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Catlaklarin Giderilmesinde Bigot Yonteminin Kullanimi

Implementation of the Bigot Method for the Determination of
Drying Sensitivity and Removal of Cracks in Roof Tile Production
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Tirkiye’de kiremit sektorii her gegen giin gelismekte ve geleneksel iiretimlerin yerini ar-ge caligmalariyla
degerlendirilen siiregler almaktadir. Bu dogrultuda Ece Kiremit iiretim tesislerinde kiremit iiriinlerin sekillendirme
sonrasi dogal kurutma esnasinda kuruma catlaklarinin tespiti ve giderilmesi i¢in bigot ve yeni recete ¢aligmalari
yapilmistir. Bu hatalarin giderilebilmesi i¢in tiim hammaddelerin Bigot Egrilerinin ¢ikarilmasi, karakterizasyonlari
ve yeni regete ¢aligmalart gergeklestirilmistir. Bigot Egrisi mantigina gére kiremit numunelerinin nem atma
Ozellikleri ve kuruma kiigiilmelerinin tespiti igin tiim 6rneklerin 100 °C’de kuruma egrileri ¢ikarilmig ve Bigot’a
gore kiigclilme — nem egrileri verilmistir. Yapilan deneysel ¢alismalar sonucunda, ¢alismada yer alan Giiliicek kil,
Giiliicek kist ve Kinik kisti olmak tizere ii¢ farkli kil ¢aligilmistir. Giiliicek Kistinin kuru kiigiilmesinin diger
hammaddelere gore daha az oldugu, neminin az bir kismini (%1,04) attiginda biitiin kuru kii¢tilmesini bitirdiginden
dolay1 regete icerisinde yiiksek miktarda kullaniminin kuruma ¢atlaklarina sebep olacagi ¢dziimlenmistir. Ayrica
yapilan karakterizasyon analizlerinin sonuglarindan da anlagilabilecegi gibi, klorit ve klinoklor minerallerini igeren
bir yapida oldugundan su tutma 6zelliginin de diger hammaddelerden daha fazla oldugu goriilmiistiir. Olusturulan
recete ¢alismalarinda 4 farkli regete yapilarak Giiliicek Kistinin orani regete igerisinde diistiriilmiistiir. Yapilan 4
recetede de kuruma kiigiilmelerinin zamana baglh olarak daha genis aralikta oldugu, fakat igerisindeki nemi daha
cabuk biraktig1 goriilmektedir. Ozellikle Regete 3 ve 4’iin dncelikli olarak iiretim denemelerinin yapilmast,
olumsuz olabilecek durumlarda regete 2 nin {iretim denemesinin yapilmasi uygun bulunmustur.

Anahtar Kelimeler- Kiremit, Kil, Kurutma, Bigot

ABSTRACT

Roof tile sector in Turkey is continuing to develop every day and traditional production methods are replaced by
processes evaluated via R&D studies. Accordingly, bigot and new recipe studies have been conducted at Ece
Kiremit production facilities for the identification and elimination of drying cracks during natural drying following
the shaping of roof tile products. Bigot Curves were drawn for all raw materials in addition to conducting studies
for drawing out their characterizations as well as studies for new recipes for eliminating these faults. Based on the
Bigot Curve logic, drying curves were drawn for all samples at 100 °C to identify the moisture release
characteristics of roof tile samples as well as their drying shrinkage and curves were provided for shrinkage —
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moisture based on Bigot. As a result of the experimental studies conducted, three different clays were used in the
study including Giiliicek Clay, Giiliicek Kist and Kinik Kist. It was analyzed that since Giiliicek Kist has a lower
dry shrinkage compared to the other raw materials and since it completes its dry shrinkage upon releasing a small
portion (1,04 %) of its moisture, using it in high amounts in the recipe will lead to drying cracks. In addition, as
can be understood from the results of characterization analyses, it was observed to have a greater water retention
capacity compared with the other raw materials since it has a structure that includes minerals such as chlorite and
clinochlore. A total of 4 different recipes were developed and the ratio of Giiliicek Kist was decreased in the recipe.
It can be observed for all 4 recipes that drying shrinkages are at a wider interval based on time but that the moisture
is released faster. Recipes 3 and 4 were considered to have priority for production trials and it was considered
appropriate to conduct production trial with recipe 2 in case any adverse results are obtained.

Keywords- Tile, Clay, Drying, Bigot

I.GIRiS

Insanlik tarihi boyunca barinma temel ihtiyaclardan olmustur ve bu sorunu gidermek igin insanlar ahsap,
tag, kerpic, tugla ve kiremit gibi ¢esitli malzemelerden faydalanmistir. Milattan 6000 y1l 6ncesine dayanan bu siire¢
elle sekillendirilip hazirlanan kiremit 6rnegi olan kerpiclerden buhar makinesinin 1786’da kesfiyle beraber
iiretimin makinelerle yapildig1 bir siirece doniismiistiir. Kiremit iiretiminde 6zellikle kullanilan Hoffman firinlar,
helezonlu sekillendirme makineleri Almanya’da gelisen teknolojinin tiim Diinya’ya yayilmasinda 6ncii olmustur
[1,2]. 1895°te kamara kurutmalarin kesfi ana hammaddesi killer olan kiremit ve tugla sektoriinde tiretime biiyiik
katkilar saglamstir [1]. Kiremit ve tugla liretiminde hala ge¢mis yiizyillardaki adimlar takip edilmesine ragmen
gelisen teknoloji ve yontemler hammadde karakterizasyonu ve hazirlama agamalari, pisirme, firin tasarimlart ve
ileri mekanizasyonla daha kaliteli {iriinler ortaya konmasini saglamaktadir.

Kiremit tiretiminde kurutma teknolojisinin yani sira kullanilan temel hammaddelerde biiyikk 6nem
tagimaktadir. Baglica hammadde olan killer benzer kimyasal bilesime sahip olmalarina karsin fiziksel olarak farkl
ozellikler sergilemektedir. Bunlari genel olarak yiizey killeri, seyller ve ates killeri olarak simiflandirmak
miimkiindiir [3]. Genellikle muskovitik ve lateritli killer kullanilarak iiretilen kiremitler; mukavemet, termal
ozellikler ve tane boyut dagilimmin diizenlenmesinin sonucu olarak sizdirmazlik dayanimlari gibi fiziksel
ozelliklerinin de gelistirilmesi ile teknik detaylarin da g6z oniinde bulundurularak iiretilen bir malzeme haline
gelmistir. Kiremitler, dogal killerden olusturuldugundan insan sagligin etkileyecek herhangi bir yabanct madde
icermedigi gibi dis etkenlerin etkisi altinda kalmalarina ragmen (hava sartlarindaki degisiklikler gibi) uzun yillar
dayanikli tiiketim malzemesi haline gelmislerdir. Kiremit iiretiminde kullanilan killerin diger seramik
malzemelerin iiretimlerinde kullanilan killerden farki yiiksek demir, silis ve karbonat igerigine sahip olmalaridir.
Bu tip killer montmorillonit, kaolinit, kuvars, Klorit ve illit gibi mineralleri igerir [4,5]

Killer plastik yapiya sahip su ile sekillendirilebilen, kurutma ve pisirme islemleriyle sertlesen
malzemelerdir. Plastikligin olusabilmesi i¢in biinyenin su almasi gereklidir. Bu fiziksel bir 6zelliktir. Ve her kilin
biinyeye aldig1 su miktar1 degisiklik gostermektedir [6]. Sekillendirilen iiriiniin biinyesindeki bu suyun sonrasinda
bilinyeden uzaklastirilarak atilmasi gerekmektedir. Bu islem kontrollii olmadig1 veya biinye bilesiminde sorunlar
oldugunda catlaklar ve deformasyonlar meydana gelmekte bu da nihai iiriin adedi ve kalitesinde etki etmektedir
[5,6]. Misirlilardan Babillilere, Asurlulardan 19. yy.’a kadar insaatlarda kullamilan tugla ve kiremitler
incelendiginde kurutma agik havada mevsim sartlarina bagli olarak gergeklestirilirken 1858’de ilk olarak
kurutucularin ortaya ¢iktigi goriilmektedir [7]. Gerek sekillendirme gerek kurutma kiremit {iretiminde suyun
atilmaya basladig1 asamalardir ve bu dogrultuda yapilan her islem son iiriine etki etmektedir. Bu siiregte; sicaklik,
nem ve kii¢iilme birbiriyle baglantili hareket etmektedir. Yalnizca iiriin kalitesi degil, enerji maliyetleri, zaman ve
toplam iirtin miktar1 da bu faktorlerden etkilenmektedir [8]. Yapilan ¢alismada Ece Kiremit A.S. 6zelinde kiremit
iiretiminden elde edilen {iriinlerde sekillendirme sonras1 meydana gelen ¢atlaklarin nedeni ve bu sorunlara ¢6ziim
yontemleri laboratuvar bazli aragtirilmigtir. Seramik ham malzemede ilk olarak kurutma su kaybinin ani oldugu
seramik malzemenin sekillendirmesi igin gerekli olarak biinyeye almis oldugu ve kiiciilmeyi belirleyen suyun
atildig1, ikinci agamada ise porlar igerisinde yer alan nispeten azalarak catlaklarin olusumuna kadar devam eden
ve kurumada hassasiyet gerektiren agsamalar bulunmaktadir [9]. Bu hassasiyeti 6lgmek malzemede meydana
gelecek sorunlart gidermek agisindan 6nem tagimaktadir. Kuruma hassasiyeti indeksi olan Bigot ve Ratzenberger
yontemlerinden Chijsky-Bigot Metodu segilmistir [10].

Bigot yontemi asagidaki denklem kullanilarak verilerin hesaplanmasiyla ¢izilen grafiklerle elde edilen
verilerin degerlendirilmesi esasina dayanmaktadir.

Wm = Sekillendirme nemi (%)

Wer = Kritik Nem (%)



BSEU Fen Bilimleri Dergisi / BSEU Journal of Science, 2023, 10(1): 01-17
N.Derin Coskun, E. Casin

k = Kuruma Hassasiyeti Katsayis1
k =(Wm-Wecr) / Wcr [11]

Bu yontemin tercih edilmesinde etken kurutmada uygun sicaklik, nem ve siireyi kolayca belirleyerek
kurutmada enerji tiiketiminin azaltilmasi, kurutma islemi sonunda kusurlu tuglalarin azaltilmasini saglayarak
zaman agisindan da kazamim saglamasidir. [11,12]. Ayrica nihai sonuglarin isletme i¢in yeterli ve islemin kolay
uygulanabilir olmasi da bu etkenleri arttirmaktadir. Bigot metodu pek ¢ok calismaya konu olmus kuruma
hassasiyetinin zamanla ve hammadde igerigiyle orantili degisimi goézlemlenmistir [13,14]. Ancak kiremit
sektdriiniin yogun oldugu Corum bdlgesinde kullanilan ve ¢alismada belirtilen hammaddeler tizerine uygulama
yaptlmamasi bu alanda literatiir olusturmast amaciyla gergeklestirilmistir. Calismada killerin yani sira killi
topraklarin alt tabakalarinda bulunan ticari olarak kist olarak adlandirilan taglasmis Kil mineralleri de
kullanilmustir. Kiremit tiretiminde kullanilan killerin bilegimlerinden farklilik arz eden Kistlerin oksit degerleri
ozellikle demir ve toprak alkalilerin oranlarinda farklilik géstermektedir. Ayrica killere oranla tagli veya taglasmis
yapiya sahip kistler 6zellikle maliyet agisindan avantaj sagladigi ve iiretimde kullanima uygun oldugu igin
calismada yer almaktadir.

Il. MALZEME VE YONTEM

Ece Kiremit biinyesinde iiretimi yapilan kiremitlerin recetesinde kullanilan hammaddeler {izerinde
kurutma, kiiclilme, tane boyut dagilimi ve sinterleme testleri yapilarak mevcutta kullanilan kiremit regetesinin
kuruma ¢atlagi problemlerinin azaltilabilmesi i¢in recete Onerileri hazirlanmistir. Ece Kiremit {iretim tesisinde
kiremit tiretimi i¢in kullanilan 3 farkli yapida kil ve kiremit kirig1 bulunmaktadir. Corum Bolgesi’nde iiretim yapan
fabrikada; Giiliicek Kili, Giiliicek Kisti ve Kinik Kisti kullanilmaktadir. Bu hammaddeler kimyasal analizlerde
belirtilen igeriklere sahip olmakla birlikte stokiyometrik olarak hesaplanan bilesimlerde recete hazirlanarak iiretim
gerceklestirilmektedir.

Kiremit iretiminde hammadde olarak gelen kil ve kist oncelikle agikliklari 1 mm’den baglayip 250
mikrona kadar azaltilan sirali valslerden gegirilmektedir. Vals agikliklart sirasiyla 1mm-750um-500pum-250um
olarak siralanmaktadir. Her bir valsin altinda seperasyon elekleri bulunmakta ve bu eleklerin tizerinde kalan
malzemeler diger valse aktarilirken kalanlar sistemden otomatik olarak banta inmektedir. Sistemde dagilimlari
yapilan 3 farkli malzeme belirli yiizde oranlarinda karistirilarak recete elde edilmektedir.

Bu killer iizerinde Bigot egrisi caligmalar: yapilmistir. Bigot egrilerinin ¢ikarilmasi i¢in hammadde
icerisindeki nem miktarinin bilinmesi gerekmektedir. Hammaddedeki nem miktarlari farkli numuneler {izerinden
kargilagtirtlmasi amaciyla tiim hammaddelerin nemleri ayn1 orana getirilmis ve belirli periyotlarla sabit 1s1 altinda
ne kadar su kaybettikleri bulunmustur. Her tartimda tartim kayb1 yazilarak bir tablo olusturulmus ve buna gore de
hangi zaman araliginda ne kadar ¢ok su kaybettigi belirlenmistir. Bu deger bize killerin su birakma kapasitesini ve
biinye igerisinde su tutma zamanin1 vermektedir. Bunun belirlenmesindeki amag beraber kullanilacak olan killerin
kuruma hizlarmin birbirine yakin olmadiginin tespiti durumunda, kuru malzemedeki ¢atlak olusumlarinin
partikiillerin su birakma oranina gore tespit edilmesidir.

Deneysel ¢alismada; her bir kiremit hammaddesinin bagil su miktar1 %18’e sabitlenmis ve sabit sicaklik
altinda (100°C) kuruma hizlart 6lgiilmiistiir. Bunun i¢in 5 dakikalik periyotlarda numuneler tizerinden tartim
alimmig ve tablolar olusturulmustur.

Bigot egrilerinin bir diger 6zelligi de nem degerinin kii¢lilmeye olan etkisini incelemektir. Kil partikiilleri
biinyesi igerisine aldiklar1 yogurma suyunu birakirken kuru kiigiilmeye baglarlar. Bu da biinye igerisindeki su
molekiillerinin sistemden ¢ikarak kil partikiillerinin birbirlerine olan mesafelerinin kisalmas1 anlamina
gelmektedir. Sabit sicaklikta belirli periyotlarda 6lgiimlenen kuru kiigiilmeler {izerinden bir tablo olugturularak
egriler olusturulmus bdylece ayn1 zaman dilimi icerisinde farkli kii¢ciilme degerlerine sahip olan killer bir arada
recetede kullanildiginda kiigiilme farkliliklarindan dolay1 catlaklar meydana gelebilmektedir.

Deneysel ¢alismalarda; her bir kiremit hammaddesinin nemleri ayni orana getirilerek sabit sicaklik altinda
5 dakikada bir kuru kiigiilme Ol¢limleri alinmig ve bu degerler karsilastirilmistir.

Deneysel c¢aligmalarda 150x50x20mm boyutlarinda kiremit hammaddelerinden yapilan plakalar
kullanilmistir. Bu plakalar esit miktarda hammadde ve esit miktarda su ile yogrulmus, sekillendirilmis ve daha
sonra deneysel ¢aligmalara tabi tutulmustur.

Ayrica plakalarin sekillendirme dncesinde biinyedeki su gikisina etkisinin olmamasi i¢in tane boyut dagilimlarinin
da esit olmasi i¢in 500 mikron altina elenmis ve tane boyut dagilimina bakildiktan sonra sekillendirme islemi
yapilmigtir.

Zamansal olarak da Killerin hangi zaman araliklarinda ne kadar kiigiildiigii ve ne kadar su kaybettigi
deneysel olarak egriler ile gosterilmistir. Hammaddelerin tane boyut dagilimlarina ve regete ¢aligsmalarinda
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imalatta kullanilan mevcut regetenin tane boyut dagilimlari tespit edilmistir. Uretimde kullanilan hammaddelerin
faz analizleri X 1g1n1 kirmmim desenleri (XRD) Rigaku, Rint 2000, Japan X-Isinlar1 Diffraktometresinde (Cu-Ka,26
5-70°,2°/dk), kimyasal analizleri Spectro X-Lab 2000 model XRF cihazinda yapilmustir. L*a*b* renk degerleri
Konika-Minolta Chroma Meter CR-400 colormetreyle, Tane boyut analizleri Malvern marka zetasizer ile, teorik
plastiklik degerleri pfefferkorn plastiklik 6l¢iim grafiklerinde elde edilen denklemlerle tablo haline getirilmis ve
tiretim regeteleri olusturulmasinda hammaddelerin karakterizasyon sonuglar1 géz 6niinde bulundurulmustur.

111.BULGULAR

Calismada kullanilan hammaddelerin igeriklerinin tespiti amaciyla gergeklestirilen XRF kimyasal analiz
sonuglar1 Tablo 1°de tiim killer ve imalatta kullamilan recetede dahil edilerek verilmektedir. Kullanilan
hammaddelerin kompozisyonu ¢alismada tiim prosesi kontrol etmektedir. Bu nedenle nihai regeteleri elde etmede
icerigin bilinmesi liretim maliyetlerinden nihai iiriin kalitesine, nihai iiriin miktarindan tiretim sorunlarina pek ¢ok
iiretimsel siireci etkilemektedir.

Tablo 1. Ece Kiremit A.S. Kiremit Uretiminde Kullamilan Killerin ve imalat Regetesinin Kimyasal Analiz Sonuglart

Giiliicek Kil (%) Giiliicek Kist (%0) Kimk Kist(%0) imalat (%)

AZ 6.955 3.886 8.053 8.167
Sio, 47.9431 48.7719 52.2527 47.3669
Al,O3 15.2538 13.9181 15.556 15.0132
Fe,0s 13.3315 14,6176 8.4458 12.8124
TiO, 2.4338 2.3289 1.1189 2.1957
CaO 6.542 8.3022 5.3478 6.6579
MgO 3.6472 4.2166 4.3822 3.8699
Na,O 2.2723 2.9077 1.6998 2.3897
K;0 1.0912 0.5791 2.7043 1.0658
Cr,0; 0.046 0 0.0425 0
MnO 0.2037 0.2053 0.0938 0.1678
SO; 0.0316 0 0.1042 0.0607
P,Os 0.249 0.2666 0.199 0.2329

Killerin igerdigi minerallere gore kullanilan kilin 6zellikleri ve kiremit iiretiminde etkileri de
degismektedir. Bu nedenle yapilan XRD analizleri dogrultusunda ¢alismada yer alan Giiliicek kili Sekil 1°de
goriildiigii tizere incelenmistir. Mineralojik olarak elde edilen sonuglar dogrultusunda bu kil; yiiksek miktarda
kuvars, albit, muskovit, maghemite ve klinoklor i¢eren mika tipi kil grubudur.

Potasyumlu feldspatik yapilarin ayrigsmasiyla meydana gelen levha seklinde tabakalara sahip olmasi su
tutma 6zelligine isaret etmektedir. Yapida yer alan klinoklor Tablo 1°de verilen kimyasal analiz sonuglarindan da
gorildiigi tizere Mg ve Fe agisindan zengindir. Bu yapilar 950-970°C’lerde sinterlemeye olanak sunmakta ve
ayrica kirmizi pigme rengine sahip iiriin eldesi saglamaktadir.
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Sekil 1. Giiliicek Kiline ait X 1sinlar1 desenleri

Calismada kullanilan Giiliicek Kili. Giiliicek Kisti ve Kinik Kisti’ne ait kiigiilme ve nem degerleri ve
bunlarin zamana bagl degisimleri gozlemlenmistir. Elde edilen degerler sekil 2’den sekil 22’ye kadar
grafiklendirilmis ve tablo 2’den tablo 11’e kadar kategorize edilerek isletme sartlarinda kullanilan farkli

hammaddelerde kiiciilme, zaman ve nem faktérlerinin birbiriyle baglantilar1 bu veriler dogrultusunda ortaya
konmaktadir.

Nem Kaybi-Kiiglilme (Giilticek Kil)
100 -
90 -
80 -
= 70 -
X 60 -
£ 50 -
o 40 - _ 048
2 3 - y—2227,19x
20 - R2=0,3217
10 -
f
I O < DO O AN NNNNNNNNNNNNNNDRN
A MO QNN g o6 06 G 06 6 G B G S oS 00
O O < 1D 1 60 0 0
Kiiglilme(%)
Sekil 2. Giiliicek Kili Bigot Egrisi
Kuglilme-Zaman (Giiliicek Kil)
10,00 -
9,00 -
—_ 8,00 -
_35; 7,00 4
E 6,00 -
S 5,00 -
wn
S 4,00
x
3,00
2,00
1,00
0,00 T T T T LI I e e e e e e e e e e B B e B B ]
5 25 45 65 85 105125 145 165 185 205 225 245 265 285 305 325 345 365 385 405
Zaman (dk)

Sekil 3. Giiliicek Kili Kiiglilme Zaman Grafigi
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Giliicek Kili’ne ait veriler incelendiginde kilin bigot egrisinin ilk su kaybinin oldugu nokta diginda lineer
bir sekilde ilerledigi ve %0.11’le baslayan kiigiilme degerlerinin azalan bolimde %4.34’ten %8.7’ye kadar
kiigiilmenin devam ettigi ancak bu asamadan sonra lineer olarak kaybedilen neme ragmen kiigiilme degerlerinin
sabitlendigi goriilmektedir. Kii¢iilme zaman grafiklerinde ise ilk 105 dk dan sonra degerlerin stabil hale geldigi
tespit edilmektedir. Nemin lineer olarak diisiisii ve bigot egrisinin sabitlenmeye baslamasi kurutmada sorun
¢ikarmayacagini ancak ilk nem kaybinin oldugu asamalarda kii¢iilme orani yiiksek olmasi itibariyle de kontrollii
kurutulmasi gerektigini ortaya koymaktadir. Zamana bagli kiigiilme ve nem kaybi1 egrisinde ilk 245 dk’da dengeye

Sekil 5. Giiliicek Kili Nem Kaybi— Zaman Grafigi

ulagmasi da bu verileri desteklemektedir [15].

Sekil 6’da Giiliicek Kisti’ne ait mineralojik veriler incelendiginde bu kil; yiiksek miktarda kuvars, albit,

diopsit ve klinoklor igeren bir kil oldugu goriilmektedir.

Giiliicek Kist

Q:Kuvars
A: Albit

K: Klinoklor
D:Diopsit

20 25 30 35 40 45

Difraksiyon Agisi(28)(Derece)

50

55

60

Sekil 6. Giiliicek Kistine ait X 1gilar1 desenleri




BSEU Fen Bilimleri Dergisi / BSEU Journal of Science, 2023, 10(1): 01-17
N.Derin Coskun, E. Casin

Giiliicek kist hammaddesi Giliicek kili ile benzerlik gostermekte ancak demir oram giiliicek kilinde
~%13.3 iken Giiliicek kistinde bu oran ~14.6 degerinde oldugu goériilmekte bu da yapida daha kirmizi bir pigsme
rengi elde edilmesine neden olmaktadir. Ancak Fe oraninda oldugu gibi CaO oraninin da yiiksek olmasi sarilik b*
degerlerini de etkilemektedir. Tablo 2’de verilen %1.8’lik kiigiilme degeri diger killere oranla ¢ok diisiiktiir.
Zamana bagli kiiclilme degerleri incelendiginde Giiliicek kilinde 245dk olan siirenin Giiliicek kistinde 105 dk
oldugu tespit edilmistir. Ayrica nem kayb1 zaman grafikleri incelendiginde Giliicek kilinde 405 dk.’da ~%20’ye
ulagan %nem degerinin Giiliicek kistinde 425 dk.’da ~%12 nem olacak sekilde degistigi goriilmektedir. Tablo 3’te
de goriildigii iizere teorik plastisite degerleri diger hammaddelerin 1/3 oranindadir ve regete icerisindeki sert
hammaddelerden oldugu goriilmektedir. Sekil 6’da verilen faz igerikleri incelendiginde klorit ve demir
yiiksekliginden kaynakli klinoklor degerinin fazlaligi ve buna bagli olarakta diisiik su tutma kabiliyetine sahip bir
kil oldugu tespit edilmistir. Mineralojik olarak yapida igerdigi diopsit; Ca ve Mg silikattan olugsmakta bu da kiremit
iiretiminde en bilyiik problemlerden biri olan kire¢ olusumunu tetikleyen bir mekanizmaya sahip oldugunu ortaya
koymaktadir [16].
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Regetede kullanilan bir diger hammadde ise Kinik Kistidir. Kintk hammaddesi kiremit killerinde yaygin
olarak gozlemlenen klinoklor mineralini igermektedir. Ayrica yapisinda illitik yapida kil barindirmasi kiremitin
sekillendirilmesinde 6nemli rol oynamaktadir. Bu yap1 biinyede su tutma kabiliyeti ile alinan higroskopik suyun
uzun siire attlmamasini saglamaktadir. Tablo 1°de verilen kimyasal analiz sonuglarindan goriildiigii tizere Fe orani
~%8.5 degeri ile kirmiz1 pigsme rengi diger killere oranla daha diisiiktiir. Ancak CaO oraninin diger killere oranla
daha diistik olmasi regete igerisinde kullaniminda kire¢ olusumunun azalmasini saglamaktadir. Sekil 11°de verilen
mineralojik analizde kinik kistinin yapida kuvars, albit, klinoklor, muskovit, illit ve kalsit minerallerini i¢erdigini
gostermektedir. Bu malzemede kalsitin fazla olmasi ve tablo 1’de verildigi iizere ates zaiyati miktarmin yiiksek
olmasi yapida demirin yiiksek olmasina ragmen diger minerallerin yapinin pisme sonrasi rengini etkiledigini

gostermektedir.
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Bigot egrisi incelendiginde lineer bir akis sergiledigi goriilen Kinik kisti kiigiilme zaman grafikleri
incelendiginde ilk 65 dk. biinyedeki kii¢lilmenin hizli bir sekilde gerceklesirken 65-145 dk arasinda daha yavas bir
kiiciilme meydana geldigi ve bu asamadan sonra dengeye ulastig1 gozlemlenmektedir. Zamana bagli nem kayb1
grafikleri incelendiginde ise kullanilan hammaddeler arasinda ~295 dk.’lik uzun bir siireden sonra dengeye ulastigt
goriilmektedir. Nem kaybinin ~%20’lere kadar ulagmasi biinyede su tutma kabiliyeti yiiksek bir kil olarak gérev
yaptigini gostermektedir. Kritik noktadan sonra malzeme su kaybini tamamlayarak kiictilme isleminin son buldugu
grafiklerden gézlemlenmektedir [17].
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Sekil 15. Kinik Kisti Nem Kayb1 — Zaman Grafigi

Yapilan laboratuvar ¢apli analizlerde kuru kiiglilme, pisme kiigiilmesi (toplam kiigiilme) ve ates zayiati
verileri analiz edilmis ve Tablo 2’de elde edilen degerlerde gosterilmistir. Regete igerisinde kullanilan
hammaddelerin nem oranlarini atabilme yeteneklerinin yakin diizeylerde olmasi gerekmektedir. Buna bagli olarak

kiigtilme oranlarmin da birbirine yakin olmasi regete icerisindeki kullanim oranlarinin belirlenmesinde énemli rol
oynamaktadir.

Tablo 2. Kiremit Himmaddelerinin Fiziksel Ozellikleri

Kuru Toplam AZ.

Kiiciilme (%) Kiigiilme (%) (%)

Giiliicek Kil 8.7 9.8 6.72
Giiliicek Kist 1.8 2 422
Kinik Kist 6.8 7.6 6.96
imalat 6.7 75 7.63

Deneysel ¢aligmalarda her bir hammadde sekillendirilerek kii¢iilme ve nem kaybi degerleri incelenmistir.
Ayrica her ol¢giim belirli bir zaman aralifinda yapilmistir. Nem Kaybi- kiiclilme egrisi (Bigot Egrisi)
karsilastirmalarindaki verilerin yani sira pfefferkorn plastiklik egrilerinin regresyon ¢izgisindeki formiil ile teorik
plastisite degerleri hesaplanmistir. Bu degerler Tablo 3’te verilmektedir.

Tablo 3. Teorik Plastisite Degerleri

Teorik Plastisite

Giiliicek Kil 299.69
Giiliicek Kist 91.86
Kinik Kist 293.56
imalat 239.4

Hammaddelerin teorik plastisite sonuglarina bakildiginda. Vakum pres (ekstriizyon) yontemi ile
sekillendirilen bu tip killerin plastiklik degerlerinin yiiksek olmasi1 beklenmektedir. Ancak Giiliicek Kistinin
plastikliginin az olmasi diger hammaddelere goére biinye igerisinde sert hammadde gibi davranmasina sebep
olmaktadir. Bu degisim yas biinyenin igerisine aldig1 su miktariin diger hammaddelerle kiyaslandiginda daha
diigiik olmasiyla agiklanmakta ve kuruma hassasiyeti diger hammaddelerle farklilik gstermektedir [18].

Kiremit hammaddeleri ve imalat regetesi tane boyut dagilimlar1 Tablo 4’te verilmistir. Hammaddelerin
tane boyut dagilimlarina bakildiginda. 300 mikron alt1 tanelerin oraninin %72-77 (Giiliicek Kist: %74.37, Giiliicek
Kil: 71.82, Kinik Kist: 76.45) oranlar1 arasinda oldugu goriilmiistiir. Tane boyut dagiliminin 300 ile 45 mikron
araliginda hammaddelerde yakin degerlerde oldugu goriilmiistiir. Regetede yiliksek miktarda kullanilan Giiliicek
Kilinin 32 mikron alt1 ince taneli partikiil oraninin %23.03 oldugu ve genel anlamda bu oranlarda hammaddelerin
kullaniminda paketlenme sorunu yaratmayacag diistiniilmektedir.
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Tablo 4. Himmaddelerin ve Imalat Regetesinin Tane Boyut Dagilimi (Kiimiilatif)

ELEK - .10 - o0 Kinik Kist . o
(mikron) Giiliicek Kist (%) Giiliicek Kil (%) (%) Imalat (%)
710 7.08 3.27 8.85 7.82
500 11.97 9.22 14.28 13.02
300 25.63 28.18 23.55 21.49
150 41.08 32.2 35.7 35.11
125 44.07 48.41 38.97 38.28
63 56.62 57 51.58 53.13
45 61.1 62.84 59.18 59.76
32 65.55 76.97 63.81 64.65

Ece Kiremit biinyesinde kullanilan imalat regetesi yukarida belirtilen killer ve imalattan elde edilen
kiriklarinda ¢ok diisiik yiizdelerde regeteye dahil edilmesiyle hazirlanmistir. Mevcut regetedeki hammadde
dagilimlar1 Tablo 5°te verilmistir.

Tablo 5. imalat Regetesi Himmadde Oranlari

Hammadde Oran (%)
Giiliicek Kili 57.71
Giiliicek Kisti 19.47
Kinik Kisti 19.10
Kiremit Kirigi 3.72

Sekil 16. Kiremit Uretiminde Kullanilan Himmaddelerin ve biinyenin pismis drnekleri

Sekil 16’da verilen gorselde imalat recetesi ve kullanilan killerin sekillendirilmis isletme sartlarinda
sinterlenmis ornekleri yer almaktadir. Elde edilen 6rneklerin renk &lglimleri yapilmigtir. Renk 6lgiim sonuglari
tablo 6,7 ve 8’de verilmektedir. Kiremit hammaddelerinin karigim oranlar1 degistirilerek yapilmasi planlanan yeni
regetelerin renk degerlerinin imalat regetesindeki renk degerlerine yakin degerlerde olmasi ve kiremit pisme
renginin bozulmamasi saglanmalidir. Bu nedenle hazirlanan regetelerde bu analiz sonuglar1 géz 6niine alinmustir.
Renk ol¢iimlerinde AE hesaplamasi yapilabilmesi i¢in referans olacak bir pigmis kiremit numunesi gereklidir.
Calismada pigmis kiremit numunesi referansi i¢in imalat recetesi kullanilmigtir. Malzemenin degerleri tizerinden
AE hesaplamasi tabloda verilmistir. Elde edilen verilerden a*kirmizilik degeri en yiiksek olan kimik kisti
hammaddesinin AE degerlerinin diger hammaddelere gore diisiik oldugu ve renk degerlerinin yapida yer alan
minerallerden kaynaklandigi ve bu minerallerin mikroyapida meydana gelen degisimler hakkinda yol gosterici
olabildigi ongodriilmektedir. Yapida demir kirmizi renge neden olurken kalsit iceriklerinin yapida sar1 rengi
arttiracag1 ve diger safsizliklarinda yapida mavilik b* (-) yonde degisime neden oldugu tablolarda goriilmektedir
[19].
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Tablo 6. imalat ve hammaddelerin renk degerleri

Giiliicek Kil Giiliicek Kist Kinik Kist imalat
L 37.84 51.12 48.51 45.83
a* 17.54 17.73 19.25 18.85
b* 20.29 29.81 24.86 24.06
AE 7.893098 2.825314
8.931355

Renk odl¢timlerinde L (Lightness Brightness) Agiklik Koyuluk. a* Kirmizilik-Yesillik ve b* degeri ise
Mavilik-Sarilik degerlerini vermektedir. Tablo asagidaki gibidir.

Tablo 7. Renk dl¢timlerinde L a* b* sembollerinin karsilig

+
L Siyahlik artar Beyazlik artar
a* Yesillik artar Kirmizilik artar
b* Mavilik artar Sarilik artar

Kiremit iiretiminde dogal kurutma ile kurutulan kiremitlerde kullanilan hammaddelerin farkli kuruma
zamanlarinda olmasindan ve farkli kuru kiiciilme degerleri gostermesinden dolay: ¢atlak olusumlart meydana
geldigi belirlenmis ve yapilan analizler ¢atlagin nasil olusabilecegini aciklamak icin yapilmistir. Yapilan
hammadde analizlerinin sonuglarim1 birlikte degerlendirmek igin veriler tek bir tabloda grafiklendirilmistir.
Sonugcta Sekil 17. 18 ve 19°de verilen grafikler elde edilmistir. Verilerin birbiri ile kiyaslanmasi agisindan dnceki
asamalarda elde edilen sonuglar tek bir grafikte toplanarak tek tek incelemenin yani sira kiimiilatif degerlendirme
imkani elde edilmistir.
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Sekil 17. Bigot Egrisi

Hammaddelerin kiigilme—nem kayb1 egrilerine bakildiginda laboratuvarda yapilan deneysel sonuglara
gore Giiliicek Kisti 105 dakikada. Giiliicek Kili 245 dakikada ve Kinik Kisti 265 dakikada kii¢iilme — nem kayb1
egrilerinin ¢akigtig1 goriilmiistiir. Bu ¢akisma kiigiilmenin bitmis oldugunu fakat maksimum kii¢iilme degerine
ulastiktan sonra biinyenin su biraktigin1 gostermektedir. Giiliicek Kistindeki ¢akismada maksimum kiigiilmeye
neminin yalnizca %1.04’tinii birakarak geldigi goriilmektedir. Bu asamadan sonra nem 315 dakikada biinyeden
¢ikmaktadir. Aym sekilde hemen hemen yakin zamanlarda kii¢iilme — nem kaybi egrilerinin ¢akistigi gézlemlenen
Kinik Kisti ve Giiliicek Kilinde maksimum kii¢iilmelerini tamamladiklarinda Giiliicek kilinde %13.69. Kinik
Kistinde ise %8.73 oraninda nem atabilmislerdir.
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Sekil 18. Kiigiilme Zaman Grafigi

Kuru kiigiilme degerlerine bakildiginda Giiliicek Kilinin % 8.7 kiigildiigi. Kinik Kistinin % 6.8
kiigtildiigii ve Giiliicek Kistinin % 1.8 oraninda kii¢iildiigii goriilmiistiir. Yukaridaki veriler ile karsilastirildiginda.
yalnizca bu analiz i¢in. yakin kiiclilme degerlerine sahip olan Giliicek Kili ve Kinik Kistinin imalat regetesi
icerisinde kiiciilme ve nem atabilme yeteneklerinin birbirine yakin oldugu ve yalnizca iki hammaddeden
yapilabilecek recetede catlak riskinin mevcut imalat regetesine gore daha az oldugu tespiti yapilmistir. Fakat
Gilliicek Kistinin su birakmama 6zelligi ve kii¢ilme degerinin de diger hammaddelere gore az olmasindan dolay1
biinye igerisinde ¢atlak olusumunu tetikleyebilecek hammadde oldugu sdylenebilmektedir.

Sekil 19°da verilen karsilagtirmali Nem — zaman egrisinde goriildigi gibi. tiim hammaddelerin esdeger
zamanda nem atabilme yetenekleri farklidir. 3 hammaddenin de hem atabilme yeteneklerinin farkli olmasi ¢atlak
olusumuna sebep olmaktadir. Giiliicek Kistinin su birakma yeteneginin zayif olmasi uzun zaman araliklarinda
suyunu atmasindan dolayr ve kiigiilme grafiklerinde de diger hammaddelere gore daha az kii¢iilmesi. biinye
icerisinde daha fazla su kalmasina sebep olmakta ve kuruma ¢atlaklarina sebep olmaktadir.

5 15 25 35 45 55 65 75 85 95 105 115 125 135 145 155 165 175 185 195 205 215 225 235 245 255 265 275 285 295 305 315 325 335 345 355 365 375 385 385 405 415 425
Zaman (dk)

Sekil 19. Zamana Bagli Nem Kayb1 Egrisi

Hammadde calismalarindan alinan sonuglara gore 4 farkli kiremit regetesi yapilmistir. Bu regetelerde;
Giiliicek Kisti’nin kuruma egrilerine bakildiginda kuruma egrisinin diger hammaddelere gore daha ge¢ oldugunun
ve regete icerisindeki oraninin da kuruma catlaklarina sebebiyet verebilecegi diisiiniilerek regetelerdeki oranlar
distirilmistiir.

IV.SONUCLAR

Hammaddeler iizerine yapilan analizlerden elde edilen verilerden yola ¢ikilarak Tablo 7°de verilen regete
caligmalar gergeklestirilmistir. Sonrasinda hammaddelere uygulandigi {izere regetelerin bigot egrileri ve diger
parametreleri dlgiilerek karsilastirma yapilmustir.

Tablo 8. Deneme Regeteleri

" Meveut DL D2 D3 D4
imalat (%) (%) (%) (%) (%)
Giiliicek Kil 57.71 58 625 67 58
Gilliicek Kist ~ 19.47 125 95 95 10
Kinik Kist 19.10 26 245 20 285
Kiremit Kingi  3.72 35 35 35 35
Toplam 100 100 100 100 100
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Giiliicek Kisti yapilan deneysel ¢aligmalardan sonra biinyesinde tuttugu nemini diger hammaddelere gore
daha ¢abuk atmasi, kuru kii¢iilme degerinin diger hammaddelere gore daha diisiik olmasindan kaynakli olarak
neminin yalnizca %1.04’linii birakarak maksimum kiiclilmeye geldigi gozlemlenmis ve regete denemeleri bu
parametreler dikkate alinarak yapilmistir. Yalniz Giiliicek Kisti’nin Fe;O3 orant diger hammaddelere gore daha
fazla oldugundan kiremitlerin kirmizilik degerlerinin degisebilecegi dngdriilmiistiir.

Tablo 9. Denemeler Sonucunda Kiremitlerin ve Hammaddelerin Renk ve Ates Zayiati Sonuglari

Giiliicek Kist Giiliicek Kil ~ Kinik Kist ~ imalat D1 D2 D3 D4
411 6.5 6.13 6.09 6.12 6.22 6.27 6.34
- (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
L 51.12 37.84 48.51 45.83 47.9 48.53 45.85 47.54
a* 17.73 17.54 19.25 18.85 15.98 16.69 16.6 17.25
b* 29.81 20.29 24.86 24.06 19.47 20.8 21.44 23.19
AE 7.893098 8.931355 2.825314 Referans 5.795679 4.752178 3.453592 2.498199

Deneysel calismalar bilgi, tasarim ve ayrica tiretim yontemlerinin de gizliligi agisindan herhangi bir kalip
veya kiremit numunesinin pismis veya sekillendirilmig halleri kullanilamadan laboratuvar ortaminda
gerceklestirilmig olup referans ornege en yakin degerler elde edilmeye calisgilmigtir. Yapida yer alan demir
yogunlugu yiiksek oldugu i¢in yapida su tutma kabiliyetini etkiledigini ve aym1 zamanda a* (kirmizilik )

degerlerinin ise en iyi sonug¢ alinan D2 ve D3 regetelerinde birbirine yakin oldugu diger ¢alismalarda farkli
sonuglar olusturdugu goriilmektedir.

Kiiglilme (%)
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—D4

e imalat
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Sekil 20. Regetelerin Kiiglilme — Zaman Grafigi

Hammadde denemelerinde kuru kii¢iilmenin en diisiik oldugu Giiliicek Kistinin %1.8 kuru kii¢tilmesinin
oldugu gorilmiistiir. Yapilan denemelerde Giiliicek Kistinin kuru kiigiilmesinin az olmasinin regete igerisindeki
hammaddelerin kii¢lilmelerinde dengesizlik yarattigi, kuru kiiglilme devam ederken malzemenin homojen olarak
nemi atamadigindan da kritik bolgelerde kuruma catlaklari olabilecegi tespit edilmistir. Regetedeki oranlari
distiriilerek denemeler yapilmistir. Giiliicek Kistinin regetedeki oraninin diisiiriilmesi kuru kiigiilmeyi arttirmasi
beklenmistir. Deneme 2 ve 3’te bu oranin yiiksek oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 21. Regetelerin Nem Kayb1 — Zaman Karsilastirma Grafigi

Nem kayb1 — Zaman grafiklerine bakildiginda. 100 °C’de yapilan kurutma caligmalarinda Giiliicek
Kistinin regetelerdeki oraninin azaldiginda kiremitlerin daha ¢abuk kurudugu. Giiliicek Kistinin igerisinde su
tuttugunu gostermektedir. Killlere gore kistlerin sekillendirme zorlugu ve igerisine aldigir nemi yapisinda bulunan
klorit ve klinoklordan &tiirii birakamamasi kurutma siiresinin de uzamasina etkendir. Ozellikle klorit gibi C105"
gibi bir yapida olmasindan &tiirii sistemde su ile girdigi reaksiyonda kire¢ olusumunu tetikledigi ve siserek suyu
birakmadigi teorik olarak agiklanabilmektedir [6]. Regetelerde Fe;Oz oranmin fazla oldugu Giiliicek Kistinin
tamamen ¢iktiginda a* degerinin diisecegi bilindigi i¢in recetedeki oran1 %50 azaltilmigtir. Hammaddelerin nem
atabilme yetenekleri birbirinden farkli oldugu tespit edilmistir. Bu hammaddelerin iki tipi kist biri de kildir.
Killerin nemini atarken plastiklikleri yiiksek oldugundan homojen nem atabilme ve tabakalari arasindan suyu rahat
birakabilme 6zelliklerinden dolayi regete denemelerinde kil orani arttirilarak yapilan Deneme 2 ve 3 regetelerinde
daha iyi ve iiretimde kuruma ¢atlaklarinin daha az olacagi goriilmistiir.

Imalat recetesinin zamana bagh kii¢iilme grafiginde kisa zaman icerisinde kii¢iilmesinin bittigi, nem
kaybi grafigi ile karsilastirildiginda ise kiiglilme maksimuma geldiginde nemini atmaya devam ettigi goriilmiistiir.
Bu sonuglar géz oniinde bulundurularak Giiliicek Kistinin mineralojik 6zelliklerinden kaynakli olarak bu duruma
sebebiyet verdigi diisiiniilmiis ve regetedeki kullanim orani azaltildiginda kuru kii¢iilmenin daha uzun zaman
diliminde olmasinin {iretimde de kuruma catlaklarini kesilebilecegini gostermektedir.

Sekil 22°de tiim regeteler i¢in kuru kiigiilme ve nem kaybinin birlikte verildigi grafik incelendiginde
iretimde Deneme 3 ve 4’lin denenebilecegi. Mevcut recetelerden verim alinmadigi takdirde Deneme 2’nin de
iretimde uygulanabilecegi ongoriilmektedir.
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Sekil 22. Regetelerin Kuru kiigiilme —~Nem Kayb1 Grafigi

Tablo 10°da yer alan teorik plastisite degerlerinin de pfefferkorn plastiklik testi egrilerden hesaplanmasi
yapilmistir. Bu kapsamda teorik plastisitenin regetedeki Giiliicek Kisti oraninin azalmasi ile arttig1 goriilmiistiir.
Plastiklik oranin artmasinin iretimde sekillendirme ve kurutma asamalarinda kolaylik saglayacagi
diisiiniilmektedir.
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Tablo 10. Regetelerin Teorik Plastisite Degeri

Teorik Plastisite

D1 319.52
D2 325.94
D3 319.26
D4 317.93
Imalat 239.4

Tablo 11. Yapilan Deneme Regetelerinin Elek Analizleri

D1 D2 D3 D4 Imalat

710 9.88 9.26 9.62 10 7.82
500 15.91 14.87 15.71 17.18 13.02
300 2477 24.23 23.6 26.04 21.49
150  37.39 37.68 35.01 38.16 35.11
125 4048 41.06 37.56 40.91 38.28
63  55.08 55.51 51.4 54.79 53.13
45  60.86 60.98 57.62 59.8 59.76
32 65.53 65.92 62.94 65.28 64.65

Tablo 11°de tane boyut analizleri incelendiginde imalat regetesinde 300 mikron alt1 tanelerin %73-78
arasinda oldugu (D1: %75.23- D2: %75.77- D3: %76.4- D4: %73.96 ve imalat: %78.51) tespit edilmistir. Tane
boyu malzemenin biinyesindeki suyu sicaklikla disari verebilme kabiliyetini ve ayni zamanda kiigiilme
degerlerinde etkili oldugu {izere incelemeler tablo 10°da verilmistir. D3 ve D4 regetelerinde degerlerin imalata
yakin oldugu 300 ile 45 mikron araliginda tane partikiil oran1 a¢isindan D2 -D3 ve D4 regetelerinin ince tane boyut
dagilimina sahip oldugu ve kurumaya neden olan kire¢ olusumunun 6giitme ile yapi icinde dagilmasina ve daha
az sorun olusturmasina neden oldugu 6ngoriilerek bu agidan avantaj olusturacag diisiiniilmektedir.

Kiremit tiretiminde temel hammadde killer oldugu ve her gegen giin artan yeni hammadde arayislari
dogrultusunda igerik olarak daha kompleks ancak maliyeti diisiik kil ve tiirevi malzemelerin arastirilmasinin 6nem
kazandig1 goriilmektedir. Elde edilen veriler dogrultusunda malzemelerin kimyasal mineralojik ve fiziksel
degisimlerinin birlikte degerlendirildiginde ¢alismada gdézlemlendigi {izere rengin olusumundan kii¢iilmeye, nem
miktarindan kurumaya pek ¢ok faktoriin nihai tiriin eldesini etkiledigi sonucu elde edilmektedir [20]. Bu sonuglarin
literatiirde bolge hammaddeleri igin yol gosterici olacagi ve bu alanda pek ¢ok isletmenin oldugu bolge kiremit
sektoriine verileri ve sorunlar1 degerlendirmede yardimce1 olacagi dngdriilmektedir.
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Bu ¢aligmada, takviye lifler ile ¢gimento matrisi arasinda daha yiiksek uyumluluga sahip bazalt lif takviyeli ¢cimento
harglar1 hazirlamak i¢in, bazalt lifleri yiizey igslemi yapilmadan, Ca(OH); ile muamele edilerek ayr1 ayr1 ¢cimento
harcinda kullanilmig ve harcin fiziksel ve mekanik ozellikleri karsilagtirilmigtir. Kiyilmis bazalt lifleri toplam
karisimin agirlikga %0.05, %0.10, %0.15, %0.20 ve %0.250oraninda kullanilmis ve lif takviyeli ¢imento harglar
40x40x160 mm test numuneleri olarak iiretildikten sonra suda kiire tabi tutulmuslar ve birim hacim kiitle, yayilma,
egilme ve basing dayanimi ve kuruma biiziilmesi ozelliklerinin degisimine dair deneysel bir arastirma
sunulmaktadir. Bu ¢alisma, bes farkli grup ¢imento harcinin karsilastirmasi seklinde tamamlanmustir. Birinci grup
harg numuneleri, bazalt lifi igermeyen kontrol numuneleri olmak iizere bir seri olarak iiretilmistir. Tkinci grup
harglarda, islem gdrmemis yalin bazalt lifleri ayr1 bir seri olarak ¢imento harcinda kullamlmistir. Ugiincii grupta,
¢imento harct karisim dizaynina agirlikga %0.10 TiO; ilave edilmis ve islem gdrmemis yalin bazalt lifleri
kullanilmustir. Dordiincii ve besinci grup ¢imento harcinda ise, sirasiyla 28 giin ve 56 giin boyunca 6nceden
hazirlanmis doymus Ca(OH). soliisyonlarinda bekletilerek alkali ortama direnci ve kimyasal kararlilig1 artirma
islemi yapilmis bazalt lifleri kullanilmistir. Caligma sonuglarina goére, 3 ve 7 giinliik basing dayanimlarinda islem
gérmemis yalin bazalt lifleri harcin dayanimini artirirken, 28 giinliik basing dayanimlart %0.10’un {izerinde yalin
lif kullanimiyla azalmistir. Har¢ karigimina TiO; ilave edilmesiyle birlikte basing dayanim degerleri kontrol
harcina kiyasla iyilesmistir. Bazalt lifinin doymus Ca(OH), soliisyonlarinda bekletilme siiresi arttikga, lifin
biinyesine daha yiiksek miktarda ¢ozelti emilimi saglanmaktadir. Bu islemle lifin hem alkali dayanimu iyilestigi
hem de ¢imento hidratasyonunda lifin bag yeteneginin artarak harcin dayaniminin iyilestigi gozlemlenmistir.
Ayrica, lif orani arttikga kuruma biiziilmesinin azaldigi, Ca(OH)> ile islem gormiis liflerin kullanilmasiyla bu
azalmada daha etkin sonuglar alinabilecegi tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler- Cimento Harci, Lif Takviyesi, Bazalt Lif, Alkali Direnci, Ca(OH)2

ABSTRACT

In this study, to prepare basalt fiber reinforced cement mortars with higher compatibility between reinforcing fibers
and cement matrix, basalt fibers were treated with Ca(OH), and without surface treatment, and used in cement
mortar separately and the physical and mechanical properties of the mortar were compared. In this study, an
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experimental investigation of the variation of flexural and compressive strength and drying shrinkage of fiber
reinforced cement mortars is presented. Chopped basalt fibers were used at the rate of 0.05%, 0.10%, 0.15%,
0.20% and 0.25% by weight of the total mixture in fiber reinforced cement mortars. Samples were produced as
40x40x160 mm and then cured in water. This study was completed as a comparison of five different groups of
cement mortars. The first group mortar samples were produced as a series of reference samples, which did not
contain basalt fiber. In the second group of mortars, untreated basalt fibers were used as a separate batch in cement
mortar. In the third group, 0.10% by weight TiO, was added to the cement mortar mix design and untreated bare
basalt fibers were used. In the fourth and fifth group cement mortars, basalt fibers were used in a way to increase
resistance to alkaline environment and chemical stability by keeping them in pre-prepared saturated Ca(OH);
solutions for 28 days and 56 days, respectively. According to the results of the study, while untreated basalt fibers
increased compressive strength of mortars at 3 and 7 days, 28-day compressive strengths decreased with the use
of more than 0.10% untreated fiber. With the addition of TiO, to the mortar mixture, the compressive strength
values improved compared to the reference mortar. As the soaking time of basalt fiber in saturated Ca(OH).
solutions increases, higher amount of solution absorption is provided into the fiber. With this process, it was
observed that both the alkali resistance of the fiber improved and the strength of the mortar improved by increasing
the bonding ability of the fiber in cement hydration. In addition, it has been determined that as the fiber ratio
increases, the drying shrinkage decreases, and more effective results can be obtained by using Ca(OH),-treated
fibers.

Keywords- Cement Mortar, Fiber Reinforcement, Basalt Fiber, Alkali Resistance, Ca(OH):

I. GIRIS

Bazalt, insaat endiistrisinde farkli amaglarla kullanilan volkanik kdkenli dogal bir kayagtir. En yaygin
kullanim1 kirmatas beton agregasi olarak goriilmekle birlikte, daha ince tane boyutlarinda siva ve harg agregasi
veya dolgu materyali olarak kullanimlar1 da goriilmektedir. Ayrica, kesme tas olarak da yapi ve kaplama tast
kullanimlarin1 gérmek miimkiindiir. Bazalt kayaci, 1300-1700°C arasindaki sicakliklarda ergitilebilir 6zellige
sahip olup, uygun viskozitedeki erimis bazalt bir memeden gegcirilerek 6-20 um kalinliginda ince lifler halinde
biikiilebilmektedir [1]. Isil islemle lif formatina getirilen bazalt lifler (BL), cam liflere benzer bir yapiya sahip yeni
bir inorganik elyaf tiirli olarak bilinmektedir.

Geleneksel ¢imento harci, su ile birlikte belirli bir oranda baglayici ve ince agrega igeren yapi
malzemesidir. Bununla birlikte, ¢imento baglayicili har¢ uygulamalarinda harcin durabilitesi, basing ve egilmeye
kars1 mekanik 6zelliklerinin gelistirilmesi amaciyla degisen cap ve uzunluklarda sentetik ve/veya organik esasli
farkl lif tiirleri kullanilmaktadir. Cimento harcinin yapisal biitiinliigiinii iyilestirmek ve harci giiglendirmek igin
karbon lifler, organik lifler, cam lifleri veya sentetik lifler kullanilabilse de, volkanik bazalt kayacindan elde edile
bazalt lifler dogal yapisi ve nispeten diisiik enerji ile elde edilebilmesi bakimindan 6n plana ¢ikabilmektedir [2].
BL’ler ¢imento baglayicili har¢ kombinasonlarinda cam elyaf, polivinil alkol (PVA) lif, seliilozik elyaf, karbon
elyaf vb. elyaflara benzer sekilde donati elemant olarak kullanimlar1 giderek yayginlagsmaktadir. Yaygin olarak
¢imento harg tasarimlarinda kullanilan lifler arasinda cam lifi alkali kosullara kars1 yiiksek hassasiyete sahiptir.
BL’ler cam liflere kiyasla daha yiiksek degerlerde asit ve alkali korozyon direncine sahip olup, son yillarda biiyiik
ilgi gdrmistiir. BLler giiclii alkalilerde cam elyaflardan daha kararliyken, giiclii asitlerde kimyasal kararlilig1 daha
diigiiktiir [3-5]. Diger taraftan, BL’ler, E-cam elyafina (ilk yaygin sentetik kompozit takviyesi, 6zellikle elektriksel
yaliim uygulamalar igin gelistirilmistir) gére en az %16 daha yiiksek elastisite modiiliine, esdeger gerilme
mukavemetine ve daha iyi alkalin direncine, miikemmel ara yiizey kesme mukavemetine sahip elyaf
malzemelerdendir [6].

Kimyasal olarak inert ve daha sert yapida olan karbon elyaflarin, 6zel nitelikteki har¢ kombinasyonlar:
harig, yiiksek maliyet ve anizotropi dezavantajlar1 sebebiyle geleneksel olarak uygulana gelen ¢imento harci
tasarimlarinda tercihe bagli kullanimlar1 goriilebilmektedir. Sentetik veya polimerik lifler, diisiik elastik modiili,
diisiik erime noktas1 6zelligi ve inorganik matrislerle zayif ara yiizey baglarina sahip olmasi sebebiyle esneklik,
sicakliga dayanim ve yiiksek mukavemet performansi arzu edilen ¢imento esasli harg bilesimlerimde kullanimlar1
siirlt olmaktadir. Bu amagla, 6zel nitelik tagtyabilen yeni nesil ¢imento esasli har¢ kombinasyonlarinda bazalt lif
kullanimlar1 6nem kazanmaktadir.

Elyaf takviyeli ¢imento esashi harglarda yiiksek performansli takviye malzemelerinin g¢ogunlugu
genellikle yiiksek mukavemet ve elastisite modiilii saglamasinin yam sira, ayn1 zamanda yiiksek kimyasal ve
termal stabilite sergilemesi de gerekmektedir [1]. Cimento harglari alkali bir ortama sahiptir. Alkali ortamda lifler
kimyasal yapilar1 baglaminda reaksiyona girerek ¢imento matris yapisinda bag yapma dereceleri zayiflayarak,
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matristen ayrilabilmekte ve harcin dayanim performansini olumsuz yonde etkileyebilmektedir. Bu nedenle
¢imento matrislerinde donati takviyesi olarak kullanilacak lif tiirlerinin alkali ortama direng agisindan kimyasal
stabilitesinin dnceden etiit edilip, zayif karakteristik sergileyen liflerin kullanimlari 6ncesinde alkali ortama karsi
direngli hale getirilmesi dnemlidir. Cam elyaflar evrensel olarak yiiksek performansli kompozit malzemelerde
kullanilmasina ragmen, alkali kosullarda zayif bir stabiliteye sahiptir [7]. Son yillarda farkli arastirmacilar
tarafindan yapilan deneysel ¢aligmalarda BL’nin ¢imento baglayicili sistemlerde kullaniminda baglica iki hususa
dikkat ¢ekilmistir [8-13]: Cimento hidratasyonunda alkalilik ozelliginin minimize edilmesi veya bazalt lifinin
yiizeyi ve biinyesi alkali ortam icin kimyasal 6n bir islemle kuvvetlendirilmesi islemi. Bu alternatif uygulamalar ile
bazalt lifleri ¢cimento hidratasyonunun alkali ortamina kars1 daha kimyasal kararli bir forma getirilmis olur. Ayrica,
calismada ayr1 bir seri olarak TiO» katkili harglar tiretilmistir. TiO> nin bazalt liflerinde kaplama malzemesi olarak
kullanilmasi ile birlikte bazalt liflerinin alkali korozyonuna karst dayaniminin artti1 diger arastirmacilar tarafindan
tespit edilmistir [14].

Bu makalede, bazalt liflerinin ¢imento harcinda donati materyali olarak kullanimu ile harcin basing
dayanimi, egilme dayanimi ve kuruma biiziilmesi degerlerindeki degisim hakkinda kapsamli yapilan bir arastirma
caligmasinin 6zetle bulgulari sunulmaktadir. Ayrica, bu ¢alismada, bazalt liflerinin doymus Ca(OH); ile alkali
direncinin kuvvetlendirilme iglemleri tanimlanmis ve alkali direngli BL’lerin ¢imento harcinda takviye elemant
olarak kullanimlarinda kimyasal kararliliklari, harcin mekanik ve rotre performansina olan etkileri karsilastirmali
olarak 6zetle tartigilmistir.

II. MATERYAL VE METOT
A. Malzemeler ve Test Numuneleri

Bazalt lif takviyeli ¢imento harct (BLTCH) test numunelerinin hazirlanmasinda karma suyu hari¢ ana
agrega, baglayict malzeme ve katki malzemeleri olarak 4 ayr1 malzeme tiirii kullanilmistir. Baglayict malzeme
olarak TS EN 197-1 standardma uygun PC42.5R (42.5 N/mm?) Portland ¢imentosu (PC) kullanilmistir. Bu
caligmada kullanilan ¢imentonun kimyasal i¢erigi Tablo 1’de verilmistir. Ayrica, ¢cimentonun 6zgil agirhig: 3.11,
priz baslangict ve priz sonu degerleri 150 dk ve 220 dakika, 28 giinliik basing dayanimi 52 MPa’dir. Ana agrega
malzeme olarak yiizey kuru yogunlugu 2,72 g/cm® ve maksimum tane boyutu 2,0 mm olan silis kumu
kullanilmistir. Piyasa kosullarindan tedarik edilen 13 pm ¢apinda ve 18 mm uzunlugunda kiyilmis bazalt lifi
kullanilmis olup bazi teknik 6zellikleri Tablo2’de verilmistir. Katki maddesi olarak rutil esash toz formda TiO;
piyasadan temin edilerek kullanilmigtir. Tiim BLTCH test numunelerinin hazirlanmasinda kullanilan karigim
oranlart Tablo3’te verilmistir. Calisma programinda tiim test numunelerinin mukayesesi amaciyla kiitlece
1(su):2(¢imento):6(kum) karisim oranlarinda bir kontrol karigimi tasarlanmistir (BL0O). BLO karisimi haricinde
bazalt lif takviyeli 4 ayr1 grup karisim tasarimi daha yapilmistir. Tiim gruplarda sirasiyla toplam karisimin
agirlik¢a %0.05, %0.10, %0.15, %0.20 ve %0.25 oranlarinda bazalt lifi silis kumu ile yer degistirmeli olarak 5 ayr
seri test numuneleri hazirlanmustir. Ik grupta piyasadan temin edildigi sekliyle bazalt lif (yalin formda)
karisimlarda kullanilmistir. Ikinci grupta, karistma TiO, toz formda her bir seride toplam karigimin
agirlikea %0.10°u kadar sabit oranda silis kumu ile yer degistirmeli olarak ilave edilmistir. Ugiincii ve dérdiincii
gruplarda ise sirasiyla 28 giin ve 56 giin boyunca onceden hazirlanmis doymus Ca(OH); soliisyonlarinda
bekletilerek, alkali ortama direnci ve kimyasal kararlilig1 artirma islemi yapilmis bazalt lifleri kullanilmistir. Tiim
karisimlarda karma suyu olarak Izmir ili sebeke suyu kullanilmustir.

Tablo 1. PC42.5R Portland ¢imentosunun kimyasal icerigi

Oksit CaO S|02 A|203 F9203 MgO K,O Na,O SO3 KK
Agirlikca, % 63.31 19.36 4.32 2.86 1.33 041 0.19 2.86 3.35

Tablo 2. Bazalt lifinin baz1 teknik 6zellikleri.

Yogunluk (g/cm?) Cekme Gerilmesi Dinamik Elastisite Yumusama Kopma Su emme
g g (GPa) Modiilii (GPa) Noktasi (°C) Uzamasi (%) (%)
2.7 4.60 95-105 950 ~3.0 <0.55
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Tablo 3. BLTCH test numunelerinin hazirlanmasinda kullanilan karigim oranlari (agirlik¢a %).

Test PC O-éur?nm Bazalt Lif TiO, Su s/¢ su/kati

Kontrol Karigima:

BLO 22.2 66.70 0.00 0.00 11.1 0.50 0.125
Yalin Bazalt Lif Takviyeli:

BL1 22.2 66.65 0.05 0.00 111 0.50 0.125
BL2 22.2 66.60 0.10 0.00 111 0.50 0.125
BL3 22.2 66.55 0.15 0.00 11.1 0.50 0.125
BL4 22.2 66.50 0.20 0.00 11.1 0.50 0.125
BL5 22.2 66.45 0.25 0.00 111 0.50 0.125
TiO, Takviyeli:

BL6 222 66.55 0.05 0.10 11.1 0.50 0.125
BL7 222 66.50 0.10 0.10 11.1 0.50 0.125
BL8 22.2 66.45 0.15 0.10 111 0.50 0.125
BL9 22.2 66.40 0.20 0.10 111 0.50 0.125
BL10 222 66.35 0.25 0.10 11.1 0.50 0.125
28 giin boyunca doymus Ca(OH); soliisyonunda Giiglendirilmis Bazalt Lif Takviyeli

BL11 22.2 66.65 0.05 0.00 111 0.50 0.125
BL12 22.2 66.60 0.10 0.00 111 0.50 0.125
BL13 222 66.55 0.15 0.00 11.1 0.50 0.125
BL14 222 66.50 0.20 0.00 11.1 0.50 0.125
BL15 22.2 66.45 0.25 0.00 111 0.50 0.125
56 giin boyunca doymus Ca(OH), soliisyonunda Gii¢lendirilmis Bazalt Lif Takviyeli:

BL16 222 66.65 0.05 0.00 11.1 0.50 0.125
BL17 222 66.60 0.10 0.00 11.1 0.50 0.125
BL18 22.2 66.55 0.15 0.00 111 0.50 0.125
BL19 22.2 66.50 0.20 0.00 111 0.50 0.125
BL20 222 66.45 0.25 0.00 11.1 0.50 0.125

B. Test Metodolojisi

Bazalt lifinin yalin formda ¢imento harci karigiminda kullanimiyla erken yaslarda basing dayanimi
kazandigi, ancak ilerleyen yaslarda ise dayanim kaybettigi yapilan test calismalarinda tecriibe edinildi. Kum,
¢imento ve su karisimiyla olusan ¢imento harci alkali bir karakteristiktedir. Bazalt lifi herhangi bir iglem
yapilmaksizin ¢imento bilesenli bir har¢ karisiminda kullaniminda, ortamin alkalilik durumundan etkilenerek lifin
bag yapma performansinda bir zayiflama s6z konusu olabilmektedir. Bu nedenle, bazalt lifi herhangi bir islem
yapilmaksizin ¢imento baglayicili har¢ karigiminda dogrudan kullanildiginda genellikle ilerleyen yaslarda ¢imento
bilesenli matrislerde mukavemet diistikliigiine sebep olmaktadir. Bu nedenle, bazalt liflerinin 6ncelikle alkali
ortama kars1 direngli bir forma getirilmesi ve ondan sonra har¢ karigimlarinda kullanilmasi gerekir. Bazalt lifinin
¢imento baglayicili sistemlerde kullaniminda baslica iki hususa dikkat etmek gerekmektedir: Cimento
hidratasyonunda alkalilik 6zelliginin minimize edilmesi ve bazalt lifinin yiizeyi ve biinyesi alkali ortam igin
kimyasal 6n bir iglemle kuvvetlendirilmesi gerekmektedir [1, 8].

Testler i¢in tasarlanmig tiim karigimlar laboratuvar ortaminda (ortalama 22°C ve %50 RH) bir ¢imento
mikserinde karistirilmigtir. Taze har¢ formunu olusturmak i¢in Oncelikle katli formdaki malzemeler 3 dakika
boyunca homojene yakin bir dagilim olusuncaya kadar karigtirilmistir. Daha sonra kat1 formdaki karigima karigim
suyu eklenerek 3 dakika daha malzemeler mikserde karigtirllmistir. Taze yas harg karigimi olusturulduktan sonra,
karisim 3 dakika dinlendirilerek 40x40x160mm boyutlarinda prizma kaliplara dokiilmiistiir. Her bir karigim
tasarimina ait 9 adet numune dokiimii yapilmigtir. Dokiimden sonra, numunelerin her biri, kaliptan ¢ikarmadan
once laboratuvarda yaklasik 24 saat bekletilmistir. Kaliptan ¢ikarilan numunelere, mekanik test giinlerine kadar
23+2°C’lik termostatli bir ortamda su igerisinde kiir islemi yapilmigtir. Testler i¢in kiirlemesi tamamlanan
numuneler sudan ¢ikartilarak oncelikle 100 “C’de 24 saat havalandirmali bir etiivde kurutulmustur. Sonrasinda
numuneler 3, 7 ve 28. giinlerinde basing ve egilme dayanimu testlerine tabi tutulmustur. Sertlesmis harg
numunelerinin basing ve egilme dayanimlari TS EN 1015-11¢e [15] gore yapilmustir. Kuruma biiziilmesi (rétre)
testi ASTM C 596-09 [16] standardina gore yapilmustir. Rétre testi igin 25x25x285 mm boyutlarinda prizmalar
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iretilmis, numuneler 24 saat sonra kaliptan gikarilmis ve20 + 1°C ve %50 + 5 bagil nemde bir kurutma odasinda
tutulmustur. Her karisim i¢in ti¢ adet prizma numune iretilmistir. 24 + 1 saatte numuneler kaliptan ¢ikarildiktan
sora tiim numunelerde uzunluk degeri igin ilk 6l¢tim yapilmigtir. Bu 6lgtim kontrol veya 0 giinliik 6l¢iim olarak
kullanilmustir. Sonraki 6l¢iimler, ilk 6l¢iimden sonra 1, 3,7, 14, 28 ve 72. giinlerde yapilmistir. Harg karistirdiktan
hemen sonra, taze harcin yayilma ve kivam analizi TS EN 1015-3te [17] belirtilen prensiplere gore 6l¢iilmiistiir.
Ayrica sertlesmis har¢ numunelerinin ASTM C642 (2017) [18] standardina gére yogunluk degerleri analiz
edilmigtir.

Bu ¢aligmada yalin bazalt lifinin alkali ortama direncini artirmak amaciyla iki ayr1 uygulama yapilmistir.
Birinci uygulamada c¢imento harci karisimlara yalin bazalt lifi ile birlikte toz formda rutil esasli TiO:
agirlikga %0.10 sabit oranda ilave edilerek (BL6 — BL10), TiO; katkisinin bazalt lifinin ¢imento matris yapisindaki
dayanim degerlerine etkilesimi analiz edilmistir. Bu uygulamada, bazalt lifinin karisima ilave edilmeden 6nce
TiO2’yle kimyasal kaplanmasi yerine alternatif bir yaklagimla karigimda serbest TiO> partikiillerinin varhigiyla
bazalt lifinin kimyasal kararlilik kazanip kazanmadig1 dayanim testleri ile analiz edilmistir. Tkinci uygulama da ise
bazalt lif demetleri 56 giin boyunca dnceden hazirlanmis doymus Ca(OH): soliisyonlarinda bekletilerek, alkali
ortama direnci ve kimyasal kararlilig1 artirma islemi yapildi. Bekleme siiresinden sonra doymus Ca(OH):
soliisyonlarindan lif demetleri alind1 ve distile su ile yikandi. Yikanan lif demetleri daha sonra 24 saat oda
sicakliginda damitilmis suya daldirildi ve sonrasinda ilaveten 24 saat daha kurutuldu. Tiim prosediirlerden sonra,
her bir lif demeti i¢in kimyasal kararliliklar1 baglaminda agirlik degisimleri asagidaki Esitlik 1 ile hesaplandi.

Agirlik degisimi (%) = (1-((Mo-M)/M)))x100 (8]

Burada; Mo, soliisyona batirilmadan 6nce numune agirligini (g), M, Soliisyon emdirildikten sonra numune
agirhigini (g) temsil etmektedir.

I1l. BULGULAR VE TARTISMA

BLTCH test numunelerinin yas birim hacim kiitle, sertlesmis har¢ birim kiitle ve yayilma degerleri
Tablo4’te verilmistir. Ayrica, har¢ numunelerinin mikroskop goriintiileri Sekil 1°de verilmistir. Mikroskop
goriintiileri Nikon marka (SMZ 745T) stereo mikroskop ile elde edilmistir.

Tablo 4. BLTCH test numunelerinin analiz bulgular1.

Test Bazalt Lif Yas Har¢ Sertlesmis Harg Yayilma
Oram (agirhkea %) Birim Hacim Kiitle (kg/m®) Birim Hacim Kiitle (kg/m®) (mm)

Kontrol Karigima:

BLO 0.00 2134 1920 216
Yalin Bazalt Lif Takviyeli:
BL1 0.05 2125 1911 197
BL2 0.10 2116 1902 183
BL3 0.15 2108 1895 179
BL4 0.20 2101 1887 176
BL5 0.25 2097 1883 171
TiO, Katkilr:
BL6 0.05 2123 1909 197
BL7 0.10 2114 1900 182
BL8 0.15 2106 1893 178
BL9 0.20 2099 1885 176
BL10 0.25 2095 1882 170
28 giin boyunca doymus Ca(OH); soliisyonunda Giiglendirilmis Bazalt Lif Takviyeli:
BL11 0.05 2125 1911 196
BL12 0.10 2116 1902 182
BL13 0.15 2108 1895 177
BL14 0.20 2101 1887 176
BL15 0.25 2097 1883 171
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Tablo 4. (Devami)

Test Bazalt Lif Yas Hftrg: Sertlesmis"Harg: Yayilma
Oram (agirhikea %) Birim Hacim Kiitle (kg/m°) Birim Hacim Kiitle (kg/m°) (mm)
56 giin boyunca doymus Ca(OH), soliisyonunda Gii¢lendirilmis Bazalt Lif Takviyeli:
BL16 0.05 2125 1911 195
BL17 0.10 2116 1902 181
BL18 0.15 2108 1895 177
BL19 0.20 2101 1887 175
BL20 0.25 2097 1883 169

Sekil 1. BL katkili harg numunelerinin mikroskop goriintiileri
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A. Birim Hacim Kiitle ve Yayiima

Bilesiminde bazalt lif takviyesi kullanilmaksizin tasarlanmis kontrol harci (BLO) 6rneginin taze harg yas
birim hacim kiitlesi ortalama 2134 kg/m®’tiir. Doymus Ca(OH); ile alkali direnci kuvvetlendirilmemis yalin bazalt
1if takviyeli harg karisimlarinin (BL1-BL5)yas birim hacim kiitle degerleri ortalama 2097-2125 kg/m? araliginda
degismektedir. BL orani arttikca, yas har¢ birim hacim kiitle degeri diisiik degerlerde de olsa azalmaktadir. BLO
harcina gore ortalama %0.42-%1.73 oraninda artan lif orani baglaminda yas yogunlugu diismektedir. Bununla
birlikte 28 giin ve 56 giin boyunca doymus Ca(OH); soliisyonunda gii¢lendirilmis bazalt lif takviyeli ¢cimento harci
karigimlarinin (BL11-BL15 ve BL16-BL20) yas birim hacim kiitle degerleri de yalin bazalt lif takviyeli harg
karigimlarin degerleri ile ayni oldugu belirlenmistir. Diger bir deyisle, alkali direnci kuvvetlendirilmis bazalt lifi,
har¢ tasariminda harcin yas yogunluk degerine degisim etkisi olmadigi goézlenmistir. Har¢ tasarimlarinda
agirlikga %0.10 sabit oranda TiO; katkisiyla olusturulmus test numunelerinin (BL6-BL10) ise yas birim hacim
kiitle degerleri ortalama 2095-2123 kg/m® araliginda degismektedir. TiO2 katkisinin har¢ karisimlarinda yas
yogunlugun degisimine etken bir parametre olmadigi goriilmiistiir. Ttim test numunelerinde yas yogunluk degisimi
icin gozlenen degisim veya etkilesim, benzer bir egilimle sertlesmis har¢ formlari igin de gegerli oldugu
belirlenmistir.

Kontrol harci (BLO) 6rneginin yayilma tablas1 yontemiyle 6l¢iilmiis yayilma degeri 216 mm’dir. Doymus
Ca(OH); ile alkali direnci kuvvetlendirilmemis yalin bazalt lif takviyeli har¢ karigimlarinin (BL1-BL5)yayilma
degerleri ise 197 mm’den 171 mm’ye kadar diigmektedir. Bazalt lif orani arttik¢a yayilma degeri diismekte ve
harcin islenebilirligi bu oranda azalmaktadir. BLO harcina gore yalin BLTCH test numunelerinin yayilma
degerlerindeki degisim artan lif oran1 baglaminda sirastyla %8.8, %15.3, %17.1, %18.5 ve %20.8 oranlarinda
diismektedir. Bazalt lif iceriginin artmasiyla harcin akigkanliginin ve sarkma 6zelliginin belirgin sekilde azaldig:
gozlemlenmistir. Matris yapida rastgele yonlendirilmis kisa bazalt liflerinin kumu tuttugu, hargta suyun hareket
etmesini engelledigi ve bazalt liflerinin yiizeyine taze harg¢ bilinyesinde olusan kii¢iik topaklanmalarin ayni anda
hareket eden suyu azaltarak akiskanlik 6zelligini etkiledigi diisliniilmektedir. Bazalt lifinin ¢imento harci
karisimlarinda bu etkisine yonelik benzer bulgular farkli arastirmacilarin ¢aligmalarinda da vurgulanmustir [19,
20].Bazalt lif igeriginin artmasiyla sertlesmis har¢ numunelerinin ortalama kiitlesi azalmistir (Sekil 2).Matris
yapida rastgele yonlenmis bazalt liflerin olusturdugu donati fonksiyonunun harcin gdzenekliligini arttirdig
diistiniilmekte ve buna bagl olarak harcin yogunlugu azalmaktadir.
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Sekil 2. Bazalt lif orani-sertlesmis har¢ yogunluk iligkisi.

Doymus Ca(OH); ile alkali direnci kuvvetlendirilmis bazalt lifli karisimlarin yayilma degerleri esdeger
oranlarda yalin bazalt lif takviyeli karisimlarin yayilma degerlerine gore bir miktar daha diisiik oldugu
gorilmiistiir. Lifin alkali direncini kuvvetlendirmek amaciyla Ca(OH), etkilesimi sonrasinda lif yiizeylerinde
mikron biiytikliiklerinde CaCOs kristallesmeleriyle kaplanmis oldugu goriilebilmektedir. Bu kristallesmelerin lifin
matris yapida tutuculugu arttirmasi ve karigim hamurunda suyun hareketini kisitlayarak akigkanlik 6zelligini
azalmasia sebep oldugu diigtiniilmiistiir. Alkali direnci i¢in doymus Ca(OH); etkilesim orami arttik¢a, bazalt
lifinin yayilmanin azalmasina olan etkisinin arttig1 goriilmiistiir. Diger taraftan, yalin bazalt lif takviyeli harg
karisimlarina esit oranda TiO; ilavesiyle, bazalt liflerinin ¢eperlerinde TiO2’nin ince partikiiller seklinde yer yer
tutundugu gozlenmistir. Bu tutunmalarin lif yiizeylerinde g¢eper olusturarak karma suyunun hamur igeresinde
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hareketini engelledigi ve bu sebeple minimum miktarlarda da olsa harcin yayilma degerini ve kivamini azalttig
diisiiniilmektedir.

B. Basing ve Egilme Dayanimi

Tim BLTCH test numunelerinin 3, 7 ve 28 giin sonrasi basing dayanimi ve egilme dayamim degerleri
analiz edilmistir. Yalin bazalt lif takviyeli test numunelerinin sertlesme yaslarina gére basing dayanimi degisimleri
Sekil 3 — Sekil 5’te sirastyla karsilagtirmali olarak analiz edilmistir. Bazalt lif takviyesi kullanilmaksizin
tasarlanmis kontrol harci (BLO) test 6rneginin 3, 7 ve 28 giinliik yaslarda basing dayanim degerleri sirastyla 10.8
N/mm2, 24.2 N/mm? ve 46.7 N/mm?*dir.
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Sekil 3. Bazalt lif orani-basing dayanimi iliskisi (3 giin sertlesme yast).
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Sekil 4. Bazalt lif orani-basing dayanimu iligkisi (7 giin sertlesme yas1).
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Sekil 5. Bazalt lif orani-basing dayanimi iliskisi (28 giin sertlesme yast).

Sekil 3 — Sekil 5 irdelendiginde goriildiigii iizere, Kontrol drnegine gore bazalt lif ilave oranina bagli yalin
bazalt lif takviyeli ¢imento harci dayanimlarinda sirastyla %11.2, %14.7, %27.7, %30.9 ve %33.9’luk artiglar
olmustur. Erken yaglarda ¢imento harcinda yiiksek oranda bazalt lif ilave edilmesi dayanimi 6nemli dlgiide
iyilestirmektedir. Ornegin %0 lif kullaniml1 test drneginin basing dayanimi 10.8 N/mm?’den agirlikga %0.25 yalin
bazalt lif takviyesiyle 3 giinliik yas sonrasi basing dayanimi 14.5 N/mm?’e yiikselerek mukavemet kazanmustir.
Ancak bazalt lif ilavesi ilerleyen yaslarda harcin mukavemetini azaltici etkiler gdstermistir. 7 giin kiire tabi tutulan
cimento harct numunelerinin kontrol harcina goére agirlikga %0.05°lik bazalt lif kullannminda dayanim
degeri %3.7’lik bir oranda diisiis gostermistir. Bazalt lif oraninin bu degerin iizerindeki ilave oranlarinda ayni
yaslarda %14’e varan mukavemet artislart olmustur. Cimento harci yasi arttikca, yalin bazalt lif etkisiyle
mukavemet kazanma orami erken yaglara kiyasla diismiistir. 28 giin kiir uygulanan numunelerde ise
agirlikea %0.05 ve %0.10’luk bazalt lif takviyesinde basing dayanimlarinda %3 ve %6°lik birer artis olmustur.
Ancak, agirlikga lif kullanim oran1 >%0.15’in lizerine ¢iktiginda ise sirasiyla %4, %8 ve %12’lik dayanim
distisleri olmustur (Sekil 5). Lif artis miktarina bagli dayanim diisiisii, yalin bazalt lifleri ile ¢gimento matrisi
arasindaki ara yiizeyde aderans kabiliyetinin azalmasi ve yaslanmaya bagli zayif karakteristigin olugsmasindan
kaynaklandig1 diisiintilmektedir. Ayrica, ¢gimento harct matrisine yiiksek elastik modiillii elyaf eklendikten sonra
ilerleyen yaglarda harcin dayanimlarinin azalabilecegi farkli aragtirmalarda da rapor edilmistir [21].

Diger taraftan yalin bazalt lif takviyeli test numunelerinin sertlesme yaslarina gore egilme dayanimi
degisimlerindeki karakteristik egilim, basing dayanimi davranigina kiyasla farkliliklar gostermektedir. Bazalt lif
takviyesi kullanilmaksizin tasarlanmig kontrol harci (BLO) test drneginin 3, 7 ve 28 giinliik yaglarda egilme
dayanim degerleri sirasiyla 2.7 N/mm?, 5.2 N/mm? ve 8.0 N/mm?dir. Yalin bazalt lif oranlarma bagh egilme
dayanimi degisimleri 3, 7 ve 28 giinliilk numuneler i¢in sirasiyla Sekil 6 — Sekil 8’de verilmistir.
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Sekil 6. Bazalt lif orani-egilme dayaninu iliskisi (Numune yasi:3 giin).
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Sekil 7. Bazalt lif orani-egilme dayanimu iliskisi (Numune yasi:7 giin).
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Sekil 8. Bazalt lif orani-egilme dayanimu iligkisi (Numune yas1:28 giin).

Sekil 6 — Sekil 8 irdelendiginde, ¢imento harci karigimlarina bazalt lifi ilavesi, erken yaslarda basing
mukavemetine benzer sekilde harcin egilme dayanimimi iyilestirmistir. Ancak, ilerleyen yaslarda basing
mukavemetini diigiiriicii etkisi, egilme dayaniminda gézlenmemis olup, aksine egilme dayanimlari da iyilesmistir.
3 giinliik yasa ulasildiginda test numunelerinin egilme dayanimlar1 artan lif kullanim oranina bagli olarak 2.9
N/mm?°den 3.6 N/mm?’ye%26.92’lik artis gdstermistir. Kontrol érnegine gdre mukayese edildiginde bazalt lif
ilave oranina bagli egilme dayanimlarinda sirasiyla %6.9, %17.2, %24.1, %26 ve %32°lik artiglar olmustur. Erken
yaslarda ¢imento harcinda yiiksek oranda bazalt lif ilavesi egilme dayanimini énemli 6lgiide iyilestirmektedir.
Ornegin, kontrol drneginin egilme dayanimi 2.7 N/mm?’den agirlikga %0.25 yalin bazalt lif takviyesiyle 3 giinliik
yas sonrasi egilme dayamimi 3.6 N/mm?’e artarak, daha esnek bir karakteristik kazanmustir. 7 giinliik yasa ulasan
¢imento harct numunelerinde (BL1) kontrol harcina gore agirlikga %0.05’lik bazalt lif takviyesinde egilme
dayanimi %1.9°luk oranda diigmiistiir. Lif takviyesi >%0.05 orani iizerine ¢ikildiginda egilme dayaniminda %10’a
varan iyilesmeler olmustur. Bununla birlikte 28 giinliik yaglarda ise yalin bazalt lif takviyeli tiim numunelerin
egilme dayanimlarinda artig gézlenmistir. Kontrol 6rnegine gore kiyasla bazalt lif ilave orania bagli egilme
dayanimlarinda sirastyla %8.3, %8.5, 8.4, %8.6 ve %8.9’luk artislar olmustur. Literatiir incelendiginde, benzer
sekilde bazalt liflerinin harglarda egilme dayanimini 6nemli 6lgiide artirabildigi gorilebilmektedir [22]. Bu
iyilesmenin sebebi olarak; bazalt lifleri, ¢imento harci karisimlarinda kullanilabilen seliilozik lif, PVA,
polipropilen ve cam elyaf gibi diger tiir liflere gére ¢ekme gerilme degerleri en yiiksek lif tiirlerindendir. Bu
baglamda, ¢imento harci igerisine bazalt lifleri ilave edildiginde, matris yapida rastgele yonlenmis bazalt liflerin
olusturdugu donati uzanimlar1 boyunca ¢ekme gerilmesi tasima kapasitesinin artigina paralel olarak egilme
dayanimlarinin yiikseldigi diisliniilmektedir.
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C. TiOz Katkistmin ve Ca(OH): ile Alkali Direncli Bazalt Lifi Takviyesinin Dayanima Etkisi

Bazalt lifinin ¢imento baglayicili sistemlerde kullanimi ve alkali ortama uyumlugunu saglamak amaciyla
KOH, NHs;, NaOH, NaOH+Na;COs c¢ozeltileri gibi kimyasal soliisyonlarda belirli bir periyotta bekletilmek
suretiyle alkali direnci artirilabilmektedir [1]. Bununla birlikte, Zr,O veya TiO; bilesenleri ile de kimyasal kaplama
islemi yapildiktan sonra kullanimi saglanabilmektedir [23]. Bir diger alternatif islem ise bazalt lifi belirli bir
periyotta daldirma yontemiyle doymus Ca(OH). soliisyonunda bekletilerek bazalt lifinin ¢ok diigiik agirlik
kaybiyla birlikte alkali ortama yiiksek direng géstermesi saglanabilmektedir [1]. Konu {izerine yapilan farkl
aragtirmalarda zay1f alkali soliisyona batirilmis bazalt lifinin ¢ok kararli oldugu, giiglii alkali soliisyona batirilmig
bazalt elyafin ise yiiksek ayrigma sabitine bagli olarak zayif bir sekilde kalicilik sergiledigi gozlenmistir. Bazalt
elyafin alkali ¢ozeltilerdeki ¢cekme dayanim degeri biiylik dl¢lide azalir. Lee ve ark. [1] alkali ¢cozeltide bazalt
elyafin kimyasal kararlilig1 iizerine farkli konsantrasyonlarda hazirladiklar1 KOH, NH3, NaOH c¢ozeltilerde ve
doymus Ca(OH); soliisyonunda bazalt liflerinin 90 giin siireyle bekletildikten sonra alkali dirence en mukavim
bazalt lifinin doymus Ca(OH), ve NH3 soliisyonuna maruz kalmis numunelerinde olustugunu rapor etmislerdir.

Bu ¢alismada, 56 giin boyunca doymus Ca(OH); soliisyonlarina maruz birakilmig bazalt lif demetlerinin
agirlik degisimi (agirligini muhafaza etme, agirlik tutma) analizi Sekil 9°da verilmistir.
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Sekil 9. Doymus Ca(OH), soliisyonlarina maruz birakilmis bazalt liflerinin agirlik degisimi.

56 giin boyunca doymus Ca(OH); soliisyonlarina batirilarak kimyasal etkilesime maruz birakilmig bazalt
lif demetlerinin, alkali ortamda ortalama %1.24°liik bir agirlik kaybi ile 56 giin sonunda agirliginin %98.76’sin1
muhafaza etmistir. Soliisyona maruz kalma siiresi arttikga genel egilim, agirliint muhafaza etme kabiliyetinde
minimum degerlerde de olsa bir diisme s6z konusudur. GB/T 23265 standardinda [24] ¢imento baglayicili
karisimlarda kullanilacak bazalt liflerinin alkali direngli olmasini zorunlu kilinmistir. Ayrica, bazalt liflerinin
100°C’de 4 saat siireyle doymus Ca(OH), ¢oOzeltisine maruz kaldiktan sonra agirhigt muhafaza etme
oranmin %75’ten az olmamasi ongorillmiistiir [25]. Bu degerlendirmeye gore, ¢alisma kapsaminda kimyasal
etkilesime maruz birakilmis bazalt liflerinin tiimii, 6ngoriilen degerleri saglamaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda 28
giine kadar soliisyonda bekletilme siiresinde dnemli bir diisme oran1 gozlenmis olup, 28 giin sonrasindaki agirlik
degisimin daha diisiik diizeylerde oldugu belirlenmistir. Bu baglamda, 28 giin ve 56 giin boyunca doymus Ca(OH),
soliisyonlarinda bekletilerek kimyasal kararliligi arttirilmis bazalt lif demetlerinden alinan 6rnekler, ¢alisma
kapsaminda alkali direnci kuvvetlendirilmis iki ayr1 bazalt lif takviyesi olarak ¢imento harci karigimlarina ilave
edilerek yeni seri test numuneleri hazirlanmistir. Bu seriler, 28 giin soliisyona maruz kalan lif takviyeli seriler
BL11-BL15; 56 giin soliisyona maruz kalan lif takviyeli seriler BL16-BL20 olarak kodlanmistir. Bu serilerdeki
BLTCH numuneleri yalin lif konumu ve TiO. katkili har¢ karigimlarina kiyasla dayanim performanslar
karsilagtirmali olarak analiz edilmistir. Bu analiz yaklasimda, tim BLTCH test numunelerinin dayanim degerleri
kontrol harci (BLO) degerine oranlanarak “dayanim orani” bir parametre olarak tanimlanmustir. Tiim BLTCH test
numunelerinin 28 giinliik yag sonrasi basing dayanimi ve egilme dayanimlar1 baglaminda “dayanim orani” iligkisi
grafiksel gosterimle sirasiyla Sekil 10 ve Sekil 11°de verilmistir.
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Sekil 10. Lif oran1 —dayanim orani iliskisi (28 giinliik basing dayanimu).

Tiim BLTCH test numunelerinin basing dayanimi degisimi irdelendiginde, yukarida da deginildigi tizere
yalin bazalt lifi takviyeli ¢imento harci test numunelerinin dayanimi, kontrol harci dayanimina gére %0.10’luk lif
orani sonrasinda diigmektedir. Harg karisimina TiO; ilave edilmesiyle birlikte basing dayanim degerlerinde kontrol
harcina kiyasla bir iyilesme gozlenmis olup, dzellikle agirlikga %0.15 bazalt lif kullanim oranli karisima kadar
basing dayanim degerleri sirasiyla (BL6 — BL8) 1.05, 1.09 ve 1.02 oranlarinda iyilesme gostermistir. Lif
oran1 %0.20°lik karigimda (BL9) ise dayanim degeri kontrol karisimina esdeger bir mukavemete ulagsmistir.
Ancak, >%0.20 iizerindeki lif kullanim oranin da ise 0.96’lik dayanim orani ile mukavemet degeri diismiistiir.
Cimento matrisinde serbest TiO. partikiillerinin karma suyu etkisinde hizla ¢oziinerek bazalt lif boyu
uzanimlarinda aderans olusturarak yer yer tutundugu, bu sebeple alkali direncini kismi sekilde kuvvetlendirerek
harcin dayanim kazanmasina katki sagladigi diisiiniilmektedir. Diger taraftan doymus Ca(OH); soliisyonlarinda
bekletilmis bazalt liflerinin ise ¢imento matrisinde daha etkin bir rol aldig: tecriibe edinilmistir. 28 giin boyunca
etkilesimde kalmis BLTCH test numunelerinden agirlikga %0.25 bazalt lif kullanim oranli karigima kadar dayanim
orani artmustir. %0.25°lik karigimda (BL15) ise dayanim degeri kontrol karisimina esdeger bir mukavemete
ulagmigtir. 56 giin boyunca etkilesimde kalmis BLTCH test humunelerinin dayamim orani artmustir. En yiiksek
dayanim orani 1.09°luk oranla %0.10’luk lif kullanimi i¢in elde edilmistir. Bu bulgulara gore, bazalt lifinin doymus
Ca(OH); soliisyonlarinda bekletilme siiresi arttik¢a, lifin biinyesine daha yiliksek miktarda ¢ozelti emilimi
saglanmaktadir. Bu iglemle hem alkali dayanimu iyilestigi hem de ¢imento hidrotasyonunda lifin bag yeteneginin
arttig1 diisiniilmektedir.
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Sekil 11. Lif oran1 —dayanim oran iligkisi (28 giinliik egilme dayanimi).

Tim BLTCH test numunelerinin egilme dayanimi degisimi irdelendiginde ise, yalin BLTCH test
numunelerinin dayanim orani, lif takviye miktarina bagl olarak sirasiyla 1.03, 1.06, 1.04, 1.07 ve 1.11 olarak
artmistir. Harg karisimina TiO; ilavesiyle dayanim oranindaki bu artig daha belirgin bir deger kazanmis olup, lif
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orani arttik¢a egilme baglaminda dayanim orani artmakta ve 1.14 degerine kadar ulagmaktadir. TiO> partikiillerinin
lif boylarina tutunarak yer yer kaplama rolil iistlendigi ve lifin matris yapida tasiyicilik 6zelligini gelistirdigi
diigiiniilmektedir. Bu da dayanim orani artigina neden olmaktadir. Diger taraftan doymus Ca(OH), soliisyonlarinda
bekletilmis bazalt liflerinin ise ¢imento matrisinde basing dayanimina olan etkisine kiyasla daha yiiksek bir katma
deger sagladigi gozlemlenmistir. 28 giin boyunca etkilesimde kalmigs BLTCH test numunelerinin dayanim oranlar
1.06’dan 1.15’¢ kadar gelistigi, benzer sekilde 56 giin boyunca etkilesimde kalmis BLTCH test numunelerinin
dayanim oranlari ise 1.07’den 1.17’e kadar gelismistir. Bu ¢aligmanin sonuglarina benzer olarak, Vyacheslav ve
ark. [22] nispeten diigiik miktarda bazalt lifi kullanimu ile (%0.2, %0.4, %0.6, %1) bazalt liflerinin ¢imento harcinin
basing dayanimimi artirabilecegini tespit etmislerdir. Bazalt liflerinin doymus Ca(OH); soliisyonlarinda bekletilme
stiresi arttiginda, alkali direnci de artis egilimi géstermis ve ¢imento matrisinde egilme davranist baglaminda daha
yiksek dayanim oranlarinin olusmasmi saglamistir. Diger bir deyisle, alkali direnci kimyasal etkilesimle
kuvvetlendirilmis bazalt lifleri, ¢imento harcinin egilme mukavemetini artan lif kullanim oranina gore
artirmaktadir. Alkali direnci kuvvetlendirilmis liflerin ¢imento hidratasyonunda bag yapma 6zelliginin
iyilesmesiyle birlikte lif boyu ekseninde ¢ekme gerilmelerinin arttigi ve buna bagl olarak egilmeye karsi
mukavemet kazandigi diistinilmektedir.

D. Kuruma Biiziilmesi

Yalin bazalt lifi ve i¢eriginin BLTCH test numunelerinin kuruma rétre degerleri iizerindeki etkisinin
sonuglar1 ve zamana bagli kuruma biiziilmesi analiz bulgular1 Sekil 12°de gosterilmistir. Bu analizde her bir deger
en az ii¢ dl¢lim degerinin ortalamasi olarak degerlendirilmistir. Sonuglar, farkli yaslarda 6zellikle erken yaslarda,
yalin bazalt lifli numunelerin kontrol karisima gore daha diisiik biiziilme sergiledigini gostermektedir. Bazalt
lifinin yer almadigit BLTCH test drneginde ilk giinlerde kuruma biiziilme artist hizli olup, ilerleyen zamanlarda
biiziilme hiz1 diismektedir. Bu olgunun bazalt lifinin kullanildig1 tiim BLTCH karisimlarinda daha belirgin bir
egilim oldugu goriilmektedir. Kuruma biiziilmesi testleri tiim test numuneleri i¢in 72 giin siireyle yapilmstir. 14.
giinden sonra kuruma biiziilme artig hizlarinda belirgin bir yavaslamanin olustugu gériilmekle birlikte, 28’inci
giinden sonra ihmal edilebilir diizeyde diisiik bir hizla artigin seyrettigi belirlenmistir. Kontrol harct BLO 6rneginin
72 giin sonra kuruma biiziilmesi ortalama %0.094 iken yalin bazalt lif karisimlarin kuruma biiziilmesi
orani %0.0.069-%0.085 araligindadir. 1 giin ve 3 giin kiirlenen BL3 nolu har¢ karisiminin (%0.15 bazalt lif)
kuruma biiziilmesi, kontrol karigim harcindan sirasiyla %66.7 ve %37.7 daha diisiiktiir. Benzer bir egilim, daha
yiiksek degerlerde BL5 nolu har¢ karisimi (%0.25 bazalt lif) i¢in goriilmiistiir. BLS harcinin kuruma biiziilmesi,
kontrol karisim harcindan 1 giin ve 3 giin i¢in sirasiyla %70.4 ve %47.2 daha diistiktir. Karisimlarda lif igerigi
arttikca, karisimin sergiledigi kuruma biiziilmesinin degeri diismektedir. Kiir yaglarinin artmasiyla bazalt lifinin
karigimin biiziilme davraniglar tizerindeki etkisi azalmistir.

BLTCH test numunelerinin kuruma rétreleri iizerindeki etkisinin sonuglart ve lif oranina bagli, 1, 3, 7,
14, 28 ve 72 giin boyunca 6lgiilen har¢g numunelerinin kuruma biiziilmesi degerleri Sekil 12°de verilmistir. Alkali
direnci kuvvetlendirilmesine bakilmaksizin tiim BLTCH test numunelerinde bazalt lif oranmi arttikga kuruma
biiziilmesi azalmustir. Bir yandan, kuruma biiziilmesi, erken yaslarda daha hizli artsa da daha sonraki yaslarda
kuruma biiziilmesinin artis h1z1 yavaslamakta ve tiim numuneler icin kiirleme siiresi ile artmaktadir. Ote yandan,
bazalt lifinin kontrol harcina kiyasla harcin kuruma biiziilmesini etkili bir sekilde azalttig1 tespit edilmistir. Ayrica,
harcin kuruma biiziilme degerinin azalmasi, lif igerigindeki artisla daha da belirginlesmistir. Benzer sonuglar Jiang
ve ark. [26] bazalt liflerinin tamir har¢larinda kullanimu ile ilgili yaptiklari ¢alismada da tespit edilmistir.
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Sekil 12. Yalin BLTCH test numunelerinin zamana bagh kuruma biiziilme orani degigimi.
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28 giinliik yas sonrasi tiim BLTCH test numunelerinin kuruma rétreleri {izerindeki etkisinin sonuglart ve
lif oranina bagl kuruma biiziilmesi analiz bulgulart Sekil 13’te verilmistir. Alkali direnci kuvvetlendirilmesine
bakilmaksizin tiim BLTCH test numunelerinde bazalt lif oran arttikga kuruma biiziilmesi azalmstir.
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Sekil 13.BLTCH test numunelerinin lif oranina bagli kuruma biiziilme orani degisimi (28 giin).

Yalin bazalt lif takviyeli numunelerde kontrol harcina gére kuruma biiziilmesi %5.75 - %23 araliginda
azalmigtir. TiO; katkili har¢ numunelerinde ise artan lif oram1 baglaminda kontrol harcina gore kuruma
biiziilmesi %5.81 - %23.3 araliginda azalmistir. 28 giin ve 56 giin boyunca doymus Ca(OH) soliisyonlarinda
etkilesimde kalmig BLTCH test numunelerinin kuruma biiziilmesindeki degisimleri sirasiyla %6 - %23.8 ve %6
- %24.1 araligindadir. Bu bulgulara gére doymus Ca(OH); soliisyonlarinda bekleme siiresinin bazalt lifin ¢imento
matrisinde kuruma rétreleri tizerindeki etkisinin diisiik oldugunu géstermistir.

IV. SONUCLAR

Bu ¢aligmada, islem gérmemis yalin bazalt liflerinin ve Ca(OH); ile islem gormiis bazalt liflerinin
¢imento harcinin fiziksel ve mekanik 6zelliklerine etkisi deneysel olarak incelenmistir. Ayrica, TiO2 ilavesinin lif
takviyeli ¢gimento harcinin 6zelliklerine etkisi de gézlemlenmistir. Caligma bulgularina gore;

1.

BLO harcina gore yalin BLTCH test numunelerinin yayilma degerlerindeki degisim artan lif orani
baglaminda sirasiyla %8.8, %15.3, %17.1, %18.5 ve %20.8 oranlarinda diismektedir. Benzer olgu
harglarin sertlesmis birim hacim kiitlelerinde de lif kullanimina bagli olarak azalma seklinde tespit
edilmigtir.

Islem gérmemis yalin bazalt lifi takviyeli ¢imento harci test numunelerinin basing dayanimi, 28
giinlik yasa ulastiginda ise ¢imento harci orneklerindenagirlik¢a%0.05 ve %0.10’luk bazalt lif
takviyesinde basing dayanimlarinda %3 ve %6’lik birer artig olmustur. Ancak, agirlikga lif kullanim
orant >%0.15’in lizerine ¢iktiginda ise sirasiyla %4, %8 ve %12’lik dayanim diisusleri olmustur.

Harg, karigimina TiO2 ilave edilmesiyle birlikte basing, dayanim degerlerinde kontrol harcina kiyasla
bir iyilesme gbzlenmis, olup, 6zellikleagirlikga%0.15 bazalt lif kullanim oranli karisima kadar basing,
dayanim degerleri sirasiyla (BL6 — BLS8) 1.05, 1.09 ve 1.02 oranlarinda iyilesme gostermistir.

Doymus Ca(OH); soliisyonlarinda bekletilmis bazalt liflerinin ise ¢imento matrisinde daha etkin bir
rol aldig: tecriibe edinilmistir. 28 giin boyunca etkilesimde kalmis BLTCH test numunelerinden
agirlik¢a %0.25 bazalt lif kullanim oranl1 karisima kadar dayanim orani artmustir.

56 giin boyunca etkilesimde kalmis BLTCH test numunelerinin basing dayanmim orami en yiiksek
dayanim degerleri olarak tespit edilmistir. Bazalt lifinin doymug Ca(OH)> soliisyonlarinda bekletilme
stiresi arttikga, lifin biinyesine daha yiiksek miktarda ¢6zelti emilimi saglanmaktadir.

Egilme dayanimlarinda ise, ¢alisma kapsaminda test edilen biitiin lif tiirevlerinin harg igerisindeki
miktarmin artmasi ile harcin egilme dayanimimin iyilestigi tespit edilmistir. Basing dayanim
degerlerine benzer sekilde, 56 giin etkilesimde bulunan liflerin kullanildigi karisgimlarin egilme
dayanimlar1 en yiliksek degerler olarak gézlemlenmistir.

Yalin bazalt lif takviyeli numunelerde kontrol harcina gére kuruma biiziilmesi %5.75 - %23 araliginda
azalmgtir. TiO: katkili har¢ numunelerinde ise artan lif oran1 baglaminda kontrol harcina gére kuruma
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biiziilmesi %5.81 - %23.3 araliginda azalmistir. 28 giin ve 56 giin boyunca doymus Ca(OH);
soliisyonlarinda etkilesimde kalmis BLTCH test numunelerinin kuruma biiziilmesindeki degisimleri
sirastyla %6 - %23.8 ve %6 - %24.1 araligindadir.

Calisma kapsaminda bazalt liflerinin Ca(OH); ile belirli siirelerde etkilesimde tutularak yiizeylerinin
modifikasyonunun saglanmas: ile lif takviyeli ¢imento harglarinin performanslarini iyilestirebilecegi tespit
edilmistir. Ayrica, bazalt liflerinin yiizeylerini TiO: ile kaplamak yerine har¢ karigimlarina serbest sekilde TiO»
eklenmesinin de lif takviyeli harcin performansini bir miktar iyilestirebildigi tespit edilmistir.
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Baklagiller familyasinda yer alan miirdiimiik (Lathyrus sativus L.) hayvan besleme agisindan olduk¢a 6nemli bir
yere sahiptir. Bitki kurakliga toleransh olup, ¢ok farkli topraklarda rahatlikla gelisme gosterebilmektedir. Bu
arastirma, Bilecik ekolojik kosullarinda 4 adet tescilli ¢esit (Gap Mavisi, Eren, Iptas ve Karadag) ve 9 adet Tiirkiye
orjinli yerel populasyon (1603, 2006, 2401, 4301, 4403, 5001, 6408, 6410 ve S3) olmak {izere toplamda 13 adet
miirdiimiik (Lathyrus sativus L.) genotipinin bazi kalite 6zelliklerinin belirlenmesi amaciyla yiiriitiilmiistiir.
Calisma Bilecik Seyh Edebali Universitesi, Tarimsal Arastirma ve Uygulama arazisinde 2019 yilinda ve Tesadiif
Bloklar1 Deneme Desenine gore 3 tekerriirlii yiiriitiilmiistiir. Hasat edilen bitkilerin tohumlarinda, ham protein
orani, ODAP (N-oxalyl-L-alpha,beta-diaminopropionic acid), toplam fenolik, toplam flavonoid, radikal kovucu
aktivite (DPPH) ve kondanse tanen igerikleri belirlenmistir. Sonug olarak, yerel populasyonlarin ¢esitler kadar
hayvan besleme ve sagligi agisindan iyi oldugu tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler- Fitoterapi, Ham Protein, Hayvan Besleme, Hayvan Saglig:, Miirdiimiik

ABSTRACT

Grass pea (Lathyrus sativus L.), which is in the legume family, has a very important place in terms of animal
nutrition. It is highly drought tolerant and can grow easily in many different soils.This research was carried out to
determine some quality traits of 4 cultivars (Gap Mavisi, Eren, Iptas and Karadag,) and 9 local populations (1603,
2006, 2401, 4301, 4403, 5001, 6408, 6410, and S3) originating from Turkey total of 13 grass pea (Lathyrus sativus
L.) genotypes in Bilecik ecological conditions. The experiment was conducted during the 2019 vegetation periods
at the Bilecik Seyh Edebali University, Agricultural Research, and Application Land, and was arranged in a
randomized complete block design with three replications. Crude protein ratio, ODAP (N-oxalyl-L-alpha, beta-
diaminopropionic acid), total phenolic, total flavonoid, radical repellent activity (DPPH), and condensed tannin
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contents were determined in the seeds of harvested plants. As a result, it has been determined that the local
populations are as good as the varieties in terms of animal nutrition and health.

Keywords- Phytotherapy, Crude Protein, Animal Nutrition, Animal Health, Grass Pea

. GIRiS

Baklagiller (Fabaceae) familyasinda yer alan miirdiimiik (Lathyrus) bitkisinin tek veya ¢ok yillik olmak
tizere 160 farkli tiirli vardir [1]. Miirdiimiik bitkisinin Tiirkiye florasinda 58 tiirii (18’1 endemik) mevcuttur. Bitki
en fazla Giiney Dogu Anadolu ve Dogu Anadolu bolgelerinde yayilis géstermektedir [2]. Bitkinin ekonomik olarak
en fazla bilinen tiirler L. sativus, L. cicera ve L. ochrus’dur. Bu tiirler arasinda hem insan hem de hayvan
beslenmesinde kullanilan tiirii ise L. sativus’dur. Bu nedenle diinyada tarimi en yaygin olan miirdiimiik tiirti L
sativus’ dur. Daha ¢ok hayvan beslemede yaygin olarak kullanilan tiir, tek yillik olup, genellikle tane tiretimi
amactyla yetistirilmektedir.

Lsativus’un tarimsal yonden birgok iistiinligii bulunmakla beraber, igermis oldugu B-N-oxalyl-L-a.,3-
diaminopropionic acid (ODAP) ile hayvanlarin bacaklarinda geriye doniistimsiiz felce neden olabilmektedir. [3,4].
Lathyrism olarak adlandirilan hastalik insanlarda ve hayvanlarda goriillmektedir. Bitki eger 3-4 ay gibi uzun siirede
ve yogun tiiketilirse etkisi ortaya ¢ikmaktadir [5].

Yem bitkilerde bulunan sekonder metabolitler (fenolik, flavonoid, tanen, vb.) hayvan besleme ve sagligi
acisindan son donemlerde daha da popiiler hale gelmistir. Bu maddeler antioksidan, antitimdral, antiviral ve
antibiotik aktivitelere sahip olduklar1 bilinmektedir [6]. Ozellikle flavonoidler ve fenolik bilesiklerin iskembeli
hayvanlarin sagligimi ve verimliligini iyilestirdigi yapilan c¢alismalarda ortaya konulmustur [7-9]. Farkh
arastiricilar tarafindan yapilan ¢aligmalarda s6z konusu bilesikleri igeren bitkiler ile beslenen hayvanlarin daha
saglikli, verimlerinin yiiksek ve kaliterinde ise artis oldugu gézlemlenmistir [10,11].

Tarimsal faaliyetler sirasinda kullanilan kimyasallar ile tarim makinalar1 ve aniz yakma faaliyetleri
onemli Olgliide sera gazi salimmina neden olmaktadir. Diinya genelinde antropojenik CHs saliniminin
yaklasik %21-25°i hayvan sindirim sisteminde iiretilmektedir [12]. Uretim sistemlerinde ac¢iga ¢ikan metan gazi
ise hayvansal {iretim kayb1 anlamina gelmektedir. Nitekim agiga ¢ikan metan iretimi (et, siit vb.) donlismeyen
enerji anlamina gelmektedir. Bu durum hem hayvanlarda verim ve kalite diistikliigii hem de kiiresel 1sinmanin
artmast anlamina gelmektedir. Hem hayvanlarin verim potansiyelini arttirmak, hem de amonyak ve azot oksit
salimimini diisiirerek karbon salinimin azaltmak i¢in ruminantlarin rasyonlarina baklagillerin katilmasi 6nem teskil
etmektedir [13]. Nitekim baklagiller yiiksek miktarda fenolik, flavonoid ve kondanse tanen igerirken, s6z konusu
bilesikler de ruminatlarda metani absorbe ederek salimmmini azaltabilmektedirler.

Bu c¢alismada Bilecik ekolojik kosullarinda denemeye alinan 13 adet miirdiimiik genotipinin yem
kalitesinin ortaya konulmasi amaglanmigtir.

Il. MATERYAL VE METOT

Calismada 4 adet tescilli cesit (Gap Mavisi, Eren, Iptas ve Karadag) ve 9 adet Tiirkiye (Bursa, Denizli,
Kiitahya, Malatya, Nevsehir ve Usak) orjinli yerel populasyon (1603, 2006, 2401, 4301, 4403, 5001, 6408, 6410
ve S3) olmak iizere toplamda 13 adet miirdiimiik (Lathyrus sativus L.) genotipi kullanilmigtir. Calisma Bilecik
Seyh Edebali Universitesi, Tarimsal Arastirma ve Uygulama arazisinde yiiriitiilmiis ve bitkiler kislik olarak 2019
yilinda ekilmistir.

Tablo 1. Bilecik ili Uzun Yillar ile Deneme Yilna Ait iklim Verileri

Aylar Sicaklik ('C) Yagis (mm) Nispi nem (%)
Uzun yillar 2019-2020 Uzun yillar 2019-2020 Uzun yillar 2019-2020

Kasim 9.0 12.7 37.2 27.6 71.1 63.0
Aralik 45 5.6 55.9 78.4 76.0 78.0
Ocak 24 24 50.1 45.4 76.5 74.0
Subat 3.7 5.2 42.0 65.6 73.2 72.1
Mart 6.4 8.6 473 34.1 69.3 68.8
Nisan 115 10.8 41.8 36.0 64.2 61.0
May1s 16.1 16.7 47.7 55.2 64.5 62.0
Haziran 19.9 19.8 39.3 139.1 62.0 59.7
Temmuz 21.7 229 30.9 1.2 61.0 63.0
Ortalama 10.6 11.6 68.6 66.8
Toplam 392.2 482.6

Bilecik Meteoroloji Mudirlagi
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Bilecik ilinin uzun yillar ve 2019-2020 vejetasyon donemine (Kasim-Temmuz) ait sicaklik, yagis ve nispi
nem degerleri Tablo 1°de verilmistir. {lin uzun yillar ve deneme yil1 sicaklik ortalamasi sirastyla 10.6 °C ve 11.6 °C
olmustur. Uzun yillar yagis toplam 392.2 mm, 2019-2020 yilinda ise 482.6 mm olarak belirlenmistir. Deneme
alanin topraginin pH’s1 hafif alkali (7.70) olup, kireg igerigi orta (%7.85) ve tuz igerigi ise (%0.039) azdir. Fosfor
igerigi (25.72 kg/da) ve potasyum igerigi (160.50 kg/da) fazla olup, organik madde miktari ise (%1.25) orta seviye
olarak tespit edilmistir [14].

Calisma sira arasi 30 cm, sira uzunlugu 4 m ve 6 sira olacak sekilde ve elle kurulmustur. Parsel alan1 4.8
m? olan gesitlerin tohumluk miktar1 ise 60 tohum/m? olacak sekilde hesaplanmistir. Calisma Tesadiif Bloklar:
Deneme Desenine gore 3 tekerriirlii olarak kurulmustur. Ekim islemi 20.11.2019 tarihinde yapilmistir. Ekimle
birlikte dekara 8 kg P»Os gelecek sekilde DAP giibresi verilmistir. Bitkilerin hasadi, tohum hasat olgunluguna (alt
baklalarin olgunlasmaya basladig1 donem geldigi zaman) geldigi donemde (10.07.2020) gergeklestirilmistir. Hasat
yapilan bitkilerin harmanlama igleminden sonra tohumlar1 ayrilmis ve analize hazir hale getirilmistir.

ODAP Icerigi: ODAP analizi Rao[15] tarafindan bildirilen OPT (o-phthalaldehyde) metoduna gore
yapilmistir. OPT; O-fitalaldehit reaktifi, borat tamponu ve mercaptoetanol ile karistirilarak hazirlanmis ve standart
olarak diaminopropionik asit (DAP) kullanilmistir. Toz haline getirilen tohum (2 g) 6rnekleri deney tiipiine
konularak {izerine 2 ml saf su eklenmistir. Tiipler kaynar suda tutularak oda sicakligina sogutulmus ve
santrifiijlenmistir. Tiipten alinan berrak ¢ozeltiye 0.2 ml 3 N KOH eklenerek 30 dakika kaynar suda bekletilmistir.
Hidrolizden sonra, tiipe 0.7 ml su ve 2 ml OPT ilave edilmis ve spektrofotometrede cihazinda 25 nm’de okuma
gerceklestirilirmistir.

Ham Protein I¢erigi: Laboratuvarda el degirmeninde 6giitiilen tohumlarinin azot tayinleri Kjeldahl
yontemi ile belirlenmistir. Belirlenen bu azot miktarlar1 ise 6.25 katsayisi ile carpilip ham protein oranlari
hesaplanmustir.

Toplam Fenolik Igerigi: Miirdiimiik tohumlarinm toplam fenolik madde igeriklerinin belirlenmesinde
Singleton ve Rossi [16] nin metotu kullanilmistir. Kismi olarak modifikasyona ugratilan metoda gore, sivi olarak
ekstrakt edilen 0.2 ml 6rnek tizerine 1 ml seyreltilmis (1:10) Folin Ciocalteu ayiraci ile 1.8 ml saf su ile eklenmistir.
Daha sonra drneklerin lizerine %2’°lik sodyum karbonattan (Na,COs) 2 ml ilave edilmis ve tiiplerin agizlar1 sikica
kapatilmistir. Tiipler iyice karistirildiktan sonra 2 saat karanlik ortamda bekletilmistir. Orneklerin okunma islemi
spektrofotometre cihazinda ve 734 nm’de yapilmustir.

Toplam Flavonoid Icerigi: Miirdiimiik tohumlarinim toplam toplam flavonoid igerikleri Arvouet-Grand
ve ark. [17]’nin metoduna goére belirlenmistir. Buna gére 200 mg/L quercetin stok ¢6zeltisi konsantrasyonu
hazirlanarak bu konsantrasyondan seyreltilerek bes farkli konsantrasyon elde edilmistir. Ogiitiilen ve ekstark
haline getirilen 6rneklerden 1 ml alinmis ve iizerine %?2’lik AICls ilave edilerek 10 dakika oda kosullarinda
bekletilmigtir. Daha sonra numunelere 415 nm asorbans degerinde spektrofotometre ile okunmustur.

Radikal Kovucu Aktivitelerin (DPPH) I¢erigi: Miirdiimiik tohumlarmin DPPH igerikleri Faller ve Fialho
[18]’nun bildirdigi metota gore belirlenmistir. Ogiitiilen ve ekstarkt haline getirilen 0.1 ml drnek iizerine 3.9 ml
DPPH (Sigma, ABD) soliisyonu (0.1 mM ve %80’lik metanolde hazirlanmis) eklenmistir. Agiz1 aliiminyum folyo
ile kapatilan 6rnekler 30 dk siireyle karanlik odada bekletilmistir. Daha sonra drnekler 517 nm absorbans degerinde
spektrofotometrede okunmustur. Orneklerin DPPH igerikleri belirlenmesinde ise asagida verilen formiil
kullanilmustir.

% Inhibisyon= [(Abskontrol-Absekstrakt)/Abskontrol] Q)

Ekstrakte Edilebilir Kondanse Tanen Igerigi: Miirdiimiik tohumlarinda kondanse tanen igerigi Bate-
Smith [19]’in yontemine gore yapilmustir. Ogiitiilen miirdiimiik tohumlarinda 0.01 gr 6rnek tartilmis ve iizerine 6
ml tanen ¢ozeltisi (50 pl Fe FeCls, 250 pl tanen ekstrakti ve 1.5 ml Biitanol-HCI) ilave edilmistir. Vortex
yardimiyla iyice karigtirilan 6rnekler daha sonra 100 °C de 1 saat sogutulmaya birakilmistir. Orneklerde okuma
islemi spektrofotometre yardimiyla 550 nm’de gergeklestirilmistir. Kondanse tanenin belirlenmesinde agagidaki
formiil kullanilmistir.

Kondanse tanen: Absorbans (550 nm x 156,5 x seyreltme faktorit)/ Kuru agirlik (%) 2

Verilerin degerlendirilmesi: Calisma sonucundaki bulgularmn istatistiksel analizleri Tesadiif Bloklari
Deneme Desenine gore ve SPSS 22.0 paket programu kullanilarak gergeklestirilmistir. Ortalamalar1 arasindaki
farkliliklarin karsilastirilmasinda ise Duncan testi kullanilmustir.
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I11. BULGULAR VE TARTISMA

Farkli miirdiimiik genotipleri arasinda ODAP, toplam fenolik, DPPH ve kondanse tanen igerigi
bakimindan %1, toplam flavonoid igerigi bakimindan %5 &nemlilik seviyesinde farklilik olmustur. Ham protein
oraninin genotipler lizerinde etkisi ise istatistiksel olarak dnemsiz olmustur (Tablo 2).

Miirdiimiik genotiplerinin ham protein oranm1 %26.03 ile %28.00 arasinda degismistir. Gengkan [20].
(1992) miirdiimiik bitkisinin yiiksek protein icerdigini ve bu nedenle biiylikbag ve kii¢iikbag hayvancilik ile kanatl
hayvan yetistiriciliginde dnemli bir yeri oldugunu bildirmistir. Tirkiye'nin farkli bolgelerinden toplanan ¢esitli
Lathyrus tiirlerinin ham protein sonucunda protein igerigi %24.07-30.90 arasinda olmustur [21].

Hayvan ve insan beslenmesinde biiylik 6neneme sahip olan miirdiimiik bitkisi tarimini sinirlandiran en
onemli faktorlerin basinda ODAP icerigi gelmektedir. ODAP serbest bir amino asit olup, sinir sistemi {izerine
direk olumsuz etkisi bulundugundan dolay: istenmeyen bir 6zelliktir. Bu nedenle Diisiik ODAP igerikli ya da
ODAP bulunmayan miirdiimiik ¢esitlerinin gelistirilmesi, miirdiimiik tarimmin yaygmlastirilmasinda biiyiik
avantaj saglamaktadir. Calismada en diisiik ODAP igerigi Iptas (1.28 mg/g) ve Eren (1.39 mg/g) cesitlerinde
belirlenirken, yerel populasyonlarinin ODAP igerigi ise genel olarak cesitlerden yiiksek olmustur. Ancak Jiao vd.
(2006) yapmus olduklar1 ¢alismada uygun azot ve fosforlu giibreleme ile miirdiimiik bitkisinin ODAP igeriginin
azaltabilecegi bildirmislerdir. Basaran [22] Tirkiye’nin farkli bolgelerinden topladigi  miirdiimik
populasyonlarinda ODAP oranin 1.40-3.05 mg/g arasinda degistigini bildirmistir. Mevcut ¢alismadan elde edilen
degerler s6z konusu arastiricinin bulgular: arasinda yer almustir.

En yiiksek toplam fenolik igerigi 0.868 mg GA/g ile 6408 yerel populasyonunda, en diisiik ise 5001 (0.286
mg GA/g) yeral populasyonu ile ile Gap Mavisi (0.341 mg GA/g) ve ile Eren (0.327 mg GA/g) ¢esitlerinde tespit
edilmistir (Tablo 2). Mammadov [23] fenolik bilesiklerin bitkilerin hayatlarin1 devam ettirmelerini saglayan enerji
kaynagi oldugunu bildirmistir. Arastirict ayni g¢alismada bitkilerin stres kosullarinda fenolik bilesikleri
sentezleyerek gelisimlerine devam ettirdigini belirtmistir. Fenolik bilesikler i¢eren yem bitkileri fitoterapik 6zellik
gostermektedirler. Bu sayede hayvanlar daha saglikli olurken, hayvansal iiriinlerin verim ve kalitesi de artmaktadir
[24]. O’Connell ve Fox [25] ise fenolik bilesik igeren yemlerin siit ve siit Giriinlerinin tat ve aromasina katkida
bulundugunu belirtmislerdir.

En yiiksek toplam flavonoid igerigi 0.667 mg QE/g ile 4403 yerel populasyonu ve 0.484 mg QE/g ile Gap
Mavisi ¢esidinde tespit edilmistir (Tablo 2). Flavonoidler bitkilerin ¢evresel kaynakli stres kosullarina kars
dayaniklilik mekanizmasini giiglendirirken, hiicre biiylimesini diizenlemek ve tozlagmaya yardimer olmak gibi
farkli rollere de sahiptir [26-28]. Ayrica flavonoidler, antioksidatif ve antimikrobiyal 6zellik gosterdiginden dolayi
hayvan saghigi bakimindan 6nem teskil etmektedir ve hayvansal tiriinlerin kalitesini de artirmaktadir [29,30].

Tablo 2. Miirdiimiik genotiplerine ait bazi kalite 6zellikleri

Genotip HPO (%) ODAP (mg/g)**  TF (mg GA/g)** TFL (mg QE/g)* DPPH (%)** KT (%)**
1603 27.13 2.07 cd 0.597 de 0.106 b 3.637d 0.733b
2006 28.00 2.22 bed 0.638 cd 0.133b 3.532d 0.383 de
2401 27.83 2.39 abc 0570 e 0.073b 5.147b 0.413d
4301 27.48 2.76 abc 0.408 f 0.080 b 3.732d 0.173 g
4403 27.56 3.29a 0.611 de 0.667 a 5.061b 0.737b
5001 27.04 2.64 abc 0.286 g 0.104 b 5.350 b 0.367 ¢
6408 27.39 2.41 abc 0.868 a 0.137b 4517¢ 0.743b
6410 27.78 2.68 abc 0.611 de 0.075b 3.507 d 0.747 b
S3 26.73 3.06 ab 0.678 hc 0.076 b 6.567 a 0.510 ¢
Gap Mavisi 27.50 2.95 abc 0.341g 0.484 a 5.314b 0.510 ¢
Karadag 27.45 2.06 cd 0.611 de 0.148 b 4317¢ 0.247 f
Iptas 27.43 1.28d 0.732b 0.144 b 6.369 a 0.730b
Eren 27.55 1.39d 0.327 g 0.129b 3.834d 0.910a
Ortalama 27.45 2.40 0.560 0.181 4683 0.554

*(p<0.05); **(p<0.01): HPO: Ham protein orani; TF: Toplam fenolik: TFL: Toplam flavonoid; KT: Kondanse tanen.

En yiiksek radikal kovucu aktivite degeri %6.567 ile S3 yerel populasyonu ile %6.369 ile iptas ¢esidinde
belirlenmistir (Tablo 2). Bitkilerin antioksidan 6zelliklerinin degerlendirilmesinde en 6nemli yollardan birisi
radikal kovucu aktivitelerin (DPPH) belirlenmesidir. Yiiksek DPPH bitkilerde yiiksek antioksidan anlamina gelir.
Antioksidanlar gerek insan gerek hayvan hastaliklarin nlenmesinde 6nem teskil etmektedir. Son dénemlerde
rumen saglig1 lizerine yapilan ¢aligmalarda, bitkilerin DPPH igeriklerinin belirlenmesi popular konular arasinda
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yer almustir. Lathyrus tiirleri iizerinde yapilan caligmalarda bitkinin DPPH igerigi %0.0035-44.16 arasinda
olmustur [31-33]. Farkliliklar kullanilan tiirler, lokasyonlar, kiiltirel islemler ve bitkisel aksamalardan
kaynaklanmustir.

Miirdiimiik genotiplerinde kondanse tanen igerigi en yiiksek 0.910 (Eren ¢esidi) mg/g, en diisiik ise 0.173
(4301 yerel populasyonu) mg/g olarak belirlenmistir (Tablo 2). Kondanse tanenler ruminantlardan agiga ¢ikan ve
kiiresel 1sitnmaya neden olan metan gazi salinimin azaltilmasi i¢in 6nem tegkil etmektedir. Bu nedenle 6zellikle de
baklagiller kondanse tanen bakimindan zengin olup, rasyonalarda yer almasi hayvanlarin verim ve kalitesini
artirirken, amonyak ve azot oksit salinimini diigiirerek karbon tutumunu artirmaktadir [13]. Barry [34] ile Kumar
ve Singh [35] bitkilerde diisiik tanen seviyesinin (%2-3 gibi) rumendeki protein bozulmasini azalttigini, yiiksek
miktardaki tanenin ise protein sindirimi ile birlikte mikrobiyal ve enzim faaliyetlerini olumsuz sekilde etkiledigini
bildirmislerdir. Calisma tiim genotiplerin kondanse tanen icerigi %2-3den diisiik olmustur.

IV. SONUCLAR

Son yillarda yem bitkilerinde fitoterapi konusu cezbedici hale gelmistir. Bu durum {ireticilerin hayvan
saglig1 ve beslenmesi ilizerinde daha bilingli hale geldiginin gostermektedir. Bitkilerin fitoterapik 6zelligi icermis
olduklar1 fenolik ve flavonoid gibi bilesikler ile iliskili olup, bu bilesikler ise hayvan sagligi yoniinden son derece
o6nemlidir. Diger taraftan artan diinya niifusu beslenme sorununu, dolayisiyla da kiiresel 1sinmay1 beraberinde
getirmistir. Kiiresel 1sinma tizerinde tarimsal faaliyetlerin etkisinin fazla oldugu bilinen bir gergek olup, tarimsal
faaliyetler arasinda en fazla pay ise ruminantlara aittir. Hem hayvansal beslenme ve hayvan sagligi hem de kiiresel
1sinma payini azaltmak i¢in ise baklagil yem bitkileri 6nemli bir yere sahiptir. Bilecik ekolojik kosullarinda farkl
miirdiimiik genotiplerinin yem kalitesi 6zelliklerinin belirlenmesi amaciyla yiiriitilen ¢aligma sonucunda
kullanilan populasyonlar hayvan besleme ve sagligt agisindan timit var oldugunu géstermistir. Ayrica ¢aligmadan
elde edilen sonuglar s6z konusu poplasyonlar ile ileride yapilacak caligmalara 151k tutacak niteliktedir.
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Yasamla ilgili her tiirlii eylem i¢in mekan/i¢ mekan olgusundan bahsetmek miimkiindiir. Barinma gereksinimiyle
ortaya ¢ikan i¢c mekan deneyimi, zamanla degigsen bireysel ve toplumsal istekler, gereksinimler ve begeniler
dogrultusunda sekil degistirmeye baslamig, insanlarmn her tiirlii eylemlerini gerceklestirebildikleri ve zaman
gecirdikleri her alanda i¢ mekan deneyimi ger¢eklesmeye baglamistir. Bunlardan biri de kiitiiphane mekanlari
olmustur. Farkli tiirlere sahip olan kiitiiphane mekanlarindan ¢aligma kapsaminda da incelenen iiniversite
kiitiiphanelerinin, kullanicilarin uzun siireli gereksinimlerine cevap verebilecek nitelikte mekanlar olmalar1 en
birincil tasarim hedefleri arasinda yer almaktadir. Kiitiiphaneler, giivenli ve sessiz mekanlar olmasinin yaninda,
bilgiye ulagsma noktasinda rahat ve kolay olanaklar sunmaktadir. Kiitiphane mekaninin 6nemli boliimlerinden biri
olan bireysel ¢alisma odalari, kullanicilar tarafindan siklikla tercih edilmektedirler. Fiziksel ve ruhsal anlamda
kisiye daha rahat ¢aligma ve motivasyon ortami sunabilmesi i¢in, tasarim Slgiitleri goz 6niinde bulundurularak
dogru bir kurguyla ¢oziilmeleri 6nem tagimaktadir. Bu goriisten yola g¢ikarak calismanin 6rneklem alanim
olusturan Kiitahya Dumlupmar Universitesi Sehit Astsubay Omer Halisdemir Kiitiiphanesi bireysel ¢alisma
odalarinin, kullanici lizerinde yarattig1 fiziksel ve ruhsal etkilerinin irdelenmesi planlanmaktadir. Arastirmada,
katihime1/goniillic olan kullanicilarla birlikte stapel 6lgegine uygun olarak hazirlanmig bir anket galigmasi ve
yerinde gozlemle fiziksel ve ruhsal etkilerin 6lgiilmesi ve elde edilen bulgular neticesinde tasarim Onerisi
gelistirilmesi amaglanmaktadir. Ogrencilerin ve akademik personelin ¢alismasina imkan taniyan bireysel calisma
odalarinin; i¢ mekani olusturan bilesen ve yapilar iizerinden fiziksel etki degerleri ve kullanici lizerinde olusan algi
ve hisler iizerinden 6lgiilen ruhsal etki degerleri neticesinde olumlu ve olumsuz yonleri ortaya konularak, mevcut
diizenin iyilestirilmesi gerekgesiyle bu ¢alisma yapilmak istenmektedir.
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ABSTRACT

It is possible to talk about the concept of space/indoor space for all kinds of actions related to life. One of them
was the library spaces. Individual study rooms, which are one of the important parts of the library space, are
frequently preferred by users. In order to provide a more comfortable working and motivational environment for
the person in the physical and spiritual sense, it is important that they are solved with the right setup, taking into
account the design criteria. Based on this view, it is planned to examine the physical and mental effects of the
individual study rooms of the Kiitahya Dumlupinar University Sehit Astsubay Omer Halisdemir Library, which
constitutes the sample area of the study. In the research, it is aimed to measure the physical and mental effects with
on-site observation and a questionnaire prepared in accordance with the staple scale, together with the
participant/voluntary users, and to develop a design proposal as a result of the findings. Individual study rooms
that allow students and academic staff to work; This study is desired to be carried out on the grounds of improving
the existing order by revealing the positive and negative aspects as a result of the physical impact values on the
components and structures that make up the interior, and the psychological impact values measured on the
perception and feelings on the user.

Keywords- Interior Design, University Libraries, Individual Study Room, Stapel Scale, Design Proposal

I. GIRIS

Tasarim disiplinlerinde, 6zellikle mimarlik/igmimarlik gibi disiplinlerde bireylerin gereksinim, istek ve
begenileri dogrultusunda mekanlar tasarlamak en birincil hedeftir. Tarihsel siirecte dnceleri temel hedef barinma
gereksinimini karsilamak iken, zamanla degisen toplumsal yap1 ve bunun paralelinde artan farkli talepler ve arzular
ile mekanlar sekil degistirmeye ve farkli iglevleri de iginde barindirmaya baslamistir. Dolayisiyla bireysel ya da
toplumsal, i¢inde birtakim eylemlerin gergeklestigi mekanlar iiretilmis, liretilmeye de devam etmektedir.

Calisma kapsaminda da incelenmesi amaglanan ve toplumsal bir gereksinime yanit veren iiniversite
kiitiphane yapilar1 da kendi i¢inde bir¢ok eylemi ve islevi barindan mekanlar arasinda yer almaktadir. Bu
mekanlarda onemli olan; dogru ¢ozlilmiis bir mekéansal organizasyonla bu mekéanlarin kullaniciya sunulmasidir.
Calismamin  drneklemini olusturan Kiitahya Dumlupinar Universitesi Sehit Astsubay Omer Halisdemir
Kiitiiphanesi bireysel ¢aligma odalar1 i¢in de mekansal organizasyonun, (i¢inde barindirdig1 fiziksel ve estetik
Ogeler goz Onilinde bulundurularak) konuya iligkin literatiir taramasi, yerinde gozlemle degerlendirme/analiz
yapilmasi ve mevcut diizen iizerinden oda kullanicilariyla goniillii katilimcet esasina dayanan bir anket ¢alismasi
ile elde edilen veriler kapsaminda degerlendirilmesi amaglanmaktadir. Anket ¢calismasinda nitel aragtirma teknigi
kullanilacak ve elde edilen tiim verilerin biitiinciil ve gergekgi bir bigimde sunulmasi saglanacaktir. Proje siirecinde
belirlenen tiim sorunlar ve getirilecek ¢oziim Onerisi/leri sonucunda igmimarlik disiplini agisindan ilgili konu
hakkindaki literatiiriin zenginlestirilmesi gerektigi diisiiniilmektedir.

A. Mekin/i¢c Mekin Kavramlart

Mekan kavramina iliskin gegmisten bugiine farkli tanimlar getirildigi goriilmektedir. Ingilizce karsilig
“space” olan mekan kavrami i¢in Tiirk Dil Kurumu; “yer, bulunulan yer, ev, yurt” seklinde bir tanim getirmistir
[1]. Aristoteles anlayisinda mekan kavrami, ortak ve 6zel yer olarak ikiye ayrilmaktadir. Ortak yer (toposkoinos);
biitiin nesnelerin bir arada bulunma hali iken; 6zel yer (idiostopos); tek bir nesnenin orada bulunma hali olarak
tanimlanmaktadir [2]. Platon ise, mekanin her seyi bir kap gibi i¢ine aldigimi belirtmektedir [3]. Lefebvre’ye gore
ise “Mekanin orjin noktast bedendir. Boylelikle algilanir, yasanilir ve iiretilir” [4]. Mekan, bigimsellik kadar insan
yasamina iligkin birtakim 6zellikleri de i¢inde barindirmasi gerekmektedir [5]. Dolayisiyla insan eylemlerinin
gerceklestigi, sahiplenme duygusu yaratan, somut ya da soyut olarak insani ¢evreleyen, yatay ve diisey elemanlar1
olan ii¢ boyutta algilanabilir diizenlemelerdir tanimi getirilmistir [6] (Tablo 1).

Tablo 1. Somut-Soyut Algilama Bigimleri (yazar tarafindan olusturulmustur)

Somut Algilama Soyut Algillama
Siyasi
Yapisal diizenin ve kurgunun Kulture.I
duyu organlar ile algilanmast Ekonomik
Toplumsal
Anlamsal

Mekanin meydana gelmesinde ¢esitli bilesen ve 6geler onemli rol oynamaktadir. Mekanin orgiitlenmesine
yardimer olan bu 6geler; belirleyici, yonlendirici, siirlayici, odaklayici, anlam tastyici, aywricr ve siireklilik
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saglayici, birlestirici gibi ¢esitli roller iistlenmektedir [7]. Kisinin mekani algilamasina yardimei olmalari agisindan
onemli bilesenler olarak kabul edilmektedirler. Ayrica bu bilesenler, i¢ mekan denen olguyu algilamak noktasinda
da 6nemli belirleyiciler olarak gosterilebilir.

Insanoglunun var olusu ile i¢ mekan denen olgu da var olmustur. Dogas1 geregi disardan gelebilecek tiim
risk ve olumsuz etkilere kars1 kendisini ait/giivende ve rahat hissedebildigi, sinirlar1 tanimli bir alanin par¢ast olma
egiliminde olmus, olmaya da devam etmektedir. Degisen ve gelisen zamanla birlikte bireylerin istek ve talepleri
de degisiklik gostermis ve bu dogrultuda barimma/korunma ile siirlari belirlenmis i¢c mekanlar ¢ok farkli islevler
iistlenen cesitli hacimlere donilismeye baslamistir.

Mekéana hareket ve zaman boyutunu, bireyin iliski ve eylemliligi kazandirmaktadir. Gegirilen
zaman/hareket yogunluguna gére mekanin tasarimi da farklilik gostermeye baslamaktadir. Tlgili hacim iginde
zaman geciren ya da yer alan birey, oraya ait dolasim, 151k, renk, koku, 1s1 vb. fiziksel her tiirli 6rgiitlenme ile de
iletisim halindedir [8]. Bi¢im, islev, konfor, estetik, giivenlik, gorevsellik ve boyutsal 6zellikler kendi iginde iyi
organize olmus ve uyum gosteriyor ise mekanin basarisindan soz etmek mimkiindiir [9]. Bir i¢ mekanin
olusabilmesi ve bir takim fiziksel 6rgiitlenmelerden bahsedilebilmesi i¢in i¢ mekan1 olusturacak olan kabugun yedi
temel bilesenden meydana gelmesi gerekmektedir. Bu temel bilesenler; doseme, kolon, kirig, duvar, pencere, kap1
ve merdiven olarak isimlendirilmekte ve i¢ mekani olusturduklar: kadar mekanin disarisi ile olan iliskisini de net
bir sekilde tanimlamaktadirlar. Bu bilesenlerin yani sira bir i¢ mekdnin olusmasi ve kullanici tarafindan
algilanabilmesi icin; renk, malzeme, 151k, doku/tekstil, donat1 ve aksesuar gibi estetik 6geler de bulunmaktadir.
Hem fiziksel hem de estetik Ogelerin bir araya gelerek tasarlandigi mekanlar i¢ mekin tanimini da
giiclendirmektedir. Burada onemli olan i¢ tanimina sahip alanlarin kullanici ile kurdugu iliskidir. Cift tarafli
kurulan bu iligkide, ¢evre ve nesnelerle kurulan iligkiden de bahsedilmeye baglanmaktadir. Her mekanin farkli
niteliklere, hizmete, kullanicilara vb. cevap vermesinden dolayi i¢ mekan tasarimlari da farkli sekillenmektedir.
Calisma kapsaminda incelenen kiitiiphane mekanlar1 da kullanici-mekan etkilesiminde 6nemli 6rnekler arasinda
yer almaktadir.

B. Universite Kiitiiphaneleri ve I¢ Mekin Tasarim Yaklasimlart

Ik bilgi kayit ortamlarmin olusturulmasi ve bunlar1 saklama-arsivleme istedi, kiitiiphane olusturma
konusunda bir gereksinim duyulmasina kaynak olmustur. Uretilen veri materyallerini ¢ogaltma, biriktirme, bir
araya getirme, gelecege aktarma ve kullanma agisindan mekanlarin gelisiminde bu gereksinim olduk¢a énemli rol
oynamistir [10]. Tiim kiitiiphane mekanlarina genel olarak bakildigi zaman; teknik ve kullanict hizmetleri ve
yonetimsel olarak tanimlanan islevlerin toplumsal 6l¢ekte bakildigr zaman dort temel etkinlige yonelik oldugu
goriilmektedir. Bunlar egitim, kiiltiir, bilgi ve bos zaman1 degerlendirme etkinlikleri olarak tanimlanabilir [11].
Egitim islevi, kisi ya da toplumlarin kendilerini gelistirebilmek i¢in gereksinim duyulan kaynaklara erisimin
saglanmasi, dolayisiyla egitime katkida bulunmasi anlamina gelmektedir. Bilgi etkinligi baglaminda ise hem
egitimin hem de kiltiirin ham maddesi oldugu goz oniinde bulundurulmalidir [12]. Kiitiiphanecilik bilimi
kuramcilarindan Jesse Shera; insanlarin temel/geleneksel gereksinimlerine -hava, su, yiyecek ve barmnak- bir
besincisi olarak bilgiyi ekledigini ifade etmektedir [13]. Kiitiiphane kendi ortamlarinda okuma olanagi bulamayan,
bilgiye erisim saglayamayan kisiler i¢in ozellikle onem tasimaktadir [14]. Kiitiiphane binalarinda kiiltiirel
faaliyetlerin de yiiriitiilmesi distiniilmeli [11]. Kisinin 6zgilir iradesiyle orada bulunma halini ise bos zaman
degerlendirme etkinligi olarak degerlendirmek miimkiindiir [13]. Gelisen zaman ve teknolojiyle ise kiitiiphaneler,
geleneksel ve dijital hizmetlerin harmanlanarak kullanicilara sunuldugu melez bir ortam saglayan kalici, fiziksel
mekanlara déniismiis, doniismeye de devam etmektedir [15]. Temel kiitiiphane tiirleri icinde yer alan ve ¢alisma
kapsaminda da incelenen iiniversite kiitiiphaneleri i¢in de durum benzerlik gostermektedir.

Bilgi ve diisiincelerin korunmasi, egitim ve 6gretim, arastirma, basim-yayim, bilginin yorumlanmasi ve
yayilmasi gibi etkinlikler {iniversite kuruluslarimin yiikiimliiliigiindedir [16]. Baysal’in da ifade ettigi gibi;
iiniversite kiitiiphanesi, liniversite icinde ve yakin ¢cevrede bilimsel aragtirma ¢aligmalarint desteklemek, yayinlarla
zenginlesmek ve bilime ait giincel tiim konulara erismekle yiikiimlii kitapliklardir [17]. Cakin ise soyle ifade
etmektedir; tiniversite ile kiitliphane arasindaki iliskinin 6ziinde, bilgiye ve dolayisiyla bilgi kaynaklarina olan
bagimlilik ile bilginin saglandigi, diizenlendigi ve kullanima sunuldugu yer bulunmaktadir [18]. Tam dogan ise;
“Uiniversite dgretiminin en 6nemli destek birimleri, tiniversitelerin bilgi iiretimi siirecinde esas aldig1 ve temel
dayanag1 niteligindeki bilgi erigsim sistemleri “bilgi ve bilimin ilerlemesi” ilkesinin yasatildigi {iniversite
kiitiiphaneleridir” seklinde belirtmektedir [19].

Tirkiye 6zelinde tiniversite kiitiiphanelerine bakildig1 zaman ilgili kampiis i¢inde bagimsiz bir yap1 olarak
var olan kapsamli mekanlar olduklar1 gdzlemlenmektedir. Yurt digt drnekleri ile karsilastirildigi zaman bazi
tasarim 6lciitleri bakimindan yetersiz kaldig1 sdylenebilir. Iyi ¢dziimlenmis cagdas kiitiiphane mekanlari, sundugu

fiziksel imkanlari ile cazip odak noktalar1 olusturmaktadirlar [20]. 1997 yilinda Evrensel Tasarim Merkezi (The
Centre for Universal Design), evrensel tasarim kavramini daha anlagilir kilmak ve bir rehber niteligi tagimasini
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saglamak i¢in “esitlik¢i kullanim ilkesi, esneklik ilkesi, basit kullanim ilkesi, algilanabilir bilgi ilkesi, hataya
tolerans ilkesi, diisiik ¢aba ilkesi ve uygun boyut mekan ilkesi” olmak tizere yedi farkl ilke belirlemistir [21]. Bu
ilkeler her tasarim igin uygulanabilir oldugu kadar {iniversite kiitiiphane mekanlar1 i¢in de goz Oniinde
bulundurulmas1 gereken ilkeler olarak diisiiniilebilir ve tasarimcilar yol gosterici olarak kullanabilirler. ilkeleri
dogru kullanmak kadar kullanici gruplarint da g6z oniinde bulundurmak 6nem tasimaktadir. Boylece yapisal

karmagikliga sahip bu mekanlar dogru gézlemler/sorgulamalar ve ¢dziimlemelerde evrensel tasarim yaklasimimni
yakalamig olacaktir [22, 23].

Universite kiitiiphaneleri, kullanicilarin uzun siireli gereksinimlerine cevap verebilecek nitelikte
yapilardir. Kullanici profilini genel olarak 6grenci ve akademik personelin olusturdugu diisiiniildiigii zaman, giiniin
yirmi dort saati agik kalmak zorunda olabilirler. Kiitiiphane binalar1 ve i¢ meké&n organizasyonlar1 her seyden dnce
kullaniciy1 tatmin edici 6zelliklere sahip olmalidir [24]. Bina dis cephesi itibariyle potansiyel kullanicilarin
dikkatini ¢ekecek sekilde davetkar olmasi gerekmektedir [25]. I¢ mekana iliskin dogru tasarim olgiitleri daha
detayli hale gelmeye baslamaktadir. Kullanict antropometrik 6zellikler g6z dniinde bulundurularak bina i¢inde yer
alan her bir mekan tasarlanmalidir. Bu mekanlar, yalnizca bir ¢alisma/6grenme ortamm degil, bireylerin toplandigi

ve iletisim kurabildikleri mekanlar olarak kendisini gdstermektedir [26]. Dolayistyla bina kullanim amacina uygun
olarak tasarlanip, iiretilirken, binay1 kullanacak olan kisilerin yasamu i¢in gerekli olan fiziksel ve sosyal ortami da
saglamasi gerekmektedir [27].

Yap1 biyolojisi agisindan kiitiiphane binasi fiziksel i¢ ¢evre 6zelliklerini; boyutsal ve bigimsel dzellikler,
atmosferik ozellikler, gorsel oOzellikler, isitsel Ozellikler ve dokunma ile ilgili 6zellikler altinda toplamak
miimkiindiir [10]. Boyutsal ve bi¢imsel 6zellikler 6l¢ii, bigim ve oran-oranti olarak ifade edilebilir [28]. Kandiser
ise; kiitiiphanelerin tasarimini etkileyen baslica 6lgiitlerin bina formu, kat sayisi, kat yiiksekligi, kitap raflarinin
yerlesme diizeni, dogal aydinlatma, 1sitma ve havalandirma sistemleri oldugunu belirtmektedir [29]. Ayrica belirli
amag ve Oncelikler, kitap depolama yontemleri, okuyucu-kitap iligkisi, esneklik gereksinimi ve biiylimeye olanak
tanima gibi dnemli parametreler de bulunmaktadir [30]. Kiigiikcan ise tasarim siirecinde;

(i) Kitiiphane kimler tarafindan, hangi amag i¢in kullanilacak?
(ii) Kullanicilarin dzellikleri nelerdir?

gibi sorularin rol oynadigini ifade etmektedir [31]. Burada kullanicidan kastedilen, yalnizca kiitiiphane i¢erisindeki
egitim ve Ogretim materyallerini kullananlar degil, o mekani siirekli ya da gegici olarak kullanan herkesi
kapsadigidir. Kiitiiphaneci de buna dahildir. Ayrica Kiigiikcan tasarimcinin, kullanicr tiplerini, 6zelliklerini (yas
aralig1, engel durumu vb.) ve bu mekandan beklentilerini arastirdig1 yoniinde bir role sahip oldugu seklinde devam
etmektedir [31]. ingiltere’de kiitiiphane binalar1 konusunda deneyimli bir mimar olan Harry Faulkner-Brown’un
basarili bir kiitiiphane tasarlayabilmek i¢in 6nerdigi on Slgiit (Tablo 2);

Tablo 2. Basarili Bir Kiitiiphane Igin Belirlenmis On Olgiit (yazar tarafindan olusturulmustur)

Esnek

Sikistirilabilir

Erisilebilir

Genisletilebilir

Degisken

Diizenlenebilir

Konforlu

Giivenli,

Tasarruflu

olarak siralanmaktadir. Edwards ve Fisher’de bu listeye siirdiiriilebilirlik ve ruhu canlandirma, enerji verme
olgiitlerini eklemislerdir [32].

Calisma kapsaminda da incelenmesi hedeflenen ve 6nemli boliimlerden biri olan bireysel ¢alisma odalari,
kullanicilar tarafindan siklikla tercih edilmektedirler. Bu odalar yari agik olabilecegi gibi tiimiiyle kapali ve ses
gecirmez malzemelerin kullanildig1 mekanlar da olabilmektedir. Bu mekanlar tek kisilik olabilecegi gibi gruplar
icin de tasarlanabilmektedir [25]. Bruxvoort [33] ise bireysel caligma odalarma yonelik soyle bir tavir
sergilemektedir;

“Ogrencilerin yeterince stresli olduklarim diisiinmek gerekirse, etkilesim ve hizmet siire¢lerinde olast en
az diizeyde kuralll ve rahat bir ortamin saglanmasi esas olmalidir. Universite kiitiiphanelerinde artik en
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¢cok kullanilan odalar, égrencilerin bireysel ya da arkadas gruplart ile ¢alistigi ya da bir grup projesi
icin ortak ¢alisma yaptigr alanlardr”

seklinde devam etmektedir. Calisma kapsaminda literatiir kapsaminda elde edilen ve incelenen veriler 1s18inda;
kiitiiphane/iiniversite kiitliphane mekanlariin genel olarak tasvir niteliginde olduklari, kiitiiphane i¢ mekaninda
yer alan bireysel ¢alisma odalarina dair teknik ¢izimler, gorseller, mekansal islev ve estetik hakkinda detayli
bilgilerin yer almadig1 gézlemlenmistir.

1. TASARIM YONTEMI

Bu arastirmada, kaynak tarama, yerinde g6zlem, bireysel ¢aligma odasi1 kullanicilariyla Stapel dlceginde
hazirlanmis anket ¢alismasi olmak {izere kendi iginde {i¢ gruba ayrilan nitel aragtirma yontemi kullanilmustir.
Calisma kapsaminda incelenen tiim kavramlar i¢in alana iligkin makalelere, kitaplara ve internet iizerinden web
sitelerine ulasilmis ve 6nemli oldugu diisiiniilen kaynaklar yorumlanmistir. Kiitahya Dumlupiar Universitesi
Sehit Astsubay Omer Halisdemir Kiitiiphanesi iiciincii katinda camekan olarak ayrilmus bireysel calisma odalarina
izleyici olarak ziyaretler gerceklestirilerek odalarin hem fiziksel hem de ruhsal degerler agisindan mekansal
diizenlemesine ve oda kullanicilarina iliskin gézlemlerde bulunulmustur. Gézlemler neticesinde elde edilen veriler
not alinmugtir.

Bireysel ¢alisma odas1 kullanicilariyla yapilan anket ¢aligmasi daha 6nce Havacilik ve Uzay Psikolojisi
Dernegi (HUPDER) tarafindan diizenlenen arastirmadan uyarlanarak, “bireysel ¢aligma odasi-kullanic1 iligkisini”
bazi degiskenler (demografik bilgiler, ruhsal etki, fiziksel etki ve olumlu-olumsuz ydnler) iizerinden
degerlendirmek iizere anket kullanilmistir [34]. Olgme araci; demografik bilgiler (yas, cinsiyet, dgrenim durumu,
fakiilte, kiitliphaneye gitme sebebi, sikligi, kiitiiphanede gegirilen siire); hi¢-biraz-¢cok-tamamiyla cevaplariin
secildigi ruhsal etki 6lgegi (kullanicinin rahat, giivende, memnun hissetmesi; odaklanma, rahatlama; oday1 verimli
kullanabilme, mahremiyet), evet-hayir cevaplarimin verildigi fiziksel etki 6lgegi (konum, sayi, islevsellik, ferah,
yeterli aydinlatma, 1s1 diizeyi, ses yalitimi, havalandirma, teknolojik imkanlar, biiyiikliik, donatilarin ergonomisi,
renk, gereksinimleri karsilama); agik uglu olarak da ¢aligma odalarmin olumlu ve olumsuz yonleri olmak {izere
bes bolimden olusmakta ve bireysel ¢alisma odasi kullanicilarinin goriisleri incelenerek yorumlanmustir.

Calisma kapsaminda ele alinan bireysel ¢alisma odalart, ilgili kiitiiphanenin diger ¢alisma alanlarina gére
her kullanici grubuna agik olmamasi sebebiyle en az kullanilan mekanlar arasinda yer almaktadir. Goniillii
katilimcilar igin ulasilmasi kolay, elde mevcut ya da arastirmaya katilmak isteyen (goniillii) bireyler {izerinde
yapilan Ornekleme olmasi sebebiyle “kolaylikla bulunabileni 6rnekleme (convenience sampling) yontemi”
kullanilarak ulasilabilen her kullaniciya uygulanmistir [35]. Dolayisiyla ulasilan yiiz (100) kisi ile anket ¢caligmasi
gerceklesmis, anket sorularinin sonuglarinin veri analizleri ise IBM Statistical Package for Social Sciences—version
24 isimli istatistik programinda gergeklestirilmistir. Ankette kayip deger (missing value) tagiyan herhangi bir
cevaba rastlanmamustir.

A. Veri Toplama Araglariyla Ortaya Cikan Analiz Sonuglar

Kiitahya Dumlupinar Universitesi Sehit Astsubay Omer Halisdemir Kiitiiphanesi bireysel ¢alisma odalar1
icin gelistirilecek tasarim Onerisi i¢in goniillii katilim esasina dayanan anket ¢alismasi sonucunda ulagilan dlgiitler
sirasiyla asagida yer almaktadir;

Birinci boliimde yer alan demografik bilgiler baglig1 altinda yoneltilen “Bulunulan birim” ve “Egitmen-
ogrenci” sorularinda bir¢ok farkli fakiilteden akademik personel, sanatta yeterlik/doktora 6grencilerinin katilimi
anket caligmasinda ¢ogunlugu saglamistir.

“Yas” sorusunda en yiiksek kullanici grubunu 20-25 yas araligi olustururken; en az yas araligini ise sar1
renk koduyla tanimlanmis 25-30 yas grubu olusturmaktadir. “Cinsiyet” sorusunda katilimcilarin %69’unu kadin
kullanicilarin; kalan %3 1°lik dilimi ise erkek kullanicilarin olusturdugu sonucuna varilmstir (Sekil 1).
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Toplam

=35

u20-25
»25-30
=30-35

Sekil 1. Yas (sol) ve Cinsiyet (sag) Yiizdeleri

Toplam

= Erkek
wKadin

“Kiitiiphaneye gitme nedeniniz?” ¢oklu segmeli sorusuna verilen yanitlarda birbirine yakin yiizdeler tespit
edilmis olup %28’lik en yiiksek yilizdeyi ¢aligma konforu secenegi almistir. Onu takip eden diger yakin yanitlar
ise genel olarak akademik calismalar yapmak, kaynak arastirmas1 olmustur. internet erisiminin ise %1°lik dilimle
kiitiphaneye gitme sebebi olarak etkin rol oynamadigi goriilmiistir. “Kiitiiphaneyi kullanim sikliginiz nedir?”

sorusunda ayda birkag kez segenegi, %48’lik dilimle en yiiksek yanit1 almistir. Yilda bir kez ve haftada bir kez
yanitlari ise %25’lik dilimle esit dagilmigtir (Sekil 2).

Toplam

® Akademik caligmalar
# Akademik galismalar, Calisma
konloru

* Galigma konforu

® Gizim internet imkani
= Internet erigimi
*Kaynak aragtrmas

wKaynak araglirmasi, Akademik
caligmalar

®Kaynak aragtwmasi, Akademik
caligmalar, Caligma konforu

s Kaynak aragtimasi, Galisma
konforu

Toplam

Sekil 2. Kiitiiphaneye gitme nedeni (sol) ve Kullanim Siklig1 (sag) Yiizdeleri

= Ayda birkag kez
wbir kere gittim

» Haflada birkag kez
wHergin

®Yilda birkag kez

“Kiitiiphaneye her gelisinizde bireysel ¢alisma odalarinda yaklasik ne kadar zaman gegiriyorsunuz?”
sorusuna gelen yanitlarda, kullanicilarin %41°1 bir saatten fazla zaman gecirdiklerini, %26’lik kisim ise bir saatten
az zaman gegirdiklerini belirtmislerdir. Kalan %33’liik kisim ise diger segenekler arasinda dagilim gostermislerdir.
“Bireysel ¢alisma odalarint genellikle hangi saatler arasinda kullantyorsunuz?” sorusuna gelen yanitlarda

3).

kullanicilar en ¢ok 12:00-17:30 saatleri arasinda bireysel ¢aligsma odalarini kullandiklarini belirtmislerdir (Sekil
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Gegirilen Sire ®08:30 - 12.00
=5 saat ®09,00 - 15.00
uBes saat #11.00-17.30
#Bir saatten 3z ®11:00 - 20:30
®Bir saatten fazla ®12:00 - 17:30
wHig zaman gegirmiyorum = 17:30 - 00.00

= Ug saatten fazla ® Belirli bir zaman dilimi yok.

s Kullanmeyorum.

Sekil 3.Kiitiiphanede gegirilen zaman yiizdeleri

Ikinci boliimde yer alan ruhsal etki dlgeginde, yiiz kisiyle gerceklesen anket calismasi sonucunda
katilimeilara yoneltilen sorulardan yola gikarak (Tablo 3);

Tablo 3. Kullanic1-Mekan iliskisinde Ruhsal Etki Olgegi

Hig Biraz Cok Tamamiyle Toplam
Bireysel ¢aligma odasinda kendimi rahat 6 65 22 7 100
hissediyorum
Bireysel ¢alisma odasinda kendimi giivende 3 47 38 12 100
hissediyorum
Bireysel calisma odasinda halimden memnunum 8 51 32 9 100
Calismama daha iyi odaklaniyorum 4 42 39 15 100
Kendimle bagbasa kalmak zihnen beni 6 24 45 25 100
rahatlatiyor
Zamani daha verimli kullanabiliyorum 3 32 51 14 100
Caligmalarim sirasinda mahremiyete ihtiyag 5 29 33 33 100
duyuyorum
Caligma sirasinda daha iyi kararlar verebiliyorum 3 33 47 17 100

Gelen yanitlar da gosteriyor ki; bireysel ¢alisma odalari, verimlilik, mahremiyet, bireysel olma, rahatlik
ve memnuniyet kavramlari tizerinden ¢ogunluk kullanici agisindan olumlu etkilere sahiptir.

Ucgiincii boliimde yer alan fiziksel etki 6lceginde ise yiiz kisiyle gerceklesen anket ¢aligmasi sonucunda
katilimcilara yoneltilen sorular dogrultusunda (Tablo 4);
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Tablo 4. Mekan-Kullanici iligkisinde fiziksel etki olgegi

Evet Hayir Toplam
Kiitiiphane i¢indeki konumu iyi planlanmis midir? 60 40 100
Sayist yeterli midir? 25 5 100
Islevsel oldugunu diisiiniiyor musunuz? 65 35 100
Ferah oldugunu diisiinityor musunuz? 52 48 100
Aydinlatmasi yeterli midir? 48 52 100
Is1 diizeyi uygun mudur? 66 34 100
Ses yalitim1 uygun mudur? 44 56 100
Havalandirmas: yeterli midir? 52 48 100
Teknolojik imkanlari yeterli midir? 52 48 100
Icinde bulundugunuz galisma odas1 yeterli biiyiikliikte midir? 74 26 100
Oda igindeki ¢aligma sandalyesi ve ¢alisma masasimi ergonomik/rahat buluyor musunuz? 48 52 100
Caligma odasinda kullanilan renkler sizi rahatsiz ediyor mu? 32 68 100
Bireysel ¢alisma odas: gereksinimlerinizi karsilayabilecek olanaklara sahip midir? 42 58 100

Gelen yanitlar da gosteriyor ki; odalarin kat igerisindeki konumu, sayis1, biiytikligd, islevselligi, ferahligi,
aydilatma/isi/ses/havalandirma diizeyleri, sunulan teknolojik imkanlar/olanaklar, donati ergonomisi/rengi gibi
etkenler gelistirilecek tasarim onerisi i¢in 6nemli ipuglari saglamaktadir.

Son iki bolimde yer alan “Bireysel ¢alisma odalarimin olumlu ve olumsuz yonleri nelerdir?” agik uglu
sorulara gelen yanitlar ise asagida yer alan Tablo 5’ de yer almaktadir;

Tablo 5. Bireysel ¢alisma odalarinin sundugu olumlu-olumsuz yonler

Olumlu yonler

Olumsuz yonler

Teknolojik aletlerin varlig

Diger agik alanlardan daha izole bir kurgu gereksinimi

Tek basina ¢aligabilme ve egyalar1 odada kilitleyerek birakip ¢ikabilme
imkani

Yetersiz aydinlatma

Oldukga genis ve ferah bir yapiya sahip olmasi

Kullanigsiz alan

Bilgisayarlarin kullanigli ve her odada olmasi

Yetersiz ses yalitim

Zamani verimli kullanabilme

Estetikten yoksun

Siireli de olsa aidiyet hissinin 6nemi

Soguk renkler

Oturma elemanlarinin rahatligi

Hijyenik olmamasi

Belirli bir alan1 kullanabilme 6zgiirligi

Yetersiz havalandirma ve 1sitma

Bireysellik

Ergonomik olmamasi

Sakin ve sessiz

Camekan olmasindan kaynakli yasanan dikkat daginiklig

Bireysel olmasinin, ¢alismaya odaklanmada olumlu etki olarak gosterilmesi

Odalar aras seffafliktan dolay1 odaklanma problemi

Gilivenli olmasi

Kullanilmayan islevsiz alan tanimlari

Kiiresel salgin sartlarindan dolay: tek basina ¢aligmaya imkan tanimasi

Donatilarin yeterli olmasi
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Tablo iizerinden bir degerlendirme yapmak gerekirse, kisiye 6zel ¢alisma alan tanimlarimin/varliginin en
olumlu yon olduguna iligkin bir sonuca varmak miimkiindiir. Bireyselligin beraberinde getirdigi zaman1 verimli
kullanma ve bireysel hareket etme 6zgiirligii gibi sdylemler de kisiye 6zel alan tanimimi giiglendirmektedir.
Olumsuz yonler ise, odalar1 olusturan fiziksel ve estetik 6ge yoksunlugundan kaynaklanmaktadir (Tablo 5).
Mekéan-kullanicr iliskisinde dl¢lilmesi istenen fiziksel ve ruhsal etki deger sonuglarina benzer sonuglar bu son iki
bolimde de dikkat ¢ekmistir. Kullanicilar icin bireysel c¢alisma firsati sunan ancak biitiinciil ve dogru
kurgulanamamis bu odalarin, olumsuz yonlerini olumluya ¢evirmek ve bireysel ¢alisma oda tanimini en dogru
sekilde yerine getirmek amaciyla yeni bir tasarim dnerisi sunulmasi ¢aligma agisindan 6nem tagimaktadir.

B. Bireysel Calisma Odast Tasarim Onerisi I¢in Iki/U¢ Boyutlu Cizimler

Goniillii katilim esasina dayali anket ¢aligmasindan elde edilen ve analizi yapilan kullanici geri
bildirimleri sonucunda bireysel ¢calisma odalarinin mevcut durumlari {izerinden belirli adimlar izlenerek bir tasarim
oOnerisi gelistirilmistir (Sekil 4).

Sekil 4. Mevcut bireysel ¢alisma odalari (yazar arsivinden, 2021)

Kullanicilardan elde edilen geri bildirimler ile olasi tasarim Onerileri gelistirilmis ve fiziksel ve ruhsal
degerleri de g6z oniinde bulundurularak kullanici gereksinim ve istekleri dogrultusunda oOneriler igerisinden
islevsel ve kullanim kolaylig1 sunan model secilmis ve yazar tarafindan teknik gizimleri yapilmistir. I¢ mekan
estetik dgelerinin (malzeme, renk, donati, havalandirma/isinma aydinlatma) kararlar1 da tasarim Gnerisi olarak
gelistirilen plana bagli kalinarak verilmistir.
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Tablo 7. Donati Kararlari

D1: Cahsma masasi: Kullanicinin rahat galisabilecegi ve kullanacag bilgisayarin rahat konumlanabilmesi igin 6zel iiretim bir ¢aligma
masasi se¢gimi yapilmistir.

D2: Oturma elemam: Ofis tipi ¢aligma sandalyesi tercih edilmistir. Oturma yeri ve sirtlik kismin ergonomik olmasi diigiiniilerek sandalye
se¢imi yapilmustir.

D3: Dinlenme Koltuklar:: Rahat ve ergonomik olmasi diisiiniilerek dinlenme koltugu se¢imi yapilmustir.

D4. Serbest calisma yiizeyi: Calisma odalarinda yer alan ¢aligma masasindan farkli olarak derinligi daha az olacak bigimde 6zel iiretim
yiizeyler olarak diistiniilmiistiir.

D5. Oturma elemani: Ofis tipi ¢aligma sandalyesinden farkli olarak yalin ve az yer kaplayan oturma elemanlari tercih edilmistir.
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Tablo 8. Aydinlatma ve Havalandirma/Isitma Kararlari

Al. Tavan aydinlatmasi: Genel aydinlatma i¢in siva alt1 spot diisiiniilmistiir.

A2. Duvar aydinlatmasi: Masa yiizeyinden duvara dogru devam eden ahsap panel arkasinda lineer led aydinlatma segilmis olup; duvara
sabit, ayarlanabilir akrobat aydinlatmanin da kullanicinin ¢aligma agisina hizmet edebilmesi agisindan kullanilmasi diigiiniilmiistiir. Bazi
calisma odalarina pencereler dahil oldugu i¢in kullanicilar giin 15181ndan da faydalanabilmektedirler.

H1. Her ¢alisma odasi i¢inde havalandirma menfezleri araciligi ile havalandirma ve 1simma sistemi ¢oziilecektir. Buna ek olarak yangin ve
duman detektorlerinin de tavanda yer almasi diisiiniilmistiir.

etk Band iklimlendirme Menfexi :

LY e 2

H1

RN

Ahgap Panel Arkast
Lineer Led Aydinlatma

Sprink ve Yangin
Dedcktorit

Siva Al Spot ™
Aydintatma

Akrobat Masa
Aydinlatmasi

IEANNANNANNNN S

Tekil Modiil Tavan ve Aydinlaatma Plani
Olgek: 150

Tablo 9. Malzeme Kararlari

M1. Tavan Malzemesi: Tavan yiiksekligini bir miktar indirmek amaciyla algipan asma tavan uygulamasi diistintilmiistiir.

M2. Duvar Malzemesi: Duvarlarda, duvar boyas1 uygulamast tercih edilmistir. Ayrica ¢aligma masasinin oldugu bir duvar yiizeyinin belirli
bir kismi i¢in dekoratif ahgap panel tasarlanmustir.

M3. Déseme Malzemesi: Zeminde doseme malzemesi olarak anti bakteriyel karo hali diisiiniilmistiir.

M4. Modiil iskelet sistemi: Mevcut parga iskelet sistemi yerine siyah metal profiller ve profillere takilmig-galima odalarinmn i¢ini
gostermeyen- film kaplamali cam malzeme tercih edilmistir. Ayrica ¢coklu ¢alisma odalarmi bolen ve istenildiginde iki odanin birlesimini
saglayan hareketli akustik boliicli panel sistem kullanilmustir.

MS. Donatilar: Masa ve Oturma Elemanlari: Calisma odalarinda yer alan ¢aliyma masasi yiizeylerinde ahsap; oturma elemani/¢alisma
sandalyesinde ise metal malzeme iskeletini, oturma ve sirt kisminda siinger tizeri kumas kaplama olusturmaktadir. Serbest ¢aligma alaninda
calisma yiizeyleri ve duvarda kullanilan dekoratif panel ahsap olup; oturma elemanlar: ahsap iskelet {izeri kumas ve kitaplik metal iskelete
takili ahsap raflar olarak tercih edilmistir. Caligma odalarinin diginda yer alan oturma elemanlarinda/dinlenme koltuklarinda ise, rahatligin
da 6n planda tutuldugu ahsap iskelet iizeri kumas kaplama tercih edilmistir.

Perde: Pencereleri i¢ine alan ¢alisma odalarinda giines kiricr stor perde tercih edilmistir.

Siipiirgelik: Calisma odalarinda masa ve duvar yiizeyleriyle uyumlu olmasi agisindan ahsap siipiirgelik kullanilmasi diistiniilmistiir.
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Tablo 10. Renk Kararlari

R1. Tavanda algipan asma tavan lizeri beyaz boya uygulamasi diistinilmistiir.

R2. Duvarlarda kullaniciyr yormayan ekru rengin kullanilmasi uygun goriilmiistiir.

R3. Dosemelerde kullanilan karo halilarda kahverengi ve sart tonlarinin hakim oldugu renkler tercih edilmistir.
R4. Modiil iskelet sisteminde kullanilan metal profillerin rengi siyah olarak belirlenmistir.

R5. Donatilar: Caligma masalar1 mese ahsap, oturma elemanlari ise sar1 renk olarak belirlenmistir. Serbest ¢aligma alaninda yer alan ¢alisma
ylizeyi bireysel ¢aligma odalarinda oldugu gibi mese rengi ahsap; oturma elemanlarinda duvarlarla uyumlu ekru renkler ve kitaplik olarak
tasarlanmug rafli donati eleman: siyah metal iskelete takili mese rengi ahsap raflar olarak tercih edilmistir. Giines kirict stor perde ekru
rengi; dinlenme koltuklari, agik renk ahsap iskelet iizerine agik mavi rengin hakim oldugu kumas kaplama olarak tercih edilmistir.

R6. Siipiirgelikler i¢in ise mese rengi olarak tercih edilmistir.

Bireysel calisma odalarmin kullanici zihninde daha saglikli canlanmasini saglamak adina, i¢ mekén
fiziksel ve estetik 6ge kararlar1 sonucunda, dijital ortamda modelleme programi (3ds max. Vray) araciligiyla
dordiincii/son adim olan ii¢ boyutlu ¢izimler yazar tarafindan olusturulmustur (Sekil 5, 6).

Sekil 5. Bireysel Calisma Odalart U¢ Boyutlu Gorsellestirmeleri
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Sekil 6. Bireysel Calisma Odalart Ug Boyutlu Gorsellestirmeleri
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I11.SONUC VE ONERILER

Diinden bugiine insanlar, yasamlarina devam etmek ve en temel gereksinim olan barinma eylemini
gerceklestirebilmek icin cesitli ¢coziimler iiretmistir. Zamanla gelistirilen ¢oztimler farkli iligkileri de beraberinde
getirmis ve mekan/i¢c mekan olgusu kendisini gostermeye baslamistir. Sadece barinma gereksinimine degil diger
tim eylemler i¢in mekanlar kurgulanmaya baslanmistir. Bu durum, islevsel ve estetik kaygiy1 da beraberinde
getirmistir.

I¢c mekénlarin olusmasinda kullanici Snemli rol oynamaktadir. igmimarlar, tasarimlarim gergeklestirirken
kullanicr gereksinim, istek ve begenisini 6n planda tutmanin yaninda, cinsiyet, kiiltiir, statii, fiziksel/ruhsal durum
vb. ¢ok gesitli 6zellikleri de dikkatte almaktadir. Dolayisiyla malzeme, donati, aydinlatma, renk gibi estetik
birtakim 6geler kendisini gostermektedir. Tiim bu detaylar da géz 6niinde bulundurularak kullaniciya/kisiye 6zel
mekanlar tasarlama eylemi ger¢eklesmektedir.

Bu ¢alisma kapsaminda da ele alinan ve fiziksel/ruhsal degerler de g6z 6niinde bulunduruldugu zaman,
Kiitahya Dumlupinar Universitesi Sehit Astsubay Omer Halisdemir Kiitiiphanesi Bireysel Calisma Odalarinda
gegen eylem itibariyle mekansal kurgu ve organizasyonun ¢ok iyi diisiiniilmesi gerekmektedir. Bunu yapabilmek
i¢in ise, kiitliphane mekan taniminin iyi anlagilmasi, buna bagli olarak kullanicilarin orada bulunma nedenlerinin
iyi analiz edilmesi en dogru tasarimin da ortaya ¢ikmasini saglayacaktir.

Calisma kapsaminda hedeflenen tasarim onerisini gerceklestirebilmek icin, literatiir taramasi, yerinde
gozlem sonucu alinan notlar ve goniillii katilim esasina dayali hazirlanmis bir anket ¢aligmasi tasarim dnerisine
onemli katkilar saglamustir. Bu veriler ile;

(i) Bireysel ¢alisma odalarinda yer alan bir takim donati, malzeme, renk vb. gibi 6gelerin kararlarinin
dogru bir sekilde verilmedigi/kullanilmadig1 ve eyleme yonelik uygun bir sekilde kurgulanmadigi,

(if) Calisgma odalarinin, tiim kullanicilarin  kendilerini mevcut durumdan daha rahat, giivende
hissedebilecekleri, odak problemi yasamayacaklari sessiz bir ortamda zamam daha verimli
kullanabilecekleri, islevsel ve estetik degeri yiiksek modern bir tasarim 6nerisi haline geldigi sonucuna
varilmigtir.

Burada i¢ mekan tasarimcilarina da énemli gorevler diismektedir. Bir i¢ mekén tasarimcisi, tasarimint
yaparken o mekdnin kullanici {izerinde olumlu etki birakmasini en birincil amaglari arasina koymasi
gerekmektedir.

Gelistirilen tasarim onerisi kullanici-mekan iliskisinde, sistemin igleyis Olciitlerine gére hem calisma
odalarinin mevcuttaki mekénsal organizasyonu degistirilmig, hem de odalarda olmasi gereken tiim donati,
malzeme, aydinlatma, havalandirma/isitma, renk kararlarmin kullanici antropometrisine ve ruhsal durumuna
uygun bir sekilde verilmesi saglanmistir. Olusturulan tasarim Onerisi ve mevcut diizen arasindaki farkliliklarin
kullanicilar tarafindan daha bilingli bir sekilde algilanmas1 beklenmektedir. Ozellikle oda kullanicilarinin, yeni
mekansal kurguyu/diizeni hem iglevsel hem de estetik anlamda algilayabilmesini saglamak igin; teknik ¢izimlerin
yaninda ¢alismada yer alan {i¢ boyutlu ¢izimlerin de bu durumu desteklemis olmasi beklenmektedir.

Tasarim siirecine dahil edilen ve géz oniinde bulundurulan tiim veriler 15181inda gelistirilen yeni tasarim
Onerisinin, bireysel caligma odalarina farkli bir bakis agis1 kazandirmasi agisindan hem literature hem de
uygulamaya 6nemli katkilar ve farkindalik saglamasi diisiniilmektedir.
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Bu ¢alisma, sulardan C.I. Vat Green 1 boyar maddesinin adsorpsiyonu i¢in mikro 6lgekli sifir degerlikli demirin
(mZVI) uygulanabilirligini gostermektedir. mZVI partikiilleri SEM, EDX, BET yiizey alani analizi ve pHzp ile
karakterize edilmistir. Analizlerde kullanilan mZ VI partikiillerinin yiizey 6zelliklerinde meydana gelen degisimler
ise SEM ve EDX ile belirlenmistir. 5.2 m?/g BET yiizey alam ile yaklagik 5 um’den kiigiik olan kiiresel partikiiller,
yiiksek giderim verimini desteklemistir. Analiz sonrasinda partikiil boyut ve sekilleri ile elementel bilesimde
meydana gelen degisiklikler yiiksek adsorpsiyon verimini dogruladigi gibi 5.73 olan pHgzy. degeri de diisiik
pH’larda yiiksek giderim veriminin gézlenmesini saglamistir. C.I. Vat Green 1’in giderim verimi ile adsorpsiyon
kinetik ve izotermlerini degerlendirebilmek igin ¢ozelti pH’si, demir dozaji, reaksiyon sicakligi, kirletici
konsantrasyonu gibi parametreler kesikli deney serileri ile incelenmistir. 3’ten biiylik pH degerlerinde, 1 g/L’den
biiyilk mZVI dozajlarinda ve kirletici derisiminin arttig1 durumlarda giderim verimi azalirken 1 g/L’ye kadar olan
dozajlarda ve sicaklik artigi ile verim artmistir.Optimum pH, 3 ve optimum mZVI dozaji 1 g/L olarak
belirlenmistir. TOK sonuglari da giderim mekanizmasinin adsorpsiyon oldugunu dogrulamistir. Kinetik verilerin
en iyi olarak pseudo ikinci dereceden modele uydugu bulunmustur. Adsorpsiyon denge verileri Langmuir modeli
ile temsil edilmis ve maksimum adsorpsiyon kapasitesi 36.50 mg/g olarak bulunmustur.

Anahtar Kelimeler- Tekstil Atiksuyu, Vat Green 1, Mikro Olgekli Demir, Adsorpsiyon

ABSTRACT

This study demonstrates the applicability of microscale zero-valent iron (mZV1) in the removal of C.1. Vat Green
1 dye from water by adsorption. mZVI particles were characterized by SEM, EDX, BET surface area analysis and
PHzc. The changes in the surface properties of the mZVI particles used in the analysis were determined by SEM
and EDX. Spherical particles smaller than about 5 um with a surface area of 5.2 m?/g BET supported the high
removal efficiency. Changes in particle size and shape and elemental composition after the analysis confirmed the
high adsorption efficiency, and the pH_y. value of 5.73 led to high removal efficiency at low pH. In order to evaluate
the removal efficiency, adsorption kinetics and isotherms of C.I. Vat Green 1, parameters such as solution pH, iron
dosage, reaction temperature and pollutant concentration were investigated by batch series of experiments. While
the removal efficiency decreased at pH values greater than 3, mZVI dosages greater than 1 g/L and increased
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pollutant concentration, the efficiency increased at dosages up to 1 g/L and with temperature increase. It was
determined that the optimum pH was 3 and the optimum mZVI dosage was 1 g/L. The results of TOC analysis
also confirmed that the removal mechanism is adsorption. It was found that the Kinetic data fit the pseudo second
order model best. The adsorption equilibrium data were represented by the Langmuir model and the maximum
adsorption capacity was found to be 36.50 mg/g.

Keywords- Textile Wastewater, Vat Green 1, Microscale Iron, Adsorption

I. GIRiS

Giliniimiizde organik bilesiklerle kirlilik ciddi bir ¢evre sorunudur [1]. Biyolojik prosesler, atiksulardaki
organik bilesenleri verimli bir sekilde mineralize etmenin nispeten basit ve uygun maliyetli bir yolu oldugundan,
evsel ve endiistriyel atiksu aritiminda yaygin olarak kullanilmaktadir. Bununla birlikte, bazi endiistriyel atik sularin
klasik aerobik biyolojik proseslerle aritilmasi, direngli ve toksik organik maddelerin varligi nedeniyle zordur [2].
Bu atiksular arasinda yer alan yiiksek organik igerik, giiclii renk, yiizey aktif maddeler ve katki maddeleri ile
karakterize edilen tekstil boyama ve terbiye endiistrilerinden desarj edilen atiksularin da klasik biyolojik
teknolojilerle aritilmasi gligtiir [3,4]. Tekstil, kagit, baski ve deri endiistrilerinden desarj edilen atik sular ¢ok ¢esitli
reaktif boyalar1 igerir ve bu boyalar, biiylik miktarda uygulanmalar1 ve toksik yapilar1 nedeniyle ciddi ¢evresel
endiselere sebep olurlar [5,6]. Tekstil endiistrisi, su tiiketen ve kirleten endiistrilerin 6n saflarinda yer almaktadir
[7,8]. Sadece 1 ton kumas iiretmek icin yaklasik 200 m® temiz su tiiketilmektedir [9]. Yilda 7x10° tondan fazla
boya iiretilir [4,10,11] ve diinyadaki toplam boya iiretiminin yaklasik %15’i boyama islemi sirasinda kaybedilir ve
tekstil atik sularinda son bulur [12]. Her yil diinya ¢apinda tekstil endiistrisinde kullanilan yaklagik 280.000 ton
boya, endiistriyel atik olarak diistiniiliir [13]. Boyama endiistrilerinin ¢ikig sularindaki organik boyalar, suda
yiiksek ¢oziiniirliige sahip olmalart nedeniyle temel bilesenlerdir [14]. Bununla birlikte, boyama islemi sirasinda
fazla boyalarin kontrolsiiz salinimi, atik suyu ciddi sekilde kirletmekte ve ayn1 sekilde yaban hayatini ve insanlari
da tehdit etmektedir [15-18]. Bagka bir deyisle, boya atik sular1 yiizey suyuna desarj edildiginde insan sagligi (6rn.
toksisite, kanserojenlik, mutajenite vb.) ve gevresel kalite (6rn. estetik ve saydamlik) {izerinde ¢esitli zararli
etkilere neden olmaktadir [10,19].

Vat boyalart pamuklu kumasglarin boyanmasinda yaygin olarak kullanilan boyalardan biridir [20].
Pamuklu kumaglar da tiim tekstiller arasinda en yaygin kullanilan kumas oldugu i¢in Vat boyalar da gevreye
siklikla biiylik miktarlarda salinirlar [21]. Yani vat boyalari, tekstil ve diger endiistriyel atik sulardaki ana kirlilik
kaynaklaridir ve seliilozik pamuklu kumaslarin boyanmasinda yaygin olarak tercih edilmektedir [20,22]. Vat
boyalar1 arasinda yer alan Vat green 1, yesilin tiim renk araligini kapsayan en iyi polisiklik aromatik karbonil
boyalardir [23,24] ve kotlarin boyanmasi igin olduk¢a fazla kullanilmaktadir [21]. Miikemmel renk hasligi,
yikanabilirlik ve klorla agartilabilir renkli lifler ile karakterize edilirler [20,25]. Vat boyalar1 zayif tilkenme
Ozelliklerine sahip oldugundan uygulanan ilk boyanin %5-20’si sabitlenmeden kalir ve ¢ikis sularinda son bulur
[21]. Suda pratik olarak ¢ozlinmezler [20,24] ancak seliilozik lifler i¢in belirli bir afiniteye sahip olan 16ko boyasi
olarak bilinen ¢dziiniir bir boya olusturmak amaciyla bir alkali ve bir indirgeyici ajan varliginda indirgenebilirler
[24]. Yani suda ¢6ziinmeyen Vat boyalarinin boyama isleminden dnce giiglii bir indirgeyici madde ile indirgeme
yoluyla suda ¢oziiniir forma (Leuco dte) doniistiiriilmesi gerekir [21]. Vat boyalar, endiistriyel atiksulara
salinmalartyla olusturabilecekleri kanserojen etkileri nedeniyle ¢evresel acidan endise kaynagidirlar [24,26].

Tekstil atik sular1 igin etkili olan renk giderme ve mineralizasyon teknolojilerinin 6nemi giiniimiizde
giderek artmaktadir. Bazi arastirmacilar, tekstil atiksularinin diisiik BOI/KOI oranina sahip olmalari nedeniyle
aerobik kosullar altinda biyolojik prosese karsi direngli oldugunu gézlemlemislerdir [3]. Boya molekiillerini renkli
¢ikis sularindan gidermek igin birgok proses kullanilir ve aritma yontemleri; (i) adsorpsiyon, membran filtrasyonu
ve iyon degisimi gibi fiziksel yontemler; (ii) kimyasal oksidasyon, elektrokimyasal bozulma ve ozonlama gibi
kimyasal yontemler ve (iii) biyolojik bozunma seklinde ii¢ kategoriye ayrilabilir [4,6,27]. Elektrokimyasal aritma
[28], swvi-sivi ekstraksiyonu [28,29], flokiilasyon, kimyasal oksidasyon, koagiilasyon, fotokimyasal
degradasyonve ters ozmoz gibi ¢esitli prosesler, sudaki boyanin 1slah1 i¢in daha 6nce kullanilmistir [4,30]. Bu
yontemlerin timi boyalar1 sudan bir dereceye kadar giderebilir, ancak bunlar her zaman ya enerji
yogunlukludurlar ya da yiiksek isletme maliyetleri nedeniyle siurlt oranda kullanilirlar [11,31,32]. Alternatif
olarak adsorpsiyon, boya ile kirlenmis suyun aritimi igin diisiik maliyetli ve verimli bir teknik olarak basariyla
kullanilmustir [28]. Adsorpsiyon, diisiik isletim maliyeti ve 6zellikle de etkili adsorbanlar kullanildiginda yiiksek
giderim verimliligi nedeniyle boya giderimi i¢in etkili bir tekniktir [33].

Gozenekli malzemelerin kullanildig: fiziksel adsorpsiyon, kirleticileri adsorbanlar iizerinde biriktiren ve
daha fazla aritma gerektirmeyen, zararsiz bir siirectir [34-36]. Adsorpsiyon, basit tasarim, diigiikk ¢amur isleme
stireci, kullanim kolayligi, adsorban rejenerasyonu ve yeniden kullanim yetenegi gibi gesitli avantajlara sahiptir
[37,38]. Adsorban kullanimi biiyiik bir giderim kapasitesi saglar ve ¢ok az islem gerektirir [9,39-41]. Sifir
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degerlikli demirin (ZVI), sudan adsorpsiyon, indirgeme ve/veya oksidasyon yoluyla gesitli kirletici maddelerin
uzaklastirilmast i¢in uygun bir yontem oldugu kanitlanmistir [11]. Atik su aritimi igin, ZVI yontemi genellikle
biyolojik bozunmanin arttirilmasi ig¢in bir 6n aritma islemi olarak uygulanir [42-44]. Cesitli sinirlamalara
(membran tikanmasi, sinirli gok yonliiliikk, uzun alikonma siireleri, yiikksek maliyet, vb.) sahip olan diger aritma
teknolojileriyle karsilastirildiginda, ZVI teknolojisi, ¢evre dostu olmasinin yani sira diisiik maliyetli ve kolayca
elde edilebilirdir ayrica yiiksek bir bozunma kapasitesine sahiptir [10,45,46]. Indirgeyici 6zelligi goz oniine
alindiginda, ZVI, boyalar1 degrade etmek i¢in de kullanilabilir [11]. Renk giderme islemi i¢in ZVTI partikiillerini
kullanmanin diger avantajlari, ¢amurda diigilk demir konsantrasyonunun kalmasi, atik sularin daha fazla
aritilmasia gerek duyulmamasi, harcanan demir tozunun manyetizma yoluyla kolayca geri doniistiiriilebilmesi
[6], ZVI'nin yiliksek potansiyele sahip saha uygulamalari ve 6n aritma islemi olarak kolayca kullanimidir
[3].Sulfitli ZVI [10], kil destekli nZV1 [47], sifir degerlikli bakir [48], MgO [49], TiO: [50], ZnO, Fe304 gibi
metal oksit nanopartikiilleri ile karbon nanotiipler [51], C0304/SiO; [52] gibi hibrit nanokompozit materyalleri,
boyalarin gideriminde kullanilan diger malzemelerdir.

Bu ¢aligmada, farkli deneysel kosullar (pH, mZVI dozaji, baslangi¢ boya derisimi, sicaklik) altinda C.1I.
Vat Green 1’in mZVI ile gideriminin incelenmesi ve mZVI'nin C.I. Vat Green 1’i giderim potansiyelinin
belirlenmesi amaglanmustir.

Il. MATERYAL VEMETOT
A. Materyaller

Vat Brilliant Green FFB (C.1. Vat Green 1) (C3sH2004), Colorchem’den satin alinmustir. Sekil 1, C.I. Vat
Green 1’in yapisin1 gostermektedir. Deneylerdeki tiim ¢ozeltiler oksijeni giderilmis ultra saf su (USS) (Millipore
Milli-Q Ultrapure Gradient 3 V) ile hazirlanmistir. Kullanilan diger tiim kimyasallar analitik safliktadir.

| O 0 |

¢ 0o
Sekil 1. C.I. Vat Green 1’in yapisi [53]

Deneylerde kullanilan mZVI, daha 6nceki ¢alismamizda [54] oldugu gibi Huguet ve Marshall [55]°da
belirtilen metoda gore hazirlanmistir. Ticari olarak satin alinan demir graniillerinin (Sigma) bilinen bir miktar
sirasiyla 6 M HCI, 5 kez USS, 3 kez etanol ve 3 kez aseton ile yikanmis, daha sonra kurutulmus ve kullanilana
kadar oksidasyondan koruyabilmek amaciyla N ile oksijeni giderilmis ortamda saklanmugtir. Partikdiliin
morfolojik yapisi ile element igerigi ve analiz sonrasinda bahsedilen bu 6zelliklerinde meydana gelen degisiklikler,
Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) (ZEISS Sigma 300) ve X-ray enerji dagilim spektrometresi (EDX) ile
belirlenmistir. Spesifik yiizey alan1 ise Brunauer—Emmett—Teller (BET) (Micromeritics Tristar 1I) ile analiz
edilmistir. mZVI’nin izoelektrik noktasinin tespit edilebilmesi igin zeta potansiyeli kullanilmistir.

B. Kesikli Deneyler

mZVl ile sulu ¢ozeltilerden C.I. Vat Green 1’in giderimi kesikli adsorpsiyon ¢alismalari ile incelenmistir.
Deneyler 120 ml’lik deney siselerinde 100 ml’lik boya ¢dzeltileri ile gerceklestirilmis ve 15181n etkisiyle meydana
gelebilecek C.I. Vat Green 1 bozunmasini elimine edebilmek i¢in giseler aliminyum folyo ile sarilmistir. Her
deney oOncesinde boya c¢ozeltileri yeniden hazirlanmistir. Baglangic ¢ozelti pH’1, mZVI dozaji, boya
konsantrasyonu, reaksiyon sicakligi gibi faktorlerin, C.I. Vat Green 1 adsorpsiyonu {izerindeki etkileri
incelenmistir. Bu amagcla; pH’a bagli sorpsiyon denemesi i¢in farkli pH’lardaki (3, 5, 7, 9) C.I. Vat Green 1
¢ozeltilerinin ilk konsantrasyonu 25 mg/L’de tutulmustur. Cozeltilerin ilk pH’lar1 dijital pHmetre (Consort multi-
parameter analyser C3010) kullanilarak HCl veya NaOH ile ayarlanmistir. mZVI dozajinm etkisi yine 25 mg/L
konsantrasyonundaki C.I. Vat Green 1 ¢dzeltisinde 0.5 ile 5 g/L araliginda degisen farkli mZVI dozajlarinda
arastirilmistir. Kirletici konsantrasyonunun etkisi ise 1 g/ mZVI dozajinda pH=3 degerinde 10, 25 ve 50 mg/L’lik
C.I. Vat Green 1 ¢ozeltilerinde incelenmistir. Sicakligin sorpsiyon {iizerindeki etkisini belirleyebilmek igin
baslangic C.1. Vat Green 1 konsantrasyonu 50 mg/L, pH=3, mZVI dozaji=1 g/L kosullar1 altinda sicaklik degerleri
30 °C, 45 °C ve 60 °C olarak ayarlanmistir. Tiim deneyler i¢in mZVI partikiilleri eklendikten sonra ¢6zelti 1 dk
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boyunca ultrasonik banyoda (Jeiotech) bekletilerek partikiillerin dagilmasi saglanmig ve hemen sonrasinda
numune siseleri sicaklik kontrollii bir karistiricida (Gallenkamp) 150 rpm’de reaksiyona tabi tutulmustur. Tim
analizlerde reaksiyon siireleri sonunda alinan numuneler 5 dk siireyle 500 rpm’de santrifiijlenmis ve st sividaki
C.I. Vat Green 1 konsantrasyonu UV spektrofotometre (HACH LANGE DR6000) kullanilarak Amax = 640 nm’de
analiz edilmistir. Ayni1 analizler kontrol deneyleri igin de gergeklestirilmistir. Deney asamalart Sekil 2°de
gosterilmistir.

PH

aj 3
2 (D) &g
= Veyy Nag, / 4
ilayeg; “OH -
~ === T,

A 2 | mZVlilavesi

“ | Numune Alma
ve Santrifii

Yapilan deneyler sirastyla; . ) 3 N
-Cozelti pH’sinin 2 =3 640 nm’de UV Spektrometrede
-mZVI dozajimin 150 rppm’de C.I. Vat Green 1 analizi
-Baglangig C.1. Vat Green 1 K Oda 1dk Sicaklik kontrollii

-Sicakligin etkisinin belirlenmesi Ultrasonik Banyo karigtirma

Sekil 2. Deney agamalarinin sematik gosterimi (islem basamaklari sirasi ile numaralandirilmigtir)

C.I. Vat Green 1 adsorpsiyon verimleri ve adsorbe olan C.I. Vat Green 1 miktarlari sirasiyla Denklem 1
ve 2’ye gore hesaplanmistir. Giderim mekanizmasinin belirlenebilmesi maksadiyla optimum kosullarda Shimadzu
TOC-VCPN cihazi ile Toplam Organik Karbon (TOK) 6l¢iimleri de yapilmustir.

Adsorpsiyon verimi (%) = ((Co-C¢)/Co)x100 Q)
Qe = ((Co-Ce)xV)/m )

Burada; C, ve C. sirasiyla baslangic ve denge anindaki C.I. Vat Green 1 konsantrasyonu; qe denge
zamanida g mZ VI basina adsorbe edilen C.I. Vat Green 1 miktar1 (mg g), V ¢6zelti hacmi (L) ve m ise adsorbent
miktaridir (g).

C. Adsorpsiyon Kinetikleri ve izotermler

C.I. Vat Green 1’in giderim ¢alismalarinda adsorpsiyon kinetiklerinin belirlenebilmesi amaciyla elde
edilen sonuglara pseudo birinci dereceden (Denklem 3) ve pseudo ikinci dereceden (Denklem 4) modeller
uygulanmistir [54].

dg/dt = k1(qge-q) 3)

Burada; q, herhangi bir zamanda g mZVI bagina adsorbe edilen C.1. Vat Green 1 miktar1 (mg g*) ve ki,
pseudo birinci dereceden hiz sabitidir (dk™?).

da/dt = Ka(qe-0)* (4)

Burada; ka, pseudo ikinci dereceden hiz sabitidir (dk™*). Pseudo ikinci dereceden kinetik model, kat: fazin
adsorpsiyon kapasitesine baglidir.

Adsorpsiyon izotermleri kirletici ile adsorbent maddeler arasindaki etkilesimi gosterir ve dengedeki
adsorpsiyon izotermleri ¢ogunlukla Langmuir ve Freundlich modelleri ile ifade edilir. Langmiur modeli, homojen
bir yiizey lizerinde tek tabakali adsorpsiyonun meydana geldigini gosterir. Langmuir modeli (Denklem 5) [54];

Ce/Qe = (Ce/qm) + (1/(Kb qm) (5)

seklinde tanimlamir. Burada; qm, maksimum tek tabakali adsorpsiyon (mg g*), ve Ky, Langmuir sabitidir (Lmg™).

Heterojen yiizeydeki adsorpsiyonu ifade eden ve yaygin bir sekilde kullanilan Freundlich modeli ise
(Denklem 6)[54];

Qe = KeCel/" (6)

seklinde tanimlanir. Burada; Kr, adsorpsiyon kapasitesinin gostergesidir; n ise adsorpsiyon yogunlugunun
gostergesidir. Langmuir ve Freundlich model sabitleri, 30, 45 ve 60 °C’de sirastyla C¢’ye karst Ce/ge Ve In Ce’ye

kars1 In qe egrileri ¢izilerek belirlenmistir.
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I1l. SONUCLAR VE TARTISMA
A. mzVI Karakterizasyonu

Ticari olarak temin edilen ve yikama igleminden gegirilip kurutulmus olan mZVI partikiilleri ile analiz
sonrasinda toplanan mZVI partikiillerinin yiizey morfolojileri SEM ile elementel bilesimleri ise EDX ile
belirlenmistir. Elde edilen sonuglar Sekil 3’de verilmistir. Sekil 3(a)’dan yikama igleminden gegirilmis demir
partikiillerin ¢cogunlukla piirlizsiiz, diizenli bir yapida bulundugu ve yaklasik olarak 5 pm’den kiiciik ¢aplarda
kiiresel sekillerden olustugu goézlemlenebilmektedir. Ayrica demir partikiilleri manyetik 6zellikleri sebebiyle
birbirleriyle temas halindedir ve zincir seklinde bir yap1 olusturma egilimindedir [56]. Sekil 3(b), mZVI yiizeyinin
ve partikiiller arasindaki bosluklarin biiyiik bir kisminin C.I. Vat Green 1 ile kaplandigini ve yiizeylerin piiriizli
bir hal aldigini goéstermektedir. Partikiiliin gozeneklerinin C.I. Vat Green 1 ile biiylik oranda dolmasi hatta
gozeneklerin boya molekdilleri ile oldukca fazla bloke olmasi mZVI'nin C.I. Vat Green 1’e kars1 yiiksek afinitesini
gostermektedir. Hamdy vd., sulu ¢ozeltilerden metilen mavisi (MB)giderimi ile ilgili yaptiklar1 ¢aligmada MB
molekiillerinin nZVI (nano 6l¢ekli sifir degerlikli demir) gdzeneklerini isgal ettigini ve doldurdugunu gérmiislerdir
[28]. Arabi vd.’de Vat boyanin adsorbsiyon kinetiklerini ve termodinamiklerini incelerken nZVI yiizeyinin Vat
Green 1 ile kaplandigin1 gozlemlemislerdir [21]. Sekil 3(c) mZVI’nin yiizey yapisinda %96.23 oraninda Fe
ve %3.77 oraninda C oldugunu gostermektedir. Bu degerler adsorpsiyon islemi sonrasinda %70.45 Fe, %24.33 O
ve %5.22 C olarak belirlenmistir (Sekil 3(d)). Sadece yikama igleminden gegirilmis olan mZVI'nin yiizey
yapisindaki C, yikama isleminde kullanilan etanol ve asetondan kaynaklanmaktadir [28]. Analiz sonrasinda ise
toplam oran (%100) icerisinde O ve C oranindaki artigin sebebi adsorbe olan C.I. Vat Green 1 molekiiliiniin
kimyasal yapisindaki C ve O’dur. Fe oranindaki azalma da yine ¢gogunlukla yiizey yapisina O’nun dahil olmasi ve
kismen de olsa mZVI’nin su ve hava ile reaksiyona girmesiyle ylizeyde demir oksit kabugunun meydana gelmis
olmasidir [57].
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Sekil 3. mZVI partikiillerinin SEM goriintiileri: (a) saf mZVI (b) analiz sonrast mZVI ve EDX sonuglari: (¢) saf mZVI (d) analiz sonrasi
mzVi

mZVI partikiillerinin spesifik yiizey alani ise BET analizi ile 5.2 m?/g olarak tespit edilmistir. Mikro
boyutta olan partikiillerin bulunan bu yiiksek yiizey alani, mZVI partikiillerinin yiiksek adsorpsiyon kapasitesine
ve aktiviteye sahip olmasimi saglar. Dolayisiyla reaksiyonlar sirasinda C.I. Vat Green 1 i¢in daha fazla
kullanilabilir ZVT (sifir degerlikli demir) yiizeyi mevcut olmakta ve renk giderim verimi daha yiiksek oranda
gerceklesmektedir. Birim kiitle bagina genis yiizey alanina sahip nano/mikro ZVI pargaciklarinin, kirlenmis arazi,
yiizey ve yeralti suyunu iyilestirme konusunda olduk¢a verimli bir indirgeyici ajan oldugu daha 6nce bulunmustur
[58]. Net yiizey yiikiiniin sifir oldugu pH degeri (pHzc) de zeta potansiyeli ile 5.73 olarak belirlenmistir. pH<5.73
oldugunda mZVI pozitif yiiklityken pH>5.73"de negatif yiiklidiir [54].
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B. Cozelti pH’sinin Etkisi

mZVlile sulardan kirletici maddelerin giderilmesi reaksiyonlarinda giderim verimini etkileyen en 6nemli
parametrelerden biri pH’dir. Bu sebeple C.1. Vat Green 1’in giderim verimlilikleri 3, 5, 7 ve 9 olan baglangi¢ pH
degerlerinde 7 saatlik reaksiyon siiresince belirlenmistir.
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Sekil 4. C.I. Vat Green 1 giderimi {izerine baslangi¢ ¢6zelti pH’1nin etkisi (analiz kosullari: mZVI=1 g/L, Co=25 mg/L, T=30 °C)

Sekil 4, C.1. Vat Green 1 boyasinin mZ VI {izerine adsorpsiyonunda pH=5 ve 9 degerleri arasinda biiyiik
bir farkliligin olmadigin1 gostermektedir. Fakat pH=3 degerinde giderim verimi olduk¢a artmustir. Cozelti pH’1
reaksiyon sirasinda (ilk pH=3; son pH=4.78) demir ve H*nin birlesimi ile korozyonun artmasi sebebiyle
yiikselmistir [59]. Diger pH degerlerine kiyasla pH=7"de ise en diisiik giderim verimi gézlenmistir. pH’1n alkali
pH degerlerine arttirilmasi ile sifir degerlikli demir ile renk giderim veriminde azalmanin meydana geldigi Chen
vd. tarafindan yapilan ¢alismada belirtilmistir [60]. Demirin ylizey tizerinde bir oksihidroksit tabakas1 olusturmak
tizere sulu ortamda su ile reaksiyona girdigi bilinmektedir [6]. Yiiksek pH degerlerinde kiitle transferini inhibe
eden daha fazla mineral ¢okelmesi sebebiyle ZVI, genellikle diigiik reaktiviteye sahiptir. Diisiik pH ise demir
korozyonunun hizlanmasi ve pasif tabakanin azalmasi sebebiyle ZVI reaktivitesini arttirabilir [61]. Chatterjee vd.
yaptiklari ¢aligmada asidik pH (4-6) degerlerinde daha yiiksek renk giderim verimi elde etmislerdir [6]. Alkali pH
degerlerinde hidroksil iyonlar1 ve ZVI yiizeyindeki Fe*? iyonlar1 demir hidroksitler olarak ZVI’nin yiizeyindeki
reaktif alanlar1 igsgal edecek sekilde ¢okelir ve bu durum gergeklesecek olan reaksiyonu engeller [3]. Yani alkali
pH degerlerindeki diisiik renk giderim verimi mZVI yiizeyinin olusan korozyon iiriinleri ile kaplanmasi ile
aciklanabilir. Bu durum da etkin yiizey alaninin azalmasina sebep olabilecegi gibi ylizeyde meydana gelecek
reaksiyonlari da kisitlar. Diger yandan mZ V1 yiizey yiikii de ¢6zeltinin pH’1na baglidir. mZVI’nin pHzyc degerinin
5.73 olmas1 sebebiyle pH<5.73 oldugunda mZVI pozitif yiikliiyken pH>5.73’de negatif yiikliidiir. Bu nedenle
mZVI yiizey yiiki ¢ozelti pH indaki artis ile pozitiften negatife dogru degiskenlik gosterir [6] ve bu durum C.I.
Vat Green 1 boya molekiiliiniin yilizey lizerine sorpsiyonunu azaltir. Yani pH<pHg: iken boya molekiillerinin
negatif yiikli, mZVI’nin pozitif yiiklii olmasi C.I. Vat Green 1’in demir yiizeyine adsorpsiyonunu arttirmistir.
Arabi vd. da aym sebeplere bagh olarak nZVI ile Vat Green 1 gideriminde diisiik pH’larin daha uygun oldugunu
gormiislerdir [21]. Baslangi¢ ¢ozelti pH’1 7 iken renkgiderim reaksiyonlari sirasinda pH degisiminin olmamasiyla
giderim veriminde daha diisiik degerler gozlenmistir. pH 5, 7 ve 9 oldugu durumlarda meydana gelen C.I. Vat
Green 1 giderimi elektrostatik olmayan etkilesim sebebiyledir. Ornegin pH 5, 7 ve 9°da ¢dzeltide bulunan C.1. Vat
Green 1, reaksiyon siiresi sonunda sirasiyla %70, %42 ve %67 oraninda giderilmistir. pH=3"de ise %97 oraninda
bir giderim meydana gelmistir. Cozeltinin son pH degerleri ise pH 3, 5, 7 ve 9 igin sirasiyla 4.78, 6.68, 6.95 ve
7.01 olarak belirlenmistir. {1k ¢ézelti pH’sinin 3 oldugu durumda reaksiyon sirasinda pH’nin artmas1 metalik demir
yiizeyleri lizerinde demir oksitlerin asit yikanmasi sebebiyledir [62]. Baslangi¢ pH’s1 7’ye kadar olan analizlerde
son pH artarken 7°’den biiyilk pH degerinde son pH’da azalma meydana gelmistir. Oz yoklugunda pH’nin
artmasmin sebebi, Denklem 7’ye gore Fe”nm Fe*?’ye oksitlenmesi ve H*’nin ise H ye indirgenmesi ve daha
sonra da Denklem 8’e gore H.O’nun rediiksiyonunun OH™‘yi olusturmasidir.Farkli pH degerlerinde ¢ozeltideki
¢Oziinmiis toplam Fe konsantrasyonu da 6l¢iilmiis ve sonuclarin ihmal edilebilir oldugu gériilmiistiir. Sonug olarak
C.I. Vat Green 1 boyasinin mZVlI ile giderimi i¢in pH=3 degerinin daha uygun oldugu bulunmustur.

Fe® +2H* - Fe?* + H, @)

Fe® + 2H,0 - Fe** + H, + 20H~ (8)
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C. mZVI Dozajimin Etkisi

Sulu ¢dzeltilerden C.I. Vat Green 1 boyasinin adsorpsiyonu lizerine mZVI dozajinin etkisi 0.5 ile 5 g/L
arasinda degisen farkli mZVI dozajlar1 uygulanarak 7 saat boyunca incelenmistir. Ilk ¢dzelti pH’1 optimum pH
olan 3’te tutulurken, boya konsantrasyonu da 25 mg/L olarak ayarlanmistir. Elde edilen sonuglar Sekil 5’te
verilmistir.
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Sekil 5.C.1. Vat Green 1 giderimi lizerine mZVI dozajinin etkisi (analiz kosullari: pH=3, Co=25 mg/L, T=30 °C)

Sekil 5’ten goriilebilecegi gibi 0.5 g/L mZVI ilavesi ile giderim verimi artmis ve mZVI dozajimin 0.5
g/L’den 1 g/L’ye arttirtlmasiyla %54 olan giderim verimi %97’ye ulagmistir. 1 g/LL mZVI’nin iizerindeki dozaj
artiglar1 boya giderim verimini azaltmistir. En diisiik olan giderim verimi 5 g/ mZVI dozajinda %27 oraninda
gerceklesmistir. 2, 3, 4 ve 5 g/l mZVI dozajlarinda sirastyla %63, %30, %29 ve %27 oraninda giderim verimleri
elde edilmistir. Donadelli vd. [63] tarafindan yapilan ¢alismada oldugu gibi mZVI dozaji arttikca meydana gelen
verim azalmasinin, daha yiiksek mZVI yiiklemeleri sebebiyle pH’mn daha hizli artmasi ve demir yiizeyi
pasivasyonunun daha kisa siirede meydana gelmesi sonucunda ZVI reaktivitesinin azalmasindan [64] ve yiiksek
dozlarda demir pargaciklarinin birikme egiliminde olmasi nedeniyle ZVI grami bagina mevcut olan reaktif yilizey
alanlariin sayisindaki azalmadan [58] kaynaklandigi disiiniilmiistir. Li vd. bentonit destekli ZVI siitununu
kullanarak atiksudan nitrati gidermeye calismislar ve diisiik dozajlarda giderim veriminin daha da arttigim
gozlemlemislerdir [65]. Le vd.’nin RB 19 (Reaktif Mavi 19) boyasini1 gidermek i¢in yaptiklar1 ¢alismada asir1 ZVI
kullanimu, reaksiyonu inhibe etmistir [66].

Reaksiyonun ilk 90 dk’sinda 3, 4 ve 5 g/L dozajlarda giderim verimleri birbirine yakin degerler
seyrederken diger dozajlarda farkliliklar gézlenmistir. 60 dk’dan sonra 1 g/l mZVI dozajimin uygulandigi kosulda
ani bir verim artigt meydana gelmistir. Bu artis 1 g/L i¢in gbzlenen kadar biiyiik olmasa da 0.5 ve 2 g/L dozajlar
icinde gozlenmistir. 1 ve 2 g/L dozajlar i¢in 90 dk’ya kadar verimler yakin degerler seyrederken asil farkliligin 90
dk sonrasinda meydana geldigi goriilmiistiir. Diger reaktorlerde ise ilk ii¢ reaktdrde gdzlenen verim artigina benzer
bir artig gézlenmemistir. Tiim dozajlar i¢in 300 dk’lik reaksiyon siiresi sonunda giderim hemen hemen ayni kalmis
veya sabitlemistir. Daha fazla demir kullanilmasinin verimi olumsuz etkiledigi ve maliyeti de artiracagi
diistiniildiigiinde %97 olarak gozlenen giderim verimi ile birlikte optimum mZVI dozaji, 1 g/L olarak
belirlenmistir.

D. Baslangi¢ C.1. Vat Green 1 Konsantrasyonunun Etkisi

Baslangi¢ C.I. Vat Green 1| konsantrasyonunun etkisi pH=3 degerinde 1 g/L mZVI mevcudiyetinde, 10,
25 ve 50 mg/L C.I. Vat Green 1 baglangi¢ konsantrasyonlarina sahip olan boya ¢ozeltilerinde reaksiyon siiresine
bagli olarak incelenmistir. Elde edilen sonuglar Sekil 6°da verilmistir.
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Sekil 6. C.I. Vat Green 1 giderimi tizerine boya konsantrasyonunun etkisi (analiz kosullari: pH=3, mZVI=1 g/L, T=30 °C)

Reaksiyon siiresi sonunda 10 ve 25 mg/L C.I. Vat Green 1 konsantrasyonlarinda giderim verimleri
sirastyla %99 ve %97 degerleriyle yiiksek ve birbirine yakin iken 50 mg/L baslangi¢ konsantrasyonunda daha
diistik giderim verimi (%32) gozlenmistir. Yani 10 ve 25 mg/L C.1. Vat Green 1 konsantrasyonlarinda reaksiyon
hiz1 oldukga yiiksek ve birbirine yakin iken 50 mg/L C.I. Vat Green 1 konsantrasyonunda reaksiyon hizi olduk¢a
yavaslamigtir. Yiiksek boya derisimi séz konusu oldugunda adsorbent yiizeyi kisa siirede boya molekiilleri
tarafindan bloke olmus, adsorbentin doygun olan aktif alanlar1 artmis ve bu durum giderim verimini azaltmustir.
Diisiik baglangi¢ boya derisimlerinde adsorbe olacak olan boya molekiillerinin aktif yilizey alanlarina orani daha
diistiktiir ve bu daha fazla boya molekiiliiniin yilizeye baglanabilecegi anlamina gelir [67]. Yiiksek baslangic
derisimlerinde giderim verimi azalmistir, bu durumun sebepleri (a) mZVI yiizeylerine baglanacak tiim molekiiller
i¢in yeterli ylizeyin mevcut olmamasi ve (b) boya molekiilleri arasindaki rekabet¢i adsorbsiyonun mevcudiyetidir
[68]. Hamdy vd., benzer sebepler ile baslangic boya (MB) derisiminin artmasi ile giderim veriminin azaldigim
gozlemlemislerdir [28]. Karam vd. de nZVI, AC (aktif karbon) ve GT-nZVI (yesil sentez nano sifir degerlikli
demir) kullanarak gergeklestirdikleri karsilagtirmali bir adsorpsiyon ¢alismasinda her {i¢ adsorbent igin baslangig
boya konsantrasyonu arttikga aktif yiizey alanlarinin azalmasi sebebiyle giderim veriminin azaldigimi ve yiiksek
derisimlerde reaksiyonun baslangicinda daha yiiksek reaksiyon hizlarinin gozlendigini sonra dengeye ulagtigini
gozlemlemislerdir [9]. Davarnejad vd., demir oksit nanopartikiillerini kullanarak MB adsorbsiyonunu ¢alismis ve
diisiik boya konsantrasyonlarinda boya molekiillerinin aktif alanlara olan oranlarinin diisiik olmasi sebebiyle daha
yiiksek giderim verimi elde etmiglerdir. Yiiksek MB konsantrasyonlarinda ise aktif alanlarin doygunlugu sebebiyle
MB giderim yiizdesi azalmistir [69]. Zhang vd. 50, 100 ve 200 mg/L AR 73 (Asit kirmiz1 73) konsantrasyonlari
ile caligmiglar, baslangic konsantrasyonlarmin artmasi ile gozlenen giderim verimi azalmasi 200 mg/L’lik
konsantrasyonda hiz sabitinin daha fazla azalmasi ile ¢ok daha fazla olmustur [10]. Chatterjee vd. ZVI ile renk
giderimini 10 ile 1000 mg/L RB5 (Reaktif Siyah 5) konsantrasyonlarinda denemisler ve baglangi¢ boya
konsantrasyonunun artmasi ile giderim veriminin azaldigini gézlemlemislerdir [6].

Analizin bu asamasinda boya giderim g¢alismalarina ilave olarak giderim prosesini dogrulayabilmek
maksadiyla her ii¢ kirletici derisimi i¢in TOK (Toplam Organik Karbon) analizleri yapilmistir (Sonuglar
grafiklestirilmemistir). Boya gideriminde gozlenen sonuglara benzer egilimde sonuglar gézlenmistir. 10 ve 25
mg/L baglangic C.I. Vat Green 1| derisimlerinde TOK giderimi ¢ok daha hizli ve daha yiiksek oranda
gerceklesmistir. 120 dk sonunda 10, 25 ve 50 mg/L C.I. Vat Green 1 derigimleri i¢in TOK giderim verimleri
sirasiyla yaklasik olarak %50, %24 ve %13 iken 420 dk sonunda bu degerler sirasiyla %80, %67 ve %21°¢
ulagsmigtir. Gozlenen TOK giderim verimleri, temel giderim mekanizmasinin adsorpsiyon oldugunu
gostermektedir.

E. Sicakligin Etkisi

Kimyasal reaksiyonlar sicakliktaki degisikliklere duyarli oldugu i¢cin mZVI ile C.I. Vat Green 1’in
adsorpsiyonu {izerine sicakligin etkisi, reaksiyon siiresine bagli olarak 30 °C, 45 °C ve 60 °C sicakliklarda
incelenmistir. Cok yliksek sicakliklarda C.I. Vat Green 1’in bozunmasini 6nleyebilmek amaciyla daha yiiksek
sicakliklar ¢alisilmamustir. Sekil 7, 50 mg/L C.I. Vat Green 1 igin sicakliga ve temas siiresine bagl olarak
adsorpsiyon veriminde meydana gelen degisiklikleri gostermektedir.
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Sekil 7. C.I. Vat Green 1 giderimi tizerine sicaklik degisiminin etkisi (analiz kogullari: pH=3, mZVI=1 g/L, Cx=50 mg/L)

Sicakligin 30 °C’den 60 °C’ye arttirilmasina bagli olarak adsorpsiyon verimlerinin reaksiyon siiresiyle
arttigt bulunmustur. Bu durum sicakligin artmasi ile boya molekiillerinin sulu ¢6zeltiden mZVI partikiillerine
dogru olan tasinmasinin artmast ile aciklanabilir. Incelenen tiim sicakliklar i¢in dengeye ulasma siireleri ¢cok biiyiik
degisiklikler gdstermemistir ve tiim sicakliklarda ilk 30 dk icerisinde hizli bir giderim verimi elde edilirken daha
sonra bu hizda azalmalar meydana gelmis ve denge siireleri 300 dk olarak belirlenmistir. Yani bu siire icerisinde
mZVI yiizeyindeki reaktif alanlarin biiyiikk bir kismi tiikenmis sonrasinda ise reaksiyon c¢ok daha yavas
gerceklesmeye devam etmistir. 30, 45 ve 60 °C sicakliklarda 300 dk’lik reaksiyon siiresinin sonunda ¢ozeltideki
C.I. Vat Green 1’in sirastyla %31, 49 ve 71’1 ve 420 dk sonrasinda ise sirastyla %32, 50 ve 72’si adsorbe edilmistir.
Sicaklik artis1 ile adsorpsiyon veriminde gozlenen artig, adsorbent ve kirletici madde arasindaki adsorptif
etkilesimin artmasi sebebiyle olabilir. Arabi vd., nZVTile C.I. Vat Green 1’in gideriminde sicaklik artigiyla giderim
veriminin arttigini gozlemlemislerdir [21]. Hamdy vd., sicakligin 30 °C’den 50 °C’ye ¢ikarilmasinin sifir degerlikli
demir nanopartikiilleri ile MB giderimini %97.4’ten %99’a arttirdigim1 bulmuslardir ve bunu su nedenlerle
aciklamiglardir: (a) sicakligin artmasi MB ¢oziiniirliligiinii ve hareketliligini arttirmis ve partikiil i¢i difiizyonu
artirmustir, (b) ¢Ozelti igerisindeki ¢oziinmiis oksijenin azalmasi demir nanopartikiillerinin oksidasyonunu
Onlemistir ve (c) aktivasyon enerjisinin artmast yeni adsorpsiyon alanlarimi ve reaktif ylizey kompleksini
olusturmustur [28].

F. Adsorpsiyon Kinetikleri

Sulu ¢ozeltilerden C.I. Vat Green 1’in mZ VI ile adsorpsiyon kinetiklerini belirleyebilmek amaciyla farkl
sicaklik ve temas siiresine bagli olarak elde edilen veriler pseudo birinci dereceden Lagergren [70] ve pseudo ikinci
dereceden Ho ve McKay [71] kinetik esitliklerle analiz edilmistir. Tablo 1, C.I. Vat Green 1 adsorpsiyonu igin her
iki modelin uygulanabilirligini gostermektedir.

Her iki modelin uygulanabilirlifini gdsteren regresyon katsayilar1 (R?) dikkate alindiginda ve
kiyaslandiginda ikinci dereceden modelin R? degerinin 1’ daha yakin oldugu gériilmektedir. Bu degerler eldeki
verilerin ikinci dereceden modele daha iyi uyum sagladigin1 gostermektedir. Her bir sicaklik igin kinetik
esitliklerden hesaplanan hiz sabitleri ve denge adsorpsiyon kapasiteleri ise Tablo 2°de verilmistir.

Tablo 1. C.I. Vat Green 1 adsorpsiyonu igin pseudo birinci dereceden ve pseudo ikinci dereceden modellerinin uygulanabilirligi.

Sicaklik (°C) Pseudlg—agierrigzierlserece R? Hove MCKSg]rePcss udo-tdnci R?
30 y =-0.0125x + 2.6314 0.9812 y = 0.0545x + 2.7645 0.9980
45 y =-0.0135x + 3.2353 0.9758 y =0.0337x + 2.1357 0.9948
60 y =-0.0157x + 3.7746 0.9499 y = 0.0231x + 1.5454 0.9913

Pseudo ikinci dereceden model i¢in hesaplanan qe degerleri, deneysel olarak bulunan qe degerleri ile uyum
icerisindedir. Pseudo ikinci dereceden modele gore 30, 45 ve 60 °C i¢in hesaplanan adsorpsiyon kapasiteleri (qe)
sirastyla 18.34, 29.67 ve 43.29 mg/g iken bu degerler deneysel olarak sirasiyla 15.92, 24.79 ve 36.05 mg/g olarak
belirlenmistir. Hiz sabiti degerleri ii¢ sicaklik i¢in sirasiyla 0.0010, 0.0005 ve 0.0003 g/mg.dk olarak bulunmustur.
Bu degerler daha 6nce mZVI tizerine TC (Tetrasiklin) (sirastyla 0.0035, 0.0031, and 0.0054 g/mg.dk) ve OTC
(Oksitetrasiklin) (sirasiyla 0.013, 0.004 ve 0.013 g/mg.dk) adsorpsiyonu i¢in bulunan degerlerden ¢ok daha
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diisiiktiir [54]. Hesaplanan ii¢ hiz sabiti degerinin farkliliklar sergilemesi adsorpsiyonun sicaklikla degistigini
gostermektedir. Hiz simirlayici adim, iki faz arasindaki fizikokimyasal etkilesimler sebebiyle bir ¢ozeltiden
giderimin gergeklestigi kemisorpsiyonu igeren bir yiizey adsorpsiyonu olabilir [54,72,73]. Pseudo ikinci dereceden
model kinetikleri, sulu ¢6zeltilerden boyalarin adsorpsiyonu igin yaygin olarak kullanilan metotlardan biridir [74]
ve bu ¢alismada da elde edilen verilere en iyi uyumu gostermistir.

Tablo 2. Birinci ve ikinci dereceden hiz sabitleri (ky, k») ile denge adsorpsiyon kapasitelerinin (qe) sicaklikla degisimi

Pseudo - Birinci derece Pseudo - ikinci derece
Sicaklik (°C) Ge. (d;”/e%se'
o Ky G, hesap ke hesap (mg/g)
(dk?) (mg/g) (/mg.dK) G NESAP {MITY
30 15.924 0.0125 13.8930 0.001074 18.3486
45 24.799 0.0135 25.4139 0.000532 29.6736
60 36.057 0.0157 43,5801 0.000345 43.2900

G. Adsorpsiyon Izotermleri

mZVI’in C.I. Vat Green 1 i¢in adsorpsiyon kapasitesini belirleyebilmek amaciyla farkli sicakliklarda ve
farkli baglangi¢ derisimlerinde yapilan analizlerden elde edilen verilerden yola ¢ikilarak sirasiyla Ce’ye karst Ce/Qe
grafigi ve In(Ce)’ye karsi In(qe) grafigi ¢izilerek Langmuir ve Freundlich adsorpsiyon izotermlerinin
uygulanabilirligi ortaya koyulmak istenmistir. izoterm sabitleri ve belirlenen regrasyon katsayilari Tablo 3’te
verilmistir.

Tablo 3. mZVI iizerine C.I. Vat Green 1’in adsorpsiyonu igin Langmuir ve Freundlich izoterm sabitleri

Langmuir izotermi Freundlich izotermi
Sicaklik (°C)
Q° (mg/g) b (I/mg) R? Ke n R?
30 15.85 5.0887 0.9997 14.436 13.56852 0.2509
45 24.94 7.7115 1 17.6405 7.68049 0.5081
60 36.50 6.3721 1 22.6577 4.90918 0.8188

Caligilan sartlar altinda mZVI iizerine C.I. Vat Green 1’in adsorpsiyonunun Freundlich izotermine kiyasla
Langmuir izotermine daha iyi uyum sagladigi bulunmustur. Benzer sekilde daha onceki caligmamizda da
Tetrasiklin ve Oksitetrasiklin’in mZVI ile sorpsiyonunun Langmuir izotermi ile ifade edilebilecegi bulunmustur
[54]. Langmuir izotermine gore mZVI’nin maksimum adsorpsiyon kapasitesi (Q°) 30, 45 ve 60 °C i¢in sirastyla
15.85, 24.94 ve 36.50 mg/g olarak hesaplanmustir. 60 °C i¢in belirlenen 36.50 degeri, mZVI ile OTC gideriminin
yapildigr calismada [54] hesaplanan 34.01 mg/g degerine yakin iken nZVI iizerine Vat Green 1’in
adsorpsiyonunun incelendigi ¢calismada [21] bulunan 70.92 mg/g degerinden kiiciiktiir.

IV. SONUCLAR

Bu calismada sulu ¢ozeltilerden C.I. Vat Green 1’in uzaklastirilmasi amaciyla ticari olarak satin alinip
sadece yikama igleminden gecirilmis olan mZVI’'nin adsorpsiyon o6zelligi incelenmistir.  Sonuglar, sulu
¢ozeltilerden C.I. Vat Green 1’in etkili bir sekilde uzaklagtirilmasi i¢in mikro 6lgekli sifir degerlikli demirin diisiik
maliyetli bir malzeme olarak kullanilabilecegini gostermistir. Caligilan kirleticinin giderimi daha ¢ok asidik pH’da
gergeklesmistir. 5.2 m?%/g BET yiizey alam yiiksek giderim verimi saglarken, 5.73 olan pHz. degerinden daha
kiigiik pH degerlerinde mZVI’'nin pozitif yiiklii olmas1 ve asidik pH degerlerinde demir korozyonunun daha fazla
sekilde meydana gelmesi, pH:3’de en yiiksek giderim veriminin (%97) gozlenmesine sebep olmugstur. Demir
dozajlarinin 2 ile 5 g/L arasinda degistigi durumlarda agir1 demir kullanimi1 pH’m artmasina ve bu durum da mzVI
yiizeyindeki aktif alanlarin azalmasina neden oldugundan en yiiksek giderim verimi (%97), 1 g/L mZVI dozajinda
meydana gelmigtir. Optimum pH:3 ve mZVI dozaj1 da 1 g/L olarak belirlenmis ayrica sicakligin 30 ve 60 °C
arasindaki artig1 boya giderim veriminin %32’den %72’ye ¢ikmasini saglamigtir. TOK giderim verimi sonuglari,
giderim metodunun adsorpsiyon oldugunu dogrulamistir. mZVI ile C.I. Vat Green 1’in giderimi neticesinde elde
edilen adsorpsiyon kinetikleri, pseudo ikinci dereceden modele en iyi sekilde uyum gosterirken, izoterm
calismasinin sonuglar1 ise dengedeki sonuglarin Langmuir modeli ile temsil edilebilecegini gdstermistir.
Maksimum adsorpsiyon kapasitesi 36.50 mg/g olarak belirlenmistir. Sonug olarak sulu ortamlardan boya gibi
kirleticilerin giderilebilmesi i¢in kullanilan adsorbentin iyi bir performans sergiledigi belirlenmistir.



BSEU Fen Bilimleri Dergisi | BSEU Journal of Science, 2023, 10(1): 54-67
B. Yildiz

KAYNAKLAR

[1] Fu, F, Han, W., Tang, B., Hu, M., & Cheng, Z. (2013). Insights into environmental remediation of heavy
metal and organic pollutants: Simultaneous removal of hexavalent chromium and dye from wastewater by
zero-valent iron with ligand-enhanced reactivity. Chemical Engineering Journal, 232, 534-540. DOI:
https://doi.org/10.1016/j.cej.2013.08.014.

[2] Lee, JW.,, Cha, D.K,, Oh, Y.K., Ko, K.B., & Jin, S.H. (2010). Wastewater screening method for evaluating
applicability of zero-valent iron to industrial wastewater. Journal of Hazardous Materials, 180, 354—360.
DOI: https://doi.org/10.1016/j.jhazmat.2010.04.038.

[3] Chang, M-C., Shu, H-Y., & Yu, H-H. (2006). An integrated technique using zero-valent iron and UV/H;0-
sequential process for complete decolorization and mineralization of C.1. Acid Black 24 wastewater. Journal
of Hazardous Materials B, 138, 574—-581. DOI: https://doi.org/10.1016/j.jhazmat.2006.05.088.

[4] Ravikumar, K.V.G., Santhosh S., Sudakaran, S.V., Nancharaiah, Y.V., Mrudula P., Chandrasekaran, N., &
Mukherjee, A. (2018). Biogenic nano zero valent iron (Bio-nZVI) anaerobic granules for textile dye removal.
Journal of Environmental Chemical Engineering, 6, 1683-1689. DOI:
https://doi.org/10.1016/j.jece.2018.02.023.

[5] Crini, G. (2006). Non-conventional low-cost adsorbents for dye removal: a review. Bioresource Technology,
97, 1061-1085. DOI: https://doi.org/10.1016/j.biortech.2005.05.001.

[6] Chatterjee, S., Lim, S-R., & Woo, S.H. (2010). Removal of Reactive Black 5 by zero-valent iron modified
with various surfactants. Chemical Engineering Journal, 160, 27-32. DOI:
https://doi.org/10.1016/j.cej.2010.02.045.

[7] Paul, S.A., Chavan, S.K., & Khambe, S.D. (2012). Studies on characterization of textile industrial waste
water in Solapur city. International Journal of Chemical Sciences, 10(2), 635-642.

[8] Ghaly, A.E., Ananthashankar, R., Alhattab, M., & Ramakrishnan, V.V. (2014). Production, characterization
and treatment of textile effluents: a critical review. Journal Chemical Engineering Process Technology, 5,
182. DOI: https://doi.org/10.4172/2157-7048.1000182.

[9] Karam, A., Zaher, K., & Mahmoud, A.S. (2020). Comparative Studies of Using Nano Zerovalent Iron,
Activated Carbon, and Green Synthesized Nano Zerovalent Iron for Textile Wastewater Color Removal
Using Artificial Intelligence, Regression Analysis, Adsorption Isotherm, and Kinetic Studies. Air, Soil and
Water Research, 13, 1-19. DOI: https://doi.org/10.1177/1178622120908273.

[10] Zhang, L., Shao, Q., & Xu, C. (2019). Enhanced azo dye removal from wastewater by coupling sulfidated
zero-valent iron with a chelator. Journal of Cleaner Production, 213, 753-761. DOI:
https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2018.12.183.

[11] Wang, S., Song, Y., & Sun, Y. (2018). Enhanced dyes removal by sulfidated zerovalent iron: Kinetics and
influencing  factors.  Environmental  Technology & Innovation, 11, 339-347. DOI:
https://doi.org/10.1016/j.eti.2018.06.014.

[12] Sun, X., Kurokawa, T., Suzuki, M., Takagi, M., & Kawase, Y. (2015). Removal of cationic dye methylene
blue by zero-valent iron: Effects of pH and dissolved oxygen on removal mechanisms. Journal of
Environmental Science and Health, Part A 50, 1057-1071. DOI:
https://doi.org/10.1080/10934529.2015.1038181.

[13] Du, Y., Dai, M., Cao, J., Peng, C., Ali, I., Naz, I., & Li, J. (2020). Efficient removal of acid orange 7 using a
porous adsorbent-supported zero-valent iron as a synergistic catalyst in advanced oxidation process.
Chemosphere, 244, 125522. DOI: https://doi.org/10.1016/j.chemosphere.2019.125522.

[14] Basavarajappa, P.S., Seethya, N.H.B., Ganganagappa, N., Eshwaraswamy, K.B., & Reddy, K.R. (2018).
Enhanced Photocatalytic Activity and Biosensing of Gadolinium Substituted BiFeOs; Nanoparticles.
ChemistrySelect, 3(31), 9025-9033. DOI: https://doi.org/10.1002/slct.201801198.

[15] Lops, C., Ancona, A., Di Cesare, K., Dumontel, B., Garino, N., Canavese, G., Hérnandez, S., & Cauda, V.
(2019). Sonophotocatalytic degradation mechanisms of Rhodamine B dye via radicals generation by micro-
and nano-particles of ZnO. Applied Catalysis B: Environmental, 243, 629-640. DOI:
https://doi.org/10.1016/j.apcath.2018.10.078.

[16] Reddy, V.C., Reddy, N.I., Akkinepally, B., Harish, V.V.N., Reddy, R.K., & Jaesool, S. (2019). Mn-doped
ZrO; nanoparticles prepared by a template-free method for electrochemical energy storage and abatement of
dye degradation. Ceramics International, 45, 15298-15306. DOI:
https://doi.org/10.1016/j.ceramint.2019.05.020.

[17] Tavangar, T., Karimi, M., Rezakazemi, M., Reddy, K.R., & Aminabhavi, T.M. (2019). Textile waste,
dyes/inorganic salts separation of cerium oxide-loaded loose nanofiltration polyethersulfone membranes.
Chemical Engineering Journal, 385, 123787. DOI: https://doi.org/10.1016/j.cej.2019.123787.

[18] Ain, Q.U., Rasheed, U., Yaseen, M., Zhang, H., & Tonga, Z. (2020). Superior dye degradation and adsorption
capability of polydopamine modified Fe3O4-pillared bentonite composite. Journal of Hazardous Materials,

397, 122758. DOI: https://doi.org/10.1016/j.jhazmat.2020.122758.


https://doi.org/10.1016/j.cej.2013.08.014
https://doi.org/10.1016/j.jhazmat.2010.04.038
https://doi.org/10.1016/j.jhazmat.2006.05.088
https://doi.org/10.1016/j.jece.2018.02.023
https://doi.org/10.1016/j.biortech.2005.05.001
https://doi.org/10.1016/j.cej.2010.02.045
https://doi.org/10.4172/2157-7048.1000182
https://doi.org/10.1177/1178622120908273
https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2018.12.183
https://doi.org/10.1016/j.eti.2018.06.014
https://doi.org/10.1080/10934529.2015.1038181
https://doi.org/10.1016/j.chemosphere.2019.125522
https://doi.org/10.1002/slct.201801198
https://doi.org/10.1016/j.apcatb.2018.10.078
https://doi.org/10.1016/j.ceramint.2019.05.020
https://doi.org/10.1016/j.cej.2019.123787
https://doi.org/10.1016/j.jhazmat.2020.122758

BSEU Fen Bilimleri Dergisi | BSEU Journal of Science, 2023, 10(1): 54-67
B. Yildiz

[19] Chequer, F.M.D., Dorta, D.J., & Oliveira, D.P.D. (2011). Azo dyes and their metabolites: does the discharge
of the azo dye into water bodies represent human and ecological risks? Ed: Hauser, P.J. (Ed.), Advances in
Treating Textile Effluent. InTech, Rijeka, Croatia, Sayfa: 27-48. DOI: https://doi.org/10.5772/19872.

[20] Rapo, E., & Tonk, S. (2021). Factors Affecting Synthetic Dye Adsorption; Desorption Studies: A Review of
Results from the Last Five Years (2017-2021). Molecules, 26, 5419. DOI:
https://doi.org/10.3390/molecules26175419.

[21] Arabi, S., Sohrabi, M.R., & Khosravi, M., 2013. Adsorption kinetics and thermodynamics of vat dye onto
nano zero-valent iron. Indian Journal of Chemical Technology, 20(3), 173-179.

[22] Qayyum, S., Nasir, A., Mian, A.H., Rehman, S., Qayum, S., Siddiqui, M.F., & Kalsoom, U. (2020).
Extraction of Peroxidase Enzyme from Different Vegetables for Biodetoxification of Vat Dyes. Applied
Nanoscience, 10, 5191-5199. DOI: https://doi.org/10.1007/s13204-020-01348-4.

[23] Hunger, K. (2003). Industrial Dyes, Chemistry, Properties, Applications. Ed: Dr. Klaus Hunger, Wiley-VCH:
Weinheim, Germany, 660. DOI: https://doi.org/10.1002/3527602011.

[24] Kariyajjanavar, P., Narayana, J., & Nayaka, Y.A. (2012). Degradation of Simulated Dye Wastewater by
Electrochemical Method on Carbon Electrodes. Indian Journal of Natural Sciences, 11(10), 809-821.

[25] Benkhaya, S., M’rabet, S., & El Harfi, A.A. (2020). A review on Classifications, Recent Synthesis and
Applications of Textile Dyes. Inorganic Chemistry Communications, 115, 107891. DOI:
https://doi.org/10.1016/j.inoche.2020.107891.

[26] Balan, D.S.L., & Monteiro, R.T.R. (2001). Decolorization of textile Indigo dye by ligninolytic fungi. Journal
of Biotechnology, 89:141-145. DOI: https://doi.org/10.1016/S0168-1656(01)00304-2.

[27] Forgacs, E., Cserhati, T., & Oros, G. (2004). Removal of synthetic dyes from wastewaters: a review.
Environment International, 30, 953-971. DOI: https://doi.org/10.1016/j.envint.2004.02.001.

[28] Hamdy, A., Mostafa, M.K., & Nasr, M. (2018). Zero-valent iron nanoparticles for methylene blue removal
from aqueous solutions and textile wastewater treatment, with cost estimation. Water Science&Technology,
78(2): 367-378. DOI: https://doi.org/10.2166/wst.2018.306.

[29] Raman, C., & Kanmani, S. (2016). Textile dye degradation using nano zero valent iron: a review. Journal of
Environmental Management, 177, 341-355. DOI: https://doi.org/10.1016/j.jenvman.2016.04.034.

[30] Moghaddam, H.M., Beitollahi, H., Tajik, S., Malakootian, M., & Maleh, H.K. (2014). Simultaneous
determination of hydroxylamine and phenol using a nanostructure-based electrochemical sensor.
Environmental Monitoring and Assessment, 186, 7431-7441. DOI: https://doi.org/10.1007/s10661-014-
3938-8.

[31] Gupta, V.K., & Suhas (2009). Application of low-cost adsorbents for dye removal — A review. Journal of
Environmental Management, 90(8), 2313—-2342. DOI: https://doi.org/10.1016/j.jenvman.2008.11.017.

[32] Sansuk, S., Srijaranai, S., & Srijaranai, S. (2016). A new approach for removing anionic organic dyes from
wastewater based on electrostatically driven assembly. Environmental Science & Technology, 50(12), 6477—
6484. DOI: https://doi.org/10.1021/acs.est.6b00919.

[33] Li, Z., Sellaouib, L., Franco, D., Netto, M.S., Georgin, J., Dotto, G.L., Bajahzar, A., Belmabrouk, H., Bonilla-
Petriciolet, A., & Li, Q. (2020). Adsorption of hazardous dyes on functionalized multiwalled carbon
nanotubes in single and binary systems: Experimental study and physicochemical interpretation of the
adsorption mechanism. Chemical Engineering Journal, 389, 124467. DOI:
https://doi.org/10.1016/j.cej.2020.124467.

[34] Zhao, X., Zhao, H., Dai, W., Wei, Y., Wang, Y., Zhang, Y., Zhi, L., Huang, H., & Gao, Z. (2018). A metal-
organic framework with large 1-D channels and rich single bondOH sites for high-efficiency
chloramphenicol removal from water. Journal of Colloid and Interface Science, 526, 28-34. DOI:
https://doi.org/10.1016/j.jcis.2018.04.095.

[35] Fan, F., Wang, B., Yuan, S.H., Wu, X.H., Chen, J., & Wang, L.L. (2010). Adsorptive removal of
chloramphenicol from wastewater by NaOH modified bamboo charcoal. Bioresource Technology, 101(19),
7661-7664. DOI: https://doi.org/10.1016/j.biortech.2010.04.046.

[36] Yu, J., Hou, X., Hu, X., Yuan, H., Wang, J., & Chen, C. (2019). Efficient degradation of chloramphenicol
by zero-valent iron microspheres and new insights in mechanisms. Applied Catalysis B: Environmental, 256,
117876. DOI: https://doi.org/10.1016/j.apcath.2019.117876.

[37] Algadami, A., Naushad, M., Abdalla, M., Khan, M., & Alothman, Z. (2016). Adsorptive removal of toxic
dye using Fe3O,—TSC nanocomposite: equilibrium, kinetic, and thermodynamic studies. Journal of Chemical
& Engineering Data, 61(11), 3806-3813. DOI: https://doi.org/10.1021/acs.jced.6b00446.

[38] Daneshvar, E., Vazirzadeh, A., Niazi, A., Kousha, M., Naushad, M., & Bhatnagar, A. (2017). Desorption of
Methylene blue dye from brown macroalga: effects of operating parameters, isotherm study and kinetic
modeling. Journal of Cleaner Production, 152, 443-453. DOI: https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2017.03.119.

[39] Tatarchuk, T., Paliychuk, N., Bitra, R.B., Shyichuk, A., Naushade, M., Mironyuk, I., & Ziotkowskad, D.
(2019). Adsorptive removal of toxic Methylene Blue and Acid Orange 7 dyes from aqueous medium using


https://doi.org/10.5772/19872
https://doi.org/10.3390/molecules26175419
https://doi.org/10.1007/s13204-020-01348-4
https://doi.org/10.1002/3527602011
https://doi.org/10.1016/j.inoche.2020.107891
https://doi.org/10.1016/S0168-1656(01)00304-2
https://doi.org/10.1016/j.envint.2004.02.001
https://doi.org/10.2166/wst.2018.306
https://doi.org/10.1016/j.jenvman.2016.04.034
https://doi.org/10.1007/s10661-014-3938-8
https://doi.org/10.1007/s10661-014-3938-8
https://doi.org/10.1016/j.jenvman.2008.11.017
https://doi.org/10.1021/acs.est.6b00919
https://doi.org/10.1016/j.cej.2020.124467
https://doi.org/10.1016/j.jcis.2018.04.095
https://doi.org/10.1016/j.biortech.2010.04.046
https://doi.org/10.1016/j.apcatb.2019.117876
https://doi.org/10.1021/acs.jced.6b00446
https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2017.03.119

BSEU Fen Bilimleri Dergisi | BSEU Journal of Science, 2023, 10(1): 54-67
B. Yildiz

cobalt-zinc ferrite nanoadsorbents. Desalination and Water Treatment, 150, 374-385. DOI:
https://doi.org/10.5004/dwt.2019.23751.

[40] Mohanraj, J., Durgalakshmi, D., Balakumar, S., Aruna, P., Ganesan, S., Rajendran, S., & Naushad, M.
(2020). Low cost and quick time absorption of organic dye pollutants under ambient condition using partially
exfoliated  graphite.  Journal of Water Process Engineering, 34, 101078. DOI:
https://doi.org/10.1016/j.jwpe.2019.101078.

[41] Naushad, M., Ahamad, T., AlOthman, Z.A., & Al-Muhtaseb, A.H. (2019). Green and eco-friendly
nanocomposite for the removal of toxic Hg(Il) metal ion from aqueous environment: adsorption kinetics &
isotherm modelling. Journal of Molecular Liquids, 279, 1-8. DOI:
https://doi.org/10.1016/j.mollig.2019.01.090.

[42] Saxe, J.P., Lubenow, B.L., Chiu, P.C., & Cha, D.K. (2006). Enhanced biodegradation of azo dyes using an
integrated elemental iron-activated sludge system: I. Evaluation of system performance. Water Environment
Research, 78(1), 19-25. DOI: https://doi.org/10.2175/106143005x84477.

[43] Ma, L.M., & Zhang, W.X. (2008). Enhanced biological treatment of industrial wastewater with bimetallic
zero-valent  iron.  Environmental  Science &  Technology, 42(15), 5384-5389. DOI:
https://doi.org/10.1021/es801743s.

[44] Zhang, Y., Jing, Y., Quan, X., Liu, Y., & Onu, P. (2011). A built-in zero valent iron anaerobic reactor to
enhance treatment of azo dye wastewater. Water Science Technology, 63(4):741-746. DOI:
https://doi.org/10.2166/wst.2011.301.

[45] Su, Y., Adeleye, A.S., Keller, A.A., Huang, Y., Dai, C., Zhou, X., & Zhang, Y. (2015). Magnetic sulfide-
modified nanoscale zerovalent iron (S-nZVI) for dissolved metal ion removal. Water Research, 74, 47-57.
DOI: https://doi.org/10.1016/j.watres.2015.02.004.

[46] Du, J., Bao, J., Lu, C., & Werner, D. (2016). Reductive sequestration of chromate by hierarchical FeS@Fe0
particles. Water Research, 102, 73-81. DOI: https://doi.org/10.1016/j.watres.2016.06.009.

[47] Ezzatahmadi, N., Ayoko, G.A., Millar, G.J., Speight, R., Yan, C., Li, J,, Li, S., Zhu, J., & Xi, Y. (2017).
Clay-supported nanoscale zero-valent iron composite materials for the remediation of contaminated aqueous
solutions: A review. Chemical Engineering Journal, 312, 336-350. DOI:
https://doi.org/10.1016/j.cej.2016.11.154.

[48] Marcelo, C.R., Puiatti, G.A., Nascimento, M.A., Oliveira, A.F., & Lopes, R.P. (2018). Degradation of the
Reactive Blue 4 Dye in Aqueous Solution Using Zero-Valent Copper Nanoparticles. J. Nanomater., 2018,
4642038. DOI: https://doi.org/10.1155/2018/4642038.

[49] Nguyen, D.T.C., Dang, H.H., Vo, D.-V.N., Bach, L.G., Nguyen, T.D., & Tran, T.V. (2021). Biogenic
synthesis of MgO nanoparticles from different extracts (flower, bark, leaf) of Tecoma stans (L.) and their
utilization in selected organic dyes treatment. Journal of Hazardous Materials, 404, 124146. DOI:
https://doi.org/10.1016/j.jhazmat.2020.124146.

[50] Latha, K., & Selvi, S.A. (2020). Green synthesis of TiO, nanoparticle prepared from tridax procumbens leaf
extract for dye adsorption and their isotherm and kinetic studies. Int. J. Adv. Sci. Eng. Res., 5 (1), 293-304.

[51] Raman, C.D., & Kanmani, S. (2018). Decolorization of mono azo dye and textile wastewater using nano iron
particles. Environmental Progress & Sustainable Energy, 38, 366-376. DOI:

https://doi.org/10.1002/ep.13063.

[52] Abdel Ghafar, H.H., Ali, G.A.M., Fouad, O.A., & Makhlouf, S.A. (2015). Enhancement of adsorption
efficiency of methylene blue on Co304/SiO, nanocomposite. Desalination and Water Treatment, 53(11),
2980-2989. https://doi.org/10.1080/19443994.2013.871343.

[53] National Library of Medicine, National Center for Biotechnology Information, 2005, Vat Green 1,
(https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/compound/Vat-Green-1), Erisim Tarihi: 15 Nisan 2022.

[54] Hanay, O., Yildiz, B., Aslan, S., & Hasar, H. (2014). Removal of tetracycline and oxytetracycline by
microscale zerovalent iron and formation of transformation products. Environmental Science and Pollution
Research, 21, 3774-3782. DOI: https://doi.org/10.1007/s11356-013-2342-1.

[55] Huguet, M.R., & Marshall, W.D. (2009). Reduction of hexavalent chromium mediated by micro- and nano-
sized mixed metallic particles. Journal of Hazardous Materials, 169, 1081-1087. DOI:
https://doi.org/10.1016/j.jhazmat.2009.04.062.

[56] Cushing, B.L., Kolesnichenko, V.L., & O’Connor, C.J. (2004). Recent Advances in the Liquid-Phase
Syntheses of Inorganic  Nanoparticles. Chemical Reviews, 104 (9), 3893-3946. DOI:
https://doi.org/10.1021/cr030027b.

[57] Wang, T., Jin, X., Chen, Z., Megharaj, M., & Naidu, R. (2014). Green synthesis of Fe nanoparticles using
eucalyptus leaf extracts for treatment of eutrophic wastewater. Science of The Total Environment, 466-467,
210-213. DOI: https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2013.07.022.


https://doi.org/10.5004/dwt.2019.23751
https://doi.org/10.1016/j.jwpe.2019.101078
https://doi.org/10.1016/j.molliq.2019.01.090
https://doi.org/10.2175/106143005x84477
https://doi.org/10.1021/es801743s
https://doi.org/10.2166/wst.2011.301
https://doi.org/10.1016/j.watres.2015.02.004
https://doi.org/10.1016/j.watres.2016.06.009
https://doi.org/10.1016/j.cej.2016.11.154
https://doi.org/10.1155/2018/4642038
https://doi.org/10.1016/j.jhazmat.2020.124146
https://doi.org/10.1002/ep.13063
https://doi.org/10.1080/19443994.2013.871343
https://doi.org/10.1007/s11356-013-2342-1
https://doi.org/10.1016/j.jhazmat.2009.04.062
https://doi.org/10.1021/cr030027b
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2013.07.022

BSEU Fen Bilimleri Dergisi | BSEU Journal of Science, 2023, 10(1): 54-67
B. Yildiz

[58] He, Y., Gao, J-F., Feng, F-Q., Liu, C., Peng, Y-Z., & Wang, S-Y. (2012). The comparative study on the rapid
decolorization of azo, anthraquinone and triphenylmethane dyes by zero-valent iron. Chemical Engineering
Journal, 179, 8-18. DOI: https://doi.org/10.1016/j.cej.2011.05.107.

[59] Fan, J., Guo, Y., Wang, J., & Fan, M. (2009). Rapid decolorization of azo dye methyl orange in aqueous
solution by nanoscale zerovalent iron particles. Journal of Hazardous Materials, 166, 904-910. DOI:
https://doi.org/10.1016/j.jhazmat.2008.11.091.

[60] Chen, J.L., Al-Abed, S.R., Ryan, J.A., & Li, Z. (2001). Effects of pH on dechlorination of trichloroethylene
by zero-valent iron. Journal of Hazardous Materials, 83, 243-254. DOI: https://doi.org/10.1016/S0304-
3894(01)00193-5.

[61] Sun, Y., Li, J., Huang, T., & Guan, X. (2016). The influences of iron characteristics, operating conditions
and solution chemistry on contaminants removal by zero-valent iron: A review. Water Research, 100, 277—
295. DOI: https://doi.org/10.1016/j.watres.2016.05.031.

[62] Yang, G.C.C., & Lee, H.L. (2005). Chemical reduction of nitrate by nanosized iron: kinetics and pathways.
Water Research, 39:884-894. DOI: https://doi.org/10.1016/j.watres.2004.11.030.

[63] Donadelli, J.A., Carlos, L., Arques, A., & Garcia Einschlag, F.S. (2018). Kinetic and mechanistic analysis of
azo dyes decolorization by ZVI-assisted Fenton systems: pH-dependent shift in the contributions of reductive
and oxidative transformation pathways. Applied Catalysis B: Environmental, 231, 51-61. DOI:
https://doi.org/10.1016/j.apcath.2018.02.057.

[64] Cwiertny, D.M., & Roberts, A.L. (2005). On the nonlinear relationship between kobs and reductant mass
loading in iron batch systems. Environmental Science & Technology, 39, 8948-8957. DOI:
http://dx.doi.org/10.1021/es050472j.

[65] Li, J., Li, Y., & Meng, Q. (2010). Removal of nitrate by zero-valent iron and pillared bentonite. J. Hazard.
Mater., 174, 188-193. DOI: http://doi.org/10.1016/j.jhazmat.2009.09.035.

[66] Le, C., Wu, J-H., Li, P.,, Wang, X., Zhu, N-W., Wu, P-X., & Yang, B. (2011). Decolorization of
anthraquinone dye Reactive Blue 19 by the combination of persulfate and zero-valent iron. Water Science
Technology, 64(3), 754-759. DOI: https://doi.org/10.2166/wst.2011.708.

[67] Arabi, S., & Sohrabi, M. (2014). Removal of methylene blue, a basic dye, from aqueous solutions using nano-
zerovalent iron. Water Science & Technology, 70 (1), 24-31. DOI: https://doi.org/10.2166/wst.2014.189.

[68] Pathania, D., Sharma, S., & Singh, P. (2017). Removal of methylene blue by adsorption onto activated carbon
developed from Ficus carica bast. Arabian Journal of Chemistry, 10 (S1), S1445-S1451. DOI:
https://doi.org/10.1016/j.arabjc.2013.04.021.

[69] Davarnejad, R., Azizi, A., Mohammadi, M., & Mansoori, S. (2020). A green technique for synthesising iron
oxide nanoparticles by extract of centaurea cyanus plant: an optimised adsorption process for methylene blue.
International Journal of Environmental Analytical Chemistry. DOI:
https://doi.org/10.1080/03067319.2020.1756273.

[70] Lagergren, S. (1898). Zur theorie der sogenannten adsorption geloster stoffe (On the theory of so-called
adsorption of soluble substances). Kungliga svenska vetenskaps akademiens. Handlingar, 24, 1-39.

[71] Ho, Y.-S., & McKay, G. (1998). Kinetic models for the sorption of dye from aqueous solution by wood.
Process Safety and Environmental Protection, 76, 183-191. DOI: https://doi.org/10.1205/095758298529326.

[72] Robati, D. (2013). Pseudo-second-order kinetic equations for modeling adsorption systems for removal of
lead ions using multi-walled carbon nanotube. Journal of Nanostructure in Chemistry, 3(55). DOI:
https://doi.org/10.1186/2193-8865-3-55.

[73] Sahoo, T., & Prélot, B. (2020). Adsorption processes for the removal of contaminants from wastewater, Kitap
Adi: Nanomaterials for the Detection and Removal of Wastewater Pollutants, 161-222. DOI:
https://doi.org/10.1016/B978-0-12-818489-9.00007-4.

[74] Hubbe, M.A., Azizian, S., & Douven, S. (2019). Implications of apparent pseudo-second-order adsorption
kinetics onto  cellulosic materials: A review. BioResources, 14(3), 7582-7626. DOI:
https://doi.org/10.15376/BIORES.14.3.7582-7626.


https://doi.org/10.1016/j.cej.2011.05.107
https://doi.org/10.1016/j.jhazmat.2008.11.091
https://doi.org/10.1016/S0304-3894(01)00193-5
https://doi.org/10.1016/S0304-3894(01)00193-5
https://doi.org/10.1016/j.watres.2016.05.031
https://doi.org/10.1016/j.watres.2004.11.030
https://doi.org/10.1016/j.apcatb.2018.02.057
http://dx.doi.org/10.1021/es050472j
http://doi.org/10.1016/j.jhazmat.2009.09.035
https://doi.org/10.2166/wst.2011.708
https://doi.org/10.2166/wst.2014.189
https://doi.org/10.1016/j.arabjc.2013.04.021
https://doi.org/10.1080/03067319.2020.1756273
https://doi.org/10.1205/095758298529326
https://doi.org/10.1186/2193-8865-3-55
https://doi.org/10.1016/B978-0-12-818489-9.00007-4
https://doi.org/10.15376/BIORES.14.3.7582-7626

BSEU Fen Bilimleri Dergisi / BSEU Journal of Science, 2023, 10(1): 68-75

I Bilecik Seyh Edebali Universitesi Fen Bilimleri Dergisi 1
O% Bilecik Seyh Edebali University Journal of Science ’

10(1), 68-75, 2023

® DOLI: 10.35193/bsgufbd.1140195 SO SEYH EDEBAL
O e-1SSN: 2458-7575 (https://dergipark.org.tr/tr/pub/bseufbd) UNIVERSITESI

Arastirma Makalesi-Research Article

iki Kollu Secme Birlestirme Teknigini Kullanan RIS
Verici Sistemlerin AWGGN Analizi

Analysis of RIS Transmitter Systems Using Dual-Branch
Selection Combining Technique with AWGGN

Damla Giimiis®, Mehmet Bilim?*

Gelis | Received: 04/07/2022 Revize / Revised: 28/11/2022 Kabul / Accepted: 03/12/2022

0z

Bu ¢alismada, iki kollu segme birlestirme teknigini kullanan uyarlanabilir akilli ylizey destekli bir haberlesme
sisteminin eklenebilir beyaz genellestirilmis Gauss giiriiltiisii kosullarinda hata analizi incelenmistir. Ele alinan
sistem modelinin Rayleigh sonlimlii kanallarda oldugu varsayilmig ve hata analizi olasilik yogunluk fonksiyonu
temel alinarak gerceklestirilmistir. Yapilan analiz sonucunda yaklasik bir hata ifadesi tiiretilmis ve farkli sistem
parametre degerleri ile gesitli senaryolar sunulmustur.
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ABSTRACT

In this study, error analysis of a reconfigurable intelligence surface assisted dual-branch selection combining
communication system with additive white generalized Gaussian noise conditions is investigated. The considered
system model is assumed to be in Rayleigh fading channels, and the error analysis is performed based on the
probability density function. As a result of the analysis, an approximate error expression was derived and various
scenarios were presented with different system parameter values.
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I. GIRIiS

Uyarlanabilir akilli yiizey (reconfigurable intelligence surface, RIS) teknolojisi son dénemlerde oldukca
popiiler bir konu olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bu sebeple arastirmacilar, RIS destekli sistemler ile ilgili birgok
caligmalar yapmaktadir [1]-[6]. RIS yapilari, iizerlerinde bulunan akill yansitici yiizey elemanlari sayesinde gelen
sinyali alic1 noktasina iletmektedirler. Bu sayede, gelen sinyalin farkli kopyalar1 alici noktasina aktarilmakta, daha
dogru ve basarilt bir iletim gergeklestirilmektedir. Yapilan ¢aligmalar incelendiginde, RIS’larin avantajlar
kullanilan sistemlere dahil edilmis olup, daha verimli sistem modelleri elde edilmeye calisilmistir. Geri sagilim
vericilerine yardimer olmak i¢in kullanilan RIS’lar ile isbirlik¢i ortam geri sagilim iletigiminin performansinin
arttirildigi [1]°deki galismada agiklanmustir. TeraHertz iletisim ile birlikte RIS’larin kullanilmasinin daha verimli
olabilecegi ve bu sekilde birlestirilmis bir sistemin gelecek nesil iletisim sistemlerine aday olabilecegi [2]’de
verilmistir. Yazarlar [3]’te, genel RIS yapilarinin kullanim bilgilerini ve bu sistem modellerinin 6zelliklerini
detayl bir sekilde izah etmislerdir. Ote yandan [4]te, yazarlar RIS destekli sistem yapilarina ait bazi performans
incelemeleri gerceklestirmislerdir. [5]’teki ¢aligmada ise, mobil ug bilgi islem giivenliginin RIS destekli bir yap1
ile nasil gerceklestirilebilecegi izah edilmistir. Makine 6grenme tekniklerinin RIS sistemlerine uygulanmasi ile
ilgili detayl literatiir taramasi da [6]’da sunulmustur.

RIS’lar ile ilgili birgok ¢alisma yapilmasina ilave olarak, iki kollu (dual-branch, DB) iletim teknigi de
alic1 noktasma farkli iki koldan iletim yapilmasini gzoniine alan bir sistem modeli olarak literatiirdeki yerini
almistir. Bu sebeple, DB sistem yapilarinin farkli sistem modellerine adapte edilmesini konu alan bazi ¢aligma
ornekleri de [7-13]’te sunulmustur. DB iletim sistem modelinde alici ugta birlestirme tekniklerinden
faydalanilmaktadir. Alicidaki karmasikligi diisiirmek icin segme birlestirme (selection combining, SC) teknigi
birgok ¢alismada tercih edilmektedir. Literatiir incelemesi yapildig1 zaman, DB SC teknigini kullanan RIS destekli
bir sistem modelinin olmadig1 dikkati gekmektedir. Ayrica RIS yapilarini ele alan ¢calisma 6rneklerinin ¢ogunlukla
eklenebilir beyaz Gauss giiriiltiisii (additive White Gaussiannoise, AWGN) kosullarinda gegeklestirildigi
goriilmektedir. Oysaki gercek uygulamalar gozoniine alindiginda, AWGN kosullarinin bazi ortam sartlarint dogru
bir sekilde saglamadigi bilinmektedir [14,15]. Bu sebeple, genellestirilmis AWGN (AWGGN) modeli 6nerilmis
ve arastirmalarda uygulanmaya calisilmigtir [14-16]. [16]’daki ¢alismada iki atlamali bir RIS destekli sistem
modeli ele alinmigtir. DB SC teknigi [16]’daki ¢alismada sunulmamastir. Biitiin bu agiklamalar dogrultusunda, DB
SC sistemini kullanan RIS yapilarmin AWGGN analizi bu ¢alismada sunulmaktadir. Oncelikli olarak, DB SC
sistemine ait olasilik yogunluk fonksiyonu (probability density function, PDF) tiiretilmistir. Tiiretilen bu PDF
ifadesinden faydalanarak, AWGGN kosullar1 altinda hata ifadesinin tiiretilmesi gergeklestirilmistir. Yapilan
analizler sonucunda tiiretilen ifade kullanilarak hata egrileri elde edilmis, bununla beraber ele alinan sistemin hata
performansi detayli bir sekilde sunulmustur. Yapilan analizlerin dogrulugu, tam niimerik simiilasyon sonuglari ile
gosterilmeye caligilmustir.

1. SISTEM VE KANAL MODELI ILE iLGILi GENEL BiLGIiLER

Bu ¢alismada ele alinan sistem modeli Sekil 1°deki gibidir. Burada sistem modeli i¢in DB iletim teknigi
kullanilmis olup, alic1 diiglimiinde SC teknigi ile bu iletim hatlarindan gelen sinyaller birlestirilmektedir. Verici
diigtimiinde radyo frekans (radio frequency, RF) noktasi ile RIS yapis1 birbirine ¢ok yakin oldugu i¢in aralarinda
herhangi bir iletim kaybinin olmadigi varsayilmistir. Boylece, RF ve RIS tek bir verici diigiimii olarak
degerlendirilmektedir [3]. Verici diigiimii ile alict arasindaki DB iletim hatlarinin Rayleigh soniimlii oldugu ve
AWGGN giiriiltiisti altinda iletim gerceklestirdigi diisiiniilmektedir. Bu g¢alismanin &6zgiinliigii, DB iletim
kanallarinin AWGGN giiriiltiisiinde olmasidir. AWGGN giiriiltiisii genel bir giiriiltii modeli olup, klasik
haberlesme sistemlerinde karsilasilan AWGN giiriiltiisii de dahil olmak iizere diirtiisel (impulsive), Laplas
(Laplacian) ve Gama (Gamma) vb. gibi daha ¢ok yikici giiriiltii modellerini de kapsamaktadir. Boylelikle sistemin
AWGGN analizi gergeklestirilerek farkli giiriiltii tiplerinin de analizinin yapilmasi s6z konusu olmaktadir. Daha
oncede belirtildigi gibi, Rayleigh soniimlenme oldugu diisiiniildiigiinden, iletim hatlarindan her birine ait anlik
isaret giiriiltii oraninin (signal to noise ratio, SNR) PDF ifadeleri su sekilde tanimlanmustir [4]:

L‘,
f(7)=Wy"" = @

Y

f (r)=W, "% 2
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Sekil 1 .Ele alinan sistem modeli
Burada w, = 1 W, = L B=1+(N-1)r*(3/2), N, RIS’taki yansitic1 eleman say1st ve

(B7)"(N-1)t ™ (B7)" (N-1)!
7 =7, +7%, olup toplam ortalama SNR olarak tanimlanmaktadir. 7 =7, + 7, ifadesindeki 7, DB iletimdeki birinci
iletim hattina ait, 7, ise ikinci iletim hattina ait ortalama SNR ifadelerini temsil etmektedir. Alict diiglimiinde SC
teknigi ile birlestirme yapildigindan alicidaki toplam PDF ifadesi [7,8]

f. (1)=1.(F,(n)+1,(»)F, (7) ®)

olarak tanimlanmaktadir. Burada f, (7) ve f, (y) sirasiyla (1) ve (2)’de tammlandig: gibidir. F, (y)veF, (7)

ifadeleri ise DB’deki birinci ve ikinci iletim hatlarina ait anlik SNR’nin kiimiilatif dagilim fonksiyonlaridir
(cumaltive distribution function, CDF). Buna gore, esitlik (1) ve (2)’den faydalanarak F, (y) ve F,(y) ifadeleri

asagidaki gibidir [4]:

F (y)=1-e Y 4

5 (7) 2 @7y s )
,BéNfl 7k

F =1l-e " 5

. (7) Z Br ) ®)

Esitlik (1), (2), (4) ve (5)’teki ifadeler esitlik (3)’te yerine konulursa

_r _r 7Y Na yk
N-1, BA N-1. BAn B7»
fysc(7):W17 e M -W,y e e —
i (By;) k! 6
- -L - LN s ©
+W, yN—le B7 _ 2}/N—le 8% B /4

olarak toplam PDF ifadesi tiiretilmis olunur. Esitlik (6)’da aym tiirden matematik ifadeleri ortak bir paranteze
aliip, toplam serisi basa alinirsa

y 11
_r N-1 frr
1 N+k-1 ;{Byl Byz]

f () =W,y e -, yN e
e B7,) k!
i (By,) @)

o B;Z W, E 1 ;/N+s—1e7 y[BilffBiﬂ]
o (B7,) !

+W, N

seklinde kullanimi kolay olan nihai PDF ifadesi elde edilmistir.
I1l. ANALIZLER

Bu alt baglikta Sekil 1’deki sistemin AWGGN analizi sunulmaktadir. Bunun i¢in PDF tabanli genel hata
formiilii ele alinmaktadir. Buna gore



BSEU Fen Bilimleri Dergisi | BSEU Journal of Science, 2023, 10(1): 68-75
D. Giimiis, M. Bilim

P =[p(elr)t, (7)dr ®)

olarak bilinmektedir. Burada p(e|7) kosullu hata olasihig ifadesi, f, () ifadesi ise ele alman sistemin toplam

PDF ifadesidir. Bu PDF ifadesi esitlik (7)’de tliretilmistir. p(e| 7) kosullu hata olasilhig: ifadesi ise

p(ely) = fQ, (Vur) ©)

olarak tanimlanmaktadir. Esitlik (9)’da Q, (-) ifadesi, A parametreli genellestirilmis Gaussian fonksiyonudur. A

parametresinin aldig1 degere gore giiriiltii tiirli degisim gostermektedir. Misal olarak, A =0 alindiginda Diirtiisel
guriiltii, 4 =0.5alindiginda Gama giiriiltiisii, 4 =1 olarak alindiginda Laplas giiriiltiisiine doniismektedir. f ve u
ise modiilasyon katsayilaridir. f=1, u=1 ikili frekans kaydirmali anahtarlama (binary frequency shift keying,
BFSK), f=1, u=2 ikili faz kaydirmali anahtarlama (binary phase shift keying, BPSK) ve f=2, u=1 dordiin faz
kaydirmali anahtarlama (quadrature phase shift keying, QPSK) modiilasyonlari ele alinmaktadir. Q, (-) ifadesi

AANZA = i
Qﬂ(x)_mje dt (10)

X

olarak tanimlanmaktadir. Esitlik (10) ile verilen ifade esitlik (9)’da kullanildig1 zaman matematiksel agidan igleme
¢ok miisait olmayan ifadeleri ortaya c¢ikarmaktadir. Bu sebeple, literatiirde bu tip matematiksel islemlerin
yapilabilmesi i¢in bazi yaklagikliklar onerilmistir. Genellestirilmis Gaussian fonksiyonu i¢in Onerilmis olan
yaklagikliklardan [14]’teki ifade olduk¢a kullamshdir [15-17]. Bu ifade, iistel fonksiyon terimlerinin toplami
seklindedir. Matematiksel olarak islem yapmaya miisait olmasinin nedeni de igerisinde sadece iistel fonksiyonlar
bulunmasidir. Bu sebeple, [14]’teki yaklagiklik

Q (¥~ oe"" (11)
=

seklidedir. Burada 6,ve «; yaklasikhigin katsayilaridir. A parametresinin aldigi degere gore bu katsayilar

degisiklik gostermektedir. &, ve w; katsayilarinin degerleri Tablo 1°de verildigi gibidir [14].

Tablo 1. 4 parametresinin aldig1 degere katsayilar

A
0.5 1 15 2
o, 44.920 0.068 0.065 0.099
o, 126.460 0.202 0.149 0.157
o, 389.400 0.182 0.136 0.124
o, 96.540 0.255 0.125 0.119
@ 0.130 0.217 0.341 1.981
w, 2.311 2.185 0.712 0.534
w, 12.520 0.657 10.570 0.852
w, 0.629 12.640 1.945 10.268

Esitlik (11)’deki yaklasiklik p (e| 7/) kosullu hata olasilig1 ifadesi igin kullanirsa

4
p(ely)~f> 0" (12)
j=1

olarak elde edilir. Esitlik (7)’deki PDF ifadesi, esitlik (12)’deki p(e|;/) kosullu hata olasilig ifadesi esitlik (8)’de

yerine yazilirsa
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N-1 78(% = 1 N+k-1 _7(%4'8%]
W}/*e 71_WZ—7+*E 71 Br2

= ' =1 GANS
Pe zj fZgje—ﬂ’]U? k 0( }/1) 101 dy (13)
o = +W2 7,N— B}/z W Z N+S—le77(872+5771]
s=0 Bj/l)

ifadesi elde edilir. Esitlik (13) igin matematiksel olarak ortak parantez ve integralin toplama ve ¢gikarma {izerine
dagilim 6zelligi kullanilirsa

4 N - N-1 1
szQj W1, — Z Ly Wl =W, 3 ————, (14)

-1 :0 ) s=0 (B}71) s!
olarak yeniden elde edilir. Burada 1, 1,, 1, ve I, sirasiyla su sekildedir:

Tﬂl[lw%y (15)
0
x —y(é-*—é-*—wjuj

|2 :J'7N+k—le By, B7, dy (16)
0
2 —7[L+w u]

ly=[7" e ¥ dy 17)
0
- 1
J‘ +s—1 [Bn A Bn +w]ujd y (18)
0

Esitlik (15)-(18)’de verilen aymi integraller formattadir. [18, Esitlik (3.381.4)] yardimiyla ¢oziilebilmektedir. Buna
gore

N
1
Il :(B—Z+COJ—U\] F(N) (19)
(N+K)
1 1
I, = —_+—_+a>ju] (N +k) (20)
Bn By,
1 -N
l, = —+w;u T'(N (21)
[aron) v
—(N+s)
1 1
|4: —_+—_+ij F(N+S) (22)
By, 71

olarak elde edilir. Burada I'(-) Gama fonksiyonudur [18]. Esitlik (19)-(22)’de verilen ¢oziimler, esitlik (14)’te

yerine yazilirsa

1 . @1 (11 o
Wl(B__Jra)ju] r(N)-W, —(—+—+a) u] (N +k)
7

=(Bjy) k'\Bxn B
) i (E7) W7 B 3)
e = i 1 -N N-1 1 1 1 (N+s)
+W2(—_+a)ju] F(N)—WZZ—S[ t—+ o, uj (N +s)
B, 0 (By) s\ By, By

olarak yaklagik ifade elde edilir. Esitlik (23) ile tiiretilmis olan ifade yaklasik bir ifade olup, DBSC teknigini
kullanan RIS verici sistemlerin AWGGN kosullarinda hata ifadesidir. Yazarlarin bildigi kadariyla, esitlik (23) ile
verilen ifade literatiirde ilk kez bu ¢alismada tiiretilmistir.
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IV. BULGULAR

Bu alt baslikta bir 6nceki boliimde yapilan analizler sonucunda tiiretilmis olan yaklagik hata ifadesinin
dogrulugu gosterilmeye ¢alisilmaktadir. Ele sistem modeli i¢in farkli parametre ayarlamalari ile degisik senaryolar
olusturulmaya ¢aligilmigtir. Bu senaryolar ve elde edilen hata egrileri Sekil 2-4’te sunulmaktadir. Sekil 2°de BFSK
modiilasyonu ile Laplas giiriiltiisiiniin etkisi gozetilerek, DB SC RIS verici sisteminin hata egrileri sunulmaktadir.
Sekil 2°de N yansitict eleman sayisinin degisiminin etkisi arastirlmaktadir. Buradaki senaryo igin 7 =7, +7, olup

7, =7, =y 12 seklinde ayarlanmistir. Bunun anlamn DB iletim hatlarindaki ortalama SNR miktar1 her bir iletim

hattina esit olarak dagitilmis demektir. RIS sistemlerindeki N yansitici eleman sayisinin artmasi sistemi olumlu
etkilemektedir. Bunun da sebebi, RIS’taki yansitici eleman sayisinin artmasi ayni sinyalin daha fazla miktarda
farkli kopyasinin iletim hatlarindan gonderilmesi demektir. Bu durum, Sekil 2°deki sonuglarda da agikga
goriilmektedir. Sirasiyla hata egrilerinin performans kiyaslamasi az olandan ¢ok olana 2, 4 ve 8 seklindedir.

Sekil 3’teki senaryoda ise 7, ve 7, miktarlarindaki farkli durumlarin ele alian sistem modeline etkisi

gosterilmektedir. Burada yine BFSK modiilasyonun kullanildig1 varsayilmig, Laplas giiriiltiisiiniin etkisi altinda
sistem hata egrileri elde edilmistir. RIS’taki N yansitici eleman sayisinin ise 2 oldugu durum incelenmistir.
DB’deki iletim hatlar1 igin iki farkli ortalama SNR dagilim arastirilmaktadir. Bunlardan ilki, 7, =%,=%/2
durumu, ikincisi ise 7 =3y /4, 7, =7 / 4 olarak degerlendirilmektedir. Sekil 3’ten de gorildigii gibi, iki durumda

birbirine benzer hata performansi gostermektedir. Ancak ilk durumun hata performansinin ikinci duruma gore
ozelikle 10 dB’den sonra biraz daha iyi oldugu dikkati ¢ekmektedir.
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Sekil 2. Laplas giirtiltiisii altinda ele alinan sistemin farkli N yansitici eleman sayist ile hata egrileri
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Sekil 3. Ele alinan sistem modeli igin Laplas giiriiltiisii etkisinde farkli iletim hatlar1 ortalama SNR degisimlerine ait hata egrileri
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Sekil 4. Ele alinan sistem modelinin Laplas giiriiltiisii etkisinde farkli modiilasyonlarla hata egrileri

Bu boliimde sunulan son inceleme ise Sekil 4’te verilmektedir. Ele alinan sistem modelinin Laplas
gliriiltisii etkisi altinda, N=2 ve 7 =y, =7/2 oldugu durumda farkli modiilasyon tiirlerinin ele alinan sisteme

etkisi incelenmektedir. Sunulan grafikte, {i¢ farkli modiilasyon tiiri analiz edilmistir. Bunlar: BPSK, BFSK ve
QPSK seklindedir. Beklenildigi gibi, BFSK modiilasyonlu sistemin hata performansi QPSK modiilasyoluya gore
daha iyi, ancak BPSK modiilasyonlu duruma gore daha kotiidiir. Sekil 2-4’te sunulan biitiin niimerik sonuclarda
yapilan analizler sonucunda tiiretilen ifadenin analitik sonuglar ile niimerik tam simiilasyon sonuglariin birbiri
ile iyi bir uyum igerisinde oldugu goriilmektedir. Bu durum, yapilan analizlerin dogrulugunu gostermektedir.
Sonuglarin kiyaslamali olarak verilmesinin nedenini bu sekilde agiklamak miimkiindiir.
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V. SONUCLAR

Bu caligma RIS sisteminin verici olarak kullanildigi bir DB SC iletim sisteminin AWGGN kosullarinda
hata analizini incelemektedir. Yapilan hata analizi i¢in ele alinan sistemin toplam anlik SNR’sine ait PDF ifadesi
tiiretilmis, tiiretilen bu PDF yardimiyla yaklasik hata analizi ifadesi elde edilmistir. Esitlik (23) ile verilen yaklagik
hata ifadesinin dogrulugu c¢esitli senaryolar ile gosterilmis ve tam niimerik simiilasyon sonuglart ile kiyaslanmigtir.
Sunulan bu ¢alismanin amaci, gelecek nesil iletisim sistemleri icin dnemli bir yere sahip olacagi 6ngoriilen RIS
destekli sistemlerin AWGGN gibi gergek hayat senaryolarinda karsilagilabilecek kosullarda hata analizini
sunmaktir.

KAYNAKLAR

[1] Ma, H., Zhang, H., Zhang, N., Wang, J., Wang N., & Leung, V. C. M. (2022). Reconfigurable intelligent
surface with energy harvesting assisted cooperative ambient back scatter communications, IEEE Wireless
Communications Letters, 11(6), 1283-1287.

[21 H. Du et al., (2022). Performance and optimization of reconfigurable intelligent surface aided THz
communications, IEEE Transactions on Communications, 70(5), 3575-3593.

[3] Basar, E., DiRenzo, M., De Rosny, J., Debbah, M., Alouini, M.-S., & Zhang, R. (2019). Wireless
communications through reconfigurable intelligent surfaces, IEEE Access, 7, 116753-116773.

[4] Yang, L. etal., (2020). Accurate closed-form approximations to channel distributions of RIS-aided wireless
systems, IEEE Wireless Communications Letters, 9(11), 1985-1989.

[5] Mao S. et al., (2022). Reconfigurable intelligent surface-assisted secure mobile edge computing networks,
IEEE Transactions on Vehicular Technology, 71(6), 6647-6660.

[6] Faisal K. M. & Choi, W. (2022). Machine learning approaches for reconfigurable intelligent surfaces: a
survey, IEEE Access, 10, 27343-27367.

[7] Khatalin S. (2009). Performance of dual-branch selection combining diversity systems in non-identical
Nakagami-q (Hoyt) fading channels, IET Communications, 4(5), 585-595.

[8] Bilim, M. (2021). Dual-branch SC wireless systems with HQAM for beyond 5G over n-u fading channels,
Peer-to-Peer Networking and Applications, 14(1), 305-318.

[9] Bilim M. & Kapucu, N. (2020). Error analysis of dual-branch simo systems over A-p fading channels, 2020
28th Signal Processing and Communications Applications Conference (SIU), 1-4.

[10] DiRenzo M. & Lu, W. (2015). On thediversity order of selection combining dual-branch dual-hop AF
relaying in a Poisson field of interferers at the destination, IEEE Transactions on Vehicular Technology,
64(4), 1620-1628.

[11] Haghani S. & Beaulieu, N. C. (2009). On decorrelation in dual-branch diversity systems, IEEE Transactions
on Communications, 57(7), 2138-2147.

[12] Du, Z., Cheng J. & Beaulieu, N. C. (2008). Asymptotic error rate analysis of dual-branch diversity over
correlated Rician channels, IEEE Transactions on Communications, 56,4, 527-530.

[13] Zhu B. & Cheng, J. (2019). Asymptotic outage analysis on dual-branch diversity receptions over non-
1dentically distributed correlated lognormal channels, IEEE Transactions on Communications, 67(10), 7126-
7138.

[14] Salahat, E. & Hakam, A. (2014). Novel unified expressions for error rates and ergodic channel capacity
analysis over generalized fading subjectto AWGGN, IEEE Global Communications Conference, 3976-3982.

[15] Bilim, M. (2020). Up link communications with AWGGN over non-homogeneous fading channels, Physical
Communication, 39, 101047.

[16] Giimiis D., & Bilim M. (2022). RIS destekli kablosuz bir haberlesme sisteminin AWGGN analizi, 30. Sinyal
isleme ve lletisim Uygulamalart Sempozyumu (SIU), 1-4.

[17] Ozen, C. & Bilim M. (2022). Kaskat bir sistemin FTR soniimlenmeli kanallarda HQAM performans analizi,
NOHU Miih. Bilim. Dergisi, 11(2), 258-263.

[18] Gradshteyn, I. S., & Ryzhik, I. M. (2007). Tables of Integrals, Series and Products, 7th ed., San Diego, CA:
Academic.



BSEU Fen Bilimleri Dergisi / BSEU Journal of Science, 2023, 10(1): 76-81

I Bilecik Seyh Edebali Universitesi Fen Bilimleri Dergisi 1
O% Bilecik Seyh Edebali University Journal of Science ’

10(1), 76-81, 2023

® DOLI: 10.35193/bsgufbd.1140235 SO SEYH EDEBAL
O e-1SSN: 2458-7575 (https://dergipark.org.tr/tr/pub/bseufbd) UNIVERSITESI

Arastirma Makalesi -Research Article

Esnek Ardisik-Cikarimh Kutupsal Kod Coziciniin FPGA
Gerceklemesi

FPGA Implementation of Flexible Successive-Cancellation Polar
Decoder

Muhammet Fatih Sertkaya'", Enver Cavus?

Gelis | Received: 08/07/2022 Revize / Revised: 12/02/2023 Kabul / Accepted: 19/02/2023

OZET

Kanal kapasitesi, bir kanalin iletilebilecegi maksimum bit hizini ifade eder. Kutupsal kodlar, simetrik ikili girisli,
hafizasiz kanallar i¢in sonsuz blok uzunlugunda kanal kapasitesine erisebilen ilk hata diizeltme kodlaridir.
Kutupsal kodlarin bu basarimi ile 5. Nesil Yeni Radyo Haberlesme standardinda kullanimina karar verilmistir. Bu
calismada, farkli blok uzunluklarinda ve farkli kod oranlarinda kutupsal kodlarin, ardisik-¢ikarim (successive-
cancellation) kod ¢6ziicii algoritmas1 alaninda programlanabilir kap1 dizileri (Field-programmable gate array,
FPGA) ile ger¢eklemesi anlatilmistir.

Anahtar Kelimeler- Kutupsal Kodlar, FPGA, Kutupsal Kod Coziicii

ABSTRACT

Channel capacity refers to the maximum bit rate at which a channel can be transmitted. Polar codes were the first
error correcting codes to achieve infinite block length channel capacity for symmetric binary input, memoryless
channels. This achievement of polar codes has been decided to be used in the 5th Generation New Radio
Communication standard. In this study, the implementation of the successive-cancellation decoder algorithm of
polar codes at different block lengths and different code rates with field programmable gate arrays (FPGA) is
explained.
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I. GIRIiS

E. Arikan tarafindan sunulan kutupsal hata diizeltme kodlar1 [1], simetrik ikili-girisli ayrik hafizasiz kanal
altinda ve sonsuz kod uzunlugunda Shannon kanal kapasitesine erisilebilmektedir. Gelisen teknolojiyle birlikte
kablosuz haberlesmede daha hizli veri aligverigine duyulan ihtiyac, kutupsal kodlarmn 6nemini artirmaktadir.
Bundan dolay: “5. Nesil Yeni Radyo” standardinda kutupsal kodlar kullanilacaktir [2].

Onceki nesillerden farkli olarak 5. nesil yeni radyo ile makinelerin etkin bir sekilde kendi aralarinda
haberlesmesi 6ngoriilmektedir. Bu durum, sinirli olan bant genisliginin daha etkili kullanilmasina sebep olur. Bant
genisliginin etkin kullanilmasi i¢in kutupsal kodlarin donanim tasariminin en etkili sekilde gerceklenmesi
gerekmektedir. Kutupsal kodlarin sonsuz kod uzunlugunda kanal kapasitesine ulasabilmeleri, donanim
gerceklenmesi agisindan karmagikligi ve gecikmeyi arttirmaktadir. Bundan dolayi daha diisiik kod uzunluklarinda
performansi arttirmak adina ¢alismalar yapilmistir [3,4].Kutupsal kodlarin yazilimsal ve donamimsal olarak
gerceklemesi literatiirde ¢esitli yayinlar tarafindan sunulmustur [5-10].

Bu ¢aligmada kutupsal kodlara ait ardisik-¢ikarim (successive-cancellation, SC) kod ¢oziiciisiiniin kod
uzunlugunun ve kod oraninin esnek bir sekilde degisebildigi donanim tasarimi gergeklestirilmistir. Kod oranin
esnek bir sekilde degistirilmesinin hedefi, sinyal érnekleme frekansi kriteri olan Nyquist Ornekleme Kriterinden
daha hizli bir sekilde 6rnekleme (Faster-Than-Nyquist) [11] yapilarak haberlesmenin donanimsal olarak
dogrulanmas: hedeflenmektedir. Bu baglamda hem kanalin daha verimli kullanilmasi hem de dogrulamanin
saglikli yapilabilmesi i¢in donanim iizerinde kod oraninin degistirilmesi ¢aligsma i¢in kritiktir. Bunun yaninda kod
¢oziiciiniin yiliksek oranda hafiza elemanimna ihtiya¢ duymasi kaynak kullanimi agisindan tasarimlari zora
sokmaktadir. Bunu engellemek i¢in FPGA iginde bulunan hafiza bloklar1 kullanilarak lojik kaynak tiiketim oranini
azaltmak ve hafiza bloklu ve lojik hafiza elemanli olarak ayri ayri tasarimi yapilan birimlerin kaynak kullanim
karsilastirilmasi yapilmistir.

Bu ¢aligmanin II. Boliimii'nde sirasiyla kutupsal kodlarin kodlamasindan ve kod ¢6ziicli yapisindan
bahsedilmistir. SC kutupsal kod ¢6ziicii FPGA donanim gergeklemesi iizerinde I11. Boliimde durulmaktadir. Sonug
bolimiinde ise bu ¢alismanin ¢iktilarindan bahsedilmektedir.

Il. KUTUSAP KODLAR
A. Kutupsal Kodlayici

Kutupsal kodlar, asimptotik kod uzunlugunda kanal kapasitesine erisebilen hata-dogrulama kodlaridir.
Kod uzunlugu “N” olan kodlanmus bitlerin, kanal kutuplasmasina gore kanaldan gegirebilecegi giivenilir bilgi bit
sayist “K” ile gosterilir. Sekil 1°de goriildiigii gibi kanallar giivenirliligine gore siralanir ve kod oranma gore
glivenilir kanallar segilir. Glivenilmeyen “N-K” kadar donmus bitler, kanaldan gegmez. Bdylece kutupsal kodlar
“P (N, K)”, dogrusal blok uzunlugu “N = 2™” ve kod oram1 “R = K/N” olarak gosterilir. Kutupsal kodlarin
kodlamasini matris ¢arpmasi olarak ise:

X = wger @

bigiminde gosterebiliriz. Burada, “ud 1= {ug, uy, ..., uy_1}" girisvektorii, “x)~* = x,xq,..., xy_1” kodlanmig

. . 1 0
«r@n » w— 25
vektor ve “G ise “G [ 11

uzunlugundaki ikili sirali kutup kodundan olusur. Olusturulan kod ¢6ziicii bloguna dair bir 6rnek Sekil 2’de
“N=8"i¢gin gosterilmektedir.

matrisinin Kronecker ¢arpimidir. “N” uzunlugundaki bir kutup kodu, “N/2”

Rank
3 do T T Ty G
T 11 NP P NP
7 do T T L2
T 12 NP ) >
T T V2
3 donmuy uz o o »
; ; T Ve
5 bz ug QP -
4 donmug us T P oV
NP ) >
2 ; T Vi
bilgt us NP, >
: u T 7
2 bilsi u: s »
1 bilgt  ug ;-1.3

Sekil 1. Kanal Giivenirlik Siralamasi, N=8
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B. Ardisik-Cikarim Kutupsal Kod Coziicii

Elde edilen “N” tane “u” kutupsal kodlu bitler, kanaldan gecerek alict kisminda “y = {y, y,...,yy_1}"
olarak elde edilir. Simdi “y” kodunun c¢oziilmesi hedeflenmektedir. Bu islem SC kod c¢oziiciiyle
gerceklestirilecektir. Tasarlanan kod ¢oziicli mimarisi Sekil 3’te “N=8" i¢in gosterilmistir. SC kod ¢oziiciiye “y”
verildiginde, sirayla “u,”, sonra “u,” in degerini seklinde devam ederek “uy_,” e kadar ¢ikarilir. Yani, “u;” nin
kod ¢oziimii, “(ugy, Uq,..., U;_1)” olarak gosterilir. Kod uzunlugu “N” arttikga ve Onceki tiim bitlerin dogru
¢oziildiigi kabul edildiginde, “u;” bitinin dogru ¢6ziilme olasilig1 “1”’e veya “0,5 “e yaklasir. Basarili kod ¢6zme
olasilig1 “1”e yaklasan bitlerin orani, “N” arttik¢a kanalin kapasitesine dogru egilim gosterir. Bu polarizasyonun
etkisidir. Eger “u;” yi tahmin etme olasilig1 ¢ok iyi degilse, o zaman degeri hem kodlayicida hem de kod ¢oziiciide
“0” olarak ayarlanir ve boylece “u;” araciligryla higbir bilgi iletilmez. Bu bitlere “dondurulmus bit” (frozen bit)
denir ve herhangi bir bilgi icermez.

4

u® = [ 1.114+u2'l uy

0@ = [u@p+u®)y 4@,] 0 = (1@, ®, 4@,

;@ = [ug+ug uy) 1,3 = [uy+uj uy] 0@ = [ugtuguy) u,® = [ugtug ug]

u u, uy uy ug ug u, ug

Sekil 2. Kutupsal Kodlayic1 Ikili Agag Gésterimi, N=8

“N " tane olabilirlik orani (likelihood-ratio, LLR) i¢in kod ¢oziicii “n = log5 ” tane evreden olugmaktadir.
Her evrenin LLR degerlerinin hesaplanmasi kendinden 6nceki evrenin LLR degerine baghdir. LLR degerleri
evreyi ikiye boliip, her bolmeden iki “LLR” degeri alarak hesaplanir. Sifirinci indeksten baglayarak alinan degerler
tizerinde “min-sum algoritmas1” uygulanmustir. Elde edilen LLR degeri, bir sonraki evreye, evrenin ilk indisinden
baglayarak yazilmistir. Her evre sonucunda “N/2” adet LLR degeri elde edilmistir. Denklem 4’te goriildiigii gibi
son evrenin LLR degeri elde edildikten sonra LLR degeri igin bit karar1 verilmistir. Eger bit, dondurulmus bit
konumunda ise direkt “0” kabul edilmistir, degilse isaretine bakilarak bit degerine karar verilmistir. Eger LLR
degeri negatif ise bit degeri “1”, pozitif ise “0” olarak karar verilmistir. Bu iglem tasarimda “f” fonksiyonu olarak
tanimlanmigtir ve su sekilde ifade edilebilir:

Lg=fUa™ Ly @)
f(Le, Lp) =~ isaret(Ly) isaret(Ly) min(|Lgl, [Lpl) ®)
0, eger i donmus bit;
up =11, baska eger L} < 0; (4)
0, bunun disinda.

Evrelerin diger “LLR” degerlerinin hesabi i¢in ikinci bir fonksiyon olan “g” fonksiyonu hesabi
yapilmistir. Bu fonksiyona “f” fonksiyonunda oldugu gibi bir 6nceki evrenin LLR degeriyle birlikte kendi
evresindeki LLR degerinin bit sonucu da giris olarak verilmektedir, “g” fonksiyonunu su sekilde tanimlayabiliriz:

Lyt =gt Ly ul) ®)

9 (LaLp,0g) = La(1—=204) + Ly (6)
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Burada, @i € {0,1}.

Bu islemden sonra yukarida bahsedilen bit karar1 islemi tekrar uygulanir ve “LLR” degerinin bit karari
verilir. Fakat bu bit karar1 islemleri, sadece son evre “LLR” degerleri igin gegerlidir. Son evre digindaki “LLR”
degerlerinin bit kararlar1 kendinden sonraki evrelerin bit degerlerine gore belirlenmektedir. Bu iglem, evrenin
indeksteki ilk bit i¢in kendinden sonraki evrenin bit degerlerinin “XOR” sonucudur, ikinci indeksteki bit degeri
ise sonraki evrenin ayni indisindeki bit degerinin aynisidir. Bu islem su sekilde gosterilebilir:

ug "t =ug @ up U]

uz—l — u;)l (8)

Kod ¢6ziim iglemi “ujy ” indeksli bit elde edilene kadar devam eder ve edildiginde islem son bulur.

w7 (e Y
Hy

(s (> HKAAD)
e o
we—(De——=() (XA
« o-o*"*o'v @

v (D

\
)
S

w# ¥7
Sekil 3. Kutupsal SC Kod Coziicii Mimarisi, N=8

111. ARDISIK-CIKARIM KUTUPSAL KOD COZUCUNUN DONANIM GERCEKLEMESIi

Bu bolimde ardisik-¢ikarim kutupsal kod c¢oziiciiniin FPGA donanim gergeklemesinin detaylari
anlatilmistir. Tasarim konfigiirasyon, kontrol, hafiza, islem ve karar birimlerinden olugmaktadir. Sekil 4’te en st
seviye sematik tasarimi gosterilmistir.

Islem Bivimi
) Kontrol | +| Karar
l f ” g ] - Birimi | "1 Birimi
A ~ ~
A2

Memory |«
Module

Y

Sekil 4. Kutupsal SC Kod Coziicii Sematik Gosterimi

A. Konfigiirasyon Birimi

Konfigiirasyon birimi polar kod ¢6ziiciiniin girig bit uzunlugunu, kod oranini ve kod uzunlugunu ayarlamak
igin kullamlir. Girilen parametreler dogrultusunda uygun donanimini olusturur. Ornegin bit uzunlugu ‘8’
girildiginde girisleri ‘8’ bit olarak ayarlar ve arada yapilan islemlerde tagmayi engelleyecek sekilde bit uzunluklarim
ayarlar. Cikis “1” bit oldugu i¢in ¢ikis bu durumdan etkilenmemektedir. Bunun yan1 sira kod uzunluguna gore
kullanacagi hafiza elemanlarini {iretir. Her derinlik bir hafiza blogu oldugu i¢in “Nlog, " adet hafiza eleman iiretir.
Kod orani ise dondurulacak bit adreslerini seger. Tiim donmus bit adresleri baslangicta tiretilmistir, kod oranina
gore se¢imini gerceklestirir.
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B. Kontrol Birimi

Kontrol birimi, kanaldan gelen verilerin dogru adreslerle okuma erisimli hafizaya (RAM, random access
memory) yazilmasini saglar. Yazma islemi bittiginde veri alma islemini durdurur ve kod ¢dzme islemini baglatir
ve kontrol biriminin i¢inde bulunan sonlu durum makinesi sayesinde, her evre “s” i¢in gerekli RAM okuma
islemlerini gergeklestirir. Daha sonra okunan degerler igin “f” veya “g” fonksiyonunu uygulatir ve gerekli RAM’e
yazma islemini gergeklestirir. Fonksiyonlarin sonucunda gerekli veriler islendiginde, karar verme mekanizmasini
calistirir ve sonucun yine uygun RAM’e yazilmasini saglar. Son veri islendiginde ise tekrar veri almay: aktif hale
getirir ve beklemeye gecer.

C. Hafiza Birimi

Kod uzunlugu “N” olan kutupsal kodlar i¢in “Nlog,(N) tane hafiza elemanina ihtiyag duyulmaktadir.
Bu ihtiya¢ “FPGA” i¢inde bulunan mantik elemanlarim1 kullanarak olusturulabilen Distributed RAM yerine
FPGA’in i¢inde hazir donanim olarak bulunan Block RAM’leri kullanarak giderilir. Boylece FPGA igindeki
mantik hiicre kaynaklar1 (Flip-Floplar ve LUTIar), tasarruflu kullanilmig olurlar. Kullanilan RAM boyutlari
olabilecek maksimum veri uzunlugu ve paket uzunlugu baz alinarak belirlenmistir. Calismada mesaj uzunlugu
maksimum 2048, veri uzunlugu ise 16 bit isaretli olacak sekilde olusturulmustur. Daha kisa veri uzunluklarinda
iki adet yontemle islemler devam etmektedir: mesajin isareti dikkate alinarak fazla bitlere kesik atilmasi veya igaret
genislemesi yapilarak 16 bit mevcut sekilde devam edilmesidir.

D. Islem Birimi

<.

Islem birimi, kutupsal kod ¢éziicii igin “f”, “g” fonksiyonlarinin ve karar verme modiillerinin
gerceklemesini i¢erir. LLR domaininde, “f” ve “g” islemleri carpma ve bolme islemleri igermektedir. Burada, “f”
ve “g” islemlerinin donanimsal kompleksligi olduk¢a azdir. Tasarim yapisi Sekil 4’te gosterildigi gibi dallanma
seklinde oldugu i¢in bu islemler daha anlasilabilir olmasi i¢inden ebeveyn-c¢ocuk iliskisi seklinde isimlendirilmistir
[12]. Burada, ebeveyn olan bir diiglimden asag1 inen sag ve sol ¢ocuklar sirasiyla “f” ve “g” fonksiyonlarini
belirtmektedir. “Sol ¢ocuk” islem biriminden iki tane veri beklemekte olup burada gelen verilerin mutlak degerini
almanin yam sira isaretleri de dikkate almaktadir. Mutlak degerlerinin kiigligiiniinse isaretlerin ¢arpim sonucuna
gore disariya vermektedir. Burada c¢arpma islemi kompleksligi arttiracagi icin, isaretlere “XOR” islemi
uygulanmistir ve ayni sonug elde edilmistir. Basit bir toplayict ve ¢ikarici ile ger¢eklenebilen “sag cocuk” islem
modiilii, “sol ¢ocuk” modiiliinde oldugu gibi iki adet veri beklemesinin yaninda, bir de “sol ¢ocuk” fonksiyonu
islemi sonucu elde edilen karar bitini de girig olarak almaktadir. Bu karar biti, islemin toplama ya da ¢ikarma
olacagina karar vermektedir. Eger bit “1” ise ¢ikarma, “0” ise toplama yapilmaktadir. Sag ve sol ¢cocuk islemleri
tamamlandiginda ebeveyn islemi bu iki ¢ocuktan su iki bilgiyi alarak degerini belirler: ilk bit igin sag ve sol gocuk
bilgisinin “XOR” sonucu, ikinci bit i¢in sadece sag ¢ocugun bit sonucunu alir.

Sol Cocuk Islemi :

fLa, Lyp)isaret(Ly)isaret(Ly)min(|Lql, [Lp]) 9)
Sag Cocuk Islemi:

0@, La L) = La(=1)% + 1L, (10)
Ebeveyn Islemi:

Uy + Uy, Uy (11)

E. Karar Birimi

Karar birimi, kutupsal kod ¢oziicii her son evreye geldiginde elde edilen LLR degerinin kararini
vermektedir. Eger elde edilen LLR degeri donmus bit koordinatinda ise LLR degerine bakilmaksizin “0” olarak
karar vermektedir. LLR degeri bilgi biti koordinatinda ise degerin isaretine bakip pozitif ise “0”, negatif ise “1”
olarak karar verir. Bunun yaninda son evrede olmayan iglemler igin her “g” fonksiyonu islemi tamamlandiginda
daha once agiklanan karar verme islemini gerceklemektedir.

V. SONUC

Bu ¢alismada kutupsal kodlar i¢in “SC” kod ¢6ziiciiniin farkli kod uzunluklari ve oranlarinda “ZYNQ-7
ZC706 (xc7z045ffg900-2) FPGA Gelistirme karti” iizerinde ¢alisma frekansi ‘200 MHz” olacak sekilde
donanimsal ger¢eklemesi gerceklestirilmis, “N=8" i¢in durum degisimleri, birimler arasi bazi girig ve ¢ikislar,
“RAM?” kontrol sinyallerinin simiilasyon goriintiisii Sekil 5’te, kaynak kullanimi Tablo 1°de gosterilmistir. Burada
“BRAM?” ve lojik elemanlar1 kullanarak iki farkli tasarimin sonuglar1 incelendiginde, arada ciddi bir kaynak
kullanimi goriilmektedir. “FPGA” in kendi lojik kaynaklariyla olusturulan tasarimda, kaynaklarin biiyiik bir orani
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hafiza birimi i¢in kullanilmistir. Bu durum, “BRAM?” tabanli hafiza birimi kullanilmasinin kaynak tiiketimi
acisindan avantajli oldugunu gostermektedir. Hafiza biriminin bu ciddi kaynak tiiketimi, ¢alisma frekansinin
simirlanmasinda 6nemli bir etkiye sahiptir. Bu yiizden gelecek caligmalarda hafiza birimi daha optimize hale

getiri

Tablo

lip, yiiksek calisma frekanslarina ¢ikilmasi planlanmaktadir.

> WP r_state[2:0]

Sekil 5. Simiilasyon Goriintiisii, N=8

1. Polar Kod Coziictiniin 200 MHz Calisma Frekansinda BRAM ve Lojik Tabanli Hafiza Elemanlarinin Kaynak Kullanim Sonuglari

Kod Uzunlugu, N

BRAM Tabanh Tasarim Lojik Tabanh Tasarim
8 128 512 2048 8 128 512 2048

LUT 167 266 316 370 380 5073 24135 113780
FlipFlop 146 192 217 249 581 9932 47124 222639
BRAM 4 7 12 19 0 0 0 0
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ABSTRACT

In this study, Mann-Kendall (M-K) trend test was used to observe the temporal variation of precipitation,
temperature, and flow data of Manavgat Stream, Kopriigay and Dim Stream sub-basins in the Middle
Mediterranean Basin. Also, meteorological drought analysis by using Standardized Precipitation Index (SPI) and
Reconnaissance Drought Index (RDI), and hydrological drought analysis by using Streamflow Drought Index
(SDI) were performed for this study region. M-K trend test was re-applied to define the temporal variation of
standardized meteorological and hydrological drought values obtained in 3-, 6-, 9- and 12-months periods.When
the trend analysis results were examined, there was an increasing trend in all stations for the SPI method in the 12-
month period, while a decreasing trend was observed in the Manavgat and Alanya stations in the RDI method. In
the SDI method, a decreasing trend was detected in all periods. The temporal relationship of these drought indices
was tried to be explained for the processes in which significant changes were observed according to the trend test.
Therefore, the relationships between flow data and SP1 as well as RDI were examined at different lag times. When
the relationship between flow values of Dim and Manavgat Stream and both SPI and RDI values was examined,
it was obtained a high correlation for four-month delay.

Keywords- Middle Mediterranean Basin, Standardized Precipitation Index, Reconnaissance Drought Index,
Streamflow Drought Index, Trend Analysis

(04

Bu calismada, Orta Akdeniz Havzasi’nda bulunan Manavgat Nehri, Kopriigay ve Dim Cay1 alt havzalarina ait
yagis, sicaklik ve akim verilerinin zamansal degisimini gézlemlemek i¢cin Mann-Kendall (M-K) trend testi
kullamlmistir. Ayn1 zamanda, bu bélge icin Standartlastirilmis Yagis Indeksi (SYI) ve Kesif Kuraklik indeksi
(KKI) ile meteorolojik kuraklik, Akim Kuraklik Indeksi (AKI) ile hidrolojik kuraklik analizleri
gerceklestirilmistir. 3-, 6-, 9- ve 12- aylik periyotlarda elde edilen standartlastirilmis meteorolojik ve hidrolojik
kuraklik degerlerinin zamansal degisimini tanimlayabilmek i¢in M-K trend testi tekrarlanmigtir. Trend analizi
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sonuglar1 incelendiginde 12 ayhik periyotta SYI yontemi igin tiim istasyonlarda artan trend varken, KKi
yonteminde ise Manavgat ve Alanya istasyonunda azalan trend goriilmiistiir. AKI y&teminde tiim periyotlarda
azalan trend tespit edilmistir.Trend testine gdre anlamli degisimlerin gozlendigi siirecler ig¢in bu kuraklik
indekslerinin birbirleriyle olan zamansal iligkisi ortaya konulmaya g¢alisilmistir. Bunun ig¢in, akis verileri ile SPI
ve ayrica KKI arasindaki iliskiler farkli gecikme siirelerinde incelenmistir. Dim ve Manavgat Cay1 i¢in SYI ve
KKI ile akim degerleri arasindaki iliski irdelendiginde 4 ay gecikme ile yiiksek korelasyon elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler- Orta Akdeniz Havzasi, Standartlastiridmis Yagus indeksi, Kesif Kurakhk Indeksi, Akim
Kuraklik Indeksi, Trend Analizi

I. INTRODUCTION

Drought is defined as the scarcity of water due to the lack of precipitation in a region. Although drought
is one of the most difficult natural disasters to predict, it often develops slowly and occurs in over a long period of
time [1]. Drought, which is considered a common feature of the climate, is a recurrent event. This phenomenon
occurs not only in arid regions, but in all climatic zones [2]. Drought is examined in three parts as meteorological,
agricultural, and hydrological drought that occurs sequentially over time. Some indices are used in the
determination of these drought types. There are various studies related to Standardized Precipitation Index (SPI)
and Reconnaissance Drought Index (RDI) which are used for the determination of meteorological drought. SPI is
an index developed by McKee et al. [1] to determine the time interval, region, severity, and frequency of drought.
Aktiirk et al. [3] presented a drought analysis study in the Kirikkale province of Turkey with the use of SPI and
SPEI methods for the 1963-2018 period. They obtained high correlations between the two indices for the same
time scale and concluded that SPI and SPEI methods are applicable in the detection and monitoring of drought in
the study area. Akturk et al. [4] employed the SPI method to examine drought characteristics in the Kizilirmak
river basin of Turkey for the 1960-2017 period. They determined that the basin was under the impact of widespread
droughts across the country during the study period. Katipoglu et al. [5] used the average precipitation and
temperature values for 3- and 12- months periods in 52 years (1966-2017) of Erzincan station located in the
Euphrates Basin in Turkey. They analyzed these data using SPI, RDI, Statistical Z-Score Index (ZSI), Rainfall
Anomaly Index (RAI) and Standardized Precipitation Evapotranspiration Index (SPEI) methods. According to the
analysis results, it was seen that the precipitation-based SPI and ZSI methods were in accordance with each other.
Also, temperature-based SPEI and RDI were similar in themselves. It has been observed that the RAI method is
more effective than other methods in detecting extreme drought or rainy periods. SPEI and RDI have been shown
to be superior to other indices because they reflect the water climate changes on the analysis. Jehanzaib et al. [6]
conducted drought analyzes for South Korea using SPI, SPEI, Standardized Runoff Index (SRI) indices for
different time intervals. It has been observed that the possibility of the transformation of meteorological drought
into the hydrological drought increases under the effect of climate change. Cavus and Aksoy [7] conducted SPI
analysis on the precipitation data obtained from the Adana meteorology station located in the Seyhan river basin
of Turkey. For the years 1960-2016, analyzes were made for 1-, 3-, 6-, 9-, 12- and 24- months periods. Eris et al.
[8] conducted analyzes for 13 different stations in the KiigiikMenderes river basin of Turkey using Dimensionless
Precipitation Anomaly Index (DPAI), SPI, SPEI methods between 1960 and 2018. According to the analysis
results, it was observed that there was a severe and extreme drought in the basin. In addition, they indicate that it
was determined that drought intensity increased, and its frequency decreased over time. Cavus and Aksoy [9]
examined the spatial drought for the Seyhan River Basin in the Eastern Mediterranean region of Turkey. SPI was
derived from monthly precipitation data on a 12- month period for 19 meteorology stations on the river basin. In
terms of the lack of precipitation, it was determined that there was a moderate and severe drought in the Seyhan
River Basin. It was observed that the coastal part of the basin was affected more by the drought, while the northern
part was less affected. Aksever [10] examined a SPI drought analysis by using precipitation data between 1975
and 2018 for the Kaklik Plain in the Denizli province of Turkey. According to the analysis, it was found that 13
months were dry in this time interval. Giimiis et al. [11] conducted a drought analysis with SP1 by using monthly
precipitation data from the stations in the Sanliurfa province of Turkey for 78 years. For the data of the last 30
years, they found that the drought frequency increased. Efe and Ozgiir [12] conducted monthly and annual drought
analyzes for the Konya Province in Turkey by using SPI and Percentage of Normal Index (PNI) with the
precipitation data obtained from 20 stations for 1972-2013 years.They determined dry in most of the stations in
April especially in recent years according to the SPI method. According to the PNI method,they found that drought
recurs frequently in the summer months, especially in August in the majority of the stations. Another
meteorological drought method is the RDI proposed by Tsakiris and Vangelis [13]. In this method, potential
evapotranspiration (PET) data and precipitation data were used. Malakiya and Suryanarayana [14] used the RDI
and SPI methods to assess drought in Amreli region in India. They tried to determine drought categories based on
35-year data including precipitation and PET values. For both methods, more meaningful results were obtained
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for the 12- month period, and it was stated that moderate drought category was seen more frequently in the region.
Kousari et al. [15] conducted drought analysis for Iran with the RDI, nonparametric Mann-Kendall (M-K) method
and Sen's trend test. According to their outcomes, the RDI results showed a decreasing trend, especially in long
periods of 12-, 18- and 24- months. They stated that decreasing trend in RDI time series means the increasing trend
in drought severities. Tsakaris et al. [16] used the RDI, SPI and decimal slices methods for regional drought
assessment in Mornos and Nestos basins in Greece. According to their analysis,decimal slices methodsgave similar
results with the SPI1 and RDI methods. However, they stated that the RDI method was more suitable for sensitive
areas and regions that climate change occurs.

Hydrological drought appears as the lack of underground and surface water resources with the effect of
meteorological drought in a region in the next stage. Mishra and Singh [17] drew attention to the consequences
such as hydrological drought, the deterioration of water quality in the region, the decrease in agricultural yield, the
decrease in stream flows and the adverse effects on morphology. Many studies have been carried out for the
determination of hydrological drought with the Streamflow Drought Index (SDI) applied to standardize the stream
flow data. In the SDI method proposed by Nalbantis [18], volumetric flow data were used. Malik et al. [19]
conducted a drought analysis the SDI method using data from two stations located at the top of the Ramganga
River basin in India between 1975 and 2007.They stated that there was no severe and extreme drought for both
stations. They identified that the frequency of moderate drought was high for both stations. Giimiis [20] conducted
a drought analysis with the SDI method using a 52-year data set taken from four different stations in the Asi River
basin. According to the results of the analysis, he determined the year 2000 was a severe drought year, while the
year 2001 was an extreme drought year. Tabari et al. [21] conducted a drought analysis with the SDI method using
data from 1975-2009 for 14 stations located in the northwest of Iran. According to the SDI results, they found that
there was drought in each station. In addition, they observed that extreme drought occurred for 12-years between
1997 and 2009.

The precipitation, temperature and flow data used in meteorological and hydrological drought analysis
are randomly changing variables that may increase or decrease over time. TheM-K test, one of the special methods
used in the study, is a non-parametric test that examines the increase or decrease trend of a time dependent variable.
Yildiz et. al [22] analyzed drought severity, trend and results with SP1, 12- month period over a 48-year period in
the Susurluk Basin of Turkey. Innovative trend analysis and M-K tests were used to determine the trends of SPI
values. Malik et. al [23] used M-K and graphical Sen-Innovative Trend (SIT) tests to determine the Effective
Drought Index (EDI) trend of 13 meteorological stations in India. The results obtained by examining the trend that
could not be detected and observed by the MK method in the EDI data series showed the superiority of the SIT
method. Kisi and Ay [24] used Sen's [25] innovative water parameters method and M-K test. They conducted trend
analysis for 4 stations selected across the Kizilirmakriver basin. They found that the two methods were compatible
with each other. Biiyiikyildiz and Berktay [26] examined the trend of monthly total precipitation data of Sakarya
Basin by using the Sen, Spearman Rho and seasonal M-K tests in addition to the M-K test. For the precipitation
data obtained from 25 stations, decreasing trends with a significance level of 0.05 were determined at the half of
the stations while an increasing trend was observed in the remaining part. Yue and Wang [27] applied the cross-
correlated M-K Rank Correlation test to approximately 100-year precipitation data of 22 stations for three different
geographic regions in Canada.

In this study, meteorological and hydrological drought analysis, which is of great importance for the water
resources planning and monitoring, was carried out by using the monthly average flow, monthly average
precipitation, and temperature data. The Manavgat Stream, Dim Stream and Kopriigay stations in the Middle
Mediterranean Basin in Turkey were selected as the study area. The SPI and RDI methods were used for the
meteorological drought and the SDI was used for the hydrological drought analyses. The temporal variation was
investigated by applying the M-K test to historical precipitation, temperature, flow records and calculated PET
values, as well as the standardized drought indices obtained by the RDI, SPI and SDI methods for 3-, 6-, 9- and
12- month periods. The relationship between meteorological and hydrological drought was investigated using SPI,
RDI and flow values for different lag times.
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Il. METHOD
A. Study Area and Data

The study area includes the Manavgat stream, Kopriigay stream and Dim stream sub-basins which are
located in the Middle Mediterranean Basin.The Mediterranean climate is effective in this region, where the annual
average precipitation is 881.7 mm, the annual average temperature is 18.1 °C and the relative humidity is 60.6%
[28]. The Manavgat stream, which originates from the Taurus Mountains is 93 km long. It flows into the
Mediterranean Sea through Manavgat district center [29]. The Kopriicay stream originates from the Taurus
Mountains near Isparta Siitgiiler and flows into the Mediterranean Sea through narrow and deep canyons near Serik.
Likewise, the Dim stream originates from the Taurus Mountains and flows into the sea in Alanya. The map of the
study area is given in Figure 1.
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Figure 1. The map of study area

For the meteorological drought analysis, monthly total precipitation, maximum, minimum and average
temperature values of Manavgat, Serik and Alanya meteorology stations were taken from the Turkish State
Meteorological Service. Also, for the hydrological drought analysis, monthly flow values of Manavgat Stream,
Kopriicay and Dim Stream were obtained from the General Directorate of State Hydraulic Works. These data
included values between 1972-1994 for Kopriigay, 1963-2002 for Manavgat River and 1963-1998 for Dim Stream.
Some statistical values of historical data were summarized in Table 1 and Table 2.

Table 1. Statistical values of precipitation and temperature data

Precipitation (mm) Temperature (°C)
Name of Time Intervals Standard Standard
Station Max. Average  Min. Dar} ar Max. Average Min. andar
eviation Deviation
Manavgat 1963-2002 780.8 92.04 0 47.57 30.3 18.49 7.7 0.13
Serik 1972-1994 603.4 93.48 0 48.03 29.9 18.40 6.8 0.24
Alanya 1963-1998 710.4 93.06 0 4741 305 18.87 8.3 0.14
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Table 2. Statistical values of flow data (m%/s)

Name of Station Time Max. Average  Min. Star)da_\rd
Intervals Deviation
Manavgat 1963-2002  0.084 0020  0.0000 0.006
Stream
Kopriicay 1972-1994 0.100 0.023 0.0080 0.007
Dim River 1963-1998 0.080 0.011 0.0009 0.005

B. Standardized Precipitation Index

The Standardized Precipitation Index (SPI) is a multiscale probability index that calculates precipitation
deviation during wet and dry periods and allows drought monitoring at different periods [1]. This index is accepted
as the starting point for the meteorological drought monitoring by the World Meteorological Organization. It is
widely used because it is simple and uses only monthly precipitation data [30].

With this index, calculations are made for a continuous monthly precipitation data set for at least 30 years
at different periods. Each of the precipitation data sets is considered to fit the Gamma function. Thus, the
relationship between precipitation and the probability of its occurrence can be determined [31].

SPI is obtained by subtracting the mean of precipitation from the amount of precipitation within the
specified time interval or period and dividing it by the standard deviation [32]. SPI is calculated as in Equation (1).
Xi—X¢

SPI = 5 (1)

Here, Xi is the amount of precipitation, X, is the mean precipitation in the time interval t, and Sy is the standard
deviation of the precipitation. The classification of SPI values is given in Table 3.

Table 3. Classification of SPI values [1]

SPI Value Classification
>2.00 Extremely humid
150 — 1.99 Humid
1.00 — 1.49 Moderately humid
-0.99 - 0.99 Milddrought
-1.00 - -1.49 Moderate drought
-150 - -1.99 Severe drought
<-2.00 Extremedrought

C. Reconnaissance Drought Index

Since the calculation approaches applied for each basin differ from each other, the results are unique for
each basin [33]. Reconnaissance Drought Index (RDI) is a method based on precipitation and potential
evapotranspiration data [13-16]. Reconnaissance drought index is calculated by Equation (2).

@ _ 2;21 Pij

where P;; and PET; represent precipitation and potential evapotranspiration values, respectively. N parameter

indicates the number of years of data set. Equation (2) is used to calculate the RDI initial value. RDI, value is
calculated as follows.

@ _ o
RDI® = 2= _q )

aki
a)
In Equation (3), @represents the mean of the a,(f) parameter. RDlIs refers to the standardized index and is

calculated as follows.

i Ok~
RDIY =2 )

Oy

Where y®is the In (a,((l)), y is the arithmetic mean value. &, is the standard deviation value [34].
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1)Thornthwaite method:

According to the method proposed by Thornthwaite and Matter [35], the PET value (mm/month) is
calculated according to Equation (5) by using the daily average temperature (T) values.

PET =16 (“I’—T)a ®)
where a is given by a third- order polynomial in the heat index(l) as below.
= 1151 (§)1.514 (6)
a=0.675x10"%13—0.771 x 107*/2 + 0.017921 + 0.49239 ©)
The PET value for different values of T is calculated according to Equation (8).
0 T<0°C
PET = 16 (21)° 0°C < T < 25.5°C @®)

—425.85 + 32.24 — 0.43T*? T = 26.5°C

The number of days in a month (), thedaylightduration (in hours) on fifteenthday of themonth (%), and latitude
are required to calculate the PET correction (Equation 9) [36].

PET = PET (;’;0) (%) )

D. Streamflow Drought Index

Streamflow Drought Index (SDI) was proposed by Nalbantis [37] for the analysis of hydrological drought
characteristics (duration, severity, and intensity) on multiple time scales. The SDI calculation method is like the
SPI method developed by [1]. The only difference is streamflow values that used instead of precipitation values
[37].

In this method, the stream cumulative flow is calculated by Equation (10) [38].
Qij =X q i=123,.. j=123,..,12 k=1.234 (10)

Here, Qjjis cumulative, gji. is hydrological year and k. is the total flow in the reference period. j defines the months
in a hydrological year (j = 1Octoberand j = 12September). The k value is the drought periods (k = 1, October-
December, k = 2, October-March, k = 3, October-June, k = 4, October-September). SDI value for each
hydrological year for period k is calculated by Equation (11).

SDIy =% =123, k=1234 (11)

Here Q, is the mean of the cumulative volume of flow for the reference period k and over a long period, and S is
the standard deviation value. Q, is considered the threshold level [39]. Hydrological drought conditions are
defined in Table 4 based on SDI.

Table 4. Hydrological drought conditions according to SDI [40]

Criterion Definition
SDI>0 No drought
-1<SDI<0 Mild drought
-1.5<SDI<-1 Moderate drought
-2<SDI<-15 Severe drought
SDI<-2 Extreme drought
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E. Mann-Kendall Trend Test

Mann-Kendall (M-K) trend test, known as Kendall's Tau statistics, is highly preferred in determining the
trends of the time series [41, 42]. M-K test is nonparametric and independent of data distribution. While the M-K
test statistic is expressed as S, it is calculated as follows.

S= Z?=_11 }lelsgn (x5 — x;) (12)
The trend in a time series is investigated by the null hypothesis According to Equation (12), the
hypotheses are ranked ini = 1,2, ......... , n-1 and x;. Also, the hypothesis is applied to x;time series. Each of the

data points (x;) is taken as a point compared with the rest of the x; data points. This is expressed in Equation (13).
lf(xj—xl-)>0, then +1
sgn(x; — x;) lf(Xj - xi) =0, then O (13)
lf(xj—xi)<0, then -1
The variance value of the S parameter is calculated according to Equation (14).

n(n—-1)(2n+5)-Yi%, t;()(i—1)(2i+5)
18

Var(S) = (14)

In Equation (14), t;is accepted as the number of nodes up to the sample i, and the significance of the M-
K test whose variance is determined by Equation (14) is confirmed by comparing it with the critical z value
calculated by Equation (15) with the standard normal variable z [21].

s-1
If S >0, then NZEo)
z= IfS=0, then 0 (15)
S+1
If § <0, then NZmo)

If the S value calculated according to Equation (15) is positive, it is an increasing trend and if it is negative,
it is a decreasing trend. In addition, M-K test provides convenience to the user as it is a method that can be used
even if there is any deficiency in the data set [43].

I11. APPLICATION

In this study, firstly, M-K tests were applied to historical precipitation, temperature data, and potential
evapotranspiration values which were calculated by depending on precipitation and temperature. Then, the M-K
test was applied to the standardized drought indices calculated using SPI, RDI and SDI in the 3-, 6-, 9- and 12-
month periods by DrinC software.

In SPI, the calculation of the index in 12-month and shorter periods is quite complicated because
precipitation data do not conform to the normal distribution. After establishing a probability relationship from
historical records, the probability of the occurrence of any observed precipitation data and its deviation from the
normal distribution whose mean is zero (0) and standard deviation is one (1) can be calculated. Precipitation data
are generally found to be compatible with the Gamma probability distribution. The conformity of the precipitation
data of the stations to the Gamma probability distribution was investigated to determine the precipitation
probabilities observed in periods less than 12- month. Thus, the cumulative probabilities of observed precipitation
data can be determined.

A. M-K Test of Historical Records

In addition to historical precipitation, temperature, and flow data, the M-K test was applied by using
potential evapotranspiration (PET) values calculated according to the Thornthwaite method to obtain RDI values
used in monitoring meteorological drought. M-K test results were given in Table 5.
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Table 5. M-K test results of historical records

. & 5 > > - 5
% Station Eé g % g § § E_ § % f % %
- S| 2|&| 5|2 > K < §
Manavgat -0.69 0.79 |-0.77|-0.11|-0.21| 143 |-0.61| 1.16 -0.27 1.86 -0.14 -0.94
:\_S Serik -0.58 032 | 1.06 | 0.37 |-0.53| 1.69 |-0.95| -0.16 -1.41 1.28 0.33 0.16
Alanya -0.63 137 |-0.21|-063|-0.37| 085 |-0.79| 1.06 -0.03 1.09 0.20 -0.44
) Manavgat 240* | 224*|1.00 | 1.19 | 0.00 | -0.68 | 0.23 | 2.08 ** | 2,89 *** | 372*** | 427 *** | 348 ***
g Serik 1.85 0.90 | 1.03 | 1.38 [-0.13| -0.34 | 0.03 1.17 230* 1.53 2.99 ** 1.99 *
© Alanya 225* | 0.64 | 033|187 |094| -0.08 |1.16 | 220* 2.35% | 4.29%** | 3.94*** | 512 ***
Manavgat 183 | 092 |-0.83|0.15 |-1.06 | -2.06 * |-0.94 | 1.36 2.74** | 376%** | 4.37*** | 3.30 ***
E Serik 148 | 0.05 | 042|085 |-0.85| -1.53 |-0.63| 0.74 211+ 1.53 3.12** 1.90
Alanya 176 | -0.18 |-1.24| 037 |-0.61| -1.89 | 0.26 | 1.92 2.25* | 4.18*** | 3.99 *** | 516 ***
Manavgat Str. | -2.10* | 1.39 |-0.17|-0.77 |-0.55| -1.71 | 0.22 | -0.52 -1.11 -0.99 -1.47 -2.23*
§ Kopriigay -2.03*| 0.13 | 0.13 |-0.66 |-0.82| -0.50 |-0.61| -0.45 -1.00 -1.37 -1.08 -1.32
Dim Str. 136 |2.08*|053|-0.67|-0.78| -1.62 |-0.26| -0.53 -1.70 -1.68 -0.18 -0.61

The values given in Table 5 are the z statistics obtained from the M-K test. The z statistics represent
different a confidence intervals. The *, **, and *** signs which were seen next to the values are the significance
levels of a for 0.05, 0.01, and 0.001 confidence intervals, respectively. In other words, when the confidence
intervals are narrower, the more meaningful the test results are obtained. On the other hand, negative (-) values
indicate the decreasing trend, positive (+) values indicate the increasing trend over time.

According to the M-K test results of PET values, an increasing trend was observed in Manavgat and
Alanya stations in May, June, July, August, September, and October, while a decreasing trend was observed in
both in March. At the Serik station, the most significant test result was obtained in August for the increasing trend
observed in June, July, August, and September. In general, there was an increasing trend in temperature values in
all months of the year. Especially in the period between May and October, this increase was in significant level
for all three stations. Although the flow data generally showed a decreasing trend, the most significant results were
seen in October for Manavgat Stream and Kopriicay stations and in November for Dim Stream.

B. M-K Test for Meteorological and Hydrological Droughts

To observe the change of meteorological and hydrological drought in the region over time, the standard
values of SPI, RDI, and SDI were calculated at 3-, 6-, 9- and 12-month periods, and the M-K test was applied for
these indices. In Tables 6, 7, and 8, these test results were given for SPI, RDI, and SDI, respectively.
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Table 6. M-K test results of SPI values

. ] S > - 3
B S|l2|& |8 |&|=2|F > | B
- Manavgat 0.87 | 0.17 | -0.71 | -0.24 0.06 | 1.24 | 0.94 0.40 -0.33 1.05 0.20 1.58
é Serik 121 | 0.74 | 0.85 0.85 106 | 190 | -0.74 | -0.05 | -0.42 | 0.29 -0.48 0.00
) Alanya 154 | 072 | -0.31 | -1.02 | -0.56 | 0.19 | 0.12 0.10 1.27 0.38 0.69 0.75
S Manavgat 048 | 0.10 | 0.01 -0.05 0.03 | 1.27 | 0.78 0.43 1.57 0.64 0.13 -0.27
é Serik 116 | 095 | 0.95 0.63 069 | 1.69 | -0.85 | -0.42 0.11 0.63 0.37 -0.05
o Alanya 059 | 0.12 | -0.01 | -0.93 | -045 | 059 | 0.10 1.19 1.08 121 0.40 0.12
S Manavgat 0.22 | 0.08 | -0.22 | -0.20 0.05 | 1.64 | 0.59 0.13 -0.31 | 0.06 -0.17 | -0.15
é Serik 1.00 | 1.16 | 0.90 0.74 0.63 | 090 | 0.37 0.00 0.00 0.48 0.40 0.42
S Alanya 0.72 | 0.31 | 0.07 -0.89 | -0.01 | 1.29 | 1.46 0.69 0.23 0.20 0.26 0.12
£ Manavgat 0.06 | 0.10 | 0.64 0.06 0.20 | 0.06 | 0.20 0.01 -0.10 | -0.24 | -0.22 | -0.29
E Serik 1.00 | 0.79 | 0.32 0.53 032 | 0.37 | 053 0.21 0.48 0.53 0.48 0.42
ﬁ Alanya 091 | 0.12 | 0.56 0.31 0.15 | 053 | 0.34 0.34 0.26 0.20 0.34 0.42

In Table 6, while the SP1 values for the Manavgat and Serik stations showed an increasing trend in the 3-
and 6- months periods in March, an increasing trend was observed at the Manavgat station in the 9 months period
in March. In addition, an increasing trend was observed at the Serik and Alanya stations in 12 months period in
October. In the 3- months period, an increasing trend was observed in June and October at the Alanya station. In
parallel with the increasing trend in historical precipitation data given in Table 5, a general increase was observed
in the SPI values while there was no significant decreasing trend.

Table 7. M-K test results of RDI values

5 s | £ 5| 22| 5| = % | 3
'&% Station g g g % g § é_ g s f :((fn é
z2 [a} i w A
s Manavgat 0.76 0.43 -0.13 0.20 0.85 1.36 0.76 0.15 -0.42 0.98 -0.03 1.27
E Serik 0.90 0.53 0.37 0.58 1.16 1.80 -0.79 | -0.05 | -0.53 0.16 -0.53 | -0.26
) Alanya 1.13 0.89 -0.04 | -0.80 | -0.18 0.18 -0.18 | -0.01 1.16 0.16 0.29 0.37
S Manavgat 0.78 0.71 0.06 -0.03 | -0.20 0.69 0.50 0.10 1.29 0.10 -0.27 | -0.48
é Serik 0.79 1.32 1.06 0.42 0.90 1.48 -0.74 | -0.58 | -0.21 0.32 -0.26 | -0.26
o Alanya 0.78 0.53 0.12 -1.02 -0.97 -0.04 | -0.45 0.78 0.75 0.59 0.01 -0.31
S Manavgat 0.31 -0.27 -0.83 | -0.66 | -0.45 1.36 -0.06 | -0.36 | -0.78 | -0.36 | -0.13 | -0.29
é Serik 0.74 0.74 0.42 0.05 0.32 0.85 0.16 -0.37 | -0.26 0.11 0.00 0.05
& Alanya 0.59 0.10 -0.50 | -1.59 | -0.75 0.72 0.80 0.10 -0.48 | -0.75 | -0.34 0.10
£ Manavgat -045 | -0.71 -0.20 | -048 | -050 | -0.41 -0.45 | -055 | -048 | -0.62 | -0.76 | -0.90
E Serik 0.48 0.21 0.37 0.11 -0.53 0.05 0.05 -0.05 0.05 0.00 0.00 -0.05
&I'u Alanya -0.07 | -0.56 0.04 -0.20 | -056 | -0.20 | -0.40 | -0.40 | -0.18 | -0.20 | -0.42 | -0.40

As can be seen in Table 7, an increasing trend was observed with the RDI method, which is similar to the
SPI method, in March at the Serik and Manavgat stations for the 3-month period. There is an increasing trend for
November at the Serik station in the 6-month period. The same upward trend was also observed at Alanya station
in October. Especially at the Serik station, there is a trend parallel to the increase in historical temperature and
PET values in both SPI and RDI methodsfor 12- month period. Since the upward trend in both temperature and
PET values at Serik station was lower than that of Manavgat and Alanya stations, decreasing trends were observed
in the RDI. When the 12-month period was analysed, an increasing trend was seen in SPI values at Manavgat,
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Serik and Alanya stations. In the same period, a decreasing trend was observed in RDI values at Manavgat and
Alanya stations. The decreasing trend seen in RDI is thought to be due to more significant increases in temperature
values in Manavgat and Alanya. In RDI method, unlike SPI, PET values are also used depending on the air
temperature as well as the precipitation parameter. For this reason, it has been observed that there are trend
differences between the two indices.

Similar to this study, Ding et al. [28] carried out drought analysis of eight meteorological stations in
Antalya using SPI. They observed increasing trends at 3-, 6-, 12- and 24-month periods at Alanya and Manavgat
stations. Simsek [44] performed trend analysis using 3-, 6- and 12-month SDI values of 29 streamflow-gauging
stations in the Mediterranean Basin.It was seen that there was decreasing trend in most of the stations. In addition,
there are studies having similar results in nearby regions as [45, 46].

Table 8. M-K test results of SDI values

=] [<8] o o o @ = —_ > @ 17 o)
2 Station S g £ g 2 £ s g S = > g
g g 21 85|58 |3 | < T e T =
Z [a) - L A
Manavgat ) ) ) ) ) . ) } )
£ Stream 013 | 000 | -057 | -1.06 | -0.80 | -0.69 | -0.34 | -0.89 | -1.27 | -1.43 | -1.85 | 024
g Kopriigay 000 | -032 | 090 | -0.79 | -1.00 | -0.37 | -053 | -0.82 | -1.00 | -1.21 | -2.01* | -0.95
“ | DimStream | 127 | 061 | -0.23 | -1.21 | 094 | -0.72 | -0.75 | -1.08 | -157 | -1.51 | 129 | 157
c Manavgat -0.45 | -048 | -0.80 | -1.04 | -0.83 | -0.69 | -052 | -1.04 | -0.69 | -0.22 | -0.73 | -0.66
§ Stream
g Kopriicay 0.90 | -0.74 | 074 | -0.69 | 077 | -0.37 | 085 | -0.74 | -069 | 005 | -0.69 | -1.43
© | DimStream | 000 | -040 | -0.64 | -1.32 | 094 | -0.78 | -0.89 | -1.13 | 0.75 | 067 | 040 | 0.0
c Manavgat -0.64 | -080 | -1.01 | -1.20 | -1.25 | -0.59 | -0.38 | -0.87 | -0.66 | -0.94 | -092 | -0.94
= Stream
g Kopriicay -0.85 | -0.74 | -1.00 | -0.79 | -0.16 | -0.11 | -0.32 | -0.95 | -158 | -1.27 | -1.27 | -1.37
© | DimStream | -026 | -020 | -0.67 | -1.38 | -1.48 | 000 | 023 | -0.18 | -053 | -0.53 | -069 | -0.83
< Msa”a"gat 087 | -080 | 078 | -0.90 | 097 | -0.80 | -0.76 | -0.94 | -1.04 | -1.01 | -1.13 | -1.29
g tream
£ Kopriigay 079 | 032 | -058 | -0.63 | -0.85 | -1.00 | -1.37 | -156 | -158 | -1.48 | -1.21 | -1.16
S | Dimstream | -018 | -0.83 | -091 | -050 | -059 | -0.42 | -078 | -0.80 | -1.08 | -0.86 | -0.72 | -0.69

According to Table 8, there was a decreasing trend for all three flow stations in the 3-, 6-, 9- and 12-
month period in June, July, and August. According to the SDI method, the decreasing trend was observed in the
summer months, and it supported the occurrence of the hydrological drought in the continuation of the
meteorological droughts detected in March in the region. The decreasing trends for the Manavgat and Dim streams
in January and for 3-, 6- and 9- month periods showed the effect of hydrological drought in the flows of the region.

In addition, it was considered that hydrological drought may occur in the continuation of meteorological
drought, the relationships between monthly flow values of each stream and both SPI and RDI values were
examined in different lag times. A high correlation was obtained between meteorological drought indices and flow
values in the four-month delay period for the Dim stream as shown in Figs. 2 and 3. In the figures, the highest R?
values (0.60 <R?<0.80) for the 6- and 9- month periods were obtained in December and January. The highest R?
value was found to be 0.74 for both SPI and RDI in the 9-month period with a delay of four months. This showed
that the correlation was strong between the standardized meteorological data in October (i.e.the beginning of the
water year) and the flow data in January and December approximately four months later. While this high
relationship in the winter months seemed to weaken towards the end of the water year for the 3-month period (0.00
<R2<0.20), it increased relatively during the 6-, 9- and 12-month periods after July (0.20 <R2<0.40). There was a
common similarity at the end of November and in February for all periods with a range of 0.40 <R?<0.60.
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Figure 2. R? values between SPI and flow values of Dim Stream for a delay of four months
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Figure 3. R? values between RDI and flow values of Dim Stream for a delay of four months

Also, the relationship between flow values and meteorological drought indices (SPI and RDI) were
obtained as 0.58 (0.40<R?<0.60) for 6- months period for the 4-month delay period of Manavgat Stream. For
Koépriicay, the lower relationship was found (0.00 <R?<0.20). In the study area, the relationship between flow
values and meteorological drought indices showed local differences in different periods.

IV. CONCLUSIONS

The increasing need for domestic, industrial, and irrigation water because of the climate change due to
global warming and the population growth requires better planning of non-renewable water resources. For this
planning, it is not possible to separate the drought risk which occurs in a long time from the decrease in water
resources. The effect of determining hydrological drought that may occur in the case of long-term meteorological
drought, defined as lack of precipitation, on sustainable water resources studies is important. M-K trend test has
been applied to see the temporal changes of historical precipitation, temperature, flow, and potential
evapotranspiration data of Manavgat Stream, Kopriigay, and Dim Stream sub-basins in the Middle Mediterranean
Basin, which is important for agricultural production to monitor meteorological and subsequent hydrological
drought. In addition, the standard values obtained with the SPI, RDI, and SDI used for the analysis of
meteorological and hydrological drought were also tested with the M-K test. According to the M-K test, the
increasing and decreasing trends of the precipitation and flow drought indices in the region over time were
observed in successive months. It is known that SPI in a 6- month period may be an indicator for the determination
of hydrological drought in the continuation of meteorological drought. In addition, a strong correlation was
observed between the 6-month SPI values and the flow values for the 4- month lag time. This situation supports
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that agricultural and hydrological drought may occur after the meteorological drought. Similarly, the parallel
changes of precipitation and PET values in the same time intervals show that agricultural drought is compatible
with arid and rainy processes in terms of meteorology. As a result of this study, by knowing the relationship
between meteorological and hydrological drought with a delay of 4 months, early detection of possible
hydrological drought risk will be provided. In this way, it could be recommended to take measures for the optimum
use of water resources for the relevant stakeholders.
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Miihendislik fakiilteleri, meslek yiiksekokullari veya teknik okullarda makine ve benzeri boliimlerden egitim alan
teknik ogrencilere diiz digli gibi makine parcalari imalat uygulamalar1 yaptirilmaktadir. Bu uygulamalar
Ogrencilere liniversal freze ve torna gibi tezgahlart kullanabilme becerisini kazandirmaktadir. Boylece makine
tasarimlarinda yaygin olarak kullanilan diiz disli hesaplamalari ve montaj sistemleri 6grenilmektedir. Bu ¢alismada
diiz disli ¢ark hesaplamalar1 ve yapim resmini hazirlayan bir yazihm gelistirilmistir. Gelistirilen yazilimla
tiniversal freze tezgahlarinda modiil freze cakisi ile yapilacak digli ¢ark imalati igin gerekli olan teknik bilgiler,
hesaplamalar ve ¢izimler otomatik olarak yapilarak yapim resmi giktis1 alinabilmektedir. Ogrencilerin teknik bilgi
ve hesaplamalari yazilim destekli 6grenmeleri sayesinde uygulama hazirlik zamani azalmaktadir. Makine alaninda
gelistirilen bu yazilimin 6grencilere teknik bilgi ve beceri katki saglamasi beklenmektedir.

Anahtar Kelimeler- Diiz Disli Y azilimi, Divizor, Universal Freze Tezgdhlari, Visual Basic

ABSTRACT

Technical students who receive training from engineering faculties, vocational schools, or technical schools from
machinery and similar departments are made to manufacture machine parts such as spur gears. These applications
provide students with the ability to operate machines such as universal milling and lathes. Thus, spur gear
calculations and assembly systems commonly used in machine designs are learned. In this study, a software that
prepares spur gear calculations and construction drawing has been developed. With the developed software, the
technical information, calculations and drawings required for the gear wheel manufacturing to be made with the
module milling cutter on the universal milling machines can be made automatically and the production picture
output can be obtained. Thanks to the software-supported learning of the students' technical knowledge and
calculations, the application preparation time is reduced. This software developed in the field of machinery is
expected to contribute to the technical knowledge and skills of the students.
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*Sorumlu yazar iletisim: telat.turkyilmaz@bilecik.edu.tr (https://orcid.org/ 0000-0002-3543-1201)
Makine ve Metal Teknolojileri Béliimii, Bilecik Seyh Edebali Universitesi, Meslek Yiiksek Okulu, Bilecik, Tiirkiye

95



BSEU Fen Bilimleri Dergisi / BSEU Journal of Science, 2023, 10(1): 95-107
T. Tiirkyilmaz

I. GIRIiS

Makine imalatinda yaygin olarak kullanilan diiz disliler farkli yontemlerle imal edilebilmektedirler. Seri
iiretimde azdirma freze cakilari ile disli imalatinin tercih edildigi gériilmektedir. Baz1 durumlarda otomasyon ile
imalat miimkiin olmamakta bunlarin yerine iiniversal freze tezgahlarinda modiil freze cakisi kullanilarak 6zel
imalatlar yapilabilmektedir. Bu alanda yapilan ¢aligmalardan bazilar1 asagida 6zet olarak sunulmaktadir.

Avecil [1] yiiksek lisans ¢aligmasinda, diiz ve helis disli cark hesaplamalarinin klasik yontemle yapiligini
gosterdikten sonra Visual Basic ve Excel ortaminda bu hesaplamalar1 hizli ve otomatik olarak yapan bir yazilim
gelistirmistir.

Ayyildiz ve Fuat ¢aligmalarinda [2], Visual BASIC ve AutoLISP programlama dillerini kullanarak disli
carklarin parametrelerini hesaplayan, 2D ¢izim ve 3D modellerini Bilgisayar Destekli Tasarim ortaminda otomatik
olarak yapan bir yazilim gelistirmislerdir. Caligmalarinda diiz disli ¢ark, helis disli ¢ark, konik disli ¢ark, sonsuz
vida mili, sonsuz vida karsilik dislisi ve kramayer digli ¢esitleri kullanilmustir.

Dogan ve Kamer[4] yaptiklari ¢aligsmalarinda, topoloji optimizasyon yontemleri kullanarak tasarladiklari
diiz disli cark modelini eklemeli imalat yontemi iiretmisler ve agirlik ve dayanim yoniinden degerlendirmislerdir.

Giilli vd. [5] tiniversal freze tezgahlarinda yaygin kullanilan disli sistemli divizoriin PLC tabanli yeni bir
modelini yapmuslardir.

Bu caligmada ise farkli olarak modiill ve Z degerleri kullanicidan alinarak diiz disli ¢ark imalat
parametreleri ve ¢izimlerini hazirlayan bir program gelistirilmistir. Program tasariminda Visual Basic .NET
kullanilmustir[7, 12]. Disli imalatinin Giniversal freze tezgahinda yapilmasi 6ngoriilerek mevcut delikli aynalar ile
¢evirme orant hesaplama yapilmasi ve yapim resimleri ¢iktist saglanmustir.

I1. URETIM YAZILIMI GELiSTIRILEN DUZ DISLININ ELEMANLARI VE HESAPLANMASI

Bu boliimde diiz digli elemanlart ile ilgili kisa bilgiler verilmektedir.

t (Bélim dairesi Dt =mn*Z
(Adio) cap1) (g
Py &a/m/ N .
s Phg, Da =dt+2mn

- - - (Dis tistii
- A’( gap1) Df:dt-Z*%mn
N 4

\ h, =¢mn

(Dis dibi | h2:%mn
ap1) \

/ A h =Lmn
=mn *
\ A
\ \ b=10*mn

Sekil 1. Diiz disli elemanlari

h2

=
R
E
e
< =
iy
a
S

Diiz disli elemanlar1 Sekil 1’ de gosterilmektedir. Diiz disli elemanlar1 ve hesaplama formiilleri maddeler
halinde asagida verilmektedir. Bir diglinin imalatinin yapilabilmesi i¢in en az modiil (Mn) ve dis sayisi (Z )
degerlerinin belirlenmesi gerekmektedir[6, 8-11].

e Modiil

Modill “Mn” ile gosterilir. Birimi mm’ dir. Boliim dairesi iizerinde iki dis arasi yayinin(adim)

uzunlugunun nsayisina boliinmesi ile elde edilir.
¢ Dis Sayisi
Dis sayis1 “Z” ile gosterilir. Birimi adettir. Dislide dis dolusu veya dis boslugu sayisidir.

e Boliim Dairesi Capi

Boliim Dairesi Cap1 “Dt” simgesi ile gosterilir. Birimi mm’ dir. Birlikte ¢aligan disliler bu eksen {izerinde

temas durumundadirlar. Modiil ve dis sayis1 ¢arpimi ile hesaplanir.
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Dt=Mn*Z 1)
e Dis Ustii Yiiksekligi

Dis iistii yliksekligi “hy” ile gosterilir. Birimi mm’ dir. Boliim dairesi ve dis iistii cap1 arasindaki uzakliktir.

h;= g Mn =Mn 2
e Dis Dibi Yiiksekligi

Dis dibi yiiksekligi “h,” ile gosterilir. Birimi mm’ dir. B6liim dairesi ve dis dibi arasindaki uzakliktir.

hy= ZMn =233 * Mn ®)
¢ Dis Derinligi

Dis derinligi “Df” ile gosterilir. Birimi mm’ dir. Dis iistii ve dis dibi arasinda kalan araliktir.

hi= ZMn =233 * Mn &
e Dis Ustii Cap1

Dis dibi ¢ap1 “Da” simgesi ile gosterilir. Birimi mm’ dir. Diglinin ham tornalama ¢apidir.

Da= Dt + 2 hy= Dt + 22 Mn=Dt + 2 Mn (5)
¢ Dis Dibi Cap1

Dis dibi Cap1 “Df” simgesi ile gosterilir. Birimi mm’ dir.

Df= Dt- 2 h,= Dt- 2 g Mn =Dt- 2,33 Mn (6)
e Adim

Adim “t” simgesi ile gosterilir. Birimi mm’ dir.

t= Pi * Mn @)
¢ Dis Genisligi

Dis genisligi “b” simgesi ile gosterilir. Birimi mm’ dir.

b=10* Mn (8)
¢ Devir Sayis1 Hesaplama

N dev/dk cinsinden devir sayisidir. V m/dk cinsinden kesme hizidir. D mm cinsinden freze ¢akisi ¢apidir.

1000+V
N=— 9)

e ilerleme Hiz1 Hesaplama

F mm/dk cinsinden ilerleme hizidir. N dev/dk cinsinden devir sayisidir. Mz modiil freze cakist dis
sayisidir. Fz mm cinsinden dngoriilen talas kalinligidir.

F=N * Mz * Fz (10)

I11. UNiVERSAL FREZEDE DiViZOR KULLANARAK DUZ DiSLi CARKIN ACILMASI

Universal Freze tezgahlarinda diiz disli gark agmak i¢in modiil freze ¢akilar1 boliintii aparat: divizorlerle
birlikte kullanilmaktadir.

A. Disli Kanallarinin A¢ilmasinda Kullanilan Modiil Freze Cakilart

Modiil freze ¢akilar1 her modiil i¢in 1° den 8’ e kadar numarali takimlar olarak tiretilmektedir. Boylece
dis sayis1 ile degisim gésteren dis profillerindeki egri hatalar1 azaltilmaya ¢alisilmaktadir. Sekil 2° de modiil degeri
2 mm olan 21, 22, 23, 24 ve 25 disli ¢arklarinin imalatinda dnerilen 4 numarali modiil freze ¢akis1 goriilmektedir.
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Sekil 2. Modiil ¢akis1

Universal freze tezgahlarinda HSS bir modiil freze cakist ile dis acarken cakinin dis capina uygun devir
sayist Ve uygun ilerleme miktarinin ayarlanmasi biiyiik bir 6nem arz etmektedir. Sekil 2° de verilen modiil freze
cakisi ¢capt 63 mm ve disli malzemesi C1020° dir. Tablo 1’ de ¢elik iireticileri tarafindan sunulan malzeme ve
isleme cinsine bagli tavsiye edilen kesme hizlar1 bulunmaktadir. Bu degerler 9 numarali denklemde yerine konursa,

10004V _1000+25
T Ti+D  n+63 ev/

Tezgahin ayarlanmasi gereken devir sayis1 126 dev/dk veya daha azi bulunmaktadir. HSS seri ¢elik
kesicilerin maksimum ¢alisma sicakliklart 400-600 derece arasinda degismektedir. Ismnmanin fazla oldugu
durumlarda devir diisiirtiliirken sogutma sivisi kullanilmaktadir.

Ilerleme miktar1 hesaplamak igin Sekil 2° de verilen modiil freze cakismnin Mz=10 adet disi bulundugu
goriilmektedir. Dis bagi glivenli kesme kalinligini1 0,1 mm’ dir. Buna gére 10 nolu formiilde yerine konursa;

F=N * Mz * Fz= 126 * 10 * 0,1 = 126 mm/dk

Elde edilir. Tezgahin ilerleme hiz1 126 mm/dk veya daha az1 olmas1 gerekmektedir.

Tablo 2’ de 21 den 25 e kadar dis sayilar1 i¢in 4 numarali freze g¢akisimin segilmesi gerektigi
gosterilmektedir. 135 dis sayisina kadar modiil freze ¢akilarinda ¢aki no dikkate alinarak tercih yapilmaktadir. Dis
sayist 135” den biiyiik dislilerde ise 8 numarali ¢aki kullanilmaktadir.

Tablo 1. Kesme hizlari tablosu

HSS-Celik kalemler Sert metal kalemler
Malzeme cinsi Kaba talas ince talas Kaba talas ince talas
m/dk m/dk m/dk m/dk

C1020-C1030 15-25 60-75 50-100 200-300
C1040-C1050 12-20 50-70 40-00 160-250
C1060-C1070 10-10 25-40 35-60 120-240
Celik dokiimler 10-10 25-40 35-60 120-240
Dokme demirler 10-20 30-45 45-70 90-150
Bronz ve kizil dokiim 45-60 00-130 200-300 350-400
Aliiminyum ve alagimlari 80-120 100 -150 150 -300 250 - 400

Caki numarasina dikkat edilmeden yapilan dislerde olusan egri hatalar1 hatali imalat yapilmasina neden
olmaktadir. Bu yiizden disliler diizglin ¢aliymamakta siirtlinme ve giiriiltii gibi problemler ortaya ¢ikmaktadir.
Imalat éncesinde freze tezgahinda daha dnceden bagli modiil freze gakisi olmasi durumunda yeni dis sayisina
uygun numara ve modiilli ¢aki olup olmadig1 kontrol edilmekte gerekiyorsa degistirilmektedir. Kesinlikle tiim
disliler ayn1 modiil ¢akisi ile yapilmamaktadir.
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Tablo 2. Modiil Freze Caki Numaralar1

ZMin Modiil Freze Caki No ZMax
12 1 13
14 2 16
17 3 20
21 4 25
26 5 34
35 6 54
55 7 134
135 8 Kremayer

ZIT YONLU FREZELEME AYNI YONLU FREZELEME
(DAHA GUVENLI) (RISKLI)

Sekil 3. Frezeleme yonleri

Ayni yonlii frezelemede ilerleme fazla verildiginde sert yiizeylerde ¢aki ise dalamadigindan is ve kesici
zarar gorebilir. Bu ylizden zit yonlii frezeleme yontemi tavsiye edilmektedir. Frezeleme yonleri Sekil 3° te
gosterilmektedir.

B. Bilme Islemlerinde Divizér Kullanilmast

Sonsuz vida mili 40 defa
dondigiinde sonsuz vida
carki 1 defa ddner

Sekil 4. Divizor I¢ Yapisi

Farkli dis sayili carklar1 {iretmek i¢in freze tezgdhlarinda dis sayisinda bolme islemi yapilmasi
gerekmektedir. Bolme iglemlerinde divizor adli bolme aygiti kullanilmaktadir. Sekil 4” te divizor aygitinin i¢ yapist
goriilmektedir. Aygit icinde sonsuz vida mili ve sonsuz vida ¢arki vardir. Sonsuz vida carkinin dis sayis1 40 adet

oldugundan sonsuz vida mili 40 defa dondiiriildiigiinde ¢ark sadece 1 tam tur yapar.
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40 sayisinin tam bolenlerisirasiyla2, 4, 5, 8, 10, 20 ve 40 olmaktadir. Bunun anlam tur sayisi ile sadece
bu sayilarda disli carklar veya béliintiiler yapilabilmektedir. Ornegin 10 dislisi i¢in 40tur/10=4tur veya 20 dislisi
i¢in 40tur/20=2 tur ¢evirme ile kanal agma islemi yapilmasi gerekmektedir.

Bu kadar dis sayis1 yeterli olmamaktadir. Z=12" den Z=135" e bolme islemleri s6z konusu olabilmektedir.
40 tur(tam devir)
Dis sayis1

Denklem (11)’ de verilen formiiliin gelistirilmesi gerekmektedir. 1/15, 1/25, 1/30, 1/55 gibi daha kii¢iik
bolme islemlerine ihtiya¢ bulunmaktadir. Coziim olarak delikli ayna kullanimi ile daha kiigiik bolme islemleri
miimkiin olmaktadir.

Cevirme Miktar1 = (11)

40 tur(tam devir) * Delikli ayna aralik sayis1)

Cevirme Miktar1 = (12)

Dis sayis1

Sekil 5°te 15, 16, 17 ve 18 aralikli bolmeleri iceren delikli ayna gosterilmektedir. Delikli aynalar
kullanilmas1 sayesinde Sonsuz vida mili tam tur ¢evrilme diginda aktif delikli ayna aralik sayilar1 oraninda daha
hassas gevrilme oranlarina sahip olmaktadir. Ornegin 15 aralik ayna tam bélenleri 3, 5 ve 15 olmaktadir. 40
sayisinda olmayan bdlenler 3 ve 15’ tir. Disli ¢ark Z dis sayist 40 ve 15 sayilarinin tam boélenleri ile kalansiz
boliindiigiinde bu disli ¢ark imal edilebilmektedir.

Ornek uygulama: Z=30 dislisini yapmak i¢in ¢evirme oranini hesaplayimz.
Coziim:

K(40 fur) ﬂ = 1,333 oldugundan ondalikli say1 ile bolme yapilamaz. Bu yiizden

N(Cevirme Orani1)=

delikli ayna kullanilmasi gerekmekted1r Bagka bir ifadeyle Z ile bolimden tur cinsinden tamsayi elde
edilememektedir. Sisteme delikli ayna ekleyerek 1 turu temsil eden pay: aralik sayisi birimine doniistiirmek igin
delikli ayna kullanmaktayiz. 15 aralikli ayna takildiginda yeni formiil;

K(40 tur)*ls (arallk) 40*15 600 aralik

N(Cevirme Orani)=

30
20 aralik atlatildiginda Z=30 dislisi yapllabllmektedlr Baska bir ifadeyle 15 aralikli aynada 1 tam tur ve 5 aralik
atlatilmaktadirl. Sekil 5 ’te 15, 16, 17, 18aralik boliintiilerine sahip delikli ayna goriilmektedir.

=20 aralik olacaktir. Boylece 15 aralikli aynada

Sekil 5. 15, 16, 17 ve 18 aralikli delikli ayna

Kisa ¢oziimde, formiil sadelestirildikten sonra payda degerini delikli aynalardan birine yiikselten ¢arpan
ile kesir pay ve paydasi ¢arpilir.

K 40 4 4%5

=2 T30 "3 35 15(15 aralikli aynada 1 tam tur ve 5 aralik atlatilacaktir.

Birden fazla ¢6ziim olabilmektedir. Divizor iizerinde takili olan ayna aralik sayisi ¢éziimlerde varsa
degisim yapilmasina gerek kalmamaktadir.

IV. DUZ DiSLi CARKLARLA UYGULAMALAR

Taslama tezgahlarinda ¢ok yiiksek devirler gerekmektedir. Torna veya freze tezgahlarinda biiyiik ¢apli is
parcalar1 veya takimlar ile ¢alisirken diisiik devirler gerekmektedir. Motor devir sayilar1 gesitli digli sistemleri
tasarimlari ile diizenlenebilmektedir. Diiz dislilerle devir sayis1 diisiirme Sekil 6’ da ve diiz dislilerle devir sayisi
arttirma Sekil 7’ de verilmektedir.

100



BSEU Fen Bilimleri Dergisi / BSEU Journal of Science, 2023, 10(1): 95-107
T. Tiirkyimaz

A. Devir Sayist Diigiirme
Z15 Z15

100 Devidk
Z45
300 Dev/dk
Sekil 6. Diiz dislilerle devir sayis1 diisiirme
Devir hesaplama formiilii denklem 12” de verilmektedir.
N1 72
=7 (12)
N1_ZZ_>900_45 —>N2—900*15—300d dk
Nz 71 Nz 15 ¢ T T a5 T ev/
N1_ZZ_>300_45 _>N2_300*15_ 100 dev /dk
Nz 71 Nz 15 ¢ T T a5 T ev/

B. Devir Sayist Arttirma

2700 Dev/dk 8100Dev/dk

Sekil 7. Diiz dislilerle devir sayis1 arttirma

N1 72 900 15 900 * 45
N1 72 2700 15 2700 = 15
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V. GELISTIRILEN PROGRAMIN TANITILMASI
Bu boliimde gelistirilen yeni program ekranlart hakkinda bilgi verilmektedir.

A. Modiil Cakilar: Bilgi Sayfasi
5 DUZ DiSLI HESAPLAMA SISTEMI-(17/08/2022) - =] X

MODUL CAKI NO|DELIKLI AYNALAR CiZIM HESAPLAMA YAZDIR BILGI SAYFALARI HAKKINDA
ZMin CAKINO  ZMax

12 1 13
14 2 16
17 3 20
21 4 25

Sekil 8. Program modiil ¢akis1 bilgi sayfasi

Sekil 8’ de program modiil ¢akisi sayfasinda 8°li takim olan ¢akilarin numarasinin dis sayisina bagimli
oldugu yapilan se¢imle gosterilmektedir.

B. Delikli Aynalar Bilgi Sayfast

5 DUZ DiSLI HESAPLAMA SISTEMI-(17/08/2022) - a X

MODUL CAKI NO|DELIKLI AYNALAR |CiZIM HESAPLAMA YAZDIR BILGi SAYFALARI HAKKINDA

DELIKLI AYNALAR

15

16

17

18

19

20

21
23

27 ARALIK VARDIR

Sekil 9. Program Delikli aynalar bilgi sayfasi

Sekil 9° da delikle aynalarda ¢evirme oranlar1 yapisi yapilan segimle gosterilmektedir.
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C. Cizim Sayfast
5 DUZ DiSLi HESAPLAMA SISTEMI-(17/08/2022) = a X

MODUL CAKINO DELIKLI AYNALAR| CIZIM [HESAPLAMA YAZDIR BILGi SAYFALARI HAKKINDA

el E|l e =
sl18|8 / ” o
Blalg 2
w |8 |ie ~ e
o |y |@ L]
Llz]lw
| &|wn
al s
s || A
1@ | 8
|88
Eld |2
S|8 |8
Sl =B
5|l 5|=
< A
g a -
© lc

b=10 Mn

Sekil 10. Program ¢izim sayfasi

Sekil 10’ da programin ¢izim ekraninda yapilan hesaplamalar ¢izim {izerinde gosterilmektedir.

D. Hesaplama Sayfas:

55 DUZ DiSLI HESAPLAMA SISTEMI-(17/08/2022) = a X

MODUL CAKINO DELIKLI AYNALAR (IZIM|HESAPLAMA [YAZDIR BILGI SAYFALARI HAKKINDA

Delikli Aynalar: 15,16,17,18,19,20,21,23,27.29,31,33,37,39.41.43.47 .49
No=>1=12-13 2=14-16 3=17-20 4=21-25 5=26-34 6=35-54 7=55-134 8=135-kram.

Mn 2 Jz Bo
Dt(mm) Mn*Z 2*30 160 Boliim Dairesi Capi
Da(mm) Mn*Z+2*Mn |2*30+2*2 64 Tornalama Cap1
Df(mm)  Mn*Z - 2*%(7/6*Mn) 2*30-2* (7/6* 2) 55.333  Dis Dibi Capt
h(mm) 13/6*Mn |13/6*2 14,333 Dis Derinligi
t(mm) Pi * Mn 3,142*2 6,283 Adim
b(mm) 10 * Mn 10*2 :20 Dis genisligi
N K/Z 40/30 4/3 Delikli Ayna Cevirme Oram

Modiil Cakl No:5

\N—’?O/ 1 5 (li ARALIKLI AYNADA 1 TAM TUR S ARALIK ATLATILAC AKTIR)
\N—74/ 18 (18 ARALIKLI AYNADA 1 TAM TUR 6 ARALIK ATLATILACAKTIR)
[N=28/21 (21 ARALIKLI AYNADA 1 TAM TUR 7 ARALIK ATLATILACAKTIR)
N=36/27 (27 ARALIKLI AYNADA 1 TAM TUR 9 ARALIK ATLATILACAKTIR)

1N=44/33 (33 ARALIKLI AYNADA 1 TAM TUR 11 ARALIK ATLATILACAKTIR)
N=52/39 (39 ARALIKLI AYNADA 1 TAM TUR 13 ARALIK ATLATILACAKTIR)

Sekil 11. Program hesaplama ekrani

Sekil 11° de program hesaplama ekraninda Mn ve Z bilgileri kullanicidan alinarak tiim hesaplama ve
cizimler otomatik olarak yapilmaktadir.
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E. Yazdirma Sayfasi

55 DUZ DiSLI HESAPLAMA SISTEMI-(17/08/2022) - a X

MODUL CAKINO DELIKLI AYNALAR (izZiM HESAPLAMA|YAZDIR|BILGI SAYFALARI HAKKINDA
 YAZDIR ~ ¢OZUMUKAYDET  UYGULAMA SORULARI OTOMASYONU

Diz disli cark icin verilenler Mn=2 mm, Z=30 adet

No=1=12-13 2=14-16 3=17-20 4=21.25 $=06-34 6=35.54 7=55.134 $=135-kram.
Delikli Aynalar: 15,16,17,18,19,20,21,23,27,29,31,33,37,39 41, 434749

N=20/15 (15 ARALIKLI AYNADA | TAM TUR § ARALIK ATLATILACAKTIR)
Modal Gak No:$

Dairesi Capi)~ 60 mm

DI (Dig dibi gapn)-~ 55,33 mm

Da ( Tomalama Gapt )= 64 mm

b=10Mn

Sekil 12. Program ¢ikt1 ekrani

Sekil 12 de program ¢ikti ekraninda yapilan hesaplamalarin ¢iktist alinabilmekte ve Word formatinda
kaydedilebilmektedir.

F. Uygulama Sorulari Otomasyonu

B UYGULAMA SINAVLARI HAZIRLAMA OTOMASYONU & %

vl B R R T

T.C. Bilecik Seyh Universitesi Meslek Yiiksekokulu
Diiz digli cark uygulama Sinavi

NO: UvARI
AD VE SOYAD: R
UYGULAMA SORUSU KAYDEDILECEKTIR ...
BOLUM:
TARIH: T mw |

Delikli aynalar:15,16,17.18.19.20.21,23,27.29.31,33,37,39.41 .43 4749
Modill mumaralar:1(12_13), 2(14_16), 3(17_20), 4(21_25), 5(26_34), 6(35_54). 7(55_134), 8(133_kram.)

***SORU: Modiilit 1 mm ve dig sayis1 25 adet olan diiz disli ¢ark icin gerekli hesaplamalan yapinz...

a)Boliim dairesi capiu (10p)

b)Dis tistit ¢apmi (10p)

Sekil 13. Program uygulama sorular1 hazirlama sayfasi

Sekil 13’ de program uygulama sorulart hazirlama sayfasinda istenen sayida benzersiz sorular
hazirlanmakta ve ¢iktist alinabilmektedir.
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G. Diiz Disli Elemanlar: Bilgi Sayfast

85 DUZ DiSLI HESAPLAMA SISTEMI-(17/08/2022)

MODUL CAKINO DELIKLI AYNALAR CIZIM HESAPLAMA YAZDIR |BILGI SAYFALARI| HAKKINDA

DUZ DiSLI ELEMANLARI v
) (Béliim dairesi e
(p,dﬂn) cap1 (DIS% Dt mn*Z
S — = X2 s & (Dis st Da =dt+2mn
=
E-“ ~ / \ i ggl) Df =dt-2*Fmn
f = D h; =¢mn
o =3 N 1 6
(Dis dibi =
oz;apl) I 4 [\ h,=gmn
0 . 5 h =¥mn
I t=mn*n
/ / Vo
I ’ \ b=10*mn

Sekil 14. Diiz disli ¢ark elemanlar

Sekil 14’ de programin bu sayfasinda diiz disli ¢cark elemanlar1 ve formiilleri gosterilmektedir.

H. Divizor Bilgi Sayfas:
55 DUZ DiSLI HESAPLAMA SISTEMI-(17/08/2022)

MODUL CAKINO DELIKLI AYNALAR (iZIM HESAPLAMA YAZDIR|BILGI SAYFALARI|HAKKINDA
DIVIZOR KULLANARAK DUZ DISLI ACMAK E

Modiil
freze cakisi
Sonsuz vida mili 40 defa
dondiigiinde sonsuz vida g
carki 1 defa doner &Y

Diiz digli cark

Sekil 15. Divizor yapist ve delikli ayna kullanimi

Sekil 15° de programuin divizor bilgi sayfasinda delikli ayna kullanimi, divizor i¢ yapist ve disli ¢ark
imalat1 gdsterilmektedir.
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1. Devir Azaltma Bilgi Sayfasi
85 DUZ DiSLi HESAPLAMA SISTEMI-(17/08/2022) - =] X

MODUL GAKINO DELIKLI AYNALAR CiZiM HESAPLAMA YAZDIR|BILGI SAYFALARI|HAKKINDA
DUZ DISLILERLE DEVIR AZALTMAK -

Z15 ZI5
900 Dev/dk < ' 300 Dev/dk

5 o, : 245
300 Dev/dk 100 Dev/dk

Sekil 16. Diiz dislilerle devir azaltma

Sekil 16” da programin devir azaltma sayfasinda motor devrini diiz dislilerle azaltilmas1 gosterilmektedir.

J. Devir Arttirma Bilgi Sayfast

5 DUZ DiSLI HESAPLAMA SISTEMI-(17/08/2022) = a X

MODUL CAKINO DELIKLI AYNALAR CiZiM HESAPLAMA YAZDIR|BILGI SAYFALARI |[HAKKINDA
DUZ DISLILERLE DEVIR ARTTIRMAK |~

745 900 Dev/dk 745 2700 Dev/dk

$100Dev/dk

Sekil 17. Diiz dislilerle devir arttirma

Sekil 17° de programin devir arttirma sayfasinda motor devrini diiz diglilerle arttirtlmasi gosterilmektedir.
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K. Hakkinda Sayfasi
55! DUZ DISLI HESAPLAMA SISTEMI-(17/08/2022) - =] X

MODUL CAKINO DELIKLI AYNALAR CiZIM HESAPLAMA YAZDIR BILGI SAYFALARI| HAKKINDA

PROGRAM PAYLASIMI: http:/www.telat.tk/yy/2022-08-17/

Geligtirilen Program Hakkinda,

e Program tasariminda Visual Basic .NET kullaniimigtir,

o Gelistirilen program modiil (Mn) ve dis sayisi (Z) degerlerini kullanicidan alarak diiz digli gark imalat hesaplamalari ve yapim
resimlerini hazirlayarak gikti sunabilmektedir,

e Disliimalatinin Universal Freze tezgahinda modiil gakisi kullanilarak yapilmasi 6ngériilmekte ve mevcut delikli aynalar ile gevirme
oranlarinin tim g¢ézlimleri bulunmaktadir,

* Bilgi sayfalarinda disli cark parametreleri ve diger bilgiler bulunmaktadir,
e Programimizin kullanicilarina yararli olmasini dilerim.

17/08/2022

Sekil 18. Program hakkinda sayfasi

Sekil 18’ de programin hakkinda sayfasinda gelistirilen yazilimin tanitimi yapilarak paylasim bilgileri
sunulmaktadir.

VI. SONUCLAR

Teknik egitimde uygulamali yapilan talagh imalat dersinin derslerinde her detay1 6grenciye aktarmak
miimkiin olmamaktadir. Ozellikle freze tezgahlarinda delikli aynanin éneminin aktarimasi ve uygun freze
gakisimin kullanimi konusu da bunlardan birisidir. Bu amagla yapilan ¢alismada makine at6lyelerinde torna ve
freze tezgahlarini kullanarak yapilan diiz disli gark tiretimleri ve egitimlerine destek olmasi amaciyla bir yazilim
gelistirilmistir. Gelistirilen yazilim gerekli hesaplamalar1 ve yapim resimlerini otomatik olarak hazirlayarak ¢ikti
sunabilmektedir. Boylece uygulama o6ncesi kaybedilen hazirlik zamanlar1 azaltilarak daha fazla tiretim veya
uygulama egitimleri yapilmast miimkiin olmaktadir. Yazilim egitim ve degerlendirme islemlerinde kullanilmak
amactyla benzersiz uygulama sorulari da tiretebilmektedir. Ayrica yazilimda bilgilerin gérsel olarak sunulmas ile
6grenmenin kalici olmasi saglanmaktadir. Yazilim “hakkinda” sayfasinda verilen “http:/www.telat.tk/yy/2022-08-
17/”internet adresinden kullanima sunulmaktadir. Bu calisma ile uygulayicilarin konuyu daha iyi anlamasi
saglanmakla birlikte yanls geregler kullanilarak yapilan malzeme, emek ve zaman kayiplarinin da 6niine gegilmesi
miimkiin olacaktir. Sonug¢ olarak gelistirilen yeni yazilimin makine alaninda yapilan makine tasarimlarina,
iiretimlere teknik elemanlara ve dgrencilere katki saglamasi beklenmektedir.
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Diinya genelinde artan enerji talebi ve bu talebin fosil kaynakli yakitlardan karsilanmasi kiiresel 1sinma gibi
olumsuz sonuglar dogurmaktadir. Bu sonuglarin etkisini azaltmak i¢in yenilenebilir kaynaklarin kullanimi 6nem
kazanmaktadir. Binalarin 1sitilmasi da enerjiye bagimlilig1 fazla olan bir alandir, bu alanda giines enerjisinden
yararlanmak giineslenme siiresi fazla olan konumlar i¢in avantajlidir. Manisa da gilineslenme siiresi bakimindan
avantajlidir. Giines ile 1sitma uygulamalarindan bir tanesi Trombe duvaridir. Bu ¢alisma kapsaminda klasik bir
Trombe duvari (Tip-1) ve farkli yapida bir Trombe duvari (Tip-2) tasarimi yapilmistir ve bu iki tip duvarin enerji,
ekonomik ve gevresel analizleri kargilagtirilmistir. Analizlerde Trombe duvarlari igin 6nemli birer parametre olan
hava boslugu genisligi ve toplam giines 1sinim miktar1 degisimi ele alinmigtir. Yapilan hesaplamalar sonucunda
Ocak ay1 i¢in ideal galigma parametrelerinde (500 W/m2 toplam giines 1s1nim miktart ve 0,35 m hava boslugu
genisligi i¢in) Tip-1 ve Tip-2 duvarlar igin enerji verimliligi sirasiyla 0,37 ve 0,46 olarak bulunmustur. Yine bu
parametrelerde i¢ ortam sicakliginin saat 15.00’te Tip-1 ve Tip-2 duvarlar i¢in 19,6 °C ve 21,8 °C’lik maksimum
degerlere ¢iktigi hesaplanmistir. Ekonomik analize gore Tip-1 ve Tip-2 duvarlarin geri 6deme siireleri sirasiyla
7,3 ve 6,9 yil olarak bulunmustur. Tip-1 ve Tip-2 duvarlarin kullanimi ayn1 zamanda karbon saliminda da toplamda
sirastyla 5985,5 kg ve 6405 kg azalma saglamistir

Anahtar Kelimeler- Trombe Duvari, Pasif Isttma, Giines Enerjisi, Giines Isinimi Yogunlugu

ABSTRACT

Increasing energy demand around the world and meeting this demand from fossil fuels cause negative
consequences such as global warming. For reducing the impact of these results, the use of renewable resources is
gaining importance. Heating of buildings is a high energy dependent process, thus benefiting from solar energy is
advantageous for locations with a long hours of sunshine. Manisa is also advantageous in terms of sunshine
duration. One of the solar heating applications is the Trombe wall. In this study, a classical Trombe wall (Type-1)
and a different type of Trombe wall (Type-2) were designed and these two types of walls were compared in terms
of energy, economic and environmental aspects. During analyzes, the air channel depth and the variation of solar
radiation intensity, which are important parameters for Trombe walls, are discussed. As a result of the calculations,
the energy efficiency for Type-1 and Type-2 walls was found to be 0,37 and 0,46, respectively, at the optimized
operating parameters for January (for 500 W/m? solar radiation intensity and 0,35 m air duct depth). Again with
these parameters, it has been calculated that the indoor temperature rises to the maximum values of 19,6 °C and

*Sorumlu yazar iletisim: erdem.ersayin@cbu.edu.tr (https://orcid.org/0000-0001-7900-0916)
Makine Miihendisligi Boliimii, Manisa Celal Bayar Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Manisa, Tiirkiye

108



BSEU Fen Bilimleri Dergisi / BSEU Journal of Science, 2023, 10(1): 108-120
E. Ersayin

21,8 °C for Type-1 and Type-2 walls at 15.00. Economic analysis indicated that payback period of the Type-1 and
Type-2 walls are 7,3 and 6,9 years, respectively. It has been calculated that the use of Type-1 and Type-2 walls
provides a reduction of 5985,5 kg and 6405 kg in total carbon emissions, respectively

Keywords- Trombe Wall, Passive Heating, Solar Energy, Solar Radiation Intensity

I. GIRIiS

2040 yilina kadar diinya genelindeki enerji ihtiyacinin 2015 yilindaki enerji ihtiyacina gére % 37 oraninda
fazla olacagi aragtirmacilar tarafindan ortaya konmustur [1]. Bunun yani sira diinyadaki ortalama sicakligin 2030
yilina kadar 1.5°C artacagi ve bunun da beraberinde iklim kaynakli birgok sorunu getirecegi bilinmektedir [2].
Tiim bu sebeplerden dolay1 enerji kaynagi olarak yenilenebilir enerji kaynaklarini kullanmak bahsedilen iklim
sorunlarini azaltmak i¢in 6nemli bir adim olacag1 gibi ayn1 zamanda fosil yakit kaynaklarin kullanimindan dogan
sera gazi salimlarini azaltma konusunda da yardimci olacaktir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin en
onemlilerinden biri olan giines, giiniimiizde bir¢ok gelismis tilkenin enerji politikasinda kendine 6nemli bir yer
bulmaktadir. Giines enerjisinin giines gibi tilkenmeyen bir kaynaga sahip olmasi, bir¢ok cografi bolgede yiiksek
seviyede gilineslenme siiresinin olmasi, giinesten yararlanma teknolojilerinin gittik¢e olgunlagmasi ve de iiretim
sonucunda herhangi bir sera gazi salim1 olmamasi gibi avantajlar1 mevcuttur [3].

Giinesten yararlanarak elektrik veya 1sil enerji elde etmek igin gelistirilen teknikler aktif veya pasif
sistemler olarak iki ana gruba ayrilmaktadir. Aktif sistemler genel anlamda giines enerjisi kaynakli ¢alisan gii¢
tiretim sistemleridir ve bu sistemler genis alana yayilan giines toplayicilarini, enerji depolama iinitelerini, yardimei
caligma akigkanlarini, pompalari, fanlari i¢erisinde barindirmaktadir [4]. Pasif sistemler ise dogal veya zorlanmis
taginim vasitastyla gilines enerjisinden yararlanip mahal 1sitma-sogutmasini ve su 1sitmasini yapmay1 hedefleyen
sistemlerdir. Pasif sistemler, aktif sistemlere gore kurulum ve igletme maliyeti olarak oldukga avantajlidir ancak
kullanim amaglarmnin da farkli oldugu g6z ardi edilmemelidir.

Trombe duvari diger pasif sistemler arasinda en sik uygulama alani bulan sistemdir [5]. Trombe duvari
imalati ile ilgili ilk ¢aligmalar 19.yiizy1lin sonlarina dayanmaktadir, Edward Morse isimli bilim insan1 1881 yilinda
Trombe duvari ¢aligma mantigina benzer bir sistemi tasarlamistir [6]. Daha sonra 1940 ve 1946 yillarinda Fred
Keck ve Arthur Brown isimli bilim insanlar1 bu sistemi farkli eklentilerle gelistirmislerdir. Son olarak da 1967
yilinda Felix Trombe ve Jacques Michel giiniimiizde Trombe duvari olarak adlandirilan sistemin patentini almiglar
ve bina igerisindeki uygulamasini gerceklestirmislerdir [7].

Sekil 1’de standart bir Trombe duvar1 gésterilmistir. Trombe duvari, binalarin giiney cephesine bakacak
sekilde insa edilen, 1s1ma etkisinden maksimum oranda yararlanmak i¢in koyu renk boyanan ve de masif bir duvar
ile genellikle camdan yapilan saydam bir yiizey arasinda hava boslugu barindiran bir yapi olarak tanimlanabilir.

N

7/ :l \
Gines Ismmn T
a (ke v I
Dis O -~ ' ' Sicak hava -
1s Urtam b | :
: N I¢ Ortam
Saydam viizey 2 g
Giiney cephelt cam yuzey « tTrombe duvars
Emici viizey | 3 |
SR Soguk hava

Sekil 1. Standart bir Trombe duvari

Trombe duvari insasi icin tugla, farkli tiplerde taslar, giiclendirilmis beton gibi yapi elemanlar:
kullanilabilir. Duvar ile cam yiizey arasinda ise havanin yani sira farkli tipte akigkanlar da kullanilabilir [8]. Giines
1siniminin masif duvar yiizeyini 1sitmasi Trombe duvarinin temel galigma prensibini olusturur. Sicakligi artan
masif duvar, mahal igerisindeki havay1 1smnim ve de taginim 1s1 transferi mekanizmalariyla isitirken, duvar
ylizeyinin alt ve iist kisimlarinda bulunan havalandirma kanallar1 gerekli hava dolagiminin ger¢eklesmesini saglar

[9].
Trombe duvari kullanimi esnasinda elde edilen 1sil verime etkiyen farkli parametreler vardir. Bu
parametreler kullanilan cam sayisi, hava boslugu, masif duvar, 1sil yalitim, havalandirma kanallar1 ve masif
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duvardaki pencere kullanimi olarak siniflandirilabilir [2]. Iliman iklim seklinde kis kosullarina sahip yerlerde tek
cam ve tugladan yapilmis masif duvar gerekli performansi vermektedir. Kislar1 soguk gecen yerlerde ise ¢ift cam
ve masif duvar kullanimi daha iyi sonu¢ vermektedir, ¢iinkii bu tarz bir sistemin 1s1l direnci yiiksek olmaktadir
[10]. Helenice ve ark., ¢esitli cam malzemelerinin etkisini incelemistir ve diamant tipi malzemenin daha iyi 1s1l
performans gosterdigini belirlemiglerdir [11]. Stazi ve ark., ¢alismalarinda tek ve ¢ift cam kullaniminin
kargilagtirmasint yapmislardir ve ¢ift cam kullaniminin sil performansinin daha yiiksek oldugunu belirlemislerdir
[12,13]. Zalewski ve ark., tek, ¢ift ve diisiik yayilimli ¢ift caml sistemleri inceledikleri arastirmalarinda diisiik
yayilimli sistemlerin daha ¢ok enerji depolayabildigini ortaya koymuslardir [14]. Blotny ve ark., ise {i¢ camli ve
camlar arasinda argon bulunan bir Trombe duvarmin Polonya’nin Wroklaw kentindeki uygulamasini analiz
etmisler ve bu tip bir tasarim ile oda sicakliginda 1.52 °C artis gézlemlemislerdir [15].Hava boslugunun kalinlig:
Trombe duvarindaki taginim 1s1 transferi mekanizmasini etkiledigi icin ¢ok dnemli bir parametredir. Hava boslugu
kalinliginin hem masif duvar hem de i¢ ortam hava sicaklig1 iizerinde etkisi vardir. Yapilan caligmalara gore soguk
iklim kosullari i¢in 29 ile 35 cm degerindeki hava kalinligi tercih edilmelidir [16]. Literatiirde ayrica bu hava
boslugundaki 1s1 kaybim1 azaltmak icin 1sil perde kullanimi, hava boslugunun i¢ dolagima sokulmasi gibi
iyilestirme 6nerileri de sunulmustur [2]. Masif duvar, giines enerjisinden gelen 1ginim enerjisini 1s1l enerji olarak
depolayan eleman oldugu i¢in bu kisimda kullanilan malzeme se¢imi ve duvar kalinligi depolanan enerjinin
miktar1 i¢in 6nemlidir. Masif duvarin temel olarak yeterli 1s1l kiitleye sahip olmasi istenmektedir. Masif duvarin
kalinlig1 bolgenin cografi konumuna, giineslenme siiresine ve yardimer 1sil enerji kaynaklarinin enerji iiretim
maliyetine gore segilmektedir. Bojic ve ark., Fransa’da yaptiklari ¢aligmalarinda 1sitma igin sirasiyla elektrik ve
dogalgaz kullanilirsa 35 ve 25 cm’lik duvar kalinliklarinin yeterli olacagint belirlemislerdir [17]. Farkli cografi
bolgeler i¢in masif duvar kalinliginin 1s1l performans iizerine etkilerinin incelendigi ¢aligmalara literatiirde siklikla
rastlanirken [18-22] faz degistiren malzemelerin duvar igerisinde kullanilip 1s1l kiitleyi arttirmasi yoniindeki
caligmalar ile de karsilagilmaktadir. Fiorito, yaptigi c¢alismada bes farkli iklim bolgesi i¢in faz degistiren
malzemenin 1sil performans iizerindeki etkisini incelemistir [23]. Trombe duvarinin 6zellikle gece periyodu
boyunca yiiksek 1s1 kaybina sahip olmasi 6nemli bir dezavantajidir [8]. Ciinkii giindiiz periyodu boyunca yiiksek
miktarda 1s1l enerji depolayan duvar gece periyodunda bu enerjisini hizli bicimde kaybedebilmektedir. Bu kaybi
azaltmak icin 1s1l yalitim malzemelerinin kullanimi arastirmacilar tarafindan incelenmistir ve 1sil yalitim
malzemesinin kompozit tipteki Trombe duvarlarinda kullaniminin verimi arttiracagini belirlemislerdir [24]. Klasik
bir Trombe duvarinda yaliim malzemesinin kullanimi giindiiz periyodundaki 1sil depolama miktarin
diistirebilecegi igin 6zellikle soguk iklim kosullarindaki uygulamalarda yeni tip 1sil yaliim malzemelerinin
kullanimi arastirtlmalidir. Masif duvarin alt ve {ist kisimlarinda bulunan havalandirma kanallarindan i¢ mekan ile
Trombe duvarinda bulunan hava boslugu arasindaki 1s1 ve kiitle transferi ger¢eklesir. Bu kanallarin agik kalma
stireleri ve a¢ilma zamanlar1 duvarin bulundugu cografi konum ile baglantilidir ve otomasyon sistemiyle kontrol
edilirlerse duvardan elde edilen verimin artacagi belirlenmistir. Havalandirma kanallarinin boyutlarinin ve kanal
toplam alaninin masif duvar alanina oranin da Trombe duvarinm 1s1l verimi iizerinde etkisi olan geometrik
parametrelerden oldugu bilinmektedir. Liu ve ark., yaptiklari caligmada havalandirma kanallarmin giin
dogumundan iki veya {i¢ saat sonra a¢ilmasinin ve de giin batimindan bir saat sonra kapatilmasinin verim tizerinde
optimum etkiye sahip oldugunu belirlemislerdir [25]. Briga ve ark., Portekiz ‘deki bir yap1 i¢in havalandirma
kanalinin oda igindeki sicaklik dagilimi tizerindeki etkisini incelemislerdir [18]. Kaya ve ark., havalandirma kanal
sayisinin 1s1l verim iizerine etkisini inceleyen g¢alismalarinda sekiz adet havalandirma kanalina sahip olan ve
toplam duvar alanmnin %8’i kadar havalandirma kanal alani olan tasarimin en yiiksek 1sil verimi verdigini
bulmuglardir [26]. Trombe duvarinda pencere kullanimi da aragtirmacilarin ilgisini ¢eken bir konudur. Pencere
kullanimiyla giindiiz periyodunda i¢ mekanin daha hizli giines 1sinim1 etkisine girmesi saglanabilir ve de insan
yasantisi igin gerekli olan giines 1s18imdan verimli sekilde yararlanilabilir. Ote yandan pencere kullaniminin
ozellikle soguk iklim kusagina sahip konumlar i¢in depolanan 1s1 miktar1 {izerinde olumsuz etkisi de bulunmaktadir.
Ancak sicak gegen kig mevsimine sahip konumlarda pencere kullaniminin olumsuz etkisinin olmadigi gézlenmistir.
Bellos ve ark., Yunanistan’in Atina kentinde yaptiklar1 ¢alismada pencereli ve penceresiz Trombe duvarmin
kargilagtirmali analizini yapmisglar ve iki durum arasindaki sicaklik farkini yalnizca 0.5 K olarak belirlemislerdir
[27].

Giintimiizde klasik Trombe duvarinin yani sira gelistirilmis Trombe duvari, kompozit Trombe duvari,
fotovoltaik Trombe duvari, faz degistiren malzemeli Trombe duvari, girintili-gikintili Trombe duvari, giines
enerjisi destekli Trombe duvari ve akiskan malzemeli Trombe duvar1 gibi farkl alternatifler de mevcuttur [2,8].
Gelistirilmis Trombe duvari, klasik Trombe duvarina 1s1l verimi arttirmak i¢in otomasyonla ¢aligan hava girisleri,
havalandirma perdeleri veya koruyucu yalitim kaplamalari ilave edilmesiyle insa edilir [2]. Kompozit Trombe
duvarinda ise ilave olarak havalandirma kanali i¢eren 1s1l yalittimli duvar mevcuttur [24]. Bu duvar tipinde nem
olusumu gozlenebilmekte ve bu da duvarim yapisina zarar verebilmektedir, bu sebeple kullanilan malzemenin tipi
ve kalinliginin dikkatli bigimde se¢ilmesi gerekmektedir. Faz degistiren malzemeli Trombe duvarinda organik
veya inorganik yapidaki faz degistiren malzemeler kullanilabilmektedir. Yapilan aragtirmalarda iklim kosullarina
bagl olarak faz degistiren malzemenin kullanildigi duvarlarin yillik enerji tiiketiminin %10-30 arasinda
diisebilecegi gozlenmistir [28]. Fotovoltaik Trombe duvarinda masif duvardaki hava bosluguna yerlestirilmis
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fotovoltaik paneller yer almaktadir. Bu sayede giines 1smimi hem elektrik hem de 1sil enerjisine
doniistiriilebilmektedir [29]. Giines enerjisi destekli Trombe duvarinda ise gelen giines 1siniminin enerjisini
depolamak i¢in su tanklari kullanilmaktadir [30]. Girintili-¢ikintili Trombe duvarinda pencere agikliklari
giineydogu yoniinde, duvar yiizeyleri ise glineybat1 yoniinde konumlandirilacak sekilde bir tasarim yapilir fakat
bu tipteki bir duvarin soguk iklim kusaginda kullanilmasi verimsizdir [2]. Akigkan malzemeli Trombe duvarinda,
disiik yogunlukta ve yiiksek 1sil absorbe etme degerinde akigkan hava boslugunda kullanilir. Bu tarz bir duvarin
veriminin klasik Trombe duvarina gére daha fazla oldugu gézlenmis olsa da [31] heniiz ticarilesmemis bir
teknolojidir

Literatiir incelendigi zaman farkli tipte Trombe duvari yapilari ile ilgili ¢esitli galismalara rastlanmis olsa
da bu c¢alisma kapsaminda ele alinan duvar tiplerinin kullaniminin Manisa ili i¢in enerji verimleri ve i¢ ortam
sicakliklart karsilagtirilmasini gosteren parametrik bir ¢aligmaya rastlanmamistir. Bu ¢alisma kapsaminda Tip-1
olarak adlandirilan klasik bir Trombe duvari ve de Tip-2 olarak adlandirilan absorber plakali bir Trombe duvari
ele alinmistir. Ayrica Trombe duvarinin hava boslugu genisligi ve giines yogunlugu degisimi gibi parametrelerin
de sistem verimi iizerine etkisi irdelenmistir. Yine ayn1 sekilde bu duvar tiplerinin ekonomik ve ¢evresel analizinin
enerji analiziyle beraber alindig1 bir ¢alismanin Manisa ili i¢in yapilmadigi gériilmiistiir, bu agidan da 6zellikle
artan enerji maliyetlerinin ve ¢evresel etkilerin goz oOniine alindigi bir uygulamanin literatiirdeki boslugu
doldurmasi hedeflenmistir.

I1. ANALIZ
Calisma kapsaminda incelenen Trombe duvarlarinin enerji, ekonomik ve ¢evresel analizleri yapilmistir.
A. Enerji Analizi

Enerji analizi i¢in iki farkli yapidaki Trombe duvarmin Manisa ilinde Ocak ay1 kullanimimin
termodinamik yonden incelenmesi yapilmistir. Ele alinan ilk Trombe duvar klasik yapidaki duvarken (Tip-1),
ikinci Trombe duvart masif duvar kismina absorber plaka ilave edilmis (Tip-2) tasarimdir. Masif duvar malzemesi
olarak siyah renk boyali beton kullanilmigtir. Duvar i¢in 1s1 iletim katsayisi, sogurganlik ve yayicilik degerleri
strastyla 0,5 W/m.K, 0,64 ve 0,9 olarak alinmistir. Absorber plaka malzemesi olarak bakir se¢ilmistir. Bakir i¢in
1s1 iletim katsayisi, sogurganlik ve yayicilik degerleri sirasiyla 398 W/m.K, 0,4 ve 0,2 olarak alinmistir. Incelenen
duvar tiplerinin sematik gosterimi Sekil 2°de gosterilmistir. Sekillerde “r” alt indisi 1sin1mla olan 1s1 transferini, “t”
alt indisi taginimla olan 1s1 transferini, “e” alt indisi ¢evresel ortami , “a” alt indisi havay1 gostermektedir.

Q jpimey 0 pioy
[ [
S Thawa _
. ‘ Tcam.1 X
e | Ty
Orzaw C?I ' Mt duar " Qe “!"": Minsif dunvar .
Q_r.'-m mm
Ta o Tan ¥ 2
Qs Ti e 1,
Qtlee v 3. ¥ !
Ol Qtl- .
Cam Cam 2 wlakox
Q| o |
Tip-1 To2

Sekil 2. Tip-1 ve Tip-2 Trombe duvarlarinin sematik gosterimi

Trombe duvarinin her iki tipinin de eklendigi odanin temel tasarim parametreleri olarak Tablo 1°de
verilen degerler ele alinmistir.

111



BSEU Fen Bilimleri Dergisi / BSEU Journal of Science, 2023, 10(1): 108-120
E. Ersayin

Tablo 1. Trombe duvarinin bulundugu odanin tasarim parametreleri

Oda boyutlar: (m) 3x3x3
Cam boyutlar1 (m) 3x3
Cam tabaka kalinhg: (m) 0,005
Hava tabakasi kalinhigi (m) 0,012

Havalandirma kanal (m) 0,2x0,2

Hava boslugu genisligi (m) 0,15-0,35

Analizin yapildig1 Manisa ili icin hesaplamalarda gerekli olacak giines 1s1n1im1 ve diger degerler ise Tablo
2’de sunulmustur [32].

Tablo 2. Manisa iline ait giines 111 ve ilgili veriler

Enlem — Boylam 27 08' ve 29 05' dogu boylamlar ile 38 04' ve 39 58' kuzey
enlemleri arasi
Dikey 1smmm miktar1 ( KWh/m?) 1761,6
Toplam ismim miktar1 ( KWh/m?) 1718,3
Yaygin istmm miktari ( KWh/m?) 629,8

Trombe duvari ile ilgili hesaplamalar yapilirken bazi kabuller yapilmistir ve bunlar agagida sunulmustur.

o Hava boslugundaki sicaklik degisimi akis hareketinin oldugu yondedir.
o Sistem bilesenlerindeki 1s1 transferi tek boyutludur.

Klasik Trombe duvari igin hesaplamalar yapilirken Piotrowski ve ark.’nin kullandig1 yaklagim temel
alinmigtir [33].

Masif duvar ve cam ylizeyi enerji dengesi denklemleri asagida verilmistir. 1 numarali denklem masif
duvar i¢in 2 numarali denklem ise cam yiizey igin uygulanmistir [33]. 1-7 numarali denklemlerde zamana bagl
degisim olmadig kabulii yapilmistir. Bu denklemlerde Q 1s1 gegisini (W/m?), z giines sogurganlik (yutma)
katsayisini, h 1s1 tasinim katsayisin1 (W/m?2°C), T sicakligr (°C), & yayiciligi, 6 Stefan-Boltzmann sabitini (Wm?2K-
%), b hava boslugu genisligini (m), ¢ 6zgiil 1s1y1 (W/m°C), m kiitlesel debiyi (kg/s), f gegirgenligi, L uzunlugu (m),
p yogunlugu (kg/m®),& yerel direng faktoriinii, A siirtiinme faktériinii, v ortalama hizi (m/s) Dy hidrolik ¢ap1 (m)
gostermektedir. t alt indisi taginimla olan 1s1 transferini, a alt indisi havay, r alt indisi 1sin1mla olan 1s1 transferini,
dis alt indisi ise dis ortam1 temsil etmektedir. Tablo 3’te denklemlerdeki sembollerin sayisal degerleri verilmistir.

Tablo 3. Denklemlerdeki sembollerin sayisal degerleri

Sembol Deger
z(-) 0,64
€(-) 0,89
b (m) 0,35
A-) 04
Dr(m) 0,62
L (m) 3
_ 1)
Qgﬁnes'annsmlan - Qr1—2 + Qtl—a + Qgiren
er-Z + QtZ-dls = QtZ—dls + QrZ—a (2)
T, +273\* [T, +273\*
Zp - qunes f = €120 ( 100 ) - ( 100 ) + ht,l(Tl - Thaval) + hi(;(Tl - Tig) (3)

Tioy + 273\ [T + 273\*
e1os [((QT) - (*550 ) ]ihﬂ(“‘w
T, +273\* [Ty +273\* @
=hms(T2(x)_Te)+€1“< 100 ) _( 100 )

_ . dTal
hy(Ty — Ta1)b = cmy dx (5)
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s dTaZ
he; (T, — Ta2)b = ey dx (6)
L\ Vianal
Lg (pig - pkanal) = (ZE + A D_h) ;na Pkanal (7)

Masif duvar kismina absorber plaka ilave edilen Trombe duvari tasarimi igin Duan ve ark.’nin kullandigi
matematiksel model ele alinmigtir [5]. 8-12 numarali denklemlerde zamana baglh degisim olmadig:i kabulii
yapilmistir. Bu denklemlerdeki semboller ve indisler 1-7 denklemlerdekilerle aynidir. A sembolii yiizey alanini
(m?), d sembolii kalinhig1 (m) ,U sembolii toplam 1s1 transfer katsayisim (W/m?°C), k sembolii iletimle olan 1s1
transfer katsayisin1 (W/m°C), z simgesi ise sogurganlik degerini gostermektedir.

k
hdl;,ortamAcam(Tcam,l - Thava) + hr,cam—dls ortamAcam (Tcam,l - Thava) + dcﬂAcam (Tcam,l - Tcam,Z) (8)
cam
= anmAcangijnes
kcam kcam (9)
(hr,cam—dts ortam + d )Acam(Tcam,Z - Tduvar) + d Astr(Tcam,Z - Tcam,l) = 0
cam cam
khava (10)
—plaka
ht,plakaAplaka (Tplaka - Thava) + <hr,plaka—cam + d Aplaka (Tplaka - Tcam,z) +
plaka—hava
UplakaAplaka (Tplaka - Tig) +
hr,plaka—duvarAplaka(Tplaka - Tduvar) = ZplakaZ(:a.mApla.kaQgﬁneS
ht,plakaAplaka (Tplaka - Thava) + ht,camAcam (Tcam,Z - Thava) + ht,duvarAduvar(TduVar - Thava) (11)
= phavaVCp (Td1s - Tig)
oo 1 (12)
plaka = dduvar + i
Kquvar hig

Oda i¢i sicakliginin zamana bagli degisimini hesaplayabilmek iginse asagidaki denklemden
yararlanilabilir. Buradaki ““ t ” zaman1 gostermektedir.

Q

Ty — Ty = t
oda C pvoda (1 3)

i
Toda

B. Ekonomik Analiz

Kiiresel olgekte ortaya cikan giincel gelismeler sebebiyle enerji girdilerinin maliyeti artis egilimi
gostermektedir, bunun yani sira enerji arzindaki siirekliligin de kesintiye ugramasi gibi olasi olumsuz senaryolar
da beklenmektedir. Bu baglamda yenilenebilir ve disa bagimli olmayan kaynaklarla g¢aligsabilen bir sistemin
ekonomik anlamda da incelenmesi 6nem tasimaktadir.

Incelenen Trombe duvari sistemlerinin ekonomik analizi 1sitma kosullar1 igin yapilmistir ve 1sitma
periyodu olarak 15 Kasim ile 15 Nisan arasi se¢ilmigtir ve yaz mevsiminde sistemin etkili bir golgelendirmeyle
birlikte fazladan bir sogutma ylikii getirmedigi varsayimi yapilmistir. Ekonomik analiz esnasinda gerekli olan
cevre sicakligi, toplam 1g1nim miktari gibi degerler incelenen zaman periyodu ig¢in Avrupa Birligi’ne bagh ilgili
birimin sundugu verilerden alinmistir [34]. Ekonomik analiz esnasinda sistemin ¢aligma dongiisiindeki anapara
tasarrufu ve bu tip bir duvarin {iretilmesinin ne kadar siirede kendini amorti edecegim hesaplanmistir.

Anapara tasarrufu i¢in S simgesi se¢ilmistir ve birimi TL’dir. Hesaplamasi i¢inse kullanilan formiil
asagidaki gibi verilmistir [35]. S degeri sifirdan biiyiik olduk¢a Trombe duvari uygulamasiin ekonomik agidan
avantajli oldugunu soylenebilir.
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S = [0*(Qusarut* YU — F * BMK) — F (14)

Formiilde YU, yakit {icretini temsil etmektedir. Analizde yakit olarak dogalgaz secilmistir ve yakit
tcretinin birimi TL/kJ olarak alnmugtir. F, Trombe duvari imalat: i¢in gerekli olan sermaye girdisini gosterir,
birimi TL/m?dir. IO ise indirim oranini gdstermektedir, hesaplanmasi su sekilde gosterilmistir [35].

. 1 1+e\*P? (15)
Iozd—e*[l_(1+d> ]

[TPR L)

15 numarali formiildeki “d” kredi faizini, “e¢” yakit iicretinin yillik artig oranini, CD ise sistemin ¢alisma
dongiisiiniin y1l sayisin1 gostermektedir CD degeri literatiirde 20-50 yil aras1 olarak verilmektedir, bu analizde ise
ek maliyet gerektirecek herhangi bir tadilat islemi gerektirmeyecek ortalama bir yapi 6mrii olmasi agisindan 30 yil
olarak secilmistir

14 numarali formiildeki “BMK” bakim maliyet katsayisini1 gdstermektedir. Hesaplanmasi i¢in agagida
gosterilen formiil kullanilabilir [35].

‘i (16)

BMK =

YU’ incelenen sistem icin dogalgazn iicretidir, birimi TL/m? diir. ID 1s1l degeri gosterir, dogalgaz icin
8250 kcal/m?® degerindedir. IV ise incelenen yakit i¢in kullanilan kazanin 1s1l verimini gésterir ve dogalgaz kazam
i¢in 0,92 alinmustir [36].

Trombe duvari sisteminin kendini ne kadar siirede amorti edecegini belirlemek iginse 17 numarali
denklem kullanilabilir. Bu denklemdeki IO degeri ise 14 numarali denklemde S deerinin sifira esitlenmesi ile
bulunur. Amorti siiresi AS ile gosterilirse denklem agagidaki gibi yazilabilir [35].

_In[1 -0+ (d—e)] (7)
() (an

C. Cevresel Analiz

Trombe duvarinin ¢evresel analizinde, sistemin kullanilmasiyla birlikte CO, salimmin ne kadar diistigii
hesaplanmaktadir. Salim diisisii SD ile gosterilirse, bu deger kg cinsinden asagidaki formiil yardimiyla
hesaplanabilir, formiildeki Fcoz, karbon salim faktorii olup yakitin cinsine gore degismektedir ve dogalgaz igin
0,404 olarak almur [35].

_ Qtasarruf * CD 44 (18)
SD="p.v  *Feo* g

(18)
I1l. BULGULAR
A. Enerji Analizi

Trombe duvari igin hesaplamalarda kullanilan modellerden elde edilen i¢ ortam sicakligi degisiminin
sonuglarinin deneysel verilerle karsilastirilmast Sekil 3°te gosterilmistir. Bu karsilastirma zamana bagl degisim
formiilii g6z Oniine alinarak yapilmistir. Deneysel verilerle karsilagtirma yapabilmek igin ele alinan modeller
deneylerin yapildig1 cografik sartlardaki ve geometrideki odaya uyarlanmigtir [37]. Deneyin gergeklestirildigi yer
ve oda ile ilgili veriler Tablo 4’te verilmistir.

Tablo 4. Model ve deney karsilagtirilmasinda kullanilan oda ile ilgili bilgiler

Enlem — Boylam —Konum 31°C53'50K - 54°C 22'3"D — Yazd, iran
Test odasi boyutlart (m) 3x2x3
Masif duvar kalinligt (m) 0,20
Masif duvar genisligi (m) 1
Hava boslugu genisligi (m) 0,3
Havalandirma kanali (m x m) 0,3x0,5
Deneyin gerceklestirildigi tarih 6 Subat 2014
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) Model ve deney sonuglari ile edilen oda sicakliklar1 arasindaki uyum ise Tablo 5’te sunulmaktadir..
Incelenen zaman periyodundaki sicaklik degerlerinin ortalamasindan yararlanilarak ortalama bagil ve ylizde
hatalar1 hesaplanmustir.

Tablo 5. Model ve deney sonuglari arasindaki hata oranlar

Duvar tipi Ortalama Bagil Hata Ortalama Yiizde Hata
Tip-1 0,223 %22,4
Tip-2 0,156 %15,6

Bu hata degerlerinin olugmasinda deney sartlarindaki 1s1 tasinim katsayist gibi degerlerin modelde
kullanilan degerlerden farkli olmasinin etkin oldugu sdylenebilir. Tip-2 duvarin deney sonuglariyla daha uyumlu
olmasinin sebebi ise deneyde inga edilen duvarin yapisinin Tip-2’deki duvarin yapisina daha yakin olmasidir.
Ayrica her iki duvar tipi i¢in de sicaklik degerinin saate bagl degisimi deneysel sonugtaki degisimle uyumludur.

25
L
—. 20 ] ® o
& ] @ L
@ ¢ e °
2 15 e
o] L]
] ® Deneysel model [32]
@ o
s .
s 10 - Tip-1
5 .
o Tip-2
— 5
0
7 12 17 22
Saat

Sekil 3. Deneysel sonuglar ve Tip-1 Tip- 2 model karsilagtirmasi

Sekil 4' ten goriilebilecegi gibi kararlt hal kosullarinda enerji verimliligi her iki tipteki duvar i¢in de hava
boslugu genisliginin artmasiyla artmaktadir. Bu hesaplama i¢in enerji verimliligi, giinesten gelen 1s1l enerjinin
odanin sicakligini arttiran 1s1l enerjiye olan orani olarak tanimlanmistir. Bu grafik ¢izilirken toplam giines 1s1nim
miktar1 ve hava boslugu genisligi degerleri degistirilmistir. Kanal derinlik degerleri olarak 0.15, 0,25 ve 0,35 metre
almmustir. Hava boslugu genisligi arttikga kesit alani da artar, bu artis dogrultusunda kaldirma kuvvetleri siirtiinme
kuvvetlerinden baskin olmaya baslar ve bosluk i¢indeki kiitlesel debi artar. Kiitlesel debinin artmasiyla hava
hizinda ve 1s1 transfer hizinda artis gézlemlenir bu da hava ile duvar arasindaki taginim yoluyla olan 1s1 transferi
miktarinda iyilesme saglar. Bunun sonucunda da enerji verimliligi ve hava ¢ikis sicaklig1 yiikselir. Incelenen aralik
icerisinde en yiiksek enerji verimi degerine giines enerjisi yogunlugu 500 W/m? ve kanal derinligi 0,35metre iken
ulagilmigtir. Enerji verimleri Tip-1 ve Tip-2 duvarlar i¢in sirasiyla 0,37 ve 0,46 olarak elde edilmistir.
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Sekil 4. Enerji veriminin hava boslugu genisligi ve toplam giines 1sinim miktari ile degisimi

Sekil 5 ve 6 'da kararli hal kosullar1 gecerliyken toplam giines 1s1nim miktar1 degisimi ile hava kiitlesel
debisinin ve ¢ikis sicakliginin degisimi gosterilmistir. Grafiklerde gosterilen hesaplamalar yapilirken hava
boslugunun genisligi 0,35 metre olarak sabit tutulmustur. Toplam giines 1ginim miktari arttikga hem kiitlesel debi
hem de ¢ikig sicakligi artmaktadir, bunun sebebi de artan 1s1nim miktart ile birlikte tasinim yoluyla olan 1s1 transfer
miktarinda olan iyilesmedir.
20
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Sekil 5. Hava boslugundaki sicakligin toplam giines 1ginim miktari ile degisimi
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Sekil 6. Hava hacimsel debisinin toplam giines 1s1nim miktari ile degisimi

Oda sicaklhiginin giin igindeki saatlik degisimi Sekil 7' de verilmistir. Hesaplama yapilirken 20 Ocak 2020
giinii ele alinmis ve hava boslugu genisligi 0,35 metre olarak sabit alimmistir. Sekilde 01.00 ile 24.00 saatleri
arasinda saatlik degisim seklinde bir gosterim sunulmustur. Grafige gore saat 15'de oda sicakliklar1 Tip-2 ve Tip-
1 duvarlar i¢in sirasiyla 21,8 ve 19,6 °C'lik maksimum degerlerine ulasir ve daha sonra azalma egilimi goziikiir,
bu azalmanin degeri ve hiz1 01.00-08.00 aras1 gézlenen azalmaya gore daha diisiiktiir. Bunun sebebi ise Trombe
duvarinda depolanan 1sinin giines etkisi gectikten sonra iizerindeki 1s1l yiikli yavas yavas birakmasidir. Trombe
duvarinda depolanan 1s1l yiik azaldiktan sonra odanin sicakligindaki diisiis hiz1 artmaktadir
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Sekil 7. Oda sicakliginin zamana bagli degisimi

B. Ekonomik Analiz

Boliim 2.2°deki ekonomik analiz formiilleri kullanilarak yapilan hesaplamalar sonucunda elde edilen
sonuglar Tablo 6’da sunulmustur. Sekil 8’de ise incelenen odanin analiz yapilan zaman araligindaki 1s1l ytikleri
hem Trombe duvari yokken hem de Tip-1 ve Tip-2 Trombe duvarlari varken gosterilmistir.
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Tablo 6. Ekonomik Analiz Sonuglar

Qtasarrur (KWh) Yillik Tasarruf (%) S(TL) AS (ym)
Tip-1 1425 233 12780 73
Tip-2 1525 24,9 13550 6,9
1600
1400

1200

1000 B Trombe duvari
yok
80 .
Tip-1 Trombe
60 d_uvarl
m Tip-2 Trombe
40 duvari
20 I I
0

Kasim Aralik Ocak Subat Mart Nisan

Oda Isitma yiki (kWh)
[a=] [a=] [a=]

(=]

Sekil 8. Oda 1sitma yiikiiniin degisimi

Analizin yapildig: siradaki enerji maliyetlerine gore iki tipteki duvarin da yaklagik yedi yil icerisinde
kendini amorti edecegi goriilmistiir. Tip-2 duvar genel enerji verimliligi bakimindan Tip-1’e gore daha yiiksek
degere sahip oldugu igin de amorti siiresi daha kisa olmustu

C. Cevresel Analiz

Boliim 2.3 kisminda verilen gevresel analiz formiiliine gore yapilan hesaplamalar ile CO2 saliminda Tip-
1 Trombe duvari i¢in toplam 5985,5 kg ve Tip-2 Trombe duvari i¢in toplam 6405,5 kg azalma bulunmustur. Bu
degerler de giiniimiizde ¢ok ciddi bir sorun olan kiiresel 1sinmanin olumsuz etkilerini azaltma konusunda 6nemli
bir adim teskil etmektedir.

IV. SONUCLAR

Caligma kapsaminda pasif 1sitma uygulamasi ile enerji tasarrufu yapilabilmesi i¢in kullanilan
alternatiflerden biri olan Trombe duvari sisteminin Manisa ilinde kis mevsiminde uygunlugu arastirilmistir.
Trombe duvari olarak klasik tip ve absorber plakali tip olarak iki alternatif ele alinmistir. Trombe duvarinin verimi
iizerinde birgok farkli parametrenin etkisi s6z konusudur, bu makalenin igeriginde toplam giines 1sinim miktarinin
degisimi ve hava boslugu genisliginin degisimi ele almnmustir. Ilerdeki galismalar icin duvar malzemesinin
degisimi, duvar kalinhiginin degisimi, absorber plaka malzemesinin degisimi gibi parametreler de alternatif olarak
incelenebilir.

Farkl giines 1sintm yogunluklar1 ve hava boslugu genisligi alternatiflerinde sirastyla 500 W/m? ve 0,35
m degerleri i¢in Trombe duvart veriminin %46’ya ulagtig1 goriilmistiir. Bu degerler igin de 1sitilmasi istenen ig
ortamin sicakliginin 21,8 °C oldugu goriilmiistiir. Hesaplamalarin sonucuna gore i¢ ortamin sicakliginin uzun siire
muhafaza edilebildigi gorilmistir. Bu sonu¢ ortam 1sitmasinda dogalgaz, komiir veya elektrik gibi fosil
kaynaklara bagimhiligin azalacagii sdylemektedir, bu sayede 1sitma maliyetlerinde teorik olarak %24’liik bir
tasarruf da Ongoriilmektedir. Fosil yakitla 1sitilan ortamlarda otomasyon esliginde kullanilan agilir kapanir
havalandirma kanalli Trombe duvari uygulamalarinin enerji tasarrufuna olan etkisinin deneysel olarak incelenmesi
de ayr1 bir ¢aligma konusu olabilir.

Trombe duvarinin uygulanmasinin yalnizca enerji verimliligi agisindan degil ayn1 zamanda ekonomik ve
cevresel agilardan da bir katma deger yaratmaktadir. Her iki tipteki duvar i¢in de sistemin amorti siireleri sistemin
caligma donemi g6z Oniine alindiginda oldukca diisiiktiir. Bu durum bu tip sistemlerin ekonomik agidan da
avantajli oldugunu gostermektedir. Cevresel analiz sonucunda elde edilen degerler de bu sistemlerin karbon
salimini azaltic1 ve de dolayisiyla sera etkisini azaltic1 yonde etkisi oldugunu gostermektedir. Bu sebeple incelenen
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ii¢ farkli analiz agisindan da Trombe duvarlari yalnizca bugiine dair degil gelecege yonelik de bir yatirim olarak
diigiiniilebilir.

Trombe duvarinda karsilasilan sorunlardan en énemlilerinden birisi ise i¢ ortam sicakliginin ilkbahar ve

yaz mevsimlerinde konfor siniriin tizerindeki degerlere ¢ikmasidir. Bu durumun oniine gegmek igin tasarimda
farkli golgelendirme sistemlerinin uygulanmasi, havalandirma kanallarmm konumlandirilmas: gibi degisikler
yapilabilir ve bu yapilan degisikliklerin etkisi yaz mevsimi igin analiz edilebilir. Ayrica tim bu degisimler
miimkiinse deneysel ¢alismalarla desteklenebilir.
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Bu c¢alismada Rumex Crispus L. bitki gdvdelerinden elde edilen adsorbent iizerine metilen mavisi adsorbe
edilmistir. Adsorpsiyon sartlarini optimize edebilmek i¢in Taguchi Deney tasarimi kullanilmigtir. Calismada
optimize edilen sartlar: sicaklik, baslangic boya konsantrasyonu, pH ve tanecik boyutudur. Parametrelerin ne
6l¢iide etkin oldugunu belirlemek i¢in ise ANOV A analizi yapilmistir. Mevcut ¢alismadan elde edilen sonuglardan
optimum sartlar; sicaklik, 20 °C, baslangi¢ boya konsantrasyonu,120 mg/L, pH=6.5 ve tanecik boyutu 0.425 mm
olarak tespit edilmistir. Optimum sartlarda tahmin edilen q; miktar1 65.58 mg/g olarak hesaplanmigtir. ANOVA
analizi ile adsorpsiyon prosesine en 6nemli katkiy1 %62.8 ile pH, %29.6 ile baslangi¢ boya konsantrasyonu, %5.4
ile sicaklik ve %2.3 ile tanecik boyutu saglamistir.

Anahtar Kelimeler- Adsorpsiyon, Metil Mavisi, Optimizasyon, Taguchi Metodu, ANOVA

ABSTRACT

In this study, methylene blue was adsorbed using the adsorbent obtained from Rumex Crispus L. plant stems.
Taguchi Experiment design was used to optimize the adsorption conditions. The optimized conditions in the study
are temperature, initial concentration, pH, and particle size. ANOVA analysis was performed to determine the
effectiveness of the parameters. From the results, optimum levels were determined as 20 °C for temperature, 120
mg/L for concentration, pH=6.5, -0.425 mm for particle size. The estimated amount of q: under optimum
conditions was calculated as 65.58 mg/g. The most important contribution to the adsorption process by ANOVA
analysis was pH with 62.8%, initial concentration with 29.6%, temperature with 5.4%, and particle size with 2.3%.
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. GIRiS

Sularin kirlenmesi ¢agimizin en 6énemli sorunlarindan biridir. Hizli modernlesme, endiistrilesme, niifus
artis1 ve tiiketimin beraberinde getirdigi problemler ile ¢evremizde artan kirlilik suyumuzu da hizli bir sekilde
kirletmektedir. Bunlardan biride boyama endiistrilerinden kaynaklanmaktadir [1]. Boyamadan sonra atik sularda
kalan kirlilikler ve boyalar giderilmez ise ekosisteme ciddi zarar vermektedir. Mutajenik, kanserojen ve zehirli
olan bu boyar maddeler ciddi saglik problemlerine, deri hastaliklarina, organ yetmezligine, kalp hastaliklarina ve
alerjilere sebep olmaktadir [2]. Caligmada kullanilan metilen mavisi, katyonik bir boya olup tekstil, pamuk, kagit
Ve yiin endistrilerinde kullanilmaktadir. Metilen mavisinin suda ki ¢oziiniirliigii oldukga fazla ve zehirli olan bir
boyar maddedir [3].

Boyar maddelerin atik sulardan giderilmesinde c¢ok cesitli yontemler kullanilmaktadir. Bunlar arasinda
coktlirme, kuagiilasyon, flokiilasyon membran ayirma, iyon degistirme ve adsorpsiyon metotlart sayilabilir.
Kuagiilasyon, flokiilasyon ile ¢oktiirme metotlarinin ¢ok etkili ve verimli olmamasi, membran ayirma ve iyon
degistirme yontemlerinin de pahali ve atik sularda uygulanabilirliginin az olmasi, bu yontemlerin adsorpsiyon ile
kiyaslandiginda dezavantajlarinin fazla oldugunu goéstermektedir [4]. Cinkii adsorpsiyon islemi kolayca
uygulanabilen, ekonomik ve oldukga basit bir yontemdir. Adsorpsiyon proseslerinde adsorbent olarak ticari aktif
karbon kullanilsa da pahali olmasi nedeniyle 6zellikle son zamanlarda alternatif adsorbentlerin arastirilmasi
oldukga tercih edilmektedir [5]. Ozellikle zirai ve bitkisel atiklarin adsorbent olarak denendigi bir¢ok arastirma
yapilmaktadir. Bu adsorbentlerden bazilar1 arasinda ¢orek otu tozu [6], Cocos nucifera [7], Eucalyptus sheathiana
bark [8], musir saplar1 [9], Abelmoschus esculentus seedpods [10] 6rnek olarak verilebilir.

Adsorpsiyon prosesinin performansina tesir eden birgok parametre olabilir. Bunlar sicaklik, baslangic
konsantrasyonu, pH, adsorbent miktari, adsorbent karakteristigi gibi bir¢cok parametre sayilabilir. Dolayistyla
maksimum bir giderim elde edebilmek icin parametrelerin optimize edilmesi gerekir [11]. Istatistiksel tekniklere
dayali bir deney tasarimi, performansa etki eden parametrelerin katkisini degerlendiren ve deneysel sonuglari
analiz eden etkili bir metottur [12]. Taguchi metodu da kuvvetli bir deney tasarimi metodudur. Bu metot robust
deney tasariminin yani sira maliyeti azaltmay1 ve kaliteyi artirmay1 saglar [13].

Bu ¢alismada Rumex. Crispus L. (RCL) bitki govdeleri adsorbent, metilen mavisi ise adsorbat olarak
kullamlmustir. Calismada sicaklik, baglangic boya konsantrasyonu, pH ve tanecik boyutu parametrelerinin
adsorpsiyon lizerine etkisi Taguchi metodu ile optimize edilerek belirlenmistir. ANOVA analizi ile parametrelerin
etkileri degerlendirilmistir.

II. MATERYAL VE YONTEM
A.Adsorbent, Adsorbat

Rumex. Crispus L. (RCL) bitkisi Kafkas Universitesi yerleskesinden toplanmus, iizerindeki kirlilikler,
safsizliklar saf suyla temizlenmis giineste dogal olarak kurumasi beklendikten sonra etiivde 24 saat 105 °C’de
kurutulmugtur. Daha sonra bir 6giitiicli yardimiyla 6giitiilmiis ve elenmistir. 0.425 mm altinda kalan kisimlari
adsorpsiyon deneylerinde kullanilmak iizere kapali kaplarda saklanmistir. Metilen mavisinin molekiil agirligi 320
g/mol, kimyasal formiilii C16H1sCIN3S’dir. Asagida Tablo 2°deki deney planina gore hazirlanan metilen mavisi
¢ozeltisine yine deney planina gére RCL miktarlari eklenmistir. Daha sonra sicaklik ayarlanarak 1 saat 180 rpm
de adsorpsiyon ¢aligmalari yiiriitilmistiir. 1 saatin sonunda 5000 rpm’ de santrifiij islemi yapilmus,
spektrofotometre (MAPADA — V1100D UV) kullanilarak, metilen mavisi konsantrasyonlari 665 nm’ de
Olciilmistiir. Esitlik (1) ve (2)’ den %Giderim ve qt degerleri hesaplanmustir.

%Giderim = =€ x 100 1)
Co—Ct)XV
g = 0 @)

B. Taguchi Metodolojisi

Taguchi metodu tasarim siirecinde parametrelerin ¢aligma seviyelerini belirlememizi saglar. Bunu
yaparken parametrelerin etkilesimlerinin etkilerini ve istatistiksel Onemini dikkate alarak deney sayisinda
azaltamaya gider. Bu sayede siireci optimize eden en iyi seviyeler belirlenmis olur. Ortogonal dizi, ANOVA ve
S/N analizi parametre tasariminin en 6nemli araglaridir [14]. Bir deney tasarimi, en uygun ortogonal diziyi segerek
ve ilgili parametreleri uygun siitunlara atayarak yapilir. Optimum kosullar her bir parametrenin ana etkilerini analiz
ederek belirlenir [15].

Burada hem ham verilerin etkisi ANOVA analiz yapilarak belirlenmis, hem de daha sonra S/N veri
analizleri yapilmistir.
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Deneysel tasarim da amag, adsorbent {izerine adsorplanan boyar madde miktarin1 maksimize etmek
tizerine kurulmustur. Taguchi metodu ile minimum deney sayisi ile en uygun ve optimize edilmis parametrelerin
kombinasyonlari belirlenir [16]. Bu ¢alismada dort parametre ve her bir parametre i¢in 3 seviye segildi. 3 seviyeli
4 parametre i¢in miimkiin olan toplam deney sayis1 3*=81 iken Lo (3%) ortogonal dizisi segilerek 9 deney ile
yapilabilir hale gelmistir.

Bu deney tasarimina gore parametreler ve seviyeleri Tablo 1’ de verilmistir.

On denemeler ve tecriibelere dayanarak adsorpsiyonu etkileyebilecek parametreler, sicaklik (A),
baslangi¢ boya konsantrasyonu(B), pH(C) ve tanecik boyutu(D) olarak segilmistir.

Parametrelerin ve seviyelerin bulundugu ortogonal olarak dizilmis deney tasarimi Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 1. Parametre seviyeleri

Seviyeler
Simge/Parametre
1 2 3
(A) Sicaklik (°C) 20 28 36
(B) Baslangi¢ boya
konsantrasyonu (mg/L) 40 80 120
(D)Tanecik boyutu (mm) (-0.425) (-0.600+0.425) (-2+0.600)

Tablo 2. Ly Ortogonal deney plant

Deney No Parametreler

© o N o g b W N P
W W W N NN R R Rl
W N R, W N R W N R T
N P W w N w N RO
P W NN P W w N RO

Deneylerden elde edilen sonuglar Taguchi metodunda S/N oranlarmna doniigiir. S/N orani ortalama
karakteristigin kalitesini ve ortalama civarindaki varyansi bir arada ifade eden bir orandir. S/N orani kontrol
edilemeyen faktorlerin varyasyonlarini azaltir. Bu orani {i¢ sarta gére hesaplayan S/N oran1 vardir. Bu ¢aligmada
kullanilan “en biiyiik en iyi” degerine ait hesaplama Esitlik (3)” de verilmistir [17].

S/ = —10l0g(; Tk 35) ®

C. ANOVA Analizi

ANOVA analizi kalite karakteristigini onemli Sl¢iide etkileyen parametreyi belirlemektir. Taguchi
yonteminde parametrelerin birbirine bagh karsilastirmali olarak kaliteyi ya da cevap degiskenini etkilediginden
her bir parametrenin katkisi ayr1 ayr1 gorilemez. ANOVA analizi ile hangi parametrenin kaliteyi ne kadar
etkiledigi hesaplanabilir [18].

Optimum sartlarm belirlenmesinden sonra optimum sartlarda ortalama deger (uopr) tahmin edilebilir.
ANOVA analizi ile optimize edilen parametrelerin 6nem diizeyi belirlenir. Buradaki ortalama deger yalnizca
deneylerden elde edilen sonuglarin ortalamasina dayali bir nokta tahminidir [19]. popt asagidaki Esitlik (4)” den
hesaplanir.

Hopt = T + 2?:1(/11' - T_) (4)
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T: tim yanitlarin ortalamasi, y;; optimum sartlarda parametrelerin tekil olarak adsorpladigi boya
miktaridir. Optimize edilen sonuclar giiven araliginda kontrol edilir. Giiven aralif1 ger¢ek ortalamanin bulundugu
araligl yani maksimum ve minimum degerleri verir. Giiven aralifin1 hesaplamak i¢in asagidaki Esitlik (5)
kullanilmistir.

CI= /Fu (l;fe)*Ve (5)

Burada F,(1-fe) , serbestlik derecesi 1’ e kars1 (1-a)gliven seviyesinde F oramidir. fe hatanin serbestlik
derecesi V; ise hata varyansidir ve her ikiside ANOVA tablosundan elde edilir. ne, Esitlik (6)” dan hesaplanir.

N

Ne = (6)

" 1+ortalamanin tahmini ile ilgil toplam S.D

N, toplam deney sayisini ifade eder.
III. HESAPLAMALAR VE TARTISMA
A. Deneysel Sonuclar

Yapilan deneylerden elde edilen deneysel sonuglar ve S/N oranlart Tablo 3’ de verilmistir. Sekil 1 ve 2’
de ise ham verilerde parametrelerin S/N oranlar1 ve ortalamalar {izerine ana etkileri goriilmektedir. Tablo 4 ve 5°
de ise S/N oranlar ve ortalamalar i¢in etkinlik degerleri yer almaktadir. Sekil 1 ve 2 incelendiginde, A parametresi
sicaklik, 1. seviyede (20 °C ), B parametresi baslangi¢ boya konsantrasyonu, 3. seviyede (120 mg/L), C parametresi
pH, 2. seviyede (pH=6.5) ve D parametresi tanecik boyutu, 1. seviyede (-0.425 mm) performansi en yiiksek 6lgtide
etkilemektedir. Dolaysiyla parametreler ve optimum seviyeleri gosteren ifade A1B3C,D; seklindedir.

Tablo 3. Deney sonuglari

Dilnoey Parametreler Oe Qe %Giderim %Giderim S/ N oram
A B c D 1.Tek. 2.Tek. 1.Tek. 2.Tek.
1 1 1 1 1 2069  21.73 3.48 8.69 26.52
2 1 2 2 2 49.61 47.92 97.40 96.98 33.76
3 1 3 3 3 60.30 59.45 67.17 65.76 35.54
4 2 1 2 3 34.56 33.50 72.84 67.50 30.63
5 2 2 3 1 44.48 44.27 83.46 82.83 32.94
6 2 3 1 2 28.08 28.42 13.47 14.04 29.02
7 3 1 3 2 39.54 39.52 97.73 97.62 31.94
8 3 2 1 3 22.29 22.15 5.40 5.38 26.93
9 3 3 2 1 64.94 63.73 74.91 72.89 36.16

Sekil 1 ve 2 incelendiginde gt degerini en ¢ok etkileyen parametre pH olarak goriilmektedir. Birinci pH
seviyesinde pH degeri 3 oldugundan ortam asidiktir. Asidik ortamda adsorbent yiizeyi H iyonlar1 fazlaligindan
dolay1 pozitif yiiklidiir. Bu sebeple katyonik metilen mavisi adsorbent ylizeyi tarafindan itilecektir. pH’ 1n artmasi
ile OH" iyonlar1 ortamda artacak ve adsorbent yiizeyi negatif yiiklenecektir. Dolayisiyla Katyonik bir boya olan
metilen mavisinin elektriksel etkilesimden dolayr tutulumu artacaktir. pH degerinin ikinci seviyesi optimum
noktadir. Ikinci seviyeden sonra pH artisi ile adsorplanan metilen mavisi miktarinda degisiklik olmamugtir [20]. g
degerini etkileyen bir diger parametre ise baglangi¢c boya konsantrasyonudur. Baglangi¢ boya konsantrasyonu igin
optimum nokta, en yiiksek konsantrasyon olan 3 seviyedir. Konsantrasyon arttikga, kiitle transferi igin gerekli olan
stiriklenme giicii artar ve ayn1 zamanda simir tabaka direncini azaltir. Boylelikle daha fazla metilen mavisinin
adsorplanmasi saglanmir[21]. Tanecik boyutu i¢in optimum nokta en diisiik seviye olan 1. seviye olarak
goriilmektedir. Tanecik boyutu arttik¢a adsorplanan metilen mavisi miktarinda azalma goriilmektedir [22]. Ciinkii
tanecik boyutunun artmasi ile adsorbent daha az aktif merkez alanina sahip olacak ve adsorbent ile metil mavisinin
tutulumu azalacaktir [23]. Sicakligin ise 1. seviyesi g: degerini maksimum yapmak i¢in en iyi seviyedir.

124



BSEU Fen Bilimleri Dergisi | BSEU Journal of Science, 2023, 10(1): 121-128
E. Kavct

S'M orani ortalamalarn

5N

2/ oranlan igin ana edkiler

=]

A = [

34

33

)
3l \v!

30
29

284

27

1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3

¢ En bayiik en iyi

Sekil 1. Faktorlerin q; degerin etkileri ve S/N oranlari

Tablo 4.ParametrelerinS/N cinsinden etki degerleri

Seviyeler  (A) Sicaklik (°C) kogz;r:?,t?g:yl;gnlﬁ ?r?l)g;L) (C) pH bg/)Jtﬁn(?gir:n()
1 31.94 29.70 2750 31.88
2 30.87 31.21 33.52 3157
3 31.68 33.58 33.47 31.04
Ciralamalar igin ana eckiiler
1 T T o]

Crda L i

20

Sekil 2. Faktorlerin q; degerine etkileri ve ortalamalar cinsinden gosterimi
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Tablo 5. Parametrelerin ortalamalar cinsinden etki degerleri

Seviyeler  (4) Swakk(C) | () Basangs bove (©) pH (O)Tanec oyt
1 43.29 31.59 23.90 43.31
2 35.55 38.46 49.05 38.85
3 42.03 50.83 47.93 38.71

B. ANOV A Analizi, Ortalama Tahmini ve Giiven Araligt

Tablo 6 da ANOVA analizine ait veriler gosterilmistir. Tablo 6 incelendiginde metilen mavisinin, RCL
iizerine adsorpsiyonunda en dnemli katkiy1 %62.8 lik oranla pH yapmustir. Sonra ikinci en biiyiik katki %29.6 ile
baslangi¢ boya konsantrasyonundan gelmektedir. Ardindan %5.4 ile sicaklik ve en az katkiy ise %2.13 ile tanecik
boyutu yapmistir. P<0,05 ise segilen parametrenin istatistiksel olarak anlamli oldugunu gosterir. Tim
parametrelerin olasilik degerinin (P) sifir ¢ikmasi tiim parametrelerin istatistiksel olarak 6nemli oldugunu
gostermistir.

Tablo 6. ANOVA tablosu

Yiizdesel
Serbestlik Kareler Ortalama L. Parametre

Parametre Derecesi Toplam Kareler Toplamm F degeri P

Katkisy(%)
Sicakhik 2 206.64 103.32 250.22 0.000 54
Baslangi¢ boyakons. 2 1139.63 569.82 1379.98 0.000 29.6
pH 2 2422.82 121141 2933.80 0.000 62.8
Tanecik boyutu 2 82.15 41.08 99.48 0.000 213
Hata 9 3.72 0.41 1 0.07
Toplam 17 3854.95

Tablo 5 ve 6°dan elde edilen verilerle parametrelerin optimum sevileri i¢in ortalama q¢ degeri Esitlik (4)
kullanilarak asagidaki gibi hesaplanir.

Tiim sonuglarin toplami T=725,30 ve toplam deney sayist N =9*2=18
T = —=725.30/18=40,29
Hopt= 40.29+(43.29-40.29)+(50.82+40.29)+(49.04-40.29)+(43.31-40.29) =65.58 mg/g bulundu.

N
n, = =2
€ 1+ortalamanin tahmini ile ilgil toplam S.D

CcI = }M =+1.02
Neff

ANOVA tablosundan f.=17-8=9 ve V. =0.41 olarak hesaplanir. F tablosundan %95 giiven araliginda, F
degeri 5.12 olarak okunmustur. Bdylece giiven araligi +£1.02 olarak bulunur. Daha sonra optimum seviyelerde
dogrulama deneyi yapilmistir.

Optimum seviyelerde yapilan dogrulama deneyinde adsorplanan boyar madde miktar1 66.02 mg/g olarak
bulunmustur. Bu hesaplamalar ve sonuglar Tablo 7’ de sunulmustur.
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Tablo 7. Tahmin edilen optimum gq;, giiven araligi ve dogulama deneyi

Optimum " < <
Adsorbent Adsorbat Tahmin edilen Gitven Aralify Dogrul_ama
< %95 Deneyi
Deger
RCL Metilen mavisi 65.58 64.56<Cl<66.6 66.02
IV. SONUC

Bu calismada, metilen mavisinin RCL ile adsorpsiyonunda sicaklik, baglangi¢ boya konsantrasyonu, pH

ve tanecik boyutu parametreleri Taguchi metoduyla basarili bir sekilde optimize edilmistir. 81 tam deney seti
gerekirken sadece 9 deney yapilarak parametreler optimize edilmistir. Se¢ilen parametre ve seviyelerinde Sicaklik
20 °C, baslangi¢ boya konsantrasyonu 120 mg/L, pH=6.5 ve tanecik boyutu (-0.425mm) dir. Ayrica ANOVA
analizinden en 6nemli parametrenin % 62.8 ile pH oldugu ve bunu %29.6 ile baglangi¢ boya konsantrasyonu, %5.4
ile sicaklik ve %2.13 le tanecik boyutunun takip ettigi bulunmustur. Daha sonra Taguchi optimizasyonu ile tahmin
edilen g: miktar1 65.58 mg/g olarak hesaplanmgstir. Bu deger % 95 giiven diizeyinde hesaplanan giiven araligina
dismistiir. Yapilan dogrulama deneyinde adsorplanan metilen mavisi miktar1 66.02 olarak bulunmustur. Boylece
metil mavisinin RCL ile optimizasyonunda kullanilan Taguchi optimizasyon metodunun basarili bir sekilde
uygulanabilir oldugu goriilmiistiir.
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ABSTRACT

This study was carried out to determine the effects of different irrigation intervals (I1) and irrigation levels (IL) on
yield, quality and net income values of processing tomato cultivation in a sub-humid climatic zone in 2019. A
split-plot randomized complete block design with three replicates was used for the field experiments. The I14-days
(A) and 8-days (B) were determined as main-plot factor and different IL were established according to 100% (T1),
80% (T2) and 60% (T53) of the cumulative evaporation occurring in the Class A pan were determined as the sub-
plot factor. Seasonal crop evapotranspiration (ET) values varied between 419 and 527 mm. The effects of different
irrigation strategies on fruit yield, average fruit weight, brix and water productivity values of processing tomato
were significant at the p<0.01 level. The greatest fruit yield was obtained in AT treatment with 111.65 t ha*. The
highest water and irrigation water productivity values were obtained from AT, as 22.4 kg m=and 31.4 kg m* and
the lowest values from BTj treatment as 16.1 kg m and 26.0 kg m= respectively. The yield response factor (ky)
was determined as 1.7 for the growing season. The net income values of different treatments ranged from 213.49
to 5557.54 $ ha! and the net income increased with the augmentation inthe irrigation water applied. Based on the
study results, AT treatment was recommended to obtain maximum fruit yield and net income. However, in
locations with limited water resources, AT, treatment which provides a reasonable balance between quality
components and water requirements can also be evaluated.

Keywords- Water Productivity, Brix, Yield Response Factor, Net Income

0z

Bu calisma yar1 nemli iklim kosullar1 altinda salgalik domates yetistiriciliinde farkli sulama araliklar1 ve
seviyelerinin; verim, kalite ve net gelir degerleri lizerine etkisini belirlemek amaciyla 2019 yilinda yiirGitilmiistiir.
Arazi denemeleri tesadiif bloklarinda boliinmiis parseller deneme desenine gore gergeklestirilmistir. 4 glinliik (A)
ve 8 giinliikk (B) sulama araliklar1 ana parselleri, A sinifi buharlagsma kabindan 6l¢iilen buharlagsmanin %2100 (T1),
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%80 (T2) ve %60 1min (T3) uygulandigi sulama diizeyi ise alt parselleri belirlemistir. Sezonluk bitki su tiiketimi
(ET) degerleri 419 ile 527 mm arasinda degismistir. Farkli sulama programlarinin sal¢alik domateste meyve
verimi, tek meyve agirligi, briks ve su verimliligi degerlerine etkileri p<0.01 diizeyinde 6nemli bulunmustur. En
yiiksek meyve verimi degeri 111.65 t ha? ile AT:konusundan elde edilmistir. En yiiksek su ve sulama suyu
iiretkenligi degerleri sirastyla 22.4 kg m™ ve 31.4 kg m=2 ile AT,'den, en diisiik degerler ise 16.1 kg m ve 26.0 kg
m-3 ile BTskonusundan elde edilmistir. Sezonluk verim tepki faktorii (ky) 1.7 olarak belirlenmistir. Farkli konulara
ait net gelir degerleri 213.49 ile 5557.54 $ ha! arasinda degismis, uygulanan sulama suyunun artmasiyla net gelir
yiikselmigtir. Calisma sonuglarina dayanarak, maksimum meyve verimi ve net gelir elde etmek icin
AT konusudnerilmistir. Sinirli su kaynaklarina sahip yerlerde, kalite parametreleri ve su ihtiyaci arasinda makul
bir denge saglayan AT.konusu da degerlendirilebilir.

Anahtar Kelimeler- Su Uretkenligi, Briks, Verim Tepki Faktorii, Net Gelir

I. INTRODUCTION

Despite the fact that tomato is grown in several locations throughout the world, its homeland is Central
and South America. Tomatoes hold a special place among vegetables as an essential component of human nutrition
and have a wide range of uses such as frozen, bottled, sauce and pickles in the foodservice industry [1]. According
to FAO, 186 million tons (Mt) of 1.1 billion tons of world fresh vegetable production was the tomato in the year
of 2020 [2]. China was the leading tomato producing country in 2020 with 64.8 Mt; India was the second with
20.5 Mt and Turkey was the third with 13.2 Mt production [2]. The main reason for Turkey's being an important
tomato producer is the abundance of regions with suitable climatic conditions for tomato cultivation [3]. Tomato
is one of the vegetables with the highest production and consumption values in Turkey, and its importance in the
food sector is growing by the day. TUIK data shows that tomatoes were cultivated in 1 652 035 da of land in
Turkey in 2021, with a total yield of 13 095 258 tons [4]. Since tomato is a seasonal vegetable, keeping it fresh is
very difficult and shipping expenses are considerable, it is preferable to be processed into other products such as
tomato paste. Processing tomatoes are among the most important product categories in the food exports of Turkey
[5]. In Turkey, processing tomatoes were cultivated in 35.2% (581 954 da) of the total tomato production area in
2021 and the total production amount was 4 514 736 tons [4].

The yield and quality components of tomato may differ under the effects of both genetic and
environmental factors. One of the most essential environmental aspects of tomato production is water. Irregular
and insufficient precipitation caused by the effects of climate change creates a risk in tomato farming and makes
irrigation a critical input. Efforts should be made to increase productivity in agricultural production by eliminating
the problems caused by climate change [6]. Irrigation and irrigation techniques are becoming increasingly
important in agricultural production; however, many regions of the world are faced with a shortage of water for
agricultural purposes. Water must be used as efficiently as possible in order to produce a high quality agricultural
product [7]. Modern water techniques should be used to deal with the threat of water shortage [8]. The drip
irrigation method is commonly used for irrigation of field crops as well as horticulture [9]. Drip irrigation methods
save significant quantities of water since only a certain area is wetted [10]. In addition, due to the direct penetration
of the applied water into the root zone, prevents the use of excess water and increases irrigation efficiency.

Increasing the irrigation water used in processing tomato cultivation increases the yield but remarkably
decreases the brix, lycopene, and total polyphenol content [11]. In this context, optimizing the amount of irrigation
water is of great importance in terms of both yield and quality parameters. In previous studies, the seasonal water
requirements of processing tomatoes were reported as between 89.3-436.9 mm by [12], 503.7-811.7 mm by [13],
248-512 mm by [14] and 96.0-312.0 mm by [15]. Brix, pH, color, and fruit firmness are all key aspects to consider
to determine the important quality standards of processing tomatoes [16]. Yavuz et al. stated that quality
parameters such as brix, fruit firmness, titratable acidity and pH decrease with the higher irrigation water amount
[17]. Favati et al. reported the highest quality values for the processing tomato in the deficit irrigation treatment
under Mediterranean climatic conditions [18]. An irrigation strategy was recommended by Patané et al. that
applied 50% of the evaporation amount to increase water use efficiency and quality in processing tomatoes [19].
Kamal and El-Shazlystated that the highest fruit quality values were obtained in the treatment that least irrigation
water applied under Egyptian conditions [20]. The effects of different irrigation strategies on net income and yield
and quality componentsin processing tomato cultivation in sub-humid climatic zone have not been clearly
explained in the literature.

The main objectives of this study are: (i) to examine the effects of different irrigation levels and intervals
on the yield and quality; (ii) to determine the most suitable irrigation schedule; (iii) to assess the economic
feasibility in relation to irrigation scheduling of processing tomato cultivated under sub-humid climate conditions.
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Il. MATERIAL AND METHODS
A. Study Site

The study was conducted at Bursa Uludag University Faculty of Agriculture (latitude 40° 11' N, longitude
29° 04' E, altitude 110 m). Table 1 summarizes the physical and chemical features of the soil of the study site.
Water holding capacity of experimental soils was 163.3 mm and the soil salinity level was between 0.45-0.79 dS
mL. The irrigation water utilized in the study was classified as C,S; (medium salt and low sodium).

Table 1. Soil characteristic of experimental area

Soil Depth . Field Capacity ~ Wilting  Bulk Density EC Lime
(cm) Clay Sand Silt Texture (%) Point (%) (g cm?) (ds m?) pH (%)
0-30 495 2432 26.18 Clay 38.17 27.07 1.35 0.45 61 00
30-60 50.5 2328 26.22 Clay 40.01 27.03 1.36 0.45 64 00
60-90 535 21.88 24.62 Clay 43.01 26.75 1.34 0.79 71 13
90-120 40.5 21.64 37.86 Clay 40.05 23.18 1.38 0.64 8.0 437

EC electrical conductivity, % deciSiemens

The sub-humid climate is dominant in the study site. The average annual precipitation of Bursa Province
is 707.6 mm and the month with the most precipitation is December with 101.4 mm. The long-term annual average
relative humidity is 66.2% and wind speed is 2.2 m s™1. On the other hand, during the growing season of 2019 the
monthly average temperature was 19.6 °C in May, it increased in the following months and the highest average
temperature was seen as 24.5 °C in August. The climatic data of 2019 and long-term period are given in Table 2.

Table 2. Climatic properties of study site

Months Total /
Climatic factors Years Average
May June July August
brecinitat 2019 40.4 51.2 37.9 39.1 168.6
recipitation (mm
P (mm) LT 50.1 34.1 21.4 16.3 121.9
) X 2019 12.9 17.4 16.6 17.5 16.1
Min. Temperature (°C) LT 11.4 149 172 172 15.2
Mo T c 2019 26.3 29.9 305 315 295
. t ©
ax. Temperature (°C) LT 238 283 308 31.0 285
. o 2019 67.3 68.2 64.9 64.7 66.2
Relative Humidity (%)
LT 67.3 68.6 64.6 64.3 66.2
) 2019 2.3 2.9 2.8 32 2.8
Wind Speed®(m s?) 29
LT 2.0 2.0 2.3 2.3 .

LT: long-term averages, ®:Average wind speed (at 2 m height)

B. Experimental Details

A split-plot randomized complete block design with three replicates was used for the field experiments.
The irrigation intervals were determined as main-plot factor and different irrigation levels as sub-plot factor. The
treatments of the sub-plots were randomly distributed within the blocks. Different treatments of study are
summarized in Table 3. Processing tomato variety (Lycopersicon esculentum Mill., cv. Heinz 1015) was used as
plant material. The seedlings were planted on 3 May 2019 with 140 cm row spacing and 30 cm on-row plant
spacing. Each plot was a total 21 m? (4.2 m wide and 5 m long) with 3 rows. The distance between all plots and
blocks was set to 2 m. Plants were irrigated by drip irrigation method. A lateral line (16 mm in diameter) was
located through each row and emitter spacing was 20 cm. Two days before the planting, soil samples were taken
at a soil depth of 0.16, 0.45, and 0.75 m by the gravimetric method, and the difference between the field capacity
and the soil moisture was determined. First half of the determined difference (30 mm) was applied as irrigation
water to the experimental plots the day before planting, and the other half after planting. Experimental plots were
fertilized before planting with nitrogen in the form of ammonium nitrate (33% N, 90 kg ha') and phosphorus in
the form of triple super phosphate (44% P2Os, 120 kg ha*) was given to all plots [21]. Afterwards, 90 kg ha*
nitrogen in the form of ammonium sulfate (21% N) was applied on 11 May 2019.
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Table 3. Experimental treatments of the study

Main Plots Sub Plots
Irrigation interval (11) Irrigation levels (IL)
Kpe = 1.0 (Ty)
4 days interval (A)
. Ko = 0.8 (T2)
8 days interval (B)
Ko = 0.6 (T3)

Kpc: coefficients of Class A pan evaporation

C. Measurements

The amount of irrigation water applied was determined using the evaporation equation from the open
water surface [22].

I = AxEpgn x Kpe x P 1)

Where | is the irrigation water (L), A is plot area (m?), Epan is the amount of water evaporated from the
Class A pan (mm), K, is the coefficient of Class A pan (determined as 0.6, 0.8 and 1.0 for different treatments)
and P is the percentage of wetted area (was determined before each irrigation application so as to be equal to the
canopy cover and was never taken below 30%).

Crop evapotranspiration (ET, mm) values of different irrigation treatments were calculated on the basis
of soil water budget equation (Equation 2) [23, 24].

ET=14+P—-R—-D+4S @)

Where | is the applied irrigation water amount (mm), P is the precipitation, R is the is runoff (mm), D is

the drainage below the effective root depth (mm) and AS is the soil water content difference between two
measurements (mm 90 cm). The amount of irrigation water was measured by a water meter for each plot. The
changes of soil water content between different measurements were calculated by the gravimetric method. In
determining the ET, the water content in the 0-60 cm layer of the soil was taken into account [25]. A possible
water content increase in the layer of 60-90 cm was considered as deep percolation and neglected. The runoff is
not taken into consideration in the computation for the soil water budget since irrigation water was administered
in a regulated manner using the drip irrigation method.

Processing tomato plants from each plot were harvested by hand 7" of August. The fruit yield (t ha) was
determined by converting the total weight of plants harvested from each treatment to hectare yield. Average fruit
weight (g) was determined in fruit samples taken from 10 randomly selected plants in each plot. Afterwards, the
quality components of processing tomato were determined on three randomly selected healthy fruits for each plot.
The degree of brix, pH value, the color values (L, a, b, C and h) and the fruit firmness (kg cm?) of tomato fruits
were determined by using a digital refractometer (HI 96800, Hanna Instruments), pH-meter (Mettler Toledo),
colorimeter (CR-10 Plus model, KONICA MINOLTA) and penetrometer, respectively.

D. Water and Irrigation Water Productivity

Water productivity (WP, kg m) and irrigation water productivity (IWP, kg m=) values of different
treatments were calculated by the Equation 3 and Equation 4 [26, 27].

YLD

wp=12 ©)
Iwp = =2 4)

Where YLD is yield of treatments (kg ha'), ET, is the seasonal crop evapotranspiration of treatment (mm),
I is the seasonal irrigation water amount of treatment (mm).

E. Yield Response Factor

The yield response factor (ky) determined by the Stewart equation [28, 29]. The Stewart equation
(Equation 5) was developed to determine the relationship between relative yield decrease (1-Ya/Ym) and relative
crop evapotranspiration deficit (1-ETJ/ETm).

ET,

(1-3)=ra -2 ®)
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Where Ky is the yield response factor, Ya is the yield obtained from treatment, Yy, is the maximum yield,
ET. is the seasonal crop evapotranspiration of treatment and ETr, is the maximum seasonal crop evapotranspiration.

F. Economic Analysis

The partial budgeting method was used in the economic evaluation of study results [30, 31]. The method
is based on comparing the additional benefits and additional costs that will result from different techniques. In this
method, net income per unit area ($ ha* year?) and gross income per unit area ($ ha* year?) values were calculated
by using irrigation time (h), labor cost per irrigation application ($ ht), total irrigation labor cost (assumed that
irrigation applications were carried out with drip irrigation system, in 1 ha land and by one worker, $), water fee
($), tomato production expenses (fertilizer, pesticide, seeds, labor cost, fuel oil etc. $ ha't), yield (t hal) and tomato
price ($ t1). The prices of labor cost, water fee, tomato production expenses and tomato sales are obtained from
Karacabey Tomato Producers Association, Bursa. Financial information provided in TL (Turkish liras) was
converted to USD (US dollars) at the current exchange rate of 14 August 2019 (TL 5.59 = USD 1.00).

G. Statistical Analysis

Variance analysis was conducted different probability levels (0.05 and 0.01) to investigate the impacts of
different irrigation intervals and levels on the yield and quality components and Duncan test was performed to
compare the averages. All statistical values were calculated with the statistical package program IBM SPSS 23
(IBM Statistics for Windows, Version 23). In addition, water-yield relations were determined by regression
analysis.

I1l. RESULTS AND DISCUSSION
A. Irrigation Water Amount and Crop Evapotranspiration

The total irrigation water to the different experimental treatments and determined crop evapotranspiration
values are given in Table 4. During the cultivation period, a total of 17 irrigation application were made in the
treatments that were irrigated with 4-day intervals (A), and a total of 9 irrigation applications made in the
treatments that were irrigated at 8-day intervals (B). Seasonal irrigation water amounts varied between 259 and
412 mm. The total amount of precipitation received was measured as 130 mm and differences were observed in
crop evapotranspiration values of different treatments. The highest ET was calculated as 527 mm from AT, while
the lowest ET was calculated as 419 mm from BT3 (Table 4). [19] reported that the irrigation water requirements
of processing tomato ranged between 325-464 mm and 254-386 mm for the first and second year of the study,
respectively under Mediterranean climatic conditions. In another study conducted in Mediterranean climatic zone
[27], reported irrigation water quantities applied of processing tomato as between 242-404 mm, and seasonal ET
values as between 276-406 mm. [32] stated that seasonal irrigation amounts of processing tomato cultivated under
semi-arid climatic conditions as between 167.8 mm and 507.12 mm. Seasonal ET values of processing tomato
plant cultivated under sub-humid climatic conditions varied between 375 and 596 mm under the effects of different
water regimes [14]. [33] reported that the ET values of tomato plant varied between 384 mm and 869 mm. The
values of seasonal ET and | of the mentioned studies are similar to our findings. [13] reported highest irrigation
water quantities and ET values of processing tomato respectively as 811.7 mm and 863.3mm, while the lowest as
503.7 mm and 516.1 mm, respectively in a semi-arid environment. [34] reported that the amount of irrigation water
applied to processing tomato was between 151-208 mm, under greenhouse conditions. [15] stated thatseasonal
irrigation water amount of tomato ranged from 96 mm to 302 mm in arid climatic zone. The differences between
the mentioned studies and current study were attributed to different climatic conditions, irrigation scheduling, soil
characteristics and variety of plant material.

Table 4. Seasonal irrigation water amount (1), crop evapotranspiration (ET) and precipitation values (P)

Treatments I (mm) ET (mm) P (mm)

T 412 527

A T 336 470
Ts 259 422

130

T 412 524

B T 336 476

Ts 259 419

A, B: Irrigation intervals, Ti, T,, Ts: Irrigation levels
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B. Fruit Yield, Water and Irrigation Water Productivity

The mean values and results of ANOVA tests of fruit yield, water productivity (WP) and irrigation water
productivity (IWP) are summarized in Table 5. For all parameters, the differences between the experimental
treatments were determined to be statistically significant at the 0.01 level (Table 5).

Table 5 shows that more yield was obtained by more frequent irrigation, and total yield of treatment A is
3.4% higher compared to B. In addition, fruit yield increased as the IL increased. Considering the different
irrigation levels, the highest average fruit yield with 111.24 t ha'* was obtained from T3, followed by T, and T,
respectively. The highest average fruit yields were obtained from treatments AT; and BTy, while the lowest were
obtained from AT; and BTs. Besides, the effect of 11 was found to be statistically significant and higher fruit yield
was obtained from the AT, than BT.. [14] reported the similar findings for the highest fruit yield of processing
tomato (obtained from the full irrigated treatments) as 100 t ha™* for the first and as 110 t ha™*, for the second year
of study. [27] stated that the highest fruit yield was achieved in full irrigation treatment with 128.7 t hal. [33]
reported a range between 22.7-72.2 t ha'* for the yield of tomato plant. In another study conducted in semi-arid
climatic zone by [35], the highest yields reported as 72.56 t ha* and 68.95 t ha* for the first and second year of
study.

The determined mean WP and IWP values of treatments are given in Table 5. Effects of irrigation
intervals, irrigation levels and I1*IL interaction on WP and IWP values were found to be significant at 0.01 level.
WP values ranged from 16.1 to 22.4 kg m3, while the highest WP value was seen in AT>, and the lowest WP value
was obtained from the BTs. IWP values were varied between 26.0-31.4 kg m?, and the highest IWP value
determined was in AT, treatment, while the lowest IWP value was in treatment BTs. It can be said that the WP
and IWP values were increased with by more frequent irrigation applications. A similar range of WP and IWP
values of processing tomato was reported by [36] as 13.1-21.6 kg m™ (WP) and 19.6-30.3 kg m (IWP) and by
[35] as 12.0-25.7 kg m® (WP) and 13.5-30.6 kg m™ (IWP). On the contrary, different ranges were determined for
the WP and IWP respectively by [37] as 9.9-12.7 kg m=3and 11.4-33 kg m™3, by [38] as 3.53-7.17 kg m2and 3.61-
6.87 kg m= and by [39] as 28.0-29.4 kg m (WP).

Table 5. Effects of treatments on fruit yield and water and water productivity

o . WP IWP
Treatments Fruit Yield (t ha) (kg m?) (kg m?)
AT, 111.65 at 21.2b 271c
AT, 105.50 b 224a 3l4a
AT; 68.34 d 16.3d 26.4d
BT, 110.84 a 21.2b 26.9¢c
BT, 97.89¢ 206¢C 29.2b
BT, 67.36d 16.1d 26.0d
F-test ” ” ”
T, 111.24 A 212 A 270B
T, 101.70B 215A 30.3A
Ts 67.85C 16.2B 26.2C
F-test - - -
A 95.16 a 200a 28.2a
B 92.03b 19.3b 27.3b
F-test ” ” ”

A, B: Irrigation intervals, Ty, T,, Ts: Irrigation levels
™ Significant at the 1% probability level (P<0.01).
! Indicate significant differences at P<0.05 using least significant difference (LSD) test

C. Quality Components

The effects of II*IL interaction on the parameters of average fruit weight, brix, pH, fruit firmness and
color were insignificant. On the other hand, both different irrigation levels and intervals had significant effects
(p<0.01) on average fruit weight, and different irrigation levels had significant effects on brix values at p<0.01
level (Table 6). The average fruit weight was increased by decreasing water stress; and higher average fruit weight
values (80.41 g, mean) were obtained from T, treatments. Average fruit weight values with respect to irrigation
intervals varied from 71.76 to 73.80 g (Table 6). Present values on average fruit weight comply with the values
found by [36] as a range between 56.62 and 71.71 g. The highest value of average fruit weight obtained from AT,
treatment (81.89 g), while the lowest was from BT3 (64.66 g). [19] found the highest fruit weight value in full-
irrigated treatment as 72.6 g under Mediterranean climatic conditions. [40] obtained a fruit weight value of a
maximum 118.32 from their study conducted in subtropical climatic zone. Soil characteristics, climatic factors and
irrigation techniques can be shown as the reason for the differences in average fruit weight.
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One of the most important quality parameters in processing tomato is brix. The highest brix values were
obtained in least irrigated treatments. The brix values increased as water stress increased but did not significantly
change with the frequency of irrigation applications (Table 6). [41] and [42] stated that brix values of tomato
increase as the applied irrigation water decreases. [35] reported that irrigation levels*mulch interactions had
significant effects on brix value at p<0.01 level and determined the maximum brix value as 7.66, while the lowest
value as 6.45. [43] found a range between 5.57 and 6.78 for the brix value of tomato under Mediterranean climate
conditions.

The effect of both 11 and irrigation levels on pH was not found to be statistically significant. The highest
pH value was obtained as 4.73 from the treatment BT3, while the lowest pH value was obtained as 4.57 from AT1
(Table 6). In another study with similar findings conducted by [44] was stated that the effect of trial subjects on
pH value was not significant and reported that pH values varied between 4.12 and 4.15. The amount of irrigation
water applied to the processing tomato had no significant effects on the pH value [36].

The fruit firmness values of processing tomato were not affected by Il and IL (Table 6). Fruit firmness
values varied between 1.38-1.13 kg cm and however, no statistical difference was determined between the
applications. [37] stated that the different emitter spacing was not statistically significant on fruit firmness, while
authors reported the highest fruit firmness values as 1.25-1.22 kg cm in full-irrigated treatment for both years,
respectively. [36] reported that the effect of cutting time of irrigation on fruit firmness was statistically significant
at p<0.05 level and stated that the fruit firmness values of processing tomato varied between 0.86 and 1.13 kg cm-
2 under sub-humid climatic conditions. [25] reported two highest fruit yields as 4.64 kg cm? and 4.03 kg cm™ for
different locations in Mediterranean climatic zone. The fact that fruit firmness is found to be variable according to
the applications in different studies may be due to the genetic characteristics of the variety being more dominant
than the irrigation levels applied.

Another important quality parameter of processing tomato is color. According to the Table 6 the L
(lightness) values ranged from 36.26 to 36.00, a (redness-greenness) values varied between 38.90 to 35.13, and b
(yellowness-blueness) values were between 27.86 to 25.29. The ranges of Chroma (C) and hue angle (h) values
were determined as 45.7 to 42.34and 36.00 to 33.00, respectively. The fact that there is no statistical difference
between the results obtained shows that the difference between 11 and IL have no effect on the color parameters in
question. [35] stated that there are no statistically significant differences between L, a and b parameters under the
effects of different irrigation level and reported a range of 40.61 to 38.47for L, 37.39 to 32.16for a and 30.36 to
27.29for b. [18] stated that L values were measured between 40.40 to 40.11, a values between 29.94 to 29.62and
b values between 24.91 to 24.01and reported that the effects of different water stress levels were not found to be
statistically significant on tomato color parameters under Mediterranean climatic conditions. [45] reported that L
values ranged from 43.58 to 42.99, a values ranged from 29.08 to 27.80, and b values ranged from 30.36 to 29.33,
under humid climatic conditions.

Table 6. Effects of treatments on quality parameters

Average fruit . Fruit Colorparameters

Treatments weight (g) Brix pH firmness L a b C h
AT, 81.89 5.54 457 1.13 36.00 35.13 25.38 44.00 35.83
AT, 73.17 6.04 4.64 1.24 36.00 38.90 25.55 42.34 33.00
AT, 66.34 6.28 4.63 1.38 36.21 37.00 26.46 4551 35.49
BT, 78.92 5.63 4.67 1.20 36.26 35.71 25.95 44.14 36.00
BT, 7171 6.04 4.66 1.23 36.07 36.49 25.29 44.31 34.81
BT; 64.66 6.33 4,73 1.26 36.05 36.80 27.89 45.75 35.71

F-test ns ns ns ns ns ns ns ns ns
T, 80.41 Al 558 C 4.62 1.16 36.13 35.42 25.66 4402 35.88
T, 72.44 B 6.03B 4.64 1.24 36.03 37.65 27.92 4332 33.85
T3 65.50 C 6.30 A 4.68 1.32 36.13 36.90 27.16 45.63 35.60

F-test o o ns ns ns ns ns ns ns
A 73.80a 5.95 461 1.25 36.06 37.00 27.46 44.00 34.74
B 71.76 b 6.00 4.69 1.23 36.13 36.33 26.36 44.73 35.47

F-test o ns ns ns ns ns ns ns ns

A, B: Irrigation intervals, Ty, T,, Ts: Irrigation levels

" Non-significant

™ Significant at the 1% probability level (P<0.01).

! Indicate significant differences at P<0.05 using least significant difference (LSD) test

D. Water-yield Relationships

The relationship between processing tomato fruit yield and the total irrigation water applied and crop
evapotranspiration are given in Figure 1. It was observed that fruit yield increased in parallel with the increase in
both parameters. Polynomial relationship (R?=0.9859, p<0.01) was found between the seasonal irrigation water
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and the fruit yield values obtained and a linear relationship (R?= 0.8826, p<0.01) was found between seasonal crop

evapotranspiration and fruit yield.
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Figure 1. The relations of fruit yield and seasonal irrigation water amount applied (1) and seasonal crop evapotranspiration (ET)

When the results obtained were evaluated, since a linear relationship between fruit yield of processing
tomato and seasonal ET values was observed, the yield response factor (ky) was determined. The relationship of
seasonal yield response factors of treatments is given in Figure 2. Seasonal ky value was determined as 1.71. This
value shows that processing tomato fruit yield will decrease by 1.7 units against a 1-unit decrease in ET. In previous
studies with the similar findings, [14] reported the 2-yr average Ky value as 1.59 and [21] reported the 2-yr average
ky value as 1.65. In other studies, conducted under different climatic conditions ky values reported as 1.05 by [29],
as 0.55 by [46] and as 0.46 by [13].The effect here does not only develop depending on the amount of irrigation,
but can also change according to the soil structure, cultivation period and other cultural processes except irrigation.

1-ETa/ETm

0,3

1-Ya/Ym

y=17171x
R?=10,864

'

0.4

Figure 2. Yield response factor (ky) of deficit irrigated processing tomato plant

E. Economic Analysis

The economic analysis of the different treatments is given in Table 7 in detail. The gross incomes
determined with evaluating investment, operating and production expenses in the study ranged between 8487.36
and 14067.19 $ ha. The highest net income was calculated in AT; treatment with 5557.54 $ hal, followed by
BT: with 5455.48 $ hal. The lowest net income values were determined in least irrigated treatments (ATs and
BT3). The net income values decreased with the decreasing of irrigation water amount applied. When the irrigation
intervals are compared, lower net income was obtained in 8-day interval treatments (Table 7). [47] stated that net
profits varied between 867 to 1493 $ ha™. [48] reported the net profits of tomatoes as 1804 and 2513 $ ha™! for
different agricultural lands. [49] reported that the net income in tomato farming is 7710 $ ha* in Igdir Province.
[50] stated that tomato producers in Nigeria cultivate the tomatoes profitably but the farmers must constantly create
different efficiency methods and future studies must be conducted about sustainable production.
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Table 7. Economic analysis of different treatments

Trt I (m® hat) Irrigation duration Labor cost per irrigation Total irrigation labor cost
' (@H) (h) (2) application ($ h%) (3) (3, 2x3) (4)

AT, 4120 35.6 41 145.96

AT, 3360 29.1 41 119.31

AT; 2590 22.7 41 93.07

BT, 4120 35.6 41 145.96

BT, 3360 29.1 41 119.31

BT; 2590 22.7 4.1 93.07

Water fee Water fee Tomato production expenses Total cost of production
($md (B ($ ha*, 1x5) (6) ($ hat) (1) ($ hal, 4+6+7) (8)

AT, 0.12 494.4 7870 8510.36

AT, 0.12 403.2 7870 8392.51

AT; 0.12 3108 7870 8273.87

BT, 0.12 494.4 7870 8510.36

BT, 0.12 403.2 7870 8392.51

BT; 0.12 310.8 7870 8273.87

Yield (t hat) Processing tomato Gross income Net income
9 price ($ t1) (10) ($ ha?, 9x10) (11) ($ ha', 11-8) (12)

AT, 111.65 126 14067.9 5557.54

AT, 105.5 126 13293 4900.49

AT; 68.34 126 8610.84 336.97

BT: 110.84 126 13965.84 5455.48

BT, 97.89 126 12334.14 3941.63

BT; 67.36 126 8487.36 213.49

A, B: Irrigation intervals, Ty, T,, Ts: Irrigation levels
IV. CONCLUSIONS

The seasonal irrigation water requirements and crop evapotranspiration values of the processing tomato
varied between 259-412 mm and 527-419 mm, respectively. The effects of different irrigation intervals, irrigation
levels and their interactions on fruit yield and water and water productivity values of processing tomato was
significant at the p<0.01 level. As for the quality parameters of processing tomatoes, while the significant effects
of different irrigation levels were determined on average fruit weight and brix value (p<0.01) and different
irrigation intervals on average fruit weight (p<0.01), the effects of their interactions were insignificant.  Fruit
yield values determined in the study ranged from 67.36 t ha* (BT3) to 111.65 t ha! (AT). Fruit yield values
decreased as a result of water deficiencies used in processing tomato farming in sub-humid climate conditions.
The seasonal yield response factor (ky) was calculated as 1.71. The highest water and irrigation water productivity
values were obtained from AT, as 22.4 kg m™® and 31.4 kg m, respectively and the lowest values from BT;
treatment as 16.1 kg m= and 26.0 kg m3, respectively. As a result of the economic analysis, the highest net incomes
were obtained from the full irrigation treatments for both irrigation intervals. Net income values varied between
156.38 $ ha! and 4394.50 $ ha and decreased due to the decreasing amount of irrigation water applied.

As a result, since irrigation scheduling has significant effects on fruit yield, quality and net income, it
should be planned very carefully. Full irrigation treatment with 4-day interval (AT1) can be recommended to obtain
the highest fruit yield and net income in drip-irrigated processing tomato farming in sub-humid climatic zone. For
the locations of limited water resources, taking into account the brix, water and irrigation productivity values AT,
treatment which provides an appropriate balance between yield, quality and water need can be suggested.
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Java dilini kullanan kétii amagli yazilimlarla gergeklestirilen saldirilar, gegtigimiz yillarda hizla artis gdstermeye
baglamistir. Bu artiglarla birlikte kotii amagli yazilimlarin kisilere ve kurumlara verebilecegi zararlar
aragtirmacilar1 otomatik algilama sistemlerini gelistirerek giiclendirmek i¢in farkli makine dgrenme teknikleri
gelistirmeye ve test etmeye yoneltmistir. Bu ¢aligmada kotii amacgli Jar dosyalarinin tespiti igin ikili pargacik siirii
optimizasyonu tabanli 6znitelik secimi ve XGBoost algoritmast ile siiflandirma yapan hibrit bir sistem
onerilmistir. Ikili pargacik siirii optimizasyonu algoritmasinda minimizasyon saglanirken kullamlan uygunluk
fonksiyonunda rastgele orman algoritmasi kullamlmustir. Oznitelik se¢imi ile stniflandirma algoritmasinin {izerine
diisen hesaplama yiikii azaltilarak hiz ve performans artirinn hedeflenmistir. Onerilen modelde 10 kat ¢apraz
dogrulama yapilarak egitim ve testler ger¢eklestirilmistir. XGBoost algoritmasi ile yapilan tespit mekanizmasinda
dogruluk, kesinlik, F1-Skoru, duyarlilik metrikleri ile kurulan modelin performansi ortaya konulmustur. Onerilen
modelin performansinin degerlendirilmesi amaciyla AdaBoost, Gradient Boosting, Destek Vektér Makineleri,
Yapay Sinir Aglari, Naive Bayes yontemleri ile testler yapilmis ve sonuglar karsilastirilmistir. Deneysel sonuglar,
onerilen ikili pargacik siirli optimizasyonu tabanli 6znitelik se¢imi ve XGBoost algoritmasi ile siniflandirma yapan
hibrit modelin kotii amacgli Jar yazilim tespitinde %98.04 dogruluk orani ile karsilastirilan modellere gore daha
basarili oldugunu gostermistir.

Anahtar Kelimeler- Jar Malware Tespiti, XGBoost, Ikili Parcacik Siirii Optimizasyonu, Oznitelik Secme

ABSTRACT

Attacks with malware using the Java language have increased rapidly in recent years. With these increases, the
damage that malware can cause to people and institutions has led researchers to develop and test different machine
learning techniques to improve and strengthen automatic detection systems. In this study, a hybrid system is
proposed for the detection of malicious Jar files, which uses binary particle swarm optimization based feature
selection and classification with XGBoost algorithm. While minimizing is achieved in the binary particle swarm
optimization algorithm, the random forest algorithm is used in the fitness function. With feature selection, it is

*Sorumlu yazar iletisim: mahmuttokmak@mehmetakif.edu.tr (https://orcid.org/0000-0003-0632-4308)
Yénetim Bilisim Sistemleri, Burdur Mehmet Akif Ersoy Universitesi, Bucak Zeliha Tolunay Uygulamal Teknoloji ve
I;Ietmecilik Yiiksekokulu, Burdur, Tiirkiye

140


mailto:mahmuttokmak@mehmetakif.edu.tr

BSEU Fen Bilimleri Dergisi / BSEU Journal of Science, 2023, 10(1): 140-152
M. Tokmak

aimed to increase speed and performance by reducing computational load on classification algorithm. In proposed
model, training and tests were carried out by performing 10-fold cross validation. In detection mechanism made
with the XGBoost algorithm, the performance of the model established with Accuracy, Precision, F1-Score, Recall
metrics has been demonstrated. In order to evaluate performance of the proposed model, tests were made with
AdaBoost, Gradient Boosting, Support Vector Machines, Artificial Neural Networks, Naive Bayes methods and
the results were compared. Experimental results showed that the proposed binary particle swarm optimization-
based feature selection and hybrid model classifying with the XGBoost algorithm was more successful in detecting
Jar malware than the compared models with an accuracy rate of 98.04%.

Keywords- Jar Malware Detection, XGBoost, Binary Particle Swarm Optimization, Feature Selection

I. GIRIS

Java programlama dili, diinya ¢apinda sirketler tarafindan dahili ve ticari uygulamalar gelistirmek i¢in en
cok tercih edilen dillerden biridir [1]. TIOBE Index olarak da bilinen TIOBE programlama toplulugu endeksine
gore, Mayis 2022°de Java %10.99'luk bir derecelendirme ile en yiiksek puan alan programlama dillerinden biri
olarak degerlendirilmektedir [2]. Java teknolojisi, ¢esitli isletim sistemlerinde ve bilgisayar kontrollii cihazlarda
yiiriitiilebilecek uygulamalarin gelistirilmesine odaklanmaktadir. Bu nedenden dolay: Java uygulamalari igletim
sisteminden bagimsizdir ve tasinabilir 6zelliktedir. Java uygulamalar1 JVM (Java Sanal Makinesi) igeren herhangi
bir igletim sisteminde yiriitiilebilmektedirler [3]. Java’nin bu o6zellikleri kullamim oranini ve popiilaritesini
artirmaktadir. Java’nmin kurumsal web sitesinde bildirdigine gore; sirket masaiistii bilgisayarlarinin %97'sinde
bulunan Java’nin diinya genelinde 9 milyon gelistiricisi bulunmaktadir. Bunun yani sira 3 milyar cep telefonunda
ve 125 milyon TV cihazinda Java bulunmaktadir. Diziistii bilgisayarlardan veri depolama merkezlerine, oyun
konsollarindan siiper bilgisayarlara, cep telefonlarindan internete kadar genis bir yelpazede kullaniliyor olmasi
popiilaritesini destekleyen gostergeler olarak ifade edilebilmektedir [4].

Java’nin kullanim istatistiklerden de gozlemlendigi {izere Java oldukga popiiler bir programlama dilidir.
Bu nedenle, diger popiiler programlama dilleri gibi, yazilim saldirganlari tarafindan koétii amagli yazilimlar
olusturmak icin de yaygin olarak kullanilmaktadir [1]. Ozellikle son yillarda Java tabanli kétii amagh yazilim
kullanan saldir1 olaylar artig gostermektedir [2]. Java kotli amagl yazilimlari genellikle teknik olarak ug¢ nokta
denilen kisisel bilgisayarlari ve cihazlar1 hedeflemektedirler. Enfekte oldugu ug noktada, internette gezinme veya
yardimer programlart kullanma gibi giinliik etkinliklerden kotii niyetli olarak yararlanabilmektedirler. Bu siber
zararlilar nedeniyle banka sifreleri, sosyal aglar, fotograflar veya 6zel videolar ele gegirilebilmektedir [2]. Bu
saldirilara kars1 koymak i¢in kullanilabilecek giivenlik yazilimlarinin kisisel olarak kullaniminin yaninda biiyiik
sirketlerde konuslandirildigr dikkate alindiginda, bu tiir teknolojilerin ¢ok hassas, yiiksek algilama orani ve sifir
hatali pozitif olmasi gerekmektedir. Zira bu tiir sirketlerde, zararli olmayan bir dosyaya erisiminin kotii amagl
olarak algilanarak engellenmesi, is akisint veya iiretimini kesintiye ugratabilir. Bunu bilen k&tii amaghi yazilim
gelistiricileri, zararli olmayan dosyalara ¢ok benzeyen dosyalar gelistirerek bu tiir saldirilarin kesin olarak tespit
edilmesinin zorlugunu artirmaktadirlar [1].

Son zamanlarda, Java tabanli kotii amagli yazilimlari igeren saldirilar, kotii amaclh eklentiler veya
oltalama e-postalar1 araciligiyla gerceklestirilmektedir [1,3]. Bu kotii amagh yazilim dosyalari, viriisli sistemde
calistirilabilen Jar (Java Arsivi) dosyalaridir. Jar dosyalari, ZIP formatina dayali ¢apraz platform paket dosya
formatidir. Jar formati, farkli proje bilesenlerini (Java sinifi dosyalari, kaynaklar ve iligkili meta veriler) uygun
dagitim igin tek bir arsivde toplamay1 amaglar. Bir Jar dosyasi, o platformda Java Runtime Environment (JRE)
kurulu oldugu siirece o platformda ¢alisabilir [1,3,4].

2020 gibi yakin bir ge¢miste bilgisayar korsanlari, bilgisayarlara Java tabanli kotii amagh yazilimlar
bulagtirmak i¢in en popiiler etkilesimli COVID-19 giincelleme haritalarindan birini kullanmiglardir [3]. Birkag
siber su¢ forumunun iiyesi Java tabanli bir kotli amagh yazilim dagitim planinin bir pargas: olarak Hopkins
etkilesimli haritasini kullanan dijital bir Koronaviriis enfeksiyon kiti satmaya baslamislardi. Satic1 "Koronaviriis
bulagmis bolgelerin ve diger verilerin tamamen g¢alisan ¢evrimici haritast" diye kullaniciya agiklama getiriyordu
[5]. Bu uygulamanin zararsiz bir harita oldugunu diisiinen kullanicilar uygulamay1 ¢alistirdiklarinda Jar dosyalari
altindaki kot niyetli Java uygulamalar1 kullanicilarin bilgisayarlarina yiikleniyor ve viral olmus oluyorlardi. Bu
dosyalar, Koronaviriis i¢in etkilesimli, gercek zamanl bir veri haritas1 ve virlislii sistemlerden hassas bilgileri
¢almak i¢in bir payload icermekteydi [3,5].Bahse konu olan nedenlerden dolayi, kotii amaglh bir Java derlenmis
ornegini tespit etmek igin ¢esitli yontemler gelistirmek bir zorunluluk haline gelmistir. K6tii amagh yazilimdan
koruma endiistrisinde veya virilisten koruma yazilimlarinda kotii amagli yazilim algilamaya yonelik geleneksel
yaklagimlar, kotii amaglh yazilim dosyalarini algilamak igin bilinen kdtli amagli yazilim drneklerinin imzalarim
kullanmaktadirlar [6,7]. Ancak giiniimiizde geleneksel yontemlerin yerine, makine 6grenme (Machine Learning:
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ML) yontemlerinin kullanildig1 k6tii amagli yazilim tespit mekanizmalari temel olarak statik analiz, dinamik analiz
ve hibrit yontemler bagliklar1 altinda kategorize edilmektedir [3,8].

Statik analiz yontemi, tersine miihendislik tekniklerine dayandigi yani kaynak kodlarin incelenmesi
ilkesini benimsedigi i¢in herhangi bir gercek cihaz ya da sanal cihazda c¢alistirilmasina gerek duyulmamaktadir.
Bu sayede zararli bir uygulama incelemesi esnasinda uygulamanin cihaza zarar verme durumu olmamaktadir. Bu
statik analiz ydnteminin bir avantaji olarak goriilmektedir. Ancak uygulamada kodlarin anlasilabilirligini
zorlagtirmak icin kod gizleme (obfuscation) gibi yontemler kullanilmis ise statik analiz yontemi ile basari elde
edilememektedir ki bu da statik analiz yonteminin dezavantaji olarak gériilmektedir [9,10]

Dinamik analiz yontemi uygulamalarin gergek bir cihaz ya da bir sanal cihaz kullanilarak ¢alistirilmasi
ve uygulamanin ¢aligma zamanindaki davramiglarimin takip edilmesi esasina dayanmaktadir. Uygulama
calistirildiktan sonra uygulamanin sistem {izerindeki etkileri, ag iizerindeki davranislari, API cagrilari, batarya
kullanim1 gibi hareketleri takip edilerek gelistirilen yazilimin analizi miimkiin olabilmektedir. Statik analiz
yonteminde analizi zorlagtirmak i¢in kullanilan kod gizleme yontemi dinamik analiz yontemi ile etkisini yitirmis
olacak, analiz esnasinda herhangi bir etkisi kalmayacaktir. Bu agidan dinamik analiz yontemi statik analiz
yontemine gore avantaj saglamaktadir. Ancak dinamik analiz yonteminde uygulama calistirilarak analiz
edildiginden eger uygulama zararl bir uygulama ise gergek cihazlarda galistirildiginda cihaz bundan etkilenecek,
zarar gorecektir. Bu nedenle uygulamalar sandbox (kum havuzu-sanal cihaz-emiilator) adi verilen sistemlerde
calistirilmast daha uygun goriilmektedir. Sanal, izole edilmis sistemlerin olusturulmasi ise maliyet ve zahmet
gerektiren bir yontem olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Ayni zamanda dinamik analiz yontemi statik analize gore siire
acisindan uzun stirmektedir [9,11].

Hibrit analiz yontemi, statik analiz yontemi ve dinamik analiz yonteminin beraber kullanildigi bir
yontemdir. Hibrit analiz yontemi genel olarak iki asamadan olusmaktadir. Bu asamalar, statik &zelliklerin
cikarildig1 ilk asama ve dinamik olarak ¢ikarilan 6zelliklerin elde edildigi ikinci asama seklindedir [12].
Literatiirdeki ¢alismalar 15181nda 6rneklendirilecek olursa; izin ve API tabanli bir ¢alisma, hibrit analiz yontemi ile
analiz yapacaksa; birinci asamada manifest dosyasindan izinleri statik olarak c¢ikarmakta ve ikinci agamada
emiilatorde uygulama calistirilarak API cagrilarini dinamik olarak elde etmektedir. Hibrit analiz yontemi ile
hedeflenen ise statik analiz yontemi ve dinamik analiz yonteminin dezavantajlarindan kaginarak dogru sonuglara
ulasabilmektir.

Yapilan Java tabanli kotii amagli yazilim tespit ¢aligmalarinda, ML algoritmalart sik¢a kullanilmustir.
Kumar ve Vaishakh [4] kod gizleme yontemini kullanan Java kotii amagli yazilimlarinin tespitinde statik analiz
yontemini benimseyerek Destek Vektor Makineleri (Support Vector Machine: SVM), Naive Bayes (NB), C4.5,
Random Forest (RF) algoritmalarini kullanmislardir. Balan ve Popescu [1] kétii amagli Jar dosyalarinin tespiti igin
statik analiz yapmuglar ve hiyerarsik kiimeleme algoritmasini kullanmiglardir. Obaidat vd. [3] statik analiz ile
image tabanli, derin 6grenme yontemlerinden Evrisimsel Sinir Aglarim1 (ESA) kullanmiglardir. Pinheiro vd. [13]
kotii amagli Jar dosyalarmin tespiti i¢in davramssal yaklasimla oznitelikleri elde etmisler ve En Iyi Eslenik
Gradyan algoritmasiyla siniflandirma yapmiglardir. Ayni zamanda kullanmis olduklari veri setini paylasarak
yaptiklar1 diger calismada ise Asirt Ogrenme Makinelerini kullannislardir [2]. Herrera ve Cheney [14], dinamik
analize dayanan kotii amacli yazilim tespit sistemi dnermislerdir. Onerilen metodoloji, Java tabanli kotii amagh
yazilim tespiti i¢in sembolik yiiriitme, enstriimantasyon ve dinamik analiz olmak {izere ii¢ teknigi birlestirmistir.
Jha vd. [15] Deepmal4j adin1 verdikleri ¢alismasinda derin 6grenme tabanli tespit sistemi dnermislerdir. Uzun kisa
stireli bellek (Long short-term memory: LSTM) ve gegitli tekrarlayan birim mimarisi (Gated Recurrent Units:
GRU) kullanarak Java kotii amaglh yazilimlarini tespit etmeye ¢alismiglardir.

Oznitelik se¢imi, bir uzman sistemin smiflandirma kisminda énemli bir 6n isleme yontemidir [16]. Genel
olarak, dznitelik se¢imleri, orijinal veri kiimesinin bir alt kiimesinin optimizasyon problemine bir ¢6ziimle temsil
edildigi optimizasyon problemleri olarak kabul edilebilir ve bu problemler kapsamli ve sezgisel arama yaklagimlari
ile ¢oziilebilir [17]. Bununla birlikte, 6zellikle yiiksek veri boyutlarina sahip veri kiimesi i¢in kapsamli arama
yontemleri kullanildiginda hesaplama maliyetleri genellikle kabul edilemez. Bu nedenle, 6znitelik segimi
problemlerini ¢6zmek igin sezgisel yaklasimlar daha makul yontemler olarak kabul gérmektedir. Siirii zekasi
(Swarm Intelligence: Sl) algoritmalar1, sarmalayici tabanli dznitelik se¢im problemleri i¢in verimli bulugsal arama
yontemleridir [18]. ML yontemlerinde, "degiskenler ne kadar fazlaysa, performans o kadar iyi" inanc1 bir siiredir
kabul edilebilir degildir; bu nedenle, 6znitelik se¢cim tekniklerinin uygulanmasi veri madenciligi alaninda hizla
popiilerlik kazanmaktadir. Makine 6greniminde farkli teknikler ve cesitli yaklasimlar (denetimli simiflandirma
veya regresyon, denetimsiz kiimeleme, vb.) olmasina ragmen, bir dizi 6zniteligin (veya 6zelligin) degerleriyle
temsil edilen ornekler veri kiimesi ortaktir. ML algoritmalarinin asil amaci, verideki Oriintiileri arayarak
ozelliklerin degerleri ile istenen sonug (siniflandirma veya regresyon modeli, kiime kiimesi vb.) arasinda miimkiin
olan en iyi eslestirmeyi bulmaktir. Verinin boyutu arttiginda, hesaplama maliyeti de genellikle iistel olarak artar.
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Bu sorunun iistesinden gelmek icin, dikkate alinan 6znitelik sayisini azaltmanin bir yolunu bulmak gerekir.
Genellikle iki teknik siklikla kullanilir: dznitelik segimi ve dznitelik ¢ikarma. Oznitelik ¢ikarma, boyutlulugu
azaltmak icin digerlerinin kombinasyonlar1 olarak yeni degiskenler yaratir. Oznitelik secme ise ilgili olmayan veya
gereksiz ozellikleri kaldirarak calisir. Bu sekilde, bilgiyi mimkiin oldugunca koruyan ve genellikle ML
algoritmalarinin daha iyi eslemeleri daha verimli bulmasim saglayan daha az 6zniteligin {izerine verilerin bir
projeksiyonunu arar [17]. Son yillarda popiiler hale gelen sarmalayici algoritmalarin bir sinifi, SI algoritmalaridir.
SI algoritmalari arasinda, pargacik siirli optimizasyonu (PSO), 6znitelik se¢imi i¢in en yaygin olarak kullanilan
algoritmadir. K6tii amaglh yazilim siniflandirma alaninda dikkate deger bir basariyla uygulanmigtir [18-21] .

Bu c¢alismada, kotii amagli Jar zararlilarinin tahmini igin XGBoost algoritmasi seg¢ilmistir. Ciinkii
XGBoost, gradyan artirma makinesi algoritmalar1 i¢inde en popiiler artirma agaci algoritmalarindan biridir.
Problem ¢dzmedeki yiiksek performansi ve 6zellik miithendisligi icin minimum gereksinimi nedeniyle endiistride
yaygin olarak kullanilmaktadir. Giiniimiizde GPU kullanimina gereksinim duyabilen derin 6grenme
algoritmalarryla karsilastirildiginda, XGBoost'un CPU iizerinde calisan veri kiimeleri i¢in kullaniminin daha kolay
oldugu kabul gormiistiir [22]. Modelleme ¢aligmasindan gereksiz parametreleri filtreleyerek dogru matematiksel
modeller olusturmak icin dznitelik secimi cok énemlidir [23]. Bu amagla ¢aligma kapsaminda Ikili Pargacik Siirii
Optimizasyonu (IPSO) temelli 6znitelik segimi uygulanmstir. Algoritmada uygunluk fonksiyonunda belirleyici
parametre olarak, RF algoritmas1 kullanilarak elde edilen dogruluk degeri kullanilmistir. Onerilen modelin
performansinin degerlendirilmesi amaciyla AdaBoost, Gradient Boosting, SVM, Yapay Sinir Aglar1 (Artificial
Neural Network: ANN), NB, XGBoost yontemleri ile testler yapilmis ve sonuglar karsilagtirilmustir.

I1. MATERYALVE METOT
A. Veri Seti

Bu caligmada UCI Machine Learning Repository’de yer alan REJAFADA veri seti kullanilmistir [24].
REJAFADA isimli veri seti 998 kotli amaglt Jar yazilim 6rneginden ve 998 kotii amagli olmayan Jar yazilim
orneginden olusmaktadir. REJAFADA veri setinde kotii amagli Jar dosyalari, kotii amagl yazilim 6rnekleri deposu
olan VirusShare'den edinilmistir. K&tii amagli olmayan Jar dosyalar1 ise Java2s.com ve findar.com gibi uygulama
havuzlarindan edinilmistir. Daha sonra kotii amagh olmayan dosyalarin tamami VirusTotal tarafindan taratilarak
veri setine dahil edilmistir. Veri setini olusturan 6znitelikler Jar dosyalarinin dinamik analizi sonucunda elde
edilmistir. Dinamik analizler, Windows 7 sistemi iizerine kurulan bir sanal makine vasitasiyla Cuckoo kum havuzu
(Cuckoo Sandbox) tarafindan, Jar dosyalarinin gergek zamanh olarak ¢alistirilmasi yoluyla yapilmig ve toplamda
6284 Oznitelik ¢ikarilmistir. Bu  Oznitelikler kot amagli  yazilimlarin  davraniglarii  ortaya koymayi
hedeflemektedir ve agagidaki kategorilerde basliklandirilmustir :[2]

« Sanal makinelerle ilgili 6znitelikler

* Kot amacgh yazilimlarla ilgili 6znitelikler

* Bitcoin ile ilgili 6znitelikler

* Botlarla ilgili 6znitelikler

* Tarayicilarla ilgili 6znitelikler

* Giivenlik Duvart ile ilgili 6znitelikler

* Bulut bilisim ile ilgili 6znitelikler

* Windows 7 igletim sistemi ve diger yardimci programlar1 devre dis1 birakmaya ¢alisan 6znitelikler
» Ag trafigiyle iliskili 6znitelikler

+ Windows 7 Isletim Sistemi (Regedit) ile ilgili 6znitelikler
» Kum havuzu kullanimiyla ilgili 6znitelikler

* Fidye Yazilimi ile ilgili 6znitelikler

* Exploit ile ilgili 6znitelikler

* Bilgi hirsizlartyla ilgili 6znitelikler

B. Ikili Parcacik Siirii Optimizasyonu

PSO siirii davranisglarim1 esas alan bir eniyileme algoritmasidir. Algoritma siiriideki bireylerin, zengin
kaynaklara ulagsmak i¢in hedefe en yakin bireyi takip ederek konum ve hiz bilgilerini bu bireyi baz alarak
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giincellemesi prensibine gore calismaktadir PSO'da her ¢6ziim bir pargacik olarak temsil edilir ve her pargacigin
bir konumu vardir [25]. Bir par¢acigin uygunluk degeri, optimize edilecek olan uygunluk fonksiyonu tarafindan
degerlendirilir. 1997'de Kennedy ve Eberhart, ayrik ikili degiskenler iizerinde ¢aligmak icin PSO algoritmasinin
ikili versiyonunu gelistirmistir. IPSO'da her pargacik, ikili degerlerdeki konumunu temsil eder. Bir pargacigin hizi,
parcacigin kendi deneyimine ve diger pargaciklarin deneyimine gore belirlenir. Spesifik olarak, her pargacigin hizi
onceki hiza, parcacigm yerel en iyisine (pBestPos) ve global en iyisine (gBestPos) gore hesaplanir. Pargacigin
yerel en iyl konumu, simdiye kadar ziyaret ettigi en iyi konumdur, oysa global en iyi konum popiilasyondaki
herhangi bir pargacigin ziyaret ettigi en iyl konum olarak tanimlanmaktadir. Hiz bir kayan nokta vektorii olarak
temsil edildiginden, konumlar1 giincellemek i¢in hiz degerlerini olasilik degerlerine eslemek igin bir transfer
fonksiyonu gereklidir. Hizlar, 0 veya 1 degerini alan bitin olasiligin1 temsil ederler. Esitlik 4'teki sigmoid
fonksiyon, hizlarmn tiim gercek degerlerini [0, 1] araliginda olasilik degerlerine doniistiirmek i¢in kullanilir. Hizlar1
olasilik degerleriyle degistirdikten sonra, konum vektorleri Esitlik 5'teki gibi hizlarinin olasilifi ile giincellenebilir.
[16]

vt = wvf; + cl xrand x (pBestPos ; —x};) + c2 X rand x (gBestPos® — x};) O
pBestpos 1+ = [PBestPos i I f(xi™) = f(p BestPos i) @
l it else
gBestpos t+1 = |9BeStP" i fO™) 2 f(g BestPos©) ©)
Xt else
1
" W (4)
e 13
er1 _ (Lifrand < T(vi‘]fr1 .
v 0 ifrand > T(p.f.+1
i

Esitlik 1°de vf pargacigin t yinelemesindeki hizidir, w bir eylemsizlik agirligidir, ¢l ve c2 hizlanma
sabitleridir, rand 0 ile 1 arasinda bir rastgele sayidir, x{ t yinelemesinde i par¢aciginin mevcut konumudur, f
uygunluk fonksiyonudur, pBestPos;, i. parcacigin simdiye kadar elde ettigi en iyi ¢oziimdiir ve gBestPos;, t
yinelemesinde o ana kadar elde edilen en iyi ¢oziimii gosterir. Ayrica, maksimum hiz (Vmax) lizerinde bir sinira
izin verilerek, optimizasyon siirecinin yakinsama orami kontrol edilebilir. IPSO prosediirii asagidaki gibidir:

1. Parcaciklari rastgele konum ve hizlarla baslat.
2. Popiilasyondaki her pargacigin uygunluk degerini hesapla

3. i pargaciginin uygunluk degeri pBestPos degerinden kiiciikse, pBestPos degerini i pargaciginin
konumuna ayarla (Esitlik 2)

4. Herhangi bir pBestPos giincellenirse ve uygunluk degeri mevcut gBestPos degerinden kiigiikse,
gBestPos'u i pargaciginin mevcut pBestPos'u olarak ayarla (Esitlik 3)

5. En iyl uygunluk degeri veya maksimum iterasyon sarti saglanmigsa yinelemeyi durdur, aksi takdirde
2. adima geri don

C. XGBoost Algoritmasi

XGBoost, Chen ve Guestrin tarafindan gelistirilen bir topluluk agaci algoritmasidir [26]. Friedman'in
gradyan artirma algoritmasina dayali olarak gelistirilmistir [27,28]. XGBoost, tahmin performansi tek bagina
kullanilan bireysel tekniklerden daha iyi olan, birlestirilmis bir model {iretmek icin karar agaglarinin verimli bir
sekilde uygulanmasindan olusan kollektif bir modeldir. Model karmasikligini azaltmak, asir1 6grenmeyi 6nlemek
ve 6grenme siirecini daha hizli hale getirmek i¢in amag fonksiyonunda normalizasyon kullanilmaktadir [29].

XGBoost algoritmasinin agiklamasi asagidaki gibidir:
D; = {(x;,y,)} n ornek ve m ozellikten (|D;| =n,x; € R™,y; € R) olusan bir veri kiimesi olsun.
Kollektif aga¢ modeli (Esitlik 6), ¢ikisi tahmin etmek i¢in K toplamsal fonksiyonunu kullanir [30].
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9i= 60D =) il fi €F ®)
k=1

Esitlik 6’da F, regresyon agaglarinin uzayidir ve F = {f (x) = wq(x)}(q: R™ - T,w € RT) seklinde
tanimlanir. Burada g agaclarin yapisini, W yapragin agirh@ini ve T agactaki yaprak sayisini gosterir. Ayrica fy
terimi, bagimsiz bir agacla ilgili q ve w'ye karsilik gelen bir fonksiyondur. XGBoost'un amag fonksiyonu su sekilde
minimize edilir:

L@ =) 1Geyd+ ) A
l k (7)
1
00 =T +5allol?

Esitlik 7°de |, 6l¢iilen ve tahmin edilen degerler arasindaki farki hesaplamak i¢in kullamilan digbiikey bir
kayip fonksiyonudur, y; tahmin edilen deger, y; 6l¢iilen degerdir, t hatalari en aza indirmek i¢in yineleme sayisidr,
Q asir1 6grenmeyi Onlemek i¢in modelin karmagikligini cezalandiran bir diizenleme terimidir [31].

Esitlik 7'deki agag toplulugu modeli, parametre olarak fonksiyonlar1 icerir ve Oklid uzayinda geleneksel
optimizasyon yontemleri kullanilarak optimize edilememektedir. Bunun yerine, model eklemeli bir sekilde egitilir.

Bigimsel olarak, }“Ii(t)t. yinelemede i. 6rnegin tahmini kabul edilirse, Esitlik 8’deki amag fonksiyonunu minimize
etmek i¢in Chen ve Guestrin fi’nin eklenmesini 6nermislerdir [26].

£O =31 (3,3 + £ix0) + 0(£) ®)
= 1
L£O = z [z(yi,yi“'”) + 9ife(x) + S haf? (xi)] +Q(f,) ©

Esitlik 9°da g; = d,e-nl(y, 9¢V) ve by = a;(t—l)l(yi,)?(t_l)) kayip fonksiyonu iizerine birinci ve
ikinci dereceden gradyan istatistikleridir. Adim t'de Esitlik 10’daki basitlestirilmis hedefi elde etmek igin sabit
terimler kaldirilabilir.

~ - 1
£0 =" i + S hf2 0] + 008 (10)
=1

I; = {i | g(x;) = j}j yapragimn 6rnek kiimesi olarak tanimlandiginda; Esitlik 10°daki Q, Esitlik 11°deki
gibi genisletilerek yazilabilir.

n T

£ = ) SR 2, 1 2

L 9ifeGe) + ShfECD |+ YT +52 ) wj
i=1 j=1

1
=Z Zgi Wi+ Zhi+/1 wi|+yT

j=1 iEIj iEIj

(11)

Sabit bir q(x) yapist i¢in, j yapragimin optimal w;" agirligi Esitlik 12°de gésterildigi sekilde hesaplanabilir.

Ziell- i
w'=——— 12
TS, b2 42

Optimal deger ise Esitlik 13’e gore hesaplanabilir.
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T 2

" 1w (i, 91
LOq) = _E :l]h ;_/1 yT (13)

Esitlik 13, bir agac yapisinin ( kalitesini 6l¢gmek icin bir puanlama fonksiyonu olarak kullanilabilir. Bu
puan, daha genis bir amag¢ fonksiyonlar1 yelpazesi i¢in tiiretilmesi disinda, karar agaglarint degerlendirmek i¢in
kullanilan safsizlik puanina benzer. Normalde olasi tiim q agag¢ yapilarini saymak imkansizdir. Bunun yerine, tek
bir yapraktan baglayan ve yinelemeli olarak agaca dallar ekleyen a¢gozli bir algoritma kullanilir. I ve Ig'nin
bolinmeden sonra sol ve sag diigiimlerin 6rnek kiimeleri oldugunu varsayildiginda, | = I.U Ir iken, bolmeden
sonraki kayip azalmasi Esitlik 14’teki gibidir. Bu formiil genellikle uygulamada boliinmis adaylar
degerlendirmek icin kullanilir.

(ZLEIL gl) (ZI.EIR gl) (ZIE] gl)

: 14
ot = S B+ A Siery bt A Sier B+ 2 (14)
I1l. UYGULAMA
S EREST
VeriSeti
s ol p—
10 Katls Capraz
Baslangi¢ siiriistini, ikili Dogrulama

pozisyonlar ve hizlan olustur

I e

Siiriideki tiim parcaciklann
uygunluk degerini hesapla o il I ] [ ] [ |

Gradient Boost. AdaBoost.
NB, SVM. ANN

SINIFLANDIRMA
P best & G best Giincelle, hiz
ve pozisyon degerlerini LIS
giincelle J,
\_ = [ Performans metrikleri ]

=

Oznitelik alt kiimesi

Sekil 1. Onerilen Jar kétii amagh yazilim tespit modeli

Sekil 1’de gorsellestirilen bu ¢alismada, modelleme Kkalitesini iyilestirmek amaciyla oznitelik segimi
kullanilmistir. Caligmadaki problem bir siiflandirma problemidir. Hedefler, model performansinin maksimize
edilmesi ve kullanilan dzniteliklerin sayisinin minimize edilmesidir. IPSO algoritmasi, problemleri en az bilgi ile
¢ozmek i¢in kullanilan metasezgisel algoritmalardan biri olarak kabul edilmektedir [32,33]. Pargaciklarin
uygunluk degerlerinin hesaplanmasinda Esitlik 15°teki fonksiyon kullanilmistir [34]. Onerilen y&ntemde
hedeflenen, uygunluk fonksiyonunun minimizasyonudur. Burada P siniflandiricinin performansi, Ny 6znitelik alt
kiimesi yani segilen 6zniteliklerin sayisi, Nt veri setindeki toplam 6znitelik sayisidir. o, [0, 1] arasinda deger alan,
smiflandirma performansinin etkisini kontrol eden ve toplam 6znitelik sayisina gore 6znitelik alt kiimesinin boyutu
arasindaki oransal degere karar veren parametredir [34]. Simiflandirma performansi bu ¢ergcevede en 6nemli 6lgii
oldugundan a parametresi 0.99 olarak belirlenmistir [35,36].

Uygunluk fonksiyonunda siniflandirici olarak, geleneksel olarak kullanilan SVM, En Yakin Komsu (K-
Nearest Neighbours) algoritmalari yerine RF algoritmasi kullanilmigtir [16,32,34]. Karar agact modelleri
algoritmadaki sadelestirmelerinden ve farkli verilere ait 6znitelik tiirlerini islemede ki esnekliklerinden dolayi
oldukga popiilerdirler. Bununla birlikte, tek agag (single-tree) modeli belirli egitim verilerine duyarhidir ve asiri
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o0grenme problemi kolay olusmaktadir. Topluluk yontemleri, bireysel agaclari birlestirerek bu sorunlar
¢ozebilmekte ve tek siniflandiricilardan daha dogru sonuglar iiretebilmektedir. Topluluk yéntemlerinden biri olan
rastgele orman algoritmasi, her agacin rastgele bagimsiz bir veri kiimesine bagli oldugu ve ormandaki tiim
agaclarin ayni dagilima sahip oldugu ¢oklu aga¢ tahmincilerinin birlesimi olarak tanimlanabilmektedir. Rastgele
ormanin kapasitesi, yalnizca tek tek agacin giiciine degil, ayn1 zamanda farkli agaglar arasindaki korelasyona da
baglidir. Tek agacin giicii ne kadar giicliiyse ve farkli agaglarin korelasyonu ne kadar az olursa, rastgele ormanin
performansi o kadar iyi olmaktadir [37]. Esitlik 15°te kullanilan P parametresi siniflandirici performansi; dogruluk,
F-puani, kesinlik (precision) gibi performans degerlendirme metriklerinden biri olabilmektedir [38]. Rastgele
orman algoritmasinin performans degerlendirilmesinde P parametresi ig¢in dogruluk (accuracy) degeri
kullanilmusgtir.

f@=a-P)+a-o)(1- %) (15)

Onerilen algoritmadaki x/pargacigi, t yinelemesinde siiriide i aday ¢oziimiinii temsil eder. Siiriideki i.
Pargacik d-boyutlu bir vektérle temsil edilir ve xf = [x};, x5,.. x};] seklinde tanimlanir. Burada, xJ,, t yinelemesi
icin i. parcacigin d. boyuta gére konumudur. Oznitelik segme problemlerinde arama uzay: d-boyutlu durum
uzayidir ve ikilidir. Burada her boyutun ikili degeri, karsilik gelen 6zelligin kararimi belirtir. Bir 6znitelik
secilecekse, karsilik gelen bit degeri bir olarak ayarlanir, 6znitelik istenmiyorsa karsilik gelen bit degeri sifir olarak
ayarlamir. Ornek olarak Sekil 2°deki gibi 8 6zniteligin oldugu varsayilsin ve her bir pargacik ikili olarak [0 1 1 0 0
1 0 1] temsil edilsin. Bu pargacikta birinci bit 0 oldugu i¢in F1 &zniteliginin se¢ilmeyecegi, ikinci bit 1 oldugu i¢in
F2 6zniteliginin secilecegi anlamina gelmektedir. Sonugta 1 olan bitler F2, F3, F6, F8 6znitelikleri segilecektir.

A
| | =
I [ X Vv A& N3
Fi- | F2 | B3 |5E4 | E5| E6 |-EZ | E8 F2 | F3 | F6 | F8
0 1 1 0 0 1 0 1 Sécilén v

Sekil 2. ikili 6znitelik se¢imi mekanizmasi

Bu calismada 6znitelik secim ydntemi olarak kullamlan IPSO algoritmasinin parametreleri; parcacik
sayist (N), maksimum yineleme sayist (T), bilissel faktor (C1), sosyal faktor (C2), eylemsizlik agirligt (W), mesafe
tiirii (P: {1: Minkowski p-norm, 2: Oklid mesafesi}), dikkate alinacak komsu says1 (K)’dir [38]. N, T, C1, C2, W,
P, K parametrelerinin degerleri sirasiyla 10, 50, 2, 2, 0.6, 2, 9 olarak seg¢ilmis ve Python PySwarms kiitiiphanesi
kullanilarak algoritma kosturulmustur [38]. XGBoost smiflandirici igin Python xgboost kiitiiphanesi ve “default”
parametreler kullanilmigtir. AdaBoost, Gradient Boosting, NB, SVM algoritmalar1 i¢in Python sklearn
kiitiphanesi kullanilmistir. ANN iginse Python Keras kiitiiphanesi kullanilmistir. Kurulan ANN modeli 1 giris
katmani, 8 diigiimden olusan 1 gizli katman ve ¢ikis katmanindan olugsmaktadir. Aktivasyon fonksiyonu olarak
Rectifier Lienar Units (RELU) kullanilmistir. Cikis katmaninda kullanilan aktivasyon fonksiyonu ise sigmoid’dir.
Loss parametresi binary_crossentropy, optimizer parametresi adam, batch_size 32, epoch parametresi ise 100
olarak ayarlanmigtir. Diger dosya yiikleme, veri gercevesinin ayarlanmasi vb. iglemlerde Python numpy, pandas,
statistics kiitiiphaneleri kullanilmustir.

Kurulan modelin egitim ve test basariminin degerlendirilebilmesi i¢in kullanilan; dogru olarak
smiflandirilan drneklerin orani olan dogruluk degeri Esitlik 16°da, pozitif olarak tahmin edilen 6rneklerin gergekte
ne kadarimin pozitif oldugunu ifade eden kesinlik degeri Esitlik 17°de, gercek pozitif degerlerin ne kadarinin dogru
oldugunu ifade eden duyarhilik (recall) degeri Esitlik 18’de, duyarlilik ve kesinlik degerlerinin harmonik ortalamasi
olan F1-Skoru (F1-Score) Esitlik 19°da gésterilmistir.

—— TP +TN 16)
OBTUME = TP T FN + TN + FP
TP
N 17
Kesinlik TP TP 17)
TP

S 18
Duyarlilik TPEFN (18)
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F1 — Shor = 2xDuyarlilikxKesinlik (19)
o= Duyarlilik + Kesinlik

IV. DENEYSEL SONUCLAR

Onerilen modelin egitilmesi ve test edilmesi islemleri icin Google Colaboratory ya da kisaca Colab bulut
sistemi kullanilmistir. Bu sistem igerisinde bir¢ok Python kiitiiphanesini hazir olarak bulundurmakta ayrica
iicretsiz olarak hizmet vermektedir [39]. Onerilen modelin performans metrikleri elde edilirken; tiim algoritmalarin
kosumunda 10 kat ¢apraz dogrulama kullanilmistir. Kullanilan veri setinde 6284 6znitelik bulunmaktadir. Veri
seti ilk dnce Oznitelik segme islemi yapilmadan XGBoost algoritmast ve diger ML yontemleri ile egitilip test
edilmistir. Elde edilen performans metrikleri Tablo 1’de gosterilmistir. AdaBoost, Gradient Boosting, SVM, ANN,
NB, XGBoost ile elde edilen egitim dogruluklari sirasiyla 0.9952, 1.00, 1.00, 0.9525, 0.7893, 0.9954 olarak elde
edilmis, test dogruluk degerleri ise sirasiyla 0.9815, 0.9774, 0.9629, 0.9229, 0.774, 0.9820 olarak elde edilmistir.
Ayrica egitilen veri setinin test sonuglar1 olan dogruluk ve F1-Skoru Sekil 3°te gorsellestirilmistir.

Tablo 1. Orijinal veri seti ile performans metrikleri

Egitim
Smiflandiricr Egitim Siiresi Dogruluk Kesinlik  F1-Skoru Duyarlihk
(sec) (Accuracy) (Precision)  (F1-Score) (Recall)
AdaBoost 93.06 0.9952 0.9952 0.9952 0.9952
Gradient Boosting 221.79 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
SVM 83.74 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
ANN 402.14 0.9525 0.9756 0.9388 0.9526
Naive Bayes 2.60 0.7893 0.8345 0.7818 0.7893
XGBoost 226.70 0.9954 0.9955 0.9954 0.9954
Test
Dogruluk Kesinlik F1-Skoru Duyarhhk
Test Siiresi (sec) (Accuracy) (Precision)  (F1-Score) (Recall)
AdaBoost 1.59 0.9815 0.9816 0.9815 0.9814
Gradient Boosting 0.12 0.9774 0.9781 0.9774 0.9774
SVM 6.13 0.9629 0.9634 0.9629 0.9629
ANN 1.15 0.9229 0.9470 0.9080 0.9229
Naive Bayes 0.19 0.7740 0.8237 0.7645 0.7741
XGBoost 0.20 0.9820 0.9824 0.9820 0.9820
100 98,15 97,74 96,29 98,20 98,15 97,74 96,29 98,20

90,80

95 92,29

9

8

8 77,40 76,45
7

7

6

60

Dogruluk f1-Skoru

U O L1 O U1 O

M AdaBoost M Gradient Boost MDVM HEYSA M Naive Bayes M XGBoost

Sekil 3.Orijinal veri seti ile dogruluk ve F1-Skor degerleri

148



BSEU Fen Bilimleri Dergisi / BSEU Journal of Science, 2023, 10(1): 140-152
M. Tokmak

Veri seti daha sonra &nerilen RF uygunluk fonksiyonlu IPSO algoritmasi ile yapilan 6znitelik segme
islemine tabi tutulmus ve 6znitelik sayis1 3378 olarak elde edilmistir. Elde edilen 6znitelikler XGBoost algoritmasi
ve diger ML yontemleri ile egitilip test edilmistir. Elde edilen performans metrikleri Tablo 2°de gosterilmistir.
AdaBoost, Gradient Boosting, SVM, ANN, NB, XGBoost ile elde edilen egitim dogruluklari sirastyla 0.9931,
0.9932, 0.9997, 0.9925, 0.7840, 0.9925 olarak elde edilmis, test dogruluk degerleri ise sirasiyla 0.9754, 0.9714,
0.9524, 0.9459, 0.773, 0.9804 olarak elde edilmistir. Ayrica egitilen veri setinin test sonuglari olan dogruluk ve
F1-Skoru Sekil 4’te gorsellestirilmistir.

Tablo 2. Oznitelik segme islemi ile performans metrikleri

Egitim
Siniflandirict Dogruluk Kesinlik F1-Skoru Duyarhhk
Egitim Siiresi (sec) (Accuracy) (Precision) (F1-Score) (Recall)
AdaBoost 47.52 0.9931 0.9932 0.9931 0.9932
Gradient Boosting 50.21 0.9932 0.9932 0.9932 0.9932
SVM 34.97 0.9997 0.9997 0.9997 0.9997
ANN 188.11 0.9925 0.9927 0.9925 0.9925
Naive Bayes 1.45 0.7840 0.8294 0.7763 0.7841
XGBoost 128.54 0.9925 0.9926 0.9925 0.9925
Test
Dogruluk Kesinlik F1-Skoru Duyarhhik
Test Siiresi (sec) (Accuracy) (Precision)  (F1-Score) (Recall)
AdaBoost 0.96 0.9754 0.9756 0.9754 0.9754
Gradient Boosting 0.08 0.9714 0.9718 0.9714 0.9714
SVM 0.63 0.9524 0.9528 0.9524 0.9524
ANN 0.93 0.9459 0.9491 0.9457 0.9459
Naive Bayes 0.11 0.7730 0.8211 0.7638 0.7731
XGBoost 0.13 0.9804 0.9808 0.9804 0.9805
100 97,54 97,14 98,04 97,54 97,14 98,04
95,24 94,59 95,24 94,57
95
90
85
80 : 77,30 | 76,38
75 '
70
65
60

Dogruluk f1-Skoru

H AdaBoost HMGradient Boost MDVM HYSA M Naive Bayes i XGBoost

Sekil 4.0znitelik segme islemi ile dogruluk ve F1-Skor degerleri

Tablo 3’te literatiirde kullanilmig ayni veri seti ve farkli veri setleri ile gerceklestirilen ¢aligmalar ile bu
caligmalarda kullanilan yontemler gosterilmis ve bu calismalarla Onerilen ¢aligmanin basarim oranlarinin
karsilastirmasi verilmistir.
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Tablo 3. Farkli galigmalardaki Jar k6tii amaglh yazilim tespit basari oraninin karsilagtirmasi

Calismalar Yontem Veri Seti Dogruluk
Balan ve Popescu [1] Hiyerarsik Bitdefender Cyber Threat Intelligence 97.54
P kiimeleme Laboratory
Jha vd. [40] LSTM, GRU Contagio malware dump 93.33
R. Pinheiro vd. [13] Enlyi Eslenik o JAFADA 95.61
Algoritmasi
R. Pinheiro vd. [2] f;;;r?elg;finme REJAFADA 91.58
. Image Tabanl Jarhead, VirusTotal, VirusShare,

Obaidat vd. [3] ESA Archive.org VXStream 984
Onerilen Calisma gég;g:tanh REJAFADA 98.04

V. SONUCLAR

Her il binlerce kotli amagh yazilim gelistirilmektedir ve siirekli olarak artmaktadir. Bu nedenle, kotii
amacli yazilim tespit mekanizmalar1 hayati 6nem tagimaktadir. Kotii amagh yazilim tammlamasinda zafiyet
meydana geldigi durumlarda, hassas verilerin yetkisiz kigilerce kullanima sunulmasi ihtimali vardir [15]. Java koti
amacl yazilimlary, Java’nin yaygin kullanimi nedeniyle 6nemli bir giivenlik tehdit kaynagi olmaya devam
etmektedir. Bu tehditlerin 6nlenmesine katki sunmak adina bu ¢alismada IPSO 6znitelik segme tabanli XGBoost
smiflandirict bir model 6nerilmigtir. Kotli amagh jar uzantili dosyalarin davranigsal 6zniteliklerinin ¢ikarildig:
REJAFADA adli veri setinin kullanildigi ¢alismada RF smiflandirma algoritmasinin kullanildigr uygunluk
fonksiyonu ile hem dogruluk hem hiz anlaminda fonksiyonun minimizasyonuna katki saglanmistir. iPSO
algoritmasi ile se¢ilen 6zniteliklere sayisal olarak bakildiginda 3378 6znitelik se¢ilmis ve toplam 6znitelik sayisina
gore %46.24 oraninda 6znitelik sayis1 azaltilmistir. Yine egitim ve test siirelerine bakildiginda orijinal veri seti ile
oOnerilen calismada elde edilen sonuglara gore, egitim icin gegen siire %43.4 oraninda azaltilmis, test icin gecen
stire %35 oraninda azaltilmistir.

Secilen veri seti XGBoost algoritmast ile egitilip teste tabi tutuldugunda elde edilen test sonuglarina gore;
Dogruluk, Kesinlik, F1-Skoru, Duyarlilik degerlerinin sirasiyla 0.9804, 0.9808, 0.9804, 0.9805 oldugu ve diger
algoritmalara gore daha yiiksek performans gosterdigi sonucuna vartmistir. Ayn1 zamanda XGBoost
algoritmasinin performansinin karsilastirmasint yapabilmek amaciyla ile literatiirde goriilen diger Boosting
algoritmalarindan olan AdaBoost, Gradient Boosting ve ML tekniklerinden olan SVM, NB, ANN ile se¢ilen
Oznitelikleri igeren veri seti egitilip teste tabi tutulmustur. Performans metriklerine bakildiginda Boosting
algoritmalarinin birbirine yakin sonuglar aldigi, SVM, ANN yontemlerinin egitim dogruluklarinin yiiksek
olmasina ragmen test dogruluk oranlarinin Boosting algoritmalarina gdre nispi olarak geride kaldig1 goriilmiistiir.
NB algoritmasinda ise egitim ve test dogruluklarinda diger algoritmalara gbre bagarit oranmin diisiik kaldigt
gozlemlenmistir.

Tablo 3’e bakildiginda; REJAFADA veri seti lizerinde gergeklestirilen ¢aligmalara gore basarim oraninin
Onerilen yontem ile gelistirildigi gozlemlenmistir [3, 15]. Obaidat vd’nin yaptigi image tabanli ESA mimarisinde
elde edilen sonuglarda ise her ne kadar veri seti farkli olsa da yakin sonuglar elde edilmistir [5].

Sonug olarak, k6tii amagli yazilimlarin tespiti kullanicilar ve kurumlar agisindan ¢ok 6nemlidir. Oransal
bakildiginda calismalarin yiiksek basarima ulagsmasi elbette énemlidir. Ancak tespit edilemeyen kotii amagh
yazilimin verebilecegi zararlar gdz ardi edilmemelidir. Bu baglamda bu calismada; TIPSO &znitelik secimli
XGBoost algoritmasi ile bir model kurularak tespit mekanizmasi olusturulmustur. %98.04 oraninda dogruluk
degeri elde edilmistir. Ancak uygulanacak yeni 6znitelik ¢ikarma yaklasimlar1 ve kurulacak yeni modellerle
basarim oraninin yiikseltilmesi faydali olacaktir.
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ABSTRACT

Two different methods are used in dynamic model vector control applications of asynchronous machines. The first
of these methods is to use the derivative information of the state variables based on the system observability
principle. The second is the use of instantaneous active and reactive power measurement results as a new method.
The classical equivalent circuit model is used in steady-state studies of parameter estimation methods. In dynamic
systems, methods based on nonlinear minimization of the cost function, different initial values, and giving more
precise estimation results are used. In this study, the dynamic system structure is set up as the square sum of the
difference between parameter estimate values. Different parameter estimation methods were used for
asynchronous machine models, and test results under no load and full load were examined. The impedance
measurement results in parameter estimation methods were compared with the measurement results obtained from
the model. It has been shown that the test results performed in real time are very close to the offline and nonlinear
parameter estimation values and their accuracy has been proven.

Keywords- Asynchronous Machine, Vector Control, Dynamic Model, Parameter Estimation Methods

Oz

Asenkron makinalarin dinamik model vektor kontrol uygulamalarinda iki farkli yontem kullanilmaktadir. Bu
yontemlerden ilki sistem gozlenebilirlik ilkesine dayanan durum degiskenlerine ait tlirev bilgilerinin
kullanilmasidir.Ikincisi ise yeni bir yontem olarak onerilen aktif ve reaktif gii¢ 6l¢iim sonuglarinin anlik olarak
paylasilmasidir. Parametre tahmin yontemlerinin kararli durum ¢alismalarinda klasik esdeger devre
modelikullanilmaktadir. Dinamik sistemlerde ise,maliyet fonksiyonunun dogrusal olmayan minimizasyonuna
dayanan, baslangi¢ degerleri birbirinden farkli olan ve daha kesin tahmin sonuglariveren yontemler
kullanilmaktadir. Bu ¢aligmada, dinamik sistem yapisi parametre tahmin degerleri arasindaki farkin karesel
toplam1 olacak sekilde kurulmustur. Asenkron makine modelleri igin farkli parametre tahmin yontemleri
kullanilmus, yiiksiiz ve tam yiik altindaki testsonuglari incelenmistir. Empedans 6l¢iimsonuglari ile, modelden elde
edilen 6l¢iim sonuglar1 karsilastirilmistir. Gergek zamanh gergeklestirilen deney sonucglarinin ¢evrimdisi olarak

*Corresponding Author Contact: nihatpamuk@beun.edu.tr (https://orcid.org/0000-0001-8980-6913)
Electrical Electronics Engineering, Zonguldak Bulent Ecevit University, Engineering Faculty, Farabi Campus, 67100,
Zonguldak, Turkey

153


mailto:nihatpamuk@beun.edu.tr

BSEU Fen Bilimleri Dergisi | BSEU Journal of Science, 2023, 10(1): 153-161
N. Pamuk

gergeklestirilen ve dogrusal olmayan parametre tahmin degerlerinegok yakin olduklari gésterilmis ve dogruluklari
ispatlanmustir.

Anahtar Kelimeler- Asenkron Makine, Vektor Kontrolii, Dinamik Model, Parametre Tahmin Metotlari

I. INTRODUCTION

Numerous speed control applications of the asynchronous machine that were previously restricted to DC
motors have now become viable because of the advancement of vector control theory, the more focused field-
oriented method [1,2] and others. Comparing vector-controlled techniques to the conventional voltage frequency
method can increase the dynamic response. The accurate real-time estimation of non-measurable variables is the
focus of most of the research in vector control and field-oriented applications of the asynchronous machine. To
address this issue, several estimating techniques have been presented by scientists [3-5]. The model parameters,
which change throughout typical machine operation, are generally what these methods depend on. When the
scientist-proposed vector control model is utilized, it is simple to compare the AC machine speed that controls the
performance of asynchronous machines with the motor rotation speed of the DC machine [6]. By using
mathematical formulas and matrix transformations, vector control can be used to identify the difference between
the excitation current and torque current of an asynchronous machine [7,8]. The control approach to be applied in
a comparable DC machine can significantly improve the control performance of the asynchronous machine. The
majority of the asynchronous machine's parameter estimate techniques is either offline or live. Because the
fundamental vector control parameter can be supplied and the operational steps are straightforward, the offline
parameter estimate method is typically selected [9].

The asynchronous motor's traditional no-load and full-load rotor tests are connected to the initial concept
in parameter estimation. An impedance function can be derived by using the balancing steady-state equivalent
circuit for an asynchronous machine. The electrical frequency, the rotor slip, and the corresponding circuit
parameters all influence this input impedance. An equivalent procedure for asynchronous machines can be carried
out using the streamlined hypothesis set that was used in the transformer circuit parameter estimation technique.
A simpler hypothesis can't be used in this situation. However, a preliminary and workable solution to this issue is
provided by the transformer parameter estimate approach. A second approach involves building an error feature
using the total of the rectangular impedance mismatch values between the size sections and the mathematical
model, at least in three unbiased operational places [10]. The optimal parameter estimation results from the error
function's absolute minimization. Due to its significant computational delay, non-linear regression is rarely used
in real-time applications for minimizing quadratic functions mathematically.

When a constant or nearly constant rotor speed is considered, the instantaneous time response has a linear
relationship with the machine parameters and the state variables while the impedance expression in the frequency
domain is a non-linear function of the machine parameters. Based on the second and third derivatives of the stator
currents and the second derivatives of the stator voltage, several researchers have developed a real-time parameter
estimate method utilizing linear regression [11,12]. Equations for the quasi-stationary asynchronous machine are
used in this identification technique. The noise that the large-order derivatives of the physical measurements
introduce is the fundamental issue with this estimating technique. The scientist is using an adaptive control of the
rotor time constant T, based on the mismatch between the measured instantaneous machine active or reactive
power, and the obtained by the mathematical model [13]. This approach is slower than derivative methods and
assumes that only the rotor time constant is variable. Combining both ideas, an estimation method has been
developed that reduces the derivative order and increases the number of parameters that can be estimated in real-
time. This formulation is very simple. Using field-oriented equations or vector spatial theory, the active and
reactive equations are derived. Simplifying these equations for steady state solution, one equation is obtained, with
three unknown coefficients. A comparison between these four estimation methods was performed to find the
electrical parameter of the asynchronous machine model in real-time applications.

1. METHODOLOGY
A. Classical Estimation Method

Using two independent asynchronous machine impedance measurements, one for load condition, and the
other near the no-load condition (s—0), and the following procedure can be performed:

Z,(8)=2,+2,+2, )
1L(s)=1,(s)—1,(s—0) &)
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Rr =i Shaft2 (3)
=5 '[1,09)
X(TS + Xo—r ~ Xo—s ~ Sm(z| (S)) (4)
Xe = Sm(zi(s—>0)) — X ®)
R, =Re[Z; ()~ (Zo +Z, + X s)s 0] (6)
where:
Z, =R, + jXGS,Z =R, + Jxar, = jXSr ©)

In Equation 7, Zs is the stator impedance, Zy is the rotor impedance, Rs is the stator resistance, Ry is the
rotor resistance, Xs is the stator admittance, and Xy is the rotor admittance.

B. Non-Linear Estimation Method

Building a least square cost function y, with the mismatch between the measured input impedance and
the model’s input impedance defined in equation (1), a non-linear regression can be performed. The cost function

v is;
Z (s)-Z (R, L. L..L R ,a.s)|
S oS sr or r S k (8)
- Z{ 2,(5) }

Minimizing equation (8), using the Gauss-Newton method [14], descendent gradient method, or any other
non-linear minimization method, the five parameters of the asynchronous machine model can be found [15].

C. Derivative Estimation Method

Spatial vectors Q(t) and T(t) has been defined as;

2z Ar
;(t)z\/§|:l eJT ej3}_[xa(t) X, (t) xc(t)]t 9)

In the stator reference frame, the asynchronous machine model can be expressed as;

pommEAR 00
0=Rrir+Lr[pir—j@ir]-ﬁ-Lsr[pie—jgie]

In Equation 10, 9 represents the flux position and p represents the moment of inertia. In differential

equations (10), the non-measurable variables ir and pir can be reduced using the control observability method
[16]. The new differential equations are independent of no-measuring variables but have dependence on the voltage
derivatives as well as on currents, and their first and second derivative. The second derivative of the rotor position
0 and the arbitrary reference position 3 are neglected to make a linear model. The results obtained by substitution,
explained above, might be written as the following linear problem [17].

pvs — jovs = ky[ p*is — jopis |+ ky[ pis | ~ks[ idis |k, [ vs |+ ks[is ] 11)
where:
klzl_‘s;kz:RS+Rr::T;k3:RS;k4:E—.r;kS:RSIE—.r (12)

In Equation 12, the k values represent the permeability coefficients. Linear equation (11) can be solved
for each instant of time. An error function can be built with the sum of the square errors and minimized it. The
error function can be written as:

t
V= ZI: ﬂtest model ] I: ﬂtest ?lmodel ] (13)
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Calculating the cost function minimum value (13) the following parameter vector can be found:

41| Sl ]t.[wi]}l.[i[wi J ] )

where:
[h]= |: pvsi — jovs }
[Wi ] = I:pz_i'si - jgp?si sti je_i;i ;Si _i;i } "

[k]:[kl k, Ky Kk, ks]t

In Equation 15, hj represents the friction of the motor and wj represents the cavity diameter. Once the
vector [K] is obtained, the electrical machine parameters can be evaluated in the following way:

"2
' k, —k

L .

1
R —,
K, Kk, L

D. Active and Reactive Power Estimation Method

The phasor apparent power has been defined as:

SVl =Vel® e Zy jel? =P+jQ 17
In the spatial vector representation, a similar expression can be obtained:

() = v (1) =v®iDe”® = p) + jac) (18)

From equations (18) and (9) the instantaneous active and reactive power can be written as:

p(t) = vyi, + Vi, + Vi (19)
1 . . .
at) = z (Voela +Vealy + Vapic) (20)

The instantaneous active power obtained in equation (19) agrees with the classical three-phase definition.
Equation (20) defines the spatial vector concept of the instantaneous reactive power. It could be shown that these
power definitions are closely related to the pointing vector on the air gap of the asynchronous motor. Definitions
(19) and (20) are expressed in function of the original voltages and currents. Using the generic orthogonal
coordinate system, with the arbitrary angular position d as a reference, the spatial vectors in this frame are:

=5 Lo
x =e Px=x+jx (21)

The instantaneous active and reactive power in the arbitrary and orthogonal reference frame can be
expressed as:

- R
s=p+ja=v i =vi = (Vg +Vgig)+ i (Vglg —Vgiy) (22)

From equations (19), (20), and (22), it follows that the instantaneous active and reactive power can be
evaluated either on the primitive coordinate system or on the arbitrary reference frame. The field-oriented
equations of the asynchronous machine can be written as [18]:

2

o ~ Ly .
Vgs = Rsigs + LsPigs — SLsigs +% Pim (23)
r
- - L2
Vgs = Ryigs + LsPigs +SLsigs +6 E.r i (24)
r
0= Tr pim + im - ids (25)

156



BSEU Fen Bilimleri Dergisi | BSEU Journal of Science, 2023, 10(1): 153-161
N. Pamuk

0 =Ty (5 - 0) —ig (26)

where; T, rotor time constant |_'r /R, ,and Ls total referred stator inductance LS —L'Sf / |_'r. Replacing

equations (23) and (24) into (22), the instantaneous active and reactive power equations in an oriented field frame
can be written as [19]:
"2

~ Ly,
P(t) = Ryl + Ls (igs Pigs — igs p|q5)+ X (5|m as *ids Pim) (27)
r
2

~ o 0~ Lgy .
q(t) = Lsig” +Ls (|ds Pigs — qs plds) +—= L (5|m|ds —lgs Pig) (28)
r

Equations (27) and (28) have three different parameters R, Ls, and the coefficient I_'Sr2 / I_'r . The
magnitude of the stator current iy, can also be measured in the machine terminals. The field-oriented variables

Ids,lqs, m» and their derivatives are strongly dependent on the rotor time constant T, . The rotor field-oriented
equations (25) and (26) can determine these relations. In the steady state operating condition of the asynchronous

machine, the angular speed reference & of the magnetization current i.,, and the mechanical rotor speed & are

constants. The magnetization current i, is also constant during the steady-state operation. From the field-oriented
equations (23) - (26), the following relations are obtained:

m =lgs = Pigs =0 (29)

gs = Tr (6= 0)ipy = Ppigs =0 (30)

Replacing (29) and (30) into expressions (27) and (28), the steady state active and reactive power can be

written from equations (27) - (30) the power expression in the function of the parameters R, T,, [s,Tr , and the

variables ig,q(t),o and & becomes:

p(t) = Rig” +T, (5-6).q(t) - LsT 5(5-6) (31)

All variables in expression (31) can be measured in steady-state operation. The magnitude of the stator
current ig, the active power p(t), and reactive power q(t) can be evaluated from the instantaneous voltages and

currents in the machine terminals [20]. A steady-state condition is reached when the active and reactive power are
constant. The fundamental frequency of the primitive stator currents is a good estimation of the angular reference
derivative & . The solution to the steady-state problem can be found using linear regression. The y cost function

can be built with the sum of the square errors measured and the model active power. The estimation can be
performed by equation (31). The absolute minimization of the least square function represents the best possible
parameter estimation from the given measurement set. The least-square function can be written as:

n 2

v=2 [pmt) - p(t) = [ pm ) -[w 1.[k]] (32)
i=1

i=1

The parameter estimation that minimizes the least square function (32) can be obtained as:

K[ S f.[wi]}l.[g[wi f.pm} @)

Once the vector [K] has been found using at least three independent operational conditions, the electrical
parameters of the asynchronous machine can be evaluated as:

Ry =ki;T, =k,;Ls =k, /k, (34)

The torque coefficient L_* /L, can be obtained as [21]:
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2 T2 .2
st Oi —djLsis” _ pPj —Rglg
— = - = — (35)
r ilgs 5i'ds'qs

Since the stator resistance has a secondary influence in the estimation process, the steady state method
can be simplified by neglecting the stator resistance Rs or using a previously obtained value of this parameter. In
that case, only two parameters need to be found by linear regression, and the proposed method can be accelerated.

The stator resistance Rs and the stator inductance Ly can be obtained directly from the non-load test using
equations (27) and (28). In that condition, the quadrature current j as is zero, and the stator current corresponds

with the direct component of the stator current j ds

I11. ONLINE PARAMETER ESTIMATION ANALYSIS

Four estimation methods have been used to calculate the parameters for a 5.5 kW industrial squirrel cage
motor, 208 V, 50 Hz, wye connected, four poles, 0.8 p.f., 1760 rpm. The voltages and currents were measured
through the Hall Effect transducers, and the mechanical shaft speed was measured through a digital encoder. The
H-bridge module was created by using 6MBP30RH060-50 smart power modules of Fujitsu Company in the
experimental set. The H-bridge module is composed of a 3-phase 6-level cascaded inverter group and the input
voltages of each H-bridge module are isolated from each other as 160 V. Hall-effect transducers MCR-S10-50-
UI-SW-DCI-NC from Phoenix Contact Company were used. RIM Tach NexGen RT1 encoder of 1250 pulses of
Dynapar Company was used to measure the motor speed and evaluate it by the digital signal processor. Figure 1
shows the picture of the main control board module together with the block diagram.

.
= -/
os| o, otacenss| S1PS POwER SUPBLY
o N
r )
)

[

- INTERFACE S0ARD
Loy A A & [Jcoreorsiescansus
15 '8

LI

Figure 1. The picture of the main control board module together with the block diagram

A direct starting of the asynchronous machine, using nominal voltages was performed. The line voltages,
the phase currents and the shaft speed were measured and digitized using a fast A/D (350 kHz) acquisition card
with a sample and hold input. Digital signals were sent to a PC through the DMA channels. These variables were
registered for three different mechanical load steps in the rotor shaft. Figure 2 shows the picture of the experimental
setup.
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Figure 2. The picture of the experimental setup

Table 1 shows the test data obtained from three independent operating conditions and the obtaining values
for the slip, impedance, current, and voltages related to the three operating conditions. The per-unit (pu) bases used
in the calculations are Sgase = 5.5 kKVA and Vigase = 208 V.

Table 1. Asynchronous machine testing data

Real Values Per-Unit Values

V, v, i i n p T
Variables 2 be : ® S Re(z;)  Im(Z;) |VS | | Ig | Ll

vl \Y [A] (A]  [eml kW] [Nm]

Condition1 1965 1953 1824 1757 1768 5.02 2451 0.0284 0.6361 0.4543 09501 1.1751 0.5916

Condition2 2038 2031 1127 1046 1790 2.83 1049 0.0068 0.8004 1.0224 0.9943 0.7835 0.9148

Condition3  209.1 2072 993 828 1803 0.88 021 0.0003 0.3017 17519 1.0108 0.5341 1.4205
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IV. TEST RESULTS

Table 2 shows a comparison of the parameter estimation values using the four estimating methods. For
the fourth method, calculations were performed with and without the stator resistance Rs. The classical estimation
method is fast but has poor accuracy. The cost function with this estimation procedure is 0.2542. Nevertheless, the
time required to solve this problem is less than that used by the non-linear method and derivative method. The best
accuracy was obtained with the non-linear estimation method (v = 0.0029). However, the estimation algorithm

was the most time-consuming (251.43). The derivative estimation method was accurate ( = 0.0087) and faster

than the non-linear method (23.18) but was more noise sensitive. The active and reactive power estimation method
was the fastest method (1.1380 or 1.0002). When the stator resistance Rs, is estimated from direct measurements,
the accuracy of the non-linear method is practically reached. If the resistance is included in the estimation
procedure, accuracy is reduced but speed is almost the same.

Table 2. Comparison of the parameter estimation per-unit values

Techniques  Classical Method Non-linear Method  Derivative Method  power (W-Rs) Power (w/o-Rs)

Rs 0.2418 0.1703 0.2207 0.2112 0.1699
Los 0.2386 0.1409 0.1398 0.1327 0.1203
Ly, 15113 1.5608 1.5405 1.6421 15182
Loy 0.2319 0.1235 0.1406 0.1386 0.1204
R, 0.0297 0.0146 0.0139 0.0173 0.0151

T, 80.11 115.37 130.04 107.59 113.44
Lo’/ Ly 1.3159 1.4110 1.4081 15004 1.3816
% 0.2542 0.0029 0.0087 0.0371 0.0038
() 1.3963 25143 23.18 1.1380 1.0002

exe
(*) In per-unit of the fastest estimation

V. CONCLUSIONS

The analyzed parameter estimation methods of the asynchronous machine model have an accurate
mathematical behavior according to the results presented and can be easily implemented in real-time applications.
The accuracy of the classical estimation method leaves its application only for the initial solution used by the non-
linear procedures. The non-linear estimation method is the most accurate, but the time required for this technique
makes it difficult to use this algorithm in real-time applications. The derivative estimation method is accurate and
fast. The main problem using this procedure can be the noise influence in the external variable measurements. The
numerical derivative of these noisy signals introduces big errors in the estimation solution. Due to the adaptive
and durable nature of the online parameter estimation method, the speed and torque current monitoring
performance of the drive to be used is better than other controllers. With the method, a fast response characteristic
was obtained against the driver load change. This has given the drive system a dynamic response characteristic. In
addition, with the control of the inverter power switches, minimum switching transitions are provided in the space
vector diagram. The active and reactive power estimation method is the fastest and one of the most accurate
estimation methods. For these reasons, it is recommended for real-time applications in vector control drives. In the
future, the improvement effect of compact machines based on gear brush DC machines and low-cost magnetic
encoders on different mobile robot controls can be examined. The fluctuation and variation prediction values of
the instantaneous angular rotation speed provided by the low-cost magnetic rotary encoder can be increased. This
will improve the precision of angular rotational velocity estimation to be used in mobile robot applications based
on a low-cost magnetic rotary encoder connected to asynchronous machines.
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Sn-8.8Zn (kiitlece %) o6tektik alagimi dokiim firmi ve vakumlu eritme firmi kullanilarak iretildi. Daha sonra
dokiim alagimlan sabit sicaklik gradyentinde (G=4.16 K/mm), farkli katilastirma hizlarinda (V=8.3-166.0 um/s)
Bridgman tipi kontrollii dogrusal katilastirma firininda yukari yonlii dogrusal katilastirildi. Altsoguma (AT)
degerleri; katilastirma hizi, 6tektik mesafe (A) ve sistem parametreleri (K; ve K») kullanilarak Jackson-Hunt modeli
ile hesaplandi. Sabit bir sicaklik gradyentinde (G=4.16 K/mm) katilastirma hizinin 8.3 pm/s’den 166.0 um/s’ye
artmastyla, altsoguma 0.87 K’den 3.89 K degerine artt1. 0.87 K degerindeki minimum altsogumada ¢ubuksal
otektik mesafe 3.22 pum, 3.89 K’de ise otektik mesafe 0.72 um degerlerinde elde edildi. Sonuglar literatiir ile
karsilastirildi.

Anahtar Kelimeler-Dogrusal Katilastirma, Katilastirma Hizi, Otektik Mesafe, Altsoguma, Sn-Zn

ABSTRACT

The Sn-8.8 wt. % Zn eutectic alloy was produced by using casting furnace and vacuum melting furnace. Then cast
alloys were directionally solidified upwards with a constant temperature gradient (G=4.16 K/mm) at different
solidification rates (V=8.3-166.0 um/s) in a Bridgman type controlled directional solidification furnace. The
undercooling (AT) values are calculated with the Jackson-Hunt model by using the solidification rate, eutectic
spacing (A) and system parameters (K; and K;). At a constant temperature gradient (G=4.16 K/mm) with the
increasing of solidification rate from 8.3 um/s to 166.0 um/s, undercooling increased from 0.87 K to 3.89 K. At
minimum undercooling of 0.87 K, the rod eutectic spacing is obtained 3.22 um while the eutectic spacing is
obtained 0.72 um at the 3.89 K. The results were compared with the literature.

Keywords- Directional Solidification, Solidification Rate, Eutectic Spacing, Undercooling, Sn-Zn
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. GIRIiS

Bazi elektronik aletlerin temelini olusturan entegre devrelerin iiretimi, kusursuz tek kristallerin tiretilmesi
ile saglanabilir. Bu cesit kristallerin {iretimi i¢in farkli katilagtirma yontemleri kullanilmaktadir. En ¢ok kullanilan
yontemlerden bir tanesi de Bridgman tipi kontrollii dogrusal katilagtirma yontemidir [1]. Katilastirma yontemi
dokiim malzemelerinin niteligini artirmada 6nemli bir rol oynar. Dogrusal katilagtirma ydntemi tek kristal biiyiitme
[2], homojen bilesim elde etme ve saflagtirma [3] gibi yontemlerde kullanilir. Bu yontem ticari olarak oksit lazer
sistemleri, yari iletken kristallerin bilyiitiilmesi [4], mekanik ve termal dayanimi yiiksek savunma sistemleri [5] ile
optik uygulamalarda [6] kullanilmaktadir.

Kontrollii katilagtirma metodu ile alagimlarin mikrosertlik, gerilme dayanimi ve akma dayanimi gibi
mekanik ozellikleri katilastirma parametrelerine (sicaklik gradyenti, katilastirma hizi) bagli olarak
iyilestirilebilmektedir. Kontrollii dogrusal katilagtirilan alasimin mikroyapisinda katilastirma parametrelerindeki
artisa bagl olarak tanecik biiyiikliiklerinde azalma meydana geldigi, bu azalmanin sonucunda da alagimin
mikrosertlik, ¢cekme dayanimi ve akma dayanimi gibi bazi mekanik ozelliklerinin 6nemli 6lgiide arttigi
bilinmektedir [7-19].

Dokiim alasiminin temelini olusturan alasimlardan biri de 6tektik alasimlardir. Otektik alasimlarin
diizenli mikroyapisi, 6tektik bu alasimlarin fiziksel 6zellikleri lizerine yapmis oldugu etki nedeniyle ilgi ¢eken bir
calisma alani olusturmustur. Otektik alasimlar saf metaller gibi en diisiik ve tek erime sicaklifina sahiptir. Saf
kalayin erime sicakligi 232 °C, saf ¢inko’nun erime sicakligi 420 °C olmasina ragmen, 6tektik kompozisyona sahip
Sn- ag.% 8.8 Zn alagiminin erime sicakligi 198.5 °C’dir [20]. Bunun sebebi iki bilesen atomlarinin diger bilesenin
atomlarinin kendi kristallerini olugturmasini engelleme egilimidir. Dolayisiyla, her iki bilesene ait kristaller ayn
anda olusmaya baslarlar. Ortamdan yeterli 1s1 ¢ekilirse kristallesme kisa siirede meydana gelir. Bu sebepten dolayz,
kristal tanecikleri ince taneli yapida olusurlar. Ince taneli 6tektik alasimlar iyi mekanik 6zelliklere(sertlik, gerilme
dayanimi, akma dayanimi, kirilma toklugu) sahiptir[21-24]. Sn-Zn alasimlar1 maliyetinin diisiitk olmasindan, iyi
elektriksel iletkenlige [25], Gistiin mekanik dayanima [26] ve diisiik erime sicakliklarma [20] sahip olmasindan
dolay1 Sn-Pb alagimlarinin yerini almaktadir. Ayrica bu alagimlar elektronik paketleme ve mekaniksel biitiinligii
koruma, kolay tiretilebilirlik gibi 6zelliklerinden dolay1 lehim malzemelerinde yaygin olarak kullanilmaktadir [21].

Otektik mesafeleri belirlemek icin, ilk ve en kapsamli model Jackson-Hunt [27] tarafindan ¢ubuksal ve
lamelsel otektikler igin tasarlanmistir. Bu model, alt soguma ( AT ), 6tektik mesafe (A ) ve katilagtirma hizi (V)
arasindaki iligkileri iyi agiklamaktadir. Alt soguma i¢in mevcut bu denklem,

AT =KVA+K, /A 1)
seklindedir. Burada, K, ve K, fiziksel parametrelerdir ve
K, =mPC,/f,f,D @

K,=2ms) (I;sing, /mf); i=ap ®)

seklinde ifade edilir [28]. Burada m = m, mﬂ /(ma + mﬂ )’dll‘. m,Ve mg a ve p sivilasma egrilerinin
egimleridir. f, ve f;a ve B fazlarinin hacim kesirleridir. C,, & ve § fazlarmin bilesim farkidir. /7Gibbs-Thomson
katsayisidir. 6 acilari (i = e, f9) ise Sekil 1.’de gosterilmektedir. Sekil 1.’de goriillen S, ve S p, sirastylac ve [

fazlarinin yari lamelsel genislikleridir. § parametresi cubuksal biiyiitme icin 2/ f « ya, lamelsel biiyiitme icin 1’¢
esittir [28]. Denklem 2°deki P ise, Peclet sayisidir ve asagidaki gibi tanimlanir;

-

03383 f, f=)"7 Lamelsel Gtektikilerigin

1 - — 1o Fl - 1 .- T ..
(0167 f-1T 0= f, =03 Cubuksalétektikier igin

|
'
) @)
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S1vi

Sekil 1. Otektik yapinin sematik gdsterimi [29]

Dolayisiyla Bu galismanin amaci, sabit sicaklik gradyentinde, farkli katilagtirma hizlarinda dogrusal
katilagtirilmis Sn-Zn 6tektik alagiminda; alt soguma, otektik mesafe ve katilagtirma hizi arasindaki iligkilerin
Jackson Hunt [27] modeli kullanilarak belirlenmesidir.

Il. DENEYSEL METOT

11k olarak erime sicaklig1 diisiik olan kalay eritilecek sekilde; miktarlar1 belirlenen kalay ve ¢inko vakumlu
eritme firmi igerisinde bulunan grafit potaya yerlestirildi. Firin vakumlandiktan sonra, varyak en diisiik gii¢
durumunda ¢aligtirildi ve her 5 dakikada degeri % 5 artirildi. Varyagin degerindeki artisa firin istenilen sicakliga
ulagincaya kadar devam edildi. Metaller eritildikten sonra vakum kapagi agilarak grafit gubuk yardimiyla eriyik
birkag kez karistirildi. Boylelikle 6tektik alagim eriyigi hazirlanmis oldu. Eritme firininda hazirlanan ve homojen
hale getirilen eriyik dokiim firinindaki kaliplara dokiildii. Dokiim firinmnin alt 1siticist kapatilds, st 1sitici ¢aligir
haldeyken sogutma kazanindan su gegirilerek dogrusal katilagtirma baglatildi. Katilagma tamamlandiktan sonra
iist 1siticida kapatilarak firmin sogumasi beklendi. Daha sonra, dokiimii yapilan grafit alasim kaliplar1 firindan
¢ikarildi. Boylelikle alagimlar dogrusal katilastirilma igin hazirlanmis oldu.

Malzemelerin dogrusal katilastirilmasinda kullanilan Bridgman tipi katilagtirma firinina ait sematik
gosterim Sekil 2°de verilmistir. Alasimimiz firinda bulunan numune tutucusunayerlestirildi. Dogrusal katilagtirma
firmi istenilen sicaklhiga ayarlandi.Firinin istenilen sicakligagelisi, bilgisayar baglantis1 ve sicaklik kaydedici
yardimiyla kontrol edildi. Firin oda sicakligindan itibaren 1sitilmaya baglandive varyagin giigdegerikademeli (her
bes dakikada % 7-8) olarak arttirildi. Firin 500 °C sicakliga ulagtiginda dengeye gelmesi igin belirli bir siire
(yaklasik 20 dakika)beklendi. Dengeye gelindiginde siiriicii motor ile alagim sicak bolgeden soguk bdlgeye dogru
cekildi. Alasim 10-12 cm katilagtiktan sonra suya ¢ekilerek ani katilastirildi. Deneyler sabit sicaklik gradyenti,
farkli katilagtirma hizlarinda tekrarlandi. Daha sonra i¢inde bulundugu grafit potadan cikartilan alagimimiz
metalografik islemler i¢in hazir hale getirilmis oldu.

Yiizey mikroyapilarin mikroskobik incelenmesi i¢in zzimparalama, parlatma ve daglama gibi bazi islemler
yapildi. Parlatma igleminden sonra alagimlarin mikroyapilarinin gozlenebilmesi igin % 92 CH3OH, % 5 HNO3
ve % 3 HCI ile daglandi. Numunelerin iretilmesi ve mikroyapilarinin agiga ¢ikarilmasina ait detaylar kaynak
[29]’de agiklanmugtir.
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Sekil 2. Bridgman tipi dogrusal katilastirma firminimn sematik gosterimi [1]

I11. SONUCLAR VE TARTISMA

Sekil 3’de optik mikroskop ile sabit sicaklik gradyentinde, farkli katillastirma hizlarinda alasimlarin
boyuna ve enine bolgelerinden g¢ekilen mikroyapi fotograflar1 verilmistir. Diisiik hizda ¢ubuksal 6tektikler kaba
yapida iken, artan katilastirma hizinda 6tektik mikroyapilarda kiiglilme meydana gelmistir. Ayrica Sn-Zn 6tektik
alagimmin SEM-EDS analizleri yapilmis; gri fazda ag.% 1.14 Zn, ag. %98.86 Sn elementlerive gubuksal fazda ise
ag.% 3.33 Zn, ag.% 96.67 Sn elementleritespit edilmistir. Alagimin siv1 fazinda ise ag.% 5.13 Zn, ag.% 94.87 Sn
elementleribelirlenmistir (Sekil 4).

Sabit sicaklik gradyentinde, hesaplanan otektik mesafe ile Sn-Zn otektik alagiminda deney sonucu elde
edilen 6tektik mesafenin [8] katilagtirma hizi ile degisimi Sekil 5’de verilmistir. Hizin 8.3 pm/s degerinden 166.0
um/s degerine artmasiyla Jackson Hunt [27] modeli kullanilarak hesaplanan otektik mesafe 3.22 um’den 0.72
um’ye azalmigtir. Jackson Hunt [27] modelinden A’ya bagl olarak belirlenen V iistel degeri 0.50 ile, deney
sonucunda A’ya bagli olarak elde edilen 0.47 iistel degeri [8] birbirine yakin ¢ikmistir. Bagintilar Tablo 1°de
verilmistir. Altsogumanin katilagtirma hizi ve 6tektik mesafeye bagimliligi Sekil 6-8’de verilmistir. Hizin 8.3
pm/s’den 166.0 um/s degerine artmasiyla altsoguma 0.87 K’den 3.89 K degerine artmistir. 0.87 K degerindeki
minimum alt sogumada, ¢ubuksal mesafe 3.22 pum, 3.89 K’de ise ¢ubuksal mesafe 0.72 pum degerlerinde elde
edilmistir. Sabit sicaklik gradyentinde, katilagtirma hizinin artmasi alt sogumay1 arttirmistir. Katilagtirma ve
mikroyap1 parametreleri ile altsoguma arasindaki bagmtilar Tablo 1’de verilmistir. Katilastirma hiz1 20 kat
arttirlldiginda alt soguma yaklagik 4.5 kat artmustir. Sn-ag.% 8.8 Zn alagimina ait fiziksel parametreler ise Tablo
2’de verilmistir. Bu fiziksel parametreler Jackson Hunt [27] modelinde kullanilarak K; ve K; degerleri
hesaplanmistirkatilagtirma ve mikroyap1 parametreleri ile altsoguma arasindaki iligkiler belirlenmistir.Lineer
Regresyon analizi ile belirlenen altsoguma, katilastirma hizi ve gubuksal mesafeler arasindaki bagintilar Tablo
1°de verilmistir. Bu model A2V nin sabit oldugunu éngérmektedir. A2V degeri sabittir (86.1 pm?/s).
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Sekil 3. Kontrollii katilagtirilmis Sn-8.8 Zn 6tektik alagimina ait bazi mikroyapilar a) Enine bolge (V=8.3 um/s), b) Enine bélge (V=41.5 um/s),
¢) Enine bolge (V=166 um/s) d) Boyuna bolge (V=41.5 um/s) ) Enine bolgeye ait SEM fotografi (V=41.5 um/s).
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Tablo 1. Sn-8.8 Zn 6tektik alasimu igin katilagtirma parametreleri ile mikroyap: parametreleri ve katilastirma ve mikroyapi parametreleri ile
altsoguma arasindaki bagintilar.

G \% AT Asn A
(K/mm) (pmis) (K) (rm) (um) [8]

4.16 8.3 0.87 3.22 2.59

4.16 415 1.95 1.44 0.88

4.16 166.0 3.89 0.72 0.65
Baginti Sabit (k) Korelasyon katsayisi (r)
D=k V0% k=9.275 (um*%s050) r=1
Aav=kVO4 [8] k=6.273 (um'*’s%47) [8] r=0.963 [8]

ATV0%0=0,302 Kum050s%50 (sabit G)
AnAT=2.803 Kum (sabit G)
A2V=86.1 um?/s

Tablo 2. Sn-ag.% 8.8 Zn alagimina ait fiziksel parametreler

Ozellik Sembol Birim Deger Kaynak
Erime noktasi Te K 471.2 [20]

o fazimin sivilik egimi me K/(ag.%) -2.424 [20]

B fazinin sivilik egimi mg K/(ag.%) 3.803 [20]
Otektik kompozisyon Cs (% ag.) 91.2 [20]

o fazininhacim kesri fo _ 0.917 [30]

B fazinin hacim kesri fp _ 0.083 [30]
Gibbs-Thomson katsayisi (o) Ty K um 0.1022 [31]
Gibbs-Thomson katsayisi (B) I'p K um 0.0474 [31]

o fazinin temas agisi 0. @) 17.16 [31]

B fazinin temas agisi 0p © 26.99 [31]
Diflizyon katsayist D um?/s 3500 [32]
Fiziksel parametre Ky K s/um? 0.016 Hesaplandi
Fiziksel parametre Ks K pum 1.397 Hesapland1

Bu calismadan elde edilen A?Vdegeri (86.1 pm?®s), Boyiik ve ark. [33] tarafindan Sn-3.7Ag-0.9Zn
(kiitlece %) alasiminda elde edilen 86.4 pm?¥s degeri ile, Kogak ve ark. [34] tarafindan Bi-44.8Pb (kiitlece %)
otektik alasiminda elde edilen88.2 pm®/sdegeri ile, Ma ve ark. [35] tarafindan Al-4.5Cu &tektik alagiminda elde
edilen 88.4 um3/sdegeri ile uyumlu ¢ikmustir. Bu calismadan elde edilen AjnATdegeri (2.8 Kum),sabit sicaklik
gradyentinde Sahin ve ark. [36] tarafindan Sn-3.5Ag (kiitlece %) alasiminda elde edilen 2.5 Kum degerine yakin
cikmugtir.

SEM-EDS analizleri neticesinde kat1 ana fazda at.% 2.05 Zn, sivi fazda ise at.% 8.94 Zn elementinin
mevcut olmasi, sivi fazin ¢dziinence zengin oldugunu gostermektedir. Kati-sivi arayiizeyi 6nlindeki sivi bolgenin
¢oziinence zengin olmasi bu bolgede yapisal altsoguma meydana getirir. Araylizey Oniinde ¢inko ¢6ziinen miktari
fazla oldugundan denge sivilasma sicakligi araylizeyin hemen oOniindeki sicakliktan yiiksektir. Sivilagma
sicakliklarindaki bu fark arayiizey oniinde altsoguma meydana getirmistir. Diisiik katilastirma hizlarinda ¢6ziinen
madde zamanla arayiizeyden sivi igine itilir. Katilagtirma hizi1 yeterince yiiksekse ¢oziinen madde arayiizeyde
birikir. Bu durum yapisal altsoguma meydana getirir. Dolayisiyla bu ¢alismada da goriildiigii gibi, yiiksek
katilagtirma hizlarinda daha fazla altsoguma meydana gelmistir.

Bir ¢ekirdegin kristal olarak biiytiyebilmesi igin belirli bir kritik boyut degerine ulasmasi gerekir. Alt
soguma miktar arttik¢a kritik ¢ekirdek cap1 kiigiilecektir. Sekil 7°de goriildiigi gibi katilastirma hizinin artmasi
altsogumay1 artirmistir. Bu durum kritik yaricap degerinde bir azalma meydana getirecektir. Bu c¢alismada
goriildiigii gibi mikroyap1 katilastirma parametrelerine bagli olarak degismektedir. Dolayisiyla mikroyapi
caligmalari iizerine yogunlasarak alagimlarin fiziksel 6zellikleri iyilestirilebilir.
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Sekil 6. Altsogumanin 6tektik mesafe ve katilagtirma hizi ile degisimi
Jackson Hunt [27] modeli tiim katilagtirma parametreleri i¢in iyi sonu¢ vermemektedir. Altsoguma;
stvinin bilesimine, arayiizey egriligine ve atomlarin s1vi fazdan kat1 faza gegmesi i¢in gerekli olan enerji miktarina

baglidir. Dolayisiyla arayiizey enerjisi, sivi bilesim miktari ve atomlarin katilagmasi i¢in gerekli olan enerji miktari
iizerinde yogunlasilarak altsoguma hakkinda daha fazla bilgi sahibi olunabilir.
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Sekil 8. Minimum alt sogumalara tekabiil eden ¢ubuksal mesafeler

IV. SONUCLAR

Sn-ag.% 8.8 Zn otektik dokiim alasimlari sabit sicaklik gradyentinde (G=4.16 K/mm), farkl katilastirma
hizlarinda (V=8.3-166.0 um/s) Bridgman tipi dogrusal katilastirma firininda yukar1 yonli dogrusal
katilagtirnlmistir. Altsoguma degerleri; katilagtirma hizi, dtektik mesafe ve sistem parametreleri kullanilarak
Jackson-Hunt modeli ile hesaplanmigtir. Sabit sicaklik gradyentinde katilagtirma hizinin artmasiyla, altsoguma
artmig, otektik mesafe ise azalmistir.
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Orkidelerde polenler polinaryum denen kiimeler seklindedir ve orkide polinaryumlarinda hormonal hicbir
calismaya rastlanmamistir. Bu nedenle g¢aligmanin amaci orkide polinaryumlarindaki hormonlarin tespit
edilmesidir. Bu amagla araziden toplanan Ophrys mammosa subsp mammosa polinaryumlari, laboratuvara
getirilmigtir. Caligmada Salisilik asit(SA), Absisik asit(ABA), Jasmonik asit(JA), Gibberellik asit(GA3) ve Indol-
3-asetik(lAA)asit hormonlari numunelerde taranmgtir. Hidrolize olmayan bitkisel ekstraksyon ile muamele edilen
numuneler LC-MS/MS cihazinda c¢alismaya alinmigti. LC-MS/MS cihaz galigmasi sonucunda Salisilik asit
2,6736 ng/gr, Absisik asit 65,6926 ng/gr, Jasmonik asit 12,2367 ng/gr bulunmus, Gibberellik asit ve Indol-3-Asetik
asit tespit edilmemistir. Tespit edilen bulgular, giincel literatiirler 15181nda tartigilmistir ve ileride yapilacak orkide
iireme biyolojisi caligmalarina katkida bulunacagina inanilmaktadir. Caligma bu yoniiyle bir ilk olma
niteligindedir.

Anahtar Kelimeler-Orkide, Polen, Hormon, Salisilik Asit, Jasmonik Asit

ABSTRACT

Pollen in orchids is in the form of clusters called polynarium and no hormonal studies have been found in orchid
polynariums. Therefore, the aim of the study is to determine the hormones in orchid polynariums. For this purpose,
Ophrys mammosa subsp mammosa polynariums collected from the field were brought to the laboratory. In the
study, Salicylic acid, Abscisic acid, Jasmonic acid, Gibberellic acid and Indole-3-acetic acid hormones were
screened in the samples. The samples treated with non-hydrolyzed herbal extraction were taken into the study in
LC-MS/MS device. As a result of the LC-MS/MS device study, Salicylic acid was found to be 2.6736 ng/gr,
Abscisic acid 65.6926 ng/gr, Jasmonic acid 12.2367 ng/gr, Gibberellic acid and Indole-3-Acetic acid were not
detected. The findings are discussed in the light of current literature and it is believed that they will contribute to
future orchid reproductive biology studies. The study is a first in this respect.

Keywords- Orchid, Pollen, Hormone, Salicylic Acid, Jasmonic Acid
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I. GIRiS

Orchidaceae familyasi, karasal veya agaclar lizerinde epifitler olmak iizere ototrof, saprofitik veya
parazitik ¢ok degisik yelpazade bitki formlarimi igermektedir [1]. Bitkilerin en biiyiik ailesi olarak kabul edilen
Orchidaceae, 25.000-35.000 tiirden olusur [2]. Ulkemizdeki orkidelerin biiyiik bir bolimii Orchidoideae
subfamilyasi Orchideae tribusuna ait karasal orkidelerdir. Tiirkiye’de Orchidaceae familyasi 24 cins ve toplamda
229 taksonla temsil edilmektedir [3]. Bu say1 her gegen giin yeni orkidelerin kesfi ile gittik¢e artmaktadir. Dikkate
deger giizellikteki bu bitkiler, ¢igek varyasyonlari ve degisik tozlasma yontemleri ile bir¢ok arastiricinin ilgi odagi
olmustur [4].

Orkide polenleri konusunda bircok morfolojik ve taksonomik calisma yapilmistir. Kismen de
embriyolojik, in vivo polen ¢imlenmesi ve tozlagsma sonrasi gelisim stireci hakkinda ¢aligmalar vardir [5-7].
Tozlagma sonrast caligmalarinda, polenin stigmaya temasindan sonra olan olaylar kismen hormonal olarak
incelenmistir. Ornegin; Dendrobium stigmalaria baska taksonlardan polenlerin tozlasmas1 sonrasinda ciceklerde
etilen hormonunun arttig1 ve bununla alakali olarak ¢icek solmasinin hizlandig: belirtilmistir [8]. Curtis [9], Vanda
cinsine ait polenlerde biiyiik miktarda oksin hormonu oldugunu ileri stirmiis ve bu oksin hormonunun tozlagsma
sonrasinda etileni tetikledigini belirtmistir [10]. Ayrica orkideler digindaki bazi bitkilerde yapilan bir bagka
caligmada polen ekstraktlarinda oksin ve giberellinlerin oldugu belirtilmigtir [11]. Bir baska yayinda orkide
polenlerinin TAA kaynagi oldugu belirtilmigtir [12].

Ayrica polen aktivitesi ve tohum kapasitesi iligkisi tizerinde bazi ¢alismalar da mevcuttur [13,14]. Oysa
Orchidaceae familyasinda hem embriyolojik ozellikleri hem de polen striiktiirleri, diger Angiospermae
familyalardan daha farklidir [15]. Bir¢ok orkide cinsinde, polenler tetrad seklindedir ve boylece binlerce tetrad
pollinium denen kitlelerde toplanmustir; aksine birkag cinsde ise polenler granular taneler halindedir [15]. Orkide
polenlerinin poliniyum halinde toplanmasi nedeniyle hemen hemen en fazla gelismis ¢oklu polen iiniteleri
neredeyse Orchidaceae familyasina 6zgii olma niteligindedir. Poliniyumlar da viskidyum adinda bir sap iizerinde
toplanarak polinaryumlar1 olustururlar. Polenlerin hormon igerikleri ile ilgili fazla ¢aligmaya rastlanmamis
oldugundan bu konu oldukg¢a yenilik i¢ermektedir. Orkidelerde de ayni sekilde polen ve hormon ikileminde
yapilan ¢aligma ¢ok az olup bu sonuglar yukarida verilmistir. Dolayisiyla bu ¢aligmanin amaci; Ophrys mammosa
subsp. mammosa taksonundaki polinaryumlarda bazi hormon miktarlarinin tespit edilmesidir.

Il. MATERYAL VE METOT

Bu ¢alismada arastirma materyali, Trakya Universitesi T1p Fakiiltesi arkasi otoban kenarmdaki ¢alilik
alanlardan toplanmig Ophrys mammosa Desf. subsp. mammosa taksonuna ait bitkilerden elde edilen polinaryumlar
kullanilmustir (Sekil 1). Toplanan materyalin bir kismi, herbaryum kurallarina gore kurutularak EDTU 8206
numara ile herbaryuma (Trakya Universitesi Herbaryumu) kayit edilmistir.

Sekil 1. Ophrys mammosa subsp. mammosa ya ait bitkinin arazi ortamindaki gériiniimii
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Polenlerde hormonlar Agilent 1200 infinity LC (Likit Kromatografi), Agilent 6460 Triple Quadrupole
MS/MS sistem Jet Stream Electrospray iyonizasyon kaynakli (ESI) (Agilent Technologies, Palo Alto, CA, USA)
kiitle/kiitle spektrometresi kullanilarak belirlenmistir.

Yaklasik 1 gram bitki dokusu, 10 ml isopropil+metanol+su karigiminda homojenizatér ile homojenize
edilerek sonrasinda 4°C’de 20 dakika 10.000 rpm’de santrifiij edilmistir. Bunu takiben siipernatant alinarak
strastyla 45p ve 20p PTFE filtreden siiziilmiistiir. Siiziilen bu 6rnek viallere alinarak analiz i¢in 1 pl enjeksiyon
yapilmistir. Caligmada kalibrasyon egrileri her bir hormon i¢in 1-200 ng/1 arali§inda ¢izilecek deneme 3 tekerriirlii
olarak yapilmistir. Calismalarda Agilent Poroshell 120 EC-C18 (4,6x50 mm, 2,7 pm particle size) kolon
kullanilmis kolon firin sicakligi 25°C’olarak ayarlanmigtir. Mobile Faz A ultrasaf'su, 0,2 % amonyum format (v/v),
0,2 % formik asit (v/v). Mobile Faz B metanol, 0.2 % amonyum format (v/v), 0.2 % formik asit (v/v) olarak
hazirlanmistir. Akis hizi sabit sicaklikta 0,3 ml/dak olarak ayarlanarak ve gradient profili asagidaki gibi
uygulanmigtir:

0-1dak, 70 % A, 30 % B; 3 - 7 dak; 30 %, 70 %; 9 -10 dak. 50 % A, 50 % B; 11 - 12 dak; 70 % A, 30 %
B. Toplam analiz siiresi 12 dakika olarak ayarlanmistir. Caligmalarda kiitle spektrometresi (MS/MS) kosullari
asagidaki gibidir: Iyonlastiric1 gaz sicakligi: 350°C, Nebulizer gaz basinc1:45 psi, nozzle voltaj: 500V, Kapilar
ilgili voltaj: 3000V, sheat gas sicakligi 400°C, sheat gaz akig1 12 1/ dakika. Enjeksiyon sonunda elde edilen pik
alanlar1 Mass Hunter (version B.06.01) yazilimi ile agilarak ve pik alanlari kullanilarak Absisik asit (ABA),
Jasmonik asit (JA) ve Salisilik asit (SA) degerleri belirlenmistir [16].

Her bir hormon denemesi 3 tekerriirlii olarak gerceklestirilmis ve data sonuglar1 ortalama iizerinden
verilmigtir.

I11. SONUCLAR VE TARTISMA

Calismada her 3 denemede de Salisilik asit (SA), Absisik asit (ABA) ve Jasmonik asit (JA) hormonlari
bulunmus; fakat Gibberellik asit ve Indol asetik asit hormonlar1 polenlerde ¢ikmamustir.

1. denemede Salisilik asit 2,4929 ng/gr, Absisik asit 61,5419 ng/gr, Jasmonik asit 11,5850 ng/gr olarak
tespit edilmistir.

2. denemede Salisilik asit 3,4262 ng/gr, Absisik asit 77,3273 ng/gr, Jasmonik asit 13,6933 ng/gr olarak
tespit edilmistir.

3. denemede ise Salisilik asit 2,1017 ng/gr, Absisik asit 58,2087ng/gr, Jasmonik asit 11,4318ng/gr olarak
tespit edilmistir.

Buna gore her 3 denemenin ortalamalari ise Salisilik asit 2,6736 (+ 0,68) ng/gr , Absisik asit 65,6926 (+
10,21) ng/gr, Jasmonik asit 12,2367 (+ 1,26) ng/gr olarak bulunmustur. Her 3 denemede de en biiyiik degerler
Absisik asitte, ikinci degerler Jasmonik asitte, 3. degerler de salisilik asitte ¢ikmuistir (Sekil 2).
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Sekil 2. Salisilik asit, Absisik asit, Jasmonik asit hormon ortalamalari (ng/gr). Stitun {izerindeki rakamlar standart sapmadir.

ABA, hem biyotik hem de abiyotik strese verilen yanitlar1 diizenleyen bir stres hormonudur [17]. ABA,
embriyonun olgunlagmasi ve ¢evresel kaynakli strese karsi cevapta yer alan birinci derecede onemli bir
hormondur. Ayrica, tohumun ¢imlenmesi sirasinda hiicre boliinmesi ve buna bagli olarak uzamada gorevlidir.
Ekseriyetle bliylime hormonlaria zit yonde etkiler yaratir ve biiyiimeye ket vurur. Bu nedenle ABA, meyve
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icindeki tohumlarin, meyvedeki neme ve karanliga bagli olarak hizlica ve erkenden ¢imlenmesini 6nler; boylece
sonbaharda yayilan bir tohumun sert kis kosullarinda erkenden ¢imlenmesine engel olur. Dolayisiyla zamansiz
tohum ¢imlenmesini engellemis olur ve ¢imlenmenin ilkbaharda olusmasina boylelikle zemin hazirlar. Absisik
asit, bitkilerin kuraklik gibi abiyotik ve degisik biyotik ¢evresel stres kosullarina karsi direnmesini saglayan 6nemli
bir sinyaldir [18]. ABA miktari, tohum olgunlasmasi sirasinda normalden 100 kata kadar yiikselebilir. Boylelikle
gelisen tohumlardaki bu yiiksek ABA, ¢imlenmeyi engelledigi gibi ayrica 6zel proteinlerin sentezini de
saglamaktadir. S6z konusu bu proteinler, olgunlagsma siirecindeki tohumlarda yiiksek su kaybina karsi tohumun
sag kalmasini saglar. ABA, dormansinin tohumlarda devamini da saglamaktadir. Ayrica ABA'nin flavonoid/fenol
sentezinde ve antioksidan yanitin diizenlenmesinde énemli iglevleri vardir [19].

Tozlagmamis karpuz ciceklerinde, giicli ABA biyosentezinin, yumurtalig1 dollenmeden 6nce korumali,
hareketsiz bir durumda tuttugu gézlemlenmistir [20].

Tohum gelisiminde absisik asit gorevlidir. Absisik asit, sporofitten gametofite ve gametofitten sporofite
embriyo gelisiminin bir¢ok asamasinda yer alir. Burada, depo iiriinlerinin birikimi, desikasyon toleransi, dormansi,
¢imlenme ve ¢imlenme sonrasi bilyiimenin durdurulmasinda ABA'nin roli vardir [21].

Bitki hormonu olarak absisik asit (ABA), bitki biiyiimesi ve gelisiminin birgok yoniinde 6nemli bir rol
oynar ve bir¢ok kanit gostermistir ki, ABA domates poleni gelisiminde 6nemli bir rol oynamaktadir. Sonug olarak
ABA, anter spesifik genlerin ekspresyonunu diizenleyerek polen olgunlagmasini etkiler [22]. ABA'min biiyiimeyi
tegvik etmedeki gii¢lii noktas1 olmasa da, aslinda ABA, bitki biiylimesi ve gelisiminin bir¢ok yoniinde olumlu bir
rol oynar. Ancak ABA'nin 6zelligi, bliyime ve gelisme {iizerindeki diizenleyici etkisinin biiyiik olgiide
konsantrasyonu ile yakindan ilgili olmasidir. Bitkilerdeki ABA igerigi, normal biiylime ve gelisme asamasinda
cok hassas bir seviyede tutulur. ABA homeostazi bozuldugunda bitkilerin biiylime ve gelismesi etkilenecektir [22].
ABA kendi sinyali ile polen olgunlagsmasini diizenler. Azalan ABA sinyal seviyeleri, anter spesifik genlerin
ekspresyonunu diizenleyen polen transkripsiyon faktorlerinin degisikliklerine neden olabilir; bu da sonugta bir dizi
anormal polen olgunlagmasinin nedenidir. Dolayistyla bu bilgiler 15181nda; bizim bulgularimizda da ABA’nin diger
hormonlardan daha yiiksek ¢ikmasi olduk¢a mantikli gériinmektedir.

ABA, bitki bilylimesini, uyku halini diizenleyen ve zorluklara yanit veren 6énemli bir bitki hormonudur.
ABA'nin sadece disi ve erkek ciceklerin farklilasmasina [23] ve tohum embriyosunun gelisimine [24-26]
katilmadig1 bulunmustur. Ayrica ABA, meyvenin gelisimine ve olgunlagsmasina genis gapta katilir [27-29] ve seker
sinyal iletimi ve asimilatlarin dagiliminda 6nemli bir rol oynar [30-32]. Ayn1 sekilde, diger hormonlar gibi, ABA
da bitki iireme gelisiminde rol oynar. ABA, Brassica napus'ta mikrospor tiirevli embriyolarin indiiksiyonunda yer
almigtir [33]. Bu arada ABA'nin domates meyvesinin ovaryum gelisimi ve meyveye doniisiimii izerindeki etkileri
de dogrulanmistir [34].

SA’nin hem gelisim ve hem de strese cevapta Onemli etkisi vardir [35]. SA biyiime ile ilgili
metabolizmada, fotosentezde ve stres kosullarina karsi dayaniklilikta birgok fizyolojik olayda gérevlidir. Ayrica
SA, patojen saldirist durumunda bir sinyal olarak gorev yapar ve patojenite ile ilgili proteinlerin (PR proteinleri)
sentezini basglatir; boylelikle sistemik dayanikliligi saglar. SA 6nemli bir stres hormonu olup [36] SA aktivitesi ile
biyotik strese kars1 direng saglanir [37].

SA, ayrica ¢igeklerde termojenite ile alakalidir. Cycas erkek organlarinda ilk defa tespit edilip sonradan
yapilan aragtirmalar ile Annonaceae, Araceae, Aristolochiaceae, Cyclanthaceae, Nymphaceae ve Palmae
familyalarina ait bazi Angiosperm tiirlerinin ¢igekleri ya da ¢igek durumlarinda da termojenite varligi tespit
edilmistir [38]. Bizim bulgularimizda da polenlerin erkek gametofit oldugu ve erkek organlarda bulundugu dikkate
alindiginda termojenite nedeniyle SA ¢ikmasit muhtemel goriinmektedir.

SA, ek kok olusumunda da etkilidir. Uygun konsantrasyonlarda eksojen SA uygulamasi, salatalik
hipokotillerinde ek kok olusumunu desteklemistir. SA, ek kok olusumu sirasinda diizenleyici olarak iglev goriir
[39]. Bitki biiylime ve gelismesinde SA, konsantrasyonuna ve bitki biiyiime kosullarina ve gelisim asamalarina
bagli olarak farkli rollere sahiptir [40]. SOyle ki; genel olarak, optimal SA konsantrasyonlarinin uygulanmasi, bitki
bliylimesi ve gelisimi lizerinde faydali etkiler gdstermistir. Bununla birlikte, yliksek SA seviyeleri bitki gelisimini
olumsuz olarak etkiler [41].

ROS (Reaktif oksijen tiirleri, serbest radikaller), metabolizmanin ve bitkilerin biyotik ve abiyotik ¢evresel
uyaranlara verdigi yanitin onemli diizenleyicileridir ve ROS, bitki gelisimi i¢in de onemlidir [42]. SA, ROS
birikimini tesvik ederek piringte kok meristem aktivitesini korur [43]. SA'nin abiyotik stres altinda spikelet
dejenerasyonunun diizenlenmesinde de rol oynayabilecegi 6ne stiriilmiistiir [44]. SA'min 1s1 stresi altindaki bitkilere
disaridan uygulanmasi, spikelet dejenerasyonunu 6nemli 6l¢lide azaltip ve polen canliligini arttirmistir [45-46].
Diger caligmalar ayrica SA'min polen canlih@ini, ¢icek fertilitesini ve normal disi ¢igeklerin gelisimini
diizenlemede &nemli roller oynadigini bildirmistir [47-48]. Ozetle, ROS homeostazi ve SA hormonunun spikelet
gelisimini ve polen fertilitesini etkiledigi gosterilmistir [49].
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SA ve onun tiirevi, MeSA, Camelia oleifera'nin polen tiipii bilylimesinde rol oynamigtir [50]. Bazi
calismalar SA'nin tozlagma ve dollenme ile yakindan iligkili oldugunu gostermistir. Yali armutunun tozlastirilmig
pistilinde, SA miktar1 6nemli 6l¢iide artar ve in vitro polen ¢gimlenmesini ve polen tiipiiniin uzamasini tegvik ettigi
ve meyve tutumu oranini oldukga arttirdigi bulunmustur [51]. Arabidopsis thaliana'da SA inhibe edici etkilidir.
Dolayistyla muhtemelen farkli bitki tiirlerinde polen ve polen tiipiiniin SA'ya farkl: tepkisi nedeniyle SA'nin polen
¢imlenmesini ve polen tiipii bityiimesini destekleyebilecegi bulunmustur [50]. Ancak, A.thaliana'dan [52] farkli
olarak, eksojen SA ve MeSA, daha diisiik konsantrasyonlarda C.oleifera'nin polen ¢imlenmesini ve polen tiipiiniin
uzamasini tesvik etmistir.

JA o6zellikle mekanik yaralanmalara, bocek otcullarina, abiyotik ve biyotik stres kosullarina, nematodlara,
agir metallere, soguk stresine, kuraklik stresine, tuz stresine ve UV stresine, mevsimsel ve sirkadiyen ritimlerin
neden oldugu degisikliklere kars1 savunmada 6nemli bir hormondur [53-54]. Mekanik yaralanmaya dayali herbisit
istilasinda yarali dokularda JA aktivitesi hizlanir ve savunma igin gerekli metabolizma hizi artirilir [55]. Ayrica
Mazen ve Lin [56], tipki bizim sonuglarimiz gibi ABA, SA, JA gibi savunma hormonlari arasinda antagonistik bir
iligki oldugunu belirtmiglerdir. JA, yaprak sararmasina, yaprak, ¢igek ve meyvalarda absisyona neden olmakta,
koklenmeyi ve yumru olusumunu saglamakta, asmalarda tendril olusumuna katki saglamakta ve beta-karoten ve
etilen sentezini artirmaktadir. Ayrica JA, tohum ¢imlenmesi ve polen ¢imlenmesini engellemektedir. Domateste
yapilan bir ¢alismada, dollenmeden once mikro ve megagametofit gelisiminde yer alan SIMYB21 geninin
transkripsiyonu i¢in JA sinyalinin gerekli oldugu gosterilmistir [57].

Literatiir taramalarimiza gore sadece Petunia hybrida ve Lilium polenlerinde yiiksek oranda Giberellik
asit ve IAA tespit edilmistir [58]. Benzer sekilde orkide polenlerinde de yapilan bir ¢aligmada yiiksek TAA
varhigma dikkat ¢ekilmistir [12]. Oysa bizim sonuglarimizda bu her iki hormon da tespit edilmemistir. Bunu yerine
daha ¢ok biiylimeye ket vurucu Absisik asit, strese ve gelismeye odakli Salisilik asit ve Jasmonik asit hormonlar1
yiiksek oranlarda ¢ikmistir. Tahminimize gore burada polen rezervlerinin, ¢cimlenme gergeklesinceye kadar stabil
halde kalmasina ve ¢imlenmenin tozlagmaya kadar engellenmesine odakli bir strateji izlenmektedir. Sonuglarimiz
bu yoniiyle oldukca dikkat ¢ekici 6zelliktedir. Ayrica yukarida ayrintili olarak verilen bilgiler 1s181inda polen
olgunlagmasi ve ¢imlenmeye hazirlik i¢in bu her 3 hormonun da ¢ikmasi olduk¢a muhtemel goériinmektedir.
Ilaveten bulgularimiz, hem orkideler hem de polenler agisindan hem de bu 3 hormon agisindan dikkat cekici olup
yenilik arz etmektedir.

Orkide polenleri tizerinde benzer hicbir bilgiye rastlanilmamustir. Orkidelerde tozlasma (polinasyon) ve
sonrasindaki polen ¢imlenmesi, ovul ve embriyo kesesi gelisimi olaylarinda hormonal c¢aligmalar ¢ok sayida
mevcuttur [12,59]; fakat tozlasmaya hazir olgun poliniyum hormonlarinin ne oldugu ve bunlarin seviyeleri
konusunda herhangi bir bilgiye rastlanilmamustir. Dolayisiyla belirlenen verilerin orkide poliniyum ¢imlenmesi ve
tozlagma sonrasi ovul gelisimi olaylariyla (= post pollinasyon fenomena) biitiinlesmis olarak incelendiginde daha
aciklayict olacagi anlagilmaktadir. Muhtemeldir ki tozlagsma ve polen ¢imlenmesi siirecinde de bu hormonlardan
bazilar1 islev gorebilecektir. Sonu¢ olarak bulgularimiz tamamiyla yeni ve 6zgiin nitelikte olup orkidelerde
tozlagma ve sonrasi “post polinasyon fenomena” olaylarinda karanlikta kalmis 6nemli noktalar1 aydinlatacag
distintilmektedir. Sonraki ¢aligmalarimiz bu yonde devam edecektir.
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ABSTRACT

Alzheimer's disease (AD) is a multifactorial disease resulting from both genetic and environmental factors, which
are pathologically defined by the accumulation of intracellular hyperphosphorylated tau protein, neurofibrils
tangles, and extracellular amyloid  protein in the brain. The purpose of this study is to estimate the potentially
damaging effects of missense single nucleotide polymorphisms (SNPs) in the BID, MAPK10 and AGER genes
associated with AD using various in silico tools and to determine the effects of SNPs on miRNAs. In addition, it
is aimed to determine the gene-gene and protein-protein interactions through various software tools.

Consequently, it was estimated that there may be harmful effects of seven polymorphisms in the BID gene, twenty-
seven in the MAPK10 gene and three in the AGER gene. It was obtained that some SNPs decrease the effectiveness
of miRNA-mRNA binding, enhance, break, create a new binding zone and/or destroy the miRNA-mRNA binding
zone in the BID and MAPK10 genes. miRNA-SNP analyses could not provide information on the AGER gene.

In this study, SNPs in the BID, MAPK10, and AGER genes, which are estimated to be high-risk SNPs, will be able
to provide data for future genotyping studies. SNPs that are estimated to be high-risk and SNPs that may have a
role in miRNA- mRNA activity can be assessed as a priority in experimental studies related to AD.

In the future, experimental studies are proposed to investigate the clinical effects of harmful/disease-related
missense SNPs and SNPs affecting mRNA-miRNA interaction.
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0z

Alzheimer hastaligi (AH), beyinde hiicre i¢i hiperfosforile tau proteini, norofibril yumaklari ve hiicre digi amiloid
B proteininin birikimi ile patolojik olarak tanimlanan hem genetik hem de ¢evresel faktorlerden kaynaklanan
multifaktoriyel bir hastaliktir. Bu ¢alismanin amaci, gesitli in silico araglar1 kullanarak AH ile iliskili BID,
MAPK10 ve AGER genlerindeki yanlis anlamli tek niikleotid polimorfizmlerinin (SNP'ler) potansiyel olarak zarar
verici etkilerini tahmin etmek ve SNP'lerin miRNA'lar tizerindeki etkilerini belirlemektir. Ayrica ¢esitli yazilim
araglari ile gen-gen ve protein-protein etkilesimlerinin belirlenmesi amaglanmaktadir.

Sonug olarak, BID geninde yedi, MAPK10 geninde yirmi yedi ve AGER geninde ii¢ polimorfizmin zararli
etkilerinin olabilecegi tahmin edilmistir. BID ve MAPK10 genlerinde bazi SNP'lerin miRNA-mRNA
baglanmasinin etkinligini azalttig, arttirdigi, kirdigi, yeni bir baglanma bolgesi olusturdugu ve/veya miRNA -
mRNA baglama bolgesini yok ettigi elde edilmistir. mIRNA-SNP analizlerinde AGER genine ait bilgi
edinilememisgtir.

Bu c¢alismada BID, MAPK10 ve AGER genlerindeki yiiksek riskli oldugu tahmin edilen SNP'ler gelecekteki
genotipleme ¢aligmalart i¢in veri saglayabilecektir. Yiiksek riskli oldugu tahmin edilen SNP'ler ve miRNA-
MRNA aktivitesinde rolii olabilecek SNP'ler AH ile ilgili deneysel c¢aligmalarda oncelikli olarak
degerlendirilebilecektir. Gelecekte, zararli/hastalikla ilgili yanlis anlamli SNP'lerin ve mRNA-miRNA
etkilesimini etkileyen SNP'lerin klinik etkilerini aragtirmak i¢in deneysel ¢alismalar dnerilmektedir.

Anahtar Kelimeler- Alzheimer Hastaligi, AGER, BID, MAPK10, In silico

ILINTRODUCTION

Alzheimer's disease (AD) is a multifactorial disease resulting from both genetic and environmental
factors, which are pathologically defined by the accumulation of intracellular hyperphosphorylated tau protein in
the brain, and extracellular amyloid B protein. The genetic factors that cause AD began to be investigated in the
early 1990s with linkage analysis methods [1].

The Human Genome Project and the technological methods that develop rapidly with it show that many
diseases are not caused by a single gene, but are caused by many factors that occur in our DNA structure. By
conducting many studies, such as genome-wide association studies (GWAS), many variations found
simultaneously on the entire genome can be determined. As a result of these studies, many variations have been
obtained in AD. With these studies, single nucleotide polymorphisms (SNP) and miRNAs found in genes have
become the focus of attention [2].

SNP is defined as the single base pair positions formed by different sequence alleles that exist in healthy
individual genomes within a given society [3]. The frequency of these alleles must be 1% or more in that society,
alleles less than 1% are not considered SNP [4]. The SNP is divided into two mainly synonymous and non-
synonymous groups. Non-synonymous is divided into two groups as missense and nonsense. Missense SNPs, on
the other hand, cause nucleotide change, resulting in different amino acid coding [5]. SNPs facilitate the emergence
of the disease by creating a predisposition or demonstrating a cumulative effect without the actual cause of the
disease [6].

MicroRNAs (miRNAs) are RNA molecules that regulate mRNAS' expression, most of which do not
encode proteins [7, 8] miRNAs exhibit tissue-specific expression differences. Most of the miRNAs discovered
(such as miR-9, miR-128) are synthesized only in the brain [9, 10]. SNPs that may occur in the structures or target
sites of mMiRNAs disrupt miRNA-mRNA coupling. SNPs affecting miRNA-mRNA interactions cause anomalies
in protein levels. Therefore, miRNAs are able to disrupt molecular pathways such as neurogenesis, amyloid
synthesis, and acquired immunity [9].

The aim of this study was to determine the SNPs within AD-related BID, MAPK10, and AGER genes
and to estimate the potential damaging/harmful effects of missense SNPs on the proteins encoded by these genes
using various in silico tools. In addition, it was aimed to identify the possible effects of SNPs in these genes on the
miRNA-mRNA interactions using various bioinformatics tools. For this purpose, BID, MAPK10, and AGER genes
were primarily selected and analyzed using bioinformatics tools in this study. The BID gene is involved in the
apoptosis pathway and causes mitochondrial dysfunction [11]. The MAPKZ10 gene is a member of the INK family
involved in the unfolded protein response signalling pathway and is specifically expressed in the brain and
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manages neuronal processes by integrating biochemical signals [11]. The AGER gene causes the accumulation of
AB, which is the main cause of AD by being found in the AGE-RAGE signalling pathway [11].

I.MATERIALS AND METHODS

A series of tools and databases were used in the bioinformatics analysis in this study. The workflow was
summarized in Figure 1.

Bioinformatics
Analysis

| - | 1 . 1 | | 1

. Gene-Gene Protein-Protein FunctionaIAnalvs‘xs‘ Stability Analysis of
patafauisa (et ‘ ‘ Interaction of Missense SNPs Missense SNPs

miRNA Analysis ‘

\ Structural Analysis

{
NCBI-dbSNP I—‘ GeneMANIA M STRING SIFT = PROVEAN = I-Mutant3.0 |— Project HOPE MirSNP
) Mutation .
UniProt Assessor [SS| Meta-SNP — MUpro PolymiRTS
J
SNP&GO -4 PhD-SNP
SNAP2 = PANTHER
PolyPhen-2 HumVar— —{P0!YPhem2 HumDiv

Figure 1. Workflow schema of bioinformatics analysis
A. Data Acquisition

The NCBI dbSNP database [12] was used to gain access to the missense SNPs of BID (NCBI Gene ID:
637), MAPK10 (NCBI Gene ID: 5602), and AGER (NCBI Gene ID: 177) genes in December, February and March
2021, respectively. The missense SNPs within the BID, MAPK10, and AGER genes were chosen for bioinformatics
analysis. The amino acid sequences of proteins encoded by the BID (UniProt accession number: P55957),
MAPKZ10 (UniProt accession number: P53779) and AGER (UniProt accession number: Q15109) genes were
obtained from the UniProt database [13].

B. Determination of gene-gene relationships

BID, MAPK10 and AGER genes' relationships with other genes were determined using the GeneMANIA
[11] software tool. The GeneMANIA uses protein-protein interactions, protein-DNA interactions, gene-protein
expression information, and phenotypic scanning data when creating gene-gene interaction data. In addition, it
offers data by combining the associated gene networks with several different methods [14].

C. Determination of protein-protein relationships

BID, MAPK10 and AGER proteins' relationships with other proteins were determined using the STRING
[15] software tool. The STRING offers protein-protein interactions functionally and physically. It creates an
association study by compiling public texts and using computational methods [16].

D. In silico prediction of possible effects of SNPs

A series of online software tools have been used to identify harmful/damaging missense SNPs in the BID,
MAPK10 and AGER genes as described below:

Altering one of the amino acids that make up protein sequences can cause a change in structure and
function in proteins. SIFT [17] (Sorting intolerant from tolerant) is a tool that analyses and estimates the physical
properties and sequence homologies of amino acids to understand whether these changes actually cause changes
in protein function [18, 19]. PolyPhen-2 [20] (Polymorphism phenotyping v2) estimates the effects of amino acid
changes in protein using the protein's sequence, phylogenetic and structural properties. It classifies the estimate as
damaging and benign according to the scoring system it uses. High scoring means that it is likely to affect the
protein [21]. PROVEAN [22] is the software tool used to determine the possible effects of amino acid alterations
on the protein function [23, 24]. The SNAP2 [25] is a neural network system that predicts whether amino acid
change is harmful using the protein's structural properties and the effectiveness of the solvent in that protein [26].
The SNPs&GO [27] is a machine learning method that estimates whether altered amino acids are associated with
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the disease, taking into account the function of proteins. It provides forecast results using the functional scores it
generates [28]. PhD-SNP [29] (Predictor of human deleterious single nucleotide polymorphisms) is machine
learning that estimates whether amino acid change is associated with the disease, using multiple-array alignment
protection scores [30]. Mutation Assessor [31] is a tool that estimates the functional effects of mutations discovered
in missense polymorphisms or cancer disease on protein. In order to determine the functional effect, the program
scores based on the evolutionary preservation of the affected amino acid in multiple-array alignment [32].
PANTHER [33] (Protein analysis through evolutionary relationships) is a comprehensive software tool that
estimates whether SNP’s formed in a protein sequence are harmful to protein structure, taking into account the
evolutionary histories and functions [34]. META-SNP [35] is a complex software tool that presents whether amino
acid changes in the protein sequence are associated with the disease. It uses SIFT, PANTHER, SNAP2, and PhD-
SNP software to generate analysis results [36].

E. Estimation of Protein Stabilization Change

I-Mutant 3.0 and MUpro were used for the estimation of protein stabilization change. I-Mutant 3.0 [37]
is a tool used to estimate the impact of amino acid changes in the protein sequence on protein stability. It also uses
DeltaDeltaG (free energy change) to generate the forecast result [38]. MUpro [39] is a neural network system that
estimates the effects of non-synonymous amino acid alterations on protein stability using DeltaDeltaG score [40].

F. Determination of amino acid properties and models

Project HOPE [41] tool used in this study creates 3-D models of the proteins and compares amino acid
changes caused by SNPs in terms of size, charge and hydrophobicity [42].

G. miRNA analysis of BID, MAPK10 and AGER genes

MirSNP and PolymiRTS software tools were used to identify SNPs that affected miRNAs, which regulate
gene expression. The MirSNP [43] is a tool that predicts the effects of SNPs located in the 3'-UTR region on
mRNA-miRNA binding. Those SNPs may have an influence on the miRNA-mRNA binding as an enhance, break,
create and decrease[44]. PolymiRTS [45] provides information on SNPs occurring in miRNA seed regions and
their target sites. The database shows the effect of SNPs in miRNA seed regions under functional classes as D, C,
N and O. D: The derived allele disrupts a protected miRNA region. C: The derived allele creates a new miRNA
region. N: The derived allele disrupts a nonconserved miRNA site (ancestral allele with support < 2). O: Refers to
situations that the ancestral allele cannot be determined [46].

I11. RESULTS

SNPs of human BID, MAPK10, and AGER genes were procured from the NCBI dbSNP. BID gene was
determined to contain a total of 12440 SNPs of which 186 SNPs were missense. There was a total of 132004 SNPs
found in the MAPK10 gene of which 204 SNPs were missense. Finally, the AGER gene was determined to
comprise a total of 1840 SNPs. 392 SNPs among them were missense. Those missense SNPs were selected for
further analysis.

A. Results of gene-gene relationships

The relationships of BID, MAPK10, and AGER genes with other genes were shown in Figure 2A, Figure
2B, and Figure 2C, respectively. The 5 genes with which the BID gene interacts most closely: BAK1, BCL2, BAX,
BCL2L1, and NMT1. When the input was limited to 20 genes, 279 connections were determined between them
(Figure 2A). The 5 genes with which the MAPK10 gene interacts most closely: EBF1, SARM1, ARRB2,
MAPKSIP3, and JUND. When the input was limited to 20 genes, 143 connections were determined between them
(Figure 2B). The 5 genes with which the AGER gene interacts most closely: RELA, HMGB1, ITGAM, S100P, and
S100A12. When the input was limited to 20 genes, 262 connections were determined between them (Figure 2C).
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Figure 2.The interactions between genes related to the (A) BID gene (B) MAPK10 gene, (C) AGER gene from GeneMANIA [11].

B. Results of protein-protein relationships

The input of the STRING software was limited to ten proteins to obtain protein-protein interactions of
BID, MAPK10, and AGER proteins. As a result, 48, 30, and 41 connections were determined for BID, MAPK10,
and AGER proteins, respectively (Figure 3).
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Figure 3.The protein-protein interactions of (A) BID, (B) MAPK10, (C) AGER and the types of connections from STRING [15]

C. Insilico prediction results of possible effects of SNPs

The missense variants of BID, MAPK10, and AGER genes were analyzed via SIFT, PolyPhen-2 (HumVar
and HumDiv), PROVEAN, Mutation Assessor, SNPs&GO, PhD-SNP, PANTHER, SNAP2, and META-SNP
software tools. 7 disease-related/harmful SNPs were identified in the BID gene (out of 10 data from 9 software
tools), 27 in the MAPK10 gene (Out of 9 data from 8 software tools), and 3 in the AGER gene (out of 10 data from
9 software tools). The results are shown in Table 1-2 for BID, MAPK10, and AGER genes, respectively.
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Table 1. Functional analysis results of SNPs from SIFT, PolyPhen-2, PROVEAN, and PANTHER

PolyPhen-2 PolyPhen-2
Gene SNP ID AA. SIFT SIFT Score | "olyPhen-2 HﬁmDiv PolyPhen-2 Hl}J/mVar PROVEAN | PROVEAN | o \NTHER
HumDiv HumVar Score
Score Score
BID rs113033070 L19P D. 0 PrD 1 PrD 0,998 D. -4,531 PrD
BID rs143734092 L151P D. 0,005 PrD 0,999 PrD 0,99 D. -5,964 Not found
BID rs143734092 L105P D. 0,007 PrD 1 PrD 0.983 D. -5,071 PrD
BID rs367829996 N181K D. 0,013 PrD 0,999 PrD 0,978 D. -4,506 PrD
BID rs376912423 F171Vv D. 0,006 PrD 1 PrD 0,998 D. -5,714 Not found
BID rs780833600 G8V Not found Not found PrD 0,999 PrD 0,987 D. -4,473 Not found
BID rs1196785035 G8D Not found Not found PrD 0,999 PrD 0.989 D. -3,427 PrD
MAPK10 5142571603 W390R D. 0 PrD 1 PrD 1 D. -13,13 Not found
MAPK10 rs143720396 A9LV Not found Not found PrD 0,998 PrD 0,944 D. -3,334 Not found
MAPK10 1s372124619 W272R D. 0,002 PrD 1 PrD 1 D. -13,329 Not found
MAPK10 rs376073317 Y268C D. 0,039 PrD 0,962 PrD 0,861 D. -5,11 Not found
MAPK10 rs534048937 D189Y Not found Not found PrD 1 PrD 1 D. -8,368 Not found
MAPK10 15756256876 N122Y Not found Not found PrD 1 PrD 1 D. -7,084 Not found
MAPK10 rs757457303 L153F Not found Not found PrD 1 PrD 1 D. -3,849 Not found
MAPK10 15762664125 D207N Not found Not found PrD 1 PrD 0,998 D. -4,668 Not found
MAPK10 rs773390425 R63C Not found Not found PrD 1 PrD 0,999 D. -7,267 Not found
MAPK10 rs777561999 L190F Not found Not found PrD 1 PrD 0,999 D. -3,728 Not found
MAPK10 rs778824606 A231T Not found Not found PrD 1 PrD 0.994 D. -3,604 Not found
MAPK10 rs937510593 G250R Not found Not found PrD 1 PrD 1 D. -7,083 Not found
MAPK10 $939639515 V2441 Not found Not found PoD 0,901 PoD 0,714 D. -2,582 Not found
MAPK10 s951209020 L95P Not found Not found PrD 1 PrD 0.999 D. -6,078 Not found
MAPK10 rs1047724692 V53G Not found Not found PrD 0,989 PrD 0.959 D. -5,892 Not found
MAPK10 rs1200724232 M3391 Not found Not found PrD 1 PrD 1 D. -3,713 Not found
MAPK10 rs1219541757 G237E Not found Not found PoD 0.932 PoD 0,817 D. -7,423 Not found
MAPK10 rs1241029338 C251Y Not found Not found PrD 1 PrD 1 D. -9,858 Not found
MAPK10 rs1304596003 D141H Not found Not found PrD 0.989 PrD 0,911 D. -5,596 Not found
MAPK10 rs1314239624 R188M Not found Not found PrD 1 PrD 0,998 D. -5,525 Not found
MAPK10 rs1337478269 A353D Not found Not found PrD 1 PrD 1 D. -5,472 Not found
MAPK10 rs1336009977 V145L Not found Not found PrD 0.968 PoD 0.865 D. -2,792 Not found
MAPK10 rs1367894037 C201W Not found Not found PrD 1 PrD 1 D. -10,43 Not found
MAPK10 rs1580038340 W247R Not found Not found PrD 1 PrD 1 D. -12,594 Not found
MAPK10 rs939639515 V244M Not found Not found PrD 0.998 PoD 0,886 D. -2,652 Not found
MAPK10 rs1255789663 L.190S Not found Not found PrD 1 PrD 0,998 D. -5,559 Not found
MAPK10 rs373516870 E255Q Not found Not found PrD 0.998 PrD 0.991 D. -2.742 Not found
AGER rs138178120 C301S D. 0 PrD 1 PrD 0,999 D. -6,661 PrD
AGER rs138726985 C144W D. 0 PrD 1 PrD 1 D. -9,74 PrD
AGER 5201829223 C38wW D 0 PrD 1 PrD 1 D. -7.217 PrD

D: Deleterious; PrD: Probably Damaging, PoD: Possibly damaging

187



https://www.ncbi.nlm.nih.gov/snp/rs142571603
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/snp/rs372124619
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/snp/rs534048937
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/snp/rs756256876
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/snp/rs757457303
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/snp/rs762664125
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/snp/rs773390425
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/snp/rs778824606
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/snp/rs937510593
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/snp/rs939639515
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/snp/rs951209020
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/snp/rs1200724232
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/snp/rs1219541757
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/snp/rs1241029338
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/snp/rs1314239624
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/snp/rs1337478269
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/snp/rs1336009977
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/snp/rs1367894037
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/snp/rs1580038340
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/snp/rs939639515
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/snp/rs1255789663
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/snp/rs373516870
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/snp/rs138178120
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/snp/rs138726985
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/snp/rs201829223

BSEU Fen Bilimleri Dergisi | BSEU Journal of Science, 2023, 10(1): 181-208
N. Demirci, E. Ozkan Oktay, M. Karahan

Table 2. Functional analysis results of SNPs from SNP&GO, Mutation Assessor, SNAP-2, PHD-SNP, and META-SNP

. Mutation SNAP-2 PHD-
Gene SNP ID AA. SNPs&GO SNPs&GO Mutation Assessor FI. SNAP-2 SNAP-2 Expected PHD- | q\pRri | META-
Score Assessor Score SNP SNP
Score Accuracy Score

BID rs113033070 L19P Disease 6 Medium 2,165 Effect 79 85% Disease 8 Disease
BID rs143734092 L151P Disease 2 Medium 1,975 Effect 71 85% Disease 4 Disease
BID rs143734092 L105P Disease 2 Low 1,935 Effect 83 91% Disease 2 Disease
BID rs367829996 N181K Disease 5 Medium 2,14 Effect 61 80% Disease 6 Disease
BID 1s376912423 F171V Disease 0 Medium 2,14 Effect 69 80% Disease 4 Disease
BID rs780833600 G8V Disease 2 Medium 2,165 Effect 60 80% Disease 4 Disease
BID rs1196785035 G8D Disease 2 Medium 2,165 Effect 73 85% Disease 1 Disease
MAPK10 5142571603 W390R Neutral 5 Medium 2,36 Effect 73 85% Disease 0 Disease
MAPK10 rs143720396 A9V Disease 6 Medium 2,375 Effect 30 66% Disease 6 Disease
MAPK10 rs372124619 W272R Disease 7 Neutral 0,58 Effect 74 85% Disease 7 Disease
MAPK10 rs376073317 Y268C Neutral 6 Low 1,68 Effect 38 66% Disease 1 Disease
MAPK10 rs534048937 D189Y Disease 3 High 44 Effect 94 95% Disease 9 Disease
MAPK10 rs756256876 N122Y Disease 6 Medium 2,42 Effect 43 71% Disease 7 Disease
MAPK10 rs757457303 L153F Disease 3 Medium 2,58 Effect 79 85% Disease 7 Disease
MAPK10 rs762664125 D207N Disease 4 Medium 3,42 Effect 90 95% Disease 6 Disease
MAPK10 rs773390425 R63C Disease 3 Low 0,895 Effect 25 63% Disease 6 Disease
MAPK10 rs777561999 L190F Disease 1 Medium 2,98 Effect 65 80% Disease 5 Disease
MAPK10 rs778824606 A231T Disease 3 High 3,605 Effect 51 75% Disease 2 Disease
MAPK10 rs937510593 G250R Disease 6 High 3,885 Effect 92 95% Disease 9 Disease
MAPK10 rs939639515 V244L Disease 0 Medium 2,17 Effect 85 91% Disease 6 Disease
MAPK10 1s951209020 L95P Neutral 6 Low 2,145 Effect 73 85% Disease 7 Disease
MAPK10 rs1047724692 V53G Neutral 2 Low 0,805 Effect 76 85% Disease 8 Disease
MAPK10 rs1200724232 M339I Disease 4 Medium 1,355 Effect 83 91% Disease 5 Disease
MAPK10 rs1219541757 G237E Disease 4 Medium 3,015 Effect 95 95% Disease 7 Disease
MAPK10 rs1241029338 C251Y Disease 8 Medium 1,115 Effect 45 71% Disease 9 Disease
MAPK10 rs1304596003 D141H Neutral 4 Low 3,605 Effect 65 80% Disease 7 Disease
MAPK10 rs1314239624 R188M Disease 4 Medium 3,37 Effect 85 91% Disease 6 Disease
MAPK10 rs1337478269 A353D Disease 3 High 4,045 Effect 73 85% Disease 8 Disease
MAPK10 rs1336009977 V145L Disease 0 Low 1,745 Effect 76 85% Disease 2 Disease
MAPK10 rs1367894037 C201W Disease 5 Low 1,44 Effect 83 91% Disease 0 Disease
MAPK10 rs1580038340 W247R Disease 8 High 4,635 Effect 95 95% Disease 9 Disease
MAPK10 rs939639515 V244M Disease 1 Medium 2,47 Effect 45 71% Disease 8 Disease
MAPK10 rs1255789663 L190S Disease 5 High 3,875 Effect 65 80% Disease 6 Disease
MAPK10 rs373516870 E255Q Disease 5 Medium 2.225 Effect 83 91% Disease 3 Disease
AGER rs138178120 C301S Disease 2 High 4,235 Effect 76 85% Disease 5 Disease
AGER rs138726985 C144W Disease 5 Medium 3,33 Effect 84 91% Disease 7 Disease
AGER rs201829223 C38W Disease 2 Medium 3.385 Effect 85 91% Disease 8 Disease
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D. Protein Stabilization Results

The deleterious SNPs that were predicted by in silico tools as described in Section C were analyzed via
I-Mutant and MUpro software tools. All of those amino acid changes caused by SNPs were predicted to decrease
protein stability as shown in Table 3.

Table 3. Prediction results of protein stability

Gene | spip | Necleotde | S | bamuanso |y | Tppg | Mupro | MuproDDG
Change 3.0RI
BID rs113033070 A>G L19P Decrease 4 -1.65 Decrease -2.3128234
BID rs143734092 A>G L151P Decrease 6 -1.15 Decrease -12.247.708
BID rs143734092 A>G L105P Decrease 3 -1.71 Decrease -20.025.928
BID rs367829996 G>T N181K Decrease 6 -0.62 Decrease -1.398417
BID rs376912423 A>C F171v Decrease 8 -1.69 Decrease -1.420.371
BID rs780833600 C>A G8v Decrease 8 -0.71 Decrease -0.4017768
BID rs1196785035 C>T G8D Decrease 9 -1.20 Decrease -0.66696436
MAPK10 rs142571603 A>G W390R Decrease 6 -0.62 Decrease -1.0713584
MAPK10 rs143720396 | G>A/G>C A1V Decrease 4 -0.39 Decrease -0.58308152
MAPK10 rs372124619 A>G W272R Decrease 8 -1.16 Decrease -15.438.938
MAPK10 rs373516870 C>G E255Q Decrease 7 -0.40 Decrease -0.73364885
MAPK10 rs376073317 T>C Y268C Decrease 2 -1.10 Decrease -0.76248657
MAPK10 rs534048937 C>A D189Y Decrease 3 -0.48 Decrease -1.0071177
MAPK10 rs756256876 A N122Y Decrease 0 -0.07 Decrease -0.73065093
MAPK10 rs757457303 T>C/T>G L153F Decrease 5 -0.92 Decrease -0.80002274
MAPK10 rs762664125 C>T D207N Decrease 5 -0.64 Decrease -0.92204047
MAPK10 rs773390425 G>A R63C Decrease 4 -1.19 Decrease -0.7351192
MAPK10 rs777561999 C>A/C>T L190F Decrease 7 -1.14 Decrease -1.245821
MAPK10 1778824606 C>T A231T Decrease 6 -0.68 Decrease -1.0137092
MAPK10 rs937510593 C>G G250R Decrease 4 -0.48 Decrease -0.38427059
MAPK10 rs939639515 | C>A/C>T V244L Decrease 2 -0.87 Decrease -0.75885538
MAPK10 rs951209020 A>G L95P Decrease 7 -1.91 Decrease -15.943.355
MAPK10 | rs1047724692 A>C V53G Decrease 10 -2.86 Decrease -2.725322
MAPK10 1s1200724232 C>T M3391 Decrease 5 -0.61 Decrease -0.95105635
MAPK10 1s1219541757 C>T G237E Decrease 6 -0.86 Decrease -0.54729308
MAPK10 rs1241029338 C>T C251Y Decrease 1 -0.33 Decrease -11.912.536
MAPK10 | rs1304596003 C>G D141H Decrease 3 -0.33 Decrease -0.8588084
MAPK10 rs1314239624 C>A R188M Decrease 5 -0.57 Decrease -0.40248524
MAPK10 rs1337478269 G>T A353D Decrease 6 -0.72 Decrease -0.96748389
MAPK10 rs1336009977 | C>A/C>T V145L Decrease 6 -1.06 Decrease -0.51623757
MAPK10 rs1367894037 G>C C201W Decrease 2 -0.26 Decrease -11.970.366
MAPK10 rs1580038340 A>G W247R Decrease 7 -0.91 Decrease -15.666.698
MAPK10 rs939639515 | C>A/C>T | V244M Decrease 5 -0.89 Decrease -0.91713103
MAPK10 rs1255789663 A>G L190S Decrease 8 -2.12 Decrease -1.9851829
AGER rs138178120 C>G/C>T C301S Decrease 5 -0.63 Decrease -1.3749336
AGER rs138726985 A>C C144W Decrease 2 -0.21 Decrease -0.67606746
AGER rs201829223 A>C C38W Decrease 1 0.04 Decrease -1.244.702

DDG: DeltaDelta G RI: Reliability Index
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E. Results of amino acid features and modeling via Project HOPE

The features of variant residues such as size, charge, and hydrophobicity were summarized in Table 4-6
and three-dimensional models of BID, MAPK10 and AGER were given in Table 7-9, respectively. In addition,
interactions of wild type residues with other residues in the MAPKZ10 protein and possible effects of variations on
these interactions are presented in Table 10.

Table 4. Properties of wild and variant type amino acids of BID from Project HOPE [42]

WILD-TYPE AMINO ACIDS MUTANT TYPE AMINO ACIDS
SNP ID Amino Acid Change Size Charge Hydrophobicity Size Charge Hydrophobicity
rs113033070 L19P > - - < - -
rs143734092 L151P > - - < - -
rs143734092 L105P > - - < - -
rs367829996 N181K < Neutral - > + Charge -
1s376912423 F171V > - < - -
rs780833600 G8v < - < > - >
rs1196785035 G8D < Neutral > > - Charge <
Table 5. Properties of wild and variant type amino acids of MAPK10 from Project HOPE [42]
WILD-TYPE AMINO ACIDS MUTANT TYPE AMINO ACIDS
SNP ID Argl;;)nggld Size Charge Hydrophobicity Size Charge Hydrophobicity
rs142571603 W390R > Neutral > < + Charge <
15143720396 A9V < - - > - -
1s372124619 W272R > Neutral > < + Charge <
rs373516870 E255Q - - Charge - - Neutral -
1s376073317 Y268C > - < < - >
1s534048937 D189Y < - Charge < > Neutral >
15756256876 N122Y < - < > - >
rs757457303 L153F < - - > - -
5762664125 D207N - - Charge - - Neutral -
rs773390425 R63C < + Charge < > Neutral >
777561999 L190F < - - > - -
1778824606 A231T < - > > - <
rs937510593 G250R < Neutral > > + Charge <
rs939639515 V244L < - - > - -
rs951209020 L95P > - - < - -
1s1047724692 V53G > - > < - <
rs1200724232 M339I > - - < - -
rs1219541757 G237E < Neutral > > - Charge <
s1241029338 C251Y < - > > - <
rs1304596003 D141H < - Charge - > Neutral -
rs1314239624 R188M > + Charge < < Neutral >
rs1337478269 A353D < Neutral > > - Charge <
rs1336009977 V145L < - - > - -
151367894037 C201W < - - > - -
rs1580038340 W247R > Neutral > < + Charge <
rs939639515 V244M < - - > - -
151255789663 L190S > - > < | - | <
Table 6. Properties of wild and variant type amino acids of AGER from Project HOPE [42]
WILD-TYPE AMINO ACIDS MUTANT TYPE AMINO ACIDS
SNP ID Amino Acid Size Charge Hydrophobicity Size Charge Hydrophobicity
Change
rs138178120 C301S - - > - - <
1s138726985 C144W < - - > - -
1s201829223 C38W < - - > - -
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Table 7. Results of the 3D models of the BID protein via Project HOPE [42]
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Table 8. Results of the 3D models of the MAPK10 protein via Project Hope [42]
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Table 9. Results of the 3D models of the AGER protein via Project Hope [42]
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Table 10. Project HOPE software results of interactions by MAPK10 variants [42]

SNP ID

Amino Acid Change

Types of Bonds Established
by Wild Type Amino Acid

Effect of Variation on
Protein

rs773390425

R63C

It forms a hydrogen bond with
aspartic acid in position 83
and forms a salt bridge.

As a result of the variation,
these types of interaction may
be affected due to the change

in amino acid size, load, and

hydrophobicity.

rs1304596003

D141H

It forms a salt bridge with
lysine in the 94th position and
arginine in the 97th position.

The difference in load as a
result of the variation is
thought to disrupt ionic

interactions.

rs756256876

N122Y

It establishes hydrogen bonds
with histidine in the 120th
position and leucine in the

203rd position.

Differences in size and
hydrophobicity that will occur
in amino acids as a result of
the variation can lead to
deterioration of hydrogen
bonds.

rs376073317

Y268C

In the 230th position, it
establishes a hydrogen bond
with arginine.

It causes the new position not
to be in the right position to
make the same hydrogen bond
as the original wild-type
position did. Hydrogen bond
formation can be affected by
hydrophaobic change.

rs534048937

D189Y

It establishes hydrogen bonds
with arginine in the 230th
position and lysine in the

191st position. It also forms a

salt bridge with arginine in the
107th and 110th positions and
lysine in the 191st position.

Changing hydrophobicity can
disrupt these interactions.

Due to the load difference, this
can disrupt ionic connections.

1762664125

D207N

It establishes hydrogen bonds
with histidine at the 187th
position. It forms salt bridges
with arginine in the 107th and
110th positions and lysine in
the 191st positions.

The load difference as a result
of the variation can disrupt
such ionic connections.

rs1314239624

R188M

It forms salt bridges with
aspartic acid in the 245th
position and glutamic acid in
the 382nd position.

The load change resulting
from the variation can disrupt
these ionic interactions.

F. miRNA Analysis Results Associated with BID, MAPK10, and AGER Genes

MirSNP and PolymiRTS software tools were used to analyze SNPs that are in BID, MAPK10, and AGER
genes and cause various effects at mMiRNA-mRNA binding sites. The results of BID and MAPK10 genes were
presented in Table 11 and Table 12, respectively. There are no results were obtained for the AGER gene with both
MirSNP and PolymiRTS.
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Table 11. SNPs and miRNAs in BID gene predicted by miRNA target prediction databases.

Gene | Variation | dbSNP ID miRNA MirSNP PolymiRTS | MirSNP PolymiRTS Effect
Effect

BID | AIC rs1061200 hsa-miR-3145-3p + - decrease

BID | AIC rs1061200 hsa-miR-4796-3p + - break

BID | T/A rs1802194 hsa-miR-4289 - + C

BID | T/C rs186394629 hsa-miR-141-5p - + D

BID TIC rs186394629 hsa-miR-626 - + C

BID | T/C rs186394629 hsa-miR-6740-3p - + C

BID | T/C rs186394629 hsa-miR-6876-3p - + C

BID | AIT rs1802194 hsa-miR-302c-5p + - create

BID | AIT rs1802194 hsa-miR-3143 + - create

BID AT rs1802194 hsa-miR-4796-3p + - enhance

BID T/IA rs2305001 hsa-miR-3121-3p + - create

BID | G/A rs2305001 hsa-miR-3121-3p + - create

BID | G/A rs2305001 hsa-miR-3143 + - decrease

BID | G/A rs2305001 hsa-miR-3143 + - decrease

BID | T/G rs2305001 hsa-miR-511 + - enhance

BID | A/IA rs8190355 hsa-miR-4326 - + D

BID | A/G rs8190355 hsa-miR-567 + + break

BID | A/IA rs8190355 hsa-miR-567 + + D

BID | A/A rs8190355 hsa-miR-6868-3p - + D

BID | A/G rs8190355 hsa-miR-3936 + - decrease

BID | A/G rs8190355 hsa-miR-4448 + - create

BID | -/ATCT rs8190356 hsa-miR-4477a + - enhance

BID | -/A rs8190357 hsa-miR-4659a-5p + - decrease

BID | A/A rs8190358 hsa-miR-6507-3p - + D

BID | T/T rs151268390 hsa-miR-6507-3p - + D

BID | T/G rs151268390 hsa-miR-4680-3p + - decrease

BID | -/CA rs71680500 hsa-miR-3120-3p + - decrease

BID GIG rs115649437 hsa-miR-1266-3p - + D

BID G/IG rs115649437 hsa-miR-452-5p - + D

BID G/IG rs115649437 hsa-miR-3074-5p - + D

BID GIT rs115649437 hsa-miR-7152-5p - + Cc

BID GIT rs115649437 hsa-miR-892c-3p - + Cc

BID GIT rs115649437 hsa-miR-4693-5p - + C

BID GIT rs115649437 hsa-miR-4676-3p - + C

BID TIG rs115649437 hsa-miR-513a-5p + - enhance

BID | T/T rs151268390 hsa-miR-6507-3p - + D
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Table 11. (Continued)

BID TIG 1s151268390 hsa-miR-302c-5p - + C
BID | T/G rs151268390 hsa-miR-552-5p - + C
BID | T/G rs151268390 hsa-miR-6882-5p - + C
BID | T/G rs151268390 hsa-miR-4680-3p + - decrease

BID G/A rs189671157 hsa-miR-130b-5p + + create

BID | A/A rs189671157 hsa-miR-130b-5p + + D
BID G/A rs189671157 hsa-miR-18a-3p + + Break

BID AIG rs189671157 hsa-miR-18a-3p + + C
BID | A/G rs189671157 hsa-miR-6886-3p - + C
BID | A/G rs189671157 hsa-miR-938 - + C
BID G/A rs192534350 hsa-miR-130b-5p + + create

BID | A/A rs192534350 hsa-miR-130b-5p + + D
BID | AIG rs192534350 hsa-miR-6870-3p - + C
BID AIG rs192534350 hsa-miR-7110-3p - + Cc
BID A/A rs192534350 hsa-miR-452-3p - + D
BID | A/A rs189629146 hsa-miR-29a-5p - + D
BID | A/C rs189629146 hsa-miR-3613-5p - + C
BID | C/A rs149980557 hsa-miR-3661 + + break

BID | C/IC rs149980557 hsa-miR-3661 + + D
BID | C/A rs149980557 hsa-miR-619-3p - + C
BID | C/A rs149980557 hsa-miR-631 + + break

BID | C/IC rs149980557 hsa-miR-631 + + D
BID | C/A rs149980557 hsa-miR-7851-3p - + C
BID C/IA rs149980557 hsa-miR-30a-5p + - decrease

BID C/IA rs149980557 hsa-miR-30d-5p + - decrease

BID | C/A rs149980557 hsa-miR-30e-5p + - decrease

BID | C/A rs149980557 hsa-miR-5693 + - decrease

BID G/A rs147656401 hsa-miR-145-3p - + Cc
BID G/A rs147656401 hsa-miR-3145-5p + - break

BID | T/A T/T | rs146895750 hsa-miR-4775 + + break

BID TIATIT rs146895750 hsa-miR-4775 + + D
BID T/IA rs146895750 hsa-miR-144-3p + + create

BID T/IA rs146895750 hsa-miR-144-3p + + C
BID | T/T rs146895750 hsa-miR-590-3p - + D
BID T/IA rs146895750 hsa-miR-16-1-3p + + create

BID T/IA rs146895750 hsa-miR-16-1-3p + + C
BID CIT rs181869684 hsa-miR-511-3p - + C
BID | T/C rs181869684 hsa-miR-124-3p + - enhance
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Table 11. (Continued)

BID | T/C rs181869684 hsa-miR-548an + - enhance

BID | T/C rs181869684 hsa-miR-593-5p + - break

BID | T/C rs181869684 hsa-miR-767-5p + - break

BID | T/ICTIT rs186394629 hsa-miR-141-5p + + break

BID TICTIT 1s186394629 hsa-miR-141-5p + + D
BID | T/C rs186394629 hsa-miR-626 + + create

BID TIC s186394629 hsa-miR-626 + + C
BID TIC s186394629 hsa-miR-6740-3p - + C
BID | T/C rs186394629 hsa-miR-6876-3p - + C
BID | T/C rs186394629 hsa-miR-224-5p + - enhance

BID TIC rs148682143 hsa-miR-1299 + - enhance

BID | G/IC rs113283699 hsa-miR-1303 + - create

BID | G/IC rs113283699 hsa-miR-5683 + - break

BID | -/CTTT rs8190359 hsa-miR-3133 + - create

BID | -/CTTT rs8190359 hsa-miR-4773 + - create

BID | -/CTTT rs78336589 hsa-miR-3133 + - create

BID | -/CTTT rs78336589 hsa-miR-4773 + - create

BID CIT rs8190361 hsa-miR-3177-3p + - create

BID | C/IT rs8190361 hsa-miR-3677-5p + - enhance

BID | CIT rs8190361 hsa-miR-4479 + - break

BID | CIT rs8190361 hsa-miR-5693 + - enhance

BID | AIG rs8190362 hsa-miR-3677-5p + - enhance

BID | -/CTAT rs144073937 hsa-miR-4477a + - decrease

BID -ICTAT rs144073937 hsa-miR-4662a-3p + - enhance

BID -ICTAT rs144073937 hsa-miR-659-3p + - decrease

BID | A/G rs8190360 hsa-miR-4479 + - create

BID | AIG rs8190360 hsa-miR-4520a-5p + - break

BID | AIG rs8190360 hsa-miR-4520b-5p + - break

BID TIC rs140522332 hsa-miR-4489 + - create

BID | T/C rs140522332 hsa-miR-4721 + - break

BID TIG rs184390244 hsa-miR-4489 + - decrease

BID TIG rs184390244 hsa-miR-4764-3p + - break

BID | T/G rs184390244 hsa-miR-556-3p + - enhance

BID | T/G rs184390244 hsa-miR-644b-5p + - break

BID | -/AA rs25591 hsa-miR-4502 + - decrease

BID -IAA rs25591 hsa-miR-888-5p + - break

BID -IA rs77339790 hsa-miR-4659a-5p + - decrease



http://www.ncbi.nlm.nih.gov/SNP/snp_ref.cgi?rs=rs181869684
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/SNP/snp_ref.cgi?rs=rs181869684
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/SNP/snp_ref.cgi?rs=rs181869684
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/SNP/snp_ref.cgi?rs=rs186394629
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/SNP/snp_ref.cgi?rs=rs186394629
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/SNP/snp_ref.cgi?rs=rs186394629
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/SNP/snp_ref.cgi?rs=rs186394629
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/SNP/snp_ref.cgi?rs=rs186394629
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/SNP/snp_ref.cgi?rs=rs186394629
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/SNP/snp_ref.cgi?rs=rs186394629

BSEU Fen Bilimleri Dergisi | BSEU Journal of Science, 2023, 10(1): 181-208
N. Demirci, E. Ozkan Oktay, M. Karahan

Table 11.(Continued)

D: The derived allele disrupts a protected miRNA region

C: The derived allele creates a new miRNA region

Break: The derived allele breaks a new miRNA- mRNA binding site

Create: The derived allele breaks a conserved miRNA- mRNA binding site and creates a new miRNA- mRNA
binding site

Decrease: The derived allele decreases a new miRNA- mRNA binding site

Enhance: The derived allele enhances a new miRNA- mRNA binding site

Table 12. SNPs and miRNAs in MAPK10 gene predicted by miRNA target prediction databases.

Gene Variation dbSNP ID miRNA MirSNP PolymiRTS MirSNP Effect PolymiRTS
MAPK10 C/IA rs113524529 hsa-miR-6841-5p - + EffECt
MAPK10 T/IC rs193043601 hsa-let-7i-3p + + create

MAPK10 TIC rs193043601 hsa-let-7i-3p + + C
MAPK10 T/IC rs193043601 hsa-let-7i-3p + + create

MAPK10 TIC rs193043601 hsa-let-7i-3p + + C
MAPK10 G/IA 15142651370 hsa-miR-613 + - decrease

MAPK10 G/A 1s142651370 hsa-miR-4677-5p + - enhance

MAPK10 G/IA rs142651370 hsa-miR-4482-3p + - break

MAPK10 GIA GIG s142651370 hsa-miR-22-5p + + break

MAPK10 G/IA GIG rs142651370 hsa-miR-22-5p + + D
MAPK10 G/IA GIG rs142651370 hsa-miR-4659a-3p + + break

MAPK10 GIA GIG s142651370 hsa-miR-4659a-3p + + D
MAPK10 G/IA GIG rs142651370 hsa-miR-4659b-3p + + break

MAPK10 G/IA GIG rs142651370 hsa-miR-4659b-3p + + D
MAPK10 CIA rs183690138 hsa-miR-4482-3p + - decrease

MAPK10 C/IA rs183690138 hsa-miR-4659b-3p + - decrease

MAPK10 CIA rs183690138 hsa-miR-4659a-3p + - decrease

MAPK10 AIC rs183690138 hsa-miR-494-3p - +

MAPK10 AIC rs183690138 hsa-miR-510-3p - +

MAPK10 G/IA rs1202 hsa-miR-5197-5p + - decrease

MAPK10 G/A GIG rs1202 hsa-miR-3622b-5p + + break

MAPK10 G/A GIG rs1202 hsa-miR-3622b-5p + + D
MAPK10 G/A GIG rs1202 hsa-miR-4720-5p + + break

MAPK10 G/IA GIG rs1202 hsa-miR-4720-5p + + D
MAPK10 G/IA GIG rs1202 hsa-miR-4799-3p + + break

MAPK10 G/IA GIG rs1202 hsa-miR-4799-3p + + D
MAPK10 G/IA GIG rs1202 hsa-miR-5588-5p + + break

MAPK10 G/IA GIG rs1202 hsa-miR-5588-5p + + D
MAPK10 G/IA rs1202 hsa-miR-4774-5p + + create

MAPK10 G/IA rs1202 hsa-miR-4774-5p + + C
MAPK10 G/IA rs1202 hsa-miR-652-3p - + C
MAPK10 G/IA rs1202 hsa-miR-8074 - + C
MAPK10 G/A rs146020875 hsa-miR-5092 - + C
MAPK10 T/C rs138228504 hsa-miR-520g + - break

MAPK10 TIC rs138228504 hsa-miR-4679 + - enhance
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Table 12. (Continued)

MAPK10 TIC rs138228504 hsa-miR-3134 + decrease

MAPK10 TICCIT rs138228504 hsa-miR-3609 + break

MAPK10 T/ICCIT 1s138228504 hsa-miR-3609 +

MAPK10 CIT 1s138228504 hsa-miR-3973 -

MAPK10 CIT rs138228504 hsa-miR-520g-3p -

MAPK10 T/ICCIT 1s138228504 hsa-miR-520h + break

MAPK10 TICCIT rs138228504 hsa-miR-520h + C
MAPK10 T/ICCIT rs138228504 hsa-miR-548ah-5p + break

MAPK10 TICCIT rs138228504 hsa-miR-548ah-5p + C
MAPK10 TICCIT rs141818233 hsa-miR-3646 + break

MAPK10 TICCIT rs141818233 hsa-miR-3646 + C
MAPK10 T/G rs113910535 hsa-miR-519e-3p + enhance

MAPK10 T/G rs113910535 hsa-miR-515-3p + enhance

MAPK10 TIG rs113910535 hsa-miR-3681-3p + decrease

MAPK10 T/G rs113910535 hsa-miR-33b-3p + decrease

MAPK10 TIG rs113910535 hsa-miR-27a-3p + decrease

MAPK10 G/IG rs113910535 hsa-miR-6778-3p - D
MAPK10 GIG rs113910535 hsa-miR-6791-3p - D
MAPK10 GIG rs113910535 hsa-miR-6829-3p - D
MAPK10 G/IG rs113910535 hsa-miR-6836-3p - D
MAPK10 G/IA rs17011312 hsa-miR-519e-3p + enhance

MAPK10 G/A rs17011312 hsa-miR-518e-3p + break

MAPK10 G/IA rs17011312 hsa-miR-515-3p + decrease

MAPK10 G/A rs17011312 hsa-miR-372 + create

MAPK10 G/A rs17011312 hsa-miR-3681-3p + enhance

MAPK10 G/IA rs17011312 hsa-miR-33b-3p + enhance

MAPK10 G/A rs17011312 hsa-miR-27b-3p + enhance

MAPK10 G/IA rs17011312 hsa-miR-27a-3p + enhance

MAPK10 G/A AIA rs17011312 hsa-miR-302a-3p + create

MAPK10 G/IA AJA rs17011312 hsa-miR-302a-3p + D
MAPK10 G/IA AJA rs17011312 hsa-miR-302b-3p + create

MAPK10 G/A AIA rs17011312 hsa-miR-302b-3p + D
MAPK10 G/A AIA rs17011312 hsa-miR-302c-3p + create

MAPK10 G/IA AIA rs17011312 hsa-miR-302c-3p + D
MAPK10 G/A AIA rs17011312 hsa-miR-302d-3p + create

MAPK10 G/A AIA rs17011312 hsa-miR-302d-3p + D
MAPK10 G/A AIA rs17011312 hsa-miR-302e + create

MAPK10 GIA AJIA rs17011312 hsa-miR-302e + D
MAPK10 G/A AIA rs17011312 hsa-miR-372-3p + create

MAPK10 G/A AIA rs17011312 hsa-miR-372-3p +

MAPK10 AIA rs17011312 hsa-miR-373-3p -

MAPK10 AIA rs17011312 hsa-miR-3934-3p -
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Table 12. (Continued)

MAPK10 AJIA rs17011312 hsa-miR-519a-3p -

MAPK10 AIA rs17011312 hsa-miR-519b-3p -

MAPK10 AJIA rs17011312 hsa-miR-519¢-3p -

MAPK10 G/A AIA rs17011312 hsa-miR-520a-3p + create

MAPK10 G/IA AJA rs17011312 hsa-miR-520a-3p + D
MAPK10 GIA AIA rs17011312 hsa-miR-520b + Create

MAPK10 G/A AJA rs17011312 hsa-miR-520b + D
MAPK10 G/A AIA rs17011312 hsa-miR-520c-3p + create

MAPK10 G/IA AJA rs17011312 hsa-miR-520c-3p + D
MAPK10 G/IA AJA rs17011312 hsa-miR-520d-3p + create

MAPK10 G/A A/IA rs17011312 hsa-miR-520d-3p + D
MAPK10 G/IA AIA rs17011312 hsa-miR-520e + create

MAPK10 G/A A/IA rs17011312 hsa-miR-520e +

MAPK10 AIG rs17011312 hsa-miR-518e-3p -

MAPK10 TICCIC 15188211415 hsa-miR-544b + create

MAPK10 T/IC CIC rs188211415 hsa-miR-544b + D
MAPK10 T/ICCIC 15188211415 hsa-miR-1200 + create

MAPK10 T/IC CIC rs188211415 hsa-miR-1200 + D
MAPK10 T/IC CIC 15188211415 hsa-miR-3915 + create

MAPK10 T/IC CIC rs188211415 hsa-miR-3915 +

MAPK10 C/IC rs188211415 hsa-miR-3928-3p -

MAPK10 T/IC rs188211415 hsa-miR-5584-5p + enhance

MAPK10 TIC 15188211415 hsa-miR-5702 + decrease

MAPK10 c/iC rs188211415 hsa-miR-4324 - D
MAPK10 T/ICCIT rs188211415 hsa-miR-4521 + break

MAPK10 TICCIT rs188211415 hsa-miR-4521 + C
MAPK10 CIT rs188211415 hsa-miR-651-3p - C
MAPK10 G/A 1s139770617 hsa-miR-607 + enhance

MAPK10 G/IA rs139770617 hsa-miR-3200-5p + create

MAPK10 G/IA GIG 15139770617 hsa-miR-4324 + break

MAPK10 G/IA GIG 1s139770617 hsa-miR-4324 + D
MAPK10 GIG rs139770617 hsa-miR-490-3p - D
MAPK10 GIG 1s139770617 hsa-miR-649 - D
MAPK10 G/IA rs139770617 hsa-miR-3200-5p - C
MAPK10 G/IA rs139770617 hsa-miR-4251 - C
MAPK10 G/A rs139770617 hsa-miR-4329 - C
MAPK10 G/IA rs139770617 hsa-miR-6761-5p - C
MAPK10 T/IA rs7660160 hsa-miR-4795-3p + decrease

MAPK10 AT rs7660160 hsa-miR-126-5p - C
MAPK10 C/IA rs17011314 hsa-miR-767-3p + enhance

MAPK10 C/IA rs17011314 hsa-miR-587 + create
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Table 12. (Continued)

MAPK10 C/IA rs17011314 hsa-miR-584-3p + decrease

MAPK10 C/IA rs17011314 hsa-miR-525-5p + break

MAPK10 C/IA rs17011314 hsa-miR-520a-5p + break

MAPK10 C/IA rs17011314 hsa-miR-3180-5p + break

MAPK10 CIA rs17011314 hsa-miR-3976 + creat

MAPK10 C/IA rs17011314 hsa-miR-3976 + C
MAPK10 C/IA rs17011314 hsa-miR-6758-5p - C
MAPK10 C/IA rs17011314 hsa-miR-6856-5p - C
MAPK10 GIG rs114030030 hsa-miR-7975 - D
MAPK10 G/IA rs114030030 hsa-miR-593-3p - C
MAPK10 G/IA rs114030030 hsa-miR-6818-3p - C
MAPK10 G/IA rs114030030 hsa-miR-6895-3p - C
MAPK10 TIC rs200043113 hsa-miR-595 - C
MAPK10 T/IC rs200043113 hsa-miR-597-5p - C
MAPK10 GIC 15145685583 hsa-miR-4307 + decrease

MAPK10 GIC rs145685583 hsa-miR-3679-3p + decrease

MAPK10 GIC rs145685583 hsa-miR-19a-5p - C
MAPK10 GIC rs145685583 hsa-miR-19b-1-5p - C
MAPK10 GIC rs145685583 hsa-miR-19b-2-5p - C
MAPK10 GIC 15145685583 hsa-miR-2052 - C
MAPK10 T/C rs184732983 hsa-miR-582-5p + decrease

MAPK10 T/C rs184732983 hsa-miR-495 + break

MAPK10 TIT rs184732983 hsa-miR-4275 -

MAPK10 TIT rs184732983 hsa-miR-495-3p -

MAPK10 TICTIT rs184732983 hsa-miR-5688 + break

MAPK10 TICTIT rs184732983 hsa-miR-5688 +

MAPK10 TIT rs184732983 hsa-miR-7-1-3p -

MAPK10 TIT rs184732983 hsa-miR-7-2-3p -

MAPK10 G/IA rs3733367 hsa-miR-203 + enhance

MAPK10 G/A GIG rs3733367 hsa-miR-3619-3p + Break

MAPK10 G/A GIG rs3733367 hsa-miR-3619-3p + D
MAPK10 G/A GIG rs3733367 hsa-miR-4776-5p + break

MAPK10 G/IA GIG 1s3733367 hsa-miR-4776-5p + D
MAPK10 GIA GIG rs3733367 hsa-miR-591 + break

MAPK10 G/IA GIG rs3733367 hsa-miR-591 + D
MAPK10 G/IA rs3733367 hsa-miR-299-3p - C
MAPK10 G/IA rs3733367 hsa-miR-4491 - C
MAPK10 G/IA 1s3733367 hsa-miR-4657 - C
MAPK10 G/IA rs3733367 hsa-miR-6503-3p - C
MAPK10 T/IC rs188386801 hsa-miR-4732-5p + create

MAPK10 TIC rs188386801 hsa-miR-1233 + create

MAPK10 C/C rs188386801 hsa-miR-1233-3p -

MAPK10 C/C rs188386801 hsa-miR-3529-5p -

200



http://www.ncbi.nlm.nih.gov/SNP/snp_ref.cgi?rs=rs17011314
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/SNP/snp_ref.cgi?rs=rs17011314
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/SNP/snp_ref.cgi?rs=rs17011314
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/SNP/snp_ref.cgi?rs=rs17011314
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/SNP/snp_ref.cgi?rs=rs114030030
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/SNP/snp_ref.cgi?rs=rs114030030
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/SNP/snp_ref.cgi?rs=rs114030030
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/SNP/snp_ref.cgi?rs=rs114030030
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/SNP/snp_ref.cgi?rs=rs200043113
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/SNP/snp_ref.cgi?rs=rs200043113
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/SNP/snp_ref.cgi?rs=rs145685583
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/SNP/snp_ref.cgi?rs=rs145685583
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/SNP/snp_ref.cgi?rs=rs145685583
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/SNP/snp_ref.cgi?rs=rs145685583
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/SNP/snp_ref.cgi?rs=rs145685583
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/SNP/snp_ref.cgi?rs=rs145685583
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/SNP/snp_ref.cgi?rs=rs184732983
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/SNP/snp_ref.cgi?rs=rs184732983
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/SNP/snp_ref.cgi?rs=rs184732983
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/SNP/snp_ref.cgi?rs=rs184732983
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/SNP/snp_ref.cgi?rs=rs184732983
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/SNP/snp_ref.cgi?rs=rs184732983
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/SNP/snp_ref.cgi?rs=rs184732983
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/SNP/snp_ref.cgi?rs=rs184732983
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/SNP/snp_ref.cgi?rs=rs3733367
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/SNP/snp_ref.cgi?rs=rs3733367
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/SNP/snp_ref.cgi?rs=rs3733367
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/SNP/snp_ref.cgi?rs=rs3733367
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/SNP/snp_ref.cgi?rs=rs3733367
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/SNP/snp_ref.cgi?rs=rs3733367
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/SNP/snp_ref.cgi?rs=rs3733367
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/SNP/snp_ref.cgi?rs=rs3733367
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/SNP/snp_ref.cgi?rs=rs3733367
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/SNP/snp_ref.cgi?rs=rs3733367
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/SNP/snp_ref.cgi?rs=rs3733367
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/SNP/snp_ref.cgi?rs=rs188386801
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/SNP/snp_ref.cgi?rs=rs188386801
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/SNP/snp_ref.cgi?rs=rs188386801
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/SNP/snp_ref.cgi?rs=rs188386801

BSEU Fen Bilimleri Dergisi | BSEU Journal of Science, 2023, 10(1): 181-208

N. Demirci, E. Ozkan Oktay, M. Karahan

Table 12. (Continued)

MAPK10 CIC rs188386801 hsa-miR-379-5p - D
MAPK10 T/ICCIC rs188386801 hsa-miR-4451 + create

MAPK10 T/C CIC rs188386801 hsa-miR-4451 +

MAPK10 CIC rs188386801 hsa-miR-4650-3p -

MAPK10 C/C rs188386801 hsa-miR-4732-5p - D
MAPK10 G/IA rs958 hsa-miR-1233 + break

MAPK10 GIG rs958 hsa-miR-1233-3p - D
MAPK10 G/IA rs958 hsa-miR-125a + break

MAPK10 G/IA rs958 hsa-miR-125b + break

MAPK10 GIG rs958 hsa-miR-125a-5p -

MAPK10 GIG rs958 hsa-miR-125b-5p -

MAPK10 G/A GIG rs958 hsa-miR-4319 + break

MAPK10 GIA GIG rs958 hsa-miR-4319 + D
MAPK10 G/A GIG rs958 hsa-miR-544b + break

MAPK10 GIA GIG rs958 hsa-miR-544b + D
MAPK10 GIG rs958 hsa-miR-6779-3p - D
MAPK10 GIG rs958 hsa-miR-7976 - D
MAPK10 G/A rs958 hsa-miR-1224-5p - C
MAPK10 G/IA rs958 hsa-miR-3915 - C
MAPK10 G/A rs958 hsa-miR-4689 - C
MAPK10 G/A rs958 hsa-miR-6858-5p - C
MAPK10 TIC rs191358395 hsa-miR-4643 + decrease

MAPK10 c/iC rs191358395 hsa-miR-4742-3p - D
MAPK10 AIG rs3527 hsa-miR-708-3p + enhance

MAPK10 AIG rs3527 hsa-miR-4670-3p + enhance

MAPK10 AIG rs3527 hsa-miR-4643 - C
MAPK10 AIG rs3527 hsa-miR-466 + create

MAPK10 AIG rs3527 hsa-miR-466 +

MAPK10 AIG rs3527 hsa-miR-4789-3p -

MAPK10 A/A rs183689080 hsa-miR-6884-3p -

MAPK10 TIC rs146719773 hsa-miR-1182 + decrease

MAPK10 T/C rs146719773 hsa-miR-4697-3p + break

MAPK10 T/IC rs146719773 hsa-miR-5006-5p + enhance

MAPK10 AT rs2575674 hsa-miR-1237 + break

MAPK10 G/IA rs181956061 hsa-miR-1245b-3p + create

MAPK10 G/IA rs181956061 hsa-miR-616-3p + enhance

MAPK10 G/IA rs181956061 hsa-miR-5683 + create

MAPK10 T/IA rs192987418 hsa-miR-1271-3p + enhance

MAPK10 T/IA rs192987418 hsa-miR-548a-3p + break

MAPK10 T/IA rs192987418 hsa-miR-548ar-3p + break

MAPK10 TIA rs192987418 hsa-miR-548e + break

MAPK10 TIA rs192987418 hsa-miR-548f + break
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Table 12. (Continued)

MAPK10 T/A rs192987418 hsa-miR-548g-3p + break
MAPK10 TIA rs192987418 hsa-miR-550a-3-5p + decrease
MAPK10 T/A rs192987418 hsa-miR-550a-5p + decrease
MAPK10 T/A rs192987418 hsa-miR-550b-2-5p + decrease
MAPK10 TIC rs143420758 hsa-miR-1289 + break
MAPK10 T/IC rs143420758 hsa-miR-1915-3p + create
MAPK10 TIC rs143420758 hsa-miR-4433-3p + break
MAPK10 T/IC rs143420758 hsa-miR-4772-3p + decrease
MAPK10 TIC rs143420758 hsa-miR-615-5p + create
MAPK10 TIC rs143420758 hsa-miR-665 + break
MAPK10 T/IC rs113486237 hsa-miR-1304-3p + break
MAPK10 TIC rs113486237 hsa-miR-639 + create
MAPK10 T/IC rs113486237 hsa-miR-720 + create
MAPK10 G/IA rs189486762 hsa-miR-1915-3p + decrease
MAPK10 G/IA 15189486762 hsa-miR-370 + create
MAPK10 G/IA rs189486762 hsa-miR-4649-3p + create
MAPK10 G/IA rs189486762 hsa-miR-615-5p + decrease
MAPK10 G/A rs189486762 hsa-miR-93-3p + create
MAPK10 -ICA r1s72168477 hsa-miR-20a-3p + enhance
MAPK10 -ICA r1s72168477 hsa-miR-3650 + create
MAPK10 -ICA rs72168477 hsa-miR-4288 + enhance
MAPK10 -ICA rs72168477 hsa-miR-5010-3p + break
MAPK10 -/ICA 1s72168477 hsa-miR-632 + enhance
MAPK10 -ICA rs72168477 hsa-miR-632 + decrease
MAPK10 T/G rs150641306 hsa-miR-302b-3p + decrease
MAPK10 TIG rs150641306 hsa-miR-372 + decrease
MAPK10 TIG 15150641306 hsa-miR-5696 + create
MAPK10 G/A rs147506110 hsa-miR-3945 + break
MAPK10 G/IA rs147506110 hsa-miR-4461 + decrease
MAPK10 G/IA 15147506110 hsa-miR-4506 + create
MAPK10 G/IA rs147506110 hsa-miR-539-5p + enhance
MAPK10 -IC rs35473638 hsa-miR-4271 + create
MAPK10 -IC rs35473638 hsa-miR-4725-3p + create
MAPK10 -IAC rs72228542 hsa-miR-4288 + break
MAPK10 -/AC 1572228542 hsa-miR-4520a-5p + break
MAPK10 -IAC 1572228542 hsa-miR-4520b-5p + break
MAPK10 -/AC 1572228542 hsa-miR-632 + break
MAPK10 -ICA rs112287084 hsa-miR-4288 + decrease
MAPK10 -ICA rs112287084 hsa-miR-4288 + enhance
MAPK10 -ICA 15112287084 hsa-miR-632 + decrease
MAPK10 -ICA rs112287084 hsa-miR-632 + enhance
MAPK10 GIC 15140220627 hsa-miR-4506 + enhance
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Table 12. (Continued)

MAPK10 T/IC rs1201 hsa-miR-4709-3p + - enhance
MAPK10 CIG rs2589515 hsa-miR-4758-3p + - break
MAPK10 CIG rs2589515 hsa-miR-548a-3p + - enhance
MAPK10 CIG rs2589515 hsa-miR-548ar-3p + - enhance
MAPK10 CIG rs2589515 hsa-miR-548e + - enhance
MAPK10 CIG rs2589515 hsa-miR-548g-3p + - enhance
MAPK10 -ICA rs149235688 hsa-miR-632 + - enhance
MAPK10 -ICA rs149235688 hsa-miR-632 + - decrease
MAPK10 -ICA rs149235688 hsa-miR-4288 + - enhance
MAPK10 -ICA rs149235688 hsa-miR-4288 + - decrease

D: The derived allele disrupts a protected miRNA region

C: The derived allele creates a new miRNA region

Break: The derived allele breaks a new miRNA- mRNA binding site

Create: The derived allele breaks a conserved miRNA- mRNA binding site and creates a new miRNA- mRNA binding site

Decrease: The derived allele decreases a new miRNA- mRNA binding site

Enhance: The derived allele enhances a new miRNA- mRNA binding site

IV. DISCUSSION

SNPs are important types of polymorphisms in the early diagnosis of many hereditary or multifactorial
diseases or in determining susceptibility to diseases. Therefore, it is of great importance to predict harmful SNPs
by computational methods such as in silico methods. In this study, the harmful SNPs and mirSNPs of the BID,
MAPK10, and AGER genes, which were previously determined to be related to AD, were identified by in silico
analysis.

A. Discussion of Gene-Gene and Protein-Protein Interactions

Researching protein-protein and gene-gene interactions has become the right approach to investigating
the etiology and neuropathology of complex diseases such as AD [47, 48]. With these studies, the complexity of
many diseases, including AD, has started to be solved [47, 48]. The treatment is one step closer by identifying the
genes and proteins associated with the disease or the molecules critical to treating the disease. With these studies,
the researchers identified the candidate genes and signal pathways involved in AD pathogenesis [47, 48].

In this study, the most closely related genes and proteins were identified using GeneMANIA (Figure 2),
which provides gene-gene interactions, and STRING tool (Figure 3) which offers protein-protein interactions to
determine the possible tasks of genes. In addition, the pathways in which these genes and proteins are found have
been determined.

B. Discussion of the Results of Functional Analysis of SNPs

Based on the results obtained from studies, it has been found that programs with various algorithms are
systematically used to uncover harmful/disease-related SNPs. Therefore, the use of evolutionary knowledge in the
creation of such programs is of great importance [49]. SIFT and PolyPhen-2 programs have been shown to be good
results and used to identify the most harmful SNPs [50, 51]. SIFT, PolyPhen-2, PROVEAN, SNPs&GO, Mutation
Assessor, SNAP2, PHD-SNP, PANTHER, and META-SNP software tools were used to identify the possible
effects of SNPs in this study. The results showed that 7 SNPs in the BID gene, 27 SNPs in the MAPK10 gene, and
3 SNPs in the AGER gene are predicted as high-risk SNPs by in silico tools (Table 1 and Table 2). There is no
experimental studies have been found in the literature on those SNPs that predicted as deleterious in this study.
Only one study conducted about the AGER gene has shown that the G82S variant (rs2070600) is associated with
AD [52]. In this study, it was found that this SNP was associated with harmful/ disease-related in 4 out of 10
results obtained from software tools, and neutral in 6 of them.

C. Discussing the Effects of SNPs on Protein Stabilization

I- Mutant and MUpro software tools were used to detect stability changes made by all identified harmful
SNPs in protein structure. All SNPs analyzed in the BID, MAPK10, and AGER genes have been found to reduce
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protein stabilization in both programs (Table 3). When protein stability is disrupted, the protein cannot be folded
properly. Therefore, a protein must have a stable conformation to fold and perform its function correctly. Due to
SNPs in protein structure, ligand binding of proteins, allosteric matches, general folding stability and post-
translation modification of natural protein may be impaired [47, 52-54].

D. Discussing the Possible Effects of Amino Acid Substitutions

It is known that the position of amino acids influenced by the SNP is very important to understand the
mechanisms of polymorphisms in diseases [55, 56]. The part where the amino acid change occurs can be a very
important region for protein. In this case, it can cause the deterioration of hydrogen bonds caused by the change
in that region, disruption of its conformation, differentiation of the interaction network, deterioration of the salt
bridges created, and serious differences in the protein such as conformation changes and energy changes [56, 57].
Such changes can also cause alteration of protein stability, disruption of folding kinetics, and protein aggregations
[57]. Project HOPE software was used to obtain features of wild and variant type residues and three-dimensional
structure of the protein (Table 4-9).

The size characteristics of proteins are generally related with larger domains formed by many of their
residences [58]. This size difference can cause different results according to the location of the variant amino acid.
If the wild type amino acid is larger than the mutant type amino acid such as L19P, L151P, L105P, and F171V
variants in the BID protein and Y268C, L95P, R188M, W390R, and R63C variants in the MAPK10 protein, it is
thought to cause loss of interactions with other molecules (Table 4-5) [42]. In addition, this may cause an empty
area in the core of the protein in positions W272R, M3391, C251Y, W247R, L190S and V53G in the MAPK10
protein (Table 5) [42]. In cases where the mutant type amino acid is larger than the wild type amino acid such as
N181K, G8V, and G8D variants in the BID protein, G237E variant in the MAPK10 protein, C144W and C38W
variants in the AGER protein, the variant type amino acid may cause bumps (Table 4-6) [42]. However, if wild-
type amino acid is located in the core of the protein, the variant amino acid will not fit in that region such as A91V,
D189Y, L153F, L190F, A231T, G250R, VV244L, D141H, A353D, V145L, C250W, V244M, and N122Y variants
in MAPK10 protein (Table 5) [42].

Hydrophobic interactions are not real bonds, they are also defined as a measure of how much the side
chains of amino acid push water. Hydrophobicity is estimated to be the most important feature in the provision of
protein’s 3D structure [59]. In protein structure, hydrophobic amino acids are usually located in the inland regions,
while hydrophilic regions are located on the outside, contributing to the stable structure of the protein [60].
Molecules with similar hydropathy affinity pull each other, while molecules with different hydropathies push each
other so much. The difference in hydrophobicity caused by harmful SNPs between amino acid variants can affect
protein structure and function, causing deterioration of protein stability [59-61]. In particular, the disease-causing
SNPs have been shown to occur in hydrophobic areas [62]. Wild-type amino acids may be more hydrophobic than
variant-type amino acids. In this case, different effects may occur depending on the location of the wild-type amino
acid. For example, due to the amino acid substitution in R188M and W390R found in MAPKZ10 protein and C301S
found in the AGER protein, there may be a loss of hydrophobic interactions (Table 5-6). It is also thought that
hydrophobic interaction losses may occur due to the W272R, A231T, C251Y, A353D, L190S, N122Y, and V53G
variations in the nucleus of the MAPK10 protein (Table 5) [42]. In the D189Y variation of MAPKZ10 protein, it is
thought that as a result of the special functions of wild-type amino acid in the core of the protein, hydrogen bonds
may be loss and folding problems may occur in the protein (Table 5) [42].

The charge of amino acids is determined depending on the pH value. Of the 64 existing codons, only 16
encode charged amino acids. Therefore, the effect of electrical charge on the positioning of amino acids is thought
to be much less than hydrophobic forces [42]. The charge difference caused by harmful SNPs among amino acid
variants can affect its structure and function by disrupting protein stability [59-61]. Variation creates a large charge
difference between wild and variant-type amino acids in the N181K variation in the BID protein and the W390R
variation in the MAPKZ10 protein (Table 4 and Table 5). The charge of wild-type amino acid was neutral, while
mutant-type has a positive charge so estimated that this may cause the pushing of ligands or other residues with
the same load as the mutant residues [42]. In some cases, as in the W272R, G250R, A353D, and W247R variations
formed in the MAPK10 protein, it may cause protein folding problems depending on the location of the wild type
amino acid (Table 5) [42]. Another case is that the wild-type amino acid in the G8D in the BID protein and G237E
in the MAPKZ10 protein has neutral electrical properties, while the mutant-type amino acid has a negative electrical
charge (Table 4 and Table 5). This can lead to the pushing of ligands or other residues with the same load [42].
R188M and R63C variations in the MAPK10 protein can cause loss of charge so cause interaction losses with
other molecules (Table 5) [42].

In addition, the degradation of salt bridges or hydrogen bonds in the biochemical structure of amino acids
can completely change both the structure and the function of the protein [60, 63]. In particular, disease-causing
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SNPs have been shown to occur in hydrogen-bonding amino acids [62]. It is estimated that most polymorphisms
in the MAPK10 gene can disrupt such interactions (Table 10).

E. Discussion of SNP and miRNA Analyses

miRNAs play a role in many biological mechanisms such as disease and infection formation. In addition,
they are also involved in many cellular events, such as cell proliferation and cell differentiation. miRSNPs can
affect pri-miRNA/pre-miRNA formation and processing. miRSNPs effect the interaction between miRNA and
mRNA. Also, they can affect the transcription of the target gene. As a result of many studies, more than 240 rare
mutations and SNPs have been identified in pri-miRNA, pre-miRNA, and mature miRNA sequences [64-70].
Genomic and epigenetic as well as SNPs changes are thought to have influenced the reorganization of the pathways
of miRNAs [71]. It has been shown by various studies that variations in miRNA sequences or their sequences in
target regions cause miRNA to fail to function [72-75]. Previous studies showed that SNPs that disrupt miRNA
synthesis are more than SNPs that increase miRNA synthesis [76]. Variations in miRNA binding regions have
been determined to be associated with loss of miRNA function [77-82]. Additionally, miRNAs are defined in AD
as important elements for regulating lost cognitive functions and memory processes [83].

The effects of SNPs on the miRNA-mRNA sites were obtained from MirSNP and PolyMiRTS software
tools and the results were given in the Table 11-12. An in vitro miRNA study conducted in relation to the BID
gene has shown that decreased mir-124-3p miRNA increases the expression of the BID gene. In AD, mir-124-3p
miRNA has been shown to decrease and BID activity has increased [84]. In this study, it is estimated that
rs181869684 polymorphism increases the functional effect of the miRNA- mRNA binding pair for mir-124-3p in
the analysis carried out in the MirSNP software (Table 11). An in vitro and in vivo miRNA study associated with
the MAPK10 gene has shown that mir-27a-3p miRNA regulates the expression of the MAPK10 gene [85]. In this
study, it is estimated that rs17011312 polymorphism increases the functional effect of the miRNA- mRNA binding
pair for mir-27a-3p, while rs113910535 polymorphism reduces the functional effect of the miRNA- mRNA
binding pair (Table 12). Another miRNA study of in vitro and in vivo in relation to the MAPKZ10 gene has shown
that the reduction of miR-335-5p miRNA increases the expression of the MAPK10 gene inverse proportion [86].
The programs used in this study did not show the SNP interaction associated with this miRNA.

V. CONCLUSION

The possible effects of 186, 204, and 392 missense SNPs within the BID, MAPK10 and AGER genes were
evaluated using different computational tools and a total of 7, 27, and 3 of them were suggested as high-risk SNPs,
respectively, in this study. In addition, the effects of SNPs in these genes on miRNA-mRNA binding sites were
investigated. Although predicting the pathogenic effects of SNPs using bioinformatic tools is advantageous in
terms of reducing cost and time, experimental studies are required to understand the effects of SNPs on diseases.
This in silico study could serve as a basis for targeting pathological SNPs in BID, MAPK10, and AGER genes for
genotyping studies.
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I. INTRODUCTION

The investigation of Fibonacci, Lucas, Pell, and Pell-Lucas numbers is one of the most important research
areas in the number theory. Especially, the matrix applications of these numbers are used in many areas such as
the coding theory, security systems, electric network theory. The authors have investigated applications of
Fibonacci, Lucas, Pell and Pell-Lucas sequences by using matrices in [1-4]. The authors examine the relation
between the suborbital graphs and Fibonacci numbers [5,6]. Then, the author finds new matrices and identities
related to Fibonacci and Lucas numbers [7]. The relation between Pell and Pell- Lucas numbers and the suborbital
graphs has been investigated in [8]. As a result, the authors produce new matrices related to these integer
sequences.

In this paper, these matrices have been characterized. Firstly, the characteristic roots of these matrices
have been found in terms of values of ¢, 8,y, 8. Then, by using A-function method and the matrices, the new
identities related to these integer sequences have been found. Let A = (a;j)nxn and A" = (a;; + k)pxpn, Where k €

Z. A— function for matrix A is written as 1(4) = |A*| — |A|. For example, for matrix A = [Z Z L A(A) =a +

a b c
o _|late—-b—-d b+tf—-c—e
d — b — c and for matrix B = Z Z ]i‘,/l(B)— d+h—g—e e+l._h_f|aretaken[9].

Let's introduce to the special integer sequences which we use in the paper.

For initial conditions Fy, = 0 and F; = 1 by recurrence relation F,, = F,,_; + F,_,, n = 2, {F,} is called
a Fibonacci sequence. Here, n** Fibonacci number is F,. Similarly, the nt" Lucas number is L, for recurrence
relation L, = L,,_; + L,_,, n = 2, where initial conditions are L, = 2 and L, = 1. For details, see [10]. From
both integer sequences, there are a lot of identities which have been discovered. Let us give some of them.

Fy_1Fn41 — E,? = (=1)",n = 1(Cassini Formula), 1)
Fyp = F,L,, n>1, 2
Ly =Fyq + Fupa = Fyo — Fap, n=2, (3)
L2 =5E*+4(-1)" n=>1, (4)
Fp_1FFpiy = E3 + (D" 'E, n=>1, (5)
EnFy = FrgicFpoe = GO *FrggnFo - =1 (6)

1+V5

Let o = - and g = 1_2—‘5 The characteristic equation for the recurrence relation of Fibonacci numbers
is x2 —x — 1 = 0. So, its solutions are ¢ and 8, which are characteristic roots of this equation. Also, from the

n_pn
Binet formulas, E, = £ \/EB

and L, = @™ + B™, where ¢ is known as golden ratio.

P, is the nt" Pell number which satisfies the recurrence relation P, = 2P,_; + P,_,, n = 2 by initial
conditions P, = 0 and P, = 1. Similarly, Q, is the nt" Pell-Lucas number by Q, = 2Q,_; + Qn_,,n = 2 and

initial conditions Q, = 1, Q; = 1. Binet-like formulas for B, and Q,, are B, = y;:gn and Q, = yn_;_sn‘ n=2,
where y = 1 ++/2 and § = 1 — +/2. For Pell and Pell-Lucas numbers, the following identities hold [11]:
B+ Py = Qp ()
Qn + Qn-1 = 2P, ®)
Ppsa + Pooq = 20y, 9)
Pyn = 2F,Qn, (10)
Qns1 + Qnoq = 4P, (10)

wheren > 1,n € N.
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Il. MATRICES WITH INTEGER SEQUENCES

In this section, we introduce the matrices which are examined in the paper:

Theorem 2.1. [6] If E, is the n" Fibonacci number, then

(D" 'y (FD)"Fpp —-1\"
Sp = ( (_1)n+1;,2n2 (—1)nF2121+2) = ((1) _é) , (12)

wheren > 1.

Lemma 2.2 [8]If L,, is the n** Lucas number and tr[S,,] is trace of matrix S,,, then
Lyn = (—D)"tr[S,],n €N,

wheren > 1.
By using matrix S,,, we have the following lemma:

Theorem 2.3 [8] If L,, is thent® Lucas number, then

-3 2y(0 —1\" <(_1)n_1L2n—2 (=D)"Lyy )
T, = = , 13
= (5 QQ %) D™y (=) "Lonsz =
det(T,) = L2n2 — Lyn_sLlonyz = -5, (14)
wheren > 1.
Theorem 2.4 [5]Let E,be the nt" Fibonacci number, then we have the following equation as
(_1)nFn—1 0 (_1)n+1Fn
Pt =|3[(-D)"'F,—1] 1 3[(-1)"F,-y—1] ) (15)
(_1)n+1Fn 0 (_1)nFn+1
0 0 1
where P = (0 1 —3) andn>1,n€eN.
1 0 -1

Theorem 2.5 [8] Let E,and L,be the nt" Fibonacci number and the nt* Lucas number, respectively. So, we have
the following matrix equation as

n-1 —
532 (LZ"'Z Lan ), if n isodd,

n L2n _L2n+2
2 =3
X, =(5 73) = (16)
3 -7 n _Fz -2 Fz . .
52( " n ), if n iseven,
k _FZn F2n+2 f
wheren € Nandn > 1.
Theorem 2.6 [8] If P, is the nt" Pell number, then
prt D"
Pon—z =P 0 —-1\"
- 2 2 —
e TSR N b Gy (17)
2 2n T, 'an+2
Theorem 2.7 [8] If Q,, is the nt" Pell-Lucas number, then we get
-6 2y(0 —1\" (2(—1)"‘1QZn_z 2(=1)"Qzn )
W, = = , 18
=5 DG Zo) = Caciymign 2c0r0me a9

wheren = 2,n € N.
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Now, the characteristic roots of S,,,T,,,P™ and X,, matrices are examined.. To find the characteristic roots,

we use same motivation in [4]. Since |Q™ — AI| = 2> — L,A + (—1)™ = 0, then the characteristic roots Lnt 5Py _

Ln—5Fy

n
@™ and >

. L . F. E
= B™ are obtained by using identity F,_;F,F,,; = E3 + (—1)"E,, where Q" = ( ;“ P n )
n n-1

Theorem 2.8 [10] The characteristic roots of Q™ are ¢™ and ™.
Firstly, to determine the characteristic roots of S,,, let us find the characteristic equation. So,

(_1)n_1F2n—2 -4 (_1)nF2n
(_1)n+1F2n (_1)nF2n+2 -4

= ((—D)" 1 F_, = D((—D) " Fapyp — ) — (1) "y (- 1)™FLF,,
= —Fon2Foniz = Al(-D)" ' Fonp + (m 1) Fonya] + A2 +

|Sn — Al| =

=22 — (m1)"L, A + 1.

Hence, the characteristic equation is A* — (—1)"L,,A+ 1 = 0. Then, characteristic roots as,, =
COMantMn 4 (~1) MLy tVEFsn
2

2
is written:

are found by using identityL,,> = 5F,* + 4(—1)". Thus, the following corollary

Corollary 2.9 The characteristic roots of S,, are,

2n 2n : i .
{(p and (", if niseven; (19)

—B?" and — @3?", if n isodd.

Secondly, the characteristic roots for the matrix T,, with even terms of Lucas numbers are examined. The
characteristic equation of T,, is,

D" g, =2 (=D Lyy
(_1)n+1L2n (_1)nF2n+2 -2

= ((—1)n_1L2n_2 - A)((_l)nl‘zn_'_Z — /‘l) — (_1)27’1+1L%n
=—=5—-A(-1D)"(Lzns2 — Lan-2) — A2
=22 — (=1)"5F,,A — 5 = 22 = (~1)"5F,,A — 5 = 0.

T — Al =

By using identity F,,_,F,F,,, = E2 + (—1)""'E,, the characteristic roots are given as

(—1)"5F;, + V5L,
> :

Therefore, the following corollary is written:

/11,2 =

Corollary 2.10 The characteristic roots of T,, are,

{\/g(pzn and —+/56%", if n iseven; (20)

V587" and —+5¢2%", if n isodd.

Finally, to find the characteristic roots of P™ matrix, let us give the characteristic equation:

(_1)nFn—1 -1 0 (_1)n+1Fn
1Z" = M| = [k[(-D™ ' Fop = 1] 1-2 k[(=1)"Fpy — 1]
(_1)n+1Fn 0 (_1)nFn+1 -1

= (Fac1Fpsr — B =AD" MFooy + Frq ] + 29 (1 = 2)
=2 - 2(-D"L, + (=1™) (1 = ).
Then, the characteristic equation isA> — A(—=1)"L,, + (—1™) = 0. By using identity L,* = 5F,* + 4(=1)", the

characteristic roots are given as
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—1)"L, + V5F,
2,1 = 1 and 2.2'3 = ()nfn.
Consequently, the following corollary is given:
Corollary 2.11 The characteristic roots of Z" are,

n n i 5 .
{1,<p and B™, if niseven; 1)

1,B" and — ", if n isodd.

By the same motivation, if the characteristic roots of X,,, ¥, and W, are examined,the following corollary
is written:

Corollary 2.12 The characteristic roots of X,,, V, and W, are,

z 2n z 2n ; ; .
{52<p and 52", if niseven; 22)

5282" and — 522", if n is odd,

{yzn and 6%", if n iseven; 23)

8% and —y*, if n isodd,

{4\/51/2” and — 4287, if n is even; (24)

426%™ and — 42y?", if n isodd,
respectively.
111. FINDING IDENTITIES WITH FIBONACCI AND LUCAS NUMBERS
In this section, some new identities of Fibonacci, Lucas, Pell, and Pell-Lucas numbers are found.
Theorem 3.1. For all n > 1, let E,be the n*" Fibonacci number. Then,
Fan-1[Fansa + Fon] = 14 Fyy. (25)

Proof. To prove the equation, we will use A- function of a matrix [9]. According to paper, when we write A-
function for S,, matrix; we get A(S,) = (—1)" *Fpp_y + (1) "Fopyy — (—1D)"Fop, — (=D 'F,, = (-1)"Ly,
by using recurrence relation of Fibonacci numbers and identity L, = F,_; + Fy 41 = Fyyz — F_pand |S,,"| =
S| + kA(S,), where k = (—1)"F,, and S,," = S, + k;

= ((_1)n_1F2n—2 + (D" (D" + (D) )
" D"+ (—1)"Fy, (D) "Fapgy + (—1)"Fp/

The determinant of matrixS,, is |S,,| = Fzn* — Fan—2Fsns2 = 1 and the determinant of matrix S, *is

_FZn—Z + FZn 2FZn

S =1(=D"
15271 = 111 T

| = Fon-1[Fons2 + Fonl-

If we write them in the equation [S,,"| = |S,,| + kA(S,,) and use the identity F,, = Ly, We get Fpp_1[Fonsz +

Fopl =1+ (=D)"Fon(=1D)" Loy = 1 + Fyy

Theorem 3.2For alln > 1,n € N, let E,and L, ben'"Fibonacci number and n*"* Lucas number, respectively, then
Lon-1[Lan+z + Lan] = 5[—1 + Fyp]. (26)

Proof.For the proof, we will use the same motivation as proof of Theorem 3.1. When we take matrix T,,, then we
get T = ITul +kA(T)  and  A(T,) = (—1)" Lon_z + (= 1)"Lansz — (=1)"Lay — (=1)" " Loy After
simplification, that is A(T,,) = 5(—1)"F,,. From equation (2.1), we get |T,,| = —5. Therefore, |T,"| =1+
k(—1)"L,,. Now, if k = (—1)"L,,, then for T,,” = T, + k,

T*= ((_1)n_1L2n—2 + (_1)nL2n (_1)nL2n + (_1)nL2n )
" (_1)n+1L2n + (_1)nL2n (_1)nL2n+2 + (_1)nL2n

and
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—Lp o, +L 2L
T* — _1n 2n-2 2n 2n
T, = 1(=1)"| : Ly 4L

are obtained. If we write them in the equation |T3,°| = |T,| + kA(Ty), Lan-1[Lansz + Lan] = =5+
(=1)"L,,5(—1)"F,, is obtained. By using identity F,,, = E,L,, thatis Ly,_1[Lopsz + Lon] = 5[—1 + F4,.].

Theorem 3.3 For all n > 1, let F,be the n** Fibonacci number. Then,
F2n + 2Fn2 = FnFn+3 (27)
holds.

Proof. Here, we will use A- function for 3 x 3 types of matrices. If we take P™ matrix, we have |P""| = |P™| +
kA(P™)and

AP™) = 3(-1)"Fp2 + (=D"F-y +4 3(-1)"Fpy + (-1)"F, — 4
T B(=DMIF, L, — (FD™E, -4 =3(=1)"Fyy + (—1)"Fyyy + 41

When we use identity F,,,nFnirx — FaFnanex = (F1)"FLFy, then A(P™) = (—1)"[4F,5 — 1]

is obtained and from Cassini formula|P™| = (—1)™ is written. Therefore,|P""| = (—1)" + k(—1)"[4F,,3 — 1].

Now, if k = (—1)"E,, then from P™* = P" + k,

(_1)nFn—1 + (_1)nFn (_1)nFn 0
P = | 3(=1)"'F,_, + (-1)"FE, =3 1+ (=1"E, 3(=1)"F,_; + (-1)"F, —3 |
0 (=D"F, (=D)"Fp + (DF,

By using identities L, = F,,_1 + Fyiq = Fpyp — Fpop, By + Py = Q. @y + Q-1 = 2B,and Cassini formula;
that is |P""| = 4F,,, + 8F,* + (—=1)"® — 5F,. S0, 4F,,, + 8F,* + (-1)®* — 5F, = (-1)" +
(—=1)"E,(—1)"[4F, 5 — 5]. After simplification, that is F,,, + 2F,* = F,F, 5.

IV. SUM OF MATRICES RELATED TO INTEGER SEQUENCES
Byusingsum of thematricesS,, and X™, new identitiescan be obtained;
Theorem 4.1The following equalities are provided for n,m € Z™,
L Fomizn = FanFomsz2 — Fan—2F2m

1. Fon—a2m = FonFomiz — Fons2Fom-

Proof.By using matrix S,,, matrix S™*™is written as

gnam _ ((—1)n+m_1an+2m—2 D™ Fyniom ) 28)
(_1)n+m+1F2n+2m (_1)n+mFZn+2m+2

Now, let us take multiplication of the matrices S™ and S™,

F. F. - F,,F F,.,F. —F F.
SnSm — _1 m+n< 2n-242m-2 2nt2m 2nt 2m+2 2n-2 2m>. 29
( ) F2nF2m+2 - F2n+2F2m F2n+2F2m+2 - FZnFZm ( )

By comparing equation (4.1) with equation (4.2), a new identity F,,,42n = FonFoma2 — Fan—2Fam 1S Obtained.
Now, let us take the inverse of the matrix S™™,

g-m — ( (D" Fymy2 (D)™ F,p, )
(—D)™2Fynis (D)™ Fyp /)

When we compute the equality S*™~™ = S™S™™, by using the same motivation as above, the following identity is
obtained;Fop—om = FonFam+a = Fan+2Fam-

Theorem 4.2 The following equalities are provided for n,m € Z*;

I 5Fymi2n = LomLontz = Lom—2Lon,
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” Lomion = LomeaFon — LomFon—2,
. Lom-2n = Lom—2Fon — LomFon_2,
Iv. 5Fm—an = LomLon—2 — Lom—2Lon.

Proof. For the proof we use the matrix X,,. Here, we represent that matrix as X. Firstly, let’s write the matrix X™*™;

% (L2m+2n—2 —Lymion >
L2m+2n _L2m+2n+2 ’
xmn — (30)
m_+n _FZ — F
52 ( m+2n-2 2m+2n )’

_F2m+2n F2m+2n+2
When we take odd n and m values, we get the following matrix for X" X™,

if m+nisodd,

if m+n iseven.

5"‘;"5_1 <L2m—2L2n—2 —Lamlon  —Lam—zlon + LamLong, ) (31)
LZmLZn—Z - L2m+2L2n _LZm—ZLZn + L2m+2L2n+2 l
By comparing the matrices in (4.3) and (4.4), the following equation is given:
S5Fymizn = LamLonsz — Lam—2Lon.
For even m and odd n values or odd m and even n values, we write for X" X™,
5% (_LZm—ZFZn—Z + LomFon  Lom—2Fon — LZmF2n+2) (32)
_LZmFZn—Z + L2m+2F2n LZmFZn - L2m+2F2n+2

When we compare the matrices in (4.3) and (4.5), the following equation is obtained;L,,,12n = Lomaz2Fon —
LomFon—2.NOW, let us take inverse of the matrix X",

n-1 )

52 ( n+2 n ), if nisodd,
L2n _LZn—Z

X =

n/—F. F. ’
572 ( n+2 n ), if n iseven.
_F2n FZn—Z f

\

So,

5m—;1—1 (Lzm_Zn—z —Lam-2n )' if m—n isodd,

L2m+2n _L2m+2n+2

xm-n —

m-n _F F
—_ 2m—-2n-2 2m-—2 . .
52 ( n n), if m-—n iseven.

k _FZm—Zn FZm—2n+2

is written. When we examine for odd m and even n, we obtain L,,,_2n = Lom—2Fon — LomFan—2,
for odd m, n values, we get 5F,,,_2n = LomLon—2 — Lom—2Lon-
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Katmanh (eklemeli) imalat yontemi geleneksel imalat yontemlerine alternatif olarak gelistirilmis ve arastirilmaya
devam etmektedir. Bu yontem, ii¢ boyutlu bilgisayar destekli yazilimlardan dogrudan parga iiretimi temeline
dayanmaktadir. Ug boyutlu (3D) yazici olarak da adlandirilan katmanli imalat, kullanilan metal malzeme tiiriine
gore toz ve tel olarak ikiye ayrilmaktadir. Toz esaslt sistemde metal altlik {izerine biriktirilen tozlarin; elektron,
lazer veya ark 1s1 kaynag ile ergitilmesi veya sinterlenmesi ile parga iiretilmektedir. Tel esasli sistemde ise,
MIG/MAG, TIG veya plazma kaynak sistemleri kullanilarak tel malzemenin ergitilmesi ve {ist {iste biriktirilmesi
yontemi kullamlmaktadir. Bu calismada Tel ark katmanli imalat (TAKIQ) yontemi agiklanarak kullanilan 1s1
kaynagma gore smiflandirilmasi yapilmistir. Yontem, {iretim zamaninda sagladigi azalmalar, net sekle yakin
iretim saglamasi ve tel hammaddenin toza gore ucuz olmasi gibi avantajlart ile enddistri i¢in 6nemli arastirma
konusu olmustur. Bu ¢alismada, sanayide ticari olarak kullanilan paslanmaz celik, aliiminyum, nikel siiper
alagimlari, magnezyum ve Ti6Al4V alagimlari i¢in yapilan arastirmalar incelenmistir. Mekanik 6zellikleri dokiim-
dovme gibi geleneksel imalat yontemleri ile karsilastirilmistir. Yapilan iretimler ile elde edilen mekanik
ozelliklerde celik alagimlari igin soguma sartlarinin 6nemli oldugu ancak geleneksel imalat yontemleriyle elde
edilen degerlerin karsilanabilecegi not edilmistir. Aliiminyum alagimlarinda iiretimde veya sonrasinda yapilan
islemlerin(hadde, d6vme vb.) mekanik 6zelliklerin gelismesini olumlu etkiledigi tespit edilmistir. Ayrica Ti6AI4V
alagimlar1 igin yapilan tiretimlerde istenilen mekanik 6zelliklerin yeterli seviyede saglanabilecegi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler- Tel ark katmanli imalat (TAKI), Paslanmaz celik, Aliiminyum, Magnezyum, Ti6AI4V

ABSTRACT

The additive manufacturing method has been developed and continues to be investigated as an alternative to
conventional manufacturing methods. This method is based on part production from 3D computer aided software.
Additive manufacturing, also called a three-dimensional (3D) printing technology, is divided into two sections as
powder and wire according to the type of used material. Powder-based system, the powder accumulated on the
metal substrate; parts are produced by melting or sintering them with electron, laser, or arc heat source. In wire-
based system, the method of melting and depositing the wire material using MIG / MAG, TIG or plasma welding
systems is used. In this study, Wire arc additive manufacturing (WAAM) method is explained and classified
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according to the type of heat source. This method has become an important research topic for the industry with its
advantages, such as reductions in production time, production close to net shape and cheapness of wire raw
material compared to powder. In this study, research about stainless steel, aluminium, nickel super alloys,
magnesium, and Ti6Al4V alloys which are used commercially in industry were reviewed. Mechanical properties
were compared with traditional manufacturing methods such as casting and forging. It has been noted that the
cooling conditions for steel alloys are important for mechanical properties obtained in the productions. It has been
determined for aluminium alloys that the processes performed during or after production (rolling, forging, etc.)
positively affect mechanical properties. In addition, it has been seen that the desired mechanical properties can be
achieved for Ti6Al4V alloys.

Keywords- Wire arc additive manufacturing (WAAM), Stainless steel, Aluminum, Magnesium, Ti6Al4V

1. GiRiS

Katmanli/eklemeli imalat, eksiltmeli veya bic¢imlendirici olan geleneksel imalat siireglerinin aksine
malzemelerin, katmanl: olarak {ist iiste biriktirilmesiyle olusturuldugu imalat yontemidir [1]. Bu yontem, imal
edilmesi planlanan parganin ti¢ boyutlu (3D) kati modelinin olusturulmasi, yazilim programlari kullanilarak birden
fazla katmanlara dilimlenmesi, elde edilen verilerin {i¢ boyutlu yazici sistemine aktarilmasi ve istenilen modelin
bu sistemde malzeme besleme {initesi ve 1s1 kaynagi vasitasiyla katmanli olarak imal edilmesi
islemidir[2]. Yontemin uygulanmasinda kullanilan akis prensibi Sekil 1°de gosterilmistir.

: i Son iglemler
Parca Tasarim STL Dosya pcdclingy Uretim/Katmanh (Talasl/Dévme/Isil
(Ug Boyutlu Cizim) Olusturulmasi Dilimlenmesi Imalat = i)

Sekil 1. Katmanl imalat yonteminin sematik akist

Katmanli imalat, i¢ boyutlu olarak hazirlanan bilgisayar destekli tasarimlardan dogrudan fiziksel
modeller elde etmeyi saglayan imalat teknolojisidir. Bu sistemler temel olarak, hareket {initesi, malzeme besleme
sistemi ve 1s1 kaynagindan olusmaktadir [3]. Katmanli imalat teknolojileri, karmagik pargalarin net sekle yakin
tiretimi, {iretim siiresindeki kisalmalar, malzeme atiginin minimum olmasi ve diisiik maliyetler ile par¢a {iretimi
saglamaktadir. Belirtilen bu istiinliikkleriyle son yillarda tizerinde yogun caligilan konu haline gelmistir [4].
1980'lerin baglarinda polimer malzeme modellerine yo6nelik ilk ¢aligmalar gerceklestirilirken [5], giiniimiizde
titanyum [6], aliiminyum [7], nikel [8] ve diisiik karbonlu ¢elikler [9] dahil olmak iizere bir¢ok miihendislik
malzemesi i¢in ¢aligmalar yapilmaktadir. Katmanli imalat yontemlerinde elde edilmesi planlanan {iriin ile malzeme
kullanim orami (buy to fly ratio) birbirine ¢ok yakindir [10]. Bundan dolay1 malzeme atig: sifira yakindir ve
titanyum alagimlar1 gibi degerli malzemelerde 6nemli oranda maliyet kazanglar1 saglanabilmektedir.

Bu iiretim yontemlerinde birikimler katmanli olarak gerceklestiginden karmagik termal ¢evrimler
olmaktadir. Bu gevrimler dolayisiyla olusan kalint1 gerilmeler 6nemli bir problem olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
Ayrica kalintt gerilmelerin etkisiyle malzemelerde distorsiyon olusabilmektedir [11]. Is1 yigilmalar1 ve termal
davraniglar tiretilen malzemenin mekanik 6zelliklerini ve yiizey kalitesini olumsuz etkilemektedir[12]. Giiniimiize
kadar katmanli imalat yontemleri ile ilgili yirmiden fazla farkli yontem gelistirilmis olup [13], ASTM standardina
gbre katmanli imalat yontemleri yedi (7) kategoride simiflandirilmistir [1]. Sekil 2‘de katmanli imalat
yontemlerinin siniflandirilmasi gosterilmistir.

Toz yatakli fiizyon birlesmede, serili halde duran toz iizerine enerji uygulanmasi ile malzeme iiretimi
gerceklestirilirken, dogrudan enerji birikim metodunda; odaklanmis enerji kaynagma dogrudan toz veya tel
besleme islemi yapilmaktadir. Tel besleme yonteminin kullanildig1 dogrudan enerji birikim metotlar1 uygulanan
1s1 kaynag tiirlerine gore; Tel ark katmanli imalat, Tel lazer katmanli imalat ve Elektron 1ginli serbest tiretim
seklinde siniflandirilmaktadir [14].

Ulkemizde katmanli imalat yontemlerinin genel olarak aciklandigi ve kullanim alanlarinin incelendigi
calismalarin [15,16] yaninda, havacilik uygulamalar1 [17], yap1 liretimi [18] ve gemi insaati [19] gibi sektorel
diizeyde kullanim alanlarinin aragtirildigi derleme calismalari bulunmaktadir. Ayrica yontemin gelistirilmesi ile
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alakali olarak tiretimde 1s1l degisimleri ve modellemesi [20], aliiminyum alagimlari igin parametre etkileri [21] ve
Ti6Al4V alagimlarinda mekanik 6zelliklerin incelendigi [22] derleme ¢aligmalari da yapilmistir. Bu arastirmalar
yogun olarak tozun ilave malzeme olarak kullanildigi katmanli imalat yontemleri {izerine gergeklestirilmis olup
Tel ark katmanli imalat yonteminin arastirildigi ¢aligmalar [23,24] sinirlt kalmustir.

KATMANLI IMALAT

| | | | | | |

HAVUZ ‘ MALZEME ’ [ MALZEME ‘ BAGLAYICILI ’ [TOZVATAKLI FUZYON} [ DOGRUDAN ENERJI ] [SACLAMiNMYONU}

FOTOPOLIMERIZASYONU PUSKURTME EKSTRUZYONU PUSKURTME BIRLESME (PBF) BIRIKiMi (DED) (s)
i kil Segici Lazer Ergitme Tel Ark Katmanh Ultrasonik
Stereoligrafi (SLA) Damlacikli imalat Kaynamig Bltklm i e 0
(DOD) Modellemesi (FDM) (sLm) malat ( ) Konsolidasyon (UC)
Dijital Itk Prosesi Elektron Igini Tel Lazer Katmanh
(oLP) Polyjet (Pl) Ergitme (EBM) imalat (WLAM)
| | strekli Akiskan Nanopartikal S.egici Lazer _EIEk"D" Isinlt
Arayiiz imalats (CLIP) puskiirtme (NPJ) Sinterleme (SLS) Imalat (EBF)

= = . Dogrudan Metal Lazer
Gun Is1g1 Polimer 2
Sinterleme (DMLS)
Yazici (DPP)

Sekil 2. Katmanli imalat yontemlerinin simiflandirilmasi

Bu derleme calismasinda Oncelikle katmanli (eklemeli) imalat yontemi agiklanarak yaygin olarak
kullanilan katmanli imalat yontemlerinin siniflandirilmasi yapilmigtir. Daha sonra ise tel besleme yonteminin
kullanildigr Tel ark katmanli imalat yontemi tanitilmis ve bu yontem ile gelik, aliiminyum, nikel, magnezyum ve
titanyum alagimlarindan {iretilen malzemelerin mekanik ozellikleri geleneksel imalat yontemleri ile
karsilastirilarak detayli olarak incelenmistir.

Il. TEL ARK KATMANLI IMALAT (TAKI) YONTEMI

Tel ark katmanli imalat (TAKI) yontemi elektrik arkinin enerji kaynag olarak kullamldig ve tel besleme
sisteminin ilave malzeme olarak kullanildigi dogrudan enerji ile birikim yontemidir. Bu yontemde toz yatakli
fiizyon birlesme yontemlerinin aksine yiiksek oranda malzeme birikimi yapildigindan biiyiik parcalarin imalati
miimkiin olabilmektedir [25]. Yontemin galigma sistemine bir 6rnek Sekil 3’te gdsterilmistir.

Bilgisayar

Kontol Unitesi
Robot

Manipiitor Sistem
Kaynak Makinesi
Tel besleyici
Uretilen Parca

\Ac\mlhwmli—\

Sekil 3. Tel ark katmanli imalat (TAKI) sistemine bir 6rnek

TAKI sisteminde; imal edilecek pargalarin ii¢ boyutlu modellerinin olusturulmasi ve bu modellerin
dilimlenerek uygun dosya tiiriine (.stl) doniistiiriilmesinde bir bilgisayar ara yiizii (1) kullanilmaktadir. Kontrol
paneli (2) iiretimde kullanilacak parametrelerin yiiklenmesi ve islenmesinde, robot (3) veya manipiilatér sistem
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(#) ise hareket iinitesi olarak kullamlmaktadir. Kaynak makinesi torcu (5) ile tel besleyicinin (6) hareket iinitesine
monte edilmesi ve uygun parametrelerin islenmesi ile parca (7) imal edilebilmektedir.

Bu imalat yontemi 1926 yilinda Baker’in elektrik arkinin 1s1 kaynagi olarak kullanilmasi ile kati cisimler
iiretmeyi basarmasiyla patentlenmis olup [26], son yillarda artan maliyetler ve tiretimde zaman kayiplarinin dniine
gecilmesi bakimindan dikkat cekici bir hal almistir [27]. Bu yontem ile malzeme birikim 6rnegi Sekil 4’te
gdsterilmistir. Giiniimiize kadar TAKI yontemiyle havacilik sanayi [28], denizcilik endiistrisi [29] ve mimari
yapilar [30] gibi alanlarda iiretimler gergeklestirilmistir.

Manipiilator

Sistem P Tel Girisi

Uretilen
#« Malzeme

Althk

Sekil 4. Tel ark katmanli imalat (TAKI) malzeme birikimi sematik gosterimi

Toz yatakli fiizyon birlesme prosesleri ile karsilastirldiginda TAKI yontemi 6nemli avantajlar ve
dezavantajlar gosterebilmektedir. Kullanilan enerji kaynaklarina gore yaygin kullanima sahip katmanli imalat
yontemlerinin karsilastirilmasi Tablo 1°de gosterilmistir.

Tablo 1. Katmanl imalat yontemlerinin karsilagtirilmasi

Enerji

Yontem Kaynag Ozellikler Avantajlar Dezavantajlar Kaynaklar
. . Yiiksek
Tel Ark Birikim orant: 50_.:_[30 gr/dk birikim orani Yiiksek 1s1 girisi
Plazma Kurulum maliyeti:7000$ o .
Katmanl - . . Diisiik Kalnt1 gerilme ve
; TIG Genis ergime havuzu: ~5-10 mm . . ;
Imalat PR ekipman distorsiyon
MIG/MAG Orta/Biiyiik 6lgekte malzeme A
(WAAM) . maliyeti
retimi [31]
Net sekle daha [32]
Secici Birikim oran1:2-10 gr/dk yakin iiretim Diisiik birikim orant
Lazer Lazer Isint Kurulum maliyeti:500 bin $ Karmagik Yiiksek ekipman [33]
Ergitme $ Kiigiik 6lgekte malzeme Uiretimi pargalarin maliyeti
SLM Daha dar ergime havuzu tiretimi
Elektron Birikim orant: 2-10 gr/dk N:ktnieilﬁzt(iiriha Diisiik birikim orant
Isim Elektron Kurulum maliyeti:1 milyon $ b4 . .
- ot M Karmasik Yiiksek ekipman
Ergitme It Kiigiik 6lgekte malzeme Uiretimi arcalarin maliyeti
(EBM) Daha dar ergime havuzu gretgimi

Birikim oranlar1 SLM ve EBM gibi toz yatakli flizyon proseslerinde yaklasik 2-10 g/dk iken bu yontemde
50-130 g/dk ’ya ulasabilmektedir [31]. Tel Ark Katmanli Imalat (TAKI) sistemi i¢in kurulum maliyeti yaklasik
70008 iken, lazer katmanli imalat metodunda 500 0008, elektron 151n1 katmanli imalat yontemi i¢in ise 1 milyon $
civarinda rakamlara ulagilabilmektedir [32]. Bu avantajlarinin yaninda karmasik pargalarin iiretim zorluklari ve
net seklin istenilen dogrulukta olmamasi dezavantaj olarak karsimiza c¢ikmaktadir [33].Birikimler katmanli
oldugundan karmasik termal ¢evrimler ortaya ¢ikmaktadir. Bu gevrimler dolayisiyla olusan 1s1 yigilmalart ve
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termal davraniglarin uniform olmayan birikimlere yol act181 ve mekanik dzellikleri olumsuz etkiledigi belirtilmistir
[35, 36].

TAKI yonteminde ark ve plazma gazinin olusturdugu ergiyik havuzu boyutlar1 ve soguma oranlari
farklidir.Ergiyen  havuz  genisliginin  mikroyapida homojenligi  azaltigi ve Kkatman bantlarinin
belirginliginiarttirdigibelirtilmistir. Daha diigiik olan soguma hizi ile martenzit olusumu diisiik oldugundan bu
durumun mekanik 6zelliklere olumlu etkidigi raporlanmigtir [34, 37].

I1l. TEL ARK KATMANLI iIMALAT (TAKI) YONTEMLERININ SINIFLANDIRILMASI

TAKI teknolojilerinde;  gaz alti kaynak makineleri (MIG/MAG), gaz tungsten ark kaynak
makineleri(TIG) ve plazma ark kaynak makineleri (PAW) olmak iizere ii¢ farkli tiirde kaynak makinesi
kullanilmaktadir [38]. Bu kaynak makinelerinin sistematik ¢aligma prensipleri Sekil 5’te gosterilmistir.

Gaz alt1 kaynak makineleri tilkenebilen bir tel ve is pargasi arasinda elektrik arkinin olusmasi prensibiyle
calisirken, gaz tungsten ark ve plazma ark kaynak makinelerinde tiikkenmeyen elektrot ve is pargasi arasinda
elektrik arki dretilir. Dolayisiyla bu sistemlerde tel disaridan bir cihaz yardimiyla ark bolgesine
beslenmektedir[39].Katmanl imalat yonteminde kullanilan gaz alt1 kaynak makinelerinde beslenen tel ve olusan
ark es eksenli iken, diger yontemlerde tel disaridan beslenmekte ve telin giris agis1 igin sisteme yeni bir
parametrenin optimize edilmesi gerekmektedir. Bu durum dezavantaj olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Plazma gazi  Koruyucu gaz

0) I

—O0 O——
Elektrot tel

DC Enerji Nozul

— Elektrot tel
Koruyucu Ark DC Enerji

s Kaynak
/ havuzu
" L

{ B Nozul
3
is parcasi S
#) Plazma arki— Kaynak havuzu
(a) el
Tungsten it l

Elektrot l is pargast

(c)
Nozul

Temas Tupl
Koruyucu

(b)

Sekil 5. (a)Gaz alt1 kaynak makinesi (MIG/MAG), (b) Gaz tungsten ark kaynak makinesi (TIG) torcu, (c) Plazma ark kaynak
makinesi(PAW)galisma prensipleri[38]

Kullanilan kaynak makinesi tiirlerine gore katmanli imalat yontemleri; Gaz metal ark katmanli imalat
(GMAKI), Gaz tungsten ark katmanli imalat (GTAKI), Plazma ark Kkatmanli imalat (PAKI) seklinde
siiflandirilabilir. Bu siniflandirma Sekil 6’da gosterilmistir.

Plazma ark katmanli imalat yonteminde kullanilan ark 0,1-15 A araliginda oldugunda islem mikroplazma
olarak isimlendirilir. Bu yontem kullanilarak yapilan iiretimlerde birikim orani 1gr/dk’ ya kadar diismesine ragmen
yiizey Kkalitesinin diger ark katmanli imalat yontemlerine goére daha iyi oldugu goriilmektedir [40]. Ayrica
mikroplazma yonteminde 1sidan etkilenen bolge daha kiigiik oldugundan distorsiyon olusumlarinin daha az oldugu
tespit edilmistir [41].

Yeni bir yontem olarak gelistirilmekte olandarbeli(pulsed) plazma ark katmanli imalat yontemi, calkantili
bir ergiyik havuzu olusturdugundan daha ince mikroyapinin elde edilmesini saglamaktadir [42].

221



BSEU Fen Bilimleri Dergisi | BSEU Journal of Science, 2023, 10(1): 217-235
E. Cakir, M. Ulutan

Soguk metal transfer (SMT) yontemi; gaz alti kaynak teknolojilerinden gelistirilmis,tel besleme
mekanizmasi hareket kontrollerinin saglanmasi esasina dayanan, diisiik 1s1 girdileri ile daha az sigramalarin
goriildiigli kaynak sistemleridir[43].Bu yontem katmanli imalat aragtirmalarinda son dénemlerde yaygin olarak
calisilmaktadir [44, 45].

GMAKI yénteminde, malzeme birikim oran1 GTAKI ve PAKI yontemlerine gére 2-3 kat daha fazladir.
Ancak GMAKI yénteminde goriilen iiretim esnasindaki sicramalar, distorsiyon ve gozenek olusumlari daha
fazladir[32]. Biiyiik oranda titanyum alagimlarindan olusan havacilik malzemelerinde 1s1 girisi yiiksek olan PAKI
yonteminin kullanilmasinin diger metodlarinin kullanimina gére daha verimli olabilecegi belirtilmistir[46].

Tel Ark Katmanl

imalat (TAKI)
[ Gaz Metal Ark i Gaz Tungsten Ark ‘ | PlazmaArk
Katmanli Imalat Katmanli imalat Katmanli Imalat
(GMAKI) (GTAKI) . (PAKh

Sekil 6. Tel ark katmanli imalat (TAKI) yonteminin kullanilan kaynak tiirlerine gore siniflandirilmasi

IV. FARKLI MALZEMELERDE MEKANIK OZELLIKLERIN iNCELENMESI

TAKI yontemiyle bir ¢ok farkli malzeme igin caligma yapilmistir. Savunma sanayi ve havacilik
endiistrisinde genis kullanim alanlarina sahip aliiminyum ve titanyum alasimlar1 i¢in yogun calismalar
gerceklestirilirken; otomotiv sanayi, denizcilik endiistrisi ve konstrilksiyon malzemeleri gibi alanlarda genel
kullanima sahip farkl tiirdeki ¢elikler i¢in de ¢alismalar yapilmistir.

Calismamizin bu bdliimiinde; TAKI ydntemiyle iiretilen celik, aliiminyum, nikel, magnezyum ve
titanyum alagimlarinin mekanik 6zellikleri geleneksel imalat yontemleriyle karsilagtirilarak incelenecektir.

A. Celik

Celik alasimlari; otomotiv, gemicilik, konstriiksiyon ve gaz endiistrisi gibi alanlarda yaygin olarak
kullanilmaktadir[47]. Katmanli imalat yontemlerinde, geleneksel iiretim yontemleriyle {iretimleri yiiksek maliyetli
olan titanyum ve nikel alagimlari gibi degerli malzemeler yaygin olarak ¢alisilmasina ragmen; SS304 [48],
SS308L [49] ve SS316L [50] gibi paslanmaz ¢elikler, ER70S-6 [51] diisiikkarbonlu ¢elik alagimi, 2Cr13 [52] ve
maraging [53] gibi 6zel alagimli ¢elikler igin de arastirmalar gerceklestirilmistir.

Le vd., caligmalarinda SS308L paslanmaz celigi kullanarak TAKI yontemiyle iirettikleri numunelerde
soguma sartlarinin etkilerini arastirmislardir. Kuru hava soguma sartlarinda tiretilen numunelerin akma ve gekme
degerleri, serbest ortamda sogutulan numunelere gore daha yiiksek elde edilirken, uzama(%) degerlerinin ise daha
diisiik oldugunu tespit etmislerdir. Uretimde katmanlar arasi kuru hava ile sogutmamn mekanik 6zellikleri ve
yiizey 6zelliklerini gelistirebilecegini belirtmislerdir [54].

Wang vd., SMT katmanli imalat yontemiyle S316L teli kullanarak 100x100x100 boyutlarinda blok
tretmisler ve ii¢ eksen i¢cin mekanik 6zellikleri karsilagtirmiglardir. Enine birikim yoniinde ¢ekme gerilmelerinin
daha yiiksek oldugunu belirtmislerdir. Ayrica birikim esnasinda yeniden ergiyen bolge ve gecis bdlgelerinde
mekanik olarak tutarsizliklar oldugunu, ¢ekme deneylerinde boyun vermelerin ve kirilmalarin katman gecis
bolgelerinde oldugunu tespit etmislerdir [55].

Xu vd., maraging ¢eligi ile tiretim yapmislar ve elde ettikleri mekanik degerlerde yatay-dikey numuneler
icin anizotropik Ozellikler oldugunu tespit etmiglerdir. Dévme maraging celigi i¢in uygulanan (¢ozeltiye
alma+yaslandirma) 1s1l islemi TAKI yontemi ile iiretilen numuneye uygulamislar ve gerilme degerlerinde %24,7
artis oldugunu tespit etmiglerdir. Ayrica bu islem ile mikroyapidaki heterojen yapiin homojen hale geldigini
raporlamiglardir [56].

Haden vd., ¢alismalarinda {irettikleri diisiik karbonlu ¢elik(ER70S) ve paslanmaz ¢elik (SS304)
alagimlarinin, akma/cekme gerilmelerini, asinma degerleri ve iiretimde olusabilecek gbzenek durumlarim
incelemiglerdir. SS304 i¢in, asinma direncleri ve gekme gerilmelerinde kademeli degerler elde etmislerdir. ER70S
i¢in, numunede yatay ve dikey ydnde akma gerilme degerlerinde farkliliklar goriilmemesine ragmen, ¢ekme
gerilmesi degerleri i¢in anizotropik 6zellikler oldugunu tespit etmislerdir [57].
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Wang vd. H13 teli kullanarak yaptiklari iiretimde, sertlik degerlerinin 300-360 HV araliginda yaklasik
tim malzemede homojen oldugunu tespit etmislerdir. Ancak mekanik degerlerde anizotropik degerler ile

karsilasmislardir. 830 °C-4 saat siire ile yapilan tavlama isleminde mekanik 6zelliklerin izotropik diizene girdigini
belirtmislerdir[58].

SS308L  [54,59] numuneleri ile referans olarak aliman tavlanmus SS308L [60] paslanmaz

geligikiyaslamalari gergeklestirilmis, cekme-akma gerilmeleri ve uzama (%) degerleri i¢in bu grafikler Sekil 7°de
gosterilmistir.

4404 A $5308L (Kuru Havada Soguma) [54] 70 %; R o
m SS308L (Normal Soguma) [54] [C_13 SS308L (Yatay Numune) [59]
¥ SS308L (Yatay Numune) [59] [_14 sS308L (Dikey Numune) [59]
400 ® SS308L (Dikey Numune)[59] 60 - [_15 Referans [50]
- -—- Referans SS308L [60]
5 = T %
é 360 'i_‘ 50
2 HH S
£ 3207 @ 40 T
(O] N 309 ]
& 280 I 2
IS T
x5
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S§S308L
................. 10 4
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420 440 460 480 500 520 540 560 580 1 2 3 4 5
Cekme Gerilmesi (MPa) Numune
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Sekil 7. Tel ark katmanli imalat yontemiyle tiretilmis SS308L i¢in a) akma-gekme gerilme degerleri, b) uzama (%)degerleri [54,59,60]

Uretimlerde SS308L igin akma gerilmelerinin referans degerlerden yiiksek oldugu ancak g¢ekme
gerilmelerinin tiretim sartlar1 ve parametrelere gére 6nemli farkliliklar gosterebilecegi tespit edilmistir.Uzama (%)
degerleri i¢in referans degerlere yakin olarak tiretim yapildigi ancak anizotropi sebebiyle yatay ve dikey
numunelerde farkli degerlerin elde edildigi goriilmektedir.

TAKI yontemlerinden SMT ve GTAKliydntemiyle iiretilen SS316L paslanmaz ¢eligi igin elde edilen
grafikler Sekil 8’de gdsterilmistir.

460 m SS316L (GTAKI)61] 80 [ SS316L (GTAKI) [61]
% SS316L (SMT) (Strekii ark-dikey) [62] T [C_]2 SS316L (SMT) (Stirekii ark-dikey) [62]
440 y sS316L (SMT) (Kesintil ark-dikey) [62] 1 [_13 SS316L (SMT) (Kesintili ark-dikey) [62)
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Sekil 8. Tel ark katmanli imalat yontemiyle tiretilmis SS316L i¢in a) akma-¢ekme gerilme degerleri b)uzama (%) degerleri[61-63]

SS316L icin TAKI yoéntemi ile iiretilen numunelerde akma-cekme gerilmelerinin dévme referans
degerleri kargiladig1 goriilmektedir. Uzama (%) degerlerinin tamami referans degerlerden yiiksek olarak tespit
edilmigtir. Ayrica SS308L ve SS316L malzemeleri kullanilarak iiretilen malzemelerden elde edilen sertlik
degerleri Tablo 2°de gosterilmistir.
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Tablo 2. Tel ark katmanli imalat yontemiyle tiretilen gelikler igin sertlik degerleri

Malzeme Ozellikler Sertlik Degerleri (Hv) Kaynaklar
Kuru havada soguma 160.04+5.58
Normal Soguma 156.56+4.72 [54]
Alt kisim 169+5.67
SS308L Orta kisim 163+5.36 [59]
Ust kisim 155+1.20
Dévme (SS308) 92,6 [63]
Gaz tungsten ark katmanli imalat "
¢ 190.37
(GTAKI) [61]
SS316L s
Dokiim 158¢

Doévme (SS316) 95 [63]

(" : Ortalama deger alimmistir.)(*: >1040°C 'nin iizerinde tavlanmis ve suda sogutulmus.)

TAKI yontemi ile iiretilen SS308L ve SS316L malzemelerin sertlik degerleri geleneksel imalat
yontemleriyle elde edilen sertlik degerlerini karsilamaktadir.

B. Aliiminyum

Aliminyum alagimlar1 tistin mekanik O6zellikleri ve korozyon direngleri sebebiyle havacilik, gemi
endiistrisi ve otomotiv gibi sektorlerde yaygin olarak kullanilmaktadir[64]. Maliyet kazanglar1 ve tiretim
zamaninda sagladigi nemli kisalmalar gibi avantajli 6zellikleriyle TAKI yontemi bu malzemeler i¢in énemli
¢aligsma konusu olmustur.

TAKI yontemiyle AA2319 [65], AA4043 [66] ve AA 5087[67]gibi farkli aliiminyum alagimlari igin
arastirmalar yapilmistir. Uretimlerde oksitlenme ile gdzenekler olustugu ve yiiksek 1s1 iletkenligi sebebiyle
ergimeyen malzemelerin heterojen birikime neden oldugu belirlenmistir [68]. Bu durumlar degerlendirildiginde
daha homojen iiretim yapilabilmesi ve mekanik 6zelliklerin gelistirilebilmesi igin tiretim siras1 veya iiretim sonrasi
islemler iceren farkli caligsmalar gerceklestirilmistir.

Fang vd. calismalarinda SMT yontemini kullanarak katmanlar arasi dovme islemlerinin mekanik ve
mikroyap: ozelliklerine etkilerini incelemislerdir. Bu dévme islemini pnomatik dovme metodu ile
gerceklestirmiglerdir. AA2319 aliiminyum alagimi i¢in iiretimde kullanilan bu ydntemin mekanik o6zellikleri
gelistirdigini raporlamiglardir [69].

Gu vd. havacilik endiistrisinde aliiminyum 2000 serisinin &zellikle AA2219 alasgimmin yaygin olarak
kullamldigin1 belirtmisler ve TAKI yontemiyle istenilen mekanik 6zeliklerin saglanmasi icin soguk islem
(haddeleme) ve tiretim sonrast 1s1l islemin etkilerini arastirmiglardir. Calismalarinda katmanlar arasi 15kN-30kN-
45kN seklinde ii¢ farkli yiik uygulamiglardir. Ayrica 45kN yiik uygulanan numune i¢in ilaveten T6 1s1l islemi
gerceklestirmislerdir. Elde ettikleri sonuglar1 degerlendirdiklerinde haddeleme islemi uygulanan yiik ile mekanik
Ozelliklerin orantili olarak arttigim belirtmiglerdir. T6 1s1l islemi ve 45kN seklinde {iretilen numunenin ise akma
ve ¢ekme gerilmesi degerlerini 305MPa ve 405MPa olarak tespit etmislerdir. Bu degerlerin 2219+T6 dévme
alagimli malzeme degerlerinden daha iyi oldugunu tespit etmislerdir[70].

Geng vd. caligmalarinda 5A06 aliiminyum alasimi i¢in karmagik parga tiretiminde geometrik sinirlar1 ve
malzemenin mekanik 6zelliklerini incelemislerdir. Segtikleri parametreler igin acili birikimlerde 20° iizerinin
tercih edilebilir oldugunu tespit etmislerdir. X ve Y diizlemlerinde ¢ekme gerilmelerinin izotropik degerlere sahip
oldugunu, c¢ekme gerilmesini 273MPa akma gerilmesini 124 MPa ve uzama degerini ise %34 olarak
raporlamiglardir [71].

AA2319 ve AA5087 aliiminyum alasimlart icin TAKI yontemi ile iiretimde elde edilen mekanik degerler
geleneksel imalat ydntemiyle iiretimde elde edilen degerler ile karsilastirilmistir. TAKI yontemiyle iiretilen
AA2319 numuneleri i¢in elde edilen ¢ekme-akma gerilmeleri ve uzama (%) degerleri igin olusturulan grafikler
Sekil 9°da gosterilmistir.
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Sekil 9. Tel ark katmanli imalat yontemiyle tiretilmis AA2319 i¢in a) akma-¢cekme gerilme degerleri, b) uzama (%) degerleri [69,70,72]

AA2319 aliiminyum alagimlar i¢in {iretim esnasinda uygulanan dévme yontemi mekanik 6zellikleri
gelistirmistir. Ayrica 45kN haddeleme islemi sonrasinda yapilan 1s1l islem(T6) ile akma ve ¢ekme gerilmelerinin
dovme yoluyla iiretilen AA2219+T6 alasimindan daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Uretilen numunelerin
uzama (%) degerleri ise genel olarak referans degerleri kargilamaktadir.

TAKI yontemiyle iiretilen AA5087 numuneleri igin elde edilen akma-gekme gerilmeleri ve uzama (%)
degerleri i¢in olusturulan grafikler Sekil 10°da gosterilmistir.

AAS087 alagimlarinda katmanlar arasi hadde isleminde yiikiin artmasi ile mikro bosluk sayisi, hacim,
boyut ve piiriizliiliik degerlerinde orantili olarak azalma oldugu tespit edilmistir [73]. Buna bagli olarak 15kN,
30kN ve 45kN seklinde yiiklerin artmasi ile orantili olarak akma ve ¢ekme gerilmesi degerleri artis gostermektedir.
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Sekil 10. Tel ark katmanli imalat yontemiyle iiretilmis AA5087 i¢in a) akma-gekme gerilme degerleri, b)uzama (%) degerleri [67,74]

AA5087 aliiminyum alagimi icin TAKI ile yontemiyle iiretilen numuneler geleneksel iiretim metotlari ile
tiretilen numunelerden daha iyi akma ve ¢ekme gerilmesi degerleri saglamaktadir. Ayrica uzama (%) oranlarinin
da daha yiiksek oldugu tespit edilmistir.

C. Nikel

Nikel ve nikel esashi alagimlar; korozyon dayanimi, sicaklik direnci ve yiiksek mukavemet ozellikleri
bakimindan modern endiistri i¢in 6nemli malzemelerdendir. Bu iistiin 6zellikleri sebebiyle petrokimya endiistrisi,
havacilik sanayi ve niikleer santral gibi bircok alanda yaygin olarak kullanilmaktadir [ 75]
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TAKI yontemiyleIN718 [76], IN625 [77], IN825[78] ve HastelloyC276 [79] gibi nikel siiper alagimlari
icin birgok arastirma gerceklestirilmistir.

Seow vd. IN718 alasimindan PAKI yontemiyle yaptiklar1 galismada, iiretim esnasinda mikro yapida
olusan anizotropinin giderilmesi i¢in yeni bir 1s1l islem modeli arastirmislardir. Uretimlerden sonra uygulanan
1186°C’de 40dk olarak uygulanan homojenizasyon 1s1l islemi ile tane yapisinda anizotropinin azaldig1 ve ¢ekme
gerilmeleri i¢in elde edilen degerlerin geleneksel imalat yontemlerinden dékiim yontemini karsiladigini ancak
dévme degerlerinin elde edilemedigini belirtmiglerdir [80].

Safarzade vd. caligmalarinda IN625 alagimlari icin GMAKI yéntemiyle iiretim gerceklestirmisler ve
iretimden sonra uygulanan ¢ozeltiye alma ve yaglandirma 1sil islemlerinin etkilerini arastirmislardir. Cozeltiye
alma 1s1l islemi ile malzeme akma gerilmesi ve sertlik degerlerinde artis oldugu stinekligi azaldigi ve ¢cekme
gerilmesinde 6nemli bir degisiklik olmadigmni, sonra uygulanan yaslandirma isil iglemi ile akma-gekme
gerilmeleri, stineklik ve sertlik degerlerinde azalmalar oldugunu raporlamiglardir [81].

Qiu vd. GTAKI yéntemiyle iirettikleri nikel esashi Hastelloy C276 alagiminda 1s1l islemin mekanik ve
mikroyap1 dzelliklerine etkilerini arastirmuslardir. Uretim sonrasinda 1177°C’de ¢dzeltiye alma 1s1l islemi ile
Molibdenin (Mo) mikroyapida ¢6ziindiigii ve dayanimin arttigini, mekanik 6zelliklerde goriilen anizotropinin
kayboldugunu ve stineklik degerinin arttigini tespit etmislerdir [82].

IN718 ve IN625 nikel siiper alasimlari i¢in TAKI yontemi ile iiretimde elde edilen mekanik degerler
geleneksel imalat yontemiyle iiretimde elde edilen degerler ile karsilastirilmistir. TAKI yontemiyle iiretilen IN718
numuneleri i¢in elde edilen ¢ekme-akma gerilmeleri ve uzama (%) degerleri i¢in olusturulan grafikler Sekil 11°de
gosterilmigtir.
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Sekil 11. Tel ark katmanli imalat yontemiyle tiretilmis IN718 i¢in a) akma-gekme gerilme degerleri, b) uzama (%) degerleri [75,83-85]

SMT ve PAKI yontemiyle iiretilen IN718 numuneleri i¢in akma-cekme gerilmelerinin referans degerleri
karsilamadig1 goriilmektedir. Numunelere uygulanan 1s1l islemin sonucunda akma-g¢ekme gerilmeleri dokiim
degerleri karsiladigi ancak dovme degerlerinin altinda kaldig: tespit edilmistir. Uzama (%) degerlerinin tamami
dovme ve dokiim referans degerlerinden yliksek olarak tespit edilmistir.

IN625 nikel siiper alasimi, ¢dzeltiye alma sertlestirmesi uygulanabilen yiiksek siiriinme dayanimi ve
korozyon direnci sebebiyle endiistride yogun olarak kullanilan alagimlardandir [86]. TAKI y&ntemiyle iiretilen
IN625 numuneleri igin elde edilen cekme-akma gerilmeleri ve uzama (%) degerleri igin olusturulan grafikler Sekil
12°de gosterilmistir.
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Sekil 12. Tel ark katmanli imalat yontemiyle tiretilmis IN625 i¢in a) akma-gcekme gerilme degerleri, b) uzama (%) degerleri [75,81,87]

GMAKI yontemiyle iiretilen IN625 alasimlari icin ¢ozeltiye alma 1sil isleminin akma gerilmesi
degerlerine olumlu etki ettigi ancak ¢ozeltiye alma + yaslandirma 1sil igleminin akma-¢ekme degerlerinde
azalmalara neden oldugu tespit edilmistir. Ayrica bu 1s1l igslemlerin uzama (%) degerlerinde azalmalara neden
oldugu goriilmiistiir.

Darbeli mikro plazma ark katmanli imalat yontemiyle iiretilen numunelerde akma-¢ekme gerilmeleri daha
yiiksek olarak tespit edilmis ancak uzama (%) miktarlarinda anizotropik degerlere ulagilmis ve yatay numunenin
referans degerleri kargilamadigi, dikey numunenin dévme degerlerini sagladigi tespit edilmistir.

GMAKI yéntemi ile iiretilen IN625 alasimlari icin 1s1l islemlerin akma-cekme gerilmelerine olumlu
yonde etki ettigi ancak uzama (%) degerlerinde azalmalara neden oldugu tespit edilmistir.

D. Magnezyum

Magnezyum alagimlari, diisiik yogunluguna (1,74 gr/cm®)ragmen yiiksek cekme gerilmesi (160-365 MPa)
ve elastik modiili (45MPa) ozelligi gosterdigi icin otomotiv ve havacilik endiistrisinde yogun olarak
kullanilmaktadir [75]. TAKI yontemiyle AZ31 [88], AZ61 [89] ve AZ80M [90] gibi birgok farkli magnezyum
alagimi i¢in aragtirmalar gergeklestirilmistir.

Fang vd. GTAKI imalat yéntemiyle AZ31 magnezyum alasimi numune iiretmislerdir. Mekanik
ozelliklerin geleneksel imalat yontemlerinden dokiim ile elde edilen degerleri sagladigini ve dovme degerlerine
yaklagildigini tespit etmislerdir [91].

Ying vd. galismalarinda farkli proses parametreleri kullanarak AZ61 magnezyum alasimi {iretmislerdir.
Mikroyapida ince tanelerin elde edildigi ve gozeneklerin azaltilabildigi proses parametrelerini 130A akim, 12.5
kV voltaj ve 820 mm/dk tel besleme hiz1 degerleri olarak raporlamislardir [92].

Guo vd. GTAKI yéntemiyle iirettikleri AZ80M alasimlari icin, ¢cozeltiye alma (T4), yaslandirma (T5) ve
¢ozeltiye alma+yaslandirma (T6) 1s1l islemlerinin mekanik 6zelliklere etkilerini arastirmiglardir. T4 1s1l islemi ile
en yiiksek siineklik degerlerine ulastiklarini ve T6 1s1l islemi ile TS5 1s1l islemine gore ¢ekme gerilmesi ve siineklik
degerlerinin arttigini, mekanik ozellikler i¢in yatay ve dikey numunelerde goriilen anizotropik o6zelliklerin
neredeyse kalmadigini raporlamiglardir [93].

AZ31 ve AZ61 magnezyum alagimlar1 igin TAKI ydntemi ile iiretimde elde edilen mekanik degerler
geleneksel imalat yontemiyle iiretimde elde edilen degerler ile karsilastirilmistir. TAKI yontemiyle iiretilen AZ31
numuneleri i¢in elde edilen ¢ekme-akma gerilmeleri ve uzama (%) degerleri icin olusturulan grafikler Sekil13’te
gosterilmigtir.
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Sekil 13. Tel ark katmanli imalat yontemiyle tiretilmis AZ31 magnezyum alagimi i¢in a) akma-gekme gerilme degerleri, b) uzama (%)
degerleri [72, 91,94, 95]

AZ31 alagimi icin TAKI yéntemiyle iiretilen numunelerin mekanik 6zelliklerinde anizotropik &zellikler
goriilmektedir. Elde edilen akma-¢ekme gerilmesi degerleri dokiim yontemi ile elde edilen degerleri karsilarken,
dovme yontemi degerlerinin altinda kaldig: tespit edilmistir. Yontem kullanilarak elde edilen uzama (%) degerleri
dokiim ve dovme malzeme degerlerini saglamaktadir.

TAKI yontemiyle iiretilen AZ61 magnezyum alagimlari igin elde edilen akma-gekme gerilmeleri ve
uzama (%) degerleri igin olusturulan grafikler Sekil 14’te gosterilmistir.
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Sekil 14. Tel ark katmanli imalat yontemiyle tiretilmis AZ61 magnezyum alagimi i¢in a) akma-gekme gerilme degerleri, b) uzama (%)
degerleri [72, 89,92, 96]

AZ61 magnezyum alagimlari i¢in mekanik 6zelliklerde anizotropi [89] ve farkli proses parametreleri [92]
lizerine yapilan ¢alismalar incelenmis ve akma-¢ekme gerilmelerinin dokiim ile elde edilen degerleri karsiladig
ancak dovme ile elde edilen degerlerden diisiik oldugu tespit edilmistir. Uzama (%) degerleri igin ise TAKI
yontemi ile elde edilen veriler dokiim ve dovme degerlerini karsilamaktadir.

Magnezyum, oksijen ile reaksiyona girebildigi i¢in bu alagimin katmanli imalat yontemleriyle imalatinda
atmosferik ortamdan korunmasi imalat zorlugu olarak agiklanmig ancak gerekli oldugu belirtilmistir [97].

E. Titanyum

Geleneksel iiretim yontemleri kullanilarak iiretimi yapilan titanyum alasimlarinda malzeme kaybi 6nemli
bir sorun olmaktadir. Bu nedenle katmanli imalat yontemleri titanyum alagimlar i¢in 6zellikle yaygin olarak
kullanilan Ti6A14V alasimi igin dikkat gekici olmustur. TAKI yonteminde diger katmanli imalat yontemlerinde

228



BSEU Fen Bilimleri Dergisi | BSEU Journal of Science, 2023, 10(1): 217-235
E. Cakir, M. Ulutan

oldugu gibi {iriin ile ham malzeme kullanim orami birbirine yakindir ve titanyum gibi malzemelerde maliyet
kazanglar1 saglanmaktadir. Bu yontem ile yapilan ¢alismalarda, Ti6Al4V alasimi icin elde edilen mekanik
Ozelliklerin geleneksel imalat yontemlerine yakin diizeyde oldugu [10], ayrica dovme ve dokiim malzemelerden
istenilen mekanik dzellikleri de sagladig1 bildirilmistir [98]. TAKI yontemi ile Ti6AI4V alagimi igin birgok farkli
caligma gerceklestirilmistir.

Lin vd. yaptiklari ¢alismada Ti6Al4V alasiminin mekanik 6zelliklerini incelemiglerdir. Akma ve ¢ekme
gerilmelerinin sirasiyla 909 MPa ve 988MPa oldugunu ve uzamanin yaklasik %7,5’e ulastigini tespit etmislerdir.
Katman gecislerinde alfa fazi yigilmalari sebebiyle sertligin diistiiglinii ve daha diisiik uzama gorildigtni
belirtmislerdir. Uretilen malzemenin oda sicakligindaki mekanik 6zelliklerinin klasik dékiim malzemeden daha
iyi oldugunu tespit etmislerdir[99].

Martina vd. Ti6Al4V alasimi i¢in PAKI yontemiyle yaptiklari calismalarinda efektif duvar genisligi igin
en uygun islem parametrelerini belirlemeye ¢alismiglardir. Maksimum malzeme biriktirme izimi 1,8 kg/sa olarak
elde etmislerdir. Uretilen numunelerin sertlik degerini 387 Hv olarak &lgmiisler ve iiretilen malzemenin birikim
yapilan altliga oranla da %12 daha yiiksek sertlik degerine ulastigini tespit edilmislerdir. Plazma ark katmanlt
imalat yonteminin biiyiik boyutlu havacilik bilesenleri igin uygun oldugunu belirtmislerdir [100].

Yong Xie vd. ¢alismalarinda, Ti-6Al-4V malzemesi kullanarak iirettikleri malzemede yorulma gatlak
ilerlemesini ve c¢atlak ilerleme yoniiniin etkilerini arastirmiglardir. Gerilme yogunluk faktorii gecis noktasinin i
yatay numunelerde 10,3 MPa m*? dikey numunelerde 11,3 MPa m*?2 oldugunu tespit etmislerdir. Gerilim siddeti
faktorii gecis noktasinin i, Ok degerinden kiigiik oldugunda dikey numunenin yatay numuneye gére yorulma
catlak ilerlemesi %5 daha yiiksek oldugunu ve yorulma ¢atlak ilerlemesindeki farkin mikro yap1 karakterizasyonu
ve yorulma catlagi biiylime yoniinden kaynaklandigini tespit etmislerdir [101].

Ti6Al4V alasimu i¢in TAKI yontemi ile iiretilen malzemelerden elde edilen akma-cekme gerilmesi ve
uzama (%) degerleri igin olusturulan grafikler Sekil 15°te gdsterilmistir.
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Sekil 15. Tel ark katmanli imalat yontemiyle tiretilmis Ti6AI4V alagimlari igin a) akma-¢ekme gerilme degerleri, b) uzama (%) degerleri
[37, 46, 99]

Ti6A14V alagimlari igin TAKI yontemiyle iiretimlerde kullanilan yéntemin énemli oldugu ve PAKI ile
tretilen Ti6Al4V alagimlari i¢in dovme ve dokiim gibi geleneksel imalat yontemlerinden elde edilen akma-¢ekme
ve uzama (%) gibi mekanik degerlerin saglanabildigi tespit edilmistir. GTAKI ile yapilan iiretimlerde gerilme
giderme ve ¢ozeltiye alma + yaslandirma 1s1l islemlerinin akma ve ¢ekme gerilmelerinde 6nemli artislar sagladigi,
¢ozeltiye alma + yaglandirma 1s1l iglemi yapilan numunede uzama (%) degerinde azalma oldugu goriilmiistiir.

TAKI yéntemiyle imal edilen pargalarda kalinti gerilme, oksitlenme, gézenek ve catlak olusumu gibi
imalat hatalar1 ile karsilasilabilmektedir. Titanyum ve magnezyum alagimlari yogun oksitlenme gosterirken
aliiminyum alasimlarinda gozenek olusumu, ¢elik alagimlar1 imalatinda ¢atlak olusumlar1 goriilebilmektedir[102].
Ayrica nikel alagimlarinin bu ydntemle imalatinda gozenekler, gaz bosluklari ve termal catlaklar
goriilebilmektedir. Bu problemlerin ¢6ziimii i¢in birikim sonrast 1s1l iglem uygulamalari, proses parametrelerinin
optimize edilmesi ve sicak deformasyon gibi farkli caligmalar gergeklestirilmistir [76].

Uretim zamaninda tasarruf saglamak ve mekanik &zelliklerin gelistirilmesi igin TAKI yontemleri ile
talaglt imalatin uyumlastirtlmasi [103] ve birikim esnas1 haddeleme islemleri [104] gibi hibrit ¢alismalar yontemin
gelismesine katki saglamaktadir. Yontemin gelistirilmesinde malzeme arastirmalarinin yaninda, farkli birikim
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stratejileri [105], topoloji optimizasyonu[106] ve akilli 6grenme algoritmasi [107] gibi yenilikler ile arastirmalar
devam etmektedir. Bu galigmalarin yogunlagmasi ile yontemin yakin gelecekte endiistride yaygin olarak
kullanilacag: diigiiniilmektedir.

V. SONUCLAR

Bu derleme calismast ile; Tel ark katmanli imalat (TAKI) yonteminin agiklanmasi, siniflandiriimasi ve
yapilan aragtirmalarda iiretilen ¢elik, aliminyum, nikel, magnezyum ve titanyum alagimlari i¢in elde edilen
mekanik 6zelliklerin degerlendirilmesi yapilmistir. Elde edilen sonuclar maddeler halinde 6zetlenmistir.

e SS308L ve SS316L paslanmaz celik alasimlari i¢in TAKI yontemi ile yapilan iiretimlerde soguma
kosullar1 ve katmanlar aras1 gecis sicakligi mekanik 6zellikleri onemli oranda etkilemektedir.

e Aliiminyum alasimlar i¢in liretimlerde birikim sirasi veya sonrasinda haddeleme islemleri mekanik
ozelliklere olumlu etki etmektedir. Ayrica haddeleme sonrasinda uygulanan is1l islem ile akma-gekme
gerilmesi degerlerinin artt1g1 goriilmiistiir.

e IN718 nikel alagimlar igin birikim sonrasi 1s1l islemler akma-gekme gerilmelerinde 6nemli artiglar
saglarken, bu alasimlar i¢in geleneksel imalat yontemleri ile elde edilen verilen saglanmasi igin 1sil
islemlerin 6nemli bir faktor oldugu belirlenmistir. IN625 alagimlarina uygulanan 1sil iglemlerin
mekanik degerleri ¢ok az etkiledigi goriilmiistiir.

e Magnezyum alasimlari i¢in yapilan ¢aligmalarda elde edilen mekanik veriler dokiim ydntemi akma-
¢ekme gerilme degerlerini saglarken, dovime yontemi ile elde edilen verilerin ¢ok asagisinda kalmustir.
Bu alasimlar oksitlenme 6zelligi gosterdigi i¢in atmosfer ortamindan armdirilmig kapali ortamlarda
yapilacak calismalar ile istenilen mekanik degerlerin saglanabilecegi diistiniilmektedir.

e Ti6Al4V alasimlar1 icin Plazma ark katmanli imalat (PAKI) yontemiyle yapilan iiretimlerde
geleneksel yontemlerle (dokiim-dévme) tretilen referans degerler saglanabilmektedir.

Tiim bu durumlar degerlendirildiginde, TAKI yontemi kullanilarak iiretilen celik, aliiminyum, nikel,
magnezyum ve titanyum alagimlari i¢in iretimler ve iretim sonrasi yapilan islemler ile geleneksel imalat
yontemleri mekanik degerlerinin saglanabilecegi ve bu yontemin oniimiizdeki yillarda imalat teknolojisinde
6nemli bir konu olacagi degerlendirilmektedir.
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I. GIRIiS

Seriler, iraksak ve yakinsak olarak iki gruba ayrilirlar. Bir serinin kismi toplamlar dizisi bir limit degerine
sahip ise bu seri yakinsaktir. Kismi toplamlar dizisinin limiti yoksa bu seri iraksak bir seridir. Literatiir
incelendiginde 17. yiizy1l 6ncesinde 1raksak seriler ile ilgili caligmalar yapildigi goriilmiistiir, ancak 1raksak serileri
ilk kullanan arastirmacilar Newton ve Leibnitz’dir. 17. ylizyilin sonlarinda Grandi seriler hakkindaki ilk tartigmay1

1—1+1—-141—1+--
serisi ile baglatmistir. Grandi, 1703 yilindaki ¢aligmasinda;

1

——=1—-x+x?—-x3+x*
1+x

serisinde x = 1 yazarak % sonucunu bulmugtur [1]. Yine 17. yiizyilda Bernoulli sezgisel argiimanlar1 kullanarak

wraksak serilere deger bulmaya c¢alismistir. 18. yiizyilda matematikgiler iraksak serilerin tam degerinin
olamayacagini belirterek daha ¢ok yakinsak sonsuz seriler lizerinde ¢alismislardir. Cauchy, 1821 yilinda serilerin
yakinsakligini formiilize etmistir ve Algebric Analysis kitabinda bunlara yer vermistir [2].

Cesaro, 1890 yilinda Hardy’nin Divergent Series adl1 kitabinda iraksak serileri toplayabilmenin temelini
atan ilk matematik¢i olmustur [3]. Cesaro, ). a,, serisinin kismi toplamlar dizisi (s,,) olmak tizere; “(s,) kismi
toplamlar dizisinin aritmetik ortalama dizisi bir s degerine yakinsar ise Y a,, serisi de ayni s degerine yakinsar”
seklinde ifade eder. Bu ifadeye Cesaro toplanabilirlik denir ve (C, 1) seklinde gosterir [3].

Flett, 1957 yilinda « inc1 mertebeden Cesaro toplanabilmeyi tanimlamistir [4]. 1969 yilinda ise mutlak
toplanabilme tanmimini vermistir [5]. Toplanabilme g¢arpamimi Kishore ve Hotta tanimlamuslardir [6]. |A]
toplanabilme tanimimi alt liggensel matrislerden yararlanarak Tanovic-Miller yapmustir [7].

Gelisen literatiirde Cesaro toplanabilmenin yani sira daha genel olan Riesz, Norlund, Borel, Euler matris
metotlarin1 tanimlanmuglardir [8]. Bu metotlarin disinda yine Hausdorf, Abel ve Tauber gibi baz1 toplanabilme
metotlar1 da mevcuttur [9]. Ancak genel olarak bir toplanabilme metodunun kabul gérmesi i¢in bazi saglamasi
gereken Ozellikler vardir:

e Regiilerlik: Toplanabilme metodu sonunda bulunan deger, serinin yakinsadig1 degerle ayni1 olmalidir.
¢ Genisletme: Belirsiz raksak serilerin en az birini toplayabilen bir toplama metodu olmalidir.
o Tutarlilik: Farkli iki toplanabilme metodu bir 1raksak seriye uygulandiginda ayni sonug bulunmalidir.

Galileo “Doganin muazzam kitabinin dili matematiktir” ciimlesini kullanmistir. Tarih boyunca bilimsel
bilgi Kimya, Fizik, Tip, Bilgisayar ve Ekonomi gibi degisik isimlerle karsimiza ¢ikmigtir. Bu bilimsel bilgiler
kendi iglerinde ya da birinin digeri ile iligkisi sonucunda soyut veya pratik bir¢ok problem kapsamaktadir. Bu tiir
problemlerin matematiksel modellerinin ¢6ziimiinde bilinmeyenleri belirlemek igin cebirsel, fonksiyonel,
diferansiyel ve integral denklemlerin kullanildig1 birgok yontem mevcuttur. Galileo’nun yukaridaki s6zii bize
matematigin giinliik hayattaki 6nemini bir kez daha hatirlatmistir. Toplanabilme teorisi ise analiz ve uygulamali
matematikte sik¢a kullanilmaktadir.

Sabit nokta teorisi, diferansiyel denklemler, integral denklemler, dinamik programlama ve kismi
diferansiyel denklemler ve sistem analizine ait birgok problemin ¢6ziimii ile ilgili arastirmalarda oldukg¢a kullanisl
bir yontemdir. Sabit nokta teorisi, yaklasim teorisi, oyun teorisi, matematiksel ekonomiler ve uygulamali
bilimlerdeki problemlere de uygulanabilir. Ayrica, optimizasyon, hesaplama algoritmalari, ekonomi, fizik, denge
problemleri gibi bir¢ok bilimsel alanda kullanilan 6nemli bir teoridir [10-15]. Sabit noktanin, bir tek ve kesin
hesaplama ile elde edilebilir olmas1 biiyilik yarar saglamis olsa da, doniisiimiin daralma olma kosulu teoremin
uygulamalarinda 6nemli zorluklar getirmistir. Bu nedenle bir¢ok bilim insani, bu teoremde uzayin yapisini
genellestirerek veya yeni doniisiim siniflar1 tanimlayarak, bu teoremin farkli genellestirmelerini elde etmislerdir
[16, 17]. Bu konuda yapilan ¢aligmalara ayrintili olarak ikinci boliimde yer verilecektir.

Iterasyon dizisi yakinsak olmasi durumunda dizinin limit noktas1 déniisiimiin sabit noktasidir. Mann,
Cesaro matrisini kullanarak elde edilen iterasyon dizisinin klasik anlamda yakinsak oldugunu gostermistir.
Boylece 1raksak iterasyon dizilerinin yakinsakligini hesaplamak i¢in toplanabilme yontemini ortaya koymustur
[17]. Daha sonra birgok arastirmaci farkli iterasyonlarla Cesaro anlaminda giiclii ve zayif yakinsaklik {izerine
calismalar yapmiglardir [18-21]. Literatiirde Ergodik teori olarak bilinen ve oldukg¢a genis uygulama alanina sahip
olan bu konuda yapilan bircok ¢alismaya ayrintili olarak ii¢lincti boliimde yer verilecektir.

Il. TEMEL KAVRAMLAR

Bu boliimde sirastyla fonksiyonel analiz, toplanabilme, sabit nokta ve iterasyon yontemleri ile ilgili baz1
temel kavramlara yer verilmistir.
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A. Fonksiyonel Analizin Temel Kavramlar:
Tamim 1: L bos olmayan bir kiime ve F bir cisim olsun. Vx,y € Lve A € F igin;
+:LxL->L
(xy)>x+y
-t FX L->L
“Ay) - Ay
fonksiyonlar1 tanimlansin. Vx,y,z € L ve 4, € F igin;
(L) x+y=y+x
(L2) x+y)+z=x+y+2)
(L3) Herx € L igin x + 6 = 6 + x = x olacak sekilde bir 8 € L vardir.
(L4) Herx € Ligin x + (—x) = (—x) + x = 6 olacak sekilde bir (—x ) € L vardur.
(L5) A+ B)x = Ax + Bx
(L6) Alx+y) =Ax+ Ay
(L7) (B)x = A(Bx)
(L8) 1x=x
saglaniyorsa L kiimesine, F cismi {izerinde bir lineer uzay denir [22].

Tanum 2: L, F cismi iizerinde bir lineer uzay ve M, L nin bir alt kiimesi olsun. Eger her x,y € M ve her
a,B € Ficin ax + yf € M ise, M ye L nin bir lineer alt uzay: denir. Kisaca alt uzay da denir [22].

Tamm 3: L ve M, F cismi iizerinde iki lineer uzay olmak iizere her x,y € L ve a € F igin,
T(ax + By) = aT(x) + BT (y)

esitligi var ise, T: L — M fonksiyonuna bir lineer dontisiim denir [23].

Tamm 4: L, F cismi {izerinde bir lineer uzay olmak iizere;

I+ L > R*

fonksiyonu, Vx,y € L ve a € F i¢in,

(N,) [lx]l = 0,

(No) llx[| =0 & x =86,

(N3) llax|l = lelllxIl,

(N llx +yll < x|l + llyll,

kosullarini sagliyorsa, ||| fonksiyonuna L tizerinde bir norm ve (L, ||-]|) ikilisine de normlu uzay (normlu
lineer uzay) adi verilir [22].

Tamm 5: (L, ||-||) normlu uzayinda bir dizi (x,,) olsun. Her € > 0 igin n > ny (&) oldugunda ||x,, — x| <
& olacak sekilde bir ny(e) € N dogal sayis1 mevcutsa, (x,) dizisine L de yakinsak dizi denir. limx, = x veya
n

(xn) = x,n - oo seklinde gosterilir [26].

Tamm 6: (x,,), (L, ||||) normlu uzayinda bir dizi olmak tizere, her € > 0 i¢in m,n > ny(e) oldugunda
[, — x5 ]l < € olacak sekilde bir ny(e) € N dogal sayisi mevcutsa, (x,,) dizisine bir Cauchy dizisi denir [23].

Tanum 7: (L, ||-]|) normlu uzayinda her Cauchy dizisi L deki bir noktaya yakinsak oluyorsa, bu durumda
(L, |IIl) normlu uzayimna tam normlu uzay denir [22].

Ornek 1: R alisilmis norma gore tamdir.
Ornek 2: C alisilmis norma gore tamdir.

Tamm 8: (L, ||-]|) normlu lineer uzayi olsun. L, d(x,y) = ||x — y|| norm metrigine gore tam uzay ise,
bu uzaya Banach uzay adi verilir [26].
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Tanim 9: L, F cismi iizerinde bir lineer uzay olmak iizere, f: L — F lineer doniisiimiine lineer fonksiyonel
denir. Buradan anlagilacagi gibi lineer fonksiyonel, kompleks ya da reel degerli lineer bir doniigiim olur [24].

Tammm 10: L,F cismi iizerinde bir normlu uzay olmak iizere L iizerinde tanimli tiim sinirli lineer
fonksiyonellerden olusan Banach uzayina, L nin normlu duali denir. L' seklinde ifade edilir [24].

Tamm 11: L' Banach uzaymin normlu duali L = (L)’ uzayna, L nin ikinci duali denir. Ikinci dual uzay
da bir Banach uzaydir [24].

Tamm 12: L, F cismi {izerinde bir normlu uzay olsun. Eger L = L" ise L uzayina yansimal (reflektif)
uzay denir [24].

Tamm 13: (L, ||-]|) normlu uzayinda bir dizi (x,,) olsun. Eger,

lim x, = x

n—-oo

K
olan x € L varsa, (x,) dizisi x e kuvvetli yakinsaktir denir. Kisaca (x,) = x, n — oo ile gosterilir [22].

Tamm 14: (L, ||-]|) normlu uzayinda bir dizi (x,,) olsun. Eger her f € L' igin

lim £ (x,,) = £ (%)

n—-oo

olmak tizere bir x, € L elemani varsa (x,,) dizisi x, a zayif yakinsaktir denir [22].

Tamm 15: Bir E Banach uzayinin birim yuvar1 B, (E) = {x € E : ||x|| = 1} olarak tanimlasin. Eger x €
B, igin;

d Al + eyl =l

7 Ul + eyDlmg = lim ———2——
limiti var ise, bu durumda L uzaymin normu x € B, noktasinda Gateaux diferansiyellenebilir olarak ifade edilir.
B, in her bir noktasinda Gateaux diferansiyellenebilir ise bu durumda L ye Gateaux diferansiyellenebilirdir denir.
Her y € B, igin ltir%w limiti x € B, den bagimsiz olarak mevcut ise, L ye diizgiin Gateaux
diferansiyellenebilirdir denir [25].

B. Toplanabilme ile ilgili Temel Kavramlar

Bu kesimde toplanabilme ile ilgili temel kavramlara yer verilmistir.

Tamm 1: F = (R veya C) bir cismi ve (s,), Y. a, serisinin kismi toplamlar dizisi olsun. n,k = 1,2,...
icin a,, € F olmak sart1 ile A = (a,,) sonsuz matrisi verilsin. Ote yandan, (s,) dizisinden (E,)) dizisine bir
doniisiim;

(o]
E, = Z Ank Sk

k=0

seklinde tanimlansin. Bu taktirde (E,,) dizisine, (s,) kismi toplamlar dizisinin A — doniisiim dizisi, A ya ise diziden
diziye bir déniisiim ad1 verilir [22].

Tamum 2: Herhangi bir A = (a,,); n,k = 1,2,... matrisi verilsin. A matrisi ile olusturulan doniistim
yakinsak olan her diziyi yine yakinsak olan bir diziye doniistiiriiyor ve ayn1 zamanda limiti de koruyorsa, A
matrisine regiilerdir denir. Regiiler matrislerin smifi (c, ¢), ile gosterilir [9].

Simdi yukaridaki regiilerlik tanimin1 karakterize eden ve Silverman-Toeplitz Teoremi olarak bilinen
teoremi ifade edelim [9].

Teorem 1: Bir A = (ay,) n,k = 1,2,... matrisi regiilerdir, ancak ve ancak
i) Vk iginlima,, =0

i) Tim 3o e = 1

i) v igin Y20 |2 | < oo,

Tamm 3: Kismi toplamlar dizisi (s, ) olan bir Y} a,, serisi verilsin. A = (a,;) matrisi yardimyla (s,,)
kismi toplamlar dizisinin (E,) doniisiim dizisi
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[ee)
En = Z AnkSk
k=0

seklinde tanimlansin. Eger lim E,, = s ise ), a,, serisine (yani (s, ) dizisine) s degerine A toplanabilirdir
n—-oco
denir [27].

Tamm 4: Kismi toplamlar dizisi (s,,) olan bir Y, a,, serisi verilsin. (s, ) kismi toplamlar dizisinin matris
elemanlar1

1
, v<n icin
anvz{n-l-l ¢
0 , v>n igin

ile verilen A matrisi ile olusturulan (b,,) doniisiim dizisi;

n
1
bn = n+1zs”
v=0

olarak tanimlanirsa, buna Cesaro ortalama denir ve (C, 1) ile gésterilir;

lim b, = s

n—-oo
ise Y, a, serisi s degerine (C, 1) toplanabilirdir denir [27].

Tanim 5:

n
1
bn = n+1zs"
v=0

seklinde tanimlansin. Eger,

Zlbn - bn—ll <
n=1

ise ) a, serisi |C, 1| toplanabilirdir denir [28].

Tamm 6: (p,,) ,

n
Pn:va - 00, n—o>o0
v=0

sartin1 saglayan pozitif sayilarin bir dizisi olacak sekilde (s,) dizisinden (7;,) dizisine

1 n
h = Ezopvsv
v=

olarak tanimlanan (1;,) dizisine Riesz ortalamasi veya Riesz doniigiimii denir ve (R, p,,) seklinde gosterilir [29].
Tamm 7: Kismi toplamlar dizisi s = (s,) olan ), a,, serisi verilsin.
Pn=p0+p1+p2+'+pn ¢0 (n=0,1,2,)

ve

n
. = PnSo + Pn-151 + -+ DoSn lz <
n Pn Pn pn—v v
v=0

olmak tizere
limn =s

n—-oo

ise (s,) dizisi s degerine (N, B,) — limitlenebilir veya N limitlenebilir (N6rlund limitlenebilir) denir [27].
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C. Sabit Nokta ve fterasyon Yontemleri

Banach’in 1922 de ortaya koydugu sabit nokta teoremi (Banach daralma prensibi), 6zellikle 20. yiizyilin
ikinci yarisinda birgok arastirmacinin gelistirdigi iterasyon yontemleri, daralma doniisiimleri ve farkli uzay
secimleri ile birgok sabit nokta teoremlerinin tanimlanmasina olanak saglamistir. Zamanla bu gelismeler konunun
literatiire sabit nokta teorisi olarak yerlesmesine neden olmustur [16, 20, 21].

Lineer olmayan problemlerin ¢dziimiinde, iterasyon yontemleri olduk¢a yaygin kullanilan ¢ok faydali
matematiksel bir yontemlerdir. iterasyon yéntemi Liouville tarafindan tamitilmis ve Cauchy tarafindan
kullanilmustir [2, 16]. Banach’in sabit nokta teoreminde kullandigi ve baglangi¢ deger problemlerinin varlik ve
teklik ispatinda kullanilan bu yontem, ilk olarak Picard tarafindan sistematik olarak gelistirildi [30]. Literatiire
bakildiginda hem sabit nokta teorisi hem de iterasyon yontemleri {izerine yapilan caligmalara paralel olarak bir¢ok
iterasyon yonteminin gelistirildigi goriilmektedir.

Simdi sabit nokta teorisi ile ilgili tanim, teorem ve sik kullanilan doniisiim siniflart ile gesitli iterasyon
yontemleri verilecektir.

Tamm 1: X # @ bir kiime ve T: X — X doniisiimii verilsin. Bu taktirde,
Tx =x

sartin1 saglayan bir x € X varsa, bu x noktasina T nin sabit noktasi (fixed point) denir. T doniisiimiiniin sabit
noktalarinin kiimesi Fr, F(T) ya da Fix(T) seklinde gosterilir [31]. Bu c¢aligma boyunca F; gosterimi
kullanilacaktir.

Ornek1: X = [0,1] ve T:X = X, Tx = x? ise F; = {0,1} olur.

Tanmm 2: (X, d) bir metrik uzay ve T: X — X bir doniigiim olsun. Vx,y € X igin;

d(Tx,Ty) < Ad(x,y)

olacak sekilde bir A > 0 sayist meveut ise T ye bir Lipschitz doniisimii denir [31].

Tanmim 3: (X, d) bir metrik uzay ve T: X — X bir Lipschitz dontisiimii olmak tizere Vx,y € X igin,
d(Tx,Ty) <d(x,y)

ise T ye bir genislemeyen (nonexpansive) dontisiim denir [31].

Tamm 4: (X, d) bir metrik uzay ve T:X — X bir doniisiim olmak {izere x,y € X ve x # y igin,
d(Tx,Ty) <d(x,y)

ise T ye kesin daralma (strict contraction) doniigiimii denir [31].

Tanmum 5: (X, d) bir metrik uzay ve T: X — X bir Lipschitz doniisiimii olmak tizere, Vx,y € X i¢in,
d(Tx,Ty) < Ad(x,y)

kosulunu saglayan en az bir 2 € [0,1) sayis1 varsa, T daralma (contraction) doniigiimii olarak adlandirilir
[31].

Yukarida tanimlanan doniisiimler arasinda,
Daralma = Kesin Daralma = Genislemeyen = Lipschitz
seklinde bir bagint1 vardir.

Asagida bir iterasyon yonteminin en genel sekildeki tanimi verilerek, en yaygin kullanilan bazi iterasyon
yontemleri tanitilacaktir.

(X, d) bir metrik uzay ve T: X — X bir doniisiim olsun, en genel sekli ile bir sabit nokta iterasyon yontemi,
f bir fonksiyon olmak iizere

{ Xy € X, "
x‘l’l+1 = f(T’xn); n= 0,1,2,

olarak tanimlanur.

Tamm 6: (1) ile verilen ifade de her n € N i¢in Picard iterasyonu (ardisik yaklasiklar dizisi)
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Xn1 = f(T' xn) = Txn
seklinde tanimlanir [30].

Picard iterasyon yontemi, baglangi¢ deger problemleri ve integral denklemlerinin ¢6ziimii i¢in oldukga
kullanigh bir yontemdir. Picard iterasyonunun genislemeyen (nonexpansive) doniigiimlerin sabit noktasina
yakinsamadaki problemi Krasnoselskii agagidaki iterasyon yontemi ile ortadan kaldirmustir [32].

Schaefer, Krasnoselskii iterasyon yontemini genellestirmistir [33].

Geniglemeyen (nonexpansive) doniisiimlerin sabit noktalarina yaklasirken kullandigimiz en genel
iterasyon Mann iterasyon yontemidir. Bu yontem Krasnoselskii iterasyonundan yaklasik iki yil énce bir matris
formunda tanimlanmasina ragmen, sekilsel olarak Krasnoselskii iterasyonunun genellestirilmis bir seklidir.

Tamm 7 (Mann iterasyon Yontemi): (a,) < [0,1] sartin1 saglayan bir reel say1 dizisi olmak iizere (1)
ile verilen ifadede Vn € N i¢in Mann iterasyonu,

{ Xy € X,
Xne1 = f(T,x) = (1 — ap)x, + ayTx,

seklinde tanimlanir (Mann, 1953).

Tamim 8 (Halpern iterasyon Yontemi): x, € X,u € X, (x,,) c [0,1] sartin1 saglayan bir reel say1 dizisi
olmak tizere (1) ile verilen ifadede Vn € N i¢in Halpern iterasyonu;

Xny1 = ApU t (1 - an)Txn
seklinde tanimlanir [34].

Asagida verilen ve sabit nokta teoriside yaygin bir sekilde kullanilan Ishikawa iterasyon yontemi, 1974
yilinda ilk olarak Shiro Ishikawa tarafindan gelistirildi [35].

Tamm 9 (Ishikawa iterasyon Yontemi): Vn € N icin (a,,), (8,) < [0,1] sartlarmi saglayan reel say:
dizileri olmak tizere (1) ile verilen ifadede Ishikawa iterasyonu;

{xn+1 =f(T,x,) = (1 — ap)x, + Ty,
Vo= (1= Bplxn + BnTx,

seklinde tanimlanir [35].

2000 yilinda M. A. Noor tarafindan ii¢ adimli iterasyon yontemi tanimlanmustir [36]. Daha sonra Agarwal
S-iterasyon yontemini [37]; Thianwan iki adimli Mann iterasyon yontemini [38]; Karahan ve Ozdemir S*-
iterasyon yontemini gelistirmislerdir [39].

Ayrica, bu iterasyon yontemlerine dayanan ¢ok kullanigh bir¢ok hibrit iterasyon yontemi gelistirilmistir.
Picard-Mann iterasyon yontemi; Picard—S iterasyon yontemi; SP- Iterasyon ydntemi; Abbas-Nazir iterasyon
yontemi gibi yontemler bunlardan bazilaridr.

Mevcut iterasyon yontemlerinden daha sade ve hizli olan yeni ti¢ adimli iterasyon yontemi ise Karakaya
ve arkadaglari tarafindan agagidaki gibi tammlanmigtir [40].

Tamim 10 (Yeni U¢ Adimh iterasyon Yontemi): Vn € N icin (a,,) < [0,1] sartlari saglayan reel say1
dizisi olmak tizere (1) ile verilen ifadede yeni {i¢ adimli iterasyon yontemi

Xns1 = Tyn
Yo =1 —ap)zy + a,Tz,
zZy =Tx,

seklinde tanimlanir.

Daralma dontisiimlerde X bir tam metrik uzay alinirsa, bu doniigiimiin tek olan bir sabit noktasi vardir.
Bu teorem lineer ve lineer olmayan denklemlerin ¢dziimiinde birgok uygulamada kolayliklar saglamaktadir. Simdi
bu durumu karakterize eden teoremi verelim [41].

Teorem 1 (Banach Daralma Prensibi veya Banach Sabit Nokta Teoremi): X bir tam metrik uzay ve
T: X — X bir daralma doniisiimii olsun. Bu halde;

i) T,X te bir tek x sabit noktasina sahiptir.
i) Herhangi bir x, € X i¢in x,,, = Tx, n =0,1,2,... ile tammlanan Picard iterasyonu tarafindan
tiretilen (x,)m=o dizisi x noktasina yakinsar.
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Tam olmayan metrik uzaylar i¢in ise kesin daralma (strict contraction) doniisiimii tanimlanir. Tam
olmayan metrik uzaylarda tanimlanan kesin daralma doniisiimlerin sabit noktalar1 olmayabilir. Bu doniisiimlerde
sabit noktalarinin varligini garanti altina almak i¢in, ¢alisilan uzay1 kompakt almak yeterlidir. Teorem 1 deki (i)
ve (ii) sartlarin1 saglayan bir doniisiime bir Picard operatdrii denir [31].

Banach daralma Prensibinde T doniigtiimii stirekli olmalidir. Bazi aragtirmacilar galigmalarinda siireklilik
gerektirmeyen daralma sartlar1 tanimlayarak asagidaki sabit nokta teoremlerini gelistirmislerdir.

Teorem 2 (Kannan Teoremi): (X,d) bir tam metrik uzay ve T:X — X doéniigimi verilsin. Eger
Tdoniisiimii Vx,y € X igin

d(Tx,Ty) < a[d(x,Tx) + d(y,Ty)]
olacak sekilde en az bir a € [O, %) vardir kosulunu sagliyorsa T bir Picard operatoriidiir [42].

Teorem 3 (Chatterjea Teoremi): (X,d) bir tam metrik uzay ve T:X — X doniisiimii verilsin. Eger
Tdonilisiimi Vx,y € X igin

d(Tx,Ty) < Bl d(x,Ty) + d(y,Tx)]
olacak sekilde en az bir g € [0, %) vardir kosulunu sagliyorsa T bir Picard operatoriidiir [43].

Teorem 4 (Zamfirescu Teoremi): (X, d) bir tam metrik uzay ve T:X — X bir doniistimii verilsin.
Vx,y € X igin;

i) d(Tx,Ty) < A1d(x,y)
i) d(Tx,Ty) <a[d(x,Tx) +d(y, Ty)]
i) d(Tx,Ty) < B[d(x,Ty) +d(y,Tx)]

sartlarindan en az birisi dogru olsun. Eger A € [0,1), 0 < a, B < § kosullari saglayan 4, a ve f§ reel sayilari
mevcut ise, bu durumda T bir Picard operatoriidiir [44].

En genel daralan sartlarindan biri ise agsagidaki gibi tanimlanmustir.

Teorem 5: (X, d) bir tam metrik uzay ve T:X — X bir doniisiimii verilsin. Vx,y € X igin;

d(Tx,Ty) < h.max{d(x,y),d(x,Tx),d(y,Ty),d(x,Ty),d(y,Tx)}

olmak tizere, bir h € (0,1) mevcut ise T doniisiimiine yar1 daralma (quasi contraction) denir. Ayrica T bir Picard
operatoriidiir.

Berinde, Zamfirecsu Teoremindeki (i) ve (iii) kosullarindan daha genel olan ve T doniisiimiiniin
stirekliligini gerektirmeyen Tanim 11 de ifade edilen hemen hemen daralma déniisiimiinii tanimladi ve bu daralma
dontisiimiine bagli olarak literatiirdeki bir¢ok sabit nokta teoreminin genellemesi olan Teorem 5 i elde etti [45].

Tamm 11: (X, d) bir tam metrik uzay ve T:X — X doniisiimii verilsin.vVx,y € X i¢in
d(Tx,Ty) < §d(x,y) + Ld(y, Tx)

veya
d(Tx,Ty) < §d(x,y) + Ld(x,Ty)

olacak sekilde bir § € (0,1) ve L >0 sayilar1 varsa, T ye bir hemen hemen daralma doniisimii (almost
contraction) denir.

Teorem 6: (X, d) bir tam metrik uzay ve T: X — X bir doniistim olmak tizere, T dontistimii;
d(Tx,Ty) < 6§d(x,y) + Ld(y,Tx)
sartin1 saglayan bir hemen hemen daralma doniisiimii oldugunda,

i) Fr={x€eX:Tx=x} + @;
if) Herhangi bir x, € X i¢in x,,; = Tx,; n =0,1,2, ... seklinde verilen (x,)5=, dizisi, bazi x, € Fp
ye yakinsar.

Teoremden de anlasilacagi gibi hemen hemen daralma doéniisiimleri tek bir sabit noktaya sahip olmak
zorunda degildirler. Asagida verilen teorem ile bir hemen hemen daralma doniisiimiiniin sabit noktasi tek
yapilabilmektedir [45].
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Teorem 7: X bir tam metrik uzay ve T: X — X bir hemen hemen daralma doniisimii olsun. Vx,y € X
igin

d(Tx,Ty) < pd(x,y) + L,d(x,Tx)
olmak tizere, p € (0,1) sabiti ve L, = 0 vardir. Bu taktirde,

i) T doniisiimiiniin tek bir sabit noktasi vardir. Yani Fr = {x,} dur.
if) Herhangi bir x, € X i¢in x,,; = Tx, n = 0,1,2, ... seklinde verilen (x,)s=, Picard iterasyonundan
elde edilen dizi x, € F; ye yakinsar.

111. ASIMPTOTIK OLARAK GENiSLEMEYEN DONUSUMLER iCiN CESARO ORTALAMASININ
GUCLU YAKINSAKLIGI

Fiziksel diisiincenin matematiksel bir gelisimi olan ergodik teori ilk olarak istatistiksel mekanik ile ilgili
diistincelerden ortaya ¢ikmigtir. Daha sonra denge problemleri, 6l¢ii teorisi, olasilik teorisi vs. gibi bir ¢ok alanda
sik¢a kullanilmigtir [46, 47].

Ergodik teori calismalar1 fonksiyonel analiz ve toplanabilme teorisi ile ilgilidir. Ergodik teori en genel
sekliyle asagidaki gibi ifade edilebilir.

T, X Banach uzay: iizerinde lineer operator ve (T™) ey ,T° =1 ve T™ = TT™ ! iterasyon dizisi olmak

uzere,
n-—1
j=0

seklindeki doniisiim dizilerinin yakinsakligini ve bununla ilgili sonuglari inceler.

S|

Genislemeyen doniigiimlerin onemli bir sinifinin dogal bir genellemesi olan asimptotik olarak
genislemeyen doniisiim kavrami, Goebel ve Kirk tarafindan ortaya konmus ve bu doniisiim sinifi i¢in ilk sabit
nokta teoremi elde edilmistir [48]. Bu teoremde; eger C bir diizgiin konveks Banach uzayimn bos olmayan kapali
konveks ve siirh bir alt kiimesi ise, bu taktirde € nin her asimptotik olarak genislemeyen kendi tizerine tanimli
doniigiimii bir sabit noktaya sahiptir. Kirk vd. ne gore; eger bir yansimal (reflexive) E Banach uzayi (ve E nin her
bir kapali siirli konveks kiimeleri) genislemeyen doniigsiimler i¢in sabit nokta 6zelligine sahip ise, bu taktirde
ayrica bir geniglemeyen iterasyona sahip herhangi bir asimptotik olarak genislemeyen doniisiim de sabit nokta
Ozelligine sahip olacaktir [49]. Asimptotik olarak genislemeyen doniisiimler kullanilarak giiniimiize kadar ergodik
teori tizerine bir ¢ok ¢alisma yapilmigtir. Burada ilk olarak bu konuda literatiirde yer alan bazi 6nemli ¢aligmalara
yer verilecektir.

Baillon ilk olarak asagidaki lineer olmayan ergodik teoremi ispatlamistir [18].

Teorem 1: E Hilbert uzayinin bos olmayan kapali konveks bir alt kiimesi C ve F; # @ olacak sekilde
T:C — C bir doniistim olsun. Bu taktirde Vx € C igin,

n

1 )

T,x = n+1Z;Tlx 2
i=

Cesaro anlaminda toplanabilme T doniisiimiiniin bir sabit noktasina zayif yakinsar.

Bruck Frechet diferansiyellenebilen normlar ile tanimli diizgiin konveks Banach uzaylarinda geniglemeyen
doniisiimler i¢in lineer olmayan ergodik teoremini ortaya koymustur [50]. Daha sonra geniglemeyen doniigiimler
icin Baillon’un teoremi genisletilmistir [51]. Birgok yazar asimptotik olarak genislemeyen doniisiimlerin Cesaro
ortalamalarinin iteratif yaklagim tizerinde ¢caligmigtir [52-54].

Halpern (u = 0) ilk olarak Halperen iterasyonu olarak bilinen bir genislemeyen T doniisiimii igin asagidaki
iterasyon semasini ortaya koymustur [34]:

u,x, € C,a, €[0,1],
Xng1 = uu+ (1 —a)Tx,, V=0 3)

Son kirk yil i¢inde ¢esitli ek kosullarla T nin yaklasik sabit noktalar1 i¢in bu semanin giiglii yakinsamasi
iizerine birgok dnemli arastirma yapilmistir. Bu arastirmalarda, (3) nolu iterasyonun;

an= . (acOD)
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sart1 ile Lions tarafindan [72] ¢caligmasinda;
i) lim a, =0
L npe
i) X = o0
I”) Z;?:llan_an+1| <o

sartlar1 ile Wittmann tarafindan giiglii yakinsaklhigi elde edilmistir [55]. Yine (3) nolu iterasyon, bir Hilbert
uzayinda [56-58]; bir diizgiin Gateaux diferansiyellenebilen normu ile diizgiin konveks Banach uzaylarinda
calistlmigtir [52]. Ayrica, farkli ¢aligmalarda bir (T;,) genislemeyen doniigiim dizisi i¢in veya bir genislemeyen
doniistim yar1 grubu igin (3) iin giiclii yakinsakligi elde edilmistir [59-63].

Diizgiin konveks ve diizgiin Banach uzaylarda, Xu ¢alismasinda bir genislemeyen T doniistimii i¢in,

n

1 .

Xpy1 = QU + (1 - an) mz T’ Xn » (4)
j=0

Cesaro ortalamasinin (x,,) Halpern iterasyonunun gii¢lii yakinsakligini elde etmistir [64].
Xu, (a;,) < [0,1] olmak tizere
i) lima,=0
N s
i) Dp—g@y =0
i) Ya S/t — @] < oo yada lim (22) =1
n

—00 an
sartlarini saglayan
X1 = Anf () + (1 —ap)Tx, )
ile verilen (x,,) viscosity iterasyon semasini tanimlamigtir [65].

Yine Xu, (x,,) explicit iterasyonun diizgiin Banach uzaylarda ki T d6niisiimiin bir p sabit noktasina giiglii
yakinsadigini ispatlamistir.

Song ve Chen genislemeyen T doniisiimii i¢in Cesaro anlaminda (x,,) viscosity iterasyonunu

n
1 .
Xpp1 = anf(xn) + (1 — ay) mz T xp, (6)
i=0

olarak tanimlamistir [66]. Ayrica ayni kisiler (x,,) dizisinin bir diizgiin konveks Banach uzayinda tanimli zayif
dizisel siirekli dual doniigiimlerinin bazi F;. sabit noktalarina giiglii yakinsadigini ispatlamiglardir.

Yao vd. tarafindan yapilan ¢aligmalarda, (x,,) iterasyonunu
X1 = AU + BuXn + VpTx, ,n 20 )
seklinde tanimlanmustir [67]. Ayn1 yazarlar, (x,,) dizisinin her n > 0 igin

) an+pPptym=1
i) lima,=0veY  ,a, =
n—oo
iii) limy,=0
n—oo
olarak verilen kontrol sartlar1 altinda T nin bir sabit noktaya gii¢lii yakinsadigini ispatlamislardir.

Song, asagida ifade edilen asimptotik genislemeyen T doniisiimii i¢in Cesaro anlaminda Mann
iterasyonunun gii¢lii ve zay1f yakinsakligini elde etmistir [21]:

E diizglin Gateaux diferansiyellenebilen normu ile verilen bir diizgiin konveks Banach uzay ve C, E nin
bostan farkli, kapali, konveks alt akiimesi olsun. x, keyfi baslangic degeri i¢in asimptotik genislemeyen T
doniigiimiin Cesaro anlaminda Mann iterasyonunu asagidaki gibi tantmlamistir:

n
1 .
Xn+1 =anxn+(1_an)n_+12Tan , n=0,
Jj=0

olmak tizere
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Z b, < +o0
n=0

ve (a,), (0,1) agik araliginda bir reel dizi olsun. Eger,

i) lima, =0

n—-oo
i) Yimoan(l—ay) = +o
iii) 0 <liminfa, <limsupa, <1
n-—oo n-oo
sartlarindan biri saglaniyorsa (x,,) nin gii¢lii ve zayif yakinsakligi ispatlanmig olur.
Song ve Zhang tarafindan yapilan bir bagka ¢alismada ise asagidaki sonug elde edilmistir [68].

E diizgiin Gateaux diferansiyellenebilen normu ile verilen bir diizgiin konveks Banach uzay ve C ise E
nin bostan farkli, kapali, konveks bir alt kiimesi olsun. T: C — C asimptotik olarak geniglemeyen bir doniisiim ve

(xn) H

n
1 .
Xn1 =anu+(1—an)mZT1xn , n=0 3
j=0
olarak tanimlansin. Kabul edelim ki (a,,) € (0,1) dizisi asagidaki sartlar1 saglasin.
i) lim a, =0,
n—oo

i) Xisotn =
i) by = 77 Zfo(k; — 1) olmak iizere lim 2 = 0.
Bu taktirde n - oo, (x,) dizisi T nin bazi x, sabit noktalarina giiclii yakinsaktir.
Zhu ve Chen, genislemeyen doniistimler igin Cesaro anlaminda

n

1 )
Xn+1 = anu'l'.gnxn"'ynmz'rlxn,nz 0 9
i=0

iterasyonunu ve

n
1 .
Xne1 = anf(xn) + Bpxp + Vnn__l_lz T'x, , n=0 (10)
i=0

viscosity iterasyonunu tanimlamiglardir [19].

Simdi Cesaro anlaminda Halpren iterasyonun kuvvetli yakinsakligini ortaya koyan Song’un ¢alismasini
ayrintili olarak inceleyelim [20].

Burada E, reel skaler cisim ilizerinde tamimli bir Banach uzay ve E' ise E nin dual uzay1 olarak
kullanlacaktir. E den 2E' nin igine tanimli J dual doniigiimii her x € E i¢in;

JO) = {f €E": (x, f) = |lxlIFIl, [xll = 1If13
olarak tanimlansin.

B,(E) :=={x € E : ||x|| = 1} bir E Banach uzayinin birim yuvarini tanimlasin. E nin konvekslik modiilii
ise her £ € (0,2] igin

llx+ Il
ELY

8 (e) = inf{l - Ixll < Lilyll <1, llx = yll = 8}

olarak tanimlanir.

Her € € (0,2] i¢in §g(¢) > 0 ise E Banach uzayina diizgiin konveks denir.
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Eger E diizgiin konveks ise, bu taktirde ||x|| < 7, ||[y|l <7 ve |lx — y|| = & > 0 olacak sekilde ki her
x,y € E igin;

[ == )

dir.
Tanim 1: (X, ||-]|) normlu uzay, C c X bos olmayan bir kiime ve T: C — C bir doniisiim olsun. Vx,y € C
ven € N igin;
IT"x = T"yll < Lllx — Il
olacak sekilde L > 0 mevcut ise, T ye diizgiin Lipschitz doniigsiim denir.
Tanim 2: Bir X Banach uzayinin bog olmayan bir alt kiimesi C olsun. T: C — C bir doniisiim olmak {izere
Vx,y € C igin,
IT"x =Tyl < kyllx =yl

olacak sekilde, (k,,) = 1,n = oo kosulunu saglayan reel sayilarin bir (k,,) < [1, o) dizisi var ise bu durumda T
asimptotik genislemeyen doniisim olarak ifade edilir [48]. Asimptotik genislemeyen doniisiimlerin sinifi,
genislemeyen doniigiimlerin bir genellemesi olarak kabul edilir.

Lemma 1: C, bir diizgiin konveks E Banach uzayin kapali konveks bir alt kiimesi ve Fp # @ olacak
sekilde T:C — C asimptotik olarak genislemeyen bir doniisiim olsun. Bu taktirde, Vr >0 icin B, =
{x € E: ||x|| < r} olmak iizere;

n—o m—-o  XxX€ECNBy m+1

1 < 1 <
limsup limsup sup ZO T/ x —T" mzo Tix |[[=0
j= j=

dir [53].

Asagida yer alan Lemma 2 bazi1 yazarlar tarafindan ispatlanmig ve kullanilmistir. Ispatin detaylari icin [64,
69, 70] kaynaklarina bakiniz.

Lemma 2: 7> t, = o0 ve limsupc, < 0 olmak iizere (a,) dizisi;

n—-oo
ane1 < (A —-ta, +t,c,, Yn=0

kosulunu saglayan negatif olmayan reel sayilarin bir dizisi olsun. Su halde (a,), n — oo iken sifira
yakinsaktir.

Diizgiin konveks bir Banach uzayin geometrik 6zelliklerinin yardimiyla [52] nin Lemma 4’d ve [71] in
Lemma 1’1 bir Hilbert uzaydan bir diizgiin konveks Banach uzaya genisletebilir [20].

Lemma 3: C, bir diizgiin konveks E Banach uzayinin bos olmayan kapali, konveks bir alt kiimesi olsun.
Ayrica, (ky) € [1,+) olmak tizere T: C — C asimptotik genislemeyen bir doniisiim olsun. Kabul edelim ki C
de sinirh (x;,) dizisinin;

ny
1 ;
Jm o, 0 — nkTZ T'xpi|[ =0
Jj=0
kosulunu saglayan bir (xnk) alt dizisi mevcut olsun. Her z € C i¢in;
h(z) = lim sup||xy, 41 — 2|
olsun. Bu taktirde,
h(x) = infh(z) ve x =Tx
zZeC

olacak sekilde bir tek x € C mevcuttur.

Teorem 2: Diizgiin Gateaux diferansiyellenebilen normu ile verilen bir diizglin konveks E Banach uzayin
bos olmayan kapali, konveks bir alt kiimesi C ve T: C — C, ( k) ile birlikte verilen asimptotik olarak genigslemeyen
bir doniisiim olsun. (x,,),
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1 .
Xnt1 = apu + (1 — ay) n+1 T'xp (11)
Jj=0

olarak tanimlansin. Kabul edelim ki b,, = ﬁ }Lo(kj - 1) olmak tizere a,, € (0,1) dizisi

i) lima, =0,
n—oo

il) Z;?:O aﬂ. =,

i) lim2=0,

n—-oo An

sartlarini1 saglansin. Bu taktirde n — oo iken (x,,) dizisi T nin baz1 x, sabit noktalarma kuvvetli yakimsaktir [20].

Ispat: p € F; alalm. lim Z—" = 0 oldugundan her n = N i¢in N € N dogal sayis1 vardir 6yleki Z—" < é
n—oo Un n

dir.

M
llxy —pll < Mve llu—pll <

olacak sekilde, yeterince biiyiilk M > 0 sabiti segelim.

vn = 1 igin timevarim kullanarak ||x,,.; — p|| < M oldugunu gosterelim. Kabul edelim ki bazi n >1 igin
lx,, — pll < M olsun. Gostermek istiyoruz ki ||x,,+1 — pll < M dir. (11) iterasyonu ve T nin asimptotik olarak
genislemeyen bir doniisiim oldugu kullanilarak gerekli diizenlemeler yapilirsa,

n

1 ;

ltns =PIl < (1= @) ——= > [T, = p| + i = 1
j=0

< apllu —pll + (1 — a)byllx, —pll + (1 — ap)llx, — pll
elde edilir. Burada «,, € (0,1) ve Z—" < %oldugundan

an

<—a,+—=M+1—-a,)M
2 2

=M

olarak bulunur. Béylece, (x,,) dizisinin sinirliligini ispatlamis oluruz.

T, = ﬁ i T/ olsun. Béylece ||T,x, — pll < (1 + b,)llx, — pll oldugundan (T,x,) nin simrlihgm elde

n
ederiz. Ote yandan, (11) de her iki taraftan T, x,, ¢cikartilip gerekli diizenlemeler yapilarak limit alinirsa;

_’lli_l;glo”xn+1 — Thxnll = rlll_lglo apllu — Txpll = 0 (12)

elde edilir. vz € C igin h(z) = lim sup||x,,+; — z|| olsun. Bu taktirde Lemma 3 den;

n—oo
h(x,) = inf h(z) ve x, = Tx,
zZ€C
olacak sekilde bir tek x, € C nin mevcut oldugu gériiliir. iddia ediyoruzki;

limsup (u —x, ,J(Xp41 —2)) <0 (13)

n—-oo

dir. Aslinda,

limsup(e = x,, J(sy = 2Dy = lim (2., J(yeun = x.)) = ¢ (14)

n-oo
olacak sekilde (x;,4,) dizisinin bir (x,, +, ) alt dizisini alabiliriz. Her z € C igin f(2) = lif(n_)s::p||xnkJr1 — z|| olsun.
Bu taktirde Lemma 3 ten;

flx) = ;relgf(z) ve x =Tx
olacak sekilde bir tek x € € vardir. Simdi x, = x oldugunu gosterelim. p € Fr i¢in;

IXn1 =PIl < x4 = Toxpll + [ Toxn — Pl

S xns1 = Tuxnll + (1 + bo)llx, = pll
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dir. Herhangi bir (n,) < (n) igin (12) kullanilarak;
lig{nsup”xnkJr1 - p|| < lir’;nsup”xnk - p|| (15)
elde edilir.

h(p) = limsup|lx,., —pll = lim ||xn,-+1 - p||

n—-oo

olacak gekilde (x;,,) nin bir (xnj) alt dizisini segebiliriz. n; > n;, oldugu zaman (15) den;

102 = s [y ] <, o]

<

< limsup”xnk+2 — p||

k—oo

< limsup“xnk+1 - p||
k—oo

= f(p)
elde edilir. Agik olarak,

fp) = liglsup”xnku 4

< limsup||xp41 — Pl

n—-oo
= h(p)
dir. Boylece her p € Fr igin;
f(p) = h(p)

dir. x, x, € Fr oldugundan f(x) = h(x) ve f(x,) = h(x,) elde ederiz ve boylece bir tek olarak;
x=x.ve f(x.) = inff(z)

dir. Verilen herhangi bir t € (0,1) i¢in;
zi=x+tlu—x)=10—-t)x, +tu

alinir, Bu durumda ltlf(} z; = x, ve C konveks oldugundan z, € C dir ve boylece f(x,) < f(z,) dir.
Xnp+1 — Z¢ = (xnk+1 — x*) —t(u—=x,)

oldugundan,

”xnk+1 - Zt”Z = <xnk+1 — X, ](xnk+1 - Zt)) —t{u—x,, ](xnk+1 - Zt))

2 2
—x.| + -

S ||xnk+1 X 2 ||xnk+1 Zt" _ t(u - Xx,, ](xnk+1 —_ Zt))

dir. Bu taktirde,

2_ Zt(u — X ](xnk+1 - Zt))

2
Penseer = 2ell” < flemgen =%

dir. Su halde

_ 2 2 .
llgljgpllxnkﬂ —z||" < llgisol.}pllxnkﬂ — x| - 2¢liminf (w—x., J(n41 = 2c))

olup, yani
2 g2
fe(x) — f*(2) <0
2t
olur. Ote yandan, J smirli kiime {izerinde diizgiin siirekli ve ltirrg z; = x, oldugundan herhangi bir € > 0, en az
bir 6 > 0, her t € (0,6) ve her k i¢in;

lilgninf (u — x, ](xnk+1 - Zt)) < (16)
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(u—=x,, ](xnk+1 - x*)) <(u-—x,, ](xnkJr1 - zt)) +&
dir. (16) dan;
li}gninf (u—x,, ](xnk+1 - x*)) < lilgninf (u—x,, ](xnkJr1 - zt)) +e<e
oldugu goriiliir. € keyfi oldugu i¢in;
lilzr_{io{)lf {u-—x,, ](xnkJr1 — x*)) <0
elde ederiz. (14) den,
c= “k“ll?f {u-—x,, ](xnkJr1 — x*)) <0

dir. Boylece (13) ispatlanmig olur. Simdi biz (x,,) — x. oldugunu gosterelim. Aslinda, T nin asimptotik
genislemeyen doniisiim oldugu ve b,, nin tanimi kullanilarak gerekli diizenlemeler yapilirsa,

+

1 n
< 7 ol =
Jj=0

(by + Dllxy — x|l

n
1 .
Tt = 2l < —= > [T, — x.
j=0

olur. (11) esitliginden;
lxner = % ? = anfu = x., J(tpsr = x)) + (1= @) (Toxy — X, J(naq — X))
Sap{u—x., JOu —x)) + 1 — a )Ty — xlllxner — x|
< apu—x., J(ner —x)) + (1 = ap)(by + Dllxy, — xlllx40 — x4l

(bn + D2llxn = x.I? + 24y — 2.7

< an<u — Xy, ](xn+1 - x*)) + (1 - an) 2

elde edilir. Boylece,
lxn41 = 2012 < (1 = a)llxn — %7 + (1 = @) [(by + 1) = 1llx, — .1
+2an(u—x., J(xns1 —x.))
< (1= aplixn = 217 + ba(by + 2)llx, — x. 17
+2an(u—x., J(xns1 —x.))

olup, y, = Z—:(bn + )l — plI% + 2(u — x,, J(xpsq — x.)) olmak iizere,

lxner — % ? < (1 = @)l = xI? + vnatn (17)

dir. (13) esitsizligi ile birlikte (x,,) dizisinin sinirliligi ve lim Z—” = 0 kosulundan
n—o Un
limsupy, <0

n—-oo

oldugu goriilir. (17) esitsizligine Lemma 2 uygulanarak, (x,) — x, sonucunu elde ederiz. Bu ise ispati tamamlar.

Sonug 1: Bir diizgiin Gateaux diferansiyellenebilen normu ile verilen bir diizgiin konveks Banach uzayin
bostan farkl kapali konveks bir alt kiimesi C olsun. T:C — C genislemeyen bir doniisim ve (x,) ise (11) de
tanimlanan dizi olsun. Kabul edelim ki «,, € (0,1) dizisi

i) lima, =0,

n—-oo

i) Xy—o@n =,

sartlarini saglasin. Bu taktirde, (x,) ,n — oo dizisi T nin baz1 x, sabit noktalarma giiglii yakinsar.
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IV. SONUCLAR

Bu caligmada, toplanabilme, iterasyon yontemleri ve ergodik teorinin genel bir literatlir taramasi

yapilmustir. Elde edilen bulgular derleme olarak sunulmustur. Yapilan ¢aligma sonucunda;

Farkli tipte iterasyon yontemleri igin sabit nokta yaklasimlari yapildigi,
Iterasyon yontemleri ve toplanabilme metodlari ile ergodik teoride énemli sonuglar elde edildigi,

Ayrica asimptotik genislemeyen doniigiimler icin Cesaro ortalamasinin giiclii ve zayif yakinsama

kosullarinin ortaya kondugu,

tespit edilmistir.

Tim bu teorik ¢caligmalar ise uygulamali matematikte denge problemi, finansal ekonomi, optimizasyon ve

operator aragtirmalar1 v.s. gibi bir¢ok alanda yaygin bir sekilde kullanilmaktadir.
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