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AMAC ve KAPSAM

Karaelmas Fen ve Mithendislik Dergisi (https://dergipark.org.tr/tr/pub/
karaelmasfen), Zonguldak Biilent Ecevit Universitesinin resmi yayin
organidir.

Derginin amact, Fen Bilimleri, Temel Saglik Bilimleri ve Miihendislik
Bilimleri alanlarinda yapilan 6zgin aragtirma makaleleri, derlemeler, kisa
makaleler, teknik not, kitap elestirileri ve bilimsel nitelikli editére mektup-
lar1 yayinlayan uluslar arasi ve saygin bilimsel bir dergi olmaktur.

Bu dergide yayinlanan makaleler, bagimsiz ve onyargisiz ¢ift-korleme
hakemlik (peer-review) ilkeleri dogrultusunda bir danisma kurulu tarafin-
dan degerlendirilir. Makaleler baglica alt: kategoride yayimlanur: (1) “Arag-
tirma Makaleleri”, (2) “Derleme Makaleler”, (3) “Kisa Makaleler”, (4)
“Teknik Not ve Vaka Takdimleri”, (5) “Editére Mektuplar”, (6) “Kitap ve
Yazilim Program: Elestirileri”. Makaleler Tiirkge veya Ingilizce dillerinde
yazlabilir; Ingilizce veya Tirkge Ozetler ile anahtar sézciikler icermelidir.

Karaelmas Fen ve Miihendislik Dergisi, Nisan, Temmuz ve Kasim ayla-
rinda olmak tizere yilda ti¢ kez yayinlanmaktadir ve https://dergipark.org.
tr/tr/pub/karaclmasfen internet adresi tizerinden takip edilebilir.

Yayim Izni

Bireysel kullanim diginda, Karaelmas Fen ve Mihendislik Dergisi'nde
yayimlanan makaleler, sekiller ve ¢izelgeler yazili izni olmaksizin ¢ogal-
tilamaz, bir sistemde argivlenemez veya reklam ya da tamitim amagh
materyallerde kullanilamaz.

Bilimsel makalelerde, uygun sekilde kaynak gosterilerek alint: yapilabilir.

Abone Iglemleri

Karaelmas Fen ve Miihendislik Dergisi, Universite Kiitiiphanelerine ve
bilim insanlarina diizenli olarak ulagtirilmaktadir. Yayimlanan makalelerin
tam metnine, ¢izelgelerine ve ozetlerine ¢evrim-igi olarak https://dergi-
park.org.tr/tr/pub/karaelmasfen adresinden tcretsiz olarak erisilebilmek-
tedir.

Yazilarin Bilimsel ve Hukuki Sorumlulugu

Yayimlanan yazilarin bilimsel ve hukuki sorumlulugu yazarlarina aittir.
Yazilarin iceriginden ve kaynaklarin dogrulugundan yazarlar sorumludur.
Editor, Yardimer Editorler, Yayin ve Danigma Kurulu tyeleri ve Yayimei,
dergideki hatalardan veya bilgilerin kullanimindan dogacak olan sonuglar-
dan dolay1 sorumluluk kabul etmez.

Yazarlarimizin etik ihlalleri ile ilgili tim iddia ve kesinlesmis siirecler
kendi sorumluluklarinda olup, kesinlesen etik ihlalleri durumunda makale
otomatik iptal edilir.

AIMS and SCOPE

Karaelmas Science and Engineering Journal (https://dergipark.org.tr/
en/pub/karaclmasfen), is the official journal of Zonguldak Biilent Ecevit
University.

The journal’s aim is to be scientific journal publishing original papers,
reviews, short communications, technical book reviews and scientific
editorial letters of science in the following areas: basic sciences, basic
medicine science and engineering fields.

Articles submitted to this journal are evaluated in a double blinded peer-
reviewed fashion by an advisory committee. Articles are published mainly
in six categories: (1) “Research articles”, (2) “Review Articles”, (3) “Short
Communications”, (4) “Technical Notes and Case Reports”, (5) “Letters
to the Editor” and (6) “Book/Software Reviews”. All articles may be
written in Turkish or English, and should include English and Turkish

abstracts and key words.

Karaelmas Science and Engineering Journal is published three issues per
year in April, July and November.

The journal has also been available on-line by a website: https://dergipark.
org.tr/en/pub/karaelmasfen

Permission Requests

Manuscripts, figures and tables published in the Karaelmas Science and
Engineering Journal cannot be reproduced, archived in a retrieval system,
or used for advertising purposes, except personal use.

Citations may be used in scientific articles with proper referral.

Subscriptions

Karaelmas Science and Engineering Journal is delivered complimentarily
to University Library and scientists Tables of contents, abstracts and full
texts of all articles published are accessible free of charge through the web
site https://dergipark.org.tr/en/pub/karaclmasfen

Scientific and Legal Responsibilities

Scientific and legal responsibilities pertaining to the papers belong to
the authors. Contents of the manuscripts and accuracy of references are
also at the authors’ responsibility. Editor, Associate Editors, Editorial and
Advisory Board members and the Publisher decline responsibility for
errors or any consequences arising from the use of information contained
in this journal.

All claims and finalized processes regarding violations of ethics by our

authors are under their own responsibility, and in case of ethical violations,
the article is automatically canceled.
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YAZARLARA BiLGILER

Karaelmas Fen ve Mithendislik Dergisi, Fen Bilimleri, Temel Saglik Bilimleri
ve Mihendislik Bilimleri alanlarinda yapilan 6zgiin aragtirma makaleleri,
derlemeler, kisa makaleler, teknik not, kitap elestirileri ve bilimsel nitelikli
editore mektuplar1 yayinlayan uluslararas: bir dergidir. Nisan, Temmuz ve
Kasim aylarinda olmak tzere yilda t¢ kez yayinlanir. Dergi, https://dergipark.
org.tr/tr/pub/karaelmasfeninternet adresi izerinden takip edilebilir.

Dergide yayinlanacak makale tiirleri asagidaki gibidir.
Arastirma makalesi: Makale mutlaka orijinal ve daha 6nce hi¢ bir dergide

basilmamug veya sunulmamis olmali, makale yayinlamada sayfa sinir1 kaynaklar
dahil 30 sayfayr gegmemelidir.

Derlemeler: Herhangi bir aragtirma alanindaki son yillarda yasanan gelismeleri
ve bu konuda son yillarda yapilmis ¢aligmalarin bir araya getirildigi makale
tiridir. 15 sayfayr gegmemelidir.

Kisa makaleler: Kiigiik capta yapilan ¢aligmalar, orijinal aragtirma deneylerinin
6n sonuglarindan, yeni buluglar ve klinik deneylerden olugsmali ve 5 sayfay1
geememelidir.

Teknik notlar, Olgu sunumlars: Bilimsel olarak 6nemli katk: sunan raporlardan
olugmali ve 3 sayfayr gecmemelidir.

Editore mektuplar: Herhangi bir aragtirma konusuna ait fikirler, haberleri,
nerileri kapsamalidir ve 2 sayfayr gegmemelidir.

Kitap veya yazilim programlarima ait elestiriler: Kitap veya yazilim programi
hakkindaki kisa ve 6zet bilgileri icermelidir ve 1 sayfay: gegmemelidir.

YAYIN KURALLARI

Dergide yayinlanacak makalelerin yazim dili Tiirke veya Ingilizcedir. Yazim
kurallarina uymayan makaleler, hakemlere gonderilmeden diizeltilmek tizere
yazara geri génderilir. Bu nedenle derginin yazim kurallar: dikkate alinmalidir.
Makaleler sekiller ve ¢izelgeler dahil 20 sayfayr gegmemelidir. Dergiye yayin
icin gonderilen makaleler iki uzman hakem tarafindan degerlendirilir ve
yayinlanmasina editdr tarafindan karar verilir. Dergiye génderilen yazilar bagka
bir yerde yaymlanmamis veya yayinlamak {izere gonderilmemis olmalidir.
Dergide yayinlanmak tizere kabul edilmis olan yazilarin yayin haklari Karaelmas
Fen ve Mithendislik Dergisine aittir. Diizeltilmis yazilar 3 ay igerisinde editore
gonderilecektir.

DEGERLENDIRME SURECI

Dergi yonergelerine uymayan yazilar, bilimsel degerlendirme yapilmadan
yazarlara iade edilecektir. Dergi yonergelerine uygun olarak génderilen
makaleler, onlar1 hakemlere atayacak olan Bas Editor veya Yardimer Editor
tarafindan incelenir. Inceleme siireci tek kordiir. Hakem onerileri, alan
editorlerinin gorisleri ve yayinin literatiire katkisi dogrultusunda Editor karar
mektubunu yazar. Incelenmemis tiim yazilar 10 giin i¢inde geri gonderilir ve
yazilarin karar mektuplar1 3-6 ay i¢inde gonderilir.

Makalelerdeki tim degisiklikler yazarlari tarafindan yapilir. Son sekli verilen
ve yayina hazirlanan makaleler tizerinde yazarlarca bir degisiklik yapilamaz.
Her ne nedenle olursa olsun makalesinin yayinlanmasindan vazgegen bir yazar,
makalesini dergiye sunum tarihinden itibaren en fazla iki ay igerisinde ¢ekebilir.

Hayvan deneylerinde etik kurul izin belgesi gereklidir.
MAKALE SUNUMU

Makaleler elektronik ortamda sunulacaktir.

vV

YAZIM KURALLARI

*  Makale A4 boyutlu kagida, tek yiize, tim kenarlardan 2.5 cm bosluk
birakilarak bir buguk (1.5) satir aralikli ve iki yana yash yazilmalidir.
Dergimizin yazim kurallarina ulagmak i¢in litfen linke tiklayiniz.
https://dergipark.org.tr/tr/pub/karaelmasfen/writing-rules

*  Yazim bi¢imi tim metin i¢in Times New Roman yaz: tipi ve 12 punto
Microsoft Word kullanilarak hazirlanmalidir. Metnin tamami siyah-beyaz
renkte olmalidur.

e Satir baslar: ilk sayfadan itibaren stirekli olarak (sekiller, cizelgeler ve
kaynaklar dahil olmak tzere) numaralandirilmalidir. Sayfa numaralari,
sayfalarin alt orta bolimlerine konmalidir.

*  Eserin sisteme yiiklenen Tam Metin dosyasinda kor hakemlikten dolay:
yazara ait bilgiler verilmemelidir. Yazara ait bilgiler Kapak Sayfasinda yer
almalidir.

*  Makalenin ana boliimleri, Tiirkge Oz, ingilizce Oz (Abstract), Giris, Ge-
re¢ ve yontem(ler) (Saha tanimlamalar, ¢alisilan malzeme vd. Yontemler
kisminin altinda alt baglik olarak verilmelidir), Bulgular ve tartigma, Sonug
ve Oneriler ve Kaynaklardan olusur.

e Latince isimler italik olarak yazilmalidr.

*  Makale yayinlamada SAYFA SINIRI kaynaklar dahil 30 sayfayr gegme-

melidir.
Kapak Sayfas1: Kapak Sayfas: ayr1 Microsoft Word dosyasi olmalidir. Kapak
Sayfasinda baglik, tim yazarin tam adi, kurumlar ve ORCID’ler; sorumlu
yazarin iletisim adresi ve e-posta adresi verilmelidir.
Kapak Yazis1 Plan:
e Makale tiri
e Tirkge ve Ingilizce baghk
*  Yazar adlari ve adresleri
*  Sorumlu yazarin adi, adresi ve e-posta adresi
e Kisa baghk
e Tim yazarlarin ORCID’leri
*  Etik gerektiren tim ¢aligmalarin Etik Kurul Karar: eklenmelidir.

Tam Metin Sayfasinin Plans
Tlk sayfa Ozet Sayfasidir. Ozet Sayfasinin plant asagidaki gibi olmalidir:

1. Tirkce makalelerde

a) Tiirkge Baslik (12 Punto) d) Anahtar Kelimeler
b) ingilizce Baglik (Italik, 12 Punto) (12 Punto)*
o) Oz (12 Punto) e) Abstract (12 Punto)

f) Keywords (12 Punto)
2. 1ngilizce makalelerde
a) English Title (12 punto) d) Keywords (12 punto)*
b) Tiirkge Baslik (Italik 12 punto) e) Oz (12 punto)
c) Abstract (12 punto) f) Anahtar Kelimeler
(12 punto)

“Anabtar kelimelerden sadece ilk anabtar kelimenin ilk harfi biyiik digerlerinin ilk
harfleri kiigiik olmalidyr.
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Baglik: Metin ile uyumlu, kisa ve anlagilir olmalidir. Ortalanmus olarak, sadece
ilk harfi biytik sonrakiler kii¢iik, 12 punto ve koyu olmalidir.

Yazar adlar1 ve adresleri: Basghigin altindaki yazar isimleri kisaltmasiz
(Akademik unvan kullanilmamalidir), ad: ve soyad: (varsa ikinci ismi veya
soy ismi) kii¢lik harf ile ortalanmug olarak 12 punto ve koyu yazi karakteri ile
yazilmalidir. Yazar isimlerinden sonra adres belirtmek igin st simge olarak
rakam kullanilmalidir (* 2% gibi). Sorumlu yazar isminde yildiz semboli
olmalidir (*). Yazarlarin tam adresleri kiigiik harfle, ortali ve 12 punto olarak
yazilmali, sirastyla Universite, Fakiilte, Bolim, Sehir ve Ulke belirtilmelidir.
Sorumlu yazarin e-posta adresi, adresinin sonunda mutlaka verilmelidir.

Oz ve Anahtar Kelimeler: Ozetler 12 punto ile yazilmali, maksimum 250
kelime olmalidir. Ozetler makaleden elde edilen sonuglari ortaya koymalidir.
Tiirkge ve Ingilizce 6zetin altinda makale baghginda gegmeyen 3-5 kelimeden
olusan Anahtar kelimeler yazilmalidir. Anahtar kelimeler alfabetik siraya gore
verilmelidir. Anahtar kelimelerden sadece ilk anahtar kelimenin ilk harfi biiytik
digerlerinin ilk harfleri kiigiik olmalidir. Anahtar kelimeler virgtl ile ayrilmali
ve sonra bir karakter bosluk birakilmalidir.

Anahtar kelimelerden sonra arada bir satir birakilarak Giris bolimi
baglatilmalidir. Tam metinlerde makaledeki ana bagliklar ve varsa alt bagliklar
anlagilir olmalidir. Ana metin bagliklar: sola hizali, sadece ilk kelimenin ilk
harfi biyiik ve koyu renkli olmalidir. Alt baghklar ki¢ik ve italik yazilmalidir.
Ana ve alt bagliklara numara verilmelidir.

Girig: Aragtirmanin amact, 6nemi ve konusunda yapilmis yayinlar arasindaki
yeri belirtilmelidir.

Gereg ve Yontem(ler): Uygulanan yontemler ve teknikler anlagilir bir seklide
verilmelidir. Daha 6nce yapilmug referanslar ile desteklenmelidir. Tstatiksel
modeller ve analiz yontemleri agik¢a belirtilmelidir.

Bulgular ve Tartigma: Bu béliimde elde edilen bulgulara yer verilmeli, bulgular
gerekirse sekil ve cizelgelerle de desteklenmelidir. Elde edilen bulgular ilgili
literatiirlerle kargilagtirilmalidir. Bulgularin benzer ve farkliliklari yorumlanarak,
caligmadan elde edilen bulgular 6zetlenmelidir.

Sonug ve Oneriler: Sonuglar 5zetlenmeli ve éneriler yapilmalidir.

Tesekkiir: Aragtirmaya destek olan kisi ve kuruluslara yapilan tesekkirleri
icermelidir.

Her tirli ¢ikar catismas, finansal destek, yazarlarin katki beyani, bagis ve diger
editoryal (istatistik analiz, Ingilizce/Tirk¢e degerlendirme) ve/veya teknik
yardim var ise metnin sonunda sunulmalidir.

Yazar Katkasi: Yazar A: calismay: planlamus ve tasarlamistir, Yazar B: Caligma
hakkinda verileri toplamis ve analiz etmistir, Yazar C: Calismanin analizlerini
yaparak makaleyi yazmistir.

Etik Kurul Onay:: Eger varsa etik kurul onayi eklenmelidir. Uzerinde etik
kurul onayini veren kurum, onay numarasi ve tarih yazilmalidir.

Kaynaklar: Gonderilen makalelerin kaynak¢a kismu hari¢ genel benzerlik
orani %20’yi gegmemelidir. Her tirli intihal iceren makale otomatik
olarak reddedilecektir. amug bilgiler kaynak olarak verilmemelidir. Ancak,
tamamlanmig ve jiriden ge¢mis tezler kaynak olarak verilebilir. Kaynaklar,
makale sonunda alfabetik sirada (yazar soyadlarina gére) verilmeli, yazar adi ve
soyadlar1, makalenin basim tarihi koyu olarak yazilmalidir.

Intihal Raporu: Génderilen makalelerin kaynakea kismi harig genel benzerlik
oran1 %20’yi gegmemelidir. Her tiirli intihal iceren makale otomatik olarak
reddedilecektir.

Telif Hakki Devir Sézlesmesi: Sayfada yer alan “Copyright Transfer Form”
baglantisina tiklayarak agilan form doldurulmalidir, imzali yiiklenmelidir.
Dergimizin telif hakki devir s6zlesmesine ulagmak i¢in litfen linke tiklayiniz.

https://dergipark.org.tr/tr/pub/karaclmasfen/page/10931

Kaynaklarin metin igerisindeki kullanim1 agagida verilmistir:
1. Tiirk¢e Makalelerde:

Tek yazarli caligma (Aliskan 2021). Tki yazarl ¢alisma (Yildirim ve Topaloglu
2018) seklinde belirtilmelidir.

Ug ve daha fazla yazar s6z konusu ise (Yilmaz vd. 2007, Erdem vd. 2022)
seklinde, ayn: yazarin birden fazla makalesi kullanilacaksa (Erdem vd. 2022a,
2022b) seklinde olmalidur.

Herhangi bir kaynaktan alinti yapilmigsa: Karahan ve Colgegen (2021)e
gore..... seklinde olmustur; Yilmaz vd. (2007)e gére; diye yazilmalidir.

2. Ingilizce Makalelerde:

Tek yazarl ¢aligma (Aliskan 2021). Tki yazarl alisma (Yildirim and Topaloglu
2018). Herhangi bir kaynaktan alinti yapilmugsa.... according to Unlii and
Gergek (2023)... seklindedir diye belirtilmelidir.

Ug ve daha fazla yazardan olusan cahigmalar (Evans et al. 2023, Landen et
al. 2021) seklinde olmalidir. Alinti yapilacaksa.... according to Landen et al.
(2021)... diye yazilmalidr.

Kaynak gosterilecek yayinda kag isim varsa, kaynaklar boliminde timi
belirtilmeli, kisaltma yapilmamalidir.

Tiirkge ve Ingilizce makalelerde, yazilim programlari metin igerisinde ismi ve
yili belirtilerek (IBM SPSS Statistics 2016) seklinde verilmelidir.

Kaynaklarin metin sonunda verilis sekilleri agagidaki gibidir:
Kaynaklar alfabetik siraya gére yazilmalidir.

Makale:

Tek yazarh

Isinkaralar, K. 2022. Theoretical removal study of gas BTEX onto activated
carbon produced from Digitalis purpurea L. biomass. Biomass Convers.
Biorefin., 12(9): 4171-4181. Doi: 10.1007/s13399-022-02558-2

ikiyaza.rll
Eker Sanli, G., Tasdemir, Y. 2022. Accumulations and temporal trends

of polychlorinated biphenyls (PCBs) in olive tree components. Environ.
Geochem. Health., 44(8): 2577-2594. D0i:10.1007/510653-021-01046-2

Yarali, O., Duru, H. 2016. Investigation into effect of scratch length and
surface condition on Cerchar abrasivity index. Tunn. Undergr. Space Technol.,,
60: 111-120. Doi: 10.1016/j.tust.2016.08.005

Ug ve daha fazla yazarh

Erdem, S., Gonca, E., Basoglu, G., Aydemir, E. 2022. Iskemi sonrast verilen
kannabidiol reperfiizyon ile uyarilan aritmilere kars1 koruyucu etkilidir. Med. J.
West Black Sea, 6(1): 16-23. Doi: 10.29058/mjwbs.1016783

Erkaymaz, O., Yapici, iS., Uzun Arslan, R. 2021. Effects of obesity on time-
frequency components of electroretinogram signal using continuous wavelet
transform. Biomed. Signal Process Control, 66: 102398. Doi: 10.1016/j.
bspc.2020.102398

Oztiirk, S., Hazer Y., Kagkatepe, B., Célgecen, H., Kulak, M. 2023. Kirmiz
kantaron (Hypericum capitatum) bitkisi: fenolik iceriklerinin, antioksidan
aktivitesinin belirlenmesi ve klinik izolatlar tzerinde antimikrobiyal
etkinlifinin aragtirilmasi. Bati Karadeniz Tip Dergisi, 7(1): 57-65. Doi:
10.29058/mjwbs.1251370

Aym yazarmn iki veya daha fazla ¢aligmas: kullanilmigsa kaynaklar tarih
sirasina gore dizilmelidir.

Berndt, T.]. (2022).
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Berndt, T. J. (2023)

Yedi yazardan fazla ise ilk alt1 yazarin ad1 listelendikten sonra ii¢ nokta
koyup son yazarin adi eklenir. Yedi isimden fazlas1 yer almamalidur.

Miller, FH., Choi, M]., Angeli, LL., Harland, AA., Stamos, JA., Thomas,
ST, ...Rubin, LH. 2009. Web site usability for the blind and low-vision user.
Technical Communication, 57: 323-335.

Kitap:

Resat, U. 2001. Uygulamali jeoteknik bilgiler. 4. Basim, TMMOB Jeoloji
Mihendisleri Odas: Yayinlari, Nitelik Matbaacilik, Ankara, 385 s. Sanford, R].
2003.

Principles of fracture mechanics, Prentice Hall, Pearson Education, Inc. Upper
Saddle River, USA, 404 pp.

Kitapta Boliim:

Atar, H., Colgecen, H. 2020. Bioactive compounds of oregano seeds. Victor
R. Preedy, Ronald Ross Watson [eds.], Nuts & Seeds in Health and Disease
Prevention (2nd ed.). Oxford: Academic Press is an imprint of Elsevier,
London, San Diego, Cambridge, pp. 73-77.

Rapor:

Makarewicz, JC., Lewis, T., Bertram, P. 1995. Epilimnetic phytoplankton
and zooplankton biomass and species composition in Lake Michigan, 1983-
1992. U.S. EPA Great Lakes National Program, Chicago, IL. EPA 905-R-
95-009.

Kongre, Sempozyum:

Karahan, H., Colgecen, H. 2021. Uptake of silver nanoparticles in natural
tetraploid Trifolium pratense L. calli. 10th International Molecular Biology
and Biotechnology Congress, s. 56, Turkey.

internet:

Eger bir bilgi herhangi bir internet sayfasindan alinmug ise (internetten alinan
ve dergilerde yayinlanan makaleler harig), kaynaklar béliimiine internet
sitesinin ismi ve konu bagligi tam olarak yazilmalidir.

Web sayfasi:

TUIK 2023. https://www.tuik.gov.tr/

Yazarli web sayfasi:

Dawson, J., Smith, L. Deubert, K. 31 Ekim 2002. http://studytrekk.lis.curtin.
edu.au/ seklinde belirtilmelidir.

Baskida olan makale:

Evans, MA. 2023. Makale baglig1. Dergi. (DOI).

Tezler:

Duru, H. 2020. Geligtirilen cerchar agindiricilik deney aletiyle kayaglarin
spesifik ¢izme enerjisinin aragtirilmasi. Doktora Tezi, Zonguldak Biilent Ecevit
Universitesi, 175 s.

Yazilim:

SPSS Statistics 24.0. Software, IBM, United States.

Cizelgeler ve Sekiller: Tiim sekil ve gizelgeler makale igerisinde sirayla
numaralandirilmali (Cizelge 1, Sekil 1, Cizelge 2 ve 3, Sekil 2 ve 3, Sekil
4, Cizelge 2) (sekil ve cizelgeler metin igerisinde verilmelidir.), sekillerin
sira numaralar1 ve bagliklari altta, cizelgelerinki ise tstlerine iki yana yash
yazilmalidir, metin i¢inde atiflar1 Cizelge 1, Sekil 1 seklinde olmalidir. Grafik
ve sekiller sayfa boyutlar1 dikkate alinarak ¢izilmelidir. Grafikler, ¢izimler ve
fotograflar JPEG, PNG ya da TIFF formatinda (en az 300 dpi ¢ézintrlikte)

siyah-beyaz veya renkli olarak sunulmalidir. Fotograflarda buyiitmeyi
gostermek i¢cin mutlaka bar kullanilmalidir.

VI

Cizelgede verilecek olan verilerde standart sapma veya standart hatalar (1.42 =
1.36) seklinde, istatistiksel analiz yapilmugsa (731.2ab) seklinde, bunlarin baghik
olarak yazilis sekilleri de (ort + SE; ort + SD, vb.) gibi olmalidur.

Denklemler: Matematiksel ifadeler Cambria Math yaz: stili ile “Equation
Editor” (word ortaminda) kullanilarak 12 punto ve alt ve st indisler 12 punto
yazilmalidir. Metin igerisinde gegen esitlikler normal parantez ( ) igerisinde
numaralandirilmalidir. Denklem sira numarast ile birlikte (parantez igerisinde)
yazilmalidir.

Ekler: Tum ekler ayr1 sayfaya yazilmali ve Romen rakamlar: ile numaralandi-
rilmalidir. Matematik dalinda yayin génderecek yazarlarin konu siniflandirma
numarasint (AMS-Mathematical Subject Classification Number) belirtmeleri
gerekir.

Semboller ve Birimler: Metrik sistem veya SI birimleri (kPa, kN/m?, g/cm?,
m/sn, g/m?, vb.) kullanilmalidir. Gerek metin iginde ve gizelgelerde, gerekse se-
killerde rakamlarin ondalik bélimlerinin belirtilmesi i¢in nokta kullanilmalidir
(10.25 gibi). Yiizdelik birimler (%50) seklinde belirtilmelidir.

Kisaltmalar: Zamanla ilgili olan kisaltmalar: sn (saniye), dk (dakika), sa (saat),
hf (hafta), y (y1l) olarak belirtilmelidir. Tarihler verilirken giin ay ve yil kisaltma
yapmadan tam olarak yazilmalidir (19 Mayis 2023).

Sayilar: Sayilar climle baslarinda yaz: ile verilmelidir. Birden dokuza kadar olan
sayilar yaz1 ile, 10 ve daha biyiik sayilar rakamla belirtilmelidir. Birden kiigiik
olan sayilar (0.05, 0.56,0.50, p<0.05, vb.) olarak belirtilmelidir.

Dipnotlar: Cizelgede kullanilacak olan dipnotlar istatistiksel analiz yapildigt
durumlarda (*p<0.05; ** p<0.01; ** p<0.001; NS, istatistiksel olarak nemsiz-
dir, vb.) seklinde olmalidir. Derginin bir sayisinda, ilk isim olarak bir yazarin
tgten fazla eseri basilamaz. Dénemler igerisinde tgten fazla eser génderilmigse,
ilk ti¢ti diginda kalanlar daha sonraki sayilara aktarilir.

Makale Yazim Kontrol Listesi

Makale dergiye sunulmadan 6nce makalenin yazim kurallarina uygun olup
olmadigindan emin olmak i¢in agagida belirtilen kontrolleri yapiniz.
Kapak sayfasi, Tam metin sayfast, Telif hakk: bildirim formu ve Intihal
raporu eklendi mi?
Imla ve dilbilgisi kontroli yapildi mi?
Tium sayfa diizeni 1.5 satir aralikli yazildi mi?
Koéselerden 2.5 cm bosluk birakildi m1?
Yazi tipi Times New Roman ve biiyiikligi 12 punto mu?
Metin igerisindeki bagliklar sola hizali, 12 punto ve koyu renkli yazildi mr?
Tiim yazarlarin adlar1 ve soyadlar1 kisaltma yapilmadan belirtildi mi?
Adresler belirtildi mi?
Baglik 12 punto koyu yazi karakteri ile ortalanarak yazildi mi?
Oz (Abstract) ve Anahtar kelimeler (Keywords) yazildi mi?
Kaynaklar yazim kurallarina gore ve alfabetik sirayla yazildi m1?
Ondalik dilimler nokta ile belirtildi mi? (10.25 gibi)
Yiizdelik gosterimler (%63, %10 gibi) seklinde yapildi mi?
Cizelgelerin maksimum boyutu 16x20 cm; minimum 8 cm mi?
Cizelgelerin numaralari (Cizelge 1, Cizelge 2, Cizelge 3 vs.) makale igeri-
sinde strayla verildi mi?
Orijinal sekiller eklendi mi?
Sekiller yazim kurallarina uygun olarak diizenlendi mi?
Sekillerin maksimum boyutu 16x20 cm; minimum 8 cm, minimum 300
dpi mi?
Sekillerin numaralar: (Sekil 1, Sekil 2, Sekil 3 vs.) makale igerisinde sirayla
verildi mi?

Tim sayfa ve satirlara numara verildi mi?
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ETIiK KURALLAR

Zonguldak Biilent Ecevit Universitesinin yaymn organi olan Karaelmas
Fen ve Mithendislik Dergisi ulusal ve uluslararas: tim kurum ve kisilere
tcretsiz olarak ulagmay1 hedefleyen hakemli bir dergidir.

Dergimize gonderilen bilimsel yazilarda, ICMJE (International
Committee of Medical Journal Editors) tavsiyeleri ile COPE (Committee
on Publication Ethics)'un Editor ve Yazarlar i¢in Uluslararas: Standartlar
dikkate alinmaktadur.

Yazarlarimizin etik ihlalleri ile ilgili tiim iddia ve kesinlesmis siirecler
kendi sorumluluklarinda olup, kesinlesen etik ihlalleri durumunda
makale otomatik iptal edilir.

Hakemler i¢in Etik Kurallar
Hakemler;

- Degerlendirdigi yazilarin gizliligine saygi gosterir ve makaleyi
tartigmaz veya yazi hakkinda bagka herhangi bir kisiyle iletisim
kurmaz.

- Olast bir ¢ikar catigmasi oldugunda editéri konu hakkinda
bilgilendirir.
- Onerileri igin nesnel ve yapici bir aciklama saglar.

- Makaleye iligkin kararlarinin konudan veya yazarlik bi¢iminden
etkilenmesine izin vermez.

- Guglu bir bilimsel gerek¢e olmadik¢a yazarin kendi makalelerini
belirtmesini istemez.

- Yazarlar tarafindan yayinlanmadan once kendi ¢aligmalarinin
higbirinde incelenen makalenin herhangi bir boliimiini veya bilgiyi
cogaltmaz.

- Hakem degerlendirmelerini sadece uzmanliklar: dahilinde ve makul
bir stire i¢inde kabul eder.

- Yazinin yayima ¢ikmasim geciktirecek ertelemeler yapmaz.
- Hakaret, diismanca veya kii¢tik districi bir dil kullanmaz.

- Gonderilen makaleleri ve ilgili tim materyalleri inceledikten sonra
imha eder.

https://publicationethics.org/files/Ethical guidelines for peer
reviewers 0.pdf

Yazarlar i¢in Etik Kurallar

Yazarlar ve yardimei yazarlar;

- International Committee of Medical Journal Editors (ICMJE)
tarafindan belirtilen yazar kriterlerine uygunluk saglanir;

a. Eserin tasarimina veya tasarimmna Onemli katkilar saglayan
verilerin elde edilmesi, analizi veya yorumlanmas:

b. Calismanin hazirlanmas: veya literatiirin igerik icin elestirel
olarak gozden gegirilmesi

c.  Yayinlanacak versiyonun nihai onay1

d. Calismanin herhangi bir boliiminiin dogrulugu veya butinligi
ile ilgili sorularin uygun sekilde sorusturulup ¢6ziilmesini sagla-
mada, ¢aligmanin tiim yonlerinden sorumlu olacak anlagma.

- Gonderilen makaleler yazar(lar)in ozgin calismast olmalidir ve
eszamanli olarak farkli yayincilara génderilmemelidir

- Yazar(lar) aragtirma Onerisinde, icrasinda ya da aragtirma sonuglarini
raporlarken aragtirma suistimali olarak tanimlanan uydurma, tahrifat
ya da intihalden sorumludur.

- Gonderilen makalelerde ¢ikar catigmasi varsa editore bilgi verilmelidir

- Gonderilen makalelerde 6n kontrol, degerlendirme sireci ya da
yaymnlanmig olan sirimiinde yazar veya yardimei yazarlar tarafindan
hata fark edilirse bilgi vermek, diizeltmek ya da geri ¢ekmek icin
editort bilgilendirmelidir.

- Makale gonderildikten sonra yazar siralamalari ve yazar ekleme-
¢ikartmalar1 6nerilmemelidir

- Yazar(lar), etik kurul karari gerektiren aragtirmalar i¢in etik kurul
onay1 aldiginy; etik kurul ads, karar tarihi ve sayis1 aday makalenin ilk-
son sayfasinda ve yontem bolimiinde belirtmeli, etik kurul kararini
gosteren belgeyi makalenin bagvurusuyla birlikte sisteme yiiklemelidir.

- Yazarlar olgu sunumlarinda olur/onam formunun alindigina iligkin
bilgiye makalede yer vermelidir.

- Kullanilan fikir ve sanat eserleri i¢in telif haklar1 dizenlemelerine
riayet edilmesi gerekmektedir.

- Makale sonunda; Aragtirmacilarin Katki Orani beyani, varsa Destek
ve Tegekkir Beyani, Catigma Beyan: verilmelidir.

http://www.icmje.org/icmje-recommendations.pdf

https://www.case.org.uk/wp-content/uploads/2018/11/d0i.10.20316.

ESE .2018.44.el.tr .pdf

Editérler icin Etik Kurallar
Editérler:

- Okuyucular, aragtirmay: veya diger bilimsel ¢alismalari kimin finanse
ettigi ve fon verenlerin aragtirmada ve yayinlanmasinda herhangi
bir roli olup olmadig1 ve eger dyleyse bunun ne oldugu konusunda
bilgilendirilmelidir.

- Editorlerin yayin i¢in bir makaleyi kabul etme veya reddetme kararlar,
makalenin 6nemi, 6zglinligi ve netligi ile ¢caligmanin gegerliligi ve
derginin gorev alanina uygunluguna dayanmalidir.

- Editorler, gonderimle ilgili ciddi sorunlar tespit edilmedikge,
gonderimleri kabul etme kararlarini tersine ¢evirmemelidir.

- Ciddi sorunlar tespit edilmedikge yeni editorler, bir onceki editor
tarafindan yapilan bagvurulari yayinlama kararlarini bozmamalidir.

- Hakem degerlendirmesi siireglerinin bir agiklamasi yapilmali ve
editorler agiklanan streglerden 6nemli sapmalari ortaya ¢ikarmalidir.

- Yazarlarin editoryal kararlara itiraz edebilmeleri i¢in beyan edilmis bir
mekanizmaya sahiptir.

- Editérler, kendilerinden beklenen her sey hakkinda yazarlara rehberlik
etmelidir. Bu rehberlik diizenli olarak giincellenmeli ve bu koda atifta
bulunmali veya bu koda baglant1 vermelidir.

- Editorler, International Committee of Medical Journal Editors
(ICMJE) 6nerdigi yazarlik kriterlerini belirtmelidir.

- Editérler, kabul etmeden 6nce gozden gegirenlerin rekabet edebile-
cek potansiyel ¢ikarlar: ifga etmelerini istemelidir bir sunumu gézden
gegirin.

VII
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- Edit6rler, hakemlerin kimliklerinin korunmasini saglayacak sistemlere
sahip olmaldir. Yazarlara ve hakemlere bildirilen agik bir inceleme
sistemi kullanir.

- Editorler, yeni yayin kurulu tyelerine kendilerinden beklenen her
sey hakkinda kilavuzlar sunmali ve mevcut tyeleri yeni politikalar ve

gelismeler hakkinda giincel tutmalidir.

- Editorler, derginin kalitesine ve uygunluguna gére ve dergi sahibinin
/ yaymncinin miidahalesi olmadan hangi makalelerin yayinlanacagina
karar vermelidir.

- Editorlerin derginin sahibi ve / veya yayina ile iligkilerini belirleyen
yazili bir s6zlesmesi olmalidir. Bu sézlesmenin sartlar: Dergi Editorleri
i¢cin COPE Davranig Kurallari ile uyumlu olmalidur.

- Editérler dergilerindeki hakem degerlendirmelerinin adil, tarafsiz ve
zamaninda yapilmasini saglamak icin ¢aba gostermelidir.

- Editorler, dergilerine gonderilen materyallerin incelenirken gizli
kalmasini saglayacak sistemlere sahip olmalidur.

- Editorler, dergilerdeki bolumlerin farkli amag ve standartlara sahip
olacagini kabul ederek, yayinladiklar1 materyalin kalitesini saglamak
i¢in tim makul adimlari atmalidur.

https://publicationethics.org/files/ Code%200f%20Conduct.pdf

VIII
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YAYIN ETiGi

Karaelmas Fen ve Mihendislik Dergisinin yayin etigi beyani, www.
publicationethics.org adresinde bulunan Yayin Etigi Komitesi'nin
(COPE) Davranis Kurallar: kilavuzuna dayanmaktadr.

Editérlerin Gorevleri
Adil ve editoryal bagimsizlik

Editorler sunulan makaleleri, yazarlarin irki, cinsiyeti, cinsel tercihi,
etnik kokeni, vatandaghgi, dini inanci, siyasi felsefesi veya kurumsal
egilimleri ne olursa olsun, sadece akademik yararlari (6nemi, dzginlik,
calismanin gegerliligi, netligi) ve derginin kapsamiyla olan ilgisine gore
degerlendirirler. Diizenleme ve yayinlama kararlari, hiikiimetlerin veya
derginin disindaki diger kurumlarin politikalari tarafindan belirlenmez.
Genel Yayin Yonetmeni, derginin tim editoryal igerifi ve bu igerigin
yayinlanma zamanlamasi tizerinde tam yetkiye sahiptir.

Gizlilik

Editorler, gonderilen bir makaleyle ilgili hi¢bir bilgiyi ilgili yazar, gézden
gecirenler, potansiyel gozden gecirenler, diger yayin danismanlari ve
yayinct diginda kimseye agiklamaz.

Agiklama ve ¢ikar ¢atigmalar:

Editérler ve yayin kurulu tyeleri, gonderilen bir makalede agiklanan
yayinlanmamus bilgileri, yazarlarin agik yazili izni olmadan kendi aragtirma
amaglar1 dogrultusunda kullanmayacaktir. Yazinin iglenmesi sonucunda
editorler tarafindan elde edilen ayricalikli bilgi veya fikirler gizli tutulacak
ve kisisel avantajlari i¢in kullanilmayacaktir. Editérler, makalelere bagli
herhangi bir yazar, sirket veya kurumla rekabet, isbirlik¢i veya diger
iligkilerden/baglantilardan kaynaklanan ¢ikar catismalari olan yazilarim
dikkate almaktan geri ¢ekilecekler; bunun yerine, yayin kurulunun bagka
bir tiyesinden yaziy1 islemesini isteyecekler.

Yayin kararlar1

Editorler, yayinlanmak tizere degerlendirilen tim makalelerin, alaninda
uzman en az iki gézden gegiren tarafindan hakem incelemesinden geg-
mesini saglar. Sorumlu mudiir, s6z konusu ¢alismanin dogrulanmasina,
aragtirmacilar ve okuyucular i¢in 6nemine, elestirmenlerin yorumlarina ve
iftira, telif hakk: ihlali ve intihal ile ilgili su anda yurirlikte olan yasal
gerekliliklere dayanarak, dergiye gonderilen yazilardan hangisinin yayinla-
nacagina karar vermekten sorumludur. Sorumlu miidiir bu karar1 verirken
diger editorler veya yorumcularla goriigebilir.

Sorugturmalara katilim ve igbirligi

Editérler (yayinct ve/veya kurulla birlikte) gonderilen bir makale veya
yayinlanmig makaleyle ilgili etik kaygilar ortaya ciktiginda duyarh
onlemler alacaktir. Etik olmayan yayincilik davraniglarinin rapor edildigi
her eylem, yayimlandiktan yillar sonra kegfedilmis olsa bile incelenecektir.
Editérler, suistimal stiphesiyle ugrasirken COPE Akis Semalarini takip
eder. Eger, sorusturma tzerine, etik kayg: iyi kurulmugsa, bir duzeltme,
geri ¢ekme, endigenin ifade edilmesi veya ilgili olabilecek diger notlar
dergide yayinlanacaktir.

Gozden Gegirenlerin Gorevleri
Editoryal kararlara katk

Akran incelemesi editorlerin editoryal kararlar almalarina yardimer olur ve
yazarlarla editoryal iletisim yoluyla yazarlarin makalelerini gelistirmelerine

yardimer olabilir. Akran incelemesi resmi bilimsel iletigimin 6nemli bir
bilegenidir ve bilimsel ¢cabanin merkezinde yer alir.

istem

Bir makalede bildirilen aragtirmayr gézden gecirmek icin niteliksiz
hisseden veya derhal gozden gegirilmesinin imkansiz olacagini bilen davet
edilen her hakem, editérleri derhal bilgilendirmeli ve alternatif hakemlerle
iletisime gegilebilmesi i¢in inceleme davetini reddetmelidir.

Gizlilik

Incelenmek icin alinan tim yazlar gizli belgelerdir ve bu gekilde ele
alinmalidir; Genel Yayin Yonetmeni tarafindan izin verilmedikleri
sirece (istisnai ve 6zel durumlarda bunu yapacak olanlar) bagkalariyla
gosterilmemeli veya tartiglmamalidir. Bu, inceleme davetini reddeden,
davet edilen, gézden gegirenler icin de gegerlidir.

Nesnellik standartlar:

Incelemeler objektif olarak yapilmali ve gozlemler, yazarlarin makalenin
iyilestirilmesi i¢in kullanabilmeleri amaciyla destekleyici argiimanlarla net
bir sekilde formiile edilmelidir. Yazarlarin kigisel elestirisi uygunsuzdur.

Kaynaklarin kabulii

Hakemler, yazarlar tarafindan atifta bulunulmamus ilgili yayinlanmig
¢aligmalari belirlemelidir. Onceki yayinlarda rapor edilmis bir gozlem,
tiiretme veya argtiman olan herhangi bir ifadeye ilgili alint1 eslik etmelidir.
Bir hakem ayrica, incelenmekte olan makale ile hakkinda kisisel bilgi
sahibi olduklari (yayinlanmis veya yayinlanmamis) herhangi bir diger
makale arasindaki herhangi bir 6nemli benzerlik veya ortiismeyi editorlere
bildirmelidir.

Agiklama ve ¢ikar ¢atigmalar:

Makaleye bagl yazarlar, sirketler veya kurumlarla rekabet, isbirlikei
veya diger iligkilerden kaynaklanan ¢ikar ¢atigmalari olan davet edilen
hakemler, editorleri derhal ¢ikar catigmalarini beyan etmeleri ve alternatif
hakemlerle iletisime gegebilmeleri i¢in inceleme davetini reddetmeleri
konusunda bilgilendirmelidir.

Gonderilen bir yazida agiklanan yayinlanmamis materyaller, yazarlarin
agtk yazili izni olmadan bir elestirmenin kendi aragtirmasinda
kullanilmamalidir. Akran incelemesi yoluyla elde edilen ayricalikli bilgiler
veya fikirler gizli tutulmali ve gozden gegcirenin kisisel avantaji icin
kullanilmamalidir. Bu, inceleme davetini reddeden, davet edilen, gézden
gegirenler icin de gegerlidir.

Yazarlarin Gérevleri
Raporlama standartlar:

Orijinal aragtirmanin yazarlari, yapilan eserin ve sonuglarin dogru bir
actklamasini sunmali ve ardindan ¢alisgmanin 6neminin objektif bir
tartigmasini sunmalidir. Yazi, bagkalarinin eseri cogaltmasina izin verecek
yeterli ayrinti ve referanslar icermelidir. Inceleme makaleleri dogru,
objektif ve kapsamli olmali, editoryal ‘goriis’ veya perspektif parcalart
acikca bu sekilde tanimlanmalidir. Hileli veya bilerek yanlis ifadeler etik
olmayan davranislar tegkil eder ve kabul edilemez.

Veri erigimi ve saklama

Yazarlardan, ¢aligmalarinin ham verilerini editoryal inceleme i¢in yazi
ile birlikte saglamalari istenebilir ve uygulanabilirse verileri kamuya agik

IX
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hale getirmeye hazir olmaldir. Her haliikarda, yazarlar, katihimecilarin
gizliliginin korunmasi ve 6zel verilerle ilgili yasal haklarin serbest
birakilmasini engellememesi koguluyla, bu verilerin yayimlandiktan sonra
en az 10 yil stireyle (tercihen kurumsal veya konu tabanli veri deposu veya
diger veri merkezi araciligyla) diger yetkili profesyonellere erisilebilirligini
saglamalidir.

Ozgiinliik ve intihal

Yazarlar sadece tamamen orijinal eserler yazdiklarindan ve sunduklarin-
dan ve bagkalarinin ¢aligmalarini ve/veya sézlerini kullanmiglarsa, bunun
uygun sekilde atifta bulunuldugunu saglamalidir. Yazida bildirilen eserin
niteliginin belirlenmesinde etkili olan yayinlar da belirtilmelidir. Intihal,
bagka bir makalenin “yazarin kendi makalesi” olarak “aktarilmasindan”,
bagka bir makalenin 6nemli béliimlerini kopyalamaya veya paraphrasinge
(atif yapmadan), bagkalar: tarafindan yapilan aragtirmadan elde edilen so-
nuglarin iddiasina kadar pek ¢ok bi¢im alir. Tim bigimlerinde intihal etik
olmayan yayincilik davranig: tegkil eder ve kabul edilemez.

Coklu, yinelenen, gereksiz veya eszamanli génderim/yayin

Temelde ayni aragtirmayr agiklayan bildiriler birden fazla dergide
veya birincil yayinda yayinlanmamalidir. Bu nedenle, yazarlar daha
6nce bagka bir dergide yaymnlanmig bir makaleyi degerlendirilmek
uzere gondermemelidir. Bir makalenin ayn: anda birden fazla dergiye
gonderilmesi etik dig1 bir yayin davranigidir ve kabul edilemez.

Bazi makale tirlerinin (klinik kilavuzlar, ¢eviriler gibi) birden fazla
dergide yayinlanmasi, belirli sartlarin kargilanmasi koguluyla bazen hakl
goriilebilir. ilgili dergilerin yazarlar1 ve editérleri, birincil belgenin ayni
verilerini ve yorumunu yansitmas: gereken ikincil yayini kabul etmelidir.
Birincil referans, ikincil yayinda belirtilmelidir.

Makalenin yazarhig1

Sadece bu yazarlik kriterlerini karsilayan kisiler, icerigin kamuya agik
sorumlulugunu istlenebilmeleri i¢in makalede yazar olarak listelenmeli-
dir: (i) ¢aligmanin anlagilmasina, tasarimina, yiritilmesine, veri edinil-
mesine veya analizine/yorumlanmasina 6nemli katkilarda bulunmustur;
ve (ii) yazinin hazirlanmasi veya onemli entelektiiel igerik icin elestirel
olarak revize edilmesi; ve (iii) gazetenin son halini gérmis ve onaylamug
ve yayimlanmak Gzere sunulmasini kabul etmis ve kabul etmis. Yazida
bildirilen eserin 6nemli katkilar1 olan (teknik yardim, yazma ve dizenleme
yardimu, genel destek gibi) ancak yazarlik kriterlerini karsilamayan kisile-
rin yazar olarak listelenmemesi, yazili izin alindiktan sonra “Bildirimler”
bélimiinde kabul edilmesi gerekmektedir. Tlgili yazar, tim uygun ortak
yazarlarin (yukaridaki tanima gore) ve uygunsuz ortak yazarlarin yazar
listesine dahil edilmemesini saglamali ve tim ortak yazarlarin makalenin
son halini goriip onayladigini ve yayina sunulmasini kabul ettigini dogru-
lamalidir.

Agiklama ve ¢ikar ¢catigmalari

Yazarlar miimkiin olan en erken asamada (genellikle gonderim sirasinda
bir agiklama formu gondererek ve makaleye bir ifade de dahil olmak tzere),
sonuglar: veya makaledeki yorumlarini etkilemek i¢in yorumlanabilecek
¢ikar catigmalarini ifsa etmelidir. Agiklanmas: gereken potansiyel ¢ikar
catigmalarina 6rnek olarak, fahri, egitim hibeleri veya diger finansman,
konugmact biirolarina katilim, tyelik, istthdam, danigmanlik, hisse senedi
sahipligi veya diger hisse senedi ¢ikarlari ile tcretli uzman ifadeleri veya
patent lisanslama diizenlemeleri ile kisisel veya mesleki iligkiler, ilgili kisiler,
bilgi veya inanglar gibi finansal olmayan konular veya makalede tartigilan
materyaller verilebilir. Calisma i¢in tim finansal destek kaynaklar:
aciklanmalidir (hibe numarasi veya varsa diger referans numarast da dahil
olmak iizere).

X

Kaynaklarin kabulii

Yazarlar, bagkalarinin ¢aligmalarini dogru bir sekilde kabul ettiklerinden
emin olmali ve bildirilen eserin niteligini belirlemede etkili olan yayinlara
da atifta bulunulmalidir. Ozel olarak elde edilen bilgiler (iiciincii sahislar-
la konusma, yazisma veya tartigma) kaynaktan agik, yazili izin alinmadan
kullanilmamali veya rapor edilmemelidir. Yazarlar, bu hizmetlerde yer alan
eserin yazarinin agik yazili iznini almamgsa, yazilara hakemlik veya hibe
bagvurular gibi gizli hizmetlerin saglanmasinda elde edilen bilgileri kul-
lanmamalidur.

Tehlikeler ve insan veya hayvan denekleri

Calisma, kullanimlarinda olagandis: tehlikeler etiit eden kimyasallar, pro-
sediirler veya ekipmanlar iceriyorsa, yazarlar bunlari yazida agik¢a tanim-
lamalidir. Eger ¢alisma hayvanlarin veya insan katilimcilarin kullanimini
ieriyorsa, yazarlar tiim prosedirlerin ilgili yasalara ve kurumsal yonergele-
re uygun olarak gerceklestirildiginden ve ilgili kurumsal komitenin bunlari
onayladiFindan emin olmalidir; yazi bu yonde bir ifade i¢ermelidir. Yazar-
lar ayrica, insan katilimcilarla deneyler i¢in bilgilendirilmis onam alindi-
gina dair bir ifadeyi de makaleye eklemelidir. Insan katiimeilarin gizlilik
haklarina her zaman uyulmalidir.

Akran incelemesi

Yazarlar, editorlerin ham veri, agiklama ve etik onayi, hasta onaylar1 ve telif
hakki izinleri i¢in isteklerine derhal yanit vererek akran degerlendirme
sirecine katilmak ve tam igbirligi yapmak zorundadirlar. ilk olarak
“revizyon gerekli” karari verilmesi durumunda yazarlar, hakemlerin
yorumlarina sistematik olarak, her noktasina zamaninda yanit vererek,
makalelerini verilen son tarihe kadar gézden gecirip dergiye yeniden
gondermelidir.

Yayinlanan ¢aligmalardaki temel hatalar

Yazarlar kendi yayinlanmig ¢aligmalarinda 6nemli hatalar veya yanliglk-
lar bulduklarinda, derginin editorlerini veya yayimcisini derhal bilgilen-
dirmek ve ¢aligmayi bir hata biciminde diizeltmek veya geri ¢cekmek i¢in
onlarla igbirligi yapmak onlarin yiikimluligudir. Editorler veya yayinc,
yayinlanmus bir ¢alismanin 6nemli bir hata veya yanlislik icerdigini tigtinct
bir taraftan 6Zrenirse, makalenin dogrulugunu dergi editorlerine derhal
duzeltmek veya geri ¢cekmek veya dergi editorlerine kanit sunmak yazar-
larin ytikimlaltgudir.
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INSTRUCTIONS to AUTHORS

Karaelmas Science and Engineering Journal is the international scientific
journal publishing original papers in English or Turkish, reviews, short
communications, technical notes and scientific editorial letters of science in
the following areas: basic sciences, basic medicine science and engineering
fields. This journal publishes three times a year (April, July and November).
Manuscripts should be submitted online by a website: https://dergipark.org.

tr/en/pub/karaelmasfen
Manuscript Categories:

Research articles: Manuscripts should report original information which have
not been published or submitted previously. Full text should not exceed 30
pages including references.

Review articles: Reviews of recent developments in a research fields and ideas
will be accepted. Manuscripts should not exceed 15 papers of printed text. The
use of tables and figures to summarize critical points is encouraged.

Short communications: These include small-scale investigations, innovative
methods, perspectives on existing laboratory techniques and new
methodologies, clinical trials and epidemiological studies. It should no exceed
5 printed pages.

Technical notes or Case Reports: Scientific reports providing important
contributions their area will be considered in this category. It should not be
exceed 3 pages.

Letters to editor: These include opinions, news and suggestions. Letters should
not exceed 2 pages.

Book/Software Reviews: Short but concise description of the book/software, not
exceeding a page. These types are not peer reviewed.

CONDITIONS FOR PUBLICATION

Journal articles are published in Turkish or English. Manuscript should
be suitable to the formal criteria of Instructions to Authors, otherwise, the
manuscript will be sent back to the authors. Manuscripts should not exceed
20 papers of printed text, including tables, figures and references. Manuscripts
that are found suitable for peer review will be assigned to two expert reviewers.
The final decision to accept or reject a manuscript will be made by the Editor-
in-Chief. After review process, the Editor-in-Chief will inform the authors of
acceptance, rejection or necessity of revision of the manuscript. The paper has
not already been published elsewhere and it is not currently being considered
for publication elsewhere. If accepted, Karaelmas Science and Engineering
Journal have exclusive license to publish. Review process is three months.

THE REFEREE PROCESS

Manuscripts that do not comply with the journal’s guidelines will be returned
to the authors without scientific evaluation. Articles submitted in accordance
with the journal’s guidelines are reviewed by the Editor-in-Chief or Assistant
Editor, who will appoint them to referees. The review process is one-blind.
The Editor writes the decision letter in line with the recommendations of the
referees, the opinions of the field editors and the contribution of the publication
to the literature. All unexamined manuscripts are returned within 10 days, and
the decision letters of the manuscripts are sent within 3-6 months.

PRESENTATION
Papers should be submitted online.

The submitted articles should consist of four separate files: “Cover Page”,
“Blind Article-Full Text”, “Plagiarism Report” and “Copyright Transfer

Form”. Articles should be sent to Karaelmas Science and Engineering Journal
via https://dergipark.org.tr/tr/login

WRITING RULES

Manuscripts should be written double space on A4 sized typing paper with 2.5
cm all margins, with 1.5 line spacing and justified on both sides. Please click on
the link to access the writing rules of our journal.
https://dergipark.org.tr/tr/pub/karaelmasfen/writing-rules

*  Text should be prepared using Microsoft Word with Times New Roman
font and 12 point size. All text should be in black and white.

e All lines should be numbered continuously (including figures, tables and
references). Page numbers should be placed in the bottom middle of the
pages.

e The author’s information should not be given due to blind refereeing, in
the Full Text. Author’s information should be on the Cover Page.

* Full text should be consist of Turkish Abstract, English Abstract,
Introduction, Materials and method(s) (Area descriptions, Study materials,
e.g. should be cited as subheadings), Results and Discussion, Conclusion
and Suggestions, and References.

*  Latin expression should be typed in italics.

*  Full text should not exceed 30 pages including references.

Cover Page

The Cover Page should be a separate Microsoft Word file. Title, full name of all

author, institutions and ORCIDs on Cover Page; Contact address and e-mail

address of the responsible author should be given.

The Plan of Cover Page

e 'The article type should be write (Research article, review article, technical
note, etc.). The article type should be centered at the top of the page.

*  Turkish and English title

e Author’s names and addresses: All Authors full names must be written as
lower case with bold 12 font size in the middle. After authors name and
surnames, authors addresses should be stated with superscript numbers
(e.g. 1 2 3). Corresponding author’s full name should be marked with an
asteriks (*). All authors addresses must be typed with lower case 12 font in
the center. The corresponding author’s contact address and e-mail address
should be given, and University, Faculty, Department, City and Country
should be specified, respectively. Names of institutions and cities each
authors also must be stated.

*  Corresponding author’s name, address and e-mail address
*  Short title
¢ ORCID:s of all authors (Authors’ ORCIDs should be added as footnotes.)

*  Ethics Committee Decision should be attached to all studies that require
ethics.

https://trdizin.gov.tr/wp-content/uploads/2022/04/TRDizin_etik_
ilkeleri_akis_semasi.pdf

'The Plan of the Full Text Page

The first page is the Summary Page. The plan of the Summary Page should be
as follows (Table 1):
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Table 1: The Plan of Full Text Page

The Plan of the Full Text Page
English Title (12 punto)
Abstract (12 punto)

Turkish Title (Italik 12 punto)
Oz (12 punto)
Anahtar Kelimeler (12 punto)

Keywords (12 punto)*

*Of the keywords, only the first letter of the first keyword should be capitalized and the first
letters of the others should be lowercase.

The title: The title should be as short as possible, but give adequate information
regarding the contents. Title must be written on the center with bold 12 font
size. The first letter must be capital and the others must be written as lower
case.

Abstract and Keywords: A brief, informative English and Turkish abstract,
not exceeding 250 words, should be typed in 12 font size. Immediately
following the abstract, authors should provide 3-5 English and Turkish
keywords or phrases that reflect content of the article. Keywords should be
given in alphabetical order. Only the first letter of the first keyword should be
capitalized, the first letters of the others should be lowercase. Keywords must
be separated by commas and followed by a space of one character.

The Introduction section should be started by leaving a line in between after
the keywords. In full texts, the main headings in the article and subheadings, if
any, should be understandable. Main text headings should be left aligned, only
the first letter of the first word should be capitalized and bold. Subheadings
should be written in 12 points and italic. Main and sub-headings should be
numbered.

Introduction: This section should include the topic and importance of the
article and prior works.

Material and Methods: The methods and techniques applied should be
understandable. It should be supported by previous references. Statistical
models and methods of analysis should be clearly stated.

Results and Discussion: The results contain only findings, no writing
comment, and the results should be supported by figures and tables if necessary.
The results should be compared with the relevant literatiire, and compare with
other studies and discuss similarity and distinction.

Conclusion and Suggestions: Results should be summarized and recommen-
dations made.

Acknowledgments: It should include thanks to the people and organizations
supported the research.

Any conflict of interest, financial support, author’s statement of contribution,
donation and other editorial (statistical analysis, English/Turkish evaluation)
and/or technical assistance should be presented at the end of the text.

Author contribution: Author A: Planned and designed the study, Author B:
Gathered and analyzed data about the study, Author C: Wrote the article by
analyzing the study.

Ethics committee approval: If available, ethics committee approval should be
added. The institution giving the ethics committee approval, approval number
and date should be written on it.

References: Unpublished information should not be given as a source.
However, the theses that have been completed and passed the jury can be given
as a source. References should be given at the end of the article in alphabetical
order (according to the surnames of the authors), author’s names and surnames,
and the publication date of the article should be written in bold.

Plagiarism report: The general similarity rate of the submitted articles should
not exceed 20%, excluding the bibliography. Any plagiarizing article will be
automatically rejected.
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Copyright transfer agreement: The form opened by clicking on the “Copyright
Transfer Form” link on the page should be filled, signed and uploaded. Please
click on the link to access the copyright transfer agreement of our journal.

https://dergipark.org.tr/tr/pub/karaelmasfen/page/10931
The use of sources in the text is given below:
1. In Turkish Paper:

*  One author (Aliskan 2021). Two authors (Yildirim ve Topaloglu 2018).

e In the case of multiple authors they should be cited as (Yilmaz vd. 2007,
Erdem vd. 2022), multiple publications by same author(s) should be
written as (Erdem vd. 2022a, 2022b).

e Ifany source is cited: According to Karahan and Célgecen (2021), it was
as.....; according to Yilmaz et al. (2007); it should be written.

2. In English Paper:

*  One author (Aliskan 2021). Two authors (Yildirim and Topaloglu 2018).
If any source is cited: According to Unlii and Gergek (2023), it should be
written.

* In the case of multiple authors they should be cited as (Evans et al. 2023,
Landen et al. 2021). If any source is cited: According to Landen et al.
(2021)... it should be written.

*  References should be given at the end of the text according to alphabetical
order of the first authors surname.

e In Turkish and English articles, software programs should be given as
(IBM SPSS Statistics 2016) by specifying the name and year in the text.

'The references at the end of the text are as follows:

References should be given at the end of the text according to alphabetical
order.

Article:
One author

e Eker Sanh, G., Tasdemir, Y. 2022. Accumulations and temporal trends
of polychlorinated biphenyls (PCBs) in olive tree components. Environ.
Geochem. Health., 44(8): 2577-2594. D0i:10.1007/510653-021-01046-2

*  Yaral, O., Dury, H. 2016. Investigation into effect of scratch length and
surface condition on Cerchar abrasivity index. Tunn. Undergr. Space
Technol., 60: 111-120. Doi: 10.1016/j.tust.2016.08.005

Multiple authors

e Erdem,S.,Gonea, E., Bagoglu, G., Aydemir, E. 2022. Iskemi sonras verilen
kannabidiol reperfiizyon ile uyarilan aritmilere kars1 koruyucu etkilidir.
Med. J. West Black Sea, 6(1): 16-23. Doi: 10.29058/mjwbs.1016783

e Erkaymaz, O., Yapici, iS., Uzun Arslan, R. 2021. Effects of obesity on
time-frequency components of electroretinogram signal using continuous
wavelet transform. Biomed. Signal Process Control, 66: 102398. Doi:
10.1016/j.bspc.2020.102398

o Ouztiirk, S.,Hazer Y., Kagkatepe, B., Colgecen, H., Kulak, M. 2023. Kirmiz1
kantaron (Hypericum capitatum) bitkisi: fenolik i¢eriklerinin, antioksidan
aktivitesinin belirlenmesi ve klinik izolatlar {izerinde antimikrobiyal
etkinlifinin arastirilmasi. Bati Karadeniz Tip Dergisi, 7(1): 57-65. Doi:
10.29058/mjwbs.1251370

If two or more works by the same author are used, references should be listed

in chronological order.

*  Berndt, T.]. (2022).

e Berndt, T.]. (2023).

If there are more than seven authors, the names of the first six authors are

listed, followed by three dots and the name of the last author is added. No more

than seven names should be included.

*  Miller, FH., Choi, MJ., Angeli, LL., Harland, AA., Stamos, JA., Thomas,
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ST., ... Rubin, LH. 2009. Web site usability for the blind and low-vision
user. Technical Communication, 57: 323-335.

Book:

*  Resat, U. 2001. Uygulamal: jeoteknik bilgiler. 4. Basim, TMMOB Jeoloji
Miihendisleri Odas: Yayinlari, Nitelik Matbaacilik, Ankara, 385 s. Sanford,
RJ. 2003.

e Principles of fracture mechanics, Prentice Hall, Pearson Education, Inc.
Upper Saddle River, USA, 404 pp.

Chapter:

e Atar, H., Colgegen, H. 2020. Bioactive compounds of oregano seeds.
Victor R. Preedy, Ronald Ross Watson [eds.], Nuts & Seeds in Health
and Disease Prevention (2nd ed.). Oxford: Academic Press is an imprint
of Elsevier, London, San Diego, Cambridge, pp. 73-77.

Report:

*  Makarewicz, JC., Lewis, T., Bertram, P. 1995. Epilimnetic phytoplankton
and zooplankton biomass and species composition in Lake Michigan,
1983-1992. U.S. EPA Great Lakes National Program, Chicago, IL. EPA
905-R-95-009.

Conference, Symposium:

e Karahan, H., Célgecen, H. 2021. Uptake of silver nanoparticles in natural
tetraploid Trifolium pratense L. calli. 10th International Molecular Biology
and Biotechnology Congress, s. 56, Turkey.

Internet:

If any information is taken from any website (except for articles taken from the

internet and published in journals), the name of the website and the title of the

website should be written in the references section.

Web page:

e TUIK 2023. https://www.tuik.gov.tr/

Web document with author:

e Dawson, J., Smith, L. Deubert, K. 31 Ekim 2002. http://studytrekk.lis.
curtin.edu.au/ seklinde belirtilmelidir.

In press:

e Evans, MA. 2023. Article Title. Journal. (DOI).

A Thesis:

*  Dury, H. 2020. Geligtirilen cerchar agindiricilik deney aletiyle kayaglarin
spesifik ¢izme enerjisinin aragtirilmasi. Doktora Tezi, Zonguldak Biilent
Ecevit Universitesi, 175 s.

Software:

e SPSS Statistics 24.0. Software, IBM, United States.

Tables and Figures:

All tables and figures should be embeded in the text and must be numbered
consecutively throughout the paper (Table 1, Table 2 and 3, Figure 1, Figure 2
and 3, Figure 4). The numbers and headings of figures must be written below
the figure. The numbers and headings of tables should be written the top of the
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Killi Zeminler i¢in Ankrajli Duvar Analizlerinde Parametrik Bir Caligma

A Parametric Sz‘udy on Anchored Wall Ana[ysis for Soils with Clay

Alperen Cevahir! ®, Banu Yagce1®

"Maksoy Insaat Taah. San. Tic. Ltd. Sti., 34515, Istanbul, Trkiye
?Balikesir Universitesi, Mithendislik Fakiiltesi, 1n§aat Mihendisligi Boliim, Balikesir, Turkiye

Oz

Geoteknik mithendisligi uygulamalarinda, killi zeminler séz konusu oldugunda farkli nedenlerle 6ngérilemeyen belirsizliklerle
kargilagilabilir. Bu agidan, killi zeminlerin dogru parametrelerle temsil edilebilmesi ve davranisi i¢in uygun malzeme modellerinin
belirlenmesi, kritik 6nem tagtyan bir konudur. Bu ¢aligmada, iri ve ince dane oranlarinin birbirine yakin oldugu ve bu sebeple CL, ML,
SC, SM siniflarinda dagilimin gozlendigi bir bélgeyi temsilen killi zeminler i¢in ¢ok sira ankrajli bir destek sistemi analiz edilmistir.
Sistemin deformasyonlar: farkli analiz yontemlerini kullanan yazilimlar ile hesaplanmis ve bu deformasyonlarin hangi kogullarda
kargilagtirilabilir olacagini agiklamaya yonelik parametrik analizler gerceklestirilmistir. Sistemin boyutlandirmast Geo5 programu ile
yapilmis ve zemin sinifindaki farkliliklarin etkisi kargilagtirilmigtir. Plaxis programu ile gerceklestirilen deformasyon analizlerinde,
zemin malzeme modelinin ve grafik model sinirlarinin etkisi aragtirilmistir. Sonuglar, kullanilan zemin malzeme modelinin sistemin
gergekei davrangi tizerinde ¢ok 6nemli bir etkiye sahip oldugunu géstermistir. Diger yandan grafik model sinirlarinin, zemin malzeme
modeline gore farkl etki yaratabildigi ve analizlerimizde dikkat edilmesi gereken 6nemli bir husus oldugu belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Deformasyon analizi, derin kazi destek sistemi, zemin malzeme modeli.

Abstract

In geotechnical engineering applications, unpredictable uncertainties may be encountered for clayey soils for different reasons. In this
respect, representing clayey soils with correct parameters and determining appropriate material models for their behaviour is a critical
issue. In this study, a multi-row anchored support system was analysed for clayey soils, representing a region where coarse and fine grain
ratios are close to each other and therefore distribution in CL, ML, SC, SM classes is observed. The deformations of the system were
calculated with software using different analysis methods and parametric analyses were performed to explain under what conditions
these deformations would be comparable. Dimensioning of the system was done with the Geo5 program and the effects of differences
in soil class were compared. In the deformation analyses performed using the Plaxis program, the effects of the soil material model
and graphic model boundaries were investigated. Results showed that the soil material model used had a very significant effect on the
realistic behaviour of the system. On the other hand, it was determined that the graphic model boundaries could create different effects
compared to the soil material model and that this was an important issue to be considered in the analyses.

Keywords: Deformation analysis, deep excavation support system, soil material model

1. Giris veri ile modelleme yapma zorunlulugunun bir sonucu olarak

Bu ¢aligmanin icerii, cok sira ankrajli bir destek sistemi i¢in zemin parametrelerinin dogru bir sekilde temsil edileme-

killi zeminlere sahip bir bélgeyi temsilen gergeklestirilen
parametrik analizlerdir. Derin kazi problemlerinde, yetersiz

mesi sebebiyle parametrik ¢alismalar yapilmaktadir (Vural
ve Isik 2019, Sahin ve Tonaroglu 2016, Kokten vd. 2018).
Diger yandan sayisal analizler i¢in, zemin-yap: etkilesimini
g6z 6niine alan farkli analiz yontemlerinin ve yazilimlarin

*Sorumlu yazarin e-posta adresi: byagci@balikesir.edu.tr mevcut olmas: da parametrik caligmalarin bir diger nede-
Alperen Cevahir @ orcid.org/0000-0003-1423-4214 ni olarak distintlebilir (Engin 2012). Bir bagka gerekge de
Banu Yagc1 ® orcid.org/0000-0002-3261-2680 farkli geoteknik uygulamalarda farkli parametrelerin 6nem

kazanmasinin beklenmesidir (Kokten vd. 2018, Aslan ve

@ ®@ Bu eser “Creative Commons Alinti-GayriTicari-4.0 Yaga 20182{, Aslan ve Yaga 2018b)
BTN Uluslararas: Lisans” ile lisanslanmugtir.
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Derin kaz: tasarimlarinda, emniyet ve ekonominin optimum
seviyede kullanilmasi; uygun sistem secimi ile segilen sis-
temin ve Ozellikle zemin kosullarinin gergege yakin sekil-
de modellenmesi sonucu miimkiin olmaktadir (Alam et al.
2020). Bu durumda derin kaz: analizlerinde zemin paramet-
relerinin ve malzeme modellerinin se¢imi kritik 6nem tagi-
maktadir (Kokten vd. 2018, Aslan ve Yagc1 2018a, Aktas vd.
2018). Projelendirmede g6z ontine alinan parametrelerin si-
nirli sayida zemin aragtirmalarina dayandirilmasi sonucu 6n-
goriilmeyen belirsizlikler ile karsilagilabilmektedir. Ozellikle
killi zeminlerin yol a¢tig1 sorunlara geoteknik mihendisligi
uygulamalarinda sik¢a rastlanmaktadir (Mollamahmutoglu
vd. 2021). Diger yandan zemin aragtirmalarinin yeterli ol-
dugu durumlarda dahi, killi zeminlerin siniflandirilmas: aga-
masinda, kivam limitleri i¢in 6rnek hazirlama yontemi ile
likit limit deney yonteminden kaynaklanan farklarin USCS’
e gore belirlenen zemin siniflarinin degismesine yol agabile-
cegi saptanmustir (Ozer 2008, Orhan vd. 2006).

Derin kazilarda ankraj kullaniminin ézellikle 5 m derinlik-
ten sonra 6nem kazandig bilinmektedir ve ¢ogunlugu killi,
siltli zeminlerin (CL-ML-SM-CH) olusturdugu kesitler
uzerinde gergeklestirilen parametrik bir ¢alisma ile de orta-
ya konmugtur (Fenerci 2010). Ayni zamanda kil zeminlerde
derin kazilarla ilgili ¢cok sayida vaka analizi datasina dayali
ampirik bir ¢alismanin (Moormann 2004) sonuglari, cok
sira ankrajli ve icten destekli duvarlar arasinda duvar yanal
deplasmani agisindan ¢ok fark olmadigini gostermektedir.
Bu dogrultuda zemin malzeme modeli i¢in literatiir tarama-
sinda, ¢ok sira ankrajh sistemler ve icten destekli sistemler
birlikte goz 6niine alinabilir.

Kil zeminin etkin gerilme-deformasyon davranigini simii-
le etmek i¢in ¢ok sayida zemin modeli gelistirilmigtir. Bu
modeller, klasik ancak basit olmas1 nedeniyle geoteknik mi-
hendisligi uygulamalarinda halen yaygin olarak kullanilan
Mohr-Coulomb (MC) modeli ile baglamis ve rijitlik ani-
zotropisini dikkate alan, ileri diizeydeki laboratuvar testle-
rinden tiiretilen ¢ok sayida girdi zemin parametresine sahip
sofistike zemin modellerine kadar devam etmistir (Lim and
Ou 2017). Ankrajli sistemlerde kil zeminlerin MC malze-
me modeli ile temsil edildigi bazi vaka analizlerinde, duvar
hareketlerinde 6l¢iilen ve hesaplanan degerlerin uyumlu ol-
dugu ve MC zemin modeli kullaniminin tatmin edici ola-
bilecegi belirtilmistir (Muntohar and Liao 2013, Bai et al.
2019). Benzer kogullarda MC zemin modeli varsayimiyla
¢ozilen bir proje de ise aletsel gozlem ile elde edilen dep-
lasman degerlerinin analiz sonuglarindan daha az mertebe-
lerde gergeklestigi gozlenmigtir (Nalgakan vd 2016). Diger

yandan bir bagka ankrajli derin kazi ¢alismasinin sonuglari,
MC modelin mevcut sahadaki zemin davranigini simiile et-
mekte yetersiz kalabilecegi seklinde yorumlanmigtir (Hayta
2005). MC modelden farkl: olarak gerilme bagiml rijitlik
modelinin hesaplandig1 ve bogaltma rijitliginin g6z 6ntine
alindig1 Peklesen Zemin (Hardening Soil-HS) modeli kul-
lanan vakalarda, killi zeminler i¢in ankrajli destek sistemi
analiz sonuglar: 6l¢ilen sonuglarla kargilagtirilmig ve yanal
yer degistirme egrilerinin hem egilim hem de deger olarak
buyiik dl¢tide ayni oldugu gozlemlenmistir (Li et al. 2022,
Nossan et al.2009, Tan et al. 2001). Bununla birlikte HS
modeli kullanan bir bagka vakada, 6lctilen yer degistirmele-
rin tasarimdaki tahminlerin 2 kati kadar oldugu ve literatir-

deki iist limitlere yaklastig1 belirtilmistir (Unver and Unver
2022).

Killi zeminler i¢in her iki modelin de (MC ve HS) kullanil-
dig1 ve karsilagtirildigs ok sira ankrajh derin kazi ¢aligma-
larinin bir kisminda, deformasyon analizleri, yatay yondeki
maksimum deplasmanlarin ve derinlik boyunca deplasman
davranglarinin yakin oldugunu ve inklometrik deplasman
degerleriyle uyumlu oldugunu gostermektedir (Kokten vd.
2018, Sen 2021). Diger bir ¢aligmada ise, HS zemin mode-
linde kaz: alanina dogru gelisen yatay deplasmanlarin, MC
modeline nazaran daha iyi sonuglar verdigi yani inklinomet-
rik grafik ile farklarin daha az oldugu ve MC modelin aksine
inklinometre okumalarina kiyasla daha giivenli tarafta kal-
dig1 belirlenmigtir (Bahadir ve Onur 2017). MC model ile
yapilan analizlerin, ger¢ek deplasman egrilerinden oldukg¢a
farkli sonuglar verdigi, diger ileri modeller ile kiyaslamala-
rin yapildig: bir bagka ¢alismada da gorilmustir (Aktas vd.
2018). Diger yandan belirli kosullar altinda MC modelin
HS model kadar mantikli sonuglar verebilecegi yorumunu
sunan bir ¢alisma da mevcuttur (Lim and Ou 2017). Bu
caligmanin sonuglar: elastisite modiiliiniin 6nemine yogun-
lagmaktadir. Benzer sekilde sert killer i¢in HS model kulla-
nilmasini 6neren Aktas vd. 2018 ¢aligmasi, deplasmanlarin
gercege yakin olarak tahmininin ancak analizlerde gercekei
deformasyon modiilii degerlerinin kullanilmasi ile mimkiin
oldugunu belirtmektedir. Bu konuda bir diger érnek labo-
ratuvar deneyi sonuglarindan yararlanilarak elde edilen pa-
rametrelerle modellenen zemin kesitinde, her iki malzeme
modeli (HS ve MC) i¢in de deplasman degerlerinin olduk¢a
yiksek oldugudur (Kokten vd. 2018). Bu agidan bakildigin-
da parametre se¢imi, arazi ve laboratuvar test sonuglari kul-
lanilarak dogru tahmin edilememis olabilir. Benzer sekilde
asir1 yatay deplasman yapmis ankrajli bir iksa sistemi vaka-
sinda, inklinometre 6l¢timleri ile HS zemin modeli kabuli
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ile gergeklestirilmis analiz sonuglari kargilastirilmig ve labo-
ratuvar deneylerinde belirlenmemis olan asir1 konsolidas-
yon oraninin deplasmanlart buyik olctide etkiledigi tespit
edilmigtir (Vural ve Isik 2019). Bu gibi asir1 deformasyon
vakalarinda, gozlenen yatay duvar deformasyonuna dayali
olarak geri analizler ile kil zemin parametrelerinin optimize
edildigi galigmalar gerceklestirilmektedir (Unver and Unver
2022, Levasseur et al. 2010, Ma’ruf and Darianto 2017, Kim
and Finno 2020). Bir bagka yaklasim HS model i¢in kil ze-
min parametrelerinin kalibrasyonunda tam 6lgekli deneyle-
rin kullanimi olarak da gozlenmektedir (Voottipruex et al.

2019).

Kil zeminlerin deformasyon davraniginin dogru olarak tah-
min edilmesinde, zemin parametrelerinin tahmini ve zemin
davranig modellerinin se¢imi kadar 6nemli olabilecek bir
diger kriter de grafik model sinirlar: olabilir. Yanal destekli
derin kazilarda killi zeminlerin MC digindaki ileri zemin
modelleri ile temsil edilmis oldugu parametrik bir ¢alisma-
da, zemin modellerinin deformasyonlar tizerindeki etkisinin
sinir kosullar ile de ilgili oldugu belirlenmistir (Harahap
and Ou 2020). Bir bagka ¢alismada, zemin deformasyonu
acisindan 6ngorilenler ile gercekte gergeklesenler arasinda-
ki farklar istatiksel olarak derlenmis ve 15 adet derin kazt
ingaatina ait toplam 152 adet kesit, literatir calismalariyla
birlikte incelemistir (Yildiz ve Berilgen 2017). Calisma kap-
saminda sayisal analizlerden elde edilen yer degistirmeler sa-
hada 6lgtlenler ile kiyaslanmis ve buna gore jeolojik ortamin
zemin olmasi durumunda, projelerin yaklasik olarak %28
inde olgtilen ve analiz edilen yatay yer degistirme degerle-
rinin birbirine ¢ok yakin ya da esit degerler aldig1, %60'1nda
olgtlen yanal yer degistirme degerlerinin tasarimda tahmin
edilenden daha kii¢iik oldugu, geriye kalan yaklagik %12’sin-
de ise olglilen yatay yer degistirme degerlerinin analizden
elde edilenlerden daha biiyik oldugu belirlenmistir.

Bu ¢aligma kapsaminda gergeklestirilen analizler, zemin s1-
niflarinin CL/SC ve ML/SM sinirlarinda oldugu, diger bir
ifade ile iri ve ince dane oranlarinin yaklasik olarak %50 ci-
varinda birbirine yakin oldugu bir zemin profilini géz 6ni-
ne almaktadir. Calismanin ilk agamasini Geo5 programu ile
analizler olusturmaktadir. En olumsuz kosulu temsilen CL
sinifi zemin i¢in boyutlandirma yapilmis ve devaminda ze-
min sinifindaki olast degisimin etkisi gézlenmistir. Killi ze-
minlerin, siniflandirilmas: ve dolayisiyla zemin parametrele-
rinin se¢imi agisindan oldukea hassas olusu géz 6niine alin-
diginda, ¢aligilan bolge icin bu gozlem énemli olmaktadir.
Caligmanin ikinci agamasinda Plaxis programu ile deformas-
yon analizleri gerceklestirilmistir. Bu asamada farkli analiz
yontemlerine sahip iki ayr1 yazilim ile elde edilen deformas-
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yonlarin hangi kosullarda karsilastirilabilir olabilecegini an-
lamaya yonelik parametrik bir ¢alisma olusturulmustur. Bu
amacla MC ve HS zemin davranig modelleri kullanilmig ve
bu modeller ile farkli grafik model sinirlarinda sistemin ana-
lizi gerceklestirilmistir. Plaxis analizlerinde kullanilan zemin
davranis modelinin sistemin davranist Gizerinde ¢ok 6nemli
bir etkiye sahip oldugu gézlenmis olmakla birlikte grafik
model sinirlarinin, zemin malzeme modeline goére farkls
etki yaratabildigi ve analizlerimizde dikkat edilmesi gereken
6nemli bir husus oldugu belirlenmistir.

2. Geo5 Programi ile Analizler

Geo5 programu caligma prensibi limit denge analizlerine
dayanmakta olup, yiizeysel temeller, derin temeller, zemin
civili sevler, MSE duvarlar, zemin ankrajli perde duvarlar
gibi bircok geoteknik problemin ¢éziimiinde kullanilan bir
yazilimdir. Geo5 analizlerinin ilk agamasinda, “perde tasari-
m1”ve “perde kontrolii” bilegenleri kullanilarak, kazi derinligi
9 metre olan ¢ok sira ankrajli diyafram duvar boyutlandiril-
mustir. “Perde tasarimi” bileseni ile limit denge analizlerine
dayali ankraj kuvvetleri ve duvar gémilme derinligi hesap-
lanarak sev stabilite analizi gergeklegtirilmigtir. Analizlerde
guvenlik katsayis1 tahkik yontemi kullanilmigtir. Ankrajli
diyafram duvar, orta kati kivamdaki dugiik plastisiteli kil
(CL) tanimli zemin i¢in uygulanmistir. Caligma igin segilen
zemin sinifinda, ¢ok sayida arazi ve laboratuvar deneylerine
dayali olarak modellenmis zemin profilinden esinlenilmistir.
S6z konusu profilde zemin, CL, ML, SM, SC siniflarinda
bir dagilim gostermektedir. Bu dagilimda en olumsuz kosu-
lu temsilen analizler i¢in CL sinifi zemin se¢ilmis ve malze-
me parametreleri Geo5 veri tabanindan efektif parametreler
olarak belirlenmistir (Cizelge 1). Analizlerde drenajli kogul-
larda efektif parametrelerin tercih edilmesinin temel nedeni,
duvarin gémiilme derinliginin belirlenmesinde gtivenli ta-
rafta kalmak agisindan daha kritik bir rol oynamasidur.

Yeralt1 su seviyesi ytizeyden 2.5 metre derinligindedir. Yu-
zeyde trafik yiiki olarak, 20 kN/m? biiyiikliigiinde ve 9 m
uzunlugunda stirsarj yiki varsayilmistir. H=9 m kazi derin-
ligi i¢cin 50 cm kalinhiginda duvar ve 3 adet ankraj belirlen-
migtir. Ankrajlar i¢in secilen uygulama derinlikleri, agilars,
kok boylar: ve yatay araliklar: ile hesaplanan ankraj serbest
boylar1 Cizelge 2’ de gosterilmistir (Cevahir 2022).

Duvarin geometrisi ve segilen kriterler dogrultusunda he-
saplanan yanal basing dagilimi Sekil 1'de gorildigi gibidir.
On boyutlar ile gergeklestirilen analiz sonucunda, gomiilme
derinligi D=9.46 m hesaplanmis ve ankraj kuvvetleri Sekil
2'de gosterildigi gibi elde edilmistir. Bu geometride sev sta-
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Cizelge 1. Geo5 “perde tasarimi” programinda zemin parametreleri.

Parametreler Sembol Degerler Birim
Zemin sinifi CL - -
Kohezyon ¢’ 12 kIN/m?
Igsel siirtiinme agist 08 19 °
Zemin-duvar siirtiinme agist d 12 °
Birim hacim agirlik Yansae = Veat 21 kN/m3
Poisson orani v 0.4 -
Cizelge 2. Geo5 “perde tasarimi” programinda ankraj parametreleri.
Parametreler 1.Ankraj 2.Ankraj 3.Ankraj
Uygulama Derinligi (m) 2.5 5 7.5
Agie 15 15 15
Serbest boy (m) 7.5 6 4.5
Kok boyu (m) 10 10 10
Yatay aralik (m) 1.3 1.3 1.3
20,00
e | ~0,00
2,580 2,80
sog I I i —2,00
7,80
Q.00 —4,00
6,00
N A
8,00
T |
2,93 10,00
J‘i : . L 12,00
[k 50,00
[kPa]

Sekil 1. Geo5 “perde tasarimi” programinda geometri ve yanal zemin basing dagilima.

bilitesi, Bishop yoéntemi kullanilarak hesaplanmis ve gliven-
lik sayis1 FS=1.38<1.50 degeri ile stabilitenin yetersiz oldu-
gu belirlenmigtir. Bu dogrultuda 9.46 m olarak hesaplanmig
olan gomilme derinligi 11 metre varsayilarak sev stabilitesi
tekrarlanmig ve giivenlik sayisinda FS=1.51>1.50 degeri ile
yeterlilik saglandigindan toplam yap: uzunlugu H=20 m
olarak belirlenmistir.

N

Boyutlandirilan destek sistemi “perde kontroli” bileseninde
asamali ingaat yaklagimi ile tahkikler dogrultusunda di-
zenlenmistir. Bu asamada zemin parametrelerine ek olarak
“elastisite modiili” ve “yapisal dayanim katsayis1” eklenmistir
(Cizelge 3). Yatak katsayisi i¢in “otomatik iterasyon” kabuli
yapilmugtir. Bu kabul, secilen zemin yatak katsayisi yontemi-
nin duvarin maksimum yatay deplasmanini 6nemli oranda

Karaelmas Fen Miih. Derg., 2025; 15(2):1-14
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Cizelge 3. Geo5 “perde kontrolii” programinda zemin parametreleri.

Parametreler Sembol Degerler Birim
Zemin sinifi CL - -
Kohezyon I 12 kN/m?
Igsel siirtiinme agist 08 19 °
Zemin-duvar siirtlinme agist 9 12 :
Birim hacim agirlik Younsae =V sar 21 kN/m?
Poisson orani v 0.4 -
Elastisite Modulu E 4.5 MPa
Yapisal Dayanim Katsayist - 0.1 -

Yapimmn geometrisi
Yap uzunlugu = 18,46 m

Zemin derinligi = 9,46 m

360,79 kN/ = —
297,64 kN, |..

642,05 kN/-|....

——t— 1151],1]]
[kPa]

IL‘l_*'.ﬂ,ﬁu”I””

Sekil 2. Geo5 “perde tasarimi” programinda duvar gomilme

derinligi ve ankraj kuvvetleri.

degistirebildigini géstermis olan parametrik bir ¢aligmanin
sonuglarina dayanmaktadir (Aslan ve Yagci 2018b). Geo5
veri tabanindan secilmis olan 6ngerilmis donati tipinde-
ki 26.5 mm ¢apli “DYWIDAG 5950/1050 D26.5” model
ankrajin ¢ekme dayanimi 578 kN dur. Zemin tiiriine ve en-
jeksiyonun uygulanma sekline gore ankraj kok bolgesinin
nihai aderans gerilme degerleri degiskenlik gostermektedir.
Kok bolgesinin ¢api 150 mm segilmis ve ankraj koki boyun-
ca zemin ile harg ara yiizeyindeki ortalama nihai aderans ge-
rilme degeri 130 kPa tanimlanmigtir (Sabatini et al. 1999).

“Perde kontrolii” programinda analizler sirayla su ingaat aga-
malarini kapsar sekilde gergeklestirilmistir; 3 m derinliginde

kazi, 2.5 m seviyesinde 1. ankrajin uygulanmast, kazi derin-
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liginin 6 m ye indirilmesi, 5 m seviyesinde 2. ankrajin uygu-
lanmasi, 9 m’lik kazi derinligine inilmesi ve 7.5 m seviye-
sinde 3. ankrajin uygulanmasi. Yiizeyden 2.5 m derinliginde
olan yeralt: su seviyesi, her bir kazi asamasinda kaz: derinligi
kadar indirilmistir. Tim ingaat agamalari i¢in duvar deplas-
manlar hesaplanmis ve giivenlik katsayisi yaklagimi ile icsel
stabilite, sev stabilitesi ve ankraj dogrulama tahkikleri yi-
rutilmigtir. Ankrajli diyafram duvar uygulamas: sahada da
agamali olarak inga edildiginden her bir agama kendi igeri-
sinde tim tahkikleri saglamalidir. Analizlerin ikinci ingaat
asamasinda, ankraj koklerinin zeminden styrilma direnci ye-
tersiz kalmig ve bu dogrultuda kék boyu 12 m ye ¢ikarilarak
stabilite saglanmistir. Diger yandan ti¢lincii ingaat agamasin-
dan itibaren “perde tasarimi” programinda belirlenmis olan
donati serbest boylar1 icin igsel stabilite saglanamadigindan
kademeli olarak serbest boylar arttirilmigtir. Son ingaat aga-
masinda ise ankraj dogrulama tahkikleri yetersiz kalmistur.
Bu sebeple donatt ¢apt 36 mm olarak secilerek ¢ekme da-
yanimint 1057 kN olacak sekilde arttirilmis ve zeminden
styrilma direncinin kargilanmas: amaciyla da kok bolgesinin
¢ap1 200 mm olarak belirlenmistir (Cizelge 4). “Perde kont-
roli” programinda duvarin maksimum yatay deformasyonu

u__ 33 mm elde edilmistir ($ekil 3). Tim tahkiklerin ye-
terli oldugunu gdsteren sonuglar, Cizelge 5 ve Cizelge 6’ da
i¢sel stabilite ve tagima kapasitesi dogrulamalari cinsinden
gosterilmistir. Sev stabilitesi i¢in giivenlik katsayis: FS=1.66

elde edilmigtir.

Geo5 analizlerinin ikinci agamasinda, ankrajlarin sayisi,
uygulama derinlikleri, agilar1 ve yatay araliklari sabit tutul-
mus ve zemin sinifi degistirilerek, orta kati-ML sinifi, orta
stki-SC sinifi ve orta siki-SM sinifi zeminler (Cizelge 7)
i¢in destek sisteminin boyutlari stabilite tahkikleri ile di-
zenlenmistir. Zemin siufi degisimine karsilik “perde tasari-
m1” programinda, duvar gémiilme derinliklerinde toplamda

3 m’lik bir fark oldugu ve ankraj kuvvetlerinin beklenildigi
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Cizelge 4. Geo5 “perde kontroli” programinda ankraj parametreleri.

Parametreler 1. Ankraj 2. Ankraj 3. Ankraj
Uygulama Derinligi (m) 2.5 5 7.5
Agie 15 15 15
Serbest boy (m) 16 15 14
Kok boyu (m) 12 12 12
Yatay aralik (m) 1.3 1.3 1.3
Donati ¢ap1 (mm) 36 36 36
Kok bolgesinin ¢ap: (mm) 200 200 200

Cizelge 5. Geo5 “perde kontroli” programinda ankrajlarin i¢sel
stabilitesi.

Ankraj kuvveti Maksimum izin verilen Giivenlik

(kN) ankraj kuvveti (kIN) katsayis1
1 361.00 734.67 2.04
2 298.00 888.93 2.98
3 643.00 1062.89 1.65

Cizelge 6. Geo5 “perde kontroli” programinda ankraj tagima kapasiteleri.

Maksimum kuvvet Ankraj dayanim Siyrilma direnci Siyrilma direnci Kullanim
(kN) (kN) (zemin) (kN) (enjeksiyon) (kN) (%)
361.00 704.67 653.45 1027.30 55.25
2 298.00 704.67 653.45 1027.30 45.60
3 643.00 704.67 653.45 1027.30 98.40

-345%8

g

[kPa]

Sekil 3. Geo5 “perde kontroli” programinda yanal basinglar ve duvarin deformasyonu.
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Cizelge 7. Geo5 programinda farkli siniflarin zemin parametreleri.

Parametreler Sembol CL ML SC SM Birim
Kohezyon ¢ 12 12 8 5 kN/m?
Igsel siirtiinme agist 08 19 21 27 29 °
Zemin-duvar sirtinme agis 0 12 14 18 20 °
Birim hacim agirlik Yansae—Vsa 21 20 18.5 18 kN/m?
Poisson oranm v 0.4 0.4 0.35 0.3 -
Elastisite Modulu E 4.5 4 8 10 MPa
Yapisal Dayanim Katsayis - 0.1 0.2 0.3 0.3 -
Cizelge 8. Geo5 “perde tasarimi” programinda farkli zemin siniflarinin analiz sonuglari.
CL ML SC SM
Duvar Gomiilme derinligi (m) 11 10 8 8
1. ankraj kuvveti (kN) 360 295 213 207
2. ankraj kuvveti (kN) 297 259 222 214
3. ankraj kuvveti (kN) 642 565 436 433
Cizelge 9. Geo5 “perde kontroli” programinda farkli zemin siniflarinin analiz sonuglari.
CL ML SC Y|
Ankraj kok boyu (m) 12 12 10 10
1. ankraj serbest boyu (m) 16 14 11 11
'§ 2. ankraj serbest boyu (m) 15 13 10 10
§ 3. ankraj serbest boyu (m) 14 12 9 9
Ankraj kok bolgesi ¢apt (mm) 200 200 150 150
Ankraj donatisi ¢ap: (mm) 36 36 32 32
.. | Duvarin maksimum yatay deplasmani (mm) 33 22 12 13
% 3. ankraj-igsel stabilite dogrulamasi-GS 1.65 1.72 1.70 1.76
E 3. ankraj-tagima kapasitesi kullanim yiizdesi 0.98 0.87 0.82 0.81
Sev Stabilitesi-GS 1.66 1.66 1.63 1.62

gibi zemin rijitliklerinin artis1 dogrultusunda azaldig1 géz-
lenmistir (Cizelge 8).

“Perde kontrold” programinda farkli zemin siniflari i¢in de-
gisen rijitlikler ile ankraj kok boylarinda toplamda 2 m ve
ankraj serbest boylarinda ise toplamda 5 m fark oldugu s6y-
lenebilir (Cizelge 9). Benzer sekilde ankraj kok bolgesi ¢ap:
ve ankraj donati ¢apinda da stabilitelerin saglanmas: icin
gerekli boyutlarda degisim goézlenmektedir. Her bir zemin
sinufi i¢in belirlenen boyutlarda, duvar deplasmanlar: bekle-
nildigi gibi artan zemin rijitlikleri ile azalmigtir. Ankrajlarin
i¢sel stabilite dogrulamalar: ve ankraj tasima kapasitesi kul-
lanim yiizdeleri i¢in kritik olan 3 numarali ankraj dikkate
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alinmigtir. Artan zemin rijitligi ile azalan boyutlar i¢in, ic-
sel stabilite giivenlik sayilarinda artig ve ankraj tagima ka-
pasitesi kullanim ytzdelerinde ve duvarin maksimum yanal
deplasmaninda disis belirlenmistir. Ancak sev stabilitesi
guvenlik sayilarinda zemin rijitligi ile ters orantili bir dists
gozlenmektedir. Bu durum kohezyonu yiiksek olan zemin
siniflarinda sev stabilitesinin daha yiksek oldugu seklinde
gozlenmigtir.

CL ve SC sinifi zeminler kendi arasinda karsilagtirildiginda;
gomilme derinliklerinde 3 m ve ankrajlara gelen kuvvet-
lerde %25-%40 arasinda degisen oranlarda fark gorilebilir.
Ayrica stabilitelerin saglanmasinda, ankraj serbest boylarin-

N
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da 5 m, kdk boyunda 2 m, kék bélgesi ¢apinda 50 mm ve
ankraj donati ¢apinda 4 mm’lik farklar mevcuttur. ML ve
SM zemin siniflar1 i¢in; gémilme derinliklerinde 2 m ve
ankrajlara gelen kuvvetlerde %18-%30 oranlarinda farktan
s0z edilebilir. Ankraj serbest boylarinda 3 m, kok boyunda
2 m, kok bolgesi ¢apinda 50 mm ve ankraj donati ¢apinda
4 mm’lik fark stabilitenin saglanmasi i¢in gerekli olmustur.

3. Plaxis Programu ile Analizler

Plaxis 2D, geoteknik miihendisligi problemlerinin sayisal
analizi icin gelistirilmis bir sonlu elamanlar programidir.
Program geoteknik mithendisligi projelerinin tasarimda ih-
tiya¢ duyulan sekil degistirme ve stabilize analizlerini ger-
ceklestirebilecek sekilde gelistirilmigtir. Plaxis analizlerinin
ilk asamasinda, Geo5 programi ile CL sinifi zemin profili
i¢in boyutlandirilmis olan sistemin deformasyon analizi ger-
ceklestirilmistir. Orta plastisiteli CL sinifi, homojen tek bir
zemin tabakasinin, MC malzeme modeli ile temsil edildigi
bu analiz A-1MC olarak tanimlanmugtir. Plaxis ile analiz
edilmek istenilen bir problemin ilk olarak sayisal modeli-
ni olugturmak gerekmektedir. Sayisal model, genellikle yar1
sonsuz olan ¢6ziim bolgesinin sonlu elemanlara ayrilmig
durumunu ifade etmektedir. Sayisal modeli elde etmek i¢in
noktalardan, ¢izgilerden ve hiicrelerden olusan bir grafik
model olusturulmaktadir. Sayisal model, farkli zemin taba-
kalarini, yapisal elemanlari, inga agamalarini ve ortamdaki
tim yukleri ve sinir kosullarini kapsamaktadir. Yar1 sonsuz
problemlerde modelin sinirlari sonuglari etkilemeyecek bo-
yutlarda segilmelidir. A-1MC analizi i¢in grafik modelin
sinirlary, B=80 m kazi genisligi varsayimi ile hesaplanmis-
tir. Yatay uzaklik, duvar arkasinda kazi genisliginin mini-
mum 2-3 kat: kadar bir mesafe olmas: gerektigi kabuld ile
x,_ =320 m, disey derinlik kaz: tabanindan itibaren kaz1 ge-

Cizelge 10. Plaxis A-1MC analizi i¢in zemin parametreleri.

nigliginin minimum 2-3 kat1 kadar bir mesafe olmas: gerek-
tigi kabuli ile y . =-260 m belirlenmistir (Berilgen 2011).
Plaxis analizi i¢in gerekli olan zemin parametreleri Cizelge
10 ile sunulmugtur.

Plaxis programinda, diyafram duvar malzeme 6zellikleri Ci-
zelge 11'de, ankraj serbest boyu ve kok bélgesi i¢in tanim-
lanan malzeme 6zellikleri ise Cizelge 12 ve Cizelge 13’te
gosterilmigtir. Ankraj kokiinde kullanilacak harcin elastisite
modili E=10000 MPa varsayilmigtir. Ankraj kok cevresi
direnci, 0.13 MPa se¢ilmis (Sabatini et al. 1999) ve bu de-
ger kok cevresi ile ¢arpilarak, birim uzunluga gelen kuvvet
cinsinden 80 kN/m olarak hesaplanmugtir. Ankrajli duvar
sisteminin grafik modeli Sekil 4'te gosterilmistir. Modelde
sonlu elamanlar ag1, orta biytukliikte tiggen elemanlar seci-
lerek olusturulmugtur. Her bir ingaat agsamasindaki kazi ve
ankraj uygulama derinlikleri Geo5 programinda uygulanan
degerlerdir. Her kazi agamasinda, yeralt: su seviyesi kazi de-
rinligi kadar diigtrilmistiir.

A-1MC igin plaxis analizinin sonucu duvardaki yatay dep-
lasmanin maksimum degeri u__ 424 mm elde edilmistir.
Bu deger, Geo5 programinda hesaplanan maksimum yatay
deplasman degeri olan u__ 33 mm ile kargilagtirildiginda
hem sayisal olarak hem de maksimum deplasmanin yeri ag1-
sindan buyik farklar oldugu gorilmektedir. Ayni zamanda
Geo5 programinda belirlenen maksimum yatay deplasman
degeri izin verilebilir bir aralikta kalirken, Plaxis progra-
minda belirlenen deger, izin verilebilir sinirlarda degildir.
Ankrajli duvarlar i¢in maksimum yanal duvar hareketleri-
nin, kazi derinligine (H) kiyasla yaklagik %0.2 H ile %0.5
H arasinda kabul edilebilir seviyelerde oldugu distinildi-
glinde (Sabatini et al. 1999), H=9 m kaz: derinlii i¢in izin
verilen maksimum yanal hareket miktari 0.05H=45 mm

Parametreler Sembol Degerler Birim
Zemin sinift CL - -
Malzeme modeli Mohr-Coulomb - -
Drenaj tipi Drenajli

Birim hacim agirlik Yonsat—Vsat 21 kN/m?
Elastisite modiili E’ 4500 kN/m?
Poisson orani v 0.4 -
Kohezyon ¢ 12 kN/m?
Igsel siirtiinme agist 08 19 °
Dilatasyon agis y 0

Ara ylizey dayanim azaltma katsayist Rmm 0.65 -

Karaelmas Fen Miih. Derg., 2025; 15(2):1-14
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Cizelge 11. Plaxis analizde diyafram duvar malzeme

ozellikleri.

Ozellikler Sembol Degerler Birim
Malzeme tipi - Elastik -
Zimbalamanin 6nlenmesi - Evet -
Normal rijitlik EA 15x10° kN/m
Egilme rijitligi ElI 312x10° | kNm*m
Agirlik w 2 kN/m’m
Poisson orani v 0.15 -

Cizelge 12. Plaxis analizde ankraj serbest boyunun malzeme

ozellikleri.
Ozellikler Sembol Degerler Birim
Malzeme tipi - Elastik -
Normal rijitlik EA  |203.5x10° kN
ﬁzsl;rglar aras1 yatay L 13 m

Cizelge 13. Plaxis analizde ankraj kokiiniin malzeme

ozellikleri.
Ozellikler Sembol Degerler Birim
Malzeme tipi - Elastik -
Elastisite moduli E 10.10¢ kN/m?
Birim agirhik Y 0 kN/m?
Kiris tipi - On taniml -
) Masif
On tanimh kiris tipi - dairesel -
kirig
Cap D 0.2 m
Yatay mesafe L, 1.3 m
T 80 kN/m
Eksenel ¢evre direnci :
T 80 kN/m
Yanal cevre direnci - Sinirsiz -
Ug direnci Fmax 0 kN
Ara yizey rijitlik faktori - Va:liag}Zian -

olmaktadir. Plaxis analizinde, secilen grafik model sinirlar
i¢in homojen tek tabakali zemin varsayimi sonucu derinlik
artigt ile rijitlik artig1 g6z 6ntine alinamamis ve MC malze-
me modeli yetersiz kalmistir. Bu agidan analiz sonuglarinin
gercekeilikten uzaklastig séylenebilir.

Karaelmas Fen Miih. Derg., 2025; 15(2):1-14

YA
Y

Ymin =260 m

N
A\

Xmaks =320 m

Sekil 4. Plaxis analizde ankrajli duvarin grafik modeli.

Caligmanin ikinci agamasinda Plaxis analizlerinin daha
gercekei olabilmesi ve Geo5 sonuglar: ile karsilagtirilabilir
olmasi amaciyla tabakali zemin kabuli yapilmis ve bu ana-
liz A-3MC olarak adlandirilmistir. Geo5 programinda, ge-
ometrinin duvar yiksekligi olan 20 m ile sinirli olusu géz
oniine alinarak, A-3MC analizinde “orta kat1” kivamdaki
CL sinifi zeminin 20 m kalinlikta oldugu kabul edilmistir.
Bu derinlikten sonra kivamin “cok kati” oldugu ve 120 m
derinlikte “anakaya” oldugu varsayimi yapilmustir (Cizelge
14). Bu varsayim, ¢alismamizda g6z ontine alinan incele-
me alanina ait modellenmis olan zemin profili ile uyumlu
olacak sekilde belirlenmistir (Cevahir 2022). A-3MC ana-
lizinin sonucu, duvardaki maksimum yatay deplasman, u_
1227 mm elde edilmigtir. A-1MC analizi ile kiyaslandi-
ginda, maksimum yatay deplasmanda %47 oraninda azalma
gorilmistiir. Fakat yine de duvar deplasmani izin verilebilir
sinirlar icinde degildir.

Ugiincii asamada, orta plastisiteli CL sinifi homojen tek
zemin tabakasinin, HS malzeme modeli ile temsil edildigi
A-1HS analizi gerceklestirilmistir. HS model, drenajli tig
eksenli basing deneyinde gozlenen eksenel deformasyon-
deviatorik gerilme iligkisinin yaklagik hiperbol seklinde ol-
mast esasina dayanir. Modelde kullanilan ek temel paramet-
reler, ¢ eksenli sekant rijitlik modilii, 6dometre tanjant ri-
jitlik modiili, bosaltma/yiikleme rijitlik modilii ve gerilme
bagimli rijitlik Ussel degeridir (Cizelge 15). Cesitli zemin
tirleri icin varsayilan ortalama degerler =3 ve = olarak 6ne-
rilmektedir (Brinkgereve et al. 2020). A-1HS analizinin so-
nucu, maksimum duvar yatay deplasmaniu__ 97 mm elde
edilmistir. Duvar maksimum yatay deplasmaninda, A-1IMC
analiz sonuglarina kiyasla %77 oraninda azalma gorilmis-
tir. Fakat yine de duvar deplasmani izin verilebilir sinirlar
icinde kalmamaktadir.
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Cizelge 14. Plaxis A-3MC analizi i¢in zemin parametreleri.

Ozellikler Sembol CL CL Anakaya Birim

Malzeme modeli MC V \ \/ -

Drenaj tipi Drenajli V \ \ -

Birim hacim agirhik Yansat = Vsat 21 21 21 kN/m?

Elastisite modiili E- 4500 12500 100000 kN/m?

Poisson oran v 0.4 0.4 0.4 -

Kohezyon ¢’ 12 24 24 kN/m?

Icsel siirtiinme agist @ 19 19 19 °

Dilatasyon agist p 0 0 0 °

Ara yiizey dayamim azaltma katsayist . 0.65 0.65 0.65 -
Cizelge 15. Plaxis A-1HS analizi i¢in zemin parametreleri.

Parametreler Sembol CL Birim

Malzeme modeli HS \ -

Drenaj tipi Drenajli \ -

Birim hacim agirlik VoY 21 kN/m?

Ug eksenli sekant rijitligi 4500 kN/m?

Odometre tanjant rijitligi 4500 kN/m?

Bosaltma/yiikleme rijitligi 13500 kN/m?

Gerilme bagiml rijitlik issel degeri m 0.9 -

Poisson orani v, 0.2 -

Kohezyon ¢’ 12 kN/m?

Igsel siirtiinme agist (o) 19 °

Dilatasyon agist y 0 °

Ara yiizey dayanim azaltma katsayist e 0.65 -

Son agamada A-3HS ile gosterilen analizler, tabakali zemin
profili icin HS model kabuli ile yapilmustir (Cizelge 16). Bu
s =97
mm elde edilmistir. Bu deplasman degerinin, homojen tek
zemin profili icin HS modelin kullanildigi A-1HS anali-

zinin sonucu ile tamamen aym oldugu gériilmektedir. Bu

yaklagim ile maksimum duvar yatay deplasmani u_

dogrultuda malzeme modelinin HS olarak secilmesi duru-
munda, zemin profilinin homojen veya tabakali olmasinin
fark yaratmadig ifade edilebilir. Plaxis analizlerinde duvar-
daki maksimum yatay deplasmanin yeri ve deplasmanlarin
duvar boyunca degisimi agisindan da farkliliklar gozlen-
mektedir (Sekil 5). A-1MC ve A-3MC analizlerinde, mak-
simum deplasmanlar duvarin alt ucunda ve yakininda iken
A-1HS ve A-3HS i¢in maksimum deplasmanlar kazi taban
civarinda gozlenmektedir, bu agidan farkliligin zemin mal-
zeme modeline bagli oldugu séylenebilir.

Plaxis ile gerceklestirilen analiz sonuglarinin, duvarin mak-
simum yanal deplasman cinsinden Geo5 analiz sonuglarina
kiyasla daha yiiksek olugu, plaxis deki grafik model sinirla-
rinin da kontroliini gerektirebilir. Geo5 ¢6ztimlerinde, kazi
genisligi ve duvar alt seviyesinin altindaki zemin, hesaplarda
g6z 6ntne alinmamaktadir. Plaxis ¢6ziimlerinde ise grafik
model sinirlari, B=80 m kazi genisligi géz oniine alinarak
hesaplanan degerlerdir (x_ =320 m, y_ =-260 m) (Sekil
4) (Berilgen 2011). Diger yandan literatiir aragtirmalarin-
da ve o6rnek saha ¢aligmalarinda, grafik model sinirlarinin
bizim ¢aligmamizdaki sinirlara oranla daha kigiik oldugu
gozlenebilir. Bu dogrultuda ¢alismadaki model sinirlar: de-
gistirilmigtir. Kaz1 genisligi B=30 m varsayilmis ve sinrlar
kaz1 genigligi yerine H=9 m olan kazi derinligi géz 6niine
alinarak hesaplanmistir. Yatay uzaklik, duvar arkasinda kaz
derinliginin minimum 2-3 kat1 kadar bir mesafe olmas: ge-

Karaelmas Fen Miih. Derg., 2025; 15(2):1-14
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Cizelge 16. Plaxis A-3HS analizi i¢in zemin parametreleri.

Parametreler Sembol CL CL Ana kaya Birim
Malzeme modeli HS \ V \ -
Drenaj tipi Drenajli \ V V -
Birim hacim agirlik Yonsac—Vsac 21 21 21 kN/m3
Ug eksenli sekant rijitligi 4500 12500 100000 kN/m?
Odometre tanjant rijitligi 4500 12500 100000 kN/m?
Bogaltma/yiikleme rijitligi 13500 37500 300000 kN/m?
Gerilme bagimli rijitlik tssel degeri m 0.9 0.9 0.9 -
Poisson orani v 0.2 0.2 0.2 -
Kohezyon ¢’ 12 24 24 kN/m?
Icsel siirtiinme agist Q@ 19 19 19 °
Dilatasyon agis v 0 0 0 °
Ara yiizey dayanim azaltma katsayis s 0.65 0.65 0.65 -

u

= 424 mm
50 kat buyutilmus

u =227 mm

x-maks.

100 kat biyttalmis

\
s

u =97 mm
x-maks.

200 kat biyutilmis

-‘—-\\-
\
\
u =97 mm
200 kat buytitilmis

Sekil 5. Plaxis analizlerinde duvarin yatay deplasmanlari.

rektigi kabulii ile x_ =70 m, diisey derinlik kaz tabanin-
dan itibaren kazi derinliginin minimum 2-3 kat: kadar bir
mesafe olmasi gerektigi kabulii ile y_.=-40 m belirlenmistir
(Berilgen 2011). Homojen tek tabakali zemin profili ve MC
malzeme modelinin kullanildigi A-1MC ¢6ziimiinde, grafik
model sinirlarinin kiigildtgi kosullar i¢in analiz tekrarlan-
233
mm elde edilmigtir. Bu sonuglar, grafik model sinirlarinin
daha biyik oldugu analiz sonucu ile kiyaslandiginda duva-
rin maksimum yatay deplasmaninda %45 oraninda azalma

mis ve duvardaki maksimum yatay deplasman, u_

x-maks”

gozlenmistir. Benzer sekilde homojen tek tabakali zemin
profili i¢cin HS malzeme modelinin kullanildigi A-1HS
analizi, grafik model sinirlarinin azaldig kosullarda tekrar

Karaelmas Fen Miih. Derg., 2025; 15(2):1-14

gergeklestirilmis ve duvardaki maksimum yatay deplasman,
=143 mm elde edilmistir. Bu deger daha biiytik mo-

u_
dxeimsklsmrlarma sahip analiz sonucu ile kiyaslandiginda, du-
varin maksimum yatay deplasmaninda %47 oraninda artig
gozlenmistir. Bu agamada gergeklestirilen analiz sonuglart,
grafik model sinir sartlarindaki degisimin zemin malzeme
modeline gore farkl etki yarattifini gostermektedir (Sekil
6). Grafik model sinirlardaki kii¢tilme, MC malzeme mode-
linin kullanildig1 analizde duvarin maksimum yatay deplas-
maninda azalmaya sebep olur iken, HS malzeme modelinin
kullanildig1 analizde duvarin maksimum yatay deplasma-
ninda artig gozlenmistir.

11
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Ux-maks.= 424 mm
50 kat biiyitiilmisg

Ux-maks= 97 mm
200 kat biiytitiilmis

Grafik model simirlann KUCUK

A-IMC

Uy-maks= 233 mm
20 kat biliytitiilmiis

Grafik model simrlarn KUCUK

\
Q

Uy-maks= 143 mm
50 kat biiyiitiilmiisg

Sekil 6. Farkli grafik model sinurlar i¢in plaxis analizlerinde duvar yatay deplasmanlari.

4. Sonuglar

Bu ¢alisma kapsaminda, bir inceleme alanindaki yerel ze-
min profilini temsilen killi zeminlerde, ¢ok sira ankrajli bir
destek sistemi i¢in parametrik analizler gergeklestirilmis-
tir. Zemindeki iri ve ince danelerin yaklagik olarak %50
oranlarinda birbirine ¢ok yakin oldugu ve zeminlerin CL,
ML, SM, SC simflarinda bir dagilim gosterdigi bolgede,
en olumsuz kosulu temsilen orta kati kivamdaki CL sini-
fi zemin i¢in kazi derinligi 9 metre olan bir sistem analiz
edilmigtir. Boyutlandirmalar, limit denge analizlerine dayali
Geo5 programi ile olusturulmugtur. Geo5 programinda sta-
bilite tahkikleri agamali ingaat yaklagimi ile yapilabilmekte
ve yatak katsayisi yaklagimi ile sistemin deformasyonu belir-
lenebilmektedir. Geo5 analizleri ile sistemdeki maksimum
yatay deformasyonlar, literatirde belirtilen izin verilebilir
sinurlar icinde kalmigtir. Zemin sinifindaki dagilimin etkisi
i¢in, ankrajlarin sayis1, uygulama derinlikleri, agilar1 ve yatay
araliklar: sabit tutularak, ML, SC ve SM sinifi zeminler i¢in
analizler tekrarlanmigtir. Artan zemin rijitligi ile beklenil-
digi tzere azalan boyutlara kargilik, duvarin yanal deplas-
maninda digis ve stabilite giivenlik sayilarinda genel olarak
artig belirlenmistir. Sonuglar, arazi ve laboratuvar ¢aligmala-
rina dayali olarak zemin sinifinin belirlenmesi agamasindaki
hatalar ve/veya veri yetersizligi sebebiyle ortaya ¢ikabilecek
olas1 zemin simifi farkliliklarinin, destek sisteminin boyutlari
ve stabilitesi tizerindeki etkisini gostermektedir.

12

Geo5 programi ile boyutlandirilan sistem, sonlu elemanlar
yazilimi Plaxis ile modellenmis ve deformasyon analizleri
gerceklestirilmistir. Bu asamada farkli analiz yontemlerine
sahip iki ayri yazilim ile elde edilen deformasyonlarin han-
gi kosullarda kargilastirilabilir olabilecegine yonelik olarak
parametrik ¢alisma yapilmistir. Bu dogrultuda farkli zemin
davranig modelleri kullanilmig ve farkli grafik model sinir-
lar1 uygulanmigtir. Sonlu eleman yazilimlarinda grafik mo-
del sinirlarinin sonuglar: etkilemeyecek boyutlarda secilmesi
gerekmektedir. Bu dogrultuda literatiirde 6nerilen sinurlar,
kazi genigligi veya kazi derinligini g6z oniine almaktadir.
Calismada varsayilan kazi genigligi goz 6ntine alinarak he-
saplanan grafik model sinirlarinda, orta plastisiteli CL sinifi
zemin tabakas: Geo5 analizlerinde oldugu gibi homojen tek
bir tabaka olarak modellenmis ve Mohr-Coulomb malzeme
modeli ile temsil edilmigtir. Analiz sonucu duvardaki maksi-
mum yatay deplasmanin, Geo5 programi ile hesaplanan de-
gerin ve literatiirde izin verilen sinir degerlerin ¢ok ustiinde
olusu plaxis uygulamasindaki modellemenin bir¢ok agidan
gercekeilikten uzaklagtigini géstermektedir. Destek sistemi-
nin geometrisi ile sinirli zemin kogullarini g6z 6niine alan
Geo5 analizlerinden farkli olarak, daha genis sinirlara sahip
grafik modelin olusturuldugu plaxis analizinde, homojen tek
tabakali zemin varsayimi sonucu, derinlik artig: ile rijitlik
artigt goz ontine alinamamg ve bu agidan Mohr-Coulomb
zemin modelinin kullanilmasi da yetersiz kalmigtir. Gergege
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daha yakin bir modelleme i¢in ¢alismada g6z ontine alinan
zemin profili ile uyumlu olacak sekilde destek sisteminin
alt ucundan baslayarak artan rijitlikte zemin tabakalanmasi
ve anakaya varsayimi yapilmigtir. Bu varsayim ile duvardaki
maksimum yatay deplasman %47 oraninda azalmis olsa da
Geo5 analiz sonuglarinin ve izin verilebilir sinir degerlerin
halen oldukga tstiinde kalmigtir.

Plaxis analizlerinde, davranigin Peklesen Zemin modeli ile
temsil edildigi durumda, zemin profilinin homojen tek ta-
baka olmas: ile derinlikle artan rijitlikte tabakali olugunun,
duvardaki maksimum yatay deplasman degeri agisindan
fark yaratmadig: gorilmistiir. Deplasmanlar, tek tabakali ve
Mohr-Coulomb davranig modeline sahip ¢éziime nazaran
%77 oraninda azalmig, Geo5 analiz sonuglari ile kargilagtiri-
labilir daha makul bir seviyeye gelmis ancak yine de izin ve-
rilebilir sinirlari agmigtir. Bu durum analiz edilen sistem igin
Peklesen Zemin modelinin, davranigin temsil edilmesinde

daha uygun oldugu seklinde yorumlanabilir.

Plaxis analizlerinde kullanilan zemin davranig modelinin
sistemin davranis1 izerinde ¢ok 6nemli bir etkiye sahip ol-
dugu goézlenmis ve bu etkinin ayni zamanda farkli grafik
model sinirlarindaki sonuglari incelenmigtir. Bu amagla var-
sayilan kazi genigligi kiictiltilmus, sinirlar kazi derinligi kri-
terine gore belirlenmis ve yeni grafik model sinurlar ilkine
oranla daha kii¢tik elde edilmistir. Grafik model sinirlardaki
kictilme, Mohr-Coulomb malzeme modelinin kullanildig:
analizde, duvarin maksimum yatay deplasmaninda azalmaya
sebep olur iken, Peklesen Zemin malzeme modelinin kul-
lanildig1 analizde duvarin maksimum yatay deplasmaninda
artis gozlenmistir. Bu sonuglar ile Plaxis analizlerinde gra-
fik model sinirlarinin, zemin malzeme modeline gére farklh
etki yaratabildigi ve analizlerimizde dikkat edilmesi gereken
onemli bir husus oldugu belirlenmistir. Literatiirde zemin
malzeme modellerini kiyaslayan vaka analizlerine ait pa-
rametrik caligmalar géstermistir ki; belirli kosullar altinda
her zemin modeli gercege yakin, mantikli sonuglar verebilir.
Ciinki sonuglar Gzerinde bagka parametrelerin de etkisi ol-
dugu ve bu parametrelerin hangi dogrulukta belirlenip kul-
lanildig1 6nemli olmaktadir. Kullanilan diger parametreler
disinda, belirli ve uygun kogullarin olusturulmasinda grafik
model sinirlarinin da 6nemli oldugu bu ¢alisma ile gosteril-
migtir. Bu ¢aligmanin devaminda grafik model sinirlar1 igin
daha kapsamli 6rnekler Gzerinde ¢aligilmasinin gerekli ol-
dugu distintlmektedir.

Yazar katkisi: Alperen Cevahir: Yiksek lisans tezi kapsa-
minda ¢aligmanin analizlerini yapmugstir, Banu Yagci: Calis-
maya danigmanlik yapmig ve makaleyi yazmugtir.
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Etik kurul onay:: Etik kurul izni gerektirmeyen bir ¢alisma
olup, herhangi bir kurumdan etik kurul izni alinmamigtir.
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Oz

Gynostemma pentaphyllum (Thunb.) Makino, jiaogulan olarak adlandirilan Cucurbitaceae familyasina ait bir bitkidir. Bitkinin toprak
st kisimlart uzun yillardir diyabet tedavisi igin kullanilmaktadir. Literatirde, G. pentaphyllum’un antidiyabetik etkisi in vivo ve klinik
caligmalar ile belirlenmistir. Diger taraftan bitkinin etki mekanizmasini aydinlatmaya yonelik in vitro aktivite ¢aligmalarinin kisitht
oldugu tespit edilmistir. Amerika, Avrupa, Cin ve Asya tlkelerinde bitkiyi igeren ticari preparatlar: bulunsa da Turkiye'de herhangi bir
trind bulunmadigs belirlenmistir. Bu eksiklerden yola ¢ikarak bu calismada G. pentaphy/lum’un antidiyabetik aktivitesinin belirlenmest,
etki mekanizmasinin aydinlatilmas: ve ileride standardize ekstrelerinin hazirlanabilmesi i¢in 6n fitokimyasal analizlerinin yapilmas:
amagclanmistir. Aragtirmalar sonucunda bitkinin hem metanolli hem de sulu ekstresinin in vitro kogullarda o-amilaz ve a-glukozidaz
enzimlerini inhibe ederek antidiyabetik aktivite gosterdigi tespit edilmistir. Fenolik madde ve flavonoit igerigi bakimindan metanolli
ekstrenin sulu ekstreden ¢ok daha zengin oldugu belirlenmistir. Aragtirmalarimiz G. pentaphyllun’dan standart ekstre ve gida takviyesi
hazirlanmast i¢in 6n verileri saglamakta olup ileri ¢alismalar i¢in 6ncii bir ¢aligmadir.

Anahtar Kelimeler: Diyabet, fitokimyasal analiz, Gynostemma pentaphyllum, saponin, YPSK.

Abstract

Gynostemma pentaphyllum (Thunb.) Makino is a plant belonging to the Cucurbitaceae family called jiaogulan. The herb of the plant
is used for the treatment of diabetes for many years. In the literature, the antidiabetic effect of G. pentaphyllum was determined by in
vivo and clinical studies. On the other hand, it was determined that in vitro activity studies aimed at elucidating the mechanism of
action of the plant are limited. Although there are commercial preparations containing the plant in America, Europe, China and Asian
countries, it was determined that there is no product in Turkiye. Based on these deficiencies, the aim of this study was to determine
the antidiabetic activity of G. pentaphyllum, to elucidate its mechanism of action and to perform preliminary phytochemical analyses
to prepare standardized extracts in the future. As a result of the studies, it was determined that both methanol and aqueous extracts
of the plant showed antidiabetic activity by inhibiting a-amylase and a-glucosidase enzymes under in vitro conditions. The methanol
extract was much richer than the aqueous extract in terms of phenolic and flavonoid content. Our research provides preliminary data
for the preparation of standardized extracts and food supplements from G. pentaphyllum and is a pioneering work for further studies.

Keywords: Diabetes, Gynostemma pentaphyllum, HPLC, phytochemical analysis, saponin.
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1. Girig

Gynostemma  pentaphyllum (Thunb.) Makino (GP), Cu-
curbitaceae familyasindan Gynostemma Blume cinsinin 19
tiurtinden biridir (Nguyen vd. 2021). Jiaogulan’ olarak ad-
landirilan bu bitki Vietnam, Cin ve diger bazi Asya tlkele-
rinde yabani olarak yetisen, ¢ok yillik siiriinen bir bitkidir. G.
pentaphyllum bitkisi plriizsiz veya tiyli olan ince dallarla
karakterizedir. Yapraklar tiyli, zarims: ve 4 ila 7 foliatlidir.
Yapraklar oval-eliptik ve dikdortgen, oval veya keskindir ve
nadiren yukari déniiktiir. Ust kismu koyu yesil ve alt kismi
soluk yesildir. Tki evcikli gigekli bir bitkidir. Erkek cicekler
konik ve ¢icek agmuis olup ¢ap1 15-20 cmdir. Kii¢tk, cok dally
tipin 4-5 (15% kadar) cm uzunlugunda dallar: vardir. Sap
2-3 mm uzunlugunda ve iplik benzeridir. Kiigtik kaliks, her
biri 0,7 mm uzunlugunda 5 tggen, apikulat loba sahiptir.
Acik yesil veya beyaz tag yapraginda bes yarik vardir. Sivri
u¢ly, tek damarli ¢igekler oval-mizrak seklinde ve biraz ¢en-
tiklidir (2,5-3,0 mm uzunluk, 1 mm genislik). Stamenler,
tepesinde anterler bulunan bir siitun olusturan bes bitisik
iplikten olusur (Ahmed vd. 2023). Turkiye'de dogal olarak
yetismeyen bitkinin ¢esitli gehirlerinde kiltird yapilmak-
tadir. Bitkiden hazirlanan ¢aylar uzun yillardir geleneksel
olarak kullanilmaktadir. Guizhou’ da “6liimstizliik otu” ola-
rak da adlandirilan bitkinin yagh bireyler tarafindan siklikla
yutuldugu tespit edilmistir (Bensky vd. 2004). Bitkinin top-
rak tstl kisimlari geleneksel olarak astim, bronsit, diyabet,
gastrit, hipertansiyon, kanser ve uykusuzluk gibi hastaliklar
i¢in kullanilmigtir (Blumert ve Liu 1999, Ahmed vd. 2023).
Literatiir taramalari sonucunda GP’nin ¢ok ¢esitli giicli bi-
yoaktiviteleri dolayisiyla biiytk ilgi ¢ceken ve umut veren bir
bitki oldugu tespit edilmistir. Tiriin antioksidan, anti-diya-
betik, anti-aterojenik, antikanser, anti-obezite, néroprotek-
tif, anti-anksiyete, antihiperlipidemik, immunomodilator ve
hepatoprotektif etkileri bilimsel ¢aligmalarla aragtirilmugtir
(Cheng vd. 2011, Li vd. 2015, Liou vd. 2010, Megalli vd.
2006, Wang vd. 2020, Yang vd. 2008, Zhai vd. 2021). GP
fitokimyasal agidan degerlendirildiginde gypenosid veya
gynosaponin olarak isimlendirilen dammaran tipi saponin-
ler agisindan zengin oldugu bulunmustur. Saponinlere ek
olarak polisakkaritler, flavonoitler, fitosteroller, amino asitler

ve inorganik elementler de bitki igeriginde yer alan bilesen-
ler olarak belirlenmistir (Su vd. 2021).

Amerika, Avrupa, Cin ve Asya tlkelerinde jiaogulanin ¢ay,
mesrubat, spor icecegi, tablet, hazir toz, kapstil, oral sv1 ve
hap formlarinda hazirlanmis ticari triinleri bulunmaktadir

(Nguyen vd. 2021, Razmovski-Naumovski vd. 2005). Ul-

kemizde bitkinin kultiri yapilsa da standardize ekstresini
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iceren takviyeler de dahil olmak tizere herhangi bir tirini
bulunmamaktadir. Bu eksikten yola ¢ikilarak bu ¢aligmada
tlkemizde kiltiri yapilan GP’nin standart ekstresini ige-
ren gida takviyesi hazirlanabilmesi i¢in 6n ¢aligmalar yapil-
mustir. GP’nin geleneksel kullanimina ve literatir verilerine
dayanarak farkli solvanlarla hazirlanan ekstrelerinin antidi-
yabetik aktivitelerinin tanimlanmasi amaglanmistir. Antidi-
yabetik aktivite sonuglarindan yola ¢ikarak etkili ekstrenin
belirlenmesi ve bu aktiviteden sorumlu bilesiklerin tanim-
lanmas: hedeflenmistir. Bu hedefler dogrultusunda in vitro
antidiyabetik enzim inhibisyon analizleri ve fitokimyasal
analizler gerceklestirilmistir.

2. Gereg ve Yontemler

Bu ¢alismada GP’nin Muglada kiltiri yapilan 6rnekleri
kullanilmigtir. Caligma kapsaminda 6ncelikle GP’nin top-
rak st kistmlarindan metanolld ve sulu ekstreleri hazirlan-
mugtir. Antidiyabetik aktivitesinin belirlenmesi i¢in in vitro
o-amilaz ve a-glukozidaz inhibisyon analizleri yapilmistur.
Fitokimyasal analizler kapsaminda toplam fenol miktar
tayini, toplam flavonoit miktar tayini ve YPSK (Yiiksek
Basingli Sivi Kromatografisi) analizleri yapilmistir. YPSK
analizlerinde miktar tayinleri rutin tizerinden gerceklestiril-
mistir.

2.1.Bitkiden Ekstre Hazirlanmas:

GP bitkisinin toprak tstii kisimlari kurutulmus, toz edile-
rek metanolli ve sulu ekstreleri hazirlanmigtir. Metanollii
ekstresi icin maserasyon ve sulu ekstre igin infiizyon teknigi
kullanilmigtr.

Metanolli ekstre hazirlanirken toz edilmis bitki 6rnekleri
tizerine metanol ilave edilmis ve oda sicakhiginda 24 saat
bekletilmigtir. Stre sonunda ekstre stizilmis dusik basing
altinda ve 40-45 °C sicaklikta rotavaporda yogunlagtiril-
mugtir. Sulu ekstre halk arasinda kullanimina uygun olacak
sekilde, kurutulmus bitki 6rnekleri tizerine kaynar su ilave
edilip 10 dakika bekletilerek, ve siire sonunda siiziilerek
hazirlanmigtir. Stizinti liyofilizatérde yogunlastirilmistur.
Prosediirler her iki ekstre icin de tiger kere tekrar edilmistir.
Ekstraksiyon islemi sonucunda sulu ekstre %28.53 ve met-
nolli ekstre %22.48 verimle elde edilmigtir. Ekstreler calig-
ma esnasinda buzdolabinda muhafaza edilmisgtir.

2.2. In vitro Antidiyabetik Aktivite Caligmalar:

o-Amilaz inhibisyon aktivite tayini, Eruygur vd. 2019 ta-
rafindan kullanilan in vitro yéntem modifiye edilerek ger-
ceklestirilmistir. 250 pg/ml, 125 pg/ml, 62.5 pg/ml, 31.25
pg/ml, 15.625 pg/ml konsantrasyonlarda bitki ekstreleri ve
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amilaz enzimi (Sigma-Aldrich Type VI-B,>5 U/mg A3176-
500KU) ¢ozeltisi fosfat tamponu i¢inde hazirlanmigtir. Bitki
ekstrelerinin oldugu ortama 50 pL amilaz enzimi (0.8 U/
mL) ilave edilmis ve 37 °C de 10 dakika inkiibasyona bira-
kilmigtir. Sonrasinda tizerine 50 pL nisasta ¢ozeltisi (%0.05)
eklenerek 10 dakika daha inkiibe edilmistir. Inkiibasyon sii-
resi sonunda ortama 25 pL HCI (1 M) ve 100 pL lugol ¢6-
zeltisi ilave edilmis ve 540 nm de absorbanslari okunmugtur.
Kontrol grubu i¢in ekstre yerine tampon ¢ozeltisi ve refe-
rans madde olarak akarboz kullanilmigtir. a-amilaz enzimi
tizerindeki inhibisyon etki dizeyleri absorbans degerleri

sayesinde agagidaki denklem kullanilarak hesaplanmigtir
(Denklem 1):

Inbibisyon (%) = [1 — (Absorbans (rnek) | Absorbans
(kontrol)] x 100 (1)

Absorbans (6rnek): Orneklerin 540 nm'deki absorbans de-
geri

Absorbans (kontrol): Kontroliin 540 nm'deki absorbans de-
geri

a-Glukozidaz inhibisyon aktivite tayini, Eruygur vd. 2019
tarafindan kullanilan in vitro ydntem modifiye edilerek ya-
pilmistir. Deneyin esast p-nitrofenil-D-glukopiranozid’in
a-glukozidaz enzimi ile hidroliz reaksiyonu sonucu agiga
¢tkan p-nitrofenolin 405 nm'de absorbsiyonunun spektro-
totometrik olarak 6l¢timiine dayanmaktadir. 250 pg/ml, 125
pg/ml, 62.5 pg/ml, 31.25 pg/ml, 15.625 pg/ml konsant-
rasyonlardaki bitki ekstreleri ve a-glukozidaz enzimi (Sig-
ma-Aldrich Type I, 210U/mg G5003-1KU) ¢ézeltisi fosfat
tamponu ile hazirlanmig olup substrat olarak p-nitrofenil-
o-D-glukopiranozid, referans madde olarak akarboz
kullanilmigtir. Bitki ekstrelerinin oldugu ortama 50 pL
o-glukozidaz enzimi ilave edilerek 37 °C de 5 dakika inkii-
basyona birakilmigtir. Daha sonra 50 pL p-nitrofenil-a-D-
glukopiranozid (5 mM) eklenerek 37 °C de 30 dakika ikinci
kez inkiibe edilmistir. Inkiibasyon sonras1 absorbans 405 nm
de okunmustur. Spektrofotometrik olarak 6l¢iilen absorbans
degerleri sayesinde bitki ekstrelerinin a-glukozidaz tizerin-
deki inhibisyon etki diizeyleri agagidaki denklem kullanila-
rak hesaplanmugtir (Denklem 2):

Inbibisyon (%) = [1 — (Absorbans (5rnek) | Absorbans
(kontrol)] x 100 )

Absorbans (6rnek): Orneklerin 405 nm'deki absorbans de-
geri
Absorbans (kontrol): Kontroliin 405 nm'deki absorbans de-
geri
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2.3. Fitokimyasal Analiz Caligmalar:

Fitokimyasal analiz ¢aligmalar1 kapsaminda 6ncelikle top-
lam fenol ve toplam flavonoit miktar: tayinleri yapilmugtur.
YPSK analizleri kapsaminda GP’nin ana flavonoitlerinden
biri olmasinin yani sira nispeten kolay erisilebilir olmas: da
g6z 6ntinde bulundurularak rutinin kantitatif analizi yapil-
mugtir.

2.3.1.Toplam Fenol Miktar Tayini

Analiz, Singleton ve Rossi, 1965 tarafindan kullanilan in
vitro Folin-Ciocalteu yontemi modifiye edilerek gercek-
lestirilmigtir. Deneyde referans madde olarak gallik asit
kullanilmugtir. Ekstreler 5mg/mL konsantrasyonda hazir-
lanmugtir. Ekstre 6rneklerinden 10pl alinip tzerine Folin-
Ciocalteu reaktifi ve doymus Na,CO, eklenerek 2 saat inkii-
basyona birakilmigtir. Inkiibasyon sonunda 765 nm de kére
(distile su) karsi absorbanslar okunmustur. Gallik asite ait
kalibrasyon denklemi y=2.5565x + 0.0263 (r* = 0.99) olarak
belirlenmistir. Toplam fenol konsantrasyonu gallik asit mg/g
ekstre esdegeri olarak hesaplanmugtir.

2.3.2. Toplam Flavonoit Miktar Tayini

Toplam flavonid miktar tayini Woisky ve Salantino, 1998 ta-
rafindan kullanilan in vitro aliminyum klortir kolorimetrik
yontemi ile hesaplanmistir. 2mg/mL konsantrasyonlarinda
hazirlanan ekstre 6rneklerinden 0.5 mL alinmugtir. Uzerine
sirastyla %75 etanol, 100 pl AICI, (% 10), 100 pl sodyum
asetat ¢cozeltisi (1 M) ve distile su ilave edilmis oda sicakli-
ginda 30 dakika inkiibasyona birakilmustir. Inkiibasyon son-
rast 415 nm'de kore karsi (etanol) absorbanslari 6l¢tilmusgtur.
Referans madde olarak kersetin kullanilmig ve kersetine ait
kalibrasyon denklemi y=3.0537x — 0.0042 (r* = 0.99) olarak
belirlenmistir. Toplam flavonoit miktar: kersetin mg/g eks-
tre esdegeri olarak hesaplanmugtir.

2.3.3.Yiiksek Basinch S1v1 Kromatografisi (YPSK)
Analizleri

GP’nin metanollii ve sulu ekstrelerinin UV-VIS spektrum-
larindan ve literatiirde daha 6nce yapilmig ¢aligmalardan
yola ¢ikilarak YPSK analiz kosullar: belirlenmistir. Analiz
C18 (150 x4.6 mm, 5 um) kolon ve %0.1 formik asit-su (A)
ile %0.1 formik asit-asetonitril (B) mobil faz sistemi kul-
lanilarak gergeklestirilmigtir. YPSK analiz kosullar: Cizelge
1'de sunulmustur.

Rutine ait kalibrasyon denkleminin belirlenmesi i¢in rutin
metanol igerisinde ¢ozllerek stok ¢ozeltisi hazirlanmigtir.
Stok ¢ozelti metanol ile 100 ppm, 50 ppm, 25 ppm, 10 ppm
ve 5 ppm konsantrasyonlarina seyreltilerek agiklanan YPSK
prosediriinde analizleri gerceklestirilmistir.
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3. Bulgular ve Tartigma

In vitro antidiyabetik aktivite tayini sonuglar1 GP bitkisinin
o-amilaz ve o-glukozidaz enzimlerini doza bagh olarak ar-
tan bir sekilde inhibe ettigini gostermigtir. Analiz sonuglari,
bitkinin metanollii (IC50: 117.7 pg/ml) ve sulu ekstrelerinin
(IC50: 106.2 pg/ml) a-amilazi benzer 6lgtide inhibe ettigini
gostermigtir. Ekstrelerin a-amilaz inhibitér etkisinin refe-
rans madde akarbozdan (IC50: 34.43 pg/ml) daha dasik
diizeyde oldugu bulunmustur (Cizelge 2).

Cizelge 1. YPSK analiz kogullar:.

Cizelge Cizelge

Kolon C18 (150 x4.6 mm, 5 pm) kolon
Kolon sicaklig 30 °C

A: %0.1 formik asit -su
B: %0.1 formik asit-asetonitril
0-10dk, %0 => 10 B
10-15 dk, %10 B

15-30 dk, %10 =» 15 B
30-40 dk, %15 B

40-60 dk, %15 =» 25 B
60-70 dk, %25 =» 35 B
70-80 dk, %35 =» 40 B
80-90 dk, %40 =» 50 B
90-110 dk, %50 =» 70 B
110-115 dk, %70 =» 90 B
115-120 dk, %90 =» 10 B

0.8 ml/dk
5uL

280 nm
120 dk

Mobil faz

Akig izt
Enjeksiyon hacmi
Dalga boyu
Analiz siiresi

Literatir taramalarinda GP’un a-amilaz tizerindeki etkinli-
gini aragtiran ¢ok az ¢alisma oldugu tespit edilmistir. Vo vd.
(2022) ¢aligmasinda bizim ¢aligmamiza benzer sekilde GP
bitkisinin etanollii ekstresinin ai-amilaz inhibitor aktivitesi
akarbozdan daha disiik seviyede bulunmustur. Calisma so-
nuglarina gore, 100 pg/ml konsantrasyonda etanolli ekstre
%38.5 + 3.8 inhibisyon saglarken akarboz %59 + 5.3 inhi-
bisyon saglamistir (Vo vd. 2022).

o-Glukozidaz inhibisyon analizleri dogrultusunda, GP bit-
kisinin hem metanolli (IC50: 13.57 pg/ml) hem sulu eks-
tresinin (IC50: 11.40 pg/ml) o-glukozidaz enzimini akar-
boza (IC50: 9.25 pg/ml) benzer ve giiclii bir sekilde inhibe
ettigi belirlenmistir (Cizelge 3).

Literatiirde bitkinin farkli ¢oziictiler kullanilarak hazir-
lanmig ekstrelerinin a-glukozidaz enzimini inhibe ettigi
gosterilmigtir. Yang vd. (2013) caligmasinda bizim calig-
mamiza benzer sekilde, GP metanol ekstresinin (%12.79)
o-glukozidaz enzimi tizerinde akarboza (%13.26) yakin bir
inhibe edici aktivite gosterdigi tespit edilmistir. Phanjaro-
en vd. (2024) ¢alismasinda sicak su kullanilarak hazirlanan
sulu ekstre 2.5 mg/ml konsantrasyonda %25.75 inhibisyon
gostermistir. Calismada, GP’nin sicak su kullanilarak hazir-
lanan sulu ekstresinin ve Gymnema inodorum (GI) bitkisinin
sulu ekstresiyle kombine edilerek hazirlanan formilasyon-
larinin a-glukozidaz enzimi tzerindeki aktivitelerini karsi-
lagtirmigtir. Calisma verileri, 1.25 mg/ml konsantrasyonda
o-glukozidaz enzimini, GP ekstresinin %18.60, GI ekstre-
sinin %18.26, GP:GI (1:1,w/w) formilasyonunun %30.40
ve GP:GI (2:1,w/w) formiilasyonunun %34.04 oranindan
inhibe ettigini gostermistir. Bahsi gecen ¢alisma GP ve
GI'nin kombine formiilasyonlarinin a-glukozidaz enzi-
mi Uzerinde sinerjistik bir etkiye sahip oldugu tespit etmis

Cizelge 2. GP ekstrelerinin a-amilaz enzim inhibisyonu sonuglari.

Ekstre 250 pg/ml 125 pg/ml 62.50 pg/ml  31.25 pg/ml  15.62 pg/ml  IC50 pg/ml
Metanollii ekstre 64.11+1.37 49.44+1.44 40.37+0.41 28.51+1.94 11.27+0.71 117.7
Sulu ekstre 68.53+1.02 50.76+3.47 42.43+1.84 24.18+1.97 14.93+1.65 106.2
Akarboz (Referans madde) | 91.61:0.46 83.85+1.45 65.37+0.02 51.54+0.11 24.02+0.74 34.43
Cizelge 3. GP ekstrelerinin a-glukozidaz enzim inhibisyonu sonuglari.
Ekstre 250 pg/ml 125 pg/ml  62.50 pg/ml  31.25 pg/ml  15.62 pg/ml  IC50 pg/ml
Metanollii ekstre 89.13+1.58 75.92+0.67 72.45+1.69 62.97+0.77 52.35+2.53 13.57
Sulu ekstre 91.63+0.51 84.73+1.75 81.40+0.73 69.49+1.17 55.34+2.98 11.40
Akarboz (Referans madde) 92.24+0.91 85.65+0.74 80.24+2.64 73.86+0.04 58.11+0.36 9.25
18 Karaelmas Fen Miih. Derg., 2025; 15(2):15-21
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olsa da ¢alismada referans bir madde kullanilarak kiyaslama
yapimamustir (Phanjaroen vd. 2024). Daha 6nceki yillar-
da yapilan bagka bir ¢aligmada bitkinin etanol ekstresinin
akarbozdan daha gii¢li bir a-glukozidaz inhibitéri oldugu
bulunmustur. Akarbozun 53.9 pg/ml konsantrasyonda % 50
lik bir inhibe edici etkiye sahipken, etanol ekstresinin 42.8
pg/ml konsantrasyonda ayni oranda inhibe edici etkiye sa-
hip oldugu gésterilmistir (Megalli vd. 2006).

Fitokimyasal analiz sonuglari, GP bitkisinin metanolld eks-
tresinin toplam fenolik ve flavonoit igerigi bakimindan daha
zengin oldugunu goéstermistir. Metanolli ekstrenin toplam
tenol miktar1 18.77 mg/g gallik asit iken toplam flavonoit
miktar1 34.53 mg/g kersetin olarak tespit edilmistir. Sulu
ekstrenin toplam fenolik icerigi 16.94 mg/g gallik asit ve
toplam flavonoit miktar1 9.81 mg/g kersetin bulunmustur.
Bu calismaya benzer sekilde, farkli yerlerde uretilen jiao-
gulan caylarinin kargilagtirildigi Samec vd. (2016) galigma-
sinda, %80 metanol kullanilarak hazirlanan ekstrelerin top-
lam fenol igeriginin (10.42 ve 11.57 mg/g gallik asit), sulu
ekstrelerinin fenolik iceriginden (6.61 ve 8.11 mg/g gallik
asit) daha fazla oldugu belirlenmistir. Phanjaroen vd. (2024)
calismasinda GP sulu ekstresinin fenolik icergi bu ¢alisma-
dan ¢ok daha distk (2.36+0.04 mg/g gallik asit) bulun-

degerlendirildiginde de benzer sekilde metanollii ekstrele-
rin (5.39 mg/g rutin ve 4.75 mg/g rutin), sulu ekstrelerden
(2.76 mg/g ve 1.89 mg/g rutin) daha fazla flavonoit icerdigi
tespit edilmigtir (Samec vd. 2016). GP farkly genotiplerinin
(di- ve tetraploitler) ve farkli kisimlarinin (yaprak ve tim
bitki) incelendigi bagka bir ¢aligmada, bitkinin genotiple-
rine gore farkhlik gostermekle birlikte yaprak kisimlarinin
toplam fenol miktar1 22.5-41.2 mg/g gallik asit araliginda
iken tim bitki i¢in bu degerler 8.1-24.1 mg/g gallik asit
esdegeri araliginda bulunmugtur (Xie vd. 2011). Zhao vd.
(2012) ¢aligmasinda on bir ticari jiaogulan 6rneginin kim-
yasal bilesimlerini incelenmistir. Orneklerin toplam fenolik
icerikleri metanol ekstresi i¢in 1.4-35.1 mg/g ve %50 ase-
ton ekstresi i¢in 6.3—-52.3 mg/g iken toplam flavonoit igerigi
metanolli ekstre i¢in 1.7-25.5 mg/g ve %50 asetonlu ekstre
icin 3.8- 50.3 mg/g olarak belirlemistir (Zhao vd. 2012).
Bu c¢alismada bulunan sonuglar literatiirdeki caligmalarla
uyumludur. Elde edilen veriler, ekstre i¢eriginin bitkinin ye-
tigme, toplama, kurutma gibi agamalarin yani sira ekstrenin
hazirlandig1 solvan ve ekstre etme kosullarina gore degisti-
gini gostermistir.

YPSK analizleri sonucunda, GP bitkisinin metanolli ve
sulu ekstresinin elde edilen kromatogramlar: Sekil 1de su-

mugtur (Phanjaroen vd. 2024). Flavonoit igerigi agisindan  nulmugtur.
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Sekil 1. GP bitkisinin metanollii (A) ve sulu (B) ekstrelerinin YPSK kromatogramlari.
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YPSK kosullarinda rutine ait pik 36.7 dakikada tespit edil-
mis olup pik alanlarindan yola ¢ikilarak kalibrasyon denkle-
miy = 14468x — 11.19 (1* = 0.99) olarak belirlenmistir. Eks-
trelerin rutin igerigi bu kalibrasyon denklemi Gzerinden tes-
pit edilmigtir. Kantitatif analiz verilerine gére, GP bitkisinin
metanollii ekstresinin 18.85 mg/g ekstre ve sulu ekstresinin
2.76 mg/g ekstre rutin icerdigi bulunmugtur. Bu sonuglar,
ekstre hazirlanirken kullanilan ¢oziiclintin ekstrenin igerdi-
gi rutin miktarini 6nemli él¢tide degistirdigini gostermistir.
Literatiirdeki verilerle kargilastirildiginda elde edilen sonug-
larin literatiirti destekler nitelikte oldugu tespit edilmistir.
GP farkli genotipleri (di- ve tetraploitler) ve farkli kisimlar:
(yaprak ve tim bitki) ile gerceklestirilen bir ¢alismada ru-
tin miktarinin 1.92- 23.03 mg/g araliginda degistigi tespit
edilmigtir. (Xie vd. 2011). 11 ticari GP 6rneginin degerlen-
dirildigi farkli bir aragtirmada ise rutin icerigi 0.01- 21.49
mg/g araliginda bulunmugstur (Zhao vd. 2012). Diger bir
caligmada, GP yapraklarindan hazirlanan ekstrenin 23.10
mg/g rutin tagidig belirlenmistir (Jo vd. 2024).

4. Sonug ve Oneriler

GP uzun yillardir geleneksel olarak diyabet i¢cin kullanilan
bir bitki olup antidiyabetik etkisi literatiirde yer alan daha
onceki birkag calismada gdsterilmistir. Bu ¢aligmada bitki-
nin antidiyabetik etkisi bir kez daha kanitlanmigtir. Litera-
tirdeki ¢alismalardan farkli olarak bu aragtirma ile GP’nin
antidiyabetik etkisini o--amilaz ve a-glukozidaz enzimlerini
inhibe ederek gosterdigi tespit edilmis olup bitkinin etki
mekanizmas: aydinlatilmistir. GP bitkisinin metanolli ve
sulu ekstrelerinin her ikisinin de enzimleri inhibe edebildigi
bulunmustur. Ekstrelerin enzimler tizerinde ayn1 dozlarda
benzer inhibisyon oranlarina sahip oldugu belirlenmistir.
Diger taraftan rutin icerigi ve toplam flavonoit igerigi baki-
mindan ekstreler arasinda ciddi farkliliklar oldugu gozlen-
migtir. Literattr incelendiginde GP bitkisi dammaran tipi
saponinler agisindan oldukga zengin oldugu tespit edilmis-
tir (Zhao vd. 2012). Bu bilgiler bitkinin antidiyabetik ak-
tivitesinin flavonoit igeriginden ziyade saponin igeriginden
kaynaklanabilecegini digiindirmistir. Bitkinin dammaran
tipi saponinlerinden biri olan Gylongiposid I'in insiilin
salinimini uyardifini goésteren bir ¢alisma bu dustincemizi
desteklemektedir (Lundqvist vd. 2019). Diger taraftan bu
distincenin kanitlanmasi i¢in saponinlerin de dahil edildigi
daha ileri ¢caligmalara ihtiyag vardur.

Bu ¢alisma bildigimiz kadariyla GP bitkisinin metanolli
ve sulu ekstrelerinin hem o-amilaz hem de a-glukozidaz
enzimleri Uzerindeki etkilerinin kiyaslandigi, ekstrelerin
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fitokimyasal agidan da kargilagtirnldigs ilk calisma olarak
literatiire ciddi katk: saglayacag: dustnilmektedir. Bu ¢a-
lisma verilerine gére GP’nin a-amilaz ve a-glukozidaz en-
zimlerini inhibe ederek antidiyabetik etki gosterdigini, hem
metanolli hem de sulu ekstrelerinin antidiyabetik aktivite
icin kullanilabilecegini 6ne siiriiyoruz. On ¢alisma olarak ta-
sarlanan bu ¢aligmanin devaminda antidiyabetik aktivitenin
saponinlerle iligkisinin kanitlanmas i¢in daha ileri fitokim-
yasal analizlerinin yapilmasini, standart ekstrelerinin ha-
zirlanmasini ve toksisite ¢calismalarinin gerceklestirilmesini
amagliyoruz. Caligmalar neticesinde degerli bir bitki olan
GP’den tlkemizde tiretilen yerli ve milli, kaliteli Grtinlerinin
elde edilmesini umuyoruz.

Tesekkiir: Bu arastirma, 2209-A Universite Ogrencileri
Aragtirma Projeleri Destekleme Programi kapsaminda ger-
ceklestirilmigtir. Destekleri i¢cin TUBITAK’a tesekkiirleri-
mizi sunariz. (Proje no: 1919B012305993)

Bitki temini i¢in Muhlis Partal’a tesekkiir ederiz.

Yazar katkisi: Methiye Mancak: Calismayr planlamis ve
tasarlamig, deneyleri gergeklestirmis, verileri toplamis ve
analiz etmis, makaleyi yazmistir. Fatma Zeynep Uzuner:
Deneyleri gerceklestirmis ve makaleyi yazmugstir. Ufuk Koca
Caligkan: Calismay1 planlamig ve tasarlamug, verileri analiz
etmis, makaleyi yazmistur.
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Sakarya Nehri Havzasinda Yagis ve Yizeysel Akig Rejiminin
Mevcut Potansiyeli ve Egilimi

The Present Potential and Trend of Precipimz‘ion and Runqﬁ Regime in the Sakarya River Basin

Recep Emre Cakmak®
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Oz

Sakarya Nehri Havzasi, yiizoleimi ve drenaj alani ile birlikte havza sinirlar: icerisinde yerlesik niifus biiytiklugi, tarim, hayvancilik,
madencilik, sanayi, turizm faaliyetleri ile biiytik bir habitat olarak nitelendirilebilir. Yagis ve ylizeysel akis rejimindeki degisimler, su
potansiyeli, tagkin riski ve yiiksek debi ile taginan kat: madde potansiyeli yontinden havza genelinde ve kiy1 seridinde risk faktortidir.
Bu nedenle mevcut ¢alismada, Sakarya Nehir Havzasi'ndaki tarihsel stiregte, uzun dénemli yagis ve yiizeysel akis ortalamalari ve
egilimleri aragtirlmigtir. Meveut ¢alismalarda havzada konuslandirilmis meteorolojik ve hidrolojik istasyon olgtimleri siklikla
kullanilmaktadir. Bu ¢aligmada, Sakarya Havzasi’'nin mekansal ve zamansal 6lgekte stireklilik arz eden bir yagis ve ylizeysel akis rejimi
degisimini géstermek amaciyla, havzanin tamamini alansal olarak kapsayan egilimler degerlendirilmistir. Mekansal ve zamansal olarak
strekli veri sunan ve kiiresel olarak tercih edilen Avrupa Orta Vadeli Hava Tahmin Merkezi (ECMWEF) ERAS5 yeniden analiz verileri
kullanilmigtir. 1984-2023 tarihsel periyodunda, ERAS saatlik yagis ve yuzeysel akig birikim verileri iglenerek, toplamda 40 yillik dénem
i¢in mevsimlik toplam ve yillik toplam yag1s ve yuzeysel akis degerleri elde edilmistir. A¢ik kaynakli cografi bilgi sistemi programi olan
QGIS yardimiyla akarsu havzas: sinirlari elde edilmis ve iklim ortalamalari ile egilimleri bu havza siniri igerisinde analiz edilmistir.
Havzada en yiksek yillik toplam degerlerin gozlendigi 1neg61, Bilecik, Sakarya civarlarinda 800-1000 mm arasinda yag1s yuksekligi
ortalamalari, 120-180 mm arasinda yiizeysel akus yiiksekligi ortalamalar: bulunmugstur. Mevsimlik ve yillik toplam yagislarda 3 mm/yil
egime varan belirgin arti egilimleri, ytizeysel akigta ise -1 mm/y1l egime kadar belirgin azalig egilimleri hesaplanmistur.

Anahtar Kelimeler: ERAS, iklim egilimleri, sakarya havzasi, yagss, yizeysel aks.

Abstract

Sakarya River Basin can be characterized as a large habitat considering the population density, agriculture, husbandry, mining, industry,
and tourism activities as well as the landscape and drainage area. Changes in precipitation and runoff regime are risk factors in the
basin and coastline in terms of drought, flood risk, and the potential of sediment transported due to high flow rates. Therefore, in the
present study, long-term precipitation and runoff means and trends were investigated during the historical period in the Sakarya River
Basin. In the existing studies, meteorological and hydrological station measurements are frequently used. In this study, to demonstrate
a continuous change in the precipitation and runoff regime of the Sakarya Basin in spatial and temporal scales, the spatial trends
covering the entire basin were evaluated. The globally preferred European Centre for Medium Term Weather Forecasting (ECMWE)
ERAS reanalysis, which provides spatially and temporally continuous data, was used. For the period of 1984-2023, ERAS5 hourly
precipitation and runoff accumulation data were processed to obtain seasonal total and annual total precipitation and surface runoft
values for 40 years. With the help of QGIS, river catchment boundaries were extracted and climate means and trends were analyzed
within this catchment boundary. The highest annual total values in the basin were observed around inegél, Bilecik, and Sakarya, where
the mean precipitation height is between 800-1000 mm and the mean surface runoft height is between 120-180 mm. Significant
increasing trends up to 3 mm/year in seasonal and annual total precipitation and significant decreasing trends up to -1 mm/year in
surface runoff were found.

Keywords: Climate trend, ERAS5, precipitation, sakarya basin, surface runoft.
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1. Girig

Iklim olaylarindaki dogal dongiiler ve periyodik degisim-
lerin disinda, antropojenik etkiler sebebiyle ¢ogu iklim pa-
rametrelerinde doéngisel olmayan degisikliklerin meydana
geldigi belirtilmektedir (Trenberth 2011, Cook vd. 2018).
Su potansiyeli acisindan 6nemli iklim parametrelerinden
olan yagsslar, iklim degisikliginin etkileri tzerine yapilan
caligmalarda (Dai vd. 2018, Giorgi vd. 2019) 6n plana ¢ik-
maktadir. Yagis rejimindeki degisimlerin birinci derecede
etkiledigi hidrolojik faktor yuzeyde akisa gegen su mikta-
rinin degisimi (Anache vd. 2018) de incelenmeye degerdir.
Bilindigi tizere, yeryiiziine disen yagis bazi hidrolojik sii-
reclerden sonra yizey akisi ile akim aglarini beslemekte-
dir. Akarsu agina ulagan artik yagis hem su kaynagi olmasi,
hem de asir1 yagis durumlarinda risk teskil etmesi nedeniyle
6nem arz etmektedir.

Yagsslar, insan ve diger canlilarin ihtiya¢ duydugu yasam
kaynag1 olan suyun yeryiiziindeki biitcesine katki saglayan
onemli bir meteorolojik olaydir. Suyun farkli fiziksel haller-
de yeryiziine yagis olarak ulagmas: sonucunda, dogal veya
yapay birgok biriktirme sistemi ile su biit¢esine déahil olmasi,
Diinyada diger su rezervlerine (Yilmaz 2015) nazaran ¢ok
daha distik oranda bulunan kullanilabilir tatli su rezervine
katk: saglamaktadir. Yagiglarin yasam icin gerekli bir kay-
nak olmasinin yani sira, siddetli bir sekilde gerceklesmesi
durumunda tagkin olaylarina sebep olarak, can kayiplarina
ve ekonomik kayiplara sebebiyet vermesi agisindan da éne-
mi ¢okea tecribe edilmistir (Curebal vd. 2016, Haltas vd.
2021, Ozdemir ve Ozkaynak Yolcu 2024). Ozellikle yagmur
seklinde meydana gelen kisa siireli ve siddetli yagislardan
kaynaklanan tagkin olaylar: kiresel olarak bircok bélgeyi
etkilemektedir. Yeryiziindeki suyun, yagis kaynakli tagkin
olaylari ile yagsamsal faaliyetlere etkisinin diginda, havzadaki
akim aginda taban akim olarak bilinen akisa etkisi sebebiy-
le de dogal dengeye etkisi olmaktadir. Yagis sonrast akim
agina katilan su kitlesi ana akim kanaliyla gél ve deniz gibi
sistemlere ulagmaktadir. Bu su kiitlesi tagidig: kati madde
potansiyeli ile sistemdeki dengeyi etkilemektedir (Church
ve Ferguson 2015, Tu vd. 2019). Akarsularin tasidig: kat:
maddeler, akint1 ve dalgalarla kiyr boyunca taginarak kiy
cizgisini sekillendirmektedir. Yagis rejimine bagh olarak kati
madde taginiminin fazla veya az olmasi kiyinin denge profi-
lini bozarak; kiy1 yerlesimlerindeki yapilar, turizm, ulagim ve
liman faaliyetleri tizerinde risk olusturmaktadur.

Sakarya akarsu havzasinda, genis bir cografyayr gecen bir
akim ag1 ile 6nemli bir buytiklikte debi Sakarya Nehri ana
kolu ve yan kollar: ile Karadenize ulagmaktadir. Nehir su
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toplama havzasi genis bir alana sahip oldugu i¢in yags ik-
limi ve ytizeysel akig hacminin mevcut durumunun ve egi-
liminin irdelenmesi 6nem arz etmektedir. Sakarya Havzasi
ile ilgili mevcut ¢aligmalar incelendiginde, havza icerisinde
mevcut olan meteorolojik istasyonlardan alinan veriler ile
yagislarin egiliminin degerlendirildigi caligmalar (Biytkyil-
diz ve Berktay 2004, Ceribasi ve Dogan 2015a) bulunmak-
tadir. Bu ¢caligmalarda havzada konuglandirilmig Meteoroloji
Genel Mudurligi (MGM) yagis olgtim istasyonlarindaki
veriler kullanilarak egilim analizi gerceklestirilmis ve nok-
tasal olarak egilimler sunulmustur. Yagistan bagimsiz ola-
rak havzada akim miktarlarinin egiliminin degerlendirildigi
¢aligmalar da (Ozel vd. 2004, Ceribasi ve Dogan 2015b)
mevcuttur. Bu ¢alismalarda havzanin tamaminda yiizeysel
akigin degerlendirilmesinden ziyade, akarsu akim ag1 tize-
rinde akim gézlem istasyonundan alinan veriler kullanilarak
egilimleri incelenmistir. Yukar: Sakarya Havzasi’'nda hidro-
lojik kurakligin incelendigi Varol vd. (2023) caligmasinda,
cesitli kuraklik indeksleriyle beraber yiizeysel akis indeksi
(SRI) degerlendirilmigtir. 2003-2021 periyodunda SPEI
Kiiresel Kuraklik izleme ve ERAS veri tabanindan yagss,
buharlagma ve ytzeysel akis verileri kullanilarak kuraklik
analizleri gerceklestirilmistir. Farkli zaman 6l¢eklerinde ku-
raklik degerlendirmeleri yapilmis ve 12 aylik 6lcekte 2016
ve 2021 yillar1 en kurak yillar olarak bulunmugtur. Sakarya
Havzasinin tamaminda alansal olarak kuraklik analizi nite-
liginde olan bagka bir ¢aligmada (Duvan vd. 2021), yagisin
iklim degisikligi etkisinde farkli gelecek senaryolarina dayali
olarak zamansal degisimi incelenmistir. 2020-2098 déne-
minin 1956-2011 d6énemine kiyasla degisimi, standart ya-
g1s indeksi tizerinden degerlendirilmigtir. Sunulan literatiir
aragtirmasina dayanarak, havzanin tamamini kapsayacak
sekilde yagis ve yiizeysel akis egilimlerini degerlendiren ¢a-
lismanin eksikligi dikkat ¢ekmektedir. Bu ¢alismada, Sakar-
ya Havzas’'nin mekansal ve zamansal 6lgekte stireklilik arz
eden bir yagis ve yiizeysel akis rejimi degisimini gostermek
amaclanmigtir. Bu kapsamda mekansal ve zamansal olarak
bosluk arz etmeyen ERAS yagis ve yiizeysel akis verileri
kullanilarak, havzanin tamamini temsil eden uzun donemli
ortalamalar ve egilimler degerlendirilmistir. A¢ik kaynakli
cografi bilgi sistemi programi (QGIS) vasitasi ile elde edilen
su toplama havzas: sinurlari icerisinde kalacak sekilde veriler
islenmistir. Toplamda 40 yili (1984-2023) kapsayan bir do-
nemde, mevsimlik ve yillik toplam yag1s ve toplam yuzeysel
akss yiiksekliklerinin ortalamalarinin irdelenerek, uzun dé-
nemli istatistiksel olarak farkli giiven diizeylerinde belirgin
egilimleri analiz edilmistir. Sakarya Havzas’nin tamamini
temsil edecek sekilde, iklim ortalama degerleri ve egilimleri
hesaplanarak alansal haritalar halinde sunulmustur.

23



Cakmak / Sakarya Havzas: Yagis ve Yizeysel Akig Egilimi

2. Gereg ve Yontemler
2.1. Caligma Bolgesi

Tiirkiye’'nin 26 buyiik nehir havzasindan biri olan Sakar-
ya Nehri Havzas: ¢alisma alani olarak segilmigtir. 107 bin
km?®yi agan toplam yiizey alani ile Turkiye ytiz ol¢imtnin
yaklagik %8’i kadar olan havza, 63 bin km®yi gecen drenaj
alanina sahiptir (SYGM 2025). Sakarya Nehri Havzasi-
nin, kuzeyinde denize ulagtifi Karadeniz kiyisi, kuzey do-
gusunda Bati Karadeniz Havzasi, dogusunda Kizilirmak
Havzasi, giineyde Akarcay ve Konya Kapali Havzalari,
batisinda Susurluk Havzas: ile sinirlart bulunmaktadir. Sa-
karya Havzas'nin Tiirkiye'deki konumu ve komgu havzalar:
gosteren harita (SYGM 2018) Sekil 1ada sunulmaktadir.
Havzanin akim aginin birlestigi ana kol olan Sakarya Nehri;
Eskisehir’in giineyinde yaklagik 800 m kotlarindaki Cifte-
ler ilgesi yakinlarinda dogarak (Anil Kizilaslan vd. 2014),
Porsuk Cayi, Ankara Cayi, Goksu Cayi, Carksuyu Cayz,
Mudurnu Cay: ve Karasu Cay1 gibi diger kaynaklarla bir-
leserek Karasu Ilgesi yakinlarinda Karadeniz kiyisina ulag-
maktadir. Havza icerisinde kalan yerlesimlerde yasayanlarin,
2020 nifus kayt verilerine gore Turkiye toplam nifusunun
%10’undan fazlasina denk geldigi ve havza sinirlari icerisin-
de 6nemli derecede tarim, hayvancilik, madencilik, sanayi,
turizm gibi ekonomik getiri saglayan faaliyetlerin yapildig:
rapor edilmektedir (Hidro Dizayn 2023).

Sakarya Havzasi’nin alt havzalarinin yillik yagis ve yiizeysel
akug ve ytizeysel akis ortalamalari ve biitiin havza ortalama-
st ile ilgili ozet bilgi (Akarsu Mihendislik 2021) Cizelge
T'de sunulmaktadir. Havza geneline yillik ortalama 530.69
mm yags digtigu gorilmektedir. Bu yagisin yillik ortala-
ma 157.72 mm kadarinin yiizeysel akisa gegtigi gézlenmek-
tedir. Alt havzalarda degismekle birlikte, havza genelinde
ortalama olarak yagisin %25.4’intin akisa gegtigi hesaplan-
maktadir. Havza ile ilgili cografik, jeolojik, meteorolojik ve

hidrolojik 6zelliklerine ait detayli bilgiler Yaykiran (2016)

caligmasinda bulunmaktadir.
2.2.Yagss ve Yiizeysel Akas Verisi

Bu ¢aligmada, Sakarya Nehri su toplama havzasinda suyun
dolagimini incelemek amaciyla, yagis ve birinci dereceden
yagislara bagli olan yuzeysel akis parametreleri degerlendir-
meye tabi tutulmustur. Tarihsel 40 yillik 1984-2023 done-
mini kapsayan saatlik yagis ve yuzeysel akis verileri Avrupa
Orta Vadeli Hava Tahminleri Merkezi (ECMWF) iklim
veri tabanindan temin edilmistir. Veri tabaninda ginlik
toplam yagis “Total precipitation’ ve yiizeysel akis ‘Surface
runoft’ parametreleri tanimlidi. ECMWEF ERAS yeniden
analiz verisi (Hersbach vd. 2020) 1950 yilindan giiniimiize
farkli zamansal ve mekansal ¢ozuntrlikte veri sunan, kiire-
sel olarak gtivenilen ve tercih edilen tarihsel veri seti olarak
kullanilmaktadir. ERAS, kiiresel 6lgekte meteorolojik 6l¢tim
verileri, uydu gézlemleri gibi gergek verilere dayanan ve bu
verileri asimilasyon teknikleriyle ileri diizey hesaplamali
modelleri ile birlestiren (ECMWTF 2016) giicli veri setle-
ri tiretmektedir. Ol¢iim ve gézlem verilerinin asimilasyo-
nu ve iklim modeli ile yeniden analiz edilen ERA5 verisi,
dogrudan meteorolojik 6l¢iim istasyonundan temin edilen
oletim verilerinde gozlenen eksikliklerden de ari olmakta-
dir. Saatlik olarak sunulan veriler ilgili donemde zamansal
veya mekansal olarak herhangi bir bosluk icermemektedir-
ler. ERAS verisinin bu 6zelligi, iklim degerlendirmesi ¢alig-
malarinda kullanilmas: i¢in bir adim 6ne ¢ikarmaktadir. Bu
caligmada kullanilan yagis ve ytizeysel akis verileri, mekénsal
¢ozintrligi kara bolgeleri i¢in enlem ve boylamda 0.1° ola-
cak sekilde temin edilmigtir ve ¢alisma bolgesi i¢in yaklagik
9 km ¢o6ziintrlige denk gelmektedir. ERAS verilerinin dog-
rulugunun degerlendirilmesi i¢in Sakarya Havzasi sinirla-
r1 igerisinde kalan ti¢ farkh MGM yagis gozlem istasyonu
verisi kullanilmigtir. Havzanin farkli bélgelerinden segilen

Cizelge 1. Sakarya ana havza ve alt havzalarin genel iklim bilgileri.

Alt Havza Alan (ha) Yillik Ort. Yagis (mm) Yillik Ort. Akis (mm) Akis/Yagzs (%)
Yukar: Sakarya 2 134 200 390.00 45.80 11.74
Porsuk 1082 500 466.44 45.07 9.66
Kirmir Cay1 460 000 475.50 130.81 27.51
Ankara Cay1 717 800 416.02 49.82 11.98
Orta Sakarya 1209 300 461.00 93.00 20.00
Goksu 243 500 689.90 266.77 38.67
Agag1 Sakarya 483 000 816.00 472.80 57.94
Havza Ortalamas1 - 530.69 157.72 25.36
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Sekil 1. Havzanin Tiirkiye'deki konumu ve komsu havzalar (SYGM 2018) (A), CBS ile iiretilen su toplama havzast ve akim agi ile birlikte

kullanilan DEM verisi (B).

Karaelmas Fen Mih. Derg., 2025; 15(2):22-35

25



Cakmak / Sakarya Havzas: Yagis ve Yizeysel Akig Egilimi

Cizelge 2. Dogrulama i¢in kullanilan MGM yagis gozlem istasyonlarinin bilgileri.

Istasyon adi Istasyon no Koordinatlar Ol¢iim periyodu
Sakarya 17069 40.768 K - 30.393 D 2000-2009
Ankara 17130 39.973 K-32.864 D 2000-2009
Afyonkarahisar 17190 38.738 K -30.560 D 2000-2009

istasyonlarda, on yillik bir dénemi kapsayan giinliik toplam
yagis yiksekligi 6l¢imlerinin temin edildigi istasyonlara ait
bilgiler Cizelge 2'de verilmistir. Havzada ytizeysel akis 61-
¢im verisi bulunmadigindan dogrulama yalnizca yagis 61-
ctimleri kullanilarak mimkiin olabilmektedir.

2.3. Su Toplama Havzas1 Olusturma ve Veri On Isleme

Sakarya nehri su toplama havzas: (Sekil 1b), tahmini olarak
havza sinirlarindan daha genis bir alan i¢in temin edilen sa-
yisal yiikseklik modeli (DEM) kullanilarak QGIS cografi
bilgi sistemi yazilimi yardimiyla ¢ikarilmistir. QGIS prog-
raminda butin verilerin cografi referans sistemi caligma
bolgesi i¢in en uygun olan WGS 84 ve projeksiyonu UTM
Zone 36N olarak secilmistir. Havza su toplama sinirinin be-
lirlenmesi i¢in, QGIS SAGA modiilinde topografik egim
ve akig yonleri bulunarak, nehir ana kolu ve yan kollarinin su
toplama alanlari ¢ikarilmigtir. Sonugta Sekil 1bde DEM ha-
ritast Uizerinde gosterildigi gibi nehrin ana kolu ve yan kolla-
r1 ile birlikte su toplama havzasinin sinirlari elde edilmistir.

Analizler i¢in 6ncelikle, ECMWEF veri tabanindan havza
alanini da kapsayacak sekilde temin edilen saatlik ERAS ya-
g1s ve yuzeysel akis verileri, her bir saat icerisinde yikseklik
(mm) cinsinden biriken miktar olarak temin edilmistir. Sa-
atlik yagis ve yiizeysel akis birikimlerinden, 1984-2023 dé-
nemi boyunca her yil i¢in mevsimlik toplam ve yillik toplam
yikseklikleri hesaplanmigtir. Bunun i¢in 40 yillik dénem
i¢in tarih ve saat zaman damgali olarak NetCDF formatinda
temin edilen veri Tklim Veri Operatérii (CDO) yardimiyla
yillik olarak ve her yilin her mevsimi i¢in ayr1 olarak toplam
yagis ve ylzeysel akis yiikseklikleri bulunmustur. QGIS ile
belirlenen nehir su toplama havzasinda iklim analizi gergek-
lestirebilmek i¢in, havza sinirlar1 QGIS programindan gekil
dosyast (shape file) formatinda alinmigtir. Python programi
vasitastyla ERAS verileri, sekil dosyasinda bulunan sinir-
lar icerisinde kalacak sekilde ayiklanmigtir. Havza sinirlari
icerisindeki degisimleri daha ayrintili gérebilmek amaciyla
havza her bir km?lik alanlara bolinerek analiz edilmigtir.

2.4. iklim Rejimi Ortalamalar: ve Egilim Analizi

On isleme ile iklim analizine hazir hale getirilen yillik,
mevsimlik toplam yagis ve yiizeysel akis verileri ile yillik ve
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mevsimlik ortalamalar degerlendirilmistir. 1984-2023 do-
neminde her yil i¢in elde edilen yillik toplam iklim degerle-
ri 40 yillik dénem i¢in ortalama iklimi yiikseklik cinsinden
gosterecek sekilde hesaplanmugtir. Daha sonra her yilin ilgili
mevsiminin toplam iklim degerleri her yildaki ayn1 mevsim
toplamlar: kullanilarak, ilgili mevsimin 40 yillik ortalama-
lart hesaplanmugtir. Tklim parametrelerinin yillik degisim
egimleri Theil ve Sen Metodu (Sen 1968, Theil 1950) ile
hesaplanmugtir. Literatiirde Theil ve Sen Egimi olarak da bi-
linen bu yontem, biitiin egimlerin medyan degerini bularak
regresyon egrisini uyduran ve parametrik olmayan bir metot
olarak siklikla kullanilmaktadir (Ergiin vd. 2024). 1984-
2023 déneminde ilgili iklim parametresinin yillik toplam
degerleri hesaplanarak, her parametre i¢in 40 yillik degerin
egilimi incelenmistir. Theil-Sen yontemi uygulanirken, ar-
digik iki yallik toplam degerin egimi Denklem 1 ile bulunur.

_ o —x)
O=""%

i=1,.N (1)
Burada ve x;,/ ve 4 zamanlarindaki (; > £) ardigik degerleri
temsil etmektedir. IV adet egimin (Q) medyan degeri ilgili
iklim parametresi i¢in Theil-Sen egimi olarak hesaplanmug-
tir. Egimler, bir yilda meydana gelen toplam yagis ve yiizey-
sel akig yiksekligindeki degisimi gosterecek sekilde alansal
haritalarla verilmigtir.

Uzun dénemde hesaplanan egilimlerin istatistiksel olarak
belirginligi, yine parametrik olmayan Mann-Kendall testi
(Kendall 1975, Mann 1945) ile hesaplanmistir. Siralanmig
n adet x; (i=1,...,n-1) ve (j=i+1,...,n) veri setleri Denklem
2'de gosterildigi gibi kiyaslanur.

Lix; > x;

0;x; =xi )
—L;x; < x;

sgn(x;—x;) =

Mann-Kendal test istatistigi olarak tanimlanan § degeri
n=1 _n
SZZZ (x;—x1) (3)
i=1 j=i+l
ifadesi ile hesaplanir. Standartlagtirilmig Mann-Kendal ista-
tistigi (Z), egilimin olmadig: sifir hipotezi (H egilim yok)
altinda ortalamast sifir ve varyansi bir olan standart normal

dagilimi takip eder.
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S—1

Y Var(S);S >0
Z = 0;S=0 (4)

S+1

VVar(S)’ 5<0
Pozitif bir Z degeri artig yonli bir egilimi gosterirken, nega-
tif bir deger azalig yonli bir egilimi gosterir (Yue ve Wang
2002). Egilimlerin belirginlikleri t¢ farkli giiven diizeyi igin
hesaplanarak, harita tizerinde havzanin hangi bolgelerinde
egimlerin hangi diizeyde belirgin oldugu gosterilmistir. Ha-
ritalarda sunulan giiven diizeyleri %80, %90 ve %95 olarak
belirlenmistir. Ozellikle %90 ve tizeri giiven diizeyindeki
egimler daha olas: egilimlerin gosterdigi degerlendirilmistir.

3. Bulgular ve Tartigma

Sakarya nehri su toplama havzasinda alansal olarak 1984-
2023 doneminde yillik toplam yagss ve yiizeysel akis rejimi
ve egilimlerinin degerlendirmesi sonucu elde edilen bulgu-
lar bu bélimde sunulmaktadir. 40 yillik ortalamalarin ve
egilimlerin bitin Sakarya Havzasim kapsayacak sekilde
degerlendirilmesi i¢in kullanilacak ERAS5 verilerinin dogru-
lamasi yapilarak, uzun dénemli sonuglar: alansal haritalar ile
gosterilmistir. Havza sinurlar igerisinde kalan ve havzanin
tarkl: bolgelerinden secilen MGM yagis gozlem istasyon-
larinin verileri ile ERAS5 yagis verilerinin dogrulanmugtur.
ERAS yag1s ve ytzeysel akis verileri ile uzun dénemli iklim
ortalamalar1 ve egilimleri degerlendirildigi i¢in 6l¢im peri-
yodu boyunca verilerin dagilimlari histogramlar yardimiyla
Sekil 2de kiyaslanmigtir. Histogramlarda mavi stitunlarla
ilgili MGM istasyonu giinlik toplam yagis yiikseklikleri
ve kirmizi ¢izgiler ile ERAS gtinliik toplam yagis ytksek-
likleri gosterilmigtir. ERAS giinliik toplam yagis yuksekligi
verilerinin Sakarya istasyonu ($ekil 2a) ol¢timlerinin yiik-
sek degerlerinde hafif bir distik tahminle birlikte, dagilim
olarak iyi bir gekilde eslesmektedir. Afyonkarahisar (Sekil
2b) ve Ankara (Sekil 2¢) istasyonlarinda ise Sakarya istasyo-
nundakinin aksine yiiksek degerlerde hafif bir agir1 tahmin
s6z konusudur. Buna ragmen, her iki istasyonda da ERAS
ve ol¢tim verilerinin dagiliminin iyi bir sekilde eglestigi go-
rilmektedir. Tirkiye tzerinde ¢esitli yeniden analiz, uydu,
yerinde yagis 6l¢timi tirtinlerinin detayl bir kargilagtirmasi-
nin yapildigi Akbas ve Ozdemir (2024) ¢aligmas: da ERAS5
yeniden analiz verilerinin yiiksek dogruluga sahip olduguna
isaret etmektedir.

Havzada ge¢mis 40 yillik siregte gozlenen yillik toplam
yags yiksekligi ortalamasini gdsteren alansal harita Sekil
3ada gorilmektedir. Bu dénemde en dugiik yagis ytiksekligi

Karaelmas Fen Miih. Derg., 2025; 15(2):22-35

ortalamalari, havzanin giiney ve dogu kesimlerinde 300-500
mm civarinda oldugu gézikkmektedir. Nehir havzasinin Ka-
radeniz kiyisina yakin bélgeleri ve Gemlik Koérfezine yakin
bolgelerinde 1 metreyi bulan yillik toplam yagis ytukseklik-
leri ile en yiiksek ortalamalar gézlenmektedir. Havzanin orta
kesimlerinde 400-700 mm arasinda yillik toplam yagis yiik-
sekligi ortalamalar1 gézlenmektedir.

Yillik yagis toplam ytikseklilerinin ortalamas: verilen Sa-
karya Nehri su toplama havzasinda yillik toplam yagss yiik-
sekliklerinin egilimleri Sekil 3bde ve bu egilimlerin farkl
guven diizeylerine gore istatistiksel olarak belirgin oldugu
bolgeler Sekil 3c¢'de sunulmaktadir. Yillik toplam yagss yiik-
sekligi havzanin ¢ogunlugunda artig egilimi gostermektedir.
Ozellikle bati ve giiney bolgelerinde %80 ve tizeri giiven dii-
zeyinde istatistiksel olarak belirgin artis egilimleri gozlen-
mektedir. Bat1 tarafinda yillik toplam yagis ortalamalarinin
700-900 mm arasinda deger aldig1 Bursa, Bilecik, Eskise-
hir, Kiitahya sinir bolgesinde 2-3 mm/yil arasinda egimlerle
(Sekil 3b), %90 ve tzeri given diizeyinde (Sekil 3¢) belir-
gin artig egilimleri goriilmektedir. Havza igerisinde sadece
bu bolgede gozlenen %95 giiven diizeyi tizerindeki belirgin
artig egilimleri daha dar bir alan kaplamaktadir.

Sakarya nehir havzasinin glineyinde Konya Kapali Havzasi
sinirinda, yillik toplam yagss yiksekligi 400-500 mm orta-
lamalari, 1-2 mm/yil arasinda %90 ve Uzeri belirgin artig
egilimi goziikmektedir. Bu bolgede %95 giiven dizeyinde
belirgin bir egilim goérilmemektedir. Nehir su toplama hav-
zasinin diger kesimlerinde %80 ve Uzeri giiven dizeyinde
belirgin bir egilim bulunmamaktadir. Yillik toplam yagis
yiksekligi ortalamalarinin 1 metreye yaklastigi Karade-
niz kiyisina yakin bolgelerde belirgin egilim gértilmemesi
onemli bir bulgu olarak degerlendirilebilir. Buna benzer
sekilde, Sakarya Havzasi'nin Bursa ili sinirlarinda kalan ve
1 metreyi bulan yillik toplam yag1s yiksekligi ortalamasina
sahip olan bolgede de belirgin egilim gézlenmemistir.

Mevcut caligmada yillik yagis yikseklikleri ile ilgili elde edi-
len bulgular, Ceribasi ve Dogan (2015a) ¢alismasinda Sa-
karya Havzas: igerisinde kalan yagis 6l¢tim istasyonlar: igin
sunulan bulgularla biiyik 6l¢tide benzerlik gostermektedir.
Kiyas yapilan ¢alismada, sadece %95 giiven diizeyinde egi-
limler incelenmistir. Bu giiven diizeyinde herhangi bir egi-
lim gostermeyen istasyonlar, mevcut ¢aligmada %95 gliven
diizeyinde egilim goézlenmeyen bolgelerle uyumludur. Atif
yapilan ¢alismada azalan egilim gosteren Sakarya ve Geyve
istasyonlari i¢cin mevcut ¢alismada belirgin bir egilim bulun-
mamustir. Eskisehir ve Kiitahya istasyonlar: i¢in Ceribasi ve
Dogan (2015a) ¢aligmasinda yine azalan egilim bulunmasi-
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Sekil 2. ERA5 giinliik toplam yag1s verilerinin dagiliminin 2000-2009 déneminde Sakarya (A), Afyonkarahisar (B), Ankara (C) istas-

yonlarinin 6l¢imlerinin dagilimi ile kiyast.

na ragmen, mevcut ¢alismada %95 giiven dizeyinde egilim
gézlenmemistir. ki ¢aligma arasinda bazi bélgelerde gozle-
nen farkliliklar, egilim analizinin yapildig: periyotlarin farkli
olmasindan kaynaklanabilir. Mevcut ¢aligmada 1984-2023
yillar1 arasinda egilimler incelenirken, kiyaslama yapilan ¢a-
ligmada 1979-2012 ve 1991-2012 dénemleri i¢in egilimler
incelenmigtir. Ayrica mevcut ¢alismada yillik toplam yag1s
yiiksekliklerinin egilimi incelenmistir, buna karg: atif verilen
caligmada yillik ortalama yagis yiksekliklerinin egilimi de-

gerlendirilmigtir.

Toplam yagis yiksekliginin mevsimlik ortalamalar1 ve
1984-2023 donemindeki egilimleri Sekil 4’te sunulmak-
tadir. Sekilde birinci satirdaki grafikler mevsimlik toplam
yagis yiuksekliklerinin 40 yillik ortalamalarini, ikinci satir-
daki grafikler farkli mevsimlerin egilim egimlerini (mm/
yil), Ggtinct satirdaki grafikler ise farkli given dizeylerine
gore egilimlerin istatistiksel belirgin oldugu alanlari gos-
termektedir. Sekilde mevsimler, birinci stitunda Kis, ikinci
siitunda Ilkbahar, ticiincii siitunda Yaz ve dordiincii siitun-
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da Sonbahar olacak sekilde siralanarak sunulmaktadir. Kig
mevsimi toplam yagis yliksekliginin 40 yillik ortalamasinin
alansal dagilim1 yillik toplam yagis yiksekliginin alansal da-
gilimina benzemektedir. En yiiksek yag1s ytikseklikleri nehir
havzasinin Karadeniz kiyisina yakin kesimlerinde ve Gem-
lik Kérfezine yakin bélgede 330 mm mertebesinde oldugu
gorilmektedir. Havzanin orta ve giiney kesimlerinde 120
mm seviyesine kadar digmektedir. Kig mevsimi ortalama-
larinin egilim egimleri incelendiginde, havzanin tamaminda
artig egilimi goze ¢arpmaktadir. Buna ragmen, %95 giiven
diizeyinde belirgin degisimin yalnizca nehrin denize dokil-
digt 270-280 mm yagss yiiksekligi ortalamasina sahip dar
bir kiy1 bolgesinde 2-2.5 mm/y1l artig egimi gozlenmektedir.
Kis mevsiminde yagis yuksekligi ortalamalarinin diger ke-
simlere gore yiksek oldugu bélgelerde %80 ve tzeri gliven
diizeylerinde 1 mm/yil mertebesinde belirgin artig egilimi
bulunmaktadir.

Ilkbahar mevsimi toplam yagis yiiksekligi ortalamalarinin
en buyiik degerleri Gemlik Korfezi yakinlarinda Sonbahar

mevsimi ortalamalarina benzer sekilde 330 mm civarinda-
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Yillik toplam yagis ortalamasi (1984-2023)
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Sekil 3. 1984-2023 déneminde yillik toplam yagis ortalamas (A), egilimi (B) ve giiven seviyelerine bagli olarak belirgin egilim gosteren

alanlar (C).

dir. Kiyrya yakin bolgelerde 250 mm civarina disen yagis
ortalamalari, bu bélgenin biraz dogusunda 300 mm’ye yak-
lagmaktadir. Ilkbaharda ge¢mis 40 yillik dénemde, havza-
nin bati ve kuzey kesimlerinde artig egilimi, dogu ve giiney
kesimlerinde azals egilimi bulunmaktadir. Bu mevsimde,
%80 ve tizeri gliven diizeyinde belirgin artig egilimleri sade-
ce Gemlik Korfezine yakin ve kiy1 bélgesinde 1-1.5 mm/yil
egimle goriilmektedir. Ilkbahar icin mevsimlik toplam yagis
yiksekliginde %95 giiven diizeyinde belirgin bir egilim go-

rilmemektedir.

Mevsimlik toplam yags yikseklikleri, yaz mevsiminde hav-
zada en disik ortalamalari gostermektedir (30 mm-190
mm). 1984-2023 déneminde en yiiksek ortalamalar Gemlik
Kérfezi yakinlarinda ve Karadeniz kiyisina yakin bélgeler-
de gorilmektedir. Yaz mevsiminde, kiyiya yakin bolgelerde
sifira yakin azalig egimleri olsa da havzanin genelinde 1.6
mm/yil ve daha az egimle artig egilimi hakimdir. Yalniz bu
mevsimde, mevsimlik toplam yagis ortalamalarinin yiksek
oldugu bolgelerde goriilen belirgin degisim egilimleri goz-

lenmemektedir. Istatistiksel olarak belirgin egilimler yazin
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diger bolgelere nispeten daha disiik yagis ortalamalarina
sahip bolgelerde goézlenmektedir. Etkili belirgin egilim-
ler (%90 ve lzeri given dizeylerinde) Kiitahya, Eskisehir,
Bilecik sinir bolgesinde 1.6 mm/yil ve havzanin giineyinde
Konya sinirlarina giren bélgede 1.4 mm/yil artis egimi ile
bulunmaktadir.

Sonbahar i¢in mevsimlik toplam yagis yiikseklikleri ortala-
masi, alansal dagilim olarak yaz mevsimine benzemekle be-
raber, biraz daha yiksek degerlere ulagmaktadir. Havzanin
kuzey ve kuzeybati kesimlerinde 250 mmyi asan degerler
gorilmektedir. Giiney ve dogu kesimlerinde yagis ortalama-
larinin azaldig: gézlenmektedir. Diger mevsimlik yagis orta-
lamalarindan farkli olarak yaz mevsiminde havza genelinde
40 yillik dénemde azalis egilimleri baskindir. Belirgin azalig
egilimleri havzanin kuzey bélgesinde ve giiney bolgesinde
%80 giiven diizeyi ve lizerinde belirgin oldugu gériilmek-
tedir. %95 given dizeyi tzerinde degisimlerin, havzanin
glneyinde en yiiksek -1.9 mm/y1l, kuzeyinde en yiiksek -2
mm/yil egimle gerceklestigi gozlenmektedir.
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Yillik toplam ve mevsimlik toplam yagis yuksekliklerinin
degerlendirmesinin ardindan, havzada ytizeysel akisa gecen
yagis miktarinin degerlendirilmesi i¢in yillik toplam ve mev-
simlik toplam yuzeysel akis yiikseklikleri irdelenmigtir. Sekil
5’te yillik toplam yiizeysel akis yiiksekliklerinin 1984-2023
donemi ortalamalar: (Sekil 5a), egilim egimleri (Sekil 5b) ve
istatistiksel olarak belirgin egilim gosteren alanlar (Sekil 5¢)
haritalar halinde sunulmaktadir. Yillik toplam yiizeysel akig
ortalamalar: havzanin Gemlik Kérfezine yakin bolgelerinde
70-175 mm araliginda diger bolgelere nispeten yiksek de-
gerler almaktadir. Ayrica, Bilecik-Sakarya ve Bolu-Ankara
stnur hattinin kuzeyi ile Sakarya nehrinin kiyiya yakin, nehir
yatagi egiminin azaldii bolge arasinda 70-150 mm orta-
lamalar, havzanin diger kesimlerine gére yiksek ytzeysel
akigin oldugunu gostermektedir. Yillik toplam yiizeysel akig
egilimlerinde havzada azalig gosteren egimler agirlikli g6-
riilmektedir. Ozellikle yiizeysel akis ortalamalarinin 50 mm
ustinde oldugu bolgelerde azalis egilimi bulunmaktadir.
Gemlik Korfezi yakinlarinda 80-150 mm arasinda yiizeysel
akis ortalamasina sahip bélgelerde istatistiksel olarak belir-

gin -0.91 mm/y1l egimine varan azalis egilimleri gozlenir-
ken; 150 mm Uzerinde ortalamaya sahip alanda belirgin bir
egilim goziikmemektedir. Sakarya-Bilecik siniri civarinda
60-100 mm yiizeysel akis ortalamasi olan bolgede, %90 ve
uzeri given diizeyinde -0.82 mm/y1l egimine varan belirgin
azalig egilimi gorilmektedir. 30°-31° boylamlari ve 40° en-
lemi yakinlarinda 50 mm civari yiizeysel akis ortalamasina
sahip alanda -0.3 ile -0.5 mm/yil arasinda egimle belirgin
azalis egilimi bulunmaktadir. Havzanin dogu ve gliney ke-
simlerinde yerel olarak artig egilimi gérilse de, bu bolgeler
hem ortalamalarin digiik oldugu hem de egilim egimlerinin
sifira yakin oldugu gériilmektedir.

Yiizeysel akis egilimlerinin havzanin buyik bir kisminda
belirgin olmadif1 veya egimlerin sifira yakin oldugu gorul-
mektedir. Ozellikle Yukari Sakarya Havzas: olarak nitelen-
dirilen giiney bolgelerinde belirgin egimlerin +0.25 mm/yil
araliginda oldugu bulunmustur. Benzer sonuglar Varol vd.
(2023) ¢alismasinda, Yukar: Sakarya Havzasi'nda yizeysel
akis indeksinin 12 ay 6l¢ekli degisiminde de gorilmektedir.
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Sekil 4. 1984-2023 déneminde mevsimlik toplam yagis ortalamasi (A), egilimi (B) ve giiven seviyelerine bagli olarak belirgin egilim

gosteren alanlar (0).
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Sekil 5. 1984-2023 doneminde yillik toplam yuzeysel akis ortalamasi (A), egilimi (B) ve gliven seviyelerine bagli olarak belirgin egilim

gosteren alanlar (C).

2003-2021 periyodunda ytizeysel akis indeksinin degisim
egiminin sifira yakin oldugu ve son yillarda az da olsa nega-
tif bir degisim gosterdigi bulunmustur.

Mevsimlik toplam yiizeysel akis yiiksekliklerinin ortalama-
lar1 ve yillik egilimleri Sekil 6da sunulmaktadir. Yiizeysel
akus yiikseklikleri i¢in sunulan grafikler, Sekil 4te mevsim-
lik toplam yagis yiikseklikleri icin sunulan grafiklerle ayn:
diizendedir. Tlk siitundaki kis mevsimi toplam yiizeysel aks
ortalamalar1 yillik ortalamalara benzer sekilde Gemlik Kor-
tezi yakinlarinda en yiiksek 54 mm ve havzanin kuzey bél-
gesinde daralan bir bogaz seklinde olan bolgede 25-40 mm
arasinda gozlenmektedir. Havzanin orta kesimlerinde kis
mevsimi ortalamalar1 15-20 mm arasinda degisirken, dogu
ve gliney kesimlerinde 15 mm altinda seyretmektedir. 40
yillik donemde kis mevsimi i¢in yiizeysel akis egilimi, hav-
zanin orta kesiminden Bursa-Kiitahya bdlgesine dogru aza-
lis egiminde olup; kiyr bolgesinde ve dogu bolgesine dogru
ve glineyinde dar bir alanda azalig egimleri gézlenmektedir.

Egilim belirginligi dikkate alindiginda, bati bélgesindeki
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-0.35 mm/yil mertebesine varan azalig egimleri, doguda 0.1
mm/yil ve gineyde 0.05 mm/yil artig egimleri belirgin egi-
limleri gostermektedir.

[lkbaharda, toplam yiizeysel akis ortalamalari yillik toplam
ve ki mevsimi toplam yiizeysel akis ortalamalarina benzer
sekilde alansal dagilim gostermektedir. Bununla birlikte,
sonbahar ortalamalarindan bir miktar daha yiksek degerler
almaktadir. Gemlik Koérfezi yakinlarinda 60 mm, havzanin
kuzey bolgesinde 44 mm civarinda yiizeysel akis ortalama-
lar1 gozlenmektedir. Havzanin diger kesimlerinde, nispe-
ten daha yiiksek olmakla beraber kis ortalamalarina yakin
yiizeysel akis goriilmektedir. Ilkbahar mevsiminde degisim
egilimlerinde, kuzey - kuzey bat1 bélgesinde artis; kuzeydo-
gu, orta bat1 ve giiney bélgelerinde azali egimleri gézlemek-
tedir. Egilimlerin %90 ve tizeri giiven diizeyinde belirginlik
gosteren egimler, havzanin orta bat1 bolgesinde -0.2 mm/yil,
giineyinde -0.15 mm/yil ve kuzeydogu kesiminde -0.3 mm/
yil mertebesine varan azalig, kuzeyde kiyiya yakin dar bir
alanda 0.08 mm/y1l ile artis seklinde oldugu gérilmektedir.
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Yaz mevsimi digik yagis ortalamalar: nedeniyle en digiik
yuzeysel akis ortalamalarinin gozlendigi mevsimdir. Gemlik
Kérfezi yakinlarinda ve havzanin Bati Karadeniz Havzasi
stnirinda en fazla 30 mm seviyesini bulan mevsimlik toplam
yuzeysel akis ortalamalar1 gézlenmektedir. Havzanin diger
bolgelerinde mevsimlik toplam ytzeysel akis ortalamalar:
genellikle 10 mm ve altinda kalmaktadir. Yaz mevsiminde
ortalamalarin diger alanlara nispeten biraz daha yiiksek ol-
dugu Gemlik Kérfezine yakin bolgede ve Bati Karadeniz
Havzasina yakin bolgede artis egimleri, nehrin denize yakin
olan bogaza benzer gecis bolgesinde azalis egimleri goril-
mektedir. Belirginlik ile egilimler incelendiginde, Gemlik
Kérfezi yakinlarinda ¢ok kiictk bir alanda 0.2 mm/yil ar-
tis egiminin %80 giiven diizeyinde oldugu anlagilmaktadir.
Havzanin gliney-gtineydogu bélgesinde %90 ve tizeri belir-
ginlik gosteren egilimlerin sifira ¢ok yakin bir egime sahip

zerlik gosterse de, daha diisiik akis degerlerine sahip oldugu
gorilmektedir. En yiksek ytizeysel akig ortalamalar: 18-39
mm ile Gemlik Koérfezine yakin kesimde ve 16-34 mm ile
Sakarya-Bolu sinirinin giiney kesimlerinde gézlenmektedir.
Havzanin orta bolgesinde 15 mm civarinda yuzeysel akig
ortalamalar1 bulunurken, havzanin dogusuna ve giineyine
gidildikge ortalamalarin azaldig1 goriilmektedir. 1984-2023
déneminde kig mevsimi toplam yiizeysel akis yiiksekligi egi-
limlerinin havza genelinde azalig egiminde oldugu gozlen-
mektedir. Sakarya-Bolu sinir bdlgesinde 0.75 mm/yil egi-
me sahip bir belirgin azalig egilimi bulunmaktadir. Gemlik
Kérfezi yakinlarinda en 39 mm civarinda ortalamaya sahip
alanda belirgin egilim goriilmezken; daha diisiik ortalamaya
sahip kisminda en fazla 0.70 mm/y1l mertebesine ulagan be-
lirgin azalig egimleri gozlenmektedir. Havzanin diger bolge-
lerinde sifir veya sifira yakin egimler bulunmaktadr.

oldugu gorilmektedir.

Sonbahar mevsimi i¢in havzada toplam ytzeysel akis ortala-
malarinin alansal dagilim1 kig ve ilkbahar mevsimleri ile ben-

Yags ve yuzeysel akis analizleri birlikte degerlendirildiginde

bazi benzerlikler ve farkliliklar dikkat ¢ekmektedir. 40 yillik
dénemde toplam yagis ve ylzeysel akig yliksekligi ortala-
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Sekil 6. 1984-2023 doneminde mevsimlik toplam yiizeysel akis ortalamasi (A), egilimi (B) ve giiven seviyelerine bagli olarak belirgin

egilim gosteren alanlar (C).
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malarinin havzada ¢ogunlukla benzer alansal dagilima sa-
hip oldugu gérilmektedir. Yalniz en yiiksek yagis yiiksekligi
ortalamalarinin gorildigi Gemlik Korfezi yakinlarinda ve
nehrin kiyiya yaklagtigi bolgelerde, yiizeysel akis ortalamala-
rinin yiiksek degerlerinin konumlarinin kaydig tespit edil-
migtir. Bu duruma sebep olarak, yagis yiksekliklerinin daha
biiytik oldugu bolgelerde daha disgiik egimli bir topografya
olmasi gosterilebilir. Tki bolgede de nispeten yagisin az ol-
dugu yalniz topografik egimin daha biyiik oldugu alanlar-
da daha yiiksek yiizeysel akis ortalamalari gozlenmektedir.
Topografik egimin distik oldugu bolgelerde yagss ile yer-
yuziine ulagan suyun daha buyik bir kismi zemine sizma
imkani bulabilecegi i¢in ylizeyde akisa gecen su miktari aza-

labilmektedir.

Bir bagka fark yine yagis ve ytizeysel akis ortalamalarinda
tespit edilmistir. Mevsimlik toplam yagis ortalamalar: kig
mevsiminde ilkbahara kiyasla daha ytiksek gorilirken, mev-
simlik toplam yiizeysel akis ortalamalarinda ilkbahar orta-
lamalarinin kig ortalamalarina kiyasla daha yiiksek oldugu
gorulmusgtiir. Bu farkliliga sebep olarak, ki mevsimi sonun-
da zeminin suya doygunlugunun yiiksek seviyelere ulastigi
icin, ilkbaharda kis mevsimine nazaran bir miktar daha az
yagis goriilmesine ragmen, zemin doygunlugu nedeniyle yu-
zeysel akiga gecen yagis miktarinin daha fazla beklenmesi
gosterilebilir.

1984-2023 doneminde elde edilen yagis ve ylizeysel akis
egilimlerindeki bulgular, yagislarin artis egiliminde, ytizey-
sel akisin ¢ogunlukla azals egiliminde oldugunu goster-
mektedir. Yagis ve yizeysel akis egilimlerinin farkliligina
birgok sebep gosterilebilir. En 6nemli faktér zeminin suya
doygunlugunun azalmas: olabilir. Buharlagma oranlarinda-
ki artig, sadece su birikintileriyle sinirli kalmamakta, ytizeye
yakin zemin tabakasindan da buharlagmanin yiiksek gercek-
lesmesine neden olabilmektedir. Doygunlugu azalan zemin
tizerine gelen yagisin daha buytk bir kismi zemine sizarak,
yiizeysel akisa gecen su miktarinin azalmasina sebep olabil-
mektedir. Ozellikle topografik egimin az oldugu bolgeler-
de, diisik zemin doygunlugu ile birlikte yags ile yeryiiziine
ulagan suyun yatay hareketinin kisith olmasi, zemine sizan
su miktarini artirabilmektedir. Yeralt: suyu sevilerindeki dii-
sisler de zemin doygunlugunu azaltarak, zemine sizan su
miktarini artirabilecek degisimlerdir. Arazinin kullanim: ve
islenmesindeki degisimler de, zemine sizabilecek su mikta-
rini etkileyen faktorler arasinda gosterilebilir.

4. Sonug ve Oneriler
Sakarya Nehir Havzasi'nda, ERAS saatlik toplam yagis ve
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ylizeysel akis yeniden analiz verileri kullanilarak, 1984-2023
déneminde mevsimlik ve yillik toplam yagis ve yuzeysel akis
ortalamalar1 ve egilimleri degerlendirilmistir. Mevsimlik ve
yillik toplam yags yiikseklikleri havzada agirlikli olarak artig
egilimi gosterirken; yiizeysel akis yiiksekliklerinde belirgin
egilimler ¢cogunlukla azalig yonindedir. Yillik toplam yagis
yiiksekliklerinin belirgin egilimlerinin tamami artig yoniin-
dedir. Havzada en yiiksek yagis ortalamalarinin gérildiagu
kis mevsiminde ve en dugik ortalamalarin gézlendigi yaz
mevsiminde sadece belirgin artis egilimleri bulunmustur.
Kis mevsimine yakin yagis ortalamalari goriilen bahar mev-
siminde, havzanin batisinda artig, dogusunda azalis egimleri
olmakla birlikte, belirgin egilimler artig yontindedir. Yags
yiksekliklerinin belirgin azalis egilimi gosterdigi mevsim
sadece sonbahardur.

Yillik toplam yiizeysel akus ytiksekliklerinin ortalamalarinin,
yagis ortalamalarinin yiiksek oldugu bélgelerde yiiksek de-
gerler aldig1 gorilmistir. Yillik ve mevsimlik ytizeysel akis
egilimlerinde, yagis egilimlerine kiyasla daha dugiik egimler
gozlenmistir. Yillik ortalamalarin yiiksek oldugu bolgeler-
de 40 yillik dénemde azalig egimleri gozlenmistir. Ozellikle
Gemlik Koérfezi yakinlarinda -1 mm/y1l mertebesine varan
belirgin azalig egilimleri goze ¢arpmistir. Yillik ytizeysel
akiglarda yerel olarak belirgin artig egilimleri goriilmesine
ragmen, egimleri sifira ok yakidir. Kig mevsiminde belirgin
yuzeysel akis egilimleri bat1 bélgesinde azalig, dogu bolge-
sinde artig yoniindedir. Ilkbaharda, kiyr bolgesinde diisiik
egimli artis egilimlerine karsi, diger belirgin egilimler azalig
yoniindedir. Yaz mevsiminde sadece artis egilimleri belirgin
olarak gérilse de, sifira yakin egime sahiptir. Yalnizca azalig
egimlerinin gozlendigi sonbahar mevsiminde, belirgin aza-
lis egilimleri havzanin kuzeyinde kiyiya yakin kesimlerde en
fazla 0.75 mm/yil egime sahiptir.

Havzaya disen yagisin arti egiliminde olmasina kars: yii-
zeysel akigin azalig egiliminde oldugu gérilmistir. Bu bul-
guya gore, yiksek yagis alan bolgelerde mevcut tagkin ris-
kinin artmayabilecegi 6ngoristinii kuvvetlendirmektedir.
Yagislarda azalis egilimi goriilmemesi, havzada suya dayali
mevcut faaliyetlerin yakin gelecekte de benzer potansiyel-
de gergeklestirebilecegini gostermektedir. Azalis egilimin-
deki yiizeysel akisin, akarsu vasitasiyla taginan kat: madde
miktar1 Uzerinde de etkili olabilecegi distunilmektedir.
Karadeniz'in Karasu kiy1 bdlgesine akarsu ile taginan kati
madde miktarinin azalmasi ve dalga, akint1 gibi kuvvetlerin
etkisi ile kiy1 erozyonu gériilme riski dikkate alinmalidir. Bu
calismada elde edilen bulgular su y6énetimi, taskin kontrol,
kiy1 yonetimi ve tarimsal planlama gibi alanlarda kullanarak
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daha siirdarilebilir ve direngli bir havza yonetimi stratejisi
gelistirilmesine yardimer olabilir. Sonuglar ayrica, yakin ge-
lecek i¢in iklim degisikligine uyum politikalarina dayanak
saglayabilir. Daha uzak gelecek donemler i¢in iklim degisik-
ligi senaryolarina dayali yagis ve yiizeysel akis projeksiyonla-
rinin olugturulmasi ile daha genis bir perspektifte 6ngériler

elde edilebilir.
Tesekkiir: Calismada kullanilan ERAS yeniden analiz veri-

sini sunan Avrupa Orta Vadeli Hava Tahminleri Merkezine
tesekkiir ederim. Veriyi ¢aligma bolgesi sinurlari igerisin-
de analiz edebilmek i¢in havza sinirlarinin olusturuldugu
QGIS yazilimi ve SAGA modiili gelistiricilerine, havza
sekil dosyasi ve ERAS5 NetCDF dosyasinin islenirken kulla-
nilan PYTHON yazilimi ve CDO modiilu gelistiricilerine

ayrica tesekkirlerimi sunarim.

Yazar katkisi: Recep Emre CAKMAK: Calismanin tama-

mini yapm1§t1r.

Etik kurul onayi: Onay gerektiren bir ¢calisma degildir.
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VDCC Tabanli Elektronik Olarak Kontrol Edilebilir ikinci Dereceden Filtre

VDCC Based Electronical Controllable Second Order Filter

Hasan Sozen™*

Manisa Celal Bayar Universitesi, Miihendislik ve Doga Bilimleri Fakiltesi, Elektrik Elektronik Mithendisligi Bélimi, Manisa, Turkiye

Oz

Analog devrelerde elektronik olarak ayarlanabilirlik 6zelligi, genellikle kullanilan aktif devre blogunun terminallerinden birinin akim
veya geriliminin harici bir kaynak kullanilarak ayarlanabilmesi ile saglanir. Gerilim fark: alan akim tasiyict (Voltage Differencing
Current Conveyor), gecis iletkenligi kazanci sayesinde kullanildig: devreye elektronik olarak ayarlanabilirlik 6zelligi kazandirir. Bu
¢alismada, ¢ok girisli cok ¢ikash (Multi Input Multi Output) gerilim fark: alan akim tagtyict tabanl ikinci dereceden filtre devresi
onerilmistir. Onerilen devre miimkiin olan en az sayida eleman kullanilarak tasarlanmugtir. Onerilen devrede bir direng, iki kondansator
ve bir gerilim farks alan akim tagtyic1 eleman: kullanilmistir. Bu devre algak gegiren (Low Pass), yiiksek gegiren (High Pass) ve bant
geciren (Band Pass) filtre fonksiyonlarini gergeklestirmektedir. PSPICE benzetim programinda gerilim farks alan akim tagtyici blogu
i¢in TSMC 0.18 pm CMOS islem parametreleri kullanilarak 6nerilen filtre devresinin ¢aligmasi incelenmistir. Teorik analizler ve
PSPICE benzetim sonuglarinin birbirine oldukga yakin oldugu gozlemlenmistir. Onerilen devrenin uygulanabilirligini degerlendirmek
i¢in Toplam Harmonik Bozulma (Total Harmonic Distortion) analizi yapilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Gerilim modlu filtre, gerilim farks alan akim tagtyict (VDCC), ikinci dereceden filtre.

Abstract

In analog circuits generally electronical controllability is provided by adjusting current or voltage of the terminal of used active
building block through an external source. Voltage differencing current conveyor provides electronical controllability through its
transconductance gain. In this study, multi-input multi-output voltage differencing current conveyor based biquadratic filter is
proposed. The proposed circuit is designed by using minimum components. It uses only one capacitor and two resistors and one
voltage differencing current conveyor. It realizes low-pass, high-pass and band-pass filter functions. TSMC 0.18 pm CMOS process
parameters are used to realize voltage differencing current conveyor and investigate the proposed circuit in PSPICE program. It is
observed that theoretical analyses and simulation results are closely to each other. Total harmonic distortion analyses are performed to
assess the feasibility of the presented circuit.

Keywords: Voltage-mode filter, voltage differencing current conveyor (VDCC), second-order filter.

1. Girig

Bilindigi gibi analog filtreler bircok alanda; osilatorler, ha-
berlesme sistemleri vs. kullanilabilen temel devrelerden bir
tanesidir. Analog filtreler, pasif ve aktif olmak tizere iki fark-
li yapidadir. Aktif devre bloklari kullanilarak tasarlanmig
filtre devreleri aktif filtreler olarak tanimlanir. Ayrica ana-
log filtreler, giris ve ¢ikis terminallerindeki sinyallere gére
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gerilim modlu ve akim modlu olarak da siniflandirilabilir.
Literattirde farkl aktif devre elemanlar: kullanan bir¢ok ge-
rilim modlu (Abuelma’atti ve Al-Shahrani 1996, Alpaslan
ve Yuce 2020, Dogan ve Yiice 2024, Hassan ve Mahmoud
2010, Horng 2012, Horng vd. 2006a-b, Lee 2010, Liu ve
Lee 1997, Minaei ve Ibrahim 2009, Minaei ve Yiice 2010,
M. Soliman 2008, Nikoloudis ve Psychalinos 2010, Shah
ve Igbal 2005, Singh vd. 2006, Yiice 2010, Yiice vd. 2016)
ve akim modlu (Jaikla vd. 2012, Kagar vd. 2012, Li 2014,
Prasad vd. 2009, Rehman Nasir ve Ahmad 2012, Sagbas ve
Fidanboylu 2004, Satansup ve Tangsrirat 2014, Shah vd.
2007, Siripruchyanun ve Jaikla 2010, Tangsrirat ve Prasert-
som 2007) analog filtre devresi 6nerilmistir.
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Gerilim farks alan akim tagiyic1 (Voltage Differencing Cur-
rent Conveyor, VDCC) elemani, Biolek ve ¢alisma arkadag-
lar1 tarafindan 2008 yilinda 6nerilmistir (Biolek vd. 2008).
Bu eleman bir iglemsel gecis iletkenligi kuvvetlendiricisi
(Operational Transconductance Amplifier, OTA) ve bir
ikinci nesil akim tagiyict (Second Generation Current Con-
veyor, CCII) elemaninin birlikte kullanilmas: sonucu elde
edilmigtir. VDCC elemaninin OTA elemani barindirmasi
nedeni ile elektronik olarak kontrol edilebilen gegis iletken-
ligi kazanci (g ), bu elemanin genis kullanim alani bulmasi-
na neden olmustur.

Literatirde onerilen VDCC tabanli analog filtreler bazi
olumsuz nitelikler barindirmaktadir;

Bazi ¢aligmalarda onerilen filtre fonksiyonlarini gerceklesti-
rebilmek i¢in kullanilan devre elemanlarindan bazilari ara-
sinda eslestirme zorunlulugu gerekir (Arora vd. 2019, Gupta
ve Arora 2018, Roy vd. 2021, Uttaphut 2018). Tasarlanan
devrelerin parametreleri elektronik olarak kontrol edilme
ozelliginden yoksundur (Kagar vd. 2015, Lamun vd. 2015,
Uttaphut 2018). Onerilen devreler birden fazla aktif dev-
re blogu ile gergeklendiginden alan isgali ve enerji tiketimi
fazladir (Arora vd. 2019, Gupta vd. 2019, Gupta ve Arora
2018, Jain ve Kumar 2016, Kumar vd. 2018, Rana vd. 2016,
Sotner vd. 2015).

Onerilen devre literatiirdeki diger bazi devrelere gére su
avantajlara sahiptir:

1) Tek bir aktif eleman kullandigindan dolayi, birden
cok aktif eleman kullanan filtre devrelerine kiyasla
(Abuelma’atti ve Al-Shahrani 1996, Alpaslan ve Yiice
2020, Dogan ve Yuce 2024, Hassan ve Mahmoud 2010,
Horng vd. 2006a, Horng vd. 2006b, Lee 2010, Liu ve
Lee 1997, Nikoloudis ve Psychalinos 2010, Minaei ve
Ibrahim 2009, Minaei ve Yiice 2010, Shah ve Igbal
2005, Singh vd. 2006, Yuce vd. 2016, Yiice 2010) entegre
devre olarak gergeklendiginde daha kigtik alan kaplar.

2) Onerilen filtre fonksiyonlarmin gergeklestirilmesinde,
literatiirdeki bazi filtre devrelerinin aksine (Abuelma’atti
ve Al-Shahrani 1996, Dogan ve Yice 2024, Horng 2012,
Liu ve Lee 1997, Nikoloudis ve Psychalinos 2010, Shah
ve Igbal 2005, Singh vd. 2006, Yiice 2016) devrede kul-
lanilan pasif devre elemanlari arasinda herhangi bir egle-
me olmasina gerek yoktur. Bu sayede 6nerilen devre hem
tasarim kolayligi, hem uygulama giivenirliligi acisindan
ustiindir. Eleman esleme ihtiyacinin olmamas: devrenin
kararli ¢aligabileceginin de gostergesidir.

Karaelmas Fen Miih. Derg., 2025; 15(2):36-42

Bu ¢aligmada gerilim modlu ¢ok girisli ¢cok ¢ikigli (Multi
Input Multi Output, MIMO) VDCC tabanl ikinci dere-
ceden aktif filtre devresi 6nerilmistir. Bu devreye ait teorik
analizler kullanilan VDCC elemaninin hem ideal hem de
ideal olmayan kazang etkileri dikkate alinarak elde edil-
migtir. PSPICE benzetim program: ile teorik analizlerin
dogrulugu ispatlanmigtir. Bu ¢aligmanin organizasyonu su
sekildedir: Bolim 2 de kullanilan VDCC eleman: tanitil-
mustir. Onerilen devre yapist Bolim 3'te anlatilmistir. Bo-
lim 4 6nerilen devreye ait ideal olmayan terimlerin devre
uzerindeki etkisi incelenmistir. PSPICE benzetim sonuglari
Bolum 5’ te verilmistir. Bolim 6'da ise ¢aligmaya ait sonuglar
ozetlenmistir.

2. Gereg ve Yontemler
2.1.VDCC Elemani

Biolek ve arkadaglar: tarafindan 6nerilen (Biolek vd. 2008)
VDCC elemanina ait devre semboli Sekil 1'de gosterilmis-
tir. Bu aktif devre blogu ikisi (P ve N) giris, digerleri (Z, X,
WP, W ) ise ¢ikis olmak tizere alti adet terminale sahiptir.
X terminali harig, diger tim terminaller ytiksek empedansa
sahiptir. Asagidaki matris denkleminde VDCC elemanina
ait ideal olmayan gerilim ve akim kazanglarini da igeren ter-
minal iligkileri verilmistir (Kagar vd. 2014).

Iy 0 0O 0 O

Ip 0 0O 0 0 |[Ve

I _|ogn —agn 0 0 ||V 1)
v, 0 0 B 0 ||V

I, 0 0 0 Yw [[Ix

Iv,] | O 0 0 —Yw]

burada a, 3 ve y ideal olmayan gerilim ve akim kazanglarin:
temsil eder. Ideal durumda bu kazanglar Te esittir. Yukari-
daki matris denklemindeki g ise VDCC elemanina ait ge-
¢is iletkenligi kazancini temsil eder. Bu parametreye iligkin
denklem agagida verilmisgtir.

E&m = 4/ IBlﬂnCOX<¥> (2)

burada 4, NMOS transistorler i¢in tagiyici hareketliligini,
Cox birim alan bagina kap: oksit kapasitansi, /#/ kanal genis-
ligini, L kanal uzunlugunu ve I, kutuplama akimini temsil
eder.

Sekil 2'de agik¢a gortildugi gibi VDCC eleman: bir OTA
ve bir CCII elemanindan olugmaktadir. OTA elemaninin
kutuplama akimina bagli olarak degisen g = parametresi,
VDCC kullanilarak tasarlanan devrelerin parametrelerinin
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Sekil 1. VDCC elemanina ait devre sembolii.
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Sekil 2. VDCC elemanina ait blok diyagramu.

elektronik olarak kontrol edilebilmesine imkan saglar. Ayri-
ca VDCC elemani hem gerilim hem de akim modlu devre-

lerde kullanilabilmektedir.
2.2. Onerilen ikinci Dereceden Filtre Devresi

Sekil 3’te onerilen VDCC tabanli ikinci dereceden filtre
devresi gosterilmistir. Bu devrede pasif devre elemani olarak
bir kondansator ve iki direng kullanilmigtir. Agikea gorile-
cegi Uzere Onerilen devre ikinci dereceden filtre fonksiyo-
nunu mimkin olan en az pasif devre eleman: kullanarak
gerceklestirmektedir. Ayrica kullanilan elemanlarin iki ta-
nesi topraklanmis durumdadir. Bu durum devrenin tiimlegik
olarak gerceklenmesini kolaylastirmaktadir. Onerilen devre
iki girig- iki ¢ikiga sahiptir. Dolayisiyla bu devre MIMO
devre olarak tanimlanabilir. Bu devre, al¢ak gegiren (Low
Pass, LP), yiiksek geciren (High Pass, HP) ve al¢ak gegiren
(Band Pass, BP) filtre fonksiyonlarini gergeklestirmektedir.
Devredeki her bir ¢ikis gerilim ifadesi giris gerilimleri cin-
sinden asagidaki gibi elde edilmistir. Ifadeler elde edilirken
G = polarak alinmstr.

_ V2S2C1C2+VlgmG
VC] B SZC1C2+SC2gm+gmG (3)
_ GV, (gm +5C1) — VasCi]

Ve = s°C\Cr+5Crgn+ g.G

(4)
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Yukarida elde edilen ifadelerin payda kismindan devrenin
acisal kesim frekansi (@,) ve kalite faktori (Q) asagida-
ki gibi elde edilmistir. Bu devre parametrelerinin VDCC
elemanina ait g parametresi araciligiyla elektronik olarak
kontrol edilebildigi agiktir. Bu sayede devre parametreleri-
nin, devrede kullanilan pasif eleman(lar)in degerini degistir-
meden ayarlanabilmesini mimkin kilar.

| g.G
, = glcz (5)

GC,
2.Cs (6)

0=

Cizelge 1'de devrenin gerceklestirecegi filtre fonksiyonuna
gore giris gerilimlerinin durumu ve ¢ikis terminalinin se¢imi
ve filtrelerin genlik kazanci gosterilmistir. Ayrica, @, ve Q
parametreleriyle ilgili pasif ve aktif bagil duyarliliklar da elde

edilmistir.
S¢' =—=8¢ =—8¢& =S = % (7)
5= 52 =58 =—5%. = ®)

Yukarida ifadelerden agikga goriildigi tzere elde edilen pa-
sif ve aktif bagil duyarliliklarin mutlak genligi 1'den kii¢uk-
tr. Pasif ve aktif bagil duyarliliklarin 1'den dugik ¢ikmasi,
onerilen filtrenin devredeki bilesen toleranslarinin, sicaklik
degisiminin ve devrede kullanilan elemanlarin tretim fark-
liliginin devrenin ¢alismasini en az seviyede etkileyecegini
gostermektedir.

2.3.VDCC Elemanindaki Ideal Olmayan Kazanglarin
Onerilen Devre Uzerindeki Etkisi

VDCC elemanina ait terminal iligkilerinde ideal olmayan
gerilim ve akim kazanglari (o, B, y) Denklem (1)de goste-
rilmistir. Ideal olmayan bu etkilerin devre davranisina etkisi
incelenmistir. Onerilen devrenin @, ve Q parametreleri ide-

—°* Wy ° V€2
VDCC
AAA N W
& z x [+
Vl J_
Cl _°\7€1
L
% 1

Sekil 3. VDCC tabanli ikinci dereceden filtre devresi.
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Cizelge 1. Gergeklestirilecek filtre fonksiyonuna gore giris gerili-
mi ve ¢ikis terminalinin durumu.

Yo Vi Temieh | Foskspens  Ksos
0 | Ve v, HP 1
O N N I =
g | Vi Ve LP 1

al olmayan gerilim ve akim kazanglar1 dikkate alinarak @,
ve Q' olarak asagidaki gibi hesaplanmistir.

: wQGY Wy

Ol )
. BYWsC\G

Ty e 10)

VDCC elemaninin ideal olmayan gerilim ve akim kazang-
lar1 dikkate alindiginda elde edilen ve parametrelerine ait
aktif ve pasif duyarliliklar agagidaki gibi elde edilmistir. Elde
edilen ifadelerden agik¢a gorildigu tizere pasif ve aktif bagil
duyarliliklarin mutlak genligi 1'den kii¢tktir.

o __ o __ W) _ Qo _ QW0 _ QW0 __ ) __
G T TR0 T T PG —ng - yWN—Sor —_S,B -

(11)

S =8¢ =—8 ==—8% =—S5, =—S =55 = (12)

3. Bulgular ve Tartigma

Onerilen devrenin benzetim sonuglari PSPICE programi
kullanilarak elde edilmisti. VDCC elemaninin CMOS
gerceklemesi kullanilmigtir (Kagar vd. 2014). CMOS ger-
ceklemesindeki W/L boyutlar: ayni ¢aligmadan alinmistur.
Devrede kullanilan besleme gerilimleri 7, =-V=0.9 V ve
kutuplama akimlar1 7, =50 pA, I, =100 pA olarak secilmis-
tir. Segilen kutuplama akiminin degeri g parametresini 280
pA/V olarak 6lgmemize neden olmustur. Devrenin girisi-
ne uygulanan gerilimlerin genligi 100 mV olarak se¢ilmis-
tir. Devrede kullanilan direng ve kondansator degerleri ise
sirastyla R=5 KQ, C =17 pF, C=11 pF olarak segilmistir.
Kullanilan pasif devre elemanlarinin degerleri ile yukarida
bahsedilen akim ve gerilimlerin degerleri farkli degerlerde
de segilebilir. Bu degerlerin se¢imi g parametresini ve f, ve
O degerlerinin teorik hesabini degistirecektir. Yukaridaki
pasif devre elemanlar ile akim degerlerinin neticesinde £, ve
O degerleri teorik olarak 2.75 MHz ve 1.11 geklinde hesap-
lanmugtir. PSPICE benzetimleri sonucunda £, ve Q degerleri
2.81 MHz ve 1,05 seklinde ol¢tilmustur. Teorik ve benzetim
sonuglar1 arasinda £ ve Q icin sirasiyla % 2.5 ve %5 fark

Karaelmas Fen Miih. Derg., 2025; 15(2):36-42

oldugu hesaplanmistir. Bu farkin kabul edilebilir derecede

oldugu gérulmustir.

Onerilen devre icin LP, BP ve HP filtre fonksiyonlari igin
frekans cevab: hem teorik hem de benzetim programi kul-
lanilarak sirastyla Sekil 4-6'da gosterilmistir. Bu sekillerdeki
sonuglardan agik¢a gorildigi gibi teorik sonuglar ve ben-
zetim programi sonuglar: olduk¢a yakin ¢ikmigtir. Bu du-
rum o6nerilen devre performansinin oldukga iyi oldugunu
gostermektedir. Caligmanin baginda da ifade edildigi gibi
aktif eleman olarak kullanilan VDCC elemanmnin g pa-
rametresi elektronik olarak degistirilebildigi i¢cin Onerilen
devre parametreleri de elektronik olarak kontrol edilebil-
mektedir. Devre parametrelerinin elektronik olarak kontrol
edilebildigini gostermek igin g parametresi degistirilerek
BP filtresinin frekans cevabinin davranisi gézlemlenmistir.
Denklem (5) ve (6)dan agik¢a goruldugu tzere devrenin
ve parametreleri ¢ ile sirasiyla dogru ve ters orantili olarak
degismektedir. Farkli ¢ parametresi i¢in BP filtresinin ben-
zetim sonuglar1 Sekil 7'de verilmistir. Sekil 7de gorildigi
lizere g parametresi kii¢lildilkge artmakta, ise azalmaktir.
Ayrica, Cizelge 1'de de gortildigi gibi BP filtrenin kazanci
g, ile ters orantilidir. Bu nedenle Sekil 7de g kiigiildiikge
filtrenin kazanci artmaktadir.

THD analizi devrelerin dogrusalliginin incelenmesi i¢in
onemlidir. Onerilen bant gegiren filtre icin THD analizi
gergeklestirilmigtir. Sekil 8den de anlagilacag: tizere THD
degerinin girig gerilim genliginin artmasiyla birlikte arttig1
gortlmistir. THD degeri 570 mV,

tepe-tepe
gerine kadar %3’iin altinda kalmaktadir. Bu deger, 6nerilen

giris gerilimi de-

filtre devresinde sinyal bitinligiinin korundugunu, bozul-
manin oldukga diisik seviyelerde oldugunu ve devrenin pra-

Gain (dB)

T
1.0E+005

1.0E+006
Frequency (Hz)

T
1.0E+007

1.0E+004 1.0E+008

Sekil 4. Onerilen LP filtre devresinin frekans cevabina iliskin teo-
rik ve benzetim sonuglar.
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Sekil 5. Onerilen BP filtre devresinin frekans cevabina iliskin teo-
rik ve benzetim sonuglari.

Sekil 6. Onerilen HP filtre devresinin frekans cevabina iligkin te-
orik ve benzetim sonuglari.
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Sekil 7. Onerilen devrenin farkh &, degerleri i¢in frekans cevabina
iligkin benzetim sonuglari.

tik uygulamalar i¢in kullanilabilir oldugunu gostermektedir.
Bu degerin elde edilmesi, devredeki aktif eleman blogu ve
pasif devre eleman degerlerinin uygun secildiginin goster-
gesidir.

4. Sonug ve Oneriler

Bu ¢alismada gerilim modlu MIMO yapiya sahip ikinci de-
receden filtre devresi 6nerilmistir. Bu devre; BP, LP ve HP
filtre fonksiyonlarini herhangi bir eleman esleme gereksini-

40

Sekil 8. Onerilen BP filtresi igin giris geriliminin artigina gore
THD degisimi.

mi olmadan gerceklestirmektedir. Ancak devrede kullanilan
tiim pasif elemanlar topraklanmigs degildir. Onerilen devre-
de besleme gerilimi olarak + 0.9 V kullanilmigtir. Onerilen
dereye ait gli¢ tiiketimi 1.75 mW olup olduk¢a dusiiktir.
Bu nedenle 6nerilen devrenin disiik glic titketimi gerektiren
devrelerde kullanimi uygundur. Onerilen devrenin kesim
frekans: devrede kullanilan pasif devre elemanlarinin deger-
leri sonucunda 2.75 MHz olarak belirlenmistir. Bu devreye
ait £ ve Q parametreleri VDCC elemanmnin g parametresi

Karaelmas Fen Miih. Derg., 2025; 15(2):36-42
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sayesinde elektronik olarak ayarlanabilmektedir. Onerilen
devre i¢in teorik analizler VDCC elemaninin hem ideal
hem de ideal olmayan kazang etkileri dikkate alinarak elde
edilmistir. Her iki durumda da devredeki bagil duyarlilik-
larin T'den kugiik oldugu gosterilmistir. Devreye ait teorik
analizler PSPICE benzetim programi sonuglari ile dogru-
lanmigtir. Ayrica devrenin kabul edilebilir bir THD deger

araligina sahip oldugu gozlemlenmistir.
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Oz

Boya duyarli glines pilleri diigtik maliyetleri, cevre dostu malzemelerin kullamildigi son yillarda yogun bir sekilde caligmalarin
gerceklestirildigi alandir. Son zamanlarda boya duyarli glines pillerinde yenilik¢i malzemelerin kullanimina yénelik ¢aligmalar hiz
kazanmugtir. Bu ¢aligmada gevre dostu, diistik maliyetli ve aminoasitlerin kullanildigi boya duyarli giines pilinin Gretimi amaglanmaktadir.
Bu ¢aligmada, boya duyarli glines pili uygulamalart i¢in TiO, nin elektrokaplanmas: ve gelistirilen bu fotoanot yapilarinin N719
rutenyum esash duyarlagtiricr ile 6zelliklerinin incelenmesi gergeklestirilmistir. Farkli potansiyel sartlari, farkl elektrolitler (NaCl, KC1
ve LiClO,) ve farkli konsantrasyondaki Titanyum baglangi¢ maddeleri ortaminda optimum fotoanot sartlar: belirlenerek boya duyarl:
glnes pili uygulamalar1 gerceklestirilmistir. Hazirlanan fotoanotlarin karakterizasyonunda XRD, FE-SEM, FTIR ve DRS teknikleri
kullanilmistir. Ayrica, hazirlanan glnes pillerinin karakterizasyonunda J-V egrilerinin yani sira Nyquist tipi empedans egrilerinden de
yararlanilmustir. En yiiksek giines pili verim 6zellikleri 10 mM titanyum baslangi¢ maddesi, -1.0V potansiyelde ve LiClO, elektrolit
ortaminda %6.20 olarak belirlenmistir. Bu ¢alisma ile boya duyarl giines pillerinde TiO, fotoanotlar i¢in optimum sartlar belirlenmis
ve hazirlanan fotoanotlarin gelecekteki uygulamalar: icin umut verici sonuglar elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Elektrobiriktirme, glines enerjisi, tiglinct nesil gtines pilleri.

Abstract

In recent years, there has been significant progress in the field of dye-sensitized solar cells, with a particular focus on the use of cost-
effective and eco-friendly materials. This study aims to explore the potential of innovative materials in this field, with a particular
emphasis on the production of environmentally sustainable and cost-efficient solar cells through the use of amino acids. The study
investigates the electrocoating of TiO, for dye-sensitized solar cell applications and the properties of these photoanode structures
developed with N719 ruthenium-based sensitizer. Dye-sensitized solar cell applications were carried out by determining the optimum
photoanode conditions in different potential conditions, different electrolytes (NaCl, KCl and LiClO,) and Titanium starting materials
of different concentrations. The prepared photoanodes were characterised using XRD, FE-SEM, FTIR and DRS techniques, while
Nyquist type impedance curves and J-V curves were used to characterise the prepared solar cells. The highest solar cell efficiency
properties were determined as 6.20% at 10 mM titanium starting material, -1.0V potential and LiClO, electrolyte medium. This study
has determined the optimum conditions for TiO, photoanodes in dye-sensitized solar cells, and promising results have been obtained
for the future applications of the prepared photoanodes.

Keywords: Electrodeposition, solar energy, third generation solar cells.
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1. Girig

Gines pilleri (GP); gtirtilti, hareketli par¢a veya cevre kir-
liligi olmadan glines enerjisini direk elektrik enerjisine d6-
nustiren cihazlardir. Ticari olarak temin edilebilen ve en ¢ok
kullanilan GP tiirii silikon tabanli olanlardir. Amorf-silikon,
bakir indiyum galyum diselenit (CIGS) ve galyum arsentir
(GaAs) ince film GP’leri olarak siniflandirilirlar ve verim-
leri sirastyla %10, %17-20 ve %28-30'dur. Diger GP’lerinin
verimleri ise boya duyarli giines pilleri (BDGP) %7-11 ve
organik GP’leri %4-10 arasinda degismektedir. BDGP’leri,
distik dretim maliyetleri, Gretim kolaylig1 ve disiik 151k ko-
sullarinda yiiksek gii¢ dontisim verimliligi potansiyeli ne-
deniyle geleneksel silikon tabanli fotovoltaik teknolojilere
umut verici alternatifler olarak ortaya ¢ikmistir (Devadiga
vd. 2021). Gratzel ve O’Regan gelencksel GP’lerine gore
daha az dontsiim verimi saglayan ancak daha digiik mali-
yetli ve pratik uygulamalarda kullanilabilecek 6zelliklerdeki
BDGP’lerini ilk kez 1991 yilinda kesfetmislerdir (O’Regan
ve Gritzel 1991). BDGP’leri, GP’leri alanda son yillardaki
en 6nemli teknolojik gelismelerden biri olarak addedilmek-
tedir. BDGP’lerinin birlegenleri; yariiletken kapl elektrot,
151k sogurucu boya, elektrolit ve platin kapl karsit elektrot-
tur (Hagfeldt vd. 2010). Fotoanotlarda en ¢ok kullanilan ya-
niiletkenler genis bant araliklarina sahip TiO, ve ZnO'dur.
Karsit elektrotta yaygin olarak Pt veya grafen ile kaplanmug
FTO/cam (flor katkili kalay oksit cam) veya ITO/cam (in-
diyum katkili kalay oksit cam) kullanilir. Elektrolit olarak
ise I'/1,” redoks ¢ifti yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Is1g:
daha fazla sogurmak icin en ¢ok kullanilan duyarlagtiricilar
rutenyum bipiridin kompleksleridir.

BDGP’leri ile ilgili aragtirmalar genellikle duyarlastirict
olarak kullanilan yeni boyalarin sentezi, fotoanot i¢in farkl
ozellik ve karakteristik yapilara sahip yariiletkenlerin gelis-
tirilmesi ve gesitli kombinasyonlarda karsit elektrotlar ha-
zirlanmasini kapsamaktadir (Narayan 2012, Gritzel 2001).
BDGP’lerinde duyarlastiric olarak kullanilan boyalar gu-
nes 151811 absorblayarak elektrik enerjisine dontistiirmede
en 6nemli gorevi goren bilesendir. BDGP’lerinin temel bir
bileseni de 151k emiliminde, elektron taginmasinda ve yik
toplanmasinda énemli bir rol oynayan fotoanottur. Cesitli
yar1 iletken malzemeler arasinda TiO, miikemmel kimyasal
kararhilif1, genis bant aralif1 enerjisi (anataz fazi igin ~3,2
eV), yiksek elektron hareketlilifi ve yaygin olarak kullani-
lan boyalarla uygun enerji hizalamas: nedeniyle en ¢ok kul-
lanilan yaniletkendir (Haider vd. 2019). TiO,’in bu kadar
¢ok tercih edilmesinin nedenlerinden biride boya molekil-
lerini yiizeyinde yiksek tutma kapasitesine sahip olmasidir.
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TiO, yaniletkeninin anataz, rutil ve brookit olmak iizere
ti¢ farkli fazs bulunmaktadir (Das vd. 2016). TiO,’in farkls
fazlarinin olusumunda sentez sirasinda uygulanan sicakligin
onemi buytktir, ancak tetragonal kristal yapiya sahip rutil
faz1 her sicaklikta az ya da ¢ok bulunmaktadir. Anataz fazi
da rutil faz:1 gibi tetragonal kristal yapiya sahiptir ve fark-
i sentez kosullarinda sentezlenebilmektedir. Anataz fazi
kimyasal olarak daha kararli, boya adsorpsiyon kapasitesi ve
elektron iletimi yiiksek oldugu i¢in BDGP’i uygulamala-
rinda TiO,'in en ¢ok tercih edilen fazidir. TiO, BDGP’leri
disinda fotokatalizorler, gaz sensorleri, lityum bataryalar,
vb. genis kullanim alanina sahiptirler (Roose vd. 2015). Bir
BDGP’nin verimliligi, TiO, filminin morfolojisi, kristalini-
tesi ve ylizey alanindan giicli bir sekilde etkilenir ve bu da
sentez yontemini cihaz performansinda kritik bir faktér ha-
line getirir. TiO, filmlerinin biriktirilmesi i¢in sol-jel sente-
zi, hidrotermal biiyime ve serigrafi baski gibi farkli yontem-
ler kullanilmaktadir. Ancak bu yontemler genellikle ytiksek
isleme sicakliklar1 gerektirir, karmagik tretim adimlari igerir
veya film dizginligi ve kalinligy Gzerinde sinirli kontrole
neden olur. Buna karsilik, elektrokaplama, iyi tanimlanmig
nanoyapilara ve 6zel 6zelliklere sahip TiO, filmleri tiretmek
i¢in uygun maliyetli, 6lgeklenebilir ve diisik sicaklikli bir al-
ternatif olarak 6nemli ilgi gormustiir (Ikreedeegh vd. 2024).
TiO, nin elektrokaplanmasi, bir elektrolit ¢ozeltisindeki 6n-
ctl tiirlerin elektrokimyasal indirgenmesini veya oksidasyo-
nunu igerir ve bu da dogrudan iletken alt tabakalar Gizerinde
TiO, filmlerinin olusumuna yol agar (Byranvand vd. 2013).
Elektrokaplama yonteminin bazi avantajlar1 bulunmaktadr.
Uygulanan potansiyel, 6nciil konsantrasyonu ve biriktir-
me siiresi gibi biriktirme parametrelerini ayarlayarak, TiO,
filmlerinin yapisal 6zellikleri BDGP performansinin opti-
mizasyonu i¢in gelistirilebilir. Yiiksek sinterleme sicakliklar:
gerektiren diger sentez tekniklerinin aksine, elektrokaplama
nispeten distik sicakliklarda gergeklestirilebilir ve bu da onu
esnek alt tabakalarla uyumlu ve uygun maliyetli bir tretim
haline getirir. Giiglii yapisma ve dogrudan biiytime: Iletken
alt tabakalar (6rnegin, FTO veya ITO kapli cam) tzerin-
de TiO, filmlerinin dogrudan olusumu, gelismis mekanik
stabilite ve gelismis elektron tagima 6zellikleri saglar. Elekt-
rokaplama, elektron hareketliligini, 151k sagilimini ve boya
yukleme kapasitesini daha da artirabilen katki maddeleri
veya nanoyapili modifikasyonlarin dahil edilmesine olanak
tanir (Lee vd. 2021). Bu avantajlara ragmen, BDGP uygu-
lamalar1 igin TiO,'nin elektrokaplanmasi, istenen kristal faz:
(anataz) elde etmek i¢in biriktirme kogsullar1 tizerinde has-
sas kontrol ihtiyaci, ara titanyum hidroksit tiirlerinin varlig
ve iletkenligi ve yiizey o6zelliklerini artirmak igin biriktirme
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sonrast iglemler dahil olmak tzere ¢esitli zorluklar sunar.
Son arastirma ¢abalari, elektrokaplanmus TiO, filmlerinin
yapisal ve elektronik 6zelliklerini iyilestirmek i¢in elektrolit
bilesimini, pH kontroliinii ve tavlama stratejilerini optimize
etmeye odaklanmugtur.

Nguyen vd. (2007)e gére BDGP’leri i¢in TiO,/5iO, nano-
kompozit filmler tiretmek tizere yeni bir katodik elektrokap-
lama yéntemi gelistirmislerdir. Optimum SiO,/TiO, mol
oranit 0,53 olan bir kaplama, elektrot performansini 6nem-
li 6lgiide artirarak saf TiO, elektrotlarina kiyasla fotoakim
yogunlugunda yaklagik %20’lik bir artis ve fotovoltaik ve-
rimlilikte yaklagitk %30’luk bir iyilestirme saglamustir. SiO,,
TiO,/elektrolit arayiiziinde yiik rekombinasyonunu azaltan
bir enerji bariyeri gorevi gérmustiir. Bu etki, elektrokaplama-
L1 filmlere 6zgl gerceklesmis ve fiziksel olarak karigtirilmig
TiO,/Si0O, filmlerinde gozlenmemistir. Bu yontem, elektrot
elektrokimyasal 6zelliklerinin ince ayarlanmas: i¢in umut
verici bir yaklagim saglamistir. An vd. (2005)e gore catlak-
s1z, saydam olmayan anataz TiO, filmlerini, TiCl, ve TiCl,
oncillerini kullanilarak indirgeyici dongtisel voltametri yon-
temi ile SnO,:F cam iizerine bagariyla elektrokaplamuslar ve
katyonik ytizey aktif madde CTAB film kalinhiini arttir-
mustir. CTAB, 6zellikle TiCl, ile film kalinhgini artirarak
elektrostatik itmeyi azaltmis ve Gstin BDGP performansina
yol agmustir. Noniyonik Triton X-100 ve anyonik SDS yiizey
aktif maddeleri boyle bir etki gostermemistir. Daha kalin
TiO, filmleri fotoakim yogunlugunu ve enerji dontgiim ve-
rimliligini iyilestirmistir. Yang vd. (2019)e gore altin nano-
partikiillerini (Au NP’ler), elektrokaplama yoluyla demet-
siz ve demet igeren TiO, nanotiip dizilerine bagarryla dahil
edilmigler ve Ru boyasi (N719) ile 530 nmde etkilesimlerini
optimize etmislerdir. Au NP’li BDGP’ler, plazmonik ve sarj
etkileri nedeniyle gelismis performans gostermistir. 30 sa-
niyelik optimum biriktirme siiresi, kisa devre akim yogun-
lugunu (J,.) en st diizeye ¢ikarmig ve Au NP’siz %5,66’ya
kiyasla %6,80’lik en yiiksek PCE’ye ulagilmigtir. Ancak, agir1
biriktirme (40 saniye) rekombinasyona ve verimlilik kaybina
yol agmustir. Bu yontem, cesitli glines hiicreleri, su ayirma,
sensorler, piller ve katalizorler icin umut verici uygulamalar
gostermektedir.

Bu ¢alisma, BDGP uygulamalar: i¢in TiO,nin elektro-
kaplanmasini uygulanabilir bir yaklagim olarak kesfetmeyi,
film morfolojisi, kristalinite ve fotovoltaik performans tize-
rindeki biriktirme parametrelerinin etkisini analiz etmeyi
amaglamaktadir. Bulgular, yeni nesil BDGP’leri i¢in distik
maliyetli, daha verimli ve 6l¢eklenebilir tiretim tekniklerinin
devam eden gelisimine katkida bulunacaktir.
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2. Gereg ve Yontemler

2.1. Giines Pilleri I¢in Yariiletken TiO,’in
Elektrokaplama ile FTO Cam Uzerine Kaplanmas

Cizelge 1de elektrokaplama yontemiyle hazirlanan foto-
anotlara ait deney sartlart verilmigtir. Cizelge 1'de verilen
sartlarda hazirlanan TiO, NP’ler FTO cam alt tabaka tize-
rine elektrokaplama teknigi ile kaplanarak BDGP’lerinde
kullanilacak fotoanotlar hazirlanmistir. Bunun icin ekte
farkli konsantrasyonlarda hazirlanmis olan Ti ¢ozeltileri
ile Pt tel karsit elektrot ve Ag/AgCl referans elektrot ile
2,5x2,5 em’lik FTO cam alt tabakalara elektrokaplama ile
TiO, ler kaplanmustir. FTO cam alt tabakalar sirasiyla ultra
saf su, metanol ve aseton'da 15 dk ultrasonik banyoda te-
mizlenme islemini tabi tutuldu. Elektrokaplama iglemlerin-
de potansiyel uygulanmas: amacityla GW marka GPS-3030
gii¢c kaynag: kullanilmigtir. Hazirlanan bu elektrokaplama-
larda uygulanan potansiyel, kullanilan elektrolit ve titanyum
konsantrasyonu degistirilerek optimum elektrokaplama
sartlar1 belirlenmistir. Elektrokaplama ile hazirlanan 6rnek-
ler 450°C’de 2 saat sinterlenmistir. Sinterlenen fotoanotlar
Panalytical marka Empyrean model XRD ve FEI Quanta
FEG 450 model FE-SEM teknikleri ile karakterize edil-

miglerdir.

Cizelge 1. Elektrokaplama yontemiyle hazirlanan
fotoanotlarin deney gartlari.

rnek Titanyum nan
godlel kons::tr}:slyonu Elektrolit gz%::rl:;iytl
Ti-1 5 mM KCl1 -1.0V
Ti-2 5 mM NaCl -1.0V
Ti-3 5 mM LiClO, -1.0V
Ti-4 5mM KCl1 -12V
Ti-5 5 mM NaCl -12V
Ti-6 5 mM LiCIO, -12V
Ti-7 10 mM KCl1 -1.0V
Ti-8 10 mM NaCl -1.0V
Ti-9 10 mM LiCIO, -1.0V
Ti-10 10 mM KCl1 -12V
Ti-11 10 mM NaCl -12V
Ti-12 10 mM LiCIO, -12V

2.2. Giines Pillerinin Olugturulmasi

Boyalarin adsorpisyonu igin elektrokaplama ile hazirlanan
fotoanotlar uygun ¢oziictlerde ¢oziilerek hazirlanan 10 mM
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N719 boya ¢ozeltilerine daldirilarak 24 saat siireyle karanlik
ortamda bekletilmigtir. Elektrolit ¢ozeltisi 0,5 M 4-tersiyer
butil piridin 0,1 M Lil ve 0,05 M I’in asetonitrilde ¢6ziin-
mesi ile hazirlanmigtir. Katot (karsit) elektrodu hazirlamak
i¢in hekza kloro platinat (IV) hekza hidrat (H,PtCl_.6H,0)
2-praponol icerisinde ¢oziilerek 5 mM ¢ézeltisi hazirlana-
rak FTO-cam alt tabakalar tizerine damlatilarak kaplanmag-
tir. Hazirlanan katot elektrotlari 450°C'de sicaklikta 1 saat
sinterlenmigtir. Fotoanot ve katotlarin kaplanmus ytizeyleri
birbirine getirilerek sandvi¢ seklinde yerlestirilmistir. Elekt-
rotlar klipsler yardimiyla sabitlenerek elektrolit ¢ozeltisi
aralarina enjekte edilmistir. Ayrica katot ve anot elektrotlari
arasindaki elektrolitin sizdirmazliklarinin onlenmesi ama-
ciyla, Solaronix marka Meltonix model (60pm) sizdirmazlik
contalari eklenmistir. Hazirlanan 6rnek BDGP’1 Sekil 1de
gosterilmistir.

2.3. Giines Pillerinin Karakterizasyonu

Hazirlanan BDGP’leri i¢in Sciencetech marka SF300B
model AM 1.5 Xe solar similatér altinda Keithley marka
2450 model source-metre ile akim yogunlugu-voltaj (J-V)
egrileri olusturulmus ve bu egrilerden verim degerleri hesap-
lanmigtir. BDGP’lerinin agik devre voltaji (V.), kisa-devre
akim yogunlugu (J.), maksimum akim (I ) ve maksimum
voltaj (V) degerleri belirlenmis bu degerler kullamlarak
esitlik (1-3) ile maksimum gii¢ (P ), doluluk faktori (FF)
ve doniisiim verimleri (%m) hesaplanmustir (Cakar ve Oza-

car 2016).

Pm=1ImXVm (1)
_ IJmXVm
FF = Jsex Voc @
P, Jsc¢ xVoc X FF
1= Pin="" Pin )

Ayrica hazirlanan BDGP’lerinin solar simiilatér altinda
elektrokimyasal empedans analizleri yapilarak direng deger-
leri dl¢tilerek bu direng degerlerinden iletkenlikleri belirlen-
mis ve BDGP’lerin verimleri tizerine etkileri incelenmistir.
Elde edilen empedans egrileri yardimiyla elektron 6mri
(T.) (4) degerleri Zview programi vasitasiyla hesaplanarak
htcrelerin verim 6zellikleri ile birlikte tartigilmigtir.

1

T():m (4)

3. Bulgular ve Tartisma
3.1.TiO, Fotoanotlarin Karakterizasyonu

Elektrokaplama iglemiyle FTO cam ftzerine kaplanan
TiO, lerin yiizey ozelliklerinin incelenmesi, ortalama ta-
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necik boyutlarinin belirlenmesi amaciyla FE-SEM karak-
terizasyonlar: gerceklestirilmistir. Farkli deneysel sartlarda
elektrokaplama yontemiyle gelistirilen fotoanotlarin yiizey
ozellikleri boyanin tutunma kapasiteleri ve giines pillerinin
verimleri ile dogrudan iligkilidir. Elektrokaplama islemin-
de farkli elektrolitler ve farkli potansiyellerde uygulamalar
gerceklestirilerek elde edilen fotoanot o6rneklerinin FE-
SEM karakterizasyonlar1 gergeklestirilmigtir. Elektrokap-
lama isleminde uygulanan farkli ¢alisma sartlari Cizelge
T'de verilmistir. Elektrokaplama ile tretilen TiO, NP’lerin
FE-SEM goriintiileri Sekil 2 ve 3te gosterilmistir. Ozellikle
uygulanan potansiyel arttikga TiO, NP’lerin morfolojisin-
de bozulmalar gériilmektedir. Ayrica incelenen elektrolitler
igerisinde LiClO, elektroliti kullanildiginda daha homojen
partikiiller iceren yapilarin sentezlendikleri gérilmektedir.
Sentezlenen 6rneklerin ortalama tanecik buytklikleri 200-
50 nm araligindadur.

Elektrokaplama yontemiyle sentezlenen TiO, nanoparti-
killerin XRD desenleri Sekil 4de gosterilmigtir. Sekil 4deki
XRD desenlerinden sentezlenen TiO, nanopartikiillerinin
anataz fazi gosterdikleri ve ICDS: 98 015-4601 pattern
numarast (Said vd. 2018) ile uyum igerisinde oldugu goz-
lenmigtir. FTO alt tabakalar tizerine kaplanarak sentezle-
nen TiO, yapilarinin XRD patternlerinde FTO 6rneklerine
ait pikler de goriilmektedir. XRD patternlerindeki piklerin
yayvanlagmasiyla piklerin maksimumunun yarisinda tam
genislik (MYTG) degerlerinde artis meydana gelmekte-
dir. MYTG degeri arttik¢a malzemenin kristal buytkligi
azalmaktadir (Mustapha vd. 2021). Genel olarak kristal
buytiklikleri ile kristal gerilmesi degerleri ters orantili de-
gismektedir (Bindu ve Thomas 2014). Sentezlenen TiO,
orneklerinin XRD yontemiyle elde edilen birim hiicreye ait

Sekil 1. Hazirlanan 6rnek BDGP.
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e

Sekil 2. 5 mM konsantrasyonunda titanyum kullanilarak elektrokaplama ydéntemiyle hazirlanmis 6rneklere ait FE-SEM goruntiileri.
A)Ti-1, B) Ti-2, C) Ti-3, D) Ti-4, E) Ti-5 ve F) Ti-6.

parametreler, kristal boyutlar: ve kristal gerilmesi degerleri _ 0,891 »_ o 5)
Cizelge 2'de verilmistir. Kristal boyutlar: (5) ve kristal geril- "~ BcosO B=BuPu

mesi (6) degerlerinin belirlenmesinde Debye Scherrer esit-

— ﬁ — / 2 2
likleri kullanilmistir (Torun ve Cakar 2018). £~ 4tan0 B= (B B) (6)
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Sekil 3. 10 mM konsantrasyonunda titanyum kullanilarak elektrokaplama yontemiyle hazirlanmig 6rneklere ait FE-SEM gorintiileri.
A) Ti-7,B) Ti-8, C) Ti-9, D) Ti-10, E) Ti-11 ve F) Ti-12
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Tanecik boyutu verileri ile XRD patternlerinden degisik
metotlarla hesaplanan kristal boyutu degerleri birbirleri ile
uyumlu bulunmustur. Sentezlenen TiO, nanopartikiilleri-
nin SEM goérintilerinden siki paket seklinde nanogoze-
nekli yapida olduklar: goriilmektedir. XRD sonuglarindan
sentezlenen TiO, nanopartikiillerinin safsizlik icermedikleri
gozlenmistir. XRD patternlerinden ve FE-SEM gérunti-
lerinden elde edilen bilgiler 1s1ginda 10 mM lik ve -1.0 V
potansiyel altinda elektrokaplanan TiO, NP’lerinin (Ti-7,
Ti-8 ve Ti-9) BDGP’lerinde kullanilmasi kararlagtiriimigtir.

Hazirlanan Ti-7, Ti-8 ve Ti-9 kodlu fotoanot 6rneklerinin
FTIR spektrumlar: Sekil 5de verilmistir. FTIR spektrum-
larindan goriilecegi tizere TiO, fotoanotlarin 1100 cm™ ve

550 cm™de gozlenen pikler Ti-O geriliminden kaynak-

lanmaktadir (Budiman vd. 2019, Tripathi vd. 2013). FTIR
spektrumlarindan elde edilen bilgiler ile sentezlenen elekt-
rokaplanmig TiO, fotoanot yapilarinda elektrokaplama
yonteminde kullanilan Cl, Li, K, Na gibi elementlerin ka-
lintilarinin bulunmadig gézlenmektedir. Sentezlenen foto-
anot yapilarinda sadece Ti-O ve Ti-O-Ti etkilesimlerinden
kaynaklanan pikler gérinmektedir. Bu sinterleme islemi ile
Ti-O baginin olusumu ve diger yapilarin ortamdan uzaklag-
tigin1 agiklamaktadir. Hazirlanan fotoanotlarda sentez esna-
sinda kullanilan organik yapilara ait herhangi bir safsizligin
bulunmadigi FTIR spektrumlarindan gériilmektedir.

Hazirlanan Ti-7, Ti-8 ve Ti-9 kodlu fotoanotlarin difiize
reflektans spektrumlar1 (DRS) ve Kubelka Munk egrileri
Sekil 6A ve Bde gorilmektedir. Difiize reflektans spekt-

Cizelge 2. Elektrokaplama yéntemiyle hazirlanan fotoanotlardaki TiO, kristal hiicrelerinin 6zellikleri.

Ornek Kodu V(A3 Kristal boyutu (nm)  Kiristal gerilmesi (%)
Ti-1 3.806 9.405 136.0 72.41 3.45
Ti-2 3.805 9.402 136.0 70.32 3.39
Ti-3 3.804 9.398 135.9 68.39 3.24
Ti-4 3.800 9.395 135.7 85.46 3.08
Ti-5 3.792 9.392 135.5 80.73 2.96
Ti-6 3.803 9.397 135.7 78.27 3.91
Ti-7 3.801 9.393 135.6 68.19 3.71
Ti-8 3.798 9.388 135.4 65.20 3.81
Ti-9 3.797 9.382 135.2 61.14 3.49
Ti-10 3.793 9.378 135.2 88.45 3.37
Ti-11 3.796 9.385 135.2 86.32 3.27
Ti-12 3.797 9.391 135.4 84.11 3.29
. . i -8 “FTO pided ___ 1
| :~ i * FTO piklerin —— i3 = — il
— L sjs 5y 5 —m 8z 8, .8 —wn
y —Ti6 1 — Ti12
—A L ¥'I\—-\~L_.L_A_n—
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Sekil 4. Elektrokaplama yontemiyle sentezlenen TiO, fotoanotlarin XRD desenleri.
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Sekil 5. Segilen elektrokaplama yontemiyle sentezlenen TiO, 12000 1
fotoanotlarin FTIR spektumlari.
10000 4
rumlarindan elde edilen reflektans degerleri yardimiyla . G000
agagidaki esitliklerden Kubelka-Munk fonsiyonu (7) kul- =
lanilarak hazirlanan fotoanotlarin bant aralik degerleri (8) 5‘ 6000 4
belirlenmistir (Das vd. 2016). Ty
4000 4
_(0-R’_K
FR) = 2R s ) 2000 4
K=A(E-E)" 8 Y
lu] 1
esitliklerde R, K, s sirasiyla reflektans degeri, absorpsiyon Enerji (eV)
katsayist ve sacilma katsayisini ifade etmektedir. Esitlik 7

Kubelka Munk fonksiyonunu ifade etmektedir. Kubelka
Munk fonksiyonu absorpsiyon katsayist ile iligkilidir. Ab-
sorpsiyon katsayisi ise bir yariiletkenin bant araligini be-
lirlenmesinde Esitlik 8 kullanilmaktadir. Yariiletkenlerin
reflektans degerlerinin belirlenmesi ile F[Rhv]"?nin hv'ye
karg: cizilen grafiginde olusan egrilerin x eksenini kestigi
nokta yariiletkenin bant arahgini ifade eder. K degerlerinin
hesaplanmas: ile Esitlik 8de ki denklem ile bant araliklari
belirlenmektedir. Hesaplanan bant araliklar1 Ti-7, Ti-8 ve
Ti-9 i¢in sirasiyla 3.17, 3.18 ve 3.18 eV olarak belirlen-
mistir. Literatiirde anataz TiO, igin belirlenen bant araligi
3.2 eV'dur (Haider vd. 2019). Hesaplanan bant araliklar:
ile literatiirdeki bant araligi arasindaki kuctk farkin Ti-O
titresim ve gerilimlerinden kaynaklandig: dustinilmektedir.
Sentezlenen fotoanot TiO,’lerin bant araliklar: literatiirle
uyum icerisindedir.

BDGP’lerinin verim degerleri incelendiginde en ytksek
verimin LiClO, ortaminda elektrokaplama islemiyle tireti-
len fotoanotlarin kullanildigit BDGP’leri ile elde edilmistir.
Benzer sekilde LiClO, ile hazirlanan fotoanotlarin beklen-
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Sekil 6. Segilen elektrokaplama yéntemiyle sentezlenen TiO, fo-
toanotlarin DRS (A) ve Kubelka-Munk (B) egrileri.

digi uzere direng degerlerinin de disiik ¢iktig1 gézlenmistir.
Bunun temel nedeni olarak kullanilan Li* iyonunun Na* ve
K* iyonlarina gore daha diisiik ¢capa sahip olmasi nedeniyle
XRD verilerinden hesaplanan kristal boyutlarindan géril-
diigii tizere TiO, nanopartikillerinin daha diisiik boyutlarda
olmasina sebep oldugu ve bu diisiik boyutlu TiO, yiizeyle-
rinde daha fazla boya tutunmas: nedeniyle de daha yiiksek
verim ve daha distik direng degerleri gézlendigi distniil-
mektedir. Hazirlanan BDGP’lerinin J-V egrileri ile Nyquist
ve Bode grafikleri Sekil 7’te gosterilmis ve bu grafiklerden
hesaplanan donitisim verimleri ve direng 6zellikleri Cizelge
3 ve Cizelge 4de verilmistir.

4. Sonuglar ve Oneriler

Gergeklestirilen bu ¢alismada farkli sartlarda elektrokapla-
ma teknigi ile hazirlanan FTO/TiO, fotoanotlarin kullanil-
digt BDGP’lerinin verim degerleri ve direng 6zellikleri in-
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Cizelge 3. Hazirlanan BDGP’lerinin giines hiicresi 6zellikleri.

Boya Tutanma . . o
Ornek Kodu Kapasitesi Akim Yogunllzlgu A(,‘ll? Dle'vre Doluluk Faktérii
(10" M) Jsc (mA/cm?) Potansiyeli (V) (FF)
Ti-9 10.42 12.81 0.88 0.55 6.20
Ti-8 8.63 10.88 0.89 0.56 5.42
Ti-7 7.95 10.02 0.89 0.55 4.90

Cizelge 4. Hazirlanan BDGP’lerinin empedans 6zellikleri.

Ornek Kodu
Ti-9 22.18 0.65 46.48 256.46 0.621
Ti-8 23.29 0.85 51.11 355.82 0.447
Ti-7 21.95 0.93 60.31 402.39 0.396
15 75
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Sekil 7. Hazirlanan giines pillerinin karakterizasyonlar: A) J-V egrileri, B) Nyquist ve C) Bode grafikleri.
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celenmistir. Hazirlanan TiO, fotoanotlar XRD ve FE-SEM
teknikleri ile karakterize edilmistir. Ozellikle elektrokapla-
ma igleminde elektrolit olarak LiClO, kullanildiginda NaCl
ve KCI elektrolitlerine gore FTO/cam yiizeyine kaplanan
TiO, nanopartikillerinin daha disiik tanecik boyutlarina
sahip oldugu gézlenmistir. Tanecik boyutlart BDGP’lerinin
verim degerlerini ve empedans 6zelliklerini de etkilemistir.
Elektrokaplama yéntemiyle gergeklestirilen TiO, fotoanot-
larin uygulanan potansiyel degisimine gore homojenligin
bozuldugu FE-SEM gériintilerinden gortlmektedir. Ayri-
ca XRD sonuglarinda yiiksek voltaj uygulamas: ile (-1.2V)
daha keskin piklerin (kristal boyutunun artmasi) olustugu
gozlenmektedir. En yiiksek verim degeri Ti-9 kodlu -1.0V
altinda LiClIO, elektrolit ortaminda 10mM Ti baslangig
malzemesi ile kaplanan fotoanotun kullanildigit BDGP’li
i¢in elde edilmis ve bu pilin verimi %6.20 olarak belirlen-
mistir. Elektrokaplama ile farkli morfolojik 6zelliklere sahip
TiO, nanopartikilleri sentezlenmis ve karakterizasyonlar:
gerceklestirilerek farkli giines pili 6zellikleri gézlenmistir.
Sonuglar, BDGP’lerinin déntsim verimliliginin, elektro-
kaplamayla uygun maliyetli bir sekilde hazirlanan fotoa-
notlar ile iyilestirilebilecegini gostermekte, sirdurilebilir ve
verimli enerji ¢oziimlerinin potansiyelini vurgulamaktadur.
Yapilan bu ¢alisma ile elde edilen sonuglar 1g13inda distik
maliyetli TiO, fotoanotlarin tretimi ve farkli morfolojik
ozelliklere sahip yapilarin elde edilmesiyle hem giines pil-
lerinde hem de UV absorpsiyon gerektiren yapilarda kulla-
nmimina yonelik ¢alismalar gerceklestirilebilir. Elde edilen bu
fotoanot yapilar1 UV koruma, TiO,'in antimikrobiyal 6zel-
ligi, UV katalizli boya giderimi gibi alanlarda kullanilabilir.

Tesekkiir: Bu ¢alisma Zonguldak Biilent Ecevit Universi-
tesi Bilimsel Arastirma Proje Koordinatorligl tarafindan
desteklenmistir (Proje No: 2021-72118496-04, 2023-
72118496-01, 2022-72118496-03, 2022-72118496-02,
2024-72118496-07.)

Yazar katkisi: Soner CAKAR: ¢alismay1 planlamus, tasarla-
mug, calisma hakkinda verileri toplamis ve galigmanin ana-
lizlerini yaparak makaleyi yazmugtir.

Etik kurul onay:: Etik Kurul onayina gerek yoktur.
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Time Series and Machine Learning Methods for Estimating Missing
Meteorological Data: The Western Black Sea Basin Case

Efksik Meteorolojik Verilerin Zaman Serisi ve Makine Ogrenmesi Yontemleri Kullanilarak Tahmin
Edilmesi: Bat:1 Karadeniz Havzasi Ornegi
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Abstract

'The development of artificial intelligence applications is rapidly advancing today. It enables making existing data meaningful through
a wide range of applications. This increases the importance of data for all artificial intelligence subfields. The accuracy, continuity and
meaningfulness of data are very important for training and testing the models. Discontinuities or errors are likely to occur in data
obtained from long-term physical measurements. It is inevitable for meteorological data, which are highly influenced by external
factors to have gaps. Mentioned situation causes negative effects on the analysis reliability of meteorological data, which plays a
significant role in climate change and hydrological modelling. Within the scope of this study, monthly precipitation measurements of
meteorological observation stations in the city centers of seven different provinces in the Western Black Sea basin were examined. The
gaps in the monthly rainfall data measured between 2000 and 2023 were estimated using time series, statistical and machine learning
approaches. In the modelling process, ARIMA, SARIMA, ARIMAX, XGBOOST, and mean imputation methods were employed.
The analyses revealed that SARIMA models, which consider seasonal effects, provided more consistent results, as demonstrated by
performance metrics. The completed data form the basis for advanced drought analysis. Thus, impact of deviations due to data loss in
future drought analyses is minimized.

Keywords: Missing data, precipitation, sarima, time series.

Oz

Yapay zekd uygulamalarinin gelisimi gintimiizde hizla devam etmektedir. Genis bir uygulama yelpazesiyle elde var olan verinin
anlaml hale getirilmesini saglamaktadir. Bu durum tiim yapay zeka alt gruplar: icin verinin 6nemini arttirmaktadir. Verinin dogrulugu,
strekliligi ve anlamlilif modellerin egitilmesi ve test edilmesi i¢in olduk¢a 6nemlidir. Uzun sureli fiziksel 6l¢timlere dayali elde edilen
verilerde stireksizlikler veya hatalar olmasi olasidir. Digsal faktdrlerin oldukea etkili oldugu meteorolojik verilerde eksikler olmasi
kaginilmazdir. Bu durum iklim degisikligi ve hidrolojik modellemelerde 6nemli bir yer tutan meteorolojik verilerin analiz giivenligini
negatif etkilemesine neden olmaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda Bat1 Karadeniz havzasinda yer alan yedi farkli ilin sehir merkezlerindeki
meteorolojik gozlem istasyon aylik yagis dlgiimleri incelenmistir. Olgiimleri yapilan 2000-2023 yillarindaki aylik yagis verilerindeki
eksiklikler zaman serisi, istatiksel ve makine 6grenmesi yaklagimlar: ile tahmin edilmeye ¢alisilmigtir. Modellemelerde ARIMA,
SARIMA, ARIMAX, XGBOOST ve ortalama ile tamamlama yontemleri kullanilmigtir. Yapilan analizlerde mevsimsel etkileri
dikkate alan SARIMA modellerinin daha uyumlu sonuglar verdigi performans metrikleri ile ortaya konulmugstur. Tamamlanan veriler
ileri duzey kuraklik analizlerine altlik olusturmaktadir. Boylece ileride yapilacak kuraklik analizlerinin veri kayiplarindan kaynakli
sapmalardan etkilenmesi minimize edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Eksik veri, sarima, yag1s, zaman serisi
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1. Introduction

Due to growing demands for the Artificial Intelligence (AI)
applications and their wide use, data is becoming more and
more significant in the modern era. Data is the primary
component of Al applications since these systems need vast
volumes of data for testing, training and ongoing self-im-
provement procedures in order to function properly and
efficiently. Al models are unable to learn and perform as
intended in the absence of comprehensive and continuous
data. The continuity and significance of the data collection
are just as crucial as the gathering of information that be-
longs to any entity. The data gathered by long-term physi-
cal measurements and observations very certainly contains
flaws, inaccuracies and discontinuities. The elimination of
these shortcomings is crucial.

1.1. Literature Review

‘There are various methods in the literature for completing
the measured data. These methods have differentiated with
the methodological approaches and have taken their current
final form. The studies for completing missing data, which
started with statistical methods based on the mean and me-
dian values of the data, were followed by correlation-based
regression methods, time series models, machine learn-

ing-based methods, deep learning and hybrid methods. The

Table 1. Studies in literature.

studies for completing the missing data are given in Table 1
according to the time structure.

About %30 of the 30-year rainfall data has missing values.
Both statistical methods (averaging, multiple linear regres-
sion, normal ratio, and linear interpolation) and artificial
intelligence (Support Vector Regression, Neural Network)
are employed to estimate missing data (Wangwongchai et
al, 2023). Statistical methods have yielded good results at
some points because mentioned methods are simple and
understandable. 19 years precipitation data used for mak-
ing hybrid Artificial Neural Networks models (Waqas et al,
2024). According to performance metrics (MAE, RMSE
and R?) Long-Short Term Memory Recurrent Neural Net-
work model have high accuracy.

Autoregressive integrated moving average (ARIMA) and
seasonal autoregressive integrated moving average (SARI-
MA) models were used for estimating surface runoff over
an extended period of time (Valipour, 2015). It was demon-
strated that SARIMA models produced superior results
with a relative error of less than 5%. Using time series, the
observation data is identified required for precipitation es-
timation (Valipour, 2012). According to the findings of the
error analysis (R?), time series models performed better in
semiarid climates. SARIMA models are used to estimate

Authors Year Article Method Aim
Schafer and Graham 2002 Missing Data: Our View of the State Mean and Median For thf? cgmpletion of
of the Art missing data
D Maximum Likelihpod from Expectation- Introduction to the EM
empster et al. 1977 Incomplete Data via the EM Maximization (EM) Aloorithm
Algorithm g
K nearest neighbours with mutual Effecti £ the KNN
, . information for simultaneous K-Nearest Neighbors cetiveness of the
Garcia-Laencina et al. 2009 . . .. Method in Missing Data
classification and missing data (KNN) I fati
imputation fputation
Stekloven and M%ss.Forest—Non—parzl'metric Introduces MissForest based|
.. 2012 Missing Value Imputation for Random Forest
Bihlmann . on Random Forest
Mixed-type Data
Denoising Autoencoders: Learning
. Useful Representations in a Deep Missing data imputation
Vincent et al. 2008 Network with a Local Denoising Autoencoders with the relevant method
Criterion
. - . . Support Vector
Imputation of missing daily rainfall Rezrf ession and Comparing Method
Wangwongchai et al. 2023 |data; A comparison between artifical Statistical Tecniques Performances
intelligence and statistical techniques (Arithmetic Averr?ging)
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monsoon time series over a 14-year span (Dabral and Mur-
ry, 2017). The ARIMA model reflected the climate change
model, according to a study done in the Las Vegas area

(Huntra and Keener, 2017).

There are seven city center meteorological stations spread
throughout seven provinces in the Western Black Sea re-
gion that provide monthly average precipitation data from
January 2020 to December 2023. These precipitation data
have a number of shortcomings. These shortcomings could
have been brought on by things like malfunctioning mea-
surement equipment, shifting the station’s position, etc.

To ensure continuity in monthly rainfall data, the four meth-
ods listed above are used to fill in the missing data within
parameters of this study. Average completion, time series
models (ARIMA, SARIMA, and ARIMAX), and machine
learning techniques (XGBoost) were used to obtain missing
data. The models that performed the best with the test data
were then chosen.

Examining the research in the literature reveals that they
use a single group as the primary focus. Some data groups
were subjected to machine learning, while others were sub-

jected to time series, and yet others were subjected statisti-
cal evaluation tecniques. There are limitations to the study
where all method groups were assessed collectively. Further-
more, models were created based on a single model in the
research that were reviewed. Monthly models were created
for this investigation, and seasonality was assessed within
each model.

2. Material and Methods
2.1. Dataset

Data from five sub-basins of the Western Black Sea basin’s
seven provincial meteorological observation stations were
used in this investigation. In figure 1, the locations of the
weather stations are displayed.

The data set identification of these observation stations is as

stated in Table 2.

The analyses used data from seven different precipitation
stations from January 2000 to December 2023 as targets
and attributes. These included monthly average total pre-
cipitation, monthly relative humidity, monthly average tem-
perature, monthly minimum temperature, monthly max-

Figure 1. Locations of the meteorological stations (Google Earth).

Table 2. Western Black Sea basin.

Sub-basin Station No Station ID Latitude Longitude Altitude
Eregli Sub-basin 17022 Zonguldak 41.4492 31.7779 123
Bartin Sub-basin 17020 Bartin 41.6248 32.3569 36
Filyos Sub-basin 17078 Karabuk 41.2044 32.6328 270
Devrakani-Sinop Sub-basin 17024 Inebolu 41.9789 33.7636 48
Filyos Alt Sub-basin 17070 Bolu 40.7328 31.6021 743
Melen Sub-basin 17072 Duzce 40.8436 31.1487 145
Devrakani-Sinop Sub-basin 17026 Sinop 42.0299 35.1544 28
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imum temperature, monthly average wind speed, monthly ~ Table 3. Missing data imputation methods.

maximum wind speed, and monthly maximum precipitation Methods Sub-methods

amount. Mean 1 L
. ean Imputation, Linear
2.2. Method Statistical Methods Regression
To fill in the gaps, a variety of techniques based on distinct Correlation-Based Methods CorrelaFion—Based
approaches in the literature have been created. The scenario Regression
shown in Table 3 arises when these techniques categorized Advanced Statistical Time Series Models
Methods

under the five major areas.

K-Nearest Neighbors

Mean imputation, time series models (ARIMA, SARIMA, Machine Learning-Based (KNN), Support Vector

and ARIMAX), and machine learning-based techniques Methods Regression (SVR)
(XGBoost) were used in this study to fill in the missing data —

. . Artificial Neural Networks
on the meteorological data set. The methods that produced Deep Learning (ANN), Autoencoders

the best outcomes based on model performance were iden-
tified. Figure 2 illustrates the models’ flow diagram.

{ Data Collection }

Y

{ Data Preprocessing }

l

¢ v
" Training Data (%80} ] o ,

{ Models

Test Data (20%) ]

v : v

‘ Machine Leaming ] Time Series ‘ Statistical ]

* v v v
| Arma | [sarma | [ Armax | MEAN

Performance Metrics
(MAE/RMSE/R2)

v

Efficient Model

Figure 2. Model flow chart.
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'The purpose of employing the chosen techniques is to de-
termine which approaches are better suited to the data’s
structure, how well simple and sophisticated models work,
and how models alter when subjected to seasonal impacts.

2.2.1. ARIMA

This approach is a time series model that was put forth (Box
and Jerkins, 1970). Without requiring outside influences on
the data, it displays performance based on historical values.
Stationarity of the data is required by the ARIMA model.
Equation 1 provides the ARIMA model’s mathematical ex-
pression (Zhang, 2003).

y.=c+ ¢1yH + ¢2)’r—2+
+¢,y-,+&+0,+ - +0,€,

1)

In equation 1,y, is the value of the time series at time t, €_is
the value of the error at time t (random error), ¢ is a coeffi-
cient (AR, AutoRegressive) that allows the series to be as-
sociated with past values, 0 is the moving average coeflicient
(MA, Moving Average), and p and q are the degrees of the
coeflicients. The ARIMA model consist of AR (AutoRe-
gressive), MA (Moving Average) and I (Integrated) compo-
nents. AR is the relationship of the series with past values,
MA is the effect of past values of error terms on the series,
and I is the difference process to make the data stationary.

2.2.2. ARIMAX

Modeling the ARIMA model on only one variable has a
negative effect on the results. With the ARIMAX model,
multiple independent variables of the data be used (Fan et
al., 2009). A generalization of the ARIMAX approach was
made (Bierens, 1987). The mathematical expression of the
ARIMAX model is given in equation 2.

(- aL)ay=p+Y BLe+(E 1L @

Here, y Lé=y, _is expressed as Ay =y -y, ,,e"is the error, L is
the lag operator; f, a, y, w are the model parameters. While
the ARIMAX model uses the components of the ARIMA
model (AR, MA, I), it also includes the exogenous vari-
able (X) component (Sutthichaimethee and Ariyasaijakorn,
2017).

The ARIMAX model’s representation of the time series is
determined by the parameters that comprise its components

(AR, MA, and I). Time series analysis and statistical anal-

ysis are frequently used for parameter selection. The Partial

58

Autocorrelation Function (PAFC) plot is analyzed when
selecting the AR parameter. The ADF (Augmented Dick-
ey-Fuller) test is used to verify stationarity while choosing
the I parameter. Lastly, the Autocorrelation Function (ACF)
graph is analyzed in order to determine the MA parameter.
The “pmdarima” module in Python is utilized to optimize
the parameters.

2.2.3. SARIMA

The SARIMA model is a product of seasonal and non-sea-
sonal polynomials and is expressed as SARIMA (p, d, q) x
(P, D, Q)s. Here (p, d, q) and (P, D, Q) are the non-seasonal
components, respectively, and s represents the seasonality
period. The SARIMA model is defined by equation 3 in
academic sources (Box et al., 2008; Cryer and Chan, 2008;
Wang et al., 2008).

¢(B°)p(B)(1—B°)'(1— Byt = 0(B°)0(B)e, 3)

In this equation, ® and ¢ are seasonal and non-seasonal
autoregression (AR) parameters, ® and © are seasonal and
non-seasonal moving average (MA) parameters, B is the
backshift operator, B(y,)=y, ,, (1-B*)P:S is the D-th differ-
ence of seasonality, (1-B)? is the non-seasonal d-th differ-
ence. SARIMA can be used in series that contain seasonal-
ity and are non-stationary.

2.2.4.XGBOOST

XGboost (Extreme Gradient Boosting) method was intro-
duced by optimizing the gradient boosting method (Chen
and Guestrin, 2016). The XGBoost method is widely used
for complex problems and large data sets. XGboost uses
the modified loss function (Equation 4 and Equation 5)
(Bentéjac et al., 2021).

Ly = ZLI L(y,F(x;) + ZZI:I Q(h(x;a,) (4)
Qbea) =yT+ AWl =yT+23 wi O

Here, y denotes the minimum loss reduction required for a
partition to be performed; T is the size of the tree (number
of leaves); w is a vector of leaf scores; and A controls the L,

regularization strength. The hyperparameter y is specific to
XGBoost.

'The usage differences for the time series models ARIMA,
SARIMA and ARIMAX are given in Table 4.
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3. Results and Discussion

ARIMA, SARIMA, ARIMAX, XGBOOST, and average
usage methods were used in this study to estimate missing
data for each of the seven distinct meteorological observa-
tion sites. The open source Python programming language
was used for the modelling. Python programming language
libraries for machine learning and embedded statistics were
utilized. In the Python, Sklearn library used for machine
learning model and Statmodels library used for time series
models. Various measures were employed to assess the de-
veloped models’ performance. Appropriate assessment mea-
sures were chosen for each model for the sake of a common
evaluation, and the model with the best performance was
then given further performance tests.

3.1. Basin Stations Model Comparisons

Every month, models for weather stations were developed
to assess each time frame separately. There are 23 data values

per month on a monthly basis since the dataset as part of
examination spans the years 2000-2023. Five test data were
produced since the training data was 80% and the test data
was 20%.

Table 5 shows the outcomes of five distinct method model-
ing conducted at Zonguldak station number 17022 for each
approach. The Sarima approach produced the best estima-
tion results for the Zonguldak station; Figure 3 shows the
test estimation graph for this method.

Table 6 presents the outcomes of five distinct technique
modeling conducted at Bartin station number 17020 for
each approach. Figure 4 shows the model graph that pro-

duced the most consistent results.

Table 7 shows the outputs of the five distinct technique
modeling conducted at Karabuk station number 17078 for
each approach. Figure 5 shows the model graph that pro-
duces the most consistent results.

Table 4. Variations in usage of ARIMA, ARIMAX, and SARIMA.

Feature ARIMA ARIMAX SARIMA
Model Structure AR, I, MA AR, I MA, External AR, I, MA, Seasonal
Stationarity Necessary Necessary Necessary
Seasonal Data Not Supported Not Supported Supported
External Variable None Exist None
Advantages Simple Includes external Factors Seasonality
Disadvantages Non-seasonal External factor identification Complexity
Table 5. Model output of Zonguldak station.
Test Original Arimax Sarima Arima Mean XGBoost
1 43.6 44.11 30.02 104.95 60.61 64.39
2 121.4 135.64 119.12 84.05 120.92 105.24
3 110.8 46.54 108.34 106.81 128.19 128.38
4 66.6 38.92 63 94.33 52.85 30.86
5 108.4 123.09 92.29 113.55 95.09 106.34
Table 6. Model output of Bartin station.
Test Original Arimax Sarima Arimax Mean XGBoost
1 67.8 83.08 43.55 86.42 56.11 41.96
2 140.4 92.83 87.16 83.36 88.87 26.91
3 91.4 165.22 86.44 85 106.67 134.74
4 47.6 25.07 61.08 87.48 62.23 19.73
5 76.8 15.21 79.81 92.76 86.35 72.19
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Table 7. Model outputs of Karabuk station.

Original Sarima XGBoost
1 52.4 62.55 32.52 39.69 22.83 42.59
2 46.4 27.75 50.76 37.47 44.29 33.31
3 20.5 46.65 33.74 35.14 28.84 39.85
4 11.9 15.45 29.2 40.21 26.98 14.49
5 36.1 26.93 48.82 52.95 34.1 25.15
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Figure 3. Model comparison (Zonguldak station).
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Figure 4. Model comparison (Bartin station).

60 Karaelmas Fen Miih. Derg., 2025; 15(2):54-67



Kaya, Aksoy, Ozolger / Imputation of Missing Precipitation Data

The results obtained for each method as a result of five dif-  ber 17024 are given in Table 8. The model graph giving the
ferent method modeling performed at Inebolu station num-  most consistent results in Figure 6.

Table 8. Model outputs of Inebolu station.

Test Original Arimax Sarima Arima Mean XGBoost
1 37.4 19.53 34.62 87.25 53.37 35.03
2 104.2 94.49 110.63 83.03 100.35 92.79
3 71.4 45.34 106.08 75.14 103.6 162.27
4 12.8 3.06 35.84 78.26 52.18 11.49
5 88 142.52 80.86 85.87 86.43 134.25
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Figure 5. Model comparison (Karabuk station).
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Figure 6. Model comparison (Inebolu station).
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Table 9 shows the outcomes of five distinct technique mod-
eling conducted at Bolu station number 17070 for each ap-
proach. Figure 7 shows that produces the most consistent
results.

Table 10 shows the findings of five distinct methods mod-
eling performed at Duzce station number 17072 for each
approach. Figure 8 presents the model graph that produced

the most consistent results.

Table 11 provides the findings of five distinct methods mod-
eling conducted at Sinop station number 17026 for each

Table 9. Model outputs of Bolu station.

approach. Figure 9 shows the model graph that provides the
most consistent results.

3.2. Error Distributions of Prediction Models

The Root Mean Squared (RMSE), Mean Absolute Error
(MAE), and R? error approaches were used to determine
performance outputs of the models created to fill in the
missing precipitation data. In table 12, performance metrics
are provided for test estimation result.

Test Original Arimax Sarima Arima Mean XGBoost
1 63 32.43 48.34 46.11 51.57 62.05
2 22.5 33.38 27.79 40.36 25.45 14.89
3 3.6 89.45 25.29 41.1 35.66 24.39
4 58.1 4.89 25.16 45.38 21.48 39.49
5 29 27.3 44.62 44.45 46.19 70.68
Table 10. Model outputs of Duzce station.
Test Original Arimax Sarima Arima Mean XGBoost
1 32.8 31.98 30.34 69.06 61.29 81.01
2 78.4 48.84 59.36 61.21 54.63 44.06
3 22.6 109.58 53.08 64.54 66.96 44.46
4 7.8 16.57 27.6 58.4 40.92 70.41
5 34.6 11.49 63.83 67.65 72.32 26.62
BOLU
70
60
E
E 50
s
.S 40
©
= 30
2
S 20
% 10
0
1 2 3 4 5
Observation
e Original ==®@== Sarima

Figure 7. Model comparison (Bolu station).
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Table 11. Model outputs of Sinop station.

Original Sarima XGBoost
1 54.8 46.36 35.25 66.59 36.86 58.82
2 106.9 27.17 79.44 57.11 71.67 28.42
3 74.6 118.04 85.78 56.94 83.85 62
4 10.6 3.71 29.36 55.38 38.58 4.66
5 40.3 63.56 49.44 71.81 48.72 52.2
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Figure 8. Model comparison (Duzce station).
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Figure 9. Model comparison (Sinop station).
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Table 12. Performance metrics of models.

Station Error/Model Arimax Sarima XGBoost
MAE 24.27 27.11 7.6 12.38 18.46
Zonguldak RMSE 32.6 34.55 9.67 13.84 21.37
R2 -0.19 -0.33 0.89 0.78 0.48
MAE 44.15 27.58 19.78 20.53 43.03
Bartin RMSE 49.49 33.12 26.97 25.8 56.96
R2 -1.51 -0.12 0.25 0.31 -2.33
MAE 13.53 16.28 13.5 11.41 11.15
Karabuk RMSE 15.69 17.55 14.49 15.36 12.39
R2 -0.05 -0.32 0.09 -0.01 0.34
MAE 23.58 28.47 14.81 18.59 30.44
Inebolu RMSE 28.84 38.04 19.14 23.91 45.89
R2 0.25 -0.29 0.67 0.48 -0.89
MAE 36.44 20.08 18.04 20.05 17.92
Bolu RMSE 47.44 21.95 20.21 23.67 22.69
R2 -3.51 0.03 0.18 -0.12 -0.03
MAE 29.84 35.8 20.2 33.49 35
Duzce RMSE 42.54 37.47 22.55 34.24 39.91
R2 -2.25 -1.52 0.08 -1.1 -1.86
MAE 32.35 31.1 17.21 19.76 22.58
Sinop RMSE 42.19 34.43 18.42 22.37 36.08
R2 -0.7 -0.13 0.67 0.52 -0.24

According to models’ error measures the Sarima model per-
forms better overall. Sarima is the most effective technique,
while averaging comes in second. The Arima approach is the
least effective. Since Sarima takes seasonality into account,
it is at the forefront. It performs similarly to Sarima since
averaging eliminates variation. Due to the absence of data,
the machine learning approach performed rather poorly
because it was developed as monthly models. Training and,
thus, test success were low because of limited amount of
data. While time series models can use lagged values di-
rectly, for the XGBoost model, lag features may need to be
defined manually to train the time dependence. The model
can be supplemented by adding different lag features (e.g.
by adding data from the past 3, 6,9, 12 months as features).
XGBoost models may face the problem of overfitting in
small data sets. In order for XGBoost models to understand
seasonal variables, the correct assignment of additional vari-
ables may be required. In addition, while differencing can be
performed to ensure stationarity, seasonality can be custom-
ized by using the Fourier transform. Within the scope of
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the study, feature engineering was performed while creating
the XGBoost model and different attributes were used as
input. In addition, lag features can be used in future studies.
Box plots are used to presents the station-based evaluations
of error distributions. For all stations, the average Sarima
model MAE error was 15.87, the average RMSE error was
18.77, and the average R* error was 0.40. Figures 10 and 11
exhibit the stations’ error distributions.

Examining the models’ error distributions reveals that the
Sarima model performs similarly at every station. The error
distribution is more constrained in the Sarima model. This
demonstrates how more balanced the model is. The aver-
age distribution of the errors is balanced, as indicated by the
median value being near zero. It is evident that the outliers
produced by Arimax and XGBoost might result in signifi-

cant deviations.

When the performance metrics are analyzed on a station
basis, the SARIMA time series model performed better

than the other models, since it reflects seasonality best. One
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of the important reason why XGBoost models give different
results on a station basis is that the distribution of missing
data varies on a station basis, which means that the number
of training data varies on a station basis. In addition, the
regularity of precipitation patterns facilitates forecasting.
This may have a reducing effect on error rates at stations
with rainfall regularity. In future studies, station locations
(Latitude-Longitude) can be added to the models. In ma-
chine learning models, cross-validation approaches are pre-
ferred instead of classical statistical tests. In order to evalu-
ate models with similar approaches, common performance

measures (MAE, RMSE, and R?) are used in this study.

4. Conclusions

In this study, time series, statistical, and machine learning
techniques were used to fill in the missing values in the
precipitation data from 2000 to 2023 that were recorded at
principal meteorological stations in the provinces that make
up the western Black Sea basin. The Sarima time series ap-
proach the most consistent model in the analyses, which in-
vestigated test data and error metrics for every precipitation
station. The trend in the first precipitation data was captured
using Sarima models.

Sarima is highlighted in the results when the performance
metrics are looked at. Since Sarima models account for sea-
sonality, their error performance is lower than that of other
time series methods. Since the SARIMA model forecasts
time series based on past trends and seasonal patterns, its
performance can be significantly degraded in situations in-
volving unexpected, sudden and unusual changes, such as
extreme weather events. When the data contains outliers, it
can be overly sensitive to past data and may have difficulty
predicting similar events in the future. XGBoost model-
ing requires large data sets. In limited data sets, XGBoost’s
performance is insufficient. This situation demonstrates the
need to validate machine learning techniques using sever-
al approaches in models that assess months independently.
XGBoost does not forecast directly from past observations
like time series models. In order for XGBoost to learn time
dependence, lag features need to be created manually. In
small data sets, overfitting for XGBoost models can signifi-
cantly reduce model performance. For XGBoost models,
feature engineering were made by feature engineering with-
in the scope of the study.

The effects of seasonality have been made clear by setting up
the models independently for each month. This character-
istic has been reflected in the results of the Sarima model,
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one of the well-known models that takes seasonality into
account.

Author contribution: Author Yusuf Kaya: wrote the article
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Accurate, Simple and Rapid Determination of Climbazole as Fungicide in

Tap Water Samples by Gas Chromatography-Mass Spectrometry

Gaz Kromatografisi-Kiitle Spektrometresi ile Musluk Suyu Orneklerinde Fungisit Olarak
Klimbazoliin Dogru, Basit ve Fizl Tayini

Tugee Gover*

Selguk University, Faculty of Pharmacy, Department of Analytical Chemistry, Konya, Tirkiye

Abstract

'This study describes the identification and quantification of climbazole, a fungicide, by using gas chromatography-mass spectrometry
(GC-MS). A proper temperature program was applied for the efficient separation in the gas chromatography system for precise and
accurate determination of climbazole. The analysis time for climbazole detection was 7.20 minutes. The identifier and quantifier
ions were determined the ion peak with the highest relative abundance for climbazole in the National Institute of Standards and
Technology (NIST) library, and the sharp peak at minute 4.95 in the chromatogram obtained in this ion peak was confirmed to
belong to climbazole in the library. The analytical system provides linear working range between 2.05 and 99.37 mg/kg. Under the
constant instrumental conditions, the limit of detection and limit of quantitation of climbazole were recorded as 0.60 and 2.01 mg/
kg, respectively. Accuracy of the method was validated by performing recovery experiments on tap water samples. The climbazole was
not detected in the two different tap water samples used in the recovery experiments. On the other hand, percent recovery results
were calculated for spiked tap water samples by using an external calibration technique. The recovery values obtained for different
climbazole concentrations were in the range of 87.7% - 114.4%. These results indicate the applicability and accuracy of the developed
method in the determination of climbazole at water samples.

Keywords: Climbazole, fungicide, gas chromatography, tap water.

Oz

Bu ¢aligmada, bir fungisit olan klimbazoliin gaz kromatografisi-kiitle spektrometrisi (GC-MS) kullanilarak belirlenmesi ve miktar
tayini anlatilmaktadir. Klimbazoliin hassas ve dogru tayini i¢in gaz kromatografi sisteminde etkin bir ayirmanin yapilabilmesi amaciyla
uygun sicaklik programi uygulandi. Klimbazolin tayini i¢in hizli analiz siresi (7.20 dk) gergeklestirildi. Tanimlayict ve niceleyici
iyonlar, Ulusal Standartlar ve Teknoloji Enstitisti (NIST) kiittiphanesinde klimbazol i¢in en yiiksek bagil bolluga sahip iyon piki
belirlendi ve bu iyon pikinde elde edilen kromatogramda 4.95 dakikadaki keskin pikin kiitiphanede klimbazole ait oldugu dogruland.
Analitik sistem 2.05 ile 99.37 mg/kg arasinda oldukga iyi dogrusal ¢aligma arali1 saglamaktadir. Sabit enstriimantal kosullar altinda,
klimbazolin gozlenebilme sinir1 (LOD) ve tayin sinir1 (LOQ) sirasiyla 0.60 ve 2.01 mg/kg olarak belirlendi. Yontemin dogrulugu
musluk suyu 6rneklerinde geri kazanim deneyleri yapilarak dogrulandi. Geri kazanim deneylerinde kullanilan iki farkli musluk suyu
o6rneginde klimbazol belirlenmedi. Ote yandan, standart ilaveli musluk suyu numuneleri icin harici kalibrasyon teknigi kullanilarak
yuzde geri kazanim sonuglar1 hesaplandi. Klimbazolin farkli konsantrasyonlar: i¢in geri kazanim sonuglarinin %87.7 ile %114.4
arasinda degistigi gorildi. Bu sonuglar, klimbazol tayini i¢in geligtirilen yontemin kompleks su érneklerinde bile uygulanabilirligini
ve dogrulugunu gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Klimbazol, fungisit, gaz kromatografisi, musluk suyu.

*Corresponding author: tugce.gover@selcuk.edu.tr

Tugce Gover ® orcid.org/0000-0003-2414-9478

@ ®@ This work is licensed by “Creative Commons
| ——~_BY_NC |

Attribution-NonCommercial-4.0 International (CC)”.



Gover / Accurate, Simple and Rapid Determination of Clz as Fungicide in Tap Water Samples by GC-MS

1. Introduction

Pesticides are frequently used in modern agriculture and
food industry. They play an important role in preventing
plant-damaging organisms and diseases (Li and Shi 2024,
Rasheed 2023). Pesticides are chemicals used to destroy
harmful plants or animals (Abubakar et al. 2020, Ejigu et
al. 2024, Mahmood et al. 2016). While pesticides generally
protect plants from pests in agriculture, they also cause im-
provement in production, increase in quality and prolong
the shelf life of the product (Aktas et al. 2024, Popp et al.
2013, Rana et al. 2021). Pesticides can enter the water sys-
tem via many pathways such as runoff, groundwater flow,
rain flow, atmospheric deposition, and drift (Holvoet et al.
2007, Keikavousi Behbahan et al. 2024). Water pollution
caused by agricultural pesticides threatens health of aquatic
ecosystems (Chow et al. 2020). Pesticides are known to in-
clude herbicides, insecticides, fungicides, disinfectants (Blair
etal. 2015, Ejigu et al. 2024, Richardson et al. 2019, Tefera et
al. 2018). Fungicides are often found in fruits and vegetables
as pesticide residues (Blasco et al. 2002, Scaroni et al. 1996).
Climbazole (Figure 1), an azole fungicide, is found in some
household and personal care products as an anti-dandruff
ingredient (Scientific Committee on Consumer Products
(SCCP) 2009, Zhang et al. 2015). Climbazole (CBZ) is an
antifungal agent belonging to the imidazole class, common-
ly utilized in products like shampoos and conditioners to
treat dandruf, as well as serving as a preservative. However,
this can mix with wastewater as a result of improper use
or inadequate treatment processes, which can lead to envi-
ronmental pollution. The molecular weight of climbazole is
292.8 g/mol. Its melting point is between 95-97°C, and it
functions by blocking the synthesis of ergosterol, a princi-
pal component of fungal plasma membranes (Paz-Alvarez
et al. 2018). Furthermore, it has demonstrated the ability to
enhance keratinocyte differentiation, hence increasing the
expression of small-proline-rich proteins in primary kerati-
nocytes (Pople et al. 2014).

Chromatography is a separation technique for the resolu-
tion of individual components in mixtures (Rasmussen and
Huang 2012). Numerous iterations and variations of chro-
matographic techniques exist depending on the analyte(s)
(Gongalves et al. 2022). Among them, some methods are
very popular for the quantitative determination of climba-
zole, such as high performance liquid chromatography
(HPLC) (Liu et al. 2016), liquid chromatography quadru-
pole time of-flight mass spectrometry (LC-QTOF-MS)
(Casado et al. 2014) and high performance liquid chroma-
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tography—tandem mass spectrometry (HPLC-MS/MS) (G.
Chen et al. 2013, Z.-F. Chen et al. 2013, Sun et al. 2019,
Zhong et al. 2017). GC-MS is employed for both the quali-
tative analysis and the quantitative determination of specific
components within complex mixtures. The most common-
ly used detector is the mass spectrometric detector (MSD),
which provides the molecular “fingerprint,” or its mass spec-
trum. Mass spectra offer details about the molecular weight,
elemental composition, and, when using a high-resolution
mass spectrometer, the functional groups present. In certain
cases, they can also provide information on the geometry
and spatial isomerism of the molecule (Pramod et al. 2021).
GC-MS system has some advantages over LC-MS system
such as higher column efficiency, cost-effective and simple
operation structure (Ichihara et al. 2021, Strézyfiska and
Schuhen, 2019, Oflu et al. 2023)

'The novelty of this study is that the analyte has not been
examined in this matrix environment with the proposed
method. In this study, climbazole was determined in tap wa-
ter samples with high accuracy using a GC system. Products
containing climbazole are frequently used in daily life and
can therefore contaminate water sources. For this reason, tap
water samples were selected as real samples to qualitative
and quantitative determination of climbazole residues. The
recovery studies conducted using these real samples support

the applicability of the method.

Figure 1. Chemical structure of climbazole (Paz-Alvarez et al.
2018).

2. Material and Methods

2.1. Instrumentation and Chromatographic Conditions

During the quantitative and qualitative analyses of climba-
zole, an Agilent gas chromatograph (6890 N) integrated
with a HP-5MS analytical column was used to achieve the
chromatographic separation of the analyte. High purity he-
lium (99.96%, purity), which was set to 50 mL/min, was
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employed as a carrier gas. The gas chromatograph was cou-
pled with an Agilent mass spectrometer (5973 N) to qualify
and quantify climbazole. The detector and inlet tempera-
tures were kept constant at 280 °C. The oven temperature
program was applied to ensure the effective separation in
7.2 minutes of total run time. According to the ramp, the
initial temperature was set to 70 °C and reached to 280 "C
by increasing 50 °C for each minute. Then, the tempera-
ture was remained same for 3.0 minutes of hold time. Opti-
mum parameters such as HP-5MS analytical column (30 m
length x 250 pm internal diameter x 250 nm film thickness),
Tonization source temperature (230 °C), injection volume/
mode (1.0 pL/spitless), transfer line temperature (280 °C),
quadrupole temperature (150 “C) were determined.

An analytical balance (Shimadzu, Japan) was used for grav-
imetrically preparation of standard/sample solutions used

throughout the study.
2.2. Reagents and Chemicals

Climbazole was obtained from Dr. Ehrenstorfer (Germa-
ny). A stock solution (1000 mg/L) was made by dissolving
solid fungicide in appropriate amount of acetonitrile. Ace-
tonitrile (purity > 99.8 %) was supplied from Merck (Darm-
stadt, Germany). Climbazole solutions with different con-
centrations (2.05; 5.05; 7.65; 11.8; 19.51; 49.65; 73.6; 99.37
mg/kg) were diluted by gravimetrically from the stock solu-
tion with acetonitrile and these solutions were stored in the
refrigerator at +4 °C. Deionized water was produced from
the Elga PureLab Flex 3 Ultrapure Water System (London,
UK) for use in solution preparation and dilution.

2.3. Sample Preparations

'The tap water samples used in the recovery studies were ob-
tained from different districts of Istanbul. 0.25 g of sample
tap water was weighed in a clean vial using an analytical
balance and the climbazole was spiked at different concen-
trations and finally the solution was completed to 1.0 gram
with acetonitrile (Figure 2).

3. Results and Discussion

3.1. Qualitative and Quantitative Determination of
Climbazole

The quantitative and qualitative determination of the
climbazole was performed by the sharp peak obtained after
extracting five major m/z ion peaks. The climbazole peak
at 4.95 minutes in the chromatogram (Figure 3) was also
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Figure 2. Schematic depiction of method.

suggested as climbazole by NIST mass spectrometry library
with 87% accuracy. Afterwards, the performance of this sys-
tem for climbazole determination was evaluated. For this
aim, climbazole calibration standard solutions with differ-
ent concentrations in the range of 0.50 mg/kg and 100 mg/
kg were prepared. Each standard solution was analyzed in
the instrumental system by at least three consecutive mea-
surements under the same instrumental conditions. For the
quantitative analysis, m/z ratio of 207, which is the highest
abundant fragment of climbazole, was used and peak area
was calculated by manual integration mode of the Chem-
Station software. The as seen in Figure 4, an increase in the
analyte signal was observed with increasing climbazole con-
centration.

The mean value for each concentration was calculated and
calibration plot was created with the mean peak areas of
each concentration versus climbazole concentration. The
linear working range was determined as 2.05 mg/kg - 99.37
mg/kg, and the R? value was determined as 0.9977 from the
obtained graph (Figure 5).

The sensitivity was assessed by calculating the limit of de-
tection (LOD) as 3 x SD/m and the limit of quantification
(LOQ) as 10 x SD/m (SD: the standard deviation of six
replicates of the lowest concentration in the linear working
range, m: the slope of the linear calibration graph) (Serbest
2024).The results obtained were shown in Table 1.

Comparison of the method used in this study with other
methods was given in Table 2. The results obtained showed
that this simple method could be used efficiently.
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Figure 3. The mass spectrum of climbazole.

\aln a2

5000000 - Sk

SE00000

5000000

s500000

49,65 mg/kg

2000000

300000

3000000

2500000

2000000

1500000 19,51 mgjkg

1000000 .

S 7,66 mafkg__, 5,06 ma/kg
ime-> 185 ho 185 500 5i5 510 515 520 505 550 55 540 545 5fn 5hs 560

Figure 4. An overlay selected ion chromatogram of climbazole in different concentrations.

90000000,0
80000000,0
70000000,0 .
60000000,0 e
50000000,0 o

X 40000000,0 '

g 30000000,0
20000000,0
10000000,0 -

0,0 I
0 20 a0 60 80 100 120
Concentration (mg/kg)

y = 799826 - 379624
R? = 0,9977

Figure 5. Calibration plot of climbazole in different concentrations.
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3.2. Recovery Studies in Real Samples

'The rapid expansion of the global pesticide market has led to
the introduction of numerous pesticide formulations, driven
by extensive usage in both agricultural and non-agricultural
sectors. The presence of pesticides in aquatic environments
is primarily attributed to runoff from agricultural fields and
industrial wastewater. Soluble pesticides are transported by
water molecules, particularly during precipitation events,
percolating downward through soil layers and ultimately

contaminating surface waters and groundwater. As a result,
pesticide residues can be found in water (Boxall et al. 2012,
Daughton and Ternes 1999, Zhang et al. 2015) and the de-

termination of these substances is important.

The recovery studies were carried out on tap water samples
taken from different regions of Istanbul in the aim of testing
the accuracy of the employed analytical technique (Figure
6).

Table 1. The analytical figures of merit of the developed analytical method.

Analyte

Linear Working Range,

Regression coefficient, R?

climbazole 0.60 2.01

mg/kg

2.05-99.37 0.9977

Table 2. Comparison of the performance of the other methods with the present work for the determination of climbazole.

Analytical Method LOD LOQ_ Linear Working Range Ref.
UHPLC-MS/MS 1 ng/mL 4 ng/mL 4-2000 ng/mL Chen et al. 2013
XQ; B-CD-SHS-HLPME-HPLC- 12 ng/mL - 40-11000 ng/mL Arabkhani et al. 2025
GC-MS 0.60 mg/kg 2.01 mg/kg 2.05-99.37 mg/kg This study

UHPLC-MS/MS: Ultra-high-performance liquid chromatography—tandem mass spectrometry

VA-3-CD-SHSs-HLPME: Vortex-assisted-beta-cyclodextrin-Switchable hydrophilicity solvents-homogeneous liquid-phase microextraction

| — standard solution

i_l______- Sample 1

| | | Sample 2

R0 | ‘ |
0

[ s

Figure 6. An overlay chromatogram of standard and samples
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'The presence of climbazole in tap water samples was inves-
tigated, and no analytical signal was observed in two differ-
ent samples. Subsequently, the standard solution at different
concentrations (~ 4, 10,20, 50 ve 76 mg/kg) was spiked into
tap water samples, and four replicate measurements were
obtained. The percent recovery values were calculated by ex-
ternal calibration method. For this aim, the linear equation
(y = 835168x - 865388) obtained from the constant instru-
mental system was used to determine the concentration of
the spiked samples. Table 3 shows the recovery results ob-
tained.

Table 3. The results obtained in the recovery experiments.

Spike External Calibration
Sample Concentration, Recovery + Std. Dev.,
mg/kg %
4.26 1144 £12.4
9.80 91.8+3.3
Tap Water A 20.22 89.5+3.9
50.08 98.0 3.3
75.89 103.5+1.1
4.02 102.2+15.8
9.67 97.3+7.2
Tap Water B 20.76 87.7+1.3
49.87 101.3+2.0
75.82 100.4+0.9

4. Conclusion and Suggestions

In this study, the determination of climbazole, a type of fun-
gicide, was performed using a GC-MS system in tap water
matrices. A gradual temperature program was applied with
a run time of 7.2 minutes for the determination of climba-
zole. Under the specified conditions, the LOD value was
found to be 0.60 mg/kg, and the LOQ_was determined to
be 2.01 mg/kg. The applicability of the proposed method in
tap water samples was evaluated through recovery experi-
ments by spiking at different concentrations. The recovery
results obtained between 87.7% and 114.4% demonstrated
the applicability and accuracy of the method in tap water
matrices.
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Oz

Bu ¢alisma, Tiirkiye'de dogal olarak yayilis gosteren Biarum cinsine ait tirlerin filogenetik analizini yapmak amaciyla gergeklestirilmigtir.
Biarum, Araceae familyasina ait, genellikle Akdeniz bolgesinde yayilis gosteren, rizomlu veya yumrulu bir bitki cinsidir. Turkiye'de
bu cinse ait 12 takson bulunmakta olup, bunlarin 5’i endemiktir. Arastirmada, Biarum tirlerinin filogenetik iligkilerini belirlemek
amaciyla kloroplast DNA trnL-trnF intergenik bolgesi (IGS) kullanilmigtir. 2020-2022 yillar1 arasinda Tirkiye’'nin farkli bolgelerinden
toplanan bitki orneklerinden DNA ekstraksiyonu yapilmis ve Polimeraz Zincir Reaksiyonu (PCR) yontemiyle trnlL-trnF bolgesi
cogaltlmigtir. Elde edilen DNA dizileri biyoinformatik programlar ile hizalanarak Neighbor-Joining (NJ) yontemi ile filogenetik
aga¢ olusturulmustur. Sonuglara gore, Biarum cinsine ait tirlerin biyik ¢ogunlugu monofiletik bir grup olusturmaktadir. Baz: tiirlerin
birbirine genetik olarak daha yakin oldugu belirlenmistir. Bu tiirler arasinda; Biarum x cinarense ve Biarum carduchorum tirlerinin yakin
akraba olduklari belirlenmistir. Ote yandan, Biarum syriacum daha izole bir konumda yer almakta olup diger tiirlerden daha farkl: bir
genetik yapiya sahiptir. Bu ¢alisma, Biarum cinsinin genetik ¢esitliligini ve filogenetik iligkilerini daha iyi anlamamiza katki: saglamigtur.
Tiirkiye'de yayilis gosteren Biarum cinsi igin yapilan ilk filogenetik ¢aligma olmasindan dolay: burada elde edilen veriler, gelecekte
yapilacak ¢aligmalar i¢in bir kaynak tegkil edecektir.

Anahtar Kelimeler: Biarum, filogenetik analiz, kloroplast DNA, Trnl/Trnf Igs.

Abstract

This study was conducted to perform a phylogenetic analysis of species belonging to the genus Biarum, which naturally occurs in
Turkey. Biarum is a genus of rhizomatous or tuberous plants belonging to the Araceae family, predominantly distributed in the
Mediterranean region. In Turkey, 12 taxa of this genus are found, five of which are endemic. In the study, the chloroplast DNA
trnL-trnF intergenic spacer (IGS) region was used to determine the phylogenetic relationships of Biarum species. DNA extraction
was performed from plant samples collected from different regions of Turkey between 2020 and 2022, and the trnL-trnF region was
amplified using the Polymerase Chain Reaction (PCR) method. The obtained DNA sequences were aligned using bioinformatics
programs, and a phylogenetic tree was constructed using the Neighbor-Joining (NJ) method. According to the results, most species
belonging to the genus Biarum form a monophyletic group. Some species were found to be genetically closer to each other. Among
these, Biarum x cinarense and Biarum carduchorum were determined to be closely related. On the other hand, Biarum syriacum was
found to be in a more isolated position, possessing a distinct genetic structure compared to other species. This study contributes to
a better understanding of the genetic diversity and phylogenetic relationships of the Biarum genus. Since it is the first phylogenetic
study conducted on Biarum species distributed in Turkey, the data obtained here will serve as a valuable resource for future research.

Keywords: Biarum, chloroplast DNA, phylogenetic analysis, Trnl/Trnf Igs.
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1. Girig

Biarum Schott, Araceae familyasina ait, cogunlukla Akde-
niz bolgesinde yayilis gosteren soganli veya rizomlu bir bitki
cinsidir. Biytik cogunlugu tropikal alanda yayilis géster-
mekte olup monokotiledon, rizomlu ya da tuberli, cok yillik,
bitkilerdir. Biarum cinsi, G. Avrupa, K. Afrika, Yakin ve Orta
Dogu'nun yar1 kurak bélgelerinde bulunan yumrulu 22 bit-
ki tirinden olusur. Cesitliligin merkezi, tirlerin %75’inin
endemik oldugu Orta Dogu'dur (Boyce 2008). Biarum cin-
sinin biiyime dénemi yaz sonu veya sonbahar baslangicidir.
Yaz aylarindan baglayarak ilkbaharin ilk aylarina kadarki
doénemi ise uykuda gegirirler. Turlerin ¢ogu sonbaharda ve
kig baslarinda ¢icek agar. Cogu tiirde ¢iceklenme yaprak-
lardan 6nce ortaya ¢ikar, ancak bazi tiirlerde yaprak ile ¢igek
ayni zamanda ortaya ¢ikar. Biarum cinsi Flora of Turkeye
(Mill 1984, Alpinar 2000) gore 8 takson ile temsil edilmek-
te iken giincel ¢alismalar ile tir sayis: diinya genelinde 22,
Turkiyede 12 takson olmugtur (Akan ve Balos 2008, Boyce
2008, Yildirim vd. 2016, Yildirim ve Altioglu 2016, Yildi-
rim 2018, Giiner vd., 2018; Cecen vd. 2022). Taksonlarin 5

tanesi endemik olup endemizm orani %41.6'dir.

Araceae familyasini kapsayan en erken modern siniflandir-
ma, Schott (1860) tarafindan onerilmistir. Schott, grupla-
malarini agirlikli olarak ¢igek morfolojisine dayandirmugtir.
Ote yandan, Engler (1920), ¢icek morfolojisine ek olarak
vejetatif morfoloji ve anatomi gibi daha genis bir bilgi yelpa-
zesine dayanmig ve sistemine agtk¢a evrimsel bir bakis agi-
sint dahil etmistir (Grayum 1990, Mayo vd. 1997, Govaerts
vd. 2002). Ayrica son yillarda molekiiler filogenetik ¢aligma-
lar1 canhlar arasindaki iligkilerin daha bagimsiz ¢ergeveler
i¢cinde degerlendirmeye olanak saglamaktadur.

Molekiiler belirtegler, genetik aragtirmalarda organizmala-
rin genetik yapisindaki benzersiz bélgeleri tanimlamak ve
analiz etmek i¢in gelistirilmistir. Bu belirte¢ler, DNA dizi-
limindeki polimorfizmleri (varyasyonlari) tespit ederek bi-
reyler veya tirler arasindaki genetik farkliliklari incelemeye
olanak saglar ve tlirler arast akrabalik iligkilerinin belirlen-
mesi i¢in kullanilir. Molekiiler belirtegler, bitki gruplarinin
genetik analizinde genel olarak kullanilmaktadir (Agarwal
vd. 2008, Palaz vd. 2023, Karakaya vd. 2023). Bu belirtegler
sayesinde spesifik DNA dizileri tespit edilerek evrimsel ilig-
kiler ortaya ¢ikarilabilir. Kloroplast genomu, mitokondriyal
ve nikleer genomlarina kiyasla, yapisal basitlikleri, nikle-
otid degisim hizlar1 ve tek ebeveynli kalitimla karakterize
edilmesi (Burke vd. 2012, Ruhfel vd. 2014, Yang vd. 2019)
nedeniyle filogenetik ¢aligmalarda ideal markoérler haline
getirir ve tir tanimlamasi i¢in kullanilir (Chen vd. 2018, Yu
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vd. 2021). Ayrica, kloroplast genomlar: tamamlayici genetik
bilgi sagladiklar: i¢in tiirler arasindaki evrimsel iligkilerin
daha iyi ¢6ziilmesini kolaylagtirarak, bitki genetik ¢esitliligi
ve koruma ¢aligmalarinda da yaygin olarak kullanilmakta-
dir (Wariss vd. 2018). Kloroplast DNA barkodlar: arasinda
trnL-trnF intergenik bolgesi (IGS) konservatif bir yapiya
sahip olup bitki filogenetik analizleri i¢in genel olarak ola-
rak kullanilmakta (Yulita 2013, Kishor ve Sharma 2018) ve
yiiksek varyasyon icermesinden dolay: bu bélgenin kullanil-
mas1 onerilmektedir (Yilmaz 2023).

Bu ¢aligmanin amaci, Turkiyede dogal yayilis gosteren Bia-
rum cinsine ait taksonlarin evrimsel iligkilerini ortaya koy-
mak ve tir tanimlamalarini desteklemek amaciyla trnL-trnF
intergenik bolgesi kullanarak genetik analizler yapmaktir.

2. Gereg ve Yontemler
2.1. Ornek Toplama ve DNA Ekstraksiyonu

Aragtirma materyali Biarum cinsinin Turkiyedeki dogal
yayilisa sahip taksonlarindan olugmaktadir. Bitki 6rnekle-
ri, 2020-2022 vejetasyon doénemlerinde farkli lokaliteler-
den toplanmis ve Dr. Cahit Cegen tarafindan teghis edil-
migtir. Araziden toplanan 6rnekler Harran herbaryumu
(HARRAN)'nda saklanmis ve toplayici numarasi verilmis-
tir. Orneklere ait bilgiler Cizelge 1'de belirtilmistir. Toplanan
bitki 6rnekleri Silika jel i¢erisinde laboratuvara getirilmisgtir.
Orneklerin teghisleri i¢in Flora of Turkey (Mill., 1984) ve
Resimli Turkiye Florasi (Yildirim, 2018) adli eserlerden ya-
rarlanilmigtir. Bitki 6rneklerinin saglikli ve geng yaprakla-
r1 ayiklanip silika jel icinde muhafaza edilmistir. Silika jel
icindeki taze ornekler 3-5 glin i¢inde kurumus ve ¢aligmaya
kurutulmus bitki 6rnekleri ile devam edilmistir. Orneklerin
kontaminasyon ve karigma ihtimalleri dikkate alinarak tiim
ornekler ayri ayri degerlendirilmistir.

DNA elde etmek amaciyla silika jel i¢cinde kurutularak mu-
hafaza edilen yaprak 6rneklerinden her bir tir i¢in 3 birey
rastgele secilmis ve her bir birey i¢in ortalama 40 mg alina-
rak sivi azot yardimiyla 6gitilmistiir. Ogiitme isleminden
sonra GeneMark Plant Genomic DNA Purification Kit
(GeneMark Technology Co., Ltd., Tainan, Taiwan) kulla-
nilarak kitteki protokol uygulanarak total DNA izolasyonu
gerceklestirilmisti. DNA varhigini kontrol etmek i¢in her
bireye ait DNA 6rneklerinden 2 pl alinarak ve tizerine 2 pl
boyama soliisyonu (2x yiikleme boyas1) eklendi. Bu karigim,
SYBR Green eklenerek hazirlanmig %0.8 agaroz jele yik-
lenmis ve 0.5x TBE (Tris/Borik asit/EDTA tamponu) ¢6-
zeltisi igeren bir tankta yerlestirilmistir. 120 V'da 30 dakika
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Cizelge 1. Bitki orneklerine ait lokasyon, rakim ve tarih bilgileri.

Takson adi ve toplayici no Lokalite Yiikseklik

B. x cinarense Cegen, H. Akan, Yildirim & Balos / Cegen 1135 |  Diyarbakir 660 m 13.10.2020 PV066074
B. eximium (Schott and Kotschy) Engl. / Cegen 1136 Adana 85 m 02.04.2021 PV107574
B. pyrami (Schott) Engl. / Cegen 1138 Burdur 795 m 18.03.2021. PV107575
B. aleppicum . Thiébaut / Cegen 1114 Sanlurfa 352m 04.03.2021 PV107576
B. carduchorum (Schott) Engl. / Cegen 1125 Sanlurfa 522 m 02.04.2021. PV107577
B. syriacum (Spreng.) Riedl/ Cegen 1168 Gaziantep 1100 m 19.04.2021. PV107578
B. ditschianum Bogner & P.C.Boyce /Cegen 1171 Antalya 31m 23.04.2021. PV107579
B. dawisii Turrill subsp. marmarisense P.C.Boyce / Cegen 1141 Mugla 20 m. 04.03.2021. PV107580
B. bovei Blume / Cegen 1151 Sanliurfa 522 m 03.04.2021. PV107581
B. crispulum (Schott) Engl./ Cecen 1143 Hatay 743 m 23.03.2020. | PV107582
B. rifatii Yildirnim & Altioglu / Cegen 1174 Antalya 1600 m 24.04.2021. PV107583
fciz:l]]%][%m (L.) Schott subsp. zelebori (Schott) P.C.Boyce Aydin 230 m 25.04.2021. PV107584

boyunca elektroforez iglemine tabii tutulmusg ve ultraviyole
(UV) 151k yayan bir cihazda gorsellestirilmisgtir.

2.2. Kloroplast DNA trnL-trnF intergenik bolgesi (IGS)
Amplifikasyonu ve Sekanslama

Bu ¢aligmada Polimeraz Zincir Reaksiyonu (PZR) islemi,
BIO-RAD (T100™) cihazi kullanilarak gerceklestirilmis-
tir. Kloroplast DNA trnL-trnF intergenik (IGS) bolgesi
i¢in kullanilan primer dizisi Taberlet ve ark. (1991) calis-
masindan alinmistir. Primer dizileri su sekildedir. Sequen-
ce (5—3) F: GGT TCA AGT CCC TCT ATC CC; R:
ATT TGA ACT GGT GAC ACG AG. PCR kogullar1 su
sekildedir: 95 °C'de 3 dakika baslangi¢ denatirasyonu, ar-
dindan 35 déngi boyunca 95°C>de 1 dakika denatiirasyon,
52.5°Cde 52.5°Cde 1 dakika baglanma (annealing) ve 72
°Clde 1 dakika uzama (extension) gerceklestirilmis ve son
olarak, 72 °Cide 5 dakika siireyle bekletilerek sonlandiril-
mugtir. PCR iglemi sonrasinda olugan trtinleri kontrol etmek
amactyla, PCR triinleri % 2 agaroz jel izerinde 100 V elekt-
rik akimi altinda 30 dakika yiritilerek ve UV g1k yayan
bir géruntileme cihazinda géruntilenmistir. Jel gorintiisi
kullanilarak dogru urtin olusumu tespit edilen bireylere ait
tipler, dizi analizinin yapilmas: amaciyla ticari bir firmaya

(MEDSANTEK; Istanbul, Tiirkiye) gonderilmistir.
2.3. Veri Analizi
Kloroplast DNA trnL-trnE intergenik bolgesi (IGS) di-

zilerinin ham verileri FinchTV 1.4 programi kullanilarak
degerlendirilerek tiim tirlerin dizileri BioEdit 7.2.5 yazi-
lim1 ile hizalanmugtir. Tim tirlere ait veriler icin MEGA X
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programinda filogenetik analizler yapilmis ve Neighbor-Joi-
ning filogenetik aga¢ olusturulurken, K2 parametre modeli-
ne gore gerceklestirilmis ve filogenetik aga¢ olugturulmugtur
(Kumar vd. 2018). Agag dallarinin (digtimlerin) giivenilirli-
gi, 1000 tekrarli bootstrap testi ile degerlendirilmistir.

3. Bulgular ve Tartigma

Bu ¢alismada, Turkiye'de dogal yayilis gosteren Biarum cin-
sine ait 12 tiir i¢in, Kloroplast DNA trnL-trnF intergenik
bolgesi (IGS) sekanslanarak filogenetik analizler yapilmistir.
Hedef bolgeye ait 6rnek bir Kromatogram goériuntisi Sekil
1'de gosterilmistir.

Bu kromatogram, bir DNA sekanslama analizi i¢in kullani-
lan Sanger yontemi ile elde edilmis ve “Finch TV” programi
kullanilarak gortintilenmistir. Tum bireylere ait bu dizilim-
ler kontrol edilmis ve baz karigikligi veya iist Gste binmis pe-
aklerin bulunmadig: sekanslar bu ¢alismaya dahil edilerek,
guvenilir data kullanilmigtir. Tum tirlere ait sekanslar i¢in
MEGA X programinda Neighbor-Joining filogenetik agag
olusturulmugtur (Sekil 2).

Sekil 2de Komgu Birlestirme agacinda Biarum tiirlerine ek
olarak NCBI gen bankasindan alinan ve dig grup olarak Iris
orientalis L. kullanilmigtir. Bu agagta dis grup dallarin ayril-
masinda etkili olmus ve Biarum cinsine ait tlirlerin mono-
filetik bir grup olusturdugu varsayimini giiclendirmistir. Bu
aywrma analizde kullanilan yontemlerin giivenilirligini arti-
ran 6nemli bir bulgu olarak degerlendirilebilir. Agag tize-
rinde dallar, tiirlerin evrimsel ayrigmasini temsil etmektedir.

Karaelmas Fen Miih. Derg., 2025; 15(2):76-82
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Sekil 1. Kloroplast DNA trnL-trnF Intergenik bolgesine (IGS) ait 6rnek bir dizi analizinin kromatogram goriintlsi

Biarum cinarense
95

Biarum carduchorum

Biarum angustatum

Biarum pyrami

62

Biarum aleppicum

30 Biarum syri;

Biarum eximium

Biarum ditschianum
31

52 26 Biarum davisi subsp marmarisense

31

Biarum rifatii

31

Biarum tenuifelium subsp zelebori

Biarum crispulum

Biarum bovei

Sekil 2. Biarum cinsine ait 13 tiirin Kloroplast DNA
trnL-trnF intergenik bolgesine (IGS) dayali Komgu

EU939491.1 Iris orientalis

Birlestirme (Neighbor Joining) agaci.
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Biarum cinarense ve Biarum carduchorum tirleri, 95 degeri ile
birbirlerine en yakin akraba olarak belirlenmistir. Biarum x
cinarense morfolojik olarak B. aleppicum ve B. carduchorum
tiirlerinin arasinda melez bir tiirdiir. Biarum x cinarense yum-
ru yapist, dig katafillerin sert olugu, spata ayasi rengi, yap-
raklarinin firfirli olmasi bakimindan ebeveyni B. aleppicum’a
benzer. Sert katafillere sahip olmasi, erkek, disi ve steril
boélge bakimindan farkli olmas: ile de B. carduchorun’dan
ayrilir. Biarum carduchorum, Tirkiye’nin Dogu ve Gineydo-
gu Anadolu Bolgelerinden giiney Iran’a kadar genis yayilis
gostermektedir. Filogenetik analize gore en yakin iki tiirin
gorselleri Sekil 3 & 4 gorilmektedir.

Bu yiiksek destek degeri, bu iki tiirtin filogenetik olarak ya-
kin bir ge¢miste ortak bir atadan tiiredigini gostermektedir.
Benzer sekilde, Biarum angustatum tiri, yukaridaki gruba
96 destek degeri ile katilmaktadir. Bu destek degeri, bu tiir-
lerin bir monofiletik grup olusturdugunu giicli bir sekilde
isaret etmektedir.

Agagta, Biarum pyrami ve Biarum aleppicum tirleri 64 des-
tek degeri ile ayni dalda yer almakta ve yiiksek bir genetik
yakinlik gostermektedir. Ancak bu destek degerinin, bazi
diger dallara gore daha disik olmasi, bu tirlerin daha fazla
genetik degiskenlige sahip olabilecegini distindiirmekte-
dir. Biarum syriacum, daha izole bir konumda yer almakta
ve diger tirlerden daha uzak bir genetik konuma sahiptir.

# 0 b c
A S g > 4%

Sekil 3. Biarum carduchorum genel goérinima.
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Bu durum, bu tiiriin evrimsel agidan daha erken bir dalda
ayrildigini veya daha farkli genetik bir yola evrildigini gos-
termektedir.

Bazi dallar, nispeten diisiik destek degerlerine sahiptir. Or-
negin, Biarum davisii subsp. marmarisense ve Biarum rifatii
arasinda 31 destek degeri gozlemlenmistir. Bu digtik destek
degeri, bu tiirlerin genetik olarak daha gesitli popiilasyonlara
sahip olabilecegini veya filogenetik ayrimin hentz tamam-
lanmamis olabilecegini isaret edebilir.

Bu yakin tiirlere genetik olarak en uzak tirtin B. bovei oldu-
gu tespit edilmistir. Bu tir, Turkiye, Liibnan ve Filistinde
dogal olarak yetismekte. Hatta Irak ve Iran'a kadar genis
yayilisa sahip bir tirdir. Ekim ve Kasim aylarinda ¢igek-
lenme gostermektedir. Genellikle bozkur, taglik step ve agik
yamaglarda yayilis gosterir. Yapilan arazi ¢aligmalarinda B.
bovernin spata boyu, apendiks boyutu ve kalinliginin, yaprak
ayasi genigliginin degiskenlik gosterdigi gorilmistir. Elde
edilen bulgulara gore yumru boyutunun daha buyiik oldugu,
yaprak sayisinin diger ¢aligmalara gére minimum degerinin
daha fazla oldugu, yaprak sap1 ve yaprak ayasi, skapa boyu,
spata tiipi, spadiks, apendiks ve katafil 6l¢tilerinin daha bii-
yik oldugu, katafil sayisinin Yildirim (2018) ile ayni oldu-
gu, Boyce (2008)'de belirtilmedigi erkek ve disi ¢igek bolge
uzunluklarinda bariz bir fark bulunmadig: gérilmektedir.

| oo 4 :
e , S
N2 !

Sekil 4. Biarum x cinarense genel goérinimd.
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Biarum bovei spata tipinin siskin olmasi, ¢igek ve yapragin
ayn1 zamanda gorilmesi bakimindan, B. crispulum, B. dis-
par, B. kotschyi ve B. pyrami'ye benzerlik gosterir. B. kotschyi
Yildirim (2008) tarafindan B. doveinin varyasyon sinirlari
icerisinde ele alinmgtir.

Bu ¢alismada Biarum cinsine ait tiirlerin molekiler olarak
filogenetik iligkileri incelenmis ve bazi tiirlerin genetik ola-
rak birbirine yakin veya uzak oldugu belirlenmigtir. Ancak,
morfolojik 6zellikler agisindan da bu iligkilerin degerlendi-
rilmesi 6nemlidir. Morfolojik olarak yakin tiirler; Biarum x
cinarense ve Biarum carduchorum tirleri genetik analizlerde
yakin akraba olarak belirlenmigtir. Bu tiirler morfolojik ola-
rak da benzer 6zellikler gostermektedir. Ozellikle: Yaprak
ve cicek yapilar: benzer olup, ¢igeklenme zamanlari yakin
dénemlere denk gelmektedir. Cigek rengi ve spatha yapi-
st agisindan da biiyik benzerlikler gorilmektedir.  Biarum
syriacum, yapilan filogenetik analizlerde diger tirlerden
daha izole bir konumda yer almaktadir. Morfolojik olarak
da farkli 6zellikler gostermektedir: Daha buyik ve farkl
yaprak morfolojisine sahip olup, diger tiirlerden ayrilmakta-
dir. Cigek yapsi, 6zellikle spatha sekli ve rengi, diger tiirlere
gore belirgin farklilik géstermektedir. Cigeklenme dénemi
de diger tiirlere kiyasla farkli zaman dilimindedir. Benzer
sekilde, Biarum davisii subsp. marmarisense ve Biarum rifatii
turleri de filogenetik agacta daha dustik destek degerleriyle
ayrilmistir. Bu durum, bu tiirlerin genetik olarak farklilagmig
olabilecegini ve muhtemelen morfolojik 6zelliklerinde de
belirgin farklar bulundugunu distindiirmektedir. Gelecekte
bu tiirlerin morfolojik ve ekolojik faktorler agisindan detay-
11 kargilastirilmasi, genetik analizleri destekleyerek evrimsel
stiregleri daha iyi anlamamiza yardimer olabilecektir.

Meidan ve Assadi (2018) c¢alismasinda trnlL gen bolgesi
ile Arum ve Biarum cinsine ait tirlerin genetik analizleri-
ni gerceklestirmis ve tirler arasindaki filogenetik iligki-
ler, morfolojik aragtirmalar: yiiksek diizeyde dogruladigini
tespit etmistir. Ayrica Arum giganteum, Iranda yeni bir tiir
olarak tanitilmig ve diger Arum turlerinde gorilmeyen bit-
kinin butiin boyutu, yaprak buytkligi ve ¢igeklenme gibi
6zgin morfolojik 6zellikleriyle tanimlanmigtir. Meidan ve
ark., (2016) ¢alismasinda ise Araceae familyasinda yer alan
ti¢ farkls cinsin filogenetik iligkileri incelenmistir. Filogene-
tik analizler Eminium, Arum ve Biarum tirleri farkli gruplar
olarak degerlendirilmis ve monofiletik bir klad icinde yer
aldigini tespit etmislerdir.

Karaelmas Fen Miih. Derg., 2025; 15(2):76-82

4. Sonug ve Oneriler

Biarum tiirlerinin konumlarina gére analiz edildiginde, ev-
rimsel siirete tirlerin bir kisminin yakin genetik iligkiler
gosterdigi, digerlerinin ise daha izole konumlarda yer aldig:
gorilmektedir. Turlerin genetik ayrigma diizeyleri, poptilas-
yon gecmisi, cografi dagilim ve cevresel faktorler gibi unsur-
larin filogenetik yapiya etki etmis olabilecegini distiindiir-
mektedir. Gelecekte bu tiirler arasindaki farklilagmay: daha
iyi anlayabilmek i¢in cografi ve ekolojik verilerle desteklen-
mis daha kapsamli genetik analizlerin yapilmas: 6nerilmek-
tedir.

Tesekkiir: Caligmada, destegini esirgemeyen Arg. Gor. Di-
lara Ulusal Sevimli'ye, Dog¢. Dr. Maruf Balos’a, madd katk:
saglayan Harran Universitesi (BAP-20055 nolu proje)’ne
ve TUBITAK- Bilim Insan1 destek Programlari Baskanlig
(BIDEP)'na tesekkiir ederiz.

Yazar katkisi: Cahit Cegen ve Hasan Akan: Calismay: plan-
lamig ve tasarlamigtir. Cahit Cegen: Caligma hakkinda ve-
rileri toplamugtir. Arif Parmaksiz: Molekiiler analizleri yap-
mugtir. Hasan Akan: Makaleyi yazmustur.

Etik kurul onay:: Bu ¢aligmada etik kurul onayina gerek du-
yulmamistir.
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Hibrit Enerji Sistemlerine Dayali Mikro-$ebeke Tasarimi ve Optimizasyonu:
Zonguldak-Elvanpazarcik Uygulamast

Design and Opz‘imizaz‘ion of a Microgrid Based on Hybrid Energy Sysz‘ems:A Case Sz‘udy n
Zonguldak—Elvanpazarczk

Nihat Pamuk*

Zonguldak Bilent Ecevit Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Elektrik Elektronik Miihendisligi Boliimii, Zonguldak, Turkiye

Oz

Bu ¢aligmada, Zonguldak 1li sinirlari igerisinde yer alan kirsal bélgeler icin riizgar ve giines enerjilerinin hibrit bir sistem olarak
kullanildig: dagitik tretim tesislerine (mikro sebeke) yonelik bir model yapisi tasarlanmustir. Bu model ile yenilenebilir enerji
kaynaklarinin kullaniminin yayginlagtirilmasi, enerji tretiminde strdirilebilirligin saglanmast ve enerji ¢esitliliginin artirilmasi
amagclanmaktadir. Bu yaklagim hem bélgesel enerji ihtiyaclarinin kargilanmasi hem de cevresel etkilerin azaltilmas: agisindan énemli
bir adim olarak degerlendirilmektedir. Bu ¢alismada, HOMER Pro yazilim:i kullanilarak Zonguldak ili Merkez ilgesine bagl
Elvanpazarcik beldesinde, 20 adet hanenin elektrik enerjisi ihtiyacimi kargilayabilecek bir mikro-sebeke sisteminin tasarlanmasi
amagclanmigtir. Bélgenin iklim verileri ve enerji yiik ihtiyaci analiz edilerek, sistemde kullanilacak ekipmanlar bu veriler dogrultusunda
belirlenmigtir. HOMER Pro programi aracihifiyla, secilen ekipmanlarin ekonomik maliyet analizleri yapilmis ve rizgar-giines enerjisi
gibi yenilenebilir enerji kaynaklarin entegre edildigi optimum hibrit enerji sisteminin konfigiirasyon modeli olusturulmugtur. Bu
model, bolgenin enerji ihtiyacini stirdiirtlebilir ve ekonomik bir sekilde kargilamay: amaglamaktadir. Yapilan optimizasyon ¢aligmalar:
sonucunda, en uygun sistemin riizgar tirbini, fotovoltaik (PV) panel ve dizel jeneratérden olugan hibrit bir yap: oldugu belirlenmistir.
Bu sistemde; 13 adet riizgr tiirbini, 123 kW gliciinde giines paneli, 88 kW giictinde dizel jeneratér, 116 kW kapasiteli batarya bankas:
ve 81.1 kW giictinde inverter kullanilmigtir. Sistemin baglangi¢ sermayesi 475.210 bin $, Net $Simdiki Maliyeti (NPC) 600.673 bin
$, Enerji Maliyeti (COE) 0.283 $/kWh ve yillik igletme maliyeti ise 10.834 bin $ olarak hesaplanmigtir. Ayrica, sistemin toplam
enerji retiminin %99.8’inin yenilenebilir enerji kaynaklar: tarafindan kargilandig: tespit edilmigtir. Bu sonuglar, sistemin hem ¢evresel
strdirilebilirlik hem de ekonomik agidan uygun bir ¢6ziim sundugunu gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Ekonomik fizibilite analizi, enerji yonetimi, hibrit gii¢ sistemleri, HOMER Pro yazalimi, mikro-gebeke.

Abstract

In this study, a model structure for distributed generation systems (micro grid) where wind and solar energy are used as a hybrid system
for rural areas within the borders of Zonguldak Province is designed. This model aims to popularize the use of renewable energy sources,
ensure sustainability in energy production and increase energy diversity. This approach is considered an important step in both meeting
regional energy needs and reducing environmental impacts. In this study, it is aimed to design a microgrid system that can meet the
electrical energy needs of 20 households in Elvanpazarcik town of Zonguldak province using HOMER Pro software. The climate data
and energy load requirements of the region were analyzed and the equipment to be used in the system was determined with these data.
Using the HOMER Pro program, economic cost analyses of the selected equipment were performed and the configuration model
of the optimum hybrid energy system in which renewable energy sources such as wind and solar energy were integrated was created.
This model aims to meet the energy needs of the region in a sustainable and economical way. As a result of the optimization studies,
it was determined that the most suitable system is a hybrid structure consisting of a wind turbine, photovoltaic (PV) panel and diesel
generator. This system includes 13 wind turbines, 123 kW solar panels, 88 kW diesel generators, 116 kW battery banks and 81.1
kW inverters. The initial capital of the system is $475.210, Net Present Cost (NPC) is $600.673, Cost of Energy (COE) is 0.283 $/
kWh and annual operating costs are $10.834. In addition, it was determined that 99.8% of the total energy production of the system
was provided by renewable energy sources. These results show that the system offers a viable solution in terms of both environmental
sustainability and economic aspects.

Keywords: Economic feasibility analysis, energy management, hybrid power systems, HOMER Pro software, micro-grid.
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1. Girig

Gegmisten giintimiize kadar, diinya genelinde enerji ihtiya-
cinin kargilanmas: amaciyla komir ve dogalgaz gibi yenile-
nemez enerji kaynaklari yogun bir sekilde kullanilmaktadur.
Ancak, bu kaynaklara olan bagimhlik, yeterli yeralt: kaynak-
larina sahip olmayan tlkelerde enerji temini konusunda diga
bagimhlik sorununu beraberinde getirmektedir. Bunun-
la birlikte, fosil yakitlarin kullanimi, ¢evre tizerinde ciddi
olumsuz etkilere yol agmakta ve sera gazi emisyonlarinin
artigina bagli olarak kiiresel 1sinmanin temel nedenlerinden
biri haline gelmektedir. Bu durum, siirdiirilebilir ve temiz
enerji kaynaklarina gecisin 6nemini daha da artirmaktadir
(Dincer ve Acar 2015). Yenilenemez enerji kaynaklarinin
sinurls siirdirilebilirligi, cevreye verdikleri zarar ve enerji te-
mininde yarattiklar: digsa bagimhlik sorunu, alternatif ener-
ji kaynaklarina yonelik aragtirma ve gelistirme ¢abalarini
hizlandirmigtir. Bu kapsamda, yenilenebilir enerji kaynak-
larinin kullaniminin artirilmas:t hem cevresel etkilerin mi-
nimize edilmesi hem de enerji arz giivenliinin saglanmasi
agisindan 6nemli bir ¢6ziim stratejisi olarak benimsenmigtir.

Niifus artigi, sanayilesme ve teknolojik gelismelerin insan
yasaminda giderek daha fazla yer almasiyla birlikte, diinya
genelinde enerji talebi 6nemli olgtide artig gostermistir. 18.
yuzyilda ortaya ¢itkan Sanayi Devrimi'nden itibaren diin-
ya niifusu logaritmik bir egilimle hizla artmustir (Stern ve
Kander 2012). Elektrik enerjisi bilimsel ve teknolojik ilerle-
melerin etkisiyle, glinimiiz toplumlarinin sosyal, ekonomik
ve endustriyel isleyisi agisindan kritik bir gereksinim haline
gelmistir. Bu durum, enerji talebindeki strekli artis1 bera-
berinde getirmis ve enerji kaynaklarinin verimli kullanimi
ile stirdurilebilirligi konularini kiiresel 6l¢ekte 6ncelikli bir
sorun haline getirmistir. Elektrik enerjisinin kiresel 6lgekte
sahip oldugu genis pazar payi, devletlerin ekonomik kalkin-
ma stireclerini dogrudan etkileyen ve refah diizeylerinin art-
masinda belirleyici bir rol oynayan temel faktérlerden biri
olarak 6ne ¢ikmaktadir (Altinay ve Karagol 2005).

Diinya tzerindeki enerji kaynaklari, temel 6zelliklerine gore
iki ana gruba ayrilmaktadir. Dogal siireclerle kendini yeni-
leyebilen ve siirekli olarak kullanilabilen kaynaklar, “yenile-
nebilir enerji kaynaklar1” olarak adlandirilmaktadir (Sayed
vd. 2023). Bu kaynaklar, ¢evresel stirdirilebilirlik agisindan
biytik 6nem tagimakta ve gelecekteki enerji ihtiyaglarinin
kargilanmasinda kritik bir rol oynamaktadir. Riizgar, giines
ve hidroelektrik enerjisi, yenilenebilir enerji kaynaklarina
ornek olarak gosterilebilir. Yenilenemez enerji kaynaklari ise
sinurl rezervlere sahip olan ve tiiketildikge azalan kaynak-
lardir. Diinya genelinde en yaygin kullanilan enerji kaynak-
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lar1 arasinda yer alan petrol, dogalgaz ve komiir, yenilene-
mez enerji kaynaklari kategorisinde degerlendirilmektedir.
Bu kaynaklar, fosil yakitlar olarak da adlandirilmakta olup,
enerji iretiminde 6nemli bir paya sahiptir (Giiney 2019).

Petrol, dogalgaz ve komiir gibi yenilenemez enerji kaynakla-
r1, endistriyel gelisim ve ekonomik biiytime stireglerinde te-
mel bir rol oynamistir. Ancak, fosil yakitlarin sinirli rezerv-
lere sahip olmasi ve gevresel etkileri nedeniyle, siirdiiriilebilir
enerji kaynaklarina yonelim giderek artmaktadir (Yuksel ve
Kaygusuz 2011). Ulkeler, yeralt: kaynaklari bakimindan ye-
tersiz olmalar1 sebebiyle enerji ihtiyaglarini 6nemli 6l¢iide
dis kaynaklardan saglamak durumunda kalmaktadir. Bu
durum, enerji alaninda diga bagimlilik sorununu ortaya ¢i-
karmis ve tlkelerin ekonomik yapilarini, zaman zaman da
siyasi istikrarlarini olumsuz yonde etkilemistir. Enerji gi-
venligi baglaminda yaganan bu bagimlilik, ulusal ekonomiler
tzerinde ciddi riskler yaratmis ve enerji kaynaklarinin ge-
sitlendirilmesine yonelik stratejilerin gelistirilmesini bir zo-
runluluk haline getirmistir. Bu stireg, enerji arz giivenliginin
saglanmasi ve siirdirilebilir kalkinma hedeflerine ulagilmasi
agisindan kritik bir 6neme sahiptir.

Fosil yakitlarin ¢evresel tahribata yol agmasi, sinirli rezerv-
leri nedeniyle stirdiirtlebilirliklerinin zayif olmast ve fosil
yakit kaynaklarina sahip olmayan tlkelerde ekonomik ba-
gimliliga sebep olmasi, kiiresel 6lgekte alternatif ve yenile-
nebilir enerji kaynaklarina yonelimi zorunlu hale getirmistir.
Yenilenemez enerji kaynaklarinin gevre tizerinde yarattig
olumsuz etkiler, enerji kaynaklarinin cesitlendirilmesi yo-
luyla stirdiirtlebilirligin saglanmas: gerekliligi ve enerji ala-
ninda diga bagimhligin azaltilmas: ihtiyaci, fosil yakitlara
alternatif enerji kaynaklarina yonelik aragtirma ve gelistirme
cabalarini hizlandirmigtir. Yenilenebilir enerji kaynaklar: ise
cevresel etkilerinin minimal diizeyde olmasi, stirekli yenile-
nebilir 6zelligi, stirdurilebilir kalkinma hedefleriyle uyumlu
olmasi ve 6zellikle enerji ithalatina bagimli ilkelerde yerli
ve milli enerji tiretim kapasitesini artirma potansiyeli gibi
avantajlariyla, yenilenemez enerji kaynaklarina karg: etkili ve
cevre dostu bir alternatif olarak 6ne ¢ikmaktadir (Demirtas
2013).

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin en 6nemli 6zelliklerin-
den biri, diger enerji kaynaklar: ile entegre edilerek hibrit
sistemler olusturabilmesidir. Hibrit enerji sistemleri, birden
fazla enerji tiretim teknolojisinin bir arada ¢aligarak elektrik
yikint besledigi sistemlerdir (Nema vd. 2009). Bu sistem-
ler, hem sebekeye bagli olarak hem de sebekeden bagimsiz
bir sekilde caligabilme kapasitesine sahiptir. Hibrit enerji
sistemlerinin kullanilmas: durumunda, yaz aylarinda rizgir
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enerjisi Uretimindeki azalma, giines enerjisi tretimindeki
artis ile dengelenebilmektedir. Benzer sekilde, ki aylarinda
glnes enerjisi Giretiminin diigmesi, riizgar enerjisi Gretimin-
deki artis ile telafi edilebilmektedir. Ayni durum, geceleri
glnes enerjisinden yararlanilamadigi zamanlar igin de ge-
cerlidir. Bu sayede, enerji tiretiminin stirekliligi ve sistemin
kararlilig saglanarak, kesintisiz bir enerji arz1 mimkiin hale
gelmektedir.

Dagitik tretim tesisleri (mikro-sebekeler), sebekeye bagl
veya sebekeden bagimsiz olarak isletilebilen kii¢lik olgekli
enerji sistemleridir (Aghajani ve Ghadimi 2018). Bu tesis-
ler, enerji Uretimini biytik 6l¢iide yenilenebilir enerji kay-
naklarindan saglamaktadir. Digtik iletim kayiplari, maliyet
etkinligi ve ytksek gtvenilirlikleri nedeniyle, enterkonnek-
te sebekeye alternatif bir enerji tiretim modeli olarak 6ne
ctkmaktadir. En 6nemli avantajlarindan biri, hem sebeke ile
entegre ¢aligabilme hem de bagimsiz bir yapi i¢inde isleti-
lebilme kapasitesine sahip olmasidir (Moghaddas-Tafreshi
vd. 2019). Ozellikle kirsal bolgeler ve merkezi sebekeye uzak
yerlesim alanlarinda, kesintisiz elektrik arzinin saglanmasi
ve altyap: yetersizliklerinden kaynaklanan sorunlarin gide-
rilmesi amaciyla yaygin olarak kullanilmaktadir. Sanayi bél-
gelerinde ise bu tesisler, enerji kalitesini artirmak ve enerji
arzinin givenilirligini saglamak amaciyla siklikla kullanil-

maktadir (Yousefikhah vd. 2025).
HOMER Pro yazilimi, sebekeye bagl veya sebekeden ba-

gimsiz hibrit enerji sistemlerinin optimizasyonu tzerine ya-
pilan calismalarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu yazi-
lim, farkli cografi bolgelerdeki enerji ihtiyaglarini kargilamak
amactyla tasarlanan hibrit sistemlerin bilesenlerinin se¢imi,
boyutlandirilmas: ve ekonomik analizlerinin yapilmasinda
etkili bir arag olarak 6ne ¢ikmaktadir. Ornegin, Swarnkar
ve arkadaslari, Hindistan'da bulunan Rajasthan Teknik Uni-
versitesi kampisiintin elektrik ihtiyacini kargilamak tzere
PV ve biyokitle temelli bir hibrit sistem tasarlamiglardir
(Swarnkar vd. 2016). Bu ¢alismada, biyokutle potansiyeli
ve maliyeti, giines 1sin1mi verileri ve farkli yiik kosullarina
yonelik hassasiyet analizleri HOMER Pro yazilimi kullani-
larak gerceklestirilmistir.

Benzer sekilde Said ve arkadaglari, Tanzanya'nin ¢esitli bol-
gelerinde yenilenebilir enerji kaynaklarina dayal: hibrit sis-
temler kurarak elektrik ihtiyacini kargilamay: hedeflemigler-
dir. Bu kapsamda, sistem bilesenlerinin se¢imi ve boyutlan-
dirilmasi icin HOMER Pro yazilimindan yararlanmiglardir
(Said vd. 2024). Yapilan analizler sonucunda, PV-riizgar-
dizel-batarya hibrit sisteminin, diger alternatiflere kiyasla
birim elektrik enerjisi maliyeti agisindan daha avantajli ol-
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dugu tespit edilmistir. Niringiyimana ve ekibi ise, Ruanda'da
elektrik sebekelerinin kurulumunun ekonomik olarak uygun
olmadig: kirsal bolgelerde, ailelerin elektrik ve termal ener-
ji ihtiyaglarini karsilamak amaciyla bir hibrit enerji sistemi
simtlasyonu gerceklestirmistir (Niringiyimana vd. 2023).
Bu ¢aligmada, hidro tiirbinler, PV modilleri, jeneratérler,
akiler, konvertorler, sebeke yiikleri ve transformatérler gibi
bilesenler kullanilarak, enerji ihtiyacinin giivenilir bir sekilde
kargilanabilecegi ortaya konulmustur.

Mbasso ve arkadaglari, konut binalarinda balik yetistiricili-
gi icin gerekli olan enerji ve oksijen ihtiyacini kargilayacak
sekilde tasarlanan bagimsiz bir yenilenebilir hibrit siste-
min tekno-ekonomik analizini HOMER Pro yazilimi ile
gerceklestirmigtir (Mbasso vd. 2023). Kumar ve ekibi ise,
yerlesim yerlerinden uzakta konumlandirilan ATM maki-
nelerinin elektrik ihtiyacini kargilamak amaciyla, minimum
maliyet esasina dayali bir fizibilite ¢aligmas: yliriitmiis ve bu
calismada HOMER Pro yazilimindan faydalanmigtir (Ku-
mar vd. 2016). Rahmat ve arkadaglari, Malezyada yenilene-
bilir enerji teknolojilerinin entegrasyonuna yonelik yatirim
analizlerinin optimizasyonunu HOMER Pro kullanarak
gerceklestirmigtir (Rahmat vd. 2022). Son olarak, Sharma
ve ekibi, Vietnam'da sebekeden bagimsiz bir gines/biyogaz/
pil hibrit enerji sisteminin elektrik ihtiyacini kargilamaya
yonelik tekno-ekonomik analizler gergeklestirmis ve bu ¢a-
lismada HOMER Pro yaziliminin etkinligini gostermistir
(Sharma vd. 2024). Yapilan tim ¢aligmalar, HOMER Pro
yaziliminin, farkli cografi ve ekonomik kosullarda yenile-
nebilir enerji sistemlerinin tasarimi ve optimizasyonu igin
gucli bir ara¢ oldugunu ortaya koymaktadir. Yazilim, hem
teknik hem de ekonomik agidan uygun ¢oziimler suna-
rak, stirdurilebilir enerji sistemlerinin yayginlastirilmasina
onemli bir katk: saglamaktadur.

Bu ¢alismada, HOMER Pro yazilimi kullanilarak Zongul-
dak ili Merkez ilgesine bagli Elvanpazarcik beldesindeki
elektrik enerjisi ihtiyacini kargilayabilecek bir mikro-sebeke
sisteminin tasarlanmasi amaciyla, farkli enerji Gretim se-
naryolari i¢in en iyi yenilenebilir enerji kaynaklar: kullanim
yaklasimlar: belirlenmistir. Giines, riizgar, dizel jeneratdr ve
hibrit sistemlerin yatirim getirileri ayri ayri degerlendiril-
mistir. Elvanpazarcik beldesi kirsal ve sehir merkezine uzak
bir bdlge olmasi nedeniyle, sebekeden bagimsiz olacak ge-
kilde ve yenilenebilir enerji kaynaklarina dayali dagitik bir
elektrik tiretim tesisi tasarlanmigtir. S6z konusu tesis, 20 ha-
nenin elektrik ihtiyacini kargilayacak sekilde modellenmis-
tir. Sistem ytikiintin belirlenmesi amaciyla, bir hanede kul-
lanilan elektrikli cihazlarin gi¢ tiketimleri hesaplanmugtur.
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Riizgar tirbini, batarya, PV panel, inverter ve dizel jeneratér
gibi bilesenlerin teknik ozellikleri ve ekonomik parametre-
leri HOMER Pro yaziliminda tanimlanarak sistem benze-
timleri gerceklestirilmistir.

Yapilan caligma sayesinde kirsal konut 6zelliklerine sahip
olan bolgelerde tek bir yenilenebilir enerji teknolojisi kul-
lanilmasi yerine, PV-riizgar-dizel jenerator-batarya gibi
hibrit bir enerji sisteminin tercih edilmesi ile daha avan-
tajli sonuglar elde edilmektedir. Hibrit yenilenebilir enerji
sistemleri sayesinde daha hizli geri dénis stiresi, daha fazla
maliyet tasarrufu ve daha az ¢evre kirletici emisyon degerleri
elde edilmistir. Yenilenebilir enerji sistemlerindeki strate-
jiler degerlendirilirken, geri 6deme siiresi, NPC degeri ve
sistem emisyon degerleri yatirim kararlarini etkilemektedir.
Calismada kullanilan teknoloji ile sistem bilegenlerinin ma-
liyetleri, enerji kaynaklarinin kullanilabilirligi, sistemde kul-
lanilan bilesenlerin birim kazanglari, daha hizli geri 6deme
stresi ve negatif yonde daha biyik NPC degerleri ile daha
yiksek NPC degerleri elde edilmis ve daha dusiik sistem
emisyon degerleri ile stirdurilebilir ¢cevre ¢alismalarina kat-
kida bulunulmusgtur.

2. Gereg ve Yontemler

Sistem tasarimi1 ve uygulama adimlari ¢ ana kisimdan olug-
maktadir. Ik kisimda, bélgenin enerji kaynaklari agisindan
verimliligi detayli bir sekilde analiz edilmistir. Ikinci kisim-
da, 20 adet konutun giinliik enerji tiiketimi hesaplanmis ve
bu veriler dogrultusunda sistemde kullanilacak bilegenler
belirlenmistir. Ayrica, bu bilesenlere iligkin maliyet analiz-

leri gergeklestirilmigtir. Son olarak, 6nceki kisimlarda elde
edilen iklimsel ve enerji verileri kullanilarak, tasarlanan sis-
temin optimizasyonu ve benzetimi HOMER Pro yazilimi
aracilifyla gerceklestirilmistir.

2.1. Bolgenin Yenilenebilir Enerji Kaynaklarinin

Incelenmesi

Bu ¢aligmada, yenilenebilir enerji kaynaklarindan riizgar ve
glines enerjisi kullanilarak sistemin tasarimi gergeklestiril-
migtir. Tasarim agamasinda kullanilacak olan meteorolojik
ve enerji verileri, NASA’nin kiiresel enerji kaynaklarina y6-
nelik tahmin verilerini iceren veri tabanindan temin edil-
migtir (NASA POWER 2024). Sekil 1'de ¢alisma bolgesine
ait aylik ortalama rizgar hizi verileri gosterilmigtir. Sekil
2de ise aylik glines radyasyon verileri gosterilmistir.

Bolgede olgtlen yillik ortalama giinlik gines radyasyonu
4.21 kWh/m?/giin olarak belirlenmistir. Giines radyasyonu,
Haziran ve Temmuz aylarinda en yiiksek degerlerine ula-
sirken, Aralik ve Ocak aylarinda en disik seviyelerde go-
rilmektedir. Hava acikligi indeksinin yillik ortalamas: ise
0.51 olarak hesaplanmustir. Bolgedeki yillik ortalama riizgar
hiz1 3.73 m/s olarak belirlenmis olup, Ocak, Subat ve Aralik
aylarinda en yuksek degerlerine ulagmaktadir. Bununla bir-
likte, bolgede yil boyunca rizgar hizinin dengeli bir dagilim
gosterdigi tespit edilmigtir.

2.2. Sistem Bilegenleri

Sebekeden bagimsiz olarak ¢aligan hibrit bir enerji sistemin-
de, alt: temel bilesen bulunmaktadir. Bu bilegenler dizel je-
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Sekil 1. Aylik ortalama rizgar hizi grafigi.
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Sekil 2. Aylik glines radyasyon degeri grafigi.
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Sekil 3. Sebekeden bagimsiz hibrit sistem yapist.

neratdr, rizgar tirbini, PV panel, batarya, inverter ve ytik'tir.
Sekil 3>te bu bilesenlerin entegrasyonuyla olusturulan hibrit
sistem yapist gosterilmistir. Cizelge 1'de ise tek bir konuta
ait giinlik enerji tiketimi verilmistir.

Sistemde 20 adet evin glinlik enerji tiiketim degerleri yiik
olarak belirlenmigtir. Toplam yiik 479.6 kWh/giin olarak
elde edilmistir. Sistemde kullanilacak ruzgar tiirbininin se-
¢iminde, bdlgenin iklim kogullari, rizgar hizi dagilimi ve
sistemin hesaplanan yik profili gibi temel kriterler dikkate
alinmigtir. Bu kriterler dogrultusunda, 10 kW giictine sahip
Eocyle EO10 model riizgar tiirbini tercih edilmistir. Turbi-
nin kurulum maliyeti kW bagina 800 $ olarak belirlenirken,
yillik bakim ve isletim maliyetinin ise 100 $ olacag: hesap-
lanmugstir. Sistemde kullanilacak PV panel modeli olarak, 1

Karaelmas Fen Miih. Derg., 2025; 15(2):83-96

Cizelge 1. Tek bir konuta ait glinlik enerji tiiketim degerleri.

Enerji tilketimi
(kWh/giin)
Buzdolab: 4.800
Aydinlatma 1.440
Sarj cihazlar 0.840
Indiiksiyonlu ocak 4.000
Elektrikli 1sitict 3.600
Bilgisayar 0.450
Televizyon 0.450
Firin 4.400
Bulagik makinas: 1.000
Camagir makinas 1.000
Mikrodalga firin 2.000
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kW giiciindeki Peimar SG290MFB PV panel tercih edil-
mistir. Panelin kurulum maliyeti kW bagina 800 $ olarak
hesaplanirken, yillik bakim ve igletim masraflarinin ise 10
$ olacag: ongorilmistiir. Batarya segimi kapsaminda, 2500
mAh kapasiteli Hoppecke 20 OPzS 2500 modeli tercih
edilmistir. Bir adet bataryanin maliyeti 1500 $ olarak belir-
lenirken, yillik bakim ve igletim masraflarinin ise 10 $ olaca-
g1 hesaplanmustir. Sistemde inverter olarak, 1 kW kapasiteli
XTS 1400-48 modeli kullanilmigtir. Her bir inverterin ma-
liyeti 1000 $ olarak belirlenmis olup, yillik bakim ve isletme
maliyetleri ise 10 $ olarak hesaplanmustir. Sistemde kulla-
nilacak jeneratoriin kapasitesi, HOMER Pro programinin
optimizasyon analizleri dogrultusunda belirlenmigtir. Dizel
jeneratorin kurulum maliyetinin 1 kW bagina 200 $ oldugu
tespit edilmigtir. Yakit maliyeti 1.3 $/L, bakim ve isletme
maliyetleri ise saatlik 3 $ olarak hesaplanmgtir. Cizelge 2de,
sistemde kullanilan bilegenlerin yani sira bu bilesenlere ait
kurulum maliyetleri ve yillik isletme-bakim giderleri gos-
terilmigtir.

Cizelge 2. Sistem bilegenleri, kurulum maliyetleri ile yillik
isletme ve bakim giderleri.

Sistem bileseni Kurulum maliyeti Yl:fli:if;fl?:?

Rizgar tirbini 800 $/kW 100 $/kW

PV panel 800 $/kW 100 $/kW

Batarya 1500 $ 10 $

Inverter 1000 $/kW 10 $/kW

Dizel jenerator 200 $/kW 3 $/kW (saatlik)
2.3. HOMER Pro Uygulamas:

Yapilan calismada, sistem optimizasyonu, elektrik enerjisi
analizi ve ekonomik degerlendirmeler i¢cin HOMER Pro
yazilimi kullanidmigti. HOMER Pro, binalarin enerji tiike-
timini analiz etme, yenilenebilir enerji kaynaklarini entegre
etme ve enerji verimliligini artirma amaciyla gelistirilmis bir
simiilasyon programidir (Khalil vd. 2021). Bu yazilim, ta-
sarlanan sistemlerin enerji tiiketimini simile ederek enerji
tasarrufu potansiyelini ve maliyet azaltma imkanlarini or-
taya koymaktadir. Ayrica, farkli enerji kaynaklarinin sistem
tuzerindeki etkilerini degerlendirmek amaciyla senaryo ana-
lizleri de gergeklestirebilmektedir. HOMER Pro uygula-
masinda yapilan analizler, bes temel agamaya ayrilmaktadir.
Ilk asamada, bélgenin iklim kosullari, yiikiin enerji tiketim
verileri, kullanilacak ekipmanlarin teknik 6zellikleri ve mali-
yet parametreleri programa girilerek modelleme stireci bag-
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latilmaktadir. Sekil 4te HOMER Proda olusturulan hibrit

enerji sisteminin modeli gosterilmistir.

HOMER Pro yazilimi uygulanan senaryolarin benzetimini
gerceklestirerek enerji tiiketiminin detayl: bir sekilde analiz
edilmesine olanak saglar. Similasyon sonuglari, enerji tiike-
timi, enerji maliyetleri ve gevresel etkiler gibi cesitli faktor-
ler temel alinarak hesaplanir. Elde edilen sonuglar kapsaml
bir sekilde incelenir ve toplam enerji tiiketimini minimize
etmek, enerji maliyetlerini optimize etmek ve sistemin ¢ev-
resel etkilerini azaltmak amaciyla en uygun senaryolar be-
lirlenir. Caligmanin sonunda, tim bu veriler raporlanarak
sistemin performans analizi gerceklestirilir ve bulgular de-

gerlendirilir (Pamuk 2024).

Programda, enerji verimliligi, kullanilan ekipman ve mal-
zemeler gibi faktorler goz 6ntinde bulundurularak detayli
bir enerji modeli olusturulmustur. Enerji tiketimini azalt-
mak amaciyla farkli senaryolar gelistirilmis ve bu senaryolar
cercevesinde enerji kaynaklarinin degistirilmesi, enerji ve-
rimliligini artirici 6nlemler alinmasi ve yenilenebilir ener-
ji kaynaklarinin sisteme entegre edilmesi gibi uygulamalar
gergeklestirilmistir. Bu adimlar, sistemin hem ¢evresel hem
de ekonomik agidan daha strdirtlebilir hale getirilmesini
saglamistur.

HOMER Pro programinda kullanilan NPC ve Birim COE
degerleri, sistemin cevresel ve ekonomik analizinde kritik bir
rol oynamaktadir. NPC, sistemin kullanim 6mrii boyunca
yapilan toplam harcamalardan elde edilen kar degerlerinin
ctkartilmas: ile hesaplanmaktadir. Bu harcamalar, baglangic
yatirim maliyetleri, bakim ve igletim giderleri ile kullanim
stresi dolan ekipmanlarin yenilenme maliyetlerini igermek-
tedir. Sistemin kar miktar: ise geri donigtim agamasindan
saglanan kazang degerleri ve sebekeye satilan enerjiden elde

AC DC
Generatér Elektrik Yiikii # 1

-
479.60 kWh/d
67.52 kW

EOQ10 XTS 1400-48

EF’ "‘"LZJ _}‘"

SG290MF

yed

H2500

,

- -
- l
. F

a

Sekil 4. Hibrit enerji sistem modeli.
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edilen gelirlerden olusmaktadir. Bu degerler, sistemin eko-
nomik acgidan uygunlugunu degerlendirmek ve en verimli
maliyet ¢6zimini belirlemek i¢in kullanilmaktadir (Ur
Rashid vd. 2022). Denklem 1'de birim COE degerinin esit-
ligi gosterilmistir.

_ 6= (G .H)]

COE 2 (1)

Denklem 1'de Cyt yillik dretim maliyetini, C, 1sitict mali-
yetini, /7 termal yiik tiiketimini, £ _ise toplam yiik tiiketi-
mini temsil etmektedir. Birim COE degeri, tretilen faydali
elektrik enerjisinin kilowatt-saat (kWh) bagina ortalama
maliyetini ifade etmektedir (Basheer vd. 2022). HOMER
Pro yaziliminda yukaridaki esitlik kullanilarak yillik elekt-
rik dretim maliyet degeri (toplam yillik maliyetten termal
yiki saglama maliyetinin ¢ikarilmasiyla elde edilen deger)
hizmet verilen toplam elektrik yiikii degerine boliinmekte-
dir. Bu hesaplama, enerji sisteminin ekonomik verimliligini
degerlendirmek i¢in kullanilan temel bir parametredir.

Hibrit enerji sistemlerine dayali sebeke tasarimlarinin eko-
nomik analizlerinde, tlirbin ve panel kurulum maliyetleri ile
bakim giderlerinin dogru bir bicimde hesaplanmast, siste-
min finansal siirdirilebilirligi agisindan biytik 6nem arz
etmektedir. Bu hesaplamalar, projelerin uzun vadeli karlilik
oranini ve yatirimin geri donis siiresini dogru bir sekilde
degerlendirebilmek i¢in gereklidir. Ekonomik analizde yay-
gin olarak tercih edilen yontemlerden biri, Seviye Maliyet
Modeli (LCOE) olarak bilinen yaklagimdir (Swarnkar vd.
2016). LCOE, bir enerji tretim sisteminin toplam mali-
yetlerinin, o sistem tarafindan tretilen enerji miktarina bo-
linmesiyle elde edilen bir élgtttir. Bu model, farkli enerji
tretim teknolojilerinin kargilagtirilmasinda ve yatirimlarin
ekonomik verimliliginin degerlendirilmesinde kritik bir rol
oynamaktadir. Denklem 2de LCOE modelinin esitligi gos-

terilmigtir.
capex + Z Opex,
=1
2 E,
t=1

Denklem 2de Capex baslangi¢ yatirim maliyetlerini, (ku-

LCOE =

2)

rulum, altyap: vb.) Opex, her yil i¢in operasyonel ve bakim
maliyetlerini, £, her yil iretilen enerji miktarini (kWh), 7
ise sistemin 6mriini (yil olarak) temsil etmektedir. Denklem
2, enerji bagina maliyetin hesaplanmasina olanak tanirken,
ayn1 zamanda yatirimcilarin karar alma siireglerinde siste-
min ekonomik etkilerini agik bir gekilde ortaya koymakta-
dir. LCOE degeri, enerji tiretim teknolojilerinin uzun vadeli
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maliyetlerini belirlemek amaciyla kullanilmaktadir. Bu ne-
denle farkli hibrit enerji sistemlerinin ekonomik verimlilik-
leri arasinda kargilagtirma yapilmasina imkan tanimaktadr.
Bu model yapisi, enerji tiretim sistemlerinin finansal strdi-
riilebilirligini saglamaya yardimci olmakta ve yatirimeilarin
en verimli ve etkili ¢6zlimleri segmelerine olanak tanimak-
tadur.

Bunun yani sira, geri donts sireside hibrit enerji sistem-
lerine dayali sebeke tasarimlarinda yenilenebilir enerji sis-
temlerinin ekonomik olarak degerlendirilmesinde siklikla
kullanilan bir bagka yontemdir. Yatirimin ne kadar siirede
kendini amorti edecegini belirlemek, projelerin finansal
acidan kabul edilebilirligini anlamak i¢in 6nemlidir. Geri
donus stresi, baslangic maliyetlerinin yillik gelirlerle kar-
stlagtirilmast yoluyla hesaplanmaktadir (Niringiyimana vd.
2023). Denklem 3'de geri donis stiresinin hesaplama esitligi
gosterilmistir.

o an o Capex
GeriDoniigStiresi = YilikTasarruf 3)

Denklem 3'de Capex yatirim maliyetini, Y2/ik Tasarruf ise
yillik gelir miktarini temsil etmektedir. Bu model, 6zellik-
le kisa vadeli finansal risklerin degerlendirilmesi ve yatirim
kararlarinin alinmasinda 6nemli bir rol oynamaktadir (Said
vd. 2024). Yatiimcilar, LCOE hesaplamalar: sayesinde
enerji iretim sistemlerinin finansal sirdurilebilirligini daha
saglikli bir bi¢cimde analiz etmektedir. Bu siireg, yatirim ka-
rarlarinin daha bilingli ve verimli bir sekilde alinmasin: sag-
lamaktadir.

NPC ve I¢ Verim Orani (IRR), daha karmagik ekonomik
analiz yontemleri olup, hibrid sebeke tasariminin gelecek-
teki nakit akiglarinin degerini, mevcut yatirim maliyetleriyle
kargilagtirarak sistemin karliigini degerlendirmeye olanak
tanimaktadir (Rahmat vd. 2022). NPC, gelecekteki nakit
akiglarinin gimdiki degerinin, mevcut yatirim maliyetleriyle
farkini hesaplayarak, yatirimin finansal agidan olumlu olup
olmadigina dair somut bir degerlendirme sunmaktadir. Bu
yontem, yatirimcilarin projelerin uzun vadeli finansal stirdi-
rilebilirligini ve ekonomik verimliligini daha kapsamli bir
bicimde analiz etmelerine yardimei olmaktadir. Denklem
4de NPC degerinin hesaplama esitligi gosterilmistir.

R,
NPC = Zm — Capex (4)

Denklem 4de R, her yil elde edilen nakit akigini (geliri),
iskonto oranini, # zaman dilimini (yil), Capex baslangig ya-
tirim maliyetini temsil etmektedir. IRR, bir yatirimin yillik
beklenen getirisini 6lgen ve yatirimin karhiligini degerlen-
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dirmeye yardimec: olan bir gostergedir. IRR, NPC degerinin
sifir oldugu iskonto oranini ifade etmektedir. IRR, NPC
degerinin sifir oldugu durumda sistemin yillik getiri orani-
nt belirlemektedir. Bu analizler, enerji projelerinin yalnizca
kisa vadeli degil, ayn1 zamanda uzun vadeli finansal perfor-
manslarinin da degerlendirilmesine olanak tanimaktadur.
Ozellikle yatirimeilarin karar alma siireglerinde, NPC ve
IRR degerleri, projelerin karlilik diizeyini niceliksel olarak
ortaya koyarak daha bilingli ve stratejik yatirim kararlarinin
alinmasina katk: saglamaktadir.

Ekonomik modellemelerin dogrulugunu artiran bir diger
onemli yontem duyarhilik analizidir (Mbasso vd. 2023).
Duyarlilik analizi, belirli parametrelerde meydana gelen
degisimlerin (6rnegin, enerji fiyatlari ve bakim maliyetleri)
projenin toplam maliyetleri ve getirileri izerindeki etkilerini
degerlendirmektedir. Bu analiz, sistemin ekonomik perfor-
mansint etkileyebilecek belirsizliklerin belirlenmesine yar-
dimer olmaktadir ve yatirimeilara farkli senaryolar altinda
sistemin nasil bir performans sergileyebilecegine dair 6ngé-
riler sunmaktadir. Ayrica, duyarlilik analizi, enerji projeleri-
nin ¢evresel ve ekonomik belirsizliklere kargi dayanikliligini
degerlendirmede kritik bir rol oynamaktadir. Sonug olarak,
bu tiir modellemeler hibrid yenilenebilir enerji sistemlerinin
ekonomik analizlerinde temel bir ara¢ olarak kullanilmakta
olup, dogru ve bilingli yatirim kararlarinin alinmasina sag-
lam bir veri temeli olusturmaktadir.

3. Bulgular ve Tartigsma

HOMER Pro yaziliminda modellenen sistem optimal
caligma sartlar altinda iki senaryo icermekte olup, her se-
naryo dort simiilasyon sonucuna sahiptir. Her sistem igin
kurulum maliyeti, yenileme maliyeti, hurda maliyeti ve is-
letme-bakim maliyetleri kargilastirildiginda, en biytik na-
kit ¢ikigt kurulum maliyetinden kaynaklanmaktadir. Buna
kargilik, sistem maliyet 6zetinde en buytik nakit girisi is-
letme-bakim maliyetinden saglanmaktadir. Her iki senar-
yoda da, dizel jeneratdr-batarya-riizgar hibrit sistemi, dizel
jenerator-batarya-PV' hibrit sistemlerine kiyasla daha iyi
NPC degerine sahiptir. Bu maliyet degerleri birinci senar-
yo i¢in 1.67 milyon $, ikinci senaryo i¢in ise 1.14 milyon $
olarak hesaplanmigtir. Dizel jenerator-batarya-rizgar hibrit
sistemi, birinci senaryodaki PV sistemine kiyasla 4.93 yil ve
ikinci senaryodaki rizgar tiirbini sistemine kiyasla 3.18 yil
daha kisa geri 6deme siiresine sahiptir. Hibrit sistemin NPC
degeri, birinci senaryoda 669.483 $ ve ikinci senaryoda ise
912.560 $ olarak hesaplanmugtir. Yenilenebilir enerji tek-
nolojisinin entegrasyonu, geri 6deme siiresini kisaltmis ve
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sistemin simdiki maliyetini arttirmigtir. PV ve rizgar tiirbin
sistemleri, hibrit sisteme kiyasla sirastyla yilda 473 kg ve 312
kg daha fazla emisyon uretmektedir. Bu nedenle sistemle
biitiinlesmis yenilenebilir enerji teknolojisi, sistem kaynakli
emisyon kirliligi degerlerini azaltmugtir. Hassasiyet analizi,
yenilenebilir enerji sisteminin toplam NPC degeri ve CO,
emisyonlarinin, yenilenebilir enerji kaynaklarinin bulunmasi
ile sermaye maliyetinden 6nemli 6l¢tide etkilendigini ortaya
koymaktadir.

Dizel jenerator sistemi, sebeke elektriginden bagimsiz ola-
rak caligabilen ve bu 6zelligiyle enerji ihtiyacinin kargilan-
masinda temel bir ¢éziim olarak kabul edilen bir sistemdir
(Yasin ve Alsayed 2020). Calismada, 88 kW gtictinde bir
dizel jenerator kullanilarak sistemin performansi ve mali-
yet analizleri incelenmistir. Sistemin kurulum agamasinda
gereken baglangic sermayesi 17.600 $ olarak hesaplanmig-
tir. Bunun yani sira, sistemin NPC degeri 28.2 milyon $,
COE degeri ise kWh basina 13.89 $ olarak belirlenmig-
tir. Ayrica, sistemin yillik igletme ve bakim masraflar1 2.43
milyon $ olarak optimize edilmistir. Bu parametreler, dizel
jenerator sisteminin hem ekonomik hem de teknik agidan
degerlendirilmesine olanak saglamaktadir. Elde edilen so-
nuglar, sistemin uzun vadeli kullaniminda maliyet etkinligi
ve strdirtlebilirlik acisindan 6nemli bilgiler sunmaktadir.
Sekil 5’te hibrit enerji sisteminden elde edilen optimal sis-
tem parametreleri, sistemin performansi ve maliyet etkinligi
gosterilmistir.

Ruzgar tirbini ve dizel jeneratériin entegre edildigi hibrit
enerji sisteminde, 32 adet riizgar tlrbini, 88 kW kapasiteli
bir dizel jeneratér, 102 kW giictinde bir inverter ve 178 adet
batarya kullanilarak sistemin teknik ve ekonomik perfor-
mansi analiz edilmistir. Sistemin kurulum agamasinda gere-
ken baslangi¢ sermayesi 642.600 $ olarak belirlenmistir. Bu-
nun yani sira, sistemin NPC degeri 869.959 $, COE degeri
kWh bagina 0.429 $ ve yillik isletme ve bakim masraflari
ise 19.633 $ olarak hesaplanmistir. Bu sonuglar, hibrit enerji
sisteminin hem yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimi-
nt artirmast hem de dizel jenerator ile strekliligi saglamasi
agisindan ekonomik ve teknik agidan uygun bir ¢6zim sun-
dugunu gostermektedir. Elde edilen veriler, sistemin uzun
vadeli kullaniminda maliyet etkinligi, enerji verimliligi ve
surdurilebilirlik agisindan 6nemli bir referans olugturmak-
tadur.

PV paneller ve dizel jeneratérden olusan hibrit enerji sis-
temlerinde ise, 461 kW kurulu giice sahip PV paneller, 88
kW kapasiteli bir dizel jenerator, 262 adet batarya ve 88 kW
guctinde bir inverter kullanilarak sistemin teknik ve ekono-
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Sistem Parametrelen Maliyet Sistem
w || B Ph™ v| zon v g V| mw | TR | (| G | Wemedee p Kl Mairicg PSR
L AP Sl 4RFE 13 880 116 81.1 $600.673 $0.296 $10.834 $475.210 99.3
’i“ = EB z 32 88.0 178 102 $869.959 30429 $19633 $642.600 99.5
a : ER F 461 88.0 262 88.0 $1.01M  $0499 $12.392 $867.388 99.8
L /}‘ : z 794 119 88.0 67.7 $942M 3465 $669.483 $1.67TM 67.7
/}- : 140 88.0 $11.7M  $577  $912,560 $1.14M 54.1
L 4 : z 1.440 88.0 744 $17.2M §8.48 $1.38M $1.24M 29.8
: ER z 88.0 39 34.0 §23.6M $1165 $2.03M $110.100 0
= 88.0 $28.2M §13.89 $243M $17.600 0

Sekil 5. Hibrit enerji sisteminin optimal sistem parametreleri, maliyet etkinlifi ve performans degerleri.

mik performans: detayli bir sekilde incelenmistir. Sistemin
kurulum maliyeti 867.388 $ olarak hesaplanmistir. Bununla
birlikte, sistemin NPC degeri 1.01 milyon $, COE degeri
kWh bagina 0.499 $ ve yillik isletme ve bakim masraflari
ise 12.392 $ olarak belirlenmigtir. Bu bulgular, PV ve dizel
jeneratorin entegre edildigi hibrit sistemin, hem yenilene-
bilir enerji kaynaklarinin kullanimini optimize etmesi hem
de enerji strekliligi saglamasi agisindan ekonomik ve teknik
olarak uygun bir ¢6ziim sundugunu gostermektedir. Ayrica,
sistemin digiik isletme maliyetleri ve enerji maliyetleri, 6zel-
likle sebekeden uzak bélgelerde veya enerji erigiminin sinir-
i oldugu alanlarda uygulanabilirligini artirmaktadir. Elde
edilen sonuglar, hibrit sistemin stirdurilebilirlik ve maliyet
etkinligi agisindan 6nemli bir alternatif oldugunu ortaya

koymaktadir.

Riizgar tirbini, PV paneller ve dizel jeneratorin entegre
edildigi hibrit enerji sisteminde ise, 13 adet riizgar tiirbini,
123 kW kurulu giice sahip giines panelleri, 88 kW kapasiteli
bir dizel jeneratér, 116 kW batarya bankas: ve 81.1 kW gii-
ctinde bir inverter kullanilarak sistemin teknik ve ekonomik
performanst kapsamli bir gekilde analiz edilmigtir. Sistemin
kurulum maliyeti 475.210 $ olarak belirlenmigtir. Bunun-
la birlikte, sistemin NPC degeri 600.673 $, COE degeri
kWh bagina 0.296 $ ve yillik isletme ve bakim masraflari ise
10.834 $ olarak hesaplanmugstir. Bu sonuglar, hibrit sistemin
yenilenebilir enerji kaynaklarinin (riizgar ve glines) kullani-
mini maksimize ederken, dizel jeneratdr ile enerji stirekliligi
saglamast agisindan hem cevresel hem de ekonomik olarak
avantajli bir ¢6ziim sundugunu gostermektedir. Ozellikle,
diisik COE degeri ve isletme maliyetleri, bu hibrit sistemin
sebekeden uzak bolgelerde veya enerji altyapisinin yetersiz
oldugu alanlarda uygulanabilirligini artirmaktadir. Elde edi-
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len bulgular, sistemin stirdiirtlebilirlik, enerji verimliligi ve
maliyet etkinligi acisindan 6nemli bir secenek oldugunu or-
taya koymaktadir. Sekil 6'da sistem bilesenlerine ait toplam
NPC degerlerinin sonuglari gosterilmistir.

Optimal sistemin maliyet analizleri incelendiginde, sistem
bilesenleri arasinda en yiiksek maliyetin 189.537 § ile batar-
ya bilesenine ait oldugu tespit edilmistir. Bataryays, 136.219
$ maliyeti ile inverter takip etmektedir. Inverter bileseni
sistemin en yiiksek ikinci maliyetli unsuru olarak 6ne ¢ik-
maktadir. Inverterden sonra, toplam maliyeti 119.054 $ olan
rizgar tlrbinleri, sistemin Ggtinci en maliyetli bilesenidir.
PV paneller ise sistemde 102.340 $ maliyetle yer almakta-
dir. Dizel jeneratorler ise 53.521 $ maliyeti ile sistemdeki
en digik maliyetli bilesen olarak belirlenmigtir. Sekil 7de
sistemdeki enerji tGretim bilegenlerinden elde edilecek olan
aylik elektrik tretim degerleri gosterilmigtir. Sekil 7 ince-
lendiginde, yiuk tarafindan tiiketilen toplam enerjinin, PV,
riizgar ve dizel jenerator bilesenlerinden saglanan enerjilerin
toplamina esit oldugu tespit edilmistir HOMER Pro yazi-
limu ile gergeklestirilen simiilasyon sonuglar: dogrultusunda,
yillik toplam enerji talebinin %63.47’sinin riizgar enerjisi
tarafindan kargilandig1 belirlenmistir. Benzer sekilde, PV
panellerinin sagladigi enerjinin yillik toplam enerji tiiketi-
minin %36.49’unu olusturdugu, jenerator katkisinin ise yal-
nizca %0.04 gibi oldukga diistik bir seviyede kaldig1 gézlem-
lenmigtir. Bu bulgular, riizgar ve glines enerjisi kaynaklarinin
sistemin enerji ihtiyacini kargilamada baskin rol oynadigini,
jeneratortn ise ancak ¢ok sinirli diizeyde bir destek sagladi-
g1 ortaya koymaktadur.

Sekil 8de, sistem bilegenlerinin optimal buytikliklerine bag-
It olarak iki farkli senaryo incelenmistir. Ilk senaryoda, ba-
tarya, invertor ve giines panelinin optimal buytkliklerinin
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Sekil 6. Sistem bilesenlerinin toplam NPC degeri sonuglar1.
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Sekil 7. Aylik elektrik enerjisi tiretim degerleri.

sabitlendigi durumda, riizgar tiirbini sayisinin NPC tizerin-
deki etkisi analiz edilmistir. Ikinci senaryoda ise, batarya ve
invertoriin optimal biiytkliiklerinin sabitlendigi kosullarda,
riizgar tiirbini sayis1 ve giines paneli biuyiikliiklerinin NPC
degeri tizerindeki etkisi degerlendirilmistir. Her iki senaryo-
da da ruzgar tirbini sayis: ile NPC degeri arasindaki iligki
grafiksel olarak gosterilmistir. Bu analizler, sistem bilesen-
lerinin boyutlandirilmasinin toplam maliyet Gzerinde nasil
kritik bir rol oynadigini ve bilesen optimizasyonunun ma-
liyet etkinligi acisindan ne kadar énemli oldugunu ortaya
koymaktadir. Elde edilen sonuglar, rizgar tirbini sayis1 ve
glnes paneli kapasitesi gibi parametrelerin, sistemin ekono-
mik performansini dogrudan etkiledigini ve bu bilesenlerin
optimal se¢iminin maliyet etkinligi acisindan buiytik 6nem
tagidigini gostermektedir. Cizelge 3’te sistemde uygulanan
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hibrit varyasyonlar ve bu varyasyonlara ait maliyet bilgileri
gosterilmisgtir.

Analiz sonuglarina gore, sistemde Uretilen enerjinin biytk
bir kisminin riizgar tirbinleri tarafindan saglandig: tespit
edilmistir. PV panellerin trettigi enerji, yalnizca yaz ayla-
rinda riizgar tirbinlerinin drettigi enerjiye yaklagmaktadir.
Yaz aylar1 siiresince sistemdeki toplam enerji tretiminin
%70.4lntn rizgar tirbinlerinden, %29.6’sinin PV panel-
lerden ve %0.0487’sinin ise dizel jeneratérlerden saglandi-
g1 belirlenmistir. Yenilenebilir enerji fraksiyon orani %99.8
olarak hesaplanmis olup, bu durum sistemin buyiik 6l¢ide
yenilenebilir enerji kaynaklarina dayandigini ortaya koy-
maktadir. Sistemdeki toplam yillik enerji tretimi 587.488
kW olarak belirlenmistir. Uretilen enerjinin %67.8’ine denk
gelen 398.217 kW’lik kismy, yiik tarafindan tiketilen ener-
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Cizelge 3. Sistemde uygulanan hibrit varyasyonlar ve maliyet bilgileri.

Senaryo Sistem Tipi Toplam NPC Degeri ($) COE Degeri ($/kWh)
Ruzgar 325.37 0.178
PV 512.54 0.112
Batarya 3.09M 4.012
Dizel 282 M 13.89
PV+Riizgar 340.14 0.207
Rizgar+Batarya 1.16 M 0.853
1 Rizgar+Dizel 869.959 0.429
PV+Batarya 913.527 0.513
PV+Dizel 1.01 M 0.499
Batarya+Dizel 12.183 M 6.541
Rizgar+PV+Dizel 600.673 0.296
Rizgar+PV+Batarya 815.317 0.795
Batarya+PV+Dizel 1.67M 0.894
PV+Riizgar+Batarya+Dizel 669.483 0.307
Ruzgar 310.25 0.185
PV 520.12 0.116
Batarya 310 M 3.952
Dizel 293 M 14.27
PV+Riizgar 330.12 0.213
Ruzgar+Batarya 1.15M 0.883
, Rizgar+Dizel 875.253 0.435
PV+Batarya 920.450 0.546
PV+Dizel 1.02 M 0.492
Batarya+Dizel 12.462 M 6.432
Rizgar+PV+Dizel 607.462 0.314
Rizgar+PV+Batarya 826.514 0.813
Batarya+PV+Dizel 1.14 M 0.718
PV+Riizgar+Batarya+Dizel 912.560 0.466

jinin tizerinde kalan fazla enerji olarak kaydedilmistir. NPC
analizlerinde, 25 rizgar tirbininden sonra maliyetlerin
onemli 6lgide arttify gorilmugtiir. Bununla birlikte, NPC
degerinin 10-18 rizgar tirbini araliginda en distk deger-
lerine ulagtig: ve ozellikle 13 riizgar tirbini kullanildiginda
en optimal maliyet seviyesine ulagildig tespit edilmigtir. Bu
bulgular, sistemin hem enerji tretim performansint hem de
maliyet etkinligini optimize etmek i¢in rizgar tiirbini sa-
yisinin kritik bir parametre oldugunu gostermektedir. Sekil
9'da riizgar tlirbini sayisi ve glines paneli buytkligine bagh
olarak birim COE degerindeki degisimleri veren 1s1 hari-
tas1 gosterilmistir. Bu grafik, rizgar tlirbini sayisi ve giines

Karaelmas Fen Miih. Derg., 2025; 15(2):83-96

paneli kapasitesi arasindaki iligkinin birim COE tizerindeki
etkisini gostermektedir. Is1 haritasi, farkli bilesen kombinas-
yonlarinin enerji maliyetleri tizerindeki etkisini analiz etmek
ve sistemin en uygun konfigiirasyonunu belirlemek i¢in kul-
lanilmigtir.

Ist haritas1 incelendiginde, sistemdeki en disik birim COE
degerinin, 10 ile 18 adet rizgar tiirbini kullanildig1 durumda
gerceklestigi tespit edilmigtir. Bu aralik, rizgar tirbinlerinin
enerji tretim verimliligi ile maliyet etkinligi arasindaki op-
timal dengeyi sagladigini gostermektedir. Giines paneli bii-
yukliikleri agisindan yapilan degerlendirmede ise, 96 kW ile
192 kW araliginda hem birim COE degerinin hem de NPC
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Sekil 8. Sistem bilesenlerine bagli NPC iliskisi (A) Batarya, inverter ve giines panellerinin optimal galigma durumundaki riizgar tiirbini

sayist ve dagilimi (B) Batarya ve inverterin optimal ¢alisma durumundaki riizgar tiirbini sayisi ve dagilimi.
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Sekil 9. Optimal ¢alisma sartlarindaki birim COE degerindeki 1s1 haritas: degisimi.
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degerinin en diisiik degerlerine ulastig1 gézlemlenmistir. Bu
sonuglar, glines paneli kapasitesinin belirli bir aralikta tu-
tulmasinin, sistemin genel maliyet performansini optimize
ettigini ortaya koymaktadir. Dolayisiyla, hem riizgar tiirbini
sayisinin hem de giines paneli biytkligintn belirli aralik-
larda segilmesi, hibrit enerji sisteminin hem ekonomik hem
de teknik agidan en verimli sekilde ¢alismasini saglamakta-

dir.

4. Sonug ve Oneriler

Yapilan optimizasyon ¢alismalari sonucunda, rizgar tlirbini,
PV paneller ve dizel jeneratérden olusan hibrit enerji siste-
minin, teknik ve ekonomik agidan en uygun ¢6ziim oldugu
tespit edilmistir. Bu tlr hibrit enerji sistemlerinde, NPC
degeri ve COE degerlerinin, diger sistem konfigiirasyonla-
rina kiyasla 6nemli 6l¢tide daha diisik oldugu gorilmustir.
Ayrica, yillik isletme ve bakim masraflarinin da diger sis-
temlerle kargilagtirildiginda daha ekonomik oldugu belir-
lenmistir. Bununla birlikte, hibrit enerji sisteminde uretilen
yenilenebilir enerjinin (rlizgar ve giines) toplam enerji tireti-
mine oraninin, diger hibrit enerji sistemlerine gore en yiik-
sek seviyede oldugu gorilmistir. Bu durum, sistemin hem
cevresel strdirilebilirligi destekledigini hem de fosil yakat
kullanimint minimize ettigini gostermektedir. Maliyet dag:-
limlar1 incelendiginde ise, hibrit enerji sistemlerinde enerji
depolama ve dontsim bilegenlerinin (batarya ve inverter)
toplam maliyet icinde 6nemli bir paya sahip oldugu goril-
mektedir. Ayni zamanda, yenilenebilir enerji kaynaklarina
(rizgar tirbinleri ve PV paneller) yapilan yatirimlarin da
sistem maliyetleri tizerinde 6nemli bir etkisinin oldugu tes-
pit edilmistir. Bu bulgular, hibrit enerji sistemlerinin tasarim
ve optimizasyon siireglerinde maliyet etkinliginin saglan-
mast i¢in bilesen seciminin kritik bir rol oynadigini ortaya
koymakta ve gelecekteki benzer ¢aligmalar i¢in 6nemli bir
referans olugturmaktadir.
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Oz

Canli yagaminin devamlilit ve ekosistem dengesinin siirdirilebilirligi icin hayati bir unsur olan su, gevresel ve insan kaynakl
faktorlerin etkisiyle fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinde degisimlere ugrayabilmektedir. Su kalitesinin temel gostergelerinden biri
olan askida kati madde (AKM) konsantrasyonunun dogru bir sekilde tahmin edilmes, stirdirtlebilir su yonetimi agisindan kritik
oneme sahiptir. Bu ¢aligmada, Bati Karadeniz Havzasi'ndaki Filyos Cay1 Alt Havzasi'na ait su kalitesi verileri kullanilarak, AKM
konsantrasyonunun tahmini i¢in yigma modeli temelli bir yaklagim onerilmistir. Modelde, temel model olarak rasgele orman (RO)
ve gradyan artirma (GA) algoritmalari, meta-model olarak ise K-en yakin komsu (KNN), ¢cok katmanli algilayic: (CKA), kategorik
artirma (CatBoost), uyarlamali artirma (AdaBoost) ve Torbalama (Bagging) algoritmalari kullanilmigtir. Model performanst, ortalama
karesel hata (MSE), kok ortalama kare hatasi (RMSE), ortalama mutlak hata (MAE), ortalama mutlak yiizde hata (MAPE) ve
korelasyon katsayist (R?) gibi metriklerle degerlendirilmistir. Sonuglara gbre, en yiiksek R? degeri (%87) RO-GA+CatBoost modeli
tarafindan elde edilmigtir. Bu model, diger kombinasyonlara kiyasla daha digtik hata degerleri (MSE: 143.85, RMSE: 11.99, MAE:
9.03, MAPE: 0.21) ile en iyi tahmin performansini sergilemistir. Hiperparametre optimizasyonu stirecinde Izgara Arama (Grid
Search) ve Rasgele Arama (Randomized Search) yontemleri kullanilarak modellerin performans: daha da iyilestirilmigtir. Ozellikle
RO-GA +CatBoost modeli, optimizasyon sonrasit R* degerini %89’a gikararak en yiiksek performansi géstermistir. Bu ¢alisma, dogru
algoritma sec¢imi ve hiperparametre optimizasyonunun model performansini artirmada kritik bir rol oynadigini ortaya koymustur.
CatBoost ve KNN algoritmalari, uygun hiperparametre optimizasyon teknikleri (6rnegin Grid Search veya Randomized Search) ile
entegre edildiinde, modelin tahmin dogrulugu tzerinde anlamli bir iyilesme saglamaktadir. Gergeklestirilen optimizasyon stiregleri,
modelin karar sinirlarini veri setinin yapisina daha iyi uyarlamasina olanak taniyarak genelleme performansini artirmakta ve agir
ogrenme riskini azaltmaktadir. Elde edilen bulgular, benzer regresyon problemlerinde algoritma se¢imi ve optimizasyon adimlarinin
titizlikle planlanmas: gerektigini ortaya koymaktadir.

Anahtar Kelimeler: Askida kat: madde (AKM), hiperparametre optimizasyonu, makine 6grenmesi, regresyon analizi, su kalitesi.

Abstract

Wiater, a vital element for the survival of life and sustainability of ecosystem balance, can undergo changes in its physical and
chemical properties under the influence of environmental and anthropogenic factors. Accurate estimation of suspended solids (SSM)
concentration, one of the basic indicators of water quality, is of critical importance for sustainable water management. In this study,
a stacking model-based approach is proposed for the estimation of SSM concentration using water quality data from the Filyos
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Stream Sub-basin in the Western Black Sea Basin. In the model, random forest (RF) and gradient boosting (GB) algorithms are used
as base models, and K-nearest neighbor (KNN), multilayer perceptron (MLP), categorical boosting (CatBoost), adaptive boosting
(AdaBoost), and Bagging algorithms are used as meta-models. Model performance was evaluated with metrics such as mean square
error (MSE), root mean square error (RMSE), mean absolute error (MAE), mean absolute percentage error (MAPE), and correlation
coefficient (R?). According to the results, the highest R* value (87%) was obtained by the RF-GB+CatBoost model. This model
exhibited the best prediction performance with lower error values (MSE: 143.85, RMSE: 11.99, MAE: 9.03, MAPE.: 0.21) compared
to other combinations. The performance of the models was further improved by using Grid Search and Randomized Search methods
in the hyperparameter optimization process. In particular, the RE-GB+CatBoost model showed the highest performance by increasing
the R? value to 89% after optimization. This study revealed that the correct algorithm selection and hyperparameter optimization
play a critical role in improving model performance. CatBoost and KNN algorithms, integrated with appropriate hyperparameter
optimisation techniques (e.g. Grid Search or Randomised Search), provide a significant improvement on the prediction accuracy
of the model. The optimisation processes performed allow the model to better adapt its decision boundaries to the structure of the
dataset, improving generalisation performance and reducing the risk of overlearning. The findings suggest that algorithm selection and

optimisation steps should be carefully planned for similar regression problems.

Keywords: Suspended solids (SS), hyperparameter optimization, machine learning, regression analysis, water quality.

1. Girig

Nufus artis, sanayilesme ve kentlesme gibi insan kaynak-
I faaliyetler, su kaynaklar1 Gzerinde giderek artan bir bas-
ki olugturmaktadir. Bu durum, su kalitesinin dismesine
ve ekosistem dengelerinin bozulmasina yol agmaktadir.
Ozellikle yeterli aritma iglemlerinden gegirilmeden dogru-
dan alic1 ortamlara desarj edilen atik sular, su kaynaklarinin
kirlenmesine ve biyolojik ¢esitliligin azalmasina neden ol-
maktadir. Su kalitesindeki bozulmalarin ¢ok boyutlu etkile-
ri, yalnizca gevresel dengeleri tehdit etmekle kalmayip ayni
zamanda halk saglig: riskleri olusturmakta ve ekonomik is-
tikrar1 derinden etkileyebilmektedir. Bu nedenle, su kaynak-
larinin stirdirilebilir yonetimi ve su kalitesinin korunmasi
guniimizde kiiresel dlgekte oncelikli bir aragtirma konusu
haline gelmigtir._

Ozellikle akarsu ve gol gibi yiizeysel su kaynaklarinda goz-
lemlenen kalite degisimleri, etkili yonetim stratejileri gelig-
tirilmesini zorunlu kilmaktadir. Bu stireglerin karmagikligs,
geleneksel dogrusal modelleme yontemlerinin yetersiz kal-
masina neden olmaktadir. Ornegin, akarsulardaki kat: mad-
de taginiminin neden oldugu morfolojik degisimler, hem su
kalitesinin bozulmasina hem de mithendislik yapilarinda
hasara yol agabilmektedir (Mete vd. 2022). Bu tir karmagik
sistemlerin modellenmesinde kargilagilan temel zorluk, pa-
rametreler arasindaki dogrusal olmayan dinamik iligkilerin
geleneksel stokastik ve deterministik yontemlerle tam olarak
temsil edilememesidir. S6z konusu yontemlerin dogrusal
iligki varsayimina dayanmasi, gercek diinyada gézlemlenen
karmagik hidrolojik stireglerin modellenmesini sinirlandir-
maktadir (Gu vd. 2016, Li vd. 2018, Lu ve Ma 2020, Va-
rol 2020). Bu sinirlamalar, son yillarda makine 6grenmesi
(MO) tabanli yaklagimlarin, su kalitesi modelleme ve 6n-
gori streglerinde giderek daha fazla tercih edilmesine yol
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agmistir. Ozellikle yapay sinir aglari (YSA), destek vektor
makineleri (DVM) ve rastgele orman (RO) gibi algoritma-
lar; dogrusal olmayan etkilesimleri tanimlayabilme kapasite-
leri, yiiksek boyutlu veri kiimelerinde bagarili tahmin perfor-
mansi sunmalart ve dlgeklenebilirlik agisindan sagladiklar
avantajlar sayesinde, su kalitesi parametrelerinin tahminde
geleneksel yontemlere kiyasla daha yiksek dogruluk oran-
lariyla 6ne ¢ikmaktadir (Yadav vd. 2018, Adiat vd. 2020,
Tiyasha vd. 2020, Vijay ve Kamaraj 2021, Gaur vd. 2021,
Ewusi vd. 2021, Rizal vd. 2022). Ayrica, bu modellerin farkl
cevresel senaryolara kolaylikla uyarlanabilir olmasi ve gergek
zamanli tahmin yetenekleri, su kaynaklarinin strdirilebilir
yonetimine yonelik karar destek sistemlerinde 6nemli katki-
lar saglamaktadir. Bu ¢ergevede, toplam ¢6ziinmis madde,
kimyasal oksijen ihtiyaci, toplam sertlik, askida kat1 madde
(AKM), pH seviyesi, elektriksel iletkenlik, tuzluluk ve top-
lam azot gibi cesitli su kalite parametreleri, MO teknikleri
araciligiyla etkin bigimde tahmin edilebilmektedir. Ozellikle
AKM, suyun fiziksel 6zelliklerini dogrudan yansitmasi ve
cevresel faktorlerden yiiksek oranda etkilenmesi nedeniyle,
literatiirde siklikla incelenen ve tahmin edilmesine yonelik
caligmalarin yogunlastigi baslica parametrelerden biri ola-
rak one ¢ikmaktadir. Literatiirde gerceklestirilen ¢ok sayida
¢alismada, farkli MO algoritmalarinin AKM parametresine
iligkin tahminlerde yiiksek dogruluk diizeylerine ulagtig1 ge-
sitli orneklerle ortaya konulmugtur (Bayram ve Kanal 2015,
Kisi ve Zounemat-Kermani 2016, Aksoy vd. 2019, Bagha-
pour vd. 2020, Samantaray ve Sahoo 2021).

Bununla birlikte, farkli cografi bélgelerde, degisken ¢evresel
kogullar altinda ve 6zgiin veri kiimeleri kullanilarak gercek-
lestirilecek yeni uygulamalara duyulan ihtiya¢ devam etmek-
tedir. Bu ¢aligmada, s6z konusu boglugu doldurmak amaciy-
la, Bat1 Karadeniz Havzasi’'nda yer alan Filyos Nehri'ne ait
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su kalitesi verileri kullanilarak, AKIM konsantrasyonunun
tahmini i¢in yigma model (stacking ensemble) temelli bir
yaklasim 6nerilmektedir. Onerilen model, geleneksel yon-
temlerin sinirhilbiklarini agarak dogrusal olmayan iligkileri
daha etkin gekilde temsil etmeyi amaglamakta; ayrica farkl
algoritma kombinasyonlarinin model performans: tzerin-
deki etkileri degerlendirilmekte ve hiperparametre optimi-
zasyonu ile tahmin dogrulugunun nasil iyilestirilebilecegi
detayli olarak incelenmektedir.

2. Gereg ve Yontemler
2.1. Caligma Alam
Filyos Nehri, 228 km uzunlugu ile Bati Karadeniz

Havzast'nin en buyik alt havzast olan Filyos Havzasi’'nda
yer almaktadir (Sekil 1). Cesitli uzunluklara sahip bircok
kolun birlegmesiyle olusan nehrin debisi, 6zellikle kig ve ilk-
bahar aylarinda artan yagis miktaria bagl olarak énemli
ol¢tide artig gostermektedir. Nehrin debi rejimi, bolgesel ik-
lim kosullar: ve mevsimsel yagis farkliliklarindan dogrudan
etkilenmektedir.

Nehri besleyen havzanin karakteristik 6zellikleri, su kalitesi
ve debi tzerinde belirleyici etkiler olusturmaktadir. Filyos
Havzas1 agirlikli olarak ormanlik alanlarla kapli olup, bu
arazi ortisi bolgedeki hidrolojik siiregler tGizerinde 6nemli
bir rol oynamaktadir. Ormanlik yapi, yagisin yiizey akigina
dénigimiing sinirlayarak toprak su emilimini artirmakta ve
bu durum hem nehir debisini hem de su kalitesi paramet-
relerini dogrudan etkilemektedir. Ayrica, havzanin dogal
karakteristigi, kirleticilerin taginimi ve seyreltme mekaniz-
malar: Gizerinde de belirgin etkiler gostermektedir.

Havzanin bu hidrolojik ve ¢evresel 6zellikleri dikkate alina-
rak, ¢calismada Filyos Nehri’nin su kalitesi parametrelerinin
belirlenmesine yonelik saha ol¢timleri gerceklestirilmigtir.
Caligma kapsaminda, nehrin ana kolu tzerinde belirlenen
bes istasyonda su numuneleri toplanmig ve laboratuvar or-
taminda detayli analizler yapilmistir. Istasyon seciminde,
kargilagtirmali degerlendirmelerin saglikli bigimde yapila-
bilmesi amaciyla Devlet Su Igleri (DSI) tarafindan 6l¢iim
gerceklestirilen noktalar referans alinmustir. Istasyonlarin
cografi konumlarina iligkin bilgiler Cizelge 1'de sunulmak-
tadur.

Cizelge 1. Istasyonlarin lokasyonlari (Aksoy vd. 2019).

Koordinatlar
41°34'45.917K - 32° 2’55.88”D
41°31°20.68"K - 32° 5'11.09”D

41°17°2.83"K - 32° 4'9.88"D
41°13’14.00"K - 32°13’31.00"D
41°119.217K - 32°35°25.83”D

Istasyon Ad

Filyos Agiz (F1)
Saltukova Kopri (F2)
Caydegirmeni Kopri (F3)
Tefen HES (F4)

Karabiik TOKI (F5)

2.2.Yigma Modeli

Yigma modeli birden fazla MO algoritmasinin tahminlerini
birlestirerek, bu ¢iktilar: ikinci seviye bir meta-siniflandiri-
ciya girdi olarak aktaran bir topluluk 6grenme yontemidir
(Yildirim vd. 2018). Bu yontem, farkli MO algoritmalarinin
guclii yonlerini bir araya getirerek daha saglam, genellenebi-
lir ve yiiksek dogruluklu modeller olusturmay: hedeflemek-
tedir. Yigma modeli, temel model ve meta-model olmak
{izere iki katmandan olusmaktadir. Temel model ¢esitli MO
algoritmalari ile veri kiimesinin farkli 6zelliklerini yakalar-
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ken, meta-model ise bu temel modellerin ¢iktilarini birlegti-
rerek nihai tahmini tiretmektedir. Bu iki katmanli yaps, temel
modellerin bireysel hatalarini dengeleyerek, modelin genel
performansini artirmayi ve agiri 6grenme riskini azaltmayi
amaglamaktadir (Akkur ve Oztiirk 2023). Gergeklestirilen
bu ¢aligmada, temel model olarak RO ve GA algoritmalar:
secilmistir. Bu algoritmalar, veri setindeki farkli 6zellikleri ve
ortintileri yakalama yetenekleri nedeniyle tercih edilmigtir.
Temel modeller tarafindan iiretilen tahminler, meta-modele
girdi olarak kullanilmadan 6nce, K-en yakin komsu (KNN),
¢ok katmanl algilayict (CKA), kategorik artirma (CatBo-
ost), uyarlamali artirma (AdaBoost) ve Torbalama (Bag-
ging) algoritmalariyla birlestirilmistir. Bu sayede, modelin
farkli MO algoritmalariyla entegrasyonuna olanak taniyan
esnek ve uyarlanabilir bir yap: gelistirilmigtir.

2.3. Regresyon Algoritmalar1

Bu bélimde, yigma modelinin olusturulmasinda kullanilan
regresyon algoritmalari ve bunlarin temel 6zellikleri ayrintili
olarak a¢iklanmaktadir.

2.3.1. Gradyan Arttirma

GA, zayif tahmin modellerini birlestirerek gticlii bir reg-
resyon modeli olusturan bir MO yéntemidir. Bu yontem-
de, her bir modelin egitimi, bir 6nceki modelin olusturdugu
hata terimlerini minimize etmeye odaklanmakta, bu sayede
6grenme siireci agamali bir gekilde optimize edilmektedir.
Ek bir hiperparametre optimizasyon stirecine gerek duyma-
dan yiiksek dogrulukta tahminler tretebilen GA, 6zellikle
yiksek boyutlu ve karmagik yapiya sahip veri setlerinde reg-
resyon problemleri i¢in etkili bir ¢6ziim sunmaktadir (Al-

Haddad vd. 2024).
2.3.3. Rasgele Orman

RO, karar agaglarini temel alan denetimli bir topluluk 6g-
renme algoritmasidir. Bu algoritmada, birden fazla KA egi-
tilmekte ve her bir agacin Urettigi tahminlerin ortalamasi
alinarak nihai ¢ikti belirlenmektedir. RO, modelin genelle-
me yetenegini artirmak ve agir1 6grenme riskini azaltmak
i¢in Torbalama (Bagging, bootstrapaggregating) ve rastgele
alt uzay yontemlerini kullanmaktadir. Bu y6ntemler saye-
sinde, paralel olarak olugturulan bagimsiz KA hem modelin
dogrulugunu artirmakta hem de hesaplama maliyetlerini
optimize etmektedir (Shanmugasundar 2021, Arslan ve Ya-
pici 2024).

2.3.4. K-En Yakin Komsu

KNN algoritmasi, regresyon analizinde siklikla tercih edi-
len, hesaplama agisindan pratik ve etkili bir yontemdir. Bu
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algoritma, yeni bir veri noktasinin en yakin K komgusunu
belirleyerek, ilgili komgularin hedef degisken degerlerinin
ortalamasini almak suretiyle tahmin yapmaktadir. Komgu-
larin belirlenmesinde Oklid, Manhattan ve Minkowski gibi
farkli mesafe ol¢utleri kullanilmaktadir. KNN’ nin paramet-
rik olmayan ve kolay uygulanabilir bir yapiya sahip olmasi
onemli bir avantaj saglarken, biytik veri kiimelerinde artan
bellek ve hesaplama maliyeti dezavantaj olusturmaktadir

(Ozcan 2020, Yapici ve Arslan 2024).
2.3.5. Cok Katmanh Algilayict

CKA, bir giris katmani, bir ¢ikis katmani ve en az bir gizli
katmandan olugan ileri beslemeli bir YSAdir. En yaygin kul-
lanilan CKA modeli, tek bir gizli katmana sahip ti¢ katmanls
bir yapidir. Bu aglarda katmanlar tamamen baglantilidir; her
bir noron, 6nceki ve sonraki katmandaki tim noronlarla et-
kilesim halindedir. Bu yapida bilgi akis1 yalnizca ileri yonde
gerceklesmekte olup, geri besleme mekanizmasi bulunma-

maktadir (Yapici vd. 2021, Zhang 2024).
2.3.6. CatBoost

CatBoost, kategorik ve sayisal verilerle ¢aligan denetimli bir
MO algoritmasidir. Ozellikle kategorik degiskenlerin islen-
mesini iyilestirmek ve modele entegrasyonunu optimize et-
mek tzere geligtirilmistir. Bu dogrultuda algoritma, verinin
iki degerli forma donustiirilmesi (binarize edilmesi), kate-
gorik degiskenlerin sayisal forma donustirilmesi ve karar
agaclariyla ozellik birlestirme islemlerinden olugan ti¢ aga-
malt bir siire¢ izlemektedir. Bu stireg, modelin verimliligini
artirirken agir1 6grenme riskini azaltarak genelleme perfor-

mansini iyilestirmektedir (Singh vd. 2024).
2.3.7. AdaBoost

AdaBoost, zayif 6grenicilerin ardigik olarak egitilmesi yo-
luyla hata oranini minimize etmeyi amaglayan bir topluluk
6grenme yontemidir. Modelleme stirecinde, énceki agama-
larda yiksek hata oranina sahip 6rnekler belirlenerek bu
orneklere daha yiksek agirhik atanmaktadir. Bu yaklagim,
sonraki 6grenicinin hata pay1 yiksek 6rnekler izerinde daha
yuksek dogrulukla genelleme yapmasini saglamaktadir. Mo-
delin performansi, tahmin edilen ve gercek degerler arasin-
daki hata g6z 6niinde bulundurularak iteratif bir sekilde iyi-
lestirilmekte ve stire, belirlenen hata esigine ulagilana kadar
devam etmektedir. Iteratif bir yapiya sahip olan AdaBoost,
hata oranini kademeli olarak azaltarak modelin genelleme
kapasitesini artirmakta ve tahmin dogrulugunu optimize et-

mektedir (Shanmugasundar 2021).
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2.3.8. Torbalama

Torbalama algoritmasi, birden fazla zayif 6grenicinin farkl
veri alt kiimeleri tizerinde paralel olarak egitilmesi ve tah-
minlerin birlestirilmesi prensibine dayanan bir topluluk
ogrenme yontemidir. Bu yaklagim, bootstrap 6rnekleme ve
degisken alt kiimelerinin kullanim: yoluyla model ¢esitlili-
gini artirmakta ve asir1 6grenme riskini azaltmaktadir. Tor-
balama, 6ngorilen degerlerin ortalamasini alarak tahmin
dogrulugunu artirmakta ve bu sayede modelin genelleme
performansini iyilestirmektedir (Moeini 2024).

2.4. Performans Kriterleri

Bu caligmada, model performansini degerlendirmek i¢in
cesitli hata ve dogruluk metriklerinden yararlanilmigtir.
Degerlendirme siirecinde, temel performans o6lgiitleri ola-
rak ortalama karesel hata (Mean Square Error, MSE), kok
ortalama kare hatast (Root Mean Square Error, RMSE),
ortalama mutlak hata (IMean Absolute Error, MAE) ve or-
talama mutlak yiizde hata (Mean Absolute Percentage Er-
ror, MAPE) tercih edilmigtir. Ayrica, modelin agiklayicilik
giiclini belirlemek amaciyla korelasyon katsayist (R?) da
onemli bir karar 6lciitii olarak ele alinmustir. Tlgili metriklere
ait matematiksel esitsizlikler agagida verilmigtir:

1 n “
MSE = ﬁzl (vi—3)*

RMSE =/ MSE = | 53 (i~ )’

1< -
MAE = ﬁ; yYi—W
100 < ‘ yi— j\)l
MAPE = =223 | 220
n ; Vi
R=1- 727‘ O~ yf)j
Zi:l (}h‘ - )’)

Burada y; i. gozleme ait gergek (gozlemlenen) degerini, y; i.
gozleme ait model tarafindan tahmin edilen degerini, y tim
gozlemlerinin aritmetik ortalamasini ve n ise toplam gozlem
sayisint temsil etmektedir.

Model performansinin degerlendirilmesinde, R* degerinin
yuksek olmast modelin agiklayicilik giictintin yiiksek oldu-
gunu ve hedef degisken tizerindeki varyansi iyi agikladigi-
n1 gostermektedir. Buna karsilik, MSE, RMSE, MAE ve
MAPE gibi hata 6lgiitlerinin dugiik degerler almasi, mode-
lin tahmin hatalarinin minimal diizeyde oldugunu ve dola-
yistyla genel performansinin daha yiksek oldugunu ortaya
koymaktadir (Giltepe 2019).
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3. Bulgular ve Tartigma

Bu caligmada, Bati Karadeniz Havzas'nin en buyik alt
havzasi olan Filyos Cayr Alt Havzasi’'nda yer alan Filyos
Cayr'na ait su kalitesi verileri kullanilarak, sudaki AKM
konsantrasyonunun tahmini igin MO tabanli bir yigma mo-
deli 6nerilmistir. Onerilen modelde, iki farkli algoritma te-
mel model, bir algoritma ise yigma meta-model olarak kul-
lanilmistir. Temel model olarak RO ve GA tercih edilirken,
meta-model olarak KNN,; CKA, CatBoost, AdaBoost ve
Torbalama algoritmalarindan yararlanilmigtir. Model deger-
lendirme stirecinde RO-GA+KNN, RO-GA+CKA, RO-
GA+CatBoost, RO-GA+AdaBoost ve RO-GA+Torbalama

seklindeki algoritma kombinasyonlari incelenmistir.

Modelleme stirecinde kullanilan veri seti, Filyos nehri tize-
rinde belirlenen 5 farkli istasyondan alinan su érneklerine
ait fiziksel ve kimyasal parametreleri icermekte olup, ilet-
kenlik, sicaklik (°C), pH, ¢6ziinmus oksijen (CO), kimyasal
oksijen ihtiyact (KOT1), bulaniklik, toplam organik karbon
(TOC), amonyum (NHy+), kalsiyjum (Ca), magnezyum
(Mn), sertlik, fosfat (PO4>7), nitrit, nitrat, aliiminyum (Al),
mangan (Mn), demir (Fe), krom (Cr), kurgun (Pb) ve ¢inko
(Zn) degiskenleri giris (bagimsiz degisken) olarak kullanil-
mig; AKM degeri ise hedef (bagimli degisken) degisken ola-
rak modellenmistir. Cizelge 2de, F1 istasyonundan alinan
veri setinin bir kesit verilmigtir. Ayrica F1 istasyonuna ait
verilerin mevsimsel olarak minimum, maksimum ve ortala-
ma degerleri Cizelge 3’te sunulmustur.

Veri seti, modelin daha saglikli bir 6grenme siireci gegirmesi
icin Standard Scaler yontemi ile Slgeklendirilmis ve %8051
egitim, %20>si test olmak tzere iki alt veri kiimesine ayril-
mistir. Modelin performansi, MSE, RMSE, MAE, MAPE
ve R? gibi performans élgiitleri ile degerlendirilmistir. Sekil
2:de, incelenen algoritma kombinasyonlarina ait R? deger-
leri sunulmugtur.

Sekil 2'de, cesitli algoritma kombinasyonlarina iligkin R?
degerleri karsilagtirldiginda, modeller arasinda istatistiksel
olarak anlamli performans farklar: oldugu dikkati ¢ekmek-
tedir. Ozellikle, RO-GA+CatBoost modeli %87’lik R? de-
geri ile en yuksek dogrusal uyum basarimini sergilemistir.
Bu sonug, RO-GA+CatBoost modelinin tahmin perfor-
manst agisindan diger kombinasyonlara gore daha tstiin
oldugunu gostermektedir. RO-GA+KNN modeli %83’lik
R? degeri ile yiiksek bir tahmin performansi ortaya koy-
mustur. RO-GA+CKA ve RO-GA+AdaBoost modelleri
ise sirastyla %74 ve %73’liik R? degerlerine ulagmis ve diger
modellere kiyasla daha disik bir performans sergilemistir.
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Cizelge 2. Filyos nehri tizerindeki F1 istasyondan alinan su érneklerine ait fiziksel ve kimyasal parametreler.

Parametre

Tletkenlik 0.52 0.57 0.52 0.52 0.52 0.53 0.53 0.41 0.48 0.48 0.55 0.55
Sicaklik 23.40 | 21.00 | 19.40 | 15.00 | 10.10 | 9.80 | 14.00 | 16.40 | 25.70 | 26.80 | 23.40 | 23.30
pH 8.03 8.13 8.26 8.21 8.06 8.35 8.25 8.41 8.35 8.15 8.42 8.40
cO 5.28 3.11 4.14 3.42 3.94 3.98 5.35 9.77 7.94 7.81 9.19 9.24
AKM 62.00 | 116.00 | 30.00 | 52.00 | 61.00 | 49.00 | 48.00 | 75.00 | 120.00 | 162.00 | 110.00 | 109.00
KOi 126.00 | 92.00 | 97.00 | 94.00 | 96.00 | 91.00 | 93.00 |102.86 | 73.47 | 39.84 | 88.00 | 91.00
Bulaniklik 98.60 | 86.40 | 95.60 | 78.40 | 68.30 | 69.10 | 46.70 | 28.12 | 63.25 | 35.72 | 17.09 | 64.12
TOC 2.27 2.31 2.87 2.98 3.46 3.41 2.86 2.95 5.03 3.86 3.49 5.26
Amonyum 1.09 1.07 1.28 1.13 0.46 0.28 0.19 0.17 0.96 1.25 0.99 1.06
Kalsiyum 52.31 | 50.68 | 51.64 | 52.31 | 54.86 | 55.16 | 55.13 | 55.23 | 55.25 | 55.31 | 53.48 | 51.68
Magnezyum 21.30 | 23.41 | 25.14 | 22.57 | 21.63 | 20.45 | 22.46 | 20.36 | 26.42 | 26.41 | 20.49 | 21.46
Sertlik 347.89 | 352.46 | 321.48 | 364.21 | 355.41 | 352.16 | 351.36 | 359.69 | 384.69 | 384.93 | 354.26 | 345.35
Fosfat 0.53 0.32 0.45 0.28 0.43 0.51 0.49 0.41 0.78 0.11 0.42 0.32
Nitrit 1.28 1.34 1.38 1.43 1.56 1.62 1.68 1.79 1.73 1.54 1.38 1.24
Nitrat 6.91 7.06 6.81 6.53 5.87 5.64 532 5.28 6.73 6.16 6.54 6.82
Al 7.65 | 1096 | 12.80 | 17.50 | 25.40 | 1524 | 4.33 4.64 2.14 5.53 4.43 8.61
Mn 0.22 0.15 0.35 0.44 0.37 0.37 0.33 0.11 0.64 0.02 0.09 0.15
Fe 22.45 | 20.61 | 18.46 | 13.52 | 19.45 | 21.05 | 66.85 | 74.08 | 41.02 | 10.96 | 12.05 | 11.68
Cr 0.09 0.14 0.43 0.26 0.32 0.36 0.13 0.03 0.28 0.11 0.05 0.07
Pb 0.02 0.01 0.02 0.02 0.01 0.01 0.02 0.00 0.05 0.01 0.08 0.02
Zn 0.25 0.55 0.37 0.25 0.21 0.13 0.59 0.66 0.39 0.59 0.29 0.10

Cizelge 3. F1 istasyonuna ait verilerin mevsimsel olarak istatistiksel analizi.

Parametre Sonbahar Ilkbahar
Ort. Mak. Ort.
fletkenlik 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5
Sicaklik 19.4 21.4 23.4 9.8 12.4 15.0 14.0 19.9 25.7 23.3 251 26.8
pH 8.0 8.1 8.3 8.2 8.3 8.4 8.3 8.3 8.4 8.2 8.3 8.4
CO 4.1 4.7 5.3 3.4 3.7 4.0 5.4 6.6 7.9 7.8 8.5 9.2
AKM 30.0 46.0 62.0 49.0 50.5 52.0 48.0 84.0 120.0 | 109.0 | 135.5 | 162.0
KOI 97.0 111.5 | 126.0 91.0 92.5 94.0 73.5 83.2 93.0 39.8 65.4 91.0
Bulaniklik 95.6 97.1 98.6 69.1 73.8 78.4 46.7 55.0 63.3 35.7 49.9 64.1
TOC 2.3 2.6 2.9 3.0 3.2 3.4 2.9 3.9 5.0 3.9 4.6 5.3
Amonyum 1.1 1.2 1.3 0.3 0.7 1.1 0.2 0.6 1.0 1.1 1.2 1.2
Kalsiyum 51.6 52.0 52.3 52.3 53.7 55.2 55.1 55.2 55.2 51.7 53.5 55.3
Magnezyum 21.3 23.2 25.1 20.5 21.5 22.6 22.5 24.4 26.4 21.5 23.9 26.4
Sertlik 321.5 | 334.7 | 347.9 | 352.2 | 358.2 | 364.2 | 351.4 | 368.0 | 384.7 | 3454 | 365.1 | 384.9
Fosfat 0.5 0.5 0.5 0.3 0.4 0.5 0.5 0.6 0.8 0.1 0.2 0.3
Nitrit 1.3 1.3 1.4 1.4 1.5 1.6 1.7 1.7 1.7 1.2 1.4 1.5
Nitrat 6.8 6.9 6.9 5.6 6.1 6.5 5.3 6.0 6.7 6.2 6.5 6.8
Al 7.7 10.2 12.8 15.2 16.4 17.5 2.1 3.2 4.3 5.5 7.1 8.6
Mn 0.2 0.3 0.4 0.4 0.4 0.4 0.3 0.5 0.6 0.0 0.1 0.2
Fe 18.5 20.5 22.5 13.5 17.3 21.1 41.0 53.9 66.9 11.0 11.3 11.7
Cr 0.1 0.3 0.4 0.3 0.3 0.4 0.1 0.2 0.3 0.1 0.1 0.1
Pb 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0
Zn 0.2 0.3 0.4 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.1 0.3 0.6
102 Karaelmas Fen Miih. Derg., 2025; 15(2):97-108
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Sekil 2. Modellerin R* skorlariin karsilastirilmast.
Cizelge 4. Modellere ait regresyon performans metrikleri.
MODELLER MSE RMSE MAE MAPE
RO 37291 19.31 16.34 32.78
GA 343.96 18.54 15.38 32.66
RO-GA+KNN 189.99 13.78 11.13 0.23
RO-GA+CKA 294.10 17.14 13.56 0.30
RO-GA+CatBoost 143.85 11.99 9.03 0.21
RO-GA+AdaBoost 295.83 17.19 12.53 0.20
RO-GA+Torbalama 336.69 18.34 15.74 0.26

GA ve RO modelleri ise %70 ve %67lik R* degerleri ile
temel yontemler arasinda yer almig ve daha sinirh bir uyum
bagarimi sunmustur. Ote yandan, yalnizca kombinasyon
yontemleri dikkate alindiginda, en diisiik R* degeri %70 ile
RO-GA+Torbalama modelinde elde edilmistir. Elde edilen
bulgular, yigma modelinde tercih edilen algoritma kombi-
nasyonlarinin 6nerilen modelin performansi tzerinde belir-
leyici bir etkiye sahip oldugunu ortaya koymaktadir. Bununla
birlikte, modellerin tahmin performanslarini daha ayrintili
bir sekilde incelemek amactyla farkli algoritma kombinas-
yonlari i¢in gesitli regresyon hata metrikleri hesaplanmig ve
sonuglar Cizelge 4'te 6zetlenmistir.

Karaelmas Fen Miih. Derg., 2025; 15(2):97-108

Cizelge 4'te sunulan regresyon performans metrikleri ince-
lendiginde, temel yontemler olan RO ve GA modellerinin
hata degerlerinin, kombinasyon yontemlerine kiyasla daha
yiiksek oldugu gorilmistir. Ozellikle, RO modeli 372.91
MSE, 19.31 RMSE, 16.34 MAE ve 32.78 MAPE deger-
leri ile en yiksek hata oranlarina sahip olurken, GA modeli
343.96 MSE, 18.54 RMSE, 15.38 MAE ve 32.66 MAPE
degerleri ile RO’ya gore bir miktar daha iyi bir performans
sergilemistir. Buna karsilik, RO ve GA y6ntemlerinin fark-
11 algoritmalarla kombinasyonu sonucunda tahmin perfor-
mansinda belirgin bir artis gzlemlenmigtir. Analiz sonug-
larina gore, en digik hata degerlerine sahip olan model,

143.85 MSE, 11.99 RMSE, 9.03 MAE ve 0.21 MAPE de-
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Cizelge 5. Grid Search ve Randomized Search yontemleri ile RO ve GA modelleri i¢in hiperparametre degerleri.

RO

n_estimators: [300, 400, 500]
max_depth: [12,15,20]
min_samples_split: [2, 5]
min_samples_leaf: [1, 2]

Grid Search

GA

n_estimators: [300, 400, 500]
learning_rate: [0.01, 0.05, 0.1]
max_depth: [3,5,7]

Randomized Search

n_estimators: [300, 400, 500, 600]
max_depth: [12,15, 20, 25]
min_samples_split: [2, 4, 6]
min_samples_leaf: [1, 2, 3]

n_estimators: [300, 400, 500, 600]
learning_rate: [0.01, 0.05, 0.1]
max_depth: [3,5,7,9]

gerleri ile RO-GA+CatBoost modeli olarak belirlenmistir.
Bu bulgular, RO-GA +CatBoost modelinin, diger modellere
kiyasla daha yiksek bir tahmin performans: sergiledigini ve
veri setindeki karmagik iligkileri daha etkili bir sekilde mo-
delleyebildigini ortaya koymaktadir. RO-GA+KNN modeli
ise 189.99 MSE, 13.78 RMSE, 11.13 MAE ve 0.23 MAPE
degerleri ile nispeten iyi bir performans gostermistir. Ancak,
bu modelin hata metrikleri RO-GA+CatBoost modeline
kiyasla daha yiiksek oldugundan, tahmin dogrulugu agisin-
dan ikinci sirada yer aldig1 gorilmektedir. RO-GA+KNN
modelinin performansi, 6zellikle biyiik olgekli veri setle-
rinde hesaplama karmagikligi ve model esnekligi agisindan
sturli  kalabilecegini digtindirmektedir. Diger taraftan,
RO-GA+CKA ve RO-GA+AdaBoost modelleri sirastyla
294.10 ve 295.83 MSE degerleri ile daha yiiksek hata oran-
larina sahip olmustur. Bu modellerin MAE ve MAPE de-
gerleri de (sirastyla 13.45 ve 0.28 icin RO-GA+CKA; 13.52
ve 0.29 i¢cin RO-GA+AdaBoost) RO-GA+CatBoost ve
RO-GA+KNN modellerine kiyasla daha diistik performans
sergiledigini gostermektedir. Bu durum, s6z konusu model-
lerin veri setindeki karmasgik iligkileri modellemede yetersiz
kaldigini veya hiperparametre optimizasyonunun yeterince
etkin yapilamadigini digtindiirmektedir. En yiksek hata de-
gerleri ise 336.69 MSE, 18.34 RMSE, 15.74 MAE ve 0.26
MAPE ile RO-GA+Torbalama modelinde gozlemlen-
mistir. Bu modelin performansinin diger modellere kiyasla
onemli dl¢tide distik olmasi, tahmin dogrulugu agisindan
sinurli bir kapasiteye sahip oldugunu géstermektedir.

Model performansini daha da iyilestirmek ve genelleme ye-
tenegini artirmak amaciyla, hiperparametre optimizasyonu
sureci gerceklestirilmistir. Bu siireg, modellerin egitim aga-
masinda kullanilan parametrelerin sistematik olarak ayar-
lanmasini ve en uygun kombinasyonlarin belirlenmesini
icermektedir. Bu amagla, Grid Search ve Randomized Se-
arch gibi yaygin olarak kullanilan optimizasyon yontemleri
tercih edilmistir. Grid Search yontemi, belirli bir hiperpara-
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metre uzayini kapsamli bir sekilde tarayarak en iyi kombi-
nasyonu bulmay: hedeflerken, Randomized Search yéntemi
ise rastgele 6rnekleme yoluyla daha genis bir hiperparametre
uzayini daha verimli bir sekilde kegfetmeyi amaglamaktadir.

RO ve GA i¢in belirlenen hiperparametre araliklar: ve de-
gerleri, Cizelge 5’te ayrintili olarak sunulmustur. Bu para-
metrelerden 7_estimators, modelde olusturulacak toplam
agag sayisini belirlerken; max_depth, her bir agacin alabile-
cegi maksimum derinligi sinirlayarak modelin karmagikligi-
n1 kontrol etmektedir. min_samples_split ve min_samples_leaf
parametreleri ise, her bir bélinme ve yaprak digumiinde
bulunmas: gereken minimum 6rnek sayisini diizenleyerek
asir1 uyum riskini azaltmayr amaglamaktadir. GA model-
lerinde learning rate parametresi, her bir zayif 6grenicinin
model tzerindeki katk: oranini ayarlayarak genel 6grenme
strecinin hizini ve performansini optimize etmektedir. Hi-
perparametrelerin belirlenmesinde kullanilan Randomized
Search yontemi ise, klasik Grid Search yontemine kiyasla
daha genis bir parametre uzayini rastgele 6rnekleyerek daha
hizli ve verimli bir arama stireci saglamaktadir. Belirlenen bu
hiperparametreler, modellerin karmagiklig1, 6grenme dina-
mikleri ve genelleme yetenegi tizerinde dogrudan etkili olup
model performansini belirleyen temel unsurlar arasinda yer
almaktadir.

Hiperparametre optimizasyonu sirecinin ardindan, mo-
dellerin hata metriklerinde 6nemli iyilesmeler kaydedil-
mis ve bu sonuglar Cizelge 6da verilmistir. Ozellikle RO-
GA+CatBoost ve RO-GA+KNN modellerinde, optimizas-
yon sonrast MSE, RMSE, MAE ve MAPE degerlerinde
belirgin dustisler gozlemlenmistir. Bu bulgular, hiperpara-
metre optimizasyonunun model performansini artirmada
kritik bir rol oynadigini ve hata oranlarini minimize etmede
etkili bir yontem oldugunu gostermektedir.

Cizelge 6'da sunulan sonuglar incelendiginde, Grid Search
yontemi ile optimize edilen modeller arasinda en iyi per-
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Cizelge 6. Grid Search ve Randomized Search yontemlerinin model performanslar: tizerindeki etkisi.

MODEL MSE RMSE MAE MAPE R
RO-GA+KNN 185.15 13.60 11.10 0.20 0.83
RO-GA+CKA 321.72 17.93 14.21 0.32 0.71
Grid Search RO-GA+CatBoost 126.14 11.23 9.71 0.21 0.89
RO-GA+AdaBoost 228.93 15.13 12.78 0.22 0.79
RO-GA+Torbalama 271.09 16.46 13.12 0.24 0.75
RO-GA+KNN 185.15 13.60 11.10 0.20 0.83
_ RO-GA+CKA 312.80 17.68 13.91 0.31 0.72
g::riﬁm‘zed RO-GA+CatBoost 188.66 13.73 12.98 0.23 0.83
RO-GA+AdaBoost 295.17 17.18 13.66 0.22 0.73
RO-GA+Torbalama 299.24 17.29 13.51 0.24 0.73

formansin CatBoost algoritmast ile elde edildigi gorilmek-
tedir. Bu model, R* degeri olarak 0.89 ile diger modellere
kiyasla belirgin bir Ustinlik sergilemigtir. Ayrica, CatBoost
modelinin hata metrikleri de olduk¢a distk degerler gos-
termistir: MSE (126.14), RMSE (11.23) ve MAE (9.71).
Ancak Randomized Search uygulandiginda, CatBoost'un
performansinda dikkat ¢ekici bir dists gozlemlenmistir
(MSE: 188.66, R 0.83). Bu sonuglar, CatBoost>un hem
dogrusal hem de dogrusal olmayan iligkileri etkili bir sekilde
modelleyebildigini ve Grid Search ile hiperparametre opti-
mizasyonu sonrasinda tahmin performansini 6nemli 6l¢tide
artirabildigini ortaya koymaktadur.

Ote yandan, Grid Search ile optimize edilen modeller ara-
sinda en digiik performans, CKA modelinde gézlemlen-
mistir. Bu model, R* degeri olarak 0.71, MSE degeri olarak
321.72 ve RMSE degeri olarak 17.93 ile diger modellere
kiyasla daha yiiksek hata oranlarina sahip olmustur. Rando-
mized Search’te ise CKA modelinin performansinda hafif
bir iyilesme goriilmistir (MSE: 312.80, R* 0.72), bu da
bazi modellerde rastgele aramanin daha iyi sonuglar vere-
bilecegini gostermektedir. Bu durum, CKA modelinin veri
setindeki karmagik iligkileri yakalamada yetersiz kaldigini
veya hiperparametre optimizasyonunun model performansi
tizerindeki etkisinin algoritmaya bagimli oldugunu géster-
mektedir.

Randomized Search yontemi ile optimize edilen modellerin
performanslari incelendiginde ise en yiiksek dogruluk oran-
larina KNN (R? = 0.83, MSE = 185.15, RMSE = 13.60) ve
CatBoost (R* = 0.83, MSE = 188.66, RMSE = 13.73) algo-
ritmalarinin sahip oldugu gortlmektedir. Her iki model de
benzer R degerleri ve hata metrikleri ile nispeten yiiksek bir
tahmin performans: sergilemistir. Bununla birlikte, Rando-
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mized Search ile optimize edilen modeller arasinda en dii-
stk performans yine CKA modelinde gozlemlenmistir. Bu
model, R? degeri olarak 0.72, MSE degeri olarak 312.80 ve
RMSE degeri olarak 17.68 ile diger modellere kiyasla daha

zayif sonuglar vermigtir.

Grid Search ve Randomized Search optimizasyon yontem-
lerinin uygulanmasi, genel olarak tim modellerde tahmin
dogrulugunu artirmis ve R? degerlerinde anlamli iyiles-
melere katki saglamistir. Ozellikle Grid Search yontemi,
hata metriklerini azaltarak modellerin dogrusal uyum per-
formansinda belirgin bir artis saglamigtir. Bu kapsamda,
RO-GA+CatBoost modeli, Grid Search sonras: elde ettigi
0.89 R? skoru ile en yiiksek basariyr gostermistir. Bunun-
la birlikte, Randomized Search yéntemi uygulandiginda,
RO-GA+CatBoost modelinde hata metriklerinde kismi
bir artis ve R? degerinde yaklagik %4 oraninda bir azalma
gozlenmistir. Ancak bu durum, ¢alismanin genel bulgula-
rini degistirmemekte; hiperparametre optimizasyon yon-
teminin se¢iminde, model ve veri seti 6zelliklerine uygun
stratejilerin belirlenmesinin performans tizerinde dogrudan
etkili oldugunu géstermektedir. Elde edilen sonuglar, 6ne-
rilen yontemlerin uygun hiperparametre optimizasyonlari
ile desteklendiginde, model bagariminin istikrarli bir sekilde
artirilabilecegini ortaya koymaktadir.

Bu bulgular, yigma modelinde kullanilan algoritma kom-
binasyonlarinin ve uygulanan optimizasyon sireglerinin,
tahmin performans: tizerinde dogrudan ve énemli bir et-
kiye sahip oldugunu gostermektedir. Ozellikle CatBoost ve
KNN gibi algoritmalar, uygun hiperparametre optimizas-
yon yontemi ile birlikte kullanildiginda, tahmin dogrulu-
gunu 6nemli ol¢tide artirabilmektedir. Diger taraftan, CKA
gibi modellerin performansinin gérece dugsik kalmasi, bu
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tir modellerin hiperparametre optimizasyonu sireglerin-
de daha detayl bir ayarlama gerektirdigini veya alternatif
modelleme yaklagimlarinin degerlendirilmesi gerektigini
belirtmektedir.

Sonug olarak, bu ¢alisma, dogru algoritma se¢imleri ve uy-
gun hiperparametre optimizasyonu stratejilerinin, model
performansini artirmada kritik bir rol oynadigini ortaya
koymaktadir. Ozellikle Grid Search ve Randomized Search
gibi sistematik optimizasyon yontemlerinin kullanilmasi,
modellerin genelleme yeteneklerini gelistirerek hata oran-
larin1 minimize etmekte etkili olmugtur. Bu bulgular, benzer
regresyon problemlerinde algoritma se¢imi ve optimizasyon
sureglerinin titizlikle planlanmas: gerektigini vurgulamak-
tadir

4. Sonug ve Oneriler

Bu ¢alismada, Filyos Cay: Alt Havzasi’'ndaki su kalitesi ve-
rileri kullanilarak, AKIM konsantrasyonunun tahmini i¢in
yigma modeli temelli bir yaklagim 6nerilmistir. Elde edilen
sonuglar, farkli algoritma kombinasyonlarinin ve hiperpa-
rametre optimizasyonu stireglerinin model performansi
uzerinde 6nemli etkileri oldugunu ortaya koymustur. Calig-
mada, temel 6grenici olarak RO ve GA algoritmalari, meta
ogrenici olarak ise KNN, CKA, CatBoost, AdaBoost ve
Bagging algoritmalar: kullanilmigtir. En yiksek performans,
RO-GA+CatBoost kombinasyonu tarafindan elde edilmis-
tir. Bu model, %87lik R* degeri ve diisiik hata metrikleri
(MSE: 143.85, RMSE: 11.99, MAE: 9.03, MAPE: 0.21)
ile diger modellere kiyasla belirgin bir Gstiinliik sergilemistir.
CatBoost'un bu bagarisi, hem dogrusal hem de dogrusal ol-
mayan iligkileri etkili bir sekilde modelleyebilme yetenegin-
den kaynaklanmaktadir. RO-GA+KNN modeli de %83’lik
R? degeri ile iyi bir performans gostermistir. Ancak, KNN
algoritmasi, buiyiik 6lgekli veri setlerinde hesaplama maliyeti
agisindan yiiksek karmagikliga sahip olup, 6zellikle yiiksek
boyutlu verilerde performans agisindan sinirlamalar goste-
rebilmektedir.

Diger modeller (RO-GA+CKA, RO-GA+AdaBoost ve
RO-GA+Torbalama) ise daha disiik performans sergile-
mistir. Ozellikle CKA modelinin diisiik performansi, bu
modelin veri setindeki karmasgik iligkileri yakalamada yeter-
siz kaldigini veya hiperparametre optimizasyonunun yete-
rince etkili olmadigini disiindtirmektedir. Bu durum, CKA
gibi modellerin daha karmagik veri setlerinde etkili bir ge-
kilde kullanilabilmesi i¢in daha detayli hiperparametre opti-
mizasyonu streglerine ihtiya¢ duyuldugunu géstermektedir.
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Ote yandan hiperparametre optimizasyonu galigmalari,
model performansini artirmada yontem se¢iminin énemini
ortaya koymustur. Ozellikle, RO-GA+CatBoost modelin-
de Grid Search yonteminin R?=0.89 ve MSE=126.14 gibi
ustin performans metrikleri elde ederken, ayni modelde
Randomized Search yénteminin R?=0.83 ve MSE=188.66
degerleriyle nispeten daha disik performans sergilemesi,
bu durumu agik¢a gostermektedir. Ayrica, farkli modeller
tizerinde gergeklestirilen optimizasyon sonuglar: da bu bul-
gular1 desteklemektedir. Randomized Search yontemi ile
RO modeli i¢in en iyi hiperparametreler { _estimators’: 400,
min_samples_split’: 2, ‘min_samples_leaf’: 1, ‘max_depth’: 20}
olarak, GB modeli i¢in ise { %_estimators’ 600, ‘max_depth’:
3, ‘learning_rate’ 0.01} olarak belirlenmistir. Ote yandan,
Grid Search yontemi kullanildiginda RO modelinin en iyi
hiperparametreleri {max_depth 12, ‘min_samples_leaf”: 1,
min_samples_split’: 2, ‘n_estimators 300} seklinde; GB mo-
delinin ise {‘learning_mte’: 0.01, max_depth’: 3, n_estimators’:
300} seklinde oldugu tespit edilmistir. Bu sonuglar, hiperpa-
rametre optimizasyonunun model bagarimini artirmada ve
hata oranlarini azaltmada etkili bir yaklasim oldugunu bir
kez daha ortaya koymaktadir Bu bulgu, hiperparametre op-
timizasyonunun model bagarimini artirmada ve hata oranla-
rin1 azaltmada etkili bir yaklagim oldugunu gostermektedir.

Bu ¢alisma, dogru algoritma se¢imi ve uygun hiperpara-
metre optimizasyonu stratejilerinin, model performansini
artirmada kritik bir rol oynadigini géstermektedir. Ozellik-
le CatBoost ve KNN gibi algoritmalar, Grid Search veya
Randomized Search gibi sistematik hiperparametre opti-
mizasyon teknikleriyle birlikte kullanildiginda, tahmin dog-
rulugunda kayda deger artiglar saglayabilmektedir. Bu artis,
modelin parametre uzayinda en uygun yapilandirmalara
ulagmast sayesinde daha iyi genelleme yetenegi kazanmasty-
la agiklanabilmektedir. Diger taraftan, CKA gibi modelle-
rin performansinin gorece disiik kalmasi, bu tiir modellerin
hiperparametre optimizasyonu siireglerinde daha detayli bir
ayarlama gerektirdigini veya alternatif modelleme yaklagim-
larinin degerlendirilmesi gerektigini belirtmektedir.

Sonug olarak, bu ¢aligma, su kalitesi tahmini gibi karmagik
regresyon problemlerinde yigma modelleri ve hiperparamet-
re optimizasyonu siirelerinin etkinligini ortaya koymustur.
Gelecekteki aragtirmalar, farkli algoritma kombinasyonlari-
nin ve optimizasyon yontemlerinin daha genis veri setleri
uzerinde incelenmesini gerektirmektedir. Ayrica, 6zellikle
CKA gibi modellerin performansini iyilestirmek amaciyla
daha kapsamli hiperparametre optimizasyonu c¢aligmala-
rinin yapilmas: onerilmektedir. Bu tiir aragtirmalar, model
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performansini artirarak, su kalitesi yonetimi ve diger ¢ev-
resel uygulamalarda daha guvenilir tahminler yapilmasina
olanak taniyacaktir.

Yazar katkisi: Bu ¢alismanin tim agamalarina (tasarim, veri
analizi, yazim ve revizyon dahil) tim yazarlar esit dizeyde
katk: saglamustur.

Etik Beyan: Bu ¢alisma kapsaminda etik kurul onay1 gerek-
tiren herhangi bir insan veya hayvan deneyi yurttilmemis-
tir. Bu nedenle, ¢aligmada etik beyan yer almamaktadir.
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Melissa officinalis Fidelerinin Gelisimi ve Rizosfer Ozelliklerine Bokashi Giibresi
Dozlarinin Etkisi

The Eﬁcz‘ of Bokashi Fertilizer Doses on the Growith and R/Jizosp/yere Characteristics of
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Oz

Bokashi, faydali mikroorganizmalar tarafindan organik atiklarin fermente edildigi organik bir giibredir. Bokashi, topragin fiziksel,
kimyasal ve biyolojik ozelliklerini iyilegtirerek bitki biiylimesini ve verimini artirmaktadir. Bu caligmada, bokashi glibresinin
farkli dozlarmin (%0 (kontrol), %2, %4, %8, %16 ve %32) topraga uygulanmas: ile melisa fidelerinin geligimi ve rizosferdeki bazi
mikrobiyolojik 6zellikler tizerine etkisini belirlemek amaglanmigtir. Bokashi gilibresi kullanilarak melisa fidelerinin bitki boyu, stirgiin
ve kok yas agirhiklari, kék uzunlugu, yapraklarin klorofil icerikleri, kok bolgesi dehidrogenaz, ireaz, B-glukosidaz enzim aktiviteleri,
toprak solunumu gibi bazi toprak biyolojik 6zellikleri incelenmigtir. Bokashi'nin artan dozlari ile klorofil miktars, fidelerin siirgiin ve
kok yag agirliklarinda istatistiksel olarak anlamli artis gézlenmistir. En yitksek kok uzunlugu, kék ve stirgtin yas agirliklarinin yani sira
rizosferin enzimatik aktivitesinde de en belirgin artig, Bokashi’nin %32’lik uygulama dozu ile elde edilmistir. Topragin toplam kif say1st
bokashinin %32’lik dozu ile artmugtir. Buna kargin en yiiksek toplam bakteri sayis1 ise %16’lik uygulama dozunda belirlenmistir. Sonug
olarak Bokashinin %32’lik dozunun hem bitki gelisimi hem de topragin biyolojik 6zellikleri tizerinde uygun oldugu belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Bokashi, organik giibre, Me/issa officinalis, mikrobiyal aktivite, toprak enzimleri.

Abstract

Bokashi is an organic fertilizer in which beneficial microorganisms ferment organic waste. Bokashi improves plant growth and yields
by improving the physical, chemical and biological properties of soil. In this study, it was aimed to determine the effect of different
doses of bokashi fertilizer (0% (control), 2%, 4%, 8%, 16% and 32%) on the growth of lemon balm seedlings and some microbiological
characteristics in the rhizosphere. Some soil biological characteristics of lemon balm seedlings, such as plant height, shoot and root wet
weights, root length, chlorophyll content of leaves, root zone dehydrogenase, urease, f-glucosidase enzyme activities and soil respiration,
were investigated using Bokashi fertilizer. Statistically significant increases were observed in chlorophyll content and shoot and root
wet weights of seedlings with increasing doses of Bokashi. The highest root length, root and shoot wet weight were determined with
32% treatment dose. The highest root length, root and shoot wet weights, and the most significant increase in the enzymatic activity of
the rhizosphere were obtained with the 32% application dose of Bokashi. The total mold count of the soil increased with the 32% dose
of bokashi. On the other hand, the highest total bacterial count was determined at 16% application dose. As a result, it was determined
that 32% dose of Bokashi was suitable for both plant growth and soil biological properties.

Keywords: Bokashi, organic fertilizer, Melissa officinalis, microbial activity, soil enzymes.
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1. Girig

Bitki atiklari, kompost, solucan giibresi veya organik atik-
larin topraga uygulanmas: sonucu topragin organik madde
iceriginin arttif1 yapilan ¢aligmalarda agiklanmigtir (Hata
vd. 2021, Zucco vd. 2015). Bokashi, bitkilere besin sagla-
yarak blylime ve verimi artirmak (Karimuna vd. 2016, An-
har vd. 2018), toprak yapisini iyilestirmek (Hernandez vd.
2014, Barajas-Aceves 2016) ve topraktaki su tutma kapa-
sitesini yikseltmek (Djajadi vd. 2011) amaciyla kullanil-
maktadir. Bokashi; organik maddenin mikroorganizmalar
ile fermentasyonu sonucu elde edilen, komposta benzer bir
organik gtibredir. Ayrica, topraga fungi, bakteri ve aktino-
misetler dahil olmak tizere topragin saghigini iyilestirebilen
farkli mikroorganizma tirleri saglar (Silva vd. 2014). Bu
nedenle, bokashi'nin topraga uygulanmas: organik madde
icerigini artirir ve Ozelliklerini iyilestirerek bitkilere besin
saglamaktadir (Murillo-Amador vd. 2015). Kompost uygu-
lamalarinda oldugu gibi bokashi kullanim: da stirdiirilebilir
tarim agisindan 6nemlidir. Bitkilerin besin alimini destekle-
yerek toprak verimliligini arttirmaktadir. Bu nedenle bokas-
hi, kompost uygulamasina stirdiriilebilir bir alternatif veya

tamamlayict bir organik girdi olarak degerlendirilmektedir
(Hata vd. 2021).

Bokashi kullanimu ile bitkilerin fosfor ve potasyum konsant-
rasyonunun arttigi, zencefilin (4lpinia purpurata) bitki boyu
ve govde ¢apinin artti1 yapilan calismada tespit edilmistir
(Hernandez vd. 2014). Bokashi uygulamasi, misir ve soya
fasulyesinde (Batubara 2015), misir ve fistikta tohum agir-
lig1 ve verimini artirmug (Karimuna vd. 2016, Pangaribuan
vd. 2011); kanola bitkisinde (Brassica napus L.) ise inorganik
glbre ihtiyacini yaklagik %50 oraninda azaltmistir (Kaze-
meini vd. 2010). Bokashi giibresi ayrica bamya (Abelmoschus
esculentus (L.) Moench) tohumlarinin biiytimesini de des-

teklemistir (Uka vd. 2013).

Bokashi'nin yukarida belirtilen faydalarina ragmen, gelisim
sireci ve toprak verimliligi Uzerindeki etkisi kapsamli bir
sekilde incelenen kompost kadar ilgi gérmemistir (Tiquia
2002, Maeda vd. 2011, Ryals vd. 2014). Etkili mikroorga-
nizmalarla hazirlanmig bokashi'nin (EM bokashi) topraga
uygulandig1 ve bitkinin baz:i fizyolojik 6zellikleri ve trtin
veriminin artti31 yapilan ¢aligmalarla belirlenmistir (Xu vd.
2000, Mayer vd. 2010, Batubara 2015). Bununla birlikte,
ozellikle toprak ozelliklerini nasil etkiledigi gibi bazi yon-
lerini degerlendirmek gereklidir. Tibbi bitkiler ytizyillardir
diinya genelinde yararli 6zellikleri nedeniyle yaygin olarak

kullanilmaktadir. T1bbi bitkiler arasinda yaygin kullanim
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alanina sahip olan Melissa officinalis L. (melisa), antitimor,
antiviral, antialerjik, antiinflamutuar gibi ¢esitli biyolojik
aktiviteleriyle 6ne ¢ikmaktadir (Mathews vd. 2024). Me-
lisa veya halk arasinda ogul otu olarak da bilinen Me/issa
officinalis’in faydali 6zellikleri, bitkide bulunan terpenoidler,
alkoller, rosmarinik asit ve fenolik antioksidanlar gibi bi-
yoaktif bilesiklerle iligkilendirilmigtir (Mathews vd. 2024).
Melisa bitkisinin gelisimi sirasinda topraktan fazla miktarda
besin maddesi almas: nedeniyle yetistirilen topragin besin
maddesince zengin olmasi gerektigi belirtilmistir (Anonim
2022). Ulkemiz zengin bitki értiisiine sahip oldugundan
tibbi ve aromatik bitki ticaretinde 6nemli yere sahiptir. T1b-
bi ve aromatik bitkilerden olan melisa bitkisi de bu bitkiler
arasindadir (Dumanoglu ve Cakmak 2017). Melisa bitki-
si gida sanayinde, eczacilik, kozmetik ve peyzaj alaninda
kullanildigindan, tretiminin karli olup olmadiginin ortaya
konmast amaciyla yapilan fizibilite ¢aligmalari ile karli bir
yatirima sahip oldugu agiklanmigtir (Anonim 2022). Tarim
ve Orman Bakanlhg Bitkisel Uretim Genel Midiirliigii ta-
rafindan hazirlanan raporda, TUIK verileri ile diger kurum-
sal veriler degerlendirilmis, melisa bitkisine ait Gretim ve
tiiketim degerleri agiklanmigtir (Anonim 2022). Ulkemizde
melisanin tretimi ile ilgili veriler 2012 yilindan 2019 yilina
kadar degerlendirmis, 2019 yilinda melisa tiretiminin arttig1
bildirilmistir (Anonim 2022). Bu baglamda, bitkisel tretim-
de kullanilan kimyasallarin ve hayvansal atiklarin gevreye
olan zararini azaltmak igin, Ulkemizde de ekonomik énemi
ve kullanim alani artan (Dumanoglu ve Cakmak 2017) me-
lisa bitkisi fidelerinin temel gelisim 6zellikleri ile rizosferin
biyolojik 6zellikleri Gizerine bokashinin etkisini degerlendir-
mek amaglanmugtir. Bu ¢alismada; bokashinin topraga farkli
dozlarda (kontrol (%0), %2, %4, %8, %16 ve %32) uygulan-
mis, uygulamalarin fide gelisimi tzerine ve topragin bazi
mikrobiyolojik 6zellikleri Gizerine etkileri incelenmigtir.

2. Gereg ve Yontemler
2.1. Gereg

Denemede kullanilan bokashi giibresi, ticari olarak temin
edilmis olup Biorfe markasina aittir. Bokashi gtibresi olarak
kullanilan bokashi kepegi, konsantre bokashi sivisi emdi-
rilerek uygun kosullarda kurutulup paketlenmis, pH’t 4 ve
EC degeri 4426 pS/cm olan, ticari olarak satilan triinddr.
Melisa fideleri ise Uludag Agro firmasindan 1 viyolde 1 adet
olacak sekilde 4-5 cm boyunda, 4 yaprakl fide seklinde te-

min edilmigtir.
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2.2.Yontem
2.2.1.Bokashi’nin Melisa Fidelerine Uygulanmast

Arastirma, tesadif parselleri deneme desenine gore, sera ko-
sullarinda alt: farkli uygulama ve ti¢ tekerrir ile yurtitilmis-
tiir. 2 kg’lik saksilar, nadasa birakilan tarladan alinan toprak
ile doldurulmugtur. Kullanilan topragin pH’1 8.2, organik
madde (%) 1.21, EC 0.2 mmhos/cm, kireg (%) 2.37,179.6
kg/da toplam K, 4.90 kg/da toplam P, azot icerigi ise %0.07
olup, killi biinyeye sahiptir. Bokashi giibrelerinin topraga
uygulanmasinda; bokashi saksi topragina ytizde 0 (kontrol),
2,4,8,16 ve 32 oraninda (w/w) karistirmistir. Tedarik edilen
fideler, farkli dozlarda bokashi uygulanan saksilara ekilmis-
tir. Fidelerin gelisimleri dokuz hafta boyunca izlenmis ve bu
stire sonunda hasat edilmistir.

2.2.2.Bitki Biiyiime Olciimleri

Bitki biytimesini belirlemede 6l¢iilen parametreler ise; bitki
boyu, kok uzunlugu, stirgiin yas agirhgi, kok yas agirhgidir.
Her bir 6l¢tim, her bir uygulamanin ti¢ tekrarinin ortalamasi
olarak kaydedilmistir.

2.2.2.1.Siirgiin boyu (cm)

Hasat sirasinda siirglin boyu; kok bogazindan bitkinin en ug¢
kismina kadar cetvel ile dl¢iimd ile belirlenmigtir (Kugiik ve

Pek 2025).
2.2.2.2. Kok uzunlugu (cm)

Fide kokleri, topraktan ayrilmis ve kok uzunluklari cetvel ile
olgtlerek kaydedilmistir. (Kigiik ve Pek 2025).

2.2.2.3.8iirgiin yas agirhg: (g/bitki)

Fideler hasat zamani kok bogazindan kesilmis, musluk
suyu ile yikandiktan sonra kurutma kagidi tizerinde nemi
almmustir. Her bir uygulamaya ait siirgiinlerin yas agirhik-
lar1 hassas terazi ile tartilarak belirlenmigtir (Kuctk ve Pek

2025).
2.2.2.4. Kok yas agirhig: (g/bitki)

Fide kokleri topraktan su ile yumusgatilarak ¢ikarilmig, mus-
luk suyu altinda yikandiktan sonra kurutma kagid: ile fazla
suyu emdirilmistir. Her bir uygulamaya ait kok 6rnekleri
hassas terazide tartilmigtir (Kugtk ve Pek 2025).

2.2.3. Yapraklarin Klorofil fg:erigi

Hasat zamani yas bitki yapraklar: (0.5 g) %80 aseton ile
homojenize edilmis, 15 dk 9.000xg'de santriftj edilmigtir.
Santifij sonrasi Ust faz (stpernatant), 663 ve 645 nm dalga
boylarinda spektrofotometre (Shimadzu, Japonya) ile analiz
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edilmigtir. Klorofil igerikleri Arnon (1949)a gore hesaplan-
migtir.

2.2.4. Rizosfer Enzim Analizleri

Rizosfer bolgesinden toprak 6rnekleri hasat sirasinda alin-
mug, bekletilmeden hemen analizleri yapilmugtir.

2.2.4.1.Ureaz aktivite (EC 3.5.1.5)

Ureaz aktivitesi, Hoffmann ve Teicher (1961)’in onerdigi
yonteme gore topragin iire ve sitrat tamponu ile inkiibasyo-
nunun ardindan 578 nm dalga boyunda spektrofotometrik
olarak belirlenmistir.

2.2.4.2. B-glukosidaz enzim aktivitesi (EC 3.2.1.21)

Hasat zamaninda koke yapisan toprak (rizosfer bolgesi) or-
neklerine toluen, MUB tamponu (pH 6), p-nitrofenil -D-
glukopiranosid eklenerek 60 dk boyunca 37°C’de inkiibe
edilmistir. Inkiibasyon sonrasinda CaCl, ve THAM soliis-
yonu ilave edilmis, ardindan 10.000xg’de 10 dakika santri-
fijlenmistir. Sipernatant 410 nm dalga boyunda spektrofot-
metrede ol¢tilmis enzim miktar: hesaplanmistir (Tabatabai

1982).
2.2.4.3.Dehidrogenaz aktivite

Rizosfer topraginin dehidrogenaz aktivitesi, inkiibasyon za-
maninda trifenilformazana indirgenen bir substrat olarak
2,3,5-trifeniltetrazolium klorid kullanilarak kolorimetrik
olarak Pepper vd. (1995) gore belirlenmigtir.

2.2.5. Toprak Solunumu (CO, icerigi)

Rizosfer toprak 6rneklerinde solunum Isermayer yontemi
kullanilarak belirlenmigtir. Her bir uygulamaya ait 6rnekler
(50 g) hasat zamani kék bolgesinden alinmig ve CO,’nin
1 I'lik kavanozlarda alkali ¢ozeltide 25 °C’ de 24 sa inkiibe
edilmis, 1 M HCI ile fenolfitaleyn indikat6riinin kullani-
muyla titre edilerek Anderson (1982)e gore olgtimleri ya-
pilmistur.

2.2.6. Rizosferdeki Mikroorganizma Sayist

Her bir uygulamadan alinan rizosfer toprak 6rneklerinden
dilisyonlar hazirlanmugtir. Rizosferdeki toplam bakteri say1-
st Nutrient Agar, toplam kiif+maya sayisi ise Sabouraud agar
besiyeri kullanilarak Pepper vd. (1995) gére belirlenmistir.

2.2.7. Istatistik Analiz

Olgiim ve analizlerden elde edilen tim degerler JMP 11
kullanilarak istatistiksel olarak analiz edilmistir. Incelenen
gruplar arasindaki istatistiksel olarak anlamli farkliliklar: in-
celemek i¢in Student’s-t testi ile varyans analizi (ANOVA)
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uygulanmistir. Sonuglar p<0.05 oldugunda istatistiksel ola-
rak anlamlidir.

3. Bulgular ve Tartigma

3.1. Bokashi Dozlarinin Melisa Bitkisinin Biiyiime
Ozelliklerine Etkisi

Melisa officinalis fidelerinin bitki boyu, kék uzunlugu, siirgiin
ve kok yas agirligi bokashi uygulamalari sonucunda istatis-
tiksel olarak anlamli gekilde artig gostermigtir (p<0.05). Bit-
ki yapilarinin, bitkinin topraktan aldigi besin maddeleriyle
ilgili oldugu agiklanmigtir (Quiroz ve Cespedes 2019). Ca-
lismamizda melisa fidelerinin bokashi uygulamas: yapilma-
yan kontrole gore artan dozlardaki bokashi uygulamasinin
ozellikle metabolik strecte bitki i¢in gerekli olan N, P ve K
gibi besin maddelerini saglayabildiginden bitki gelisiminin
artan bokashi dozlariyla pozitif yonde etkilendigi gézlem-
lenmistir. Bokashinin benzer bir etkisi 1spanakta da tespit
edilmigtir (Quiroz ve Cespedes 2019). Aragstiricilar, Bokashi
uygulamalarinin bitkiye daha istikrarli ve uzun stireli temin
edilebilir azot sagladigindan bitki biiyimesini tesvik ettigini
saptamiglardir (Quiroz ve Cespedes 2019). Calismamizda
bokashi uygulamasinin melisa fidelerinin bitkinin vejetatif
buyimesini iyilestirmede etkili oldugu belirlenmistir (Ci-
zelge 1). Bokashi’nin domatesin vejetatif biiyimesi icin
uygun oldugu, bokashi’nin besin igeriginin bitkinin ihtiyag
duydugu besinleri saglayabildigi Xu vd. (2000) tarafindan
belirlenmistir. Uygulamalar bitki boyunda etkili olmus, bitki
boyu 15-27 c¢m arasinda degismis en diistiik bitki boyu bo-
kashi uygulamasi yapilmayan melisa fidesinde dl¢tilmiistiir.
En yuksek bitki boyu ise %16 ve %32 bokashi uygulamasin-
da elde edilmigtir (Tablo 1). Bokashi uygulamas: ile misir
(Zea mays), soya fasulyesi (Glycine max) (Batubara 2015),
domates (Anhar vd. 2018), sogan (A//ium cepa L.), jalapeno

biberinin (Capsicum annuum L.) bitki boyunun arttig1 ra-
por edilmistir (Alvarez-Solis vd. 2016). Uygulama dozlar
stirglin yas agirhgini da etkilemistir. En distik ortalama stir-
gun yas agirhig 1.66 g/bitki ile kontrolde, en yiiksek strgiin
yas agirhigi ise %32 bokashi uygulamasinda 3.55 g olarak
alinmigtir. Bunu sirast ile %16 ve %8 bokashi uygulamasi
izlemistir. En yiiksek kok uzunlugu %32 bokashi uygulama-
sinda belirlenmis, bunu sirast ile %16 ve %8 bokashi uygu-
lamast izlemigtir. Uygulamalar fide kok yas agirhigi Gzerinde
de etkili bulunmugtur. Bokashi’nin %32, %16 ve %8lik uy-
gulamalar1 kék uzunlugunu kontrole gore istatistiki olarak
onemli 6l¢ide artirmistir (p<0.05). Yapilan bir aragtirmada
da bokashinin (9 g/bitki) topraga uygulanmas: ile roka ve
turpta kok biyokitlesi ve hacmini artirarak verime olumlu

katk: sagladig agiklanmigtir (Hata vd. 2019).

Uygulamalarin melisa fide yapraklarinda klorofil icerikleri-
ne etkileri de farklilhik gdstermistir. En yiiksek klorofil a ve
b icerigi %32 bokashi uygulamasinda belirlenirken, klorofil
a ve b'nin en digtik miktari kontrolde belirlenmistir (Sekil
1). Bu bulgular, Santos ve ark. (2020)'nin klorofil artig-
lar1 Gzerine yaptig1 ¢alisma ile de ortiismektedir. Topraga
uygulanan bokashi uygulamasinin bitkinin kék aktivitesini
tesvik ederek, rizosferin mikroorganizma saysi ile bitkinin
makro (azot, fosfor ve potasyum) ve mikro (demir, manga-
nez, ¢inko vb) besin igeriginin arttig1 bildirilmistir (Abed
El-Hamied 2014). Topraktaki yiiksek miktardaki mikro
besin igerigi varhiginin, bitkilerin toplam klorofil miktarini
artirdi@y, bitkide daha fazla karbonhidrat biriktigi boylece
bitkinin gelisimine katk: sagladig: agiklanmugtir (Erdal vd.
2024). Kalanchoe blossfeldiana izerinde yapilan ¢alismada da,
bokashi uygulamasinin fotosentez oranini artirdig: bildiril-

mistir (Phooi vd. 2022).

Cizelge 1. Melisa fidelerinin 9 haftalik yetistirilme donemindeki bitki boyu (cm), stirgiin yas agirhig: (g/bitki), kok yas agirligs (g/
bitki), kok uzunlugu (cm) Gzerindeki Bokashi'nin farkli dozlarinin etkisi.

Bokashi dozu Bitki boyu Siirgiin yas agirhig1 Kok uzunlugu Kok yas agirhg
() (cm) (g/bitki) (cm) (g/bitki)
Kontrol 15¢ 1.66 ¢ 4.7d 023 ¢

2 193 b 1.95¢ 6d 0.40 b

4 26 a 2.22 be 6.7d 0.40 b

8 26.8 a 2.83 abe 113 ¢ 0.60 a

16 27 a 3.26 ab 15b 0.59 a

32 27 a 3.55a 19.7 a 0.67a
LSD (p<0.05) 3.2 12 28 0.1

‘Farkls harfler birbirinden farkli olan degerleri gostermektedir.
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Sekil 1. Farkli Bokashi uygulama dozlarinin melisa fide yapraklarinda klorofil miktarina etkileri.

Bokashi uygulamasi, tropikal bir aga¢ tirt olan Alibertia
edulisin yapraklarinin klorofil a ve b iceriginin artmasini
saglamistir (Santos vd. 2020). Bokashi uygulamas: toprak-
larin besin igerigini 6zellikle magnezyum icerigini etkileye-
bilmigtir (Santos vd. 2020). Bokashi ile iyilestirilmis toprak-
ta yliksek konsantrasyonda kalsiyum ve magnezyum tespit
edilmis, domates bitkisinin fotosentez ve meyve veriminde
artis tespit edilmigtir (Xu vd. 2000). Kimyasal giibrelerle
kargilastirildiginda, bokashi uygulamas: fistik agacinin fo-
tosentez oranini artirmugtir (Pei-Sheng ve Hui-Lian 2002).
Caligmamizda elde edilen bulgular, bokashi uygulamasinin
klorofil a ve b igerikleri tizerinde pozitif yonde etkili oldugu-
nu gostermistir. En disiik klorofil seviyeleri kontrol grubun-
da belirlenirken, artan bokashi dozlariyla birlikte yapraklar-
daki klorofil a ve b miktarlarinda istatistiksel olarak anlamli
artiglar kaydedilmigtir. Bu sonuglar, daha once farkli bitki
turlerinde rapor edilen bulgularla (Santos vd. 2020; Xu vd.
2000; Pei-Sheng ve Hui-Lian 2002) uyumlu olup, bokashi
uygulamasinin fotosentez kapasitesi tizerinde olumlu etkiler
saglayabilecegini ortaya koymaktadir. Bokashi uygulamasi
icerdigi organik maddeler sayesinde topragin humus igeri-
gini artirabilir (Hata vd. 2021). Humus, hidrofilik bir bile-
sik olmasi nedeniyle toprakta su emilimini ve suyun depo-
lanmasini iyilestirmekte, bu sayede buharlagma kayiplarini
azaltmaktadir. Topraktaki organik madde miktarindaki ar-
tig, su tutma kapasitesini olumlu y6nde etkileyerek toprakta
meydana gelen buharlagma oranini distirmektedir. (Djajadi
vd. 2011). Béylece toprakta depolanan su hacmi artmakta ve
dolayli olarak bitki dokularindaki su igerigi de yukselmekte-

dir. Bokashi giibresinin ayrica kok uzunlugu ve kok agirligini
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artirarak bitki kok gelisimini tegvik ettigi belirlenmistir (Xu
vd. 2000). Organik madde, N, P, K ve diger mikro element-
lerin kaynag1 olarak toprak yapisini iyilestirmek i¢in bir gra-
niilatér gorevi gostermektedir. Bu sayede iyilestirilen toprak
yapisi, daha saglikh bir kok gelisimi ile sonuglanmakta ve
bitkilerin daha genis bir toprak hacminden besin maddesi
almasini kolaylastirmaktadir. Bu durum fotosentez siireci-
ni optimum diizeyde desteklemektedir (Shaheen vd. 2007).
Efthimiadou vd. (2010) tarafindan bildirilen inek gtibresi-
nin tath misirdaki fotosentez oraninin inorganik giibrelerle
kargilagtirildiginda artirabilecegi sonucu ile organik giibre
olan bokashi uygulamas ile fotosentez pigmentlerinin arti-
st tutarhidir. Fotosentez hizinin artmasi, besin rezervlerinin
artmastyla sonuclanan biyokiitle tretiminin yiikselmesine
katk: saglamaktadir (Liu vd. 2017, Munyahali vd. 2017).
Bokashi uygulamas: toplam N, P ve K besin igerigini artir-
ma egiliminde oldugundan, inorganik giibrelerin kullanimi-
n1 tavsiye edilen dozlarin altina dugtirecektir. Artan dozlarin,
ozellikle topraklarin organik maddenin emilimini artirabile-
cegini gostermistir. Boylece, mikroorganizmalar tarafindan
mineralizasyon yoluyla agiga ¢ikan besin elementlerinin tu-
tulmasi artacaktir. Bu durum, bitki koklerinin, bitkilerin bi-
ylimesi ve gelismest i¢in ihtiya¢ duyulan besinleri kolaylikla
almasina, bitkinin gelisimine yardimc1 olacaktir.

3.2. Bokashi Uygulamasinin Topragin Biyolojik
Ozelliklerine Etkisi

Bokashi uygulamas: topraktaki mikroorganizma sayisini
etkilemistir (p<0.05) (Cizelge 2). Calismamizda bokashi-
nin artan dozlari, kontrol grubuna kiyasla topraktaki top-
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lam fungi sayisini artirmigtir. Bununla birlikte, bokashinin
%32’lik uygulama dozunda ise topraktaki toplam bakteri
sayisinda dists belirlenmistir. Bu azalis, topraklardaki fun-
gal poptilasyondaki hizla artig nedeniyle bakteri popiilasyo-
nunu baskilamasindan kaynaklanabilir. Bokashi giibresi gibi
organik giibrelerin topraklara uygulanmast ile topraklardaki
azot fikse eden bakteriler ve fosfat ¢6ziicii bakteriler gibi ya-
rarli mikroorganizmalarin popiilasyonunun arttif1, topraga
eklenen organik giibrenin toprak organizmalar: i¢in besin
ve enerji kaynag: gorevi gordigl yapilan ¢aligmalarda agik-
lanmigtir (Zhang vd. 2017). Organik giibreler toprak orga-
nizmalarinin ¢esitliligini ve poptilasyonunu artirarak, artan
mikrobiyal aktiviteyle karakterize edilen toprak verimliligi-
ni artirarak topragin biyolojik 6zelliklerini degistirmede rol
oynar (Lasmini vd. 2018, Zhang vd. 2017). Elde edilen bul-
gular, mikroorganizma yogunlugundaki artisin bokashi uy-
gulamasina bagli oldugunu gésteren literatiirle uyumludur.
Kontrole gére artan dozlarda bokashi uygulamas, rizosferin
lireaz, dehidrogenaz, glukosidaz enzim aktiviteleri ile CO,
ierigini artirmigtir (Cizelge 2). Toprakta mikrobiyal aktivi-
tenin artmasi bitki bliytimesi ve verimin artmasi i¢in 6nemli
roller oynayabilir. Bokashi; mikroorganizma sayisinda, mik-
robiyal karbon biyokiitlesinde, bazal toprak solunumunda
onemli bir artisa neden olan mikrobiyal aktiviteyi uyarmigtir
(Quiroz ve Cespedes 2019). Bazi heterotrofik ve fototrofik
prokaryotlar, alg ve funginin oksin, gibberellin ve sitokinin
gibi fitohormonlar: sentezleyebildigi (Quiroz ve Cespedes
2019) ve bu mikroorganizmalarin, Bokashi nedeniyle kolo-
nize olmalart durumunda bitkiler i¢in biyime hizlandirici-

lar1 olarak hareket edebilecegi bilinmektedir (Liu vd. 2017).

Toprakta %25, %50 ve %66 oranlarinda kompost, solucan
giibresi ve bokashi uygulandiginda kahve (Coffea arabica L.

cv. ‘Bourbon’) agacinin gelisimi ve topraktaki mikorizal ko-
lonizasyon ile asit ve alkali fosfataz, tireaz aktivitesi deger-
lendirilmistir (Gomez-Velasco vd. 2014). Arastiricilar %25
ve daha yliksek oranda bokashinin (%50 veya %66) kahve
agacinin gelisiminde olumlu etkisini belirlemisler, stirgiin
yas agirliginin, organik giibre kullanilmayan kontrol bitki-
lerine kiyasla 5 kat, %50 uygulandiginda 8 kat ve %66 uy-
gulandiginda 10 kat arttigini bildirmislerdir. Ayrica ytksek
dozlardaki uygulamalar; kokiin mikorizal kolonizasyonunu,
topragin asit ve alkalin fosfataz ile lireaz aktivitesini artir-
mugtir. Bokashi digiik maliyetli bir fertigasyon triini ol-
dugundan ve hazirlanmasi nispeten kolay oldugundan, daha
yiksek verim elde edilip edilemeyecegini 6grenmek igin
%10dan daha yiksek konsantrasyonlarda arastirilmasinin
daha uygun olacag: Hata vd. (2021) tarafindan bildirilmigtir.
Ayrica, arastiricilar bokashi uygulamalarinin domates hasta-
liklar1 ve zararlilari tizerindeki etkilerini degerlendirmigler,
bokashinin %10’luk doz uygulamasinin hem hastalik sidde-
tini azalttiZini hem de domates verimini artirdigini tespit
etmislerdir. Ayni zamanda artan dozlarin hastalik siddetini
tetikleyebilecegini de belirtmiglerdir (Alyokhin vd. 2020;
Hata vd. 2021).

4. Sonug ve Oneriler

Calismamiz bokashi uygulamasinin Melissa officinalis L. fi-
delerinin vejetatif gelisimi ile rizosfer bolgesindeki biyolojik
aktivite tizerine olumlu etkilerini ortaya koymustur. Ozel-
likle %16 ve %32 bokashi dozlari, bitki boyu, kék uzunlugu,
klorofil icerigi, kok yas agirligi ve toprak enzim aktivitele-
rinde anlamli artig saglamugtir. Ayrica, bokashi uygulamasi
toplam mikroorganizma sayisini artirirken, bazi dozlarda
bakteri-fungi dengesi tizerinde etkili oldugu tespit edilmis-

Cizelge 2. Bokashi uygulama dozlarinin toprak enzim aktiviteleri ve mikroorganizma sayis: tzerindeki etkileri.

Uveulama doz Ureaz D?hi('_irl';%e/naz B—gl(uk(zsidaz CO, iiretimi Kiiftmaya  Toplam bakteri
ygu " (mg/100g He”* 8 _PEP (mg CO,-C/50g  (x10*cfu/g (x10° cfu/g

(%) . 1) toprak) nitrofenol/g . 2 K . k) . k)
opra toprak) opra opra opra

Kontrol 0.82f 7.76 £ 0.59f 29f 0.71f 112 e

2 127 192 59e 98e 1.53¢ 3.60 be

4 1.59d 26.8d 10.8d 13.1d 2.23d 3.10c¢

8 2.80d 389¢ 13.4c¢ 14.1c¢ 5.03¢ 4.17b

16 4.14b 48.2b 17.07 b 15.8b 6.27b 6.27 a

32 6.07 a 67.6 a 25.6a 173 a 833a 2.33d

LSD (p<0.05) 49 6.2 0.7 0.9 0.4 0.7

‘Farkli harfler birbirinden farkli olan degerleri géstermektedir.
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tir. Bu sonuglar, bokashi’'nin stirdiirtlebilir tarim uygulama-
lar1 kapsaminda ekolojik giibre alternatifi olarak degerlen-
dirilebilecegini gostermektedir. Asir1 sentetik giibre kulla-
niminin ekosistem saghg tizerindeki olumsuz etkileri goz
ontinde bulunduruldugunda, bokashi gibi organik giibrele-
rin kullanimi, ¢evre dostu Uretim sistemleri agisindan énem
arz etmektedir. Bokashi uygulamasinin uzun vadeli toprak
sagligina etkileri ile diger tibbi aromatik bitkiler tzerindeki
potansiyel faydalarinin da degerlendirilmesi 6nerilmektedir.

Yazar katkasi: Cigdem Kugiik, Goksal Sezen, Abdul Cenap
Cevheri: ¢aligmay: planlamig ve tasarlamigtir, Cigdem K-
cuk, Goksal Sezen, Abdul Cenap Cevheri: Caligma hakkin-
da verileri toplamuis ve analiz etmistir, Cigdem Kiictik, Gok-
sal Sezen, Abdul Cenap Cevheri: Calismanin analizlerini
yaparak makaleyi yazmugtir.

Etik kurul onayr: Bu ¢alisma icin etik kurul onay: alinmasi-
na gerek yoktur.
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Microwave-Cured Pervious Geopolymer Concrete: Role of Aggregate Gradation

Mikrodalga Kiirii ile Uretilen Gegirimli Geopolimer Beton: Agrega Gradasyonunun Rolii

Adil Gultekin*

Duzce University, Faculty of Engineering, Department of Civil Engineering, Duzce, Turkiye

Abstract

In this study, microwave technology was used as an alternative curing method, and the effect of aggregate gradation on the properties
of fly ash-based pervious geopolymer concrete (PGC) were examined. Microwave-cured PGCs were produced, with one mixture
containing only coarse aggregates in the 8-16 mm size range, while the others incorporated partial aggregate replacements-25% of
the total aggregate content with finer aggregates in the 4-8 mm and 0.5-4 mm size ranges. For the sake of comparison, oven-cured
PGC was also produced. It was determined that the compressive strength of 5 minutes microwave-cured concretes at 700-watt power
level varied between 9.7 MPa-12.2 MPa, depending on the aggregate gradation, and these values were higher than the compressive
strength (8.2 MPa) of the oven-cured concrete produced at 90°C for 24 hours. The water permeability of microwave-cured concretes
decreased with the substitution of smaller-sized aggregate, and the mixture with the highest permeability was the oven-cured one due
to the difference in paste structure between oven and microwave curing proven by scanning electron microscope (SEM) investigations.
When the effect of aggregate gradation was examined in concretes produced with microwave curing, it was observed that a reduction
in aggregate gradation resulted in decreased compressive strength and water permeability, accompanied by an increase in Cantabro
abrasion losses. The results revealed that microwave technology has the potential for the production of pervious geopolymer building
materials. Microwave technology reduced energy consumption and curing time by 91.4% and 99.7%, respectively.

Keywords: Aggregate gradation, energy saving, microwave curing, pervious geopolymer.

Oz

Bu ¢aligmada, mikrodalga teknolojisi alternatif bir kiir ydntemi olarak kullanilmis ve agrega gradasyonunun ugucu kil esash gecirimli
geopolimer beton ozellikleri tizerindeki etkisi incelenmistir. Bir tanesinde sadece 8-16 mm elek araligindaki agrega kullanilirken,
digerlerinde toplam agrega miktarinin %25’i, 4-8 mm ve 0.5-4 mm elek araliklarindaki agregalarla agirlikca yer degistirilerek farkl
betonlar tiretilmistir. Kargilagtirma amaciyla, etiiv kiirtine tabi tutularak tretilen gegirimli geopolimer beton kullanilmugtir. Mikrodalga
kiirtiyle, 700 watt glg¢ seviyesinde 5 dakika kiirlemeyle tiretilen betonlarin basing dayanimlarinin, agrega gradasyonuna bagli olarak
9.7 MPa-12.2 MPa arasinda degistigi ve bu degerlerin, 90°C'de 24 saat etiivde kiirlenen serinin basing dayanimindan (8.2 MPa) daha
yiiksek oldugu belirlenmistir. Agrega gradasyonunun ki¢tilmesi, betonlarin su gecirimliligini azaltirken; en yiiksek su gecirgenliginin
etiv kiird ile tretilen seride elde edildigi belirlenmistir. Elektron mikroskobu incelemeleri bu durumun iki kiir yontemi ile tretilen
betonlarin hamur yapisindaki farkliliktan kaynaklandigini ortaya koymustur. Agrega gradasyonunun mikrodalga kirli betonlar
tizerindeki etkisi incelendiginde, agrega gradasyonunun kugiilmesi ile basing dayanimi ve su gecirgenliginin azaldigi, Cantabro aginma
kayiplarinin ise arttig1 gorilmustir. Elde edilen sonuglar, mikrodalga teknolojisinin gegirimli geopolimer yap: malzemesi tiretimi i¢in
potansiyel tagidigini gostermistir. Mikrodalga kiirleme yontemi, enerji tiketimini %91.4 ve kir siiresini %99.7 oraninda azaltmistur.

Anahtar Kelimeler: Agrega gradasyonu, enerji tasarrufu, gecirimli geopolimer, mikrodalga kiirii.
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1. Introduction

Pervious concrete is a special building material that can
be used in numerous areas for different purposes, such as
transmitting water quickly to the lower layers, reducing
the runoft water, providing acoustic advantages and ther-
mic insulation (Khalil et al. 2019). Porosity, permeability
and compressive strength are the leading properties of per-
vious concrete and must be balanced with an appropriate
mix design. There are also additional performance targets
depending on the intended use of the pervious concrete. For
example, the abrasion resistance of pervious concrete to be
used for concrete pavements is required to be high (AlSha-
reedah and Nassiri 2021). Pervious concretes’ porosity and
compressive strength generally vary between 15%-35% and
5 MPa-25 MPa, respectively (Sun et al. 2018). The strength
and permeability properties of pervious concrete are affect-
ed by various factors such as the amount of voids, void size
and aggregate gradation (Luo et al. 2023). There are some
recommendations for Portland cement-based pervious con-
crete in the literature such as adjusting the water/cement
ratio in the range of 0.26-0.45 to provide aggregate cov-
ering and stability, using single-sized coarse aggregate be-
tween 9.5-19 mm to obtain a proper void ratio (Elango et al.
2021), and limiting the maximum amount of fine aggregate

to 10% (Khalil et al. 2021).

Concrete produced with Portland cement is most widely
used building material in the world. In addition to con-
suming high amounts of energy during cement production,
approximately 1 ton of CO, is released for each ton of ce-
ment. In order to reduce these drawbacks, the use of alter-
native binders to cement should be encouraged (Arafa et al.
2017). One of these alternatives is geopolymer (Zhang et
al. 2024). Geopolymer binders are prepared using alumino-
silicate powder materials such as fly ash and blast furnace
slag and alkali materials like sodium silicate and sodium hy-
droxide (Nanda and Priya 2024). Geopolymers have advan-
tages such as excellent mechanical properties, significantly
reducing CO, emission, rapid strength gain, waste recycling
(Azad et al. 2022), good high-temperature and corrosion re-
sistance (Ayawanna and Poowancum 2024). Geopolymers
can be used in numerous areas such as waste disposal, coat-
ing and repair work due to their excellent properties (Ziada
et al. 2024).

'The curing process of geopolymers is different from conven-
tional concrete. Various temperatures, ranging from room
temperature to around 100°C, are used in the curing of
geopolymers, and the optimum curing temperature varies
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depending on the materials used. It is generally known that
strength increases and setting times shorten with increasing
curing temperature (Tempest et al. 2009). There are several
studies about the geopolymers produced with different cur-
ing types such as heat curing, curing at ambient tempera-
ture and steam curing. It has been proven that the duration
and temperature of curing significantly affect geopolymer
properties (Nurruddin et al. 2018). However, geopolymer
production consumes energy, during heat curing (Suwan
and Fan 2014). Studies have revealed that using microwave
technology as an alternative curing method in geopolymer
production provides serious energy savings (Shi et al. 2016,
Gultekin and Ramyar 2022). Moreover, microwave curing
reduces the curing time and provides a more homogeneous
heating effect (Dong et al. 2022). In microwave technolo-
gy, electromagnetic energy turns into thermal energy. Thus,
microwave curing has a different heating mechanism than
traditional oven curing. This provides lower heat losses and

a more effective heating effect (Aschoff et al. 2024).

Although Portland cement is generally used in the produc-
tion of pervious concrete, recently, the use the geopolymer
binders to produce PGC has been examined (Chen et al.
2019). Sata et al. (2013) examined the properties of PGCs
produced using high calcium fly ash as aluminosilicate, so-
dium silicate and sodium hydroxide as activators, and recy-
cled concrete and brick aggregate. Researchers stated that
the compressive strengths of PGCs produced with recycled
concrete aggregate and recycled brick aggregate varied be-
tween 7.0-10.3 MPa and 2.9-6.6 MPa, respectively. Tho-in
et al. (2012) reported that the void ratio and compressive
strength of oven-cured fly ash-based PGCs cured at 60°C
for 48 hours varied between 28.7-34.4% and 5.4-11.4 MPa,
respectively. Huang and Wang (2021) investigated the me-
chanical properties of PGCs based on fly ash and metaka-
olin, partially substituted with ground granulated blast fur-
nace steel slag, and cured at room temperature. A total of
eight PGC series were produced, both with and without slag
replacement. The researchers reported that the compressive
strength of the 7-day cured concretes ranged approximately
from 10 to 20 MPa, and it was noted that slag substitu-
tion could enhance compressive strength. Maguesvari et al.
(2020) examined the effects of the alkali solution-to-binder
ratio (0.40, 0.45, 0.50) and alkali solution molarity (10,15,
and 20 M) on PGCs cured at room temperature. A combi-
nation of fly ash and ground granulated blast furnace slag
was used as the aluminosilicate, while a mixture of sodium
silicate and sodium hydroxide was utilized as an alkali acti-
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vator. It was stated that the compressive strength of the con-
cretes (28-day cured) ranged approximately from 12 to 13
MPa; increasing the alkali solution-to-binder ratio and mo-
larity had a positive effect on compressive strength, whereas
an inverse trend was observed in the permeability values.
Khalil et al. (2019) investigated the effects of the alkaline
solution-to-metakaolin ratio, metakaolin-to-coarse aggre-
gate ratio, and superplasticizer dosage on the properties of
metakaolin-based geopolymer concretes using 20 different
mixtures. The researchers reported that both the metaka-
olin-to-coarse aggregate ratio and the solution-to-metaka-
olin ratio had a significant effect on compressive strength.
The minimum and maximum compressive strengths were
reported as 4 and 14 MPa, respectively, and the void ratio
ranged between 18% and 30%. In similar studies, the prop-
erties of fly ash- (Zaetang et al. 2015, Chindaprasirt et al.
2021), ground granulated blast furnace slag- (Ganesh et al.
2021) and metakaolin- (Luo et al. 2023, Zhou et al. 2023)
based PGCs were investigated by different researchers.
‘These studies revealed that it is possible to produce geopoly-
mer-based pervious concrete with appropriate compressive
strength and permeability properties. As can be seen, al-
though numerous studies were conducted on the pervious
geopolymer/alkali-activated concretes, curing has generally
was carried out under ambient conditions or in an oven, and
there is a need for studies on pervious concretes produced
using microwave curing.

In most of the studies on the PGCs, oven or ambient curing
was applied. However, PGCs produced with these curing
types have some disadvantages, like energy consumption for
oven curing and long curing durations (generally between
7-28 days) for ambient curing. To address these disadvan-
tages, this study employed microwave curing, an alterna-
tive curing method that has been largely overlooked in the
production of PGCs. The use of microwave curing in the
production of PGC has the potential to significantly reduce
both the energy consumption required for curing and the
overall curing duration compared to oven curing. Further-
more, this alternative curing method may enable the desired
strength to be achieved in shorter curing durations than
those required by ambient curing. This outcome is expected
to further enhance the environmental advantages associat-
ed with PGCs. For these reasons, this study has two main
objectives: to compare the properties of PGCs produced
with microwave curing and oven curing, and to determine
the effect of aggregate gradation on the properties of mi-
crowave-cured PGCs. In this context, compressive strength,
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splitting tensile strength, Cantabro abrasion resistance and
water permeability tests were conducted. Additionally, the
microstructure of the binder was examined using SEM, and
the electrical energy consumed during curing was measured
and compared.

2. Material and Methods
2.1. Materials

Class F fly ash, crushed limestone fine and coarse aggregate,
sodium silicate solution, sodium hydroxide and tap water
were used in the experimental study. Fly ash and aggregates
were provided by a ready-mix concrete plant. The chemical
composition and some physical properties of fly ash are pre-
sented in Table 1.

Table 1. Chemical composition and some physical properties
of fly ash.

Dric \:fi(gl;l};) Dt v:fig;)
SiO, 55.9 TiO, 1.0
ALO, 23.3 PO, 0.8
Fe O, 6.3 Loss on ignition 2.0
CaO 5.3 Physical properties

Na,O 0.6 Specific gravity 2.21
K,O 2.3 % Retained on 32 pm 26.7
SO, 0.2 % Retained on 45 pm 20.0
MgO 21 % Retained on 90 pm 6.4

An 8-16 mm size-fraction crushed limestone aggregate
was used to produce pervious concretes. The saturated-sur-
face-dry (SSD) specific gravity and water absorption capac-
ity of the aggregate were 2.60 and 0.8%, respectively. In ad-
dition, in order to examine the effect of aggregate gradation
on concrete properties, a definite fraction (25 w.%) of 8-16
mm aggregate was replaced with either 0.5-4 mm or 4-8
mm size fractions of the same aggregate. 8-16 mm, 4-8 mm
and 0.5-4 mm aggregate size fractions are shown in Figure
1. The 8-16 mm and 4-8 mm aggregates were washed be-
forehand to make them free from stone dust. The aggregates
were allowed to dry in the laboratory and during prepara-
tion of the concrete mixtures sufficient water required to
bring them into saturated-surface-dry condition was added
to the mixture.

A sodium silicate and sodium hydroxide mixture was em-
ployed as an alkali solution. For this purpose, sodium hy-
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8-16 mm 4-8 mm

0.5-4 mm

Figure 1. Aggregate size fractions.

droxide beads with 99% purity and sodium silicate solution
consisting of 9.1% Na,O, 28.6% SiO, and 62.3% water were
used. Sodium hydroxide beads were solved in sodium sili-
cate solution to obtain a 1.5 Ms ratio (the ratio of SiO, to
Na,O in the alkali solution by weight), and the obtained
solution was rested for 24 hours before using in concrete
mixture.

2.2. Mixtures

During the preparation of the mixtures, 645 g fly ash, 243 g
alkaline solution, 7.5 g water and 3150 g aggregate were add-
ed to the mixer for each batch. Aggregate substitution was
made at 25% of the total aggregate weight. Theoretical unit
weights, fresh unit weights and fresh void contents were de-
termined using ASTM C1688 Standard (2014) with some
modifications as shown in Table 2. 71 mm cube specimens
were used to determine these properties and the compaction
was applied as mentioned in Section 2.4. The mixture pre-
pared to determine the effect of microwave power level and
curing duration on compressive strength was abbreviated
as Mw-Op, referring to the “optimum microwave” curing.
Using this mixture, nine different series of PGC were pro-
duced by curing fresh concretes at microwave power levels
of 460, 600, and 700 watts for durations of 5, 10, and 15

minutes. The mixture containing merely 8-16 mm aggregate
and subjected to oven or microwave curing are designated as
Ov and Mw-1, respectively. Mw-2 and Mw-3 denote PGC
mixtures subjected to microwave curing and containing 4-8
mm and 0.5-4 mm aggregates in addition to 8-16 mm ag-
gregate, respectively.

2.3. Scope of the Experimental Study

Firstly, the effect of different power levels and curing du-
rations on the compressive strength of microwave-cured
PGCs was determined, and the curing regime that resulted
in the highest compressive strength was identified. For this
purpose, a mixture containing only limestone aggregates in
the 8-16 mm size fraction (denoted as Mw-Op) was used,
and based on the obtained results, a power level and cur-
ing time were selected. Subsequently the effect of aggregate
gradation on the properties of microwave-cured PGCs was
examined. For this purpose, three mixtures were produced:
one containing only aggregates in the 8-16 mm size frac-
tion (Mw-1), and two others (Mw-2 and Mw-3) containing
25% by weight of the total aggregate in the 4-8 mm and
0.5-4 mm sieve ranges, respectively. Additionally, in order to
compare the effects of microwave curing and oven curing, an
oven-cured PGC (denoted as Ov) with the same composi-
tion as the Mw-1 mixture, cured at 90°C for 24 hours, was
used. A graphical summary of these processes is presented

in Figure 2.
2.4. Mixing and Casting

A laboratory-type tilting concrete mixer was used to pre-
pare concrete mixtures. First, aggregate and fly ash were
dry mixed for 30 seconds. Afterward, the alkali solution was
added to the mixture within about 30 seconds while the
mixer continued to operate. Then, the water was added to
the mixer within about 10 seconds. The mixer was operated

Table 2. Proportions and fresh properties of pervious concrete mixtures.

Ingredients (kg/m’) Fresh unit  Fresh void
Fly ash Alkali Water Aggregate (SSD) weight content

solution 8-16mm  4-8mm  05-4mm (kg/m’) (%)
Theoretical 384.5 144.9 4.5 1878 - - 2412 -
Ov 274.5 103.4 3.2 1340.8 - - 1722 28.6
Mw-Op 274.5 103.4 3.2 1340.8 - - 1722 28.6
Mw-1 274.5 103.4 3.2 1340.8 - - 1722 28.6
Mw-2 287.3 108.2 3.3 1052.3 350.8 - 1802 253
Mw-3 296.9 111.8 3.5 1052.3 - 350.8 1815 24.5
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Figure 2. Graphical summary of study.

Table 3. Curing details.

Code

Curing type

Oven curing

Microwave curing

Temperature Duration (Hours) Powerlevel (W)  Duration (min)
Ov Oven 90°C 24 - -
Mw-Op Microwave - - 460, 600, 700 5,10,15
Mw-1 Microwave - - 700 5
Mw-2 Microwave - - 700 5
Mw-3 Microwave - - 700 5

for 2 minutes after water addition. At the end of the mixing,
the mixtures were cast in either 71 mm plastic cube molds or
polyvinyl chloride (PVC) cylinder molds of 105 mm in di-
ameter. 71 mm cube specimens were used to determine unit
weight, compressive strength and splitting tensile strength.
'The water permeability and abrasion resistance of the mix-
tures were evaluated using cylinder samples with 105 mm in
diameter and 50 mm in height. The samples were compact-
ed in the molds in one layer, using a steel tamping rod with
25 tampings. Subsequently, the upper part of specimens lev-

eled with a trowel.

2.5. Curing

'The curing was applied right after the compacting process
without any waiting period. Mixtures were cured along with
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their molds in either a household microwave oven or a lab-
oratory-type conventional oven. Due to the restrictions of
the microwave oven (size and weight of specimens, which
were crucial for the rotating capacity of the turntable), 71
mm cube specimens were produced. In order to compare
the effect of microwave curing time and power level on the
mechanical properties of pervious concretes, three different
curing durations (i.e., 5, 10 and 15 minutes) and three dif-
ferent power levels (460, 600 and 700 W) were employed.
For the sake of comparison, oven-cured pervious concrete
specimens were cured at 90°C for 24 hours. At the end of
the curing duration, the specimens, taken from the conven-
tional oven or microwave oven, were kept in the laboratory
to cool to room temperature before testing. The curing de-
tails of concretes are given in Table 3.
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2.6.Tests

The compressive strength (as shown in Figure 3) and split-
ting tensile strengths were determined using a cement mor-
tar strength testing device with 71 mm cube samples. Each
test result represented the mean of three 71 mm cube spec-
imens. The loading rate was set as 0.9 kN/s and 0.1 kIN/s
for compressive and splitting tensile strength, respectively.
Samples cured in conventional oven or microwave oven
were kept under ambient conditions until the temperature
of samples reached ambient temperature. Subsequently,
mechanical tests were conducted. Cantabro mass loss tests
based on the ASTM C1747 Standard (2013) was conduct-
ed with some modifications. Cylinder samples with 105 mm
in diameter and 50 mm height were used. Three samples
from each mixture were weighed before the test and placed
into the Los Angeles testing apparatus (without steel balls).
The speed of rotation of the device was 30 revolutions per
minute. The weight of specimens was determined after 500
revolutions, and the weight loss was calculated.

A test setup, as shown in Figure 3, was used to determine
the water permeability of the PGCs. From each mixture,
three 105 mm diameter and 50 mm height cylinder sam-
ples were used for the water permeability test. The lateral
surface of the samples was covered with a polymeric water
insulation material. A PVC pipe was fixed on the top base
of the specimen, and the perimeter of the tube as well as
top base of the specimen was sealed with a silicone sealant,

then the specimen was placed above a wire rack. A plastic
container and a balance were placed under the wire rack to
collect and weigh the water passing through the sample. Af-
ter the test setup was prepared, 2 liters of water was poured
from the upper side of the pipe. The water accumulated on
the container was recorded at five-second intervals between
the time the water touched the sample surface and the time
when there was no water left on the sample (a video re-
corder was used for this purpose). In these measurements,
three samples were used for each series, and each sample was
tested twice. The average of the six measurements was used
as the test result. Before taking these measurements, condi-
tioning was done by flowing two liters of water through the
samples twice.

SEM investigations were conducted on selected specimens
after splitting tensile strength test with an “FEI-Quanta
FEG 250” device at 20 kV. The fractured surfaces of speci-
mens were examined to investigate the morphology of the
reaction products and pore structure. Samples were coated
with a gold—palladium thin film (~10 nm) to increase the
conductivity before analysis.

3. Results and Discussion

3.1. Effect of Microwave Power Level and Curing
Duration on Compressive Strength

In order to determine the reference mixture, nine series of
microwave-cured PGCs were tested based on same mixture

Compressive strength test Permeability test

0=6.8
o 4
PVC pipe 5
=
o
______ =
g &
Sample &
. =
Wire rack %
Video recorder ’g
Container :.: i
Weight Nl
0=7.6
Geometry of pipe

Figure 3. Compressive strength test, permeability test and geometry of PVC pipe.
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(Mw-Op). The examined parameters were microwave power
level (460, 600 and 700 W) and curing duration (5, 10 and
10 minutes). Figure 4 illustrates the compressive strength
values of these samples. Upon examination of the com-
pressive strength test results, two distinct trends emerge re-
garding the relationship between compressive strength and
curing regime. At the 460-watt power level, compressive
strength enhanced with longer curing durations. Specifical-
ly, the strength increased from 8.7 MPa after 5 minutes of
curing to 10 MPa after 15 minutes, representing a 15% en-
hance. In contrast, at 600 and 700-watt power levels, an in-
verse relationship is observed: compressive strengths of 10.5
MPa and 12.2 MPa, respectively, decrease by 12% and 21%
when the curing time is extended to 15 minutes. Neverthe-
less, the observed strength range of 8.7-12.2 MPa suggests
that microwave technology is a viable fast-curing method
tor PGC production. It has been reported that the compres-
sive strength of pervious concrete produced with Portland
cement is generally in the range of 5-25 MPa (Sun et al.
2018). Chen et al. (2021) produced seven different PGCs
using sodium silicate and sodium hydroxide as activator.
Following an initial curing process at 60°C for 24 hours, the
samples were stored at 20°C, and the compressive strengths
were determined at different ages. The researchers reported
that the 7-day compressive strengths ranged from approxi-
mately 10 to 17 MPa, increasing up to 20 MPa at 28 days.
However, it is important to note that the curing durations in
Chen et al.’s study were significantly longer than the 5-min-
ute period that yielded optimum strength in this study. Tho-
in et al. (2012) conducted a study on oven-cured fly ash-
based PGCs and reported that the compressive strength of
samples ranged between 5.4 MPa and 11.4 MPa. Zaetang et
al. (2015) determined that sodium hydroxide concentration
was effective on the compressive strength of oven-cured fly
ash-based geopolymer pervious concrete and stated that the
compressive strengths of concretes produced with 10 and 15
M NaOH concentration were 5.9 and 7.6 MPa, respectively.
In a similar study, Chindaprasirt et al. (2021) stated that the
highest compressive strength of pervious concrete produced
with different aggregate/fly ash ratios was 8.4 MPa in the
scope of their study. Considering other studies in the liter-
ature about PGC, the compressive strengths of this study
(8.7-12.2 MPa) were found to be at acceptable levels, how-
ever, unlike other studies where the tests were conducted on
100 mm cube or cylindrical samples with 100 mm diameter
and 200 mm height, the results of the present study were
obtained with 71 mm cubes. Another significant aspect of

the PGCs produced within the scope of this study is that
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the mentioned compressive strengths were obtained with a
curing duration of 5-15 minutes. In the majority of previous
studies, the duration of oven curing of PGC specimens was
at least 24 hours or even more. Tho-in et al. (2012) used a
curing regime of 60°C for 48 hours, Zaetang et al. (2015)
cured the specimens at 60, 90 and 120°C for 48 hours, and
65°C for 24 hours was the curing regime of Chindaprasirt
et al. (2021). Therefore, microwave curing is advantageous
both in terms of saving time and energy. Short curing times
are also thought to increase production speed and, accelerate
and facilitate quality control processes.

Curing regime variables (i.e., curing type, duration and tem-
perature) influence the compressive strength significantly. At
the same power level, two different outcomes were observed
as the curing time increased. While an increase in curing
time at 460 watts leads to an improvement in compressive
strength, extended curing durations at 600 and 700 watts
adversely affect the compressive strength. Guan et al. (2023)
found that increasing the curing time at a constant power
level, or increasing the power level at a constant curing dura-
tion, enhanced the compressive strength due to accelerated
geopolymeric reactions. When the effect of the increase in
power level on the compressive strength at a constant curing
time was examined, it was seen that the increase in the pow-
er level in the 5-minute curing duration positively affected
the strength. The sample’s compressive strength, which was
8.7 MPa when cured for 5 minutes at 460 watts, increased
by 21% and 40%, respectively, at 600 and 700 watts. Yilma-
zer Polat (2023) examined the effect of microwave power
level on the compressive strength of fly ash-based geopoly-
mer mortars at a fixed curing time (10 minutes). The re-
searcher reported that the compressive strength increased
by 71% as the power level increased from 200 W to 300 W.
However, the strength gradually decreased at higher power
levels due to crack formation caused by rapid water evapo-
ration from the sample. Graytee et al. (2018) also reached a
similar result.

At the end of this stage, 700 watts-5 minutes curing regime
was selected for next stages. So the microwave-cured PGCs,
coded as Mw-1, Mw-2, and Mw-3, were produced using
this power level and curing duration in the remaining part
of the study.

3.2. Effect of Curing Type and Aggregate Gradation on
Mechanical Properties

The effect of curing type and aggregate gradation on the
compressive strength of PGCs is presented in Figure 5. The

123



Gultekin / Microwave-Cured Pervious Geopolymer Concrete

B5mins 10 mins
14
12
10,5
0 87 94 10,0 9,7

Compressive strength (MPa)

M

?
/

52 &
%
I

Microwave power level (W)

M 15 mins

Figure 4. Compressive strengths of the Mw-Op series at different microwave power levels and durations.

compressive strengths of oven- and microwave-cured GPCs
prepared with the same material and aggregate gradation
were 8.2 and 12.2 MPa, respectively. Using microwave cur-
ing increased the compressive strength by 49% compared
to that of the oven curing. Notably, 5-minute curing in the
microwave oven provided higher compressive strength than
curing in the oven at 90°C for 24 hours. Studies on mi-
crowave curing have reported that with microwave curing,
attaining compressive strength close to or higher than oven
curing in a very short time is possible. Yilmazer Polat (2023)
determined that the compressive strength of geopolymer
mortar obtained by curing at 300 watts for 10 minutes is
very close to that produced by curing in the oven at 60°C for
24 hours. In similar studies, Shi et al. (2016) and Gultekin
and Ramyar (2022) proved that the compressive strength of
microwave-cured geopolymer mortars could be higher than
those produced by oven curing. Somaratna et al. (2010) re-
ported that microwave curing creates a more homogeneous
heating effect, and this homogeneous internal structure re-
sulting in enhanced strength.

Aggregate gradation has significant effects on pervious con-
crete properties. Within the scope of this study, partial re-
placing of 8-16 mm coarse aggregate with smaller particles
reduced the compressive strength. The effect of inclusion of
the 4-8 mm size fraction aggregate on compressive strength
was negligible. However, incorporation of 0.5-4 mm size
fraction aggregate caused a meaningful decrease in strength
(20.5%) compared to that of the control mix. Considering
previous knowledge (Sanjaya et al. 2021, Maguesvari and
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Narasimha 2013) on the pervious concrete, using of the
smaller aggregate particles was expected to increase the
compressive strength. However, in contrast, in this study
partial replacing of coarse particles with smaller aggregate
particles reduced the compressive strength. The decrease in
aggregate size increased the surface area that had to be cov-
ered by the geopolymer paste. Since the theoretical paste
volume was fixed, it became difficult for the aggregate par-
ticles to be entirely covered by the paste, so that it was visu-
ally observed that some aggregates could not be covered by
the paste. The fact reduced the compressive strength. There
are many studies in the literature on the effect of aggregate
gradation on the mechanical properties of pervious con-
crete. Luo et al. (2023) investigated the properties of me-
takaolin-based PGCs and reported that partial replacement
of coarse aggregate with smaller particles positively affected
the compressive strength of 7-day cured PGCs produced
with three different aggregate size fractions. A similar situa-
tion exists in conventional pervious concrete produced with
Portland cement. Sanjaya et al. (2021) reported that increas-
ing the sand inclusion level in the Portland cement-based
pervious concrete increased the compressive strength. Ma-
guesvari and Narasimha (2013) studied the properties of
pervious concrete for pavement applications and obtained
a similar result.

Photographs of the broken cross-sections of the samples
after the splitting tensile test and details of the paste struc-
ture in these mixtures are shown in Figure 6. At the mac-
ro level, the internal structure consisted of paste, aggregate
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Figure 6. Cross-sections of samples (A) Mw-1, B) Mw-2, C) Mw-3, D) Ov)

and voids of various sizes between the aggregates. However,
the paste structure of microwave-cured sample was differ-
ent from that of the oven-cured sample. The paste of these
samples contain pores of different sizes, up to approximate-
ly 2-3 mm. The appearance of the paste is as if a foaming
agent was used in the paste. However, these pores are not
distributed homogeneously. Interestingly, there was no visi-
ble pore on the surface of unbroken paste around the aggre-
gate particles. This creates the impression that most of the
pores in the paste are in closed form. These pores, formed
during curing, increased the volume of the paste and caused
the voids between the aggregate particles to decrease. This
situation is clearly seen in the Mw-1 sample which has the
same proportions as Ov sample. In spite of containing a po-
rous paste, the compressive and splitting tensile strengths
of samples subjected to microwave curing were higher than
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that of samples subjected to oven curing. This is because,
owing to its higher volume, porous paste covers more aggre-
gate surfaces, fills greater interparticle spaces and probably
establishes better aggregate-paste bond than the paste cured
in the oven. However, it should be remembered that the cur-
ing temperature also affect strength considerably.

3.3. Cantabro mass loss

The weight loss and photographs of the specimens before
and after the test are illustrated in Figure 7. From two con-
crete series produced with the same aggregate gradation and
the same materials (Mw-1 and Ov), microwave-cured GPC
lost 47% weight after test. On the contrary, the oven-cured
GPC crumbled, as shown in figure. The low strength of this
concrete probably is the reason for its complete loss of struc-
tural integrity. The weight loss of microwave-cured GPCs
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Figure 7. The weight losses and the photographs of specimens before/after Cantabro test.

was in the range of 47-53%. In a similar study, Huang and
Wang (2022) examined the Cantabro mass loss resistance
of blast furnace slag substituted metakaolin- and fly ash-
based PGCs. Researchers reported that the loss in mass of
metakaolin- and fly ash-based concrete, which have approx-
imately 23%-25% porosity, were around 80% and 50%, re-
spectively. In a similar study, Jivani et al. (2018) examined
the effects of the binder/alkali solution ratio and sodium
silicate/sodium hydroxide ratio on the properties of PGC
and reported that the mass losses after the Cantabro test
varied between 33% and 51%. When the effect of aggregate
gradation is examined, it is seen that small-sized particles
(0.5-4 mm and 4-8 mm) have a negative effect on Cantabro
resistance. This result is different from some studies in the
literature. Raghwani et al. (2016) investigated the Cantabro
mass loss resistance of conventional pervious concrete con-
taining 5, 8 and 10% fine aggregate and reported that the
mass loss decreased with increasing fine aggregate content.
The researchers stated that the interlocking effect of sand
particles caused this situation. In this study, it is thought
that the main reason for the opposite results was the insuffi-
ciency of paste to cover the aggregate particles. Partial sub-
stitution of large particles with smaller aggregate (0.5-4 mm
and 4-8 mm) increased the aggregate surface area, therefore,
some of the aggregate particles could not be covered by the
paste, resulting in reduced bond.

3.4. Permeability

Permeability test results and photographs taken during the
water flow through the samples are presented in Figure 8
and Figure 9, respectively. In order to make a meaningful
comparison, all photos were taken when the height of water

in the pipe dropped approximately to the half of its origi-
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nal height. When the effect of aggregate gradation on wa-
ter permeability was examined, as expected, finer grading
resulted in increasing flow times consistent with previous
studies. The water flow time, 45 seconds in the Mw-1 mix-
ture, increased by 67% and 278%, respectively, in the Mw-2
and Mw-3 mixtures containing substituted aggregates of
4-8 mm and 0.5-4 mm sizes. The main reason for this is that
small aggregates reduced the interconnected voids and void
size. In a similar study, Zhang et al. (2023) examined the
effect of aggregate size fraction on Portland cement-based
pervious concretes and stated that the aggregate particle size
has a significant impact on the water permeability and in-
creasing the particle size resulted in enhanced water perme-
ability. These researchers reported that using 50% aggregate
with a 19-31.5 mm size fraction, instead of 4.75-19 mm
sized aggregate, led to a 116% increase in the permeabili-
ty coefficient, from 0.61 cm/s to 1.32 cm/s. The main rea-
son for this situation was attributed to the increase in total
void volume and larger void size. Yavuz and Yazici (2023)
reported that in Portland cement-based pervious concretes
produced with three different gradations (5-15, 10-15, and
15-25 mm) and three different aggregate types (limestone,
river and recycled aggregate), water permeability decreased
as the aggregate size decreased. It was stated that smaller
voids were formed in concretes produced with smaller-sized
aggregates, and the connection between the voids was re-
duced. Luo et al. (2023) stated that lower permeability coef-
ficients were obtained with decreasing aggregate gradation
in PGCs compared to the reference sample having aggre-
gate with coarser grading. Ganesh et al. (2021) reported that
in PGCs, permeability decreases as the aluminosilicate dos-
age increases due to reduced void content.
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Figure 8. Permeability test results (A) volume of passed water, B) flow time).

Figure 9. Images of water flow during permeability test (A) Mw-1, B) Mw-2, C) Mw-3, D) Ov).

When the effect of the curing type is examined, it is seen
that water flowed faster from the oven-cured sample. The
flow time, which was 25 seconds in the oven-cured sam-
ple, increased by 80% to 45 seconds in the microwave-cured
counterpart sample. Although there has been no previous
study on this situation, it is thought that the fact is related
to the reasons explained in Section 3.2.The effect of closed
pores formed in the paste during curing in the Mw-1 in-
creased the volume of the paste. This situation reduced the
amount and size of the interconnected voids.

3.5. SEM Investigations

The SEM images of Ov and Mw-1 coded samples are
shown in Figure 10 and Figure 11, respectively. The paste
samples were obtained from the fractured parts of the split-
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ting tensile test specimens. While the yellow and light green
arrows show the pores and cracks, unreacted and partially
reacted fly ash particles are shown with yellow and orange
circles, respectively.

There are geopolymer gel, partially reacted and unreacted fly
ash particles, pores and cracks in the oven-cured paste struc-
ture. Cracks of different sizes existed both in the geopoly-
mer gel structure and at the interface between unreacted
fly ash particles and the gel. Although some of these cracks
may be occurred during the preparation of the sample, the
presence of many cracks explains the reason of lower com-
pressive strength of the oven-cured sample than that of the
microwave-cured one.
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Table 4. Energy consumptions of mortars.

: Energy Saving (%

Cl,lrmg Compressive E““gy Interior volume of  consumption for 8 (%)

Lot fime strength (MPa) NG (o7 the oven (dm®)  unit oven volume Chire
in. ing (kWh UIATE

(min.) curing ( ) (kWh) Energy e

Ov 1440 8.2 6.91 123.8 0.0558
91.4 99.7

Mw-1 5 12.2 0.06 12.5 0.0048

When the microwave-cured paste is examined, the existence
of two different parts with different morphologies takes
attention. These parts also explain the morphology of the
porosity in the paste mentioned in Figure 6. Accordingly,
some areas in the paste are called “fractured areas” responsi-
ble for compressive strength and where geopolymerization
also occurs. In these areas, there are geopolymer gel, partially
reacted and unreacted fly ash particles and pores, similar to
the oven-cured sample. However, unlike the oven curing, no
structure that could be described as a crack was found in
the fractured areas. In these regions, pores of different siz-
es existed, and these pores were distributed throughout the
paste. However, the mentioned pores were relatively smaller
in size and more homogeneously distributed compared to
these observed in the oven-cured paste. The fractured ar-
eas contained less amount of unreacted and partially reacted
particles and this fact indicated a better degree of geopoly-
merization. When fracture areas are compared with the that
of the oven-cured paste, it can be said that these sections
are more homogeneous, do not contain cracks, and the pore
sizes are smaller. It has been reported in previous studies
about microwave-cured geopolymer paste that a more ho-
mogeneous heating effect occurs in microwave-cured geo-
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polymers, which contributes to the formation of a more
uniform microstructure and increased mechanical proper-
ties (Somaratna et al. 2010).

The second area in the microwave-cured sample are the
large-sized pore areas in the paste (seen in Figure 6 in the
macro dimension). Figure 11 shows no geopolymer gel in
these areas, and the structure consists almost entirely of un-
reacted fly ash particles. It is thought that these pores are
formed due to the rapid evaporation of water, and ion trans-
fer and geopolymerization cannot occur due to the absence
of water. In Figure 11, these parts are shown with orange
markings, and the difference between the two parts is ob-
vious.

3.5. Energy and Time Saving

The total energy consumption of the microwave oven and
conventional laboratory oven during the curing process of
samples coded as MW-1 and O, produced from the same
mixture, was measured using a digital wattmeter. The total
energy consumption for curing, energy consumption per
unit oven volume, as well as the time and energy savings,
were compared in Table 4. To provide a meaningful com-
parison, the total energy consumptions were divided by the
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Figure 11. SEM images of microwave-cured specimen’s paste (Mw-1).

interior volume of the oven which was different from each
other. The total curing time for the conventional oven and
microwave oven was 1440 and 5 minutes, respectively, de-
spite the fact that the compressive strength of the micro-
wave-cured sample was higher than that of the oven-cured
one. In this regard, the microwave oven provided a 99.7%
reduction in curing time. Moreover, the energy consump-
tion of microwave curing was 91.4% lower than that of the
oven curing, highlighting the importance of energy savings.

4. Conclusion and Suggestions

In this study, properties of the microwave-cured pervious
geopolymer concretes were investigated. For the materials
used and tests applied the following conclusions may be
drawn:

* 'The highest pervious geopolymer concrete compressive
strength (12.2 MPa) was obtained upon microwave cur-
ing at 700 watts for only 5-minutes.

* 'The compressive strengths of oven- and microwave-cured
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counterpart pervious geopolymer concretes were 8.2 and
12.2 MPa, respectively. It seems that the temperature in
microwave curing reaches higher values in a very short
time than that of the oven curing. This causes rapid
evaporation of water resulting in formation of pores in
the paste. The increase in paste volume upon pore forma-
tion enhances the strength of pervious concrete.

The strength of pervious geopolymer concrete reduced
by finer aggregate grading. The fact was attributed to the
insufficiency of the paste with a given volume to cover
the surface of aggregate particles.

Partial replacement of 8-16 mm aggregate particles with
smaller particles reduced water permeability and pro-
longed the time required for the same volume of water to
pass through the sample. Oven curing was more advan-
tageous in terms of water permeability so that the time
required for a given volume of water to pass through the
oven-cured sample was 44.4% lower than that of the mi-
crowaved-cured counterpart sample.
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+ Cantabro mass losses of microwave-cured samples var-
ied between 47% and 53%. On the other hand, the ov-
en-cured sample completely lost its structural integrity
and crushed completely during the test.

* By using a microwave oven instead of a conventional
oven for curing, the time required for curing decreased
by 99.7% and energy consumption per unit oven volume
decreased by 91.4%.

Although it is not possible to apply microwave curing to
produce pervious geopolymer concrete in in-situ appli-
cations, it has the potential to produce different pervious
geopolymer building materials like block, paving stone and
prefabricated elements. Researching the effect of activator
type and parameters, and aluminosilicate and aggregate type
in the future studies will provide enlightening information
on the subject.
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Oz

Ince daneli, suya doygun zeminler itizerine inga edilen yapilarin tasariminda konsolidasyon oturma siiresinin tahmin edilmesi, hayati
bir 6neme sahiptir. Konsolidasyon oturma stiresi tek boyutlu konsolidasyon deneylerinden elde edilen konsolidasyon katsayisi (cv) ile
hesaplanmaktadir. Arazide yapilan zemin etiit uygulamalarinda ise, zemindeki oturma hizi ve asir1 bosluk suyu basincinin degisim
stresi cv yardimi ile hesaplanmaktadir. Son yillarda, laboratuvar ortaminda yapilan tek boyutlu konsolidasyon testlerinden cv degerlerini
belirlemek amaciyla birgok sayisal ve grafiksel yontemler gelistirilmistir. Bu ¢alismada, yiiksek plastisiteli killi bir zeminin yeniden
olusturulmus 6rnekleri tzerinde tek boyutlu konsolidasyon deneyleri gerceklestirilmistir. Konsolidasyon deneyleri sonucunda cv’yi
tespit etmek icin grafiksel ve sayisal olmak tzere toplam alti farkli yontem kullanilmigtir. Kullanilan yontemler arasinda ASTM D
2435 ve T'S 1900-2 standartlarinin 6nerdigi Casagrande Yontemi ve Taylor Yontemi ile birlikte Maksimum Egim Yontemi, Dikdortgen
Hiperbol Yontemi, Erken Kademe Log-t Yontemi ve Hesaplamali Yontemleri yer almaktadir. 6 farkli yontem ile hesaplanan cv degerleri
ve ortalama konsolidasyon ylizdeleri kullanilarak elde edilen deformasyon-zaman iligkileri ile deneylerden elde edilen deformasyon-
zaman iligkileri kargilagtirilarak en iyi tahmin yéntemi belirlenmeye ¢aligilmigtir. Bu yontemler arasinda klasik yontem olan Casagrande
Yontemi ile elde edilen cv degerleri, en diisiik %2.51 ve en yiiksek %18.88 hata oranlar: ile deney verilerine en yakin sonuglar: vermistir.
Bu sonuglara gére Casagrande Yontemi cv’yi tahmin etmek i¢in en etkili yontemdir.

Anahtar Kelimeler: Hesaplama yontemleri, konsolidasyon hizi, konsolidasyon katsayus1.

Abstract

In the design of structures built on fine-grained, water-saturated soils, the estimation of consolidation settlement duration is of vital
importance. The consolidation settlement duration is calculated using the coefficient of consolidation (cv), which is obtained from
one-dimensional consolidation tests. In geotechnical site investigations, the rate of settlement and the dissipation time of excess pore
water pressure are also estimated with the help of cv. In recent years, numerous numerical and graphical methods have been developed
to determine cv values from laboratory-based one-dimensional consolidation tests. In this study, one-dimensional consolidation tests
were conducted on remolded specimens of a highly plastic clay soil. A total of six different methods, both graphical and numerical, were
employed to determine the coefficient of consolidation from the test results. Among the methods used were the Casagrande Method
and the Taylor Method, as recommended by ASTM D2435 and TS 1900-2 standards, along with the Maximum Slope Method,
Rectangular Hyperbola Method, Early Stage Log-t Method, and Computational Method. By comparing the deformation-time
relationships obtained using cv values and average degree of consolidation from these six methods with the experimental deformation-
time data, an attempt was made to identify the most accurate estimation method. Among these methods, the classical Casagrande
Method yielded cv values that were closest to the experimental data, with minimum and maximum error rates of 2.51% and 18.88%,
respectively. Based on these results, the Casagrande Method is considered the most eftective method for estimating the coefficient of
consolidation (cv).

Keywords: Calculation methods, consolidation rate, consolidation coefficient.
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1. Girig

Zemin mekanigi ve geoteknik mithendisligi alanlarinda, ze-
minlerin zaman i¢indeki oturma davraniginin belirlenmesi
kritik bir éneme sahiptir. Bu kapsamda, ¢, zeminlerin za-
mana bagli hacimsel degisikliklerini ve oturma davranisla-
rin1 anlamak i¢in yaygin olarak kullanilan bir parametredir.
¢, 'nin dogru bir sekilde belirlenmesi, temellerin oturma tah-
minleri, baraj ve dolgu yapilarinin stabilitesi, yol ve demiryo-
lu ingaatlar1 gibi ¢esitli mithendislik uygulamalarinda kritik
bir rol oynar (Lambe ve Whitman 1969).

Konsolidasyon, 6zellikle temel alanlarinda, yapilara uygu-
lanan yiiklerden kaynaklanan gelecekteki oturmay: tahmin
etmek/degerlendirmek i¢in buyik bir 6nem tagimaktadir
(Kumar ve Darga Kumar, 2016). Ince daneli sikigabilir ze-
min Uzerine kurulan bir yapinin oturma davraniglar: genel-
likle Terzaghi’nin bir boyutlu konsolidasyon teorisi ile ana-
liz edilir. Bu teoriye gore oturma hizini etkileyen en 6nemli

faktor ¢ 'dir (Terzaghi 1943).

Konsolidasyon, su doygunlugu yiiksek olan ince daneli ze-
minlerin, zamanla su kaybederek hacim degisimine ugrama-
lar1 olarak tanimlanabilir. Bu stirecin anlagilmasi igin cv kri-
tik bir parametredir. ¢, zeminin permeabilitesi ve sikigabilir-
lik 6zelliklerine bagli olarak degisim gosterir. ¢ ‘nin dogru
hesaplanmasi, tasarim yiikleri altindaki zeminlerin oturma
miktarinin ve siirelerinin tahmin edilmesine yardimer olur

(Holtz ve Kovacs 2015, Mesri ve Feng 2019).

Terzaghi’nin bir boyutlu konsolidasyon teorisine dayanarak,
laboratuvar konsolidasyon testinden ¢ yi degerlendirmek
icin ¢esitli egri uydurma yontemleri bulunmaktadir. Bu egri
uydurma yontemlerine gore; ¢ esas olarak sifir konsolidas-
yona karsilik gelen ilk kadran okumasinin se¢imine baglidir
ve bu da buyiik 6l¢tide 6znellik igeren bir egri ailesinden de-
gerler gerektirir (Scott 1961). Bazen, ilk veya son deformas-
yon okumalar: hatalara yol agabilir veya uygun olmayan cv
degerleri tiretebilir. Bu nedenle cv hesaplarinda yontem se-
¢imi bityiik bir 6nem tagimaktadir (Muntohar 2009). ¢ 'nin
dogru bir sekilde hesaplanmasi, mithendislik projelerinde
oturma tahminlerinin giivenilirlifini ve zemin davranigina
yonelik analizlerin dogrulugunu artirir. Dolayisiyla, ¢ 'nin
dogru bir sekilde belirlenmesi, zemin davranigina yénelik
tahminlerin givenilirligini artirir ve tasarim hatalarini en
aza indirir (Kumar ve Darga Kumar 2016).

Literatiirde ¢ 'nin belirlenmesi i¢in bir¢ok yontem gelistiril-
mistir. Bu yontemler, konsolidasyon deneylerinden elde edi-

len verilerin farkli teorik yaklagimlar kullanilarak degerlen-
dirilmesine dayanir. En yaygin kullanilan yontemler ASTM

Karaelmas Fen Miih. Derg., 2025; 15(2):132-144

D 2435 ve TS 1900-2'nin de dnermis oldugu Casagrande
Logaritma-Zaman (Casagrande ve Fadum 1940) ve Tay-
lor Karekok-Zaman (Taylor 1942) yontemleridir. Ancak
literatiir aragtirmalarinda bu yontemlerden farkli olarak
Maksimum Egim Yontemi (Su 1958), Dikdortgen Hiper-
bol Yontemi (Sridharan ve Parakash, 1985) Erken Kademe
Log-t Yontemi (Robinson ve Allam 1996), ve Hesaplamal:
Yontemler (Swaram ve Prabhata 1997) de yer almaktadir.

Literatiirde, ¢ 'nin belirlenmesiyle ilgili ¢ok sayida aragtirma
yapilmis olup, farkli hesaplama yontemlerinin etkinligi tar-
tistlmugtir. Bazi galigmalar, kil mineralojisinin ¢, izerindeki
etkisini inceleyerek montmorillonit ve kaolinit gibi mine-
rallerin farkli konsolidasyon davranislari sergiledigini gos-
termistir (Mishra vd. 2010). Farkli ¢alismalar, Atterberg li-
mitlerinin (likit limit, plastik limit) cv ile olan iligkisini arag-
tirmig ve bu limitlerin c¢v degerinin tahmininde énemli bir
gosterge oldugunu ortaya koymustur (Dehghanian ve Ipek
2022). Baz1 aragtirmalar, geoteknik indeks parametreleri
(bosluk oran, plastisite indisi, 6zgil agirlik) ile ¢ arasinda
anlamli korelasyonlar bulundugunu belirtmistir (Kok Shi-
en vd. 2018, Bello vd. 2019). Ancak bu ¢alismalarin bir¢ogu
6zel zemin tiirlerine odaklanmig olup, farkli hesaplama yon-
temlerinin gergek deney verileriyle ne kadar uyumlu oldugu
konusunda eksiklikler mevcuttur (Jayalekshmi ve Elamathi

2023).

Bu ¢aligmada, yiiksek plastisiteli killi bir zemin 6rnegi olan
bentonit tzerinde gerceklestirilen konsolidasyon deneyle-
rinden elde edilen veriler kullanilarak ¢ 'nin alt: farkls yon-
temle hesaplanmasi ve bu yontemlerin deneysel 6lgiimlerle
uyumunun kargilagtirilmas: amaglanmistir. Boylece, mi-
hendislik uygulamalarinda hangi yéntemin daha dogru ve
guvenilir sonuglar sagladigi belirlenmeye ¢aligilmigtir. Calig-
manin sonucunda, farkli yontemlerin ¢ degerleri izerindeki
etkileri degerlendirilerek, mihendislik projelerinde kullani-
labilecek en gilivenilir hesaplama yontemleri belirlenmeye
¢aligilmugtir. Sonuglarin, ¢ 'nin belirlenmesinde kullanilan
yontemlerin dogruluklarini test etmek ve pratik uygulama-
lara katk: saglamak adina faydali olacag: distinilmektedir.
Bu ¢aligma, farkli hesaplama yontemlerinin deneysel veriler-
le geri hesaplamasini yaparak mithendislik uygulamalarinda
kullanilacak en giivenilir yaklagimi belirlemeyi hedeflemek-
tedir.

2. Teori

Bu boliimde, konsolidasyon deneyleri sonucunda ¢ 'nin be-
lirlenmesine y6nelik kullanilan yéntemler ele alinacaktir. Li-
teratlirde ¢ hesaplanmasina yonelik birgok farkli yaklagim
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gelistirilmigtir. Ancak, bu ¢aligmada degerlendirilen grafik-
sel ve ampirik yontemler agiklanacakti. ASTM D2435 ve
TS 1900-2 standartlarinda 6nerilen Taylor Karekok-Zaman
ve Casagrande Logaritma-Zaman Yontemlerinin yani sira
Dikdértgen Hiperbol, Maksimum Egim, Erken Kademe
Log-t ve Hesaplamali Yontemler bu kapsamda incelenmis-
tir.

2.1. Casagrande Yontemi

Casagrande yonteminde, ¢ degerini degerlendirmek igin
Sekil 1'deki gibi yar1 logaritmik eksende zaman-oturma (de-
formasyon) iligkisi ¢izilir ve bu iliskiden %0 ve %100 birincil
konsolidasyonu temsil eden noktalarin belirlenmesi gerek-
lidir. Konsolidasyonun ilk agamalarindaki zaman-¢ékme
iligkisi parabolik bir yapiya sahiptir. Bu nedenle, dizeltil-
mis baglangi¢c oturma (%0 konsolidasyon), egrinin baglangic
kisminda t, ve t,=4t, zamanlariin segilmesiyle elde edilir.
Oturma-zaman egrisinin birincil konsolidasyonu ifade eden
dogrusal kismin tegeti ile ikincil konsolidasyon tegetinin
kesigimi, birincil konsolidasyonun %100’ tint gosterir. %0 ile
%100 konsolidasyona denk gelen otuma degerlerinin orta-
lamasi (%50) elde edilir. Bu oturmaya denk gelen zaman t
olarak kabul edilir. Deney sirasinda ortalama zemin numu-
nesinin drenaj boyu kullanilarak ¢ asagidaki gibi tanimlanir:

0.197Hdr*
Cy, = Tl’ (1)

H, : zemin 6rneklerinin drenaj yiiksekligi ve t.: %50 konso-
lidasyona kargilik gelen zaman okumasidir.

2.2. Taylor Yontemi

Karekok zaman yontemi olarak da adlandirilan Taylor yon-
temi, oturma veya sikisma ile zamanin karekokd arasinda-

ki iligkiyi iceren grafik Sekil 2'de sunulmustur. Bu yontem,
konsolidasyonun %90’ 1nin (U =%90) tamamlanmasina ka-
dar filtreleme siirecinin baskin oldugu varsayimina dayanir
ve teorik konsolidasyon egrisinin baglangic kisminin pa-
rabolik oldugunu bilmekten faydalanir. Grafiksel islemde,
d—Vt egrisinin baglangicina bir dogru ¢izilir. bu dogrunun
t=0 noktasina geri uzatilmasiyla birincil konsolidasyonun
%011 gosteren diizeltilmis baslangic deformasyonu (d)
belirlenir. Egrinin baglangictaki dogrusal kismi bir egime
sahiptir. Belirli bir U =%90 i¢in, egim, d,; ve t,, cinsinden
su sekilde ifade edilebilir: Burada d,,

yonun %90’indaki deformasyon okumasini ve t

birincil konsolidas-
4 Duna kar-
silik gelen zamani temsil eder. Konsolidasyonun %90’inda
¢.'yi hesaplamak igin 1.153 fakt6rii, oturma-zaman egrisinin
baslangictaki dogrusal kismi ile kullanilir. Taylor yéntemi,
d—Vt egrisinin baglangictaki diiz ¢izgi kisminin belirlenme-
sine de baglhdir; bu nedenle, baslangi¢ egrisinin strekli bir
egrilik gosterdigi zeminler i¢in bu yontem uygulanamaz. Bu
yontem, diiz ¢izginin ilk birka¢ noktadan mi yoksa daha faz-
la noktadan gecen bir “ortalama ¢izgi” olarak mu cizildigine
bagli olarak yorumlayicinin takdirine agik bir sekilde has-
sastir. Taylor yonteminde cv degerini veren formiil agagidaki
gibidir:
2

= 0.84tf§f]dr @)
H, : zemin 6rneklerinin drenaj yliksekligi ve t,: %90 konso-
lidasyona kargilik gelen zaman okumasidur.

2.3. Maksimum Egim Yontemi

Su (1958) tarafindan 6nerilen ve en dik egim yontemi olarak
da bilinen maksimum egim yontemi Casagrande yontemi
gibi yar1 logaritmik eksende ¢izilen zaman-deformasyon

U=%0

Oturma (mm)

B U=%100

Birincil |
Ikincil ¢

Zaman (dakika)

U=%0

Oturma (mm)

U=%80

/Zaman (dakika)

Sekil 1. Casagrande Yontemi ile cv hesaplamas: (T'S 1900-2).
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Sekil 2. Taylor Yontemi ile cv hesaplamas: (T'S 1900-2).
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iliskisini icermektedir (Sekil 3). Bu yontemde c yi elde et-
mek i¢in Casagrande yontemiyle ayni adimlar izlenerek d
bulunur. Bir logaritmik ¢evrim arsindaki fark (h) elde edilir.
Esitlik 3 kullanilarak d_elde edilir. d degerine karsilik ge-
len zaman degeri t_ elde edilir ve esitlik 4 ile cv hesaplanir.
Maksimum egim yontemi Casagrande yonteminde agikla-
nan egrinin u¢ kisminin net bir sekilde ayirt edilemedigi
durumlarda kullanilabilir. Bu yontem tipik S seklini sergile-
meyen konsolidasyon egrileri i¢in daha uygulanabilir olarak
onerilmigtir.

_ h
du - dO + WSgUav (3)

d,: Casagrande Yontemi ile belirlenen t=0 anindaki defor-
masyon okumasi, h: bir logaritmik ¢evrimdeki deformasyon
farki ve U_: ortalama konsolidasyon yiizdesidir.

2
Cv — T‘v[I_Idr (4)

H, : zemin 6rneklerinin drenaj yiiksekligi, T : boyutsuz za-
man faktori ve t : d deformasyonuna gelen zaman okuma-
sidur.

>

Deformasyon Okumalan
I,
|
|
|
J /
-
~

| Bir logaritmik |

cevrim \

>
Zaman(logaritmik skala)

Sekil 3. Maksimum Egim Yontemi ile cv hesaplamasi (Su 1958).

2.4. Dikdortgen Hiperbol Yontemi

Dikdoértgen hiperbol yontemi ilk olarak Sridharan ve Rao
(1981) tarafindan gelistirilmis ve Sridharan ve Prakash
(1985) tarafindan iyilestirilmistir. Bu yontemde U -T, (Za-
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man Faktori) iliskisi %60 < U < %90 tizerinde dikdértgen
bir hiperbol ile yaklastirilir. Bu ydntemde cv hesaplanirken;
zaman (t) ve laboratuvar deneylerinden elde edilen defor-
masyon okumalar: (d) degerleri kaydedilir. t/d degerine
karsilik t grafigi ¢izilir (Sekil 4). Grafigin lineer olan b-c
dogrusu kismi1 ve bu dogrunun egimi (m) belirlenir. b nok-
tasindan d noktasina kadar uzatilir ve D uzunlugu 6lctilur.
Bu yontemde, aritmetik 6l¢eklerde T ye karsi T /U seklinde
normallegtirilmis bir teorik grafik kullanmaktadir. Bu gra-
fikten elde edilen degerler ile c_ Esitlik 5 ile hesaplanr.

o= 0.3(%1{3) )

m: be dogrusunun egimi, D: be dogrusunun y eksenini kes-
tigi noktanin degeri ve H : zemin érneklerinin drenaj yiik-

sekligidir.

t/d

-~

b

e
L ]

a Zaman, t

Sekil 4. Dikdortgen Hiperbol Yontemi ile cv hesaplamas: (Sirid-
haran ve Prakash 1985).

2.5. Erken Kademe Log-t Yontemi
Robinson ve Allam (1996), yar1 logaritmik grafikteki (Sekil

5) zaman sikigtirma verilerinin erken agamasinin ¢ yi belir-
lemek i¢in kullanildig: revize edilmis bir Casagrande Yon-
temi 6nermistir. Bu yontemde %0 konsolidasyonu (U =0)
belirleme prosediirii Casagrande Yontemi ile aynidir. Teorik
varsayimlar agisindan bu yéntem, U = 0 dogrusunu kese-
cek sekilde uzatilan biikiilme noktasindan (U, = %70.52 ve
T =0.41) gegen tegeti kullanmaktadir. Kesisme noktast U
= %22.14 ve T = 0.0385%¢ karsilik gelmektedir. Uv-log Tv
iligkisinin bu 6zelligi, konsolidasyonun %0’in1 temsil eden
diizeltilmis baslangi¢ kalinligindan gegen dogru ile biikiilme
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noktasindan ¢izilen tegetin kesigim noktasinin belirlenme-
sini saglar. Bu kesisim noktasindan elde edilen t,, , karakte-
ristik zamanu, ¢ 'yi hesaplamak i¢in kullanilir ve ¢ Esitlik 6

ile hesaplanur:

_0.0385xH;,
v 12214 ’ (6)
H,: zemin 6rneklerinin drenaj yiiksekligi ve t,, .- %22.14

konsolidasyona karsilik gelen zaman okumasidur.

.
)
&
y

<«—Deformasyon Artis1

B RS J—p——

12214

Zaman, t

Sekil 5. Erken Kademe Log-t Yontemi ile cv hesaplamasi (Robin-
son ve Allam 1996).

2.6. Hesaplamal: Yontem

Zamana bagli oturma genellikle Terzaghi (1943)'nin bir
boyutlu konsolidasyon teorisi kullanilarak hesaplanir. Bu
teoriye dayanan teorik konsolidasyon egrisi, basit bir cebir-
sel denklemle bagarili bir sekilde ifade edilmigtir. Segilen ti¢
konsolidasyon deney verisinden yola gikarak c ’yi belirleyen
bir denklem turetilmis ve bu ifade genisletilmigtir. Swaram
ve Prabhata tarafindan 1997 yilinda gelistirilen bu y6ntem,
grafik veya tablo kullanimina ihtiya¢ duymadan dijital or-
tamda kolaylikla uygulanabilir. Terzaghi'nin bir boyutlu
konsolidasyon teorisini esas alan bu yontem, cebirsel denk-
lemler araciligiyla ¢ ’yi hesaplamay: miimkiin kilar. Konsoli-
dasyon deneylerinden elde edilen veriler dogrudan kullani-
larak herhangi bir ek grafik ya da ¢izelgeye gerek kalmadan
¢, degeri hesaplanir. Bu yontemle ¢, Esitlik 7'de verildigi gibi
hesaplanmaktadr.

c :E dl_dz H 2 (7)
e r——s
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dl_dz\/%

do= ve
5
=V
do—d;
diw=do— 5610179 8
{1_[(010—(13)(/72—/71)} } ®
(d—d)Vts

Ayrica d, ve d, (onlara kargihik gelen t, ve t,) segilirken kon-
solidasyonun erken sathasindan yani, konsolidasyon derece-
sinin %53’ten az oldugu deformasyon okumalarindan segil-
mesi gerektigi anlamina gelir. d, ve ona karsilik gelen zaman
t, segilirken ise oturmanin biiyiik 6l¢lide tamamlanmag ol-
masina dikkat edilmelidir.

3. Malzeme Ozellikleri ve Yontem
3.1. Malzeme Ozellikleri

Bentonit gibi smektit grubu killerin ytiksek sisme ve su tut-
ma kapasitesi sebebi ile konsolidasyon deneyinin uygulan-
mast oldukg¢a zordur. Ancak saf ve homojen olarak piyasa da
bulmak oldukg¢a kolaydir. Boylelikle laboratuvar ortaminda
birbirine es numune yapmak kolaylasmaktadir. Bu ¢aligma-
da, konsolidasyon deneyleri 2017 yilinda Canbensan San.
Tic. A.§. firmasindan ticari olarak satin alinan ve Zongul-
dak Biilent Ecevit Universitesi (ZBEU) Miihendislik Fa-
kiiltesi Tekno Lab. Zemin Mekanigi Laboratuvarinda bu-
lunan yiiksek plastisiteli bentonit kili (Sekil 6) kullanilarak
ASTM D2435/D2435-11, TS 1900-2% gore gergeklestiril-
migtir. Zemin 6rneklerinin T'S 1900-1’e gore indeks 6zel-
likleri belirlendikten sonra, baslangi¢ su icerikleri likit limit
degerlerine esit olacak sekilde hazirlanan numuneler bir bo-
yutlu konsolidasyon deneyine tabi tutulmugtur. Tanimlama
deneyleri sonucunda elde edilen indeks ozellikler Cizelge
1de 6zetlenmistir. Cizelge 1de verilen deney sonuglarina
gore; bu zemin Birlestirilmis Zemin Siniflandirma Sistemi
ile siniflandirildiinda yuksek plastisiteli kil zemin (CH)
grubundadir. Ticari olarak satin alinan bu zeminin kim-
yasal yapisi firmadan temin edilemedigi i¢in Dagl (2021)
tarafindan XRF analizi yapilmistir ve bu analize ait sonug-
lar Cizelge2de verilmistir. XRF analizleri sonucunda, CH
stnifina giren bu zeminin biiyik 6lgiide SiO, (%65.748) ve
AL O, (%17.418) igerdigi belirlenmistir. Kalan %16.834’lik
bolim ise agirlikli olarak %7.783 Fe,O,, %3.591 Na,O ve
%3.161 MgOdan olugmakta; ayrica eser miktarda K O,
Cl, BaO, SO,, ZnO ve Rb,O gibi diger bilesikler de tespit
edilmigtir (Dagli, 2021). ¢ nin, zemin boslugundaki sivinin
kimyasal 6zelliklerinden etkilendigi bilindigi i¢in, tiim ta-
nimlama ve konsolidasyon deneylerinde damitilmis su ter-
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Cizelge 1. Malzemenin indeks 6zellikleri.
Ozgiil

AS Zemin
Tiri Sinifi

B100 CH 81 19

Kil %

Silt %

Agirlik, GS
2.627+0.050

Likit Plstik Limit,
Limit, LL PL
278.475+4 46.4+0.6

Plastisite
Indisi, PI
232.058

Aktivite,
ACT

2.865

Cizelge 2. B100 zeminine ait XRF analiz sonuglari (Dagls,
2021).

Bilesik Konsantrasyon (%)

SiO, 65.748
ALO, 17.418
Fe,O, 7.783
Na,0 3.591
MgO 3.161
K,0 1.487
SO, 0.609
CaO 0.000

cih edilmistir. Anlatim kolaylig1 olmas: agisindan tim bulgu
ve sonuglarda bentonit érnekleri i¢cin B100 kisaltmas: kul-
lanidmigtar.

Sekil 6. Deneysel ¢alismalarda kullanilan malzeme.

3.2. Konsolidasyon Deneyleri I¢in Orneklerin
Hazirlanmasi

B100 zeminin konsolidasyon deneylerinde kullanin zemin

Karaelmas Fen Miih. Derg., 2025; 15(2):132-144

ornekleri basglangic su igerigi kendi likit limitine esit olacak
sekilde hazirlanmigtir. Agirhk kontrollii olarak ring icine
yerlestirilecek numuneler i¢in ilk agamada gerekli numune
agirliklari hesaplanmugtir. Likit limit su icerigi (%278.5)
ile hazirlanan numunelerin likit limit bogluk oraninda
(e,=7.316) olmas: i¢in ringe yerlestirilecek toplam doygun
malzeme miktart 46.929 gram olarak belirlenmistir. Her
bir ring i¢in 20 gram kuru numune alimis (Sekil 7 a) ve
yaklagik 45.5 gram su ile karigtinilmistir (Sekil 7 b). Yuksek
plastisiteli killer, kohezyonlu oldugu i¢in, su ile karistirirken
su hemen homojen olarak dagilamamaktadir. Bu nedenle
su iceriginin esit sekilde dagilmasi amaciyla, Raju ve arka-
daslarinin (1995) yiiksek plastisiteli killer i¢in 6nerdigi yon-
tem takip edilerek, numuneler 48 saat boyunca desikatorde
bekletilmigtir. Ardindan, ring i¢ine yerlestirilmesi gereken
agirhk saglanmaya caligilarak ve zemin oOrnekleri i¢inde
hava kalmamasini saglamak i¢in sisleme islemi uygulanarak
numuneler konsolidasyon ringlerine yerlestirilmistir (Sekil 7
c). Geriye kalan yas numuneler, su igerigi kontroli i¢in kul-
lanilmigtir (Sekil 7 d) ve 24 saat ettiivde kurutulduktan sonra
gerekli 6l¢imler tamamlanmigtir. Konsolidasyon deney nu-
munelerinin hazirlanma agamasinda ortaya ¢ikabilecek ha-
talar deney sonuglarinda farkliliklara yol acabilmektedir. Bu
farkliliklar1 minimum ve kabul edilebilir sinirlar icerisinde
tutmak amactyla B100 zeminine ait 6zdes zeminler tizerin-
de 5 adet konsolidasyon deneyi gerceklestirilmistir. Cizelge
3’te B100 zemininin 5 6rnegi i¢in konsolidasyon deneyleri
oncesindeki baslangic su igerigi, bosluk orani ve ring icinde-
ki yas kiitle bilgileri verilmisgtir.

Cizelge 3. B100 zeminin deney bagindaki bilgileri.

Deney Ring Ii Yag Baglangi¢ Su Baslangic
No Kiitle (g) Igerigi (%)  Bosluk Oran1
1 46.260 282.7 7.733

2 44.658 281.8 7.958

3 45.119 282.4 7.879

4 46.045 285.2 7.830

5 45.804 282.3 7.745

Bu ¢alismada konsolidasyon deneyleri gergeklestirilirken
ASTM D2435/D2435-11 standard: kullanilmigtir. Deney-
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A 24

Sekil 7. B100 zemin 6rneklerinin hazirlanmas.

ler i¢in hazirlanan 6rnekler 50 mm ¢apinda 20 mm yik-
sekligindeki konsolidasyon ringine yukarida anlatildig: gibi
agirlik kontrolli olarak yerlestirilmistir. Konsolidasyon de-
neylerinde yiikleme adimlar: 25 kPadan baglayip yik artig
orani (LIR) bire esit olacak sekilde 3200 kPa degerine kadar
yikseltilmigtir. ASTM D2435/D2435-11 standardindaki
prosediirlere gore her bir yiik kademesinde 24 saat siire bek-
lendikten sonra bir sonraki yiiklemeye gegilmelidir. Ancak
ayni standartta “Baz: zeminler igin, birincil konsolidasyonun
sonuna ulasmak icin 24 saatten fazla bir siire gerekebilir. Bu
gibi durumlarda, 24 saatten daha uzun yiik artis sireleri ge-
reklidir. Bu testler icin yiik artis siiresi genellikle 24 saatin bazi
katlarinda alimir ve ftestin tim yiik artislar: igin standart siire
olmaldir. 24 saatten daha uzun bir yik artirma siresi kul-
lanma karari, genellikle belirli zemin tiirleriyle ilgili deneyime
dayanir. Bununla birlikte, 24 saatlik bir sirenin yeterli olup
olmadigr konusunda bir soru varsa, 24 saatlik bir siirenin yeter-
liligini dogrulamak icin ilk yiik artislar: icin zamanla birlikte
eksenel deformasyon kayds yapilmahdir. 24 saat disindaki yiik
artirma siireleri raporda belirtilecektir. Zamana karst deformas-
yon verilerinin gerekli olmadig yiik artislart icin, zamana karsi
deformasyon okumalarinin alindifs zamanla yaklasik ayni siire
boyunca yiikii numune iizerinde birakin.” ifadesi yer almakta-
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dir. Bu nedenle konsolidasyon deneyleri gerceklestirilirken
her bir yiik kademesi, 24 saat yerine 72 saat zemin drnekleri
uzerinde uygulanmugtir.

3.3. Konsolidasyon Katsayisinin Hesaplanmas:

Bu ¢aligmada, ¢ ’nin hesaplanmasi igin teori bolimiinde
actklanan alti farkli yontem kullanidmistir. Her bir yonte-
min, zemin numunesinin sitkigma davraniglar: ve su igerigi
degisimlerini analiz etmek icin farkli teorik yaklagimlar: ve
hesaplama teknikleri teori bolimiinde detaylandirilmigtir.
Bu yontemler, konsolidasyon siirecinin farkli agamalarina
odaklanarak cv degerini belirler ve zeminin farkli basing se-
viyeleri altindaki davranigini degerlendirir. Bu ¢aligmada bu
yontemler ile ¢ hesaplanmasi i¢in Microsoft Office-Excel
Macrolar: yazilmigtir. Zemin 6rneklerinin her bir yiikleme
bagindaki yiiksekligi, deformasyon okumalari ve zaman bil-
gileri girilerek cv degerleri hesaplanmigtir. Bu Excel hesap-
lamalar: kullanilarak tim yontemler ile ayni konsolidasyon
verilerini kullanarak farkli yaklagimlarla cv degerini belir-
lenmeye caligilmigtir.

Verilerde belirli bir egilim gozlenmekle birlikte, her yon-
temin kendine 6zgli kriterleri bulunmaktadir. C)rnegin,
egim veya baglangic noktas: gibi parametrelerin tanimlan-
masindaki farkliliklar, sonuglar arasinda sapmalara neden
olmaktadir. Ozellikle Taylor ve Casagrande yontemlerinin
egim temelli ¢calistig1, Dikdértgen Hiperbol Yontemi'nin ise
farkli bir egri tipini kullanarak hesaplamalari gergeklestir-
digi gorilmektedir. Bununla birlikte, dikd6rtgen hiperbol
yontemindeki dogrusal kismin, Casagrande yontemindeki
dogrusal kisma denk gelmesi gerektigi belirtilmektedir. Bu
durum, sonuglarin genelde birbirine yakin olmasini saglasa
da kiigtik farkliliklarin olugsmasina yol agabilmektedir.

4. Bulgular ve Tartigma

Bu analiz kapsaminda, yéntemlerden elde edilen ¢ degerleri
ile deneysel okumalar yari logaritmik skala kullanilarak kar-
silastirilmis ve her yontemin dogrulugu ile tutarliligs ince-
lenmistir. Bu boliimde, 5 farkli konsolidasyon deneylerinden
elde edilen bulgular detayl olarak sunulmaktadir. Gergek-
lestirilen 5 adet konsolidasyon deneylerinde ayn: deneysel
basing altinda elde edilen deformasyon-zaman iligkileri
birbirlerine olduk¢a yakindir. Buna ragmen tim deneylerin
yiikleme asamasindaki basinglardaki ¢, hesaplamalar: de-
neysel okumalar ile kargilagtirilmigtir. Deformasyon-zaman
iligkilerinin benzerligi nedeniyle, gercek deney okumalar:
ile elde edilen kargilagtirma grafikleri de birbirine yakin so-
nuglar vermigtir. Bu nedenle, bu ¢alismada 6rnek olarak 1
numarali deneye ait grafikler ve hata analizleri sunulmus-
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tur. Ayrica ¢, hesaplama yontemlerinin kargilagtirilmast icin
yaklagimlardan elde edilen deformasyon-zaman iligkisi ile
deney okumalarindan elde edilen deformasyon-zaman ilig-
kilerinin birbirlerine sirasiyla en uzak ve en yakin olduklari
konsolidasyon basinci s’ =50 ve 200 kPa altinda elde edilen
grafikler kullanilmistir.

Bilindigi izere konsolidasyon deneyinde okuma zaman ara-
liklar1 0.25,0.5,1.0, 2.0, 4.0, 8.0, 15.0,....,1440 dk olarak (t_
» 2%t ) siralanmaktadir. Her bir zaman araliginda okunan
oturma degerleri biitiin mevcut yontemlerde giris verisi ola-
rak kullanilmaktadir. Ancak ¢ degerleri belirlendikten son-
ra, kargilagtirma ve tahminlerde yalnizca birincil konsolidas-
yon bolgesine kargilik gelen, Log t-Deformasyon grafiginin
dogrusal kismindaki zaman arali1 gegerlidir. Bundan dolay:
zaman aralif1 8 ile 1440 dakika aras: se¢ilmistir.

Sekil 8de B100 zemininin 1. deneyinin 50 kPa basingta
¢ 'yi hesaplama yontemlerinin ger¢ek deney okumalarindan
elde edilen veriler ile kargilagtirma grafikleri bulunmaktadir.
Sekil 8 detayl incelendiginde; genel olarak, deformasyon-
zaman iligkilerinde yontemlerin givenilirligi ve deneysel
verilerle uyumlulugu degerlendirilmis, her bir y6ntemin
guclii ve zayif yonleri analiz edilmistir. Bu analizler, yontem-
lerin deneysel verilere dayali guvenilirliklerini belirlemek
icin onemli bir temel sunmaktadir. Bununla beraber; Ca-
sagrande yontemi ile elde edilen deformasyon degerlerinin,
deneysel verilere oldukga yakin bir uyum gésterdigi tespit
edilmistir. Ozellikle egrinin dogrusal oldugu kisimda birebir
ortisme saglanmistir. Taylor yontemiyle hesaplanan deger-
lerin, deformasyonun tim zaman araliklarinda deneysel so-
nuglarla uyumlu oldugu gorilmustir. Ancak, yéntemin ¢ogu
zaman dilimlerinde deneysel verilerle hafif sapmalar goster-
digi tespit edilmistir. Maksimum egim yontemi ile elde edi-
len sonuglarin, erken deformasyon agamalarinda deneysel
verilerle daha digtik bir uyum sergiledigi, ancak ilerleyen
zaman dilimlerinde uyumun artti31 gézlemlenmistir. Ancak
hi¢bir zaman diliminde birebir 6rtisme s6z konusu degildir.
Dikdoértgen hiperbol yontemi ile hesaplanan deformasyon
degerlerinin, tim zaman araliklarinda deneysel verilerle iyi
bir uyum sagladig1 belirlenmigtir. Yontemin deneysel so-
nuglarla 6rtlisen tutarl bir egilim sundugu tespit edilmistir.
Ancak deformasyonun erken agamalarinda deneysel oku-
malarin biraz altinda kalmistir. Erken kademe yontemi ile
hesaplanan deformasyon degerlerinin, 6zellikle deformas-
yonun baglangi¢ asamalarinda deneysel verilerle daha yiik-
sek bir uyum sagladigi, ancak zamanla sapmalarin arttif
gozlenmistir. Hesaplamali yontemle elde edilen sonuglarin,
deformasyonun bagslangic ve ileri agamalarinda deneysel ve-
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rilerden belirgin sekilde sapma gosterdigi saptanmugtir. Bu
yontemin diger yontemlere kiyasla daha az uyum sagladig:
belirtilmigtir.

Sekil 9da B100 zemininin 1. deneyinin 200 kPa basingta c,
hesaplama y6ntemlerinin ger¢ek deney okumalarindan elde
edilen veriler ile kargilagtirma grafikleri bulunmaktadir. Sekil
9 detayli incelendiginde; Casagrande yontemi ile hesaplanan
deformasyon degerlerinin, deneysel verilerle deformasyonun
tim agamalarinda oldukga yakin bir uyum gosterdigi goz-
lemlenmistir. Yontem, hem erken hem de ileri deformasyon
asamalarinda deneysel egriyle neredeyse birebir 6rtiismiis ve
yalmizca ¢ok kiiciik sapmalar sergilemistir. Bu durum, Ca-
sagrande yonteminin deformasyon-zaman iligkisini giive-
nilir bir gekilde temsil ettigini ortaya koymaktadir. Taylor
yontemiyle elde edilen deformasyon degerlerinin, deneysel
verilerle 6zellikle erken ve orta deformasyon agamalarinda
olduk¢a uyumlu bir egilim izledigi tespit edilmigtir. Ancak
deformasyon ilerledikge, yontemin deneysel egriden hafif
sapmalar gosterdigi fark edilmistir. Bu sapmalarin minimal
diizeyde oldugu ve yontemin genel olarak kabul edilebilir
bir dogruluk sundugu belirlenmigtir. Maksimum egim y6n-
temiyle hesaplanan sonuglarin, deformasyonun erken saf-
halarinda deneysel egriye yakin oldugu, ancak deformasyon
ilerledik¢e yontemin deneysel verilerden sapma gostermeye
bagladig1 saptanmustir. Sapmalar 6zellikle deformasyonun
ileri agamalarinda belirgin hale gelmis ve yontemin dogru-
lugunda azalma gozlemlenmistir. Dikdértgen hiperbol yon-
temi ile hesaplanan deformasyon egrilerinin, egilim olarak
deneysel egriyle olduk¢a uyumlu oldugu gorilmustir. An-
cak deformasyon ilerledikge, yontemin deneysel verilerden
kugciik sapmalar gosterdigi kaydedilmistir. Yine de, yonte-
min genel egilim agisindan kabul edilebilir bir performans
sundugu degerlendirilmigtir. Erken kademe y6ntemiyle elde
edilen deformasyon degerlerinin, deformasyonun erken ve
orta asamalarinda deneysel egriye yakin oldugu, ancak de-
formasyonun ileri agsamalarinda daha belirgin sapmalarin
ortaya ¢iktig1 fark edilmistir. Bu sapmalar, yontemin dog-
rulugunu siirlandirmig ve performansini diger yontemle-
re kiyasla daha distk bir seviyeye ¢ekmistir. Hesaplamali
yontemle elde edilen deformasyon degerlerinin, yalnizca
deformasyonun erken agamalarinda deneysel verilere yakin
oldugu, ancak deformasyon ilerledik¢e yontem ile deneysel
egri arasinda belirgin sapmalarin olustugu gézlemlenmistir.
Yontemin deneysel verilerle digiik uyum gostermesi, genel
dogrulugunu ve giivenilirligini sinirlandirmigtur.

Sekiller 8 ve 9a gore; Casagrande yontemi, deneysel veri-
lerle en yiksek uyumu saglamis ve deformasyon stirecini en
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Sekil 8. Konsolidasyon katsayist hesaplama yontemleri ile gergek deney verilerinin karsilagtirilmasi (50 kPa) A) Casagrande yontemi B)
Taylor yéntemi C) Maksimum egim yontemi D) Dikdértgen hiperbol yontemi E) Erken kademe log-t yontemi F) Hesaplamali yontem.
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Sekil 9. Konsolidasyon katsayist hesaplama yontemleri ile gercek deney verilerinin karsilagtirilmasi (200 kPa) A) Casagrande Yontemi
B) Taylor yontemi C) Maksimum Egim Yontemi D) Dikdortgen Hiperbol yontemi E) Erken Kademe Log-t Yontemi F) Hesaplamali

Yontem.
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iyi temsil eden yontem olarak 6ne ¢ikmugtir. Taylor yontemi
de genel olarak kabul edilebilir bir dogruluk sunmus, ancak
deformasyonun ileri agamalarinda sapmalar gostermistir.
Hesaplamali yontem ise diger yontemlere kiyasla deneysel
verilerle en disiik uyumu sergilemis ve en az giivenilir yon-
tem olarak degerlendirilmistir.

Yukarida bahsedilen meveut yontemlerin ¢ ’nin tahmin
dogrulugunu 6l¢mek icin kullanilan en yaygin 6lgiitlerden
biri, ortalama mutlak yiizde hata anlamina gelen (Mean
Absolute Percentage Error) MAPEdir (Lewis 1982). Kon-
solidasyon deney sonuglarindan elde edilen deformasyon
zaman grafikleri birbiri ile istatistiksel olarak kargilagtirmak
i¢in zaman serilerine uygun yapist olan MAPE’in formili
asagida verilmektedir.

| deneysel, — tah min,
deneysel

MAPE(%) = -3 X100 (9)
Burada deneysel ,konsolidasyon deneyinde bir zaman arali-
gindaki deformasyon okumasi, tahmin,, ise meveut yéntem-
ler ile bulunan cv degerleri kullanilarak elde edilen defor-
masyon degerleri, n ise toplam deney veri sayisidir. Cizelge
4te MAPE sonuglarinin yorumlanmas: i¢in Lewis (Lewis
1982) tarafindan olusturulan ¢izelge verilmistir.

Cizelge 4. Genel MAPE degerlerinin yorumlanmast.

MAPE (%) Yorum

<10 Yiiksek dogruluk
10-20 Iyi

20-50 Kabul edilebilir
>50 Kusurlu

MAPE degerlerinin %10 dan kiigiik olmasi, tahminlerin
deneysel veri setini yiksek dogrulukla temsil ettigini goster-
mektedir. Bununla beraber %35% kadar tahmin veri setinin
yakinsamasi kabul edilebilir. Sekil 10'da bu ¢aligma da elde
edilen MAPE degerleri sunulmaktadir. Ozellikle konsoli-
dasyon yiikleme basinct 50 kPada Hesaplamali ve Erken
Kademe yontemi harig, diger tiim yontemler %10’nun altina
kalarak yiiksek dogruluk verdikleri gézlenmektedir. Hesap-
lamali ve Erken Kademe yontemi ise %30'un altinda kabul
edilebilir seviyede kalmistir. Konsolidasyon yiikleme basinci
200 kPada ise Hesaplamali yontem %100 istiine ¢ikmig ve
kesinlikle kusurlu bir yakinsama géstermistir. Erken Kademe
yontemi de en yiiksek %32 hata oran: ile kusurlu olmamak-
tadir. Bununla birlikte kabul edilebilir seviyesinin tstiinde
¢ok yakin deger vermistir. Bu kusurlu tahminlerin sebebi bu
iki yontemde baglangic degerine gére hata oranin dramatik
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bir sekilde degismesidir. Ozellikle yiiksek plastisiteli killerde
birincil konsolidasyonun baglangi¢c zamani ile bitis zamani
diger zemin orneklerine gére ¢ok biytiktir. Hesaplamal
yontemde d, ve d, okumalari deneye 6zel segilmez ise hata
orani ¢ok artmaktadir. Erken kademede ise t,,,
secilmesi zorlugu bu iraksamaya sebep olmaktadir.

degerinin

Hesaplamali
Erken Kademe
Dikdortgen Hiperbol

Maksimum Egim

YONTEMLER

Taylor

Casagrande . O cpn= S0 kPa
. ' on= 200 kPa
F T T T T
0 20 40 60 80 100
MAPE (%)

Sekil 10. Hesaplama yontemlerine ait MAPE degerleri.

5. Sonug ve Oneriler

Bu ¢aligmada yiiksek plastisiteli killi zemin grubunda yer
alan B100 zemininin gergeklestirilen konsolidasyon deney-
leri sonucunda literatiirde verilen Casagrande, Taylor, Mak-
simum Egim, Dikdo6rtgen hiperbol, Erken Kademe Log-t
ve Hesaplamali yontemler ile ¢, degerleri hesaplanmustir.
Sayisal degerlere bakildiginda her bir yontemle hesaplanan
¢, degerleri ¢ok dar bir aralikta kalmaktadir. Ancak yapilan
geri hesaplama ile deneylerden elde edilen deformasyon-za-
man iligkisi kargilagtirma grafikleri géz 6ntine alindiginda
her bir yontemin farkh tutarlilik seviyelerine sahip oldugu
gorulmusgtir.

Bu kargilagtirmalardan;

e Casagrande yontemi tim deformasyon asamalarinda
deneysel verilerle neredeyse birebir uyum saglamigstir.
Sapmalar yalnizca son birka¢ noktada ortaya ¢ikmugtir ve
bu durum yéntemin genel dogrulugunu etkilemeyecek
diizeydedir. Birebir uyum agisindan en giivenilir yon-
temdir.

o Taylor Yontemi erken, orta ve ileri deformasyon agamala-
rinda deneysel verilerle genellikle iyi bir uyum saglamig-
tir. Ancak belirli asamalarda kiigiik sapmalar géstermis-
tir. Genel dogruluk ve giivenilirlik agisindan Casagrande
yonteminin ardindan st siralarda yer almaktadur.
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e Dikdértgen Hiperbol Yontemi, erken ve orta deformas-
yon streclerinde deneysel verilere uyum saglamig, ancak
deformasyonun ilerleyen safhalarinda sapmalar gozlen-
mistir. Yine de, genel egilim agisindan kabul edilebilir bir
performans sunmusgtur.

e Maksimum Egim Yontemi, deformasyonun baslangic
asamalarinda deneysel verilere iyi bir uyum gostermis-
tir. Ancak deformasyon ilerledik¢e yontemin dogrulugu
azalmig ve sapmalar daha belirgin hale gelmistir.

o Erken Kademe Yontemi, baglangi¢c asamalarinda deney-
sel verilerle uyumlu sonuglar tiretmis, ancak deformas-
yon ilerledik¢e belirgin sapmalar ortaya ¢ikmigtir. Bu
durum yontemin givenilirligini sinirlamaktadir.

e Hesaplamali Yontem, ¢cogu deneyde deneysel verilerle
yalnizca ilk noktalarda uyum géstermis, ancak deformas-
yonun orta ve ileri agamalarinda belirgin sapmalar sergi-
lemigtir. Bu durum, yontemin diger yontemlere kiyasla
en digik giivenilirlik derecesine sahip oldugunu ortaya
koymaktadir.

Bu ¢alismada yapilan analizlere gére B100 zemini igin, c,
hesaplamalarinda dogruya en yakin sonucu veren yontem
Casagrande yontemi olarak belirlenmigtir. Bu caligmada
degerlendirilen yontemlere ek olarak, farkli yontemlerin de
ilerleyen caligmalarda degerlendirilmesi ve kargilagtirmali
olarak incelenmesi 6nerilmektedir. Ayrica tim deneysel ve
matematiksel ¢aligmalar farkli plastik 6zelliklere sahip ze-
minler i¢in de tekrar edilmelidir.

Bu calisma yazar Dilek Cansu Bozacioglu'nun doktora tez calis-
mast kapsaminda yapilmastir.

Yazar katkist: Yazar Omer Faruk Capar: Calismay1 planla-
mus ve tasarlamugtir, Yazar Dilek Cansu Bozacioglu: Deney-
sel calismalar1 yapmugtir. Deneysel verilerin iglenmesini ve
analizlerini gerceklestirmistir. Yazar Ertan Bol: Calismanin
analizlerini yorumlamugtir. Butiin yazarlar makalenin yazi-
mina katkida bulunmuglardir.
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