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Derginin Amaci ve Icerigi

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

Afyon Kocatepe Universitesi Fen ve Miihendislik Bilimleri Dergisi, 6zgiin bilimsel arastirmalar ile
uygulama c¢alismalarina yer veren bir dergidir. Dergide, fen ve miihendislik bilimlerinde yapilmis
deneysel ve teorik ilerlemeleri igeren bilimsel ve 6zgiin aragtirma makalesi tiirlindeki ¢aligmalara yer
verilir.

Fen ve Miihendislik Bilimleri Dergisi; Afyon Kocatepe Universitesi tarafindan 1999'dan bu yana yilda
2 say1 (Haziran ve Aralik) Tiirk¢e veya Ingilizce olarak hazirlanan calismalar1 yayimlanan, bilimsel ve
hakemli bir dergidir.

Dergimizde makale degerlendirme siirecinin daha seffaflastirilmasi ve hizlandirilmasi i¢in Subat 2013
itibariyla online makale degerlendirme ve takip sistemi uygulamaya alinmistir.

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

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

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

Dergimizde yayimlanan makaleler izin alinmaksizin bagka bir yerde yayimlanamaz veya bildiri olarak
sunulamaz. Makalelerin bir kism1 veya tamam dergimiz kaynak gosterilmeden kullanilamaz.

Dergimize hem hakem hem de yazar olarak katkilarimizi beklemekteyiz. Dergimize olan desteginiz
i¢cin simdiden tesekkiir eder, ¢alismalarinizda basarilar dilerim.
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Metabolitlerinin Antimikrobiyal Etkilerinin Belirlenmesi
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Abstract

Secondary metabolites of bacteria can be used to control
microorganisms. In this study, the antimicrobial activity
properties of Bacillus isolates from Apis mellifera and Varroa
destructor have been determined. The antimicrobial activities
of Bacillus species against some bacteria and pathogenic yeast
(Candida albicans) were investigated according to the disc
diffusion method. As a result of the research, secondary
metabolites of Bacillus isolates used in the study inhibited the
development of the tested microorganisms at different rates
(1.1-8.4 mm inhibition zone). Two isolates GAP2 (Bacillus
subtilis) and GAP9 (Bacillus thuringiensis) showed high
antibacterial activity. Most of the metabolites isolated from
bacterial isolates were shown to be sensitive to Escherichia coli
ATCC2471 and Serratia marcescens ATCC13880 (p<0.05). It was
determined that the products obtained from GV6, GV7, GAP7,
GAPS8, GAP11, GAP13, and GAP15 isolates did not affect any of
the bacteria used in the experiments (p<0.05). It is thought
that Bacillus strains producing secondary metabolites,
especially GAP2 and GAP9 isolates, may have the potential to
be used in various applications for saprophytic and pathogenic
microbes in medicine, veterinary medicine, agriculture, and the
food industry.

Anahtar Kelimeler: Antimicrobial; Antifungal; Bacillus; Bacteria,; Disc
diffusion assay; Microbiology.
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Oz

Bakteriyal sekonder metabolitler, mikroorganizmalari kontrol
etmek icin kullanilabilir. Bu ¢alismada Apis mellifera ve Varroa
destructor'dan elde edilmis olan farkli Bacillus izolatlarinin
antimikrobiyal aktivite ozelliklerinin belirlenmesi
amaglanmigtir. Bacillus tiirlerinin bazi bakteri ve patojen
mayalara (Candida albicans) karsi antimikrobiyal aktiviteleri
disk diflizyon yontemine gore arastirildi. Arastirma sonucunda
calismada  kullanilan  Bacillus  izolatlarinin  sekonder
metabolitleri, test edilen mikroorganizmalarin gelisimini farkl
oranlarda (1,1-8,4 mm inhibisyon bolgesi) inhibe etmistir. GAP2
(Bacillus subtilis) ve GAP9 (Bacillus thuringiensis) yiksek
antibakteriyel aktivite gostermistir. Bakteriyel izolatlardan izole
edilen metabolitlerin ¢ogunun Escherichia coli ATCC2471 ve
Serratia marcescens ATCC13880'e duyarli oldugu gorildu
(p<0,05). GV6, GV7, GAP7, GAP8, GAP11, GAP13 ve GAP15
izolatlarindan elde edilen drinlerin deneylerde kullanilan
bakterilerin higbirine etkisinin olmadigi belirlendi (p<0,05).
GAP2 ve GAP9 izolatlari basta olmak lizere sekonder metabolit
Ureten Bacillus suslarinin tip, veterinerlik, tarim ve gida
endustrisinde saprofitik ve patojenik mikroorganizmalara
yonelik cesitli uygulamalarda kullanilma potansiyeline sahip
olabilecegi diistinilmektedir

Keywords: Antimikrobiyal; Antifungal; Bacillus; Bakteri; Disk difiizyon
testi; Mikrobiyoloji

1. Introduction

Microbial secondary metabolites are small molecules
with unique structures produced by bacteria at late
growth stages, which are generally not essential for the
growth of microbial cultures but are essential for human
health, nutrition, and economy (Ruiz et al. 2010). The
use of antibiotics and the potential for the discovery of
new antibiotics has become even more important with
the discovery of secondary metabolites (Spellberg 2014).
incorrect use of

However, the widespread and

antibiotics brings the issue of antibiotic resistance to the
forefront. Aside from preventing the development of
with
microorganisms have responded to this situation by

resistance increased usage of antibiotics,
developing many types of resistance, and as the use of
antimicrobial drugs increases, so does the level and
complexity of bacterial pathogen resistance mechanisms
2006).

development of novel antibiotics is critical. Despite their

(Tenover Therefore, the discovery and

natural difficulty, new antimicrobial substances may be

*Sorumlu Yazar/Corresponding Author: Mehtap USTA
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identified by screening and isolating bacteria that
generate them (Barsby et al. 2002, Ren et al. 2007).

Like each organism, insects have their microbial flora.
This flora is contaminated by other microorganisms from
other called

the environment or organisms

'entomopathogens', which are bacteria, fungi,
nematodes, and protozoa. These pathogens cause the
death of insects by synthesizing compounds that will
cause various diseases. There are many studies on insect
pathogens (Miller et al. 2021, Steele et al. 2021, Usta
2021b).

whether the secondary metabolites produced by these

However, more information is needed on
pathogens have lethal or growth-inhibitory effects.

Today, there is a need for more studies on the use of
biological control agents to protect biological diversity
and combat diseases naturally. Some compounds are
naturally synthesized by bacteria and show antimicrobial
activity on other bacteria. These compounds are
generally short-chain proteins with low molecular weight
(Akkog et al. 2009). Unlike antimicrobial peptides, there
are also secondary compounds with different structures
synthesized by bacteria (Keswani et al. 2020, Sansinenea

and Ortiz 2011).

As the use of antimicrobials increased, the resistance
mechanisms introduced by pathogens increased and
became more complex. The emergence of strains
resistant to antimicrobials and the unconscious use of
antibiotics has led to the search for natural substances
(Bérdy 2005, Cowan 1999, Demain and Fang 2000,
Keswani et al. 2020, Nabavi et al. 2014, Sansinenea and
Ortiz 2011). Bacillus, Lysinibacillus, and Brevibacillus
species are among the most studied organisms in terms
of their ability to produce antimicrobial substances
(Demirkan et al. 2021, Perez et al. 1993, Prashanthi et al.
2021).

Bacillus genus microorganisms of the Bacillaceae family
are rod-shaped bacteria that create endospores, are
normally gram-positive, have peritrack flagella and
motile flagella, and are aerobic or facultative anaerobes
(Turnbull 1996). In addition to the convenience of
isolation and production of Bacillus, and the use of many
enzymes produced by Bacillus in various industrial areas,
the secondary metabolites they produce are the most
striking (Rosovitz et al. 1998, Johnvesly et al. 2002).

The primary goal of this study is to identify the
antibacterial properties of secondary metabolites from
various Bacillus species. The aim is to investigate and
evaluate the potential antibacterial properties of
secondary metabolites derived from these bacteria

against a variety of harmful pathogens. The findings

suggest that antimicrobial chemicals derived from
Bacillus might be used as alternative treatment and
preventative measures in future medicinal or agricultural
applications and for the discovery of antibiotics.
Furthermore, this research can help to further the
discovery of antimicrobial chemicals derived from

natural sources and increase biological control.
2. Materials and Methods

2.1. Bacterial strains

The bacterial strains in this study have been previously
(Usta 2021b, 2021a).
Supernatant samples containing secondary metabolites

isolated and determined

were obtained from these previously described bacteria
(Table 1).

Table 1. Bacteria whose secondary compounds are used in the
disk diffusion susceptibility test.

Isolate Bacterium Host References

codes Name

GV1 Pantoea Varroa Usta 2021a
dispersa destructor

GV3 Lysinibacillus Varroa Usta 2021a
macroides destructor

GV4 Bacillus Varroa Usta 2021a
mycoides destructor

GV5 Lysinibacillus Varroa Usta 2021a
fusiformis destructor

GV6 Pseudomonas Varroa Usta 2021a
lutea destructor

GV7 Lysinibacillus Varroa Usta 2021a
varians destructor

GAP1 Bacillus cereus Apis mellifera Usta 2021b

GAP2 Bacillus subtilis  Apis mellifera Usta 2021b

GAP4 Bacillus Apis mellifera Usta 2021b
megaterium

GAP6 Bacillus Apis mellifera Usta 2021b
nakamurai

GAP7 Bacillus mobilis ~ Apis mellifera Usta 2021b

GAP8 Bacillus Apis mellifera Usta 2021b
pacificus

GAP9 Bacillus Apis mellifera Usta 2021b
thuringiensis

GAP11  Bacillus Apis mellifera Usta 2021b
vallismontis

GAP13  Bacillus Apis mellifera Usta 2021b
velezensis

GAP14  Bacillus flexus Apis mellifera Usta 2021b

GAP15  Bacillus Apis mellifera Usta 2021b

paramycoides

2.2. Antimicrobial activity

The disc diffusion assay method was used for the
detection of the antimicrobial activity of strains (Table
1). Antimicrobial activity of the strains was evaluated
ATCC 27853,
Enterobacter cloaceae ATCC2468, Enterococcus faecalis

against  Pseudomonas aeruginosa
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ATCC51299,
pneumoniae
ATCC10792,
Serratia

Escherichia coli ATCC2471, Klebsiella
ATCC700603, Bacillus  thuringiensis
typhimurium  ATCC13311,
marcescens  ATCC13880,
epidermidis ~ ATCC14990, Staphylococcus  aureus
ATCC25923, Streptococcus faecalis ATCC 9790, Yersinia
pestis ATCC 19428 and Candida albicans ATCC10351.
These selected bacteria are also clinically important as

Salmonella
Staphylococcus

they are human pathogens. Firstly, Mueller-Hinton Agar
(MHA) (1038720500, Merck) and Mueller-Hinton Broth
(MHB) (1102930500, Merck) mediums were prepared in
accordance with the manufacturer's instructions for
bacterial strains and the fungal strain were used Potato
Dextrose Agar (PDA)(Merck 70139) and Potato Dextrose
Broth (PDB)(Merck P6685).
autoclaved, MHA/PDA was dispensed in sterile circular

After the media were

Petri dishes with a diameter of 90 mm and a thickness of
4 £ 0.5 mm, while the liquid one (MHB/PDB) was directly
stored in a 4 °C fridge after cooling. The pH was adjusted
to 7.2-7.4 for bacterial media and 5.3 for fungal media.
Bacteria from Table 1 were initially resurrected by
getting them from -80 stock and inoculating a single
colony into a Nutrient agar (NA) medium. Bacterial
strains were inoculated in 3 ml Mueller Hinton broth
(MHB) and incubated at 30 °C for 48 hours. The
supernatants were collected by centrifugation at 13000
rom for 15 min. Then, the supernatant was filtered by a
membrane filter (0.22 um) and stored at 4 °C. The test
microorganisms were grown in Nutrient Broth (NB)/PDB
and at 37°C/ 30 °C for 16-18 h.

The disc diffusion test was used for the detection of
antibacterial activity. The experiments in the current
study were performed based on Kirby-Bauer's method
(Barry et al. 1970, Bauer et al. 1966). A hundred
microliter of each test microorganism suspension
adjusted at 108 cfu/ml was spread on MHA/PDA. The
previously sterilized discs (5 mm diameter, Whatman no
1) were placed on the same plates. A 100 pl of filtered
supernatant of each sample was absorbed into discs. The
plates were incubated at 37 °C for 16-18 h and Candida
albicans was incubated at 30 °C for 16-18 h. In the
study, 10 mg/ml Kanamycin was utilized as a positive
control for all bacterial groups, while 10 mg/ml Penicillin
solutions were employed in Candida albicans studies.
The inhibition zone diameters were recorded (Sharma et
al. 2014) (Figure 1).

2.3. Statistical analysis

One-way analysis of variance (ANOVA) was run to
determine any significant differences in the study groups
by Duncan multiple range test was performed through

SPSS (Statistical Package for Social Sciences, version 28,
Chicago, IL, USA),
determined at p < 0.05.

and the significance level was

Figure 1. Determination of the inhibition effect of Bacillus sp.
seconder metabolites against some human pathogen bacteria
and fungus by disc diffusion method.

3. Results

In this study, the total extracellular products with
secondary compounds produced by 16 bacterial isolates
were used to determine the effects on some other
pathogenic bacteria. These bacterial isolates, which were
identified in the previous studies, are given again in the
material and method section. It was determined that the
compounds produced by GAP2 and GAP9 isolates
affected all applied bacterial strains except the GAP2 and
GAP9 products on Salmonella typhimurium ATCC13311
(p<0.05, F (16,36) =16.39). It was determined that the
products obtained from GV6, GV7, GAP7, GAP8, GAP11,
GAP13, and GAP15 isolates did not affect any of the
bacteria used in the experiments (p<0.05) (Table 2).

The results revealed that the pathogenic bacterium
Serratia marcescens ATCC13880 formed the most zones
from the total secondary metabolites obtained from
GAP2, and there was a significant difference when
compared to the control group (p<0.05, F (16.36)
=91.059) (Table 2). Most of the metabolites isolated
from bacterial isolates were shown to be sensitive to
Escherichia coli ATCC2471 and Serratia marcescens
ATCC13880 (p<0.05). Total
obtained from GV1 (Pantoea dispersa) were found to be

secondary metabolites

effective against the test microorganisms Escherichia coli
and Serratia marcencens (p<0.05) (Table 2). Of the
metabolites isolated from GV3 (Lysinibacillus macroides),
it was determined to be effective only on Escherichia coli
and was determined as zone 2.2 mm (p<0.05, F (16.36)
=22.801) (Table 2). When the results of GV4 (Bacillus
mycoides) are evaluated, except for Pseudomonas
aeruginosa ATCC27853 and Enterobacter cloaceae
ATCC2468, it was determined that it is effective on
ATCC2471,

Escherichia coli Klebsiella pneumoniae
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ATCC700603, Salmonella

Serratia

typhimurium ATCC13311,
ATCC13880,
epidermidis ATCC14990 and Staphylococcus aureus
ATCC25923,
ATCC13880 in the most susceptible pathogen bacterium
(inhibition zone 6.3 mm) (p<0.05, F (16.36) =16.694)
(Table 2). from GV5
fusiformis) were recorded to act on Pseudomonas

marcescens Staphylococcus

and especially Serratia  marcescens

The extracts (Lysinibacillus

ATCC2471,
Serratia marcescens ATCC13880 and Staphylococcus

aeruginosa ATCC27853, Escherichia coli

aureus ATCC25923 and create a 7.1 mm zone of
inhibition, especially in Serratia marcescens ATCC13880
(p<0.05, Table 2). GAP4 (Bacillus megaterium) isolates,
Pseudomonas aeruginosa ATCC27853 and Enterobacter
cloaceae ATCC2468 were found to be effective, and their
zones of inhibition were similar (p>0.05, Table 2).

Table 2. Antibacterial activity of some bacterial isolates against human pathogen bacteria

Isolate Pseudomonas  Enterobacter Escherichia Klebsiella Salmonella Serratia Staphylococcus ~ Staphylococcus

Codes aeruginosa cloaceae coli pneumoniae  typhimurium  marcescens epidermidis aureus
ATCC27853 ATCC2468 ATCC2471 ATCC700603 ATCC13311 ATCC13880 ATCC14990 ATCC25923

GV1 Nz Nz 1.1+0.28a Nz Nz 6.1+0.97fg Nz Nz

GV3 Nz Nz 2.2+0.57b Nz NZ Nz NZ Nz

GV4 Nz Nz 4.0+1.15d 4.2+1.15de 4.0+1.21d 6.3+0.17fg 5.240.34ef 3.241.21c

GV5 5.1+0.57ef Nz 3.0+0.47c Nz NZ 7.1+1.62gh Nz 4.0+0.07d

GV6 Nz Nz Nz Nz NZ Nz NZ Nz

GV7 Nz Nz Nz Nz NZ Nz NZ Nz

GAP1 Nz Nz 3.0+0.57c Nz NZ 6.010.09f NZ 5.1+0.76ef

GAP2 4.0+0.67d 4.1+1.15de 5.0+1.15e 5.0+0.61e 4.0+1.34d 8.410.54h 7.1+0.87g 4.3+0.27de

GAP4 3.140.41c 3.04£0.58c Nz Nz NZ Nz NZ Nz

GAP6 Nz Nz 2.0£0.57b Nz 4.0+1.46d 2.00.13b NZ Nz

GAP7 Nz Nz Nz Nz Nz Nz Nz Nz

GAP8 Nz Nz Nz Nz NZ Nz NZ Nz

GAP9 5.1+0.53ef 6.0+1.15f 5.0£0.51e 3.0+0.45¢ NZ 8.0+0.85h 4.1+0.57de 5.1+0.67ef

GAP11 Nz Nz Nz Nz Nz Nz Nz Nz

GAP13 Nz Nz Nz Nz NZ Nz NZ Nz

GAP14 Nz Nz Nz Nz NZ 5.240.13ef NZ Nz

GAP15 Nz Nz Nz Nz Nz Nz Nz Nz

Control 8.0+£0.57h 7.040.33g 8.1+0.55h 10.0+0.451 10.0+1.15i 12.040.16j 11.05.1+0.57i 8.1+1.15h

Values are mean+standard errors. Mean values within the column followed by the different letter are significantly different at the p<0.05 probability

level using the Duncan test NZ: Non-Zone

In particular, metabolites derived from GAP2 (Bacillus
subtilis) and GAP9 (Bacillus thuringiensis) were found to
be effective on pathogenic bacteria and were close to
the inhibition zones that occurred when compared with
positive control (p<0.05, Table 2). S. marcescens which is
the kanamycin antibiotic is the most effective, which
indicates that it is the most sensitive strain of the
selected bacteria. Therefore, the secondary compounds
of GAP2 showed the greatest zone as 8.4 mm on this
bacterium, showing approximately 700 pg antibiotic
effects. The smallest zone diameter of 1.1 mm was
formed in Escherichia coli due to secondary compounds
produced by GV1, which means that these bacterial
compounds have about 100 pg antibiotic effect as an
equal amount. The amounts of the secondary compound
mixtures used in bacteria that have no zones can be
examined again by concentrating.

4. Discussion and Conclusion

Throughout history, there has been a constant war
between humans and the microorganisms that cause
diseases. As the use of antimicrobials has increased, the
resistance mechanisms revealed by pathogens have
increased and become more complex (Reygaert 2018).

Considering the emergence of strains resistant to
antimicrobials, the unconscious use of antibiotics, and
the economic dimension, studies have been directed to
the search for natural substances (Davies and Davies
2010). Therefore, it is important to investigate from
nature new microorganisms that produce large and
powerful antibiotics. Bacillus species are among the
most studied organisms in terms of their capacity to
produce antibiotics (Perez et al. 1993).

Since in our preliminary studies, it was determined that
there was no effect on bacterial groups from 24-hour
secondary metabolite production of bacterial isolates,
the the effects of
especially after 48 hours of growth.

we determined increase in
metabolites,
Generally, in Bacillus, the time of antibiotic activity is
between 24-72 hours of incubation. The time at which
the maximum antibiotic activity occurs changes,
depending on the particular species of Bacillus. This
phenomenon may be observed because different species

have different metabolic pathways (Hosoya et al. 1998).

According to the results of this study, all the treated
bacteria were affected by secondary compounds

belonging to Bacillus species, especially B. subtilis (GAP2)

4



Determination of Antimicrobial Effects of Secondary Metabolites of Different Bacteria Belonging..., Yesilyurt et al.

and B. thuringiensis (GAP9). E. cloacae, K. pneumonia, S.
typhimurium, and S. epidermidis are affected only by
secondary compounds of Bacillus species. These results
are not surprising because the genus Bacillus is already
known to produce bioactive substances that have the
potential to be used against agricultural pests, in the
pharmaceutical industry, and in the production of
biosurfactants (Kaspar et al. 2019, Stoica 2019, Wang et
al. 2015).

Gram-positive and Gram-negative bacteria showing
antibacterial activity by Bacillus strains have been
reported to include Yersinia enterocolitica, Micrococcus
flavus, Staphylococcus aureus (Chatterjee et al. 1992,
Aslim and Yucel 2008), Escherichia coli (Perez et al. 1992,
Aslim and Yucel 2008), Pseudomonas aeruginosa (Perez
et al. 1992) and Micrococcus luteus (Perez et al. 1993).
Especially in our study, it was shown to be effective on
Escherichia coli, and

Staphylococcus  aureus,

Pseudomonas aeruginosa.

Serratia marcescens is a harmful pathogen that causes
low birth-
weight infants, and it is known to develop antibiotic

mortality, particularly in preterm and
resistance (Atmaca et al. 2018). Furthermore, it can be
fatal owing to infections in the eye and urinary system
(Zivkovic et al. 2023). It was discovered to be especially
susceptible to secondary metabolites produced by GAP2
(Bacillus subtilis). It may also be utilized as a probiotic for
B. subtilis in humans (Hong et al. 2005, Hong et al. 2023).
The results of the research support the literary theory.
GAP2 metabolites have the potential to be employed

both for S. marcescens infections and as probiotics.

The results of this study showed that many strains of the

Bacillus  community from natural isolates have

antimicrobial activity against clinically important

bacteria. Bacillus sp. is increasing bacteria resistance to
As a
increasing interest in using metabolites generated by

conventional antibiotics. result, there is an

bacteria as antimicrobials against human pathogenic
microorganisms. Bacillus strains that produce secondary
metabolites can be employed in a variety of applications

for saprophytic and pathogenic microbes in medicine,
veterinary medicine, agriculture, and the food industry.
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Investigation of Changes in Aquaporin 3 Protein in Van
Fish (Alburnus tarichi) Gill, Kidney and Digestive Tract

Tissues During Reproductive Migration

Zehra ALKAN"""', Ahmet Regaib 0GUZ

Van Yiiziincii Yil Universitesi, Fen Fakiiltesi, Biyoloji Béliimii, Van, Tiirkiye

Oz
Van Golu, Tirkiye'nin en buyiik goli ve ayni zamanda dinyanin
sayili sodali gollerinden biridir. Van baligi (Alburnus tarichi),
Van Golu'nun fiziko-kimyasal (tuzluluk orani %022, pH 9.8)
kosullarina uyum saglayan tek omurgali tiridir. Anadromik bir
balik olup ve nisan-temmuz aylari arasinda golden tath sulara
goc eder. Uremesini tamamlayan baliklar gél ortamina geri
donerler. Gog¢ sirasinda farkli su ortamlarina maruz kalan
baliklarda adaptasyonu saglamak igin solungag, bdbrek,
sindirim kanali gibi dokularda bazi degisimler meydana gelir. Bu
¢alismada Van Goli ve Karasu Cayi'ndan orneklenen baliklarin
solungag, bobrek ve sindirim sisteminde adaptasyonda 6nemli
transmembran

rol  oynayan  Akuaporin 3

immiinohistokimyasal olarak incelendi. Calisma sonucunda

proteini

solungaglarda bulunan Akuaporin 3 transmembran proteininin
Cayi'ndan baliklarda
Bobrek dokusundaki Akuaporin 3 transmembran

Karasu orneklenen isaretlenmedigi
gorulda.
proteininin drnek alinan bolgeye ve dokudaki yerlesimine goére
farkhhk gosterdigi belirlendi. Bagirsagin 6n ve arka kisimlarinda
bulunan Akuaporin 3 transmembran proteininin 6rneklenen
lokaliteler arasinda farkhhk gosterdigi ve isaretlenmenin epitel
hicrelerinde oldugu goézlendi. Su ve gliserol taginmasinda rol
oynayan Akuaporin 3 transmembran proteinin Van balg
ozmoregulator dokularinda degisim gostererek adaptasyonda

etkili oldugu soylenebilir.

Anahtar Kelimeler:
Akuaporin, Sindirim Kanali, Solungag, Bobrek, Van Baligi

Afyon Kocatepe Universitesi

Abstract

Lake Van is the largest lake in Turkey and also one of the few
soda lakes in the world. Van fish (Alburnus tarichi) is the only
vertebrate species that adapts to the physico-chemical (salinity
ratio %022, pH 9.8) conditions of Lake Van. It is an anadromic
fish and migrates from the lake to fresh waters between April
and July. Fish that have completed their reproduction return to
the lake environment. Some changes occur in tissues such as
gills, kidneys and digestive tracts in order to adapt to fish that
are exposed to different aquatic environments during
migration. In this study, Aquaporin 3 transmembrane protein,
which plays an important role in adaptation in the gill, kidney
and digestive system of fish sampled from Lake Van and Karasu
Stream, was examined immunohistochemically. As a result of
the study, it was observed that the Aquaporin 3
transmembrane protein found in the gills was not marked in
the fish sampled from the Karasu Stream. It was determined
that Aquaporin 3 transmembrane protein in kidney tissue
differed according to the sample area and its localization in the
tissue. It was observed that Aquaporin 3 transmembrane
protein found in the anterior and posterior parts of the
intestine differed between the sampled localities and the
labeling was in epithelial cells. It can be said that Aquaporin 3
transmembrane protein, which plays a role in water and
glycerol transport, is effective in adaptation by showing
changes in the osmoregulatory tissues of Van fish.

Keywords:
Aquaporin, Digestive trcat, Gill, Kidney, Van Fish

1. Giris

Su, tim insan hiicrelerinin ve dokularinin ana bilesenidir
ve tim omurgall, omurgasiz, tek hiicreli organizmalar ve
bitkiler
hidrofobik membranlar boyunca tasinmasinin, spesifik

icin de gecerlidir. Tarihsel olarak, suyun

olmayan su gecisi gerceklestigi kabul edilmistir. Agre vd.
(2001)’nin yapmis oldugu g¢alismada, insan eritrositleri ve
kurbagalarin idrar kesesi gibi belirli hiicre veya dokularda
artan su gegirgenligi gézlenmis ve sonug olarak belirli su
kanallarinin da var oldugu distntlmustir.
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Akuaporinler, tim yasam formlarinda bulunan, biyolojik
membranlardan hiicre icine ve disina hizli bir sekilde su
ve kiglk ¢6ziinen maddelerin gecisine izin veren,
yaklagik 30 kDa'lik
proteinlerinin  bir

transmembran  kanal
(Chutia vd. 2022).
Akuaporinler 6ncelikle, su hareketlerinin hipertonik veya

kliguk
Ust ailesidir

hipotonik kosullar tarafindan yonlendirildigi biyolojik
zarlardan suyun taginmasini kolaylastirir. Teleost baliklar
yasayan
(hiperozmotik) veya tatlisu (hipoozmotik) tarafindan

gibi  suda organizmalar, deniz  suyu
ortaya c¢ikan ozmotik zorluklara uyum saglamak ve
hayatta kalmak igin farkhh mekanizmalara sahiptirler
(Cuesta vd. 2019). Ozmotik dengeyi saglamak igin su
kanallarina ihtiyag vardir. Bu nedenle, akuaporinlerin
balik su homeostazinin korunmasinda ¢ok énemli bir rol

oynadigi distinilmektedir (Engelund ve Madsen 2011).

Akuaporinler, memelilerde oldugu gibi baliklarda da su
tasinmasinda hiicresel, doku ve organizma dizeylerinde
farkli roller Ustlenirler. Akuaporinlerin gesitliligi Gzerine
¢ok sayida arastirma bulunmaktadir. Filogenetik analizler
sonucunda bu proteinlerin g alt aileye
gruplandirilabilecegi ifade edilmistir (Cerda ve Finn
2010). Akuaporin alt ailesi su gegisi icin oldukga secicidir
ve AQP-0, 1, 2, 4, 5, 6 ve 8'den olusur, buna karsilik
"akuagliseroporinler" alt ailesi su, gliserol ve bu tir
¢O6zlnen maddelerin gegisine izin verir ve 3, 7, 9 ve 10
Akuaporinlerden olusur. Ayrica AQP-3, 7, 9, 10
metaloidlerin yikli ve yikli olmayan molekillerinin
difizyonunu kolaylastirip, arsenik, antimondur ve
metalloid homeostazinda ¢ok ©6nemli rol oynarlar
(Ishibashi vd. 2009).

Van Golu Turkiye’nin en blyik dinyanin ise sayili tuzlu-
sodali gollerindendir (Danulat ve Kempe 1992). Van
GOlU’'nin tuzlu-sodali 6zelliklerinden dolayi gélde sinirh
sayida tlr yasamaktadir. Bu tlirler, omurgali olan Van
baligi (Alburnus tarichi) ile birkag omurgasiz tiirdiir. Son
yillarda baska bir tarin (Ercis Copcli  balig,
Oxynoemacheilus ercisianus) varligi da kesfedilse de bu
tir sinirli alanlar igerisinde yasamaktadir ve tiir hakkinda
fazla bilgiye rastlanilamamistir (Akkus vd. 2021). Van
Baligi Cyprinidae familyasina ait omurgali bir tiir olup gol
suyunda yasayan anadrom ozelliklere sahiptir (Oguz
2015, Sen vd. 2015). Baliklar Gremek icin golden larvalar
icin daha uygun olan tath sulara goéc eder. Uremeyi
tamamladiktan sonra goéle geri donerler. Van Baligi
Ureme donemi boyunca goél ve akarsuyun farkh fiziko-
kimyasal ortam sartlarinda yasarlar ve bu degisen ortam
sartlarina uyum saglayarak yasamlarini stirdirtrler. Van
Gola baliklar sodali-tuzlu sudan tathsuya uyum saglamak
icin histolojik ve molekiler degisikliklere ihtiya¢ duyar
(Oguz 2018). Van Goli %022 tuzluluk, 9.8 pH ve 153
mEqgxl-1 alkaliniteye, Karasu Cayl %00.29 tuzluluk, 8.01
pH ve 49.8 mEqgxl-1 alkaliniteye sahip fiziko-kimyasal

sartlari  birbirinden farkli iki akuatik ortamdir. Bu
calismada iki farkh ortamdan 6rneklenen balik solungag,
bobrek ve sindirim kanali dokularindan bazi Akuaporin 3
transmembran proteindeki degisimler incelendi.

2. Materyal ve Metot

Arastirmada kullanilan baliklar igin gerekli olan izinler
Gida Tarim ve Hayvancilik Bakanhgi (05/02/2021 tarih ve
13453 sayili yazi) ve Van Yiiziinci Yil Universitesi Hayvan
Deneyleri Yerel Etik Kurulu’ndan (2021/02-14) alinmistir.

Calismalarda kullanilan balklar treme gogliniin basladig
15 Nisan-15 Temmuz aylari arasinda Van Golu (n=20) ve
Karasu Cayi'ndan (n=20) fanyal aglar ve serpe aglar ile
yakalandu.

2.1 Histoloji

Diseksiyonla baliklardan solungag, bébrek ve sindirim
kanali (bagirsak) doku ornekleri 24 saat siireyle %4’lik
Paraformaldehit sollisyonunda tespit edildi ve %70’lik
alkol igerisine alindi. Dokular daha sonra dereceli alkol
serilerinden (% 70-80-90-100) ve ksilolden gecirilerek
parafine gomuldlu (Bancroft ve Gamble 2008). Parafine
(Micron HM 315,
Almanya) yardimiyla 5 um’lik kesitler adhesiv lamlara

gomilen dokulardan mikrotom

alindi.

2.2 immiinohistokimya

imminohistokimyasal boyamalar ticari kit ile (Thermo,
Amerika) gerceklestirildi. imminohistokimyasal
boyamada kesitler endojen peroksidazin dnlenmesi igin
peroksidaz sollisyon igerisinde 10 dakika bekletildi.
Dokular 2’ser dakika olacak sekilde 3 kez PBS ile yikanildi.
Serum blok soliisyonu dokunun uzerine 100 pL eklendi
ve 10 dakika bekletildi. Nemli ortamda isaretlenecek
proteinlere ait primer antikor (Akuaporin 3; Elabscience,
E-AB-17294) sulandirilarak 100 pL eklenerek 60 dakika
bekletiletildi. Dokular tekrar PBS ile 2’ser dakika 3 kez
yikanildi. Dokulara 100 upL biyotinlenmis sekonder
antikor eklenerek 10 dakika bekletildi. PBS ile 3 kez 2’ser
dakika yikanildi. Daha sonra kullanilacak kromojen
(Thermo, USA) taze hazirlanarak dokular
eklenildi ve renk reaksiyonunun olusmasi gézlendi. Renk
olusumundan sonra preparatlar Ksilolden gegirildi.
Dokular entallan ile kapatilarak, dijital kamera bagh isik
mikroskobu (Leica DMI 6000B, Almanya) ile incelendi ve
goriintileri alindi.

lizerine

3. Bulgular

Van Golil ve Karasu Cayi’'ndan 6rneklenen balik solungacg,
bobrek ve sindirim kanali dokularinda Akuaporin 3
transmembran olarak

proteni immuinohistokimyasal

isaretlendi. Solunga¢ doku epitelindeki Akuaporin 3
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transmembran proteini mitokondrice zengin hiicreler

icerisinde pozitif olarak isaretlendi. lisaretlemenin
solunga¢ dokusunun primer lamel ve sinirhda olsa
sekonder

hicrelerde oldugu belirlendi. Solungaglarda bulunan

lamel epitelindeki mitokondrice zengin

pavament hiicre, mukus hiicre ve diger hiicrelerde ise

herhangi bir isaretleme gozlenmedi. Akarsudan
orneklenen balik solunga¢ dokusunda ise isaretlenmenin
(Sekil 3.1.) Bobrek dokusunda

Akuaporin 3 proteinin bobrek tiibil hucrelerinin apikal

olmadigi goézlendi
kisminda bulunudugu, ancak bu hicrelerin firga sinir

zarina lokalize olmadigi gozlendi. G&l ortamindan
orneklenen balk bobrek dokularinda Akuaporin 3
transmembran proteininin proksimal tibdllerde distal
tibillere oranla apikal kutupta daha yogun olugu
gozlendi. Ayrica akarsu ortamindan alinan balik bdbrek
dokusunda proksimal tabillerde isaretleme olmadigl
distal tlibiillerde yer epitel
isaretlemenin oldugu belirlendi. Ayni zamanda her iki
ornekleme ortaminda da Akuaporin 3’lin az da olsa bazi
eritrositlerde nonspesifik olarak isaretlendigi gozlendi

(Sekil 3.2.).

alan baz hiicrelerde

Sekil 3.1. Van Goli'nden ve Karasu Cayi'ndan orneklenen Van
baligl solungag¢ dokusunda Akuaporin 3 transmembran protein
iceren hicrelerinin gériinim (A, Van GolU; B, Karasu Cayi).

Sindirim kanali dokusunda her ne kadar farkli hicre
tipleri bulunsa da ylizey epitelde bulunan ve vylzey
absorbtif
hicrelerinde Akuaporin 3 transmembran proteinin

hiicreleri olarak tanimlanan enterosit

bazolateral olarak isaretlendigi gézlendi (Sekil 3.3.). Ayni
zamanda gol ve akarsu ornekleri kiyaslandiginda sadece

gol orneklerinin pozitif olarak isaretlendigi belirlendi. Gol
ornekleri de kendi igerisinde kiyaslandiginda anterior
bagirsak kisminin posterior bagirsak kismindan daha
yogun isaretlendigi gozlendi (Sekil 3.3.; Sekil 3.4.).

Sekil 3.2. Van Goli’'nden ve Karasu Cayr’'ndan drneklenen Van
balig1 bobrek dokusunda Akuaporin 3 transmembran protein
iceren hticrelerinin gorinimu (A, Van Golu; B, Karasu Cayi; ok,
Proksimal tubul; ok basi, distal tiibl; *, toplama kanali).

10



Van Baligi (Alburnus tarichi) Solungag, Bébrek ve Sindirim Kanali Dokularinda Ureme Gégii Esnasinda..., Alkan ve O§uz

Sekil 3.3. Van Goli'nden ve Karasu Cayi'ndan orneklenen Van
baligi anterior dokusunda Akuaporin 3 transmembran protein
iceren hicrelerinin goriinimu (A, Van Goli; B, Karasu Cayi).

Sekil 3.4. Van Goliu’'nden ve Karasu Cayi’'ndan 6rneklenen Van
baligl posterior dokusunda Akuaporin 3 transmembran protein
iceren hlcrelerinin gériinim (A, Van Golu; B, Karasu Gayi).

4. Tartisma ve Sonug

Kemikli balik solungaglarinda gliserol, Gre ve amonyak
tasiyan Akuagliseroporin olan Akuaporin 3 varligi tespit
edilmistir (Lignot vd. 2002, Tipsmark vd. 2010). Baliklarda
Akuaporin 3 transmembran proteinin  solungag
dokusundaki rolii tam olarak bilinmese de solungag
boyunca su ve amonyak tasimada rol oynayabilecegi
(Cutler vd. 2007).

dokularinda, Akuaporin 3 transmembran proteinleri

bildirilmistir Teleost solungag
mitokondrice zengin hiicrelerde bulundugu bildirilmistir
(Brunelli vd. 2010). Ayrica Akuaporin 3 proteinin bazi
turlerde dehidrasyonun 6nlenmesi de dahil olmak lizere
bir dizi farkli isleve sahip olabilecegi ve mitokondrice
zengin hiicre haricindeki diger epitel hiicre tiplerinde
(pillar ve aksesuar hiicreleri) de bulunabilecegi ifade
edilmistir (Cutler vd. 2007). Bu sonug, bu hicrelerin
tuzlusu baliklarinda su/gliserol tasinmasinda aktif bir rol
oynadigini gostermektedir. Japon Yilan baligi lizerinde
yapilan bir ¢alisma, baliklarin tatlisudan tuzlusuya
takiben 3 mRNA

seviyelerinde bir disls oldugu bildirilmistir (William vd.

transferini bransiyal Akuaporin

2006). Avrupa Yilan baliginin (Anguilla anguilla) tathsu ve

denizsuyuna maruz birakmasli  sonucu solungag

dokusundaki Akuaporin 3'lin tuzlu suya maruz birakilan
balik solunga¢ dokularinda azaldigi bildirilmistir. Bu
degisimin solungaglarin ozmoregtilasyonunda énemli bir

rol oynadigi ifade edilmistir (Lignot vd. 2002). Akuaporin
3’tn Tathsu ve deniz suyuna adapte edilmis Mozambik
Tilapiasi (Oreochromis mossambicus) solungag
mitokondrice zengin hicrelerinde bazolateral olarak

lokalize oldugunu bildirmistir.

Solunga¢  Akuaporin  3'Un, mitokondrice zengin
hucrelerinin fonksiyonel farklilagsmasini tetikleyebilecegi
ve osmoresepsiyonda yer aldigini  bildirilmistir
(Watanabe vd. 2005). Daha onceki calismalarin aksine
Jung vd. (2012) tuzlusuya adapte edilen Atlantik killifish
(Fundulus heteroclitus)'in solungacglarinda Akuaporin
3'tn  mRNA seviyesinin tathsuya oranla arttig
bildirilmistir. Benzer olarak Van bali§i solungag
dokularinda  Akuaporin  3’GUn gdlden 6rneklenen
solungaglarda pozitif reaksiyon gosterirken akarsu
ortamindan  yakalanan  baliklarda  herhangi  bir
isaretlenme olmadigl belirlendi. Bu durum farkli sucul
habitatlarda solungaclarda diger akuaporinler veya farkh
transmembran proteinler rol oynayabilir.

Akuaporin 3, vicuttaki cesitli dokularda ve 0zellikle
teleost bobreklerinde eksprese edilen bir kanal
proteinidir (Cutler vd. 2007). Memelilerde, Akuaporin 3,
tibll hicrelerinin  bazolateral zarlarinda bulunur ve
suyun yeniden emilmesinde bir rolinin oldugu
bilinmektedir (Knepper vd. 1996). Akuaporin 3 tuzluluga
maruz birakilan Aynali Sazanin (Cyprinus carpio) bobrek
dokusunda daha yogun boyanmis ve bu boyama sadece
tibdl hicrelerinin apikal zariyla sinirl kalmistir. Daha
ylksek tuzluluklarda (9 ve 12 ppt), hem proksimal tiibiil
hem de distal tubul hiicrelerinde ise daha yogun bir
immiin isaretlenme gorulmustiir (Salati vd. 2014).
Engelund ve Madsen (2015)'in yaptigl bir calismada
deniz suyuna maruz birakilan Atlantik somonunun
bobreginde  akuaporin  3’Un  proksimal  bdbrek
tubillerinde lokalize oldugunu ve akuaporin 3’ln
tuzlulukla ve baligin gelisim donemiyle bir ilgisinin
olmadigini  bildirmislerdir.  Renal tubdlin  distal
kisimlarinin tatlisu baliklarinda distik gecirgenlige sahip
oldugu, ancak suyun korunmasi gereken tuzlusu
baliklarinda daha vyiksek gecirgenlige sahip oldugu
dustnilmektedir (Marshall ve Grosell 2005). Tuzlu suya
adaptasyon sirasinda Atlantik somonunun bdbrek
dokusundaki Akuaporin 3 yogunlugu tatlisu dokularina
oranla tuzlusudan alinan balik bobrek dokularinda daha
yogun oldugu bildirilmistir. Tuzlusuya adapte edilen
somonlarda akuaporin 3 degisimlerinin bobreklerde sivi
dengesi ve suyun vyeniden emilimi ile ilgili oldugu
belirtilmistir (Tipsmark vd. 2010). Goélden oOrneklenen
baliklarin  bobrek dokusunda bulunan proksimal
tibullerde Akuaporin 3 transmembran proteini pozitif
isaretlenirken, akarsudan o6rneklenen balik bobrek
dokusundaki proksimal tubullerinde ise isaretlenmenin
olmadig gbézlendi. Ayrica akarsu ortamindan alinan bahk
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bobrek dokusunda ise distal tlbdillerde az oranda
isaretlenmenin  oldugu proksimal tubullerde ise
isaretlenmenin olmadigi belirlendi. Van Goéliinden
orneklenen baliklarin  bobreklerinde akuaporin 3
yogunlugu balgin gol ortamindaki hipertonik ortamda
vicuttaki  suyun  korunmasi ile ilgili  oldugu
dislinilmektedir. Avrupa yilan balginin tathsuya
aktarildiginda Akuaporin 3’U eksprese eden az sayida
uzun ince goblet hiicresi bulundugu, tuzlusuya adapte
olan sindirim kanalinda Akuaporin 3’lG eksprese eden
goblet hiicrelerinin arttigi ve bu hicrelerin sekil olarak
daha genis veya daha yuvarlak oldugu bildirilmisidir.
Akuaporin  3’in  bu  hicrelerden mukus sivisi
salgilanmasinda gorev aldigi ifade edilmistir (Lignot vd.
2002). Cutler vd. (2007)’'nin yaptigi calismada yine yilan
baliginda Akuaporin 3 proteini, bagirsakta epitelyal hiicre
tabakasinda bulunan biyik makrofaj benzeri hiicrelerde
pozitif olarak isaretlemislerdir. Gokkusag alabaligi
sindirim kanali dokusunda Akuaporin 3 yogunlugunun
tuzlu su ortaminda daha yogun oldugu belirtilmistir (Kim
vd. 2016). Anadrom olan Nehir Kirpi baligi (Takifugu
obscurus) farkli tuzluluklara maruz birakildiktan sonra
sindirim kanalinda bulunan Akuaporin 3 proteinin
tuzluluga paralel olarak artis gosterdigi bildirilmistir
(Jeong vd. 2014). Bu sonuglara paralel olarak yaptigimiz
bu calismada da sindirim kanali dokusunda bulunan
Akuaporin 3’Un g6l ortaminda daha yogun oldugu ve
literatdr ile uyumlu oldugu belirlendi. Ayrica Akuaporin 3
sadece mukoza tabakasindaki epitelyal hicrelerde
isaretlenmis diger hiicre tiplerinde herhangi bir
isaretlenme goézlenmemistir. Van Goli acisu ozelligi ile
daha once c¢alisilan alanlardaki akuatik ortamlardan
oldukga farklidir. Ayni zamanda gdéldeki tuzluluk bilinenin
aksine sadece NaCl’den kaynaklanmaz (Ciftci vd. 2008).
Van balig solungag dokularindaki akuaporin 3’iin sadece
mitokondrice zengin hicrelerinde ve goél 6rneklerinde
isaretlenmesi artan tuzluluga adaptasyonu icin gerekli
oldugu dustntlmektedir. Teleostlarda osmoregilasyon,
solungaclar, bagirsak ve bobregin entegre olarak iyon ve
su tasima aktiviteleri ile saglanir. Van baligi bobrek
dokusunda goél ortaminda yogun goérilen Akuaporin 3’lin
dehidrasyonu oOnlemede roli oldugu soéylenebilir.
Akuaporin 3 transmembran proteinin Van balig
bagirsaginda gol ortamindan 6rneklenen baliklarda
ylksek olmasinin osmoregilasyondan kaynakli
olabilecegi duslintilmektedir.

Sonu¢ olarak; Van baliginda osmoregiilasyonda rol
oynayan farkli dokularda incelenen Akuaporin 3
transmembran protein yogunlugunun ve lokalizasyonun
farkh sucul alanlarda degisim gosterdigi gbzlenmistir. Bu
nedenle incelenen Akuaporin 3 proteinin baligin farkh
sucul alanlardaki adaptasyonunda 6nemli bir role sahip
oldugu soylenebilir.
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Oz

Calismamizda S-metilmetiyonin (vitamin U) etken maddesini
iceren lahana bitki ekstraktinin, Jelatin-Arap zamki (GE-GA) ve
Jelatin-Sodyum  aljinattan(GE-SA) olusan iki farkli dogal
polimerik duvar materyali kullanilarak kompleks koaservasyon
yontemiyle basarili bir sekilde mikroenkapsile edilmistir.
Kapsulleme verimliligi kosullari optimize etmek igin bir yanit
ylizeyi metodolojisi (RSM) kullaniimistir. Mikrokapstllenmis
lahana ekstraktinin kapsalleme verimliligi farkh polimerler
kullanilarak iki degisken agisindan arastirilmistir: c¢ekirdek
madde miktari(g) ve capraz baglayici miktari (mL). Deneyler
sonucunda elde edilen en yiiksek verimler jelatin- arap zamki
icin %67,72 ve jelatin-sodyum aljinat igin de %54,68 olarak
bulunmustur. En yiksek verimlilik elde edilen mikrokapsdllerin
morfolojik yapilari optik mikroskop ve taramali elektron
mikroskobu (SEM) ile incelenmistir. Etken maddenin ve
mikrokapsulasyonda kullanilan bilesiklerin sistemdeki varhiginin
belirlenmesi ve elde edilen mikrokapsillerde etken maddenin
spektrum degisiminin gozlenmesi igin Fourier doénisimi
kizildtesi spektroskopi (FT-IR) kullanilmigtir.

Anahtar Kelimeler: S-metilmetiyonin (vitamin U); Mikroenkapsiilasyon;
Yanit Yiizey Metodolojisi; Enkapsiilasyon Verimliligi.
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Abstract

In our study, cabbage plant extract containing the active
ingredient S-methylmethionine (vitamin U) was successfully
microencapsulated by complex coacervation method using two
different natural polymeric wall materials consisting of Gelatin-
Gum Arabic (GE-GA) and Gelatin-Sodium alginate (GE-SA). A
response surface methodology (RSM) was used to optimize the
encapsulation efficiency conditions. The encapsulation
efficiency of the microencapsulated cabbage extract was
investigated using different polymers in terms of two variables:
the amount of core material (g) and the amount of crosslinker
(mL). The highest yields obtained as a result of the experiments
were 67.72% for gelatin-gum arabic and 54.68% for gelatin-
sodium alginate. The morphological structures of the
microcapsules with the highest efficiency were examined by
optical microscope and scanning electron microscope (SEM).
The Fourier transform infrared spectroscopy (FT-IR) was used
to determine the presence of the active substance and the
compounds used in microencapsulation in the system and to
observe the spectrum change of the active substance in
microcapsules.

Keywords S-Methylmethionine (Vitamin U); Microencapsulation;
Response Surface Methodology; Encapsulation Efficiency

1. Girig

Son vyillarda vicutta fizyolojik etkiler saglayan, bazi
hastaliklarin olusma riskini azaltan, koruyucu, 6nleyici ve
tedavi edici 6zellikleri olan fonksiyonel gidalara kullanma
egilimi artmistir. Besleyici bilesikler agisindan yiksek
degere sahip olan lahana bitkisi bu fonksiyonel gida
besinleri icerisinde yer almaktadir. Brassicaceae
familyasinin en c¢esitli tlrlerinden birisi olan lahana
bitkisi, genis
adaptasyon kabiliyeti, maliyet agisindan uygun olmasinin

(Brassica oleracea var. capitata L.)

yaninda icerdigi fitokimyasallar, polifenoller,

glukosinolatlar, karotenoidler, vitaminler sayesinde insan
diyetinde yaygin olarak kullanilmaktadir (Warwick et al.
2006, Jahangir et al. 2009, Cvetkovi¢ et al. 2019). Lahana
bitkisi,
inflamatuar ve anti-oksidatif biyoaktiviteleri ve saghk

yliksek antioksidan ve antibakteriyel, anti-
acisindan faydalari nedeniyle geleneksel tipta da ciddi bir
yere sahiptir (Samec et al. 2011, Williams et al. 2013,
Siddiqui  2019). birlikte tibbi
arastirmalarda, peptik Ulser tedavisinde lahana bitkisinin

Bununla yapilan

olumlu etkileri oldugunu bildirmistir. Peptik (Ulser,
gastrointestinal hastaliklar arasinda ciddi bir hastalik

olarak bilinmektedir. Bu hastaliklarin tedavisinde birgok
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tibbi ilag kullanilmaktadir. Alternatif tedaviler olarak tibbi
degeri olan bitkilerin bu tiir hastaliklarin 6nlenmesi ve
ozelliklerine arastirmalar

iyilestirici yonelik

yapilmaktadir. u vitamini (S-metilmetiyonin),
gastrointestinal mukoza Uzerindeki faydal etkileri ile
iyilestirici 6zelligine sahip ve dogal fizyolojik olarak aktif
bilesikler grubuna ait maddedir. Ozellikle Brassicaceae
familyasi bitkilerinde (beyaz lahana, karalahana, brokoli
vb.) bulunan bu madde, iyi bir anti-tlser faktori kaynagi
2010).

calismalarda bitkiye 6zgii aktif bilesen S-metilmetiyonin

olarak bilinmektedir (Kim et al. Yapilan
varliginin yani sira lahana bitkisinde L-metiyonin, L-
L-histidin,
aminoasitlerin de oldugu belirtilmistir (Song vd. 2017;
Koksal vd., 2023).

glutamin, L-lisin, aspartik asit gibi cesitli

Fonksiyonel o6zelliklere sahip bitkilerde yer alan bu
biyoaktif bilesenler cogunlukla kararsiz bir yapiya sahiptir
ve dis cevresel faktérlerde (isi, nem, sicaklik, oksijen gibi)
kolayca bozulma reaksiyonlari gosterebilmektedir. Bu
nedenle bu o6nemli aktif bilesenlerin dis ortam
kosullarindan korunmasi ve uzun sireli, etkili ve amaca
yonelik kullanimlarini saglamak onemlidir.
Mikroenkapsilasyon teknigi bu bilesenlerin korunmasi
birisidir.

boyutundaki kati

icin yararlanilan en o6nemli tekniklerden

Mikroenkapsilasyon, mikron
partikiilleri veya sivi veya gaz damlaciklarini polimerik,
inert bir kabuk icine yerlestirmek, onlari dis ortamdan
koruyan, izole eden ve aktif bilesigin istenilen kosullar
altinda kontrolli salinimini saglayan bir islem olarak
tanimlanir (Dubey et al. 2009, Jyothi et al. 2010, Devi et
al. 2012, Pérez-Limifiana et al. 2014, T6zim 2019, Koksal
et al. 2022). Mikrokapsuller gekirdek (aktif) bilesen ve
kabuk veya duvar (kaplama) malzemesi olarak iki
kisimdan olusur (Nesterenko et al. 2014, Moral vd.
2021).

bileseni

Cekirdek malzeme mikrokapsullenecek aktif

icerirken, kabuk malzemesi ise cekirdek

malzemeyi c¢evreleyen ve aktif bileseni koruyan
malzemedir. Cekirdek malzemenin kapsillenmesi igin

farkh teknikler vardir.

Mikrokapstle edilecek gekirdek malzemenin fiziksel ve
kimyasal ozelliklerine bagli olarak kullanilan teknikler de
(Kwak, 2014, Siddiqui, 2019). Bu
cahismada faz ayrimi olarak tanimlanan bir fiziko-

degismektedir

kimyasal yontem olarak bilinen kompleks koaservasyon
yontemi kullanilarak mikroenkapstilasyon calismalari
gerceklestirilmistir. Kompleks koaservasyon metodu esas
olarak iki veya daha fazla zit yukli polimer c¢o6zeltisi
arasindaki elektrostatik etkilesimler yoluyla meydana
gelen faz ayrimina dayanan bir yontem olarak

bilinmektedir (Wang et al. 2014, Bayram vd. 2020; Koksal

vd. 2022). Kompleks koaservasyon yonteminde pH,
karistirma hizi, sicaklik ve konsantrasyon kapsillemeyi
etkileyen onemli faktorlerdir (Eghbal and Choudhary
2018, Timilsena et al. 2019, Moral vd. 2021).

Yanit ylizeyi metodolojisi (RSM), slre¢ degiskenlerinin
sonu¢ ve deneysel optimizasyon uzerindeki etkilerini
belirlemek igin kullanilir. Bu yéntem, deney tasarlamayi,
deneysel verilerin degiskenler)

yanitlar  (bagiml

etkilerinin belirlenmesini ve bu etkilerin
ifade
parametrelerin optimizasyonunu igerir (Pilkington et al.
2014, Li et al. 2017, Koksal et al. 2022). Calismamizda
oncelikli olarak fonksiyonel 6zelliklere sahip oldugu
lahana bitki

prosesini etkileyen iki bagimsiz degiskenin (cekirdek

Gzerindeki

matematiksel modellerle edilmesini ve

bilinen ekstresinin mikroenkapsilasyon

miktari ve c¢apraz baglayici miktar)yanit yizey
metodolojisi (RSM) kullanilarak ile olusturulan deney
setinden yararlanarak mikroenkapsulasyon,
enkapsilasyon verimliligi ve karakterizasyon calismalari

gerceklestirilmistir.
2. Materyal ve Metot
2.1. Deneysel proseste kullanilan kimyasallar

Galismada mikrokapsil ¢ekirdek (etken) maddesi olarak
kullanilan Brassica sebzeleri, lahana (Brassica oleracea
var. capitata L.) yerel bir marketten satin alindi.
Calismada aktif bilesen (etken madde) olan DL- Metionin
Metilstilfonyum Kloriir (S-metilmetiyonin, vitamin —U)
TCl'den

edilmistir.

(Tokyo Chemical Industry, Japonya) temin
Mikroenkapstilasyon prosesinde kullanilan
kimyasal maddeler Cizelge 1’de ve kullanilan kimyasal
formulleri  Cizelge  2'de

maddelerin kimyasal

gosterilmistir.

Lahana bitki ekstraktinin enkapsiilasyonundaki deneysel
tasarim, yanit ylizey metodolojisi ile Miniatab16 yazilimi
(Gegerlilik tarihi: Suresiz) kullanilarak gerceklestirilmistir.
Deneysel tasarim olusturulurken kompleks koaservasyon
siirecini etkileyebilecek iki bagimsiz degisken secilmistir.
Bunlar; c¢ekirdek (etken madde) miktari (5.000-7.000 g)
ve capraz baglayici miktaridir (3 mL-5mL).

2.3. Mikroenkapsiilasyon prosesi
lahana bitki
onceki

Cekirdek malzemesi olarak ekstresinin

ekstraksiyon  prosesi  bir calismamizdan
yararlanilarak sokslet ekstraksiyon metodu uygulanarak
hazirlanmistir (Koksal et al. 2023). Lahana bitki ekstrakti
iceren mikrokapsiller kiicik degisikliklerle literatiirden
vararlanarak kompleks koaservasyon yéntemine gore

hazirlandi (Koksal ve Gode 2017, Kim et al. 2019). Duvar
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malzemesi  olarak iki farkh  polimer  karisimi

hazirlanmistir.

Cizelgel.Mikroenkapstiilasyon prosesinde kullanilan kimyasal
maddeler ve kullanim 6zellikleri

Kimyasal
Ma\:ide Marka Kullanim amaci
Sigma-
Jelatin Aldrich Co. Mikroenkapsiilasyon prosesinde
( St. Louis, duvar materyali olarak kullanilmistir.
MO, ABD)
Sigma-
Arap Zamki Aldrich Co. Mikroenkapsiilasyon prosesinde
( St. Louis, duvar materyali olarak kullanilmigtir.
MO, ABD)
Sigma-
Sodyum Aldrich Co. Mikroenkapsiilasyon prosesinde
Aljinat ( St. Louis, duvar materyali olarak kullanilmigtir.
MO, ABD)
) Alzlrgi:;a(;o Mikrokapsul duvarinin sertlik 6zellik
Gluteraldehit (st Louis. kazanmasi icin capraz baglayici olarak
MO, ABD) kullanilmigtir.
Sigma-
Asetik Asit Aldrich Co. pH ayarlamast igin kullanilmistir.
( St. Louis,
MO, ABD)

2.2. Deneysel tasarim

Cizelge2.Mikroenkapstilasyon prosesinde kullanilan kimyasal
maddelerin kimyasal yapilari

Kimyasal Kimyasal yapisi
Maddeler yasalyap
Jelatin
'_.-’—'"\,_. 0 "o
Arap Zamki \—/ —/l /./—\
, i 3

o o

Sodyum Aljinat

S-Metilmetiyonin

Birinci polimer karisimi Jelatin-Sodyum aljinat  (3.5:1)
kullanilarak hazirlandi ve ikinci polimer karisimi Jelatin-
Arap zamki (1:1) kullanilarak hazirlandi. Bu oranlar
benzer calismalardan yaralanarak olusturulmustur ve
koaservat olusumu igin tiim deneyler icin polimerlerin
optimize agirlik oranlari korunmustur. Cekirdek malzeme

(lahana bitkisi 6zii), Jelatin-Arap zamki ve Jelatin-Sodyum

aljinat polimer karisim ¢6zeltilerine ayri ayri damla damla
ilave edildi. Karisimlar 50°C, 1500 rpm'de 15 dakika
homojenize edildi. Emdilsiyonlarin pH'l, %10 (%v/v) asetik
asit ilave edilerek Jelatin-Arap zamki sollisyonu igin 4-
4,5'e ve Jelatin/Sodyum aljinat sollusyonu igin 3,5-3,75'e
dustraldi. Bu pH degerleri, polimerler ile kompleks
koaservasyon olusumunu saglayan izoelektronik noktalar
arasindaki elektrostatik etkilesime gore belirlendi (Devi
et al. 2012, Gomez-Estacaab et al. 2016, Koksal ve Gode
2017, Koksal vd. 2022). Sistemlerin sicakhgl buzlu su
banyosu yardimiyla 5-10 °C'ye dusirildi ve ¢ozeltiler
manyetik karistirici ile 500 rpm'de 1 saat karistirildi. Daha
sonra her sisteme c¢apraz baglayici olarak 3 mL
glutaraldehit ilave edildi ve ayni kosullarda bir saat daha
daha

deiyonize su ile yikandi ve 48 saat dondurularak (freeze

karistirildi. Elde edilen mikrokapstller sonra
dryer) kurutuldu. Nihai mikrokapstller daha sonra analiz

icin buzdolabinda saklandi.

2.4. Mikrokapisiillerin karakterizasyonu

Yanit ylzey metodolojisi yardimiyla olusturulan deney
setinden en yiksek verimlilik elde edilen her iki polimer
kompleksinde  hazirlanan  mikrokapsillerin  optik
mikroskop (Bueco, BM-2000) ve SEM cihaz (FEI-Quanta
FEG250) gorintileri alinarak mikrokapsdillerin  kabuk,
yuzey morfolojileri hakkinda gozlemler yapilmistir.
JASCO FT/IR 4700 spektrofotometre cihazi ile FTIR
spektroskopisi, Uretilen mikrokapsiillerde duvar ve
cekirdek malzemelerinin varligini belirlemek, kimyasal

yapilari ve etkilesimlerini incelemek igin kullanildi.

2.5. Enkapsiilasyon verimliligi
Deney tasarimindaki parametrelere gore deneyler
sonucunda elde edilen mikrokapsiillerin verimi Denklem
1 vyardimiyla gravimetrik olarak
(EV) benzer c¢alismalardan
(Ocak 2012,

Denklemde toplam

hesaplanmistir.
Enkapsulasyon verimliligi
yararlanilarak berlirlenmistir
2019).

ekstrakt miktari deney setine gore kullanildigi bilinen

Sittipummonkol et al.
ekstrakt miktarini (Ocak 2012), yiizey ekstrakt miktari ise
kapsiil ile ylizey arasinda kalan kapstillenmemis ekstrakt
miktarini temsil etmektedir.

Tem—Y
Tem
Tem: Toplam ekstrakt miktari
Yem: Yuzey ekstrakt miktari

Yizey ekstrakti miktari hesaplanirken kapsil numunesi

50 mL n-hekzan igeren bir erlenmeyer sisesine
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yerlestirildi ve karisim kapsil tahribati ve yapisi
bozulmadan 3 dk hafif¢ge calkalandi. Bu prosediir li¢ kez
tekrarlandi. Daha sonra ¢ozelti filtre kagidi ile stizildu ve
n-hekzan déner buharlastirici kullanilarak uzaklastirildi.
tasarimindaki

Bu islem deney tim  mikrokapsiil

numuneleri igin ayri ayri uygulanmistir.

3. Bulgular

3.1. Deneysel tasarimin olusturulmasi

Lahana bitki ekstraktinin iki farkli polimer kompleksinde
mikrokapsullenme etkinligi yanit ylizey metodolojisi ile
iki bagimsiz degisken kullanilarak olusturulan deney seti
Cizelge 3’de verilmistir.

Yanit ylzey metodolojisi ile iki faktorli ve on (¢ adet
deney seti elde edilmistir. On U¢ adet deney igin
belirtilen kosullar altinda Jelatin- Sodyum aljinat ve
Jelatin-Arap zamki kompleksinde sirasiyla denklem 2 ve
denklem 3 yardimiyla hesaplanan deneysel verimler
(%EV) Cizelge 3’de verilmistir.

Deneysel %EV degerleri yanit yilizey metodolojisi ve
varyans analizi (ANOVA) ile analiz edildi. ANOVA test
sonuglari Cizelge 4 ve Cizelge 5'de gosterilmistir.
Belirlenen iki degiskenin deneysel verimlilik Gzerindeki
etkileri 3D yuzey grafikleri ile Sekil 1 ve Sekil 2'de

gosterilmistir.

%EV =684 —18,44+«A+19,23«B+ 0,742« A A —
4,099«B «B+2,305+A*B (2)

%EV = —-115,0+37,8+* A+ 12,78« B — 2,399« A« A —
1,004 *B*B —0,167*A*B (3)

iki farkh polimer kompleksinde hazirlanan mikrokapsiil
ANOVA bakildiginda
incelendiginde, her iki numuneleri igin

numunelerinin sonuglarina
mikrokapsil
dogrusal c¢ekirdek miktari (p<0,050) ve gapraz baglayici
(p<0,050) anlamlilik 6nemlilik géstermektedir. Modelde
Jelatin-Sodyum  aljinat  mikrokapsil numunesinde
cekirdek miktari ve c¢apraz baglayict miktari kareleri
anlamlilik 6nemlilik gostermektedir (p<0,050). Bununla
birlikte Jelatin/Arap zamki mikrokapsil numunesinde
cekirdek miktari kareleri 6nemli iken (p<0,050), ¢apraz

baglayici karesi anlamh degildir (p>0,050).

Model
Jelatin-Sodyum aljinat mikrokapsil numunesi igin 0,145,

uyumsuzlugu uyumsuzluk degeri p degerleri

Jelatin-Arap zamki mikrokapsiil numunesi icin ise 0,078
gosterdi bulunmustur. Bu durum model ile verilerin
uyustugunu gostermektedir (Bayram vd. 2020, Moral vd.

2021). R’
bulunmustur.

degerleri sirasiyla %99,42 ve %91,86

Cizelge 3. RSM deney tasarimi ile iki bagimsiz degiskenli ve
deneysel olarak elde edilen %EV degerleri

Deney Cekirdek Capraz Enkapstilasyon Enkapstilasyon
No Miktari Baglayici verimliligi (% EV) verimliligi (%EV)
(g) (mL) Jelatin- Sodyum Jelatin- Arap

Aljinat Zamki

1 7,00000 4,00000 51,31 60,28

2 6,00000 3,00000 46,35 51,78

3 8,41421 4,00000 54,68 63,58

4 7,00000 2,58579 40,28 54,58

5 5,58579 4,00000 51,64 53,14

6 7,00000 4,00000 51,65 62,78

7 8,00000 5,00000 54,64 63,47

8 8,00000 3,00000 44,25 58,78

9 6,00000 5,00000 47,52 57,14

10 7,00000 4,00000 51,82 62,49

11 7,00000 4,00000 51,30 62,48

12 7,00000 4,00000 51,98 62,85

13 7,00000 5,41421 46,68 67,72

Cizelge 4. Lahana ekstraktinin kapsilleme verimliligi Jelatin-
Sodyum aljinat icin ANOVA sonuglari

Ardigik
kareler  Kareler P-
DF toplami toplami F-Degeri Degeri
Model 5 213,587 42,717 238,39 0,000
Dogrusal 2 63,957 31,979 178,46 0,000
Cekirdek Miktari 1 10,856 10,856 60,58 0,000
Capraz Baglayici 1 53,101 53,101 296,34 0,000
Kare 2 128,378 64,189 358,22 0,000
Cekirdek 1 3,825 3,825 21,35 0,002
Miktari*Cekirdek Miktari
Capraz Baglayici*Capraz 1 116,854 116,854 652,12 0,000
Baglayici
2-Yonli Etkilegim 1 21,252 21,252 118,60 0,000
Cekirdek Miktari*Capraz 1 21,252 21,252 118,60 0,000
Baglayici
Hata 7 1,254 0,179
Uyum Eksikligi 3 0,886 0,295 3,20 0,145
Saf Hata 4 0,369 0,092
Toplam 12 214,842
S R? R’(diizeltilmis) R’(tahmini)
0,423308 99,42% 99,00% 96,80%

Cizelge 5.Lahana ekstraktinin kapsilleme verimliligi Jelatin-
Arap zamki igin ANOVA sonuglari

Ardigik
kareler Kareler F- P-
DF toplami toplami Degeri Degeri
Model 5 244,654 48,931 15,81 0,001
Dogrusal 2 201,141 100,571 32,49 0,000
Cekirdek Miktari 1 98,662 98,662 31,88 0,001
Capraz Baglayici 1 102,479 102,479 33,11 0,001
Kare 2 43,400 21,700 7,01 0,021
Cekirdek Miktar*Cekirdek 1 40,024 40,024 12,93 0,009
Miktari
Capraz Baglayici*Capraz 1 7007 7,007 226 0,176
Baglayici
2-Yonlii Etkilesim 1 0112 0,112 0,04 0,854
Cekirdek Miktari*Capraz 1 0112 0,112 0,04 0,854
Baglayici
Hata 7 21,666 3,095
Uyum Eksikligi 3 17,061 5,687 4,94 0,078
Saf Hata 4 4,605 1,151
Toplam 12 266,320
s R’ R*(diizeltilmis)  R’(tahmini)
1,75930 91,86% 86,05% 51,74%
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Belirlenen iki degiskenin deneysel verimlilik Gzerindeki
etkileri 3D vylzey grafikleri ile Sekil 1 ve Sekil 2'de
Grafikler
mikrokapsul numuneleri icin ¢apraz baglayici miktarinin

gosterilmistir. incelendiginde  her ki
deneysel verimi arttirdigi goérilmistir. Ote yandan
cekirdek miktarinin artmasiyla Jelatin-Sodyum aljinat
mikrokapsil verimliliginde azalma (Sekil 1), Jelatin-Arap
zamki mikrokapsil verimliliginde artma goézlenmistir
(Sekil 2).

Cohlegal Miktan
Sekil 1. Ug boyutlu tepki yiizey cizimleri (jelatin- sodyum aljinat

icin): % EV (Z ekseni) ile gekirdek madde (g, X ekseni) ve ¢apraz
baglayici miktari (mL, Y ekseni) grafigi

Verim

Capraz Baglayo

Cokirdek Miktar

sekil 2. Ug boyutlu tepki yizey cizimleri (jelatin- arap zamki
icin): % EV (Z ekseni) ile gekirdek madde (g, X ekseni) ve gapraz
baglayici miktari (mL, Y ekseni) grafigi

3.2. Mikrokapisiillerin morfolojik analizleri
Yanit
setinden elde edilen degerler kullanilarak en yiksek

ylzey metodolojisinden olusturulan deney
verimlilige sahip mikrokapsillerin morfolojik analizi optik
mikroskop ve SEM ile yapilmistir. Sekil 3'te Jelatin-Arap
zamki mikrokapsdillerine ait, Sekil 4’te ise Jelatin-Sodyum
aljinat mikrokapsil numunelerine ait optik mikroskop ve

SEM gorintileri verilmistir.

Mikrokapsiil numunelerinin  morfolojik  gorintileri

incelendiginde (Sekil 3 ve Sekil 4), mikrokapsillerin
genellikle  kiiresel seklinde oldugu goézlenmistir.
Mikrokapsdullerin ylizey morfolojilerinin  homojen ve

cesitli boyutlarda genel olarak 20-100 pum arasinda

oldugu goralmustar. Mikrokapsdillerin SEM
goriintlilerindeki farkli  boyutlarda mikrokapsdillerin
olusumu ve kapsillerin  kiimelenmis gortintmleri

kurutma ve ayirma islemlerinden kaynaklanmis olabilir.

3.3. FTIR analizleri

Jelatin-Sodyum  aljinat  ve zamki
bitkisi

sodyum aljinat ve arap zamki duvar malzemelerinin FTIR

Jelatin-Arap

mikrokapsillerin, lahana ekstresinin, jelatin,

spektrumlari Sekil 5-7'de gosterilmistir.

Sekil 3. Jelatin-Arap zamki mikrokapsullerine ait (a) optik
mikroskop; (b) SEM goriintileri

Sekil 4. Jelatin-Sodyum aljinat mikrokapsiillerine ait (a) optik
mikroskop; (b) SEM gériintileri
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Sekil 5. Jelatin-Arap zamki (GE-GA) mikrokapsiil, lahana bitki
ekstresi, Jelatin ve Arap zamki duvar polimerlerine ait IR
spektrum grafigi

Sekil 5'teki IR spektrumlari incelendiginde Jelatin ve Arap
zamkinda 3000-3500 c¢m’™ araliginda genis bir bant
gozlenmistir. Bu bantlar, yapidaki amino ve hidroksil
gruplarinin gerilme titresimine karsilik gelmektedir.
Jelatin- Arap zamki mikrokapsilin IR spektrumunda,
mikrokapsiilde jelatin ve arap zamki varhigini destekleyen
yaklasik 3250 cm™” civarinda genis bir bant gézlemlendi.
Lahana ekstraktinin 2900 cm™ civarinda C-H gerilme
titresimine karsilik gelen bantlar, her iki mikrokapsil
yapisinda da benzer bantlarda gozlendi. Ekstraktin
yaklasik 1600 cm™ band, Zhang vd. (2011) tarafindan da
gozlemlendigi gibi, yapidaki amid grubuna atanabilir.
Arap zamki spektrumunda 2900 cm™de gériilen zayif
bant, negatif yikli karboksilik gruplarin karakteristik
zirvesidir. Jelatinin pozitif yukli amino gruplarinin ve
karboksil
koaservasyonunda, Jelatin- Arap zamki bazl mikrokapsuil

Arap zamkinin negatif yukla gruplarinin
spektrumunda yaklagik 1600 cm™de amid olusumu
gozlendi. Mikrokapsillerin IR spektrumunda 1600 cm™
civarinda gorulen bu bant, yapiya duvar polimerlerinin ve

lahana ekstraktinin varligini desteklemistir.

Jelatin-Sodyum aljinat koaservasyonunda gozlemlenen
amid zirvesi, Jelatin-Sodyum aljinat bazli mikrokapsiil
spektrumunda hafif bir kayma gosterdi (Sekil 6). Bu
durum, negatif yikli Sodyum aljinat gruplarinin, pozitif
yukli Jelatin gruplariyla etkilesime girdigini gosterdi.
Jelatin ve lahana bitki ekstresinin spektrumunda 1740
cm civarinda gorilen ve yapidaki C=0 bagina ait gerilme
titresimleri GE-SA mikrokapsilin spektrumunda da ayni
bolgede gobzlenmis olup bu sonug mikrokapsilin
istenilen kompozisyonda olustugunu ifade etmektedir.
1100 cm™ civarinda gorilen ve Sodyum aljinatin IR
spektrumlarinda daha yogun ve siddetli ortaya ¢ikan C-O
GE-SA  mikrokapsiiliin IR

gerilme titresimleri

spektrumununda da 1100 cm™ civarinda gozlenmektedir.
Bu durum da mikrokapsuliin yapisini dogrulamaktadir. IR
spektrumlari incelendiginde GE-SA mikrokapsiiline
kiyasla GE-GA mikrokapstiliin yizeyinde bitki ekstresinin
daha iyi tutundugu gozlenmistir. Bu durum Arap
zamkinin yapisindan kaynakli olabilecegi, arap zamkinin
yapisindaki —OH baginin sivi bitki ekstresiyle etkilesimini
ve artig gostermesi  seklinde  aciklanabilecegi
distntlmektedir (Singh vd. 2010; Goh vd. 2012; Koksal

vd. 2023).

AR

250

200

%T

150

N W

—— GE-SA Mikrokapstlli— Bitki Ekstresi—— Sodyum Aljinat— Jelatin

1000 2000 3000 4000
Dalga Sayisi (cm™)
Sekil 6. Jelatin-Sodyum aljinat (GE-SA) mikrokapsdl, lahana bitki
ekstresi, Jelatin ve Sodyum aljinat duvar polimerlerine ait IR
spektrum grafigi

N
RSN

100

—— S-metilmetiyonin—— Bitki Ekstresi—— GE-SA Mikrokapsiili—— GE-GA Mikrokapsiilii

%T

T T T T
1000 2000 3000 4000
Dalga Sayisi (cm™?)
Sekil 7. S-Metilmetiyonin (Vitamin U), lahana bitki ekstresi,
Jelatin-Arap zamki (GE-GA) mikrokapsul, Jelatin-Sodyum aljinat
(GE-SA) mikrokapsuline ait IR spektrum grafigi

Sekil  7’de
incelendiginde, 3100 cm™ civarinda goriilen pik —NH,

S-metilmetiyonine  ait  spektrumlar
bandina, yaklasik 3300 cm™ gorilen zayif yayvan pik ise
karboksil grubuna ait —OH grubuna karsilik gelmektedir.
Bu bantlar lahana bitki ekstresinin spektrumunda ise
yaklasik 3100-3500 cm™ araliginda goriilen genis yayvan
bant icerisinde kalmaktadir. S-metilmetiyonin yaklasik
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1120 cm™de gorilen -C-S-C- bandi zayif bir bant oldugu
icin ayni bant araliginda bitki ekstresi ve mikrokapsiil
numunlerinin bantlarinin altinda kalmistir. Bu nedenle
metiyonine ait C-S banti bitki ekstresi ve mikrokapsiil
numunelerinde net bir sekilde gézlemlenememistir. Ote
yandan, S-metilmetiyonin IR spektrumunda 1700 cm™?
civarinda gorilen bantin metiyonin yapisinda bulunan
karbonil (-C=0) grubuna atfedilebilir. Bitki eksktresinin IR
spektrumunda da 1700 cm™ civarinda gorilen bu bant,
yapida etken maddeye ait karbonil grubunun varligini
desteklemistir. S-metilmetiyonin ve bitki ekstresinde
karbonil grubuna karsilik gelen bu bantlar her iki
mikrokapsil numunlerinin IR spektrumlarinda da hafif
bir kayma gostererek yaklagik 1720 cm™ civarinda
gozlenmistir. Bu durumda bitki ekstresinin (¢ekirdek
malzemesinin) mikrokapsil numuneleriyle etkilesime
girdigini, kapsil icerisinde c¢ekirdek malzemesinin ve
etken maddenin girdigini gostermektedir.

4. Tartisma ve Sonug

(Vitamin U) etken

maddesi igeren lahana bitki ekstresi, iki farkli dogal

Calismamizda S-metilmetiyonin

polimerik duvar malzemeleri kullanilarak kompleks
koaservasyon metodu ile iki farkli bagimsiz degisken ile
yanit yizey metodolojisinde olusturulmus on ¢ adet
ile  mikroenkapsile edilmistir.

deney seti Deneysel

sonuglar incelendiginde en yiiksek enkapsilasyon
verimliligi Jelatin-Sodyum aljinat bazli mikrokapsiiller igin
8,414 g cekirdek malzeme miktari ve 4,000 mL ¢apraz
baglayici miktarinda %54,68; Jelatin-Arap zamki bazl
mikrokapsiiller igin ise 7,000 g ¢cekirdek malzeme miktari
ve 5,414 mL c¢apraz baglayici miktarinda %67,72 olarak
elde edilmistir. Deneysel tasariminda en ylksek
verimlilige sahip mikrokapsillerin optik mikroskop ve
SEM
calismalarla benzerlik gostermistir (Ahn et al. 2008,
2018, 2020).

morfolojilerinin genel olarak 20 ile 100um arasinda

karakterizasyon gorintileri literatlirdeki

Mancer et al. Bayram vd. Yizey

homojen ve cesitli boyutlarda oldugu gozlendi. Yiiksek

verimlilikli mikrokapsiillerin FTIR spektrumlari
mikrokapsdil yapilarinin hem c¢ekirdek malzemesi hem de
duvar malzemeleri arasindaki etkilesimi dogrulamistir ve
etken maddesi ile

bitki ekstresi ve ekstrenin

mikrokapsillerin - bantlarindaki benzerlikler ekstrenin

kapsiillendigini  gdstermistir. istatistiksel  sonuglar
incelendiginde her iki polimer kompleksinde hazirlanan
mikrokapsiillerde capraz baglayici miktarindaki artis ile
birlikte

gdzlenmistir. Ote yandan cekirdek miktarindaki artisin

enkapsilasyon  verimliliginde de  artis
Jelatin-Arap zamki bazli mikrokapsillerin verimliliginde

artmaya, Jelatin-Sodyum aljinat bazli mikrokapsdillerin

verimliliginde ise azalmaya neden oldugu goézlenmistir.
ANOVA sonuglari
(p<0,05). Uyum eksikligi ve R’ degerleri model ile

incelendiginde modeller anlamhdir

verilerin uyumlu oldugunu gostermistir. Yanit ylzey

metodolojisinin deneysel sireg tasariminin

aciklanmasinda etkili oldugunu géstermistir.
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Abstract

Relationships between type-1 Bishop and Frenet, type-2 Bishop
and Frenet, alternative and Frenet, N-Bishop and alternative
frames of any regular curve in Euclidean 3-space are known. In
this study, relationships between N-Bishop and Frenet frames
and relationships between type-1 Bishop, type-2 Bishop and N-
Bishop frames of any regular curve in Euclidean 3-space are
given. In addition, pole vectors (unit vectors in the direction of
Darboux vectors) belonging to these frames are computed.
Last, pole and Darboux vectors belonging to these frames are
compared with each other.

Anahtar Kelimeler Type-1 Bishop Frame;Type-2 Bishop Frame;
Alternative Frame; N-Bishop Frame; Frenet Frame; Darboux Vector

© Afyon Kocatepe Universitesi
0z
3-boyutlu Oklid uzayinda herhangi bir regiiler egrinin tip-1
Bishop ve Frenet, tip-2 Bishop ve Frenet, alternatif ve Frenet,
N-Bishop ve alternatif g¢atilari arasindaki iliskiler bilinmektedir.
Bu calismada, 3-boyutlu Oklid uzayinda herhangi bir regiiler
egrinin N-Bishop ve Frenet cgatilari arasindaki iliskiler ve tip-1
Bishop, tip-2 Bishop ve N-Bishop ¢atilari arasindaki iliskiler
verilmistir. Ayrica bu c¢atilara ait pol vektorleri (Darboux
vektori yonindeki birim vektorler) hesaplanmistir. Son olarak
pol ve Darboux vektorleri birbirleriyle karsilastiriimigtir.

Keywords Tip-1 Bishop Catisi; Tip-2 Bishop Catisi; Alternatif Cati; N-
Bishop Catisi; Frenet GCatisi;Darboux Vektérii

1.Introduction

Frenet frame, a tool used to determine the
characteristic features of a curve, was defined by J. F.
Frenet in 1847. This frame is also known as Serret-
Frenet frame, as J. A. Serret also defined the same
frame in his thesis independently of Frenet in 1851.

Frenet frame consists of tangent T, principal normal

N and binormal B vectors of a curve, (Hacisalihoglu
1983). Different frames can be defined on the curve,
depending on the character, geometrical properties or
location of any curve. One of them is Bishop frame (or
parallel transport frame) defined by Bishop (1975).
This frame is a relatively parallel frame obtained by
rotating around T, of Frenet frame by a certain angle.
The Bishop frame is more advantageous than the
Frenet frame, which works even when the second
derivative of the curve is zero. Subsequently,
numerous studies related to curves and surfaces have
been conducted using this frame, and new variants of
this frame (type-2 Bishop and N-Bishop) have even
been defined, (Blikcli and Karacan 2009, Kelleci et al.

2019, Kilicoglu and Hacisalihoglu 2013, Masal and Azak

2019). Therefore, Bishop frame is also referred to as
type-1 Bishop frame in some studies. The type-2
Bishop frame was advertised by Yilmaz and Turgut
(2010) with the same logic as type-1 Bishop, that is, by
rotating around B of Frenet frame by a certain angle.
In addition, an alternative frame to Frenet frame was
defined by Scofield (1995). This frame, which consists
of N and unit Darboux vector W of a curve, and a
third vector C attained by vector product of two
vectors, is called alternative frame. Keskin and Yayh
(2017) obtained a new frame by rotating around N of
alternative frame by a certain angle and called it N-
Bishop frame. As can be understood from their
definitions, tangential vector fields of type-1 Bishop
and Frenet frames, binormal vector fields of type-2
Bishop and Frenet frames, and principal normal vector
fields of N-Bishop and Frenet frames are common.
There are many studies on this new types of Bishop
and alternative frame (Ali¢ and Yilmaz 2021, Cakmak
and Sahin 2022, Damar et al. 2017, Kiziltug et al. 2013,
Masal and Azak 2015, Ourab et al. 2018, Samanci and
Seving 2022, Senyurt 2018, Senyurt et al. 2023, Yilmaz
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and Has 2022, Senyurt and Kaya 2018.). In these
studies, the relationships between Frenet and various
Bishop frames of a curve are given. In addition, just as
the Darboux vector belonging to the Frenet frame a
curve were defined, the Darboux vectors belonging to
the Bishop frames were also defined in the studies
(Bikct and Karacan 2008, Yilmaz and Savci 2017,
Uzunoglu et al. 2016, Samanci and incesu 2020).

2. Preliminaries

2.1. Frenet Frame of Any Regular Curve in E®

Frenet frame {T,N,B} of any regular curve ¥ in E®

T=2_ N=BAT, B=ZL21_

7] AT
curvature K and torsion 7 are
_ ||}/!/\}/"|| _ <7/!’7/n/\ 7/m>
|7 7~y

The matrix representation of Frenet derivative
formulas of ¥ is

T’ 0 ||7/’||K 0 T
N=|Irle 0 e|ng @
B’ 0 —||;/’||T 0 B

Darboux and pole vector (unit vector in the direction
of Darboux vector) belonging to Frenet frame are

F = 1(eT +xB).

(2)
-t 71+ X B
Ji? + 72 Ji? + 72

W

2.2 Type-1 Bishop Frame of Any Regular Curve in E?

Type-1 Bishop Frame (or Bishop frame) is attained by
rotating Frenet frame {T, N, B} around tangent

vector T, by an angle 6 and so it is a relatively
parallel adapted frame in with Frenet frame. Let

{T,N;,B,} be the Bishop frame of any regular curve
¥ . Here T, is tangent vector of Frenet frame of 7,
N, is any unit vector perpendicular to T, by obtained

rotating N by angle €@ and B, =T AN, is a unit

vector perpendicular to both T and N,, Figure 1,
(Bishop 1975).

Figure 1. Frenet and Bishop frames

There are the following matrix relationships between
Frenet and Bishop frames:

'T] [1 O 0o [T
N |=|0 cos@ siné || N,
| B] |0 -sin@ cosé|| B,
or (3)

1 0 0 T

T
N, |=|0 cos@ -sin@| N
| B, | |0 sing cosé || B
where
o=y (4)
From (1), (3) and (4),
T'=|7'||x(coséN, +sin6B,)
=[Ny +[]7.B,

N, =-6'sin@N +cosdN' — &' cos#B —sin GB'

=—|y'|xcoseoT

= [y |xT
B, =6'cosON +sindN’ —6'sin OB + cos OB’
=—|»'|xsingT

===t

are obtained, where
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kK, =KC0S@, 1, =kKSing (5)

are curvatures of type-1 Bishop frame. Thus, the
matrix representation of Bishop derivative formulas is

T 0 Wl =T
N, |=[-lr|< O 0 || N, (6)
B, 7'z 0 0 B,

Darboux vector belonging to Bishop frame is (Biikcl
and Karacan, 2008)

F =T AT =['|(-zN, +5B,), (7)
where
T'=F AT, N/=FAN,, B'=FAB,.

2.3. Type-2 Bishop Frame of Any Regular Curve in E?

Type-2 Bishop frame, similar to type-1 Bishop frame, is
obtained by rotating Frenet frame {T, N,B} around
binormal vector B by an angle ¢. Let {N,,B,,B} be
type-2 Bishop frame of any regular curve ¥ . Here B
is binormal vector of Frenet frame of 7, N2 is any
unit vector perpendicular to B by obtained rotating
N by angle ¢ and B, =B AN, is a unit vector
perpendicular to both B and N,, Figure 2, (Yilmaz
and Turgut 2010).

Figure 2. Frenet and type-2 Bishop frames

There are the following matrix relations between
Frenet and type-2 Bishop frames:

T sing —cos¢ Of N,
N |=|cos¢ sing O]l B,
B 0 0 1( B

or (8)
sing cos¢g O T

NZ
B, |[=| —cos¢ sing Of N
B 0 0 1| B

where
o=l o)
From (1), (8) and (9),
N, =¢'cosgT +singT’'—g¢'singN +cosgN’
=|7|rcos¢B
=[7x.B
B, =¢'singT —cosgT'+ ¢ cosgN +singN’
=y'|zsingB
==[r|=8
B'=—|»'|z(cos¢N, +sin¢B,)
=[N, +[7']2B,
are obtained, where
K, =—7COS¢, 7,=—7SiN¢g (10)

are curvatures of type-2 Bishop. Thus, the matrix
representation of type-2 Bishop derivative formulas is

N, 0 0 |y [N,

B, |=| 0 0 || B,

B | W< e 0 JB
(11)

Darboux vector belonging to type-2 Bishop frame is
(Yilmaz and Savci 2017)

F,=BAB :||;/'||(—z'2N2 +K,B,), (12)
where
N2'=F2/\N2, BZI=F2/\BZ, B'=F,AB.
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2.4. Alternative Frame of Any Regular Curve in E®

Alternative frame is a new frame obtained from Frenet
vectors of any regular curve. Let {N,C,W} be
alternative frame of any regular curve y . Here N s

principal normal vector of Frenet frame of y,

N —«xT+7B
C= — = is a unit vector obtained from
IN Va2 422
the first derivative of principal normal vector N and
7T + kB
W=NAC=———— is a unit vector (unit

K2 +1°
Darboux vector belonging to Frenet frame)

perpendicular to both N and W, Figure 3, (Scofield,
1995).

Figure 3. Frenet and alternative frames

From (1), there are the following matrix relationships
between Frenet and alternative frames:

T1 |0 =« 7z |[N
Nl=l1 0 ofcC
Bl |0 7 «x||W
or (13)
N 0 1 o]T
Cl=|-« 0 7z||N
W r 0 «||B
where
P S-S S (14)

From (1), (13) and (14),

N"=[y]fc
C'z_Lf]UT_ET’+LZT]UB+£B'

f f f f

T(kt' —Kk'T , K(xt'—x't

- S
= gW [y N
W’:—T’f_ZTfIT+iT'+—K’f_sz'B+£B'

f f f f
:(KT—KT)C

f2

are obtained, where
! !
KT —KT
f =K +172, g:? (15)
are curvatures of alternative frame. Thus, the matrix
representation of derivative formulas of alternative

frame is
N’ 0o |/|f OfN
C'l=|-|¥If o glCl. (16)
W’ 0 -g O0||W

Darboux vector belonging to alternative frame is
(Uzunoglu et al. 2016)

F=CAC =gN+||y| fw, (17)
where
N'=FAN, C =FAC, W'=FAW.

2.5. N-Bishop Frame of Any Regular Curve in E?

N-Bishop frame, similar to type-1 Bishop frame, is

obtained by rotating alternative frame {N,C,W}
around principal normal vector N by an angle ¢. Let
{N,N;,B;} be N-Bishop frame of any regular curve
¥ .Here N is principal normal vector of Frenet frame
of ¥, Nj is a unit vector perpendicular to N by

obtained rotating C by angle @ and B; =N AN, is
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a unit vector perpendicular to both N and N, Figure
4, (Keskin and Yayl 2017).

- =

¥ B,
Figure 4. Frenet and N-Bishop frames

There are the following matrix relationships between
the Frenet and N-Bishop frames:

N 1 0 0 N

C|=|0 cosep sing || N,
W 0 -sing cose || B,
or (18)

N 1 0 0 N
N, [=|0 cosep -—sing|l C

B, 0 sing cose ||W

where

(P=Ig- (19)
From (1), (18) and (19),

N"=[] fc

N, =—¢'singC +cospC’ — ¢’ cos N —sin W'
=—|»|| f cospN

==l|=N

B, = ¢'cosC +singC’ — ¢'sin N +cospW '’
=—|'|| f singN
=—7zN

are obtained, where

Kky;=fcosp, 7,="fsing (20)

are curvatures of N-Bishop. Thus, the matrix
representation of N-Bishop derivative formulas is

VT 0 e ]
Ny | ={=[7]|x 0 0 N,
B, =7l 0 0 B,
(21)

Darboux vector belonging to N-Bishop frame s
(Samanci and incesu 2020)

F, =N AN =|y/|(-2:N; + &;B;), (22)
where
N'=F, AN, N,/=F AN, B/ =F AB,.

3. On Bishop Frames of Any Regular Curve in E*

3.1. Relationships Between Bishop Frames of Any

Regular Curve in E?

First, let’s get the matrix relation between Frenet and
N-Bishop frames.

Theorem 3.1. There are the following matrix relationships

between Frenet frame {T,N,B} and N-Bishop frame

{N,NS,B3} of any curve ¥ in E3.

N 0 1 o]T
N, |=/-X 0 Y| N
BS

Y 0 X|B
or (23)
T 0 -X Y| N
Nf=l1 0 O] N,
B 0 Y X| B
where

K T . K . T
X=TCOS(0+?SIH(0, Y=—?Sln¢+?COS¢),

o=g.

Proof: N, is written as a linear combination of
T,N,B as follows:

N, =a,T +b)N +¢,B, (24)

27



On Bishop Frames of Any Regular Curve in Euclidean 3-Space , Mazlum.

where a,,b,,C, are coefficients. If the inner product

with T, N, B is applied to both sides of (24),
a°:<T’N3>’ b°:<N'N3>’ C0:<B'N3>

are gotten. From (18),

K T . T K
=(T,cos¢p| —T +—B |-sinp| —T+—B
< "{ T J ‘”(f iy ]>
<N cow ——T +?Bj—sin¢(%T +$B]>

=0,

B, COSgo ——T+ f BJ Singo[%T +§BJ>

=Y.
(25)

If (25) is substituted in (24),
N, =—XT +YB

is obtained. And similarly,
B,=YT + XB

is gotten. On the other hand, T is written as a linear

combination of N, N, B, as follows:
T=d,N+¢eN,+ f,B,, (26)

where d,,€,, f, are coefficients. If the inner product

with N, N;, B, is applied to both sides of (26),
dy=(N.T), e =(N,T), f,=(B,T)

are gotten. So,

= (~XT +YB,T)=-X, (27)
fy=(-XT +YB,B)=Y.
If (27) is substituted in (26),
T =—XN, +YB,
is obtained. And similarly,
B=YN, + XB,

is gotten. Thus, the proof is completed.

Theorem 3.2. There are the following matrix relationships

between type-1 Bishop frame {T,N; B} and type-2
Bishop frame {N,,B,,B} ofany curve y in E*:

N sing cosgcosd cosgsing || T

B, |=| —cos¢ singcosd singsing || N,
B 0 —-sin@ cosé B,
or

T sing —C0S¢ 0 N,
N, |=| cosgcosé singcosd -—sind || B, |,
B

cosgsing singsing cosé || B

where 6 = I||7'||T , 9= _[”7'"’( -
Proof: From (3),
B =—-sin@N, +coséB,.

N, is written as a linear combination of T,N,,B, as

follows:
N,=aT +bN, +¢B,, (28)

where a,,b,,C, are coefficients. If the inner product

with T, N, B, is applied to both sides of (28),
3 =(T,N;), b =(N,N,), ¢=(B.N,)
are gotten. From (3) and (8),
a, =(T,singT +cos¢gN)
=sing,
b, =(cosON —sin@B,sin gT +cosgN )
=C0S 6 C0oS ¢,

¢, =(sin@N +cosdB,sin 4T +cosgN)

=sin@cos ¢.

(29)

If (29) is substituted in (28),

N, =singT +cos@cosgN, +sindcos¢B,
is obtained. And similarly,

B, =—C0S¢T +cosé@singN, +sin&sin ¢B,
is gotten. On the other hand, from (8)

T =singN, —cos¢B, .
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N, is written as a linear combination of N,,B,,B as

follows:
N,=d,N, +¢B, + B, (30)

where d,,e, f, are coefficients. If the inner product

with N,,B,,B is applied to both sides of (30),
d =(N,.N,), &=(B,N,), f,=(B.N,)
are gotten. From (3) and (8),

d, =cosdcosg,

e, =(—cosgT +singN,cosON —sin6B)

=cosésin g,

f, =(B,cosgN —singB) = —sin 6.

(31)

If (31) is substituted in (30),

N, = cos@cosgN, +cosésin¢gB, —sindB
is obtained. And similarly,

B, =sin@cos¢gN, +sindsin¢B, +cosoB

is gotten. Thus, the proof is completed.

Theorem 3.3. There are the following matrix
relationships  between  type-1 Bishop frame

{T,N;,B,} and N-Bishop frame {N,N,,B,} of any

curve y in E*:

N 0 cosé sing || T
N, [=| =X =Ysin@ Ycosé || N,
B, Y —Xsing Xcosé || B,

or

T 0 -X Y N
N, [=| cosd -Ysin@ —Xsiné || N,
B, sind Ycos¢ Xcosé || B,

where

K T . K . T
X =?COS(/)+?SIn(0, Y =—?Sln(0+?COS(p,

o=[ll. o=[o.

Proof: From (3),
N =coséN, +sin B, .

N, is written as a linear combination of T,N,, B, as
follows:

N, =a,T +b,N, +¢,B,, (32)
where a,,b,,C, are coefficients. If the inner product

with T,N,,B, is applied to both sides of (32),

respectively
a,=(T,N;), b,=(N,N;), c,=(B,Ny)
are gotten. From (3) and (23),

a, =(T,~XT +YB)=-X,

b, =(cosON —singB,—XT +YB) =-Ysin#,

c, =(sinON +cos¥B,—XT +YB) =Y cosé.
(33)
If (33) is substituted in (32),
N, =—XT =Y sinON, +Y cos&B,
is obtained. Similarly,

B, =YT — XsinéN, + X cosB,

is gotten. On the other hand, N1 is written as a linear

combination of N, N, B, as follows:
N, =d,N +e,N, + f,B,, (34)

where d,,€,, f, are coefficients. If the inner product

with N, N;, B, is applied to both sides of (34),

d,=(N,N,), e =(N;;N;), f,=(B;,N,)

are gotten. From (3) and (23),

d, =(N,cos&N —singB)=cos¥,
e, =(—XT =Y sinéN, +Y cos6B,, N, )

=-Ysin@, (35)
f, =(YT — XsinON, + X cos6B, N, )

=-Xsind.

If (35) is substituted in (34),

N, =coséN —Y sinéN, — X sin6B,
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is obtained. And similarly,

B, =sin@éN +Y cos&N, + X coséB,,
T=-XN,+YB,

are gotten. Thus, the proof is completed.

Theorem 3.4. There are the following matrix relationships

between type-2 Bishop frame {N,,B,,B} and N-Bishop
frame {N, N, B,} ofanycurve y in E*:

N COS ¢ sing 0 || N,

N, |=|-Xsing Xcosg Y || B,

B, Ysing -Ycosg X | B
or

N, cos¢g —Xsing Ysing || N

B, |[=|sing Xcos¢ -Ycos¢g| N,

B 0 Y X B,

where

K T . K . T
X =?COS(/)+TSIH¢, Y =—?Sln(p+?005(p,

p=[lrlx, o=[g.
Proof: From (8),
N =cos¢N, +singB,.

N, is written as a linear combination of N,,B,,B as

follows:
N, =a,N, +b,B, +¢C,B, (36)

where a,,b,,C, are coefficients. If the inner product
with N,,B,,B is applied to both sides of (36),

respectively
a,=(N,.N,), b,=(B,,N,), c,=(B,N,)
are gotten. From (8) and (23),
a, =(singT +cos¢gN,—XT +YB)
=-Xsing,
b, = (—cos¢T +singN,—XT +YB) (37)

= X COS ¢,

c; =(B,—XT +YB)=Y.

If (37) is substituted in (36),

N, =—XsingN, + X cos¢B, +YB
is obtained. Similarly,

B, =Y singN, —Y cos¢B, + XB

is gotten. On the other hand,
N, is written as a linear combination of N,N,,B; as

follows:
N, =d;N +e,N, + f,B,, (38)

where d,,8,, f; are coefficients. If the inner product

with N, N;, B, is applied to both sides of (38),

d;=(N,N,), e;=(Ny,N,), f;=(B;N,)

are gotten. From (8),

d; =(N,singT +cos¢gN ) = cos ¢,

e, =(—XsingN, + X cos¢gB, +YB,N,)
=-Xsing,

f, =(YsingN, —Y cos¢B, + XB,N,)

=Y sing.

(39)

If (39) is substituted in (38),

N, =cosgN — X singN, +Y sin¢B,
is obtained. And similarly,

B, =singN + X cos¢N, —Y cos¢B,,
B=VYN, + XB,

are obtained. Thus, the proof is completed.

3.2. Relationships Between Darboux Vectors
Belonging to Frenet and Bishop Frames of Any

Regular Curve in E?

Theorem 3.5. There is the following equation between

Darboux vector F belonging to Frenet frame and Darboux

vector F1 belonging to type-1 Bishop frame of any curve y
in E3:

F=F—|y|T. (40)
Proof: If (3) and (5) is substituted in (7),

Fo=[lyxB
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is obtained. From (2), the proof is completed.

Theorem 3.6. There is the following equation between

Darboux vector F belonging to Frenet frame and Darboux

vector Fz belonging to type-2 Bishop frame of any curve ¥
in E3:

F,=F—|y|«B. (41)
Proof: If (8) and (10) is substituted in (12),

Fo = [T

is obtained. From (2), the proof is completed.

Theorem 3.7. There is the following equation between

Darboux vector F belonging to Frenet frame and Darboux

vector F belonging to alternative frame of any curve 7 in

=

F=F+gC.
Proof: Since W = M , from (2) and (15),
VK2 +7°
F =l tw @

is gotten. (42) is substituted in (17), the proof is
completed.

Theorem 3.8. There is the following equation between

Darboux vector F belonging to Frenet frame and Darboux

vector F3 belonging to N-Bishop frame of any curve ¥ in
E3:

F=F. (43)

Proof: If (18) and (20) is substituted in (22),

R =[] fw

is obtained. From (42), the proof is completed.

Corollary 3.1. There is the following equation between
Darboux vectors F, F1' |:2 and F3 belonging to Frenet,
type-1 Bishop, type-2 Bishop and N-Bishop frame of any

curve ¥ in E3, respectively:
F=F,=F+F,.

Proof: From (40), (41) and (43), the proof is
completed.

3.3. Their Relationships and Pole Vectors Belonging

to Bishop Frames of Any Regular Curve in E®
Theorem 3.9. Pole vector W1 belonging to type-1 Bishop
frame of any curve ¥ in =

W, = -=sin@N, + cosFB,. (44)

Proof: If (5) is substituted in (7),

is obtained. So, the proof is completed.

Corollary 3.2. There is the following equation between

binormal vector B and pole vector W1 belonging to type-1

Bishop frame of any curve ¥ in E3.
W, =B.

Proof: From (3) and (44), it is clear.

Theorem 3.10. Pole vector W2 belonging to type-2 Bishop

frame of any curve ¥ in E°:
W, =singN, —cos¢B,. (45)

Proof: If (10) is substituted in (12),

F2 7, K,
=2 - _2N,+-2B
N T I

is obtained. So, the proof is completed.

Corollary 3.3. There is the following equation between

tangent vector T and pole vector W2 belonging to type-2

Bishop frame of any curve ¥ in E3.
W, =T.
Proof: From (8) and (45), it is clear.

Theorem 3.11. Pole vector W belonging to alternative

frame of any curve ¥ in E3.
W = g N +

2
I T

Proof: From (17), the proof is completed.

2
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Theorem 3.12. Pole vector W3 belonging to N-Bishop frame
of any curve ¥ in E3:

W, = -sin@N, + cos¢B,. (46)
Proof: If (20) is substituted in (22),

F T K.
W,=—32 =-3N,+-3B
TR TR

is obtained. So, the proof is completed.
Corollary 3.4. There is the following equation between pole

vector W and pole vector W3 belonging to type-1 Bishop

frame of any curve ¥ in E3:

W, =W .

Proof: From (2), (18) and (46), it is clear.

Corollary 3.5. There is the following equation between pole

vectors W , W, W, andW, belonging to Frenet, type-1
Bishop, type-2 Bishop, N-Bishop frames of any curve J in

E2, respectively:

K T
W =W, = W, + W, .
: \/K2+72 ' \//c2+72 2

Proof: From (2), (44), (45) and (46), it is clear.

4. Conclusion

In this study, the relationships between various Bishop
frames and their Darboux vectors are discussed and
new results are obtained. These results will be
evaluated in the studies that have been done or will
be done on Bishop frames. In addition, these results
can be examined in various spaces such as Galilean
space, Lorentz space, Dual Lorentz space.
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Development Of a New Weapon System Against
Unmanned Aerial Vehicle
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Oz

GlnlimlUzde batarya, motor, motor siriici teknolojilerinin,
uzaktan kontrol ve otonom kontrol ydntemlerinin gelismesi,
insansiz hava araci (iHA) teknolojisinin gelismesine katki
saglamistir. IHA’larin kolay temin edilebilmeleri, faydali yiik
taslyabilmeleri, radarlara karsi distik gortintrlige sahip olmasi,
kalkis ve inis igin bir piste ihtiyag duymamalan gibi
ozelliklerinden dolayr kullanimi giin gegtikge yayginlasmaktadir.
Bireysel olarak kullanilabilecegi gibi savunma ve saldir gibi
askeri amaclarla da iHA’larin kullaniminin artmasi sebebiyle bu
sistemlere karsi savunma sistemi gelistirilmesi zorunlu bir
ihtiyac haline gelmistir. Lazer, RF karistirici, kéreltme sistemleri
IHA engelleme sistemlerinde yaygin olarak kullaniimakla
birlikte bu sistemlerin yiiksek maliyetleri, meskiin mahalde
kullanilamamalari ve bu sistemlere karsi GPS uygulamalari ile
bozucu sinyal kullaniimasi en 6nemli eksiklikleridir. Yapilan
calismada mevcut iHA savunma silah sistemlerine alternatif
yeni bir silah sistemi gelistirilmistir. Gelistirilen sistemde dort
adet tlfek es zamanli olarak ateslenerek, 1440 adet 4 mm’lik
sarapnelden meydana gelen ve 400 metreye kadar etkili olan
bir mermi bulutu olusturmaktadir. Uygun maliyetinin yani sira
gelistirilen sistemin yorgun mermisi diger mithimmat atan silah
sistemlerine gore daha az zararli olmasi mesk(n mahalde ¢ok
rahat kullanilmasini saglamaktadir. Sistem, gerilme, gilivenlik
katsayisi ve deformasyon analizleri yapilarak gelistirilmis,
Uretilmis ve saha testleri basarili bir sekilde tamamlanmigtir.

Anahtar Kelimeler: Savunma Sistemleri; IHA; Silah Kontrolii; Kontrol
Sistemleri.

Afyon Kocatepe Universitesi

Abstract

Today, the development of battery, motor, motor control
technologies, remote control and autonomous control
methods have contributed to the development of Unmanned
Aerial Vehicle (UAV) technology. The use of UAVs is increasing
day by day due to their features such as being easily available,
carrying a useful load, have low visibility to radars and not
needing a runway for take-off and landing. Due to the increase
in the use of UAVs for military purposes such as defense and
attack, it has become a necessity to develop a defense system
against these systems. Although laser, RF jamming and
blanking systems are widely used in UAV blocking systems, the
most important shortcomings of these systems are their high
cost, inability to be used in residential areas, and the use of
GPS applications and jamming signals against these systems. In
the study, a new weapon system was developed as an
alternative to the existing UAV defense weapon systems. In the
developed system, four rifles are fired simultaneously, forming
a bullet cloud consisting of 1440 pieces of 4 mm shrapnel and
effective up to 400 meters. In addition to its affordable cost,
the tired projectile of the developed system is less harmful
than other ammunition-throwing weapon systems, which
makes it very comfortable to use in residential areas. The
system was developed, manufactured and field tests were
successfully completed by performing stress, safety coefficient
and deformation analyzes.

Keywords: Defense Systems; UAV; Gun Control; Control Systems

1. Giris

insansiz Hava Araglarinin (iHA) kiiciik olmasi, radara
yakalanmamasi, piste ihtiyag duymamasi, faydali yiik
tasiyor olabilmesi, ucuz ve kolay temin edilebiliyor
olmasi gibi sebeplerden dolayi gliniimiizde yaygin olarak
kullanilmaktadir. iHA'lar ayrica tespit, teshis, izleme ve
etkisiz hale getirme gibi askeri amaclarla kullanimi giin
olarak tedarik

gectikce yayginlagsmaktadir. Bireysel

edilebilen ticari iHA’lar bile faydali yiik tasima kapasitesi

iHAlari
Sayilari giderek artan iHA'lar ile ilgili glivenlik tehditlerine

kullanilarak saldiri haline getirilebilmektedir.
karsi koruma sistemlerinin tasarlanmasi ve uygulanmasi
gerekliligi kritik bir konu haline gelmistir. Bu baglamda
olarak [HA
engelleyici silah sistemleri de gelismektedir. Literatiirde

iHA teknolojisinin gelismesine paralel
yer alan [HA savunma sistemleri ile ilgili calismalar
incelendiginde birbirinden farkli yontem kullanan birgok
calisma oldugu gorilmektedir. RF Karistirma, Kiresel
Uydu Seyriisefer Sistemi Karistirma (GNSS), Yaniltma
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(Spoofing), Koreltme, Lazer, Yiksek guglu
(HPM), iHA ve

mihimmat ile dron disiirme yontemleri yaygin olarak

Sinyali
mikrodalga ag yoOntemi, carpisan
kullanilan yéntemler olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Geng
ve Erciyes 2020, Siitcioglu ve Alay 2019, Bhatta 2010,
Eldosouky et al. 2019, la Cour-Harbo 2017, Chiper et al.

2022).

Kullanilan 1HA savunma sistemlerinde farkh iHA tespit
yontemleri kullanilabilmektedir. Yaygin olarak kullanilan
bu yontemler karsilastirmali olarak Cizelge 1’de
verilmistir. iHA’larin tespit edilmesinde kullanilan her
gore

bulunmaktadir. iHA’larin tespitinde dogrulugu en yiiksek

teknigin  birbirine avantaj ve dezavantaji
yontem Sensor flizyonudur. Ancak bu ydntemin yiiksek

maliyetli olmasi ve sensor bilgisinin islenmesinin
karmasik bir stire¢ gerektirmesi bu yéntemin kullanimini
limitlemektedir. Ayrica, IHA algilama y®ntemlerinin
yuksek maliyetli olmasi, mesk(in mahalde kullanabilir
olmamasi ve mihimmat ile dron dislirme sistemlerinin
yorgun mermisinin 6lduriici etkisinin olmasi sebebiyle
bu sistemlere alternatif bir silah sistemi gelistirilme
ihtiyact dogmustur. Bununla birlikte glinimizde 6zellikle
savunma sanayinde kullanilan silah sistemlerinin yerli
imkanlar ile tasarimi ve Uretimi de stratejik Gneme sahip

6nemli bir konudur.

Bu galismada, sabit kanatl ve déner kanatl iHA’lara kars:
kullanilmak Uzere bir savunma sistemi gelistirilmistir.
Gelistirilen sistem dort silahtan meydana gelmekte olup
eszamanl  atesleme vyaparak bir mermi bulutu
Elektrik  ve

tamamlanan sistem prototip olarak Uretilmis ve saha

olusturmaktadir. mekanik  tasarimi

testlerini basarili bir sekilde tamamlamistir.

Gelistirilen sistemde yorgun mermisi Oldlrict etki
adet tufek
kullanilmistir. Kullanilan tifek, 20 mermi kapasiteli sarjor

yaratmayan dort Esrefoglu  Bulbup

ile  kullanilmis  olup 18’li  sevrotin mermi ile
kullanilabilmektedir. Gelistirilen sistemde 10 saniye gibi
kisa bir siire igerisinde 4 mm capinda 1440 sarapnelden
meydana gelen bir mermi bulutu olusturulabilmektedir.
Olusturulan bu mermi bulutu ile sabit ve c¢ok kanatl
iHA’larin elektrik ve mekanik ekipmanlarinin zarar gérme

olasiligi oldukga yukseltilmistir.

2. Materyal ve Metot

Tasarim siresince Oncelikle gelistirilen mihimmat

tabanli  anti-dron  sisteminin  konsept  tasarimi

gerceklestirilmistir. Oncelikle dért adet Esrefoglu Bulbup
tifegin kullanildigi sistem tasarlanmistir. Tasarlanan

sistemin geri tepme kuvvetleri, farkh kuvvetlerde gerilme

degeri ve deformasyon miktari Sonlu Eleman Analiz

yontemi ile analiz edilmistir. Analiz ¢alismasinin
sonucunda dort silahh sistem dretilmis ve saha testlerine
tabi tutulmustur. Saha testlerinin basari olmasi ile
birlikte ¢alismada kullanilan yéntemin dogrulamasi
yapilmistir. Daha sonraki ¢alismalar igin Esrefoglu Bulbup
silahli

tasarimi ve analizleri sunulmustur.

tufegin  kullanildigr yedi anti-dron sisteminin

Cizelge 1.iHA tespit ydntemlerinin karsilastirilmasi (Jeong et al.
2018, Jurn et al. 2021, Guvenc et al. 2018, Oh et al. 2019, Park
et al. 2021, Wellig et al. 2018, Aledhari et al. 2021, Benyamin
and Goldman 2014).

Yontem Avantaj Dezavantaj
Ayni frekans bandinda
farkl sinyaller de oldugu
Dustik maliyetlidir. icin dogrulugu dustktur.
Uzaktan kumanda taklit iHA’nin otonom ugus
RF Algilama edilerek IHA'nIn gergeklestirmesi
kontrolu ele durumunda gelen RF
gegirilebilmektedir . sinyalinin olmamasi
nedeniyle bu yontem
basarisiz olmaktadir.
Duslk maliyetli T s
IHA'larin radar kesitinin
Frequency-Modulated -
. (RCS) kuglk olmasi
Continuous-Wave sebebiyle tespit edilmesini
Radar (FMCW Radar’lari v P
. zorlagtirmaktadir. Farkli
sis, bulut, tozdan - .
. . IHA turleri goz 6ninde
etkilenmezler. Tespit
Radar . E . R bulundurularak, hassas
icin IHA ile aktif veri
alisverisine ihtiyag drone
algilama/siniflandirma ve
duymamaktadir. A S
makine 6grenimi teknikleri
Uzun mesafeden ..
S . icin daha fazla arastirmaya
IHAlan tespit ihtivac vardir
edebilmektedir . vag ’
iHA’lar duyulabilir Farkli IHA’lar igin akustik
oldugu stirece basit imza veritabanina ihtiyag
Akustik mikrofonlar ile ucuz duyulmaktadir.
sistemler Sehir gibi yiiksek guraltulu
kurulabilmektedir. ortamlarda kotu galisabilir.
Yijsek“aIgnama Yuksek maliyetlidir.
dogrulugu ve uzun S .
. L Bilgiyi islemek karmasgik bir
N mesafeli galisma igin I .
Sensor . stireg gerektirir.
- birden fazla farkh . e
Flzyonu Etkin sensor flizyon

algilama tekniginin
avantajlarini
birlestirmektedir.

algoritmalarina ihtiyag
duyulmaktadir.

2.1 Mekanik tasarim

Oncelikle dort silahl Esrefoglu Bulbup tiifegin kullanildig
dort silahli anti-dron sisteminin konsept tasarimi Sekil
1’de gériilmektedir. Uretim asamasina gecmeden dnce
tasarimin, gerilme ve titresim analizleri yapilarak
gelistirilmis ve test edilmistir. Gerilme analizleri tasarimin
givenlik kriterlerinin belirlenmesi igin, modal analizi ise
titresimsel bir sonuca ulasmak icin dinamik tepkiyi
gormek ve bu cevabi matematiksel bir modelde ifade
etmek icin yapilmistir. 4l sistem tasarimi ANSYS sonlu
elemanlar paket programina aktariimis ve ilk olarak

gerilme analizleri gerceklestirilmistir.
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Sekil 1. Dort silahli anti-iHA silah sistemi

Sistem kullanimi sirasinda silahlar geri tepme kuvvetine
farkh
icin dort farkh geri tepme kuvveti

maruz kalmaktadir.  Sisteme silah  tdrleri
baglanabilecegi
uygulanmis ve kuvvetler sonucunda olusan deformasyon
miktari belirlenmistir. Geri tepme kuvvetlerinin etki
edecegi ylzey ve sistemin baglanti yerleri Sekil 2’de

verilmistir.

Sekil 2.Dért silahli anti-IHA sistemine uygulanan kuvvetler

Tasarim A noktasindan sabitlenmis ve silahin ateslenmesi
sonucunda baglanti yerlerine (B, C, D, E noktalarinda)
geri tepme kuvvetlerinin esdegerinde kuvvetler ve silah
G, H, |
noktalarina) sikistirma kuvvetleri uygulanmistir. Sisteme
50 N’luk, 100 N'luk, 150 N’luk ve 200 N’luk kuvvetler
uygulanmis ve olusan gerilme kuvveti, givenlik katsayisi

montajin  yapildigi baglanti yerlerine (F,

ve deformasyon miktarlari hesaplanmistir (Cizelge 2).

Sekil 3'te 4lu
uygulandiginda olusan gerilmeler gosterilmistir. 200 N

sistem tasarimina 200 N’luk yik

yuk altinda 63,261 MPa gerilme olusmus ve glvenlik
katsayisi 3,9519 olarak bulunmustur. Dogal frekansini
belirlemek icin modal analiz yapilmistir. Bu analizi
yapmaktaki temel amag, titresimsel bir sonuca ulasmak
icin dinamik tepkiyi gormek ve bu cevabi matematiksel
bir modelde ifade etmektir. ilk 15 titresim modu igin
titresim analizi yapilmistir. 15 mod igin elde edilen
deformasyon ve dogal frekans cizelgelerde verilmistir

(Cizelge 3).

Cizelge 2.Uygulanan
deformasyon miktarlari ve giivenlik katsayilari

kuvvetlere gore gerilme degerleri,

Uygulanan Gerilme Gerilme Degeri Giivenlik
Kuvvetler (N) Degeri (MPa) (MPa) Katsayisi
50 18,358 0,11992 13,618
100 31,958 0,20957 7,8228
150 47,609 0,31231 5,2511
200 63,261 0,41507 3,9519

-
Sekil 3. Dort silahli sisteme 200 N yiik altinda olusan kuvvet.

Cizelge 3. ilk 15 Mod icin yer degistirme miktarlari

Mod Dogal Frekans (Hz) Yer Degistirme (mm)
1 47,375 38,969
2 49,338 49,771
3 50,815 54,335
4 51,016 60,678
5 60,374 26,194
6 69,709 32,333
7 73,672 52,634
8 73,906 47,832
9 74,128 28,872
10 75,059 36,438
11 88,33 22,983
12 157,04 55,723
13 159,76 66,022
14 160,03 56,055
15 160,28 70,329

2.2 Elektronik Tasarim

Sistemin kontrol edilebilmesi ve es zamanl olarak

silahlarin  ateslenebilmesi icin  bir kontrol karti
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tasarlanmistir. Kontrol karti, sistemin sekiz silaha kadar
kontroliini hem manuel hem de uzaktan kontrol

seklinde saglayabilmektedir.

BUTON ] | BTN o4
P R ) —
( SONTROL KRN )
| 1
| MU :
s ————- 3
| | - ™
| 0
| —f *
” o + =
| CrverEL : b
e | am MY =
nenipTimixn Tyl Yo |
| w ! A0, |
| wel) |
| )

\\____ _-_41
1

Sekil 4. Elektronik kontrol sisteminin kontrol diyagrami

Sekil 4’de kontrol kartina ait diyagram gosterilmistir.
Kontrol kartinin enerjisi, LiPo pillerin gerilimi 12V
DC/DC  Doénustiricu 5V’a

indirgenerek saglanmistir. Sistemin calisabilmesi igin bir

degerinden sayesinde
anahtar kullanilmistir. Anahtar (Switch) kontrol kartini
calistirarak sistem kontrollinii kullanici igin hazir hale
getirmektedir. Kullanici butonlar yardimiyla silahlarin
entegre oldugu motorlari ¢alistirmaktadir. Motorlara ait
surlici LiPo pillere ait 12V gerilim ile ¢alismaktadir.
Kontrol karti izerinde bulunan mikro islemci sayesinde
tetik mekanizmalarinin kontroli saglanmaktadir. Mikro
islemci sistemin yari otonom kontrol edilmesinin yaninda
haberlesme modilleri ile sistemin uzaktan kontrol
edilmesine de olanak saglamaktadir. Kontrol kartinin
¢ikisinda 4 adet servo motor bulunmaktadir. Her servo
motor tek bir silahin tetik mekanizmasinda bulunup
silahin kontrollinii saglayarak toplamda 4 silahin senkron
ateslenmesi saglamistir. Kontrol karti uzaktan kontrol
icin haberlesme uygulamalari ile desteklenmistir. Sekil 5’
de bu uygulamalar verilmistir.

[
J GEVRESEL HABERLESME !

1 UNITESI
]
o = = l_ R~
SERI
HABERLESME wi-#

Sekil 5. Elektronik kontrol sisteminin haberlesme uygulamalari

Sekil 5’de kontrol karti ¢ok fonksiyonlu haberlesme
uygulamalari verilmistir. Seri haberlesme uygulamasi ile
servo haberlesme girisinden verilen data verisi ile seri

port haberlesme vyapilabilmektedir. Bunun yaninda

bluetooth ile RF
uygulamasi yapilabilir.

(radyo-frekans) sinyal calistirma
Bluetooth ile nRF (Kablosuz
alici/verici haberlesme modull) ile harici rc rf cihaz,

cihaz tizerindeki bir sinyali alip islenebilmektedir.

3. Bulgular

sonlu elamanlar
anti-iHA silah
sisteminin prototip tretimi gergeklestirilmistir (Sekil 5).

Tasarimi  ve bilgisayar ortaminda

analizleri gergeklestirilen dort tufekli

Sekil 5. Dort silahli prototip, (a) tetik mekanizmasi, (b) Tetik
mekanizmasinin silaha montajlanmasi, (c) Sistemin genel
gorintlsu

Sekil 5’de servo motor, elektronik kontrol Unitesi ve
mekanik aksanlar gosterilmistir. Servo motor, 1,8°
derece hassasiyette kontrol saglayabilmekte ve 5Nm
tutma torkuna sahiptir. Elektronik kontrol Unitesi yari
otonom olarak sistemin kontrolini saglamaktadir.
Mekanik aksanlar ise St-37 c¢elik alasimli malzeme

kullanilarak dretilmistir. Sistem testleri acik alanda
gerceklestirilmistir. Yapilan testlerde 4 silahin es zamanli

olarak ateslendigi g6zlemlenmistir (Sekil 6).
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Sekil 6. Saha testleri

4. Tartisma ve Sonug

Yapilan bu galismada insansiz hava araglarina karsi ¢ok
namlulu otomatik atis sistemi tasarlanmis ve Uretimi
gerceklestirilmistir. Sistem testlerinde 10 sarjére sahip 4
silah, toplamda 40 adet mermiyi ateslemistir. Bu
calismada IHA’lari engellemek igin geleneksel olarak

kullanilan silah sistemlerine alternatif bir silah sistemi

gelistirilmistir. Mekanik tasarim slrecinde sistemin
gerilme, glvenlik katsayisi ve meydana gelen
deformasyon miktari sonlu eleman analiz

yontemlerinden faydalanilarak tespit edilmistir. Bu analiz
sonuglarina gére 200N’luk kuvvet uygulanan sistemde
63,261 MPa gerilme olusmustur. Tasarimi dogrulanan
sistem prototip olarak Uretilerek saha testlerine tabi
tutulmustur. Sistemde dort adet Esrefoglu Bulbup tifek
kullanilmis olup ¢ok kisa bir sire igerisinde 1440 adet
4mm’lik sarapnelden meydana gelen bir mermi bulutu
olusturulmaktadir. Testler esnasinda dort tufegin es

zamanh olarak calstirilabildigi ve istenilen mermi

bulutunu olusturdugu tespit edilmistir. Gorlintl isleme

yontemleri ve yapay zeka algoritmalari ile sistem

gelistiriimeye aciktir. Calisma bu alanda literatirde

yapilacak ¢alismalarin temelini olusturacaktir.

Etik Standartlar Bildirgesi
Yazarlar tim etik standartlara uyduklarini beyan ederler.

Yazarhk Katki Beyani

Yazar 1: Arastirma, Fikir Sahibi, Deney tasarimi, Proje Yoneticisi,
Gorsellestirme, Yazma — orijinal taslak

Yazar 2: Kaynaklar, Arastirma, Deney, Yazma - orijinal taslak
Gorsellestirme, Yazma — orijinal taslak- Analiz ve yorumlama

Yazar 3: Kaynaklar, Arastirma, Deneyleme, Bicimsel analiz, Dogrulama,
Metodoloji, Gorsellestirme, Yazma — orijinal taslak,

Yazar 4: Kaynaklar, Arastirma, Deneyleme, Bigimsel analiz, Dogrulama,
Metodoloji, Gorsellestirme, Yazma — orijinal taslak,

Cikar Catismasi Beyani
Yazarlarin bu makalenin igerigiyle ilgili olarak beyan edecekleri hicbir
cikar catismasi yoktur.

Verilerin Kullanilabilirligi
Bu c¢alisma sirasinda olusturulan veya analiz edilen tim veriler,
yayinlanan bu makaleye dahil edilmistir.

Tesekkiir

Bu galisma OSTiM Teknik Universitesi Bilimsel Arastirma
Projeleri KoordinatorlGgli tarafindan koordinatorligiin
BAP202206 numarali “UZAKTAN KONTROLLU ATIS
SISTEMI TASARIMI VE URETIMI” baslikli projesi ile
desteklenmistir. Bu baglamda OSTiM Teknik Universitesi
Bilimsel Arastirma Projeleri Koordinatorligi’'ne tesekkir
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Oz
Bu ¢alisma kapsaminda Yiksek Gugllu Lazer Silah Sistemlerinin
(YGLSS) Turk Deniz Kuvvetleri Komutanligi envanterindeki savas
gemilerine entegrasyonu incelenmistir. Savas gemileri igin
onemli bir tehdit olan insansiz hava ve deniz araglarinin etkisiz
hale getirilebilmesi igin ihtiyag duyulan YGLSS cikis gugleri
hesaplanarak bu cikis giliciine sahip sistem igin gerekli olan
elektriksel giic ve montaj alani belirlenmistir. Elde edilen
degerler Turk Deniz Kuvvetleri Komutanhgl envanterindeki
savas gemilerinin alt yapisi ile karsilastirilarak entegrasyon igin
uygun gemiler belirlenmistir. Sonug olarak; belirli senaryolar
dahilinde Tirk Deniz Kuvvetleri Komutanligi envanterindeki
firkateynlerin, korvetlerin ve hicumbotlarin entegrasyon igin
ancak

uygun oldugu sistem boyutlarindan dolayr bazi

tadilatlarin yapilmasi gerektigi degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler
Yiiksek giiclii lazer silah sistemi, Savas gemileri, insansiz hava araglari,
insansiz deniz araglari

© Afyon Kocatepe Universitesi

Abstract

The integration of High Power Laser Weapon Systems (HPLWS)
into the warships in the inventory of the Turkish Naval Force
Command has been examined. By calculating the needed
output power of HPLWS for the destruction of unmanned
aerial vehicles (UAVs) and unmanned surface vehicles (USVs)
which is an important threat for the warships, the electrical
power and installation area required for the system with this
output power were determined. The obtained values were
compared with the substructure of the warships in the
inventory of the Turkish Naval Forces Command and the
appropriate ships for integration were determined. As a result
it is evaluated that frigates, corvettes and assault boats in the
inventory of Turkish Navy Command are suitable for
integration within certain scenarios but some modifications
may be required due to the system dimensions.

Keywords
High power laser weapon system, Warships, Unmanned aerial vehicle
(UAV), Unmanned surface vehicle (USV)

1. Girig

Yiksek Gugli Lazer Silah Sistemi (YGLSS) lazer
teknolojisini kullanan yoénlendirilmis bir enerji silahidir.
Uzun sire yapilan AR-GE c¢alismalari neticesinde, deniz
platformlarinin savunmasinda kullanilabilecek
operasyonel askeri silah haline getirilmistir (O'Rourke,
2022). YGLSS'ler konvansiyonel silahlar ile
karsilastirildiginda atim adedi, atis maliyeti ve hizli tepki
suresi acisindan ¢ok 6nemli avantajlar saglamaktadir
(O'Rourke, 2015).

Bu calisma kapsaminda YGLSS'nin savas gemilerinin
savunmasinda kullanimi incelenecektir. Diger kullanim
birliklerinin hava

alanlari olan kara savunmasi,

platformlarinin savunmasi ya da sivil tesis veya yerlesim

yerlerinin savunmasi gibi konular ¢alisma kapsamina
alinmamistir.

Literatlirde YGLSS'lerin savas gemisine entegrasyonunun
degerlendirildigi cok az sayida ¢alisma mevcuttur.

2012 yilinda Ang (2012) tarafindan, patlayici yikla kiigik
ve hizli bot saldirilarina karsi koymak igin bir YGLSS’nin
Amerikan Donanmasina ait LCS (Littoral Combat Ship)
sinifi  bir gemide kullanilabilirligi analiz edilmistir.
Calismada; hedef imhasi igin gerekli YGLSS gereksinimleri
LCS sinifi gemilerin altyapi imkanlari ile karsilastirilarak,
YGLSS'lerin LCS sinifi savas gemilerinde belirli senaryolar

dahilinde kullanilabilirligi ortaya konulmustur.

2018 vyilinda
Amerikan Donanmasina ait LPD-17 (Landing Platform

ise Gildemeyer vd. (2018) tarafindan;
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Dock) sinifi bir gemide, bir YGLSS’nin entegrasyonu igin
belirlenen 8 adet gliverte (st vyerlesim vyerinin,
belirlenen 5 farkli kriter (gemi entegrasyon etkileri,

tlrbilans, cevresel etkiler, dikey ve yatay kaplama alani)

kullanilarak entegrasyon icin uygunluklari
degerlendirilmistir.

2021 vyilinda ise Taylor (2021) tarafindan farkl
formasyondaki suri dronlarinin, deniz ortaminda

belirlenen angajman stratejileri c¢ercevesinde, YGLSS
savunmasina kargi etkinlikleri incelenmis ve siri dron
formasyonlari  degistirilerek  saldiri  basari  orani
artirilabildigi ya da uygun angajman stratejisi ile YGLSS ile
savunma basari oraninin artirilabildigi

gemi ortaya

konulmustur.

YGLSS gelistirme ve savas gemilerine entegrasyonu
kapsaminda; Amerika Birlesik Devletleri tarafindan, test
gemisine entegre edilen 105 kW’lik prototip MLD
(Maritime Laser Demonstrarion) Sisteminin Nisan 2011
tarihinde deniz ortaminda basariyla test edilmesi
(O'Rourke, 2015), Arahk 2014 tarihinde USS Ponce
gemisine entegre edilen 30 kW’lik prototip LaWS (Laser
Weapon System) sisteminin operasyonel silah oldugunun
beyan edilmesi (O'Rourke, 2022), Mayis 2020 tarihinde
USS Portland gemisine entegre edilen 150 kW’lik
prototip LWSD (Laser Weapon System Demonstrator)
sisteminin deniz ortaminda basar ile test edilmesi
(O'Rourke, 2022), Agustos 2022 tarihinde USS Preble
gemisine 60 kW’lik HELIOS (High-Energy Laser with
Integrated Optical dazzler and Surveillance) sisteminin
entegrasyonu ve deniz testlerine hazir hale getirilmesi
(internet Kaynaklari-1 (int. Kyn. 1)) dnemli asamalar
olarak siralanabilir. Turkiye’de ise deniz platformuna
entegre edilen bir YGLSS bulunmamaktadir, ancak
TUBITAK BILGEM tarafindan gelistirilen Tirkiye’nin ilk
askeri standartlara uygun milli lazer silah sistemi ARMOL
(Araca Monte Milli Lazer Sistemi) (int. Kyn. 2) ISIN projesi
kapsaminda deniz platformlarina uygun hale getirilerek
entegre edilmesi beklenmektedir.

Bir savas gemisinin gorevi, baris zamaninda istihbarat
faaliyetleri ve teror saldirilarina karsi savunma iken,
savas zamaninda ise buna disman birliklerinden yapilan
saldirilara karsi koruma da eklenir. Bu saldirilar veya
istihbarat elde etme faaliyetleri glinimiizde yogun bir
sekilde insansiz Hava Araci (iHA), Silahli insansiz Hava
Araci (SiHA), kamikaze dronlar (gezici miihimmat) ve
bomba vyiiklii insansiz deniz araci (IDA) gibi sistemler
kullanilarak yapilmaktadir (int. Kyn. 3, int. Kyn. 4). Bu
calisma kapsaminda kamikaze dron veya bomba yukli
IDA’nIn savas gemisine tehdit oldugu senaryolar izerinde
cahsiimistir.

YGLSS'lerin savas gemilerine entegrasyonunda dikkate
alinmasi gereken ihtiyaclar; elektriksel gli¢, yerlesim
alani, iklimlendirme, savas yonetim sistemi
entegrasyonu, stabilizasyon ve sistem maliyeti olarak
siniflandirilabilir. Bu ¢alismada sadece elektriksel gig¢ ve
yerlesim alani  ihtiyaci

agisindan  degerlendirme

yapilmistir.

Bu kapsamda; ilk olarak kamikaze dron ve bomba yukli
iDA’nin
olusturulmusg, kamikaze dronun gemi igin belirlenen

imha edilmesine  yonelik  senaryolar
givenli bolgenin otesinde imha senaryosu senaryo 1
(S1), bomba yiikli IDA’nin gemi icin belirlenen giivenli
bolgenin 6tesinde imha senaryosu senaryo 2 (S2) olarak
adlandiriimistir.
tehditleri

duyacag cikis

Belirlenen senaryolar c¢ergevesinde
hale getirecek YGLSS'nin
gici  hesaplanmis ve bu
YGLSS’lerin ~ Turk
envanterindeki

etkisiz ihtiyac
gucu
Kuvvetleri

saglayabilecek Deniz

Komutanhgi’'nin savas gemilerine
entegrasyonu icin ihtiyag duyacagi elektriksel gic ve
yerlesim alani ihtiyaglari belirlenmistir. Belirlenen bu
imkanlar ile

degerler mevcut gemilerin alt vyapi

karsilastirilarak  entegrasyonun yapilabilecegi savas

gemileri tespit edilmistir.

Bu ¢alisma ile hangi savas gemilerin YGLSS entegrasyonu
icin uygun oldugunun belirlenmesi ile birlikte; tehditlerin
belirlenmesinin YGLSS segiminde etkin oldugu ve segilen
YGLSS'nin insa edilecek gemilerin tasarimina 6nemli
etkileri oldugu da degerlendiriimektedir. Calismada
ulasilan sonuglarin bu yoénl ile gemi tasarim ve insa
alaninda yapilan galismalar igin kullanilabilir bir veri ve

karar vericiler icin farkindalik olusturulmasi beklenebilir.

Bu c¢alismada herkes tarafindan ulasilabilen, agik
kaynaklardan elde edilebilen ve gizlilik derecesi olmayan

bilgiler kullanilmigtir.

2. Materyal ve Metot / Materials and Methods
2.1 Yiiksek giiglii lazer silah sistemleri

Yiksek Glgli Lazer Silah Sistemi (YGLSS) lazer
teknolojisini kullanan yoénlendirilmis bir enerji silahidir.
Uzun silre yapilan arge calismalari neticesinde, deniz
platformlarinin savunmasinda kullanilabilecek
operasyonel askeri silah haline getirilmistir (O'Rourke,
2022). YGLSS'ler konvansiyonel silahlar ile
karsilastirildiginda atim adedi, atis maliyeti ve hizh
angajman siresi agisindan ¢ok oOnemli avantajlar
saglamaktadir (O'Rourke, 2015).

Tlrkiye'nin de aralarinda oldugu pek cok lilkede YGLSS
gelistirme ve savas gemilerine entegrasyonuna yonelik

calismalar strdirilmektedir.

41



YGLSS’nin Tiirk Deniz Kuvvetleri Komutanligi Envanterindeki Savas Gemilerine Entegrasyonu, SANDIKCI vd.

Bu calisma kapsaminda degerlendirilecek YGLSS'ler ve
ozellikleri asagida sunulmustur.

2.1.1 YGLSS’lerin ana 6zellikleri

Bu bolimde YGLSSlerin etkinligini
kullanilacak 6zellikler agiklanacaktir.

belirlemek igin

2.1.1.1 Isin giicii

Isin glict, lazerin hedefe verebilecegi tahribatin
derecesini belirleyen, lazer 1sininin bir 6zelligidir. Watt
(W, kW ve MW) cinsinden olgilen lazer 1sin giici, lazer
isininin optik gl cikisini ifade eder.

2.1.1.2 Isin kalitesi

Isin  kalitesi, 1sinin  bir noktaya ne kadar iyi
odaklanabildiginin bir dlgisudir. Hem Isin Parametresi
Garpimi (Beam Parameter Product (BPP,)) hem de M?,
1sin kalitesinin olguleridir. Denklem (1) ile tanimlanan
BPPA, uzak alan i1sin sapma agisi (8) ile isinin orta
kismindaki yarigapinin (W) garpimidir. Lazer isininin orta
kismi, yayin yoninde demet yaricapinin en az oldugu
bolgedir.

BPP, = OW (1)

Denklem (2) ile tanimlanan M’ BPP, ile BPPg'nin
oranidir. BPP; (Beam Parameter Product of a diffraction-
limited Gaussian beam), BPP, ile ayni dalga boyuna sahip
sinirl - bir Gauss Igininin 1IN parametresi
carpimidir. Kirinim sinirli Gauss i1sini, i1sinin belirli bir dalga
boyu icin en iyi sekilde odaklandigi ideal bir isindir.

kirinim

M? = BPP,/BPP; (2)

En iyi 1sin kalitesi M =1 oldugunda elde edilir.

2.1.1.3 YGLSS enerji déniisiim verimliligi

Denklem (3) ile ifade edilen duvar prizi verimliligi (wall-
plug efficiency) veya isinim verimliligi, sistemin elektrik
glicini  optik glice donUstirdigld enerji donlisim
verimliligidir. Optik ¢ikis glctiniin giris elektrik glcine
orani olarak tanimlanir. Lazer sistemlerinde bu verimlilik,
yalnizca kendisini degil, glic kaynagindaki
kayiplari, kontrol sisteminin glic ihtiyaci ve ayni zamanda
sogutma sistemi icin gereken giicii de igerir.

lazerin

N = Paks/ Peiris (3)

2.1.2 Deniz tipi lazer gdsterimi sistemi

Deniz Tipi Lazer Gosterimi (MLD (Maritime Laser
Demonstration)) Sistemi, Northrop Grumman firmasi
tarafindan gelistirilmis, Levha (Slab) tipi kati hal lazer

teknolojisini kullanan, 105 kW’lik cikis giicline sahip bir
prototip YGLSS'dir. Her biri 15 kW’lik ¢ikis glicine sahip 7
adet levha tipi lazerin es fazl olarak birlestirilmesi ile 105
kW’lik cikis giiciine ulasilmistir. Ozellikleri Cizelge 1'de
verilen MLD Sistemi 6 Nisan 2011 tarihinde deniz
ortaminda basariyla test edilmistir (O'Rourke, 2015). Test
¢alismalari tamamlanan sistem gelistirme ¢alismalarinda
kullanilmak ~ maksadiyla  dretici  firmaya  teslim
edilmistir.105 kW'lik ¢ikis glicline sahip bir YGLSS, %20 ile
%25 (O'Rourke, 2015) arasinda enerji donisim
verimliligi ile calismasi durumunda gemi gli¢ sisteminden
420 kW ile 525 kW arasinda glg¢ cekecektir.YGLSS'ler
lazer cihazi, demet kontrol cihazlari ve gl¢ kaynagindan
olugmaktadirlar.  Savas gemilerinde iklimlendirme
imkanina sahip kapali mahaller guverte alti olarak, agik
mahaller ise glverte Ustli olarak adlandiriimaktadir.
YGLSS'yi olusturan alt sistemlerden demet kontrol cihazi
glverte Ustl bolgeye, lazer cihazi ve glic kaynagi ise
glverte alti bolgeye monte edilmektedir. YGLSSlerin
kullandigr lazer teknolojisinin hem yakin zamanda
gelistirilmis/gelistiriimeye devam ediyor olmasi hem de
savas ortaminda diismana karsi Gstiinlik saglamaya katki
saglayacak onemli bir silah olmasi nedeniyle acgik
kaynaklarda YGLSS’ler hakkinda ayrintii  bilgilere
ulagilamamaktadir. Bu galismada MLD sisteminin gliverte
st birimleri 600 kg, gilverte alti birimleri ise 800 kg
kabul edilmistir (Ang, 2012). Bu sistemin entegrasyonu
ile gemiye toplam 1400 kg’'lik bir yik ilave edilmis
olacaktir. Cizelge 2’de MLD’nin boyut ve agirlik bilgileri
verilmistir.

Cizelge 1. MLD sisteminin ozellikleri (O'Rourke, 2015)

Ozellikler Agiklama
Teknoloji Levha Tipi Kati Hal Lazer
Uretici Firma Northrop Grumman
Isin Gucu
(kW) 105
Isin Kalitesi
(M) <3
Enerji Donlsim Verimliligi
(%) 20-25
Dalga Boyu 1,064
(nm)
Elektriksel Giig ihtiyaci
20-52
(kW) 420-525
Test Safhasi Deniz ortaminda test edildi

Cizelge 2. MLD sistemi igin boyut ve agirlik bilgileri (Ang, 2012).

. Hacim Agirhk

Alt Sistem

(m’) (ke)
De.r.net Koptr?l Sistemi 57 600
(Guverte Ustl)
Lazer Cihazi

2 2

(Glverte Alti) 00
Gl¢ Kaynagi
(Guverte Alti) 6 600
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Bu calismada YGLSS’nin savas gemisine kalici olarak
entegre edilecegi, elektrik ve iklimlendirme ihtiyaglarini
gemi alt yapisindan karsilayacagi ve ilave glic depolama
birimlerine ihtiyagc duymayacagi varsayilmistir.

2.1.3 Lazer silah sistemi

LawS (A/N SEQ-3 Lazer Weapon System), Amerikan
Deniz Kuvvetleri tarafindan gelistirilmis, fiber lazer
teknolojisini kullanan, 30 kW’lik ¢ikis giliciine sahip bir
prototip YGLSS'dir. Ozellikleri Cizelge 3’de verilen LaWs
Sistemi Aralik 2014 tarihinde deniz ortaminda siirii bot
ve siirii IHA tehdirlerine karsi basariyla test edilmis ve
operasyonel bir silah oldugu beyan edilmistir (O'Rourke,
2022). 2017 yilina kadar kullanilan sistem daha sonra
karaya konuslu test sistemine donistirilmistar.

Cizelge 3. LaWSs sisteminin 6zellikleri (O'Rourke, 2015).

Ozellikler Agiklama
Teknoloji Fiber Lazer

Uretici Kurum U.S. Naval Research Laboratory
Isin Gucl

(kW) 30

Isin Kalitesi

(MZ) 17

Enerji Dontisim

Verimliligi 25

(%)

Dalga Boyu 1,064

(pm)

Elektriksel Giig ihtiyaci

(kw) 120

Test Safhasi Deniz ortaminda test edildi

2.1.4 Lazer silah sistemi gosterimi

LaWS sisteminin gelismis versiyonu olan LWSD (Laser
Weapon System Demonstrator), Kati Hal Lazer Gelistirme
Programi (Solid-State Laser Technology Maturation (SSL-
TM)) kapsaminda Northrop Grumman tarafindan
gelistirilmis, fiber lazer teknolojisini kullanan, 150 kW’lik
cikis giiciine sahip bir prototip YGLSS'dir. Ozellikleri
Cizelge 4’de verilen LWSD, Mayis 2020 tarihinde su Usti
savas gemisine entegre edilerek deniz ortaminda siri
bot ve siirii IHA tehditlerine karsi basariyla test edilmistir
(O'Rourke, 2022). 2024  yilinda ¢alismalarin
tamamlanarak sistemin sékilmesi planlanmaktadir.

Cizelge 4. LWSD sisteminin 6zellikleri (O'Rourke, 2022).

Ozellikler Agiklama
Teknoloji Fiber Lazer
Uretici Kurum Northrop Grumman
Isin Glcl

(kw) 150

Isin Kalitesi

(MZ) 17

Enerji Donlstim Verimliligi 25

(%)

Dalga Boyu 1,064

(nm)

Elektriksel Giig ihtiyac

(kw) 600

Test Safhasi Deniz ortaminda test edildi

30 kW’lik gikis glicline sahip LaWS, %25 enerji donlisim
verimliligi ile galismasi durumunda gemi giic sisteminden
120 kW’lik gli¢ cekecektir.

Glnlmizde YGLSS'lerde kullanilan lazer teknolojilerini
gelistirmeye yonelik ¢alismalarin siirmesi ve sistemlerin
savunma amaglh kullanimi YGLSS'ler hakkinda agik
kaynaklarda ayrintili bilgilerin bulunmamasina sebep
oldugundan, bu ¢alismada MLD sistemi referans alinarak
diger sistemlerin agirlik bilgileri hesaplanacaktir. Cikis
glici MLD sisteminden az olan sistemlerin MLD sistemi
ile ayni agirliga sahip oldugu varsayilacak, ¢ikis giici MLD
sisteminden fazla olan sistemlerin agirlik bilgileri ise
denklem (4) kullanilarak hesaplanacaktir. Denklem (4);
sistemlerin ¢ikis giicti ve agirliklari arasinda dogrusal bir
iliski oldugu varsayilarak tlretilmistir. LaWs sisteminin
cikis glici MLD sisteminden disiik oldugu icin gliverte
Ustl birimleri 600 kg, giverte alti birimleri ise 800 kg
kabul edilmistir. Bu sistemin entegrasyonu ile gemiye
toplam 1400 kg’lik bir yik ilave edilmis olacaktir (Ang,
2012).

Yeni Cikis Gucii
Referans Cikis Giicii

Yeni Agirlik = ( ) X Referans Agirlik  (4)

150 kW’lik ¢ikis giicline sahip LWSD, %25 enerji donlsim
verimliligi ile galismasi durumunda gemi giig sisteminden
600 kW’lik glic cekecektir.

Bu calismada LWSD sisteminin agirlik bilgileri denklem
(4) kullanilarak, MLD sisteminin agirlik bilgilerinin ¢ikis
glgleri orani kadar artirilmasi ile bulunmustur. Yeni cikis
glct 150 kW, referans cikis gict 105 kW ve referans
agirlik 1400 kg alinirsa bu sistemin entegrasyonu ile
gemiye toplam 2100 kg'lik bir yik ilave edilmis olacaktir.

2.1.5 Su iistii gemileri lazer silah sistemi

HELIOS (High-Energy Laser with Integrated Optical
dazzler and Surveillance), Lockheed Martin tarafindan
gelistirilmis, fiber lazer teknolojisini kullanan 60 kW’lik
cikis glicline sahip bir YGLSS'dir. Ozellikleri Cizelge 5'de
verilen HELIOS Sistemi 2022 yilinda su Ustl savas
gemisine entegre edilerek deniz testlerine hazir hale
getirilmistir (O'Rourke, 2022). Sistemin gelistiriimesinde
LaWS ve LWSD sistemlerinden elde edilen tecriibeden
yararlanilimistir.

60 kW'lik gikis gliciine sahip LWSD, %25 enerji donisiim
verimliligi ile ¢calismasi durumunda gemi gli¢ sisteminden
240 kW’lik glic cekecektir.
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Cizelge 5. HELIOS sisteminin 6zellikleri (O'Rourke, 2022).

Ozellikler Aciklama
Teknoloji Fiber Lazer
Uretici Kurum Northrop Grumman
Isin Gucu

(kW) 60

Isin Kalitesi

(M) 17

Enerji Dontstim Verimliligi 25

(%)

Dalga Boyu 1,064

(nm)

Elektriksel Giig ihtiyaci

(kW) 240

Test Safhas! Deniz ortaminda test

edilecektir

HELIOS sisteminin c¢ikis glicii MLD sisteminden dustk
oldugu icin glverte Ustl birimleri 600 kg, gliverte alti
birimleri ise 800 kg kabul edilmistir. Bu sistemin
entegrasyonu ile gemiye toplam 1400 kg’lik bir yik ilave
edilmis olacaktir.

2.1.6 Yiiksek giiglii lazer sistemi (ISIN Projesi)

ISIN projesi kapsaminda; Savunma Sanayii Baskanhgi
koordinesinde, TUBITAK BILGEM tarafindan yiiksek giiclii
lazer sistemi (YGLS) gelistirme faaliyetleri devam
etmektedir. Bu kapsamda gelistirilen ilk Grlin olan Araca
Monte Milli Lazer Sistemi (ARMOL), fiber lazer
teknolojisini kullanan, 20 kW’lik ¢ikis glicline sahip bir
YGLSS'dir. Ozellikleri Cizelge 6'da verilen ARMOL TSK’nin
hizmetine sunulan Tirkiye'nin ilk askeri standartlara
uygun milli lazer sistemidir (int. Kyn. 2). Gelecek yillarda
ISIN projesi kapsaminda su Ustli savas gemisine
uyarlanarak entegre edilebilecegi degerlendirilmektedir.

YGLS'nin enerji dontsim verimliligi acik kaynaklardan
bulunamadig i¢in muadilleri ile ayni olacagi varsayilarak
%25 kabul edilmistir. 20 kW’lik gikis glicline sahip YGLS,
gemi giic sisteminden 80 kW’lik gli¢ cekecektir.

Cizelge 6. YGLS'nin 6zellikleri.

Ozellikler Aciklama
Teknoloji Fiber Lazer
Uretici Kurum TUBITAK BILGEM
Isin Glcu

(kW) 20

Isin Kalitesi 5
(M?)

Enerji Donltsim Verimliligi 25

(%)

Dalga Boyu 1,064
(um)

Elektriksel Giig ihtiyaci 80
(kw)

ARMOL deniz versiyonu olacak YGLS nin ¢ikis glici MLD
sisteminden disik oldugu icin glverte Ustli birimleri

600kg, giverte alti birimleri ise 800kg kabul edilmistir.
Bu sistemin entegrasyonu ile gemiye toplam 1400kg’lik
bir yiik ilave edilmis olacaktir.

2.2 Tiirk deniz kuvvetleri envanterindeki savas gemileri

Tirk Deniz Kuvvetleri Komutanhgl envanterinde Cizelge
7'de ayrintilari verilen 16 adet firkateyn, 9 adet korvet,
18 adet hiicumbot bulunmaktadir. Ayrica Cizelge 7'de
yer almayan denizalti, mayin avlama gemisi ve yardimci
sinif gemiler de mevcuttur. YGLSS entegrasyonu
kapsaminda montaj icin tahsis edilecek alan ve gemiden
cekilecek elektriksel gili¢ ihtiyaci inceleneceginden bu
bolimde verilen bilgiler bu iki kriter ile sinirl
tutulmustur.

Savas gemilerinde dizel jeneratorler tarafindan Uretilen
elektrik enerjisi; silah sistemleri, seyir sistemleri,
muhabere sistemleri ve diger sistemler tarafindan
kullaniimaktadir. Mevcut savas gemilerine yeni bir sistem
entegre edebilmek igin sistemin ihtiyaci olan elektrik
enerjisi gemi alt yapisi tarafindan saglaniyor olmasi
gerekmektedir.

Bu calismada; belirlenen senaryolar gergevesinde tespit
edilen YGLSS c¢ikis glicleri, gemi altyapisi tarafindan
saglanacak elektrik enerjisi ile  karsilastirilarak
entegrasyonun uygun olup olmadigi degerlendirilecektir.
Ancak Turk Deniz Kuvvetlerinin envanterindeki savas
gemilerindeki dizel jeneratorler tarafindan (retilen
elektrik  enerjisi  miktarlarinin  agik  kaynaklarda
bulunmamasi nedeniyle bu degerler agik kaynaklarda
bulunabilen her savas gemisinin kendine ait tahrik
sisteminin gliclinlin %10’u kadar olacagi; bu degerinde
%15’inin savas ortaminda YGLSS  tarafindan
kullanilabilecegi (Ang, 2012) varsayilmistir. Sivil firma
tarafindan dretilmis Yeni Tip Karakol Botu gemisinin
teknik &zellikler (int. Kyn. 5) incelendiginde; tahrik
sistemi her biri 2720 kW iki adet dizel makine ile
saglandigini, elektrik enerjsinin ise her biri 250 kW iki
adet dizel jenerator ile saglandiginin ve bu degerinde
tahrik sisteminin yaklasik %10’u kadar oldugu tespit
edilmistir.

Turk Deniz Kuvvetlerinin envanterindeki gemiler Cizelge
7'de verilen teknik ozellikleri agisindan incelendiginde
firkateynler ve korvetlerin hem fiziki yer ihtiyaci hem de
elektrik enerjisi acisindan YGLSS entegrasyona daha
uygun olduklari gérilmektedir. Yapilan/yapilacak olan
modernizasyon projeleri ile gemilerin gelismis silah ve
sensor sistemlerine sahip olmasi saglanmaktadir ancak
halihazirda higbir savas gemisinde lazer silah sistemi
bulunmamaktadir.
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Cizelge 7. Tiirk Deniz Kuvvetleri envanterindeki savas gemileri.

sayisi Boyu Agirh Tah.rik Sistemi icin Tahmini YGLSS igin kullanilabilecek
Sinifi (Adet) (m) (ton) Uretilen Giig Elektriksel Gig Tahmini Elektriksel Giig
(Mw) (Mw) (kW)
Firkateynler
GABYA (int. Kyn. 6) 8 135 4100 30,5 3,05 458
BARBAROS (int. Kyn. 7) 4 118 3380 53,43 5,34 801
YAVUZ (int. Kyn. 8) 4 115 2919 22 2,2 330
Korvetler
ADA (int. Kyn. 9) 4 99,5 2300 31,64 3,16 475
BURAK (int. Kyn. 10) 5 80 1325 8,82 0,88 132
Hiicumbotlar
DOGAN (int. Kyn. 11) 3 58 436 13 1,3 195
RUZGAR (int. Kyn. 12) 4 58 410 13 1,3 195
YILDIZ (int. Kyn. 13) 2 58 433 11,1 1,1 167
KILIC (int. Kyn. 14) 9 62 548 11,1 1,1 167
3. Bulgular ve Tartigsma / Results and Discussions §
SN

3.1 Tehdit senaryolari ve giig ihtiyacinin hesabi

Gemilerde mevcut sensorler araciligiyla tespit edilen
tehditler, tehlikeli
gelmeden 6nce takip edilmeye baslanir ve imha edilmek

gemiler igin olacak mesafeye

istenir. Amag¢ hedefleri mimkin oldugunca uzak
mesafelerde etkisiz hale getirmektir ancak daha uzak
mesafelerdeki hedefleri imha etmek icin daha buyik
boyutlarda ve daha yiiksek cikis glicline sahip sistemlere

ihtiya¢ duyulmaktadir.

Bu calismada iki adet tehdit senaryosu belirlenmistir.

Birinci senaryoda, Sekil 1'de, hem saldiri hem de
istihbarat amaciyla kullanilan kamikaze dron (gezici
mihimmat ya da bomba yiikli IHA), ikinci senaryoda,
Sekil 2’de, hem saldiri hem de istihbarat amaciyla
kullanilan bomba yiikli IDA etkisiz hale getirilecektir. Her
iki senaryoda hedeflerin gemiye sabit hiz, sabit irtifa,
sabit rota ve YGLSS'nin gorus agisindan vyaklastiklari
varsayllmistir.  Meydana gelebilecek patlamalardan
etkilenmemesi igin geminin glivenlik mesafesi 1 km
olarak belirlenmistir (Ang, 2012). Senaryo 1 ve Senaryo
2’de tehditlerin en ge¢ 1 km mesafede imha edilmesi

hedeflenmektedir.

Bu bdélimde senaryolar cercevesinde tehditleri etkisiz
hale getirecek YGLSS'nin ¢ikis glici hesaplanmistir.

3.1.1 Kamikaze dronu etkisiz hale getirmek igin ihtiyag
duyulan YGLSS cikis giliciiniin hesaplanmasi

ilk olarak Cizelge 8’de &zellikleri verilen 6rnek kamikaze
dronun (int. Kyn. 15) tehdit olarak savas gemisinin
Uzerine geldigi varsayillarak imha edilebilmesi icin
uygulanacak cikis giici hesaplanmistir. Ornek alinan
kamikaze dron aliminyum malzemesinden yapilmistir ve

malzeme kalinligi 2 mm’dir (Michnewich, 2018).

Sab Moty

_— Yy
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Thm
Gav ek Bidge Misadit Larwr Uygubonss Mssnivod

Sekil 1. Kamikaze drone imha senaryosu

e | -

e
Lamwwh Pedge Mmsa it Lot Cygwioms Menaiol

Sekil 2. Bomba yiikli IDA imha senaryosu

Cizelge 8. Ornek kamikaze dron (IAl Harpy) ézellikleri

Ozellikler Agiklama
Uzunluk 27
(m)
Kanat Agiklig 21
(m)
Maksimum Hiz

51
(m/s)
Patlayici

32
(kg)

Bir kamikaze dronun etkisiz hale getirilmesi, Uretildigi

malzemenin isitilmasi ve eritilmesi ile saglanabilir.

Kamikaze drona verilecek her hangi bir hasar
aerodinamigi ve stabiliteyi etkiler ve gérev yapamaz hale
getirir. Cizelge 9'deki bilgiler ile kamikaze dronun etkisiz
hale getirilmesi icin ihtiya¢ duyulan ¢ikis glici asagidaki

sekilde hesaplanmaktadir.
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Cikis hesaplamak icin kullanilan 6nemli

parametrelerden biri birim alana diisen enerji miktari

glcund

olarak tanimlanan enerji yogunlugu (F_) ya da enerji
akisidir ve denklem (5) ile verilir (int. Kyn. 16).

F_=1 (/em?) (5)
Burada, E lazerin enerjisi, A aydinlanan alana (spot
alanina) karsilik gelmektedir.

Malzemelerin isisini artirmak ve erime noktasina
¢ikarmak icin, uygulanacak enerji yogunlugu, denklem (6)

ile hesaplanir (int. Kyn. 17). Hesaplamada ortam sicakhigi
TorTam 300 K olarak alinmistir.

F = {C,(Tgrime — Torram) + AHpuzyon} ph (6)

Cizelge 9. Ornek olarak segilen kamikaze dronun imal edildigi
malzemeye ait degerler

Simge Tanim Altminyum
g (Michnewich, 2018)

Ozisi

@ (1/gK) 09
Erime Sicakhgi

Terime (K) & 934
Flizyon Isisi

Meimon(17e) 387
Yogunlugu

2,95

P (g/cm’)

h Malzeme Kalinligi 5
(mm)
Hesaplanan

F Enerji Yogunlugu 565
(J/em?)

Kamikaze dronun etkisiz hale getirilmesi igin ihtiyag
duyulan enerji yogunlugu 565 J/em® dir.

Cikis glicini hesaplamak icin kullandigimiz diger bir
parametre ise birim alana disen optik glg olarak ifade
edilen giic yogunlugudur ve denklem (7) ile verilir (int.
Kyn. 18).

=2 (W/cm?) (7)

Burada, P optik gii¢, A ise aydinlanan alana karsilik
gelmektedir.

Gug yogunlugu denklem (7) ile ifade edildigi gibi enerji

yogunlugunun  uygulama  slresine  boélinmesiyle
bulunabilir. YGLSS’ler 1sinma probleminden dolayl uzun
sire lazer lretemezler. Bu sire sogutma altyapisinin
kapasitesine bagh olarak farkh degerlerde olabilir. Bu

calismada uygulama siresi 10 sn olarak kabul edilmistir

(Michnewich, 2018). YGLSS c¢ikis gici
iklimlendirme altyapisina baglh olarak 1 sn, 5 sn ve 20 sn

ve gemi
gibi farkl uygulama sireleri kullanilabilir.

=< (W/cm?) (8)

t

Denklem (8)’'e gore kamikaze dronun etkisiz hale
getirilmesi i¢in t=10 s boyunca, F=565 J/cm2 enerji
yogunlugu uygulanirsa 1=56,5 W/cm?’ gii¢ yogunlugu elde
edilir.

Hedefi etkisiz hale getirecek cikis glicinli hesaplamak
icin kullanilan enerji ve gli¢ yogunluguna ilave olarak
diger 6nemli bir parametre hedefin yansiticihgidir. Hedef
yuzeyine bagli olarak gelen 151k, tek bir agi ile yansitilabilir
veya birden fazla farkh agi ile yansitilabilir. Genel olarak
hedef vylzeyleri lazer dalga boylar igin oldukca
parazladar ve farkli agilar ile yansitma davranisi daha
baskindir. Yansiticiigin (R) lazer giicline etkisi denklem
(9) ile tanimlanmaktadir (int. Kyn. 19). Bu calismada
aliminyumun yansiticilik orani %85 (Michnewich, 2018);
dron ylzeyinin mat siyah boyasinin (Jha, 2016)
yansiticilik orani %4 (Sabatini vd.,2010) olarak kabul

edilmistir.

100
(100-R)

I (yeni) =1x (W /cm?) (9)

Yansiticihgin etkisi hesaba dahil edildiginde; 1=56,5
W/cm?, aliminyum icin R=85, yeni giic yogunlugu
I(yeni)=376,7 W/cm?, siyah mat boya icin R=4, yeni gii¢
yogunlugu | (yeni) =392 W/cm? olarak hesaplanir.

Lazer demetinin odaklandigi alan kigildikge yikic etkisi
artar. Bu nedenle lazer demetinin mimkiin olan en
kiicik noktaya odaklamasi hedeflenir. Ancak demet
odaklanmasini bozan bazi faktérler vardir ve kirimin
bunlardan biridir. Isigin karsilastigi bazi engelleri yolunu
degistirerek gecmesi olarak tanimlanan kirinimdan dolayi
aydinlanan alan boyutlar (S) daha genis olmaktadir ve
denklem (10)’de verilmistir (int. Kyn. 20).

g > 2R (10)
D

Burada; A dalga boyu, R hedefin mesafesi ve D ise agiklik
capidir. Kisa mesafelerde kamikaze dronlari imha etmek,
kisa mesafelerde daha az titresim meydana gelmesi ve
zayiflamadan dolayr meydana gelen kayiplarin az olmasi
nedeniyle uzun mesafelere gére daha kolaydir. Ancak
lazer silahinin kullanimini sadece glvenlik mesafesi ile
sinirlayamayacagimiz i¢in daha uzun menzilde YGLSS nin
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etkinliginin saglanmasi gerekmektedir. Bu c¢alismada
YGLSS'lerin  kisa

varsayilarak etkinlik mesafesi 3 km (O'Rourke, 2022),

mesafe savunma sistemi oldugu

aciklik capi ise 30 cm kabul edilecektir (Taylor, 2021).

3 km mesafede A =1 um, D = 30 cm, ve R = 3 km kabul
edilirse denklem (10)’'a gore hedef nokta genisligi

(aydinlanan alan) 1 cm den daha buyuk olacaktir.

Lazer demet yonlendiricisindeki salinimdan veya takip
hatasindan kaynaklanan demet titresimi etkisi ayni

zamanda hedef nokta genisligini de etkiler.

Titresim degerinin spot alan Gzerindeki etkisi denklem
(11) ile ifade edilir (Fussman, 2014).

w = Qrms{) (11)

Qrms titresimden kaynakh agisal degisimi, £ ise hedefe
olan mesafedir.

Titresimden kaynakl agisal degisim 5 prad (Michnewich,
2018) kabul edilirse, 3 km’de hedef nokta genisligi
(yarigapi) vyaklasikk 2,5 cm ve hedef nokta alani
(aydinlanan alan) 4,9 cm’ olur.

Denklem (9) ile cm’ basina 392 W olarak bulunan gii¢
yogunlugu, 4,9 cm’ olarak belirlenen hedef nokta alani
icin hesaplandiginda hedef kamikaze dronu etkisiz hale
getirmek igin ihtiya¢ duyulan minimum optik gi¢ 1,92
kW olarak bulunur.

Lazer demeti atmosferde yayildigi icin gazlar tarafindan
sogurulma ile ortaya c¢ikan atmosferik kayiplardan dolayi
glicte azalma olur. Bu azalma denklem (12) ile ifade edilir
(Weichel, 1990).

P(R) _ _
t(R) = % =e °R (12)

Burada T (R) R mesafedeki iletkenligi, P(R) R mesafedeki
lazer giictinti, P(0) kaynaktaki lazer giiclinii, o ise glgteki
azalma katsayisini ifade etmektedir.

Troposferde yagissiz ortamda, %80 bagil nem ve 10 km
goris mesafesi kosullar altinda giicteki azalma katsayisi,

0=0,1424 km™ dir (Ang, 2012).

Kayip katsayisinin dB/km olarak ifadesi denklem (13) ile
hesaplanir.

10—0,1AR — e—GR (13)

Burada A, mesafeye bagl kayip katsayisi olan 0,1424
km™in dB/km olarak ifadesidir ve 0,6 dB/km olarak
hesaplanir.

Hedefin imhasi icin mesafeden bagimsiz olarak P(R)'nin
1,92 kW olmasi gerekmektedir. Atmosferik kayiplari
dikkate alarak YGLSS cikis giicii denklem (12) kullanilarak
hesaplanmis ve Cizelge 10’da verilmistir.

Hedefi 1 km mesafede etkisiz hale getirebilmek igin
denklem 12’de P(1)= 1,92 kW, o = 0,6 dB/km ise P(0)=3,5
kW olarak hesaplanir; 2 km mesafede etkisiz hale
getirebilmek icin denklem 12’de P(2)=1,92 kW, ¢ = 0,6
dB/km ise P(0)= 6,4 kW olarak hesaplanir; 3 km
mesafede etkisiz hale getirebilmek igin denklem 12’de
P(3)=1,92 kW, o = 0,6 dB/km ise P(0)= 11,6 kW olarak
hesaplanir.

Sistemin enerji donisim verimliligi %25 kabul edilirse,
denklem (14) kullanilarak 1 km mesafe icin optik gli¢c =
3,5 kW, enerji dénusim verimliligi 0,25 ise sistemin
elektriksel gli¢ ihtiyaci 14 kW olarak hesaplanir.

Optik Giig
Enerji Dontsim Verimliligi

Elektriksel Gii¢ = (14)

Mesafeye bagh gemiden c¢ekilecek gilig ihtiyaci da Cizelge
10’da verilmistir.

Cizelge 10. Mesafelere bagl YGLSS ¢ikis guicii ve elektriksel gii¢

Hedef YGLSS Cikig Elektriksel
Senaryo Mesafesi Giici Giig
(km) (kw) (kW)
S1 0 1,92 -
S1 1 3,5 14
S1 2 6,4 25,6
s1 3 11,6 46,4

Hedef kamikaze dronun, giivenlik mesafesi olan 1 km’de
etkisiz hale getirilebilmesi icin; hedefin hizi 51 m/s ve
imha siiresi 10 sn dikkate alinirsa en az 500 m 6nceden
lazer uygulamaya baslaniimasi gerekmektedir. Gelisen
teknoloji ile birlikte kamikaze dronlarin hizlari artarsa bu
mesafe de artacaktir. Bu nedenle bu calismada savas
gemileri altyapisi ile karsilastirmak icin kullanacagimiz
deger; 2 km mesafede kamikaze dronu etkisiz hale
getirmek igin ihtiyacimiz olan YGLSS cikis glici 6,4 kW
olacaktir.

3.1.2 Bomba yiiklii insansiz deniz aracini etkisiz hale
getirmek icin ihtiya¢ duyulan YGLSS c¢ikis giliciiniin
hesaplanmasi

ilk olarak Cizelge 11’de 6zellikleri verilen 6rnek bomba
yiikli IDA’nin (int. Kyn. 21) tehdit olarak savas gemisinin
lizerine geldigini varsayilarak imha edilebilmesi icin
uygulanacak ¢ikis giicii hesaplanmistir. Ornek alinan iDA
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aliiminyum malzemeden yapilmistir, malzeme

kalinhginin ise 3 mm’dir (Michnewich, 2018).

Gizelge 11. Ornek bomba yiiklii iDA dzellikleri

Ozellikler Agiklama
Uzunluk 12
(m)
Genislik 34
(m)
Maksimum Hiz
18
(m/s)
Patlayici Mazotlu Amonyum Nitrat

Bir botun imha edilmesi icin once teknenin lazer ile

delinmesi sonra da igerideki bombanin aktif hale
getiriimesi  gerekmektedir. Botun igine yiklenen
patlayicinin amonyum nitrat ve mazot
hammaddelerinden yapildigi varsayilarak bombanin

imhasi, amonyum nitratin erime noktasina kadar isitilip
patlamasi saglanarak gerceklestirilecektir. Patlama etkisi
patlayici icerisindeki mazot ile artirilmaktadir.

Bomba yiikli IDA’y1 imha etmek icin ihtiya¢ duyulan gii¢
seviyesi Cizelge 12'de verilen degerler kullanilarak
denklem (6) ile hesaplanir. Bu hesaplamada ortam
sicakhgi Torram 300 K olarak alinmustir.

Cizelge 12. Ornek olarak secilen bomba yiiklii IDA ve bombanin
imal edildigi malzemeye ait degerler

Teknede Patlayicinin Aktif
Delik Hale Getirilmesi
Acllmasi
Aliminyum )
Simge Tanim (Michnewich ArT;Z:yurzno?;t)rat
,2018) &
Ozisi
Cp (//gK) 09 L7
Erime
Terime Sicakhg 934 443
(K)
Flizyon Isisi
AHggzvon (J/g\)/ 387 76,3
Yogunlugu
2 1,2
P (g/cm’) /95 29
Malzeme
h Kalinhg 3 5
(mm)
Hesaplanan
Enerii
F n?l’]l ) 847 206
Yogunlugu
(J/cm’)

Bombaya lazer uygulanarak, bombanin 5 mm kadar
delinmesi ve patlamasina sebep olunacak, bdylece
bomba yiiklii IDA etkisiz hale getirilmesi saglanacaktir.
Teknenin delinmesi icin ihtiya¢ duyulan enerji yogunlugu,
847 J/cmz, hem teknenin delinmesi icin hem de
patlayicinin varsa kutusunun delinmesi ve aktif hale
getirilmesi icin yeterlidir.

Denklem (8)’e gére bomba vyiikli IDA’nin teknesinin
delinmesi icin t=10 s boyunca, F=847 JJem? enerji
yogunlugu uygulanirsa 1=84,7 W/cm? gl¢ yogunlugu elde
edilir; bombanin aktif hale getirilmesi icin t=10 sn
boyunca, F=206 J/em? enerji yogunlugu uygulanirsa
1=20,6 W/cm’ giic yogunlugu elde edilir. Teknenin
delinmesi igin ihtiya¢ duyulan glic yogunlugu ayni
zamanda bombayi aktif hale getirmek igin yeterli oldugu
icin sonraki hesaplar bomba icin tekrarlanmayacaktir.

Hedef malzemenin yansiticilik 6zelliginin glic yogunlugu
Uzerindeki etkisi denklem (9) ile ifade edilmistir. Hedefin
%85 oranindaki yansiticilik ile yeni glic yogunlugu
I(yeni)=565 W/cm” olarak hesaplanir.

Aydinlanan alan veya hedef nokta genisligi (S) denklem
(10) ile verilmektedir. 3 km uzaktaki hedef igin A=1um ve
D=30 cm kabul edilirse hedef nokta genisligi 1 cm’den
daha buyik olacaktir.

Hedef nokta genisligi, lazer demet yonlendiricisindeki
salinimdan veya takip hatasindan kaynaklanan demet
titresiminden etkilenir. Titresim degerinin hedef nokta
genisligi Gzerindeki etkisi denklem (11) ile ifade edilir.
Titresimden kaynakh acisal degisim 5 prad (Michnewich,
2018) kabul edilirse, 3 km’de hedef nokta genisligi
yaklasik 2,5 cm ve hedef nokta alani 4,9 cm?® olur.
Denklem (9) ile cm® basina 565 W olarak bulunan gii¢
yogunlugu, 4,9 cm’ olarak belirlenen hedef nokta alani
icin hesaplandiginda hedef bomba yikli IDA’y1 etkisiz
hale getirmek igin ihtiya¢c duyulan minimum optik giic
2,77 kW olarak hesaplanir.

Deniz gevresinde yagissiz ortamda, %80 bagil nem ve 10
km goris mesafesi kosullari altinda kayip katsayisi
0=0,3423 km™ dir. Kayip katsayisini dB/km olarak ifadesi
denklem (10) ile 1,5 dB/km olarak hesaplanir.

Hedefin imhasi icin mesafeden bagimsiz olarak P(R) nin
2,77 kW olmasi gerekmektedir. YGLSS c¢ikis glicd,
atmosferik kayiplar dikkate alinarak denklem (12) ile
hesaplanmis ve Cizelge 13’de verilmistir.

Hedefi 1 km mesafede etkisiz hale getirebilmek igin
denklem (12)'de P(1)=2,77 kW, o = 1,5 dB/km ise
P(0)=12,4 kW olarak hesaplanir; 2 km mesafede etkisiz
hale getirebilmek icin denklem (12)'de P(2)=2,77 kW,
0=1,5 dB/km ise P(0)=55,6 kW olarak hesaplanir; 3 km
mesafede etkisiz hale getirebilmek icin denklem (12)’de
P(3)=2,77 kW, 0=1,5 dB/km ise P(0)=249,3 kW olarak
hesaplanir.

Sistemin enerji donisiim verimliligi %25 kabul edilirse,
denklem (14) kullanilarak, 1 km mesafede Optik glic=4,5
kW, enerji donlsim verimliligi 0,25 ise sistemin
elektriksel gii¢ ihtiyaci 49,6 kW olarak hesaplanir. Farkh
mesafeler icin belirlenen c¢ikis glicleri ve gemiden
cekilecek glic miktari Cizelge 13’de verilmektedir.
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Cizelge 13. Mesafelere bagl YGLSS ¢ikis giicii ve elektriksel gii¢

Senary Hedef YGLSS Cikis Elektriksel

o Mesafesi Giicii Giig
(km) (kw) (kW)

52 0 2,77 3

S2 1 12,41 49,6

52 2 55,6 222,4

52 3 249,3 997,2

Hedef bomba yiikli iDA’nin, giivenlik mesafesi olan 1
km’de etkisiz hale getirilebilmesi icin; hedefin hizi 18
m/s ve imha slresi 20 sn (teknenin delinmesi ve
bombanin aktif hale getirilmesi) dikkate alinirsa 360 m
onceden lazer uygulamaya baslaniimasi gerekmektedir.
Gelisen teknoloji ile birlikte bomba yiiklii iDA’larin hizlari
artarsa bu mesafe de artacaktir; ancak bu ¢alismada bu
mesafenin etkisi dikkate alinmayacak, savas gemileri
altyapisi ile karsilastirmak icin 1 km mesafede bomba
yikli IDA’y1 etkisiz hale getirmek igin ihtiyacimiz olan
12,41 kW YGLSS cikis giict kullanilacaktir.

4. Sonuglar / Conclusions

YGLSS'lerin bir savas gemisine entegrasyonu icin ihtiyag
duyulacak yerlesim alani ve elektriksel gi¢ ihtiyaci,
belirlenen tehdit ve imha senaryolari ¢ergevesinde
yagissiz hava kosullari icin hesaplanmis ve Tirk Deniz
Kuvvetleri  Komutanhg’nin  envanterindeki  savas
gemilerinin teknik alt yapilari incelenerek entegrasyon
icin uygunluklari degerlendirilmistir.

Tehdit olarak belirlenen kamikaze dron ve bomba yikli
iDA'y1 giivenlik mesafesine girmeden 6nce etkisiz hale
getirecek YGLSS cikis glicii sirasiyla 6, 4 kW ve 12,41 kW
olarak hesaplanmistir. Bu degerler tim YGLSS'ler
tarafindan  karsilanmaktadir  ve  Cizelge 14’'de
sunulmustur.

Cizelge 14. YGLSS cikis gugleri ile ihtiyac duyulan elektriksel glic
karsilagtirma tablosu

ihtiyagc Duyulan Cikis Giicii

(kw)

s12 s2.1

Sistem c'k('ivc\il;’cu 6,4 12,41
YGLS 20 - "
LAWS 30 v v
HELIOS 60 v v
MLD 105 v v
LWSD 150 w i

YGLSS'lerin  boyut ve agirhk bilgileri bolim 2.1'de
belirtilen kabuller dogrultusunda belirlenmis ve Cizelge
15’de sunulmustur.

Bu kapsamda; savas gemisini belirlenen tehditlere karsi
koruyabilen, bélim 2.1’de 6zellikleri verilen YGLSS'lerin
Turk Deniz Kuvvetleri envanterindeki savas gemilerine
entagrasyonuna yonelik degerlendirmeler firkateynler

icin Cizelge 16’da, korvetler igin Cizelge 17’de,

hiicumbotlar igin Cizelge 18’de sunulmustur.

Cizelge 15. YGLSS'lerin boyut ve agirlik bilgileri

. Cikis Gucii Hacim Agirhk
Sistem (kw) (m’) (k)
YGLS 20 14 1400
LAWS 30 14 1400
HELIOS 60 14 1400
MLD 105 14 1400
LWSD 150 21 2100

Yapilan degerlendirme kriterleri sunlardir:  YGLSS

agirhiginin platformlarin agirliklarinin %1’ini agsmamasi
gerektigi kabul edilmistir; YGLSS’nin kullanabilecegi
elektriksel glicin dizel jeneratorlerin Urettigi varsayilan
degerin %15’ini asmamasi gerektigi kabul edilmistir (Ang,
2012).

Tablolarda; entegrasyon kiiglik tadilatlar ile yapilabilir
durumunda “+"” isareti, entegrasyondan once 6nemli
tadilatlar gerekecegi degerlendirilen durumlarda “L”
isareti, entegrasyon yapilamaz durumunda “-” isareti
kullanilmigtir.

Cizelge 16 incelendiginde; firkateynler 100 m (Uzeri
boylari ve yaklasik 3000 ton ve Uzeri tonajlari ile YGLSS
entegrasyonu i¢in en uygun savas gemileridir. Belirlenen
senaryolar c¢ergevesinde givenligini saglayabilecek
YGLSS'lerden; ilk lg¢ sistem olan YGLS, LAWS ve HELIOS
icin elektriksel glg ihtiyaci ve yer ihtiyaci tim firkateynler
tarafindan saglanmaktadir. MLD i¢cin GABYA ve
BARBAROS sinifi entegrasyon ihtiyaclarini
saglayabilirken, LWSD igin yalnizca BARBAROS sinifi
entegrasyon ihtiyaglarini saglayabilmektedir. Ancak,
gemi boylari 100 m ve st oldugu igin kiiguk tadilatlar
ile entegrasyonun saglanabilecegi degerlendirilmektedir.

Cizelge 17 incelendiginde; korvetlerden ADA sinifinin
YGLSS'lerden ilk G¢ sistem olan YGLS, LAWS ve HELIOS
icin elektriksel glg ihtiyaci ve yer ihtiyacini saglandigi ve
kiiglk tadilatlar ile entegrasyonun gerceklestirilebilecegi,
BURAK sinifinin ise sadece YGLS ve LAWS icin elektriksel
gic ihtiyaci ve yer ihtiyacinin saglandigi ve o6nemli
tadilatlar ile entegrasyonun gergeklestirilebilecegi
degerlendirilmektedir.

Cizelge 18 incelendiginde; tim  hicumbotlarin
YGLSS’lerden ilk iki sistem olan YGLS ve LAWS igin
elektriksel glg ihtiyaci ve yer ihtiyacini saglandigi ve
onemli tadilatlar ile entegrasyonun gergeklestirilebilecegi
tespit edilmistir. YGLSS’ler tek tek degerlendirildiginde
ulasilan sonuglar séyle &zetlenebilir. ilk sistem olan
YGLS'nin, elektriksel gii¢ ihtiyaci tim gemiler tarafindan
saglanmakta, yer ihtiyaci ise boyu 100 m ve (sti
gemilerde kiigctk tadilatlar ile, boyu 100 m alti gemilerde
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ise onemli  tadilatlar  sonrasi saglanabilecegi
degerlendirilmektedir. ikinici sistem olan LAWS'nin,
elektriksel gl¢ ihtiyaci tim gemiler tarafindan

saglanmakta, yer ihtiyaci ise boyu 100 m ve Usti
gemilerde kuguk tadilatlar ile, boyu 100 m alti gemilerde
ise onemli  tadilatlar  sonrasi saglanabilecegi
degerlendirilmektedir. Ugiincii sistem olan HELIOS’un
elektriksel glic ihtiyaci firkateynler ve ADA sinifi korvetler
tarafindan saglanmakta, yer ihtiyaci ise kiiglik tadilatlar
ile saglanabilecegi degerlendirilmektedir. Doérdinci
sistem olan MLD’nin elektriksel gli¢ ihtiyaci GABYA ve
BARBAROS sinifi firkateynler tarafindan saglanmakta, yer

ihtiyaci ise kuguk tadilatlar ile saglanabilecegi
degerlendirilmektedir. Besinci sistem olan LWSD’nin
elektriksel gii¢ ihtiyact yanlizca BARBAROS sinifi

firkateynler tarafindan saglanmakta, yer ihtiyaci ise
kiiclk tadilatlar ile saglanabilecegi degerlendirilmektedir.
Sonug olarak; glinimiizde yakin mesafe savunma sistemi
olarak savas gemilerin savunmasinda gorev alacak
YGLSS'lerin boyu 100 m ya da tonaji 2000 ton Uzeri savas

gemilerine entegrasyon icin daha uygun oldugu tespit
edilmistir.

YGLSS  entegrasyonu vyapilan  Amerikan  Deniz
Kuvvetlerine ait LPD sinifi (25300 ton ve 208 m) ile DDG
(Destroyer, Guided Missile) sinifi (9200 ton ve 155 m)
savas gemileri de bu tespiti dogrulamaktadir. Bu ¢alisma
ile hangi savas gemilerin YGLSS entegrasyonu igin uygun
oldugunun  belirlenmesi ile birlikte; tehditlerin
belirlenmesinin  YGLSS se¢iminde o6nemli oldugu ve
secgilen YGLSS'nin insa edilecek gemilerin tasarimina
onemli etkileri oldugu konusunda karar vericilerde
farkindalk olusturulmasina katki sunulabilir. Miiteakiben
yapilacak calismalarda; birden fazla farkli tiirde iHA ve
iDA’nin ayni anda saldin diizenledigi senaryolarin da
gdzoniinde bulundurulmasi, elektriksel gii¢ ihtiyaci ve
montaj alanina ilave olarak sistem stabilizasyonunun
saglanmasi, savas yoOnetim sistemine entegrasyonu,
harici gli¢ batarya kullanimi ve sistem maliyeti gibi ilave
konularin da incelenmesi, ayrica insasi planlanan veya
devam eden yulksek tonajli gemilerinde (amfibi hicum
gemisi, hava savunma harbi muhribi vb.) calismaya dahil
edilmesinin faydali olacagi degerlendirilmektedir.

Cizelge 16. Firkateynler igin entegrasyona uygunluk degerlendirmesi sonuglari

Firkateyn
Sinif GABYA BARBAROS YAVUZ

Boy (m) 135 118 115
Agirlik (Ton) 4100 3380 2919

YGLSS igin kullanilabilir agirlik (Ton) 41 34 30
Tahmini elektriki giic miktari (MW) 3,05 5,34 2,20

YGLSS igin kullanilabilecek tahmini elektriki gii¢ miktari (kW) 458 801 330

. Elk. Gug Hacim Agirhik
Sistem (kw) (m?) (ke)

YGLS 80 14 1400 v v v
LAWS 120 14 1400 v v v
HELIOS 240 14 1400 w w o
MLD 420 14 1400 v v -
LWSD 600 21 2100 - v -

Cizelge 17. Korvetler icin entegrasyona uygunluk degerlendirmesi sonuglari
Korvet
Sinif ADA BURAK
Boy (m) 99 80
Agirhk (Ton) 2300 1325
YGLSS igin kullanilabilir agirhk (Ton) 23 13
Tahmini elektriki giic miktari (MW) 3,16 0,88
YGLSS igin kullanilabilecek tahmini elektriki gii¢ miktari (kW) 475 132
. Elk. Gig Hacim Agirhk
Sistem (kw) (m’) (ke)
YGLS 80 14 1400 " +
LAWS 120 14 1400 ' +
HELIOS 240 14 1400 " -
MLD 420 14 1400 - -
LWSD 600 21 2100 - -
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Cizelge 18. Hiicumbotlar igin entegrasyona uygunluk degerlendirmesi sonuglari

Hiicumbot
Sinif DOGAN RUZGAR YILDIZ KILIC
Boy (m) 58 58 58 62
Agirlik (Ton) 436 410 433 548
YGLSS igin kullanilabilir agirhk (Ton) 5 4 5 6
Tahmini elektriki giic miktari (MW) 1,30 1,30 1,11 1,11
YGLSS icin kullanilabilecek tahmini elektriki gii¢ miktari (kW) 195 195 167 167
. Elk. Giig Hacim Agirhk
Sistem
(kw) (m’) (ke)
YGLS 80 14 1400 + 1 1 +
LAWS 120 14 1400 + 4= 4= +
HELIOS 240 14 1400 - - - -
MLD 420 14 1400 - - - -
LWSD 600 21 2100 - - - -
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insansiz Kara Araglari i¢in Capraz Platform
Destekli Telemetri Sistemi Tasarimi

Cross-Platform Telemetry System Design For
Unmanned Ground Vehicles

Ugur KIRCIL""~', Cengiz TEPE

Ondokuz Mayis Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Elektrik-Elektronik Miihendisligi Bélimii, Samsun, Tiirkiye

Oz

insansiz kara araglari giiniimiizde biiyik éneme sahiptir. Bu
araglar, askeri, afet/arama kurtarma, gozetim/givenlik veya
tarimsal alanlarda olmak tzere kullanilabilir. Bu kara araglari
otonom, yari otonom veya insan kontrollii calisabilir. Ug
fonksiyonda da bu kara araglarinin bir yer istasyonu ile
haberlesmesi gerekmektedir. Bu yer istasyonunda bir arayilz
bulunur ve bu arayiizde aracin birgok anlk durum bilgileri ve
kamera gorlintlusi gosterilir. Boylece operator, kara aracin
yaninda bulunmadan arag¢ Uzerindeki verileri okuyabilir.
Herhangi bir ariza durumunda araca zamaninda mudahale
edebilir. Bu ¢alismada insansiz kara araglari i¢in 6zgln ¢apraz
platform destekli bir telemetri sistemi tasarlanmistir. Bu
telemetri sisteminde veri gonderim karti ve yer istasyonu
arayuzid  bulunmaktadir. Mikrodenetleyici kartinin  Ustiine
takilabilen veri aktarim kartinda RF verici, konnektorler ve
cesitli sensorler bulunmaktadir. Yer istasyonundaki RF alici,
verileri aldiktan sonra tasarlanan capraz platform destekli
araylz Uzerinde gosterilmektedir. Arayiiz Gzerinde pil durumu,
katedilen mesafe, aracin aktif durumu, depo dolulugu gibi
bilgiler yer almaktadir. Ayrica kara araci Uzerindeki kamera
vericisi ile kamera verisi alinmaktadir ve arayiiz tizerinde canh
olarak kamera gorlntisi de gosterilmektedir. Araylzin
iletisim fonksiyonlari test edilmistir ve basariyla ¢alismaktadir.
Bu araylzin gesitli platformda performans ve fonksiyon testleri
yapilmistir. Testlerden alinan performans verileri incelenmistir.
Ayrica mevcut olan diger arayizlerle karsilagtiriimasi
yapilmistir. Calismanin sonucunda tasinabilir, diisiik maliyetli,
0zgin bir donanim ve gapraz platform destegine sahip basit,
hafif ve kullanigli bir arayiiz elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: insansiz Kara Araci; Telemetri; AvaloniaUl; Capraz
Platform

Afyon Kocatepe Universitesi

Abstract

Unmanned ground vehicles are of great importance today.
These vehicles can be used in military, disaster/search and
rescue, surveillance/security or agricultural fields. These
ground vehicles can operate autonomously, semi-
autonomously or human-controlled. These ground vehicles
must communicate with a ground station in all three functions.
This ground station has an interface that displays instant status
information and video footage. Thus, the operator can read the
data on the vehicle without being near the ground vehicle. In
case of any malfunction, an operator can intervene in time. In
this study, a unique cross-platform telemetry system for
unmanned ground vehicles is designed. This telemetry system
includes a transmission board and a ground station interface.
The transmission board, which can be mounted on the
microcontroller board, contains an RF transmitter, connectors
and various sensors. After the RF receiver at the ground station
receives the data, it displays it on the designed cross-platform
supported interface. The interface displays information such as
battery status, distance traveled, active status of the vehicle,
and tank fullness. In addition, camera data is received with the
camera transmitter on the ground vehicle and the live camera
image is displayed on the interface. The communication
functions of the interface have been tested and work
successfully. Performance and function tests of this interface
have been performed on various platforms. The performance
data from the trials are analyzed. It is also compared with other
existing interfaces. The result of the study is a portable, low-
cost, simple, lightweight and useful interface with unique
hardware and cross-platform support.

Keywords: Unmanned Ground Vehicle; Telemetry; AvaloniaUl; Cross-
Platfor

1. Giris

insansiz Kara Araclari (iKA), biiyiik bir Sneme sahiptir. Bu
araglar, otonom, vyari-otonom veya tamamen insan
kontroliinde calisabilir. IKA’nin genis kullanim alani vardir.
Bu araglar, askeri(Glindogdu & Calhan 2013), afet/arama
kurtarma(Enshasy et al. 2019), gbzetim/giivenlik(Shah et
al. 2019, Vishnu et al. 2022) veya tarimsal alanlarda
(Durmus et al. 2015, Pei et al. 2014, Vaeljaots et al. 2018)

kullanilabilir. Bu araglar da ana goérevleri yapan kontrol

bilgisayari (Raspberry Pi, Nvidia Jetson vs.), motor siirlici
sistemleri, glic dagitim sistemleri, otopilot kartlari ve
telemetri sistemlerinden olusmaktadir. Araglar otonom
bir bicimde calissa bile aracin durumunu saptayabilmek
icin bir telemetri sistemi ile arag¢ Uzerindeki verilerin bir
yer istasyonuna aktarilmasi gerekmektedir. Bu telemetri
sistemleri sensorlerden, kameralardan, kablosuz alici-
vericilerden ve araylizden olusmaktadir (Kivang et al.
2019, Shah et al. 2019, Snipes et al. 2018, Vaeljaots et al.

*Sorumlu Yazar/Corresponding Author: Ugur KIRGIL

e-posta/e-mail: ugurkrl@outlook.com


https://orcid.org/0000-0002-0091-3163
https://orcid.org/0000-0003-4065-5207
https://dergipark.org.tr/tr/pub/akufemubid
https://orcid.org/0000-0002-0091-3163
https://orcid.org/0000-0003-4065-5207
https://orcid.org/0000-0002-0091-3163
https://orcid.org/0000-0003-4065-5207
https://orcid.org/0000-0002-0091-3163
https://orcid.org/0000-0003-4065-5207
https://orcid.org/0000-0002-0091-3163
https://orcid.org/0000-0003-4065-5207

insansiz Kara Araglari igin Capraz Platform Destekli Telemetri Sistemi Tasarimi, Kirgil ve Tepe.

2018). Literatiirdeki donanim ve

calismalari

araylz yazihm

incelendiginde mikrodenetleyici donanimi
ATMega

bulunduran

olarak cogunlukla Uzerinde tabanli

mikrodenetleyicileri Arduino
mikrodenetleyici kartlarin  kullanildigi  gérilmektedir
(Enshasy et al. 2019, Hassan et al. 2017, Nagchaudhuri et
al. 2018, Shah et al. 2019, Vaeljaots et al. 2018, Vishnu et
al.  2022). ARM

mikrodenetleyicilerin (Durmus et al. 2015) kullanildig

Bunlara ek olarak tabanli
¢alismalar da vardir. Kablosuz veri aktarimi igin gesitli
yontemler kullanilmaktadir. 3G / 4G hiicresel ag veri
aktarimi en vyaygin kullanilan ydntemlerden biridir
(Durmus et al. 2015, Kivang et al. 2019, Snipes et al.
2018, Vaeljaots et al. 2018). Bu yontemin en buyuk
avantajl  gonderilen  verinin  internet  Uzerinden
aktarilabilmesidir. Bu durum da mesafe problemini
kaldirmaktadir. ~ Ancak bu

kullanilabilmesi icin bolgede baz istasyonlari ve mobil hat

ortadan yontemin
aboneligi gerekmektedir. Koylerdeki tarlalarda, askeri
alanlarda ve afet alanlarinda baz istasyonu problemi
yasanabilecegi icin hiicresel ag ile veri aktarmak miimkiin
olmayabilir. Hicresel agin yiksek gii¢ kullanimi, disik
glic tiketimli genis alan aginin (LPWAN) ortaya cikisina
zemin hazirlamistir. LoORaWAN veri aktarim yontemi, az
miktarda veriyi uzun mesafelere aktarmak igin en uygun
seceneklerden biridir (Turéinovi¢ et al. 2020). Bu sebeple
telemetri sistemlerinde LoRaWAN kullanan calismalar
mevcuttur (Vishnu et al. 2022). Bunun disinda xBee veri
aktarim yontemi de telemetri sistemlerinde
kullaniimaktadir (Shah et al. 2019). Bu yontemler orta-
uzun mesafeli aktarim yontemlerdir. LoRaWAN, daha
disiik aktarim hizlarini kullanarak xBee’ye gore veri
aktarim mesafesini 2’ye katlayabilmektedir(Ferreira et al.
2020, int. Kyn. 2, int. Kyn. 5). Ayrica bu ydntemlerin
disinda yakin mesafelere Wi-Fi ile aktarimin yapildigi

calismalar da bulunmaktadir (Vaeljaots et al. 2018).

Literaturdeki calismalarda farkli tip arayiz kullanimlari
vardir. Mission Planner programinin asil kullanim amaci
otonom siiriis olmasina ragmen bir¢ok ¢alismada tak-
calistir 6zelliginden dolay telemetri araylzii olarak da
kullanilmistir (Hassan et al. 2017, Nagchaudhuri et al.
2018). Mission Planner, insansiz hava araclari(iHA) ve
iKA'larda otonom siirlis saglamak icin kullaniimaktadir.
Ancak arayliz lizerinde gosterilen bilgiler ve sensoér
degerleri, IHA calismalari icin daha uygundur. Ayrica
farkli
sensorlerin araylze eklenmesi mimkin degildir. Ayrica
literatiirde, kullanici tarafindan MATLAB(Shah et al.
2019), 2023) ve C#
WinForms(Enshasy et al. 2019) dilinde hazirlanan 6zel

yazihm  tarafindan  desteklenmeyen tipte

Python(Rahman et al.

tasarim araylizler de yer almaktadir. Literatirdeki bu

calismalarda araylzlere gorinti aktarimi ¢ogunlukla
5.8GHz gorintli aktarim kitleriyle saglanmaktadir
(Enshasy et al. 2019, Vishnu et al. 2022). Bunlarin disinda
Hicresel Veri(Snipes et al. 2018) ve Wi-Fi(Shah et al.
2019)
bulunmaktadir.
eksiklik,
yaziminin bulunmamasidir. Hazirlanan 6zgin yazilimlar

ile gorinti aktarimi yapan c¢alismalar da

Mevcut ¢ogu c¢alismadaki en biyilk

gincel, modern, ¢ok amagh bir araylz
ise WinForms gibi daha eski yaziim c¢ergeveleri ile
hazirlanmistir. Ayrica ¢ogu c¢alismada 8 bitlik yetersiz
mikrodenetleyici kullanilmasi, veri alimi ve islenmesinde
istenen performansin yakalanmamasina sebep olabilir
(Enshasy et al. 2019, Hassan et al. 2017, Nagchaudhuri et
al. 2018, Shah et al. 2019, Vaeljaots et al. 2018, Vishnu

et al. 2022).

Bu calismada, kara araglari icin spesifik olarak yapilan
daha
rastlanilmayan 6zgiin ve capraz platform destekli bir

literatir  taramasinda once kullanimina

telemetri  sistemi  hazirlanmistir.  Kara araglarinda
gonderim kartinda STM32F serisi

performansli

telemetrinin veri

yuksek mikrodenetleyici  kullanimi
sayesinde sadece vyazilimsal degisikliklerle donanimin
potansiyel gelismelere uyumlu olmasi saglanacaktir. ST
Nucleo gelistirme kartlarina uygun olarak tasarlanan tak-
cikar genisletme karti sayesinde sensor baglantilarinin
kablo karmasasi azaltilmistir. Ayrica tak-gikar vyapi
gelecekte olusabilecek
basit bir hale

sisteminde kullanilacak olan arayiiz,

sayesinde mikrodenetleyici

degisimleri getirilmistir.  Telemetri
acik  kaynakli
AvaloniaUl platformu kullanilarak hazirlanmistir. Arayiiz,
WinForms gibi tasarim ve kitiphane destekleri yetersiz
platformlarla hazirlanan araytzlere gére daha modern bir
tasarimi vardir. Ayrica hem Windows hem de Linux
isletim sistemlerinde c¢alisabilmektedir. Yiksek gli¢
gerektirmeyen kullanim alanlari igin disik maliyetli ve
disuk glc tuketen tek kart bilgisayarlar (Raspberry PlI,
Jetson NANO vs) idealdir(Gonzalez et al.). Bu galismada
tasarlanan telemetri sistemi Intel-AMD islemciler ile
birlikte ARM islemcilerle de calisabilmektedir. Boylece
vapilan c¢alismalarda yer istasyonlarinda yiksek gig
tiketen maliyetli bilgisayarlar yerine disiik maliyetli ve
dusik glic tiketen tek kart bilgisayarlar
kullanilabilecektir. Ayrica arayliz lzerinde birden fazla

kamera gorintusi gosterilebilmektedir.

2. Materyal ve Metot

Calismada, IKA {izerindeki verilerin kablosuz aktarilarak

bilgisayar Uzerindeki araylizde gosterilmesi

hedeflenmistir. Sekil 2.1’de gosterildigi gibi telemetri
istasyonundan

sistemi KA donanimindan ve vyer

olugmaktadir.
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Sekil 2.1. Telemetri Sistemi

2.1. Donanim

Bu c¢alismada STM32F411 Nucleo kartinin Ustline
takilabilir ~ Sekil  2.2’deki karti
tasarlanmistir. Bu sekil Gizerinde 1 numarali kisimda LoRa

o6zglin  genisletme
Modli, 2 numaral kisimda gtic girisi, 3 numaral kisimda
harici kart haberlesmesi konnektér, 4 numaral kisimda
kart ayarlamasi icin buton, 5 numarali kisimda
STM32F411 Nucleo kart konnektorl, 6 numarali kissmda
IMU sensor, 7 numaral kisimda batarya konnektori, 8
numaral kisimda enkoder konnektdori ve 9 numarali
kisimda NTC konnektori gosterilmistir.

Sekil 2.2. Genisletme Karti a) 3B Gorinimi b) Gergeklenmis
Hali

Telemetri sistemi, IKA’nin arazi {izerinde toplam katettigi
mesafeyi, arazi lzerindeki hareket hizini, bataryasinin
gerilim, doluluk ve sicaklk bilgilerini, arazi Uzerindeki
egimini, Uzerinde herhangi bir sivi bulunduracaksa
deponun doluluk durumunu, ilaglanan bitki sayisini ve
iKA’ya
Calismada tasarlanan telemetri sistemi, gesitli kullanim
Calismada STM32F411
Sekil 2.3'de

mikrodenetleyici yaziliminin akis semasi gosterilmistir.

verilmis  gorev bilgilerini gostermektedir.

alanlari igin ozellestirilebilir.

mikrodenetleyici kullaniimistir.

2.2. Pil Gerilimi, Dolulugu ve Sicakhginin Ol¢iilmesi

Bu calismada gerceklenen 6zgiin genisletme karti ile
lityum polimer bataryalarda 6 hiicreye kadar gerilim
okumasi yapilabilir. Ayrica, kursun asit, lityum demir
farkh

hucrelerin

de kullanilabilir.
STM32F411
mikrodenetleyici ADC c¢evre birimi ile Dogrudan Hafiza
Erisimli (DMA) olarak okunmaktadir.

fosfat gibi batarya tdrleri

Bataryadaki gerilimleri,

Alinan ilgili hiicre geriliminden o hicrenin gerilim ve
empedans profil verileri ile karsilastirmasi yapilarak
tahmini bir batarya doluluk yizdesi elde edilmistir. Pil
sicakhgini okumak amaciyla batarya Uzerine bir adet
Sicakhk Katsayili  (NTC)
yerlestirilmistir. NTC'nin Uretici firma tarafindan saglanan
B(25/50 °C) sabiti, Esitlik 1’deki sadelestirilmis Steinhart-
Hart denklemi

Negatif sicakhk sensoéri

kullanilarak Kelvin sicaklik degerine

cevrilmektedir. Ardindan olarak

donistirilmektedir.

T = [(ﬁ) In(£5) + Tio] (1)

50

santigrat

2.4. Mesafe ve Egim Olgiimii

iIKA’nin katettigi mesafenin élciilmesi icin arac tekerlegine
bir adet 360 pals enkoder baghdir. Enkoder, STM32
Mode”
dlgllmistir. IKA'nin katettigi yol denklem 2 ve hizi ise

zamanlayici  biriminde,  “Encoder olarak

denklem 3 ile hesaplanmaktadir.

X =no— (2)
dx
V = e (3)
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Burada x = yol (m), V:hiz (m/dk), n:enkoder puls sayisi,
r:teker yaricapi, x:yol, t: zamandir. Ara¢ egimini 6lgmek
icin BMI160 IMU (int. Kyn. 1) kullanilmistir. Bu sensor agi
verilerini dogrudan vermektedir.

.‘-'_—°‘-~\
< Baslangi¢ >
Mikrodenetieyic

Cevre Birim
Ayariamalannt Yap

EVET » 2 Sanlye Bekle
Hr‘«lv’lﬁi——- X
AV uton Basy
—HAYIR \M.>

EEPROM
Uzarindan
Parametrelen Oku EVET
l EEPROM
Parametralerini

Sihina
Batarya Hucre o

Garllimiarini Oku

&

NTC Garllimin
Oku va *C Birimine
Gevir

Enkoder Okumas

Yap ve EEPROM

tzerinden okunan
masafoye okle

1 Saniyelik

Beklama Hiz Hesaplamas:

Yap

l

IMU Sensor
Okumas) Yap

l

Okunan Varileri
LoRa lle Aktar

l

Mesafa varisini
EEPROM's Kayde!

Sekil 2.3. Mikrodenetleyici Yazilimi Akis Semasi

2.5. Haberlesme Modiilii

iKA veri aktarimi icin LoRa E32 verici ve alici modiilii (int.
Kyn. 2)
tarafindan alinabilmesi icin yer istasyonu tarafinda bir
adet LoRa E32 Al Bu alicinin yer
istasyonuna baglanmasi icin Sekil 2.4’de gosterilen UART

kullanilmigtir.  Gonderilen verilerin  arayiiz

kullanilmistir.

— USB doénustirtct karti tasarlanmistir. Tasarlanan bu
donistlricl kart sayesinde, mevcut tasarimlardan farkl
olarak kullanici miidahalesi gerektirmeden alict modiiliin
parametrelerinin yazilimsal olarak otomatik ayarlanmasi
saglanmistir.

2.6. Depo Seviyesinin Ol¢iilmesi

Calismanin tiirline bagh olarak iKA'larda su, yakit, ilag
veya herhangi bir kimyasal madde kullanilabilir. iIKA'nin
deposunda kalan sivi

miktarinin yer istasyonunda

gosterilmesi gerekmektedir.

Bu calismada diger ¢alismalardan farkh olarak herhangi
bir sensor kullanilmadan yazilimsal depo sivi seviyesi
olcim yapilmistir. Baslangigta tam dolu depo ile kag kez
spreyleme vyapildigi olgilmustir. Sonrasinda her bir
spreylemede harcanan sivi miktari, toplam spreyleme
sayisl ile carpilip depo kapasitesinden cikarilarak depoda
kalan sivi miktari hesaplanmistir. Bdylece yazilimsal bir

sivi seviye algilayicisi yapilmistir.

a) b)

Sekil 2.4. LoRa Alici Devresi a) On Yiiz b) Arka Yiiz

2.7. Kablosuz Goriintii Aktarimi

Goruntli  aktarimi igin, telemetri kartindan bagimsiz

olarak bir gériinti  iletim seti (int. Kyn. 4)
Alici,

protokoli ile baglanmaktadir. Gelen veri direkt olarak

kullaniimaktadir. bilgisayara standart bir USB

kullanilabilmektedir.

2.8. Arayiiz Yazilimi

Araylz vyazilmi, Visual Studio gelistirme ortaminda
hazirlanmistir. Araylziin arka yiz yazihmi C# dili ile
hazirlanmistir. Onyiiz yazilminda ise .Net platformu ile
actk kaynakh ve c¢apraz platform destekli Avalonia Ul
cercevesi kullanilmistir. Araytzin gorseli Sekil 2.5’de

gosterilmistir.

Araylzdeki her bir eleman, ayr bir 1zgara ile

bolinmustir.  Araylzin 1 numarali  bolimi  sivi

durumunu gostermektedir. Bu boélimde kullanilan

“ilerleme g¢ubugu” elemaninin maksimum degeri,
deponun maksimum kapasitesine gosterecek sekilde
ayarlanmistir. Alinan veriye gore elemanin dolulugu,

deponun ger¢cek zamanl doluluguna goére degisecektir.
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fade

Sekil 2.5. Yer istasyonu Arayiizii

Arayliziin 2 numarali kisminda kara aracinin pil durumu
gosterilmektedir. Bu kisimda bataryanin her bir
hicresinin gerilimi, tim batarya gerilimi, pilin dolulugu
(SoC), ve pil sicakligi gosterilmektedir. Pil dolulugu ve
sicaklik icin birer “ilerleme ¢ubugu” elemani eklenmistir.
Alinan verilere gore eszamanli olarak doluluklari
degismektedir. Araylzin 3 numarali béliminde aracin
kat ettigi mesafe, toplam kullanim siresi, ara¢ durumu ve
kara aracinin kullanim alanina 6zel goérev bilgileri anhk
olarak gosterilmektedir. Arayliziin 4 numarah boliminde
aracin hizi (m/dak.) gosterilmektedir ve ayni sekilde
gercek zamanlh olarak grafigi cizilmektedir. Araylziin 5
numarali bolimi sayesinde veri aktarimi ayarlari
yapiimaktadir. Bu kisimda alicinin bagh oldugu COM
portu ve kullanilacak olan Baud hizi ayarlanabilmektedir.
kisminda

Araylizin 6 numaral kamera gorintusi

gosterilmektedir. Kamera gorintisii alabilmek igin
OpenCV’nin aglk kaynakli ve capraz destegine sahip
OpenCVSharp sarmalayicisi kullanilmaktadir. Arayliz, ayni
anda 2 adet kamera gorintlslu gosterebilmektedir.
Bunun icin Oncelikle segim listesi lizerinden kamera
numarasi segilir ve ardindan “baglan” butonuna basilir.
Arayliz yenileme kodlar yiritme metodu ile ¢alistinldig
icin diger fonksiyonlara performans bakimindan negatif
bir etkisi bulunmamaktadir. Arayliz mesgul olmadigl
sirece gorintl yenilemesi saglanmaktadir. Araylziin 7
numarall kisminda ara¢ egimi gosterilmektedir. Arag
egimi, arazi kosullari gdz 6niine alindiginda IKA icin biyik
iKA'dan verileri

onem olusturmaktadir. alinan agi

Cizelge 1. Arayiizun farkh platformlardaki kaynak kullanimi

kullanilarak egim degerleri 2 adet metin kutusuna
yazilmaktadir. Ayrica buna ek olarak aracin egimi ile canli
kullanilarak  bu fonksiyon

olarak degisen gorsel

desteklenmektedir.
3. Bulgular

Hazirlanan arayliz yazilimi, farkh isletim sistemleri ve
platformlarda denenmistir. Sekil 3.1'de gosterildigi gibi
farkh
korunmaktadir

ekran  ¢ozunurliklerinde arayliz  bUtunlugi

ve veriler KA Uzerinden basariyla

alinmaktadir.

o

Saye

Sekil 3.1. Ubuntu isletim Sistemine Sahip Jetson Nano Karti KDE
Masausti Ortaminda Ekran Gorintiisu

Hazirlanan arayiiz, Intel islemcili bilgisayarlarda farkh
isletim sistemlerinde, Nvidia ARMG64 islemcili Jetson
Nano tek kart bilgisayarda denenmistir. Ayrica ayni
araylz capraz platform destegi bulunmayan geleneksel
Foundation(WPF)
Buna ek olarak benzer

Windows Presentation platformu
kullanilarak da derlenmistir.
islevleri saglayan acgik kaynak kod bir araylz yazilimi da
Farkli

donanim ve isletim sistemi denemeleri sonucunda tespit

ayni sistem (zerinde c¢alistirilmistir. arayliz,
edilen kaynak kullanimlari karsilastirmali olarak Cizelge

l'de gosterilmistir.
STM32 mikrodenetleyici ve LoRa E32 tarafindan kablosuz
gonderilen veriler, yer istasyonundaki alici tarafindan

basariyla alinmustir

Arayiiz Donanim isletim Sistemi RAM Kullanimi % islemci Depolama Kullanimi
(Megabayt) Kullanimi (Megabayt)

Bu Calisma — WPF Intel Bilgisayar Windows 11 105 %0 - %1 121MB

Bu Galisma — AvaloniaUl Intel Bilgisayar Windows 11 132 %0 - %1 116MB

Bu Galisma — AvaloniaUl Intel Bilgisayar Ubuntu 18.04 129 %0 - %1 116MB

Bu Calisma — AvaloniaUl Jetson NANO Ubuntu 18.04 126 %0 - %1 116MB

(int. Kyn. 3) Intel Bilgisayar Windows 11 360 %1 - %3 300MB
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Alinan islenmemis veri, basariyla bir dizi igerisine

kaydedilmis ve bu dizi icerisinden veriler okunmustur.

Okunan bu veriler basariyla araylz (zerinde
gosterilmistir.
Kamera goruntlisi aktarimi  basariyla saglanmistir.

Araylizde ayni anda 2 adet kamera goriintist 30FPS ile,
araylziin diger fonksiyonlarinda yavaslamaya sebep
olmadan gosterilmistir. Batarya gerilim ve doluluk élgim
fonksiyonu sorunsuz galismistir. Batarya gerilimi 6l¢limi
test edilmistir. Veriler Cizelge 2’de gosterilmistir.

Cizelge 2. Batarya gerilim ol¢lima farkliliklari

Olgim Hicre 1 Hiicre 2 Hiicre 3 Hucre 4 Hiicre 5 Hiicre 6
Gerilimi  Gerilimi  Gerilimi  Gerilimi  Gerilimi  Gerilimi
Arayliz 4.01v 3.87V 3.94v 3.65V 3.53v 3.33v
Voltmetre 4.02v 4.03V 4.04V 4.03V 4.03V 4.04V
Hata -0.01v -0.16V -0.1v -0.38V -0.5V -0.71v

Telemetri sisteminin, IKA {izerinde 40x20 m boyutlarinda
bir arazide denemesi gerceklestirilmistir. IKA bu arazi
Gzerinde hareket ettirilmistir. Arazi boyutlari ile arayiz
Uzerindeki olgulen mesafe verileri karsilastirilmistir. Hiz
ve mesafe verileri, arazi boyut Olgileri ile tutarlihk
gostermektedir. IKA yaklasik 1 km mesafe yol katetmistir.
Ara¢ hizi 0-35 m/dk arasinda degismektedir. Ancak
arazinin egim ve engebe durumlarina bagh olarak
tekerlegin bosa dénmesi arazi kaynakl dlgimde kiicik de
olsa hatalar meydana gelmektedir. Bu ¢alismada egim 0-
180° arasi 6l¢lim yapilmaktadir. Fakat denemeleri yapilan
iKA araci egimi 0-15° derecelik arazide hareket kabiliyeti
oldugu icin bu aralik arasinda egim 6l¢timi alinmistir.

4. Tartisma ve Sonug

Bu calismada sadece tek bir isletim sisteminde calisan
arayiz ile iki farkh isletim sisteminde calisan arayiziin
RAM, islemci ve boyut olarak ¢ok ciddi farklar olmadig
hatta hicbir  degisiklik
gozlemlenmistir. Boylelikle iki farkh isletim sisteminde

islemci  olarak olmadigi
calisan arayiziin farkh kullanicllara da hitap etmesi
avantajli bir durumdur. Ayrica bu calismada yapilan
capraz platform destekli arayiiz ile bireysel kullanicilar
tarafindan sikhkla kullanilan bir agik kaynak kod yazilim
araylzii (int. Kyn. 3) ile de karsilastirma yapilmistir. Bu
acik kaynak kod yazilimi, Cizelge 1'de goruldigi gibi tim
karsilastirma parametrelerinde yaklasik olarak iki kati
kaynak kullanimina sahiptir Bu baglamda bu ¢alismada
yapilan arayiziin kaynak kullanimi bakimindan daha

verimli oldugu soylenebilir.

Batarya gerilimi olgimiinde Cizelge 2’'de gosterildigi gibi

farkhliklar ~ bulunmaktadir. Bunun sebebi gerilim

ve ADC
Olcliminin 0-3.3V aralikli 12-bit olmasidir. Ancak pil

boluciilerde kullanilan direnglerin toleransi

yuzdesi 1 numarali hicrenin gerilim degerine gobre
hesaplandig igin sistemi etkilememektedir. Clinki 1
numarali hicrenin hata gerilim degeri ihmal edilebilir bir
diizeydedir.

32 bitlik ARM tabanh
kullanilmigtir.  Bu

stm32F411
mikrodenetleyici

Bu c¢alismada,

mikrodenetleyici
mevcut diger ¢alismalarda(Enshasy et al. 2019, Hassan et
al. 2017, Nagchaudhuri et al. 2018, Shah et al. 2019,
Vaeljaots et al. 2018, Vishnu et al. 2022) kullanilan 8 bit
mikrodenetleyicilerden daha vyiliksek c¢ekirdek hizina,

performansi arttirilmis ve dogrudan bellek erisimi
fonksiyonuna sahip c¢evre birimlerine, 12 bit ADC
donistiriiciye ve daha vyeni dretim teknolojileri
sayesinde  dusik gilic tlketimine sahiptir.  Bu

mikrodenetleyici kart icin tasarlanan genisletme Kkarti
sayesinde batarya gerilimi 6lcimu dahil olmak lizere tiim
tek bir
karmasasinin dnline gegilmistir.

sensorler noktada toplanmistir ve kablo

Bu calismada kara araglarinda kullaniimak Gzere 6zgiin ve
destekli  bir
gelistirilmistir. Bu sistem Linux ve Windows isletim

¢apraz platform telemetri  sistemi
sistemlerinde hem masalsti hem de tek kart bilgisayar
ortamlarinda basari ile calistirilmistir. Telemetri veri
STM32F411 denetleyicisi

Sensorleri ve moddlleri bir arada tutmak icin STM32F411

goénderimi ile  yapilmistir.
kartina uyumlu tasinabilir, hafif ve 6zgiin bir genisletme
karti tasarlanmistir. Gelecek c¢alismalarda, algilayicilar
artirilarak ve arayiizde gerekli degisiklikler yapilarak hava
ve deniz araglari icin bu arayliz uyarlanabilir.

Etik Standartlar Bildirgesi
Yazarlar tim etik standartlara uyduklarini beyan ederler.

Yazarhk Katki Beyani

Ugur Kirgil:  Kaynaklar,  arastirma,  deney  tasarimi,  yazma,
gorsellestirme.
Cengiz Tepe: Kaynaklar, arastirma, deney  tasarimi, yazma,

gorsellestirme.

Cikar Catigmasi Beyani
Yazarlarin bu makalenin igerigiyle ilgili olarak beyan edecekleri higbir
¢ikar catismasi yoktur.

Verilerin Kullanilabilirligi
Bu calisma sirasinda olusturulan veya analiz edilen tim veriler,
yayinlanan bu makaleye dahil edilmistir.

Tesekkiir

Bu calisma, Ondokuz Mayis Universitesi Bilimsel
Arastirma Projeleri Koordinasyon Birimi tarafindan
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Oz

Bu arastirmada UV, vakum ve ikili kombinasyon uygulamalari
altinda depolanan beyaz peynirlerin fizikokimyasal, tekstiirel ve
mikrobiyolojik 6zelliklerinde depolama siiresince meydana
gelebilecek  degisimler  incelenmistir.  Ayrica  Urilinde
olusabilecek kiiflenme probleminin giderilmesi ve Grinin raf
omriinin uzatilmasi hedeflenmistir. Depolama siiresi boyunca
orneklerin aw, pH, L*, gevreklik ve i¢ yapiskanlik degerlerinde
azalma, buna karsin a*, b*, sertlik, dis yapiskanlk ve
tutunabilirlik degerlerinde ise artis tespit edilmistir (P<0,05).
Yapilan analizler sonucunda kontrol 6rneginde meydana gelen
degisimler ile UV ve vakum uygulamasina tabi tutulan
orneklerde meydana gelen degisimler arasinda o©nemli
farkliliklar oldugu belirlenmistir (P<0,05). Mikrobiyolojik analiz
sonuglarinda ise; toplam aerobik mezofilik bakteri, laktik asit
bakterisi, toplam maya ve kif sayilarinin kontrol &rnegine
kiyasla uygulanan islemlere bagli olarak azalis gosterdigi ortaya
konulmustur. Arastirma ile beyaz peynirde ylizeyde meydana
gelebilecek kif probleminin dnlenmesi, Griiniin organoleptik ve
tekstirel o6zelliklerinde meydana gelebilecek bozulmalarin
onlenebilmesi ve daha gelismis kalite 6zelikleri saglanabilmesi
icin UV 151n ve vakum uygulamalarinin kullaniminin etkili oldugu
tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler Vakum,; UV, Beyaz peynir; Kiif; Kalite

Afyon Kocatepe Universitesi

Abstract

In this study, changes in the physicochemical, textural and
microbiological properties of white cheeses stored under UV,
vacuum and double combination applications during storage
were investigated. In addition, it was aimed to eliminate the
mold problem that may occur in the product and to extend its
shelf life. During the storage, the aw, pH, L*, springiness and
cohesiveness values of the samples decreased, while a*, b*,
hardness, adhesiveness and resilience values were increased
(P<0.05).According to the result of the analysis, it was found
that there were significant differences between the changes in
the control sample and the changes in the samples subjected
to UV and vacuum application (P<0.05).In the results of
microbiological analysis; It was revealed that the total aerobic
mesophilic bacteria, lactic acid bacteria, total yeast and mold
numbers decreased depending on the treatments applied
compared to the control sample. With the research, it has been
determined that the use of UV rays and vacuum applications is
effective in preventing the mold problem that may occur on
the surface of white cheese, preventing the deterioration of
the organoleptic and textural properties of the product, and
providing more advanced quality properties.

Keywords Vacuum; UV; White cheese; Mold; Quality

1. Giris/Introduction

Gidalar, daha fazla raf 6mri saglamak gesitli 6zellikleri
(renk, lezzet, doku vb.) uzun sire ile korumak amaciyla
cesitli yontemlerle (kurutma, dondurma, sogutma,
fermentasyon, pastdrizasyon, sterilizasyon vb.) muhafaza
edilmektedir (Glines ve Ekren 2017). Bu yontemlerden
birisi olan sogutma gidalarin korunmasi icin en ¢ok
kullanilan yéntemlerden birisidir. Sogutma ydnteminde
gidalar donma noktasi (izerinde uygun bir sicaklikta
mikroorganizmalarin

depolanarak bakteri ve diger

etkinligi o6nlenmis olur ve kimyasal reaksiyonlar

yavaslatiimis olur (Oztiirk vd. 2004).

buhar
absorbsiyonlu

Hava sogutma sistemi, stkistirmali - mekanik

sogutma sistemi, sogutma sistemi,
adsorbsiyonlu sogutma sistemi, sterling sogutma sistemi,
buhar-jet (ejektér) sogutma sistemi termoelektrik
sogutma sistemi ve vakum sogutma sistemi bilinen gesitli
sogutma sistemlerinden bazilanidir (Oztiirk vd. 2004).
Vakumlu sogutma, bazi tarim ve gida drinlerini
sogutmak icin yaygin olarak kullanilan bir yéntemdir
(Ozturk ve Ozturk 2009). Hizh bir sogutma yéntemi olan
vakum sogutma yonteminde, madde icerisindeki suyun
vakum odasinda buharlastirilmasi ile maddeden isi
cekilmekte ve madde sogutulmus olmaktadir (Suslow

2000). Suyun buharlagsmasi dogrudan cevredeki buhar

*Sorumlu Yazar/Corresponding Author: Senem GUNER

e-posta/e-mail: sguner@aku.edu.tr
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basincina baglidir ve sicakligin diismesine neden olur
(Ozturk ve Ozturk 2009). Vakum odasindaki basing
distikce, suyu buharlastirmak icin gereken enerji
Urinin kendisi tarafindan gizli buharlasma isisi seklinde
saglanir (MacDonald ve Sun 2000). icerisinde serbest su
bulunan ve vakum altinda yapisi bozulmayacak her uriin
vakumla sogutulabilmektedir (Wang ve Sun 2000). Taze
meyve, sebze, et, balik ve soslarin sogutulmasinda en
etkili yontemlerden birisidir (Ozturk ve Ozturk 2009).
Ultraviyole  (UV) stk

teknolojilerden bir tanesidir. Dalga boylarina gére UV-A,

teknolojisi  1sil olmayan
UV-B, UV-C ve vakum UV olarak alt siniflara ayrilmaktadir
(Nagarajarao 2016). UV isik ile birlikte gida ylzeyinde
bulunan mikroorganizmalar 1sil islem uygulamadan ve
kimyasal madde kullanimi olmadan kisa siirede inaktive
edilebilmekte ve boylece raf omri artirilabilmektedir
(Koutchma 2009, Koca vd. 2018). Bu yontem ile birlikte,
geleneksel yontemlere goére kalite kayiplari, duyusal
kusurlar en disuk

ve besin degerindeki kayiplar

seviyelere inmektedir (Koca vd. 2018).

Peynir diinya capinda en ¢ok tiiketilen sit Urinlerinden
bir tanesidir. 2021 yilinda ulkemizde 763 bin ton peynir
Uretilmis, bunun yaklasik %96’sin1 inek stitlinden dretilen
peynir (Omrak 2022). Ulkemizde
yaklasik 200 civari gesitli yoresel ve global peynir cesidi

olusturmaktadir

bulunmaktadir. Beyaz peynir 6zellikle kahvaltilik olarak
Ulkemizde en ¢ok tiketilen peynir gesitlerinden biridir.
Beyaz peynir, salamurada olgunlastirilan ve dolayisiyla
tuzlu-eksi bir aromaya sahip bir Grlindir. Endistriyel
Olcekte Uretilen beyaz peynirin olgunlastirma islemi 4
°C’'de yaklasik 3 ayda gerceklesmektedir. Yapisi diger sert
peynirlere gore daha yumusaktir ve aromasi ¢ig site,
Uretim sekline ve olgunlastirma siresine bagh olarak
degismektedir (Celik ve Uysal 2009).

Bu arastirmada, UV, vakum ve kombinasyonu

uygulamalari altinda depolanan beyaz peynirlerin,

fizikokimyasal, tekstiirel ve mikrobiyolojik 6zelliklerinde
depolama siresince meydana gelebilecek degisimler
incelenmistir. ozellikle

Ayrica, Grinde olusabilecek

kiiflenme probleminin giderilmesi ve (Urlinlin raf

omriiniin uzatilmasi hedeflenmistir.

2. Materyal ve Metot
2.1 Materyal

Bu calismada kullanilan beyaz peynir 6rnekleri

Afyonkarahisar ilinde faaliyet goOsteren bir sit
fabrikasinda Uretilmistir. Arastirmada kullanilan beyaz
peynirlerin Gretimi igin 250 L inek satd kullaniimistir.

Sutln pastorizasyonu plakal 1si degistiricide (Kromel,

Tirkiye) 85 C'de 5 dk sire ile gergeklestirildikten sonra
siit 33 C ye kadar sogutulmus ve peynir mayalama
tanklarina alinmistir.  Sut igerisine starter kalttr (DVS
Rsf-776, Peyma, Turkiye) ilave edilmis ve 30 dk o6n
olgunlastirma icin beklenilmistir. Ardindan sit igerisine
1:16.000

mayasindan (Yayla, Tirkiye) 25 mL ilave edilmistir.

siraslyla  CaCl, ve kuvvetindeki peynir
Ardindan 60 dk pihti kesim olgunluguna gelinceye kadar
beklenilmistir. Pihti kirilip, peynir alti suyu ayrildiktan
sonra cendere bezinde baskiya alinan teleme daha sonra
mastra ve bigak yardimiyla 9 x 9 x 9 cm boyutlarinda
kesilmistir. Ardindan salamura (12.5 °Bome) ilave edilmis
olan peynirler 23 °C'de 5 saat salamurada tutulmustur.
Peynirlerin salamura suyu siizilmus ve SH degeri 65’e
ulasilana kadar bekletilmistir. Bu c¢alismada kullanilan
kabin ise Biosan (Konya, Turkiye) firmasi tarafindan 6zel

olarak tasarlanarak tretilmistir.
2.2 Metot

Peynir ornekleri bu ¢alisma icin 6zel olarak tasarlanan
kabin icerisinde, 14 gun sure ile ayri ayri, vakum, IR ve
vakum IR kombinasyonu uygulamalarina tabi
tutulmustur. Uygulamalarda ortam kosullari (Vakum ve
IR + Vakum) Basing: -300 mbar, sicaklik: 30°C, nem:
%55,7, oksijen konsantrasyonu: % 0.06, karbondioksit:
0.13 ppm olarak belirlenmistir. IR uygulamasinda ise
sicakhk: 30°C, nem: %65,1, oksijen konsantrasyonu:

%14,3, karbondioksit: 0.733 ppm olarak belirlenmistir.

2.2.1 Fizikokimyasal Analizler

2.2.1.1pH

10 g homojenize o6rnek alinarak 25 ml’ ye saf su ile
seyreltilmis ve WTW marka (330 / Set-1) pH metre ile pH
degerleri okunmustur (AOAC 2016).

2.2.1.2 Su Aktivitesi (aw)

Analize hazirlanan orneklerin su aktivitesi, drneklerden
yeterli miktarda alinarak Novasina su aktivitesi 6l¢im
cihazi ile AOAC (1990) metodu kullanilarak belirlenmistir.

2.2.1.3 Renk Tayini
Orneklerin renk analizleri (L*,a*,b*), Minolta kolorimetre

Meter, CR-400,
gerceklestirilmistir (Anonymous 1979).

(Chroma Japan) cihazi ile

2.2.1.4 Tekstiir Analizi

Peynir orneklerinin tekstir profil analizleri (TPA) TAXT

Plus Texture Analyzer (Stable Microsystems Ltd.,
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Godalming, UK) cihazi kullanilarak Everard vd. (2007)' de
belirtildigi metoda gore yapiimistir.

2.2.1.5 Mikrobiyolojik Analizler

Toplam aerobik mezofil bakteri (TAMB) sayimi yayma
plak yontemiyle, Plate Count (PCA) Agar (104463, Merck
Millipore, Almanya) kullanilarak yapiimistir. Ekim yapilan
30°C’ de MMM,
Almanya) 24-48 saat inklibasyona birakilmis, inkiibasyon

petriler inklbatorlerde (Incucell,
sonunda besiyeri Uzerinde gelisen 0,5 mm den daha
blylk 30-300 arasinda sayida olan koloniler sayilmistir

(Halkman 2005, Dokuzlu 2004).

Laktik asit bakterilerinin sayisi (LAB) yayma plak yontemi
ile de Man Rogosa and Sharpe (MRS) Agar (110660,
Merck Millipore, Almanya) kullanilarak yapilmistir. Ekim
islemi sonrasi petriler 30°C’'deki inkiibatorlerde 48-72
saat sire ile inkiibasyona birakilmistir. inkiibasyon
sonunda besiyeri Uzerinde gelisen 30-300 arasinda
sayidaki gri renkli koloniler sayilmistir (Halkman 2005).

Toplam maya ve kif (TMK) sayimi, yayma plak yontemi
ile Potato Dexrose Agar (PDA) (110130, Merck Millipore,
Almanya) kullanilarak yapilmistir. Ekim islemi sonrasinda
20-25°C’deki
inkiibasyona birakilmistir. inkiibasyon sonunda besiyeri

petri  kutulari inklibatorde 5-7 gin

Gzerinde gelisen koloniler sayilmistir (Dokuzlu 2004).

2.2.1.6 istatistiksel Analizler

Arastrma 4 (kontrol, Basing, UV ve Basing + UV
uygulamalari) x 4 (depolama siiresi ) (1, 4, 7 ve 14. giin) x
2 (tekerriir) olmak Uzere tam sansa bagh faktoriyel
deneme planina goére yiritilmistir.  Onemli cikan
farkhhklar

karsilastirma testi degerlendirilmistir.

ortalamalar  arasindaki Duncan  ¢oklu

3. Bulgular ve Tartisma

3.1pH

Beyaz peynir orneklerine ait pH degerleri Cizelge 1’ de

verilmistir.  Orneklerin  tamaminda pH degerleri
depolamaya bagh olarak azalis gostermistir. pH degeri
Uzerinde ornek c¢esidi etkilesimi varyasyon analiz
sonuglarina gore c¢ok fazla anlamh (P<0.0001) olarak
tespit edilmistir. Bu azalis kontrol 6rnegi hari¢ diger tim
orneklerde istatistiksel olarak anlamsiz olarak tespit
(P>0.05).
zamanlarinda 6rnekler arasindaki pH degerleri arasi fark
ise, istatistiksel olarak anlamlidir (P<0.05). Doért farkh

ornek ¢esidi arasinda tiim depolama zamanlarinda en

edilmistir. Buna karsin ayni depolama

disik pH degerine sahip olan 0Ornegin basing

uygulamasina tabi tutulan numuneler oldugu tespit
edilmistir. Beyaz peynir 6rneklerinde en diistik pH degeri
(4,09) 14. glinde kontrol 6rneginde, en yiiksek pH degeri
ise (4,30) 4. giinde UV 1sin uygulanmis orneklerinde
belirlenmistir. Bu ¢alismadaki beyaz peyniri 6rneklerinde
belirlenen pH degerleri miktarlari Akin vd. (2003) ve
Topgu ve Saldamli (2006)’ ya benzerdir.

3.2 Su Aktivitesi (aw)

Beyaz peynir érneklerine ait aw degerleri Cizelge 2’ de

verilmistir.  Orneklerin tamaminda aw degerleri
(P<0.05). Ayni

depolama zamaninda ornekler arasindaki farklihk da

depolamaya bagh olarak azalmistir
istatistiksel olarak anlamhdir (P<0.05). Ayrica aw degeri
lizerinde 6rnek gesidi, depolama zamani ve 6érnek cgesidi
x depolama zamani etkilesimleri istatistiksel olarak ¢ok
fazla anlamh (P<0.0001) bulunmustur. Ek olarak aw
degeri Uzerinde oOrnek c¢esidi ve depolama zamani
etkilesimleri pozitif yonli c¢ok fazla korelatif etki
gostermistir. Beyaz peynir orneklerinde en disik su
aktivitesi (0,50) 14. glinde UV-basing birlikte uygulanmis
ornekte, en yiksek su aktivitesi miktari ise (0,85) 1.
giinde kontrol 6rneginde belirlenmistir (Cizelge 1). Bu
calismadaki beyaz peyniri 6rneklerinde belirlenen su

aktivitesi miktarlari Erol (2018)’den dusuktur.

Erol (2018) tarafindan peynirler (zerinde yapilan bir
calismada, yliksek basingla kombine edilen sonikasyon
siresindeki artisin peynir 6rneklerinin  su aktivite
degerlerinde diisise sebep oldugu gozlemlenmistir.
Peynir ylizeyinin su aktivite degerinin, orneklerin dis
ylizeyi ile ¢cevre atmosfer arasindaki kitle ve i1si aktarim
kinetiginin ana etmeni oldugu distntlmektedir (Hardy
1984, Pajonk vd. 2003, Ruegg 1985).

3.3. Renk Tayini

Orneklerin L* degerleri Cizelge 3’ de gdsterilmistir. Tim
orneklerde L* degeri depolama siiresi boyunca azals
gdstermistir (P<0.05). ilk depolama giinii haric¢ diger tim
depolama zamanlarinda orneklerin  L* degerleri
arasindaki farkinda istatistiksel olarak anlaml oldugu
(P<0.05) belirlenmistir. Buna ek olarak L* degeri tGzerinde
ornek c¢esidi, depolama zamani ve o6rnek cesidi x
depolama zamani etkilesimlerinin ¢ok fazla anlamli
(P<0.0001) oldugu, ayrica pH degeri Uzerinde Ornek
cesidi ve depolama zamani etkilesimlerinin negatif yonli
korelatif etki

Depolama siresince L* degeri en dislik érneklerin UV +

cok fazla gosterdigi  belirlenmistir.
basing uygulamasina tabi tutulan 6rneklerin oldugu
ortaya konulmustur. Beyaz peynir drneklerinde en diisiik
L* degeri (81,69) 14. ginde UV-basing birlikte
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uygulanmis 6rnekte, en ylksek L* degeri miktar ise
(98,04) 1. ginde kontrol orneginde belirlenmistir. Bu
calismadaki beyaz peyniri 6rneklerinde belirlenen L*
degeri miktarlari Ozdemir (2016) ile benzerdir.

Orneklerin a* degerleri depolama
(P<0.05; Cizelge 4).

zamanlarinda ornekler arasinda en disik a* degerine

slresince artis
gostermigtir Tim depolama
sahip olan 6rnegin UV-basing kombinasyonu uygulanmis
ornekler oldugu tespit edilmistir. Ayni sekilde ayni zaman
dilimde orneklerin a* degerlerinde meydana gelen
farkhhklarin istatistiksel olarak anlamli oldugu tespit
edilmistir (P<0.05). Beyaz peynir orneklerinde en disiik
a* degeri (2,04) 1. giinde UV-basing birlikte uygulanmis
ornekte, en yiiksek a* degeri miktari ise (3,79) 14. glinde
UV o6rneginde belirlenmistir. Bu c¢alismadaki beyaz
peyniri orneklerinde belirlenen a* degeri miktarlar
Ozdemir (2016) farklidir. Peynir érneklerinde gézlenen
renk degisimleri, dogal mikrofloranin biyokimyasal
aktivitesi, uygulanan teknolojik islemler ve kullanilan
olgunlastirma teknolojisi ile iliskili
disuniulmektedir (Marchesini vd. 2009).

oldugu

Peynir 6rneklerinde depolama siresince belirlenen b*
degerleri Cizelge 5 de verilmistir. Varyasyon analiz
sonuglarina gére b* degeri Uzerinde o6rnek cesidi,
depolama zamani ve 6rnek cesidi x depolama zamani
etkilesimlerinin ¢ok fazla anlamli (P<0.0001) oldugu
ayrica, depolama zamani etkilesiminin pozitif yonde ¢ok
fazla korelatif etki gosterdigi (r:0.622) ortaya
konulmustur. Butin 6rneklere ait b* degerleri depolama
slresince artis gostermistir (P<0.05). Tim depolama
zamanlarinda ornekler arasinda en yuksek b* degeri UV-
basing uygulamasina tabi tutulan orneklerde oldugu
tespit edilmis olup (P<0.005), 6rnekler arasinda en disiik
b* degeri (4,37) 1. glinde UV uygulanmis 6rnekte, buna
karsin en yuksek b* degeri ise (19,15) 14. ginde UV-
basing islemini  uygulanmis  6rneklerde  oldugu
belirlenmistir. Bu calismadaki beyaz peynir drneklerinde
belirlenen b* degerleri Ozdemir (2016) farklidir.
Peynirdeki renk degisimleri dogal mikrofloranin
biyokimyasal  aktivitesi,  teknolojik islemler ve
olgunlastirma teknolojisi ile iliskilidir (Marchesini vd.
2009).

3.4. Tekstlir Analizi

Yapilan varyans analiz sonuglarina gore sertlik,
yapiskanhk ve gevreklik degerleri (izerinde 6rnek c¢esidi,
depolama zamani ve 6rnek cesidi x depolama zamani
etkilesimlerinin ¢ok fazla (P<0.0001) anlamli oldugu
ortaya konulmustur. Yapiskanlk degeri lzerinde 6rnek

cesidi ve depolama zamani, sakizimsilik degeri lizerinde,

depolama zamani ve gignenebilirlik degeri lzerinde ise

ornek c¢esidi ve depolama zamani x o6rnek cesidi
etkilesimlerinin ayni sekilde ¢ok fazla anlamh oldugu

(P<0.0001) tespit edilmistir.

Beyaz peynir orneklerine ait sertlik degerleri Cizelge 6’ da
verilmistir. Korelasyon analiz sonuglarina gore sertlik
degeri lzerinde depolama zamani etkilesiminin pozitif
(r:0.691)
orneklerinin

¢ok fazla korelatif etkisinin ~ oldugu

belirlenmistir.  Peynir sertlik degerleri

depolama siresince artis gostermis (P<0.05) olup,
orneklere ait en dislk sertlik degeri (127,49 N) 1. giinde
UV uygulanmis ornekte, en yilksek sertlik degeri ise
(1033,74 N) 14. ginde UV-basing islemi uygulanmis

orneginde oldugu tespit edilmistir.

On dort gunlik depolama siiresince orneklere ait dis
yapiskanlk degerleri Cizelge 7' de gosterilmistir. Tim
orneklerde dis yapiskanlik degerleri depolama siresine
bagl olarak artis gostermistir (P<0.05). Ayrica 6rnek
cesidi Uzerinde Ornek cesidi etkilesimi pozitif yonli ¢ok
(r: 0.538) fazla korelatif etki gostermistir. Dort farkl
ornek arasinda en yiksek dis yapiskanhk degeri (2,401) 1.
ginde kontrol 6rneginde, en disik dis yapiskanlik degeri
ise (0,085) 14. giinde UV-basing islemi uygulanmis
orneginde oldugu belirlenmistir.

Peynir orneklerine ait gevreklik degerleri Cizelge 8’ de

belirtilmistir. Beyaz peynir 06rneklerinde gevreklik

degerleri 14 ginlik depolama zamaninda azalis
gostermistir (P<0.05). Buna ek olarak gevreklik degeri
Uzerinde 6rnek cesidi etkilesimi negatif yonliu cok fazla
(r:-0.562) depolama zamani etkilesimi ise yine negatif
yonlu fazla korelatif (r:-0.376) etki gostermistir. Beyaz
peynir orneklerinde en diistik gevreklik degeri (1,55) 14.
glinde UV-basing islemi uygulanmis o6rnekte, en yiksek
gevreklik degeri miktari ise (7,31) 1. gilinde kontrol

orneginde oldugu belirlenmistir.

Dort farkh peynir 6rneginde depolama zamani boyunca
tespit edilen i¢ yapiskanhk degerleri Cizelge 9’ da
belirtilmistir. iki haftallk depolama siiresi boyunca i¢
vapiskanlik degerlerinin tim 6rneklerde azalis gosterdigi
(P<0.05) ortaya konulmus olup, i¢ yapiskanhk degeri
Uzerinde ornek cesidi etkilesiminin negatif yonli c¢ok
fazla (r:-0.533), depolama zamani etkilesimi tzerinde ise
yine negatif yonli fazla (r:-0.451) korelatif etki gosterdigi
tespit edilmistir. Ornek cesitleri arasinda en disik ig
yapiskanhk degeri (0,01) 14. glinde UV-basing islemi
uygulanmis ornekte, en vyiksek i¢ yapiskanlik degeri
miktari ise (0,83) 1. ginde kontrol 6rneginde oldugu
belirlenmistir.
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Beyaz peynir 6rneklerine ait sakizimsilik degerleri Cizelge
10’ da verilmistir. Depolama zamani siiresince kontrol ve
UV uygulamasina tabi tutulmus o6rneklerde artis
gostermesine karsin diger iki 6rnekte azalis géstermistir

(P<0.05). Ayrica korelasyon analiz sonuglarina gore;

sakizimsilik  degeri  lizerinde  depolama  zamani
etkilesiminin negatif yonli cok fazla korelatif (r:-0.591)
etki gosterdigi tespit edilmistir. Beyaz peynir

orneklerinde 14 giinlik depolama siresince en dusik
(14,05) 14. giinde UV-basing islemi
uygulanmis 6rnekte, en yiiksek sakizimsilik degeri miktari
ise (268,42)
belirlenmistir. Peynir o6rneklerinin depolama siresince

sakizimsilik degeri

14. giinde kontrol o6rneginde oldugu
tespit edilen ¢ignenebilirlik degerleri Cizelge 11’ de

belirtiimistir.  Depolama  slresince  ¢ignenebilirlik
degerleri kontrol 6rneginde artis gostermesine karsin
UV-basing

orneklerde ise

basing ve uygulamasina tabi tutulan

azalis oldugu ortaya konulmustur
(P<0.05). UV uygulamasina tabi tutulan Orneklerde ise
(P<0.05). UV

uygulamasina tabi tutulan ornekte ise c¢ignenebilirlik

azalis oldugu ortaya konulmustur
degerleri depolamanin ilk yedi glini artis gostermesine
daha (P<0.05).
cignenebilirlik degeri lUzerinde depolama zamani negatif
yonli c¢ok fazla korelatif (r:-0.664) etki

belirlenmistir. Ornekler arasinda en diisiik cignenebilirlik

karsin sonra  azalmistir Ayrica

gosterdigi

degeri (1367,00) 14. gliinde kontrol 6rnekte, en yiksek
cignenebilirlik degeri miktari ise (22,33) 14. giinde UV-
basing  6rneginde
tutunabilirlik
gostermistir (P<0.05; Cizelge 12). Ayrica, ayni depolama

belirlenmistir.  Tim  Orneklerin

degerleri depolama siiresince artis
zamani siiresince orneklerde tespit edilen tutunabilirlik

degerleri istatistiksel olarak anlamh oldugu ortaya
konulmus ve tutunabilirlik degeri Uzerinde depolama
zamani etkilesiminin pozitif yonli c¢ok fazla (r:0.625)
korelatif etki gosterdigi belirlenmistir. Beyaz peynir
orneklerinde en dustik tutunabilirlik degeri (0,480) 1.
glinde kontrol ornekte, en yiksek tutunabilirlik degeri
miktar1 ise (0,862) 14. glinde UV-basing Orneginde
belirlenmistir. Tekstlr analizine iliskin ¢alismada elde
(2019) (2018)

tarafindan yapilan c¢alismalarda elde edilen verilerden

edilen degerler Yanmaz ve Yasar
farkhdir. Ortaya ¢ikan bu farkhligin peynir Gretiminde
uygulanan islem, lretim kosullari ve yontemi, depolama

kosullari vb. etkenlerden kaynaklandigi disliniilmektedir.

3.5. Mikrobiyolojik Analizler

Beyaz peyniri drneklerine ait TAMB degerleri Cizelge 13’
de belirtilmistir. Tum orneklerde depolama siresince
TAMB sayilari artis géstermistir (P<0.05). Tim depolama

ginleri icerisinde TAMB sayisi en fazla artis gosteren
ornekler kontrol grubuna ait 6rnekler olmustur (P<0.05).
TAMB sayisi lzerinde 6rnek c¢esidi ve depolama zamani
etkilesimlerinin ¢ok fazla (P<0.0001) oldugu, ayrica TAMB
sayisi Uzerinde 6rnek cesidi etkilesimi negatif yonli (r:-
0.597), depolama zamani etkilesimi ise pozitif yonli
(r:0.522) cok fazla korelatif etki gostermistir.

Beyaz peynir érneklerinde en disiik TAMB sayisi (2,35
log kob/g) 1. giinde UV-basing islemi uygulanmis
ornekte, en yiksek TAMB sayisi ise (4,21 log kob/g) 14.
giinde kontrol o&rneginde belirlenmistir. Peynirlerin
olgunlagma dénemlerine ait genel ortalama TAMB sayisi
7,242 log kob/g olarak ifade edilmistir (Ayar 1996). Sener
ve Celasin (2013) tarafindan yapilan bir galismada ise
toplam aerobik mezofilik bakteri sayisi 5,2x10*-5,68x10"*

arasinda tespit edilmistir. Calismamizla olan bu

farkhhgin, calismalarda kullanilan peynirlerdeki su ve tuz
miktarlarindaki farkhlklardan ileri gelmekte oldugu
1992).

orneklerinin LAB sayilarinda artis

distnilmektedir (Tzanetakis vd. Depolama
siiresince kontrol
olmasina karsin UV ve basing uygulamalarina maruz
birakilan 6rneklerde ise genel olarak bir azalma oldugu
tespit edilmistir (P<0.05; Cizelge 14). Korelasyon analiz
sonuglarina gore o6rnek ¢esidi ve 6rnek ¢esidi x depolama
zamani etkilesimlerinin ¢ok fazla anlamli (P<0.0001)
oldugu belirlenmistir. Ayrica, LAB bakteri sayisi lGzerinde
ornek cesidi etkilesiminin negatif yonlu ¢ok fazla korelatif
etkisinin (r: -0.627) oldugu da yapilan korelasyon
analizleri ile ortaya konulmustur. Ornekler arasinda en
disuk LAB sayisi (2,08 log kob/g) 14. gliinde UV-basing
islemi uygulanmis 6rnekte, en yiiksek LAB sayisi ise (3,65
log kob/g) 14. giinde kontrol 6rneginde oldugu ortaya
konulmustur. Bu galismada elde edilen sayilar; Sahingil
(2012) calismasinda elde ettigi sayilardan farklidir.

Farkhhgin, uygulanan teknolojik islemler, Gretim
yontemi, depolama zamani salamurada bekletme siresi
ve konsantrasyonu  gibi

proses  asamalarindaki

farkhhklardan kaynaklandigi distinilmektedir.

Peynir 6rneklerinin tamaminda depolama siiresi boyunca
TMK sayilarinda artis belirlenmis (P<0.05; Cizelge 15)
olup tim depolama zamanlarinda en fazla artisin kontrol
(P<0.05).
Ayrica, TMK sayisi Gizerinde drnek cesidi etkilesiminin ¢ok

orneklerinde oldugu ortaya konulmustur
fazla anlamh (P<0.0001) oldugu ve negatif yonlu (r:-
0.785) cok fazla korelatif etki gosterdigi de yapilan
istatistiksel analizler neticesinde belirlenmistir.

Tim peynir ornekleri arasinda 14 ginlik depolama
suresince en dusiuk TMK sayisi (2,47 log kob/g) 4. glinde
UV-basing islemi uygulanmis ornekte, en yiksek TMK

sayisi ise (3,61 log kob/g) 14. giinde kontrol 6rneginde
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oldugu tespit edilmistir. Bu calismadaki beyaz peyniri vd. (2012) ve Aba (2019)’ un galismalarinda elde ettikleri
orneklerinde belirlenen TMK sayisi degerleri Kesenkas sonuclara paralellik géstermektedir.

Cizelge 1. Peynir 6rneklerinde depolama siiresince pH degerindeki degisim

Uygulama 1.Giin 4.Giin 7.Giin 14.Gin
Kontrol 4,14+0.01"° 4,130.01"* 4,12+0.01"* 4,09+0.01%
Basing 4,17+0.01"° 4,21+0.01*° 4,20+0.01*° 4,19+0.01"

uv 4,28+0.01" 4,30+0.02* 4,29+0.01% 4,28+0.01"
UV+Bas 4,14+0.01*° 4,17+0.02"" 4,16+0.01" 4,14+0.01"

a - ¢ (V): Ayni satirda farkli blylk harflere sahip degerler istatistiksel olarak farkllik gosterir (P<0.05) A — C (=): Ayni sttunda farkli kiigtik harflere
sahip degerler istatistiksel olarak 6nemli 6lgtde farklilik gosterir (P< 0.05).

Cizelge 2. Peynir 6rneklerinde depolama siiresince aw degerindeki degisim

Uygulama 1.Gin 4.Giin 7.Giin 14.Gin
Kontrol 0,85+0.01" 0,81+0.01% 0,77£0.01% 0,64+0.01"
Basing 0,73+0.01* 0,68+0.01%° 0,66+0.01° 0,51+0.01™

uv 0,84+0.01"° 0,80+0.01"% 0,73+0.06%° 0,61+0.01%°
UV+Bas 0,730.01" 0,6620.01% 0,6410.01 0,50+0.01"

a - ¢ (¥ ): Ayni satirda farkli blytk harflere sahip degerler istatistiksel olarak farkllik gosterir (P<0.05) A — C (=): Ayni sttunda farkli ktigtik harflere
sahip degerler istatistiksel olarak 6nemli 6lgtide farklilik gésterir (P< 0.05).

Cizelge 3. Peynir 6rneklerinde depolama siiresince L* degerindeki degisim

Uygulama 1.Gin 4.Giin 7.Giin 14.Gin
Kontrol 98,04+0.44"™ 97,38+0.07°% 97,01+0.33% 96,85+0.33"%
Basing 93,77+0.48"° 89,84+0.99" 87,98+0.79% 86,55+1.25

uv 94,35+0.30"° 93,67+0.79*" 93,09+0.20*" 92,94+1.16*
UV+Bas 91,95+0.27"° 89,76+0.97"° 84,94+0.43% 81,69+1.91

a - ¢ (V): Ayni satirda farkli biyik harflere sahip degerler istatistiksel olarak farklhk gosterir (P<0.05) A — C (=): Ayni stitunda farkh kiiglik harflere
sahip degerler istatistiksel olarak 6nemli 6lgtde farklilik gosterir (P< 0.05).

Cizelge 4. Peynir 6rneklerinde depolama siresince a* degerindeki degisim

Uygulama 1.Giin 4.Giin 7.Giin 14.Giin
Kontrol 2,41£0.04°° 2,73+0.08" 2,86+0.04™ 3,46+0.16™
Basing 2,17+0.08% 2,3340.05°° 2,4740.12%° 2,9740.12*"

uv 2,59+0.06° 2,75+0.04° 2,95+0.03"% 3,79+0.16™
UV+Bas 2,04+0.03% 2,17+0.08"% 2,32+0.06™ 2,34+0.05™

a - ¢ (V): Ayni satirda farkli blytk harflere sahip degerler istatistiksel olarak farkllik gosterir (P<0.05) A — C (=): Ayni sttunda farkli kiigtik harflere
sahip degerler istatistiksel olarak 6nemli 6lgtde farklilik gosterir (P< 0.05).

Cizelge 5. Peynir drneklerinde depolama siiresince b* degerindeki degisim

Uygulama 1.Giin 4.Giin 7.Gin 14.Giin
Kontrol 4,76+0.11 6,11+0.07™ 6,31+0.06"° 6,52+0.05"°
Basing 5,41+0.06" 6,75+0.17%° 10,74+0.86" 18,24+0.10™

uv 4,37+0.08%° 5,69+0.08™ 6,18+0.13"° 6,29+0.08"
UV+Bas 5,69+0.19% 8,61+0.22% 11,70+0.50% 19,15+0.87"

a - ¢ (¥ ): Ayni satirda farkli blylk harflere sahip degerler istatistiksel olarak farkllik gosterir (P<0.05) A — C (=): Ayni sttunda farkli kiigtik harflere
sahip degerler istatistiksel olarak 6nemli 6lgtde farklilik gosterir (P< 0.05).

Cizelge 6. Peynir 6rneklerinde depolama siresince sertlik degerindeki degisim (N)

Uygulama 1.Gin 4.Giin 7.Giin 14.Giin
Kontrol 136,78+7.73" 167,83+4.93 357,8245.09%" 427,02+6.92"°
Basing 300,51+2.29°° 310,89+10.99 490,73+11.99% 809,83+26.32"°

uv 127,49+10.03 139,63+2.11“ 248,48+32.29% 382,77+69.10"
UV+Bas 336,97+2.17° 365,22+4.39% 502,36+14.22% 1033,74430.52*

a - c ({): Ayni satirda farkli buyiik harflere sahip degerler istatistiksel olarak farklilik gosterir (P<0.05) A — C (->): Ayni siitunda farkli kiigtik harflere
sahip degerler istatistiksel olarak 6nemli 6lgtde farklilik gosterir (P< 0.05).
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Cizelge 7. Peynir 6rneklerinde depolama siiresince i¢ yapiskanlik degerindeki degisim (N.s)

Uygulama 1.Giin 4.Gun 7.Giin 14.Giin
Kontrol -2,40+0.02™ -2,1240.03“° -1,87+0.01% -1,68+0.05™
Basing -0,48+0.07%° -0,39+0.02°° -0,3040.01** -0,23+0.02*

uv -2,06+0.07 -2,00+0.01% -1,81+0.08% -1,40+0.10*
UV+Bas -0,22+0.02° -0,15+0.02™ -0,11+0.01"% -0,09+0.01™

a - ¢ (V): Ayni satirda farkli blytk harflere sahip degerler istatistiksel olarak farkllik gosterir (P<0.05) A — C (=): Ayni sttunda farkli kiigtik harflere
sahip degerler istatistiksel olarak 6nemli 6lgtde farklilik gosterir (P< 0.05).

Cizelge 8. Peynir 6rneklerinde depolama stiresince gevreklik degerindeki degisim

Uygulama 1.Gin 4.Giin 7.Giin 14.Gin
Kontrol 7,3140.05™ 7,00£0.08™ 6,43+0.29% 5,09+0.07%
Basing 4,24+0.11" 3,98+0.04"% 3,69+0.08" 1,9040.16%

uv 6,38+0.08"° 6,19+0.03"° 5,92+0.05%° 5,15+0.13
UV+Bas 3,19+0.05"° 3,12+0.03"* 2,90+0.03™ 1,550.16"

a - ¢ (V): Ayni satirda farkli biyik harflere sahip degerler istatistiksel olarak farklihk gosterir (P<0.05) A — C (=): Ayni stitunda farkh kiglik harflere
sahip degerler istatistiksel olarak 6nemli 6lgtide farklilik gosterir (P< 0.05).

Cizelge 9. Peynir 6rneklerinde depolama siiresince i¢ yapiskanhk degerindeki degisim

Uygulama 1.Giin 4.Giin 7.Giin 14.Giin
Kontrol 0,83+0.02™ 0,78+0.01™ 0,69+0.01"% 0,63+0.06™
Basing 0,34+0.06™ 0,28+0.01"° 0,1240.05% 0,05+0.02"

uv 0,78+0.04™ 0,73+0.07™ 0,50+0.11%° 0,31+0.03%
UV+Bas 0,38+0.01"° 0,16+0.01% 0,05+0.01 0,01+0.01™

a - ¢ (V): Ayni satirda farkli blylk harflere sahip degerler istatistiksel olarak farkllik gosterir (P<0.05) A — C (=): Ayni sttunda farkli kiigtik harflere
sahip degerler istatistiksel olarak 6nemli 6lgtide farklilik gésterir (P< 0.05).

Cizelge 10. Peynir 6rneklerinde depolama siiresince sakizimsilik degerindeki degisim

Uygulama 1.Giin 4.Giin 7.Gin 14.Giin
Kontrol 113,72+7.90% 130,27+5.96™ 247,40+1.80™ 268,42+17.38™
Basing 102,56+16.00* 86,75+3.94"% 58,37+14.44°" 39,04+13.09“

uv 99,90+13.05™ 102,27+8.13"° 125,03+30.70™° 117,97+9.58"°
UV+Bas 129,07+5.12™ 58,43+0.19% 24,85+0.25 14,05+6.99

a - ¢ (V): Ayni satirda farkli blytk harflere sahip degerler istatistiksel olarak farkllik gosterir (P<0.05) A — C (=): Ayni sttunda farkli kiigtik harflere
sahip degerler istatistiksel olarak 6nemli 6lgtde farklilik gésterir (P< 0.05).

Cizelge 11. Peynir 6rneklerinde depolama siresince ¢ignenebilirlik degerindeki degisim

Uygulama 1.Giin 4.Giin 7.Gin 14.Giin
Kontrol 831,51+62.88% 911,58+31.72° 1591,37+57.91™ 1367,00£107.27%
Basing 433,95+56.25"¢ 345,36+19.38™ 214,45+70.74% 73,14+18.32

uv 636,77+74.99"° 633,26+47.57"° 740,64+263.65"" 608,00+65.09"°
UV+Bas 411,43+10.39"¢ 182,36+1.07™ 72,04+1.83 22,33+13.12"

a - ¢ (¥): Ayni satirda farkli blylk harflere sahip degerler istatistiksel olarak farkllik gosterir (P<0.05) A — C (=): Ayni sttunda farkli kiigtik harflere
sahip degerler istatistiksel olarak 6nemli 6lgtde farklilik gosterir (P< 0.05).

Cizelge 12. Peynir 6rneklerinde depolama siiresince tutunabilirlik degerindeki degisim

Uygulama 1.Gin 4.Giin 7.Giin 14.Giin
Kontrol 0,48+0.01%° 0,50+0.01 0,55+0.03" 0,61+0.01"°
Basing 0,55+0.01 0,59+0.01%° 0,69+0.04%° 0,82+0.04*

uv 0,49+0.02%° 0,50+0.01% 0,53%0.02"% 0,57+0.03"°
UV+Bas 0,57+0.01% 0,6620.02° 0,78+0.02% 0,860.01™

a - c ({): Ayni satirda farkli buyiik harflere sahip degerler istatistiksel olarak farklilik gosterir (P<0.05) A — C (->): Ayni siitunda farkli kiigtik harflere
sahip degerler istatistiksel olarak 6nemli 6lgtde farklilik gosterir (P< 0.05).
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Cizelge 13. Peynir 6rneklerinde depolama stiresince TAMB degerindeki degisim (log kob/g).

Uygulama 1.Giin 4.Giin 7.Gin 14.Giin
Kontrol 3,32+0.04™ 3,41+0.04° 4,01+0.01% 4,21+0.06™
Basing 2,9240.16%° 2,98+0.04%° 3,06+0.11** 3,16+0.06"

uv 3,08+0.02™ 3,1740.04*° 3,69+0.03%° 3,97+0.04"°
UV+Bas 2,35+0.37%° 2,44+0.18" 2,84+0.06"* 3,02+0.01*

a - ¢ (V): Ayni satirda farkli blytk harflere sahip degerler istatistiksel olarak farkllik gosterir (P<0.05) A — C (=): Ayni sttunda farkli kiigtik harflere

sahip degerler istatistiksel olarak 6nemli 6lgtde farklilik gosterir (P< 0.05).

Cizelge 14. Peynir 6rneklerinde depolama siresince LAB sayilarindaki degisim (log kob/g).

Uygulama 1.Giin 4.Giin 7.Giin 14.Giin
Kontrol 2,99+0.01° 3,01+0.01° 3,19+0.06™ 3,65+0.07™
Basing 2,84+0.07*° 2,79+0.01° 2,76+0.09™° 2,5440.21*"

uv 2,96+0.04* 2,93+0.05" 2,94+0.10°*° 2,97+0.02*°
UV+Bas 2,80+0.08™ 2,78+0.02" 2,38+0.25% 2,08+0.01%

a - ¢ (¥ ): Ayni satirda farkli blylk harflere sahip degerler istatistiksel olarak farkllik gosterir (P<0.05) A — C (=): Ayni sttunda farkli kiigtik harflere

sahip degerler istatistiksel olarak 6nemli 6lgtde farklilik gosterir (P< 0.05).

Cizelge 15. Peynir 6rneklerinde depolama stiresince TMK Sayilarindaki degisim (log kob/g).

Uygulama 1.Giin 4.Giin 7.Giin 14.Giin
Kontrol 2,9340.02° 2,9440.04° 3,25+0.05% 3,61+0.12"
Basing 2,82+0.04% 2,84+0.02%° 2,86+0.02"%° 2,93+0.01"°

uv 2,81+0.09* 2,77+0.06**° 2,82+0.04"° 2,8610.03"°
UV+Bas 2,54+0.16™ 2,47+0.35"° 2,58+0.04" 2,63+0.09*"

a - ¢ (¥ ): Ayni satirda farkli blytk harflere sahip degerler istatistiksel olarak farkllik gosterir (P<0.05) A — C (=): Ayni sttunda farkli kiigtik harflere

sahip degerler istatistiksel olarak 6nemli 6lgtde farklilik gosterir (P< 0.05).

4. Sonug

Bu arastirmada, UV, vakum ve kombinasyonu

uygulamalari altinda depolanan beyaz peynirlerin,
fizikokimyasal, tekstiirel ve mikrobiyolojik 6zelliklerinde
depolama siresince meydana gelebilecek degisimler ile
ozellikle Uriinde olusabilecek kiflenme probleminin
Oomriiniin  uzatilmasi

giderilmesi ve GUrlnin raf

hedeflenmistir

Depolama siiresi boyunca érneklerin aw, pH, L* degeri,
gevreklik ve i¢ yapiskanlhk degerlerinde azalma, buna
karsin a* ve b* degerleri, sertlik, dis yapiskanlik ve
tutunabilirlik degerlerinde ise artis tespit edilmistir.
Yapilan analizler sonucunda kontrol 6rneginde meydana
gelen degisimler ile UV ve vakum uygulamasina tabi
tutulan orneklerde meydana gelen degisimler arasinda
onemli farkliliklar oldugu tespit edilmistir. Ayrica bu
farkliliklarin istatistiksel olarak da anlaml oldugu ortaya
konulmustur.

kalite orneklerine

uygulanan islemler arasinda UV uygulamasinin diger

Fizikokimyasal acisindan  peynir

metodlara kiyasla tekstiirel degerleri daha az olumsuz
yonde etkiledigi, bu islemi UV -+ Basing uygulamasinin
Ornekler mikrobiyolojik

izledigi oryata konulmustur.

kalite agisindan degerlendirildiginde 14 gilinlik depolama

sonucunda UV — Basing Uygulamasina tutulan peynir
orneklerinin diger orneklere kiyasla daha disiik MO
Gerek
fizikokimyasal ve gerekse mikrobiyolojik kalite kriterleri

sayisina sahip oldugu tespit edilmistir.
acisindan herhangi bir isleme tabi tutulmayan kontrol
orneginin en dusik kalite degerlerine sahip oldugu

ortaya konulmustur.

Sonug olarak, tretici raf d6mri uzun, kaliteli, glvenilir, az

maliyetli, kolay tasinabilir  bir gida liretme
egilimindeyken; tlketici ise glivenli, dogal, minimal islem
gormus, duyusal ozelliklerini koruyan bir Griin talep

etmektedir.

Glinlimiizde bu talepleri karsilayabilecek o6zellige sahip
veni minimal islem teknolojileri gida endustrisinin gesitli
asamalarinda kullanilmasina baslaniimistir. Vakum ve UV
Isin - mikrobiyolojik agidan daha glivenilir {rlnlerin
tiketicilerinin taleplerinin karsilanmasinda basarili bir
sekilde gida muhafaza metodu olarak gelistirilen bir
yontemdir. Bu yontem {zerine yeni g¢alismalarin
Ozetle  kullanilan  bu

teknolojilerle ilgili elde edilen bu sonuglarda beyaz

vapilmasi  gerekmektedir.

peynirin raf 6mriini uzatmada mikrobiyal givenilirlik
acisindan kullanilabilecegi tespit edilirken, daha detayl
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ve farkli oranlarda, yapisal ve duyusal o6zelliklerinde
oldugu daha detayli ¢alismalarin yapilmasinin gerektigi
disintlmektedir.

Tesekkiir
Bu arastirma, Afyon Kocatepe Universitesi Bilimsel

Arastirma Projeleri Birimi (20.Tematik.02) tarafindan
desteklenmistir.
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Yazar 1: Kaynaklar, Fikir/Kavram, Proje Yoneticisi, Yazma-
orijinal taslak
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Diinya genelinde kuresel iklim degisikliginin etkileri giderek
artmaktadir. Akdeniz havzasinda bulunan yerler igin kiresel
iklim degisikliginin temel olumsuz etkileri arasinda kuraklik
gelmektedir. Calisma alani Tirkiye’'nin glineyinde Akdeniz
havzasinda yer alan Mersin’dir ve kuraklik tehdidi altindadir. Bu
yuzden, ¢alisma alanin kuraklik analizi farkh kurakhk indeksleri
kullanilarak gergeklestirilmistir. Bunun igin iklimsel verileri
kullanan Palmer Drought Severity Index (PDSI), Palmer
Hydrological Drought Index (PHDI), Standardized Precipitation
Index (SPI) ve Standardized Precipitation-Evapotranspiration
Index (SPEI) standart kuraklik indeksleri tercih edilmistir. Bu
indeksler kuraklik analizinde standart kabul edilmektedir. S6z
konusu indeksler hesaplanmis ve grafikler olusturulmustur.
Buna gore, Mersin’in kuraklik analizi gergeklestirilmis ve
kurakhk riski altinda oldugu saptanmistir. Ayrica, gelecek
yillardaki olasi durumu tahmin edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kuraklik, PDSI, PHDI, SPI; SPEI; Akdeniz
havzasi; Mersin

Afyon Kocatepe Universitesi

Abstract

Global climate change is having a growing impact all around
the world. Drought is one of the most destructive effects of
global climate change in the Mediterranean basin. The study
area is Mersin, which is located in southern Tirkiye and is
threatened by drought. Therefore, a drought analysis of the
research area was conducted. Palmer Drought Severity Index
(PDSI), Palmer Hydrological Drought Index (PHDI), Standardized
Precipitation Index (SPI), and Standardized Precipitation-
Evapotranspiration Index (SPEI) were chosen as drought indices
that employ climatic data. The indices are considered standard
indices in drought analysis. The indices were calculated, and
graphs were created. As a result, it was concluded that Mersin
is at risk of drought. The prospective condition in the future
was also forecasted

Keywords Drought; PDSI; PHDI; SPI; SPEI; Mediterranean basin;
Mersin

1. Giris

Dinya genelinde kiresel iklim degisikliginin olumsuz
etkileri giderek artmakta ve dogrudan canlilarin yasamini
tehdit etmektedir. Halihazirda, diinya 1.1° isinmistir ve
iklim sinirt 1.5° olarak kabul edilmektedir (Oztiirk ve
Glrsoy 2022). Artis trendinin devam etmesi kiresel
Isinmanin atmasina, dolayisiyla iklim degisikliginin diinya
Uzerindeki negatif etkilerinin giderek yiikselmesine yol
acacag asikardir. Sel, taskin, yangin ve kuraklik gibi dogal
afetler daha da sik goriilmeye baslayacaktir. Bu noktada,
farkli iklim ve cografi o©zelliklere sahip bdlgeler bu
farkli Akdeniz
havzasinda vyer alan iklim

etkilenecektir.

kuraklik,
degisikliginin en onemli etkileri arasinda yer alacaktir
(Hadri et al. 2021).
kuraklasan yerler bulunmaktadir (iban 2022). Kuraklik,

afetlerden derecede

bolgelerde

Mevcut durumda bu havzada

uzun zaman dilimi icerisinde olumsuz etkisi giderek artan

ve genis kapsaml sonuglari doguran bir dogal afettir.
Kurakhk meteorolojik, tarimsal ve hidrolojik olmak Gzere
Gce ayrilimaktadir (Hobbins et al. 2008).
kuraklik, normalin altinda yagislarin olmasi sonucunda

Meteorolojik

aylar ila yillar stren kuraklik olarak ifade edilmektedir
(Palmer 1965). Tarimsal kurakhk, ortalamanin altinda
yagis, yogun ancak seyrek yagis veya normalin Uzerinde
buharlasma olan dénemler olarak tanimlanmaktadir (Liu
et al. 2016). Hidrolojik kuraklik ise, akarsu akisi ve su
depolamanin uzun vadeli ortalama seviyenin altina
distigu donemler olarak ifade etmek mimkiindir (Van
Loon 2015).
etkilerin belirlenmesi, ortadan kaldiriimasi ya da en aza

Kurakligin meydana getirdigi olumsuz
indirilmesi icin analiz edilmesi gerekmektedir (Yilmaz vd.
2023, Alahacoon and Edirisinghe 2022, Sawadogo et al.
2020, Atesoglu vd. 2017, Mishra and Singh 2011).
Kurakligin analiz edilmesi ve mekansal 6lgekte kurakhgin
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tanimlanabilmesi icin Palmer Kurakhk Siddeti indeksi
(Palmer Drought Severity Index - PDSI) (Palmer 1965),
Palmer Hidrolojik Kuraklik indeksi (Palmer Hydrological
Drought Index - PHDI) (Palmer, 1968), Standartlastiriimis
Yagis indeksi (Standardized Precipitation Index - SPI)
(Pande et al. 2023) Standartlastiriimis Yagis-Buharlasma
indeksi (Standardized Precipitation-Evapotranspiration
Index - SPEI) (Begueria et al. 2014) Uriin Nem indeksi
(Crop Moisture Index - CMI), Soil Moisture Drought Index
(SMDI) (Afshar et al. 2022), Vegetation Condition Index
(val) 2022), Kesif Kuraklik indeksi
(Reconnaissance Drought Index — RDI) ve Akis Kurakhk

(Zhang et al.

indeksi (Streamflow Drought Index - SDI) gibi indeksler
PDSI, PHDI, SPI ve
SPEI kurakligin tanimlanmasinda ve analiz edilmesinde

kullanilmaktadir. Bununla birlikte,

standart indeksler olarak kabul gérmektedir (int. Kyn. 1,
Pefia-Gallardo et al. 2018). Literatirde yer alan bazi

cahismalarda  kullanilan  indeksler  Cizelge 1'de
sunulmustur. Tigkas et al. (2015) tarafindan yapilan
calismada RDI, SDI ve SPI indekslerini kullanilarak
Yunanistan’in ~ Naksa  adasinin  kurakhk  analizi

gerceklestirilmistir. Dubrovsky et al. (2009)'un yapmis
oldugu calismada SPI ve PDSI kullanilarak Cekya’nin
kurakhgi analiz edilmistir. Kim et al. (2002) tarafindan
¢alismada  Meksika'daki Nehri
kurakhk siddetinin edilebilmesi
amaciyla PDSI kullanilmistir. Mishra and Desai (2005) ve

yapilan Conchos

Havzasinda tespit
Mishra and Singh (2009), tarafindan yapilan ¢alismalarda
farkh
konfigirasyonlari kullanilarak SPI ile kurakligin siddeti,

Hindistan'in  Kansabati Havzasinda zaman
alani ve sikhgi arasindaki nicel iliski analiz edilmistir. Tam
et al. (2023)’in gergeklestirmis oldugu calismada ise SPEI
kullanilarak Kanada’nin kuraklik analizi yapilmis ve

gelecek yillardaki olasi kuraklik tahmin edilmistir.

Gizelge 1. KAK / AQ ile ilgili literatiirde yer alan bazi ¢alismalarda kullanilan yéntem ve veriler

indeksler

Referans PDSI PHDI SPI

cMmI SMDI VCl SDI RDI

Shoumik et al. (2023) L] °
Kheyruri et al. (2023) [

Katipoglu (2023)

Vicente-Serrano (2006) [
Varol et al. (2023)

Nie et al. (2018) L] L4
Sohrabi et al. (2015)

Zambrano et al. (2016)

Tigkas et al. (2017)

Karadirek (2022) L]

Zhang et al. (2023) L

Calisma bolgesi olan Mersin Akdeniz havzasinda yer
tehditi
bulunmaktadir. Ayrica, arazi kullanimindaki tercihler ve

almasi nedeniyle kuraklasma altinda
surdirulebilir olmayan arazi yonetimi anlayisi (Coruhlu
and Celik 2022, Yildiz et al. 2018, Sertel vd. 2017) da
kurakhg: tetiklemektedir. Bu yizden kuraklhk analizinin
yapilmasi son derece dnemlidir. Bu galismada, iklimsel
verileri (sicaklik ve yagis) kullanan PDSI, PHDI, SPI ve SPEI
kurakhk

kuraklig

indeksleri  araciligiyla  Mersin’in analizi

gerceklestiriimis ve gelecekteki tahmin
edilmistir. Mersin gibi il 6lceginde genis ¢apl ve detayh
kurakhk

gerceklestirilmesinde 6nemli etken olmustur.

analizinin  yapilmamis olmasi ¢alismanin

2. Calisma Alani

Calisma alani, Tarkiye’'nin glineyinde 36-37° Kuzey
enlemleri ile 33-35° Dogu boylamlari arasinda bulunan
Mersin ilidir (Sekil 1). Nufusu 1,916,432 ve yiiz6lgimi
15,853 km?'dir (int. Kyn. 2). Mersin il merkezinde ve

sahil ilcelerinde rakim 0-10 m arasinda degisirken,

Mersin’in tepe noktasi olan Toros Daglari’'nda rakim 3500
m’ye ulagsmaktadir. Nifus ekseriyetle il merkezinde ve
sahil kisminda yer almaktadir. 2022 yili sonu itibariyle
kent merkezde yasayan niifus orani %86.34'tir (int. Kyn.
2). Rakimin yiksek oldugu alanlarda ise nifus seyrek
olup, ormanlk alan fazlalik géstermektedir. Bununla
birlikte, bu
hayvanciliktir (Bekgi, 2022). Rakimin disik oldugu az

alanlarda en o©nemli ge¢im kaynagi
egimli alanlarda ve ovalarda (3,315.27 km?) ise tarimsal
faaliyetler aktif sekilde yapilmaktadir (int. Kyn. 3).
Akdeniz havzasinda yer alan ve Akdeniz iklimi gorilen
bolgede kuraklik tehdit olusturmaktadir. Ozellikle, yaygin
sekilde tarim yapilan alanlar i¢in kuraklk ciddi sekilde
risk olusturmaktadir. Tirkiye'nin tarimsal Grinlerinin
bircogunun Uretildigi, i¢c-dis piyasaya gonderildigi ve
tarimsal (retim degerinin yaklasik 17 milyar £ olan
Mersin’de (int. Kyn. 4) gida giivenliginin saglanmasi icin
kurakligin analiz edilmesi son derece Onem arz
etmektedir. Meteoroloji Genel Mudirligi’'niin (MGM)

verilerine gore, yillik ortalama sicaklik yaz doneminde
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Sekil 1. (a) Calisma alani, (b) Mersin’de meydana gelen kuraklik érnegi (int. Kyn. 7)

27.1°C, kis doneminde 11.1°C; yillik ortalama vyagis
miktari ise yazin 28.8 mm, kisin 344.3 mm’dir (int. Kyn.
5). Diinya yagis ortalamasinin 900 mm oldugu dikkate
alindiginda, Mersin’in kuraklik tehdidi altinda séylemek
mimkiindiir. ifade edilen problem durumunu MGM
desteklemekte ve Mersin’de son yillarda siddetli kuraklik
goruldigi belirtilmektedir (int. Kyn. 6). Etkisi giderek
artan kuraklasmanin incelemesi icin Mersin ¢alisma alani
olarak segilmistir.

3. Materyal ve Metot

Kurakhk analizinin gergeklestirilebilmesi igin PDSI, PHDI,
SPI ve SPEl indeksleri hesaplanmistir. Bunun igin (g
asamali bir metot uygulanmistir (Sekil 2). ilk olarak,
temel iklimsel veriler olan maksimum ile minimum
sicakhk ve yagis NASA Prediction Of Worldwide Energy
Resources (POWER) sitesinden temin edilmistir (int. Kyn.
8). Kuraklik indekslerinin hesaplanmasi ve analizlerin
gerceklestirilebilmesi icin Diinya Meteoroloji Orgiitii
(World Meteorological Organization - WMO) en az 30
yillik verilerin olmasi gerektigini ifade etmektedir (int.
Kyn. 9). Daha uzun zaman dilimine sahip veriler ile
cahsmak dogrulugu artirmaktadir. Bu dogrultuda,
¢alisma alaninin 1981-2023 zaman dilimine ait 42 yillik
veri hesaplar icin kullaniimistir. ikinci olarak, veriler
diizenlendikten sonra sirasiyla PDSI, PHDI, SPI ve SPEI
indeksleri R Studio programinda hesaplanmistir. Bu

program istatiksel hesaplamalar ve grafiklerin

olusturulmasina imkan taniyan, bir programlama dili olan

R igin gelistirilmis ortam olma o6zelligi tasimaktadir. Son

olarak, hesaplanan indeksler icin grafikler

olusturulmusgtur.

3.1. PDSI Hesabi

PDSI, 1965 yilinda Wayne Palmer tarafindan gelistirilen
bir meteorolojik kuraklik indeksidir (Palmer 1965). Bir
bolgedeki kuraklik olaylarini izlemek, kuraklik olaylarinin
alansal boyutunu ve siddetini incelemek i¢in kullanilan
yaygin bir indekstir (Hobbins et al. 2008, Jacobi et al.
2013). Toprak neminin ve buharlasma, su kaybi gibi
neme bagh etkilerin belirlenmesinde etkili olan bir
indekstir (Palmer 1965, Karl 1986). PDSI ABD’nin bolgesel
iklim verileri (Kansas ve Central lowa merkezlerinden
elde edilen ampirik sabitler) kullanilarak test edilmis ve
kuraklik indeksi olarak literatiire eklenmistir. Ancak,
diinyanin her yerinde ayni sabitleri kullanmak kuraklik
analizinin dogrulugunu olumsuz etkilemektedir. Clinka
iklimsel 6zellikler her yerde ayni degildir. Mevcut sorunu
¢6zmek adina, Wells et al. (2004) ¢alisma alanina bagh
iklim verilerinin kullanilarak PDSI'nin
ifade
sonucunda, PDSI’'nin kiimulatif toplami alinarak ampirik

olarak farkh

diizenlenmesi  gerektigini etmistir.  Bunun
sabitlerin bolgeye gore degistigi ve otomatik olarak

kalibre edildigi scPDSI gelistirilmistir.

Boylece, bolgesel iklim kosullarina uygun daha dogru
PDSI degerleri elde edilebilmektedir. Bu calismada da
scPDSI
hesaplanmis, kolaylik icin PDSI olarak ifade edilmistir.

Mersin’nin 42 yillik iklim verilerine gore
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Sekil 2. Calisma metodunu gdsteren akis semasi

verileri kullanarak
2013, Ramirez 2023).
Bunlara ek olarak, potansiyel buharlasma (potential

PDSI sicaklik ve yagis

hesaplanmaktadir (Jacobi et al.

evapotranspiration - PET) parametresi de kullanilarak
kurakhk analizi yapilmaktadir. Hesaplanan PDSI degerleri
standartlastirilmis siniflara ayrilmaktadir. Buna goére
degerler -10 (kuru) ile +10 (1slak) arasinda degismekte, -4
ve altindaki degerler asiri kurakhgi, +4 ve uzerindeki
degerler ise asiri islakligi temsil etmektedir. Calismada
Mersin iline ait sicaklik, yagis ve maksimum ile minimum
sicakhk farkina gore hesaplanan PET verileri kullanilarak
PDSI hesaplanmis ve grafigi olusturulmustur. Bunun igin
PET verisi

Penman-Monteith ve

oncelikle Thornthwaite,
PET

hesabinda kullanilan baslica yontemlerdir. Thornthwaite

hesaplanmistir.
Hargreaves yontemleri
yontemi ile sinirli sayida girdi parametreleri kullanilarak
PET kolaylkla hesaplanabilmektedir (Wells et al. 2004).
Penman-Monteith yonteminde meteorolojik
istasyonlardaki hava durumu verileri sayesinde hesap
gerceklestirilmektedir. Bununla birlikte, bu istasyonlarin
bliyik boélimiinde ayni tipte veri bulunmamakta ya da
dogrulugu distuk olgiimler sonucunda veriler elde
edilmektedir. Bundan dolayi, Penman-Monteith yontemi
kullanilarak olusturulan PET verisinin dogrulugu her

bolgede ayni seviyede olmamaktadir. Ancak, Birlesmis

Milletler Gida ve Tarim Orgiitii (Food and Agriculture
Organization of the United Nations — FAO) bu yontemi
PET hesabi igin standart yontem kabul etmektedir (Allen
et al. 1998). Bu ylizden, yontemin dezavantajini eliminize
etmek icin Hargreaves yontemi gelistirilmistir. Bu
yontem ile ortalama, minimum ve maksimum sicaklik
degerleri kullanilarak hesap yapilmaktadir (Hargreaves
and Samani 1985). ifade edilen diger iki ydnteme gére
daha hassas olmasi, bu calismada PET hesabi igin tercih

edilme sebebidir (Esitlik 1-3).
> install. packages ("SPEI™) (1)
> library (SPEI)
> library (readxl) (2)

>

PET _data <

—read_excel( “G:/kuraklik_uygulamalari/
PET _data”)

> view(PET_data)

> PET _data < —hargreaves(Tmin = (3)
PETdata$Tmin, Tmax = PETdata$Tmax, lat =
36.25

> PET _data$PET

ikinci olarak, sicaklik, yagis ve PET verileri ile R Studio
PDSI
diizenlenmis yagis verisi programa aktarilmis (Esitlik 4),

programinda hesaplanmistir.  Hesap  igin

74



Mersin’in Farkli Kuraklik indeksleri Araciligiyla Kuraklik Tehdidinin Arastiriimasi, Celik ve Yakar.

PDSI hesaplanmis (Esitlik 5) ve grafigi Gretilmistir (Esitlik
6).

> install.packages (scPDSI) (4)

> library (readxl)

>
PDSI < —read_excel( “G:/kuraklik_uygulamalari/
PDSI”)

> view(PDSI)

> scpdsi < —pdsi(PDSI$Precipitation, PDSI$PET, (5)
start = 1981,sc = FALSE)

> plot(scpdsi) (6)

3.2 PHDI Hesabi

PHDI uzun sireli hidrolojik kurakhgi ve yagis kosullarini
tanimlamak igin kullanilan PDSI'dan gelistirilmis bir
kurakhk indeksidir (Alley, 1984). Yeralti suyunun seviyesi
hakkinda giivenilir bilgilerin elde edilmesini sagladigi igin
dikkat PHDI  hidrolojik
izlenmesinde kullanildigindan dolayr daha kisa sureli
kadar
PDSI'dan tiretilmis ve

cekmektedir. kurakhgin

kurakliklarin  tanimlanmasinda  PDSI
degildir (Nie et al. 2018).
ekseriyetle su depolama, akarsu akisi ve de hidrolojik

basarili

kuraklig analiz etmek igin gelistirilen PHDI hesabinda

sicakhk ve vyagis verileri kullanilmaktadir. Kullanilan
veriler ve hesaplanmasi yoniyle PDSI ile benzer 6zellik
gostermektedir. Bu ylizden, esitlikler tekrardan kaginmak

adina sunulmamistir.

3.3. SPI Hesabi

SPI belirli zaman konfiglirasyonunda (1, 3, 6, 9, 12, 36 ve
48 ay) bir
tanimlanmasinda kullanilan standart kuraklik indeksidir

bolgedeki  meteorolojik  kurakligin
(int. Kyn. 1). 1-6 aylik gibi kisa siireli zamanlarda toprak
neminin belirlenmesinde basarili sonuglar veren SPI, 6-48
ay gibi daha uzun slrelerde yeralti suyu ve depolanan su
hakkinda guvenilir bilgilerin toplanmasinda aktif rol
oynamaktadir (int. Kyn. 9). Sadece vyagis verisi
SPI'da farkli

konfiglirasyonlarinda analiz yapilabildigi

kullanilarak hesaplanan zaman
icin PDSI’'ya
kiyasla daha detayl bilgiler elde edilebilmektedir. Ancak,
kurakligin sadece yagisa degil, sicakhga da bagli olmasi ve
PDSI'nin her iki veriyi de kullanarak kurakhig analiz
etmesi SPI'nin 6nldne geg¢mesini saglamaktadir (Mishra
and Singh 2011). Bu bakimdan, PDSI ile SPI'nin birlikte
kullanilmasi bir bolgedeki kuraklik analizinin daha saglikh

yapilmasina katki sunmaktadir.

iklimsel 6zellikleri farkli olan bélgelerde yagis verileri
araciligiyla standartlastirilmis yagis anomalisi belirlenir ve

SPl indeksi hesaplanir (Esitlik 7). Hesaplanan SPI degerleri
standart siniflara ayrilir. (-2 ve alti) asiri kurakligi, (+2 ve
lzeri) ise asiri 1slakhg temsil etmektedir.

SPI = PP*/a, (7)

Burada yagis P, ortalama yagis P* ve standart sapma o,
ile gosterilmektedir. Esitlik 8 ile SPI R Studio programinda
programa
aktarilmis ve galisma alanina ait 12 aylk periyotta SPI

hesaplanmistir. Duzenlenmis yagis verisi

hesaplanmis ve grafigi olusturulmustur (Esitlik 8-11).
Calismada uzun stireli kuraklik analizi yapilmasi nedeniyle
12 ay zaman konfigurasyonu tercih edilmistir.

> install.packages ("SPEI") (8)
> library (SPEI)

> library (readxl)

>

SPI_data < (9)
—read_excel( “G:/kuraklik_uygulamalari/

SPI_data”)

> view(SPI_data)

> spi < —pdsi(SPI_data$Precipitation,12) (10)
> plot(spi) (112)

3.4. SPEI Hesabi

SPEI, vyagis ve PET (maksimum ve minimum sicaklik ile
belirlenen) bir kuraklik indeksidir (Vicente-Serrano et al.
2010). SPI'nin
nitelendirilmektedir (int. Kyn. 10). Sicakliga bagh olarak

Bu yonlyle, Ust versiyonu olarak

buharlasmanin meydana gelmesi, kurakhgi
tetiklemektedir. SPEI da agirlik olarak buharlagsma ve
mevcut su kapasitesinin karsilastirilmasinda tercih edilen
bir indekstir. Bu yizden, SPEI hesabinda yagis ve PET
verileri kullanilmaktadir. SPEI, kurakhk tirlerinin ayirt
edilmesinde ve hidrolojik kurakhgin tanimlanmasinda
diger kurakhk indekslerine gére daha basarilidir (Tigkas

et al. 2015).

SPEI, sicaklik verisini kullanmasindan dolayr SPI’dan
farklilagir ve sicaklik degisimine bagh olarak meydana
gelen etkilerin analiz edilmesini saglamaktadir. Ancak,
dogrudan kiresel 1sinma ve kuraklik tizerindeki sicakhgin
ne derecede roli oldugunu bulmada kullanilamaz. Bunun
verine, herhangi bir yerdeki kurakligin belirlenmesi ve
analiz edilmesini saglamaktadir. Ayrica, SPEI hesabinda
PET verisi kullanilmasindan dolayl PET hesabinda tercih
edilen yonteme bagli olarak SPEI'nin dogrulugu farklihk
gostermektedir. SPEI hesabi icin ilk olarak diizenlenmis
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yagis ve PET verisi programa aktariimis (Esitlik 12), ikinci
olarak calisma alanina ait SPEI, SPI'da oldugu gibi 12 aylik
zaman konfiglirasyonu segilerek hesaplanimis (Esitlik 13)
ve son olarak da grafik olusturulmustur (Esitlik 14).

> install.packages ("SPEI") (12)
> library (SPEI)
> library (readxl)

>

SPEI_data <

—read_excel( “G:/kuraklik_uygulamalari/
SPEI_data”)

> view(SPEI_data)

> wBal < —SPI_data$Precipitation —
SPEI_data$PET

> wBal (13)
> spei < —spei(wBal, 12)
> plot. spei(speil2) (14)

4. Bulgular

(1981-2023),
indeksleri

ve (2024-2063),
hesaplanmis ve grafikler olusturulmustur.

yillarina ait kuraklik

(1981-2023), yillarina ait grafikler gegmis ve halihazirdaki
durumu ifade ederken, (2024-2063), yillarina ait grafikler
kuraklik durumunu tahmin

ise gelecekteki olasi

etmektedir.

PDSI, grafigi incelendiginde, ozellikle son yillarda (2018,
2019 ve 2020) kurakhgin arttigi gézlenmektedir (Sekil 3).
Ayrica, 42 vyillk sire icerisinde PDSI degerlerine
bakildiginda, maksimum degerlerin asiri i1slaklik degerine
(+4 ve Uzeri) ulasmadigl tespit edilmistir. Bununla
birlikte, (1989-1991), (1996-1998), (2003-2006) ve (2018-
2020) olmak tizere 5 farkli zaman diliminde asiri kurakhk
degerine (-4 ve alti) yaklasildigi belirlenmistir. Cikan bu
sonuglarin, bolgenin bulundugu cografi konum ve
iklimsel verilerle ortlsini sdylemek mimkiindiir. PDSI2
grafiginde ise 6niimuizdeki 40 yil boyunca kurakligin bazi
donemlerde (2027-2030), (2033-2035), (2056-2058) ve
(2061-2062) artacagl ancak kurakhk siddetinin (-2 ile -3
arasi) nispeten daha az olacagl tahmin edilmektedir
(Sekil 4). Bazi donemlerde ise (2024-2026), (2042-2043),
(20244-2045), (2046-2048) ve (2053-2054)

trendine girebilecegini sdylemek mimkinddr.

azalma
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Sekil 6. PHDI,

PHDI, PDSI'dan gelistirilmis olmasindan dolayi grafikteki
degerler benzer sonuglar gostermistir (Sekil 5). Bununla
birlikte, PHDI ¢alisma alanin hidrolojik kurakhgi hakkinda
bilgiler sunmaktadir. PHDI, grafigi analiz
son vyillarda (2018-2023) kuraklik artis

givenilir
edildiginde,

egilimindedir. Gergekten de ayni zaman dilimi icerisinde
dogal ve yapay kaynaklarinin
gostermistir. PHDI, ise PDSIZ'de oldugu gibi kurakhgin

su seviyesi azalis

siddetinde azalma olabilecegini tahmin etmektedir (Sekil

6). SPl; grafiginde 42 yillik zaman dilimi icerisinde SPI
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gorulmektedir (Sekil 7).
PDSI'ya benzer olarak maksimum degerler asiri islakhk

degerlerinde dalgalanmalar

degerine (+2 ve Uzeri) ulasmazken, minimum degerler
asirt kuraklik degerine (-2 ve alti) ulasmistir. Ozellikle
2001 yilinda sonra (2001-2002), (2003-2004) ve (2005-
2006) kurakhk siddetinde artis oldugu goézlenmektedir.
SPI, grafigi incelendiginde, gelecek 40 yilda islaklik
siddetinin azalacag ve kuraklik siddetinin artacag
(Sekil 8). 2036 vyilindan
kurakhgin daha uzun sireler sirecegi, yagisin azalacagi

ongorulmektedir itibaren
ve kurakhgin olagan bir durum haline gelecegi tahmin
(2043-2051) yillarinda uzun sdreli bir
kurakhgin olma ihtimalinin bulundugu ve (2057-2063)

edilmektedir.

doéneminde ise kuraklik siddetinin yine artig trendine
girebilecegi 6ngorilmektedir.

SPEI yagis ve PET verisini kullanan, SPI'nin gelismis

versiyonu olan bir indeks olmasindan dolayr SPEI

bakilarak daha
yapilabilmektedir. SPEI; grafigine gore son iki yilda (2021,
2022) ve glnimizde (2023)
etkisiyle Akdeniz havzasinda yer alan ¢alisma alaninda
kurakhgi
tahmini igin olusturulan SPEIl, grafigine bakildiginda,

degerlerine detayl analizler

kiiresel 1sinmanin da

arttigi  gozlenmektedir (Sekil 9). Kurakligin
SPl,’de oldugu gibi burada da kurakligin siddetinin artis
gosterebilecegi ongoérilmektedir (Sekil 10). 2028, 2051
kuraklik
degerinde (-2 ve alti)) olacag tahmin edilmektedir.

ve 2052 vyillarinda kuraklik siddetinin asin

Ayrica, sadece 2036 yilinda (Ekim ayi, deger: 2.04) asiri
1slakhk ulagabilecegi
ongorilmektedir. olarak 1slak

degerine  (+2 ve  Uzeri)

Bunun disinda, genel
degerinin ve siddetinin azalma egiliminde olabilecegini

ifade etmek mumkundur.
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5. Tartisma
Farkh indeksler (PDSI, PHDI, SPI ve SPEl) kullanilarak
gerceklestirilen  kuraklik analizinden elde edilen

sonuglara bakildiginda, c¢alisma alanin ciddi sekilde
kurakhk tehdidi altinda oldugu ve gelecek yillarda
kurakligin artis gosterebilecegi saptanmistir. MGM’den
elde edilen mevcut iklimsel veriler (yagis, sicaklik) de
analiz sonuglari desteklemektedir.

Calismada dort farkli kuraklik indeksi tercih edilmis ve
analizler gergeklestirilmistir. Bu yonlyle literatlirdeki pek
¢ok calismadan ayrismaktadir. Mishra and Desai (2005)
ve Mishra and Singh (2009), calismalarinda sadece SPI
kullanarak kurakhgi analiz etmistir. Tam et al. (2023)
tarafindan gergeklestirilmis calismada, yine tek bir indeks
(SPEI) tercih edilmis ve kuraklik analizi yapilmistir.
Dubrovsky et al. (2009) tarafindan yapilan galismada da
SPI ve PDSI olmak lizere iki indeks kullanilmistir. Shoumik
et al. (2023) ise calismasinda t¢ indeks (SPI, SPEI ve PDSI)
ile analiz yapmistir. Bu ¢alismada ise kuraklk analizi i¢in
standart kabul edilen dort indeks de kullaniimis ve
gerekli analiz yapilmistir. Bu kapsamda, ifade edilen

¢alismalara gére daha detayli analiz yapildigini séylemek
mimkinddr.

Akdeniz havzasinda yer alan ve yari kurak iklim kusagi
altinda olan Mersin igin kuraklik en temel sorunlarin
basinda gelmektedir (int. Kyn. 11). Bu sorun,
%20.91’inde tarim yapilan ve tarimsal Gretim hacminin
17 milyar £ olan g¢alisma alaninda tarim alanlarin
azalmasina yol agacagl ve de tarimin sirdurulebilirligini
olumsuz etkileyecegi asikardir. Seyam et al. (2023)
tarafindan yapilan galismada ifade edildigi Gzere tarim
alanlarin azalmasi sirdirilebilir gida glvenligini olumsuz
etkilemektedir. Celik ve Yakar (2023)'Gin de ¢alismasinda
ifade ettigi lizere Mersin’in 2000-2022 vyillari arasinda
tarim alani azalmistir. Buna gore, halihazirda azalma
trendine giren tarim alanlarin kurakhk sonucunda
olumsuz etkilenecegi ve azalacagl tahmin edilmektedir.
Kurakligin etkisinin giderek artmasi, Mishra and Singh
(2011)’in de ifade ettigi Gzere kurakligin bilimsel normlar
esiginde ve uzun vadede bir kuraklik yodnetiminin
benimsenmesini  zorunlu kilmaktadir. Bunun igin
kurakhgin tespit edilmesi, analiz edilmesi ve buna gore
bir yonetim modelinin hazirlanmasi gerekmektedir.
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Bayissa (2018) ve Dikici & Aksel (2021)nin
calismalarinda vurguladigi Gzere kurakhgin tespiti icin de
standart kabul edilen indekslerin sadece biri degil,
mimkiinse hepsinin kullanilarak yapilmasi ve analiz
edilmesi son derece 6nem arz etmektedir. Bu ¢alismada
da standart kabul edilen PDSI PHDI, SPI ve SPEI indeksleri
kullanilmig, analizler yapilmig ve kuraklik yonetimi igin ilk
sart olan kurakligin belirlenmesi islemi
gerceklestirilmistir. Ancak, bu c¢alismada Savari vd.
(2022), Drisya & Sathish Kumar (2023) ve Kikon and Deka
(2022) galismalarinda vurguladigi gibi detayli bir kurakhk
yonetimi yapilmamistir.

6. Sonuglar

Calisma alani olan Mersin bulundugu Akdeniz havzasi
nedeniyle kiresel 1sinmanin olumsuz etkilerine maruz
kalmaktadir. Bu etkilerin basinda da kurakhk
gelmektedir. Ayrica, vyanlis arazi kullanimi ve
surdirulebilir olmayan arazi yonetimi anlayisi kuraklig
artirict etki olusturmaktadir. Tim bunlar, g¢alismanin
yapilmasina ilham kaynag olmustur.  Kurakhgin
incelenmesi igin 4 farkl indeks hesaplanmis ve grafikler
olusturulmustur. Elde edilen degerler yorumlanmis ve
kurakhk analizi gerceklestirilmistir. Buna gore, yari kurak
iklim kusagi bolgesinde yer alan Mersin igin kurakhgin
halihazirda problem teskil etmeye basladigi saptanmistir.
Dort (PDSI, PHDI, SPI ve SPEI) kuraklik indeksiyle analizler
yapilmis ve 42 yillik zaman dilimi icerisinde (1981-2023)
kurakhgin 6zellikle son yillarda artis trendine girdigi dort
indekste de gériilmistir. ilerleyen periyotta (2024-2063)
ise kurakhgin baslica problem durumu haline gelecegi
tahmin edilmistir.

Yapilan uygulama neticesinde, surdurilebilir arazi
yonetimi ve kullanimi i¢in c¢ikan degerlerin karar
vericilere katki saglayacagi ongérilmektedir.

Yapilan ¢alisma silrecinde literatlir  arastirmasi,
gerceklestirilen uygulama ve makalenin yazim sirasinda
elde edilen bilgiler 1s1ginda kuraklik konusunda galisan
arastirmacilarin bazi noktalara dikkat edilmesi tavsiye
edilmektedir.

(1) Kurakhk g¢ok degiskenli bir olay olmasindan dolayi
farkh iklimsel veriler kullanilarak
gerceklestiriimelidir. Sadece yagis veya sadece sicaklik ile
yapilan kuraklk analizleri 6zellikle uzun sireli hidrolojik
kurakhgin belirlenmesinde basarili  sonuglarin  elde
edilmesini olumsuz etkilemektedir.

analizler

(2) Farkh indekslerin entegre edildigi bir yaklasimla
kurakligin analiz edilmesi son derece 6nemlidir. Bununla
birlikte, kurakhk tek ¢esit olmayip g farkli (meteorolojik,
tarimsal ve hidrolojik) kurakhk tipi bulunmaktadir. Bu
yuzden, farkli indeksler kullanilarak kuraklik detayli
sekilde analiz edilmelidir.

(3) Kuraklik analizinde kullanilacak verilerin calisma
alanina ait ve dogru olmasi gerekmektedir. Olg¢iim
istasyonlari arasindaki mesafenin fazla olmasi, bazi
Ol¢lim istasyonlarinda eksik ve hatal dlgimler yapilmasi
analizi dogrudan etkilemektedir. Bdyle bir durumda
uzaktan algilama (UA) verileri kullanilarak problemler
asilabilir.

(4) UA verilerinin kullanilmasi alternatif bir ¢6ziim
sunarken, bu verilerin farkli ¢ézlnirlikte olmasi uzun
vadeli kurakhk analizini ve tahminini olumsuz
etkilemektedir. Bundan dolayi, UA ve iklimsel verilerin
entegrasyonu ¢alismanin guvenirligi igin dnemlidir.

GCalismanin gugli yanlarinin bulundugu kadar sinirli
oldugu noktalar da mevcuttur. Bu calismada detayli
sekilde ve uzun sireli (42 yillik) iklim verileri kullanilarak
mevcut kuraklik analizi yapilmis ve énimuzdeki 40 yilin
tahmini  gergeklestirilmistir. Bu yonilyle avantajli
konumda oldugunu ifade etmek yanls olmayacaktir.
Ancak, kurakligin neden oldugu sorunlar ve ¢6zim
Onerileri detayl sekilde ¢alismaya konu olmamistir. Her
ne kadar bu konu Uzerinde durulmamis olsa da tarim
alanlarin korunmasi ve gida Uretiminin glvenilir sekilde
devam etmesi icin kurakligin tespit edilmesi, analizlerin
yapilmasi ve ¢O6zUm onerileri gelistirilmesi
gerekmektedir. Boylece, karar vericilere ve bu konuda
politika Ureticilere destek saglanmis olacaktir. Ayrica,
kurakhk yonetimi konusunda da bu ¢alismada ayrintili bir
arastirma yapilmamistir. Bu c¢alismada temel olarak
kurakhgin standart kuraklik indeksleriyle dogru ve hassas
tespit edilmesi ve de analizlerin yapilmasi konu olarak
belirlenmistir. Bu kapsamda, c¢alisma tasarlanmis ve
uygulama gergeklestirilmistir. Gelecek ¢alismalarda, bu
calismanin Gzerinde ¢ok fazla durmadigl konular da ele
alinarak daha kapsamli bir arastirma yapilmasi
planlanmaktadir.

Etik Standartlar Bildirgesi
Yazarlar tim etik standartlara uyduklarini beyan ederler.

Yazarhk Katki Beyani
Yazar 1: Arastirma, Metodoloji, Gorsellestirme, Yazma — orijinal taslak
Yazar 2: Bigimsel analiz, inceleme

Cikar Catigmasi Beyani
Yazarlarin bu makalenin igerigiyle ilgili olarak beyan edecekleri higbir
¢ikar catismasi yoktur.

Verilerin Kullanilabilirligi
Bu calisma sirasinda olusturulan veya analiz edilen tim veriler,
yayinlanan bu makaleye dahil edilmistir.
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Global Ecosystem Dynamics Investigate (GEDI), orman ortisd,
su seviyesi ve arazi yuksekligi tahmini gibi birgok alanda
yeryuziiniin gozlemlenmesi igin kullanilan uzay kaynakli bir
lazer altimetre sistemidir. GEDI verileri, gozlem sirasinda
kullanilan sensor nedeniyle atmosferik etkilerden
etkilenmektedir. Galismamizda Tirkiye’nin batisinda yer alan
Afyonkarahisar ili sinirlari igerisindeki 55 kontrol noktasi ile
GEDI noktasi karsilagtirmistir. Ayrica ¢galismada GEDI verisinin
hassasiyetinin daha detayli incelenmesi igin “solar_elevation”
ve egime gore Kkarsilastirma yapilmistir. Karsilastirma igin
dogruluk metrigi olarak Karesel Ortalama Hata (KOH)
kullaniimistir. Sonug olarak GEDI verisinin gece zamanlarinda ve
egimin dusik oldugu alanlarda dogrulugunun arttigi
gorilmistir. Calismamizda 55 nokta igin arazi yuksekligi
belirlemede GEDI verisi KOH’a goére 2.79 m, gece ve disik
egimli 30 noktada ise 2.34 m basari gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Uydu Altimetresi; GEDI; Arazi yiiksekligi; GNSS

Afyon Kocatepe Universitesi

Abstract

Global Ecosystem Dynamics Investigate (GEDI) is a space-based
laser altimeter system used for Earth observation in many
areas such as forest cover, water level and land elevation
estimation. GEDI data is affected by atmospheric effects due to
the sensor used during the observation. In our study, 55
control points within GEDI points were compared in the
borders of Afyonkarahisar province located in the west of
Turkey. In addition, a comparison was made according to
“solar_elevation” and slope in order to examine the sensitivity
of GEDI data in more detail. Root Mean Squared Error (RMSE)
was used as the accuracy metric for comparison. As a result, it
was observed that the accuracy of GEDI data increased at night
and in areas with low slope. In our study, GEDI data showed a
success of 2.79 m in determining the height of the land for 55
points, and 2.34 m at 30 points with low slope at night,
according to RMSE

Keywords: Satellite Altimetry; GEDI; Terrain Height; GNSS

1. Giris

Arazi yiksekligi hakkinda dogru bilgi geomatik, ziraat,

jeoloji, maden vd. bilim dallarinda biyik fayda
saglamaktadir. Bu sebeple arazi yiiksekligi verisi oldukca
onemlidir. Ancak arazi yuksekligi bakimindan cm
dogrulugunda veri toplamak hem maliyet hem de zaman
acisindan oldukgca maliyetlidir. Her ne kadar gelismis

Ulkelerde yilksek dogrulukta sik veri bulunsa da
Diinya’nin birgok bolgesinde nispeten disik dogruluklu
veriler kullaniimaktadir. Gelisen teknolojiler ile birlikte
arazi ylksekligi Olgmeye vyarayan uydu sistemleri
tasarlanmistir ve tasarlanmaya devam etmektedir.
Ozellikle 2003-2009 vyillari arasinda aktif sekilde tam
dalga formu LiDAR algilayicisiyla veri toplayan Ice, Cloud
and Land Elevation Satellite/Geoscience Laser Altimeter
(ICESat/GLAS)

yapilmistir (EnRle et al.

System yardimiyla  bircok calisma
2014, Chen 2010). Ancak

ICESat/GLAS verisinin ayak izinin ~70 m olmasi birgok

calisma icin yetersiz ¢ozlinirliige sebep olmaktadir (Pang
etal. 2011).

ICESat/GLAS uydusuna nispeten daha yeni bir uydu olan
Global Ecosystem Dynamics Investigation (GEDI) 2018 yili
aralik ayinda Uluslararasi Uzay istasyonuna
(International Space Station — ISS) entegre edilmistir.
GEDI tam dalga formu LiDAR algilayici ile donatilmis olup
25 m ayak izine sahiptir (Dubayah et al. 2020). GEDI,
arazi ylksekligi (Liu et al. 2021, Narin et al. 2023), orman
yuksekligi (Vatandaslar et al. 2023), orman biokitle
(Dubayah et al. 2022), su seviyesi (Fayad et al. 2020) gibi

bircok alanda ¢alismalarda kullaniimaktadir.

GEDI sensorl bulutluluk, giines isinlari ve egim gibi
topografik ya da hava durumuna bagh etkenlerden
etkilenmektedir (Dubayah et al. 2020).
(2023) yilinda yaptiklari galismada GEDI arazi yuksekligi

Narin et al.

tahmini icin c¢oklu kriter stratejisi uygulamistir.
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Calismalarinda yersel dogruluk olarak LiDAR verisinden
Uretilen Sayisal Yukseklik Modeli (SYM) kullanmislardir.
Sonug olarak Karesel Ortalama Hata’nin (KOH) bulutsuz
ve gilines yuksekliginin dusuk oldugu zamanlarda GEDI
verisinin 5 m’den daha iyi sonug verdigini belirtmislerdir.
Huang et al. (2023) yogun ormanlik alanlar (Kanopi
%70) altinda arazi
Yersel dogruluk olarak LiDAR verisi
GEDI
yuksekliginde dogrulugun KOH’a gore 6.08 m oldugunu
(2022)
Amerika’da bulunan Paracou Tropikal

kapaliigi > yuksekligi tahmini
yapmislardir.
kullanmuglardir. ayak izindeki  ortalama

belirtmislerdir. Ngo et al. yiinda Gliney
Ormanlarinda
yaptigl calismada GEDI ve P-band TomoSAR verisini,
LiDAR verisiyle arazi yiksekligi ve canopy yiksekligi
bakimindan karsilastirmis. 417 GEDI verisi i¢in arazi
yuksekligi belirlemede dogrulugu KOH’a gbre 4.47 m
bulmuslardir. Quiros et al. (2021) yilinda ispanya’nin 10
farkli bolgesinde yaptiklari galismada KOH metrigine gore
karsilastirma yapmislardir. LiDAR verisiyle GEDI verisi
karsilastinldiginda ¢alisma sonucunda 6.13 m dogruluga
ulasmislardir. Literatlre bakildiginda farkli bélge ve farkh
GEDI yuksekligi

tahmininde farkh sonuglar verdigi gorilmektedir. Biz

arazi kosullarinda verisinin  arazi
¢alismamizda yersel dogruluk olarak LiDAR verisi yerine
yuksek dogruluklu GNSS verisi kullandik. Ayrica ¢alisma
alani segiminde yersel Olgiimlerde genel olarak arazi
yuksekligi belirlemede zorluk yasanan yiiksek arazilerde

GEDI verisinin dogruluguna bakildi.

2. Materyal ve Metot
2.1 ¢calisma alani ve yer dogrulugu verisi

Calisma alani Turkiye’nin batisinda Afyonkarahisar il
sinirlari segilmistir (Sekil 1). Yer dogrulugu noktalari
¢iplak arazi'de yer almaktadir. Kontrol edilen noktalarin
WGS84 elipsoidine gore en disik ylikseklik 1002.53 m,
en yiksek ylkseklik 1805.86 m, ortalama yukseklik ise
1355. 60 m. dir. Ayrica en az egim %0.98, en ¢ok egim
%12.78 ortalama egim ise %5 dir. Calisma igin, bdlgede
GNSS Ag1 (TUTGA)
ve Tapu ve Kadastro Genel Mudurligu

bulunan Tirkiye Ulusal Temel
noktalari
tarafindan yiratilmis olan “Sayisal Kadastro” projesi
kapsaminda TUTGA noktalarina dayali olarak statik GNSS
gozlemleri ile Uretilmis C1, C2 ve C3 derece siklastirma
noktalari kullanilmistir. Calisma kapsaminda dogrulugu <
5 cm. olan toplam 55 adet nokta kullaniimistir. Bu
noktalar GEDI ayak izi icerisinde yer alacak sekilde

secilmistir (Sekil 2).
2.2 GEDI veri indirme ve filtreleme adimlari

GEDI verileri uzaktan algilama verilerini Ucretsiz sekilde
indirilip, islemesine yardimci olan Google Earth Engine

(GEE) bulut platformu yardimiyla indirilmistir (int. Kyn.
1). Veriler indirilirken GEE katolugundan “GEDI L2A
Raster Canopy Top Height (Version 2)” GEDI Grind
GEDI
zaman filtrelemesi kullaniimamis olup veri topladigi ilk
GEDI
verisinden yukseklik bilgisi olarak “Elev_lowestmode”

kullanilmigtir. verileri indirilirken herhangi bir

gunden itibaren tim noktalar indirilmistir.

kullanilmigtir.

30°0'E 30°20'E 30°40'E 31°0'E

Sekil 1. Calisma alani gosterir harita. Kirmizi noktalar yer
dogrulugu verilerini temsil etmektedir.

1698223
1689.176,,
1703679,
168736,

1707.257  \ 1708.001
.

1691.757 1702872,

1694306 _ 1695272
1687.36 1694.209
Yersel veri 167594
GEDI Ayakizi
0 50 100 1666.581
() Metre

Sekil 2. GEDI ayak izi icerisinde bulunan 6rnek yer dogrulugu
noktasini gosterir harita.

WGS84 GEDI
tarafindan Uretlien arazi yiksekligini temsil etmektedir.

Elev_lowestmode elipsoidene gore

Veriler indirilirken “quality_flag=1" olan noktalar
segilmistir. Quality_flag her bir GEDI verisi i¢cin yardimci
bilgi olarak verilmektedir. Eger quality_flag=1 ise
kullanilabilir olduguna quality_flag=0 ise kullanilamaz
veri oldugunu gostermektedir (Barbosa et al. 2022).
Ayrica GEDI verisinin sonuglari arastirilirken 6l¢limin
gerceklestigi zamanin sabah ya da gece oldugunu

gosteren “solar_elevation” bilgisine goére dogruluk
arastinlmistir.  Solar_elevation sifirdan kigilkse gece

sifirdan biylkse glindiizi temsil etmektedir (Adam et al.
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2020). Calisma sonuglari degerlendirilirken giris kisminda
da ornek gosterilen bircok calismada oldugu gibi KOH
dogruluk analizi kullaniimistir (1).

KOH = 2SI, 07 = yfo'y w

n toplam nokta sayisini, ™" gercek olarak kabul edilen
yiikseklik degerleri, y“EP! GEDI verisine ait yikseklik
degerlerini simgelemektedir.

3. Bulgular ve Tartisma

Calismamizda oncelikle tim noktalarin dogruluguna
ile GEDI
arasindaki yikseklik farklarina bakildiginda en yiksek
fark 11.50 m, en disiik fark -0.01 m‘dir. 21 adet GEDI
noktasinda 1 m’nin altinda tahmin etmistir (Sekil 3).
Bununla birlikte tim noktalar igin KOH 2.79 m’dir. Narin
et al. (2023) calismalarinda quality_flag=1 parametresi

bakilmistir.  Yersel dogruluk verisi verisi

secildikten sonra 007933 yoriinge isimli veride 1088
nokta icin KOH’u 7.01 m olarak bulmuslardir. Huang et
al. (2023) kanopi kapaliigi 70 ve 90 arasinda 5 farkli
kategori de GEDI dogrulugu KOH’a goére 4.28 m ile 12.92
m arasinda degistigini bulmusglardir. Calismamizda ki tim
noktalar icin sonug literatiirdeki sonuclardan daha iyi
sonug vermistir. Bunun sebebi bizim ¢alismamizda ki
noktalarin c¢iplak arazide olmasi sebeplerden birisi
olabilir ¢linkli ormanlik alanlarda ya da sehir alanlarinda
zemin tespit etmek daha zordur (Huang et al. 2023).

Calismamizda GEDI verisini detayh sekilde incelemek igin
veriyi giindiiz ve gece olarak iki kategoriye ayirdik (Sekil
4). GEDI verisinin 25 tanesi giundiiz 30 tanesi gece
Olgllmistir. Calismamizda gece verisinin  glindiz
verisine gobre biraz daha ylksek dogrulukta oldugu
gorilmistir. Gundlz vakitlerinde gilines 1sinlarindan
dolayi GEDI verisinde guriltiler artabilmektedir (Adam

et al. 2020).

Ayrica GEDI verisinin dogrulugunun egim ile iliskisine
bakilmistir. Calismada 3 farkli egim grubu belirlenmistir
(Sekil 5). 0 ile 3 derece arasindaki egim grubu KOH’a 2.17
m ile en iyi sonucu vermistir. En kétl sonucu 3-6 derece
arasindaki egim grubu KOH’a gore 3.34 m ile vermistir.
Burada 3-6 derece arasinda en kotl sonucu verme
sebebi GEDI verisinin glindliz zamanli alimlarina denk
gelmesidir. Clnk{ galismamizda en yiksek hata farkinin
bu kategoride kaldigi goriilmustir (Sekil 5). Calismamizda
gece verisi ve 6 dereceden diistk egimli veriler segilmistir
(Sekil 6). Segilen noktalarin KOH’a gore dogrulugu 2.34
m’dir.

KOH=279m

Veri Sayisi

30
20
10 I-  —
0
-5 0 5

Farklar

Sekil 3. GEDI verisi’nin hata dagilim grafigi

Farklar

KOH=3.01m

KOH =2.58 m

[-72—0] [0—47]
Giines yiiksekligi

Sekil 4. GEDI verisinin glines yiksekligine gore cizilmis boxplot
grafigi.

l

KOH=217m KOH =334 m KOH=267m
[0—3] [3—6] [6—13]
Egim

Sekil 5. GEDI verisinin glines yuksekligine gore cizilmis boxplot
grafigi.

KOH =234 m

Veri Sayisi

5 0 5 10
Farklar

Sekil 6. Filtrelenmis GEDI verisine ait hata dagilim grafigi.
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4. Sonug

GEDI uydu altimetre sistemi arazi yiksekligi tahmini icin
onemli bir veri kaynagidir. Her ne kadar GEDI verisi
atmosferik ve topolojik unsurlardan etkilense de birgok
calismada basarisi gosterilmistir. Biz de calismamizda
GEDI verisinin arazi yuksekligi belirlemedeki dogrulugunu
hassas yer dogrulugu verisi ile karsilastirdik. Calismanin
sonucunda GEDI verisinin KOH’a gore 2.34 m dogruluga
ulastigi goralmustiar. GEDI verisinde filtreleme islemi
yapildiktan sonra kullanilmasi  gereklilig§i sonucuna
varilmistir ve GEDI verisinin ¢iplak arazide egimi dislk
alanlarda ve gece olgiimlerinde basarili sonuglar verdigi
goralmustar.

Etik Standartlar Bildirgesi
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Oz

Bu ¢alismada gimento ikamesi olarak %0, %10, %20, %30 ve
%40 oranlarinda islahiye-Hassa Trasi (T) iceren donatili ve
donatisiz har¢ numuneler Gretilmistir. Cimento harglarinin
kimyasal analiz, molekiler analiz ve termal degisimlerini
incelemek igin XRF, FT-IR ve TGA uygulamalari yapilmistir.
Cimento harglarinin dayanim testleri igin 40x40x160mm
boyutunda prizmatik ve elektrokimyasal korozyon &lguimleri
icin donatili 50x100 mm silindir har¢ numuneleri Gretilmistir.
Ug elektrotlu &lciim yéntemi ile donatinin elektrokimyasal
korozyon davranigini belirlemek igin voltametrik o&lgimler
yapilmistir. Korozif ortamda bekleyen donatilara yari hiicre
potansiyel yontemi ile agik devre potansiyel dl¢limleri (EADP),
kulometri uygulamasi ile acik devre potansiyelinde korozyon
yuklerinin (QADP) ol¢imi gibi tahribatsiz elektrokimyasal
testler yapilmistir. Sonug olarak %10 tras katkili ¢cimento harg
numunelerinde sicakliga bagh kitle degisiminin en dislk
oldugu, 180 ginlik egilme (9.72 MPa) ve basing (50.85 MPa)
dayaniminin en yiksek oldugu goriilmustir. Ayni zamanda %10
tras katkisi donati yuzeyinde pasif film olusmasina katki
saglayarak korozyona karsi koruyucu bir ortam olusturmustur.

Anahtar Kelimeler: islahiye-Hassa Trasi, XRF, FT-IR, TGA, Dayanim,
Korozyon

© Afyon Kocatepe Universitesi

Abstract

In this study, reinforced and unreinforced mortar samples
containing Islahiye-Hassa Trace (T) at the rates of 0%, 10%,
20%, 30% and 40% were produced as a cement substitute. XRF,
FT-IR and TGA applications were made to examine chemical
analysis, molecular analysis and thermal changes of cement
mortars. For the strength tests of cement mortars, prismatic
40x40x160 mm mortar samples and reinforced cylinder 50x100
mm mortar samples for electrochemical corrosion
measurements were produced. Voltametric measurements
were made to determine the electrochemical corrosion
behavior of the reinforcement with the three-electrode
measurement method. Non-destructive electrochemical tests
such as open circuit potential measurements (EOCP) with half-
cell potential method and measurement of corrosion charge
(QOCP) at open circuit potential with coulometry application
were performed on the reinforcements waiting in a corrosive
environment. As a result, it was observed that the mass change
due to temperature was the lowest and the 180-day flexural
(9.72 MPa) and compressive (50.85 MPa) strength was the
highest in the 10% tras added cement mortar samples. At the
same time, 10% trass additive contributed to the formation of
a passive film on the reinforcement surface, creating a

protective environment against corrosion

Keywords: slahiye-Hassa Trace; XRF; FT-IR; TGA; Strength; Corrosion

1. Giris
insaat uygulamalarinda yapi malzemesi olarak en yaygin
kullanilan ¢imento yasam dongisiinin ¢evre dostu
olabilmesi konusunda puzolanlar 6nemli bir vyer
almaktadir. Cimento esasli malzemelere cesitli agresif
¢Ozeltilerin temas etmesi ekonomik 6mrini azaltmakta
ve glvenlik sorunlari yaratmaktadir. Bu sorunlardan en
onemlisi malzemede ciddi

bozunmalara yol agan

kimyasal ve elektrokimyasal reaksiyonlar sonucu ortaya

cikan korozyondur. Agresif ortamlarda yapilarin deprem
givenligi, donati korozyonu ve dayaniklihk arasindaki
iliskinin ayrintih bir sekilde incelenmesi gerekmektedir.
Cimento esasli malzemeler, asin yikleme ve sismik

etkilerle birlikte c¢evre ve iklim sartlarindan da

etkilenerek zaman igerisinde hasara ugramaktadir. Bu

nedenle c¢esitli cevresel faktérlerden kaynaklanan

bozulmalari engellemek icin ¢imentolu sistemlerin
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fiziksel, kimyasal ve mekanik 6&zelliklerinin detayli
incelenmesi gerekmektedir (Erdogan 2013).

Dogal puzolanlar silis ve alimin oksitler bakimindan
zengin tuf cesiti olup ince 6gutilebildigi icin ¢imento
hamurunun  mikro

bosluklarini  hizh  bir sekilde

doldurmakta ayni zamanda dayanikliligini
artirmaktadirlar. Mikro yapida olan dogal puzolanlar
¢cimento esasli malzemelerin kivam ve islenebilirlik
ozelliklerine de katki saglamaktadir (Pan et al. 2003,
Sabir vd. 2001, Shannag 2000, Vu 2001).

Dayanikhlik hizmet kosullarina bagh oldugundan, bir
degildir. Bu
nedenle betonun maruz kaldigi ortamin tirine gore
degistigi
blylik tehdit catlama, tabakalara ayrilma ve ciddi

malzemenin kendine 06zgu bir o6zelligi

bilinmektedir. Betonarmenin karsilasti§i en
durumlarda yapinin kismen veya tamamen ¢6kmesi
nedeniyle donati celiginin korozyona ugramasidir. Bu
durumun en 6nemli nedeni CO2 gibi agresif ortamlara
maruz kalma ve/veya klortir (Cl-) iyonlarinin girisidir
(Aguirre-Guerrero et al. 2021).

Gomila celigin korozyonu sureci genellikle
karbonatlasma veya betonun klorir kirlenmesi sonucu
baslar. Sonrasinda celigin korozyon hizi basta betonun
nemi olmak Uzere gevre kosullarina ve oksijen erigsimine
baghdir.

metalden daha yiiksek hacme (2 ila 6 kat) sahip oksitlere

Korozyon insaat demirini kademeli olarak
donistirir. Korozyon drinlerinin 6nemli bir kismi stirekli
olarak insaat demiri ¢evresinde kati bir tabaka halinde
birikmektedir. Bu durum mekanik bir bakis agisiyla gelik
korozyon driinlerinin olusumuna bagh genlesme, dahili
¢ekme gerilmeleri olusturan insaat demirinin hacim artisi
olarak yorumlanabilir. Bununla birlikte 6zellikle cok nemli
betonda drdnlerinin  bir kisminin

korozyon insaat

demirinden uzaga taginabilecegi igin insaat demiri
etrafindaki cekme gerilmeleri kismen azalabilmektedir.
Sonunda  ¢ekme  gerilmeleri betonun  ¢ekme
mukavemetini yenebilir bu da ¢imentolu kompozitte
mikro ve makro catlaklara yol agarak betonu hasara
ugratir (Segovia et al. 2021).

Genel olarak celik donatilar fiziksel ve kimyasal
mekanizmalara dayali olarak korozyondan korunabilir.
Celik cubuklarin koruyucu tabakasi olan beton 6rti ayni
zamanda agresif ajanlarin istilasini 6nleyen fiziksel bir
bariyer goérevi gorir. Bununla birlikte beton gbzenek
¢ozeltilerinin pH'I gelik donatilarin yiizeyinde pasif bir
koruma filmi olusumunu destekler. Bununla birlikte su,
oksijen, klorlrler veya karbon dioksit ile birlikte gelik
donatilarin ylizeyine ulastiginda, bu filmin pasifligi
azalabilir ve hasar gorebilir; donatilar ve beton arasindaki

ara ylz ve orti betonunda catlaklara neden olur.

Betondaki
Urlinlerini ve betonun mikro yapisini belirleyen ¢ok

¢imentolu  baglayicilarin,  hidratasyon
onemli faktorler oldugu ve bu nedenle donatilarin
korozyon davranisinda 6nemli bir rol oynadigl kabul
edilmistir (You et al. 2020).

Beton vyapilarda ¢eligin korozyonunun izlenmesi ve
degerlendirilmesi igin ¢esitli elektrokimyasal teknikler
gelistirilmistir. Yerinde korozyon testlerinin en yaygin
olani yari hiicre potansiyel olcimidir. Bu ydntemin
kullanimi ve sonuglarinin yorumlanmasi ASTM C876-22b
(2022)'de agiklanmistir. Ancak vyari hiicre potansiyel
degerleri korozyon hizi hakkinda degil yalnizca korozyon
olasiligi hakkinda bilgi verdigi icin baska tahribatsiz test
yontemleriyle de desteklenmesi gerekir. Beton yapilarda
korozyon olasiliginin  beton elektrolitinin  iyonik
iletkenligine, neme, sicakliga ve kabuk betonun kalitesine
bagh oldugu iyi bilinmektedir. iyonik iletkenlik nicel
olarak betonun 6zdirenci olarak 6lgulir (Sadowski 2013).
Bu ¢alismada dogal puzolan olarak islahiye-Hassa trasinin
(T) ¢imento katki

arastiriimistir.

malzemesi olarak kullanilabilirligi

Dogal puzolanlar puzolanik aktivite

ozelligine sahip volkanik cam, opal, kil mineralleri,
zeolitler ve aliiminyum hidroksit grubu malzemelerden
olusabilir. Volkanik faaliyetlerin oldukga yogun gorildigi
Anadolu topraklarinda volkanik tuf rezervleri c¢ok
yaygindir. Literatir taramasi yapildiginda Antakya Hassa
Lav Tipl magarasi olarak envantere gecen ilk volkanik
dogal magara bulundugu bilgisine ulasilmistir. Antakya
ve Gaziantep arasinda kalan bu boélgede de volkanik saha
olarak tanimlanabilecek yerlerin bulunma olasiligi yiksek
oldugu icin detayli

arastirmalarin yapilmasi

gerekmektedir. Bu kapsamda tras katkili harglarda
dayanim ozelliklerinin yaninda sodyum klorir cevresel
etkisinde dayaniklilik sorunlari arastirilmistir. Ozellikle
bolgesel 6Gnemi olan hammaddelerin degerlendirilmesine
yonelik yapilan bu c¢alismada ¢imento esasli baglayici
malzemeler icinde belli oranda tras kullaniminin donati
korozyon davranisina etkisi

ayrintih  elektrokimyasal

Ol¢limlerle arastiriimistir.

2. Materyal ve Yontem

2.1 Materyal

Bu calismada ¢imento olarak CEM | 42,5 R Portland
Cimentosu, puzolan olarak Islahiye-Hassa Trasi (T), CEN
NaCl
referans elektrot ve karsi elektrot kullaniimistir.

standart kumu, icme suyu, ¢Ozeltisi, donati,

Bu calismada g¢imento harglarinin Gretiminde kullanilan
Kahramanmaras KiPAS Cimento Fabrikas’’ndan saglanan
TS EN 197-1 (2012) 'e uygun gimentonun kimyasal ve
fiziksel  6zellikleri

Cizelge 1'de  gorilmektedir.
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Cizelge 1. Cimento fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

Fiziksel 6zellik KCS Standart Birim Kimyasal 6zellik K¢S Standart Birim
Priz baslangici 200 En disik 60 dk SO; 2.48 En ylksek 3.15 %
Priz sonu 240 ° dk MgO 0.85 - %
Ozgiil Agirhig 3.15 g/cm3 Kizdirma kaybi 2 En ylksek 5 %
Hacim Genlesmesi 13 En yiksek 10 mm Cozinmeyen kalinti 0.4 En ylksek 5 %
Ozgiil Yiizey 3880 cmz/g (o} 0.0092  Enyiiksek 0.1 %
Litre agirhg 950 - g/l
2 giinliik dayanim 28.1 Endisik 20.0 MPa

En dusik 42.5
28 giinliik dayanim 45.7  Enylksek 62.5

S Veenay

J'ol
Y-
/

T
y, e ’ N
== { |
> - £ |
JEOLOIJIK ZAMAN LITOLOJI ACIKLAMA
Kuvaterner 1 Bazalt
Pliyosen 1 Bazalt
Miyosen [ ] Kirintihlar ve karbonatlar
Kretase [ Pelajik kiregtasi, kirintililar, radyolarit, ¢ort vb.
OrtaJura-Kretase [ | Neritik kiregtas
Mesozoyik [ Ayrilmamis bazik ve ultrabazik kayalar
Ordovisyen 1 Kirintililar
Sekil 1. Calisma alaninin jeoloji haritasi(MTA Web Sitesi kullanilarak hazirlanmistir)

Bu calismada mineral katki olarak kullanilan tras islahiye-
Hassa yoresinde yizeylenen kayaglardan elde edilmistir.
Volkanik sahanin jeoloji haritasi Sekil 1'de verilmistir.

Calismada kullanilan materyal ve uygulanan yonteme ait
bilgiler agsagida verilmistir.

Geng¢ volkanik aktivitenin yogun oldugu bolgelerde
yerylziine yakin magmatik ve tektonik faaliyetlerin
etkinligi s6z konusudur. Hassa Leceleri olarak bilinen
Antakya-Kahramanmaras grabeni igerisinde oldukga geng
bir volkanik saha bulunmaktadir (Bilgin 1969).
Antakya-Kahramanmaras graben alani Olii Deniz ve Dogu
Anadolu Faylari ile Kibris Yay’'nin etkisi ile ortaya
cikmistir. Grabenin c¢evresi genellikle temel kayaglarin
olusturdugu ve faylarin yilikselen bloklarinda kalan
topografik yukseltilerden olusur. Grabenin bati kesimini
Amanos Daglari yash

olusturan Kambriyen-Eosen

kayaglardan, dogusunu sinirlayan Kurt Daglar ise
Kretase-Miyosen yasl birimlerden olusur. Gineyi ise
Kreatase yash ofiyolitler ve Miyosen yash kayaclardan
olusur.

Pliyosen vyash kayaglar genellikle karasal kirintilar ve
golsel birimlerden olusur.

Kuvaterner vyasl volkanik kayaglar genellikle bazalt

karakterlidir. Karasu vadisi boyunca gozlenen ve
Reyhanli-Kirikhan, Hassa-Fevzipasa arasinda yogun
ylizeylenmektedir. Vadinin bati kenarini denetleyen

faylar boyunca yaygin dizili alivyon yelpazesi gelisimi
gozlenmistir (Toprak vd. 2002).

Cimento har¢ numunelerinin Uretiminde TS EN 196-1
(2009)" uygun dmax"i yaklasik 2.0 mm ve yogunlugu 2.63
g/cm3olan CEN standart kumu kullanilmistir.
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Donati gdomili ¢imento harglarinin  elektrokimyasal
140 mm

uzunlugunda nervirli donati kullanilarak %3.5 NaCl

korozyon Olgimleri 10 mm c¢apinda

ortaminda alinmistir.

2.2 Yontem

Bu calismada islahiye-Hassa Trasi (T) agirlikca %0, %10,
%20, %30 ve %40 oranlarinda ¢imentoya ilave edilerek
donatisiz ve donatili har¢ numuneleri sirasiyla; TO, T10,
T20, T30, T40 kodlu Uretilmistir.

2.2.1
belirlenmesi

islahiye-Hassa Trasi malzeme é&zelliklerinin

Bu calismada gimento katki maddesi olarak kullanilacak

tras numunesinin  6ncelikle kimyasal ve fiziksel
ozelliklerini
105°C
numunesinin 6gutme o©ncesi ve sonrasi durumu Sekil
2'de gorilmektedir. ASTM C618-19 (2019)'a goére 45u

elekten gecen puzolanik katki miktari sinir degerlerine

incelemeye yonelik deneyler yapilmistir.

etivde 24 saat sireyle kurutulan tras

gore ogutllmustir.

Calismada kullanilan 8gitiilmis Islahiye-Hassa trasinin
(T) kimyasal 6zelliklerini incelemek igin X-Isini Floresans
(XRF) analizi ve fiziksel 6zelliklerini incelemek igin incelik,
6zgll agirhk tayini yapilmstir.

Cimento harglarinda malzemede termal agirlik

degisimlerini belirlemek icin termogravimetrik analiz
(TGA) ve tanecikteki molekil gruplarini tanimlamak igin
Fouirer Transform Infrared Spektrofotometre (FT-IR

)analizleri yapilarak numunelerin mineralojik yapisinda

meydana gelen degisimler degerlendirilmistir. Bu
analizleri yapmak igin Sekil 3'de goéruldigiu gibi harg
numuneler kirildiktan sonra o6gltilerek toz haline
getirilmistir.

Sekil 2. islahiye-Hassa Trasi 6glitme &ncesi ve sonrasi

“ Q‘A'twl\_ '\

Sekil 3. TGA ve FT-IR analizleri igin hazirlanan 6gitilmis

numuneler

Hidratasyona tabi tutulan kontrol ve tras katkili gimento
(TGA) leri
Uygulama ve Arastirma Merkezi'nde yapiimistir. Analizler
ASTM C1872-18 (2018) referans alinarak 30°C -1050 °C
arasinda 10°C sicaklik artisi ile isitilarak agirlik kayiplari

numunelerin termal analizleri Teknoloji

hesaplanmistir. FT-IR analizleri ileri Teknoloji Uygulama
ve Arastirma Merkezi'nde yapilmistir. Analizler icin dalga
sayisi araligi 400-4000 cm™ olarak segilmistir.

2.2.2 Cimento har¢c numunelerinin hazirlanmasi

Calismada kullanilan islahiye- Trasi (T) CEM | 42.5 R
%0-40
degistirilerek hazirlanan donatili

cimentosuyla  agirlikga oranlarinda  vyer
ve donatisiz harg
numuneleri Cizelge 2'de verilen karisim oranlarina gore
Cizelge 2

oranlarinin artmasi ile harglarin su ihtiyacinin arttigi

Uretilmistir. incelendiginde tras ikame
gorilmuistir. %40 tras katkili harglarda su ihtiyacinin en
fazla (235 gram), katkisiz harglarda ise su ihtiyacinin en

az (218 gram) oldugu gorilmustar.

Cizelge 2.Har¢ numunelerine ait malzeme karisim

oranlari
Kod Cimento Tras Kum () /b s (@)
(8) (g)
TO 450 0 1350 0.48 218
T10 405 45 1350 0.50 225
T20 360 90 1350 0.51 230
T30 315 135 1350 0.52 233
T40 270 180 1350 0.52 235

Tras katkih ve katkisiz ¢imento har¢ karisimlarinin
tasarimi Sekil 4'de goéruldigu gibi; normal kivam igin
gerekli su miktarlart ASTM C187-16 (2016)" ya gore,
referans numuneye goére vyayllma caplari ise ASTM
C230/C230M-98E1 (2017)"ye gore belirlenmistir.

Sekil 4. Cimento harg yayilma tablasi

Sekil 5'de gorilduglh gibi ¢imento harglarinin mekanik
ozelliklerini belirlemek igcin 40x40x160mm ¢imento harg
prizma numuneleri, elektrokimyasal korozyon o6l¢limleri
icin ise @10 donati kullanilarak 50x100 mm silindir
numuneler Uretilmistir.
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2.2.3 Elektrokimyasal 6lgiimler

Cimento harci icerisine gomali donatinin
elektrokimyasal olglimleri icin Sekil 6'da goruldugi gibi
ASTM (876-22b(2022) gore g elektrotlu sistem ile
potansiyostat cihazi kullaniimigtir. Bu ydnteme gore;
donati ¢alisma elektrotu, platin karsit elektrot olarak ve
Ag/AgCl elektrodu ise karsilastirma elektrodu olarak

kullaniimistir.

Sekil 6. Donatili ¢gimento harglarinin g elektrotlu sistemle
korozyon 6lgimii

3. Bulgular ve Tartigma

3.1 islahiye-Hassa Trasi Malzeme Ozelliklerine Ait
Bulgular

Calismada kullanilan islahiye-Hassa trasinin Cizelge 3'de
verilen XRF analizi sonuglart TS 25/T1 (2011)’e gore
karsilastirdiginda; trasin SiO,+Al,03+Fe, 05 icerigi % 80.60
olarak standart degerlerin Uzerinde kalmistir. Trasa ait
fiziksel 0Ozellikler Cizelge 4'de verilmistir. Cimentolu
kompozitlerin termal kitle kayiplarinin belirlenmesi ve
olusan hidratasyon Urlnlerinin ayrintili incelenmesi igin
TGA bulgularina basvurulmustur. Farkli oranlarda tras
ilave edilmis c¢imentolu kompozitlere vyapilan TGA

Donatih silindir ¢imento har¢ numuneleri %3,5 NaCl
¢Ozeltisi icinde 120 giin boyunca bekletilmis ve 24 giinliik
periyotlarla tahribatsiz korozyon élgimleri alinmistir. Bu

Olglimler zamana bagh elde edilen agk devre
potansiyelleri (Eapp) ve acik devre potansiyelinde
korozyon vyiiklerinin  (Qapp) belirlenmesine yonelik

deneysel yontemlerdir.

analizlerine goére Sekil 7'de goruldiglu gibi ¢imento
hamurlarinin faz gelisimleri agiklanmustir.
Gizelge 3. islahiye-Hassa Trasina ait XRF analiz sonuglari

Rapor Adi Miktar (%)
Kizdirma kaybi 0.38
Sio, 51.45
Al,O3 15.76
Fe,03 13.39
Cao 8.84
MgO 431
K,0 1.44
Na,0 0.93
SO; 0.03

Cizelge 4. islahiye-Hassa Trasina ait fiziksel 6zellikler

Fiziksel Ozellik Deger

Yogunluk (g/cm®) 2.9
Ozgil yiizey (cm*/g) 3964

Hidrate  ¢imentolu farkh  sicaklik

araliklarinda TGA analizlerinden elde edilen kiitle

kompozitlerin

kayiplari Cizelge 5'de verilmistir. Cizelge 5'de goruldugi
gibi CSH, Ca(OH), ve CaCOj iceriklerinin dehidrasyonu ve
dekarbonasyonuna bagh olarak TO, T10, T20, T30 ve T40
karisimlarda kitle kayiplari
sirasiyla; %9.4, %8.7, %13.0, %16.1 ve %19.3 olarak
bulunmustur. Bu durumda %10 tras katkili numunelerde
sicakhga bagl kitle degisimi en az olmustur (Hager 2013,
Fichet et al. 1998, Dorum vd. 2010, Ubbriaco ve
Calabrese 1998, Ak¢a ve Ozyurt 2018, Singh and Singh
2016).
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25 ve 150 °C sicaklik araliginda goézlenen agirlik kaybi ve
genis endotermik pik, serbest suyun buharlasmasi ve

\b
/

Secakldk (°C)

Adariik kst
&

Seealdk (*C

CSH'nin ayrismasi olarak degerlendirilebilir (Hager 2013,
Fichet et al. 1998).

ARk b ('™

Sekil 7. Farkh oranlarda tras katkili gimentolu kompozitlerin TGA analizleri

Cizelge5. Cimentolu kompozitlerin farkli sicakliklardaki kiitle kayiplari (%)

Sicaklik arahgi (C)

Numune Kodu

25-200 200-400 400-500 500-750 100-1000
T0 3.2 0,8 1,4 33 8.0
T10 3.6 0.5 1.1 3.0 7.2
T20 5.1 1.1 1.0 5.0 10.4
T30 6.1 2.0 2.4 4.7 13.8
T40 7.0 1.9 1.7 6.9 15.8
25-200 °C sicaklik arahiginda tim tras katkili jellerinin farkl asamalardaki dehidratasyonu olarak

numunelerde yapisal ve kristal suyun daha fazla oldugu
dehidratate CSH fazlarinin olustugu goérulmustiir. 400-
500 °C sicakhk arahiginda %10 tras katkili numunelerde
CH daha az dehidratasyona ugramistir.

Literatlre goére puzolanik o6zellikteki bir malzemenin
miktarinin artmasi ile birlikte mekanik performansin
arttigl ayni zamanda CSH varliginin arttigi ve CH oraninin
diistiigl bilinmektedir (Akca ve Ozyurt 2018, Du ve Tan
2017). Dorum vd. (2010) calismasinda, hidratasyona
ugrayan ¢imento hamurunun yaklasik 100 °C’'de kapiler
bosluklardaki suyun dehidrate oldugunu, 100-200 °C
araliginda CSH

endotermik etkilerin goruldugiing,

gelistigini, 478-498 °C Ca(OH),)'nin
dehidratasyonunun gelistigini bildirmistir. 757-773 °C
araliginda ise CaCO;3'in dekarbonasyonunun gelistigini

belirtmistir.

arahginda

Ubbriaco ve Calabrese (1998) calismasinda, 4x4x16cm
boyutlarindaki ¢imento harci o6rneklerine ugucu kil
eklenmesi ile i¢ yapilarindaki degisiklikleri arastirmis,
DTA/TG analizi sonucunda endotermik reaksiyon etkisi
olarak 100° C'de etrenjit (3Ca0.Al,05.3CaS0,4.32H,0)
dehidratasyonu ve 700 °C'de dekarbonasyonun

olustugunu bildirmistir.
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Toz halindeki numunelerin i1sitilmasi sirasinda 6ncelikle
bosluk suyu dehidrasyon ile numuneden uzaklasir. Bu
durum 38-125 °C sicaklik araliginda gercgeklesir. Daha
sonra 125 °C sicaklikta kalsiyum silikat hidrat (CSH),
etrenjit (3Ca0.Al,05.3CaS0,.32H,0) ve diger hidratlarin
dehidrasyon islemi baslar. Bu hidratlarin dehidrasyonu
425 °C sicakliga kadar devam eder. Bu islemden sonra
portlandit [Ca(OH),] 425-475 °C sicaklik araliginda
dehidrasyona ugrar. En son CaCOj, 475-765 °C sicaklik
araliginda dekarbonasyon sonucu ayrisir. Harg ve/veya
betondaki kimyasal bilesenlerin ¢ogu genellikle 800 °C
civarinda ayrisir. Bu sinir sicakhgindan sonra harg
ve/veya betonun kiitle kaybi yavaslar (Akga ve Ozyurt
2018, Singh and Singh 2016).
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Cimentolu kompozitlerin  hidratasyon reaksiyonlari
sonrasl olusan bag yapilarinin detayli incelenmesi icin FT-
IR bulgularina basvurulmustur. Farkh oranlarda tras ilave
edilmis ¢imentolu kompozitlere yapilan FT-IR analizlerine
gore Sekil 8'de gorildugl gibi yapisal donlstumleri
aciklanmistir. FT-IR spektrumlarina goére, beton veya
harcin Ca(OH), piki 3606-3642 cm™ bélgesi ve 3643 cm™

civarindadir (Bulatovic” et al. 2017, Dorum vd. 2010).

Beton veya harcin karakteristik CaCO; piki 1391-1413 cm’
' 846-868 cm™, 635-703 cm™ bélgesi ve 1410-1510 cm™
arasinda degismektedir (Witkowski and Koniorczyk 2018,
vd.

Dorum 2010, Skripkiunas et al. 2007).
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Sekil 8. Farkli oranlarda tras katkili cimentolu kompozitlerin FT-IR spektrumlari
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Sekil 8'de goruldugi gibi 3606-3643 em™ civarindaki en
disiik Ca(OH), piki T10 numunede gorllmistir. %10 tras
katkili numunede Ca(OH), igeriginin diger numunelere
trasin Ca(OH), ile
reaksiyona girerek harg icindeki Ca(OH),'yi azaltmasi

gore yiksek olmasinin nedeni

olarak agiklanabilir. 1391-1510 cm™t bolgesindeki pikler
izlendiginde %10 tras katkili numunede CaCOj igeriginin
arttigl gorulmektedir.

FT-IR spektrumlarinda birinci bolge olarak adlandirilan
400-1100 cm™ arasindaki bolge Si ile Al baglarina denk
gelmektedir. (Puertas et al. 2004, Fernandez-Jimenz
2003). S (kikdrt) bolgesi olarak anilan ikinci bolge 1100-
1300, 1620-1685 ve 3100-3600 cm™ araliginda S-O bagi
olarak gérilmektedir (Akyol vd. 2011). 700-1500 cm™
dalga sayilarinda goriilen Gglincl bolge C (C-O) titresim
baglarini gostermektedir. Bununla birlikte karbonasyona
bagh 2500-3000 cm? araliginda ikinci baglar ortaya
¢tkmaktadir (Varas et al. 2005). Su molekilleri iceren
dordiinci boélgede 3400-3450 ve 1620-1650 em™t dalga
sayllari araliginda O-H deformasyon baglari
olusmaktadir. 3400-3450 cm™® dalga sayilarinda susuz
bilesikler ortaya ¢ikmaktadir. Cimento hidratasyonunda
3650 ve 3630 cm’ araliginda sirasiyla; portlandit ve
tobermorit gorilmektedir (Puertas et al. 2003, Varas et

al. 2005).

3.2 Cimento Harglarinin Mekanik Ozelliklerine Ait
Bulgular

Cimento har¢ numunelerine ait 7, 28, 90 ve gilinlik kiir
sonrasindaki egilme sonuglari Cizelge 6'da verilmistir.

Cizelge 6 ve Cizelge 7’'de verilen ¢imento harglarinin 7 ve
28 glnlik mukavemetleri incelendiginde; en iyi basing
dayanimi sonucu TO (Referans) numunesinde 28.72MPa
ve 34.60 MPa olarak elde edilmistir. TO ve T10
numuneleri egilme ve basing dayanimi degerinin
birbirine yakin oldugu gorilmustir. Har¢ numunelerin 90
glnlik kar sonrasinda egilme ve basing dayanimi
degerleri incelendiginde; en iyi basing ve egilme
dayanimi sonucu T10 numunesinde 46.96 MPa ve 7.90
MPa olarak elde edilmistir. Har¢ numunelerin 180 glinlik
kiir sonrasinda egilme ve basing dayanimi degerleri
incelendiginde; en iyi basing ve egilme dayanimi sonucu
T10 numunesinde 50.85 MPa ve 9.72 MPa olarak elde
edilmistir. Ozinan (2010) calismasinda sileks ve tras
katkili har¢ ve beton numunelerinin egilme ve basing
deneylerinde %10 tras katkili numunenin 28, 56 ve 120
glinlik numunelerde en iyi dayanim sonucu verdigini
belirlemis, tras ikamesinin % 30 ve Uzerinde ikame
edildigi
gozlemlemistir.

numunelerde ise dayanimlarin

(2014)

dustigina

Tuncer GUmushane yoresi

volkanik kayaglarin ¢imento yerine %0, %10, %20, %30,
%40 ve %50 ikame edilerek hazirlanan harg gubuklarinin
7, 28 ve 90 giinlik egilme ve basing dayanim sonuglari
incelendiginde; puzolanlarin %10 olarak kullaniminin en
uygun olacagi ve puzolan katkilarin %20 ve %30 degerine
kadar kullanilabilecegini bildirmistir.

Gizelge 6. Uretilen har¢ numunelerinin 7, 28 ,90 ve 180
glnlik egilme dayanimi sonuglari

Egilme Dayanimi (MPa)

Kod 7 28 90 180
Ganlak Giinluk Ganlak Gunlak
TO 6.15 6.48 7.77 8.30
T10 5.86 6.37 7.90 9.72
T20 5.62 6.16 6.83 7.74
T30 5.30 5.89 6.70 7.60
T40 4.31 5.20 6.07 7.43

Cimento har¢ numunelerine ait 7, 28 ,90 ve 180 giinlik
kiir sonrasindaki egilme sonuglari Cizelge 7'da verilmistir

Gizelge 7. Uretilen har¢ numunelerinin 7, 28 ,90 ve 180
glnlik basing dayanimi sonuglari

Basing Dayanimi (MPa)

Kod 7 o 90 180

- 28 Gunluk o o

Gunlak Gunlak Gunlak
TO 28.72 34.60 44.80 48.30
T10 28.10 30.45 46.96 50.85
T20 22.34 28.83 30.90 43.80
T30 21.85 25.36 28.55 39.42
T40 20.87 21.70 25.78 37.60

Bu calismada gimento harglarinin tretiminde kullanilan
%10 tras katkisinin en iyi dayanim sonuglari vermesi
literatlrle ortismektedir. CEM | 42.5R tipi Portland
346 MPa
olmasinin nedeninin ise laboratuvar ortaminin soguk

c¢imentosunun 28 ginlik dayaniminin
iklim sartlarinin ¢imento hidratasyon reaksiyonlarini bir
miktar geciktirmesine bagh oldugu distunilmektedir.
Cimento harglarinin 90 ginlik dayanimlarinda yeterli
sonu¢ (44.80 MPa) verdigi gorilmdistir. Ayrica bu
durumun egilme sonrasi basing dayanimi testi yapilan
numunelerde mikro

catlaklardan da (hidratasyon

Urlinlerinin  bosluklari gecikmeli doldurmasina bagh
olarak) kaynaklanabilecegi ilgili literatiire gére (Un 2005,

Oztiirk 2009) dusiiniilmektedir.

3.3 Elektrokimyasal Olgiimlere Ait Bulgular

Bu asamada farkh oranlarda tras katkisi iceren 50x100
mm donati gdmiili silindir ¢cimento har¢ numunelerinin
%3,5 NaCl c¢ozeltisi igcinde 120 giin boyunca belirli
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giinlerde alinan elektrokimyasal oOlgim sonuglari

degerlendirilmistir.

3.3.1 Actk devre potansiyel élgiimleri

ASTM C 876-22b (2019)'a gore betonarme demirlerinin
-256 mV/Ag-AgCl degerinden
daha negatif oldugunda %90 'dan daha fazla olasilikla
korozyon gorilebilir. Yari hiicre potansiyel yontemi

elektrot potansiyelleri

olarak bilinen bu yontemde tras katkili donatili gimento
har¢ numunelerinin 1., 24., 48., 72., 96. ve 120. glnlerde
Olglilen agik devre potansiyellerinin (Eapp) grafikleri Sekil
9’da verilmistir. Sekil 9’a gore donatili ¢imento harg
numunelerinin timinde agik devre potansiyellerinin
(Eapp) standart sinir degerlerlerinden (-256 mV/Ag-AgCl)
negatif degerler gorilmuistir.

aldig Acik  devre

potansiyelleri (Expp) 120 glinde tras katkisiz numunelerde

~420 ~

-4

~46l

~480

=500 4

=520 4

E Al (mV/Ag-AgCl)

=540 A

-560

-580 1

-600

-475,79 mV ile -546,88 arasinda gorilmistlr. Sirasiyla
%10, %20, %30 ve %40 tras katkili numunelerde ise; -
453,20 mV ile -492,18 arasinda, -504,04 mV ile -561,75
arasinda,-462,21 mV ile -580,16 arasinda ve -496,27 mV
ile -571,12 arasinda degisim gostermistir.

Yiksek negatif potansiyel degerler, betondaki donatilar
icin daha fazla paslanma egilimi anlamina gelir (Gurten
vd. 2005). Dusik negatif potansiyel degerler ise harg
icindeki celik cubuklarin pasivasyonunun
strdiraldiginin bir gostergesidir (Zhao et al. 2020). Bu
deger T40

numunelerde, en yiiksek negatif potansiyel deger ise T10

durumda en disik negatif potansiyel

ve sonrasinda TO referans numunelerde gorilmistir.
Tam katkill numuneler T10 harig tim gilinlerde referans

numunesinden daha negatif potansiyel deger

gostermistir.

10

Ti0
T20
- T30
T40

48

<
4
4

-3
u

%6 120

Zaman (giin)

Sekil 9. Donatili gimento harg numunelerinin zamana bagh ortalama acik devre potansiyelleri (Eapp)

Yaklasik 10 gilin korozif ¢ozeltide bekletilen ¢imentolu

sistem icerisine  gomili  donatilarin elektrot

potansiyellerinin -250 ile -150 mV araliginda olmasi
demir devam

ylzeyinde pasifligin ettigine

etmektedir.

isaret
Korozif c¢oOzeltide bekletilen donatilarin
elektrot potansiyellerinin; 30 glinden daha uzun siirede -
400 ile -600 mV genis bir sacilma araliginda; 90 gilin ve
sonrasinda -450 ile -550 mV gibi daha dar kararl aralikta
oldugu bilinmektedir (Pourbaix 1974, Yoon-Seok et al.
2006).

Korozif c¢ozeltiler oOzellikle donati gibi yumusak celik

ozelligindeki malzemelerde zaman igerisinde genel
korozyona gore daha tehlikeli olan lokalize korozyona
neden olmaktadir. Bu durum korozyon akiminda ve
direncinde 6nemli degisim yapmadan yikici bir sekilde
ortaya ¢ikmaktadir. Boyle bir durumun olusma olasiligina
karsin donati korozyon davranisina sadece acgik devre
potansiyel olgciimleriyle karar vermemek gerekmektedir.
oksit tabakasinin

Acik devre potansiyelleri donati

kalinlagsmasiyla pozitif degerler alir, incelmesiyle ise
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negatif degerler alir. Olusan oksit tabakasi ince ve

direncgli oldugunda korozyon yavaslamasina ragmen

potansiyeller negatif degerlerde olabilir.

3.3.2 Acik devre potansiyelinde korozyon yiikleri

Korozif ortamda 120 giin bekletilen tim numunelerin
acik devre potansiyellerinde elde edilmis demir ylizey
Sekil
sureleri sonunda tim numunelerde gorilen katodik
korozyon yikleri dikkat ¢ekmekle birlikte bu yikler T30
ve T40 numunelerde daha biyik degerler almistir. Bu

korozyon yukleri 10’da verilmistir. Bekletme

durum lokalize korozyon agisindan riskli olan gimento

harci/donati ara ylzeyinde oksijen indirgenmesinin
hizlanmasina ve ¢imento harcinin bosluk oraninin
artmasina isaret etmektedir. T10 numunelere ait katodik
yuklerin daha kigiuk degerler almasi, anodik yik
degerleri de géstermesi lokalize korozyon agisindan daha
az riskli olabilecegine isaret etmektedir. Bununla birlikte
T10 numunelerde harcin bosluk miktarinin azalmasina
bagh dayanim artislari da bu durumu desteklemektedir.
TO referans numunelerde de ayni sekilde kiigiik katodik

yukler gortlmustir ancak anodik yukler olusmamistir.

Zaman (gin)

10,00 -
5,00
0,00 r —_
1 24
-5,00
E
S -10,00 4 2=
gi /.,/ o
T 15,00 A /
[ /
| Vs
(o} /
-20,00 ¢
-25,00
TO
-30,00 - —o—-T10
T20
-35,00 —+—T30
—@—T40
-40,00 -

48 72/

Sekil 10. Donatili gimento har¢ numunelerinin zamana bagli agik devre kosullarindaki ortalama korozyon yiikleri

Sekil 10'a gore TO, T10, T20, T30 ve T40 numunelerinde
tiim glinlerde korozyon akim yogunlugu sirasiyla; -1.26
ile -25.51, +0.62 ile -30.16, -1.98 ile -14.79, -10.92 ile -
36.92, -5.68 ile -21.66 uC/cm2 araliginda gorilmistir.

4. Sonuglar

Calismada kullanilan islahiye-Hassa trasinin icerisinde
XRF analizi gore; %51.45
Si0,, %15.76 oraninda Al,0;, %13.39 oraninda
Fe,0;, %8.84 oraninda CaO, %4.31 oraninda MgO
ve %6.25 diger bilesenlerin oldugu belirlenmistir. Trasin

sonuglarina oraninda

ozgll agirhgr 2.90 ve ozgil ylzey degeri 3964 cmz/g
olarak bulunmustur.

%40 tras katkih
numunede en fazla, katkisiz numunede ise en az oldugu

Cimento harglarinin su ihtiyacinin

gorilmistur. Cimento harglarinin 7, 28 ginlik kr
sonrasinda en iyi basing ve egilme dayanimi sonucu
sirasiyla tras katkisiz numunelerde 28.72MPa , 34.60
MPa ve 6.15 MPa, 6.48 MPa olarak bulunmustur. Harg
numunelerin 90, 180 glinllik kiir sonrasinda en iyi basing
ve egilme dayanimi sonucu %10 tras katkili numunelerde
sirasiyla 46.96 MPa ve 50.85 MPa; 7.90 MPa ve 9.72 MPa

olarak elde edilmistir.

CEM | 42.5R tipi Portland ¢imentosunun 28 glinliik basing
34.6 MPa
laboratuvar ortaminin iklim sartlarina bagl c¢imento

dayaniminin olmasinin  nedeninin ise
hidratasyon reaksiyonlarinin gecikmesi ve hidratasyon

Urlinlerinin  bosluklari gecikmeli doldurmasina bagh
mikro ¢atlaklardan kaynakh olabilecegi diisiintilmektedir.
Cimento harglarinin 90 glinlik basing dayanimlarinin

44.80 MPa oldugu gorilmastar.
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CSH, Ca(OH), ve CaCOs; igeriklerinin dehidrasyonuna ve
dekarbonasyonuna bagli olarak % 0, %10, %20, %30 ve
%40 tras katkill  karisimlarda  kitle  kayiplari
sirasiyla; %9.4, %8.7, %13.0, %16.1 ve %19.3 olarak
bulunmustur. Bu durumda %10 tras katkili numunelerde
sicakliga bagl kiitle degisimi en az olmustur.

FT-IR spektrumlarina gore 3606-3643 em™ ve 1391-1510
cm™ bolgesindeki pikler izlendiginde %10 tras katkili
numunede siraslyla; harg igindeki Ca(OH), igeriginin
azaldig1 ve CaCOs igeriginin arttig1 gériilmektedir.

Tim donatih har¢ numunelerde en diisik en ve en
yuksek negatif acik devre potansiyel degerleri sirasiyla;
%10 tras katkill numunelerde -453,20 mV ile -492,18 mV
ve %40 tras katkih numunelerde -496,27 mV ile -571,12
mV arasinda degisim gostermistir. Donatilarin daha az
korozyona ugramasina isaret eden referans numunesine
gore daha pozitif potansiyel degerleri %10 tras katkil
numunelerde tim giinlerde gorilmistar.

Korozif ¢ozeltide 120 gin bekletilen tim numunelerde
olusan katodik korozyon yikleri %30 ve %40 tras katkili
numunelerde daha biyik degerler almistir. %10 tras
katkili numunelerde katodik yiklerin daha kiigiik olmasi
ayni zamanda anodik yik degerleri de gostermesi
lokalize korozyon agisindan daha givenli olabilecegine
isaret etmektedir.

Sonug olarak %10'dan fazla tras katkili harglarda tim
gunlerdeki agik devre potansiyelinde korozyon yikleri
sonuglari, metalik malzemelerin gevresindeki kimyasal
sayisinin artmasina bagh korozyon tehlikesinin artisi
ilkesine uygun davranis gostermistir. Bu nedenle 6zellikle
korozyon riski altinda olan gimentolu sistemlerde ¢ok
yuksek miktarda tras kullaniminin uygun olmadigi

belirlenmistir.
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Oz

Bu calismada ¢imento esasli kompozit lretiminde kullanilan
atik andezit tozu (AAT) ikamesinin kompozit malzemenin
dayanim degerlerine etkisi arastirilmis ve edilen veriler yanit
ylizey yontemi (YYM) metoduyla modellenerek deneysel veriler
ile uyumu incelenmistir. Cimento esasli  karigimlarin
Uretilmesinde AAT, ¢imento ile agirlikga %5, %10, %15, %20,
%25 ve %30 olmak Uzere 6 farkli oranda ikame edilmistir.
Ayrica basing dayanimi Gzerine kiir siiresinin etkisi 90 giin
sonunda incelenmistir. Cimento ve AAT ikame oranlari YYM igin
ana girdi verilerini olustururken 90 glinlik basing dayanimi
degerleri yanit verilerini olusturmustur. YYM ile yapilan basing
dayanimi tahmininden elde edilen veriler ile laboratuvar
kosullarinda elde edilen deneysel veriler kiyaslandiginda
aralarindaki uyumun %95’lik bir belirleme katsayisi ile iyi
derecede oldugu tespit edilmistir. Ayrica karisimlarda kullanilan
%5 ikame orani, diger ikame oranlar arasinda daha yiksek
dayanim degerleri elde edilmesini saglamistir.

Anahtar Kelimeler: Andezit, Atik, Basing dayanimi, Cimento esasli
komporzit, Yanit yiizey metodu.

Afyon Kocatepe Universitesi

Abstract

In this study, the effect of waste andesite dust (WAD)
substitution used in cementitious composite production on the
strength values of composite material was investigated and the
data were modeled by surface response methodology (RSM)
and their compatibility with experimental data was analyzed. In
the production of cementitious mixtures, WAD was substituted
with cement at six different ratios as 5%, 10%, 15%, 20%, 25%
and 30% by weight. In addition, the effect of curing times on
compressive strength was investigated at the age of 90-days.
While the cement and WAD replacement rates constituted the
main input data for the RSM, the 90-days compressive strength
values constituted the output data. When the data obtained
from the compressive strength estimation conducted by RSM
and the experimental data obtained under Ilaboratory
conditions were compared, it was determined that the
compatibility between them was good with a 95% coefficient
of determination. In addition, the 5% substitution rate used in
the mixtures provided higher strength values among other
substitution rates.

Keywords Andesite; Waste, Compressive strength, Cementitious
composite, Response surface methodology

1. Giris

Hizli ekonomik biyime, niifus artisi ve degisen iklim
sartlari; kaynak kithg ile ilgili sorunlarin blyiimesine yol
acmaktadir. Bu nedenle, uluslarin kendi aralarinda
yaptiklari kapsamh kiiresel isbirligi ¢alismalari, disik
karbonlu surdirulebilir kalkinmayi desteklemek amaciyla
geliserek devam etmektedir. Ancak insaat sektoriiniin
kirletici bir sektor olarak dahil olmadigi bir ¢alisma,
karbon emisyonunu azaltma stratejilerini amacina
ulastirmada yetersiz birakacaktir (Yazdani et al. 2021).
Kiiresel capta karbon emisyonunun artisinda insaat

sektoriinlin payi oldukga fazladir (Yazdani et al. 2021). Bu

pay, gelismis ve gelismekte olan (Ulkelerdeki yapi
malzemelerine olan benzeri goriilmemis talep karsisinda
her gecen giin daha da artmaktadir (Ghafourian et al.
2021). Cimento talebi insaat sektoriiniin durumuyla
dogrudan iliskili olup, yatirimlar arttikca ¢cimento talebi
de artmaktadir. Basta ¢imento olmak lizere yapi
malzemelerinin Uretimi ve tiiketimi 6nemli miktarda
karbondioksit (CO2) yaymaktadir (Mirmozaffari et al.
2020). Kuresel 6lgekte ise insanlarin neden oldugu tim
CO2 emisyonlarinin %8’i (yaklasik 2.2 milyar ton)

cimento Uretiminden kaynaklanmaktadir. Betonla

iliskilendirilen CO2 emisyonlarinin da %60-80’i ¢cimento
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Uretiminden gelmektedir (Aridz et al. 2012). Bu nedenle
sera gazl emisyonlarini 6énemli o6lclide azaltmak icin
etkisi
geleneksel malzeme Uretimi yerine geri donustirilmis
(Adesina et al. 2021, Alyousef et al. 2021, Gao et al.
2022, Signorini et al. 2022, Valente et al. 2022) veya
dogal kaynaklardan elde edilmis (Davraz et al. 2018,
Prosek et al. 2020, Danish et al. 2021, Quedou et al.
2021, Thapa et al. 2021) malzemelerin kullanildigi cevre

insaat sektorindeki c¢evreye zararl bilinen

dostu Uretim silreglerini tercih etmek fayda saglayacaktir
(Shahmansouri et al. 2022). insaat sektoriinden kaynakli
kiresel 1sinmanin etkilerini azaltma Uzerine yapilan
calisma sayisi dikkate alindiginda bu alanda cevreci ve
surdirilebilir malzemelerin kullanimina iliskin yapilan
arastirmalarin sayisinin daha az oldugu soéylenebilir.

CaCO3'ten CO2 tiretilmesi yoluyla CaO olusumu olarak
adlandirilan kalsinasyon sireci, ¢imento Uretiminden
kaynakli CO2 emisyonunun yaklasik yarisini olustururken
diger yarisini Uretim sireci boyunca kullanilan enerjiden
kaynakl dolayli emisyonlar olusturmaktadir (Yang et al.
2013, 2018).  Portland
¢imentosunun yapi endustrisinde en fazla kullanilan

Avalos-Rendén et al.

baglayici olmasinda, dinya Uzerinde her yil yaklasik 4
milyar ton Portland g¢imentosu Uretilmesi etkili
olmaktadir (Pacheco-Torgal et al. 2012). Oniimiizdeki 40
yil igin yapilan tahminlere gére bu miktarin 6 milyar tonu
bulacagi tahmin edilmektedir (Samimi et al. 2017). Biitln
bu tuketim miktarlari gdz 6niline alindiginda, nitelikli

alternatif hammadde kullanimiyla ¢imento
kompozisyonu iginde bulunan klinker  oraninin
duslrilmesinin, ¢evresel sorunlarin  bir  miktar

azaltilmasina ve ingaat sektoriiniin daha surdurlebilir
duruma getirilmesine yardimci olmasi beklenmektedir.
Portland ¢imentosu klinkerinin oraninin azaltilmasinda;
ucucu kil (Deng et al. 2022), silis dumani (SF) (Ghavami
et al. 2021), oguttilmis grantle yiksek firn cirufu
(GGBS) (Amani et al. 2021), piring kabugu kiill (Zhang et
al. 2020) gibi
malzemeler kullanilarak betondan kaynakli CO2'yi ve

puzolanik 6zellige sahip tamamlayici

malzeme maliyetini azaltmak mimkiin olabilmektedir.
Andezit tozu daha 6nceki yapilan galismalarda puzolanik
ozellik gosteren bir atik malzeme oldugu belirlenmistir
2018).
katkilar, reolojik 06zelliklerde iyilesmeye ve dayanim

(Davraz et al. Puzolanik ozellikteki mineral
gelismesine katkida bulunmakla birlikte gimento esasli
malzemelerin servis émrii boyunca maruz kalacagl dis
etkenlere karsi dayanikli olmasini da desteklemektedir
2021).

baglayici bir

(Quedou et al. Davraz vd., AAT'nin beton

Uretiminde malzeme olarak

kullanilabilecegini dolayisiyla insaat endistrisi icin

degerlendirilebilecek bir atik malzeme o6zelligi tasidigini

belirtmistir (Davraz et al. 2018). Bu sayede AAT’'nin atik
olarak degerlendirilebilmesi ile malzeme Uretim maliyeti
yoniinden tasarruf saglanabilecegi gibi ekolojik, temiz ve
bertaraf edildigi bir katki
saglanabilecektir. AAT’nin gesitli malzeme tirlerinde
yapildiginda
AAT’nin ¢imento (Hamidi et al. 2013), geleneksel beton
(Sogancioglu et al. 2013; Labbaci et al. 2017; Davraz et
al. 2018; Kawabata et al. 2019), geopolimer kompozit

atiklarin cevreye de

kullanimi  Uzerine literatlir arastirmasi

(Celikten 2021) dretimi gibi gesitli malzeme tirlerinde
kullanildigi ve bu galismalarin genellikle malzemelerin
mekanik Ozellikleri Uzerine yogunlastigi gorilmustir.
Literatirde AAT Uzerine vyapilan c¢alismalardan da
anlagilacagl Uzere, AAT'nin ¢imento esasli kompozit
Uretiminde kullanimina iliskin herhangi bir calismaya
rastlanmamistir. AAT’nin ¢imento esasli kompozitlerin
Uretimi icin geri kazanilma imkani ve AAT ikameli
¢imento esash ozelliklerinin

kompozitlerin  gesitli

arastirilmasi hala galisma bekleyen konular arasindadir.

Tasarim kodlarinin gogunda basing dayanimi basta olmak

Uzere diger mekanik o6zelliklerin  laboratuvarda
arastirilmasi zaman ve maliyet gerektirmektedir. Simdiye
kadar bircok calismada beton 6zellikleri ile ilgili tahmin
yontemleri gelistirmeye odaklanilmasina ragmen her
beton tlrl icin bu yontemleri kullanmak her zaman
dogru sonuglar vermemektedir. Regresyona dayali
tahmin yontemlerinin kullanilmasi mevcut yontemlerin
esasini olusturmaktadir. Daha glivenilir ve daha dogru
sonuglar elde etmek icin yanit yiizey metodu (YYM) gibi
yontemlerin kullanilmasi ile mihendislik dahil birgok
alanda umut verici gelismeler kaydedilebilmektedir
(Zeyad et al. 2020, Abdulkadir et al. 2021, Adamu et al.
2021, Ray et al. 2021). YYM, az sayida testle bagimsiz ve
bagimh yanitlar arasindaki matematiksel baglantiy
incelemek icin kullanilan glicli bir sayisal parametre
aracidir. Bir veya daha fazla yanitin bircok bagimsiz
degiskenden etkilendigi durumlarda bu yontem yararhdir
(Abdulkadir et al. 2021, Kaliyavaradhan et al. 2022).
Birgok arastirmaci beton o6zelliklerini modellemekte
kapsamli olarak farkl yontemleri kullansa da her beton
tlrd igin optimum bir yontemin varligindan s6z etmek
dogru olmaz. Sonug olarak malzeme 6zelliklerini tahmin

etmede daha yenilikgi ve verimli tekniklerin gelistirilmesi

cabalari, bilim dlnyasinin geleceginde var olmayi
surdirecektir.
AAT ikameli c¢imento esasli kompozitlerin basing

dayanimini tahmin etmek ve bu sonuglar laboratuvar
ortaminda elde edilen gergek verilerle karsilastirmak bu
¢alismanin olusturmaktadir.  Bu

amacini amacg

dogrultusunda basing dayanimlarini yiksek dogrulukla
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tahmin etmek icin bir yanit ylzey yontemi modeli
gelistirilmistir. Deneysel ¢alismalar yapilarak elde edilen
veriler, model gelistirmekte kullanilmistir. Uretilen farkli
AAT ikame oranlarina ve farkl agirliktaki bilegen
oranlarina sahip ¢imento esasli kompozit karisimlarin
basing dayanimi testleri 90 giinliik kir stresi sonunda
gerceklestirilmistir. Sonug olarak, alti farkli karisim igin
Uretilen numunelerin deneysel ¢alismalar sonucu elde
edilen basing dayanimi degerlerine ait bir veri seti tabani
olusturulmustur. Ayrica parametrik ve duyarlik analizleri,
basing dayanimlarini tahmin etmekte kullanilan farkh
girdi  degiskenlerinin etkinligini saglamak amaciyla
yapilmistir. Bu galismanin bulgulari, insaat sektoriinde
CO2 emisyonunun azaltilmasina yardimci olabilecek,
geleneksel betona alternatif olarak c¢evre dostu bir
tlrdnin katkida

betonun gelistiriimesine

bulunabilecektir.

Son zamanlarda, YYM modelleme teknigi, sorunlari
gercekgi bir sekilde degerlendirme ve ¢ézme araci olarak

arastirmacilar arasinda giderek daha popiler hale

gelmistir.  YYM, matematiksel ve istatistiksel yaklasimi

kullanan bir deney tasarimi ydntemidir. Bagimsiz

degiskenler olarak adlandirilan girdi parametreleri

arasindaki etkilesimin yanit (bagimh degisken) olarak

adlandirilan sonug¢ parametresi Uzerindeki etkisinin
tasarlanmasini ve ardindan belirlenmesini gerektirir
(Mohammed et al. 2011). Cimento esasli karisim

ozelliklerinin modellenmesi ve optimizasyonu igin YYM
kullanimi yeni degildir. Lye vd. (Lye et al. ), karbon fiber
donatil polimer (KFDP) katkili Tasarlanmis Cimento Esasli
Kompozitlerin (ECC) bag davranisini modellemek ve
optimize etmek icin YYM'yi kullanmistir. Calismada, bu
modellere dayali olarak, KFDP gli¢clendirmenin en iyi
¢6ziminin %2 PVA fiber ve 5 kat KFDP kullanmak
oldugu tespit edilmistir. Alyamac vd. (Alyamac et al.
2017) YYM
miktarda mermer tozu iceren eko-verimli, cevre dostu ve

¢alismalarinda kullanarak  maksimum
islenebilir kendiliginden yerlesen bir beton gelistirmeyi
amaglamislar. Bu dogrultuda, mimkiin olan maksimum
miktarda mermer tozu ile eko-verimli bir kendiliginden
yerlesen karisim tasarimi elde etmek igin ¢ok amach bir
optimizasyon teknigi kullanmislardir. Sonug olarak, su-
¢imento orani 0.55'ten dusik ve mermer tozu-gimento
orani 0.6'ya kadar olan eko-verimli bir kendiliginden
yerlesen beton elde edilmistir. Zhou vd. (Zhou et al.
2022) desulfurizasyon-algi esash ¢cimento esasl kompozit
malzemeler (zerinde yaptiklari ¢alismalarinda YYM’nun
Box-Behnken tasarimina dayanarak, cesitli degiskenlerin
etkilerini ve degiskenler arasindaki etkilesimleri bu
kompozitlerin mekanik 6zellikleri ve su direnci Gzerindeki

etkilesimleri degerlendirmek icin regresyon modelleri

olusturmuslardir. Sonuglar, desulfurizasyon- algli bazli
cimento esasli kompozit malzemelerin mukavemetinin
ve su direncinin, tek faktorlerin yani sira faktor ciftlerinin
etkilesimlerinden etkilendigini gostermistir. Adamu vd.
(Adamu et al. 2021) plastik atiklarin (PA) ve grafen
nanoplateletlerin (GNP) yiiksek hacimli ugucu kil (YHUK)
etkisi

modelleme  ve

betonunun o6zellikleri Gzerindeki
YYM'yi
optimizasyon tasarlamak igin kullanmislardir. Calismada

arastirdiklari
¢alismalarinda, deney,
gelistirilen modellerin, yiliksek dizeyde korelasyon ile
anlamh oldugu bulunmustur. Ayrica, optimize edilmis
kaba agreganin %15.3'4G  PA kullanilarak,
%6.07'si YHUK kullanilarak ve GNP'nin
%0.22 oraninda eklenmesiyle elde edilmis ve deneysel

karisim,
¢imentonun

olarak %5'ten daha az hatayla dogrulanmistir.

2. Materyal ve metot
2.1 Materyal

GCalisma kapsaminda Isparta (Tlrkiye) Goltas Cimento
Fabrikasi tarafindan Gretilen ve TS EN 197-1 (TS EN 197-1
2012) standart gereklerine uygun olan CEM | 42.5R tipi
Portland c¢imentosu kullanilmistir.  Cimentonun 6zgiil
agirhg 3.06 g/cm3, Blaine 6zgll ylzey alani 3250
cm2/g’dir. Cimentoya ait kimyasal ve fiziksel 6zellikler
Cizelge 1’de sunulmustur. ASTM C 618 standardina gore
ucucu killer F ve C-siniflarina ayrilirlar (ASTM C618-19
2019). Bu galismada kullaniimak tizere F-sinifi ugucu kiil,
Sugbzu (Adana ili Turkiye) Termik santralinden temin
edilmistir. Sugdzi ugucu kilinin o6zgul agirhg 2.31
g/cm®, 2900
Numunelerin Gretimde agrega olarak ortalama tane

Blaine 0zgll ylzeyi ise cmz/g'dlr.
blyiklGgi 200 um, 6zgil agirhg 2.60 g/cm3 ve su emme
kapasitesi % 0.3 olan ince kuvars kumu kullanilmigtir.
Ucgucu kile, kuvars kumuna ve AAT ait kimyasal 6zellikler
Cizelge 2’de verilmistir.

AAT, Tarkiye'deki
tesislerinden temin edilerek deneysel

Isparta ilinin andezit isleme
calismalarda
kullaniimistir.Andezit tas bloklarin kesim ve diger
islemleri sirasinda ¢ok fazla atik olugmaktadir. Andezit
tasi kesilirken su ile kesim islemi yapildigl icin olusan
atiklar gamur seklinde havuzlarda toplanmaktadir. Glines
ve hava kosullarinin etkisiyle bu atiklar zamanla suyunu
kaybetmekte ve is makinalari yardimiyla kazilarak Gretim
alani disinda depolanmaktadir (Sekil 1). Uretim siirecinin
devam etmesiyle giderek artan bu atiklar toz halinde
oldugu icin cesitli sekillerde cevreye zarar vermekle
birlikte

kiitleleri gérinti kirliligine de sebebiyet vermektedir. Bu

zamanla miktarin artmasiyla blylyen atik

atiklarin ¢evreye zarar vermeden (retime kazandiriimasi
atik yonetim bakimindan biliyik onem tasimaktadir.
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Cizelge 1. Deneysel calismalarda kullanilan Portland ¢imentosunun ozellikleri

Portland ¢imentosunun kimyasal

kompozisyonu TS EN 197-1 Portland ¢imentosu fiziksel 6zellikleri IZ:_’:
Bilesenler (%)

Ca0 63.65 Hacim genlesmesi (mm) 0.3 <10
SiO, 20.21 incelik (90 u, %) 0.10

AlL,O; 4.11 incelik (200 p, %) 1.10

Fe,03 3.44 Blaine ylizey alani (cmz/g) 3340 >160
MgOo 1.61 <5 Priz baglangig suresi (dk.) 144 >60
SO; 2.75 <35 Priz bitis stresi (dk.) 240 <600
cr 0.004 <0.10

K,0 0.48 Ozgiil agirlik (g/cm®) 3.06

Na,O 0.12

Serbest CaO 0.25

Kizdirma kaybi 3.13 <5

Coziinmeyen kalinti 0.50 <5

Portland ¢imentosu mekanik 6zellikleri (MPa) IZ:_’:.
7 glnluk egilme dayanimi (MPa) 5.8 7 glnlik basing dayanimi (MPa) 39.3

28 gunlik egilme dayanimi (MPa) 7.2 28 glinluk basing dayanimi (MPa) 50.6 >42.5

Cizelge 2. Ugucu ki, kuvars kumu ve AAT’nin kimyasal ve
fiziksel 6zellikleri

Kimyasal Ugucu Kuvars AAT TSEN
kompozisyon (%) kal kumu 450-1
Ca0o 1.16 0.02 4.52

Sio, 61.72 99.79 56.33

Al,03 20.13 0.06 18.20

Fe,03 7.46 0.02 5.61

MgO 1.80 0.01 1.61

SO, 0.22 - 0.16 <3.0
K,0 1.88 0.01 6.51

Na,O (Alkalies) 2.57 0.02 4.69

Serbest CaO 0.071 - - <1.0
cr 0.015 - - <0.10
Kizdirma kaybi 2.99 0.07 2.37 <5.0
SiO+Al,05+Fe,0; 89.31 99.87 85.07 270

28 gunluk aktivite 81.9 76.5 >75

indeksi (%)

incelik, 245um (%) 16.4 14.03 <40

Bu amagla calismada lretim tesislerinden temin edilen
AAT, nemini kaybetmesi igcin 105 °C etiivde 24 saat
boyunca kurutulmustur. Kabaca yabanci maddelerden
aritilmis AAT, daha sonra elek boyutu 75 um olan elekten

(b)

BS EN 933-1:201(BS EN 933-1:2012. 2012) standardina
gore elenmistir. 75 um boyutlu elekten gegen
malzemeler karisimlarda ¢imento ile belirlenen oranlarda
ikame edilerek kullaniimistir. AAT’nin ¢imento esasl
malzemelerde ikame malzemesi olarak kullanimi igin
yapilan islemleri gosteren siireg Sekil 2’de gosterilmistir.
Cimento esasli kompozitlerin Uretimde kullanilan toz
bilesenlerin boyut dagilimini belirlemek igin elek analizi
yapilmistir. Analiz sonucu olusan dagilim egrileri Sekil
3’de sunulmustur.

oS -'-_.»_ | ﬂ" A .'Li.&:‘ P
Sekil 1. Uretim silireci sonunda atik olarak ortaya ¢ikan AAT’nin
dogada olusturdugu durum

()

Sekil 2. AATIn g¢imento esash kompozit Uretimine kazandirilmasi stireci, (a) Dogada zamanla olusan atik kutlesi, (b) Nemli
durumdaki AAT’In ettivde kurutulmasi, (c) AAT'In elekler yardimiyla elenmesi, (d) 75 um elekten gegen AAT’in deneysel ¢alismalara

hazir hale gelmis hali
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Sekil 3. Cimento esasli kompozit Gretiminde kullanilan toz bilesenlerin tane boyut dagilimlari

Calismada ECC'ler igin 6zel olarak gelistirilen PVA lifleri
kullanilmigtir. Bu liflerin 6zelligi, ylzeyinin agirlikca %1.2
oraninda Ozel bir hidrofobik (su itici) yag ile kapli
olmasidir. Calismada kullanilan PVA lifine ait fiziksel,
mekanik ve geometrik ozellikler ile ilgili veriler Cizelge
3’de verilmistir.

Cizelge 3. Calismada kullanilan liflere ait fiziksel, mekanik ve
geometrik bazi 6zellikler

Lif Cekme Gap  Uzunluk EIaSt!.k Uzama O,ngI

tiirii dayanimi (um) (mm) modiil (%) agirhk
(MPa) (GPa) (g/cm’)

PVA 1620 39 8 42.8 6.0 1.3

2.1 Numunelerin hazirlanmasi ve karistirma islemi

Calisma kapsaminda PVA lif miktari sabit olmak Uzere
(Hacimce %2) yapilan deneme karisimlari neticesinde en
uygun oranlar; su/toplam baglayici malzeme(S/BM) orani
0.26 ve ucucu kil/cimento oranlart 1.20 ve kum/
(K/BM) 0.36
Uretilen referans ve c¢imento esasli
karisimlarda kullanilan PVA lif miktari, mikro-mekanik
tabanli tasarim sonucu gelistirilen ve literatirde M45

baglayicc  madde orani olarak

hesaplanmistir.

olarak bilinen (Li 2002) karisim tasarimina uygun olarak
agirlikca 26 kg/m’> (hacimce %2) olarak belirlenmistir.

oem 1 2 ) ‘ 5

Sekil 4. Calismada kullanilan PVA lifleri

Calismada AAT, cimentonun ikamesi olarak agirlikga %5,
10, 15, 20, 25 ve 30 oranlarinda kullanilarak deneysel
AAT
karisimlarin bir sonraki bolimde anlatildigi Gzere 90

¢alismalar  yapilmistir.  Hazirlanan ikameli
ginlik basing dayanimlarinin test edilebilmesi icin her
bir karisim igin alti adet 50 mm? ik kiip numuneler
hazirlanmistir. AAT ikameli gcimento esasli kompozitlerin
Uretilmesi icin hazirlanan karisim oranlari Cizelge 4’de

sunulmustur.

20 litre kapasiteli planet tipi mikserde toz karisim
bilesenleri (¢imento, ugucu kil ve kuvars kumu) dustk
devirde yaklasik 3 dakika kuru olarak karistirilmistir. Ayri
bir kapta su ve SA karistirilarak SA'nin reaksiyon siresi
baslatilmistir. Daha sonra bu sivi karisim kuru karisima
eklenerek vyaklasik 9 dakikalik bir karistirma islemi
uygulanmistir. SA’nin harglari belirlenen hedef yayilma
seviyesine getirdigi gorildikten sonra PVA lifler karisima
dahil edilmistir. Homojen bir lif dagilimi elde edebilmek
amaciyla uygulanan bu ortalama 12 dakikalik karistirma
islemi tamamlandiktan sonra hazirlanan harg¢ karisimlar
plastik kaliplara yerlestirilmistir. YUzeyleri dizeltilen
numunelerin nem kaybi yasamamasi icin lizeri polietilen
levhalarla kapatilmis ve 24 saat boyunca oda sicakliginda
muhafaza edilmistir. Daha sonra,

sertlesen harg
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numuneler kaliplardan gikarildiktan sonra 23 °C + 2 °C'de
90 gilin boyunca kirece doygun suda kirlenmistir. Tim
¢imento esasli karisimlarda akiskanlastirici miktarini
ayarlamak suretiyle islenebilirlik 6zelligi iyilestiriimeye
calisilmistir. Bunun igin lifsiz karisimlar i¢in 40 £ 5 cm, lifli
karisgimlar i¢in 20 £ 5 cm olan hedef yayilma miktari elde
edilinceye kadar akiskanlastirici karisimlara hassas bir

sekilde ilave edilmeye devam edilmistir.

2.3 Deneysel ¢alisma yéntemleri
2.3.1 Basing dayanimi

Uretilen ¢imento esash kompozit &rneklerin basing
dayanimi deneyleri 2000 kN kapasiteli U test (UTC-4231)
basing test cihazinda 2.4 kN/s yilkleme hizi alinarak,
ASTM C109 (ASTM C109 / C109M-20b 2020) standardina
gore 50x50x50 mm’lik kiap ornekler {Gzerinde
gerceklestirilmistir.

Cizelge 4. AAT ikameli cimento esash malzeme karisim miktarlari (Agirlikea, kg/m3)

Su/BM*

Kum/BM Cimento AAT UK Kum Su PVAfiber SA’

Karisim Kodu  (Cimento (cim:znto UK/Gimento
UK3++AAT) UK+AAT) (kg/m’)

AATO (Ref.) 0.26 0.36 1.20 571 - 685 455 331 26 4.90
AAT5 0.26 0.36 1.26 540 28 682 455 331 26 4.95
AAT10 0.26 0.36 1.33 509 51 679 453 329 26 4.95
AAT15 0.26 0.36 1.41 479 85 677 451 328 26 4.95
AAT20 0.26 0.36 1.50 449 112 674 449 327 26 4.95
AAT25 0.26 0.36 1.60 420 140 671 448 326 26 4.95
AAT30 0.26 0.36 1.71 390 167 669 446 324 26 4.95

'BM: Baglayici malzeme,’SA: Siiperakiskanlastirici, *UK: Ugucu kil

2.3.2 YYM modelinin gelistirilmesi

Yanit ylzeyi yontemi, parametreler ve yanitlar arasindaki
iliskiyi belirlemek igin etkin bir ara¢ olarak yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bundan baska, gelistirilen model,
bireysel parametrelerin etkilerini ve parametrelerin her
bir yanit degiskeni Uzerindeki etkilesimini
degerlendirmek icin ayrica kullanilabilmektedir. YYM
analizi, deneysel serilerin tasarlanmasi ve deneysel
sonuglarin yanitlar seklinde elde edilmesi, ardindan
sayisal yanit yizey modelinin olusturulmasi ve
dogrulugunun onaylanmasi ve son olarak yanitlari tatmin
etmek igin degiskenlerin optimize edilmesinden olusur
(Alyamac et al. 2017). Bu ¢alismada, yanit degiskeni igin
ikinci dereceden bir model olusturmak icin deneysel
verileri iceren bir YYM modeli kullaniimistir. YYM'nin,
yanit degiskeni icin modeli tahmin etme verimliligi, az
sayida deneysel veri noktasiyla saglam bir model
olusturma, faktérler arasindaki etkilesim derecesini
degerlendirme ve optimal yaniti bulma gibi c¢esitli
avantajlari vardir (R. H.Myers 2016).

Bu c¢alismada, Design-Expert Stat-Ease-12 yazilimi,
¢imento esasli kompoziterler igcin deneysel tasarim,
istatistiksel analiz, matematiksel modelleme ve siireg
degiskenlerinin optimizasyonunda kullaniimistir. Cizelge
5’'te goruldigu Gzere iki farkli giris parametresi olarak

¢imento ve AAT oranlar, yanit ylzey ydnteminin
optimizasyonu igin baglangigta belirlenmistir. Bu
degiskenlerin segilmesinin nedeni, Cimento ve AAT
oraninin gimento esasli kompozitlerin dayanimi {izerinde
en etkili parametreler olmasidir. Ayrica, giris faktorleri
olan ¢imento ve AAT miktarlari ile tepki (90 gunlik
basing dayanimi) arasindaki iliski ve etkilesim tek yonla
varyans analizi (One-way analysis of variance-ANOVA)
kullanilarak elde edilmistir.

Cizelge 5. Yanit ylzey yonteminin optimizasyonunda kullanilan
giris parametreleri ve seviyeleri

Parametreler ~ Sembol Birim Seviyeler ve kodlari
-1 0 1

Cimento A Kg/m’ 0 390 571

AAT B Kg/m® 0 83.5 167

3. Bulgular ve Tartisma
3.1 Laboratuvar sonuglari

Sekil 5’de ¢imento agirliginin agirhkca %5, 10, 15, 20, 25
ve 30 oranlarinda azaltilip AAT ile ikamesi ile elde edilen
cimento esasli kompozit karisimlarinin referans 6rnekle
beraber 90
gosterilmistir. Karisimlardaki AAT ikame orani arttikca

gunlik basing dayanimi  sonuglar

basing dayanimi degerlerinin azaldigi deneysel ¢alismalar
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sonucunda elde edilen verilerden anlasilmaktadir. Basing
dayanimi deneyi sonucunda elde edilen AAT ikameli
¢imento esasl karisimlarin basing dayanimi degerlerinin
90 giinlik kiir suresi sonunda referans 6rnekten daha
diisuk oldugu gorilmustir. 90 ginlik érneklerde, AATS,
AAT10, AAT15, AAT20, AAT25 ve AAT30 ornekleri igin
referans Ornege gore basing dayanimi degisimleri

70.00

60.00

59.60

50.00

H+42.87

- 44.44

40.00

30.00

20.00

Basing dayanimi (MPa)

10.00

0.00

Referans AATS AAT10

siraslyla %25.44, %28.07, %30.67, %36.89, %39.01 ve
%43.81 olarak elde edilmistir. Elde edilen verilerden
optimum AAT ikame oraninin %5 oldugu gorilmektedir.
Karisimlarda kullanilan uygun ikame oranini %5 olarak
kabul ettigimizde ve karisimlari bu oranlari dikkate alarak
hazirladigimizda 1 m’ karisimda ¢imentodan vyaklasik
olarak 31 kg tasarruf edebilecegimizi hesaplamis oluruz.

@90 glinliik basing dayanimi

AAT icerigindeki artig

o~
Dt o~ )
— 0 o
g ~ %) @
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AAT15 AAT20 AAT25  AAT30

AAT ikameli ¢cimento esash kompozitler

Sekil 5. AAT ikameli ¢cimento esasli kompozitlerin 90 glnliik basing dayanimlari

90 gilinlik ornekler igin basing dayanimi degerleri; kir

suresinin ilerlemesi, hidratlanmamis ¢cimento

bilesiklerinin  stirekli hidratasyonunun ve baglayici
reaksiyonlarindan kaynakli ikincil C-S-H olusumunun
etkisiyle 33.49-44.44 MPa arasinda degisiklik gdstermistir
(Shannag et al. 1995; Mindess 2003). Andezit tozu ikame
oraninin artmasi ile disik dayanim elde edilmesi,
andezit tozunun puzolanik 6zelliginin olmasina ragmen
aktif CaO igeriginin Portland ¢imentosu ve ugucu kiile
gore oldukca dusik olmasi ve bu nedenle baglayicilik
dzelliginin yetersiz kalmasi ile iliskilendirmistir (Ozkan
and Ceylan 2022)(Bkz. Cizelge 1 ve Cizelge 2). Ayrica, 90
glinlik basing dayanimlari Uzerine, ¢imento esasl
karisimlarda yliksek miktarda bulunan ugucu killn
puzolanik reaksiyonunun olumlu etkisi olmaktadir. Ugucu
kil yiksek bir puzolanik aktiviteye sahiptir. Bu nedenle
¢imentonun hidratasyon islemi sirasinda Ca(OH), ile
kolayca reaksiyona girerek c¢imento Ozelligi tasiyan
bilesiklere doniisebilmektedir. Sonug olarak, ugucu kil ile
Portland ¢imentosu karistirilarak uzun sireli dayanim

olumlu yonde etkilenmektedir (Kocak et al. 2014).

3.2 YYM ile istatistiksel modelleme

Modelleme asamasinda kuadratik (ikinci dereceden)

modelleme kullanilarak deney tasarim planindaki

verilere uygun modelleme yapilmistir. Kodlanmis
faktorler acisindan denklem, her bir faktérin belirli
seviyeleri icin yanit hakkinda tahminlerde bulunmak igin
kullanilabilir.  Varsayilan olarak, faktorlerin yiiksek
diizeyleri +1 ve disik dizeyler -1 olarak kodlanir.
Kodlanmis denklem, faktor katsayilarini karsilastirarak
faktorlerin goreceli etkisini belirlemek igin kullanilir.
Kodlanmis faktorler bakimindan elde edilen nihai model,

Denklem 1’de verilmistir.

BD =39.09 4+ 14.02 * A — 0.3059 * B 4+ 0.7945 *
AB +5.03 * A> + 1.32 * B? (1)

Burada; BD: Basing dayanimi (MPa), A: ¢cimento miktari
(kg/m>), B: AAT miktari (kg/m>) dir.

3.2.1 Cimento ve AAT dozaji girdilerine karsi basing
dayanimi tepkisi

Faktorler arasindaki etkilesim ve her parametrenin yanit
Gzerindeki etkisi ANOVA kullanilarak analiz edilmistir.
Merkezi kompozit dizayni-Yanit yilizey yontemine (MKD-
YYM) dayanan bu c¢alismada, bagimsiz degiskenlerin
(cimento ve AAT dozaji) basing dayanimi yanit
degiskenine etkileri arastirilmis ve AAT ikameli ¢cimento
esasli karisimlarinin basing dayaniminin optimizasyonu

ve tahmini gergeklestirilmistir. YYM yazilimi ile regresyon
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analizinden sonra, AAT ikameli esasli

karisimlarin 90 giinlik basing dayanimlarini tahmin

¢imento

etmek icin uygun bir ikinci dereceden polinom modeli
Uretilmistir. Bu g¢alisma igin, ekstra terimlerin anlamh
oldugu ve yazihm tarafindan diger adlarin kullanilmadigi
en ylksek mertebeden polinom temel alinarak model
segcilmistir. Tepki ylizeyi ikinci dereceden basing dayanimi
modeli icin ANOVA sonuglari Cizelge 6’da gosterilmistir.

Cizelge 6. AAT ikameli karisimlarin basing dayanimi (yanit) igin
ANOVA degerleri

Kareler Serbestlik  Ortalama F- p-

Kaynak . e
toplami derecesi kareler degeri degeri

Model 1755.05 5 351.01 25.86 <0,0001 Anlamh

A-

. 157235 1 1572.35 115.83 <0,0001

Cimento

B-AAT 0.7486 1 0.7486 0.0551 0.8211

AB 2.52 1 2.52 0.1860 0.6792

A? 176.28 1 176.28 12.99 0.0087

B2 12.19 1 12.19 0.8982 0.3748

Artik

o 95.02 7 13.57

deger

Unymm 81.19 3 27.06 7.83  0.0377 Anlaml

eksikligi

Hata 13.83 4 3.46

Toplam 1850.07 12

AAT ikameli ¢imento esash karisimlarin basing dayanimi
tepkisi, <0.0001’den kiiglik anlamli bir p degeri ve 25.86
olarak daha yiksek bir F degeri sergilemistir. Model igin
p-degerinin < 0.05’ten kiiglik olmasi modelin veya model
terimlerinin anlamh oldugunu, 0.10'dan buyik degerler
ise model terimlerinin anlamli olmadigini
gostermektedir. Bu durumda A ve A?, 6nemli model
terimleridir. Modelin anlamlilhigini degerlendirmek igin
%95 guven arahg kullaniimistir. Basing dayanimi modeli
gbz onlne alindiginda, A (¢cimento) ve A% anlamli model
terimleridir. A'nin anlamli olmasi, bagimsiz degiskenin
ikinci dereceden etkisinin  yanitlari  etkiledigini
gostermektedir. B, AB ve B’ anlamlilik gostermeyen
olsa da ANOVA

terimlerinin

terimler ile elde edilen model

hiyerarsisini  korumak icin modelde

tutulurlar. B degiskenleri istatistik olarak anlamli

olmayabilir ancak modelin yanit ¢iktisini etkileyen
deneysel bir degiskendir. Bu nedenle, istatistiksel olarak
O6nemsiz olsa bile, gliclu bir teorik gerekceye sahip olan B
25.86

oldugunu

degiskeninin modelde tutulmasi tesvik edilir.
Model F
gostermektedir. Glrlltl nedeniyle bu kadar biyik bir F

degeri, modelin  anlamh
degerinin meydana gelme olasiligi sadece % 0.01'dir. Veri
girisi veya veri toplanmasi esnasinda olusan sistem disi
hatalara istatiksel giiriilti denir. iki temel istatistiksel
glriilti sekli vardir: hatalar ve artiklar. istatistiksel bir

hata, kesin tutarin dogru cevap oldugu varsayilan

Bir kalinti,
beklenen sonucun daha gecici bir tahmininin sonucudur.

beklenen degerden farkh olan kismidir.

istatistiksel giriltiiniin ardindaki genel fikir, belirli bir
veri kiimesinin zorunlu olarak kesin olmamasi ve ayni
bilgilerin  tekrar toplanmasi veya hesaplanmasi
durumunda kopyalanamamasidir (int. Kyn.1). Uyum
eksikliginin F-degerinin 7.83 olmasi modelin anlamli
oldugunu ifade eder. Girilti nedeniyle bu kadar buyik
bir F-degeri eksikliginin meydana gelme olasiligl sadece%
3.77'dir. Gizelge 7, model dogrulama parametrelerini
sunmaktadir. Cizelgeden de gorildigi lzere model,
%94.86'lik ¢ok iyi seviyede belirleme katsayisi (R)
Bu deger,

degerine sahiptir. modelin verilere ileri

dizeyde uyum sagladigini gostermektedir. Benzer
sekilde, modelin uymasi icin ayarlanan R? ile tahmin
edilen R arasinda 0,2'lik bir fark gereklidir. Dolayisiyla,
tahmin edilen R? =0.6762, ayarlanmis R? =0.9120'ye
yakin degildir; yani fark 0.2'den fazladir. Bu durum,
model ve/veya veriler ile ilgili blylk bir blok etkisinin
veya olasi bir sorunun gostergesi olabilir. Yeterli
hassasiyet degeri ise, sinyal-glrilti oranini Olger. 4'ten
biiylk bir oran olmasi arzu edilir. 15.842 orani, yeterli bir
sinyali gostermektedir. Bu, modellerin yanitlari tahmin
etmek igin ylksek derecede hassasiyete sahip oldugunu
gosterir. Varyasyon degerinin disik olmasi (%8.57) ise
deneysel sonuglarin givenilirligi ve yiksek hassasiyetini
gostermektedir. Ayrica, model igin standart sapma
degeri (3.68), elde edilen ortalama degerlerden (43.00)
oldukga kiguktir bu da varyans analizinin uygunlugunu
ve vyeterliligini gdstermektedir. Uretilen modelin
ortalama ile standart sapmasi ne kadar kiglikse, test
verilerine olan varyansi o kadar disiik olur, bu da deney
sonuglarinin model icin daha az belirsizlik Uretecegi
anlamina gelmektedir. Yukardaki analize dayanarak
Uretilen modelin, karisimlarin basing dayanimi tepkisinin
modellenmesi, optimizasyonu ve tahmini i¢in uygun ve

etkili oldugu sonucuna varilabilir.

Cizelge 7. Model dogrulama parametreleri

istatistiksel analiz Yanit degeri Yorum
Basing dayanimi
(MPa)
Standart sapma 3.68 istatiksel
degerlendirme igin
Ortalama 43.00 sonuglar uygundur
Korelasyon katsayisi (R?) 0.9486
Diizeltilmis R* 0.9120
Tahmini R? 0.6762
Yeterli hassasiyet 15.8418
Varyans katsayisi (%) 8.57
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3.2.2 Yanitlar igin tahmini ve gergek tani grafikleri

Sekil 6 (a), 90 glinliik basing dayanimi moduliniin olasilik
grafigini gostermektedir. Sekilden, veriler esitlik cizgisi
Uzerine geldigi i¢in regresyon modellerinin etkinligini
ortaya koyan, artik noktalar ile diz bir ¢izgi arasinda
yakin bir uyum goézlemlenmistir. Sekil 6 (b), modelin
uygunlugunu ve dogrulugunu degerlendirmek icin
kullanilan tahmini ve gergek laboratuvar bulgularini
gostermektedir. 45° ¢izgisi etrafindaki veri noktalarinin

simetrik dagilimina goére, rijitlik modilinin gercek

laboratuvar verileriyle eslesme orani yiksek oldugundan
model tarafindan dogru bir sekilde tahmin edilmistir.

3.2.3 Sinerjik degiskenlerin basing dayanimi yaniti
iizerindeki etkisi

Faktérler ve yanitlar arasindaki etkilesimi gostermek ve
girdi degiskenlerinin ¢kt yaniti lzerindeki etkisini
actklamak icin MKD-YYM'den 2B ve 3B yanit grafigi
konturlari olusturulmustur. Her model igin faktorler
(Cimento ve AAT orani) X ve Y eksenlerine, tepki (90

ginlik basing dayanimi) Z eksenine gizilmistir.
Artiklann sormal grafigs
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Sekil 7. (a) AAT ve gimento miktarinin 90 gunlik basing dayanimi Gzerindeki uyarici etkisini gosteren 2-D YYM  ylizeyi ve (b) 3-D

YYM ylizeyi

Sekil 7 (a ve b), modelin 2B ve 3B yanit grafigi konturunu
gostermektedir ve girdi degiskenleri arasinda buyuk bir
sinerjik etkiye sahip oldugu goézlemlenmistir. Model
kontur cizgileri, cimento orani ile AAT orani arasinda

onemli bir etkilesim gosteren vyari eliptik formda
bulunmustur. Kontur grafiginin rengi, maviden kirmiziya,
daha disiikten yiksege ve daha iyi etkilesim degeri

anlamina gelen yanit degerlerini yansitmaktadir (Yaro et
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al. 2022).
kirmiziya olan renk degisimi, daha dnemli ve anlamli bir
yanit degeri belirtmektedir (Yaro et al. 2021).

Diger bir ifadeyle grafiklerdeki maviden

Yanit ylzeyi ¢izimi, ¢imento dozajinin AAT dozajina
kiyasla 90 giinlik basing dayanimi Gzerinde énemli bir
etkiye sahip oldugunu ortaya koymustur; ¢linkiu 90
glinlik basing dayanimi degeri, AAT dozaji arttikca
azalirken, ¢gimento dozaji ile marjinal olarak artmaktadir.
Ayrica, yanit ylzeyi grafiginde, en yiksek basing
dayanimi degerine sahip optimal ¢ikti alani kirmizimsi-
sarl bolge olarak belirtilmistir. Yanit yizeyi grafiginin
canli mavi bdlgesi, basing dayanimi degeri Ulzerinde
minimum etkiye sahip bir alani belirtirken, optimum
basing dayanimi bdlgesinin yaklasik 0-50 kg/m3 AAT
dozajinda ve 515-530 kg/m3 ¢imento dozajinda oldugu
gozlenmistir. Basing dayanimi degeri, ¢imento girdi
degisken seviyelerinde daha yiksekti. Cimento esasl
karisimlarda daha az miktarlardaki ve silisli yapiya sahip
andezit dozajinin ¢imento ile ikamesinin bir sonucu olan
daha yuksek ¢imento igeriginin, karisimda daha fazla
¢imento reaktifinin (C3S, C,S ve C3A) bulunmasi saglamis
olmakta ve dolayisiyla daha fazla gimento hidrasyon
Grandndan  (6rn.C-S-H, CH) tetiklenmesi ile dayanim
gelisimi desteklenmektedir (Celikten ve Canbaz 2021).
Genel olarak tepki yuzeyi grafigi, Sekil 7’de gorildigi
gibi AAT ikameli ¢imento esasli karigimlarin basing
dayanimi degerinin ¢imento dozajina kiyasla AAT dozaji
degisimlerine daha duyarli oldugunu gostermistir. AAT
dozaji 0-167 kg/m3 arasinda oldugundan, basing
dayanimi degerleri 6nemli 6lglide azalmistir. Bununla
birlikte, daha disik AAT dozajlarinda, ¢imento dozaji,
karisimlarin dayanimi Uzerinde daha biyik bir etkiye
sahip olmustur. AAT ikame oraninin artmasi ile disik
dayanim elde edilmesi, AAT'nin puzolanik o6zelliginin
olmasina ragmen aktif CaO igeriginin Portland ¢cimentosu
ve ugucu kiile gore oldukga diusiik olmasi ve bu nedenle
baglayicilik ozelliginin yetersiz kalmasi ile

iliskilendirmistir (Bkz.Cizelge 1) (Ozkan ve Ceylan 2022).

Cok amagli optimizasyonda, olusturulan modelin girdi
degerleri olan optimum AAT dozaji ve ¢imento dozajl,
ortaya cikan tahmin performansini dogrulamak igin
degerlendiriimeye tabi tutulmustur. 0 (alt) ile 1 (ideal
sinirlarla  istenilirlik  olarak

senaryo)  arasindaki

adlandirilan 06lgeksiz bir deger (di), tahmin edilen
reaksiyonu analiz ederek ve modelin alt ve Ust sinirlariyla
karsilastirilarak hesaplanir (Mohammed et al. 2018).
Degiskenler ve vyanit davranisi igin istenen hedefi
belirtmek icin her rampada bir nokta vardir. Onerilen

optimal oranlar li¢ kez test edilmis ve ortalama deney

bulgulari kullanilmistir. En uygun tahmin degerleri ile
laboratuvar degerleri, hata oranini (hatanin yizdesini)
icin karsilastinimistir. Model
edilebilirligi, Denklem (2)’'de gosterildigi gibi mutlak bagil
yluzde hatasi (MBYH) kullanilarak degerlendirilmis ve

tahmin etmek tahmin

incelenmistir.

Mutlak Bagil Yizde Hatast (%) =
deneysel deger—modele ait deger | +100 (2)

deneysel deger

90 gunluk basing dayanimi igin, Cizelge 8,
optimizasyonun istenen amaglarini  ve sinirlarini
gosterirken, Sekil 8, bagimsiz faktorlerin  optimal

degerlerini ve maksimum tahmin edilebilir tepkileri
gostermektedir. Bir baska optimizasyon dogrulama
gostergesi olan Sekil 9 ise, 0.536 seviyesine sahip
modelin 3 boyutlu istenilirligini gosterirken, model
tarafindan optimum g¢imento ve AAT dozajinin sirasiyla
523.53 kg/m’ ve 167 kg/m’ oldugu tahmin edilmistir. 90
gunlik basing dayanimina iliskin  deneysel ve
optimizasyon verileri arasindaki fark birbirine yakin

olarak bulunmustur (%4.04).

Cizelge 8. 90 ginlik basing dayanimi yanit optimizasyon
kisitlamalarn

Faktérler/Yanitlar Altve iist Hedef Optimizasyon istenirlik
limitler sonuglari

Cimento dozaji 390-571 Azalt  523.52 0.536

(kg/m”) (%53.6)

AAT dozaji (kg/m”) 0-167 Artir  167.00

Basing dayanimi 29.2- Artir  48.29

(MPa) (Model) 64.84

Basing dayanimi 46.34

(MPa) (Deneysel)

Degigim (%) 4.04

4. Sonuglar

Bu calisma, basing dayanimi tahmininde YYM'yi
kullanarak AAT ikameli ¢imento esasli kompozitler icin
cok amacgh optimizasyonu gerceklestirmek amaciyla
yapilmistir. Yapilan istatistiksel ve deneysel ¢alismalar

neticesinde, asagidaki sonuglara varilmistir.

Yanit ylzeyi modellerini ve ¢ok amagli optimizasyonu
gerceklestirmek icin YYM'de ¢cimento ve AAT tozu ikame
oranlari olmak tizere iki bagimsiz degisken girdi faktorleri
olarak kabul edilmistir. Cimento esash kompozit
numunelerin sertlesmis 6zelligi olan 90 glinlik basing
dayanimi tek bir yanit olarak modellenmis ve optimize

edilmistir.
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N

390 571

ACement = 523,525

Desirability = 0,536
Solution 1 out of 6

1

0 167
BWAD =167
292 64,84

90-day compressive strength = 48,2905

Sekil 8. 90 giinlik basing dayanimi yanit optimizasyonu igin sayisal rampa

e

e

002

B:AAT (kg/mr’)

390 426.2

Isteniinioe

49N 6 s b |

Al Cunento (kg'm’)

Sekil 9. 90 giinliik basing dayanimi yanit optimizasyonu igin istenilirlik konturu

Yanitlarin  deneysel sonuglarindan olan bagimsiz
degiskenler (Cimento: A, AAT: B) arasindaki etkilesim
diizeyine bagl olarak, ikinci dereceden model, basing
dayanimini  tahmin etmek icin daha uygun
bulunmusgtur.

Yanit modelleri, %95 giiven araliginda (%5 anlamlilik
dlizeyi) ANOVA analizine tabi tutulmus ve dikkate
alinan yanit icin yaklasik %95’lik bir belirleme katsayisi
(R?) ile yiiksek diizeyde anlamlilik sergilemistir.

Model c¢izimleri (2B kontur ve 3B vyanit yuzeyi
diyagramlari), degiskenlerin  varyasyonlarinin  ve
bunlarin etkilesimlerinin yanitlar Uzerindeki etkisini
gorsel olarak gostermistir. AAT ikame seviyelerindeki
bir artisin, yanit degerlerinde bir azalmaya yol actigl,
¢imento ikame seviyelerinde ise bunun tersi bir durum

oldugu gozlemlenmistir.

Cok amagli optimizasyon, herhangi bir yanittan odiin
vermeden istenen basing dayanimi o&zellikleri elde
edebilen degiskenlerin optimal seviyelerini (Cimento:

523.53 kg/m3, AAT: 167 kg/m3) vermistir. Modeller,
yanitlarin deneysel ve tahmin edilen degerleri arasinda
%5'ten daha az hata ile deneysel olarak dogrulanmistir.

Sertlesmis durumda ¢imento miktarindaki artis, 515-
530 kg/m3 arasindaki seviyelerde basing mukavemeti
artisi Uzerine daha fazla etki yapmaktadir.

Etik Standartlar Bildirgesi
Yazarlar tim etik standartlara uyduklarini beyan ederler.

Yazarlik Katki Beyani

Suikrii Ozkan: Kaynaklar, Arastirma, Deney tasarimi, Deney, Yazma —
orijinal taslak Gorsellestirme, Yazma — orijinal taslak,
Finans saglama

Hakan Ceylan: Arastirma, Fikir Sahibi, Dogrulama, Metodoloji, Finans
saglama

Cikar Catismasi Beyani
Yazarlarin bu makalenin igerigiyle ilgili olarak beyan edecekleri higbir
¢ikar gatismasi yoktur.

Verilerin Kullanilabilirligi

Bu calisgma sirasinda olusturulan veya analiz edilen tim veriler,
yayinlanan bu makaleye dahil edilmistir.
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Tesekkiir

Yazarlar, AAT temininden dolayi Istem andezit fonolit
dogaltas isleme fabrikasina tesekkdiir eder.
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Oz

This paper describes a numerical study and simulation model
of a reinforced slope by anti-slide piles. A two-dimensional
finite element method (2D-FEM) were utilized to assess factor
of safety (FS) regarding the arching effect of a severely
damaged outer eastbound slope at Manisa-lzmir State Road
(Turkey). Additionally, a reliability-based design method,
Monte Carlo Simulation (MCS), was then used to develop a
model to accurately predict the stability of reinforced slopes
and the probability of failure for the reinforced slope during an
earthquake. The knowledge of probability and statistical theory
were used in deterministic studies to solve the proposed
problem and to produce numerical solutions without any
physical testing. To evaluate the estimation capacity of the
generated MCS and FEM models,
probability of failure were computed. Finally, the computed
indices make it clear that both constructed MCS and FEM were

reliability index and

able to predict FS values of landslide quite efficiently.

Anahtar Kelimeler: Slope Stability; Monte Carlo Simulation; Reliability
Assessment; Finite Element Method.

Afyon Kocatepe Universitesi

Abstract

Bu calismada, kaziklarla giliglendirilmis bir sevin similasyon
modeli gelistirilmistir. Manisa-izmir Devlet Yolu (Tirkiye) dogu
kesiminde yer alan hasar gormis bir sevin glivenlik sayisinin
(FS) kemerlenme etkisi gz online alinarak degerlendirilmesi
icin  iki  boyutlu elemanlar (2D-FEM)
kullaniimistir. Ek olarak, gtivenilirlige dayali bir tasarim yontemi
olan Monte Carlo Simuilasyonu (MCS), deprem sirasinda

sonlu yéntemi

gug¢lendirilmis sevlerin stabilitesini ve gliclendirilmis sevlerin
kayma olasiigini dogru bir sekilde tahmin etmek igin
kullaniimistir. Olasilik ve istatistiksel teori bilgisi, ©nerilen
problemi ¢6zmek ve herhangi bir fiziksel test olmaksizin sayisal
¢O6zimler tretmek icin deterministik calismalarda
kullaniimaktadir. Gelistirilen MCS ve FEM modellerinin tahmin
kapasitesini degerlendirmek icin glivenilirlik indeksi ve yenilme
olasihgl hesaplanmistir. Son olarak, hesaplanan indisler hem
gelistirilmis MCS'nin hem de FEM'in heyelanin FS degerlerini
oldukga verimli bir sekilde tahmin edebildigini acikca ortaya
koymaktadir.

Keywords: Sev Stabilitesi; Monte Carlo Simiilasyonu; Gtivenirlik
Degerlendirmesi; Sonlu Elemanlar Yéntemi

1. Introduction

The finite element method (FEM) is progressively utilized
for preliminary design of geotechnical process (Li et al.
2013; Jiang et al. 2014; Mohammadi and Taiebat 2016,
Dagli et al. 2018, Dagli et al. 2019). The FEM ordinarily
utilized in practice is, while largely a deterministic
method that does not proceed with the stochastic
behavior of project variables (Cui and Sheng 2005).
These substantial uncertainties with their imputation on
performance and estimation of geotechnical design
parameters with lack of essential in-situ information
enforced the practice of geotechnical engineering. Due
to these uncertainties, a deterministic study generating
averaged values of the design variables is not performed
successfully to model the system. Increasingly,

geotechnical engineers utilized probabilistic estimation
to quantify their degree of uncertainty. Probabilistic
techniques are not new to incorporate this uncertainty
by geotechnical engineers (Wang et al. 2012; Saghafian
et al. 2013; Caballero and Rahman 2014; Chen et al.
2016; Ching and Wang 2016; Yazdani and Kowsari 2017,
Erzin and Tuskan 2017, Erzin and Tuskan 2019), because
of the remarkable quantity of additional computational
effort. These methods have appeared as a significant
practice for geotechnical tasks (Wang et al. 2012;
Caballero and Rahman 2014; Chen et al. 2016; Ching and
Wang 2016; Erzin and Tuskan 2016, Yazdani and Kowsari
2017, Yildizel et al. 2017). In these tasks, geotechnical
studies are characterized by complex soil behavior to
model the real system. Therefore, probabilistic
approaches that utilized more realistic physical aspects
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are now achievable. The Monte Carlo simulation (MCS),
one of the most powerful probabilistic methods, is
utilized in various engineering optimization problems
(zhou et al. 2003; Wang et al. 2012; Yazdani and Kowsari
2017). Accordingly, for solving various geotechnical
problems, these applications designate that the MCS is
useful to obtain an optimal solution. Zeng and Liang
(2002) used Mohr Coulomb failure criteria in two-
dimensional FE model, in which the soil is assumed to be
an elastic—perfectly plastic material to model drilled
shafts as a rigid material. The load reduction factor is
used to form the arching effect of the reinforced slope.
Three-dimensional FE simulation was modeled by Yamin
(2007) to evaluate a closed solution for calculating the FS
of a reinforced slope. The FE analysis was carried out in
the study of Al Bodour (2010) by incorporating the
strength reduction methodology into the FE simulations
of anti-slide piles. Joorabchi (2014) redefine the major
parameters that control a single row of drilled shaft
stabilized slope.

This paper presents a numerical and an analytical case of
landslide formation in Manisa-lzmir State Road, Manisa,
Turkey. The site investigations were also conducted as a
part of the case study of anti-slide piles. The main
objectives of this study are to generate the FEM model
of the pile/slope system from site investigations and to
compare the probability of failure obtained from MCS
for the prediction of factor of safety (FS) of reinforced
slope.

2. Case Study

Landslides resulting in extensive damage continue to be

a primary problem in geotechnical engineering.
Roadways in landslide area are menaced by enormous
geotechnical hazards. To ensure the safety of the
roadways against slope failure, several structural or non-
structural methods such as retaining walls, drainage
techniques, biotechnical protection, anti-slide piles are
utilized to reinforce of the landslides (Li et al. 2013). This
study presents a case study on geotechnical and geologic
in a

characterization of a landslide that occurred

sandstone-clay stone slope. A severely damaged
pavement of the outer eastbound slope of Manisa-izmir
State Road in Manisa, Turkey is stabilized by anti-slide
piles. The application efficiency of the slope stabilizing
piles on measures of displacement and forces acting on
pile has been proven by finite element method (Li et al.
2007). Therefore, designing a row of piles to stabilize an
unstable slope involves both geotechnical and structural
engineering issues that need to be taken into
consideration. The arching effect, through the load
transfer is derived from a

factor, semi-empirical

equation using a 2-dimensional finite element (2D-FE)
study. The load
characterized as the ratio of the horizontal force at the

parametric transfer factor is

pile-soil interface on the downslope side (Pgown—siope) tO
the soil-pile interface forces on the upslope side

(Pup—siope)- The load transfer factor is stated
mathematically as (Equations 1-3):
Pdown—slope
R — @
up-slope
Lp rs
Pyp—siope =f fax dsdz (2)
o Jo
Lp rs
Pdown—slope :f j O-x* dsdz (3)
o Jo

Where, o, is the horizontal soil stresses on the up-slope
side of the pile and oy is the horizontal soil stresses on
the down-slope side of the pile along top of the pile to
the failure surface (L,) with distance between two
adjacent pile (s). A computer program in Matlab
(MathWorks 2010) is then developed to incorporate the
MCS mentioned for applications of in-situ experimental
results validated by 2D-FE analysis. Furthermore, seismic
displacement of the slope stabilized by one row of pile is
computed using Stewart and Blake (Blake et al. 2003)
method. The critical displacement is obviously selected
to quantify the arching. The arching is extensively
applied to the limit equilibrium process for the critical
displacement that creates maximum load on pile (Pmay)
by means of load transfer factor () based on the 2D-FE
modelling. The performance-based design according to
geotechnical and structural issues are then presented to
compute the factor of safety against sliding (FS) of the
pile/slope system with a suitable displacement. The case
study area is in Manisa—lzmir State Road near lzmir,
Turkey. The failure extended from 27 m to the slope
crest with an approximate total length of 80 m and a
maximum width of 40 m and was in a thick layer of
colluvial deposits which are irregularly present along the
Zeytindagi valley (Figure 2).

Landslide mass thickness is 12 m according to 2D
resistivity measurements. Starting on June 8, 2016, a
steady substantial rainfall actualizes in western Manisa,
primarily covering the whole area and causing severe
landslide in the Manisa-lzmir State Road. On July 20, the
damage of the retaining structure was initiated near the
roadway at 2K+450 as depicted in Figure 3.
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Figure 2. Landslide geometry

Additionally, two strain gages at each intermediate level
were installed in the directions of up-slope and down-
slope side. Also, two of the entire inclinometers were
placed inside each anti-slide pile to measure the shaft tilt
due to slope movement apart from the soil mass. In
addition to in-place
inclinometers were instrumented inside the soil mass to

these inclinometers, six

measure deflections at up-slope, down-slope and
between the anti-slide piles. Four piezometers placed
across the slope to monitor the ground water level. All
instruments except the inclinometers were multiplexed
with four 16-channel multiplexers. Additionally, current
action velocity along this critical slip surface is Imm/day
according to Table 1. One of the important factors
activating mass movements was intense surface water
and groundwater movement in permeable layer. mm

along the slip surface over a period of approximately
two-week indicating a near horizontal slip surface
located at depth 10.70m to 11.80m. The main
formations around the project area and its surroundings
are Zeytindagi Formation (Tmsz) and Quarry (Qym) units
(Figure 4). The stratigraphic of these formations, the
lithological and structural properties are described
below. The unit is named as Zeytindagi formation which
starts with red colored conglomerate - sandstone at the
base and continues with sandstone, claystone, shale,
clayey limestone, limestone and, coal - peat
intermediate levels. The other rock formations are
sandstone, claystone, marl, shale, clayey limestone,
volcanic fragments, schists, limestones, quartzites and,
coal - peat intermediate levels. In sandstones, the grains

were large sand, small pebbles and coarse silt size,
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quartz, quartzite, chert, granite, feldspar. Slope stability
analyses were performed on cross section B-B’ oriented
through the highest part of the landslide sliding mass.
The results of slope monitoring show a maximum
deflection up to 25 and metamorphic rock fragment.
Among the highly fragile marls and clayey limestones,
the coal levels in the form of bands form the usual

used in deterministic routines to solve the proposed
problem and to produce numerical solutions without any
physical testing (Nowak and Collins 2000)

Table 1. Inclinometer Measurements of Boreholes

Borehole Application MeasurementSliding Sliding Movement

Number Depth Period Depth Quantity Velocity
appearance of the Zeytindagi Formation. Very smooth (m) (day) (m) (mm) (mm/day)
layouts are available. Layer thickness varies between 1-

40 cm. The age of this unit was determined as early B-01 30.00 14 - - -
Miocene. B-02  39.00 20 11.80 1400  1.00
3. Material and Method B-03 30.00 22 ) ) )
The Monte Carlo simulation method has been utilized by B-04a 39.00 22 10.70 13.55 1.00
several geotechnical researchers as a powerful numerical B-04b 39.00 22 10.70 13.55 1.00
technique useful for solving a variety of complex
] B-05 30.00 14 - - -
problems (Murthy 2000; Xiao et al. 2016). The
- L. B-06 30.00 14 - - -
knowledge of probability and statistical theory were
3 SEHI-D2i
-2
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Figure 4. Cross-sectional view of landslide instrumentation

In addition, various error solutions of this technique
have been identified, including measurement error,
spatial variability error, statistical prediction error and
conversion error. The measurement error is assumed to
be the same and independent of the normal distribution.
Observed error is not generally considered in the

geotechnical reliability-based design (RBD) spatial
variability error accounts for a trend in on-site or
laboratory testing. They analyze residual errors,

including the prediction of autocorrelation distance
(Vanmarcke 1977).

Therewithal,
conversion of measured geotechnical parameters to

conversion errors are related to the

parameters used in soil survey in addition, modelling
error has been used to relate the field of prediction to
real-world phenomena and ideal calculation models

(Kulhawy and Mayne 1990; U.S. EPA. 1997; Uzielli et al.
2006; Phoon 2008; Li et al. 2014; Li et al. 2016; Wang et
al. 2016). The proposed pile / slope system consists of
two main parts, including soil properties and pile
parameters.

In this article, the pile related components are
determined but uncertain parameters when compared
to the soil properties due to the controllable structure in
the pile system. A log-normal distribution is applied to
the properties of the three soils during non-slip pile
stabilizing slope. Recently, the Monte Carlo simulation,
which is the most successful method of modelling anti-
slide pile reinforced slope, has been developed using a
randomly generated sample-based method with

acceptance-rejection algorithm.
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3.1. Development of Monte Carlo Simulation Model

In the estimation of the FS, Equation 4 has been
developed and is an empirical equation with the arching
effect using the empirical load transfer factor Formula as
previously mentioned. This section describes how to
apply the equation developed to simulate FS. In the
model, all inputs; ¢, @,y,B, D, s/D andQ are
considered as continuous distributions. The inputs of
parametric study used in MCS, and their corresponding

distribution function are shown in Table.

Table 2. Input Data for Monte Carlo Simulation

Input Parameters Minimum Maximum Function
¢ (kN/m?) 12 48 Uniform
o9 10 40 Uniform

B 25 45 Uniform

W 0.15 0.9 Uniform

D (m) 0.6 2 Uniform

s/D 1 3 Uniform

In this research, a computer code was used as Monte
Carlo simulator. The MCS analysis includes two sampling
schemes, a Latin Hypercube sample, and a simple
random sampling. The Latin Hypercube sampling was
selected according to literature (U.S. EPA. 1997) 4000
simulations to generate the same accuracy level (Li et al.
2014) were utilized for all possible randomly selected
combinations.

The MCS model is deeply affected by the relation

between input variables. Therefore, to obtain an
improved MCS model for FS simulation, the relation of
the input variables was investigated and considered.
(Presented in Table 3). As shown in Table 3, there is a
relationship between friction angle, cohesion, slope
gradient and pile parameters (s and s/D). For this reason,
existing formulas were used to calculate one of these as
a function of other factors. Correlations shown in Table 3

were considered to simulate the pile stabilization cases.

Table 3. Correlation coefficient for MCS model inputs

c [} B 1 D s/D
c 1
o 0031 1
B 0.006 0.05 1
4 0.004 -0.03 -0.02 1
D 0.012 0.04 0.004 -0.045 1
s/D 0.010 0.03 0.002 -.0.036 0.85 1

The program comprises rank-order correlations with a
significant level using correlation matrix among model

inputs. The following steps were performed to

statistically estimate FS. Figure 5 shows the statistical
summary of FS obtained with the MCS model. The
minimum and maximum FS are 0.32 and 2.55
respectively. Also, the average value of FS was simulated
as 1.4.

The probability of failure for the pile/slope system is
calculated by utilizing the MCS method, as described as
Equations 1 and 2. The probability of failure and the
incorporated coefficient of variance (c.0.v.) are given in
Equations 4 and 5, respectively.

where P; is the calculated probability of failure for the
pile/slope system, & is the coefficient of variance (c.o0.v.)
of P;, N is the sample numbers. To obtain the estimated
probability of failure, the randomly generated soil
parameters can be inputted into the proposed Matlab
program for Monte Carlo simulations. Also, the bias of
load transfer factor n will be considered using Equation
6.

n=on(c,p,5,D,s,y) (6)
350
300
> 250
(8]
$ 200
=
1
b 50
S
W 100
50
0
© O N O 1N © N © 1N ©O N © 1N © 1N © un
QMg L hagoamiWn®© o = N

Factor of Safety

Figure 5. Distribution of the Factor of safety (FS) obtained by
MCS model

In addition, Figure 3 shows the results of the measured
FS and the predicted FS generated by semi empirical
equation and 2D-FE model, and the simulated FS
obtained by MCS model. Figure 6 shows that the FS was
simulated with about 85% confidence. This indicates that
the probability of a stable slope is 85%. A sensitivity
analysis was also carried out in Table 4. Figure 7 shows
the flow chart of Monte Carlo simulation. The Table 4
shows the sensitivity of FS results. The FS, in a
descendent order, is sensitive to ¢, B, Y, ¢, D and s/D.
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Figure 6. Modelled and simulated factor of safety results
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Table 4. Sensitivity range of input variables due to correlation
analysis

Variables Correlation coefficient

+0.06 (4)
+0.64 (1)
-0.21 (6)
-0.45 (2)
+0.41 (3)
+0.35 (5)

gP<E™=6 o

%)

As it can be seen, from the figure that the ¢, among
others, is most effective between correlation coefficient
to generate FS.

4. Results and Discussion

A comparison for the probability of failure with or
without pile installation, calculated by the parameters,
namely, maximum force on pile P, = 785 kN and for
locationBERR= 26.5 m is shown in Figure 8. This figure only
shows 5.000 sample calculations. Clearly, after pile
installation, the probability of failure of the slope has
reduced from 6.40% to 3.08%, with
indices of 2.1 and 4.14,
respectively. The piles at the location equal to 26.5 m are

dramatically
corresponding reliability
founded to be exposed to the largest net forces having
higher internal moments and shears along the pile. Thus,
six different combinations are selected from these
considerations depicted in Figure 9.

The mean FS value simulated with MCS is 1.23, while the
actual FS is 1.20.y,3 and s/D are in an indirect
relationship with the FS, which means that any increase
in these parameters causes a decrease in the FS. The
slope is reinforced with a single row of anti-slide pile
with a wide variety of pile geometry and soil properties
(Table 2). The overall FEM results including FS and P,
are summarized in Table 5. Furthermore, the sensitivity
analysis results demonstrated that the D and s/D among
other variables, were the most effective two variables on
the FS value.

[Seietﬁcldﬂelaﬁi:r-trf

of sa2dD ]‘
J
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Figure 7. Flow Chart of Monte Carlo Simulation
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Figure 8. Comparison of Probability of failure considering with
or without pile installation
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Figure 9. Maximum force —pile location relation of the system
for different (s, D) combinations
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Table 5. FEM results of slope reinforced with one row of anti-slide pile.

¢ (kN/m?) 0 (°) B(°) v D (m) s/D Prmax(kN) FS
1 24 25 35 0.45 0.6 1 715 1.23
2 24 25 35 0.45 0.6 2 723 1.22
3 24 25 35 0.45 0.6 3 768 1.20
4 48 25 30 0.35 0.6 1 755 1.25
5 48 25 30 0.35 0.6 2 768 1.24
6 48 25 30 0.35 0.6 3 780 1.23
7 24 15 35 0.55 1.0 1 618 1.34
8 24 15 35 0.55 1.0 2 645 1.32
9 24 15 35 0.55 1.0 3 654 1.29
64 12 25 35 0.35 1.2 1 498 1.45
65 12 25 35 0.35 1.2 2 516 1.43
66 12 25 35 0.35 1.2 3 525 1.41

5. Conclusion

In this study, the performance of the MCS and FEM
models to predict the factor of safety (FS) has been
investigated. For this purpose, a MCS was developed by
using the large field experimental data. The FS values
predicted from the MCS model was compared with the
the
experimental study and FEM model developed.

values taken from large-scale

The
results indicated that the predicted values from the MCS

experimental

model matched the modelled values much better than
those obtained from the FEM model.

Also, the nature of the problem suggests that the
proposed model can be directly apply to developed
conditions and should only be used for the specified
parameters and ranges. Therefore, considering the MCS
model’s accuracy, the model can be utilized at the
preliminary planning stage of the FS value without a
need to perform any manual work. To evaluate the
estimation capacity of the generated MCS and FEM
models, reliability index and probability of failure were
computed.

that both
constructed MCS and FEM were able to predict FS values

The computed indices make it clear

of landslide quite efficiently and outperformed the FEM
models. Thus, the developed MCS models can be used

satisfactorily to predict the factor of safety (FS) of the
slope/pile system.

Declaration of Ethical Standards
The authors declare that they comply with all ethical standards.

Credit Authorship Contribution Statement

Author 1: Resources, Investigation, Methodology, Formal analysis,
Writing — original draft, Visualization

Author 2: Resources, Visualization

Declaration of Competing Interest

The authors declare that they have no known competing financial
interests or personal relationships that could have appeared to
influence the work reported in this paper.

Data Availability
All data generated or analyzed during this study are included in this
published article.

6. References

Al Bouder, W., 2010. Development of Design and
Analysis Method for Slope Stabilization Using Drilled
Shafts. Ph.D. Dissertation, University of Akron, Ohio,

215.

Blake, T.F., Hollingsworth, R.A. and Stewart, J.P., 2003. A
Screen Analysis Procedure for Seismic Slope Stability,
Earthquake Spectra, 19(3),697-712.

Caballero, W.L. and Rahman, A., 2014. Application of
Monte flood
estimation for two catchments in New South Wales,
Australia, Natural Hazards, 74(3), 1475-1488.

Carlo simulation technique for

Chen, Q., Wang, C. and Juang, C.H., 2016. Probabilistic

and assessment of liquefaction-induced

field

spatial

settlements through multi-scale random

models, Engineering Geology, 211, 135-149.

Ching, J. and Wang, J.S., 2016. Application of the
transitional Markov chain Monte Carlo algorithm to
probabilistic site  characterization,
Geology, 203, 151-167.

Engineering

Cui, L. and Sheng, D., 2005. Genetic algorithms in
probabilistic finite element analysis of geotechnical
problems, Computers and Geotechnics, 32(8), 555-
563.

Dagli, B.Y., Tuskan, Y. and Gokkus, U., 2018. Evaluation of
with
numerical analysis, Advances in Civil Engineering, 1-
11.

offshore wind turbine tower dynamics

Dagli, B.Y., Uncu, D. and Tuskan, Y., 2019. Deniz Boru
Hatti Dinamik Davranisinin Sonlu Elemanlar Yontemi

123



Application of Monte Carlo Simulation Technique for Slopes Stabilized with Piles, Tuskan and Erzin.

ile Analizi, Stileyman Demirel Universitesi Fen Bilimleri
Enstitlisti Dergisi, 23(2), 404-410.

Erzin, Y. and Tuskan, Y., 2016. Prediction of Standard
Penetration Test (SPT) Value in lzmir, Turkey using
General Regression Neural Network. International
Conference on Agricultural, Civil and Environmental
Engineering (ACEE-16) April, 18-19.

Erzin, Y. and Tuskan, Y., 2017. Prediction of standard
penetration test (SPT) value in lzmir, Turkey using
radial basis neural network, Celal Bayar University
Journal of Science, 13(2), 433-439.

Erzin, Y. and Tuskan, Y., 2019. The use of neural
networks for predicting the factor of safety of soil
against liquefaction, Scientia Iranica, 26(5), 2615-
2623.

Jiang, S.H., Li, D.Q., Zhang, L.M. and Zhou, C.B., 2014.
Slope reliability analysis considering spatially variable
shear strength parameters using a non-intrusive
stochastic finite element
Geology, 168, 120-128.

method, Engineering

Kulhawy, F.H. and Mayne, P.W., 1990. Manual on
estimating soil properties for foundation design,
Electric Power Research Institute (EPRI) Palo Alto, CA
(USA); Cornell Univ., Ithaca, NY (USA). Geotechnical
Engineering Group, 25-36.

Liang, R. and Zeng, S., 2002. Numerical study of soil
arching mechanism in drilled shafts for slope
stabilization, Soils and Foundations, 42(2), 83-92.

Liang, R.Y., Joorabchi, A.E. and Li, L., 2014. Analysis and
design method for slope stabilization using a row of
drilled shafts, Journal of Geotechnical and Geo-
environmental Engineering, 140(5), 1-12.

Li, T.L., Long, J.H. and Li, X.S., 2007. Types of loess
landslides and methods for their movement forecast,
Engineering Geology, 15(4), 500-506.

Li, S., Zhao, H.B. and Ru, Z., 2013. Slope reliability
analysis by updated support vector machine and
Monte Carlo simulation, Natural Hazards, 65(1), 707—
722

Li, T.L.,, Wang, C.Y. and Li, P., 2013. Loess deposit and

loess landslides on the Chinese loess plateau,

Progress of geo-disaster mitigation technology in
Asia, 235-261

Li, Z., Huang, H. and Xue, Y., 2014. Cut-slope versus

shallow  tunnel: Risk-based  decision-making

framework for alternative selection,
Geology, 176, 11-23.

Engineering

Li, J.H., Zhou, Y., Zhang, L.L,, Tian, Y., Cassidy, M.J. and
Zhang, L.M., 2016. Random finite element method
for spud can foundations in spatially variable soils,
Engineering Geology, 205, 146-155.

MathWorks, Neural Network Toolbox 7.0., 2010.
MathWorks Announces Release 2010a of the
MATLAB and Simulink Product Families, MathWorks
Inc.

Mohammadi, S. and Taiebat, H., 2016. Finite element
simulation of an excavation-triggered landslide using
large deformation theory, Engineering Geology, 205,
62-72.

Murthy, K., 2000. Monte Carlo: Basics, Monte Carlo:
Basics. arXiv preprint cond-mat/0104215, Chapter, 9.

Nowak, A. and Collins, K., 2000. Reliability of Structures
First edition, McGraw Hill Higher Education, USA.

Phoon, K.K.,, 2017. Role of reliability calculations in

geotechnical design. Georisk: Assessment and
Management of Risk for Engineered Systems and

Geohazards, 11(1), 4-21.

Saghafian, B., Golian, S., Elmi, M. and Akhtari, R., 2013.
Monte Carlo analysis of the effect of spatial
distribution of storms on prioritization of flood
source areas, Natural Hazards, 66(2), 1059-1071.

U.S. EPA., 1997. Ecological risk assessment guidance for
Superfund: process for designing and conducting
ecological risk  assessments, Interim  Final.

DC: Office of Solid Waste and

Emergency Response. EPA.

Washington,

Uzielli, M., Lacasse, S., Nadim, F. and Lunne, T., 2006.
Uncertainty-based Characterization of Troll Marine
Clay, Characterization and Engineering Properties of
Natural Soils, Eds. T. S. Tan, K. K. Phoon, D. W. Hight
& S. Leroueil, Taylor & Francis, Leiden, 4, 2753-2782.

Vanmarcke, E.H., 1977. Probabilistic modeling of soil
profiles, Journal of the Geotechnical Engineering
Division, 103(11), 1227-1246.

Wang, J.P., Lin, C.W., Taheri, H. and Chan, W.S., 2012.
fault
recurrence probability examined by

Impact of parameter uncertainties on
earthquake
Monte Carlo simulation an example in Central

Taiwan, Engineering Geology, 126, 67-74.

124



Application of Monte Carlo Simulation Technique for Slopes Stabilized with Piles, Tuskan and Erzin.

Wang, X.G., Jia, Z.X.,, Chen, ZY. and Xu, Y., 2016.
Determination of discontinuity persistent ratio by
Monte-Carlo simulation and dynamic programming,
Engineering Geology, 203, 83-98.

Xiao, J., Luo, Z., Martin I, J.R., Gong, W. and Wang, L.,
2016. Probabilistic geotechnical analysis of energy
piles in granular soils, Engineering Geology, 209, 119—
127.

Yamin, M.M., 2007. Landslide stabilization using a single
row of rock-socketed drilled shafts and analysis of
laterally loaded shafts using shaft deflection data."
Ph.D. Dissertation, University of Akron, Ohio, 335.

Yazdani, A. and Kowsari, M., 2017. A probabilistic
procedure for scenario-based seismic hazard maps of
Greater Tehran, Engineering Geology, 218, 162-172.

Yildizel, S.A., Tuskan, Y. and Kaplan, G., 2017. Prediction
of skid resistance value of glass fiber-reinforced tiling
materials, Advances in Civil Engineering, 2017.

Zhou, G., Esaki, T., Mitani, Y., Xie, M. and Mori, J., 2003.
Spatial probabilistic modeling of slope failure using
an integrated GIS Monte Carlo simulation approach,
Engineering Geology, 68, 373-386

125



Afyon Kocatepe Universitesi Fen ve Miihendislik Bilimleri Dergisi

Afyon Kocatepe University - Journal of Science and Engineering
https://dergipark.org.tr/tr/pub/akufemubid

AKU FEMUBID 24 (2024) 015701 (126-135)

7131 Celiginin Hassas Dokiimiinden Elde Edilen
Dokiim Atik Kumu Katilarak Samot Refrakter Uretimi

Aragstirma Makalesi / Research Article

DOI: https://doi.org/10.35414/akufemubid.1283088
AKU J. Sci. Eng. 24 (2024) 015701 (126-135)

*Makale Bilgisi / Article Info
Alindi/Received: 14.04.2023
Kabul/Accepted: 11.01.2024
Yayimlandi/Published: 27.02.2024

The Production of Chamotte Refractories by Incorporation of
Foundry Waste Sand Obtained From Investment Casting of

7131 Steel

Tuba BAHTLI* """, Veysel Murat BOSTANCI>

! Necmettin Erbakan Universitesi, Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Béliimii, 42100, Konya, Tiirkiye
2 Necmettin Erbakan Universitesi, Makine Miihendisligi Anabilim Dali, 42100, Konya, Tiirkiye

Oz

Aliminasilikat esash kaliplar hassas dokim proseslerinde
kullanildiktan sonra atik haline gelerek, geri doénlsim
yapilmadan birikmesi ¢evreye zarar vermekte ve sorun haline
gelmektedir. Bu galismada, 7131 c¢eliginin hassas dokiiminden
sonra olugan hassas dokim atik kumu (PCWS-A) kullanilarak
samot refrakter malzemeler ({retilmistir. Uretilen samot
refrakter malzemelerin fiziksel, mekanik ve termal sok
ozellikleri belirlenmis, malzemelerinin XRD (X-isin1 kirinim
yontemi) ve SEM (taramali elektron mikroskobu) analizleri
yapilmistir.

Elde edilen sonuglara gore termal sok testi dncesi ve sonrasi
PCWS-A kullanilarak dretilen samot refrakter malzemelerin
mekanik ve termal ozelliklerinin iyilestirildigi ve dolayisiyla
hassas dokim atik kumlari ile samot refrakter tugla tretiminin
performans, maliyet ve gevre agisindan avantajlar saglayacagi
Ongorulmustir. Saglanacak bu avantajlarda, kullanilan PCWS-A
icerisinde refrakter malzemelerin mekanik 6zelliklerine katki
sagladigi  bilinen zirkonun bulunmasinin  etkili oldugu
distniilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Samot; Hassas dékiim; Refrakter; Atik.

© Afyon Kocatepe Universitesi

Abstract

Alumina Silicate based molds become waste after being used in
precision casting processes, and their accumulation without
recycling harms the environment and becomes a problem. In
this study, fireclay refractory materials were produced by using
precision casting waste sand (PCWS-A) formed after precision
casting of 7131 steel. The physical, mechanical and thermal
shock properties of the produced chamotte refractory
materials were determined, and XRD (X-ray diffraction method)
and SEM (scanning electron microscope) analyzes of the
materials were made. According to the results obtained, it was
predicted that the mechanical and thermal properties of
fireclay refractory materials produced using PCWS-A before
and after the thermal shock test were improved, and
therefore, the production of chamotte refractory bricks with
investment casting waste sands would provide advantages in
terms of performance, cost and environment. It is thought that
the presence of zircon, which is known to contribute to the
mechanical properties of refractory materials, in the PCWS-A
used is effective in these advantages

Keywords: Chamotte; Invesment casting; Refractory; Waste.

1. Girig

Hassas dokiim teknigi, dogruluk, ¢ok yonlalik, butlinlik
ve metalurjik sinirlamalar olmaksizin temel faydalari
nedeniyle yiksek kaliteli ve karmasik geometrilere sahip
metalik parcalarin liretiminde muazzam avantajlara
sahiptir (Kanyo vd. 2020, Jones ve Yuan 2003, Kérber vd.
2021). Seramik kabugun mekanik ve fiziksel 6zelliklerini,
dokim isleminde karmasik mekanik harekete dayanacak
ve ardindan farkli dokiim alasimlari igin benzersiz
gereksinimleri  karsilayacak sekilde optimize etmek
esastir (Pattnaik vd. 2012, Mishra ve Ranjana 2010).
Ornegin, kabugun yiiksek ham mukavemeti, mum alma
islemi sirasinda zarar gérmeden kolayca islemek i¢in arzu
edilir ve kabugun yilksek sinterlenmis mukavemeti,

doékme eriyiginin stresini tasimaya yardimci olur, ayrica

metalurjik kusurlarin olusmasini  6nlemek adina iyi
gecirgenlik ve 1si1 transferi faydalidir (Kanyo vd. 2020).
Genel olarak, kabugun fazladan katlarinin eklenmesi,
kabugun karmasik strese dayanma ve dokimlerin asiri
deformasyonunu onleme vyetenegini gelistirmek igin

etkili bir yaklasimdir (Yuan ve Jones 2003).

Hammaddede siirekli artan maliyet ve talep, kullaniimis
seramik malzemelerin refrakter sektoriinde alternatif bir
hammadde olarak geri dontslimini zorunlu kilmaktadir
(Hossain ve Roy 2020). Ates kili, yliksek termal sok
direnci, yuksek refrakterlik ve yilksek korozyon direnci
ozellikleri nedeniyle insaat endistrisinde en umut verici
ve popliler olarak kullanilan yalitim ve vyapi
malzemelerinden biridir (Javed vd. 2020). %50-60 silika
ve %18-44 aliimina igerir (Lingling vd. 2005).
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Cogu uUlkede hikiimet, madenlerin asir kazilmasi

nedeniyle madenlerini sinirlama talimati
Maden sektorlerinde
(Reijnders 2007).

endustriyel atiklarin refrakter tugla, beton, plastik, demir

vermistir.
biyik talep yaratmaktadir
Sanayiciler ve bilimsel uzmanlar,
Uretimi vb. gibi gesitli endistriyel uygulamalar igin ikame
malzeme olarak yeniden kullanilmasina yonelik birgok
arastirma turani ortaya koymustur (Samadi vd. 2020).
Bu ikame insaat sektorinde hammadde maliyetini
disuridr ve atik olarak kabul edilen malzemeyi yeniden

kullanir (Sahu ve Singh 2017, Kazmi vd. 2018).

Tirkiye’de gogunlukla makina, havacilik, enerji, medikal,
otomotiv ve gida sektorlerine liretimler hassas dokiim ile
yapilmaktadir. Turkiye Odalar ve Borsalar Birligi (TOBB)
Sektér Meclisi-2020 Hassas Dokim
Raporu ile Turkiye Dokim Sanayicileri Dernegi
(TUDOKSAD)'nin 2021 yili sektér raporunda, 2016'da
diinyada 1,8 milyon ton hassas dokiim Gretimi yapildig

Dokiim  Sanayi

ve 2023'te dretimin 2,43 milyon tona ulasacagl
belirtilmistir (int. Kyn. 1).
Literatirde atik dokim kumlari ile ilgili calismalar

incelendiginde; atik dokiim kumlarinin portland ¢imento
betonunda %30’a kadar kullaniminin, 6zellikleri olumsuz
2017,
Siddique ve Singh 2011) atik dokiim kumunun beton

yonde etkilemedigi tespit edilmistir (Torres
ozelliklerine etkisini incelemis ve elde ettikleri basing ve
kopma dayanimi, elastisite modill, donma ¢o6ziilme
direnci ve bizilme degerleri sonuglarina goére dokim
kumunun beton yapiminda kullanilabilirliginin uygun

oldugunu belirtilmistir.

Gedik
kumlarinin

atik  dokim

malzemesi

tarafindan yapilan c¢alismada

karayolu  dolgu olarak
kullanilabilirligi arastirilarak klasik yol malzemeleriyle

ekonomik olarak karsilastiriimistir (Gedik 2008). Vitrifiye

Cizelge 1. Atik kumu ve hammaddelere ait XRF analiz sonuglari.

ve seramik sektériinde de kullanimi Gzerine galismalar
yapilmis olup olumlu sonuglar elde edilmistir (Braganca
vd. 2006, Lin vd. 2017).

Xiang ve ark. tarafindan yapilan c¢alismada, zirkon
cikarimi sonrasi elde edilen atik kum kullanilmis, mikro
yaplyi ve fiziksel 6zellikleri incelemek igin agirlikca %10
polivinilalkol (PVA) ¢ozeltisi ile numuneler hazirlanmis;
1300-1550 °C'de sl
orneklerinin

isleme tabi tutulan atik kum
geligsimi
attk kumun 1450 °C'nin altinda uygun

mikroyapisal incelenmistir.
Calismada,
stabilite gostermesiyle refrakterde potansiyel kullanimi
olabilecegi, 1500 °C veya daha yiiksek sicaklklarda islem
gordiiglinde atik kumda dikkate deger degisikliklerin

ornegin zirkon ayrismasi ve 1550 °C izerinde kristobalitin

erimesi sonucu yogunluk dismesi gibi etkilerin
olusabilecegi, bu sebeple atik kumun izolasyon
malzemesinde kullanimi  {izerinde odaklaniimasinin

uygun olacagi sonuglarina ulasilmistir (Xiang vd. 2019).

dokim atik

kazanimina yonelik ¢alismalar sinirli olup bu galismada

Literatiirde hassas kumlarinin  geri
atik bertarafi icin hassas dokim atik kumlarinin samot

refrakter tretiminde kullanilabilirligi arastiniimistir.

2. Materyal ve Metot

Samot, boksit ve 7131 celiginin hassas dokiminden
sonra olusan atik kumuna (PCWS-A) ait XRF (RIGAKU ZSX
Primus) analiz sonuglar Cizelge 1’de verilmistir. Agirlikli
olarak Al,O3
safsizliklarin miktari da maksimum %3 civarindadir. Atik

ve SiO,’den olusan hammaddelerde

malzeme icerisinde de %6 seviyesinde ZrO, varlig
gorilmektedir.

Samot Samot Samot Boksit

7131 1-3mm 0-Imm Toz 1-3mm

Al,O; 35,59 33,67 28,53 33,63 71,81
Sio, 53,29 61,48 66,82 59,96 22,99
Fe,0; 1,52 1,66 1,54 2,46 2,09
TiO, 2,18 2,84 2,52 2,99 2,80
Cao 0,25 0,35 0,59 0,96 0,31
Zr0, 6,14 0,00 0,00 0,00 0,00
Na,0 0,39 0,00 0,00 0,00 0,00
Cr,03 0,06 0,00 0,00 0,00 0,00
P,0s 0,09 0,00 0,00 0,00 0,00
K,O 0,24 0,00 0,00 0,00 0,00
HfO, 0,15 0,00 0,00 0,00 0,00
MnO 0,10 0,00 0,00 0,00 0,00
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Sekil 1. Hassas dokim atik kumuna ait XRD analizi.

Cizelge 2. Samot refrakter tugla tretimi icin kompozisyon regeteleri.

-63 um

1-3mmSamot 0-1 mm Samot -63 um Samot  1-3 mm Boksit Baglama .
PCWS-A T 9
%) %) %) %) o Kil (%) otanin (%)
(]
R 20 15 20 35 0 10 3
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XRD (Panalytical empyrean) analiz sonuglarinda (Sekil 1)
atik malzeme igerisinde bulunan fazlar gorilmektedir.
Rietveld analizi sonrasi mevcut fazlarin %60,6’s1 millit
(3A1,03.2Si0,), %6,1’i kuvars (SiO,), %22,1’i kristobalit
(Si0,), %9,6’s1 zirkon (ZrSiO,) ve %1,6’sinin korundum
(Al,03) fazi oldugu tespit edilmistir. Hassas dokiim kumu
icinde olan fazlarin Samot (Aliminasilikat) yapisina
uygun olacagi gbz 6nine alinarak hem atik geri kazanimi,
hem zirkon ile refrakter 6zelliklerinin iyilestirilmesi, hem
de samot hammadde miktarinin bir kisminin atik kumdan
saglanmasi ile Uretim maliyetinin azaltilmasi amaciyla
samot refrakterler icerisinde farkh oranlarda hassas atik
kumlari kullanilmistir (Cizelge 2). Cizelge 2’de belirtilen
kompozisyonlar (X5: %5 katki, X10: %10 katki ve X20:
%20 katki) Necmettin Erbakan Universitesi Metaliirji ve
Malzeme Mihendisligi bolimi laboratuvarinda karisimi
gerceklestirildikten sonra Hiirsan marka preste 25 bar
(40 MPa) basinc uygulanarak: i) 125 cm® kare prizma, ii)
35 bar (40 MPa) basing uygulanarak 25 mm x 25 mm x

150 mm ebatlarinda ¢ubuk seklinde refrakter
malzemeler olarak sekillendirilmistir.
Sekillendirilen malzemeler MSE Marka

ATM_ELV_1700_12_(CH) model yiiksek sicaklik firini
icerisinde 5°C/dk’lik i1sitma hizi kullanilarak, 4 saat sire

ile 1250°C’'de sinterlenmistir. Sinterleme islemi sonrasi
malzemelerin yogunluk ve acik gozenek testleri BS 7131
standardinda Arsimet terazisi ile gergeklestirilmistir.

Numuneler diizenege vyerlestirilerek su icerisindeki
agirhklan (Wb), sudan gikarilan numunelerin yiizeyi kagit
mendil ile silinerek yas agirliklari (Wc), son asama olarak
numuneler etiivde kurutulduktan sonra kuru agirliklari
hassas terazide tartilarak belirlenmistir (Wa). Gorinir
porozite (%) ve yiginsal (bulk) yogunluk degerleri gériiniir
porozite ve yogunluk denklemleri  kullanilarak
hesaplanmistir (British Standart, 1989). Formiilde dsu

suyun yogunlugudur.

Gorindr Porozite (%) = [(Wc - Wa) / (Wc - Wb)] x 100

Yiginsal (Bulk) Yogunluk = [dsu x Wa / (Wc - Wb)]

Mekanik testlerden soguk basma mukavemeti testi
ASTM C133 ve 3 nokta egme testi ASTM C1161-90
standartlarinda gerceklestirilmistir.

tokluk,
degerleri incelenmistir. Daha sonra malzemelerin isil

Mekanik testlerle

malzemelerin  mukavemet, elastik modil

soka direnglerini belirlemek adina sl sok testi
uygulanmistir. Uretilen malzemelerin mikroyapi analizleri

ve kirik ylzey incelemeleri taramali elektron mikroskobu
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(Hitachi — SU 1510) ile ve faz analizleri de XRD
(Panalytical Empyrean) ile gergeklestirilmistir.

3. Bulgular

3.1. Fiziksel testlere ait sonuglar

Arsimet diizenegi yapilarak fiziksel testleri

gerceklestirilen malzemelere ait %acik gozenek ve
yogunluk grafikleri Sekil 2’de gosterilmistir. %5 ve %10
katkili katkisiz

malzemeden yiksek olup, katki miktari %20 oldugunda,

malzemelerin  yogunluk  degerleri
yogunluk degeri katkisiz malzemeye gore azalmaktadir.
Zirkon varhgi yogunlasmayi artirmis ve boylece mekanik
ozelliklerin artmasinda 6nemli bir faktér olarak kabul
edilen gozenekliligi 6nemli olciide azaltmistir (Aksel

2003).

Toz haline getirilen hassas doékim atik kumu ile
gozeneklerin dolmasi ve igerisinde daha yogun olan
zirkon mineralinin (4,7 g/cm?’) refraktere katilmasi ile %
acik gozenek degerlerinin azaldigi ve yogunlugun arttig
ancak hassas dokim atik kumunun artmasi ile
mikrocatlak miktarinin ve gozeneklerin artmasi, farkh
sinterlenme davraniglarina bagh olarak atik kum ile
tanelerin ara zayIf

refrakter ylzeylerinde olusan

baglanmalar  sebebi ile  yogunlugun azaldig

distnulmistir (Bahtli ve Bostanci 2020).

Refrakterlerde zirkon ilavesi ile ilgili g¢alismalara
bakildiginda, zirkon ilavesi ile hazirlanan numunelerin
yogunluk degerlerinin artan zirkon ilavesiyle, zirkonun
ana yapidan daha yogun olmasi sebebiyle (d,ion:4,7
g/cm3) arttigr gozlemlenmistir (Ceylantekin ve Aksel
2010, Meng vd. 2016). Samot
ilavesinin, zirkon mineralinin samottan daha yogun
olmasindan dolayi yogunlukta artisa sebep oldugu

belirlenmistir (Xiang vd. 2016).

refraktere zirkon

3.2. Mekanik testlere ait sonuglar

Uretimi gerceklestirilen malzemelere ait soguk basma
(SBM) grafik Sekil 3’te
gosterilmistir. Soguk basma mukavemeti sonuclarina

mukavemeti testine ait
gore, agirlikca %5 ve %10 oranlarinda PCWS-A iceren

samot malzemelerinin  soguk basma mukavemet
degerleri katkisiz malzemeden daha yiksek iken %20
PCWS-A ilavesi ile (retilen samot refrakterlerin SBM
degerinde bir miktar dists goézlemlenmistir. Benzer
sonuglar yogunluk tayininde de elde edilmistir. Yogunluk

artisi ile SBM degerlerinin arttig1 belirlenmistir. Yogunluk

degerinin SBM (zerine etkili oldugu belirlenmistir.

Zirkon ilavesinin yogunlugu artirdigl ve agik gbzenegi
duslrdugi gozlemlenmistir. Artan zirkon ilavesinin soguk
basma mukavemetini de artirdigi gézlemlenmistir (Meng
vd. 2016). Refrakterlerde baglayici faz igin kullanilacak
hammaddelerde alkali, toprak alkali oksitlerin ve demir
oksit igeren bilesiklerin (K,0, Na,0, Ca0, Fe,03) mimkin
olduk¢a disiik seviyede olmasi arzu edilir. Bu tip

oksitlerin  miktarinin  yiksek olmasi yik altinda
refrakterlik, ylksek sicaklikta egme mukavemeti (Hot-
MOR) gibi

olumsuz yénde etkilemektedir (Baspinar 2005).

yuksek sicaklik refrakterlik 6zelliklerini
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3 18,4 B
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Sekil 2. Katkisiz ve PCWS-A kullanilarak tretilen samot refrakter
kompozisyonlara ait a) % acik gézenek, b) yogunluk grafigi.

40

=
% 35
= 30
@
§ 25— —
-5 20
=
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25— —
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Sekil 3. Katkisiz ve PCWS-A kullanilarak {retilen

kompozisyonlara ait soguk basma mukavemeti grafigi.

129



7131 Celiginin Hassas Dékiimiinden Elde Edilen Dékiim Atik Kumu Katilarak Samot Refrakter Uretimi, Bahtli ve Bostanci.

Sekil 4 ve Sekil 5'te Uretilen malzemelerin 3 nokta egme,
elastik modiil ve tokluk grafikleri verilmistir. %5 ve %10
oranlarinda PCWS-A ilavesi ile Uretilen samot refrakterler
icin zirkon ilavesi ile yogunluk ve mukavemet artmistir.
Ayrica zirkon tanelerinin varligl ile tokluk ve elastik
modli degerleri de artmistir.

X5 X10

X20

3,50

3,00

2,50 —
2,00 —
1,50 ——
1,00 ——
0,50 ——
0,00

R

3 Noktadan Egme Mukavemeti (MPa)

Malzeme

Sekil 4. Katkisiz ve PCWS-A kullanilarak  dretilen

kompozisyonlara ait 3 nokta egme mukavemeti grafigi.

Zirkonya-mullit kompozitlerinin mdllite goére daha iyi
korozyon direncine,
oldugunu ve bu kompozitlerin 6zellikle cam firinlarinda
kullanilan oldugu
bildirilmistir (Biswas ve Chaudhuri 1999). Malzemenin
bag mukavemetinin artmasinin  mekanik o6zellikler
Gzerine etkili oldugu; ancak daha yiiksek oranda PCWS-A

mukavemete ve tokluga sahip

onemli seramik  malzemeler

ilavesi ile gozenek miktari ve mikrogatlaklarin artmasi ve
bag mukavemetinin de azalmasi ile mekanik 6zelliklerin
azaldigi distntlmistir.
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Sekil 5. Katkisiz ve PCWS-A kullanilarak dretilen

kompozisyonlara ait Elastik modiil ve Tokluk grafigi.

3.3. ¢ yapi incelemeleri

Sekil 6’da malzemelerin mikroyapi gorlintuleri verilmistir.
Sekil 7.c’de vyapi
gosterilmistir. PCWS-A katkili refrakter malzemeye ait

icerisindeki  zirkon sari renkle
mikroyapi goriintisi incelendiginde referans malzemeye
gore daha kigik tanelerden olustugu gorilmektedir.
Referans malzemeye gore diisik tane boyutu, zirkon
varligi ile toklasmanin yani sira mikrogatlaklarin ve
gozeneklerin varliginin toklukta artisa sebep oldugu ve
bu sebepten referans malzemeye gore daha iyi mekanik
ozelliklere sahip oldugu dlstntlmektedir. Ancak atik
girdisi arttikca bu durumun c¢atlak ilerlemesini
engellemek yerine daha biyuk ¢atlaklara sebep oldugu
malzemenin fiziksel ve mekanik &zelliklerini olumsuz

etkiledigi distiniilmektedir.

(c)
Sekil 6. a) Referans, b) %10 PCWS-A katkili kompozisyonlara ait
mikroyap! analizleri ve ¢) %10 PCWS-A kompozisyonuna ait
mikroyapi haritalamasi.
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Sekil 7. Katkisiz ve PCWS-A katkili malzemeye ait XRD grafigi.

Sekil 7’de ki XRD analizleri
katkisiz malzeme iceriginde maullit (3Al,05.2Si0,),
kristobalit (Si02), kuvars (SiO,), (Al,03),
titanyum dioksit (TiO,) ve demir oksit (Fe,03) fazlarinin

incelendiginde dretilen

korundum

oldugu gorulmistir. Katkilli malzemeler incelendiginde
ise mullit (3Al,05.2Si0,), kristobalit (SiO,), kuvars (SiO,),
korundum (Al,03), zirkon (ZrSiO4), beta kristobalit (B-
Si0,), demir oksit (Fe,0s3) ve rutil (TiO,) fazlarinin oldugu
gorilmektedir. Hassas dokim kumu atiklarindan
kaynaklanan yeni bir faz olusumuna rastlanmamistir.
Yapilan Rietveld analizi sonrasi sonuglar Cizelge 3’te

gosterilmistir.

Cizelge 3. XRD - Rietveld analizi sonuglari

Faz Referans (%) 7131 (%)
Mallit 40,5 46,6
Kristobalit 4,4 4

Kuvars 10,7 10,3
Korundum 31,2 23

Zirkon - 0,3
Kristobalit (B) 13 15,4
Rutil - 0,3
Titanyum dioksit - 0,1
Demir oksit 0,2 -

3.5. Isil Sok Testine Ait Sonuglar

Isil sok testi sonrasi elde edilen grafikler Sekil 8’'de
gosterilmistir. SBM ve 3 nokta egme testlerinin sonuglari

incelendiginde genel olarak mukavemet duslsi

meydana gelmistir. Bu duruma malzemenin iginde

bulunan ¢atlaklara isil sok sonrasi meydana gelen yeni
catlaklarin meydana gelmesi sebep olarak gosterilebilir.

Mukavemet orani isil sok sonrasi mukavemetin ne kadar
korundugunu gostermektedir. Mukavemet orani; isil sok
sonrasi mukavemet degerlerinin, 1sil ok 6ncesi baslangig
degerlerine bolinmesiyle ifade edilmektedir. Soguk
basma testi mukavemet oranlarinin genel olarak katkisiz
malzemenin degerine yakin oldugu gorilmektedir. Sekil

9’da mukavemet oran grafikleri gosterilmistir.

Zirkonun 1sil soka direnci ve sok sonrasi mikrogatlaklarin

catlak koprilenmesi ile enerjiyi absorbe etmesi
mukavemet oranindaki artmaya sebep olarak
aciklanabilir. 3  nokta egme mukavemet orani

incelendiginde ise %20 katki kullanildiginda, katkisizdan
%5 ve %10 katkih
refrakterlerde katkisizdan vyiiksek ¢ikmaktadir.

disik c¢ikarken genel olarak
Zirkon
iceriginin hem tokluga hem de 1sil sok direncinde etkin

oldugu gorilmistar.

3.4. Kirik Yiizey SEM Analizine Ait Sonuglar

Katkisiz malzemeye ait kirik ylzey analizi gérintiist Sekil
10’da gosterilmistir. Isil sok Oncesi ve sonrasi genel
olarak kigiik tanelerde taneler arasi, biyik tanelerde ise
PCWS-A  katkih
11'de
Referans malzemeye gore daha kiiclik

tane i¢i kirnlmalar goézlenmistir.
malzemeye ait kirik ylzey gorintisi  Sekil
gosterilmistir.
tane yapisina sahip oldugu gorilmektedir. Sok oncesi
kiiclik tanelerde taneler arasi kirilmalar gozlenirken, 1sil
sok sonrasinda kirilmalarin genel olarak tane igi kirilma

tipinde oldugu gozlenmistir.
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Tane ici ve taneler arasi ¢atlaklarin bir arada bulunmasi,
daha kiigtk tane boyutu, mikrogatlak olusumu ve zirkon
icerigi, termal sok testi sonrasi mekanik oOzellikleri ve
PCWS-A katkilari ile Uretilen refrakterlerin termal sok
direncglerini etkileyen temel parametrelerdir (Bahtli ve
Bostanci 2019).

4. Tartigma ve Sonug

Cevresel bir problem haline gelen ve depolama problemi
yasanan hassas dokim atik kumlarinin tekrar kullanimina
yonelik yapilan bu g¢alisma kapsaminda hem samot
refrakter Gretiminde hammadde girdisi olarak kullanimi
icin maliyet diislisiine sebebiyet verecek hem de
icerisinde barindirdig1 zirkon mineralinin degerlenmesi
ve bu mineralin mukavemette artisa sebebiyet vermesi
bu atik malzemenin kullaniminin tim bu faktorlere
faydali olacagi sdylenebilir.

Ozellikle %10 katkili malzemenin gésterdigi mukavemet
artisi referansa goére SBM’de yaklasik %23, 3 nokta
egmede ise yaklasik %12 degerindedir. Tokluk degerleri
incelendiginde 6zellikle %10 katkili malzemede yaklasik
%40 oraninda artis meydana gelmistir. Bu sonuglar goz
oniline alindiginda atik malzemenin samot refrakterlerde
kullaniminin olumlu sonuglar verdigi sdylenebilir.

Mikroyapi analizleri incelendiginde zirkon varligi ile
toklasmanin yani sira mikrogatlaklarin ve gézeneklerin
varliginin da toklukta artisa sebep oldugu ve bu sebepten
referans malzemeye gore daha iyi mekanik oOzelliklere
sahip oldugu dusinilmektedir. Isil sok analizi sonrasi
yapilan kirik ylizey analizinde atik iceren malzemenin
referans malzemeye gbre daha kigik tane boyutlu
oldugu ve sok oncesi kiicik tanelerde taneler arasi
kirilmalar gozlenirken, 1sil sok sonrasinda kirilmalarin
genel olarak tane ici kirilma tipinde oldugu gozlenmistir.

Yapilan galisma sonucunda; 7131 kodlu gelik dékimu
sonrasi atik haline gelen hassas dékiim kumu %5 ve %10
katkisiz
tuglasina gore daha yilksek yogunluk, mukavemet

oraninda kullanildiginda, samot refrakter

degerleri, tokluk, isil sok sonrasi mukavemet orani ve

dolayisi ile daha iyi 1sil sok direncine sahip refrakterlerin
Uretildigi belirlenmistir.
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Abstract

Due to the tectonic regime it has been subjected to under the
influence of Western Anatolia, the area contains numerous
sedimentary basin structures. The study area, located within
the province of Izmir, is a region where a significant number of
historical and instrumental earthquakes have occurred due to
its tectonic structure. The Bornova Plain, located east of the
inner Gulf of Izmir, is highly susceptible to earthquakes due to
dense urbanization. This was clearly observed during the
Samos earthquake on October 30, 2020. In this study, a
microgravity field survey was conducted in a larger area than
previous studies to better characterize the basin effect of the
plain and obtain a high-resolution dataset representing a wide
area. The necessary measurement point distribution was
performed with a variable sampling interval of approximately
200-1000 meters, resulting in a microgravity dataset of 458
points. By taking 1 profile section from the residual Bouguer
gravity map created for the Bornova Plain, inverse solution
modeling was performed. The density values obtained from
the inverse solution modeling were compared with the
densities calculated from seismic velocities obtained through
the spatial autocorrelation (SPAC) method conducted in the
study area. A high consistency was observed between the
density values obtained from the two different methods
compared.

Anahtar Kelimeler: Bornova Basin; Gravity; SPAC; Density; Velocity.
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Oz

Bati Anadolu etkisinde kaldigi agilma rejimi nedeniyle bircok
sedimanter havza yapisi igerir. Calisma alanini iceren izmir ili
tektonik yapisindan dolayl tarihsel ve aletsel donemde ¢ok
sayida depremin gergeklestigi bir bdlgedir. izmir i¢ kérfezinin
dogusunda yer alan Bornova Ovasi lizerinde bulunan yogun
yapilasma nedeniyle yilksek bir deprem riskine sahiptir. Bu
durum 30 Ekim 2020’de gerceklesen Samos depremi ile acik bir
sekilde gozlenmistir. Bu c¢alisma kapsaminda gegmis
¢alismalardan daha buylk bir alanda mikrogravite saha
calismasi gergeklestirilerek ovanin havza etkisini daha iyi
niteleyebilecek, ¢ozunirligl yiiksek ve genis bir alani temsil
edecek sekilde bir veri seti elde edilmistir. Bu kapsamda gerekli
Olcim nokta dagilimi yaklasik 200-1000 m’lik degisken bir
ornekleme araligl ile yapilmig olup toplam 458 noktalik bir
mikrogravite veri seti olusturulmustur. Bu galisma kapsaminda
Bornova Ovasi igin olusturulan rezidiiel Bouguer gravite haritasi
Gzerinden 1 profil kesiti alinarak, ters ¢ézim modellemesi
gerceklestirilmistir. Gergeklestirilen ters ¢6zim modelleme
sonucu yogunluk degerleri ile galisma alaninda gergeklestirilen
derin uzaysal 6ziliski yonteminden (SPAC) elde edilen sismik
hizlardan hesaplanan yogunluklar karsilastirilmigtir.
Karsilastirilan 2 farkli yontem ile elde edilen yogunluk degerleri
arasinda yuksek bir uyum gozlenmistir.

Keywords: Bornova Havzasi; Gravite; SPAC; Yogunluk; Hiz.

1. Introduction

The Bornova Plain has been studied by various
researchers in terms of natural disasters due to its basin
structure and rapid urbanization over the past 50 years
Akgiin et al. (2013a) evaluated the data obtained from
previous studies (microgravity, borehole seismic surveys,
SPAC, etc.) for the Bornova Plain and observed that the
bedrock (Vs>760 m/s) depth is

approximately 400 meters in the coastal areas. Another

engineering

study conducted specifically for the Bornova Plain is by
Ozdag et al. (2015), where calculations of dynamic
amplification factor distribution were performed using

the microtremor method. The results of this study
indicate that the dominant vibration period of the
ground in the coastal areas of the Bornova Plain ranges
up to 5 seconds, and the dynamic ground amplification
factor can reach up to 3.5 times. It was concluded that
the seismic bedrock (Vs>3000 m/s) interface is located at
an average depth of 1500 meters. Following these
studies, Pamuk et al. (2017 and 2018) conducted studies
in the plain, where a selected area of 6x10 km was
modeled in 2D using microgravity and SPAC methods on
7 profiles with a strike direction. By interpolating these
profiles, a 3D model was created, revealing the overall
basin structure of the Bornova Plain. The common point
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of all these studies is that the deep alluvial deposits in
the Bornova Plain, under the influence of dynamic forces
(earthquakes), can negatively affect urbanization due to
changes in the amplitude and frequency content of the
resulting earthquake. The deep soil boreholes conducted
in the Bornova Plain after the studies by Pamuk et al.
(2017 and 2018) highlighted the need for updating the
models obtained from these studies. In this study, a
high-resolution microgravity dataset was obtained for
the Bornova Plain, and a modeling study was conducted
by applying inverse solution modeling on a profile
section obtained from the Bouguer anomaly map
resulting from corrections applied to this dataset. The
density values obtained from the model were compared
with the density values calculated from the spatial
autocorrelation (SPAC) method based on S-wave velocity
models given in Ozdag's study (2022).

2. Study Area

The Bornova Plain is a basin located within an area
bounded by the Yamanlar Elevation to the north, the Nif
Elevation to the south, Kemalpasa to the east, and the
Gulf of Izmir to the west.

The Bornova Complex Unit constitutes the bedrock of
the Bornova Plain. Due to intense deformation resulting
from tectonic activities, a high degree of structural
change has been observed compared to earlier times
(Erdogan, 1990). The streams flowing from the northern
and southern elevations of Bornova deposit their coarse
load as alluvial fans in the foothills and spread the low-
energy fine sediment load over the plain (Kayan, 2000).
Additionally, Holocene coastal developments, similar to
those observed along the entire Western Anatolian
coast, have been observed in the coastal areas of
Bornova. Therefore, a coastal strip has formed as an
extension of the plain located behind the delta on the
Bornova coast (Kayan, 2000). In particular, data from
deep drilling conducted by the State Hydraulic Works
(DSI) in the Bornova Basin provide evidence of the
presence of likely Plio-Pleistocene sediments beneath
the Holocene fill, with a total thickness of these deposits
2014).
Additionally, the basin is bounded by the Karsiyaka Fault

reported to exceed 200 meters (Karadas,

Zone to the north and the lzmir Fault Zone to the south.

2. Materials and Methods

Gravity method is considered a useful geophysical
method in terms of cost and practicality. This method is
based on the principle that the density of rocks that

make up the Earth's crust decreases or increases at any

point, known as the natural source potential field
method. Microgravity refers to anomaly measurements
in gravity surveys that are smaller than 0.1 mGal. The
development of this method initially involved
calculations for the average density and mass of the
Earth. The foundation of the gravity method is based on
density differences between rocks with generally low
and uniform density variations, resulting in small and
smooth gravity anomalies. The small scale of these
variations  necessitates  highly  sensitive  gravity
measurements. Due to the heterogeneous structure of
the Earth, the gravity acceleration is not constant over
the entire surface of the Earth. The magnitude of gravity
acceleration is primarily influenced by five factors:
latitude, elevation, topography, Earth's oscillations, and
density variations in the subsurface. Therefore, various
corrections need to be applied to gravity measurements
to remove unwanted components. Common corrections
applied to gravity data obtained on land include drift
correction, correction, and

topographic Bouguer

correction.

Figure 1. Geological map of study area (Modified from Uzel et
al. (2012))

3. Results

In previous studies for the Bornova Basin, microgravity
field surveys were conducted within an approximate
area of 60 km? with a measurement interval of 1 km
(Pamuk et al., 2017 and 2018). In this study, in addition
to the existing measurements, an additional area of
approximately 21 km? was surveyed, resulting in a total
of 458 points with a sampling interval of 200-1000 m to
better characterize the basin's influence on the plain.
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The field surveys were conducted using a Scintrex CG-5
Autograv gravimeter with 3 repetitions
measurement duration of 60 seconds.

and a
Corrections
including drift correction, topographic correction, and
Bouguer correction were applied to the obtained dataset
using a 1st-degree polynomial equation. For topographic
data, SRTM data with a sampling interval of 30 m was
used (Figure 2).

Figure 2. Study Area SRTM Topographic Map with Microgravity
Measurement Points.

9B =
gobs + dgL + 0.3086 Ah — (0.04191p)Ah + dgT
(1)

dglL: Latitude correction

dgT: Topography correction
0.3086 Ah: Free-air correction
(0.04191p )Ah: Bouguer correction

After obtaining the complete Bouguer data (Figure 3),
regional residual separation processes were performed
using WingLink software.
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Figure 3. Study Area Complete Bouguer Map

After applying a 4th-degree polynomial trend to the
complete Bouguer data, the residual Bouguer anomaly
map was obtained (Figure 4).

Modeling stages were performed using the Grablox
V1.6b software provided in the study by Pirttijavi (2008).
The software is capable of calculating the synthetic
gravity anomaly of a three-dimensional block model
(direct solution) as well as calculating the 3D density
model of a known area from gravity anomaly data
(inverse solution). As shown in Figure 5, the software
divides a 3D volume into blocks and performs
calculations,

increased

allowing for resolution by

determining the block sizes.
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Figure 4. Study Area Residual Bouguer Anomaly Map
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Figure 5. 3D Block Study

software can be
summarized as follows: In the first stage of the inverse
solution, gravity anomaly values for a known field are
defined in the program. Then, the expected density
values within a certain range are defined to create a
limited initial model. Subsequently, the solution is
obtained using Singular Value Decomposition (adaptive
damping) (Van Loan 1976, Stewart 1993, Baker 2005)
and Occam's Principles (minimizing model roughness

The working principle of the
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and inconsistency) (Constable et al. 1987, Chen et al.
2017).

After deciding to use the Grablox software for modeling,
it was decided to evaluate the success of the inverse
solution by calculating the gravity anomaly of a simple
cube model with specific dimensions and density (direct
solution) using the program. For this purpose, a
rectangular prism with dimensions of approximately
10x10 km in the x-y plane and extending from 1 km
depth to 5 km depth with a density of 3 g/cm3 (Figure 6)
was subjected to the direct solution process using the
Potensoft software (Arisoy and Dikmen 2011), and the
gravity anomaly map of the corresponding structure was
calculated (Figure 7) within a 50x50 km area.

455 460

Figure 7. Gravity anomaly map generated using the Potensoft
program for the structure in the form of a rectangular prism.

After performing the straight inversion modeling as
shown in Figures 6 and 7, various inverse solution
processes were applied using the GRABLOX 1.6b
program to investigate its solution capacity (Figure 8).
This allowed the reliability of the software to be
assessed for modeling real field data. Despite some
scatter due to the sharpness of the modeled structure
on both sides of the structure, it was observed that the
software successfully determined the density and
geometric shape of the modeled prism with high
accuracy.

2/ Depth

Figure 8. Cross-section of the 3D model created through
inverse solution processes in GRABLOX 1.6b program.

During the data modeling stage, the residual Bouguer
gravity map provided in Figure 4 was inputted into the
software to obtain a high-resolution model. Calculations
were performed with a cell size of 200x200 m. Previous
studies (Pamuk et al., 2018; Ozdag, 2022) in the study
area were taken into account, and density values ranging
from 1.6 to 3 g/cm? were defined as input parameters.
The resulting data were visualized by gridding the
calculated values using Surfer software, and a 2D
subsurface density model for the A-A' profile was
obtained, as shown in Figure 9.

Depth (m)

0 2 4

6
Distance (km)

Figure 9. 2D subsurface density model for the A-A' profile.

The density values obtained from the empirical
relationship (Equation 2) (Kegeli 2009) using the S-wave
velocities derived from the spatial correlation method
data (Figure 1 and 2) in Ozdag's study (2022) were
utilized for density comparison. The density values
obtained through this approach are presented in Figure
11, 12, 13, and 14.

p = 0,44 x Vs(0,25) (2)
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Figure 10. Depth Variation of S-Wave Velocity for SPAC 1 and
SPAC 2 Points from Ozdag's study (2022)

The correlation coefficient is a statistical measure that
quantifies the degree of relationship between two
variables. This measure indicates a linear relationship
between the variables and determines how much they
vary together. The correlation coefficient takes a value
between -1 and 1. A value of -1 indicates a perfect
negative correlation, while 1 indicates a perfect positive
correlation. A value of 0 indicates no relationship
between the two variables. The correlation coefficient is
an important tool for data analysis and understanding,
and as a result, it is widely used by researchers and
decision-makers (Asuero et al.,, 2006; Taylor, 1990;
Ratner, 2009; Mukaka, 2012).
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Figure 11. The calculated density values for SPAC 1 point.
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Figure 12. The density values along the A-A' profile for the
SPAC 1 point.

From this perspective, density values were calculated
based on the S-wave velocities obtained from SPAC
measurements at two points up to an average depth of
300 meters. The density values were calculated using
two empirical equations derived from the correlations
between S-wave velocities and depth, as described in
Figures 11 and 13. Additionally, cross-sections were
taken from the 2D density model obtained through the
inverse modeling techniques shown in Figure 9, and
density values were similarly calculated as a function of
depth, as depicted in Figures 12 and 14.

The main objective here is to make a comparative
interpretation using microgravity density models that
provide 2D and deeper information (depending on the
length of the profile) in relation to the 1D and limited
density models derived from SPAC measurements, and
to examine the reliability of the results between the two
methods as a function of depth, considering the

correlation coefficients.

In the first step, the relationship between the calculated
density values from SPAC 1 and SPAC 2 data for the
depth range of 200-300 meters is presented in Figures
11 and 13. In the second step, the relationship between
the density values obtained from microgravity
measurements up to an average depth of 1400 meters at
the points corresponding to the A-A' profile is calculated,

as shown in Figures 12 and 14.

The calculations were performed using a second-degree
polynomial function, which was found to be the most
suitable trend function for the field data. The correlation
coefficients were determined as 0.7267, 0.8987, 0.9574,
and 0.8792, respectively.

y =-4E-05x2 +0,0145x +1,1158
R*=0,9574

Density (g/cm?)

0 50 100 150 200 250
Depth (m)

Figure 13. The calculated density values for SPAC 2 point.
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y =-1E-06x*+0,0022x+1,5526
R?=0,8792

Density (g/cm?)

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Depth (m)

Figure 14. The density values along the A-A' profile for the
SPAC 2 point.

4. Discussions and Conclusions

In the study area located around the izmir Bay, where in-
situ geophysical methods were applied, the previous
studies conducted using P and S wave velocities and
density parameters (Akgiin et al., 2013a; Akgin et al.,
2013b; Ozdag et al., 2015; Pamuk et al., 2017; Pamuk et
al., 2018; Ozdag et al., 2020; Ozdag and Géneng, 2020)
provide information about the subsurface layers. The
expected thickness of the soil layers in the Bornova Plain
is estimated to be around 300-350 m. In this study, the
Modified Spatial (MSPAC)
applied by Ozdag in 2022 was used to obtain the S-wave

Autocorrelation Method

velocities. Density values were calculated using the
obtained S-wave velocities and depth information, and
trend functions were calculated for each point by
comparing them with the density model obtained from
the inverse solution of the Bouguer gravity anomaly
data. For the reliability test of the inverse solution
algorithm, the anomaly created by a prism structure was
calculated using flat solution methods and compared
with the results obtained from the inverse solution
algorithm. The comparison showed that the density and
geometric parameters were successfully determined by
the inverse solution algorithm. In the next step, regional
residual separation was performed on the field data, and
the residual Bouguer gravity anomaly was subjected to
inverse solution. The density values calculated in the
range of 1.65-2.85 g/cm3 were found to be consistent
with the previous studies conducted in the study area.
Based on the inverse solution results, density
distribution along the A-A' profile was calculated, and
SPAC

measurements given in Ozdag (2022) study were

the density values obtained from the

statistically analyzed. The calculated correlation
coefficients indicate a compatibility of approximately
72% to 95% between the SPAC and microgravity density
models in the study area. This approach demonstrates

the usefulness of both methods in depth-controlled

analysis and provides insights into the estimation of
deeper parameters. In light of these results, it is
recommended to further investigate the mutual data
through detailed

studies in terms of data reliability. Also, The Bouguer

validation statistical comparison
correction process is more effective when obtaining
Bouguer gravity anomalies, using the value of the crust
density at the most suitable atmosphere-crust interface
representing the region. Using the elevation values of
the study area, reducing the topographic effects on Free
Air Gravity anomaly data for various crustal density
values can be achieved. Obtaining simple Bouguer
Gravity anomalies for each applied density value and
calculating their fractal dimensions will allow the
calculation of higher resolution anomaly maps and,
consequently, models (Erbek et al., 2020). When the
results of the A-A' profile are examined, the observed
concave base topography geometry is capable of
focusing seismic waves on the surface. However, the
SPAC study results do not present a homogeneous
structure with depth for the S-wave velocities.
Considering all these data and the damage caused by the
2020 Samos Earthquake (Cetin et al., 2022; Nuhoglu et
al., 2021), it is necessary to model the Bornova Plain in
3D at high

simulations based on this modeling.

resolutions and perform basin effect
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Zones in the Western Suhut (Afyonkarahisar)
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Oz

Bu galismada, Suhut ilgesi (Afyonkarahisar) batisindaki volkanik
ve metamorfik kayaclardaki alterasyon zonlarinin mineraloji,
petrografisi ve jeokimyasi arastiriimistir. inceleme alaninin
temelini Paleozoyik yasli metamorfik kayaglar olusturmaktadir.
Temel kayalarin tzerine Orta Miyosen yash volkanosedimanter
ve volkanik kayaglar gelmistir. Alterasyona ugramis kayaclarin
mineralojik-petrografik ve jeokimyasal ozelliklerinin
belirlenmesi igin inceleme alanindaki alterasyon zonlarindan
ornekler alinmistir. Toplam alkali-silis (TAS) diyagraminda
orneklerin blyik bir bélimndn trakiandezitik bilesim sundugu
belirlenmistir. Caltepe dolomitleri ve bunlarin ayrisma Grinleri
ise adlandirma grafiklerine gére M-15 ve M-19 nolu 6rnekler
dolomit-kiregtasi gegis zonunda, M-13, M-14, M-17 ve M-20
nolu ornekler ise dolomitik bilesimde olduklari sonucuna
varilmistir. Volkanik kayag 6rneklerinin kondrite gére normalize
nadir toprak element grafiginde hafif nadir toprak elementleri
(HNTE) zenginlesmis, orta¢ (ONTE) ve agir nadir toprak
elementleri (ANTE) ise kayba ugradigi gérilmustir. M-11 ve M-
25 nolu orneklerde Ni, Cu, Pb, ve Zn konsantrasyonlarinin
koken kayaca gore yaklasik elli kat artis gdzlenmesi hidrotermal
alterasyonun etkisini isaret etmektedir. Taze/az ayrismis
dolomitlerin normalize edilmis ana element igeriklerine gore
alterasyon siresince maksimum SiO2 zenginlesmesi ve P205
kaybi gerceklesmistir. Koken kayaca gore normalize edilmis
eser element degisimlerinde, U ve Zr maksimum kayba
ugramis, Rb, Sr ve Co en fazla zenginlesmistir. Dolomitlerin
alterasyona ugramasi  sonucunda Hafif Nadir Toprak
Elementleri (LREE) Agir Nadir Toprak Elementleri (HREE)'ne
gbre daha fazla mobilize olmustur.

Anahtar Kelimeler: Alterasyon; Mineraloji; Petrografi; Jeokimya; Suhut;
Afyonkarahisar

Afyon Kocatepe Universitesi

Abstract

The mineralogy, petrography and geochemistry of the
alteration zones in the volcanic and metamorphic rocks in the
west of Suhut district (Afyonkarahisar) were investigated in this
study. Paleozoic aged metamorphic rocks form the basis of the
study area. Middle Miocene volcano-sedimentary and volcanic
rocks overlie the basement rocks. The altered rocks were
sampling for determining the mineralogical-petrographical and
geochemical properties. It was determined that all samples
except M-10 exhibit trachyandesitic composition on the total
alkali-silica (TAS) diagram. According to the discrimination
diagrams of Caltepe dolomite and their alteration products, M-
15 ve M-19 were plotted in dolomite-limestone transition
zone, M-13, M-14, M-17 and M-20 also show dolomitic
composition. In the rare earth element graph of the volcanic
rock samples normalized to chondrite, light rare earth
elements (HREE) were enriched, while intermediate (ONTE)
and heavy rare earth elements (ANTE) were lost. The increase
in Ni, Cu, Pb, and Zn concentrations up to 50 times in M-11 and
M-25 compared to the parent rock indicates the effect of
hydrothermal alteration. Maximum SiO2 enrichment and P205
loss occurred based on the normalized main element contents
of  fresh/less weathered dolomites. According to the
normalized trace element changes with respect to the
hostrock, U and Zr lost maximum, on the other hand Rb, Sr and
Co enriched the most. As a result of the alteration of the
dolomites, Light Rare Earth Elements (LREE) are more mobilize
than Heavy Rare Earth Elements (HREE).

Keywords: Alteration; Mineralogy; Petrography; Geochemistry; Suhut;
Afyonkarahisar

1. Giris/Introduction

Madencilik
gelismelerinde 6nemli bir paya sahiptirler. Madencilik

faaliyetleri  Ulkelerin  teknolojik olarak

¢alismalarinin yogun olarak gozlendigi ve bunun sonucu

olarak yeralti kaynaklarini ekonomiye kazandiran tlkeler
diger llkelere gore hem ekonomik ve hem de toplum

refahi acisindan daha ileri bir konumda

bulunmaktadirlar. inceleme alanini da igine alan genis bir

bolgedeki volkanizmanin jeolojisi, petrografisi ve
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Gzerine vyapilmis c¢ok sayida c¢alisma
ilindeki

Afrika levhasinin, Avrasya levhasi altina dalmasi ve

petrolojisi
bulunmaktadir. Afyonkarahisar volkanizma,
bunun sonucu olarak okyanusal basenin kapanmasi
sonucu olusmustur (Sengér vd. 1984; Yilmaz vd. 2000;
Isik vd. 2004; Ring and Collins 2005; Cemen e al., 2006;
2012). Orta

volkanizma ¢ok asamali potasik ve ultrapotasik alkali

Prelevic et al., Miyosen zamaninda

volkaniklerin ardalanmasi seklinde kendini

gostermektedir. Bolgede yapilan ¢alismalarda
volkanizma Urtnlerinin yaklasik 550 km2'lik bir alanda
yayillim sundugu ve volkanizmanin stratovolkan seklinde
gozlendigi belirtilmistir (Keller and Villari, 1972; Keller,
1983; Akal 2003; Aydar et al.,, 2003; 2008; Akal et al.,
2013). Alterasyon gerek vyiizey sularinin ve gerekse
hidrotermal eriyiklerin etkisiyle kayaglarda meydana
gelen mineralojik-petrografik, jeokimyasal ve fiziksel

degisimine neden olmaktadir. Alterasyon siiresince kayag

olusturan bazi elementler tasinarak ortamdan
uzaklagirken, baz elementler ise yerinde
zenginlesmektedir. Alterasyon sonucu ortaya ¢ikan

degisimler alterasyonun ortamsal kosullari hakkinda bilgi

vermesinin  yani sira, bazi degerli minerallerin
zenginleserek, yeni maden vyataklari olusumunu
saglamaktadir. Calismada Suhut (Afyonkarahisar)

ilcesinin batisindaki Akyuva, Kogyatagi, Cakirdzi, Karlik
ve Agzikara koyleri arasinda kalan bélgedeki volkanik ve
metamorfik Urlinlerinin

kayaglardaki  alterasyon

mineraloji, petrografisi ve jeokimyasal bilesiminin

belirlenmesi amaglanmistir.

2. Analitik Yontemler

inceleme alani, Afyonkarahisar ilinin 25 km giineyinde,
Suhut ilgesinin batisinda yer almakta olup, Suhut’a
yaklasik 8 km uzakliktadir. inceleme alanina yakin
yerlesim  birimleri

Suhut ilce merkeziyle Akyuva,

Kogyatagi, Cakirozii, Karlik ve Agzikara koyleridir.
inceleme alanindaki volkanik ve metamorfik kayaglardaki
alterasyon zonlarindan detaylari jeoloji bolimiinde
verilen ornekler alinarak polarizan mikroskop, x-1sini
kirimimi (XRD), taramal elektron mikroskop (SEM) ve

jeokimyasal analizler yapiimistir.

Polarizan mikroskop calismalari Leica DM2500P model
polarizan mikroskopta ylratilmistir. Taramali elektron
mikroskop (SEM) incelemeleri LEO VP-1431 model SEM

mikroskobunda yapilmistir.  X-igsinlari  kirinimi (XRD)
cahismalari  Shimadzu  XRD-6000 model  X-isini
difraktometre cihazi (Ni filtreli, CuKa radyasyonlu)

kullanilarak yapilmistir. Majér oksit analizleri RIGAKU /

ZSX PRIMUS 2 model dalgaboyu dagilimli x-isini

fluorensans (XRF) cihazi ile, iz ve nadir toprak element

analizleri ise ICP-MS cihazi kullanilarak

gerceklestirilmistir.
3. Jeoloji ve OGrnekleme
3.1. inceleme Alaninin Jeolojisi

inceleme alaninin temelinde Paleozoyik yash birimler
bulunmaktadir. Temel birimler Gégebakan formasyonu,
Erken Celiloglu formasyonu, Hudai kuvarsitleri, Caltepe
formasyonu ve Seydisehir formasyonuyla temsil
edilmektedir (Sekil 1). Temel birimlerin lizerine uyumsuz
olarak Senozoyik donemine ait volkanik ve sedimanter
birimler gelmektedir. S6z konusu birimler Orta Miyosen
yash Afyon volkanoklastikleri, Gebeceler formasyonu,
Orta Miyosen yash Karakaya volkanitleri ile Kuvaterner
yasli aliivyonlardan olusmaktadir (Metin vd., 1987; Ozgiil

vd., 1991; Ocal ve Goéktas, 2011; Ocal vd. 2011).

3.2 Alterasyon Zonlarinin Jeolojisi

Proje alanindaki volkanik ve metamorfik kayaclar icinde
gozlenen alterasyon zonlarinin olusumuyla bunlarin
mineralojik-petrografik ve jeokimyasal 0zelliklerinin
belirlenmesi igin (1): Gakirozi ve (2): Kogyatagi-Dadak
olmak lizere iki bolgede calisilmistir (Cizelge 1; Sekil 2-3).
Cakirézii lokasyonu, Cakiroziu koyinin yaklasik 6.5 km
kuzeyinde yer almaktadir. Bolgede yaygin olarak
Karakaya volkanitlerinin Uyesi olan Adatepe andezitleri
gozlenmektedir. Traki-andezit ve andezitik bilesimli
lavlarla az oranda piroklastiklerden olusan birim KD-GB
dogrultulu tektonik hat boyunca alterasyona ugramistir.
Alterasyon birimin rengini griden krem, acik sari ve
sarimsi kirmiziya déndstirmds, catlak ve kiriklar boyunca
breslesme, kiresel ayrisma ve sogan kabugu seklinde
alterasyon yapilari olusmustur. Alterasyon derecesinin
disik oldugu bolumlerde killesmeler yaygindir. Metalik
getirimlerin yogun oldugu alanlarda renk sarimsi kirmizi
ve kahverengiye déniismis olup, bu bélimlerde sulfurli
demir ve demir-mangan getirimleri gézlenmistir. Ayrica
ver vyer koyu renkli opak mineral olusumlarina
rastlanmistir. H1A-H1B olarak kodlanan ve 50m mostra
genisligine sahip kesit boyunca 7 6rnek alinmistir (Sekil
2).

Kogyatagi ve Dadak lokasyonu, Kocyatagi ve Dadak
koyleri arasinda yer almaktadir. Bolgede Afyon
volkanoklastikleriyle Caltepe formasyonunun dolomitleri
dokanak yapmaktadir. Sarimsi turuncu ve kahve renkli
olan dolomitler, K53D dogrultulu kirik hatlari boyunca
ayrismis, yine benzer kirik hatlari boyunca yer yer demir
ve manganca zengin metalik getirimler olmustur. Sekil

3’te verilen jeolojik kesit boyunca 6rnekleme yapilmistir.
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Alivyon (Qal) Hiidai Formasyonu

Adatepe Andeziti Celiloglu Formasyonu

Karakaya Volkanitleri Gogebakan Formasyonu

2
\.m
s
O

L1 Gebeceler Formasyonu Normal fay
T T 1
Afyon Volkanoklastikleri Jeolojik kesit hatti
- Seydisehir Formasyonu Yerlesim yeri
s7 2
Caltepe Formasyonu ol Ornek alim yeri

Sekil 1. Calisma sahasinin jeoloji haritasi (Ocal vd. 2011’den degistirilerek alinmistir.
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Cizelge 1. Jeolojik kesitler boyunca alinan 6rneklerin litolojik 6zellikleri.

Ornek Kodu Litolojik Ozellikler

M-5 Krem renkli, kismen ayrismis piroklastikler igindeki lav bloklari

M-6 Kremsi-beyaz renkli, tamamen ayrismis, 1m genislige sahip, diseyde 4m kalinligi olan lav bloklari
M6-2 K50D uzanimh ° kirik hatlari boyunca olusmus killesmis alterasyon zonu

M-7 Kahverengi-turuncumsu renkli, lavlar igindeki alterasyon zonu

M7-2 Kirmizi renkli, demir bakimindan zengin, yer yer kiiresel ayrisma gosterdigi alterasyon zonu
M-8 Siyah-yesil renkli mineral igeren kiiresel alterasyon zonu

M-9 Turuncu-kahverengi renkli lav bloklarinda sari-krem renkli kilce zengin kiresel alterasyon zonu
M-10 Bolgedeki alterasyonun ana kayaci 6zelligindedir. Gri renkli piroklastik ve lav bloklarindan olusur.
M-11 Gri renkli, kismen ayrismis volkanoklastikler

M-12 Sarimsi-kirmizi renkli limonitik- opalize silis zonu

M-13 Sarimsi-agik kahverengi, icerisinde mangan bantlari barindiran dolomitik kiregtasi

M-14 Acik kahve renkli, metalik elementlerce zengin alterasyon zonu

M-15 Koyu kahve renkli, metalik elementlerce zengin ayrismis kiregtasi

M-16 Acik kahve, turuncu renkli limonitik zon

M-17 Sarimsi-agik kahverengi, igerisinde mangan bantlari barindiran dolomitik kiregtasi

M-18 Agsal mangan bantlari ve metalik mineraller igeren dolomitik kiregtasi

M-19 Kirmizimsi kahve renkli, silisifiye 6zellikte ikincil karbonat mineralleri igeren ayrismis kiregtasi
M-20 Kirmizimsi kahve renkli, silisifiye, ikincil karbonat mineralleri igeren ayrismis ince taneli kiregtasi
M-21 K40D uzanimli tektonik hat boyunca olusmus sarimsi-kirmizi renkli limonitik zon.

M-22 Ayrismamis dolomitik kiregtasl, ince taneli kristalli ve koyu gri renklidir

M-23 Kirmizimsi-kahverengi dolomitik kiregtaslarinin ayrismis halinin alterasyonu

M-24 Turuncu renkli limonitik zon

M-25 Gri renkli, kismen ayrigsmis volkanoklastikler

M7 M7-2 M8

Adatepe Andeziti (Tmaa)

Sekil 2. Cakir6zi lokasyonunda K50B dogrultulu jeolojik kesiti (H1A-H1B) boyunca gozlenen alterasyon zonlari (6lgeksiz).

M23 m21 M20 Mi9 M22-18 Mi17 M16 M15 M14 M13 M12

M12-M24 Dolomitik zon

Volkanoklastikleri Volkanoklastikleri
M25 M1t

Sekil 3. Kogyatagi-Dadak lokasyonunda K40B dogrultulu jeolojik kesiti (H2A-H2B) boyunca gézlenen alterasyon zonlari (6lgeksiz).
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O :“ < > ea g Bun =
Sekil 4. Adatepe andezitleri ve Caltep
gth:gotit, qtz:kuvars, plg:plajiyoklas, sme:simektit).

4. Bulgular ve Tartisma

4.1 Mineraloji ve Petrografi

Polarizan mikroskop c¢alismalari alterasyon ve ikincil
mineral olusumlarinin gozlendigi Adatepe andezitleriyle
Caltepe dolomitleri tGizerinde gercgeklestirilmistir. Adatepe
andezitlerinde volkanik camdan olusan matriks icindeki
fenokristalleri plajiyoklas, sanidin, amfibol, biyotit ve
kuvars mineralleri

olugturmaktadir. Plajiyoklaz

e dolomitlerinin polarizan mikroskop resimleri (Dol:dolomit, amf:amfibol, hme:hematit,

mineralleri 6z sekillidir. Zonlanma ve basit ikizlenme
gostermektedir (Sekil 4a;b). Ayrica alterasyona bagli
olarak ikincil mineral seklinde killesmeler ve dolomit
mineraline de rastlanmistir. Kristallenme derecesine
gore hipokristalin, kristallerin birbirleriyle olan ortak

iliskilerine gore porfirik doku gosterir (Sekil 4a;b).

Caltepe dolomitlerinde ana mineral dolomittir.
Dolomitlerde ince taneli, 0Ozsekilsiz, polisentetik
ikizlenme ve mikemmel derecede dilinimlenme
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gorilmektedir (Sekil 4c-f). Tektonizmaya bagh olarak
olusan kirik ve catlaklar ile dilinimler boyunca ikincil
olarak koyu renkli mineral (Fe+Mn) ve kuvars olusumlari
gorilmektedir (Sekil 4c;d).
morfolojidedir. Kristal biyikliklerine gore heteroblastik

Kuvars mineralleri iginsal

doku ve mineral sekline gore grift dokuya sahiptir (Sekil
4).

Cakirdzli ve Dadak-Kogyatagi bolgelerine ait 6rneklerin x-
(XRD) Sekil 5’te
verilmistir. Cakirdzi bolgesine ait Adatepe andezitleri ve

isinlart  difraktometresi grafikleri
bunlarin ayrisma Grlnlerinin  x-i1sinlart kirnimi (XRD)
analizinde plajioklas (Plg), sanidin (San), kristobalit/opal-
CT (Crs-Opl) ve kuvars (Qtz)'in en dnemli kayag¢ yapici
mineraller oldugu gorilmustir (Sekil 5). Kayaglardaki
baslica alterasyon minerallerini simektit (Sme) ve illit-
mika (I-M) olusturmaktadir Ayrica dolomit ayrismis

ikincil
taze/az
ayrismis dolomitlerde en 6nemli mineral dolomittir (Dol).

orneklerde disik oranlarda olusan diger

mineraldir.  Dadak-Kogyatagl  bolgesindeki
Bunun yani sira 6rneklerde dusik oranlarda kalsit (Cal),
kuvars (Qtz), hematit (Hme), gotit (Gth) ve tridimit (Trd)

minerallerine de rastlanmistir.

z &Iz M10
600—
= g
é: 400 :E
] e
=
%
200 ;
AL N Y f
W \‘”’M\\*WU‘M’\'VV‘-}W\M/‘VM
0
I[O 2‘0 3|li J‘U 50 6‘ll 7
20°
M19|
600—
g
é 400~
72
=
T B
200
0
Sekil 5. M-10 ve M-19 kodlu Orneklerin tim kayag XRD
grafikleri.

Sediman ornekleri buyidk oranda kuvars (Qtz), sanidin
(San), plajioklas (Plg), kristobalit/opal-CT (Crs-Opl),
tridimit  (Trd), illit-mika (I-M) ve (Amp)
minerallerinden olusmaktadir.

amfibol

Cakirozi ve Dadak-Kogyatagl bolgelerindeki 6rneklerde
gozlenen kil minerallerini birbirinden ayirt edebilmek igin
tim kaya XRD grafiklerinde kil minerali tespit edilen
ornekler Uzerinde detay kil mineralojine yonelik XRD
calismalari gergeklestirilmistir (Sekil 6).

5 10 25 30
20°

15.12 10.02 ':«x‘l AD
Sme M 4.1
2" ke Ql/
Sme oo
16.66
-I 18

Sme
9.88 . 499 JJJ ‘ EG
M Sme 446 1 Qtz ‘
Sme \ J
“ IIHML| i i

JM I-M 501 445 l :;:: | R ' | \
\\‘W Sme Sme l)\/
M19 meww l"‘“"""‘”“ WJ &
5 10 15 20 25 30
20°

Sekil 6. M-10 ve M-19 kodlu orneklerin kil boyutu XRD
grafikleri. (AD): Havada kurutulmus, (EG): Etilen glikol ile
muamele, (550): 550 °C’de firinlanmis.

Her 2 bolgedeki volkanik kayaglarda belirlenen en 6nemli
kil minerali olan simektite ait d(001) degeri havada
kurutulmus orneklerde (AD) 14.48-15.44 A arasinda
degismektedir. Bu deger etilen glikollu ¢ekimlerde (EG)
16.66-18.09A’e genislemis ve 550°C’de firinlama islemi
sonucunda ise 9.93-10.11A"e kisaldigi belirlenmistir.

Etilen glikol muamelesi simektit minerallerinin c-eksen
boyunu uzatmakta ve bunun sonucu olarak d(001)
degerleri yiikselmektedir. 550 °C sicaklktaki isil islem
nedeniyle kristal kafesteki suyun binyeden uzaklagsmasi
ve kristal yapinin bozulmasi sonucunda c-eksen boylari
kisalarak d(001) degerleri azalmaktadir (Brown and
Brindley, 1980).

Taramali elektron mikroskop (SEM) incelemelerinde
Cakirézi bolgesi andezitlerinin altere Griinlerinde volkan
cami (Vc), plajioklas (Plg) ve biyotit (Bio) kristallerinde
alterasyon izleri gbzlenmistir. Buna bagl olarak s6z
konusu kristaller yapraksi morfolojide simektit (Sme)
(Sekil 7 a,b).

minerallerine donlismustir
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EHT =2000kV.

Oxides (%) Spectrum: 1Spectrum: 2 Spectrum: 3

Na,O 1.59 0.77 2442
MgO 0.51 0.88 1.95
ALO, 13.51 11.95 14.53
Sio, 53.24 53.39 51.86
P,0. 2.97 4.12 5.42
CaO 493 8.04 0.56
TiO, 2.94 1.08 0.85
Fe, 0, 20.30 19.77 12.70

EHT =20.00 kV.

Oxides (%) Spectrum: 1Spectrum: 2 Spectrum: 3

CO, 33.20 33.41 19.53
MgO 19.50 17.93 14.47
ALO, @ = o
SiO, 2.77 532 24.69
K,0 - - 5
CaO 42.57 39.60 26.53
Fe,0, 1.96 3.74 14.78
TiO. - - #

Mag= 1S0KX

ey Signal A = SE1
PR WD = 26 mm MVIVW.(IIKV

Oxides (%) Spectrum: 1 Spectrum: 2 Spectrum: 3

N2,0 7.29 1.83 1.98
MgO - 0.59 0.90
ALO, 27.10 12.68 12.43
Si0, 55.95 74.09 46.35
K0 0.73 1.29 0.64
Ca0 7.62 2.35 2.82
TiO: g i B

Fe.0, 1.30 718 34.89

Mag= 200KX
EHT = 2000 KV

[N Signal A = SE1
P wo = 25 mm

Oxides (%) Spectrum: 1 Spectrum: 2Spectrum: 3

Co, 40.25 39.55

MgO 19.82 14.77 5.94
ALO, - 1.07 10.62
Sio, 3.00 11.33 67.26
Na,O - - 277
Ca0 33.62 30.51 9.19
Fe,0, 2.55 293 2.13
MnO 0.76 0.55 =
K.0 S - 2.07

Sekil 7. Alterasyona ugramis orneklerin SEM goriintileri ve EDX verileri

Gerek volkan cami ve gerekse plajoklasin alterasyonu
boyunca Na,0, CaO kaybi ugrarken, MgO zenginlesmesi
bolgesine ait
alterasyona (Dol)
minerallerinin ¢atlak ve kristal diizlemleri boyunca ikincil

gbze carpmaktadir. Dadak-Kogyatagi

ugramis  orneklerde  dolomit
element zenginlesmeleri gozlenmistir. Alterasyon ve
ikincil mineral olusumlari CaO ve MgO elementlerinin
Si0,, AlLO;, Fe,0;, KO, Na,O ve MnO

elementlerinin zenginlesmesini saglamistir (Sekil 7 c,d).

kaybini,

4.2 Jeokimya

Volkanik kayaglarla bunlarin ayrisma drinlerinin kimyasal
analiz sonuglari Le Bas vd. (1986) tarafindan gelistirilen
Na,0+K,0-Si0, diyagramina vyerlestirilmistir (Sekil 7a).
Buna goére M-10 disindaki o6rneklerin trakiandezitik
bilesim sundugu belirlenmistir. M-10 6rnegi ise trakitik
bilesimlidir (Sekil 8 a). Le Bas vd. (1986) tarafindan
gelistirilen Na,0+K,0-SiO, diyagramina gore volkanikler

trakitik-trakiandezit bilesimde oldugu belirlenmistir.

Kogyatagi-Dadak bolgesi orneklerinin Melezhik et al.
(2008) tarafindan gelistirilen diyagrama gére M15 ve
M19 nolu 6rneklerin gegis zonu (Dolomit-Kiregtasi), diger
ornekler ise dolomitik bilesimdedir (Sekil 8 b;c).

inceleme alanindaki volkanik kayaglarin iz element
verileri N- tipi MORB’a gore normalize edilmistir. Buna
gore, bliylk iyon yarigaph litofil elementler (LILE) olan
Rb, Sr ve Ba ile Hf, Eu, Ti, Yb ve Lu N-MORB’a gore biyik

oranda fakirlesirken, U, P, Sm, Zr, Gd ve Dy ise

zenginlesmistir.  N-MORB’a gbre meydana gelen
zenginlesme dalma batma zonu zenginlesmesi veya
kabuksal kirlenmeyi isaret etmektedir (Sekil 9a).

Orneklerin kondrite gére normalize nadir toprak element
degerleri incelendiginde, hafif nadir toprak elementleri
(HNTE) zenginlesirken, ortag (ONTE) ve agir nadir toprak
elementlerinin (ANTE) kayba ugradigi gozlenmistir. Nadir
toprak elementlerdeki bu hareketlilik taze 6rneklere gore
dereceli  olarak

ayrismis  volkaniklerde degisim

gostermektedir (Sekil 9b).
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Sekil 8. (a): Volkanik kayaglarla bunlarin ayrisma Grinlerinin Le
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diyagramina gore adlandiriimasi, Caltepe dolomitleri ve
bunlarin ayrisma urlnlerinin Melezhik et al. (2008) tarafindan
gelistirilen (b): MgO/Ca0& SiO, ve (c): Sr&Mg/Ca adlandirma
grafiginde gosterimi.

Volkanik kayaglarda alterasyon silresince element
hareketliliginin belirlenmesi icin yapilan ¢alismalarda ana
kayaca gore alterasyon siiresince drneklerin Al,O; ve K,0
konsantrasyonunda artis, diger taraftan Fe,0; MgO,
Ca0, Na,0’da kayiplar gozlenmistir. SiO, M-6, M-6-2 ve
M-9 numarali érneklerde azalmis, buna karsin M-8, M-11
ve M-25 numarali 6rneklerde ise zenginlesmistir (Sekil
10).
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Sekil 9. (a): Volkanik kayaglarin iz element dagilim diyagrami
(Normalize Sun and McDonough (1989)’a gore yapilmistir), (b):
Volkanik kayaglarin kondrite gore normalize edilmis nadir
toprak element grafigi (Analiz sonuglari Sun and McDonough
(1989)’a gore normalize edilmistir.)

Ayrismis Orneklerde gobzlenen simektitlerde element
zenginlesmesi; alterasyon sirasinda yiliksek sicakliga
dayanikli malzemede biriken elementlerin zenginlesmesi,
iyon degisimi veya adsorpsiyon olaylarina bagh olarak
meydana gelir (Christidis 1998, Yalcin ve Gimdser, 2000;
Yildiz ve Kuscu 2004). Ayrismis 6rneklerde kdken kayaca
gore Ug kattan fazla element zenginlesmesi adsorpsiyon
veya sogurma, iyon degisimi veya sisteme disaridan
katilan malzemelerin sedimantasyonu olaylariyla iligkili
1982). Simektitlerdeki

element kaybi ise agik sistem 6ziimleme veya ¢ozlinebilir

olarak olusmaktadir (Zielinski

iyon ve bilesiklerin ortamdan tasinmasi nedeniyledir.
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5. Sonuglar

Proje kapsaminda elde edilen jeolojik, mineralojik-
petrografik ve jeokimyasal analiz sonuglarina gore proje
alaninda metalik elementlerin konsantrasyonlarindaki
artislarin hidrotermal bir siireci isaret etmektedir. Gerek
volkanik kayaclarda ve gerekse dolomitik kayaglardaki
alterasyon zonlarinda elementlerin sahadaki yayilimlari
ve bolluk dereceleri bolgedeki alterasyonun hidrotermal
sureglerin etkisiyle olustugunu desteklemektedir.
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Oz

Bati Anadolu Genigleme Bolgesi (BAGB) igerisinde kenarlari diri
ile  kontrol kenarlarinda, son
yikict  deprem ylzey

deformasyonlari meydana gelmektedir. Bu deformasyonlardan

faylar edilen grabenlerin

zamanlarda olmaksizin  bazi
biri de Afyon-Aksehir Grabeni (AAG) icerisinde yer alan
Afyonkarahisar Bolvadin ilge merkezinde gerceklesmektedir.
Bolvadin ilgesi ve yakin gevresinde yer alan Bolvadin Fayi
Uzerinde 03 Subat 2002 Cay Depremleri (Mw:6.0 ve 6.3)
sonrasinda meydana gelen ve gelismekte olan Asismik Yizey
(AYD),
mihendislik yapilarina ve altyapi sistemlerine belirgin zararlar
vermekte, yapilari afetlere karsi zayiflatmakta ve ekonomik

Deformasyonlari Uzerlerinde yer alan kentsel

kayiplara neden olmaktadir. Bu ¢alismada, Bolvadin yerlesim
alaninin altindan gegen Bolvadin Fayi'na ait kollar “yilzey
faylanmasi tehlikesi kusagi olusturma kriterleri” agisindan
degerlendirilmistir. Bunun icin lzerinde daha 6nce hendek
tabanli paleosismoloji ¢alismalarn gergeklestirilmis olan fay
Uzerindeki deformasyon zonunun geometrisi, uzunlugu ve
genisligi imar planlarina esas olacak 6lgekte (1/5000, 1/2000 ve
1/1000) haritalanmistir. Yapilan saha g¢alismalarina gére
glinimuzde 8 parga halinde imara esas oOlgekte haritalanan
deformasyonlarin Bolvadin yerlesim alani icerisindeki toplam
uzunlugu yaklasik 7 km’dir. Deformasyon kollari Gizerinde kalan
kismi  agir bir hafif hasarh
deformasyonlardan dogrudan etkilenen vyaklasik 100 vyapi

ve bir kismi olarak bu

gozlenmistir.

Anahtar Kelimeler:Asismik yiizey deformasyonlari, Yiizey faylanma
tehlike kusagi, Yatay konum belirsizligi, Glivenlik mesafesi, Fay sakinim
bandi

© Afyon Kocatepe Universitesi

Abstract

Recently, some surface deformations without destructive
earthquakes have been occurring along the grabens in the
West Anatolian Extensional Province (WAEP). One of these
deformations occurs in the Afyonkarahisar Bolvadin district
center, located within the Afyon-Aksehir Graben (AAG). Asismic
Surface Deformations (ASD) occurring and developing on the
Bolvadin Fault in the Bolvadin district and its vicinity after the
February 3, 2002 Cay Earthquakes (Mw: 6.0 and 6.3) cause
serious damage to urban buildings and infrastructures, weaken
them against natural disasters and considerable economic
impact. In this study, the splays of Bolvadin Fault cutting the
Bolvadin urban area are evaluated in terms of the surface
faulting hazard overlay criteria. To do this, geometry, length
and width zone of the active faults on which trench-based
paleoseismological studies have been carried out before, have
been mapped in scale of 1/5000, 1/2.000 and 1/1.000.
According to the field studies, the total length of the surface
deformations mapped in 8 parts on the Bolvadin settlement
area is approximately 7 km. Approximately 100 structures have
been directly affected by these deformations, with some
experiencing severe damage while others have suffered minor
damage along the deformation splays.

Keywords: Asismic surface deformations, Surface fault hazard zone, Horizontal
position uncertainty, Safety distance, Fault avoidance band

1. Giris

Asismik yilizey deformasyonlari (AYD), ylzey altindaki
konsolide olmayan sedimanlarin sikismasina bagli olarak
gelisen oturma iliskili deformasyonlar seklinde tanimlanir
(Holzer, 1984; Pewe, 1990; Koca vd., 2011; Hernandez-

Madrigal et al., 2014; Ozkaymak vd., 2017). Bu
deformasyonlarin  nedeni  genellikle  yeralti  su
seviyelerinin zamana bagl olarak dismesi olarak

belirtiimektedir. Genelde ylizey yariklar ve/veya ylizey

faylanmasi seklinde gelismektedir. Deformasyonlar
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nedeniyle yerlesim alanlarinda bulunan insan yapisi yer
altinda bulunan (su/dogalgaz, kanalizasyon vb.) sistemler
ile binalar, karayolu, demiryolu vb. yilizeyde bulunan
tesislerde  hasarlar  olusmaktadir. Deformasyonlar
nedeniyle meydana gelen yizey yariklari gerilme iliskili
olup genellikle yarik duzlemine dik yonlu gelismektedir.
Ylzey faylanmalari ise, o bolgede daha 6nceden var olan
faylar boyunca meydana gelirler (Van Siclen, 1967,
Holzer, 1980, Ozkaymak vd. 2017). AYD meydana gelen
bolgelerde yapilan bazi hidrojeolojik ¢alismalar, bolgede
yer alan faylarin yeralti sulari i¢in bir bariyer niteliginde
oldugu; ozellikle normal faylarin her iki blogundaki su
seviyelerinin fayin ayirdig bloklarda degisiklik gésterdigi
saptanmistir (Holzer, 1978, Pankratz ve dig., 1978; Koca
ve dig., 2011, Ozkaymak vd. 2017). Benzer sekilde
genellikle faylarin  her iki blogundaki oturmalari
denetleyen kayag litolojisi ayni degildir ve bu alanlarda
farkh yasa/dayanima sahip kayag topluluklarinin tektonik
olarak yan yana gelmesi beklenir. Aktif grabenlerin
olarak goruldigi Bati

yogun Anadolu  Genigleme

Bolgesinde (BAGB) konsolide olmamis, geng aliivyal,
fluvial, golsel ¢okellerin ve bu ¢okelleri denetleyen diri
normal faylar baskindir. Bu nedenle AYD gelisimi
bakimindan uygun alanlarindan birisidir. BAGB igerisinde
bulunan, Karaagacgli-Yenikdy (1), Sarigol-Manisa (2),
Gediz Grabeni; Odemis (3), Bayindir (4), Kiigiik Menderes
Grabeni; Germencik (5), Soke (6), Blyuk Menderes
Grabeni; Yassigime (7), Burdur Grabeni; Doganl (8),
Tatarh Grabeni; Askeri Havaalani (9), Bolvadin (10), Yeni
Karabag (11) ve Tuzlukgu (12), Afyon-Aksehir Grabeni
bolgelerinde AYD varligi bircok calismada gosterilmistir
(Gursoy vd., 1997; Demirtas vd., 2008; Koca vd., 2011;
Ozkaymak vd., 2014, 2015, 2017 ve 2023). Parantez
1 de AYD konumlarini
alanlardan

icerisindeki numaralar Sekil

gostermektedir. Bu birisi olan Sarigol
(Manisa) yerlesim alani, 1969 depreminin (M:6.8) ylizey
kirigr olusturdugu Gediz Grabeni’nin glineydogu ucunda,
grabenin giliney kenar faylarindan birisi olan Sarigdl Fayi

Uzerinde yer alr (Sekil 1).

DENiZzZi

50 km

27°
1

Kuvaterner havzalari
_»— egim/oblik atimli normal fay
_Z  sag yonlu dogrultu atimh fay

Sekil 1. Bati Anadolu Genisleme Bdlgesi'nin (BAGB) ana neotektonik yapilarini ve aktif havzalarini gésteren basitlestirilmis harita
(Emre vd., 2011; Ozkaymak, 2015 ve Ozkaymak vd., 2017’den diizenlenmistir). Sari dolgulu yildizlar, AYD lokasyonlarini
gostermektedir. Kisaltmalar, IBTZ: izmir Balikesir Transfer Zonu, ASFS: Aksehir Simav Fay Sistemi, EFZ: Eskisehir Fay Zonu, GG:
Gediz Grabeni, KMG: Kiglik Menderes Grabeni, BMG: Bliylik Menderes Grabeni, DG: Denizli Grabeni, CGS : Civril Graben Sistemi,
BG: Burdur Grabeni, TG: tatarli Grabeni, AAG: Afyon Aksehir Grabeni, KG: Kitahya Grabeni.

Calisma alani olan Aksehir-Simav Fay Sistemi’nin (ASFS)
glineydogu devaminda yer alan Afyon-Aksehir Grabeni
(AAG)
gozlenmektedir. Bolvadin yerlesim alani (Afyonkarahisar)
icerisinde 03 Subat 2002 Cay Depremleri (Mw:6.0 ve 6.3)
sonrasinda

icerisinde 4 farkli lokasyonda AYD gelisimi

gelismeye  baslayan  asismik  ylizey

deformasyonlari Uzerinde gerceklestirilen
paleosismolojik hendek calismalari bu asismik yizey
ylizey

kiriklari Gzerinde gelistigine isaret etmektedir (Ozkaymak

deformasyonlarinin, Bolvadin fayinin 6nceki

vd., 2019; Elmaci vd., 2022). Bu c¢alismada, Bolvadin
(Afyonkarahisar) Yerlesim Alani ve Yakin Cevresinde Yer
Gzerinde 03 Subat 2002 Cay
(Mw:6.0 ve 6.3)
baslayan ve halen gelismekte olan Asismik Yiizey

alan Bolvadin Fayi
Depremleri sonrasinda gelismeye
Deformasyonlari (AYD) jeolojik, jeomorfolojik ve jeodezik
yontemler kullanilarak “yiizey faylanmasi tehlikesi kusagi
olusturma kriterleri” agisindan degerlendirilmistir. Bu
kapsamda, ylzey deformasyonlarinin tizerinde kalan yapi
stogu incelenmistir.
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2. Bolgenin Tektonik Yapisi ve Depremselligi

Bati Anadolu Genisleme Boélgesi icerisinde yer alan ve bu
bolgedeki en 6nemli sismojenik kusaklardan birisi olan
cerisinde KB-GD gidisli ¢ok sayida aktif fay zonlari
bulunmaktadir. ASFS, doguda llgin, batida ise Bigadig ile
KB-GD
uzanimli neotektonik bir yapidir (Kogyigit, 1984; Kogyigit
and Ozacar 2003; Kogyigit and Deveci 2007; Emre vd.,
2011; Giirboga, 2013; Ozkaymak vd., 2017; 2019; 2020).
Sistemin batisi Simav Fay Sistemi (SFS), dogusu ise AAG

sinirlandirlan yaklasik 400 km uzunlugunda,

olarak isimlendirilmektedir. SFS, Bati Anadolu Graben
Sistemi ile Kuzeybati Anadolu Gegis Zonu arasindaki
tektonik blok sinirini temsil etmektedir. AAG ise, ig
Isparta Agisi ile Dis Isparta Agisi bloklari arasindaki
2011 vyilinda
glincellenen Tirkiye Diri Fay Haritasi’na goére SFS 205 km
uzunlugundadir (Emre vd., 2011; 2018; Duman vd.,
2018). ASFS'nin glneydogu kesiminde yer alan Afyon

tektonik blok sinirini  olusturmaktadir.

dogusunda, grabenin kuzey kenarinda, Cobanlar Fay
Zonu (GFZ), Bolvadin Fayi (BF), Buyuk Karabag Fayi(BkF),
Cukurcak Fayi(CuF), Yunak Fay Zonu (YFZ) ile grabenin
giney kenarini olusturan Sultandagi Fayi ve Isiklar Fay
Zonu yer almaktadir (Sekil 2). Bununla birlikte bolgede
Balmahmut Fayi (BaF), Gazligél Fayi (GgF), Erkmen Fayi
(EF), Isiklar Fay Zonu (IsFZ), Piribeyli Fayi (PF), Yavash Fayi
(YaF), llgin Fay Zonu (IFZ), Yarikkaya Fayi (YF), Kumdanli
Fayr (KuF), Gecek Fayr (GeF), Gelendost Fayi (GF),
Kogbeyli Fayi (KoF), Arizh Fayi (ArF), Uluborlu Fayi (UF),
Tatarh Fayi (TF), Sandikh Fayi (SaF) yer almaktadir (Sekil
2-3).

Bolgede son olarak 3 Subat 2002 tarihinde ylizey kirigi
olusturan yikici depremler meydana gelmistir. Bu

depremler Cay’in batisinda 30 cm'e varan disey yer
degistirmeye sahip yaklasik 26 km uzunlugunda yiizey
kingi olusturmustur (Emre vd., 2003; Ozden vd., 2002;
Akyiiz vd.,

2006; Yarar vd., 2003).

39

A'\ff‘ YE=Senirkent -
38 4 — N
D karasal kirintilar 31

I:I karasal kirnntilar
volkanik kayaclar

temel kayalar

Kuvaterner
Neojen

Neojen

Neojen 6ncesi

~__ egim atimh oblik/normal fay

§ dogrultu atiml fay <
~ tanimlanmamis fay

“_ akarsu/dere
yerlesim alani

tepe noktasi

Sekil 2. Afyon-Aksehir Grabeni ve yakin cevresinin jeoloji haritasi (Emre vd., 2011, Turan, 2002 ve Ozkaymak vd., 2017'den

dizenlenmistir)

3. Materyal ve Metot

3.1 Yiizey deformasyonlarin geometrik ozelliklerinin
belirlenmesi

Bolvadin ilce merkezindeki asismik ylzey

deformasyonlarinin incelenmesi ve takibi icin ylzey

deformasyonlarinin izlenmesi amaciyla nivelman ve

GNSS calismalari  gergeklestirilmistir. 115Y296 nolu

TUBITAK Projesi kapsaminda ilk olarak gozle gériilen
ylzey deformasyonlari haritalanmis ve bolgeyi kapsayan
1 sabit GNSS istasyonu ve nivelman aglari kurulmustur.
Ayrica AKU BAPK 20.FEN.BIL.22 nolu proje kapsaminda 2
adet daha Sabit GNSS istasyonu kurulmustur. Nivelman
calismalari i¢cin 2016 yilinda nivelman hatlarinin tesisi
gerceklestirilmis. ilk 8l¢li 2016 yilinda olmak {izere 2020
yilna  kadar daha nivelman

5 kampanya olglsi
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gerceklestirilmis ve 6n sonuglar Tiryakioglu vd. (2017,
2019 ve 2022) tarafindan sunulmustur.

Bolgede meydana gelen deformasyonlarin izlenmesi
amaciyla 2017-2021 yillari arasinda BLV1, BMET ve BBEL
isimli 3 adet sabit GNSS istasyonu da kurulmus ve
sonuglari Gurlek (2023) tarafindan yayinlanmistir. Bu

ylizey deformasyonlarinda meydana gelen degisimlerin
incelenmesi ve yeni olusan yilizey deformasyonlarinin
Bu amagla 15.04.2023-
15.05.2023 tarihleri arasinda ylizey deformasyonlarinin

haritalanmasi amaclanmistir.

1/1000 olgeginde haritalanmasi amaciyla Bolvadin ilge
merkezinde jeodezik GNSS cihaziyla kinematik olgiler

¢alisma kapsaminda daha 6nce 2016 yilinda haritalanan gerceklestirilmistir (Sekil 4).
29.03.2012 30.03.2007 10.04.2007 31.03.2007 03.02.2002 03.02.2002 15.09.2009 15.12.2000 30.03.2007
Mw:4.0 Mw:4.3 Mw:4.7 Mw:4.i M:6.0 M:6.2 Mw:4.0 6.2
40 5 60 7 O O 1O

04.04.1998
Mw:5.3

O

01.10.1995
M:6.1

O

18.01.2007
M:4.0

C

aletsel dénem depremler (M: 7.2 - 4)

. Afyon-Aksehir Grabeni ve yakin gevresinde
2000 yili sonrasI meydana gelen depremler (M: 3-4)

30.03.2007
:4.

tepe noktas|
yerlesim alani

/ egim atimli oblik/normal fay 4
% dogrultu atimli fay <o
/ tanimlanmamis fay

Sekil 3. Afyon Aksehir Grabeni ve yakin gevresinin sismotektonik haritasi (Ozkaymak vd., 2017, Faylar Emre vd., 2011'den; Odak
Mekanizma Coziimleri, EMSC, ve KANDILLI internet sitelerinden alinmistir).

ok M e R

Sekil 4. Yuzey deformasyonlari belirlemek igin gergeklestirilen kinematik GNSS 6lgtisti alimina yonelik saha fotograflari

Kinematik GNSS olguleri yluzey deformasyonlarinin en
belirgin oldugu insan yapisi ve dogal zemini Uzerinde
yapilmistir. Ylzey deformasyonlarinin imar plani Gizerine
icin 276 Adet nokta ITRF96 koordinat
sisteminde 2005.0 epogunda gerceklestirilmistir. Elde

islenmesi
edilen koordinatlar her bir ylzey deformasyonun

tanimlamalari yapilmistir (Sekil 5). Bolvadin yerlesim

alani igerisinde gozlenen ylizey deformasyonlari, Kuzey 1
(k1), Kuzey 2 (k2a ve k2b), Gliney 1 (gla, glb, gic),
Gliney 2 (g2) seklinde adlandirilan 4 ana kol ile kuzey ve
giney kollari birbirlerine baglayan 1 adet baglanti kolu
(b) olmak uzere uzunluklari toplamda yaklasik 7 km olan
cok sayida pargadan olusmaktadir (Sekil 5). Cizgisel gidisli
ve yanal devamliliga sahip bu kollar, Bolvadin yerlesim
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alaninda yaklasik KD-GB dogrultusu boyunca belirgin izler
olusturmustur. Bu izler, Bolvadin yerlesim alaninda
kuzeydoguda Bolvadin yeni mezarligi ile batida Cobanlar

yolu, glineybatida ise Akgan Parki arasinda, ylizeyde
cizgisel gidisli yarik ve catlaklar, ¢okmeler, dairesel
cukurlar, disey yonde yer degistirmeler, binalarda gatlak

kapsaminda haritalanan bu deformasyon kollarinin
dogrultulari, geometrik yapilari, deformasyon tipleri ve
miktarlarina yonelik saha olgiimleri yapilmistir (Sekil 6-8).
Cizelge 1’de imara esas Olgekte haritalanan bu asismik

saha gozlemleri ile

deformasyonlarinin
sunulmusgtur.

ylzey
ve geometrik Ozellikleri

tanimlamalari

ve vyariklar seklinde takip edilebilmektedir. Proje
31°03D 31°04D I 31°05D 31°06D
S
>
g
é
Ay, > -
a0y, 9 Bolvadin Adliyesi .
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Yeni Mezarlik By
Alkoloid G il 9 >
9 Fatih Cami X
N gBolvadin Belediyesi A4
g Terminal Caq ga@' Cami Eski ,’
N o ) 4 Mezarlik
A& . . < g | ki
TR F ilkogretim Okulu Alaca Cami o Mozarar
;3" /-i/ <. ’ i
G et Cad o o k2b QU Kemalettin Sami
ost® Yunus g \ . Pasa Ilkokulu
i K $Sht. Tegmen Muzaffer e Cal Gglba§| /Bolvadin 3 No'lu Aile
pania¥® Gumus Egitim \ ami /' saghg Merkezi
o Uygulama Okulu
bS]
; A
s Kemalettin Sami
§ Pasa Ortaokulu = | 3
R}
Saray Camig 500 m
L 38°70K
o Kirkgéz AnaokuluQ
Hudayi = ACIKLAMALAR
Cami
e 2020 y1li ve sonrasi gbzlenen
g2 ylizey deformasyonlari
e 3 Subat 2002 Cay Depremleri
(Mw: 6.0 ve 6.3) sonrasinda
1 gbzlenen ylizey deformasyonlari
9 c Akcan Parki Ana yol,cadde, sokak
9 Lokasyon
9 Sehit Ramazan Emet
=~ Imam Hatip Ortaokulu
Sekil 5. Bolvadin yerlesim alani icerisinde haritalanan yiizey deformasyonlarinin yiizey geometrileri ve konumlarini gésteren harita.

GB

Sekil 6. K1 kolunun ylizeyde olus

1
KD,
ij

turdugu deformasyonlara ait saha fotograflari
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Cizelge 1. Bolvadin yerlesim alaninda haritalanan yiizey deformasyonlarinin geometrik 6zellikleri.

Deformasyon kolu

Diisey yer degistirme

ismi Uzunluk Genel Dogrultu Diisen blok AYD tipi
1 1978 m K40-60°D glineydogu Ylzey faylanmasi
k 2a 518 m K70-80°D glineydogu Yiizey faylanmasi
2b 540 m K70-80°D glineydogu Yiizey faylanmasi
b - 512 m KG dogu Ylzey faylanmasi
la 965 m K35°D glineydogu Yizey faylanmasi
1b 1095 m K35-45°D glineydogu Yizey faylanmasi
& 1c 557 m K25°D glineydogu Yizey faylanmasi
2 705 m K85°D glineydogu Yiizey faylanmasi
Toplam 6870 m
3.2 Deformasyonlarin yiizey faylanmasi tehlikesi kugagi Jeoloji Mihendisleri Odasi tarafindan 2017 vyilinda

olugturma kriterleri agisindan degerlendirilmesi

Ylizey deformasyonlarinin tanimlanmasi ve geometrik
ozellikleri, Yuzey Faylanma Tehlike Kusagi (YFTK) ve Fay
(FSB)
lizerinde vyer

Sakinim  Bandinin olusturulmasi ve ylzey

deformasyonlarinin alan yapi stogu
belirlemek yapilan GNSS olcileri Bolvadin Belediyesi
imar madirligunden temin edilen imar planlari Gzerine

islenmistir (Sekil 9).

NETCAD ortamina aktarilan yilizey deformasyonlari
Uzerinde daha sonra YFTK ve FSB olusturma islemlerine

gecilmistir. YFTK ve FSB i¢in ulusal mevzuata
yansimamis, vyasal kurallar heniz olusturulmamistir.
Dolayisi ile bu c¢alismada YFTK ve FSB olusturma

kriterleri, Tlrkiye Mihendis ve Mimarlar Odasi Birligi

yayinlanan “Planlama ve Yapilasma Acisindan Yizey
Faylanmasi Tehlikesinin Degerlendirilmesi Kilavuzu”
(Nurlu, 2017) ile Sozbilir vd. (2018) tarafindan yayinlanan
“Criteria for Surface Rupture Microzonation of Active
Faults for Earthquake Hazards in Urban Areas” baslikh
kilavuzlar kullanilarak olusturulmustur. YFTK, bir diri fay
Uzerinde vyuzey kirgi olusturan deprem meydana
geldiginde, yizeydeki kirllmaya bagli olarak yapilarda
(alt-ust
olusturulur. Bu kusak sinirlari igerisinde planlama ve

vapilarda) gelisen hasari azaltmak igin
yapilasma acisindan bazi kisitlamalar konulmasi ve/veya
onlemler alinmasi gerektigini belirtmek igin olusturulur
2017).

deformasyon zonu “Yiizey Faylanmasi Tehlike Kusagini”

(Nurlu, Fayin tlrine bagh olarak gelisen

ifade eder. Yizey faylanmasi deformasyon kusaginin
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genisligi ayni fay boyunca farkh lokasyonlarda degiskenlik
gosterebilir. Dogal olarak iyi tanimlanmis faylar civarinda
daha dar, sacilmis fay izleri civarinda daha genis ve kesin
olmayan faylarin civarinda ise ¢ok daha genis tehlike
kusaklari olusturulmaktadir.

Bu calismada olusturulan YFTK, imara esas 6lcekte
haritalanan kendisidir.
Bolvadin’de ylizey deformasyonu morfolojik olarak
belirgin izler sundugundan dolayi, deformasyon zonu iyi
tanimlanmis ve genel olarak dar bir zonu temsil
etmektedir. Bu zon gizgisel tek gidis sundugu alanlarda
minimum 5 metre genislikte yilizey deformasyonu
sunmaktadir. birden

Deformasyon Zonunun

kola

Bazi alanlarda fazla

ayrilan/gatallanan/sacgaklanan ylizey deformasyon
alaninin genisligi GNSS ile hassas bir sekilde belirlenmis
ve haritaya yansitilmistir. Yapilan olgimler, YFTK'nin
maksimum geniglik sundugu alanda 20 metre olarak
Olgllmustir. FSB, YFTK’nin her iki tarafinda birakilmasi
gereken Yatay (Yersel) Konum Belirsizligi (YKB) ve
Guvenlik Mesafesi (GM)'nden  olusmaktadir. Bu
calismada ylizey deformasyonlarinin lokasyonlari net
olarak belirlendigi ve haritalandigindan dolayr YKB
dikkate alinmamistir. Glivenlik mesafesi ise standartlara
uygun sekilde 20 metre olarak kabul edilmistir (Kerr vd.,
2003, Nurlu, 2017, Sozbilir vd., 2018) (Sekil 10).

|22 g
i |

(== W

F‘ y -u:’\

Sekil 9. 1/1000 imar Planina islenmis yiizey deformasyonlari.
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Sekil 10. YFTK ve FSB gosterimi. Mavi diiz gizgiler ylizey deformasyonlarini gostermektedir.

3.3 Yiizey deformasyonlarinin lizerinde kalan yapi stogu

Yapilarda, sismik aktiviteler ana hasar nedeni olmakla
birlikte zemine bagli parametreler (temel oturmasi vb.)
ve yapisal kusurlar da (uygulama hatalari, malzeme vb.)
yapinin kullanim 6mri boyunca hasara sebep olan
baslica faktorlerdir.
hasarlar

Betonarme ve yigma vyapilarda

taslyicl  ve tasiyici elemanlarda

gelebilir.

olmayan

meydana Yigma vyapilar gevrek tasiyici

elamanlardan olusmaktadir ve dayanimlari betonarme

yapilara nazaran daha duslktir. Bu sebeple yigma

yapilarda vylzey deformasyonlari nedeniyle olusan
hasarlarin gozlem ile tespiti betonarme yapilara gore

daha kolaydir.

Bolvadin yerlesim alani igerisinde kalan yapi stogu
agirhkli olarak; betonarme binalar, tugla yigma binalar,
tas yigma binalar ve kerpic yigma binalardan
olusmaktadir. Yapi tirlerinin dagilimi mahallelere gére
degisiklik gostermektedir. Yiizey deformasyon zonu
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icerisinde kalan hasar almis/almamis tiim binalar yerinde
gozlem ile tespit edilmis ve haritalanmistir. Hasar almis

binalarda hasar sebebinin yilizey deformasyonlari
nedeniyle  olustugunun  belirlenmesi  6nem arz
etmektedir. Bu sebeple, bina ¢evre duvarlarindaki

bolgesel kirllmalarin, yol, kaldirim, tretuvar veya bahgede
meydana gelen kirilmalarin yapi icinde c¢izgisel olarak
devam ediyor olmasi yuzey deformasyonlarin yapidaki
catlaklarin temel sebebi oldugunu desteklemektedir. Bu
catlagl seklinde kendini
gdstermektedir. Ozellikle yigma vyapilarda duvarlarin

catlaklar siva ve duvar
taslyici elemanlar olmasi nedeniyle bu elemanlarda
olusan catlaklar yigma yapilarda kapasite azalisina sebep
yapilarda ise
ile  uyumlu olarak genelde cephe

olmaktadir. Betonarme yluzey
deformasyonlari
duvarlarinda ve i¢ duvarlarda ¢atlamalar tespit edilmistir.
ilerleyen siireclerde bu catlaklar tasiyici elemanlarda da
olusabilir. Ancak, tasiyici elemanlarinda hasar olan

betonarme yapilar da mevcuttur.

Zamana bagl olarak devam eden bu deformasyon
neticesinde bazi yapilarin onarim gegirdigi gorilmastar.
Yap!i sahipleri ile yapilan gériismelerde genel olarak bu
binalarda onarimin siirekli tekrarlandigi ifade edilmistir.

Yapilarin yani sira bina ¢evre duvarlarinda, yollarda,

kaldinmlarda ve tretuvarlarda hasarlar mevcuttur.
Bununla birlikte, Bolvadin Belediyesi ve Karayollari Genel
Mudurligu tarafindan deformasyon zonu Uzerinde kalan
asfalt yollarin tamiratlari da sdrekli yapiimaktadir.
Deformasyon zonu igerisinde deprem sonrasi kullanimi
gereken kamu binalari da yer almaktadir. Kamu binalari;
okullar, saghk ocagi, camiler, trafo binasi, parklar olarak
sayllabilir. Yizeysel deformasyondan dogrudan etkilenen
Cizelge  2’de,  vylzey

deformasyonlarinin meydana getirdigi hasarlar ise Sekil

yaklasik  yapi sayilari
11’de verilmistir.

Cizelge 2. Yizeysel deformasyondan dogrudan etkilenen
yaklasik yapi sayilari

Yiizey Deformasyonlari Yaklagik Bina Sayisi

k1 25
k2a 12
k2b 19
gla 21
glb 6
glc 3

g2 9

b 5
Toplam 100

Sekil 11. Asismik ylizey deformasyonlarinin meydana getirdigi hasarlar, a) Betonarme yapi hasarlar, b) Yigma yapi hasarlari, c)

Cevre duvari hasarlari, d) Yol hasarlari,

Kamusal yapi hasarlari, f) Bahce hasarlari
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4. Sonuglar

Bu calismada, Bolvadin (Afyonkarahisar) Yerlesim Alani
ve Yakin Cevresinde Yer alan Bolvadin Fayi lzerinde 03
Subat 2002 Cay Depremleri (Mw:6.0 ve 6.3) sonrasinda
gelisen ve  gelismekte olan  Asismik  Yuzey
(1/5.000, 1/2.000 ve

1/1.000) Olcekte haritalanmis, deformasyon zonunun

Deformasyonlari imara esas

geometrisi, uzunlugu ve genisliginin  belirlenmis,
tehlikesi

olusturma kriterleri agisindan degerlendirilmesi yapilmis,

Deformasyonlarin ylzey faylanmasi kusagi
FSB icerisinde hasar almig/almamis tim binalar yerinde
gozlem ile tespit edilmistir. Yiizey deformasyonlarinin
imar plani Gzerine islenmesi igin 276 Adet nokta ITRF96
2005.0
gerceklestirilmistir. NETCAD ortamina aktarilan veriler ile

koordinat sisteminde epogunda
YFTK ve FSB haritalar imara esas olarak dijital olarak

olusturulmustur. Deformasyonlar, Bolvadin vyerlesim
alaninda, kuzeydoguda Bolvadin yeni mezarligi ile batida
Cobanlar yolu, glineybatida ise Ak¢an Parki arasinda,
yluzeyde cizgisel gidisli yarik ve catlaklar, ¢ékmeler,
dairesel c¢ukurlar, diisey yonde yer degistirmeler,
binalarda c¢atlak ve vyariklar seklinde belirgindir ve
yuzeyde takip edilebilmektedir.

Haritalama c¢alismalari, deformasyonlarin  Bolvadin
yerlesim alani igerisinde uzunluklari 512 metre ile 1978
metre arasinda degisen 4 ana kol (7 pargah) (k1, k2, g1,
g2 kollan) ile kuzey ve giiney kollari birbirlerine baglayan
1 adet baglanti kolundan olustuguna isaret etmektedir.
Yapilan ¢alismalar, Bolvadin yerlesim alani igerisinde
bugline kadar varligi bilinmeyen, olasilikla 2020 yih
sonrasinda ylzey izi

belirgin hale gelen 3 vyeni

deformasyon kolunun varligini ortaya c¢ikarmistir.
Bolvadin yerlesim alani disarisindaki deformasyonlar ile
beraber bolgedeki toplam AYD uzunlugu yaklasik 13 km

civarindadir.

Bolvadin yerlesim alani igerisinde deformasyon zonu
(YUzey Faylanmasi Tehlike Kusagi) tzerinde kalan ve bir
hafif
deformasyonlardan dogrudan etkilenen yaklasik 100 yapi

kismi  agir  bir kismi hasarli  olarak bu

gozlenmistir. Zon igerisinde, bazisi deprem sonrasi
kullanimi gereken okullar, saglk ocagi, camiler, trafo
binasi gibi kamu binalari da yer almaktadir. Gelecek
yillarda Afyonkarahisar ve yakin civarda meydana
gelebilecek olasi yikici bir depremin Bolvadin Yerlesim
Merkezindeki olasi risklerini minimuma indirilebilmesi
icin, bu c¢alisma kapsaminda imara esas Olgekte
haritada

Faylanmasi Tehlike Kusagi alaninin Afete Maruz Bolge

hazirlanan kirmizi ile gosterilen Ylzey

ilan edilmesi, bu alanin yapilasmaya kapatilmasi ve bu

kusak icerisinde yer alarak deformasyona maruz kalan
tim vyapilarin afet riski olmayan alanlara tasinmasi

konusunda calismalar yuratilmesi gerekmektedir.

Bununla beraber glvenlik mesafesi (fay sakinim bandi)
icerisindeki hasar almamis olan binalarin her yil dizenli
olarak takiplerinin saglanmasi gerekmektedir.

Etik Standartlar Bildirgesi
Yazarlar tum etik standartlara uyduklarini beyan ederler.

Yazarhk Katki Beyani

Caglar Ozkaymak: Kaynaklar, arastirma,
yazma/inceleme ve diizenleme, gorsellestirme.
ibrahim Tiryakioglu: Kaynaklar, arastirma, c¢alisma, yorumlama,
yazma/orijinal taslak, gorsellestirme.

Veli Basaran: Arastirma, galisma, yorumlama, yazma/inceleme ve
diizenleme, gorsellestirme.

Mehmet Buldan: Stratejik destek.

galisma, yorumlama,

Cikar Gatismasi Beyani
Yazarlarin bu makalenin igerigiyle ilgili olarak beyan edecekleri higbir
¢ikar gatismasi yoktur.

Verilerin Kullanilabilirligi
Bu calisma sirasinda olusturulan veya analiz edilen tim veriler,
yayinlanan bu makaleye dahil edilmistir.

Tesekkiir

Bu arastirma Afyon Kocatepe Universitesi Bilimsel
Arastirma Projeleri Koordinatorligu  tarafindan
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Oz

Bu calisma, havacilik ve uzay teknolojilerinde kritik 6neme
sahip olan akis karakterizasyonu uygulamalarina pratik bir
alternatif olarak Fused Deposition Modelling (FDM)-tipi
eklemeli imalat yontemini arastirmaktadir. Literatlrde, yiksek
bltce gerektiren FDM cihazlariyla, yiksek boyutsal tutarlhkta
parga imalati yapilabilmesi Gzerine 6nemli ¢alismalar mevcut
olmasiyla birlikte; daha erisilebilir, pratik ve esnek bir kullanim
imkani sunan agik-kaynakli cihazlar ile milimetre-alti riblet
geometrileri  Uretiminin  detaylari  Uzerine  ylratilmas
arastirmalarin sayisi kisithdir. Bu baglamda ¢alismada, mekanik
ve yazilimsal olarak modifiye edilebilen bir yazici kullaniimig
olup, kanat yapisini temsil eden plakalar (zerine, birbirine

paralel riblet desenleri (retilmistir. Ribletler (zerinde
mikroskopik  inceleme ve Olgimler gergeklestirilerek,
karsilagilan  sorunlarin  ¢dziimine yoénelik arastirmalar

yapilmistir. Gozlemler dogrultusunda, ilk etapta, nozzle-table
mesafesi ve nozzle daireselligi gibi donanimsal unsurlarin
homojen bir malzeme ekstriizyonu agisindan 6nem tasidigi
aciga cikarilmistir. Mekanik faktoérlerin yani-sira, yazilimsal
olarak belirlenen g¢izgi genisligi ve akig orani parametrelerinin,
riblet boyutlar {zerinde belirleyici birer etken oldugu
gozlemlenmistir. Ozellikle agik-kaynak konseptine dayal
cihazlarda bu parametrelerin kalibrasyonuna yonelik ¢ozimler
iceren deneylerin sonucunda; sirasiyla riblet genisligi, ribletler-
arasl bosluk mesafesi ve riblet yiiksekligi olacak sekilde, hata
miktari en fazla %1,83, %1,33 ve %0,19 gibi yiiksek dogrulukta
riblet profilleri elde edilebilmistir. Sonugta, yaygin kullanilan,
disik maliyetli ve modifiye edilebilir yapidaki FDM cihazlariyla,
bu boyutlarda ve dogrulukta riblet Gretimi yapilabilmesine dair
bulgular sunulmustur. Akis kontrolii ve ylizey modifikasyonlari
alanlarinda kullanilan riblet yapilarinin havacilik ve uzay
endustrisindeki 6nemi gbdz o6ninde bulunduruldugunda bu
¢alisma, arastirma-gelistirme faaliyetlerinde kullanilabilecek
daha karmasik yiizey profillerinin, kisa slrelerde, pratik ve
efektif bir sekilde Uretilebilmesi icin kritik bilgileri literatiire
kazandirmayi amaglamaktadir.

Anahtar Kelimeler: FDM, 3b yazici, Akis kontrol, Riblet; Kanat yiizeyi

© Afyon Kocatepe Universitesi

Abstract

This study explores the Fused Deposition Modeling (FDM)
additive manufacturing method as a practical alternative for
flow characterization applications critical in aerospace
technology. While there are significant studies in the literature
on high-budget FDM devices for manufacturing high-
dimensional consistency parts, research focusing on sub-
millimeter riblet geometries using more accessible, practical,
and flexible open-source devices remains limited. In this study,
a printer that can be mechanically and programmatically
modified was used to create parallel riblet patterns resembling
wing structures on plates. Microscopic examinations and
measurements were conducted on these riblets to address
encountered issues. Observations revealed that hardware
elements such as nozzle-table distance and nozzle circularity
are crucial for homogeneous material extrusion. Additionally, it
was observed that software-defined parameters like line width
and flow rate significantly affect riblet dimensions. Particularly
in experiments involving calibration of these parameters in
open-source concept devices, riblet width, inter-riblet spacing,
and riblet height were achieved with a high accuracy error rate
of up to 1.83%, 1.33%, and 0.19%, respectively. Consequently,
this study demonstrated the feasibility of producing riblets in
this size and precision using widely available, cost-effective,
and customizable FDM devices. Considering the significance of
riblet structures in aerospace industries for flow control and
surface modifications, this research aims to provide critical
insights for the practical and effective production of more
complex surface profiles in research and development
activities.

Keywords: FDM, 3d printing, Flow control, Riblet, Airfoil surface
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A Study on the Production of Riblet Patterns Providing Micro-scale Flow Control through FDM-type 3D Printers, Korkut ve Akbiyik.

1. Introduction

Flow control has critical importance in terms of
aerospace and aeronautical engineering technologies.
The flow field can be manipulated by either the overall
wing geometry or by modifying the airfoil’s surface. It
has been observed that riblet patterns created on the
wing surface provide significant benefits in critical areas
such as controlling the flow direction, delaying flow
separation, and reducing drag. Furthermore, there are
riblet

important studies indicating that microscale

patterns improve flow characterization.

In the study conducted by Walsh and Weinstein (1978),
it was noted that achieving a 10% reduction in drag on
an aircraft body could result in annual savings of
hundreds of millions of dollars from flights. It was
additionally suggested that this reduction could be
achieved by implementing riblet structures with various
shapes, including rectangular, V-shaped, or razor-blade
profiles. The enhancement in flow performance was
attributed to variations in riblet height and spacing,
which were adjusted according to changes in the riblets'
cross-section. Subsequently, it was suggested that not
only conventional shapes but also bio-inspired riblet
models, such as surfaces mimicking shark skin textures,
could effectively reduce surface drag by up to 8% (Walsh
1983). Dai et al. (2019) further explored the impact of
shark-skin-like riblets on flow characteristics, employing
additive manufacturing techniques to replicate the
texture of shark skin. Riblet arrays were manufactured
with different orientation angles on a substrate to
investigate their impact on variations in fluid drag.
Despite the limited information available regarding the
device configuration and printing process, the study
demonstrated that the orientation of the riblet array
significantly influences flow characteristics. This finding
opens avenues for future studies to investigate different
riblet placement angles on surfaces. In another study
conducted by Bechert and Bartenwerfer (1989), the
investigation focused on the location, orientation, and
geometry of riblets within flow boundaries. The riblets
were designed as grooves, and subsequently, the
orientation angle of these grooves in a specific area at
the flow outlet section was increased compared to the
rest of the boundary layer. The geometrical design and
varying orientation within the same flow boundary
resulted in a significant drag reduction of around 10%,
thereby enhancing the overall flow performance. The
aforementioned studies represent some of the earliest
comprehensive tests and

examples demonstrating

measurements regarding riblets' geometry,

encompassing both primitive and bio-inspired specific
shapes. Moreover, the design of riblet arrays, which
involves the spacing between riblets (including individual
riblet sizes) and the orientation angle(s) of the riblet
array, underwent thorough examination. A common
observation across these studies is the substantial
enhancement in flow performance achievable through
modifications in riblet design and its placement within
flow boundaries. At this point, various methods to
produce surface patterns of desired dimensions and
geometries on which the flow will occur, have become a
major research topic in the literature. In this context, the
riblet
manufactured in real life has become a major research

issue of how different designs can be
topic spanning from the past to the present day, and its
significance has been increasingly recognized as also

subjected in this study.

riblet
manufacturing techniques have proven to be effective.

In recent times, a range of microscale
For instance, Bechert et al. (1997) employed precision
milling to produce small riblets in trapezoidal and
triangular shapes on a plexiglass surface. They reported
that the manufactured riblets were sufficiently small and
the results were qualified due to the precision of the
CNC milling machine. However, it was noted that it took
nearly two weeks to prepare one successful sample. This
was attributed to the material characteristics, which are
limited to being machined at low material removal rates,
as well as to the machine hardware that requires low-
speed stepper motors, thus extending processing times.
In the end, drag-reducing surfaces were successfully
obtained, but due to the low production capacity, only a
few models could be tested. Likewise, in the study by
Chen et al. (2013) aiming for the same objective,
microscale riblets were produced through successive
machining and casting methods. To begin, a master with
microchannels was created using an ultra-precise lathe.
Subsequently, a polymer resin was poured onto this
and cured. The solidified

machined once more to attain the desired depth of the

master layer was then
riblet geometries. Finally, the processed material was
separated from the master and subjected to tests.
Consequently, herringbone-type riblets with over 95%
dimensional consistency were successfully produced.
However, the high installation/operation cost of the
extremely precise devices used, as well as the chemical-
based processes requiring multiple stages such as
molding and curing, are limiting factors in terms of flow
control studies. In addition, processes based on material

removal such as turning and milling (Walsh and
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Lindermann 1984, Denkena et al. 2010), or plastic
deformation such as rolling (Hirt and Thome 2007),
require expensive machinery and cutting/shaping tools.
Another method involves the production of highly
precise riblet patterns using lithographic processes
employing various solvents and etchants (Marentic and
Morris 1992, Bixler and Bhushan 2013, Jung and
Bhushan 2010, Brennan et al. 2010). Nonetheless, these
processes entail time-consuming steps like curing and
heating, and may carry potential risks of contamination,
harmful gas emissions, and exposure to UV light.

In the mentioned studies, riblet

geometries have been produced using mechanical

high-precision

and/or chemical processing methods based on chip
removal. However, it has been observed that almost all
of these studies necessitate multiple process steps,
demanding considerable time and effort to complete the
procedures. Furthermore, it has been noted that high-
cost chip removal devices with micrometer precision
capabilities and the necessary electronic components for
their monitoring are crucially required in almost all these
Additionally,
emissions used in chemical processes are found to be

endeavors. harmful solvents and gas
limiting factors in riblet production. In the quest to
minimize these barriers, a next-generation production
technique known as Fused Deposition Modeling (FDM),
also referred to as 3D printing, offers promising
advantages. One of the foremost advantages is the
utilization of only the required amount of material
without material waste, unlike traditional chip removal
methods (Gibson et al. 2010). Moreover, the availability
of a variety of materials suitable for FDM production,
such as Polylactic Acid (PLA), enables environmentally
friendly and non-hazardous production, promoting
2012).

Furthermore, the direct transfer and fabrication of

environmental sustainability (Sin et al
digitally prepared models to the device dramatically
reduce process steps compared to traditional methods
(Vyavahare et al. 2020).

FDM systems enabling the efficient production of
functional parts can be utilized in various domains such
as rapid tooling, architectural modeling, and in-place
repairing (Huang et al, 2013; Rayna et al., 2016).
Moreover, they facilitate the production of components
catering to the aerospace industry, which often involves
highly complex geometries (Zaman et al., 2019; Hossain
et al.,, 2014; Guduru et al., 2020). However, significant
engineering effort is required to produce parts with high
geometric consistency. This is due to the multitude of

process (printing) parameters, such as layer thickness,
line width, build orientation, printing speed, nozzle
diameter, and temperature, which need to be
harmonized (Dey and Yodo 2019). Moreover, the FDM
device's motion accuracy, extrusion rate, layer-to-bed
distance, and nozzle circularity must meet adequate
precision requirements, and if not, various modifications
and calibration processes are necessary (Geng et al.
2019, Tymrak et al. 2014).

Especially when producing micro-scale structures
through open-source and custom-built FDM devices, a
more detailed consideration of these factors s
necessary. The same conditions apply for the production
riblet structures via the FDM

is an effective surface modification

of micrometer-sized
method, which
technique in the aerospace and aeronautical fields. The
lack of sufficient studies in the literature regarding
criteria for producing riblets through the FDM method,
capable of providing distinct flow characterization,
motivates this study. In this context, a series of
experiments have been conducted with the aim of
effectively adapting the FDM method, which offers
advantages of shorter production periods, lower
budgets, minimum material consumption, and high
riblet fabrication. The

objective of this study is to provide critical information

dimensional consistency, to
regarding the production of riblet structures through 3D
printers, which can be effectively used in various
research and development activities.

2. Material and Methods

In this section, a serie of tests were conducted in order
to examine the producibility of the micro-scale riblets
and grooves by using an open-source, custom-built FDM
device.

Firstly, the CAD model of ribleted flat surfaces was
designed in the digital environment. Representing the
wing, the dimensions of both the flat surfaces and the
riblets were planned to be within the limits of hardware
and the built size of the device. In the Figure 1, images of
the flat plates having a riblets and grooves on the top
surface is represented. Regarding the printing process, it
is necessary to ensure the minimum scale that the
device is capable of. This is because common 3D printing
processes may suffer from deformations such as under
or over-extrusion, uneven deposition, and structural
problems in the extrusion hardware (Gordeev et al.
2018). These factors significantly affect the print quality.
there are numerous

Fortunately, guides and
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troubleshooting instructions available owing to open-

source communities (Int. Ref. 1-3).

Figure 1. Flat plates a. Isometric view of the plates in CAD software. b) Magnified image of plate. c) Description of the riblet

dimensions. d) Image of the plates in the slicer software

Final

difference - Actual extrusion

10 | acmalexrusion | | wesleanson |

Ideal extrusion

Nozzle diameter
Bead width

Layer
Thickness

Figure 2. Comparison between the actual and ideal deposition heights

However, further investigation is required to identify
possible issues when working at a sub-millimeter level.
Examining the extrusion conditions can serve as a
starting point to assess the device's capabilities.

When considering the extrusion conditions, parameters
such as the flow rate, motion accuracy in all axes, and
the roundness of the nozzle orifice play a significant role
in determining the final quality of the part. In the Figure
2, the comparison between the ideal and actual
deposition conditions is represented. It is an expected
result that the deposition height in deposited material to
be slightly less than the digital model height. The reason
can be attributed to the shear strength reduction in the
polymer materials when they are heated up to the semi-
molten phase (Bhalodi et al. 2019). At this condition, the
softened material tends to be squeezed between bottom
surface of the nozzle outlet and the deposition platform.
As a result, the extruded bead cannot find enough time

to regain its circular shape and cools down in a near
elliptical profile.

In macro-scale (= millimeters) printing processes, this
dimensional error may be overlooked, but it is still a
subject that needs to be addressed in micro-scale
deposition processes. It is important to at least reveal
the amount of height variation in the final product. Only
in this way, micro-fabrication processes performed by
The fact that the
difference between the digital value and the actual

FDM devices can be successful.

elevation obtained can also be affected by factors such
as electromechanical noise and other variables caused
by friction in various areas should also be taken into
consideration (Korkut and Yavuz 2020). In Table 1,
printing parameters of the plates are given. In the
following Figure 3, six printed samples having various
riblet patterns are represented.
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Figure 3. Initially printed pre-testing sample plates (left), The image of selected plates (right)

Table 1. The printing parameters of the plates and riblets

Printing Parameters Value Unit
Line (road) width: 0.4 mm
Layer (riblet) height: 0.2 mm
Number of layers: 13

Nozzle diameter: 0.4 mm
Bed temperature: 65 °c
Nozzle temperature: 205 °c
Base material PLA

Print speed: 60 mm/s
Riblet orientation (angle): 30°/60°

As a result of production, photographs of different
regions of the models have been taken through a digital
microscope. Measurements were made on the captured
photographs using Imagel) software, and comparisons
were made between digital and actual dimensions. The
microscopic examinations of the produced samples and
their corresponding regions in the real samples as

indicated in the digital model (Figure 1) are presented in
Figure 4. Polylactic Acid (PLA) was selected as the
printing material, and the slicing was set with a line
width of 0.4 mm. In addition, the total thickness of the
plate was set to 2.6 mm with a unit layer thickness of 0.2
mm, and the nozzle and print bed temperatures were
configured as 205 °C and 65 °C, respectively. The sample
production was carried out in two separate sessions. In
the first stage, the quality of the obtained sample was
evaluated in general. At this stage, some factors that are
likely to be encountered during the printing process
were examined. These include prominent surface
defects, extrusion errors, circularity distortions in the
nozzle’s orifices, issues commonly encountered in mass-
manufactured nozzles.

‘u -
CRH,

L vy v R o VY|

RS A VDY)

Figure 4.a. Top view of the microscopic photoshoot of a sample b. The front view of the same sample, (Riblet height: h, width: w)

In the second stage, the study focused on testing the
conditions for producing microscale riblet patterns with

high dimensional consistency, which was identified as

the primary subject. The results were evaluated using
microscopic images and image processing software.
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3. Results and Discussion

In the first step of the experimental study, two samples
were produced with riblet orientation angles of 30 and
60 degrees, respectively. When these samples were
examined under a microscope, various problems were
observed in material deposition. In Figure 5(a), it was
observed that the lines within the regions highlighted in
red were thinner than expected, indicating under-
extrusion errors. Similarly, over-extrusion marks were
found at different points on the samples as shown in (b).
It should be noted that over-extrusion affects both the
line thickness and the height of the material. Hence, it
was observed that as the nozzle finished one layer and
transitioned to the next, friction occurred with the upper
surface of the preceding layer, leading to the
deformations visible in (c). The fact that the radius of the
deformed area was very close to the diameter of the

nozzle's bottom surface serves as evidence that the

aforementioned situation occurred. It was concluded
that the mentioned problems were hardware-related
since they occurred at specific points rather than overall.
Therefore, the orifice, which is the most important
region that determines the extrusion form, was
subjected to microscopic examination. As a result of the
examination, significant distortions in the circularity of
the current nozzle were detected, and it was replaced
with another nozzle (h) that had a sufficiently smooth
circularity (d). After the replacement process, two more
samples were produced under the same printing
conditions and examined under a microscope. As a result
of the upgrade, it was observed that the aforementioned
problems were significantly eliminated (e, f, g). After
resolving the problem in the orifice region, the second
stage of the experiments was initiated. In this stage, 6
samples were produced and the dimensional consistency
of the riblets on the samples were examined.

Figure 5.a. Under-extrusion regions, b. over-extrusion region, c. drag marks occured during the nozzle travel, d. distorted
roundness, (e, f, g.) images taken from the equivalent regions of the primary samples, h. orifice with a good roundness.

Table 2. The dimensional properties of the riblets on the surface of the sample printed in the 2nd stage

Riblet s- Riblet
Sample Riblet Riblet Width, Std.  Spacing, Std. Height, h h- Std.
No. Angle (°) w (mm) w-Error (%): Dev. s(mm) s-Error (%) Dev. (mm) Dev.
1 60 0.437 9.25 0.008 0.442 11.60 0.015 0.252 0.005
2 60 0.423 5.83 0.017 1.105 10.50 0.011 0.248 0.003
3 30 0.422 5.42 0.019 0.470 6.00 0.003 0.251 0.016
4 60 0.419 4.67 0.022 0.479 4.20 0.003 0.254 0.232
5 30 0.417 4.25 0.013 0.970 2.97 0.033 0.254 0.011
6 60 0.407 1.83 0.010 0.507 1.33 0.010 0.256 0.190
Each measurement was calculated as the average of 3 measurements were made based on these

different measurements from random locations of the
samples, and standard deviations and error

measurements. As each dimension presented a standard
deviation below 2% for the width, 3.5% for the spacing,
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and 3% for the height, it was interpreted that the
problem was not caused by the hardware itself, but
rather by the flow rates specified in the slicer software.
Therefore, in every session of sample manufacturing,
flow rate parameter was re-adjusted based on the
repetitive calibration process provided in the Equation 1
(Korkut and Yavuz 2020);

Required flow rate value =

( Line width value

—) x(Flow rate in slicer) (1)
Measured line width

Implementing the flow rate -calibration based on
Equation 1 significantly enhanced the accuracy of the
width of extruded lines per unit of time. The graph
illustrating the reduced error values is provided in Table
2 and visualized in Figure 6. The definitions of the

measured dimensions can be referenced in Figure 4.

As the chart suggests, calibrating an open-source,
custom-built device can be game-changing in terms of
improving dimensional accuracy in the prints. That is, a
reduction from near 12% to 1% can be achieved only by
adjusting a simple but effective flow-rate parameter as
can be derived from the Figure 6. In relation to the riblet
width (w), the average measured extruded line widths in
the final specimen (#6) were 0.407 mm, with the lowest
error value of 1.83%. Despite the gradual adjustment of
the flow-rate parameter, the measured line widths were

slightly greater than the nozzle diameter (0.4 mm). This
issue can be attributed to the tendency of the softened
lines deposited on the build platform to swell due to the
compressive forces exerted by the nozzle tip, as
illustrated in Figure 2. Geng et al. (2019) discussed a
correlation between deviation in line width and the
principle of mass conservation, indicating that the mass
of the entering filament into the extruder must equal the
mass of the exiting (deposited) lines. Considering this
principle and accounting for the compressive forces of
the nozzle tip, it can be inferred that the lines are slightly
compressed from the lateral regions, resulting in an
expansion of the width size.

Riblet Dimensions

12
i --o- Riblet Width (w)
10 + —o— Riblet Spacing (s)
9 =}
8
£ 7]
5 6+
o 5]
4]
3 -
24
14
0 T T T T T T T T T T T
1 2 3 4 5 6

Sample Number
Figure 6. Gradual decrease in the amount of dimensional error

measured in the riblet dimensions.

Figure 7. Microscopic images of the successfully printed riblets and channels

172



A Study on the Production of Riblet Patterns Providing Micro-scale Flow Control through FDM-type 3D Printers, Korkut ve Akbiyik.

In the examinations of the riblet heights found in the
second layer of the plate, average riblet height was
measured to be 0.256 mm which is slightly higher that
the value (0.2 mm) defined in the slicer software. This
can be attributed to the fact that no other layer was
deposited after the final layer containing riblets. In other
words, since the nozzle does not pass over the same
point again after completing a riblet, the semi-molten
material tends to regain its cylindrical shape due to the
dominance of surface tension over viscous stresses, thus
forming a cylindrical groove. In actuality, each riblet line
is deposited individually without direct contact with
adjacent lines. Due to the absence of bonding between
the riblets, the surface energy of the extrudate causes
the line profile to reform into a more circular shape,
resulting in a slight increase in the height of the lines.
This phenomenon aligns with findings from the studies
conducted by Bhalodi et al. (2019) and Frankel (1945).

As mentioned earlier, this phenomenon is usually
negligible at macro levels. Nonetheless, it is crucial to
closely consider this occurrence and adjust the top layer
parameters accordingly. This involves implementing a
series of calibration methods, such as flow rate
calibration, to achieve the desired sizes in microscale
fabrication operations.

Another noteworthy detail is the observation that
alterations in orientation angle and riblet spacing do not
notably compromise the dimensional precision in the
riblet sizes as the final outcome. In Figure 7, the sections
of the samples produced as a result of both hardware
and software improvements are presented. In the
images, it can be observed that significant errors related
to extrusion have been eliminated. Furthermore, based
on Table 2 and Figure 6, it has been concluded that
dimensional errors can be gradually reduced to an
ignorable level. At this point, critical findings regarding
the micro-scale fabrication with FDM printers have been
obtained.

This situation holds particular importance for studies
within the aerospace field. One reason for this is the
commercial nature of devices used for similar purposes,
as highlighted in studies by Dai et al. (2019), Bhushan
and Caspers (2017), Uriondo et al. (2015), where these
devices are noted to be either unsuitable for necessary
modifications or costly. In contrast, as indicated in
sources such as Pearce (2012, 2014), and Tymrak et al.
(2014), custom-built devices available at significantly
lower costs can be easily modified in terms of both
hardware and software. Furthermore, while open-source
FDM devices enable the production of high-quality parts,
the number of studies conducted for small geometries

applicable in aerospace research and flow control
applications appears limited. This study may serve as a
bridge between these two extremes.

4. Conclusion and Future Studies

In this study, the production of riblets, which is critically
important in flow control and drag reduction efforts in
the aerospace industry, has been investigated using FDM
type additive manufacturing device. The findings provide
compelling evidence that open-source devices are
capable of performing this production. Notably, it was
observed that in open-source and custom-built devices,
careful consideration of the distance between the nozzle
tip and built platform, as well as the circularity of the
orifice, is crucial as these factors substantially impact
print quality. In addition, flow-rate calibration has been
identified as a critical printing parameter that depends
on the precision of both the device and the printed part
sizes. This can be associated with the decreasing error
rate due to sequential adjustments made before each
sample.

Besides, it has been revealed that if all mechanical
components responsible for axial movements and the
extrusion process, along with digital parameters, are
properly calibrated, the riblet spacing and orientation
angle do not significantly affect print quality. In cases
where similar production processes for surface
modifications are required, this finding is crucial in
demonstrating that these two parameters can be freely
experimented with various combinations in different
studies.

To conclude, this study aimed to contribute critical
findings to the literature on riblet production that can be
realized through open-source 3D printers, rather than
requiring expensive devices and processes. In the future
studies, it is planned to produce riblets of different sizes
and shapes, and to experimentally test the flow control
and drag reduction capabilities of ribletted surfaces.
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Sonuglarinin Wohler Egrilerinde Karsilagtirilmasi

Comparison of Fatigue Analysis Results of Steel Plates Coated with
Different Chemical Methods and Samples Joined by Single Lap
Joining Method at Different Bonding Thicknesses in Wohler Curves

Celalettin Baykara*’

Sakarya Uygulamali Bilimler Universitesi, Teknoloji Fakiiltesi, Makina Miihendisligi Béliimii, Sakarya, Tiirkiye

Oz

18. yy. ikinci yarisinda baglayan endistri devriminden
glinimuze kadar yasanan teknolojik gelismeler icinde malzeme
teknolojisinin giinden giine gelismesiyle bu malzemelerin
birlestirme yontemleri de gelistirilmektedir. Bu yontemlerden
biri de son 40 yildir gelisme gdsteren yapistirici kimyasallarin
basariyla  kullanildigi  yapistirma  metodudur.  Ozellikle
glinimuzde otomotiv firmalarinin araglarinin  agirlklarini
hafiflestiriime egilimi arttigi igin farkh tirdeki ve dusik
yogunluktaki malzemelerin birlestiriimesinde alternatif olarak
yapistirict elemaninin kullanildigi Kimyasal Birlestirme Metodu
hemen hemen her sektdrde basariyla kullaniimaktadir. Bu
calismada, otomotiv sektoriinde sac kaplamada siklikla
kullanilan DCO1A soguk haddelenmis celik malzemenin dogal
ylzeyine ilaveten astar boya ve kataforez kaplama olarak farkli
kimyasal kaplama metotlari uygulanmis olup, poliliretan bazli
bir yapistirict elemaniyla farkh kahnlklarda celik numuneler
birlestirilmistir. Bu ¢alismanin amaci, yapistirici ile birlestirilen
iki celik malzemenin yapistirici elemanin hangi kalinlikta ve
hangi kaplama metodunun ylzeyinde giglii ve esnek bir bag
olusturdugunu arastirmaktir.  Arastirma metodu olarak
numunelere yorulma testleri uygulanmigtir. Yorulma testi
sonucunda 3 mm yapistirict kalinligindaki kataforez kapli
numune 0,05 MPA gerilimde sonsuz émre sahip olurken, diger
numuneler dmir testinde basarisiz olmustur. Yorulma testleri
sonucunda elde edilen Gerilim (S) ve Cevirim (N) verileriyle
Wéhler egrileri olusturarak sonuglar degerlendirilmistir. Sonug
olarak, uygulanan testler sonuglarinda 3 mm.'ye kadar
yapistirma kalinhginda ve kataforez kapli numuneler, astar
boyali numunelere gore daha iyi yapisma performansi
saglandigl tespit edilmistir. YUzeyinde kaplama olmayan
numunelerin  birlestiriimesinde  yeterli dayanim elde
edilememistir.

Anahtar Kelimeler: Yapistirma teknigi; Tek bindirmeli yapistiric
baglanti; Yorulma analizi; Kataforez kaplama; Astar boya.

Afyon Kocatepe Universitesi

Abstract

In the second half of18th century As material technology
develops day by day within the technological developments
that have occurred since the industrial revolution that started,
the joining methods of these materials are also being
developed. One of these methods is the bonding method in
which adhesive chemicals, which have been developed over
the last 4 decades, are successfully used. Especially today, as
the tendency of automotive companies to reducing the weight
of their vehicles increases, the Chemical Joining Method, in
which the adhesive element is used as an alternative for the
joining of different types and low density materials, is used
successfully in almost every industrial sector. In this study, in
addition to the natural surface DCO1lA cold-rolled steel
material, which is frequently used in sheet metal coating in the
automotive industry, different chemical coating methods such
as primer paint and cataphoresis coating were applied, and
samples of different thicknesses had been joined with a
polyurethane-based adhesive element. The aim of this study is
to investigate the thickness and coating method of the
adhesive element of two steel materials joined with adhesive
to create a strong and flexible bond on the surface. As a
research method, fatigue tests were applied to the samples.
The results were evaluated by creating Wohler curves with the
Stress (S) and Cycle (N) data obtained as a result of the fatigue
tests. As a result of the fatigue test, the cataphoresis coated
sample with 3 mm adhesive thickness had infinite life at 0.05
MPA tension, while the other samples failed in the life test. As
a result, as a result of the applied tests, it was determined that
cataphoresis coated samples with a bonding thickness of up to
3 mm provided better adhesion performance than primer
painted samples. Sufficient strength could not be achieved
when joining pieces without coating on their surfaces without
any coating on the surface were failed

Keywords: Adhesive bonding technique; Single lap joint; Fatigue
analysis;Cataphoresis coating; Primer painting
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1. Giris
Glnldmuzde otomobil (Ureticileri drinlerinin CO2
salinimi, ara¢ performanslarinin  misteri istek ve

ihtiyaclarini kapsamasi igin belli standartlar ¢ergevesinde
uyulmasi gereken kanuni kisitlardan dolayr daha hafif
ara¢ Uretmek icin dusik yogunluga sahip farkh tar
malzemelerin birlestirilmesi zorunlulugunda kalmislardir.
Otomobil Ureticileri, bu zorluklari asmak ve rakiplerinden
bir adim 6nde olmak istemeleri igin kiiresel kosullari géz
oniinde bulunduran, rekabetci, yenilikgi, misterinin
istegini karsilayip onu memnun edecek Urunler Gretmek
2023).

otomobil fabrikasindaki boya hattinda gelik malzemeden

zorundadirlar (Baykara, Bu arastirmada, bir
Uretilmis bir otomobil karoserinin ylzeyine uygulanan
kataforez kaplama ve astar boya (zerine yapistirici
metodu ile baska bir ¢celik malzemenin farkli kalinliklarda
yapistirilarak hangi yilizeyde ve hangi kalinlikta en

mukavemetli yapistirma mukavemeti elde edilecegi
arastirilmaktir. Bu nedenle, kataforez kaplama, astar
boyama ve yapistirici metodu olmak tizere li¢c temel konu

ele alinacaktir.

ilk konu olan kataforez kaplama, otomotiv Ureticileri
tarafindan 1960'lardan beri karmasik sekillere sahip
metal ylizeylerdin korozyona karsi koruyucu bir tabaka
olusturmasinda yaygin olarak kullanilan bir kaplama
teknolojisidir. Dlnya c¢apinda dretilen tim araba
%98'inden

metodu kullanilmaktadir (Varisli ve Kayka¢ 2016). Bu

karoserlerinin fazla kataforez kaplama
islemler kisaca Cinko-Fosfatlama ve Elektro-kaplama

olarak 6zetlenebilir (Tez, Kaykag 2022).

Bir otomobil boya hattinda Sekil 1’de gosterildigi gibi
kataforez kaplama ve boyama islemleri sirasiyla 1. On
aritma / Katodik daldirma kaplama, 2. Katodik daldirma
Sizdirmazlik, 4.
kurutucusu, 5. Boyama islemi, 6. Boya — kurutucu, 7.

kaplama—kurutucu, 3. Sizdirmazlhk
Bosluk korumasi olmak {izere toplam yedi ana islem
adimindan olusmaktadir. (Grétzla et al., 2019). On aritma
islemi, fosforik asitler nedeniyle ¢ok siddetli kimyasal
190 °C've kadar olan sicakliklarda,
daldirma

etkiyi olusturur.
katodik
uygulanmaktadir. Boylelikle ara¢ karoserisine kataforez

boyama islemi  kurutucuda
kaplama yapilir, daha sonra metaller arasinda kalabilecek
gegisini
onlenmesi ve gozenekli yapisiyla titresimleri emerek ses

bosluklara karsi, su, nem, kimyasal, gaz
yalitimini saglamasi igin sizdirmazlik islemi uygulanir
(Tez, Pasa 2006). Bu islemler sonrasinda astar boya ve

son kat boya uygulamasina gegilir.

ikinci dnemli konu boya islemidir. Boya islemi de genel
anlamda 1. Astar boya, 2. Ara kat boya, 3. Son kat boya

olmak Uzere lg temel islemden olusur. Son kat boyadan
sonra vernikleme islemi yapilir. Boyanin uygulanacagi
ylzeye ilk uygulanan pigmentli kaplama tiriine astar
boya adi verilir. Astar boyanin énemi; Yiizeye iyi yapisma
saglamasi, olumsuz dis etkenlerin boya yapisinin zamanla
yuzeyden ayrilmasina direng géstermesi, metal yuzeyleri
pastan korumasi, boya yapisinin diger katlariyla uyumlu
esneklikte olmasi, tizerine uygulanacak katlarin purizsiiz
gorintl vermesi olarak ifade edilebilir.

Sekil 1. Bir otomobil boyahanesinin islem sirasi.

Otomotiv sektoriinde metal malzemeleri korozyon

direncini  arttirmak yonelik uygulanan kataforez

isleminde yiliksek performansh epoksi, polyester ve
Uretan regineler kullanilir. Kataforez kaplama 17-22 um
kalinhklari arasinda uygulanir. Astar boya uygulamasinda
ise polyester, melamin, baryum sulfat (BaSO,) yer alir ve
30-50 um kalinliklari arasinda uygulanir (Alsoufi et al.

2017).

En son 6nemli konu olan birlestirme metodu olarak

yapistirici  tekniginin  kullanilmasidir. ~ Yaklasik  son
yuzyilda, pargalarin birlestirilmesinde kullanilan civata-
somun, vida, tek veya cift tarafli percin gibi mekanik
birlestirmelerde kullanilan bu tip elemanlar is pargalar
izerinde delik acilmasi sz konusudur. is parcasinda
delikten

olusturacagi gerilim homojen olarak dagilmayacak ve

acilan dolayr uygulanan vyik karsisinda
parcayl zayiflatacaktir (Sadowski and Golewski 2014,
2021).

birlestirmelerde ise yiksek isidan dolayi is parcalarinin

Golewski et al. Kaynak metoduyla yapilan

kaynak bolgesinde yiksek isidan dolayr termal

gerilimlerin olmasi ve parga geometrisinde carpilmalar
meydana gelecektir (Ertas et al. 2008, Sadowski et al.
2014, Wieckowski et al. 2019). Ayrica kaynak metoduyla
birlestirilecek pargalarin ayni tir olmasi gerekmektedir.
Bu kisitlayici nedenlerden dolayi farkh bir birlestirme
metodunun kullaniimasinin

gerekliligi ortaya

cikmaktadir. Yapistirici metodu, giliniimiizde hemen

hemen her sektoérde yillardir basariyla kullaniimaktadir.
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Yapistirici elementi, vyapistirilacak iki is pargasinin
yapistirilacak ylizeyleri Gizerine sivi veya yari sivi formda
bir yapistirict yerlestirerek birbirini  birlestirebilen,
ayrilmaya karsi direng gosterebilen ve gligli bir baglant
elde edilebilmesini saglayan bir kimyasal eleman olarak
tanimlanmistir.  Yapistirici ile birlestirilen pargalarda
homojen bir gerilim dagihmi saglamakla birlikte farkh
malzeme tirlerinin  birbirleriyle  birlestiriimesinde
kullanilan kimyasal bir ara ylz elemanidir. Yapistirici
metodunu  geleneksel birlestirme  teknolojisi ile
karsilastirildiginda, 6zellikle ¢ok ince ve hassas pargalarin
birlesim yerlerindeki bozulmalarin 6nlenmesi, heterojen
baglantilarin  Uretilebilmesi, birlestirilecek pargalarin
Uzerine delme isleminin olmamasi, civata ve vida gibi
ilave mekanik birlestirici elemanlarinin gerektirmemesi,
parca Uzerinde kaynak izleri olusturmamasi, 1sidan dolayi
carpilma meydana gelmemesi ve yapinin toplam agirligin
azaltilmasi  gibi birgok avantaj saglar. Yapistirici
farkli  tdr

malzemelerin birlestirilmesini sagladigi gibi, ikincil gérev

metodunda birincil goérevi ayni veya
olarak, titresimleri séniimleyerek birlestirmenin yorulma

Omruni artinr; Ayrica, korozyonu ve sizdirmazligi
onleyen bir dolgu elemani olarak da kullanilabilir (Braga,
2015). Bu avantajlarin yaninda, yapistirma metodunda
disuk ve yuksek sicakliklara karsi direng gostermemesi,
raf dGmrinin sinirli olmasi, soyulma, kesme ve yarilma

gibi kuvvetlere karsi mukavemet saglamasi icin ilave

olarak yilzey hazirlama islemlerini  gerektirmesi
dezavantaj olarak degerlendirilir (Maggiore, 2020).
Yapistirma isleminden Once vyapistirilacak ylizey ©n

hazirlik islemlerinin yapilmasi her ne kadar zaman ve
iscilik olarak maliyet olusturmasina karsin, yiiksek
mukavemet ve uzun sireli dayaniklilk saglayan en
onemli faktorler arasindadir (Clearfield et al. 1990; Davis

2003).

GUnlmizde, yapistirici baglantilarinin sagladigi birgok

avantajlar  nedeniyle endistrinin  her alaninda
uygulanmaktadir. Bu endustriler arasinda, makale
konusunu da olusturan otomotiv endustrisinde

birlestirme ve sizdirmazlik elemani olarak yaygin bir
sekilde kullanilmaktadir (Watson et al. 2019, Tan et al.
2021, Burchardt et al. 2018). Geleneksel ara¢ govde
yapilarinin birlestiriilmesinde esas olarak metaller igin
gelistirilmis bir baglanti tasarimi olan civata ve pergin

kullanilarak birlestirilmektedir. Bu durumda aracin
yapisal agirhgr arttirmaktadir. Gelisen  malzeme
teknolojisi nedeniyle {riinlerde  kullanilan  ¢elik,

aliminyum ve kompozit gibi farkli tir malzemeler
kullanilmaya baslanmasi nedeniyle bu malzemelerin
birbirleriyle birlestirilmesinde yapistirici metodu One

cikmaktadir. Yapistiriciyla birlestirilmis baglantilar, disiik

agirhk, dusik maliyet ve gelismis hasar toleransi

nedeniyle mekanik baglantilara alternatif olarak
kullaniimasi giderek artmaktadir (Jakubinek et al. 2015,
Kupski and de Freitas 2021). Elektrigi ileten yapistiricilar
sayesinde elektrik ve elektronik endistrisinde basariyla
Elektrikli ve

pazarinda yapistiricilar, mekanik baglanti elemanlari, sert

kullaniimaktadir. elektronik ekipman

lehimleme, kaynaklama, lehimleme gibi termal
birlestirme yontemleriyle rekabet etmektedir
(Ebnesajjad 2011, Yang et al.2013, Wu et al. 2014, Kwon
et al. 2018). Yapistirict metodu denizcilik uygulamalari ve
gemi ingaatinda (Baur, 2004, Davies, 2018), Ayakkabi
sektoriinde (Paiva et al. 2015) basariyla kullaniimaktadir.
insaat yapi sektériinde siklikla kullanilan metal ve
inorganik levha gibi farkli tirde malzemelerin sokiilme
surecinde birbirinden ayrilmalari ¢ok zordur ve daha
sonra bu tir malzemeler geri donustirilemez veya
tekrar kullanilamaz duruma gelmektedir. Son zamanlarda
“sokulebilir yapistiricl” olarak adlandirilan yeni nesil
yapistiricilarin -~ kullanilmasiyla  birlestirilen  bu  tlr
malzemelere hasar vermeden sokilmesi saglanmistir
(Ishikawa et al 2005). Dis hekimliginde (Frassetto et al.
2016, Hartz et al. 2021). Cerrahide ve tipta (Duarte et al.
2012, Traian and Chirila, 2022). Ozellikle gida sektdriinde
bakteriye karsi itinayla uygulanan paketleme ve
etiketleme sektoriinde (Wang et al. 2019, Al-Moghazy et
al. 2020) yapistirma metodunun basariyla uygulandigl

gorilmektedir.

Yapistirict bag kuvveti, yapistirilacak malzemenin ve
yapiskan elementin mekanik ve kimyasal 6zelliklerine
baghdir. Bu
maksimum mukavemet elde etmek

nedenle, endistriyel uygulamalarda
icin yapistirma
bolgesinin dayanimini arttirilmasina yonelik 6nemli
2016). Bu

parametrelerin en basinda yapistirilacak is pargasinin

parametreler vardir. (Banea et al.
ylizeyinde pirizlilik olusturmaktir. Yizey parazlGluga,
zimpara, taslama veya kumlama islemleriyle olusturulup
yapistirici ile is pargasi arasinda mekanik kilitleme
meydana getirir (Budhe et al. 2015). Ayrica olusturulan
ylzey pirizltligt sonucunda is pargasi ylzeyi Ug
boyutlu olarak derinlik meydana getirir ve yapistirma
alanini arttirir. Korana plazma metoduyla plastik ve
kauguk gibi malzemelerin ylizeyinde olusturulacak termal
katman olusturulmasi (Goudardzi and Khedma 2015), tek
bindirmeli, ¢ift bindirmeli gibi cesitli geometrik yapilarda
metodunun kullanilmasi

birlestirme yapistirici

baglantilarda  mukavemet  saglamaktadir. Bircok
arastirmaci deneysel galismalarinda daha g¢abuk sonug
elde etmek icin tek bindirmeli birlestirmeler (izerinde
calismayi tercih etmektedirler (Zhao et al. 2009). Giigli
ve dayanikli bir

yapisma bagl saglanmasi igin

178



Farkli Kimyasal Yontemlerle Kaplanmis Celik Plakalarin Farkli Yapistirma Kalinliklarda Tek Bindirmeli..., Baykara

yapistirilacak is pargasinin ve yapistiricinin kalinhgi (Zhao
et al. 2011; Bamberg et al. 2018, Sahin and Akpinar
2021), yapistirici hat uzunlugu (Lees 1987, Ferreira et al.
2002, Reis et al. 2005), yapistirici elemanin soyulma
gerilimini elimine edecek ug¢ formunun belli bir agiyla
sekillendirilmesi (Wang et al. 2000; Reza et al., 2014),
yapistiricinin tirt (Nunes et al.,, 2015) ve yapistirilacak

malzemelerin ylizey temizligi onemli diger
parametrelerdir. Bu nedenle, vyapistirma islemi
Ooncesinde asidik ve alkalin banyo islemleriyle

yapistirilacak ylzey Uzerindeki yag, kir gibi istenmeyen
maddeler arindirilmasi gereklidir (Adams et al. 1997,

2019). Bu
ozelliklerine

Rudawska nedenle, vyapistirilacak s
gore
islemlerinin secimi 6nemli bir rol oynar (Maressa et al.

2015, Rotella et al. 2016, Williams et al. 2014).

pargalarinin uygun ylzey On

Belirtilen literatlir 1518inda, bu makalede bir otomobil
fabrikasinin boya hattinda arag karoserlerine uygulanan

kataforez ve astar boya uygulanmis farkh vyizey
kaplamalarina sahip olan metal numuneler, farkh
yapistirict ~ kalinliklariyla  birbirlerine  birlestirilerek

yorulma analizine tabi tutulmustur. Amag, en iyi yapisma
mukavemeti saglayan ylzey kaplamasi ve yapistirma
kalinliginin tespit edilmesidir. Arastirma metodu olarak
Test sonucunda, Gerilim-
Woéhler

yapisma ylzey kaplamasi ve

yorulma testi secilmistir.

Cevirim degerleriyle olusturulan egrilerini
yorumlanarak en iyi
yapistirici kalinligr arastinlmistir. Arastirma sonucunda,
kataforez kaplama metodu, yapistirilacak yizeylerde
alternatif bir ylzey hazirlig1 olabilecegi tespit edilmistir.
ANSYS programi ile yapilan numerik g¢alisma sonucu da
bu arastirmada elde edilen deneysel ¢alisma sonuglarini
desteklemektedir (Baykara et al. 2023). Celik malzemeler
icin yapistirma tekniginde kataforez kapli yuzeylerin
yapistirma metodunda ylksek performans sagladigi icin
bu arastirma ile gelecekteki bilimsel ¢alismalara 1sik
tutacagi beklenmektedir.

2. Materyal ve Metot

2.1. Deneyde kullanilan malzemeler

Bu arastirmada, temel malzeme olarak otomotiv
sektoriinde ara¢ govdesinin dis saclamasinda pres
DCO1A (ISO

1,0330) alasimsiz gelik plakalar kullaniimistir. Bu gelik

yardimiyla kolaylikla sekillendirilebilen

turine ait kimyasal kompozisyonu Cizelge 1’de, mekanik
ozellikleri Cizelge 2'de gosterilmistir (Int Kyn. 1).

Yapistirici elemani, otomotiv montajinda yaygin olarak
kullanilan ve Cizelge 3’de teknik ozellikleri gosterilen

poliliretan bazli tek bilesenli Sika 252 kullaniimistir (Int
Kyn. 2). Poliliretan bazli yapistiricilar, suyun izosiyanat
katki
neticesinde olusurlar. Silikonlarda oldugu gibi, havadaki

gruplarini iceren bir maddesinin reaksiyonu
nemde bulunan su molekilinin yapistirici elemanti igine
nufuz ederek yapistirict baglarinin olusturulmasini saglar.

Bunun sonucunda silikonlar ile ayni kiirlesme meydana

gelmesine karsin Urin agiga ¢ikmaz. Yapistiricinin
kirlesme hizi ortamin bagil nemine baglidir.
Cizelge 1. DCO1A soguk c¢ekilmis c¢eliginin  kimyasal
kompozisyon bilgileri
Cmax Pmax Smax Mnmax  Simax Timax
% 0,12 % 0,045 % 0,045 % 0,6 - % 0,30

Cizelge 2. DCO1A soguk gekilmis geliginin mekanik 6zellikleri

DCO1A

Akma Mukavemeti; Re (N/mm2) 280
Cekme Mukavemeti; Rm (N/mm2) 270-410
Uzama; Lo=80 mm (%) 28

Cizelge 3. Sikaflex — 252 yapistirici 6zellikleri

SIKA 252

1-bilesenli poliiretan
Nem ile kirlenir

Kimyasal Yapisi
Kurlenme Mekanizmasi

Uygulama Sicakligi 10-35° C
Kabuk Baglama Suresi 40 dakika
Acik Kalma Zamani 35 dakika

Shore A Sertligi 50

Cekme Mukavemeti 3 MPa
Kopma Aninda Uzama % 400
Yirtilma Direnci 7 N/mm
Cekme-Kesme Mukavemeti 2,5 MPa

Sikaflex 252, polilretan bazli, havadaki nem ile kirlesen
ve dinamik yikleri séniimleme yetenegine sahip bir
yapistirma elemanidir. Bu tlr yapistiricilar metal, plastik,
cam gibi birgok farkli yizeye g¢ok kuvvetli bir sekilde

yvapisarak uzun Omirli ve dayanikh bir birlestirme

saglayabilirler. Poliakrilik hizhh yapistiricilarin - aksine
titresimlere ve yorulma yiklerine karsi rijit ve kirilgan
olmayacak kadar elastik, diger solvent bazh

yapistiricilarin aksine en dislik degerdeki ylklere karsi
bile akma egilimi gostermeyecek kadar sert ve saglam
ozelliklere sahiptir.

2.2. Deney numunelerinin hazirlanmasi

EN 10130: 2006 Avrupa standardina uygun DCO1A celik
numuneler, kalinligi 0,8 mm, eni 25 mm ve uzunlugu 110
mm boyutlarinda kesildi, birbirlerine yapistirilmadan
once 60 adet numune Sekil 2.a’da goruldugi gibi hicbir
kimyasal kaplama veya boya uygulanmadan birakildi,

diger 60 adet numune ise Sekil 3.b’de goruldigi gibi
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hattinda
olan 20 um kalnhginda katoferez

otomotiv  karoserisine boya uygulanan
islemlerden biri
kaplama uygulandi, en son 60 adet numune ise Sekil
3.c’de goruldigu gibi 30 um kalinliginda astar boya

uygulandi.

Sekil 2. Deney numunelerinin kimyasal ylizey kaplama islemleri
(a): Yuzeyde higbir kaplama yok, (b): Ylzey kataforez kaplama,
(c) Yuzey astar boya kaplama

60 adet olarak hazirlanan test numuneleri Cizelge 4’de
gosterildigi gibi her kalinlikta ve her ylzey 6zelliklerine
gore bes cift olmak tzere gruplandiriimistir.

Cizelge 4. Deney numunelerinin farkl yapistirici kalinhklarinda
birlestirilerek gruplandiriimasi

Yapistirici Yiizey islemsiz Yiizey Yiizey

Kalinliklari Numuneler islemsiz islemsiz

(mm) (ift) Numuneler Numuneler
(cift) (cift)

1 5 5 5

2 5 5 5

3 5 5 5

4 5 5 5

5 5 5 5

6 5 5 5

Her gruptaki test numuneleri, TS EN ISO 9664, 1995
standardina uygun olarak Sekil 3’de gosterildigi gibi farkl
kalinhklarda birbirlerine yapistirma metodu kullanilarak
birlestirildi. Test numunelerini birlestirme tipi olarak
daha ¢abuk deforme olmasi igin tek bindirme birlestirme
teknigi tercih edilmistir.

Sekil 3. Yuzeyine kimyasal islem (Kataforez veya Astar boya)
uygulanmis test numunelerinin  yapistirici  yontemiyle
birlestirilmesi

Deney sirasinda, Sekil 4’de goruldigu gibi farkli yapistirici
kalinhklarini saglamak amaciyla kaliplarin (st tablalarinin

yiksekligi 1, 2, 3, 4, 5, 6 mm kalinlklarinda ayarlanabilir
duralit malzemeden tasarlanan 6zel bir kalip Uzerinde
yapistirma islemi gergeklesmistir.

Numunelerin soyulma etkisini azaltmak icin Sekil 5'de
goruldigu gibi yapistirma bolgesinin ug¢ kisimlari 45°
egimli hale getirildi. Bu sayede keskin kenarli bir yapinin
¢evrim sirasinda yik uygulandiginda, hizli kopmalar
onlenir ve ¢cevrim émri uzatihr.

Sekil 4. Yapistirici isleminde kullanilan kalip

?

Sekil 5. Yapistirict elementin soyulma gerilimine karsi ug
formunun sekillendirilmesi

Yapistirici, karakteristik olarak her ne kadar ortam
neminde kirlense de 5 ve 6 mm. gibi yapistirici
kalinhklarinda, yapistirici elementinin her bélgesinde
homojen bir kiirlenme saglamasi gerekir. Poliliretan
yapil daha hizli
kirlestiginden ¢ok kalin yapistirma kalinliklara sahip

numunelerin daha hizli ve homojen kirlenmesi icin ilave

yapistiricilar  sicakhk artisi  ile

olarak 1.5 saat siirede ve 50°C sicaklikta gosterilen
130/45
uygulanmistir. Kiirlenme sirasinda ortam nemi saglamak

Proteherm firninda  kirlenme  islemi
icin bir miktar su bulunan bir kap dahil edilmistir (Int.

Kyn. 3).
2.3. Yorulma Deney Asamalari ve Yontemleri
Yapistirma metoduyla birlestirilen numuneler TS EN ISO

9664, 1995 vyorulma testi
yorulma test

standartlarinda belirtilen

prosedirleri  kullanilmistir.  Testler
sonucunda S—N (Wohler) egrilerinde elde edilen sonuglar
hazirlanan grup bazinda belirlenen parametrelere gore
karsilastirilmistir. Yorulma testinde, MTS Landmark 100
kN kapasiteli servo hidrolik test cihazi kullaniimistir.
Testler esnasinda standartlara uygun olarak 23°C ortam

sicakhgi ve % 50 ortam nemi cihaz tarafindan saglandi.
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2.3.1. Numunelerin Yorulma Cihazina Baglanmasi

Numuneler cihazin ¢enelerine z ekseni yoniinde dikey
olarak baglanmistir. Sekil 6’da gorildigi gibi numunenin
yapisindan kaynaklanan eksen kayiklig ve bunun
sonucunda olusan burkulma momentinin engellenmesi
icin ¢ene ile numune arasina yapistirici kalinligi kadar
giyotinle kesilmis lama olarak adlandirilan metal parga
konulmustur. Bu islemin amaci merkez noktayr ortak
eksen Gzerine ¢ekmektir. Her yeni numunenin cihaza
once cihaza bir Onceki

baglanmasindan testten

kaynaklanan kaymalarin giderilmesi icin kalibrasyon

yapilmigtir.

r

Sekil 6. Numunelerin yorulma cihazina baglanmasi

i

2.3.2. Yorulma analizi test deney parametreleri

2.3.2.1. Uygulama gerilimi

Deneyde uygulanacak gerilim degeri, yorulma testinde
en temel ve belirleyici parametresidir. Deney esnasinda
test numunelerinin yapisal formu degisip hasara
ugrayacagindan ve kisa zamanda deforme olmamasi igin
deney cihazinin ¢evrim esnasinda c¢ekme islemini
tamamladiktan sonra numuneyi serbest birakip tekrar
cekecek sekilde yukleme orani tek yonli (R = 0,1)
degisken bir dinamik yik uygulandi. Yiklerin esik degeri
olarak her test grubundan birer adet numune ¢ekme
testine tabi tutuldu ve gozlemlenen ¢ekme dayaniminin
%50’si yukiin esik degeri olarak kabul edildi. Bu esik
degerden baslanarak diger numunelerde 0,05 — 0.1 —
0.15 - 0.20, 0.30, 0,35 ve 0,45 MPa esik degerindeki
gerilim uygulanarak c¢evrim omdirlerindeki degisimler

gozlemlendi.
2.3.2.2. Frekans
Standartlarda verilen verilere cihaz sicaklik dengesini

saglasa da, 60 Hz. ve uzeri frekanslarda yapistiricinin
icyapisinda olusan isi etkisi nedeniyle birlestirmenin

kimyasal yapisinda degisikliklerin olabilecegi ve yorulma
omriniin azalabilecegi gorildi. Testler igcin optimum
frekans degeri 5Hz. Olmasina ragmen numunelerin

boyutu ve birlestirme sekli ve yapistiricinin

elastikliginden  dolayr yer degistirmenin  yiksek
boyutlarda olabilecegi disinildi ve bunun lzerine yiik
frekansi 1Hz. olarak belirlendi. Belirlenen bu frekans
degerlerinde test numunelerinde herhangi bir sicaklik

degisimi saptanmadi.

2.3.2.3. Cevresel ortam kogullari

Yorulma kavrami, sadece mekanik durumlardan degil,
ortamdaki diger degiskenlerden de etkilenir. Ortam
sicakhgi, bu degiskenlerin en etkili olanidir. Sicaklik ile
birlikte yapistiricinin bazi fiziksel ve kimyasal 6zellikleri
degisir. Buna bagl olarak birlestirmenin stabilizesini
saglayan temel etmen olan adezyon ve kohezyon bag
kuvvetleri de bu durumdan etkilenebilir. Bu etkinin
pozitif veya negatif yonde olmasi yapistiricinin 6zelligine
baghdir. Sicakligin sebep oldugu baska bir etki de nemli
ortamda caligan bir sistemin sicaklik artisi ile korozyona
ugrama riskinin olmasidir. Bu etkiler, ayni zamanda
sadece yapistiricinin degil, yapistirilan malzemenin de bu
kosullardan etkilenmesi mimkiindiir. Bu tir etkilerin
hepsi yorulma gerilmelerinin degisimini ve 6mriind
etkiler. Bu galismada yapilan testlerde TS EN I1SO 9664,
1995 yorulma testi standartlarina gére ortam sicakliginin
23 15 °C olmasi saglandi.

2.4. Yorulma test metodu

Yorulma testlerinin yorumlanmasinda en kullanish
yontem olarak S—N (Wohler) egrileri kullanildi. Dusey
eksende numuneye uygulanan yik miktari ve yatay
kadar gecen
kullanildi. Bu ki

parametrenin kesisim noktalari birlestirilerek grafiklerde

eksende ise malzemenin kopmasina

siredeki dayandigi c¢evrim sayisi

sonsuz Omur degerleri belirlendi. Deney numunesi
degismez bir ortalama gerilme oM ile yuklendikten
belirli  bir

Bu arada deney numunesini

sonra, degisken vyiklenme ile genlik
gerilmesiyle yiklendi.
kopartan cevirim sayisi olan N degeri, bir sayici ile
saptandi. Deneyden deneye genlik gerilme degeri
kiictltllerek, test numunesini kopartan yikleme sayisi
biyatildi. Boylece elde edilen malzemenin mukavemet
degeri olarak tanimlanan devamli mukavemet degeri
olan oD belirlendi. Burada elde edilen degerlerden
gerilmeler siniri Y eksenine, yliklemeler sayisi X eksenine
konulursa S-N ya da diger adiyla Woéhler egri diyagrami

elde edildi. Bu egrilere gore numunelerin ortalama
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gerilmelere karsi dayandigi yorulma ¢evrim émdrlerini ve
sonsuz Omre karsi gelen gerilmenin tespit edilmesi
saglandi.

3. Bulgular

DCO1A celik malzeme kullanarak yapistirma metodu ile
birlestirilen numuneler lzerinde yapilan yorulma testleri
sonucunda ele edilen

bulgular asagidaki gibi

aciklanmistir.

3.1. Yapistirma metoduyla birlestirilen numunelerin
yorulma analizi

Yapistirma metodunda daha 6nce bahsedildigi gibi Ug¢
farkh grupta yorulma analizi yapilmistir. Bu gruplar
asagida ifade edilmistir.

a) Metal numune ylzeyine hicbir kaplama veya boya
islemi uygulanmayan ve 1-6 mm arasinda
yapistirma kalinliklariyla birlestirilen grup

b) Metal

kataforez kaplama uygulanmis ve 1-6 mm arasinda

numune ylzeyine 20um kalinliginda
yapistirma kalinlklariyla birlestirilen grup

c) Metal numune yilzeyine 30 um kalinhginda astar
boya kaplama uygulanmis ve 1-6 mm arasinda
yapistirma kalinliklariyla birlestirilen grup.

Yukarda belirtilen Gg¢ grubu kapsayan yorulma analizi iki

parametre Uzerinde incelenmistir.

a) Yizey kaplamasina bagl yorulma analizi sonuglari
b) Yapistirma kalinliklarina bagh yorulma analizi
sonuglari

3.1.1.
sonuglari

Yiizey kaplamasina bagl yorulma analizi

Birinci grup olan, numune ylzeylerine kataforez kaplama
veya astar boya gibi higcbir kimyasal kaplama olmayan ve

1-6 mm arasi yapistirma kalinhgiyla birlestirilen

numunelerin  yorulma analiz veriler Sekil 7’de
gosterilmektedir.

Sekil 9’da goruldugi gibi, ylzeyi herhangi bir kimyasal
yontemle kaplanmamis ve boyanmamis plakalarda 1
mm-4 mm kalnligindaki yapistirictya kadar olan S-N
5 ve 6 mm kalinliklardaki

egrisini  icermektedir.

numuneler ilk doéngililerde kopmustur. Bu durum

kahinhginin arttinlmasinda
daha

Deneysel verilere gore 3 mm kalinhgindaki

yapistirici yapistirici

elementinin mukavemetli olmadigi  sonucu
cikmistir.
yapistiricinin maksimum gerilme kosullarinda daha uzun

bir yasam dongusiine sahip oldugu gorilmektedir.

ikinci grup olan, numune yiizeyine 20 um kalinhiginda

kataforez kaplama uygulanmis ve 1-6 mm arasl

yapistirma kalinhgiyla birlestirilen numunelerin yorulma
analiz veriler Sekil 8’ de gosterilmektedir.

045
04
035
03
025
02
0,15
01
0,05

Gerilme (MPa)

1.000 1.000.000 1.000.000.000

Déngii Sayst (N)

Sekil 7. Yiizeyinde herhangi bir kimyasal kaplama veya boya
islemi uygulanmayan numunelerin S-N egrisi

—e—1mm
—&—2mm
3mm

4mm

Gerilme (MPa)

—e—5mm

—a—6mm

1.000 1.000.000

1.000.000.0

2
3

Déngii Sayist (N)

Sekil 8. VYizeyi kataforez
numunelerin S-N egrisi

kaplama islemi uygulanmis

Sekil 10’da gorildugu Uzere, en kalin yapistirict kalinhgi
olan 6mm yapistirici kalinligindaki numunelerde, deneye
gore maksimum gerilme kosulunda en disik yorulma
omrine sahiptir. Daha sonraki yorulma omri duslik
yapistirma  kalinhklari  5mm, olarak

4mm, takip

etmektedir.

Ugiincii grup olan numune yiizeyine 30 um kalinhiginda
astar boya uygulanmis ve 1-6 mm arasi yapistirma
kalinhgiyla birlestirilen numunelerin yorulma analiz
veriler Sekil 9’da gosterilmektedir.

nac —o—1mm
03 —e—2mm
©
a 025 3mm
2 .
g 4mm
s U2 —o—5mm
T 01 N S —
° \ —o—6mm
0,05 g

1.000 1.000.000

1.000.000.000

Dongt Sayisi (N)

Sekil 9. Yiizeyi astarla boya islemi uygulanmis numunelerin S-N
egrisi
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3 mm kalinligindaki yapistirict ve astarlanmis ylzeye
yapistirilan 2 mm kalinhgindaki yapistiricilar, deney
sonuglarina noktasinda

digerlerine gore en vyiksek yorulma omir degerine

gore maksimum gerilme
sahiptir. ikinci en vyiiksek gerilim kosulunda, 2 mm
kalinligindaki yapistirict daha uzun bir yorulma omri
sergiler. 1 mm kalinhgindaki yapistirici, deneye gore
maksimum stres kosulunda en dusik yorulma omri
gostermektedir.

3.1.2. Yapistirma kalinliklarina gére yorulma analizi
sonuglari

Bu bolimde alternatif olarak, her (¢ grupta 1-6 mm
yapistirma  kahnhklarindaki yapistirma
kalinlari baz alarak irdelenmistir. Sekil 10’da gortldagi

numunelerin

gibi 1 mm kalinhgindaki yapistirict numunelerde, ylizeyi
kataforez uygulanmis numunelerin en iyi yorulma

omriine sahip oldugu gézlemlenmistir.

0,45
04

0,35

03  dih . astar boyasiz numun
= 5 \
& 0,25 we .. Yiizeyi astar boyanmi
< 5 N numune
E 0 I\ ]
=2 015 N\ Yiizeyi kataforez kap!
g = b numune
¢ ai
0,05
0
1.000 1.000.000 1.000.000.000

Dongii Sayisi (N)

Sekil 10. Her Ug gruptaki numuneler igin ortak olarak 1 mm
yapistirict kalinhigindaki birlestirmelerin S-N egrisi

Sekil 11'de goruldugi gibi 2 mm kalinhgindaki yapiskan

kalinligindaki  numunelerde de kataforez  kapli

numuneler, daha sonra da astar boya uygulanmis
numunelerde en yiliksek yorulma dmriine sahip oldugu

gozlemlenmistir.

0,45
04

0,35 T
[ b —g— Yuzeyi kaplamasiz ve
= 03 [ \ astar boyasiz numune
& 025 \
s 31 . Yizeyi astar boyanmig
T 02 R numune
- P .
= 01 — :
c 015 Yiizeyi kataforez kaplanmis
o 01 numune
0,05
0
1.000 1.000.000 1.000.000.000

Dangii Sayist (N)

Sekil 11. Her Ug gruptaki numuneler igin ortak olarak 2 mm
yapistirict kalinligindaki birlestirmelerin S-N egrisi

Sekil 12'de gorildugi gibi 3 mm kalinhgindaki yapiskan
kalinhgindaki numunelerde de kataforez kapli numuneler

en yliksek yorulma  6mrine sahip  oldugu

1] —— Yiizeyi kaplamasiz ve

gbzlemlenmistir, daha sonra da astar boya uygulanmis
numunelerde gozlemlenmistir.

—o—2

Yiizeyi kaplamasiz ve
astar boyasiz numune

g

. . Yiizeyi astar boyanmis
A\ numune

Gerilim (MPa)

Yuzeyi kataforez kaplanmis
numune

Sekil 12. Her ¢ gruptaki numuneler igin ortak olarak 3 mm
yapistirici kalinhgindaki birlestirmelerin S-N egrisi

Sekil 13'de goruldugi gibi 4 mm kahnhgindaki yapiskan
kalinhgindaki numunelerde de kataforez kaplama ve
ylzeyi astar boyanmis numunelerde en yuksek yorulma
omrine sahip oldugu goézlemlenmistir. Her ikisinde de
yorulma omdiirleri birbirlerine yakin ¢ikmistir.

Yuzeyi kaplamasiz ve
astar boyasiz numune

= 1] . Yiizeyi astar boyanmis
AN numune

Yiizeyi kataforez kaplanmis
numune

Déngii Sayrst (N)

Sekil 13. Her (¢ gruptaki numuneler icin ortak olarak 4 mm
yapistirict kalinhgindaki birlestirmelerin S-N egrisi

Sekil 14’de goruldugi gibi 5 mm kalinhgindaki yapiskan
kalinhgindaki numunelerde de kataforez kaplama ve
ylizeyi astar boyanmis numunelerde en yiiksek yorulma
omrine sahip oldugu goézlemlenmistir. Her ikisinde de
yorulma omdiirleri birbirlerine yakin ¢ikmistir.

... Yiizeyi astar boyanmis
numune

Viizeyi kataforez kaplanmis
numune

Gerilim (MPa)

1.000.000 1.000.000.000

Déngii Sayist (N)

Sekil 14. Her g gruptaki numuneler igin ortak olarak 5 mm
yapistirici kalinhigindaki birlestirmelerin S-N egrisi

Sekil 15’de gorildiagi gibi 6 mm kalinligindaki yapiskan
kalinhgindaki numunelerde de kataforez kaplama ve
ylizeyi astar boyanmis numunelerde en yiiksek yorulma

omrine sahip oldugu gozlemlenmistir. Kataforez
kaplamali numuneler az da olsa ylizeyi boyanmis
numunelerden daha iyi oldugu tespit edilmistir.
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Ylizeyinde higbir islem yapilmamis numuneler en

basarisiz birlestirmeler oldugu belirlenmistir.

. Yiizeyi astar boyanmis
numune

Yuzeyi kataforez kaplanmis
numune

Dongii Sayist (N)

Sekil 15. Her Ug gruptaki numuneler igin ortak olarak 6 mm
yapistirict kalinligindaki birlestirmelerin S-N egrisi

4. Tartisma ve Sonug

Bu arastirmada, geleneksel olarak kullanilan birlestirme
metotlarindan olan civata, somun, vida gibi mekanik
birlestirme (Banea, 2009; Wang, 2023) ve kaynak gibi
termal termal olmayan kaynak yontemleri de var
birlestirme (Nonnenmann, 2022) yontemlerine alternatif
endistri alanlarda yaygin bir sekilde
Celik

birlestiriimesinde kullanilan yapistirici

olarak cesitli

kullanilan  yapistiricc  metodu  galisiimistir.
malzemelerin
metodu yapistiricc metodu yerine ‘kimyasal yapistirma
kullanilarak yapilan birlestirme’ kullaniimalidir. Glinimiz
enddstrisinde farkh uygulama alanlarinda hizla artmakta
oldugu gozlemlenmektedir (Nuhoglu, 2023). Bu yiizden,
bu arastirmada, yapistiricc metoduyla farkli yapistirma
kahinhklarinda birlestirilen, farkli yiizey kaplamalarina
sahip celik malzemelerin yorulma direnci sonrasinda S-N
(Wéohler) egrilerinden (Andaloussi, 2022) elde edilen
omiir degerleri birbirleri arasinda kiyaslama yapilmistir.
Bu ¢alisma kapsaminda, kullanilan yapistirict metodunun
yapisma performansinin arttiriimasi ve yapistirma islemi
oncesi yapistirilacak malzemelerin ylizeyinde kuvvetli bir
yapisma bagi olusturmak igin uygulanan mevcut yizey
hazirlama yontemlerine ek olarak kataforez kaplama
metotu alternatif bir olarak

ylizey o6n hazirhg

kullaniimistir.

Endistride ve bilimsel arastirmalarda yapistirma islemi
oncesinde Uzerinde yogunlasilan (¢ temel ylzey hazirlig
ylizey
Oncesinde

siniflandirmasi  vardir.  Birincisi, mekanik

hazirhklaridir. Yapistirma islemleri
zimparalama, taslama, kumlama, fircalama gibi yapisma
ylzeyini asindiracak mekanik islemlerin uygulanmasiyla,
yapistirilacak malzeme yiizeyini iki boyuttan U¢ boyuta
cikarilarak malzeme vyilzeyine derinlik ve ylkseklik
olusturulmasi icin uygulanan ylzey purtzIGliga islemidir
(Akshay, 2017; Bowen, 2019). Bu islem, yapistirilacak
ylzey alaninin boyutlarini degistirmeden, yapistirilacak
bolgenin ylizey alanini arttiracak ve mekanik kilitlemeye

neden olmaktadir. Bu tir uygulamalarin yapistirma

mukavemetine sagladigi  yuksek etkileri  birgok
arastirmaci tarafindan ortaya basarili bir sekilde ortaya

koymustur.

ikinci 8nemli yiizey hazirhg fiziksel yiizey hazirhklandir.
Bu tiir yuzey hazirliklarina alev, plazma islemleri ve
korona desarj gibi yliksek enerjili yiiklere maruz birakilan
ylzey o6n islemlerdir (Komagata, 2020; Zanet, 2022;
Takeda, 2019). Bu konuda da birgok arastirmaci farkli
parametrelerde yapisma

mukavemetini  arastirildigi

gorilmistir.

Uglinci 6nemli yiizey hazirhig kimyasal 6n hazirliklardir.
Bu islemlere asit ile asindirma (Riesgo, 2023), ylizey
kaplama (Nasresfahani, 2023), ve yapisma ylizeyini
yagdan, tozda ve diger yabanci maddeleri cesitli
¢ozliculerle temizlenmesidir (Tian, 2021). Yapistirilacak
bolge ylzeyinde uygulanan bu tir kimyasal 6n hazirliklar
malzeme ile yapiskan elementi arasinda ara yiz
olusturarak yilizey enerjilerinin arttirilmasi, yapistirici
elementinin akma 0zelliginin arttirlmasi sonucunda
yapistirici molekdllerinin yapistirilacak malzeme yiizeyini
daha genis alanda islatabilme kabiliyeti yikseltilerek
adhezyon kuvvetinin olusturmasini saglayacak
¢alismalari da birgok arastirmacilarin odaklandigi temel

konulardir.

Endustriyel uygulama alanlari tzerinde odaklanilan bu
yuzey hazirliklarina ilaveten bu arastirmada 6zellikle gelik

malzemeden olusan otomotiv ara¢ karoserisini

korozyondan koruma amagli karoser yiizeyine uygulanan
kataforez kaplama (izerinde herhangi bir yapistirma

uygulamasina rastlanmamistir.  Bu ¢alismayla  bir

otomobil fabrikasinin boya hattinda uygulanan kataforez

ve astar boya uygulamalari sonrasi  yapistirici

performansi isleminin de uygulanabilir oldugu ve yizeyi

kataforez uygulanan numunelerde 3 mm yapisma

kalinliklarinda  birlestirilen malzemelerin  yapistirma

performansinin, astar boya uygulanmisg

yapisma
gozlemlenmistir. Bu

yuzeyi
daha
sagladig

numunelerden basarili  bir ylzey

performansi sonug
karsisinda, kimyasal 6n hazirlik kapsaminda yapisma
kataforez mimkiin

ylizeylerinin kaplama ile de

olabilecegi kanitlanmistir. Boylelikle, otomotiv
endistrisinde yapistirma islemlerinin kataforez kaplama
sonrasl uygulanmasinda daha basarili bir sonug verecegi

tespit edilmistir. Sonug olarak, araglarin hafifletilmesi igin

ara¢ govdesi Uzerinde kullanilacak daha hafif
malzemelerin kataforez uygulama sonrasi yapistirma
islemlerinin yapilmasi daha verimli olacagi

dislnilmektedir. Bunun sonucunda daha hafif araglar
uretilerek cevreye verilen CO2 emisyon salinimi azalmasi,
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ara¢ performanslarinin arttirilmasi, elektrikli araglarda
menzilin artmasi gibi olumlu etkilerin olusturmasinda
yapilacak bilimsel galismalara isik tutacaktir. Bu galisma
1siginda, celik malzemeden farkli malzemeler Uzerinde
calisilmasi, yukarida belirtilen ylGzey o6n hazirliklarin
birka¢ metodu ayni anda kombine olarak uygulanarak
calisilmasi veya epoksi bazli gibi farkli yapistirici tirleri
diger

kullanilarak arastirmacilar  icin  bir  fikir

olusturacaktir.
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Genetik Algoritma ile Optimize Edilmis Yenilikgi

bir Gecikmeli Rezonator ile Ceyrek Tasit
Modelinin Kontrolii
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0Oz
Bu ¢alisma, geyrek ara¢ modelini kullanmis ve aktif siispansiyon
sistemini dizenlemek igin bir gecikmeli rezonatér kontrol

yaklasimi uygulamistir. Geleneksel gecikmeli rezonatoriin

aksine, bu c¢alismada kuvvet sinyali konum, hiz ve ivme
gecikmeli Uretilir.

rezonatoriin - uygulanmasiyla

denetleyicisinin  tiim

gecikmeli

rezonator parametreleri, genetik

algoritma yaklasimi  kullanilarak belirlenmistir.  Sonuglar,
gecikmeli rezonatdrii entegre etmenin slispansiyon sisteminin
performansini énemli Olglide iyilestirdigini gostermektedir.
Sistemin ivme, hiz ve konum degiskenlerini kapsayan
uygulanan kuvvet, kapsamh oldugu igin her kosulda basarili
olma kapasitesine sahiptir. Bu kapsaml kontrolor, kontrol
sisteminin basaril bir sekilde ¢alismasi igin hayati 6neme

sahiptir.

Anahtar Kelimeler Gecikmeli Rezonatér, Genetik Algoritma, Aktif
Stispansiyon Sistemi, Ceyrek Arag Modeli

Afyon Kocatepe Universitesi

Abstract

This study utilized a quarter vehicle model and implemented a
delayed resonator control approach to regulate the active
suspension system. In contrast to the conventional delayed
resonator, the force signal in this study is generated through
the implementation of the position, velocity, and acceleration
delayed resonator. The all parameters of the delayed resonator
controller were determined using the genetic algorithm
approach. The results suggest that integrating the delayed
resonator significantly improves the performance of the
suspension system. The applied force, which encompasses
acceleration, velocity, and position variables of the system,
remains stable under all conditions. This comprehensive
controller is vital for the successful operation of the control
system.

Keywords Delayed Resonator, Genetic Algorithm, Active Suspension
System, Quarter Car Model

1. Introduction

The evolution of suspension systems in automobiles is a
testament to the ongoing quest for heightened comfort
and performance. In the nascent stages of automotive
development, rigid suspension systems were prevalent,
showcasing limited adaptability to diverse road
conditions (Avinash et al. 2020). The inherent drawback
of these early systems was the direct transmission of
shocks and vibrations from the road to both the vehicle
and its occupants.

With the advancement of automotive technology,
engineers embarked on a mission to overcome these
challenges by introducing more sophisticated suspension
designs. The mid-20th century witnessed a pivotal
moment with the advent of independent suspension

systems. This groundbreaking innovation permitted each
wheel to move autonomously, resulting in enhanced
stability and a smoother driving experience. Following
this milestone, the automotive industry experienced a
surge in the introduction of various suspension types,
such as MacPherson struts, double-wishbone
suspensions, and torsion beam suspensions (Cronin
1981, Vignesh et al. 2019, Shimatani et al. 1999). Each of
these systems brought distinct advantages to the realms
of handling and comfort.

In the modern automotive

landscape, suspension

systems have evolved into three main categories:
passive, semi-active, and active suspensions (Smith and
Swift 2016, Koulocheris et al. 2017, Goyal and Sharma

2017). Passive systems, relying on fixed mechanical
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components for shock absorption, offer a certain
comfort level but lack real-time adaptability to changing
road conditions. Semi-active systems provide a
compromise between passive and active systems,
incorporating adjustable elements for modification
based on driving conditions, offering a balance between
comfort and performance with some adaptability. Active
advanced

represent the pinnacle of

suspension systems, utilizing electronic
sensors and actuators,
technology by actively adjusting settings in real-time,
ensuring optimal comfort and stability. Despite their
higher complexity and cost, they have gained popularity
for superior performance, enhancing the overall driving

experience.

In active suspension systems, a crucial mechanism
involves the generation of a counteracting force
proportional to the forces between the wheels and the
road, effectively balancing the acceleration induced by
the road. To determine this force, a controller is
employed. Commonly used controllers in automobiles
include the Fuzzy Logic Controller (FLC), PID, and Sliding
Mode Control (Mutlu 2023, Sahin and Ayas 2019,
Karaman and Kayisli 2017). Although not as widely used
as these controllers, the Delayed Resonator is also
employed in vehicle control. The Delayed Resonator,
discovered by Olgac in 1994, has found applications in
1994). It
incorporates delayed control of the selected parameter.

the control field (Olgac and Hansen

In this field, various optimization methods are employed
to fine-tune and enhance the performance of suspension
play a
determining the most effective parameters for achieving

systems. These methods crucial role in
the desired balance between comfort and performance.
Among the optimization techniques commonly utilized
are the Ziegler-Nichols method, particle swarm
optimization, and genetic algorithms (Huba et al. 2021,
Eser et al. 2021). Each method has its unique advantages
and disadvantages, contributing to the broader
exploration of efficient suspension system designs.

While numerous optimization approaches exist, the
genetic algorithm has demonstrated remarkable success
(Caner and Giilseren 2010). Despite its complexity, this
algorithm stands out for its ability to find optimal
solutions within a vast parameter space. Therefore, it
has been chosen for implementation in this study due to

its effectiveness.

The primary objective of this study is to enhance the
performance of the suspension system by utilizing the
delayed resonator. In contrast to the conventional

delayed resonator, the force signal is generated through
the implementation of the position, velocity, and
acceleration delayed resonator. To clearly demonstrate
the effect, a quarter vehicle model was selected, and the
coefficients employed in the study were determined

using the Genetic Algorithm.
2. Materials and Methods

2.1 Mathematical Model

The vehicle suspension model can be modeled in three
different ways as quarter, half and full vehicle. In terms
of simplicity and clarity, the quarter car model is the
most preferred model.

ms Xs

¥

Figure 1. Physical model of quarter car

mgXs + (X — %y) +.. 1)

v k(s —x,) =u

my ¥, + s (%, — %) +... 2)
e ks (o — x5) + ky(x, —x,) = —u

The physical model of a quarter car is shown in Figure 1.
In this figure; The unsprung mass is denoted by m,, the
sprung mass by mg, the damping coefficient of the
suspension system by c,, the coefficient of wheel spring
by k,, and the coefficient of suspension spring by k.
The specific values for these parameters are provided in
Table 1.

Table 1. Quarter car suspension parameters (Palanisamy and
Karuppan 2016)

Parameter Symbol Value (Unit)
Sprung mass mg 290 (kg)
Unsprung mass my 59 (kg)
Damping coefficient Cs 1000 (Ns/m)
Coefficient of wheel spring ky 190000 (N/m)
Coefficient of suspension spring kg 16812 (N/m)
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To make study comprehensive, three distinct types of
road input were tested in this study. Initially, the ISO
road was preferred for how this system respond to
continuous road that we can see very offen in daily life.
After that, the step and bump inputs were implemented
to obtain sudden road performance of our system.

0.1

0.08 I

0.06 { fl

0.04 I i
S

0.02 Al TR 1

X [m]

02 WY

{ \ |
0.04 ! W | I

-0.06 |
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Figure 2. Iso road profile

Iso path include 3 different qualities. First quality road is
A-B quality highway, the second and third roads are B-C
and C-D quality road preferred for compelling situation.
All quality roads are tested for 10 seconds, respectively.

Ga() = Guln) + (=) )

Ny

where, G, is displacement PSD in m3, n is the spatial
frequency, n, = 0.1 cycles/m in the reference spatial
frequency and w is the exponent of the fitted PSD.

Table 2. 1SO 8608 thresholds of the first three classes (ISO
8608, 2016) (A-C)

ISO 8608 class Gy(n)(107% +m3)
A (very good) <32

B (good) 32-128

C (average) 128-512

Two different inputs also tested, their characteristics are
different from the first.
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Figure 3. Step road profile

One of them is step, in this input, the behaviour of the
car after climbing the 0.05m high step was observed.

0.04

0.035 |
0.03f |
0.025
:k 0.02f
0.015

0.01r

0.005

4] 5 10 15
t[s]

Figure 4. Bump road profile

The last input is bump, in this input, two short-term
impacts that first of which is 0.035m high and the second
0.025m high were applied to system.

2.2 Control Algorithm

In order to keep the system more stable, a suitable
control algorithm was chosen with the system. The
system was controlled by the Delayed Resonator and the
coefficients were optimized by the Genetic Algorithm.

Delayed Resonator multiplies a parameter in the system
with a coefficient and the resulting force is reflected to
the system with a delay.

Fitness
Function

}

Genetic
Algorithm

Kios mias
L 2

e

—— Reference e IDR u—p Quarter
vehicle
é

Figure 5. IDR optimized with GA

u=Ké(lt—r1)+Ke(t—r1,)+ Kze(t —13) (4)

In this equation; K;, K, and K3 represents coefficient of
acceleration, velocity and position. 7;, 7, and T3
represents delay of acceleration, velocity and position.

é = Xy — %o (5)
Xspor =0 (6)
e= xsref — X (7)
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X0 = 0 (8)
€= Xgppr — Xs (9)
Xspor = Xr (10)
A flexible control mechanism was obtained by

controlling the system with acceleration, velocity and
position errors.

Genetic Algorithm is an optimization method that is
commonly used in control or optimization studies.
Genetic Algorithm needs an Goal Function to work. This
Goal Function is tried to be approximated to zero by the
Genetic Algorithm. In this study, IAE (Integral Absolute
Error) and ISE (Integral Square Error) criteria were used
to determine Goal Function.

IAE = [ |e(t)| dt (11)

ISE = [ e?(t) dt (12)

The parameters to be controlled in suspension systems
are acceleration and position. These parameters are
used in the criteria. A correction constant k is used to
equalize its effects.

G, = k * IAE, + 1AE, (13)

G, = k * ISE, + ISE, (14)

G, and G, represent Goal Functions, k represents the
correction coefficient, IAE,and ISE,represents errors of
position, IAE,and ISE represents errors of acceleration.
In order to determine the correction coefficient, the
acceleration and position values according to the ISO
input were taken into account. Since the distance
between the extreme points is approximately 50 times,
the correction coefficient was determined as 50.

After defining the desired function to be optimized, the
Genetic Algorithm was employed to determine the
Delayed Resonator coefficients. This algorithm utilizes
random numbers within specified boundaries, treating
each number as an individual within a given population.
Once a predetermined number of populations is
generated, the algorithm assesses the Goal Function
value of each individual in the population. It identifies

and records traits that closely align with the desired

objective as genes. Genes that are closer to the
optimized value are passed on to the next generation,
while distant genes are discarded and replaced with new
genes to prevent being stuck at local minimums.
Moreover, new individuals are introduced in each
population independently from previous genes, ensuring

that the algorithm continues to explore the search space

Population creation

,

Elimination of bad
indviduals

.

Best approach of
this generation

and avoids premature convergence.

Simulation settings

A

Mutation

Transmission of
genes approaching
the optimal result

No

Optimal result

Figure 6. The flowchart of Genetic Algorithm

In this study, the lower limit of the delay time t was
determined as 0 and the upper limit was determined as
1, the lower limit of coefficient K was determined as 0
and the upper limit was determined as 1000 for all
parameters, the population number was 200 and the
mutation rate was 20%.

The optimal value of 74, 7, and 73 was determined as
0.117, 0.175 and 0.608. The optimal value of K;, K, and
K5 was determined as 118.995, 429.337 and 481.545.

3. Results and Discussions

Based on the information provided, Table 3 exhibits the
Goal Function values associated with the ISO road input,
while Table 4 illustrates the identical values for the step
input, and Table 5 showcases the values for the bump
input.

Table 3. G; and G, results according to I1SO road input

Gy G,
Passive 43.82 56.34
IDR 38.71 46.87
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Table 5. G; and G, results according to bump entry

Table 4. G; and G, results according to step entry
Gy G, Gy G,
Passive 2.73 4.30 Passive 3.52 1.99
IDR 1.67 3.55 IDR 2.14 1.62
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Figure 7. The position-time graph of all systems according to ISO path entry
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Figure 8. The acceleration-time graph of all systems according to ISO path entry
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Figure 9. The position-time graph of all systems according to step entry
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Figure 10. The acceleration-time graph of all systems according to step entry
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Figure 11. The position-time graph of all systems according to bump entry
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Figure 12. The position-time graph of all systems according to bump entry

Figure 7 depicts the graphical representation of the
position variable x; pertaining to the ISO path input,
while Figure 8 illustrates the acceleration of x, for each
case. Similarly, Figures 9 and 10 illustrate the graphical
depictions for the step input, and Figures 11 and 12
showcase the behavior corresponding to the bump

input. The superiority of the IDR controller is more
evidently manifested in the position graphs of the
spring-mass system in comparison to the passive state.
Due to the inherent time delay in the structure of the
IDR controller, it has not provided a visually noticeable
response to sudden lane changes in the ISO road input,

194



Control with an Innovative Delayed Resonator Optimized by Genetic Algorithm, Senaslan & Bilgic.

as evident in Figure 8. However, there has been a
significant numerical improvement. Similarly, due to the
same reason, it could not prevent the initial acceleration,
as depicted in Figure 10, but it has achieved a highly
successful outcome for a controller in the continuation
of the graph. These deficiencies arising from the time
delay can be addressed in future studies by adding
another controller to the system.

4. Conclusions

The current investigation conducted an in-depth
exploration by utilizing a quarter vehicle model as the
basis and implementing a sophisticated IDR control
mechanism to effectively regulate the active suspension
system. Through the prudent employment of the genetic
algorithm methodology, the essential parameters
governing the delayed resonator controller were
systematically determined, facilitating an optimal
configuration tailored to the specific requirements of the
suspension system.

The results of the study unequivocally advocate the
profound advantages of integrating the Delayed
Resonator within the suspension system. Notably, the
incorporation of this innovative control approach
resulted in a significant enhancement in the overall
functionality and performance of the suspension system.
By intelligently leveraging the delayed resonator, the
system's dynamic behavior was meticulously managed,
ultimately leading to an enhanced level of ride comfort
and stability.

An exceptional feature of the proposed controller lies in
its holistic approach to addressing the entire spectrum of
acceleration, velocity, and position variables.
Remarkably, the exerted force demonstrated an
extraordinary level of resilience and robustness,
retaining stability across a diverse range of operating
conditions. This inherent capability of the controller to
comprehensively encapsulate all relevant system
variables ensures that the suspension system remains
highly adaptable and responsive, even in the face of
challenging and dynamic scenarios.

Given the central role played by the active suspension
system in guaranteeing the safety, comfort, and overall
performance of the vehicle, the successful incorporation
of the comprehensive delayed resonator controller is
undoubtedly a crucial milestone. By striking an optimal
balance between ride comfort and road-holding ability,
the proposed control mechanism paves the way for
enhanced driving experiences and improved vehicle
dynamics.

In conclusion, this research highlights the remarkable
potential of the position, velocity, and acceleration

delayed resonator control strategy coupled with genetic
algorithm-based parameter estimation to revolutionize
active suspension systems. The profound improvements
witnessed in the suspension system's performance,
together with its inherent stability and adaptability,
underscore the significance of this comprehensive
controller in achieving a triumphant outcome for the
entire control system. It is anticipated that the outcomes
of this study will contribute substantially to the
advancement of vehicular engineering and foster the
development of cutting-edge suspension technologies
for safer, smoother, and more enjoyable rides in the
future.
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Oz

Nazal dilatorler nazal valfdeki yapisal anomalilerden
kaynaklanan solunum gii¢ligini gidermek amaciyla kullanilan
medikal cihazlardir. Buruna disaridan veya iceriden uygulanan
cihazlar burnun nazal valf bélgesini genisleterek buradaki hava
direncini azaltir ve nefes almayi kolaylastirirlar. Burun yapisi
kisiden kisiye degismekte hatta ayni bireyin iki nazal valf yapisi
arasinda bile yapisal farkhhklar bulunmaktadir. Bu nedenle
kisiye Ozel olarak tasarlanan nazal dilatorler daha verimli ve
konforlu olabilirler. Bu g¢alismada tersine miihendislik ve
eklemeli imalat yontemleri kullanilarak kisiye 6zel nazal dilator
tasarimi ve Uretiminden bahsedilmektedir. Tasarim siirecinde
nazal valfin izi kil kalip ile alinmis ve bu kalibin 3B modeli
fotogrametri yontemiyle elde edilmistir. Elde edilen model
daha sonra bir 3B modelleme yaziimi ile hava gegisini
saglayacak ve cihazin kullanimi kolaylastiracak sekilde
tasarlanmigtir. Nazal dilatoriin konforlu kullanimi igin malzeme
olarak esnek o6zelliginden dolayr TPU segilmistir. Daha sonra
modelin Uretimi bir FDM (Fused Deposition Modeling) 3B yazici
ile yapilmistir. Elde edilen uriin, 3B modeli ile boyutsal dogruluk
agisindan karsilastirilmistir. Belirlenen gesitli referanslardan
alinan olglimler neticesinde Urlinde ortalama boyutsal hata
0,058mm ile %0,609 olarak elde edilmistir. Bu ¢alismada
gelistirilmis olan kisiye 6zel nazal dilatorlerin her bir kullanicinin
burun yapisiyla uyumu sayesinde farkli burun yapilari igin
kullanilan ayni formdaki standart nazal dilatorlere gore buyuk
Gstinlik  saglayabilecegi anlasiimaktadir.  Serbest-formlu
organik objelerin  modellenmesini  kolaylastiran tersine
mihendislik ve tasarimdan dogrudan lretime imkan veren 3B
baski teknolojisi hat kurulumu ve yiksek ilk yatirim maliyetleri
olmadan, seri Uretime uygun olmayan kisiye 6zel medikal
cihazlarin tasarim ve Uretimi igin dnemli faydalar sunmaktadir.

Anahtar Kelimeler: 3B Baski; Burun Dilatéri; Eklemeli imalat;
Fotogrametri; Kisiye Ozel Tasarim; Tersine Miihendislik.
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Abstract

Nasal dilators are medical devices used to relieve respiratory
distress caused by structural anomalies in the nasal valve.
These devices, which are applied to the nose externally or
internally, widen the nasal valve part of the nose, reducing the
air resistance and facilitating breathing. The structure of the
nose varies from person to person, and there are even
structural differences between two nasal valve structures of
the same individual. Therefore, customized nasal dilators can
be more efficient and comfortable. In this study, the design
and fabrication of custom nasal dilators using reverse
engineering and additive manufacturing methods are
discussed. In the design process, the impression of the nasal
valve was taken with a clay mold and the 3D model of this
mold was obtained by photogrammetry method. The final
model was then designed with a 3D modeling software to
provide air passage and facilitate the use of the device. TPU
was chosen as the material for the comfortable use of the
nasal dilator due to its flexible feature. Then the final model
was fabricated with an FDM (Fused Deposition Modeling) 3D
printer. The final product was compared with its 3D model in
terms of dimensional accuracy. As a result of measurements
taken from various references, the average dimensional error
in the product was obtained as 0.609% with 0.058mm. It is
understood that the personalized nasal dilators proposed in
this study can provide a great advantage over standard nasal
dilators of the same form used for different nasal structures,
thanks to their compatibility with the nasal structure of each
user. Reverse engineering, which facilitates the modeling of
free-form organic objects, and 3D printing technology, which
enables direct fabrication from design, offers significant
benefits for the design and production of personalized medical
devices that are not suitable for mass production, without
production line and high initial investment costs.

Keywords 3D Printing; Nasal Dilator; Additive Manufacturing;
Photogrammetry; Custom Design; Reverse Engineering

1. Giris

Burun kemik ve kikirdaktan yapilmis bir solunum ve koku
organidir. Burnun temel fonksiyonu solunumdur ve bu

nedenle burunda yliksek miktarda hava direnci

olusmaktadir (Karatas 2012). Nazal diren¢ olarak da

bilinen bu durum burun deligi girisi olan nazal valf
bolgesinde ve burnun arka kismindan burun deligine
kadar gelen, hava akimini yénlendirme gorevini de yerine
getiren konkalarda meydana gelmektedir (Tahamiler vd.
2007).
direnci artarken hava kanalinin genislemesi ile burundaki

Hava kanalinin daralmasiyla burundaki hava
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hava direnci azalir. Burundaki hava direncinin artisi veya
azalisi sonucunda ise kisinin solunumu da bununla dogru
orantili olarak olumlu ya da olumsuz sekilde etkilenir
(Akgam vd. 2005). Hava yolunu genisleterek burundaki
nazal direnci azaltip solunumu kolaylastirmak igin burun
genisleticiler kullanilmaktadir.

Burun hava yolunun daralmasi sonucunda kiside burun

tikanikhgl gibi belirtiler meydana gelebilir. Burun
tikanikligi uyku esnasinda uyku kalitesini distrebilecegi
gibi horlamaya da neden olabilir (Ulfberg ve Fenton
1997).
daralmasindan kaynaklanan horlamanin 6nlenmesine
katki sagladigi bilinmektedir (Matteo vd. 2019, Matteo
vd. 2019, Matteo ve Giorgio 2019). Burun tikanikhg ile

ilgili oldugu dusinilen obstriktif uyku apne sendromu

Burun genisleticilerin  burun hava yolunun

(OSAS) sikdyeti olan hastalarin nazal dilatér kullanimi

sonucunda sikayetlerinde dizelme olup olmadigl
arastirlmistir. Bu arastirmada sirekli pozitif havayolu
basinci (CPAP) terapisi yapilan OSAS’li hastalarin terapi
sirasinda nazal dilatér kullaniminin solunum durumunu
etkiledigi Sadece CPAP

kullanilmasi ile 11,4+1,5 cmH,0 degerinde hava akim

nasil incelenmistir. cihaz
basinci elde edilmistir. Nazal dilator ile kullaniimasi
sonucunda ise hava akim basinci 10,8+1,5 cmH, 0 olarak
Uyku sirasinda nazal dilatorin buruna
CPAP

sonucunda hava akim basincinin 6nemli 6l¢lide dustigl

Olculmistir.

takilmasindan sonra cihazinin  kullaniimasi

gozlemlenmistir (Matteo vd. 2019).

Matteo vd. (2019)
obstriiktif uyku apnesi yasayan hastalarda internal nazal

yaptiklari bir diger c¢alismada

dilatériin  kullanimiyla solunum kalitesinin etkilenip

etkilenmedigi arastirilmistir. Oksijen destlirasyon ve

apne-hipopne indeksinin  nazal dilator kullanimi

sonucunda ©nemli olglide azaldigi ve ayrica uyku

kalitesinde 6nemli 6l¢lide iyilesme oldugu gorilmistir.
Bu c¢alismalarda genel olarak burun dilatorlerinin
kullanimi sonucunda uyku kalitesinde dizelme oldugu
anlasilmistir. Ancak nazal dilatérlerin uyku sirasinda
burundan diisebildigi ve buruna basing uygulamasindan
dolayi rahatsizlik verdigi gortlmustir. Ayrica dilatérlerin
burunla yapisal uyumsuzlugu nedeniyle bazi hastalar bu
cihazlart  kullanmak istemediklerini  belirtmislerdir
(Petruson 1989). Nazal dilatorler glnimizde birkag
standart boyutta Uretilmektedirler. Bununla birlikte
burun valfinin yapisi her insanda farkli boyutlarda ve
sekilde oldugu icin biyometrik 6zellikleri farkhdir. Hatta
bir kisinin iki burun deligi arasinda bile geometrik
farkhihklar gérilebilir (Eser vd. 2015).

dikkate

Bu durumlar

alindiginda her bir hastanin nazal valf

geometrisine gore tasarlanmis nazal dilatorler sayesinde
fonksiyonellik, kullanim ve konforun iyilestirilebilecegi
fikri olusmus ve buradan yola cikarak kisiye 6zel nazal
dilator tasarimi ve Gretimi bu ¢alismaya konu olmustur.

insan viicudunun cesitli bélgelerine uygulanan kisiye 6zel
tasarimlar o bolgenin geometrik 6zelliklerine uygun
olarak yapilmaktadir (Sirmen 2019, Bozkurt vd. 2021).
insan viicudu gibi organik nesneler serbest-formlu dzellik
bolgelere
tasarimlar icin U¢ boyutlu tarama teknolojilerinden

gostermektedir. Bu nedenle bu uygun
faydalanilir (Yiksel ve Bulut 2019, Rahmanimirshekarlou

ve Tuncger 2022).

Bu calismada yakin mesafe fotogrametrisi (close-range
photogrammetry) (Luhmann vd. 2019) ve bir eklemeli
imalat teknolojisi olan Eriyik Yigarak Modelleme (Fused
Deposition Modeling) (Stirmen 2019) kullanilarak kisiye
dilatéri  tasarimi ve  Uretimi

6zgli  bir burun

amaclanmistir.  Nazal valfin i¢c yapisinin 3B izinin
alinmasinda kil malzemesi kullanilmistir. Kilin kolay sekil
alma 6zelligi sayesinde burun nazal kisminin pozitif kalibi
alinmistir. Alinan kalibin 3B modeli fotogrametri yontemi
ile taranarak olusturulmustur. Bu model temel alinarak
burun dilatéri hava akigini arttiracak sekilde tasarlanmig

ve 3B baski yontemi ile Uretilmistir.

2. Burun ve Nazal Valf Yapisi

Burun, piramide benzeyen solunum sisteminin ilk
bolimind olusturan kemik ve kikirdaktan meydana
gelen bir organdir. Burun yapisi eksternal ve internal
olmak Uzere iki yapiya ayrilir. Eksternal yapinin 1/3’ltk
kismi kemik ve 2/3’lik kismi ise kikirdak yapidan olusur

(Mukhtarova 2020).

Ust konka t

Koana
Orta konka
Alt konka
Burun deligi
Sekil 1: internal burun yapisi
internal burun vyapisinda (“Sekil 1”) nazal septum

tarafindan ikiye ayrilmis burun boslugunun (nazal kavite)
her bir tarafinda burun deligi (nostril), nazal valf, koana
olarak nazal agikhklar ve alt, orta, Ust konkalar ve
konkalarin alt kisimlarinda meatuslar bulunur.
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Nazal valf burnun en dar yapisini olusturur. Eksternal ve
internal nazal valf olarak ikiye ayrilir (“Sekil 2”). internal
nazal valf 10-15 derecelik bir nazal valf agisina sahiptir ve
burun deliklerinden yaklasik 1,5 cm igeride yer alir (Eser
vd. 2015).
bosluktan gecen havanin direncinde degisiklik meydana

Nazal valf agisindaki degisimler nazal
getirir. Nazal valfin dar yapisindan dolayi buradan giren
havanin direnci fazladir. Bu bdlgede aniden olugsacak bir
daralma bolgedeki hava akisinin tirbilansh olmasina

neden olacaktir.

Sekil 2: internal ve eksternal nazal valf

inspirasyon aninda burundaki hava akimi nazal valften
girip alt konkanin Gizerinden devam ederek orta konkanin
arka tarafindan koanalara dogru geger. inspirasyon
esnasinda burun igerisinde laminer bir hava akisinin
oldugu distnilse de nazal yapisindan dolayl nazal
duvarinda hava akisi yavas, orta kisimda ise hizl
olmasindan dolayi tirbdlansli bir akim olusur (Karatas
2012).
oldugundan inspirasyona gore tirbulansh akim daha
fazladir (“Sekil 3”).

Ekspirasyon sirasinda akim yoni tersine

Sekil 3: Burundaki hava akisi a) inspirasyon sirasindaki hava
akisi b) Ekspirasyon sirasindaki hava akisi

3. Nazal Valf Yapisindan Kaynaklanan Rahatsizliklar

Burun tikanikligi glnimizde c¢ok sik rastlanabilen
rahatsizliklardan biridir. Burun tikanikliginda alerjik veya
kisinin anatomisinden kaynakli sebeplerin haricinde

nazal valfin yapisi da énemli bir rol oynamaktadir. Ust

solunum yollarinin en dar bélimini nazal valfin oldugu
alan olusturur. Bu alanin darligi buruna girecek hava
miktarinin azalmasina neden olacagindan kisilerde burun
tikanikhigi, OSAS ve bunun sonucunda da horlama, uyku
sirasinda nefes durmasi, dilizensiz uykudan dolayi
gundizleri yasanan yorgunluk hissi ve halsizlik gibi
rahatsizliklar gorilebilmektedir. Burun tikanikhgindan
dolay! inspirasyon durumu olumsuz yonde etkilenir. Bu
durum sonucunda olusan negatif basing nedeniyle
burundaki hava turbilansi  degismektedir. Hava
tirbdlansinin  degismesi de horlamanin  siddetini
etkilemektedir (Fairbanks vd. 2003, Hudgel ve Harasick
1990) Horlama verilerine goére yetiskinlerin %45’i ara
sira, %25’i slrekli horlamaktadir. 30-35 yas grubundaki
erkeklerin %20’si, bu yas grubundaki kadinlarin ise %5’i,
60 yas grubundaki kadinlarin %401, bu yas grubundaki
erkeklerin ise %601 strekli horlamaktadir (Varolglines

2010).

Goteborg Devlet Hastanesi’'nde yapilan bir arastirmada
Petruson (1989) gece yatarken burundan nefes almakta
giclik cekmesinden dolayr horlama yasayan, sabah
uyandiginda yorgunluk hisseden ve bogaz kurulugu
yasayan 50 hasta lzerinde nazal dilatér test edilmistir.
yasayan
kullandirilarak yasadiklari olumlu ve olumsuz sonuglarin

Bu sikayetleri hastalara nazal dilator
rapor edilmesi istenmistir. Hastalardan gelen olumlu
sonuglara gore, horlama sorunu yasayan 26 hastanin
%88’i nazal dilatér kullanimi sonucunda horlamalarinda
azalma oldugunu belirtmistir. Sabahlari uyandiginda agiz
kurulugu sikayeti olan 34 hastanin %80’i uyandiklarinda
agizlarinda daha az kuruluk oldugunu soylemislerdir.
Hastalarin yarisi nazal dilatér kullanimi sayesinde
kendilerini daha az yorgun hissetmistir. Ote yandan 11
hasta, gece yatarken uyku esnasinda nazal dilatorlerin

burunlarindan distigani belirtmislerdir.

4, Nazal Dilator

Burnun nazal valf kismini genisletip burada olusacak
hava direncini azaltarak rahat nefes almayi saglayan
nazal dilatorler internal ve eksternal olmak Uzere iki
cesittir (“Sekil 4”). internal dilatérler burnun icerisine,
eksternal dilatorler ise dis kismina yerlestirilir. Her iki
nazal dilator tipi de cesitli tasarimlara sahiptirler. Bu
tasarimlar standart olarak Uretilmektedir. Farkli boyutlar
olan bazi nazal dilator tipleri olsa da bunlar kisiye 6zel
tasarimlar olmadigi i¢in kullanicilarin nazal valf yapilariyla
uyumluluklart zayiftir. Bu nedenle nazal dilatorlerin
verimleri kisiden kisiye degismekte, cihazlar her bireyde
fonksiyonlarini etkili bir sekilde yerine getirememekte,
kisilerin nazal valf yapilarindaki farkhliklarin standart
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nazal dilatérlere uyumsuzlugundan dolayi konforsuz bir

kullanim ve hatta kullanim esnasinda dilatorlerin

yerinden ¢ikmasi gibi durumlar yasanabilmektedir.
‘ ‘-'\{‘,W'
£ R -/

0 W

(@) (b)
Sekil 4: Nazal dilatér 6rnekleri a) internal nazal
dilatorler b) Eksternal nazal dilatorler

Kalibin 3B
modellenmesi

Nazal valv izinin
alinmasi

5. Materyal ve Metot

Bu calismada izlenen is adimlari; 3B nazal valf izinin kil
malzemesi kullanilarak alinmasi, mobil fotogrametri ile
kalibin 3B modelinin olusturulmasi, 3B kalip modeline
gore burun dilatérinin tasarlanmasi, hava akigini
arttiracak sekilde gelistiriimesi ve son olarak dilator
modelinin eklemeli imalat yontemine goére ¢alisan bir

FDM 3B vyazici ile dretilmesinden olusmaktadir (Sekil 5)

Nazal dilator

Nazal dilatér imalati
tasarimi

Sekil 5: Kisiye 6zel nazal dilatoriin tasarimi ve Uretimi icin uygulanan is akis semasi

6. Burun Nazal Valf Kalibinin Alinmasi

Burun nazal valf kalibinin alinmasi icin kil malzemesinden
yararlanilmistir. Kil yapisi itibariyle su ¢ekme 6zelligine
sahiptir. Su ile temasi sonucunda yumusak, sekil alabilen
bir malzemeye doniismektedir. Ayni zamanda saglk
acisindan uygun, dogal bir malzemedir. IsigI absorbe
ederek yansimalarin olusmasina izin vermeyen mat
goriandsli kil dokusu fotogrametrik modelleme igin
oldukga uygundur. Kilden yapilmis objeler karmasik
ylzey yapilarina sahip olsalar dahi fotogrametri ile
basarili bir sekilde modellenebilmektedirler (Surmen
2023). Bu nedenle burun nazal valf kalibinin alinmasinda
kil malzemesinden faydalaniimistir.

Sekil 6: Nazal valf izinin kalibi

Uygun miktardaki kil suyla yumusatilarak sekil alabilecek
kivama getirildikten sonra her iki burun girisinden nazal
valfe dogru el ile uygulanmistir. Kil malzemesi burnun
giris kismini iceriden kaplayacak sekilde uygun derinlikte
(15 mm) vyerlestirildikten sonra kurumasi icin bir siire
bekletilmistir. Kuruyan kalip cikartilarak 3B modelleme
icin hazir hale gelmistir (“Sekil 6”).

7. Burun Dilatoriiniin Tasarlanmasi

Fotogrametri genel olarak hava ve karasal fotogrametri
olarak ikiye ayrilir. Karasal fotogrametri 300 metrenin
altindaki mesafelerde yakin mesafe fotogrametrisi olarak
adlandinlir (Surmen 2022). Goéruntilerin arada temas
olmadan elde edilmesi ve elde edilen bu gorintilerin
islenerek modelin olusturulmasi prensibine dayanir
(Orug 2021). Eskiden haritalama alaninda kullanilan
fotogrametri ginimizde objelerin 3B modellerinin
Uretilmesinde kullaniimaktadir. Bu amagla kullanilan

yontem resim tabanli modelleme (image-based

modeling), 3B fotogrametri (3D photogrammetry),

fotogrametrik modelleme gibi isimlerle de aniimaktadir.

3B fotogrametri, bir objenin veya cevrenin birbiriyle
ortiisen farkl acilardan gekilmis 2B fotograflarinin bir
fotogrametri yazihmi ile birlestirilmesi neticesinde 3B
modelinin elde edildigi bir rekonstriiksiyon yontemidir
(Surmen  2023). Bu fotograf

yontem  gelismis
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makinelerinin ~ yani  sira  mobil telefonlarla da
uygulanabilmektedir ve biyomedikal (Ravi vd. 2021,
Surmen vd. 2016), mimarlik (Asadpour 2021), dijital
dokiimantasyon (Uslu ve Uysal 2021) ve arkeoloji (Yigit
ve Uysal 2021) gibi bircok alanda kullanilmaktadir.
Bilgisayar yazilimlarinin yani sira Android ve 10S isletim
sistemleriyle calisan mobil telefonlar icin de gelistirilmis

bircok fotogrametri yazilimi mevcuttur (Surmen 2022).

3B mobil
isletim sistemiyle

Bu c¢alismada AR Generation/MagiScan

fotogrametri yaziimi ve Android
¢alisan bir mobil telefon kullanilarak nazal valf kalibinin
3B modeli elde edilmistir. Nazal valf izi alinarak elde
edilen kil kahbin uygun isik altinda farkli agilardan
fotograflari tim yiizey detaylarini kapsayacak sekilde
cekilmistir. Fotograflar MagiScan 3B yazilimi tarafindan

islenerek kil kalibin 3B modeli Gretilmistir (“Sekil 7”).

Sekil 7: Nazal valf izinin 3B modeli

Fotogrametri yontemi ile elde edilen burun kalibinin {g¢
boyutlu modeli temel alinarak nazal dilatértiniin ilk
tasarimi agik kaynakli Blender Foundation/Blender ve
Autodesk/Fusion 360
diizenlenmistir. 3B geometrik verisi elde edilen burun

yazilimlari kullanilarak
kalibinin ylizey plrizstzligini saglamak igin Blender
yazihminin sekillendirme modu olan “sculpting mode”
kullanilmistir. Modelin hava kanallarini agmak igin igin
Fusion 360 yazilmi kullanilmistir. ici bosaltilan modelin
¢eperleri hava akisini arttirmak icin %10 genisletilmistir.
Ayrica  burun  dilatérinin  burundan  gikmasini
engellemek icin modelin tasarimi gelistirilmistir (“Sekil

8”).

Sekil 8: Kisiye dzel gelistirilmis nazal dilatériin modifiye edilmis
3B modeli

8. Burun Dilatoriiniin Uretilmesi

Eklemeli imalat, 3B geometrik verinin katmanlar halinde

Uretilerek bir nesneye donustirilmesi prensibine

dayanan bir Uretim yontemidir. Eklemeli imalat
prensibiyle calisan 3B baski teknolojileri serbest-formlu
ve karmasik geometrili objelerin Uretiminde oldukga
kullanighdir. Ayrica seri Uretime uygun olmayan kisiye
0zel biyomedikal drinlerin Gretiminde eklemeli imalat,
maliyet ve zaman agisindan da avantaj saglamaktadir

(Strmen 2019).

Glintimiizde eklemeli imalat prensibinden faydalanan
bircok 3B baski teknolojisi mevcuttur. Bu teknolojilerden
faydalanirken Uretilmek istenen Urinin malzemesi ve
kullanim sartlari dikkate alinir. Bu ¢alismada burun
FDM
yararlanilmigtir. FDM teknolojisinde filament halindeki

dilatérinin Uretiminde teknolojisinden

termoplastik malzemeler kullanilarak tretim

yapilabilmektedir. Filament ekstriderden gegirilerek
nozile dogru itilir. Noziile gelen filament yari eriyik hale
gelene kadar burada sitilir. Isitilan filament basim
tablasinda katmanlar halinde basilarak bitiin parca elde

edilir (Sirmen 2019).

Nazal dilatér burun valfi icine yerlestirilen bir Grandar;
bu nedenle yumusak bir malzemeden imal edilmesi
konforu artirabilir. Ayrica dilatériin burun ceperlerini
genisletebilecek dirence sahip olmasi igin malzemenin
dogru bir sekilde

esnekliginin ayarlanmasi

gerekmektedir. Bu c¢alismada eklemeli imalat ile
Uretilmesi dislnilen burun dilatori igin Termoplastik
Politretan (TPU) malzeme kullanilmistir. Kullanilan TPU

malzemesinin 6zellikleri asagidaki tabloda gosterilmistir.

Tablo 1: 3B baski isleminde kullanilan TPU filamentinin
ozellikleri

Baski Sicakhgi 220-240 °C
Cap 1.75 mm
Tabla Sicakhgi 50-70 °C
Sicaklik Direnci 70°C
Uzama > 500%

Tasarlanan burun dilatérinin Ug¢ boyutlu baski ile
tretilmesinde Tablo 2’ deki veriler kullanilmistir. Ug
boyutlu baski icin Artillery, Sidewinder-X2 3B yazici
kullaniimigtir. Baski islemi igin Porima marka TPU Flex
filament kullaniimistir.
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Tablo 2: 3B baski parametreleri

Katman Yiksekligi 0.2 mm
Duvar Kalinhgi 1.32 mm

Duvar Hatti Sayisi 3

Dolgu Yogunlugu 20%
Dolgu Deseni Triangles
Baski Sicakhgi 230°C
Tabla Sicaklig 60 °C

Baski Hizi 60 mm/s

Sekil 9: 3B baski ile Uretilmis kisiye 6zel nazal dilator

Nazal dilatér tasariminin Uzerinde referans olgileri
belirlenmis ve bu olguler dikkate alinarak eklemeli imalat
ile Uretilen nazal dilatér ile boyutsal olarak
karsilastiriimistir (“Sekil 10”). A 6lglsU dilatoriin en uzak
noktalari arasindaki en genis mesafeyi tanimlamaktadir.
B sag ve sol kolonun en dis noktalari arasindaki mesafeyi,
C ise kolonlar arasindaki i¢ mesafeyi gostermektedir. R
sag, L ise sol kolonu gostermektedir. R; sag kolonun st
kismini, R, alt kismini ve R3 yiiksekligini belirmektedir.
Tablo 3’te gosterilen Ry, Ustteki eliptik olan deligin kisa
¢apini, Ry, uzun gapini belirtmektedir. R,; kanalin alt
kismindaki disa agilan deligin kisa ¢apini, Ry, uzun gapini
gostermektedir. Benzer gekilde sol kolon ig¢in L, L,, L3,
Ly1, Li,, Lyg ve Ly, 6lciileri tanimlanmustir. Olgiler dijital

kumpas yardimiyla fiziki modelden elde edilmis, 3B

modelden elde edilen 6lglilerle karsilastirilarak Tablo 3’te
gosterilmistir.

Sekil 10: Eklemeli imalat ile Gretilen nazal dilatorin 3B modeli
ile  geometrik dogrulugunun kiyaslanmasinda kullanilan
referans olgliler

Tablo 3: Referans olgiilere gore 3B model ile eklemeli imalat ile
Uretilen Urliniin geometrik dogrulugunun karsilastiriimasi

B 3B model Uriin Hata Yiizde hata
Olgtiler
(mm) (mm) (mm) (%)
A 31,51 31,48 0,03 0,095
28,35 28,31 0,04 0,141
C 5,26 5,23 0,03 0,570
Ry, 6,38 6,31 0,07 1,097
Ry, 10,49 10,45 0,04 0,381
Ry, 9,21 9,18 0,03 0,325
Ry, 15,80 15,71 0,09 0,569
R; 13,97 13,90 0,07 0,501
Ly, 5,68 5,60 0,08 1,408
Ly, 9,12 9,05 0,07 0,767
Ly, 7,07 6,98 0,09 1,272
Ly, 15,52 15,48 0,04 0,257
Ls 14,82 14,74 0,08 0,539
Ortalama 0,058 0,609

3B baski ile tretilen pargadan alinan 6lgiiler 3D modelin
oOlglilerine gore hep negatif yonde c¢ikmistir. Boyutsal
hata ortalamasi 0,058mm olarak elde edilmistir. Yiizde
hata ortalamasi ise %0,609 olarak hesaplanmistir.

Eklemeli imalat ile Uretilen Grin maliyet agisindan da
degerlendirilmistir. Bir adet kisiye 6zel nazal dilator igin
harcanan silire, malzeme ve enerji Tablo 4’te verilmistir.
Tablonun son satirinda toplam maliyet isci licreti harig
hesaplanmistir.
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Tablo 4: Bir adet kisiye 6zel nazal dilator icin maliyet
hesabi

Baski suresi 39 dk
Harcanan filament uzunlugu 0.49m
Harcanan filament miktari 4gr

Harcanan enerji 700 W/60 min x 39 min = 455 W

Bir adet igin filament

0.004 kg x 16.40 €/kg = 0.065 €
maliyeti gx /ke

Bir adet igin enerji maliyeti 0.455 kw x 0.035 €/kw = 0.015 €

Toplam maliyet 0.065 € +0.015€=0.08 €

Bu c¢alismada kullanilan Artillery Sidewinder-X2 3B
yazicisinin elektrik harcamasi saatte 700 W’tir. Yazicinin
elektrik tiketim maliyeti hesaplanirken Tirkiye'deki
elektrik tiketim bedeli dikkate
Harcanan filament maliyeti Porima markasinin 1 kg TPU

konut alinmistir.

Flex filamenti (16.40 €) dikkate alinarak hesaplanmistir.

9. Tartisma

Bu calismada mobil fotogrametri yontemi kullanilarak
tersine mihendislik ile burun valfinin 3B modeli
olusturulmus ve bu 3B model temel alinarak bir nazal
dilatér, fonksiyon ve kullanim sartlarina goére
tasarlanmistir. Kisiye 6zel olarak elde edilen bu tasarim

daha sonra eklemeli imalat yontemi ile Gretilmistir.

Calismada nazal valfin izi kil malzemesi kullanilarak
alinmigtir. Kuruyan kil malzemenin 3B modeli basaril bir
akill
Elde edilen yiizey model

sekilde mobil fotogrametri ile bir telefon
kullanilarak elde edilmistir.
Uzerinde dilatoriin hava kanallari hava gegisini artiracak
sekilde agik kaynaklh bir yazilim ile tasarlanmistir.
Modelin lretimi ise glinimiizde yaygin olarak kullanilan
masalisti bir FDM 3B vyazici ile yapilmistir. Tasarimdan
dogrudan dretime imkdn veren 3B baski teknolojisi
sayesinde hat kurulumu ve yiiksek ilk yatirrm maliyetleri
olmadan kisiye 0zel olarak tasarlanmis olan nazal
dilatoriin Uretiminde zaman ve maliyetten kazang

saglandig gorilmustar.

Basilan bir pargcanin geometrik dogrulugu onun 3B
modeline boyutsal olarak yakinhgi olarak bilinir. Bununla
beraber boyutsal dogruluk bir 3B yazicinin katman
kalinligl, basim hizi ve basim sicakligindan etkilenir.
(Mohamed vd. 2014, Reddy vd. 2018). Bu nedenle
calismada, kullanilan filamentin baski parametreleri
Uretici firmanin 6nerdigi degerlere gore belirlenmistir.
Basilan drliniin boyutlar, CAD modelin boyutlari ile

karsilastirilmis ve ortalama boyutsal hata 0,058 mm ve

%0,609 ile kabul edilebilir bir seviyede oldugu
anlasilmaktadir (Hanon vd. 2021, Saqib vd. 2012). El
hiineri ile yapilan burun protezi gibi medikal Grlnlere
gore bilgisayar destekli tasarim ve Uretim metodlar
kullanilarak dretilen medikal Grtnler daha vyiksek
dogruluk saglayabilmektedir (Shikara vd. 2018). Ayrica
bu calismada nasal dilatérlerin farkh kisilerde kullanimi
dikkate alindiginda ve kisiye 6zel nasal dilatér tasarimi
sadece birka¢ boyuta sahip standart nasal dilatérlerle
0,058 mm

sapmanin makul bir deger olabilecegi gorilmektedir.

karsilastinldiginda  ortalama boyutsal
Bununla birlikte eklemeli imalat ile Uretilen pargalarin

ylzey plrizlGlGgini azaltmak, merdiven etkisini
gidermek igin son-iglem teknikleri uygulanabilir. Bu
yontemlerden en sik kullanilani boncuk seklindeki
plastik, cam, kum gibi asindirici malzemelerle yapilan
kumlama islemidir. Kumlama islemi ABS ve PLA icin
yuksek yuzey hassasiyeti istendiginde tercih edilen bir
yontemdir (Zigon vd. 2020). Bir diger son-islem teknigi,
3B baskil ile Uretilmis ABS pargalarinda uygulanan
aseton buharlastirmadir (Pestano vd. 2022). Ancak bu
¢alismada kullanilan malzeme olduk¢a esnek olan, sert
plastiklere gore daha yiliksek darbe dayanimina ve
kimyasallara karsi daha yiiksek dirence sahip poliliretan
bazl yumusak-TPU malzemedir ve bu tekniklerden verim
alinamamaktadir (Boualleg 2019). Ayrica TPU, yiiksek
siinekliginden dolayi boyama ve kaplama gibi yontemler
icin de elverisli degildir. Bunun digsinda sicak hava
tabancasi ile yuzeylerin kismen eritilerek parazlGliganin
giderilmesi icin yapilan bazi amator uygulamalar da
Ancak manuel olarak

mevcuttur. uygulanan bu

yontemde dogru  hassasiyette 1si  kontrollinin
yapilabilmesi oldukc¢a zordur ve boyutsal dogruluk biyik
Ol¢lide etkilenmektedir. Bununla beraber pahali bir
yontem olan, lazer ablasyon tekniginden yararlanilarak
(Boualleg 2019) eklemeli

pargalarin ylizey son-islemleri icin ¢6ziim aranmaktadir.

imalat ile Uretilmis TPU

Calismada elde edilen bir burun dilatori igin maliyet, isci
Ucretleri hari¢ harcanan enerji ve malzeme dikkate
alindiginda ortalama 0.08 € olarak belirlenmistir.
Maliyeti ve baski siiresini dislirmek icin farkh hastalara
ait ¢ok sayida nazal dilatér modeli baski platformu
Gzerine konumlandirilarak 3B baski ile Gretim yapilabilir.
Bu durumda yazici, her baski islemi igin ekstrideri ve
baski platformunu yeniden isitmayacagi ve ara islemler
olmayacagi icin hem baski sliresi hem de harcanan ener;ji
azalacaktir. Boylece bir nazal dilator i¢cin maliyet daha da

disurulebilir.

Kisiye 0©zel medikal Urlinler tasarlanirken organik

vapilarin bilgisayar destekli tasarim yazilimlari ile zor
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modellenmesinden  dolayi UG¢  boyutlu  tarama

tekniklerinden faydalanilmaktadir. Bu tip medikal
uygulamalarda siklikla kullanilan bilgisayar tomografi
yontemi hastayl potansiyel olarak zararli radyasyona
maruz birakir. Ayrica bu islem ek bir maliyet de dogurur
(Shikara vd. 2018). Bu g¢alismada ise kisiye o6zel nazal
dilatér tasariminda faydalanilan fotogrametri yontemi
herhangi bir radyasyon ve zararli bir dis etkiye neden

olmaz ve disik maliyetli bir yontemdir.

10. Sonug

Glnimizde burun ve kulak icin kisiye Ozel protezler
2013,
Deruyver vd. 2021). Bununla birlikte bu ¢alismada nazal

tasarlanip (retilebilmektedir (Mannoor vd.

dilatorler icin eklemeli imalat ile kisiye Ozel tasarim

anlayisi ileri sdridlmis ve bu cihazlarin tasarim ve
Uretiminde  tersine  muihendislik ve 3B  baski
teknolojilerinin kullanimi basarili bir  sekilde

gergeklestirilmistir. Her kullanicinin burun yapisina goére
tasarlanan cihazlar sayesinde konforlu bir kullanim
saglanabilir, standart boyutlu nazal dilatérlerden
kaynaklanan rahatsizliklar ve negatif durumlarin oniine
gegcilebilir. Seri Uretime uygun olmayan kisisellestirilmis
tasarimlarin Uretiminde oyun degistirici bir teknoloji olan
3B baski ile maliyet ve Uretim zamani 6nemli 6lglide
azaltilabilir. Ayrica ¢alismada ileri sirilen yontem,
tasarim esnasinda bilgisayar ortaminda model lzerinde
hastaya 6zel hassas modifikasyonlarin yapilabilmesine de

izin vermektedir.

Bu calisma ile kisiye 6zel bir nazal dilatérin tasarim ve
Uretim asamalari detayl bir sekilde ortaya konulmus
ancak herhangi bir klinik galisma yapilmamistir. Gelecek
calismalarda belirtilen is akisina gore kisiye 6zel olarak
Uretilen dilatorler hastalar icin tasarlanip Uretilebilir ve
klinik sonuglari ortaya konularak standart dilatorlerle
kullanim ve fonksiyonellik agisindan karsilastirilabilir.

Etik Standartlar Bildirgesi
Yazarlar tiim etik standartlara uyduklarini beyan ederler.

Yazarhk Katki Beyani

Yazar 1: Fikir Sahibi, Arastirma, Metodoloji, Tasarim, Uretim,
Gorsellestirme, Yazma — orijinal taslak, Kaynaklar

Yazar 2: Deney, Arastirma, Tasarim, Uretim, Dogrulama,
Metodoloji, Gorsellestirme, Yazma — orijinal taslak,
Kaynaklar

Cikar Catigsmasi Beyani
Yazarlarin bu makalenin igerigiyle ilgili olarak beyan edecekleri
higbir ¢ikar ¢atismasi yoktur.

Verilerin Kullanilabilirligi
Bu ¢alisma sirasinda olugturulan veya analiz edilen tiim veriler,
yayinlanan bu makaleye dahil edilmistir.
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Robot diren¢ nokta kaynaklarinda elektrot asinmasi ve efektif
kullanimi iyi takip edilmesi gereken bir durumdur. Erkenden
degistirilen bir elektrot veya kullanim siresini asan bir
elektrodun getirecegi fayda-zarar etkisi maliyetlere olumsuz
olarak yansimaktadir. Elektrotlarin direng nokta kaynagi
boyutlarinin  sartnameye uygun olusturmasi beklenirken
asinma ile beraber kaynak ¢ekirdek boyut dlgiimleri beklenen
degerlerden farkh g¢ikmaktadir ve bu sorunun ¢ozimu igin
elektrot bileme islemi uygulanmaktadir. Bu ¢alismada, prosesin
otomatik  hale  getirilmesi Smartblock™ vasitasiyla
gerceklestirilmistir ve “Smartblock™”  kontrol algoritmasi
kullanilarak bileme sikhgi, kaynak akimi ve siiresinin robot
nokta kaynaklarindaki en son gekirdek ¢ap 6zelliklerine etkisi
galisiimistir. En uygun elektrot bileme frekansi olarak 70 nokta
kaynagi bulunurken, 100 ms kaynak siiresi ve 8 kA kaynak akimi
en iyi nokta kaynagl icin diger optimum parametreler olarak
ortaya ¢cikmistir.

© Afyon Kocatepe Universitesi

Abstract

Electrode wear and its effective use in robotic resistance spot
welding are a condition that should be followed closely. The
benefit-harm effect of an electrode that is replaced early or an
electrode that exceeds its lifespan is reflected negatively on
costs. While it is expected that the electrodes will give the
resistance spot welding form in accordance with the
specification; the weld nugget diameter measurements are
different from the expected values due to wear and the
electrode dressing process is applied to solve this problem. In
this study, the automation of this process was carried out by
means of the Smartblock™ and the effects of dressing
frequency, welding current and time on the final nugget
diameter properties of robot spot welds were studied using the
"Smartblock™" control algorithm. As 70 spot welds were found
as the most suitable electrode dressing frequency, 100 ms
welding time and 8 kA welding current were the other
optimum parameters for better spot welding.

Keywords: Spot Welding, Electrode Dressing, Taguchi Methodology,
Smartblock™.

Anahtar Kelimeler: Nokta Kaynagi, Elektrot Bileme, Taguchi
Metodolojisi, Smartblock™
1. Giris

Otomotiv sanayisinde en yaygin kullanilan kaynak
yontemlerinden biri direng nokta kaynagidir (Ogawa vd.
2022, Soomro vd. 2022, Arslan ve Karabas 2019). Direng
nokta kaynak yonteminde, kaynak metalleri iki elektrot
arasina Ust Uste yerlestirilerek metaller tizerinden akim
gecirilmesi seklinde uygulanir. Bu akim ile Uretilen 1si sac
malzemeleri eriterek erimis bir kitle, yani kaynak
cekirdegini olusturmaktadir. Kaynak dongilsi sirasinda
olusan eriyik hacmin sogumasi beklenerek direng nokta
kaynagi tamamlanmaktadir (DiGiovanni vd. 2020). Sac-
saca nokta kaynagl olan diren¢ nokta kaynagi hizli bir
yontemdir ve bakimi kolaydir; bu sebeple, seri liretimde
yaygin olarak tercih edilmektedir. Ayrica araglarda

carpisma anindaki kaynakh yapilarin  bitinlGginG

korumada ve darbe sénimlemede 6nem tasimaktadir
(Sabirli ve Figlah 2020, Ma vd. 2021). Direng nokta
kaynaginin yaygin kullanilma sebeplerinden biri de diisiik
Gretim maliyeti ve yuksek verimlilik saglamalaridir (Chen
vd. 2020).
yontemde zararli gaz Uretilmedigi icin yesil kaynak

Ark kaynaklariyla karsilastirildiginda bu

yontemi olarak da bilinmektedir (Bozkurt ve Keles 2017,
Deepati vd. 2021). Geleneksel kaynak yontemlerine gore
uygulanmasi icin herhangi dolgu metaline ve kalifiye
elemana ihtiyag duyulmamasi sebebiyle otomasyona
uygundur (Deepati vd. 2021).

Bu kaynak metodunda bir siire sonra kaynak elektrotlari
asinarak baski ylizey caplari degismeye baslamaktadir
(Pashazadeh vd. 2016).
elektrotlarda meydana gelen asinma, keplerin sirekli

Kaynak islemi sirasinda
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yuksek sicakhk, kaynak baski kuvveti ve ani s

degisimlerine bagli olarak meydana gelmektedir (Agis ve
Talas 2023).
degisimler

Kaynak keplerinde meydana gelen bu

kaynak kalitesini dustrmektedir. Kaynak
kalitesinin saglanmasi icin asinan kep ucuna bileme
islemi yapilmaktadir. Bileme islemi ge¢ yapilirsa kaynak
kalitesini olumsuz etkiledigi gibi erken yapilirsa da tretim
hattinin gereksiz durdurulmasina ve elektrodun gereken
zamanindan once degistiriimesine neden olmaktadir. Bu
da Uretim maliyetlerini arttirmaktadir (Pashazadeh vd.
2016). Direng nokta kaynagi sirasinda karsilasilan diger
hatalardan bazilari; fazla kaynak ucu uzunlugu, kaynak
uglari arasindaki merkezleme farkliligidir. Kaynak uglar
yanlis
olmasindan

arasindaki  merkez  farkhiligi  elektrodun

hizalanmasindan, uyumun zayif
kaynaklanabilmektedir. Bu durum asimetrik kaynak

dikisine sebep olmaktadir (Xing vd. 2018).

Direng punta veya nokta kaynagl otomotiv, beyaz esya
gibi bliylik sanayi kollarinda kullanilmasi sebebiyle enerji
verimliligini saglamak ve kaliteli Urin elde etmek igin
sirec-parametre optimizasyonuna ihtiya¢ duymaktadir.
Direng nokta saclarin

kaynak yonteminde

kaynaklanabilirligini  arttirmak,  elektrot ~ omrini

iyilestirmek amaciyla farkh elektrot ug¢ geometrileri
Gzerinde calisilmistir. Dort farkh geometrideki konik
yuvarlak, diiz Radius 3, diiz Radius 6 ve diiz konik nokta
kaynak elektrot ug¢ geometrileri ile ayni parametre
degerlerinde deneysel olarak g¢alisilan kaynak isleminin
sonucunda kaynak cekirdekleri incelenmistir. Calisma
sonucunda c¢ekirdek caplari analiz edildiginde en yiiksek
cap degerinin diz Radius 3 elektroduyla ve en disik
cekirdek ¢apinin ise diz konik elektrot ucuyla elde
edildigi 2021).
Literatlirdeki ¢alismalar incelendiginde nokta kaynak

sonucuna ulasiimistir  (Demir vd.
kalitesini arttirmak amaciyla elektrot uglarinin i¢ bikey
geometriye sahip olarak da calisilabilecegi gorulmistir
(Chen vd. 2020, Kim vd. 2016, Liv d. 2021, Watmon vd.
2020). Optimum kaynak parametreleri belirlenirken gri
iliski analizi, coklu regresyon analizi ve genetik algoritma
yaklasimlarinin birlikte kullanilmasi ile kaynak kalitesinin
iyilestirildigi calismalar mevcuttur (Wan vd. 2016). Wan
ve ark. (2016) ise yaptiklari calismada titanyum alasimi
icin direng nokta kaynaginda cesitli kalite ozelliklerini
ongorerek optimizasyon c¢alismasina  odaklanarak,
optimum kaynak parametrelerini tahmin etmek amaciyla
gri iliski analizi, coklu regresyon analizi ve genetik
kullanmiglardir. Bu

algoritma yaklasimlarini

algoritmalardan elde edilen c¢iktilari deneysel verilerle
iyilestigi
ulasmislardir. Birden fazla yaniti olan karmasik ¢ozimli

karsilagtirarak kaynak kalitesinin sonucuna

optimizasyon c¢alismalarinda gri sistem tabanh analizler

de kullanilmaktadir. Otomotivde gelik saclarin kaynak
proseslerinde optimum kaynak parametrelerini elde
etmek icin deneysel tasarim yontemi olan Taguchi
Metodu yaygin olarak tercih edilmektedir. Belirlenen
parametre sayisina gore deney matrisi olugturulmustur.
Calisma sonuglan kaynak gekirdek ¢api kaynak kopma
kuvveti gibi degerlere bagli olarak ANOVA yodntemi ile
degerlendirilmektedir (Ertek 2019, Mat Yasin vd. 2019).
TWIP gelik saclarin direng nokta kaynagi ile birlestirilmesi
operasyonunda kaynak parametrelerinin optimizasyonu
icin gerceklestirilen deneysel tasarimda L9 ortogonal
Taguchi metodu kullanilmistir.  Optimum  kaynak
parametreleri mukavemet ve en iyi ¢ekirdek ¢apini veren
degerlere gore belirlenmis ve mukavemet Uzerinde en
etkili

cekirdek g¢api igin ise kaynak zamani oldugu sonucuna

parametrenin kaynak akimi oldugu, kaynak
ulasilmistir (Ertek 2019). Bir baska calismada ise, direng

nokta kaynaginda kaynak parametrelerinin

optimizasyonu L9 ortogonal Taguchi metodunu
kullanarak 1,2 mm kalinhgindaki diisik karbonlu geligin
kaynak operasyonu igin kullaniimis ve degisken elektrot
kuvveti, kaynak akimi ve kaynak surelerinin optimum
degerleri bulunmustur. Varyans analizi (ANOVA) yontemi
ile yapilan degerlendirme sonucuna goére, kaynak akimi
ve sliresi optimum sonuglari etkileyen ana parametreler

olarak ortaya ¢ikmistir (Mat Yasin vd. 2020).

Bu calismada, direng¢ nokta kaynagi MFDC trafolu punta
kaynak robotu kullanilarak gergeklestirilmistir. FEE 420
celik  saclarin nokta kaynak  parametrelerinin
optimizasyon c¢alismasi literatiirdeki galismalardan farkli
olarak Smartblock™ sistemi (SmartblockT'VI Tanitim
2020)

yapilmistir. Direng nokta kaynaginda enerji verimliliginin

Broguri kullanilarak bilenen elektrotlar ile
arttinlmasi amaglandigi ¢alismada deney tasarimi igin
L18 ortogonal Taguchi metodu kullaniimistir. Deneysel
¢alismada kaynak akimi, kaynak zamani ve elektrot
ucunun bileme zamani degisken parametrelerdir, impuls
degeri ve baski kuvveti ise sabit degerlerdir. impuls ve
baski kuvveti sabit tutularak degisken parametrelerin
kaynak Uzerindeki  etkileri

cekirdegi goriilmek

istenmektedir.  Optimum  diren¢ nokta kaynak
parametreleri, tolerans degerleri araligindaki en biytk
cekirdek capina gore belirlenmistir. Sonuglarin analizi igin
sinyal/gurilti orani (S/N) ve varyans analizi (ANOVA)

yontemleri kullanilmistir.

2. Malzeme ve Metot

hattinda neden olacak hat

duruslarinin veya hatalarin 6nceden tahmin edilerek

Uretim verimsizlige
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onlenmesi gerekir. Smartblock™ sistemi ile kaynak ucu,
kaynak akim ve kuvveti sistematik olarak takip
edilebilmektedir. Smartblock™ sistemi (Sekil 1), kaynak
olusturarak

robotlarinda harici bir 6l¢gim terminali

kaynak hatalarina neden olacak uygunsuzluklar
onlemektedir. Kaynak robot kolu, belirlenen periyotlarla
bu harici sisteme gelmektedir. Periyodik kontrollerle
kaynak operasyonundaki akim giict, baski kuvveti ve
kaynak ucunun (keplerinin) geometrisi Olctlmektedir.
Smartblock™ sistemi ile kaynak parametre degerleri
belirlenen tolerans degerinden yiksek bulunursa, bu
durum hata olarak iletilmektedir. Hatali degerler e-posta
ile iletilerek kaynak robotu durdurulmaktadir. Yapilan
ardindan uygunlugu

kontrollerin kaynak kalitesine

kaynak  parametreleri

gerekirse

degerlendirilerek
degistirilmektedir.

Sekil 1. Nokta kaynak elektrodu bileme
“Smartblock™"” istasyonu.

icin  kullanilan

Bu c¢alismada, kaynak robot hicrelerine harici bir
Smartblock™ sistemi eklenerek, kaynak parametreleri
Ol¢lilmis ve sonuglar Taguchi yontemi kullanilarak
degerlendirilmistir. Calismada 70 adet nokta kaynagi ile
120 adet nokta kaynagl sonrasinda bileme operasyonu
yapilmis, iki elektrodun farkh kaynak akimi (7,5-8-8,5 kA)
ve farkli kaynak stirelerinde (90, 100 ve 110 ms) deneysel
analizleri yapilmistir. Deneysel tasarim igin Minitab 18
programi ile S/N oranina gore analiz amagh Taguchi
ortogonal L18 metodu kullaniimistir (Cizelge 1). Deney
sonuglari sac-saca bindirme nokta kaynagi icin 6lgllen

cekirdek cap degerlerine gore analiz edilmistir.

2.1. FEE 420 Sac Malzeme

Bu ¢alismada, otomotiv sanayinde vyaygin olarak
kullanilan 1.5 mm kalinhgindaki FEE 420 sac malzemenin
nokta kaynagi ile sac-saca puntalama islemi icin optimum
parametre degerleri analiz edilmistir. Celigin mekanik

ozellikleri Cizelge 2’'de, kimyasal Ozellikleri ise Cizelge

3’te gosterilmistir. FEE 420 sac malzemeye deneysel
analiz icin L18 Taguchi metoduyla belirlenen parametre
olarak nokta kaynak islemi

degerlerine  bagh

uygulanmistir. Kaynak elektrotlarinda bileme
periyodunun etkisini inceleyebilmek icin 70 ve 120 adet
kaynak elektrotlar
bilenmistir. Deneysel ¢alismada kaynak impuls degeri 2
330 daN sabittir. Kaynak
elektrodu optimum bileme periyodu igin kaynak akiminin
farkh
cahsilmistir. Kaynak akimi 3 farkh deger olarak 7.5, 8.0 ve
8.5 kA olarak, kaynak siresi de 3 farkli degisken olarak
90, 100 ve 110 ms igin arastiriimistir. Cizelge 4’te nokta

kaynaginin kaynak islem parametreleri ve seviyeleri

nokta operasyonundan sonra

ve kaynak baski kuvveti

ve kaynak sirelerinin parametre degerleri

gosterilmistir.

Cizelge 1. Deney parametrelerini gosteren L18 deney sayil
Taguchi ¢alisma tablosu (P: punta sayisi).

Deney (A) (B) (c)

No Kaynak elektrodu Kaynak Kaynak
bileme periyotu akimi (kA) zamani (ms)

1 70P 7,5 90
2 70P 7,5 100
3 70P 7,5 110
4 70P 8,0 90
5 70P 8,0 100
6 70P 8,0 110
7 70P 8,5 90
8 70P 8,5 100
9 70P 8,5 110
10 120P 7,5 90
11 120P 7,5 100
12 120P 7,5 110
13 120pP 8,0 90
14 120P 8,0 100
15 120P 8,0 110
16 120P 8,5 90
17 120P 8,5 100
18 120P 8,5 110

Cizelge 2. FEE 420 sac malzemenin mekanik 6zellikleri (int. Kyn.
1).

Akma (Rp) N/mm?> Cekme (Rm) N/mm?

FEE 420 420-520 480 (min.)

Cizelge 3. FEE 420 sac malzemenin kimyasal ozellikleri (% ag.)
(int. Kyn. 1).

[»)
% Si Mn P S Al Nb

Element
Max Max Max Min. 0.015
FEE420 . Mg"s Mf’; . . 001 -
0.12 T T 0.03 0.03 5 0.040

3. Bulgular ve Tartisma

Deneysel analiz i¢in L18 Taguchi metoduyla belirlenen ve
Cizelge 1’'de verilen parametre degerleri ile FEE 420 sac
malzeme kullanilarak bindirme nokta kaynak islemi
elektrotlarinda bileme

uygulanmistir. Kaynak
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periyodunun etkisini inceleyebilmek igin 70 ve 120 adet

punta kaynak operasyonundan sonra elektrotlar

Smartblock™ istasyonunda bilenmistir.

Cizelge 4. L18 Taguchi kaynak islem parametreleri ve seviyeleri
(P: Punta sayisi).

Kaynak Seviye Seviye Seviye
Sembol X
Parametreleri 1 2 3
Elektrot Bileme
A . 70P 120pP -
Sikligi
B Kaynak Akimi (kA) 7.5 8 8.5
C Kaynak Stiresi (ms) 90 100 110

Belirlenen kaynak degerlerine gore 18 adet deney
numunesi lizerinde galisiimistir. Sekil 2’de 70 ve 120 adet
puntalama operasyonundan sonra gekilen nokta kaynak
Nokta
elektrot ylizeyinde

elektrotlarinin  makro goérintdleri  verilmistir.

kaynak operasyonu sonrasinda,
boyutsal degisimler ile sekilsel bozukluklar mevcut olup,

ozellikle 120 punta sonrasi elektrot yizeyinin (Sekil 2.b)

deformasyonu sonucunda elektrot baski yizeyinde
deformasyondan kaynakh tasmalara sebep oldugu
gorilmektedir.  Elektrot baski  ylizeyi c¢eperinde

deformasyondan dolayl tasmalar olusturmasi ardindan
elektrodun bu kisimlarinin pargalanip kaynak alaninda
yapismalara ve hatta kaynak boélgesine bakir transferine
kadar giden hasarlara sebep olmaktadir (Kekik vd. 2021).
Bu tiir elektrot baski ylizey bozukluklarinin genel olarak
elektrik 1sitma yani Joule etkisi sonucu sac malzemede
olusan sicaklik artislarinin bakir elektrotlarin plastik
deformasyon kabiliyetini artirmasi ile beraber mantar
etkisinin olusmasi olarak tanimlanmaktadir (Bower vd.
1990). Bu etki, Sekil 2.a’da verilen 70 punta sonrasi elde
edilen elektrot baski alaninda daha az gorilmektedir.
Direng nokta kaynagi boyutlarina olan etkisi ise Sekil 3'te
120 adet punta operasyonu 6ncesi ve sonrasindaki nokta
kaynagini gosteren makro resimlerde verilmistir. Sekil
3.a. ve Sekil 3.b.’de gorildigi gibi, sirasiyla Smartblock™
Unitesinden ge¢meden once kaynak deformasyonu ve
sekilsel bozukluklarin, bileme isleminden gectikten sonra
tiraglanmis ylzeyin daha temiz bir kaynak cekirdegi
biraktigi gérilmektedir. Nokta kaynagindaki (Sekil 3.a)
sekilsel bozukluk sadece elektrodun baski yiizeyinin
bozuklugundan degil ayni zamanda, elektrik akiminin
daha temiz olan elektrot baski ylzeyi c¢eperinden
gecmesi ile asiri 1sinmasi ve baski kuvvetinin alansal
daha
kaynaklanmaktadir. Bu tir

olarak yuksek oranlara ulasmasindan

nokta kaynak sekil
bozukluklari nokta kaynaginin mekanik 0Ozelliklerini
etkileyeceginden dolayi reddedilmektedir. Bunu ortadan

kaldirmanin en kisa ve en az maliyetli yolu ise

deformasyona maruz kalan elektrodlarin baski yiizey
ceperi ve
uygulayarak daha temiz elektrot baski

bunu destekleyen kenarlara bileme
ylzeyi ile
¢alismaktir. Elektrot bileme operasyonu sonucunda
elektrot ceper duvar kalinliklari incelmekle beraber,
belirli sayida bileme islemine misaade edilmekte veya
faydali bir kalinlik degeri tecriibe edilerek veya bileme

miktarlari kargilastinilarak bulunmaktadir.

Nokta kaynak islemi ile birlestirilen deney numunelerine
tam tahribatli kopma yuki testi uygulanmistir. Kopma
kuvveti test cihazi kapasitesi 1.5 kW glctinde, 20 kN yiik
Sekil
operasyonu oncesi ve sonrasindaki bileme igin mekanik

kapasitesindedir. 4'te 70 adet punta kaynak
test yapilan test numuneleri ve 120 adet puntalama
operasyonu 6ncesi ve sonrasindaki bileme igin tahribatli
mekanik test yapilan test numuneleri verilmistir.

Sekil 2. 70 adet (a) ve 120 adet (b) puntalama sonrasi ve bileme
Oncesi nokta kaynak elektrotunun gorinisi.

Sekil 3. 120 adet puntalama operasyonu Oncesi (a) ve
sonrasindaki (b) nokta kaynagi géruntuleri.

Nokta kaynaklarinin gérsel hasar analizi yapildiginda, her
iki elektrot bileme durumunda da kaynak ceperinden
genellestirilebilecegi hasarlar

yirtilmanin uygun

goriilirken, 120 punta kaynagl sonrasinda yapilan
numunelerin ¢ekme testinde nokta kaynak c¢ekirdek
ceperinde yirtilma olmadan hasarli kopmanin daha sik
goruldigu birkag numune hari¢ (yaklasik olarak % 20)
genel olarak bu durumun degismedigi gorilmektedir.
Ancak, daha 6nce Sekil 3'te verildigi gibi gorsel olarak 70
punta ve 120 punta sonrasinda bileme Oncesinde blyuk
farkhhk olusmaktadir. Nokta kaynak gekirdeginin isi tesiri
altindaki bolgesinden (ITAB) mekanik test sonucunda
hasardir.

yirtilmasi, beklenen bir
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Sekil 4. Her iki 70 ve 120 adet kaynak sonrasi bilenmis elektrodlarla kaynaklanmis ancak test edilmemis test numuneleri; 70 adet (b)
ve 120 adet (c) puntadan sonra bilenmis elektrotla yapilan kopma testine tabi tutulmus nokta kaynagi numuneleri gosterilmektedir.

Cizelge 5. L18 Taguchi metodu deney tasarimi, deney sonu elde edilen ¢ekirdek ¢aplari ve diger istatiksel veriler (P: Punta sayisi).

(A)

(B)

(€

Kaynak

Dtle\lney Kaynak elektrodu Kaynak akimi  Kaynak zamani  ¢ekirdek capi S/N Orami T.ahmm edilen
o R . (dB) ¢ekirdek ¢api (mm)
bileme periyotu (kA) (ms) (mm)
1 70P 7,5 90 5,30 14,48 5,66
2 70P 7,5 100 5,56 14,90 5,87
3 70P 7,5 110 6,30 15,98 5,39
4 70P 8,0 90 5,57 14,91 5,95
5 70P 8,0 100 6,24 15,90 6,16
6 70P 8,0 110 5,32 14,51 5,68
7 70P 8,5 90 6,42 16,15 5,72
8 70P 8,5 100 5,72 15,14 5,93
9 70P 8,5 110 5,37 14,59 5,45
10 120P 7,5 90 5,39 14,63 5,39
11 120P 7,5 100 5,66 15,05 5,60
12 120P 7,5 110 4,82 13,66 5,12
13 120P 8,0 90 5,83 15,31 5,68
14 120P 8,0 100 6,16 15,79 5,89
15 120P 8,0 110 5,63 15,01 5,41
16 120P 8,5 90 5,34 14,55 5,45
17 120P 8,5 100 5,76 15,20 5,66
18 120P 8,5 110 4,78 13,58 5,18

Genel olarak nokta kaynaklarinin gekirdek kisminda
yuksek sertlik degerleri goérulirken, cekirdegin hemen
kenarindaki ITAB’In sertligi diisiik olmaktadir. Ozellikle,
tane irilesmesi gozlemlenen nokta kaynak cekirdeginin
ITAB baslangic cizgisi en zayif bélge olarak yirtilmaya en
misait bolgedir (Ertan vd. 2019, Demir vd. 2021). Kaynak
akimi ile kaynak 1si girdisi arasindaki iliskiye bagl olarak,
artan st girdisinin ITAB genisligini artirmasi ve tane
irilesmesine maruz kalan bolgenin de genisleyip oldukca
disuk sertlikle sonuglanmasi (Saha vd. 2012, Tutar vd.
2017) kaynak hasarinin yirtilma ile daha ¢ok kaynak
etrafindan  dairesel olarak

cekirdeginin  hemen

ayrilmasina sebep olmaktadir.

FEE 420 sacinin birlestirilmesi icin kullanilan sac-saca

bindirme nokta kaynagl yonteminde Taguchi L18
deneysel yaklasimi ile optimizasyon ¢alismasi yapilmistir.
Deneysel c¢alismanin  sonuglarn iki  farkh  bileme

sonrasindaki elektrodun nokta kaynak operasyonu
sonrasi bindirme kaynagi yapilan pargada olusturdugu

cekirdek capina gore degerlendirilmistir. Cizelge 5’te L18

ortogonal Taguchi yontemine goére tasarlanan deney
verileri ve elde edilen c¢ekirdek caplari verilmistir.
Calismada Sinyal/Gurilta  (S/N) oranlari

cekirdek capi en iyi sonuglari veren “en buyuk en iyidir”

en biyik

amag fonksiyonu ile yorumlanmistir.

Cizelge 5’'te verilen degerler Minitab 18 programi ile S/N

oranina goére analiz edilmistir. L18 dizinine gore
tasarlanan deneylerin S/N oraninin grafigi Sekil 5’te
verilmistir. Sekil 5’ten goruldigu gibi, 120 punta, 8.5 kA
icin S/N degeri oldukca

diistktir ve kaynak akimi ve kaynak zamani igin en disik

ve 110 ms parametreleri

ve en yiksek parametrelerin glvenilirliginin ve uygulama
sirasinda c¢ok farkh degerler verdigini gostermektedir.
Sekil 5 ve 6’da verildigi gibi elektrot bileme sayisinin az
olmasi yaninda o&l¢lim yapilan numune sayilari da
onemlidir. Bu ¢alismada, 70 ve 120 punta kaynak
operasyonu sonrasi bileme arasindaki S/N farklarinin
yliksek olmasi, elektrot bilemede segilen 70 ve 120
oldugunu gostermektedir.

sayisinin uygun
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SN Oranlari i¢in Temel Parametre Etkileri
Data Kaynaklari

Elektrot Bileme Frekansi Kaynak Akimi (kA) Kaynak Zamani (ms)

A

14,9

14,8 é

Ortalama SN oranlari

14,7
14,6

14,5
70P 120P 7.5 8,0 8,5 90 100 10

S/N:En biyiik En iyidir

Sekil 5. L18 Taguchi deney tasarimi S/N grafigi (bUtlin parametreler igin).

Cizelge 6. 70 punta ve 120 punta atim sonrasi bileme islemi i¢in varyans analizi (PRESS: Tahmin edilen ve gercek R? degerleri
arasindaki sapmanin bir 6lglstidur- the prediction error sum of squares).

Serbestlik Uyarlanmis Kareler
Derecesi Sirasal Kareler Toplami Katki Ortalamasi F-
Kaynak (DF) (Seq SS) Orani (Adj MS) Degeri  p-Degeri
Elektrot Bileme 1 0,3280 9,13% 0,3280 1,72 0,215
Frekansi
Kaynak Akimi (kA) 2 0,2743 7,64% 0,1372 0,72 0,508
Kaynak Zamani(ms) 2 0,6952 19,36% 0,3476 1,82 0,204
Hata 12 2,2941 63,87% 0,1912 - -
Toplam 17 3,5917 100%
Varyans Analizi (S) R’ R’ ortalama PRESS R ilk
0,437238 36,13% 9,51% 5,16177 0,00%

SN QOranlari icin Temel Parametre Etkileri
Data Kaynaklari

Kaynak Akimi (kA) Kaynak Zamani (ms)

Ortalama SN aranlari

7.5 8.0 8,5 90 100 10
S/N:En blyik En iyidir

Sekil 6. 120 punta sonrasi bileme ile elde edilen kaynaklarin kaynak akimi ve kaynak zamani parametrelerine ait S/N sonuglari.
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Cizelge 7. 120 punta atim sonrasi bileme islemi icin varyans analizi (PRESS: Tahmin edilen ve gercek R? degerleri arasindaki

sapmanin bir 6lglusidur- the prediction error sum of squares).

Serbestlik Sirasal Kareler

Uyarlanmig Kareler

) Katki F- p-
Kaynak Derecesi Toplami Orani Ortalamasi Deeri Degeri
(DF) (Seq SS) (Adj MS) & &
Kaynak Akimi (kA) 2 0,6767 40,49% 0,3383 19,68 0,009
Kaynak
2 0,9258 55,39% 0,4629 26,92 0,005
Zamani(ms)
Hata 4 0,0688 4,12% 0,0172 - -
Toplam 8 1,6712 100%
Varyans Analizi (S) R’ R’ ortalama PRESS R%ilk
0,13113 95,88% 91,77% 0,34819 79,17%

Sekil 5 ve 6’da verildigi gibi elektrot bileme sayisinin az
olmasi yaninda olglim vyapilan numune sayilari da
onemlidir. Bu c¢alismada, 70 ve 120 punta kaynak
operasyonu sonrasi bileme arasindaki S/N farklarinin
yuksek olmasi, elektrot bilemede secilen 70 ve 120
uygun
zamaninin 10 ms daha fazla olmasi

sayisinin oldugunu gostermektedir. Kaynak
S/N oraninin
diismesine sebep olmustur. Artan kaynak siiresinin
kaynak 1si girdisinin artmasina yol agmasi ve sonug
olarak, kaynak cekirdek ¢apinin artmasina sebep olacagi
beklenirken (Piott vd. 2020, Moshayedi ve Sattari Far
2012), bu calismada ise artan kaynak siresinin kaynak
cekirdek boyutunu ciddi oranda etkilemedigi gibi bir
sonug ortaya c¢ikmistir. Stire artisinin ¢ok kiiglik olmasi
yaninda dis etkenlere bagimli bir sonug¢ olabilecegi

duslnilmektedir.

Calismadan elde edilen verilere gére, 70 adet punta

operasyonundan sonra bileme islemi uygulanan
elektrodun, 8 kA kaynak akimi degerinin ve 100 ms
kaynak siresinin optimum nokta kaynak parametreleri
oldugu sonucuna ulasiimistir. Cizelge 5’te verildigi gibi,
tahmin edilen degerler ile deneysel verilerin arasinda
Bu farkhliklarin sebebi

ve Olgimler sirasindaki

fark oldugu gorilmektedir.
deneylerin tekrarlanmamasi
farklar olarak
Ozellikle

¢aplarinin 6lgiim sirasinda dijital teknolojinin veya resim

cevresel kosullarin arasindaki

degerlendirmek  muUmkinddr. cekirdek

analizi icin programin kullanilmamasi 6lglim
farkhhklarinin temel sebebi olarak duistntlebilir. Bu
nedenle, gozle yapilan 6l¢iimlerde, hassasiyetin distk
olmasi ve ayni zamanda, tam olarak tespit icin ¢ok
ylksek sayida 6l¢iim alinmasi ihtiyaci nedeniyle bu fark
olusabilmektedir. Ayrica, bileme sayisindaki farkin diger
parametrelerdeki deneysel araliklara gore farkli olmasi
da S/N sonuglarini etkileyebilmektedir. Sac-saca punta
kaynaginda kaynak parametreleri nokta kaynagi Gizerinde

farkh etki degerlerine sahiptirler. Bu etki degerleri

ANOVA yontemiyle analiz edilmektedir (Cizelge 6).
Cizelge 6’dan goruldugu gibi, F degerinin kaynak akimi
kaynak akim
ifade
etmektedir. Diger parametrelerinde katki sagladigi hata

parametresinde sifira yakin ¢ikmasi,
etkisinin bagimsiz  asiri

degisken oldugunu

oraninin  yiksek olmasi bu grup deneyler igin
glvenilirliklerin zayif oldugu ancak kaynak akiminin
etkisiyle sonuglarin tamamiyla reddedilmesi gerektigi
Ancak

durumlarda ve F degerindeki degisikliklerin fazla oldugu

anlasilmaktadir. varyansin  yiksek oldugu
durumlarda p degeri dikkate alinmalidir. Bu nedenle,
sonuglarin glvenilirlik (p) degerinin elektrot bileme,
kaynak akimi ve kaynak zamani icin disiik sayilabilecek
bir degerde ¢ikmasi (p>0.05) isi girdisine bagh olarak
cekirdek c¢apinin beklentilerin aksine daralmasindan
Sadece 70P

numunelerinde 7.5 kA serisinde artan ve 8.5 kA serisinde

kaynaklandig dislintilmektedir.
ise azalan davranis gozlemlenirken, digerlerinde ise
parametrik olarak degisken c¢ekirdek c¢ap olglimleri
gorilmistur. Ancak, sonuglar birbirine oldukg¢a yakin
olmasi nedeniyle, bu degisimin dnemli olmadigl veya
etkisinin az olacagi dusiunilmektedir. Sekil 6 ve Cizelge
7'de goruldigu gibi, ikinci tip Olgim sonucu 120P
serisindeki bitiin kaynak akim serilerinde gorildagi ve
degisiklik
glvenilirlik degerleri oldukg¢a yiiksek ¢ikmistir (p<0.05).

olmadigl igin O6l¢im sonuglarindaki p
Uyarlanmis kareler degerlerinin ve F degerlerinin yiliksek
olmasi ve 120P sonrasi tiragslamanin sistemsel olarak, p
givenilirlik degerlerinin de ¢ok dusik ¢ikmasi nedeniyle

uygulanmasi gerektigini gdstermektedir.

ANOVA yontemine gore, elde edilen deney verileri %5

anlamhhk ve %95 gliven dizeyi ile hesaplanmistir
(Mohsin I. vd. 2020). Yapilan deneysel calisma biraz
ylksek hata oranina sahip olmakla beraber, ¢calisma 120
ve 70 punta sonrasinda bileme operasyonu uygulanmis
kaynak elektrotlarinin kullanilmasiyla kaynak c¢ekirdek

¢apina olan etkisi dikkate alindiginda, deneysel verilerin
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120 punta sonrasindaki %95,88 gliven

dizeyine ulastigi (R>>%95) sonucuna ulasiimistir. Bu

degerlerin

kosullar altinda, 120 punta sonrasinda yapilan deneyler,
daha glvenilir ve ayni zamanda parametrik degerlerin
daha uygulanabilir oldugunu ortaya koyulmaktadir.

4. Genel Sonuglar

Bu ¢alismadan elde edilen verilere gore asagidaki
sonuglar 6ne ¢ikmaktadir:

1. 70 adet punta operasyonundan sonra bileme islemi

uygulanan nokta kaynak elektrodunun, optimum
parametreleri sunlardir; 8 kA kaynak akimi ve 100 ms
kaynak suresidir. Optimum degerler sonucunda kaynak

¢ekirdek ¢api 6,24 mm’dir.

2. 120 puntadan sonra yapilan bileme isleminden elde
edilen degerlere gore ise 8.0 kA ve 100 ms degerlerinde
6,16 mm capinda kaynak cekirdegi olusmaktadir. Bu
degerler 120 adet punta isleminden sonra elde edilen
cekirdek capi ile 70 adet punta isleminden sonra elde
edilen kaynak cekirdek ¢api arasinda %1,282 degerinde
bir fark oldugunu gostermektedir. Elde edilen sonuglara
gore; 120 adet puntadan sonra yapilan bileme islemi ile
70 adet puntadan sonra yapilan bileme islemlerinin
optimum parametre degerlerine yakin sonuglar verdigine
ulasilmaktadir.

3. Deneysel galismalarda, 70 punta sonrasinda yapilan
bilemenin istatistiki olarak daha az glvenilir sonuglar
verdigi buna karsin 120 punta sonrasinda yapilan bileme
islemiyle beraber, deneysel glvenilirliklerin daha iyi
oldugu gorilmektedir.

4. Tahmin edilen c¢ekirdek capi ile 6lclilen degerler
arasindaki farkin bu yiiksek hataya sebep oldugu da en
onemli cikti olarak dustndlebilir. Bu durumda, 6lglim
sayisinin artmasl bu hata oranini daha da azaltacaktir.
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Oz

Cahsma, kompostlamada kullanilabilecek seliilazin aktinomiset
izolatindan kati hal fermantasyon yodntemiyle Yanit Yizeyi
Metodolojisi (RSM) kullanilarak optimizasyonunu ve enzimin
kismi karakterizasyonunu amaglamaktadir. Seliilaz Ureticisi
oldugu belirlenmis 5 izolat (M127-1, M127-2B, 1M1, M45-1 ve
Me6c-1) kati hal fermantasyonu ile seliilaz retimi agisindan
degerlendirilmis ve izolat M127-1 ileri ¢alismalar igin
secilmistir. Kati substrat segimi icin farkli substratlarin (talas,
malt ¢imi, soya unu ve bugday kepegi) kombinasyonlari ile
hazirlanan ortamlarda izolat M127-1 ile kati hal fermantasyonu
gergeklestirilmis ve en iyi enzim aktivitesinin bugday kepegi-
malt ¢imi (BM) (0,704 U/ml) ortaminda oldugu belirlenmistir.
Ardindan BM ortami kullanilarak seliilaz iretim optimizasyonu
icin nem, asl miktari ve inkiibasyon stresi merkezi kompozit
tasarimi kullanilarak optimize edilmistir. Optimum selilaz
Uretim kosullart % 79,93 nem, 8,58 gilin inklibasyon siresi ve
8,38 (v/w) asi miktari olarak belirlenmis ve enzim aktivitesinin
1,8 kat arttig gorulmistir. Enzimin optimum pH’si 6 ve
optimum sicakhgl 60°C olarak belirlenmistir. 16SrDNA dizi
analizi ile izolat, Streptomyces sp. M127-1 olarak
tanimlanmistir. Sonug olarak yiiksek sicaklikta aktif seliilazin
uygun maliyetli substratlar kullanilarak kati hal fermantasyonu
ile  Streptomyces sp. M127-1'den istatistiksel Uretim
optimizasyonu gergeklestirilmistir.

Anahtar Kelimeler
Seliilaz; Streptomyces; Kompostlama; Kati hal fermantasyonu; Yanit
ylizey metodolojisi.

Afyon Kocatepe Universitesi

Abstract

The study aims to optimise cellulase that can be used in
composting from actinomycete isolate using the solid-state
fermentation method with Response Surface Methodology and
its partial characterisation. Five isolates (M127-1, M127-2B,
1M1, M45-1 and Mé6c-1) were previously determined to be
candidate cellulase producers, were investigated for cellulase
production by solid-state fermentation, and isolate M127-1
was selected for further studies. For solid substrate selection,
solid-state fermentation was performed by isolate M127-1 in
media-prepared combinations of different solid substrates
(sawdust, soy flour, malt grass and wheat bran), and the
highest enzyme activity was found to be wheat bran-malt grass
(BM) medium (0.704 U/ml). Then, moisture, inoculum size, and
incubation time were optimised with the central composite
design for cellulase optimisation using BM medium. Optimum
cellulase production conditions were determined as 79.93%
moisture, 8.58 days incubation time and 8.38 (v/w) inoculum
size, and it was observed that the enzyme activity increased by
1.8 times. The optimum pH of the enzyme was 6, and its
temperature was 60°C. The isolate was identified as
Streptomyces sp. M127-1 by 16SrDNA sequence analysis. In
conclusion, the thermotolerant cellulase production at high
temperatures was optimised from Streptomyces sp. M127-1
through solid-state  fermentation using cost-effective
substrates.

Keywords
Cellulose; Streptomyces; Composting; Solid state fermentation;
Response surface methodology.

1. Giris

Seliilaz, bitki hilicre duvarinda bulunan karmasik bir
karbohidrat olan seliilozun pargalanmasinda énemli rol
oynayan bir enzimdir. Selllozik malzemelerin bozunmasi
tekstil
yonetiminde kullanim alani bulan seliilazlar, 6zellikle

ile biyoyakit Gretimi, endistrisi  ve atik

organik atiklarin ayrismasinin dogal bir siireci olan

kompostlama ile sirdirilebilir atik yonetimi ve toprak

zenginlestirme  konusundaki muazzam  potansiyeli
nedeniyle artan bir ilgi gormektedir (Khan et al. 2016,
Danso et al. 2022, Kumar et al. 2022, Korsa et al. 2023).
bitkisel

oynayarak organik

Selilaz, malzemelerin  bozunmasinda rol

atigin  besin agisindan zengin

komposta donustirilmesini kolaylastirir. Cevre dostu bir

atik yonetim teknigi olan kompostlama, toprak
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iyilestirmesini saglarken ayni zamanda organik atiklari

dizenli depolama alanlarindan uzaklastirmak icin

surddrdlebilir  bir  ¢6zim  sunmaktadir.  Sireg,

mikroorganizmalarin  etkisiyle  organik  maddenin

2020).
biyokitlenin enzimatik hidrolizi, asit/alkali hidrolizinden

ayrismasini icerir (Ayilara et al. Selllozik
farkh olarak bozunma drinleri olusturmadan yiksek
ozgulluk ve yiliksek verimde glikoz Uretimi nedeniyle
blylik umut vaat etmektedir (Khan et al. 2016). Cesitli
organik bilesikler arasinda, bitki hiicre duvarinda
bulunan selliloz, mikrobiyal bozunma igin ana substrati
ve B-

glukosidazlar iceren seliilaz enzimleri, selilozun daha

olusturur. Endoglukanazlari, ekzoglukanazlari

kiigik glikoz birimlerine pargalanmasini  baslatan
katalizérlerdir. Endoglukanazlar, sellloz zinciri igindeki ig
B-1,4-glikosidik baglari rastgele ayirarak daha kisa seliiloz
parcalari olusturarak sireci baslatir. Ekzoglukanazlar bu
parcalar Gzerinde aktivite gostererek sellobiyozu serbest
birakir ve zincir uzunlugunu daha da kisaltir. Son olarak,
B-glukosidazlar sellobiyozu mikroorganizmalar tarafindan
kolayca kullanilabilen glikoza hidrolize eder (Chen et al.
2021). Bu enzimlerin birlikte ¢alismasi ile seliilozun etkili
hidrolizi saglanarak kompostlama islemi igin atiklar

mikrobiyal kullanima hazir hale getirilir. Selllaz
enzimlerinin varligi ve aktivitesi, kompostlama isleminin
verimini ve hizini 6nemli 6lglide etkiler. Yiksek seliilaz
aktivitesi, kompost olgunlasmasinin hizlandirilmasina yol
acan seliiloz bozunmasina neden olur. Seliilaz enzimleri
mikroorganizmalarin seliiloza ulagsmasini kolaylastirarak
mikrobiyal aktiviteyi ve biyokiitle Gretimini arttirir (Sun
et al. 2021, Kocak et al. 2023). Ayrica, seliilozun seliilaz
tarafindan enzimatik olarak pargalanmasi, karbon, azot
ve fosfor gibi besinlerin salinmasina katkida bulunarak
bu bilesiklerin bitki

(Mazumder et al.

tarafindan alimini
2021).
biyodonlisimi  yoluyla

kolaylastirir
Biyokitlenin enzimatik
surdurilebilir selulozik atik
miktarinin  azaltilmasinda  selllazin ~ 6nemli  rolu
bulunmaktadir (Khan et al. 2016). Selilazlar, bitkiler,
hayvanlar, funguslar ve bakteriler dahil olmak tzere gok
Biyoaktif

Gram-pozitif

cesitli organizmalar tarafindan sentezlenir.
bilesik

filamentli

Gretme yetenekleriyle bilinen

bakteriler olan aktinomisetler, ¢ok yonli

enzimatik yetenekleri ile de c¢esitli biyoteknolojik
sureclerde arastiriimaktadir (Celaya-Herrera et al. 2021,
Samuel et al. 2022, Topatan and Kati, 2022). Bu
farkh

bolgelerinde yaygin olarak dagilir ve karasal ve sucul

mikroorganizmalar diinya genelinde iklim

cevrelerde bulunur. Aktinomisetler, nétr ve alkali pH'ta
mezofilik ve termofilik (50-60°C) sartlarda buylyebilir ve
ayrica lignoselilozik

materyaller gibi kompleks

substratlari pargalama yetenegine sahiptir (Insam and de

Bertoldi 2007, Tuomela et al. 2000, Bhatti et al. 2017).
Bu ¢alismada, daha dnce izole edilen aktinomiset suslari
icerisinden  yiksek  selllaz  aktivitesi  gbsteren
aktinomisetler kullanilarak seliilaz reticisinin segiminin
ardindan kompostlama hedefine yonelik selilozik icerikli
substratlar kullanilarak kati hal fermantasyon teknigi ile
sellilaz Uretiminin istatistiksel optimizasyonu ve kismi

karakterizasyonu gergeklestirilmistir.

2. Materyal ve Metot / Materials and Methods

2.1 Mikroorganizmalarin aktivasyonu ve kiiltiirasyonu

Medikal
Biyoteknoloji laboratuvarinda bulunan ve ayni zamanda
World Federation of Culture Collections’a kayith (WDCM
952) Aktinomiset Kultir Kolleksiyonu (ACTINOCC) Uyeleri
icinden toprak kokenli mezofil alkalifilik aktinomiset

Calismada Biyomihendislik Bolumu

suglari kullanilmistir. Daha 6nce tarama ¢alismasi yapilan
ve iyi sellilaz Ureticisi oldugu belirlenen toprak, camur ve
termal sulardan izole edilmis M127-1, M127-2B, 1M1,
M45-1 ve M6c-1 kodlu
gerceklestirilmistir. izolatlarin aktivasyonunda Mannitol

izolatlar ile c¢alisma
Soya unu (MS) (mannitol 20 g, soya unu 20 g, agar 15 g,
distile su 1L, pH 8) besiyeri kullaniimis, -20°C’de bulunan
gliserol stoklarindan petrilere inokiile edilen kaltlrler
30°C’'de 5-7 giin inkiibe edilmistir (Hobbs et al. 1989).

2.2. Asi kiiltiirii hazirlanmasi

Kati hal fermantasyonunu baslatmak icin her defasinda
yeni hazirlanan agi kiiltiirG kullanilmistir. MS besiyerinde
aktive edilmis geng kiiltirden 6 mm c¢apinda 3 agarh
par¢a, plug yardimiyla alinarak 50 mL Glikoz Yeast
ekstrakt (GY) (glikoz 10 g, maya 6zitl 2 g, pepton 25 g,
K;HPO, 0,1 g, destile su 1 L, pH 8) igeren 250 mL’lik
erlenlere aseptik kosullarda inokiile edilmis ve 150 rpm
ve 30°C'de 3-4 gin
¢imlenmesi sonrasi olusan milimetrik boyuttaki pelletler

inkiibe edilmistir. Sporlarin
asi olarak kullanilmistir (Demir et al. 2015). Asilamanin

homojenizasyonu ve pelletlerin  verimli  sekilde

kullanilabilmesi icin pellet icermeyen fazla besiyeri
(toplam hacmin 4/5’i) aseptik kosullarda erlenlerden
pipetlenerek cikarilmis ve kalan yogun pellet iceren

kiiltirden 3 mL asilama icin kullanilmistir.

2.3 Yiiksek seliilaz aktivitesine sahip susun segimi

Karboksimetil seliloz (CMC) iceren sentetik besiyerinde
yiksek seliilaz aktivitesi daha once belirlenmis olan 5
izolatin (M127-1, M127-2B, 1M1, MA45-1 ve Mé6c-1)
bugday kepegi-malt ¢imi (BM) besiyerinde kati hal
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30°C)
Besiyerleri 10 g kati substrat, asi kultlrd hacmi dikkate

fermantasyonu (7 gin, gerceklestirilmistir.
alinarak % 75 nem (Sargin ve Goksungur 2007) igerecek
sekilde 250 mL’lik erlenlerde hazirlanmistir. inkiibasyon
sonrasi selulaz aktivitesi olglilmus ve en yuksek aktivite
elde edilen izolat ile optimizasyon galismasina devam

edilmistir.

2.4 Enzim Ekstraksiyonu

Kati hal
Oncesinde

fermantasyonunda selilaz aktivite olgimi

enzim ekstraksiyonu gergeklestirilmistir.
Bunun igin her bir erlene 50 mL distile su eklenmis, 30
dakika stiresince araliklarla karistirlmig ve ardindan bir
huni Gzerine vyerlestirilen tiilbent bezi Uzerine erlen
icerigi
gerceklestirilmistir. Elde edilen stzilmus icerik 7000

aktarilarak temiz bir kaba sizdirme islemi
rom’de 5 dakika santrifiijlenerek st sivi enzim aktivite

tayininde kullanilmistir (Sargin ve Goksungur 2007).

2.5 Seliilaz aktivite tayini

CMC ve filter kagidi ydontemi olarak 2 ayri ydontem seliilaz
endo-B-1,4
ilerleyen

aktivite tayininde kullaniimis, enzimin

glukanaz aktivitesi belirlendiginden
¢alismalarda CMC yontemi ile devam edilmistir. CMC ile
endo-B-1,4 glukanaz aktivitesi ve hesaplamalari Ghose
(1987)'a

inkiibasyon

gore gerceklestirilmistir. Sellilaz aktivitesi

siresince enzimin CMC'yi pargalayarak
ortaya cikardigi glikoz miktarinin hesaplanmasi esasina
gore yapilmaktadir. Bu islem igin ilk olarak farkli glikoz
konsantrasyonlari ile hazirlanan oOrnekler kullanilarak
DNS (Dinitrosalicylic acid) yontemi ile glikoz absorbans
grafigi elde edilmistir. Enzimatik aktiviteyi hesaplamak
icin enzimin farkli seyreltmelerinden alinan 0,5 mL enzim
¢ozeltisi 0,5 mL CMC c¢ozeltisi (sitrat tampon icinde %2
CMC) ile 50°C’de 30 dakika inkiibe edilmistir. inkiibasyon
sonrasl 3 mL DNS eklenerek 5 dakika kaynatilan tlplerin
Uzerine 20 mL distile su ilave edilmis ve 549 nm’de UV-
VIS Spektrofotometrede (Optizen POP, Korea) absorbans
Ol¢lilmustir. Standart cozeltiler, kiltir sivilari ve kor
orneklere de ayni islem basamaklari uygulanmstir.

2.6 Kati hal fermantasyonu ile uygun besiyeri se¢cimi

Fermantasyon, icerdigi serbest su miktarina gore kati hal
ve derin kiltlir fermantasyonu olabilmektedir. Kati hal
fermantasyonu veya diger ismiyle kati substrat

fermantasyonu, serbest su icermeden

mikroorganizmalarin kati maddeler Gzerinde gelisim
gosterdigi bir fermantasyon islemidir (Abdul Manan and
Webb 2017). Dogada 6li bitki dokulari Gzerinde biiylyen

bircok mikroorganizma, kati hal fermantasyonu ile dogal

ortamlarina benzer kosullar saglandigindan basarili
olarak (retilebilmektedirler (Mendoza-Cal et al. 2010).
Bu yontem vyenilenebilir ve ucuz substratlarin
kullanimina uygun olmasi, az miktarda su kullanimi,
toplam yatirim ve enerji harcamasinin daha az olmasi
gibi cesitli avantajlara sahiptir (Raimbault 1998). Bu
calismada da tarimsal kati substratlarin kullanildigi kati
hal fermantasyonunda karbon ve azot kaynagi dikkate
alinarak bes farkli besiyeri olusturulmustur. Bugday
kepegi-malt ¢imi besiyeri (BM) (bugday kepegi 9 g, malt
¢imi 1 g, distile su 27 mL), Bugday kepegi-soya unu
besiyeri (BS) (bugday kepegi 9 g, soya unu 1 g, distile su
27 mL), Talas-malt ¢imi besiyeri (TM) (talas 9 g, malt ¢imi
1 g, distile su 27 mL), Talas-soya unu besiyeri (TS) (talas 9
g, soya unu 1 g, distile su 27 mL), Malt ¢imi besiyeri (M)
(malt ¢imi 10 g, distile su 27 mL). Tim besiyerleri 3 mL
asl kaltirt hacmi de dikkate alinarak % 75 nem igeren
(Sargin ve Goksungur 2007) substrat olacak sekilde 250
mL’lik erlenlerde hazirlanmis ve otoklavlanarak steril
hale getirilmistir. Ardindan geng asi kiltara (3 mL) ile
kabinde

kosullarda inokile edilerek 30°C'de 5 giin inklibasyon

laminar akish steril besiyerlerine aseptik

gerceklestirilmistir. inkiibasyon sonrasi enzim

ekstraksiyonu ve aktivite tayini gergeklestirilmistir.

2.7 Seliilaz iiretiminin istatistiksel optimizasyonu

Bu calismada her seferinde bir degiskenin degistirilerek
digerlerinin sabit tutuldugu dolayisi ile degiskenlerin
birbirleri ile etkilesiminin ihmal edildigi (one variable at a
time-OVAT) geleneksel optimizasyon calismasi yerine
degiskenler arasi  etkilesimin  degerlendirilmesini
saglayan daha az sayida deneme ile istatistiksel olarak
deneme tasarimi yapilarak optimizasyon
gerceklestirilmistir. istatistiksel deney tasarimi, faktoriyel
tasarim veya deney tasarimi olarak isimlendirilen ve
yakin gecmiste

biyoteknolojik islemlerin

optimizasyonunda da yogun sekilde kullaniimaya
baslanan, parametre sayisina gore iki veya U¢ boyutlu
analize imkan taniyan bir yontemdir (Mandenius and
Brundin 2008, Antony 2023).

sonuglarina gore secilen besiyeri kullanilarak kati hal

Enzim aktivite tayin

fermantasyonu ile istatistiksel deney tasariminda énemli
degiskenler olan nem orani (%60-85), inkiibasyon siresi
(3-10 glin) ve asl miktarinin (%2-10 v/w) optimizasyonu
calismalar gergeklestirilmistir. Parametrelerin etkileri ve
birbirleriyle etkilesimlerinin belirlenmesi icin yanit ylzeyi
metodolojisi (Response Surface Methodology- RSM)
yaklasimi Design Expert Software 7.0.0 (Stat-Ease, Inc.,
Minneapolis, USA) kullanilarak gergeklestirilmistir. Bunun

icin Merkezde 6 tekrari iceren 2>-Tam Faktoriyel Merkezi
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(Central
olarak

Kompozit Tasarimi Composite Design-CCD)

deneysel tasarim secilmistir.  Programin

olusturdugu deney tasarimi Gizelge 2’'de sunulmustur.
2.8 istatistiksel analiz

Tasarlanan modellerin regresyon ve varyans analizleri
‘Design Expert Software’ ile gergeklestirilmis ve varyans
of wvariance ANOVA)
degerlenmede modelin istatistiksel analizi yapiimistir.

analizini (One-way analysis

2.9 Enzim karakterizasyonu
2.9.1 Optimum pH

Optimum pH’nin belirlenmesi igin %2 CMC igeren ve pH
(0,5 M)
kullanilarak enzim aktivitesi 6lgllmustir. pH 4, 5 ve 6 igin

degeri 4-11 arasinda degisen tamponlar

sitrat tamponu, pH 6, 7 ve 8 icin fosfat tamponu, pH 8 ve

9 igin Tris-HCI ve pH 9, 10 ve 11 igin Glisin-NaOH
tamponu kullanilmistir (Lee et al. 2008).

2.9.2 Optimum Sicakhk

Optimum sicakhgin belirlenmesinde enzimatik reaksiyon
farkh sicakliklarda (30, 40, 50, 60, 70 ve 80°C’de)
gergeklestirilerek enzim aktivitesi 6l¢tilmustir (Lee et al.
2008).

2.10 Genomik DNA izolasyonu ve polimeraz zincir
reaksiyonu (PZR)

Actinomycetes isolation agar besiyerinde 36 saat
30°C’de inkube edilen izolatin DNA ekstraksiyonu Intron
G-Spin DNA izolasyon kiti ile kullanici talimatlarina uygun
sekilde gerceklestirilmistir. Polimeraz zincir reaksiyonu
(PZR) ile izolatin 16S ribozomal DNA dizisini kodlayan gen

cogaltilmistir.

bolgesi

b)

Sekil 1. a) izolatlarin MS agarda 5-7 giinliik koloni gériiniimleri, b) izolatlarin kati substrat tizerinde gelisimleri (soldan saga M45-1,

M127-2B, 1M1, M6c-1, M127-1)

DNA’nIn cogaltilmasi icin 16S ileri
(AGAGTTTGATCCTGGCTCAG) ve geri
(ACGGCTACCTTGTTACGACTT) primerleri kullaniimistir. 5
pl Mg free Taq polimeraz tamponu, 3 ul MgCl, (25 mM),
5 ul deoksintikleotid trifosfat (10X), 10 pikomol/ul 16S
rRNA primerleri ve 1.25 U of Tagq DNA polimeraz
kullanilmistir.  PZR programi 6n denatiirasyon icin
94°C’de 1 dakika, ardindan 40 déngi 94°C’'de 1 dakika,
57°C’de 1 dakika, 72°C'de 1 dakika ve 72°C’de 10 dakika
olarak gerceklestirilmistir. PZR drinleri EXO-SAP-IT™
(Thermo Fisher Applied Biosystems™, katalog no.
A55242) kiti kullanilarak saflastiriimistir, BIG-DYE cycle
sequencing kit (Thermo Fisher Applied Biosystems™,
katalog no. 4404312) kullanilarak ABI 3500 cihazinda

dizileme islemi gergeklestirilmistir. Coklu dizi analizi
BioEdit sequence alignment editor v7.2.5 (12/11/2013)
programi araciligl ile gerceklestiriimistir. Filogenetik
analiz programi (MEGA-X version 10.2.2) kullanilarak
filogenetik agag ciziminde Neighbour-joining yontemi ve
3000 bootstrap degeri

filogenetik aga¢ c¢izimi

kullanilmisgtir.  Dizileme ve

icin Aquatayf Biyoteknoloji
(istanbul) firmasindan hizmet alimi yapiimistir.

3. Bulgular

3.1. Seliilaz iireticisi izolatin secimi

Daha onceki ¢alisma ile yiksek selllaz Ureticisi olarak
100 izolat igerisinden CMC iceren besiyeri kullanilarak

220



Kati Hal Fermantasyonu Kullanilarak Streptomyces sp. M127-1 Termotolerant Seliilazinin..., Binek ve Hames.

secilen bes izolat (Sekil 1a) aktive edilmis, asi kaltiiri
hazirlanmis ve BM besiyerinde kati hal fermantasyonu
gerceklestirilmistir. Yedi glnlik inkibasyon sonunda
M127-1 ve M127-2B suglan kati
sararak iyi bir gelisim gostermistir (Sekil 1b). Bu iki susa

substratin Gzerini

ait enzimin ekstraksiyonu yapilmis ve seliilaz aktivitesi
M127-1 igin 1,07 U/mL ve M127-2B igin 0.96 U/mL
olarak belirlenmistir. Calismaya M127-1 susu ile devam
edilmesine karar verilmistir.

3.2 Kati substrat secimi

Kati hal fermantasyonu optimizasyonu c¢alismalarina
gecilmeden 6nce M127-1 susunun bugday kepegi, malt
¢imi ve talasin farkli kombinasyonlari ile elde edilen bes
farkli (BM, BS, M, TM ve TS)
fermantasyonlari gergeklestirilmis ve enzim aktiviteleri

besin ortaminda

Olclilmustir (Cizelge 1). Besin ortamlarinda kullanilan
kati substratlarin se¢ciminde azot ve karbon igerikleri,
kolay ve uygun maliyetli olmasi, kati hal fermantasyonu
sonrasl hiicre ve enzim igerigi ile birlikte bir karisim
olarak (biyoaktivator) kompostlama sirecine dahil
edilebilirligi gozetilmistir. En iyi selllaz aktivitesi bugday
kepegi-malt ¢cimi iceren BM besiyeri ile elde edilmis bunu
BS ve M besiyerleri takip etmistir. Talasin malt ¢imi ve
soya unu ile olusturulan TM ve TS besiyerlerinde ise
enzim aktivitesi belirlenememistir. Bununla uyumlu
olarak mikrobiyal gelisimin de olduk¢a az gergeklestigi

gozlemlenmistir.

Cizelge 1. Farkli besiyerlerinde kati hal fermantasyonu sonrasi
selilaz aktiviteleri

fermantasyonlari gergeklestirilmis ve yanit olarak seliilaz
aktiviteleri olgilmistir. Optimizasyon, 6 eksen noktasi, 8
faktoriyel nokta ve merkez noktasinda 6 tekrardan
olusan toplam 20 deney yapilmasina dayal olarak
tasarlanmistir. Gizelge 2’de kullanilan deneme deseni ve
yanit olarak Olgiilen sellilaz aktivite degerleri verilmistir.

Cizelge 2. CCD deneme deseni ve deneysel yanitlar

- Asi Yanit
Run Noem Inkub"asyon miktari Seliilaz
L T R

1 72,5 6,5 6 0,6
2 72,5 6,5 6 0,8
3 79,93 8,58 3,62 0,79
4 65,07 8,58 3,62 1,23
5 85 6,5 6 0,72
6 72,5 6,5 6 0,88
7 60 6,5 6 0,92
8 72,5 6,5 6 1,12
9 65,07 4,42 8,38 0,78
10 72,5 6,5 10 0,95
11 72,5 6,5 2 0,43
12 72,5 10 6 1,36
13 72,5 6,5 6 0,64
14 79,93 4,42 8,38 0,49
15 65,07 8,58 8,38 0,77
16 79,93 4,42 3,62 0,59
17 72,5 6,5 6 0,69
18 72,5 3 6 0,68
19 65,07 4,42 3,62 0,51
20 79,93 8,58 8,38 0,56

Besiyeri Seliilaz aktivitesi (U/ml ekstrakt)
BM 0,704
BS 0,584
M 0,452
™ -
TS -

3.3 Seliilaz iiretiminin istatistiksel optimizasyonu

(RSM)
Composite Design,

Response Surface Methodology ile merkezi
(Central CCD)
deneyleri, her parametre icin optimum seviyeyi ve

kompozit tasarim

bunlarin sellilaz Gretimi Gzerindeki karsilikl etkilesimini
bulmak igin literatlirden énemli oldugu belirlenen nem,
inklibasyon siresi parametreleri ile
2001). Ug
parametrenin bireysel ve sinerjik etkisini arastirmak igin

asl miktari ve

gerceklestirilmistir  (Pandey onemli

tam faktoriyel CCD kullanilmis ve diger parametreler
sabit tutulmustur. Design Expert programinin vermis
deseni  kullanilarak  kati  hal

oldugu deneme

Enzim aktivitesi degerleri programa girilerek, istatistiksel
olarak degerlendirilmis ve optimum enzim Uretiminde
kullanilmak Uzere asagida verilen ikinci dereceden
denklem (1) elde edilmistir. Denklemde aktivite, U/mL
cinsinden enzim Uretimini, A, B ve C sirasiyla, nem (%),

inktibasyon stiresi (gtin) ve asiyi (v/w) ifade etmektedir.

Aktivite = 0.63 + 0.094 x A + 0.19 X B + 0.052 X C +
0.035 X A X B — 0.035xAxC — 0.022xBxC + 0.12xA% +
0.13xB2 — 0.065 X C2 (1)

ANOVA sonuglari incelendiginde modelin anlamli oldugu
belirlenmistir (Cizelge 3). B (inkiibasyon siiresi), C (asl
miktari), B” ve C’ istatistiksel olarak anlamli etkisi oldugu
tespit edilen degiskenlerdir. p>F degerleri %95 given
araliginda 0,05’ten kiglk oldugunda anlamli etki yaptig
kabul edilmektedir. Nem miktari (A) tek basina seliilaz
istatistiksel olarak anlamli etki

enzim Uretiminde

gostermemistir. Modelin degerlendirilmesinde kullanilan
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diger yontem ise lack of fit degeridir ve anlamsiz ¢ikmasi

beklenir. Deneysel veriler matematiksel model ile

uyusuyorsa bu test ile sadece modelin dogasinda

bulunan hatalar yansitilir. Design Expert programi
mimkiin olan en uzak mesafeye her bir parametre igin
u¢ noktalar atamaktadir. Bu noktalar ile olusturulan

modelin tahmin ettigi deger, denemeden elde edilen

farkhhk gosterip gostermedigi degerlendirilir. Lack of fit

degerinin  anlamh  ¢ikmasi  olusturulan  modelin
degiskenler arasindaki iliskiyi ifade edemedigini gosterir.
istatistiksel olarak anlamsiz (non-significant) lack of fit
degeri, sonuglarin model ile yeterli miktarda uyustugunu
gostermektedir. R’ degerinin 1’e yaklagmasi deneysel

veriler ile tahmin edilen verilerin korelasyon gosterdigini

degerlerin tekrar noktalarindaki hataya goére anlaml ifade etmektedir.
Cizelge 3. CCD denemesinin ANOVA sonuglari
Varyasyon kaynagi  Kareler toplami  Serbestlik derecesi  Kareler ortalamasi F degeri p-degeri
Prob > F
Model 1,2 9 0,13 5,36 0,0075 Anlamh
A-Nem 0,12 1 0,12 4,85 0,0523
B-inkiibasyon 0,50 1 0,50 20,19 0,0012
C-Agi miktari 0,037 1 0,037 1,47 0,0434
AB 0,097 1 0,097 0,39 0,5451
AC 0,097 1 0,097 0,39 0,5451
BC 0,042 1 0,042 0,16 0,6959
A? 0,20 1 0,20 8,20 0,0669
B* 0,24 0,24 9,72 0,0109
c2
0,06 0,060 2,41 0,0151
Artik (sapma) 0,25 10 0,025 2,41
Uyum eksikligi 0,20 5 0,041 1,27 0,0658 Anlamli degil
Saf hata 0,047 5 0,090
Toplam 1,45 19
R’ 0,8282
Hassasiyet derecesi 8,594
Adeq. precision degeri tasarim noktalarinda tahminlenen (0,79-1,61 U/mL) igerisinde 1,28 U/mL olarak

degerlerin mesafelerini, ortalama tahmin hatasina gore
karsilastirir ve 4’ten biyiik deger elde edilmesi istenir
(Box et al. 1978, Bezerra et al. 2008, Antony 2023).

Sekil 2’de denemelerin sonucunda elde edilen model ile
program tarafindan cizilen 3B grafikler sunulmustur.
Renklendirme, Uretilen selllazin Unit miktarlarina gore
yaptimaktadir. Kirmizi renge yaklasan bolgeler tretimin
en yiiksek oldugu noktalari géstermektedir. Ug¢ boyutlu
grafikler incelendiginde inkibasyon siliresinin Uretim
Uzerindeki etkisinin yiksek oldugu ve inkiibasyon siresi
arttikca enzim aktivitesinin de arttigi gorilmektedir.
Programin verdigi dogrulama deneyi ile nem %80,
inkiibasyon siresi 9 giin ve asi miktari 8.4 (v/w) olarak
gerceklestirilmis ve enzimatik aktivite %95 giiven araligi

ol¢lilmistir. Optimizasyon sonrasi enzim aktivitesinde
yaklasik 1,8 kat artis elde edilmistir.

3.4 Optimum pH ve sicaklik

pH’'nin enzimin katalitik aktivitesine etkisini belirlemek
icin pH 4.00-11.00 araliginda farkh substrat c¢ozeltileri
kullanilarak DNS yontemi ile aktivite tayini yapiimistir.
Seliilazin optimum aktivite gosterdigi pH degerinin 6
(Sekil 3a).
katalitik aktivitesine etkisini

oldugu belirlenmistir Sicakhgin enzimin

belirlemek icin enzim
aktivitesi 30-80°C araliginda &lgiilmistiir. Elde edilen
sonuglar dogrultusunda 60°C’de enzimin maksimum

aktivite gosterdigi tespit edilmistir (Sekil 3b).
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3.5 Tanimlama

Tanimlama ¢alismasi sonucunda, izolat M127-1 icin elde
edilen konsensus diziler NCBI (National Center for
Biotechnology Information) web sayfasinda
(http://blast.ncbi.nlm.nih.gov) niikleotid dizi veri bankasi
kullanilarak BLAST (Basic Local Alignment Search Tool
BLAST) analizi yapilmis ve izolatin Streptomyces cinsi
Uyesi oldugu belirlenmistir (Tamura et al. 2021). Ayrica

elde edilen 16S rDNA dizisinin NCBI niikleotid veri

asl miktari-nem

bankasina girisi yapilmis ve erisim (OP524174) numarasi
alinmistir. M127-1’in 16S rDNA dizi analiz sonucuna
dayanilarak cizilen filogenetik aga¢ modeli Sekil 4’te
sunulmustur.

Streptomyces tanashiensis strain CSSP723
Streptomyces californicus NBRC 3386
Streptomyces globisporus NBRC 12867
Streptomyces albovinaceus CSSP418
Streptomyces pluricolorescens NBRC 12808
Streptomyces griseinus NBRC 12869
Streptomyces mediolani NBRC 15427
Streptomyces rubiginoschelvolus NBRC 12912
Streptomyces M127-1 OP524174
Streptomyces pratensis strain ch24
Streptomyces anulatus strain NBRC 13369
Streptomyces praecox NBRC 13073
Streptomyces coelicolor NBRC 12854

Escherichia coli strain K-12
Sekil 4 izolat M127-1’in 165 rDNA dizi analiz sonucuna
dayanilarak gizilen filogenetik agag (3000 bootstrap)

4. Tartisma ve Sonug

Her gin dinyada lignoseliilozik kokenli ¢ok miktarda
biyokitle atigi Uretilmektedir. Selliloz biyosferin en bol
bulunan, bitki hicre duvari bileseni ve karasal diinyada
en fazla bulunan biyolojik bilesiktir. Tarimsal artiklar,
kagit ve gida atiklari gibi seliloz agisindan zengin
malzemeler,

islenmesi zor olan organik atiklarin

olusumuna katkida bulunur. Sellilaz kullanilarak, bu atik
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malzemeler verimli bir sekilde katma degerli Grlnlere
donusturilebilir (Khan et al. 2016). Seliilaz (lreten
mikroorganizmalarin veya seliilaz enzimlerini asiri ifade
eden genetigi degistirilmis organizmalarin kullaniimasi,
kompostlama verimliligini daha da artirma potansiyeline
(Chen et al. 2021). Mikrobiyal
endoglukanaz, ekzoglukanaz ve B-glukosidaz aktiviteleri

sahiptir selllazlar,

dahil olmak uzere gesitli hidrolitik aktiviteler sergileyerek

selilozun verimli bir sekilde pargalanmasini saglar
(Celaya-Herrera et al. 2021).

Lignoseliilozik  malzemelerin  pargalanmasi  dogal
ortamlarda ¢ogunlukla beyaz ¢lrikgul funguslar

tarafindan gerceklestirilir, ancak kompostlama isleminde
lignoseliilozik biyokutlenin bozunmasindaki merkezi rol
aktinobakteriler tarafindan gerceklestirilir (Crawford
1978, Ramachandra et al. 1988, Sanchez et al. 2017). Bu
bozunma kabiliyetinden dolayi, bu bakteri grubunun
izolasyon ve karakterizasyonuna sadece kompostlama
uygulamalari i¢in degil ayni zamanda kagit endustrisi icin
de 6zel bir ilgi vardir (Crawford et al. 1993, Cuesta et al.

2012, Kausar et al. 2011). Kompostta bulunan
aktinobakterilerin temsilcilerinin bazilari Streptomyces
thermovulgaris, Actinobifida chromogena,

Thermoactinomyces vulgaris (Insam and de Bertoldi
2007), Micromonospora carbonacea (Kausar et al. 2011),
Streptomyces lincolnensis, Streptomyces varieustantanus
(Cuesta et al. 2012) ve Streptomyces sennicomposti
(Duangupama et al. 2022) ornek verilebilir. Bu galismada
M127-1

oldugunu

tanimlama i¢in benzerlik analizi, izolatinin

Streptomyces cinsinin  bir  Gyesi ortaya
koymustur. Ozellikle iirettikleri sekonder metabolitleri ile
iyi bilinen gram pozitif bir bakteri olan Streptomyces
Uyeleri antibiyotik endustrisinin dayanak noktasini
Ancak

parcalama yetenekleriyle de birgok hiicre disi hidrolazlari

olusturmaktadirlar. cesitli  biyopolimerleri
Urettikleri bilinmektedir (Korn-Wendisch and Kutzner

1992, Samuel et al. 2022).

Kompostlama sireglerinde 6nemli bir hidrolitik enzim
olan selllaz konusunda birgok ¢alisma yapilmis olmakla
birlikte bu calismada, yerli bir Actinobacteria izolati
enzim aktivite taramasi ile segilerek Streptomyces sp.
M127-1 (OP524174) olarak tanimlanmis ve seliilaz
Uretim optimizasyonu gergeklestirilmistir. Kati hal
fermantasyon teknigi ise kompostlama siirecinin bir kati
hal fermantasyonu olmasi sebebiyle bu ¢alismada tercih
edilmis ve ayrica kompostlama sireclerindekine benzer
sekilde seliilozik icerikli substratlar kullanilarak seliilaz
Uretimi gerceklestirilmistir.

Substratlarin kombinasyonunda bugday kepegi ve talas,
karbon kaynagi (lignoseliilozik yapi) olarak kullanilmistir

(Manan and Webb 2017).
sentezleyerek sellilozik yapiyi

Mikroorganizma seliilaz

parcalamis ve karbon
ihtiyacini karsilamistir. Malt ¢imi ve soya unu ise azot
kaynagi olarak kullaniimistir (Sargin ve Ongen 2003). En
iyi sonu¢ BM kombinasyonu ile elde edilirken malt gimi
yerine soya unu eklenmesi (BS) aktiviteyi %17 azaltmistir.
Bu etki malt ¢imine atfedilebilir gorilmektedir. BM
besiyerinde malt ¢imi azot kaynagi olarak kati substratin
onda biri olarak kullanilmistir. Tek basina malt ¢imi
%36 azaldig

kullanimi ile aktivitenin

(Cizelge 1).

belirlenmigtir

Yakin zamanda gergeklestirilen kapsaml bir ¢alismada
Streptomyces'in organik madde bozulmasi Uzerindeki
etkisini aydinlatmak igin

kompostlama deneyleri

gerceklestiriimis ve kompost sistemlerine eklenen
suglarin tim kompost mikrobiyotasina hakim oldugu ve
bu asamadaki en 6nemli faktoriin enzim aktivitesi oldugu
rapor edilmistir (Kocak et al. 2023). Bostubayeva ve
arkadaslari (2023) yaptiklari calismada iki Streptomyces
tlriiniin kompostlama sireglerinde iyi bir biyoaktivator
olacagini rapor etmislerdir. Birgok etkili mikrobiyal tiirtin
kompostlama sireglerine inokilasyonun yapilmasinin
degerlendirildigi derlemede Streptomyces (yelerinin
organik materyali pargalamada elde edilen olumlu

sonuglarina da deginilmistir (Zainudin et al. 2022).

Nem, asi miktari ve inklbasyon siresi degiskenlerinin

BM besiyerinde istatistiksel optimizasyonu sonucu
anlamh bir model elde edilmis (Cizelge 3) ve aktivite
yaklasik 1,8 kat arttirilmistir. istatistiksel optimizasyon
tasariminin geleneksel optimizasyon galismalarina gore
en blyuk avantajlarindan birisi degiskenlerin ikili
etkilesimlerini gdsterebilmesidir. U¢ boyutlu grafiklerde
bir degisken sabit iken diger iki degiskenin seliilaz

Uretimine etkileri incelenebilmektedir (Sekil 2).

Bu g¢alisma  oOzellikle kompostlama  siireglerinde

Streptomyces lyelerinin gerek hiicre olarak komposta
karistirilmasi gerekse de seliilaz ve hiicre iceren ham

fermantasyon kitlesinin  dogrudan kompostlanacak
selilozik icerikli  atiklara  karistirllmasinin  etkin
kompostlamada o6nemli olabilecegi varsayimindan

hareketle selilozik icerikli kati substratlar kullanilarak
Gretim planlanmistir. Enzimin 60°C'de en iyi aktiviteyi
gostermesi kompostlama slrecinde yer alan isinma
periyodunda aktivitesini slirdirecegini gostermektedir.
Termostabilite, yliksek sicaklikta hizli reaksiyona olanak
taniyan ve boylece enzim kullanimini azaltan herhangi bir
endistriyel enzimin en ¢ok arzu edilen 6zelligidir (Patel
et al. 2019). Kompostlama sireclerinde termofilik faz
olarak ta isimlendirilen 1sinma

periyodu, organik

maddenin  pargalandigi ve ayrismanin  ¢ogunun

224



Kati Hal Fermantasyonu Kullanilarak Streptomyces sp. M127-1 Termotolerant Seliilazinin..., Binek ve Hames.

gerceklestigi onemli bir suregtir. Aktinobakteri Uyeleri
kompostta bulunan en baskin tirlerdir ve Isinma
Dogada da bu

organizmalar toprakta bol bulunur ve 6li bitki ve

periyodunda onemli rol oynarlar.

hayvanlarin karmasik polimerlerini pargalayabilen yiksek
guanin ve sitozin icerigine sahip bakterilerdir. Bliylime
hizlari bakterilere gore daha yavastir ancak biyolojik
olarak daha az

parcalanabilen, karmasik organik

bilesikleri diger bakterilerle karsilastirildiginda daha

blylk parcalama kapasitesine sahiptirler. Bu bakteriler,

selilaz, hemiselilaz ve lignolitik enzimler gibi

lignoseliilazlarin salgilanmasi yoluyla bitki

biyokiltlesindeki sert lignoselilozu pargaladiklari igin
lignoseliilolitik ~ mikroorganizmalar  olarak  bilinir
(Palaniveloo et al. 2020). Bu ¢alismada da kompostlama
surecinde Ozellikle termofil fazda katalizor etki
gosterecek termostabil sellilaz Gretimi yapan susun
optimizasyonu gergeklestirilmistir. Selulaz Uretimi
acisindan degerlendirildiginde bugday kepegi, malt gimi
ve talas gibi lignoselilozik substratlarin kullanim dncesi
on hidroliz islemlerinin enzim aktivitesini arttirici etkisi
olabilir (Celaya-Herrera et al. 2021). Ancak yuksek
tonlarda sireglerinde

gerceklestirilen kompostlama

islemlerin maliyetlerinin  iyi
Substrat

saman ve kispe gibi lilkemize 6zgi diger agroendustriyel

uygulanacak enerji

hesaplanmasi  gerekmektedir. secenekleri
atiklar ile genisletilebilir. Diger yonden ise Streptomyces
sp. M127-1'in bir gen kaynag! olarak degerlendirilmesi
de bir baska secenektir. Selliloz atiklarinin ekonomik
olarak uygulanabilir islemlerle degerli yan Urlnlere
donistirilmesi, uzun zamandir (zerinde c¢alisilan bir
konudur. Bu galisma ile daha 6nce izole edilen yiiz adet
aktinomiset icerisinden Streptomyces sp. M127-1'in
bugday kepegi ve malt ¢imi kullanilarak termotolerant
Uretiminde verimli

sellilaz sekilde kullanilabilecegi

gosterilmistir. Kati hal fermantasyonu sonrasi tiim

substrat ve hiicrelerin bir karisim halinde biyoaktivator
olarak kompostlama sistemine aktarilabilir olmasi da
sureglerin basitlestiriimesine katki saglayacaktir.
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Abstract

It is known that road pavements are damaged due to time,
climatic conditions and construction errors. Considering these
damages, the most important road defect that reduces road
safety and comfort is potholes. Especially as the width and
depth of the pothole increases, driving safety is also
endangered. In addition, the locations of these potholes,
especially on urban roads, are determined manually in many
regions. This process causes delays in the maintenance and
repair of the potholes. To this end, the authors plan an in-
vehicle integrated system consisting of multiple stages to
automatically detect potholes occurring in the road network.
The main purpose of the planned system is to identify potholes
with high accuracy. However, the effect of vehicle speed on
pothole detection in this system is unknown. In order to solve
this complex situation, real-time video recordings were made
on the same road and pothole at different vehicle speeds.
Then, the pothole detection process was realized through
these videos with the single-stage detector YOLOvV7 vs YOLOVS.
When the results obtained were examined, exact relationship
could not be determined between vehicle speed and pothole
detection. This situation may vary according to various
parameters such as camera angle, image quality, sunlight
condition. In addition, when both models are compared
according to the performance criteria, YOLOvV7 has a partial
superiority over YOLOv8 in mAPO.5, precision, recall and F1
score values. It is especially significant that these criteria are
close to 1. Finally, the perception results obtained from the
images obtained from the video showed that there was no
overfitting in the models.

Anahtar Kelimeler: Road damage; Pothole; Automatic Detection;
Speed; Intelligent Transportation Systems.

Afyon Kocatepe Universitesi
0z
Yol kaplamalarinin zaman, iklim kosullari ve insaat hatalarindan
dolayl bozuldugu bilinmektedir. Bu hasarlar dikkate alindiginda
yol glvenligini ve konforunu azaltan en O6nemli vyol
kusurlarindan biri cukurlardir. Ozellikle ¢ukurun genisligi ve
derinligi arttikga strlis glivenligini de tehlikeye atmaktadir.
Ozellikle sehir ici yollarda bu cukurlarin konumlari bircok
bolgede manuel olarak belirlenmektedir. Bu siire¢ gukurlarin
bakim ve onariminda gecikmelere neden olmaktadir. Bu amagla
yazarlar, yol aginda meydana gelen ¢ukurlari otomatik olarak
tespit etmek i¢in birden fazla asamadan olusan arag ici entegre
bir sistem planlyorlar. Bu sistemin ilk asamasi, yuksek
dogrulukta nesne algilama yontemleri ile cukurlarin
belirlenmesidir. Ancak bu sistemde arag¢ hizinin gukur tespiti
Uizerindeki etkisi bilinmemektedir. Bu karmasik durumu ¢6zmek
icin ayni yol ve cukur Uzerinde farkh arag¢ hizlarinda gergek
zamanh video kayitlari yapilmistir. Daha sonra YOLOv7 ve
YOLOVS8 tek asamali detektor ile bu videolar Gzerinden gukur
tespit islemi gergeklestirilmistir. Elde edilen sonuglar
incelendiginde arag hizi ile gukur tespiti arasinda kesin bir iligki
tespit edilememistir. Bu durum kamera agisi, gorinti kalitesi,
gines 15181 durumu gibi cesitli parametrelere gore degisiklik
gosterebilmektedir. model performans
YOLOv7'nin  mAPO.5,

hassasiyet, geri ¢agirma ve F1 skoru degerlerinde YOLOv8'e

Ayrica  her ki
kriterlerine gore karsilastirildiginda

kismi Gstunlugl bulunmaktadir. Bu kriterlerin 1'e yakin olmasi
anlamlidir. Son olarak videodan elde edilen gorsellerden elde
edilen algilama sonuglari, modellerde asiri uyumun olmadigini
gostermistir.

Keywords: Yol Hasari; Cukur; Otomatik Algilama; Hiz; Akilli Ulasim
Sistemleri.

1.Introduction

It is an undeniable fact that the material and spiritual
demands of people have increased in recent years. The
fact that Zz

and Y generations have excessive

consumption habits has caused changes in the structures
of societies. In fact, 75 percent of the world's population
consists of people under the age of 65, and 25 percent of
this proportion consists of people under the age of 14
(Int. Ref. 1). In addition to consumption habits, excessive
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mobility desires and the search for easy solutions to
problems give rise to different approaches. Therefore,
researchers and some companies in recent years have
been offering open-source opportunities. This situation
is considered as a policy of obtaining the highest
efficiency from the existing young potential. To
summarize, the artificial intelligence-based solutions
used in recent years are not only related to the
development of technology. It is shown as a success of
the young people's community that supports this
development and wants a quick, simple, cheap solution.
One of the biggest steps of this success is image
processing based on convolutional neural networks
(CNN) (Zaidi et al. 2022). Image processing is frequently
used to solve many existing problems (image
enhancement (Huang and Su 2021), object detection
(Wu et al. 2023), health sector (Pi et al. 2021), defence
industry (Kim et al. 2021)) today. It is developing day by

day and is used in different fields.

In this study, the automatic detection process of
potholes, which is one of the most dangerous road
damages occurring in the road network, is examined in
detail. It causes material and moral damage to traffic
components, especially when compared to other road
damages. In addition, the wheel sizes and inadequate
suspension systems of micro-multiplier vehicles increase
the damage caused by potholes. Different types of road
damage such as potholes, longitudinal, alligator and
lateral cracks occur in the road network (Maeda et al.
2018a). The road covering where these damages occur is
covered with asphalt concrete. Lifespan of flexible
pavements used in the road network; It is directly
proportional to the type of construction, the quality and
size of the aggregate used, the quality and ratio of
bitumen, the quality of workmanship, the ambient
temperature and the traffic load passing over it. If one of
them is not designed properly, damage to the road
surface occurs. The occurrence of these damages is
actually a traffic safety problem and poses a danger to
human life. We just state a few facts from related
studies worldwide. While 3597 people died due to
potholes in India, 50 cyclists were seriously injured due
to bad road conditions in the UK (Int.Ref. 2-3). The size
of the pothole is very important in the severity of
accidents. While the advanced safety and suspension
systems of the new generation vehicles overcome small
potholes, small wheeled vehicles such as bicycles and
scooters are seriously damaged. There are studies and
products for the detection of existing road damage on
the road network. In particular, it is possible to obtain
high-resolution coating status from coating surfaces with

vehicles with laser line-scan cameras and three-
dimensional cameras. In addition, the depth defects
existing in road surface are determined by the scan
process. However, such imaging equipment mounted on
dedicated vehicles is expensive and is often unaffordable
for local agencies with limited budgets. Developing
countries have entered economically more difficult
periods with the recent cases (pandemic process).
Therefore, simple but effective object detection-based
smartphone applications are a solution to some
problems. Moreover, road maintenance plays a vital role
in the socio-economic development of a country.
Institutions generally carry out road maintenance

through notification or manual observations. This
situation should until be done automatically and data

flow should be provided from the problematic places.

The importance of the automatic detection system for
the maintenance and repair of potholes in the road
network for all components using the road network is
increasing day by day. The authors plan to design an
embedded system integrated into the vehicles. However,
there are some research questions (RQ) in this process,
which consists of different stages. The answer to the first
question was answered within the scope of this study.

RQ-How does the accuracy rate of the object detection
methods used change in detecting potholes in the road
network at different vehicle speeds?

The authors wanted to bring the answer to this question
to the literature. Because this system, which is planned
to be designed, is intended to detect urban road defects.
Therefore, object detection accuracy at different vehicle
speeds is the key part of the system. It is thought that
this system will be an intelligent transportation system
product that will increase traffic comfort and safety in
urban transportation. As the first step of this in this
study, the pothole detection process based on the
YOLOv7 (Wang et al. 2022) and YOLOvS (Ultralytics 2023)
object detection algorithm was performed. It has been
investigated with what accuracy rates the potholes was
detected automatically via real-time video.

The paper is divided into five sections following this

introductory section. In the next section, a brief
overview of the identification processes of road defects
occurring in road networks and the contribution of this
study to the subject is presented, while in the 3rd
section, brief material information about the study and
information about the method used are given. Chapter 4
includes the analysis results obtained about the pothole

and vehicle speed and discussion of the results. Finally,
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the last section summarizes the main results of this
study.

2. Literature Review

In addition to the increase in success criteria in object
detection models in recent years, the importance of
object detection has increased because it can provide
solutions to problems existing in many sectors. The trend
and need for autonomy occurring in vehicles has greatly
contributed to the object detection process. In this
section, brief information about object detection in the
literature, road damage in the road network and the
studies carried out in the field of pothole detection are
given. In this section, no comparisons about object
detection methods be presented. Because object
detection methods are constantly being updated and
improved. However, readers can review (Sultana et al.
2019, Zaidi et al. 2022) for detailed information about

these models.

Table 1. Some studies conducted about road distress

With object detection models, many things such as

people, animals, goods, disabled roads, pedestrian
crossings, defects in the road network, vehicle license

plates, cancerous cells are detected

(Everingham et al. 2010, Russakovsky et al. 2015, Tsung-
Yi et al. 2014). The purpose and detection method of
each detection process is different. The object detection
process, which started with AlexNet (Krizhevsky and
Hinton 2012) in 2012, continues to improve every
passing year.

Nowadays, object detection studies are usually based on
R-CNN (Hoang Ngan Le et al. 2016) and YOLO (Redmon
et al. 2016). The latest updated versions of these two
basic detection methods are quite state-of-the-art
products in terms of speed and accuracy. In order for the
readers to understand more clearly, some studies were
tables.

given in the form of

Content of the studies Applied method Application Area / Data source  Ref.
z B co <)
In the study, an ensemble model was proposed for the efficient & E § :g I
detection and classification of road damage. The proposed ensemble ,5 3 %E’ T% 5 ©
model has been extensively tested with different model versions. It E; E £ 2 qg" ;E_
was observed that the presented data set had two separate test sets : S 3 § @ o
and the F1 value for both cases was 0.628 and 0.6358, respectively. S -% E '§_ = g
<) g3 & 8
> ] (=)
Since the road damage caused by the earthquake is constantly § v 5
changing, it is necessary to monitor the road damage situation with § é B
remote sensing. For this purpose, the study proposes an automated a 2 g —~
approach to quickly determine road damage using high resolution gﬂ § "@ S §
satellite images and road maps. It is used to show the status of damage ":0 ° ju ":2 =
change by reference to roadside lines. If there is a change in the £ § '§D S kot
roadside line after the earthquake, this is the biggest proof that the § -g o = g
road has been damaged. Damaged road sections are determined by 9 2 o =
comparing before / after the earthquake. % § é
2 w
2 5 o 3
This study introduced a YOLOv5x based solution to detect various road E E § © _
damages. Model training was carried out on four main damage types %’_ 3 Z :‘? 8
and 26620 images. The number of data used after data pre-processing 3 E ° 5 'g Q
was updated to 12195. The F1 values are 0.568 for testl and 0.571 for 2 S % 3 5 %ﬂ
test2, respectively. 2 £ S % 2
> o«
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In this study, a new system has been developed that detects road
damage with a camera installed in the vehicle. Road damage detection
with the CNN model has been successfully performed with 96%
accuracy.

CNN-AlexNet

It was not

mentioned

exactly from
which area the

data were

obtained.

(Asci and
Karsligil 2020)

With the help of high-resolution images obtained by remote sensing,
road damage extraction based on road vector data and change
detection method was performed. The road line is determined before
the earthquake and the damaged road sections are determined by
comparing the same road line after the earthquake. The damage in this
study should not be confused with other types of damage. Earthquakes
cause structural rupture and separation damage to the road network.

Remote sensing

Wenchuan

(Gong et al. 2012)

The authors created a complementary system for detecting road
surface anomalies using two different methods. A smartphone-based
system has been developed that can take images of problematic
sections on the road surface and measure the acceleration of the
vehicle. A comparative analysis was made by classifying the obtained
images according to the road surface abnormality and transferring the
changes in acceleration to histogram graphs. The detection process
was carried out via the image.

Fully CNN / Three-axis

acceleration

Goyang City

(Lee et al. 2021)

Deep learning algorithms based on different network backbones are
used for automatic detection and classification of coating defects.
CSPDarknet53, Hourglass-104 and EfficientNet models were used to
evaluate their classification performance. These models were trained
with 21041 images. According to different algorithms, YOLO-
CSPDarknet53, (testl=Flscore:0.5714 and test2=Flscore:0.5751),
which gave the best F1 score in two test sets, respectively, was
obtained.

YOLO / CNN
(CenterNet /

EfficientDet)

Experimental/ data set

collected from Czech
Republic-Japan-India

was used.

(Mandal et al. 2020)

A virtual road network inspector is proposed in this study to detect
potholes in the road network and to monitor road conditions
continuously. With this system, maintenance costs reduced, service
quality and road safety increased. The results show that the road
damage status is determined with an accuracy rate of 97.5%.

Machine

Learning
(support vector
machines)

New South

Wales,
Australia

(Anaissi et al.
2019)

The authors used the YOLOv4 model in this study to automatically
identify road damage. In addition, proportional-integral-differential
(PID) optimization and YOLOv4 are used together to increase the
efficiency of the model and the efficiency has been doubled.

YOLO-V4 /
Proportiona

l-integral-
differential

The data set

of Japan
and another

study was

used.

(Guo et al.
2021)

In order to increase the accuracy of the study, images were collected in
different weather and light conditions such as sunny, cloudy and
sunset. While the aim of this study is to detect road damage, its main
purpose is to establish a generalized model for monitoring road
conditions in more than one country. As a generalized model, four
cracks classes and pothole damage were taken into account. Training
and evaluation processes were carried out with 30 scenarios and 16
deep neural network models by creating training and test sets in
different variations of the data sets of three countries.

CNN

set

Experimental/ data

collected

Czech

from
Republic-Japan-India was

used.

(Arya et al. 2021)

Damage datasets for the model were obtained from Microsoft CoCo as
7240 images. Multi-level Feature Pyramids, YOLOv3 and RetinaNet,
which are object detection models for road damage detection, are
discussed. When the AP and mAP values were examined, it was
determined by the authors that the Multi-level Feature Pyramids
object detection model gave better values. However, it was stated by
the authors that the detection speed of the model is not sufficient to
use this model in real time.

Multi-level Feature
Pyramids / YOLOv3 /

RetinaNet

Microsoft COCO

(Yin et al. 2021)
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Five damage types out of 16165 road damage samples were taken into
consideration in this study. By using SSD and R-CNN with MobileNet,
Inception and ResNet in different scenarios, the successful model in
road damage detection was determined. At the end of the study, the
authors determined that R-CNN-based models were more successful
than SSD-based models. However, the biggest disadvantage of the
models created on both bases is the very low success rate in damage
with small objects.

The authors aimed to better train the model by creating new synthetic
data. In this context, they removed the pitted parts of the images with
PG-NAT and placed them professionally on the undamaged road image
with Poisson blending. As a result of this process, they provided the
opportunity to create a new dataset by providing new synthetic data.
With the obtained dataset, detection and classification processes were
performed for each class using SSD MobileNet and SSD Resnet50.

The main purpose of this study is to develop a new large-scale data set
for road damage detection and classification of this damage. Then, a
damage assessment model based on the state-of-the-art CNN method
was trained and evaluated. In addition, the authors believe that a
simple method of road inspection using only a smartphone would be
beneficial in regions where experts and financial resources are scarce.
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When the studies in the literature are examined, the Il
detection process of road damage over the collected
data has been carried out with different detection
methods in many studies. Detection results were also lIl.
checked over the image. However, real-life is quite
different from this situation. These systems have to be
used in real time to solve problems. In particular,
automation is critical in detecting road defects. How IV.
pothole detection accuracy varies at different vehicle
speeds is a gap in the literature. In addition, vehicle
speeds were never taken into account in the studies.
Because the detection processes are done on the image.

This study aims to eliminate the uncertainty between
vehicle speed and pothole detection in the literature. To
the best our knowledge, real-time detection of potholes
in the road network with YOLOv7 and YOLOv8 was
performed for the first time, taking into account the
vehicle speed. YOLOv7 and YOLOVS8, which are single-
stage detectors, were chosen because of real-time
innovation of the

detection. The contribution and

current study to the literature are mentioned below:

As a result of the dataset labelling process, a
comparative analysis of the pothole detection was
performed using the YOLOv7 and YOLOv8 models.
Real-time video recording of the pothole in the
road network was performed at 25-35-50-70 km/h
speeds. Pothole detection was performed on this
process with YOLOv7 and YOLOVvS.

Performance analysis of the pothole detection
process was performed in real time at different
vehicle speeds. In terms of traffic safety, no speed
test was conducted below 25 km/h. According to
the
Directorate of Highways of Turkey, the highest

speed limits published by the General
speed of construction machines is determined as
20 km/h. In addition, the speed limit for the
automobile on the road network where the testing
was carried out is 90 km/h. Considering these two
situations, the authors chose the lowest test speed

of 25 km/h (Int.Ref. 4).

3. Materials and Methods

3.1 Network Architecture

I Potholes occurring in the road network of six
different countries were used as a dataset in a

This section will

provide information about object

study for the first time. A global scale pothole
detection system has been obtained. Obtaining
pothole damage images from different countries
increases the robustness of the detection model.

detection models that automatically detect potholes.
Recently, models with high object detection speed and
accuracy have been presented to the literature by
researchers. The last members of the YOLO family,
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YOLOv7 and YOLOvS8, have preferred in this study.
Because in this study, the test process performed via a
real-time video. Therefore, it has been stated by (Zaidi
et al. 2022) that single-stage detectors are suitable for
this process. The flowchart of the study is given in Figure
1. All stages are explained in detail in other sections.

. Obtaining videos at different vehicle speeds I
(25 km/h-35 km/h-50 km/h-70 km/h) in the -
. urban road network

T e e —

Step 1

i e )

! Labeling of existing pothole +
| dataset for model training |

. o —— —_
! Training of models

Step 2

: Setting hyper parameters of *
| YOLOv7 and YOLOV8
 models

odels 3

Data labeling and object detection

| Comparison the performance
« results of the models with videos l

Step 3

Results

Figure 1. The workplan of the study.

3.2 Base Models

The critical point in object detection has been AlexNet,
which emerged in 2012. The critical point in detecting
and classifying road defects was the Global Road
Damage Detection Challenge 2020 (GRDDC) competition
organized by Institute of Electrical and Electronics
Engineers (IEEE) in 2020 (Int.Ref. 5). 121 teams from
different countries competed in this competition. Road
damage data collected from India, Czech Republic and
Japan were given to the competitors. The detection
performance evaluation of the teams was made over the
F1 score. The IMSC team, which came first in the
competition, preferred YOLO as the detection model.

The YOLO family was first introduced in 2016 by Redmon
et al. (Redmon et al. 2016). YOLO is a one-stage network
model that estimates class probabilities and bounding
boxes directly from the input image using a simple CNN
network. Since 2016, many YOLO versions have been
brought to the literature by different developers. In this
study, the authors preferred the YOLOv7 and YOLOv8
object detection models, which are the last members of
the YOLO family. The network structure and working
principle of the YOLOv7 model are shown in Figure 2.

Backbone FPN Feature Pyramid ©
YOLOloss | con o e
Conv 3x3
c2¢

filter size
in dim, out dim

A Kk

Injeet Points.
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Conv Block  Upsample Block FPN Head YOLO loss

Figure 2. YOLOV7 network architecture (Wang et al, 2022)

A new trainable bag-of-freebies method was designed by
Wang et al 2022. for problems derived from state-of-the-
art methods. With the new version obtained, it
surpassed all known object detectors in terms of both
speed and accuracy. It has the highest accuracy (56.8%
AP) of all real-time object detectors. This was valid until

Ultralytics' YOLOv8 model was brought to the literature.

It should be remembered that the object detection
process is always updated. YOLOVS is a state-of-the-art
model that builds on the success of previous YOLO
versions and introduces new features and improvements
to further increase performance and flexibility.YOLOVS is
designed to be fast, accurate and easy to use. This makes
it an excellent choice for object detection, image
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segmentation and image classification tasks.The YOLOv8
network architecture is not presented in this section.
Because Ultralytics did not visualize the network model.
However, readers can look at the network architecture
visualized by GitHub user RangeKing (Int.Ref. 6). The
detailed comparison between both models is shown in
Figure 3. As the number of parameters increases, the
performance values get closer to each other. However, it
is clearly seen that YOLOvVS is faster than YOLOv7. The
biggest difference between the two models is the speed
value over object detection.

55 55
50 50
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@ YOLOVT © YoLow
04 ‘m YOLOVE-20 2 ‘ﬂ YOLOVE-20
YOLOVST0 YOLOVS-T.0
0 20 I 60 80 10 15 20 25 30 35

Latency A100 TensorRT FP16 (msfimg)

Figure 3. Comparative analysis of the latest models of
the YOLO family (Int.Ref. 7)

In general, developers of object detection models offer
users the opportunity to customize their models. This
process is called configuration. Users' data quality, data
size, hardware status and experience are effective
considerations in this configuration process. There are
also many hyper parameters in the configuration. It is
almost impossible to try all these parameters in different
configurations. However, both the literature and the
author's experience are helpful in determining value
ranges.

3.3 Data exploration and splits

Only the pothole data was obtained by extracting data
from the approximately 13 thousand-road damage
public dataset provided by GRDDC. This data set was
obtained from India, Czech Republic and Japan,
respectively. In addition, data for six countries (Japan,
India, Czech Republic, Norway, United States, and China)
included in the Crowdsensing-based Road Damage
Detection Challenge (CRDDC2022) were also extracted. A
total of 835 road images containing pothole damage
were obtained. These images were photographed by
researchers in different countries. No data augmentation
was applied to the road images used. Some researchers
cut the pothole image from a different image and add it
to the other image to expand the data set. However, it
has been determined that some data are the same or
not used. The total number of data sets used for this
study is 673. The data set consists of three parts:
training, testing and validation set. Training set 539, test
set 67 and validation 67 were divided into 80%, 10% and
10%, respectively. The limited number of road images,
studies in the literature, and author experiences were
effective in the separation rates of the dataset. In object
detection, the quality and number of training data affect
model accuracy. Example images of the public dataset
are in Figure 4. These public datasets are very valuable in
the field of road damage. Because creating a road
damage dataset is both costly and time consuming. For
readers who want to access the dataset: (Int.Ref. 8)

Figure 4. Some images and data labelling boxes in the training set

234



Investigating the relationship between vehicle speed and pothole detection by using mobile phone, Kaya ve Codur.

Roboflow (Int.Ref. 9) provides

researchers with the open resources it has provided in

opportunities to

the field of image processing in recent years. The
authors carried out the labelling process of the data set
through Roboflow considering this situation. Readers
who want to access the extracted and labelled data set
can contact the authors. In addition, the road network
and equipment layout of the videos obtained at different
vehicle speeds in the study are presented in Figure 5.

Pothole-Video-Road network

The mobile phone used is iPhone 11 64GB model. The
approximate height of the rearview mirror on which the
camera is fixed is 1.3 meters from the ground. The
resolution is 1080 while the video dimensions are
1920x1080. Some camera features of the phone used
are, respectively, extended dynamic range for video up
to 60 fps, 120° field of view, dual 12MP wide and ultra-
cameras.

wide

o Tt A

3.4 Evaluation indicators of model

Various criteria have been used in the literature to

understand model performances from different
perspectives and levels of detail. In this study, an object
detection-based application was implemented instead of
image classification or segmentation. There are basic
evaluation factors in model evaluation in object
detection. The loU, also referred to as the Jaccard Index,
facilitated similarity quantifications between the ground
truth G, and the predicted P, bounding boxes, as shown
in (1):

area (PpN Gp)

IoU = area (PpU Gp)

(1)
loU is the area of overlap divided by the area of union
value. In this case, if loU >= 0.5, then it is a match, and it
is not otherwise. mAP (mean average precision) value
was preferred to understand the precision of the model.

In this study, Precision, Recall, mAP and F1 score values
were taken into account in order to accurately and
objectively evaluate the performance of the object
detection model. Precision is the state that indicates
Recall

success in a positively predicted situation.

\ i
U \\ =) f Sy, -

‘ Pothole

The route traveled at
== a speed of 70 km/h

=\

® .i‘- 32

v
The route traveled at
a speed of 25-35-50
km/h

»

Figure 5. Display of the route and equipment where speed data is collected

indicates how successfully positive states were
predicted. As the precision value increases, the model
detection success also increases. However, high
Precision alone does not make sense. Other values
should also be considered for an accurate and
comprehensive assessment. Precision, Recall, mAP, and
F1 score were calculated as follows (Hussain et al. 2022,

Patel et al. 2022, Wu et al. 2022):

Precision = —— (2)
TP+FP
Recall = — (3)
TP+FN

Precision x Recall
F1 score = 2X(__—) (4)
(Precision+Recall)

mAP = -3, AP, (5)

where TP (True Positive) represents the number of
potholes that are correctly detected; FP (False Positive)
represents the number of other objects detected as
potholes ; and FN (False Negative) represents the
number of potholes that are undetected/missed.
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3.5 Model training details

Before starting the training process of the pothole
detection model, a number of hyper parameters need to
be set. Also, this process has been implemented with
GoogleColab with Pytorch. This process varies depending
on many factors. Factors such as user knowledge and
experience, the number and type of data set, the
hardware of the computer used and the platform on
which the model will run directly affect the selection of
hyper parameters. Similar values are used for the
YOLOv7 and YOLOv8 models.
parameters for
presented in Table 2. The image sizes of the data used
for training in both models are equal and 640x640.
Considering the number of data used for training, it is
sufficient for the batch size and epochs numbers to be

The defined hyper
guiding the training process are

16 and 32, respectively. Initial learning rate is a tuning
parameter that determines the step size in each
iteration while moving towards the minimum loss
function.

Table 2. Training hyper parameters

Initial

) . Batch

Models Input Image Size Learning si
ize
Rate
YOLOv?7 640 x 640 0.01 16
YOLOv8 640 x 640 0.01 16
Weight Total
Models Momentum
Decay Epochs

YOLOv?7 0.937 0.0005 32
YOLOv8 0.937 0.0005 32

4. Results and Discussion

It is vital that potholes that occur on road networks are
detected automatically and that the repair process is

£ 25 kmfh YOLOVI-057

W

el L

carried out quickly. Because this road defect dangerously
affects traffic safety and comfort according to its width
and depth. The biggest example of this negative
situation is in India. In 2019, 3597 deaths occurred due
to road potholes. Another issue that should be taken out
of this information is that the severity of small wheeled
vehicles being affected by potholes is quite high. In
recent years, it is planned to prevent traffic congestion
under the name of micro-mobility. The increase in the
number of e-scooters in Tirkiye in recent years causes
many problems in some regions. In the province of
Istanbul, there are problems between many local
municipalities and e-scooter service providers. E-scooter
users often use sidewalks for parking and driving.
Considering that the vehicles will use the same road
network with the legal regulation in the future, it is
foreseen that the potholes will cause great material and
moral losses. Therefore, this situation is only one of the
reasons for the automatic detection of potholes.

In this study, YOLOv7 and YOLOv8, which are single-
stage detectors, are preferred among object detection
methods. The main reason for this is that the model aims
to obtain a real-time pothole detection system as well as
object detection and speed. In addition, these models
have been brought to the literature as the newest object
detection models. The authors think that these models
will be more suitable for the in-vehicle integrated
system, which is the second phase of this study.

Firstly, screenshots over the videos obtained at different
speeds are presented in Figures 6 and 7 to show and
compare the detection results of both models. Although
the differences between both models are small, it has
been observed that YOLOv8 detects it with higher
detection accuracy.

& 35 km/h -YOLOY7-0.60

Figure 6. Detection performance of YOLOv7 on the same road and pothole at 25-35-50-70 km/h
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35 km/h -YOLOv8-0.57

Figure 7. Detection performance of YOLOv8 on the same road and pothole at 25-35-50-70 km/h

The detection accuracy of the YOLOVS at three different
speeds other than 35 km/h is higher than that of the
YOLOv7. The authors thought that there would be a
correlation between object detection accuracy and
vehicle speed. However, the experimental
obtained showed that there is no exact relationship
between vehicle speed and detection accuracy. There
may be different reasons for this situation. Many

results

parameters such as camera location, camera resolution
quality, weather conditions, sun light angle have an
effect on object detection. It can also be expressed that
the models have the power
difficulties. It is intended that all parameters been the
same by making video recordings within a 30-minute
time frame. There are some values that prove the
validity of these models as a result of the trained data
set.

to overcome such

First, the mAP, Precision, Recall, F1 score values of the
YOLOv7 and YOLOv8 models trained to detect the
potholes were examined. These values of YOLOv7 and
YOLOVS8 are given in Table 3.

Table 3. Comparative experiments

Models mAPO0.5 mAPO0.5:0.95 Precision
YOLOv7 0.995 0.635 0.996
YOLOv8 0.978 0.572 0.951
Models Recall F1 score -
YOLOv7 0.995 1 -

YOLOv8 0.9 0.924 -

It is observed that the performance values between the
two models are close to each other.

While the detection values of YOLOv7 are higher in

experimental comparisons obtained over real-time

video, the detection accuracy of YOLOv8 is higher. The
complex network structures of object detection models
are shown as the reason for this situation. In addition,
the results obtained from real-time videos and image
data may vary. This is the success of the internal
structure of the models. As a result, it is observed that
both models work with high accuracy performance. F1
score and PR curve graphs are presented in Figure 8 to
understand the accuracy of the model more clearly.

The F1 score value of the YOLOv7 model was observed
to be 1. In some cases, a value of 1 may indicate that the
model is overfitting. However, pothole detection was
successfully achieved in the images obtained from the
video. The situation is similar for the test set, which
includes images other than the images used for the
model training set. If the difference between the
detection accuracies made with YOLOv7 and YOLOv8
was large, overfitting could be mentioned. However,
when Figures 6 and 7 are examined, the pattern
detection accuracy rates are quite close. The lowest
detection rate was measured as 51%. This value is
especially sufficient for pothole detection whose shape
varies. In particular, the variable situation of damage to
road networks challenges researchers in perceiving it. It
is possible to increase the accuracy rate in both models.
As data heterogeneity, data number and quality are
increased, model detection performance will also
increase.

Both PR and F1 score charts of both models are
acceptable. It is understood from the graphics that the
models work correctly or even perfectly. In YOLOv7, the
highest F1 value is reached within the confidence

interval of 0.461.
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Figure 8. PR and F1 score graphs of YOLOv7 and YOLOv8

However, it can be seen that high F1 values are achieved
up to the confidence interval of 0.8. It is seen that the
model does not give almost accurate results, especially
after the 0.8 confidence interval. In YOLOVS, the highest
F1 value was obtained with a confidence interval of
0.641. Both models showed poor performance after the
0.8 confidence interval. This shows that the models
generally do not have the ability to detect with the
highest accuracy. Improvement in training data will
increase these values. In addition, the highest and lowest
F1 values obtained by the competitors in the first
competition organized by IEEE are 0.662 and 0.4656,
respectively. However, comparing these results with this
study may not give completely accurate results. Because
the status of the data used in object detection is very
important. In order to ensure complete comparison, the
test data must be the same in the studies carried out.
The contribution of this study is important for
researchers who want to use moving objects or moving
object detection systems. However, since object
detection processes depend on many parameters,
different results are expected in different studies.
Another situation that the authors noticed is that the
models detect the potholes in the images with high

accuracy. But the highest detection rate on video is 0.69.

This is related to the angle of collection of training data.
While the image of the potholes is clear and clear in the
collected data, the camera angle is very shallow in the
video recording process. This causes a decrease in the
detection rate on the video.

5. Conclusion

Automatic detection of potholes that occur for different
reasons in road networks is important for road safety
and comfort. The integration of these systems into
vehicles and the sharing of existing pothole locations on
the road network to local municipalities will accelerate
the road maintenance and repair processes. Accuracy
performance of pothole detection at different vehicle
speeds, which is the first stage of this embedded system,
is investigated in depth in this study. Two different
object detection models were analysed on the same
road and pothole at four different speeds (25-35-50-70
km/h). The lowest accuracy rate belongs to YOLOvV7 with
51%. While this rate was achieved at a speed of 50 km/h,
YOLOVS8 reached a value of 69% at the same speed. It is
clear that the YOLOv7 and YOLOv8 models used in the
pothole detection process are successful. In addition,
precision, recall and F1 score values being close to one
indicate that the models are working well. The lowest
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values of these evaluation criteria are 0.951, 0.9 and
0.924, These
considered successful in object detection processes. The

respectively. obtained values are
authors expected a linear relationship between vehicle
speeds and pothole detection before performing the
analysis. However, in the analysis results obtained, exact
relationship between speed and detection accuracy
could not be determined. This situation showed that the
system to be obtained could be used at high speeds on
intercity roads. This will provide a great benefit to the
literature. It will be a guide for researchers who want to
obtain embedded systems in different fields about the
effect of speed parameter on detection accuracy.
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Abstract

This article presents an investigation for soliton solutions of the
extended (2+1)-dimensional Kadomtsev—Petviashvili equation
which describes wave behavior in shallow water. We utilize the
unified Riccati equation expansion method. By employing the
powerful method, many soliton solutions are successfully
derived, and it is verified by Wolfram Mathematica that the
solutions satisfy the main equation. Additionally, Matlab is
utilized to generate plots and examine the properties of the
obtained solitons. The results reveal that the considered
equation exhibits a wide range of soliton solutions, including
dark, bright, singular, and periodic solutions. This
comprehensive investigation of soliton solutions for the
Kadomtsev—Petviashvili equation holds significant relevance in
various fields such as oceanography and nonlinear optics,
contributing to practical applications.

Anahtar Kelimeler: Nonlinear Optic; Unified Riccati Equation Expansion
Method; Shallow Water Waves; Kadomtsev—Petviashvili Equation.

Afyon Kocatepe Universitesi

Oz

Bu makale, sig suda dalga davranisini tanimlayan genisletilmis
(2+41) boyutlu Kadomtsev—Petviashvili denkleminin soliton
¢6ztimlerinin birlesik Riccati denklemi genisletme ydntemini
kullanarak bir arastirmasini sunmaktadir. S6z konusu yontem
kullanilarak, birgok soliton ¢6zimi basariyla elde edildi ve
¢6zimlerin ana denklemi sagladigi Wolfram Mathematica
programi kullanilarak dogrulandi. Grafikler olusturmak ve elde
edilen solitonlarin 6zelliklerini incelemek icin Matlab programi
kullanildi. Sonuglar, ele alinan denklemin karanlik, parlak, tekil
ve periyodik ¢ozimler dahil olmak lizere ¢ok gesitli soliton
¢ozimler sergiledigini ortaya koymaktadir. Kadomtsev-
Petviashvili denklemi igin soliton ¢6zimlerinin bu kapsamli
arastirmasi, pratik uygulamalara katkida bulunan osinografi ve
dogrusal olmayan optik gibi cesitli alanlarda énemli bir 6neme
sahip oldugu icin bu alanlardaki ileri ¢alismalara isik tutacagi
ongorulmektedir.

Keywords: Dogrusal Olmayan Optik; Birlesik Riccati Denklemi
Genisletme Yéntemi; Sig Su Dalgalari; Kadomtsev—Petviashvili Denklemi

1. Introduction

Nonlinear partial differential equations (NLPDEs) play a
crucial role in understanding and predicting the behavior
of complex systems in numerous scientific areas such as
physics and engineering to chemistry, biology, and
economics (Braun, 1983b), ), (Cinar et al.,, 2022),
(Debnath, 2012), (Albayrak, P. 2022), (Das, S. E. 2022).
These equations provide a mathematical framework to
describe various physical phenomena, including fluid
dynamics, heat transfer, wave propagation, and
electromagnetism, etc. (Weigand 2015), (Cinar et al.
2023) (Robinson & Rodrigo 2009), (Davis 2012),
(Albayrak 2023), (Ozisik 2022). The ability to accurately
model phenomena in nature through NLPDEs and solve
scientific

these equations is vital for advancing

knowledge and facilitating design

(Farlow 2012).

engineering

In 2022, studied the
dimensional Kadomtsev—Petviashvili (KP)
(Wazwaz 2022).

(2+1)-
equation

Wazwaz extended

at—6a?p?+p4
16
O Zyy +V 2y, =0, (1)

3(B%-a%) - >
O Zyr — Zxxxx — P (Z)xx + K Zyx +

in which z = z(x,y,t) and a, 8, k, 0 and y are reals such
thata # 0.

The growing fascination with the KP equation has
sparked significant attention towards developing and
investigating its numerous extensions such as extended,
generalized and variable coefficient, etc. In (Ma et al.,
2023), the extended (2+1)-dimensional KP equation was
solved using conjugate complex and long-wave limit
methods. In (Mohanty et al.,, 2023), authors studied
(2+1)-dimensional Kadomtsev—Petviashvili equation with
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. - . G
variable coefficients by extended generalized E’_

expansion method. In (Li et al. 2021), the generalized
(2+1)-dimensional KP equation was studied. Ozisik et al.
studied soliton solutions of the (2+1)-dimensional KP
equation via two different integration technique, namely
modified

Kudryashov methods.

F-expansion and modified generalized
In (Ma et al. 2023), (2+1)-
dimensional KP equation was solved using Painlevé and
Lie symmetry analysis.

In this article, the optical solitons of the extended (2+1)-
dimensional KP equation are investigated using the
unified Riccati equation expansion method (UREEM)
(Sirendaoreji 2017), (Zayed et al. 2020).

The framework of the subsequent sections is given as
follows: In Section 2, a nonlinear ordinary differential
(NLODE)
transformation and then, the unified Riccati Equation

equation is obtained by using a wave

expansion method is applied to the NLODE. In Section 3,
the results of the paper is given and also a discussion is
included.

2. Method
2.1. Wave Transformation

The extended KP equation can be converted into an

ordinary differential equation (ODE) utilizing the
following transformation:
z(x,y, ) =HW), u=px+qy—rt, (2)

where p, g, and r are reals. So, one attains:

p*(a* — 6a?B? + BHH" — 16(kp? + pqo — apr +
vq*) H —12p*(a® — HH? =, (3)

in which 7 = H (u).

2.2. Unified Riccati Equation Expansion
The solutions of the eq. (3) can be supposed in the

following form (Sirendaoreji 2017), (Zayed et al. 2020):

Hu) =4, + Z?‘=1Ai¢i(ﬂ): (4)

where Ay # 0 and N represents a balance number.
Balancing the terms 2 and # #" in Eq. (3), we get
N = 2. So, Eq. (4) is converted into:

HWu) =40+ A pu) + 4, lp(#)z; (5)

where A, # 0 and ¥ (u) represents the solutions of the
following equation:

P' (W) = co + crp(p) + cp* (W), (6)
in which Eq. (6) has the following solutions (Sirendaoreji

2017), (Zayed et al. 2020):

If A > 0, then

o ):_C_l_ﬂ(bltanh(gu)+b2
o 2¢c, 2¢, (b1+b2tanh(‘/Z
(

> |
=
~—

> |

If A > 0, then

C1 1

Ys(uw) = T2, 2o+ by

If A < 0, then
D) = _C_1+\/—_A(b4tan(gu) - bS)
* 2¢ 2¢, (b4 + bs tan (gu))
o \/—_A(b4cot (\/%_A/,t) - bs)

Yo =~ -
22 2¢, (b4 + bscot (?u))

1]

where A =c? —4coc, and by, by, bs, by, and bg are
arbitrary constants. The solutions ¥; (1) and Y, (u) are
non-trivial and nondegenerate if and only if b, =
+by, b? + bZ # 0. The solutions P, () and Ps(u) are
non-trivial and nondegenerate if and only if b? + b2 # 0.
By collecting all terms with the same power of Y (u) in
Eg. (3), and then setting all coefficients to zero, the
following system of equations is obtained:

The coefficient of 1°(u):

—cop*Q1(2A45¢o + Ajcy) + 12A3p2Q5 + 16 Ay(kp? +
pqo — apr +vyq?) = 0. (7)

The coefficient of ¥ (u):

_6A2C0C1P4Q1 - A1(_24A0P2Q3 + C12p4Q1 +
2¢oc,p*Qy — 16Q,) = 0. (8)

The coefficient of 2 (u):
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3A;c16,p*Qq + 4A5(— 6400 Q3 + cfp*Qy +
2¢0c2p* Q1 — 4Q;) — 1247p%Q3 = 0. )

The coefficient of 13 (u):

P2(5AZC1CZPZQ1 + A, (c3p?Q1 — 12A2Q3)) =0.

(10)
The coefficient of 1* (u):
PZAZ(_ZQsAz + szlc%) = 0. (11)
where
Q; = o* — 6a2B% + B*,
Qz = kp* + pqo — apr +yq?,
Q3 = a® — B2 (14)

Upon solving the overdetermined system of algebraic
equations using a computer algebra system, the sets are
obtained:

SET 1.

5 = CEP*Qu — 4(cocp" Qs + 4(cp® — apr +74?))

]

16pq
A = coC2p2 Q1
0 205 '
A = c16p%Qy
Y205
A = c3p?Q,
220
SET 2.
_ 16(—pra + q°y + p*k) + p*Q,cf — 4p*Q1coc,
B 16pq ’
_ (cf +2¢0c)p%Qy
0 120, ’
A = C1C2p2Q1
! 2Q;
_ szsz1
2 2Q;

By substituting the obtained sets above into Eq. (4) and
considering Eq. (2), we can derive the following solutions
for the extended (2+1)-dimensional KP equations
mentioned in Eq. (1):

2,1, (Xy,0)
220, ( - V(b -+b; tanh(LVE)) u 2
_ C,;,CszQ1 N 2 1 2c2(b1+b2 tanh(%\/Z)) 2¢;
2Q3 2Q;
\/K(b2+b1tanh(§ﬂ)) o
€162Q | = 2c2(b1+b2 tanh(%\/K)) - E
¥ 2Q; ’
z12(X,y, 1)
2 2 3 JK(b2+b1 coth(%\/Z)) o 2
_ CocszQl 2p"Q 2c2(b1+b2 coth(gx/z)) 2¢,
C2Qs 2Q,
3 \/Z(b2+b1 coth(%ﬂ)) o
+ €162Q 2c2(b1+b2 coth(gﬂ)) 2¢;
2Q;3 ’
CoC2p%Qq
z23(x,y,0) = 2—Q3
2.2 1 cq 2
+ c2P Q1 (_ c2(px+qy-rt)+bsg - E)
2Q3
2 1 cq
192" (o, 30
20, '
214Xy,
2p?Q V=&(by tan(&v=2)-bs) o 2
_ Coczp2 Qq 2 ! 202(b4+bs tan(%«/—_A)) 2¢y
2Q; 2Q,
\/—_A(b4 tan(E\/—_A)—bs) c
2 2 &
€162P"Q (ZCZ(b4+b5 tan(gxf—_A)) 2¢c,
¥ 2Q;3 ’
Z15(%y, )
CZpZQ _ ﬁ(b4 cot(%ﬁ)_bs) o 2
_ C0C2p2Q1 z 1 2cz(b4+b5 cot(%ﬁ ) 2¢,
T2Qs 2Q,
\/—_A(bs cot(ﬁ\/—_A)—bs) c
2 _ 2 <
" €162P" Qs ( Zcz(b4+b5 cot(%x/—_A)) 2¢,

2Qs3
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Z1 (% y, 1)
_ (cf + 2¢4¢c2)p*Qq
12Q;
2
o (et -2)
2Q;
6,020, (_ VA(by+b, tanh(4VE)) B C_1>

2C2(b1+b2 tanh(gx/z)) 2¢y

2Qs '

+

+

Zp, (%Y, 1)
(e} +2¢4c5)p*Qq
12Q;
- VA(bo+by coth(5VE)) ¢, g
2P Q1 <_ Zcz(b1+b2 coth(%)) a Z)

2

+

2Q;
\/Z(bz +bq coth(%)) c
2 _ 2 _ 1
C1€2P Ql( 2c2(b1+bz coth(%\/K)) 2¢cp
* 2Q; '
cZ + 2¢yc,)p?Q
223Xy, 1) = & 120Q:) 1
2.2 1 c1)?
2% (g s 20
2Q3
) 1 1
. €1C2P"Qq (_m B E)
2Q3 ’
Z2'4_ (X, y’ t)
_ (cf + 2¢oc,)p*Qy
- 12Q4
2
2p2q ﬁ(b4tan(%\/—_A)—bs)_c_1
2 1 2c2(b4+b5 tan(%\/—_A)) 2¢c2
* 2Q;
5 \/—_A(b4tan(l—2t«/q)—b5) 1
+C1Czp Qq 2c2(b4+b5tan(§“/q)) 2¢,

2Qs3 '

Zy5(%,y, 1)
_ (cf + 2coc2)p*Qy
12Q;
2.2 H(m COt(g‘/__A)_bS) c1 :
Nl <‘ zea(bytbs cot(3=2)) _)

2Qs3

+

J—_A(b4 cot(E\/—_A)—bs) c
2 _ 2 — -1
€1C,p*Q4 < 202(b4+b5 cot(%\/—_A)) 2¢c;

+
2Q3

3. Results and Discussion

In this paper, utilizing the UREEM, many soliton solutions
of the extended (2+1)-dimensional KP equation were
obtained. The diverse graphs of some obtained solutions
are demonstrated using two- and three- dimensional
plots. The results of this study imply that the considered
equation admits dark, bright, singular, and periodic
solutions. Figure 1 covers the demonstration o f the
solution z;4(x, 1,t) utilizing the parametersa = 1,p =
2,q=2,r=2,=2,y=2,{=2,k=2,b, =1,b, =
3,co=1,¢,=3, and ¢c; =1. It admits a singular
solution. In Fig. (1-a) and Fig. (1-b), 3-dimensional and 2-
dimensional demonstrations of the soliton are shown for
tr = 1,2,and 3. As can be deduced from Fig. (1-b), the
soliton goes to the right on the horizontal axis.

25
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3 J N
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Figure 1. Three and two-dimensional plots of z; ; (x, 1,t)
(singular solution)
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Fig. (2-a) and Fig. (2-b) include some plots of the
solution z;,(x,1,t) fora=1,p=2,q=2,r=2,8 =
2,y=2{=2,k=2,by=1,b,=3,c=1,¢c, =3,
and ¢, = 1. It demonstrates a dark soliton. The wave
goes to the right on the horizontal axis while t; = 1,2,
and 3.
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o -3
1% R
g -4
oy
¥ 0.5 5
6~
-10 e :
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0
1 (
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T
(b)
Figure 2. Three and two-dimensional plots of z; ,(x, 1,t)
(dark soliton)

10

z5(,1,t)

22‘5(;[1. 1, ff)

(b)
Figure 3. Three and two-dimensional plots of z,5(x,1,t)
(periodic solution)

Finally, we present the 3D and 2D graphs of the periodic
solution z,5(x, 1,t) witha=1,p=2,g =2,r =2, =
2,y=2,{(=2k=2,b,=1,b; =3,co =1,¢; =

1, and ¢, = 1, in Fig. (1-a) and Fig. (1-b), respectively.

4. Conclusion

This research deals with the extracting the soliton
(2+1)-dimensional KP
equation. Various soliton solutions including kink, bright,

solutions of the extended
and singular solitons were obtained using the UREEM.
The plots of the obtained solutions are demonstrated in
figures. We anticipate that the obtained outcomes in this
study will prove valuable to researchers working in the
field of nonlinear wave dynamics and beyond, extending
their applicability across various disciplines.
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