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Abstract
Neutrophils are essential components of the immune system and have a critical role in combating bacterial
and fungal infections. A key weapon in the neutrophil armory is the “respiratory burst,” which is the genera-
tion of reactive oxygen species (ROS) by a multicomponent oxidase complex. It is well established that pre-
exposure of human neutrophils to proinflammatory cytokines and chemokines markedly augments the pro-
duction of reactive oxygen species (ROS) to subsequent stimuli. In inflammatory reactions, there are complex
interactions of protein mediators (cytokines) and mediators derived from lipids. An important event in in-
flammation is superoxide production, in relation to microbicidal activity as well as tissue damage. A better
understanding of phenomena involved in the regulation of NADPH oxidase could help developing novel
therapeutic agents for inflammatory diseases involving abnormal neutrophil superoxide. Therefore, stimulat-
ing superoxide production by human neutrophils was investigated for this reason and because it sheds a light
on intracellular signals that activate this response. Pretreatment of human neutrophils with N-formyl-
methionyl-leucyl-phenylalanine (fMLP), interleukin-8 (IL-8), and regulated on activation, normal T-cell ex-
pressed and secreted (RANTES) markedly augmented the amount of superoxide anion produced, which was
inhibited completely (IL-8 and fMLP) or partially (RANTES) by a specific isoform of phosphoinositide 3-

kinase (PI3K), the PI3KYII inhibitor.

Keywords: fMLP, IL-8, Neutrophil, PI3K, RANTES, Superoxide anion, PI3KyIL

1 Introduction

Human polymorphonuclear neutrophils play a key
role in host defenses against invading microorganisms
[1]. In response to a variety of stimuli, neutrophils
release large quantities of superoxide anion (O2") in a
phenomenon known as the respiratory burst. The Oz~
anion is the precursor of effective oxidants, which are
important for bacterial killing and also potentiate in-
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flammatory reactions. Regulation of this production is
consequently critical to kill pathogens without induc-
ing tissue injury. Neutrophil production of Oz is de-
pendent on the respiratory burst oxidase, or NADPH
oxidase, a multicomponent enzyme system that cata-
lyzes NADPH-dependent reduction of oxygen to Oz-.
NADPH oxidase is activated and regulated by various
neutrophil stimuli at infection or inflammatory sites.
Proinflammatory cytokines such as granulocyte mac-
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rophage colony-stimulating factor (GM-CSF), tumor
necrosis factor (TNF) and IL-8 modulate NADPH oxi-
dase activity through a priming phenomenon. The
neutrophil oxidase is regulated by the combined ac-
tion of several intracellular signaling pathways, in-
cluding those driven by PI3K, phospholipase C
(PLC)/Ca?/protein kinase C (PKC), phospholipase D
(PLD), phospholipase A2 (PLA2), and p38/Erkas [2, 3].
Presumably, this diversity reflects the need for the
oxidase to respond to multiple families of cell-surface
receptors (e.g., receptors for Fc, integrins, lipopolysac-
charide, chemokines, cytokines, and bacterial frag-
ments) that function through different proximal sig-
nal-transducing elements such as heterotrimeric G
proteins or protein tyrosine kinases. It is clear from the
use of specific catalytic site inhibitors and certain
mouse knockouts that the PI3K signaling pathway is
important for the mechanisms by which Gi-coupled
receptors regulate ROS production in neutrophils, for
example, downstream of receptors for fMLP, Cba,
platelet-activating factor (PAF), IL-8, Leukotriene B4
(LTB4), and adenosine triphosphate (ATP) [4, 5, 6, 7].

Priming phenomena are implicated in normal innate
immune defense and in some inflammatory diseases.
The mechanisms underlying the priming process are
poorly understood, even though some studies have
suggested that priming with various agonists is regu-
lated at the receptor and post-receptor levels. Resolu-
tion of inflammation involves desensitization phe-
nomena and cytokines are involved in this process by
various mechanisms [8].

Neutrophils contain members of each of the currently
defined families of PI3K-classes I, II, and III. The class
I family of PI3Ks is responsible for cell-surface recep-
tor—generated phosphatidylinositol (3,4,5)-
trisphosphate (PtdIns(3,4,5)P3 or PIP3) and phospha-
tidylinositol (3,4)-bisphosphate (PtdIns(3,4)P2 or PIP2)
and is thought to play the major role in the regulation
of the oxidase [9]. Class I PI3Ks are subdivided into
class IA and class IB based on the nomenclature of
their p110 catalytic subunits (a, B, O, Y) and mode of
regulation; hence, PI3Ky is subdivided into class 1B,
and PI3Ka,  and d are subdivided into class IA [9].
The class IB enzyme has a pl01 regulatory subunit
and is activated by G-protein—coupled receptors. The
class IA enzymes have p55-85 regulatory subunits and
are classically activated by tyrosine kinase-couple

receptors [9]. Recent studies using mouse PI3Ky
knockouts have defined the class IB isoform as the
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major player in fMLP-driven PtdIns(3,4,5)P3 synthesis
and ROS production [5, 6, 7].

Protein kinase B (PKB) was revealed as a mediator of
the PI3K pathway. PKB, also known as Akt (a product
of akt proto-oncogene), is a serine/threonine protein
kinase and has an important role in many physiologi-
cal processes which include protein synthesis, glucose
transport and cell survival. Since PKB/Akt has
emerged as a key effector of survival, growth and
death responses, it is possible that oxidative stress-
induced activation of this important signaling path-
way contributes to various abnormalities associated
with many chronic diseases. The PI3K-PKB/Akt path-
way is highly conserved, and its activation is tightly
controlled via a multistep process. Activated receptors
directly stimulate class 1A PI3Ks bound via their regu-
latory subunit or adapter molecules such as the insu-
lin receptor substrate (IRS) proteins [10].

On the other hand, IL-8, known as CXCLS, is a
proinflammatory CXC chemokine [11]. It is a member
of the a-chemokine family that attracts neutrophils,
basophils, and T-cells, but not monocytes. It is also
involved in neutrophil activation. It is released from
several cell types in response to an inflammatory
stimulus. Furthermore, IL-8 promotes the adhesion
and transmigration of neutrophils across the endothe-
lium into tissues [11]. The biological effects of IL-8 are
mediated through the binding of IL-8 to two cell-
surface G protein—coupled receptors, termed CXCR1
and CXCR2 [12, 13]. These receptors share considera-
ble structural similarity suggesting that these genes
arose through gene duplication [12, 13]. A chemotactic
cytokine, IL-8 is capable of attracting neutrophils to
the joints and activating their specific functions, and it
may play a major role in neutrophil-mediated tissue
damage in rheumatoid arthritis (RA). The action of IL-
8 is pleiotropic in nature. For example, in vitro it has
been shown to: (1) be chemotactic for neutrophils and
lymphocytes (2) degranulate polymorphonuclear cells;
(3) enhance neutrophil superoxide production; (4)
enhance neutrophil phagocytosis; (5) increase neutro-
phil CR1 and CR3 receptor expression [14]. However,
the release of IL-8 by the wrong cells at the wrong
time, or at too high a concentration can lead to unde-
sired pathologies, such as RA, inflammatory bowel
disease, idiopathic pulmonary fibrosis, and cerebral
nd myocardial ischemia [15].

N-formylated peptides like fMLP play a major role as
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potent chemoattractants. They are believed to origi-
nate from either degraded bacterial or mitochondrial
proteins [16, 17]. The N-formyl peptide receptor is G-
protein coupled and mediates anti-inflammatory reac-
tions in human neutrophils and other tissues [18] such
as the production of reactive oxygen derivatives (e.g.
hydrogen peroxide) upon stimulation with fMLP.

In humans, there are two different formyl-peptide
receptors [19]. Both have 350 amino acids and an ex-
pected molecular mass of 38 kDa, but differ from each
other by two residue changes at positions 101 and 346.
Important differences are clear at the 3' and 5'- un-
translated regions [19] from some experiments sug-
gesting that the fMLP receptors form a family of close-
ly related proteins. The interaction of fMLP with its
receptor expressed on neutrophils triggers multiple
second messengers through the activation of PLC,
PLD and PLA?2 and rapidly stimulates PI3K, as well as
activating tyrosine phosphorylation [20]. A study
showed that FMLP-sensitive PIP3 formation in human
neutrophils  involves  the  FMLP  receptor,
heterotrimeric G-proteins of the Gi type, PI3Ky and
phosphatidylinositol transfer protein (PITP) [21].

Regulated on activation normal T-cell expressed and
secreted (RANTES) is a small protein of 68 amino
acids that belongs to the rapidly growing chemokine
family [22]. RANTES induces leukocyte migration by
receptors the
transmembrane G protein-coupled receptor (GPCR)
family, namely CCR1, CCR3, CCR4 and CCRS5. In-
creased RANTES expression has been associated with
a wide range of inflammatory disorders and patholo-
gies, including allogeneic transplant rejection, athero-

binding to specific in seven-

sclerosis, arthritis, atopic dermatitis, inflammatory
airway disorders such as asthma, delayed-type
hypersensivity reactions, glomerulonephritis, endo-
metriosis, some neurological disorders (such as Alz-
heimer’s disease) and certain malignancies [23]. In all
of these pathologies, RANTES is thought to act by
promoting leukocyte infiltration to sites of inflamma-
tion [24]. Increased RANTES expression, as observed
during respiratory viral infections, may play an im-
portant role in the associated neutrophilia and exacer-
bations of asthma. The role of RANTES in the patho-
genesis of disease processes is not well understood
[25].
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2 Materials and Methods
2.1 Materials

Dextran Type 1V, powder, Phosphate Buffer Saline
(PBS X1), Bovine Serum Albumin (Fraction V, Pow-
der), Hanks' Balanced Salt solution (HPSS) Modified,
with sodium bicarbonate, calcium chloride and mag-
nesium sulphate liquid, without phenol red, sterile-
filtered, and suitable for cell culture. N-2-
hydroxyethylpiperazine-N-2-ethanesulfonic acid
(HEPES solution), Trypan Blue solution 0.4%, liquid,
sterile-filtered, suitable for cell culture, Cytochrome C
from equine heart, Superoxide Dismutase (SOD) from
bovine erythrocytes (lyophilized powder) suitable for
cell culture, Ni-Formyl-Met-Leu-Phe (fMLP) BioXtra >
99.0% (TLe) were all obtained from Sigma, UK. Re-
combinant Human Interleukin-8 (IL-8) (72 amino ac-
ids) was from Peprotech, USA, Phorbol-1 I-myristate-1
I-acetate (PMA) was from Merck, USA, 5- (2,2 -Dijl
uoro-benzo] 1,3/dioxol-5- ylmethylene)-thiazolidine-
2,4-dione (PI3Ky Inhibitor II) was from Merck, USA,
and Regulated on activation normal T-cell expressed
and secreted (RANTES)
Peprotech Ltd., London, UK.

was purchased from

2.2 Isolation of human neutrophils

This study was conducted on 30 normal healthy sub-
jects, with an age range of 18-50 years. Blood was col-
lected in heparin tubes. The anti-coagulated blood was
mixed with 1/5 volume of dextran (6% wt/vol) solu-
tion in normal saline. Samples were left to stand for
45-60 min at room temperature to allow sedimentation
of erythrocytes. The leukocyte-rich supernatant was
decanted and layered onto 10 ml of cushions of
Lymphoprep in 50 ml conical polypropylene tubes
and centrifuged at 800 g for 25 minutes at 18-20°C.
This procedure separated granulocytes, which were
found in the resultant pellets. The granulocyte prepa-
rations contained predominantly neutrophils. The
pellets were resuspended in chemotaxis buffer (49 ml
HBSS, 0.5 ml HEPES, and 0.5 ml 0.25% BSA) at a den-
sity of 20 X 105 cell/ml. Total cell number and viability
(> 99%) were quantified by the exclusion of trypan
blue dye (0.1%) and the cells were used immediately
for assessment of superoxide production.
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2.3 Respiratory burst measurement

Superoxide anion generation was measured as the
superoxide dismutase (SOD)-inhibited reduction of
ferricytochrome c. Neutrophils (20 x 10%) were incu-
bated in 225 ul of chemotaxis buffer containing 100
UM cytochrome ¢, with or without SOD.

PIBKyII inhibitor at different concentrations (10, 10,
107, 106, 105 M) was added and incubated at 37°C for
30 minutes. FMLDP, or IL-8, or RANTES, or 4-f-phorbol
12-myristate 13-acetate (PMA), or chemotaxis buffer
was added to give a final volume of 250 ul and the
reaction mixtures were incubated for a further 30
minutes at 37°C.

Cells were precipitated by centrifugation (12,000
x ¢ for 2 min) and the extinction of 200 pl portions of
the supernatants was measured at 550 nm in a 96-well
microplate reader. Cytochrome c reduction was calcu-
lated from the increase in extinction relative to a con-
trol sample to which SOD (30 U ml') was added im-
mediately before the stimulus. Results are expressed
as nanomoles of cytochrome c reduced per 10¢ cells in
30 min, based on a molar extinction coefficient for
ferrocytochrome c of 21.1 x 103 M~ cm™ [26].

2.4 Statistical Analysis

Statistical analysis of data was performed using the
Statistical Package for social Science (SPSS) for the t-
test, and the prism program. Descriptive data were
given as mean + standard deviation (SD). For the dif-
ferences in the results, the P value was used to deter-
mine statistical significance. A difference with a P-
value < 0.05 was considered statistically significant.

3 Results

3.1. Effect of PI3Ky inhibitor II on IL-8-induced su-
peroxide anion generation in human peripheral neu-
trophils

The optimal concentration of IL-8 that induced the
highest superoxide anion generation from human
peripheral blood neutrophils was 100 nM (Figure 1).
IL-8 (100 nM) induced production of Oz by human
neutrophils that was higher than basal production
(control).
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10° 108 107 106 108

Figure 1 Concentration-response bar of IL-8 that induced
superoxide anion generation from human peripheral blood
neutrophils. The bar graph shows the effect of chemokine
IL-8 on neutrophil superoxide radical generation. Neutro-
phil superoxide radical generation increases significantly (P
< 0.05) when cells from normal control subjects (n = 10) are
incubated with IL-8 for 30 minutes.

0;" Release (nmol/10° cells/30 min)

IL-8 (100 nM)-induced Oz genaration was inhibited by
selective PI3Ky inhibitor II at a concentration of 100
nM (Figure 2). Basal production of superoxide anion
showed no significant inhibition by the selective
PI3KY inhibitor II.
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Figure 2 The effect of phosphoinositide 3-kinase gamma
inhibitor II on respiratory burst in IL-8 stimulated human
peripheral ~ blood  neutrophils.  Neutrophils
preincubated with inhibitor for 30 minutes prior to addition
of 100 nM IL-8. Data are shown as mean + SEM from ten
experiments conducted in triplicate. **P < 0.01 compared to
inhibitor-free control by the ANOVA and t-test.

3.2. Effect of PI3KYy inhibitor II on RANTES-induced
superoxide anion generation in human peripheral
neutrophils

were

RANTES (100 nM) induced production of O by
human neutrophils that was higher than basal
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production (control), as shown in Figure 3.
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Figure 3 Concentration-response bar of RANTES (n = 10)
that induced superoxide anion generation from human
peripheral blood neutrophils. Data are mean + SEM **P <
0.01 by repeated-measures.

RANTES (100 nM)-induced O: genaration was
partially inhibited by selective PI3Ky inhibitor II at a
concentration of 10 puM. RANTES-induced Oz
genaration caused modest inhibition by selective
PI3Ky inhibitor II at a concentration of 10 uM (Figure
4). Basal production of superoxide anion showed no
significant inhibition by the selective PI3Ky inhibitor
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Figure 4 The effect of phosphoinositide 3-kinase gamma
inhibitor II on respiratory burst in RANTES stimulated hu-
man peripheral blood neutrophils. Neutrophils were
preincubated with inhibitor for 30 minutes prior to addition
of 100 nM RANTES. Data are shown as mean + SEM from
ten experiments conducted in triplicate. **P < 0.01 compared
to inhibitor-free control by ANOVA and t-test.
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3.3. Effect of PI3Ky inhibitor II on fMLP-induced
superoxide anion generation in human peripheral
neutrophils

fMLP (100 nM) induced production of Oz by human
neutrophils that was higher than basal production

(control) (Figure 5).
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Figure 5 Concentration-response bar of fMLP (n = 10) that
induced superoxide anion generation from human periph-
eral blood neutrophils. Data are mean + SEM **P < 0.01 by
repeated-measures.

fMLP-induced O: genaration was inhibited in a
concentration-dependent mannar by the selective
PI3Ky inhibitor II at a concentration of 10 uM and
higher (Figure 6). Basal production of superoxide
anion showed no significant inhibition by the selective
PI3KY inhibitor II.
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Figure 6 The effect of phosphoinositide 3-kinase gamma
inhibitor II on respiratory burst in fMLP stimulated human
peripheral ~ blood  neutrophils.  Neutrophils  were
preincubated with inhibitor for 30 minutes prior to addition
of 100 nM fMLP. Data are shown as mean + SEM from ten
experiments conducted in triplicate. **P < 0.01 compared to
inhibitor-free control by ANOVA and t-test.
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4 Discussion

Neutrophils are important effector cells during in-
flammatory responses. Further, their many functions,
controlled by cell surface receptors and intracellular
signaling pathways, provide multiple opportunities
for modulating many vital responses. The capacity of
neutrophils to produce ROS, such as superoxide anion
(Oz2+) and hydrogen peroxide (H202) during the respir-
atory burst is essential for their bactericidal activity
(2). ROS production can be stimulated by chemotactic
factors, such as the bacterial peptide N-formyl-L-
methionyl-L-lucyl-L-phenylalanine (fMLP) [27]. It is
also becoming apparent that ROS may regulate the
neutrophil lifespan, modify the extracellular matrix
through which the neutrophils migrate, and modulate
the function of other cells participating in the inflam-
matory response [28].

Two important intracellular signaling pathways have
been found to be of particular importance in the re-
cruitment, activation and survival of human neutro-
phils: phosphoinositide 3-kinase (PI3K) and p38 mito-
gen-activated protein kinas (p38 MAPK). The physio-
logical processes that regulate these activation events
in neutrophils are largely unknown. PI3K-dependence
varies with stimulus, cell type and response. The effect
of PI3Ky II inhibitor on human neutrophils is ex-
pected to depend on the activity of one or more PLC
isoforms that are shown to be involved in ROS pro-
duction [29].

During an infection, many chemoattractants are re-
leased from various locations including the vascular
endothelium, interstitial cells (macrophages and mast
cells), and the infectious agent itself. These multiple
sources of chemoattractants result in a very complex
environment of conflicting chemoattractant gradients
that neutrophils must navigate through in order to
reach the site of infection. One can envision numerous
situations where neutrophils would be faced with
having to make decisions between multiple gradients
of different chemokines. In fact, one could argue that
this would occur anytime a neutrophil encounters
intermediary chemokines (e.g., IL-8 and RANTES) on
the surface of endothelium, adheres, and now must
migrate away from this site and toward a tissue source
of end target chemoattractant (e.g., fMLP). Therefore,
that these pathways would function in a hierarchical
manner with end terminal pathways dominating, and
that an active inhibition by the end target signaling
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pathway of the intermediary chemoattractant-induced
intracellular signaling is an important mechanism in
the neutrophil decision-making process [30].

Sasaki's research in mice lacking PI3Ky demonstrated
that this isoform is important to produce
PtdIns(3,4,5)P3 and activate protein kinase B (PKB) in
neutrophils exposed to the chemoattractants IL-§,
fMLP and C5a, which activate G protein-coupled re-
ceptors (GPCRs). The absence of these responses led
to a lack of Oz generation in response to stimuli [5, 6].
Another study [31] that,
deficient neutrophils exhibited severe defects in mi-
gration and respiratory burst in response to
heterotrimeric GTP-binding protein (G protein)-

showed PI3Kgamma-

coupled receptor (GPCR) agonists and chemotactic
agents such as formyl peptides such as fMLP
PI3Kgamma links GPCR stimulation to the formation
of phosphatidylinositol 3,4,5-triphosphate and the
activation of protein kinase B. Thus, PI3Kgamma
regulates thymocyte development, T cell activation,
neutrophil migration, and the oxidative burst [31].
Stimulation of neutrophils with a variety of stimuli
can result in the activation of phospholipase C, D or
A: (PLC, PLD, PLA:2) with the resultant hydrolysis of
plasma membrane phospholipids and the formation of
important second messenger molecules. In the neu-
trophil, the activities of these phospholipases have
been implicated in the processes of both stimulating
and maintaining oxidase activation. The products of
phospholipase activation may have a possible role in
reactive oxidant production by the neutrophil
NADPH oxidase [32]. This study aimed to investigate
the role of a selective inhibitor of PI3K (PI3Ky inhibi-
tor II) on the superoxide anion production induced by
IL-8, or RANTES, or fMLP in human neutrophils.

In the present study IL-8, RANTES, and fMLP were
demonstrated to be activators of the respiratory burst
in human neutrophils (Figures 1, 3, and 5). These
stimulated responses were capable of being inhibited
by the selective inhibitor of PI3K (PI3Ky inhibitor II).
The optimal concentration that induced the respirato-
ry burst in human neutrophils was 100 nM for
RANTES, IL-8 and fMLP.

fMLP-induced Oz genaration was inhibited in a
concentration-dependent mannar by the selective
PI3Ky inhibitor II at a concentration of 10 uM and
higher (Figure 6). But basal production of superoxide
anion showed no significant inhibition by the selective
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PI3Ky inhibitor II. The fMLP-induced interaction be-
tween PI3Ky and fMLP receptor, and the translocation
of proteins to the plasma membrane may contribute to
the stimulation of protein kinase C/protein kinase B
(PKC/PKB) activity. PI3Ky enzymatic activity is an
essential mediator of fMLP-dependent stimulation of
superoxide generation in neutrophils. The present
investigations suggest the involvement of PI3Ky pro-
tein kinase activity in the control of NADPH oxidase
activity, which is in accordance with previous findings
[33] that provides evidence for a signaling path in the
form: fMLP — fMLP receptor — PI3Ky protein kinase
— p47phox — NADPH-oxidase, which induced su-
peroxide anion production.

PI3Ky II inhibitor can cause an immediate potentiat-
ing effect on ROS production from isolated human
neutrophils, but the maximal effect elicited by IL-8 at
concentration of 100 nM occurs after 30 minutes of
exposure to PI3Ky II inhibitor (Figure 2). Basal
production of superoxide anion showed no significant
inhibition by the selective PI3Ky inhibitor II. Neutro-
phils express two CXC chemokine receptors, CXCR1
and CXCR2, which are seven-transmembrane-domain
G-protein coupled receptors. IL-8 or CXCLS is the
main ligand for CXCR1. Activation via CXCR1 and
CXCR2 promotes neutrophil chemotaxis into sites of
inflammation and induces neutrophil degranulation
with the release of enzymes such as human neutrophil
elastase and proteinase-3. CXCR1 is involved in pro-
duction of superoxide via NADPH [34].

In this research, we propose that IL-8 induces the acti-
vation of PI3Ky, which may activate one or more
isoforms of PLC that in turn may stimulate the phos-
phorylation and activation of Akt (PKB), leading to
activation and recruitment of other downstream mole-
cules that mediate NADPH oxidase activation. This
study agrees with the study by Li and coworkers [6]
that showed PLC has an important role in the IL-8-
induced respiratory burst in human neutrophils that is
inhibited byPI3Ky inhibitor I

Neutrophils are important effector cells during in-
flammatory responses. Furthermore, their many func-
tions, controlled by cell surface receptors and intracel-
lular signalling pathways, provide multiple opportu-
nities for modulating unwanted responses [6]. The
major RANTES-binding receptors in human neutro-
phils are CCR1, CCR3, and CCRS5. Several biological
effects of RANTES have been suggested to occur in an
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aggregation-dependent manner. For example, in a
recently described study [35], aggregated but not dis-
aggregated RANTES was shown to activate human
neutrophils with a substantial increase in CD11b ex-
pression. Thus, aggregation of RANTES in vivo may
also be responsible for its neutrophil chemoattractant
properties. Because resting neutrophils were shown to
express CCR1 [36], it is possible that this basal level of
CCR1 expression is sufficient for responsiveness to
aggregated RANTES [25].

Results obtained show that the optimal concentration
of RANTES-induced superoxide production from
human peripheral blood neutrophils was 107 uM and
the optimal concentration of PI3Ky II inhibitors that
can inhibit Oz generation was 10> uM.

In conclusion, RANTES induced the respiratory burst
in human peripheral blood neutrophils that was inhib-
ited partially by PI3Ky inhibitor II. The results of this
study suggest that a possible alternative signaling
pathway, such as p38 MAPK (which activates lipid
body formation that is mediated by CCR3 receptor), in
addition to the PI3K pathway, which stimulates
NADPH oxidase activation that in turn induces su-
peroxide anion production in human neutrophils that
were activated by RANTES. In addition, there is the
possibility of another mechanism involving PI3Ky
implied by the sensitivity of CCR3-dependent action
and PI3Ky involvement in RANTES signaling through
the activation of more than one isoform of PI3K or, on
the other hand, CCR3 activation may recruit addition-
al signaling pathways which interfere with PI3K-
dependent responses.

Also the results of this study are comparable with
Banderia-Melo’s study, which showed that chemokine-
induced lipid body formation was mediated by CCR3
receptor G protein-linked downstream signaling in-
volving activation of PI3K and p38 MAPK [37]. We
addressed a possible cross talk between the PI3K and
p38 MAPK pathways. Thus, we demonstrated that the
common response to the different stimulus might
involve different signaling pathways. The results of
this study which showed that there are important
roles of PI3Ky as well their downstream effector tar-
gets (PKB/Akt, PLC) in mediating chemokine CC (e.g.
RANTES) and CXC (e.g. IL-8) stimulated cell func-
tions. These results are novel in human neutrophils,
and may be important in identifying targets for novel
therapeutics for the treatment of many inflammatory
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and allergic diseases.

For future work there are several important questions
remaining to be investigated, including the explana-
tion of the basis for the specificity of the signal on the
basis of subcellular localization, and the intensity or
duration of the production of PI(3,4,5)Ps in the initia-
tion and regulation of the functional responsiveness of
human neutrophils. Future research studies should
focus on the PI3K-dependence and p38 MAPK-
dependence that shows heterogeneity with stimulus,
response, species and cell type. Additional experi-
ments need to be conducted by using siRNA to silence
the PI3Ky gene in human peripheral neutrophils be-
fore using the respiratory assay that is induced by
different chemoattractants such as RANTES, IL-8 and
fMLP.
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Abstract

Entomopathogenic microorganisms such as bacteria, fungi, viruses, nematodes and protozoa play an
important role for regulation of insect pest populations and, this leads to use these microorganisms as bi-
ological control agents against pest species as an alternative to chemicals insecticides. In this study, we
tested different bacteria originated from stored product pests and fungi isolated from different sources
against two important stored product pests, Acanthoscelides obtectus (Say) (Coleoptera: Chrysomelidae)
and Callosobruchus maculatus (F) (Coleoptera: Bruchidae), under laboratory conditions. Based on the la-
boratory screening, the highest mortality against A. obtectus within bacteria and fungi was obtained from
Staphylococcus kloosii Fbe-10 with 73% and Lecanicillium muscarium ARSEF3600, Beauveria pseudobassiana
ARSEF8664 and, Beauveria bassiana ARSEF8668 with 100%, respectively. Also, the highest mycosis within
fungi was obtained from Lecanicillium muscarium ARSEF3600 and Beauveria bassiana ARSEF8668 with
100%. The highest mortality against C. maculatus within bacteria and fungi was obtained from Bacillus
pumilus Be-2with 57% and Lecanicillium muscarium ARSEF3600, Beauveria pseudobassiana ARSEF8664 and,
Beauveria bassiana ARSEF8668 with 100%, respectively. Also, the highest mycosis within fungi was ob-
tained from Beauveria bassiana ARSEF8668 with 90%. These results showed that the fungal isolates used in
this study seem to be more effective than bacteria and, should be further investigated in terms of devel-
oping microbial control agent against stored product pests.

Keywords— Bacteria, fungi, microbial control, stored product pests

Depolanmis Uriin Zararlilarina Kars1 Entomopatojenik Fungus ve
Bakterilerin Virulanslar1

Ozet
Bakteri, fungus, virus, nematod ve protozoa gibi entomopatojenik mikroorganizmalar zararli bécek
popiilasyonlarinin ~ diizenlenmesinde  6nemli rol oynamaktadirlar ve bu entomopatojen
mikroorganizmalarin kimyasal insektisidlere alternative olarak zararh boceklere karsi biyolojik miicadele
etmeni olarak kullanimina yol agmaktadir. Bu ¢alismada, depolanmis {iriin zararlilarindan izole edilen
farkli bakteriler ve farkli kaynaklardan izole edilen funguslar iki 6nemli depolanmuis iiriin zararlist olan
Acanthoscelides obtectus (Say) (Coleoptera: Chrysomelidae) veCallosobruchus maculatus (F) (Coleoptera:
Bruchidae)’a karsi laboratuar kosullari altinda test edilmistir. Laboratuar tarama testlerine gore, A.
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obtectus’a kars1 en yiiksek 6liim %73 ile bakteriler arasindan Staphylococcus kloosii Fbe-10'dan ve %100 ile
funguslar arasindanLecanicillium muscarium ARSEF3600, Beauveria pseudobassiana ARSEF8664 veBeauveria
bassiana ARSEF8668'den elde edilmistir. Funguslar arasindan en yiiksek mikozlanma orani ise %100 ile
Lecanicillium muscarium ARSEF3600 ve Beauveria bassiana ARSEF8668’den elde edilmistir. C. maculatus’a
karsi ise en yiiksek Oliim %57 ile bakteriler arasmdan Bacillus pumilus Be-2'den ve %100 ile funguslar
arasimndan Lecanicillium muscarium ARSEF3600, Beauveria pseudobassiana ARSEF8664 veBeauveria bassiana
ARSEF8668'den elde edilmistir. Funguslar arasinda en yiiksek mikozlanma orani ise %90 ile Beauveria
bassiana  ARSEF8668'den elde edilmistir. Bu sonucglar bu c¢alismada kullanilan fungal izolatlarin
bakterilerden daha etkili oldugunu ve bu bakterilerin depolanmis iiriin zararlilarma karst mikrobiyal
miicadele etmeni olarak gelistirilmesi amaciyla daha fazla arastirilmasi gerektigini gostermektedir.

Anahtar kelimler— Bakteri, fungus, mikrobiyal miicadele, depolanmuis iiriin zararlilari

1 Introduction

Infestation of stored products by insects results in
various damages and economic losses in agriculture.
These insect pests can cause damage by physical loss
of commodity, spoilage and loss of quality, encour-
agement of mould growth, contamination of commod-
ities with insect bodies and, safety and environmental
concerns throughout the world [1]. These insects can
be hidden in inaccessible places and, survive on small
amount of food particles. Subsequently, they might
move from these places into bulk-stored products [2].
The order of Coleoptera comprises approximately
250.000 insect species and, the members of 40 families
within this order have been recorded in stores world-
wide. Many species known as stored product pests is
located in the families of Bostrichidae, Bruchidae,
Cucujidae, Curculionidae, Dermestidae, Silvanidae
and, Tenebrionidae [3]. Within the
Bruchidae, two species known as Acanthoscelides
obtectus and Callosobruchus maculatus (F) are major
concerns for bean and cowpea, respectively [4-5].

family of

The control of stored product pests is conducted with
using many strategies such as physical control, inert
dust, ionizing irradiation, light and sound, thermal
control, ozonation, fumigation, semiochemicals and
some kind of repellents [6]. Also, chemical pesticides
such as the group of organophosphorus pesticides
have been used against storage pests to protect bulk-
stored products [7]. However, these chemicals have
undesirable effects to human health and environment.
Therefore, biological control of these insect pests is
considered an interesting alternative to traditional and
chemical control methods.
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Entomopathogenic microorganism such as bacteria,
fungi, nematodes, viruses and protozoa have been
used as microbial control agents against various pests
species in both agriculture and forestry [8-9]. The use
of these microorganisms in the control of insect pests
is favorable because they kill undesirable agricultural
and forest pests without harming the environment
and humans [8]. The use of microbial insecticides is
growing at a rapid rate of 10-25 per cent per year.
Among entomopathogens, Bacillus thuringiensis (Bt),
the entomopathogenic spore forming bacterium, is the
most widely used microbial pest control agents and,
has been the principle target of product development
and accounts for most sales in US $75 million global
market for biological control products [10-12]. Also,
the entomopathogenic fungi include approximately
750 fungal species belonging to 56 genera attack ter-
restrial and aquatic arthropods. In terms of microbial
control, these fungi as a biological control agent
against pest species have not made a good impact so
far, compared to entomopathogenic bacteria (especial-
ly Bt) [11]. However, fungal entomopathogens are
unique pathogens because they are able to infect their
host via the external cuticle. Therefore, there is no
need to be ingested to initiate infection with few ex-
ceptions such as Ascosphaera. This makes them primer
candidates for use against plants sucking insects [13-
15]. Moreover, there are many fungal species that are
in commercial or experimental production stages in
USA, Brazil, UK, India and some other countries. The
most common species used are Beauveria, bassiana and
Metarhizium anisopliae [11].

In this study, we aimed to test different bacteria origi-
nally isolated from stored product pests (A. obtectus
and C. maculatus) and entomopathogenic fungi from
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different sources against stored product pests under
laboratory conditions to find possible biological con-
trol agent against these pests.

2 Material and Methods

2.1 Bacteria and Fungi

The bacterial isolates used in this study were previ-
ously isolated from Acanthoscelides and
Callosobruchus maculatus and identified based on tradi-
tional and molecular techniques (unpublished data).
The fungal isolates were provided from Dr. Richard
Humber (The USDA-ARS Collection of
Entomopathogenic Fungal Cultures (ARSEF), Ithaca,
New York). All bacterial and fungal isolates and their
sources are given in Table 1.

Table 1. Bacterial and fungal isolates used in this study
and their origin.

obtectus

Fungal isolates Isolate no Origin

1 Metarhizium anisopliae ARSEF8341  Soil

2 Metarhizium anisopliae ARSEF8432  Soil

3 Metarhizium anisopliae ARSEF8433  Soil

4 Lecanicillium muscarium  ARSEF3600  Lymantria
dispar  (Lepi-
doptera:
Lymantriidae)

5 Beauveria pseudobassiana ~ ARSEF8664  Soil

6 Beauveria pseudobassiana ~ ARSEF8666 ~ Soil

7 Beauveria bassiana ARSEF8668  Rhynchites
baccus
(Coleoptera:
Curculionidae)

Bacterial isolates Isolate no Origin

! Staphylococcus kloosii Fbe-1 Acanthoscelides
obtectus

2 Staphylococcus sp. Fbe-2 A. obtectus

3 Enterococcus faecalis Fbe-3 A. obtectus

4 S. kloosii Fbe-4 A. obtectus

5 S. saprophyticus Fbe-5 A. obtectus

6 Staphylococcus sp. Fbe-6 A. obtectus

7 S. kloosii Fbe-7 A. obtectus

8 E. faecalis Fbe-8 A. obtectus

9 Staphylococcus sp. Fbe-9 A. obtectus

10 S. kloosii Fbe-10 A. obtectus

11 Staphylococcus sp. Fbe-11 A. obtectus

12 Bacillus pumilus Be-1 Catlosobruichus
maculatus

13 B. pumilus Be-2 C. maculatus

14 B. pumilus Be-3 C. maculatus

15 Staphylococcus sp. Be-4 C. maculatus

16 Pantoea sp. Be-5 C. maculatus

17 Staphylococcus sp. Be-6 C. maculatus

18  B. pumilus Be-7 C. maculatus

19 Staphylococcus sp. Be-8 C. maculatus

20  Pantoea sp. Be-9 C. maculatus

21 B.pumilus Be-10 C. maculatus

22 B.pumilus Be-11 C. maculatus
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2.2 Preparation of bacterial and fungal suspensions
for bioassays

the
initiallystreaked on nutrient agar plates to obtain sin-
gle colony. After that, each isolate coming from single
colony was inoculated into 4 ml of Laura Bertani broth
(LB broth) and, incubated at 30°C over night. After
incubation, the bacterial cells were centrifuged at 5.000

For bacterial isolates, each isolate was

rpm for 20 min and, the pellets were dissolved in 5 ml
of sterile phosphate buffer solution (PBS). Finally, the
cell density was measured at OD (optical density)soo nm
absorbance and adjusted to 1.89 (1.8 x 10° cfu ml?) [16-
18]. Subsequently, these samples were used for the
bacterial bioassay.

For fungal isolates, each isolate was propagated from
single colony using fungal stock solutions (1 x 10 ml!
spor/ml) at -20°C. To do this, each fungal stock solu-
tion was platedon PDAY (potato dextrose agar + 1%
yeastextract; Merck, Darmstadt, Germany) and incu-
bated at 25 °C for 4 to 5 days under al2-h L / 12-h D
photoperiod. At the end of the incubation period, sin-
gle colony for each isolate was taken and, transfrred to
another fresh PDAY plate and incubated at 25 °C for 4
to 5 weeks until plates were fully overgrown and
sporulated. After sporulation, the conidial suspen-
sions of the fungal isolates were prepared by scraping
conidia from petri-dishes into distiled water with
0.01% Tween-80 (Applichem, Darmstadt, Germany).
The conidial suspensions were filtered through two
layers of the sterile cheesecloth to remove mycelial
and agar particles. The concentration of conidia in the
final suspensions was determined using a Neubauer
Haemocytometer and, was adjusted to 1 x 107 ml-
Iconidia/ml using sterile 0.01% Tween-80. The viabil-
ity of conidia was determined by enumerating the
percentage of the germinated conidia 24 h after
spreading 100 pL of conidial suspensions (1 x 106mL)
on PDAY medium. Conidia were considered to have
germinated if the germ tube was longer than the di-
ameter. Isolates with higher germination rates of 95%
were used for bioassay experiments [19].

2.3 Experimental infection
For the bioassay experiments, insect samples were

grown on bean and pea in glass jars (1.000 ml volume)
in the laboratory at 28°C under dark. Among growing
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insects, randomly selected adults were used in bioas-
says. For the bacterial bioassay, the bacterial isolates
from Acanthoscelides obtectus were tested on it and, the
isolates from Callosobruchus maculatus were tested on
it. Firstly, bean particles for A. obtectus and pea parti-
cles for C. maculatus were contaminated with the bac-
terial solutions prepared as described above for each
isolate. The control groups were treated with sterile
PBS. Following this, the contaminated seeds were put
into a plastic box (20 mm) with ventilated lids to per-
mit airflow. Finally, randomly selected adults of A.
obtectus and C. maculatus were put into each box of
bean and pea, respectively. The bacterial bioassays
were conducted during ten days and dead insects
were checked at 10t day.

For the fungal bioassay, adult individuals of A.
obtectus and C. maculatus were dipped into the 10 ml of
spore suspensions (1 x 107 mL"') as described previ-
ously to contaminate insects with spores [20]. The
control group was treated with sterile 0.01% tween 80.
After that, they were put on filter paper to remove
excessive spore suspension for 2-3 seconds. Finally,
they were put into plastic boxes (200 mm) with bean
seeds (for A. obtectus) and pea (for C. maculatus). The
fungal bioassays were conducted during two weeks
and dead insects were checked at 14t day.

Both bacterial and fungal bioassay experiments were
performed with 10 adults per replicate and each iso-
late, and all experiments were repeated 3 times on
different occasions. All treated and untreated adults
were kept in rearing boxes at 25 °C for 10 days (for
bacterial isolates) and for two weeks (for fungal iso-
lates) under dark. At the end of the fungal bioassay,
dead insects were counted and cadavers were imme-
diately surface sterilized with 1% sodium hypochlorite
for 30 s, followed by 3 rinses with sterile distilled wa-
ter. They were placed on wet filter paper in sterile
plastic petri dishes (15 mm), sealed with Parafilm and
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incubated at 25 °C to induce sporulation on the cadav-
ers. Finally, virulence results fromthree replicate as-
says (30 adults / treatment) werecombined and mor-
tality data were corrected using Abbott’s formula (Ab-
bott 1925) and the percentage of mycosed cadavers
was calculated for the fungal bioassays.

2.4 Statistical analysis

Mortality data were corrected according to Abbott’s
formula [21] and percent mycosis values for the fungal
bioassays were calculated based on the mycelia
growth outside cadaver. The data were subjected to
analysis of variance (ANOVA)followed by LSD multi-
ple comparison tests to compare test isolates with each
other and the control group with respect to mortality
and mycosis (for the fungal bioassays) (P < 0.05). Be-
fore performing the ANOVA, all data set were tested
for homogeneity of variance using Levene’s statistic.
Computations for all experiments were performed
using SPSS 16.0.

3 Results

For the bacterial bioassay, there was a significant dif-
ference among the bacterial isolates from A. obtectus
with respect to mortality against on it (F= 3.8, df= 11,
p<0.05). Among the A. obtectus isolates, the highest
mortality was obtained from S. kloosii Fbe-10 with 73%
mortality (F= 3.8, df= 11, p<0.05). Other isolates caused
mortality values raging from 50 to 20%. The isolates of
Staphylococcus sp. Fbe-6, E. faecalis Fbe-8 and, Staphylo-
coccus sp. Fbe-11 caused the same mortality with con-
trol (p>0.05) (Figure 1). There was also a significant
difference among C. maculatus isolates with respect to
mortality against on it (F= 3.557, df= 11, p<0.05).
Among C. maculatus isolates, the highest mortality was
obtained from B. pumilus Be-2 with 57% (F= 3.557, df=
11, p<0.05). The other isolates caused the same mortal-
the (p<0.05)  (Figure 1)

ity  with control
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Figure 1. Mortality values of the bacterial isolates within ten days after inoculation under laboratory conditions. Mortality
data were calculated based on the Abbott’s formula 2!. Bars indicate standard deviations. Different letters indicates statisti-
cally differences among the isolates. Control: PBS. A; the mortality values of the bacterial isolates from A. obtectus against on
it. B; the mortality values of the bacterial isolates from C. maculatus against on it.

For the fungal bioassay, there was a significant differ-
ence among treatments with respect mortality against
A. obtectus (F= 58.56, df= 7, p<0.05). The isolates of L.
muscarium ARSEF3600, B. pseudobassiana ARSEF8664
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and, B. bassiana ARSEF8668 caused the highest mortal-
ity against A. obtectus with 100% (F= 58.56, df= 7,
p<0.05). Other fungal isolates caused produced mor-
tality ranging from 93 to 70%. There was also a signifi-
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cant difference among treatments with respect myco-
sis on the outside of A. obtectus cadavers (F=36.753, df=
7, p<0.05). The highest mycosis value was obtained
from  Lecanicillium  muscarium  ARSEF3600 and
Beauveria bassiana ARSEF8668 with 100% (F= 36.753,

df=7, p<0.05) (Figure 2).

The fungal isolates produced different mortalities on
C. maculatus (F= 13.835, df= 7, p<0.05). The highest

CBU J. of Sci., Volume 11, Issue 2, 79-87p.
mortality was obtained from L. muscarium ARSEF3600,
B. pseudobassiana  ARSEF8664 and, B. bassiana
ARSEF8668 with 100% (F=13.835, df= 7, p<0.05). Other
isolates caused mortalities, ranging from 93 to 83%.
Also, the fungal isolates produced different mycosis
values on the outside of C. camulatus cadavers (F=
23.065, df= 7, p<0.05). The highest mycosis value was
obtained from B. bassiana ARSEF8668 with 90% (F=

23.065, df= 7, p<0.05) (Figure 2).
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Figure 2. Mortality values of the fungal isolates within 15 days after application of 1 x 107 conidia mL-'. Mortality data were
calculated based on Abbott’s formula 2!. Different uppercase and lowercase letters represent statistically significant differ-
ences among mortality and myecosis, respectively, between treatments according to LSD multiple comparision test (P < 0.05).
Bars show standard deviation. Control, 0.01% tween 80. A; mortalities of A. obtectus. B; mortalities of C. maculatus.
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4 Discussion

There is a global interest to find and develop microbial
control agents against insect pests in both agriculture
and forestry because the main interest in microbial
insecticides as opposed to chemical insecticides is
their high specificity and thus less damage to non-
target organisms. The control of stored product pests
in turkey mainly relies on fumigation which is a
method of pest control using almost gaseous chemical
pesticides. In Turkey, approximately 297 tons of chem-
ical pesticides has been used for controlling of stored
product pests based on nonofficial data in 1998 [22].
So, there is a need to find safer and more effective
control method in combating with stored product
pests. For this reason, we tested different possible
entomopathogenic bacteria which were originally
isolated from A. obtectus and C. maculatus and fungi
from different sources against the aforementioned
stored product pests.

Until now, different species of the genus of Staphylo-
coccus have been isolated from different insects be-
longing to different orders such as Coleoptera,
Lepitoptera, Diptera and, Homoptera [23-27]. Howev-
er, there is no any study that Staphylococcus species are
insect pathogen. In this study, we found that two
Staphylococcus species (Staphylococcus sp. Fbe-6 and
Staphylococcuskloosii Fbe-10) showed significant mor-
tality against A. obtectus under laboratory conditions.
This suggest that some of Staphylococcus species might
be entomopathogen but further studies such more
detailed bioassays are certainly needed to prove this.

E. faecalis is a commensal bacterium inhabiting the
gastrointestinal tracts of humans and other mammals
[28]. There are also some studies that species of the
genus of Enterococci can be found in insect digestive
tracks [16,29]. Channaiah et al. (2010)isolated 154
enterococcal strains from stored product insects and,
they found that E. faecalis comprises 7% of all isolates
[29]. They also suggested that stored product insects
can serve as potential vectors in disseminating antibi-
otic-resistant and potentially virulent enterococci.
Although many Enterococci species are known as
common symbionts in the gastrointestinal tracts of
domestic animals, with this study, we showed for the
first time that E. faecalis Fbe-8 has an important mor

tality value (50%) against A. obtectus.
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The entomopathogenic bacteria belonging to the ge-
nus of Bacillus are natural agents which are used for
biological control of many insect pests worldwide [30].
Within this genus, B. pumilus agram posi-
tive, aerobic, spore forming bacillus that can be com-
monly found in soil 3. This bacterium has been also
isolated from many insect species and, it has been
showed that it had pathogenic effects against insects
[32-33]. Molina et al. (2010) found that some strains of
B. pumilus showed important mortality against
Ceratitis capitata (Wiedemann (Diptera: Tephritidae)).
In this study, we also showed that B. pumilus Be-2
caused 57% mortality against C. maculatus [34].

Entomopathogenic fungi are considered environmen-
tally safe and natural mortality agents of many insect
pests such as Corythucha ciliata (Say) (Hemiptera:
Tingidae) [19]. There is worldwide interest in the use
of these fungi for the biological control of insect pests
and other arthropod species [35]. There are many
commercially available bioinsecticides based on
entomopathogenic fungi to control insect pests such as
the banana weevils (Cosmopolites sordidus (Germar
(Coleoptera: Curculionidae)) and the pine caterpillars
(Dendrolimusspp.) [13]. In this study, we showed that
entomopathogenic fungi containing different species
caused important mortality values against both A.
obtectus and C. maculatus. Also, we considered and
observed important mycosis values from these fungi
since sporulation is an important factor for the dis-
semination of fungi in the field [13, 36].

In conclusion, we tested different bacteria (originally
isolated from test insects) and entomopathogenic fun-
gi against two important stored product pests under
laboratory conditions. In the event, we observed
promising results from both some bacterial species
(especially Staphylococcus sp. Fbe-6,
Staphylococcuskloosii ~ and,  B.  pumilus)  and
entomopathogenic fungi (for all species). These mi-
croorganisms should be further investigated for the
future biocontrol of A. obtectus and C. maculatus.
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Abstract

In this paper, we consider strong domination number of P.* and Ci*. Let G=(V,E) be a graph, V is a ver-
tex set and E is an edge set of graph G and u,v€V . u strongly dominates v and v weakly dominates u if (i)
uv €Eand (ii)d (u, G)2d (v, G) . Aset DCV is a strong-dominating set (sd-set) of G if every vertex in V-
D is strongly dominated by at least one vertex in D. The strong domination number s of G is the mini-

mum cardinality of an sd-set.

Keywords: Domination Number, Strong Domination Number, Power of a Graph, Networks, sd-set

1Introduction

Vulnerability is the most important notion in any
communication network. A communication network
can be modeled as a graph whose vertices represent
the stations and edges represent the lines of commu-
nication. A graph G is denoted by G=(V,E), where V
and E are vertices and edges sets of G, respectively. In
this paper, we only consider finite, undirected graph
G without multiple edges or loops.

In graph theory, many graph parameters have been
used widely in the past to describe the stability of a
graph. Connectivity, integrity, domination number,
etc [1,2]. Domination number is one of the important
measures of vulnerability. Domination number and its
various types have been studied widely.

For any vertex v€V, the open neighborhood of v is the
set N(v) = {u€V | uv€E} and the closed neighborhood
is the set N[v]= N(v) U {v}. For a set S €V, the open
neighborhood is N(S) =U,es N(v) and the closed
neighborhood is N[S/=N(S)u S. A set SEV is a domi-
nating set if N[S]=V, or equivalently, every vertex in

89

V=S is adjacent to at least one vertex in S. The domina-
tion number y(G) is the minimum cardinality of a
dominating set in G, and a dominating set S of mini-
mum cardinality is called a y-set of G.

In this paper, we consider strong domination number
of a graph which is defined by Sampathkumar and
Latha in 1996 [3]. Let u,v€V . Then, u strongly domi-
nates v and v weakly dominates u if (i) uv € E and
()d(u G)z2d (v, G). Aset DcV is a strong-
dominating set (sd-set) of G if every vertex in V-D is
strongly dominated by at least one vertex in D. The
strong domination number ys of G is the minimum
cardinality of an sd-set. Throughout this paper, we use
S(G) for sd-set of graph G.

The maximum degree of a graph defined as,
A(G)=max{d(x,G), x€V} , where d(x,G) is the degree of a
vertex x€V in the graph G. Degree of a vertex is the
cardinality of its neighborhood.

Below there are two examples illustrating how to cal-
culate strong domination number of graphs.
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7(G)=2

5,(6) ={v,.vs 5, ={up.050,050

Figure 1. S(G),
Numbers

S(H) sets and Strong Domination

2 Strong Domination Number of P:* and Cu*

The k-th power GF of an undirected graph G is another
graph that has the same set of vertices, but in which
two vertices are adjacent when their distance in G is
at most k. If a graph has diameter d, then its d-th pow-
er is the complete graph. In this paper, we consider P
and C+*. Before consider strong domination numbers
of these graphs we give some basic results.

Proposition 2.1. ys (Pu) - E] , where P be the path graph

of order n.
Proposition 2.2. ys (Cu)- E] where Cu be the n-cycle.

Proposition 2.3. ys (Ku) =1, where Ku be the complete

graph of order n.

Proposition 2.4. ys (Kun) =2, where K mn be the complete
bipartite graph.

Theorem 1. Let P
order n. Then,

be the k-th power of the path graph of

n
2k+1

|

ys (Puk)= [ A(PR)+1 l - [
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Proof. @Maximum degree of the graph P is
A(Pnk)=2k. A vertex which has maximum degree must
be chosen to dominate maximum possible vertices and
this vertex dominate 2k+1 vertices including itself.

There is two cases.

Case 1. If we consider vertices of P.* as a group of
2k+1 number of vertices that are neighbours, then we
obtain n/(2k+1) group of vertices. Middle vertex of
each vertices group strongly dominates its own verti-
ces group, so middle vertex must be element of S(Px¥).
Therefore, n/(A(P+%) +1)number of vertices must be
element of S(P.*), where every vertex of P+ belongs to
only one of these groups.

Case 2. If we use previous process, then middle
vertex of each vertices group strongly dominates its
own vertices group, so middle vertex must be element
of S(P), but at most A(P:k)-1 number of vertices can
not be dominated by these middle vertices. Then, one
more vertex must be added to strong domination set
to dominate them. Hence, ys (Pit )=n/(A(P+*) +1 ). Then,
we obtain

ys(Pit)= [A(Pn)+1] [Zk +1

from these two cases.

Theorem 2. Let Ci* be the k-th power of the n—cycle.

Then, ys (Cit) is equal to

[l

,whennis odd andn > 3

[ ke+3 ,when n is even.

k
k

NSN3
NV

Proof. Let Ci#* be the k-th power of the n- cycle. The
Cik is the complete graph when A(Ci ) = n-1 and


https://en.wikipedia.org/wiki/Graph_diameter
https://en.wikipedia.org/wiki/Complete_graph
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n > 3. Obviously, strong domination number of com-
plete graph is 1.

A(Cik) = k+2, where nT_I > k. A vertex which has max-

imum degree must be chosen to dominate maximum
possible vertices and this vertex dominate k+3 vertices
including itself. If we consider vertices of C+* as a
group of k+3 number of vertices that are neighbours,
then y. (Ci#) is kn? by previous idea. If nT_l < k, then
degree of all vertices of Ci are maximum and Ci* is
complete graph. Similarly, if n is even and 2 > k, then

ys (Cik) = [kn?] and when g <k, then Cy is complete

graph, so ys(C+#) = 1.

Consequently, ys(C¥) is equal to

1

n—
2

{[—
L 2

,wherenisodd and n > 3

n-1

, where n is even.

3 Conclusion

In this paper, we give strong domination number of
well-known graphs which are given by propositions.
We consider strong domination number of P¥ and
CF. For further study, we it is planned to check strong
and weak dominations number of other graph classes.
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Abstract
In this paper, we give Darboux approximation for dual Smarandache curves of spacelike curve on unit

dual Lorentzian sphere S~12 . Firstly, we define the types of dual Smarandache curves of a spacelike curve

a(S) lying on dual Lorentzian sphere §12 . Then, we obtain the relationships between the dual curva-

tures of spacelike curve &(S) and its dual Smarandache curves. Finally, we give an example for
Smarandache curves of a spacelike curve on unit dual Lorentzian sphere 812 .

Keywords — Darboux approach, E. Study Mapping, Smarandache curve, Unit dual Lorentzian sphere.

§12 Birim Dual Lorenziyen Kiire Uzerindeki Spacelike Bir Egrinin Smarandache
Egrileri

Ozet
Bu ¢alismada §12 birim dual Lorenziyen kiire {izerindeki spacelike bir egrinin Darboux yaklasimini verecegiz.
Ik olarak, birim dual Lorenziyen kiire iizerindeki bir &(S) egrisinin dual Smarandache egri tiplerini
tanimlariz. Daha sonra, bu &(S) dual egri ve dual Smarandache egrilerinin dual egrilikleri arasindaki iligkileri
elde ederiz. Son olarak, S~12 tizerindeki bir dual spacelike egrinin dual Smarandache egrileri icin bir 6rnek
veririz.

Anahtar Kelimeler — Darboux Yaklasimi, E. Study Doniisiimii, Smarandache egri, Birim dual Lorenziyen kiire.

1 Introduction a surface generated by moving of a spacelike line L

. 3 .
In the dual Lorentzian space Dl3 , a differentiable along a curve a(s) in El and has the parametriza-

spacelike curve lying fully on unit dual Lorentzian tion @(s,u)=a(s)+ul (s), where @(s) is called

sphere §12 represents a timelike ruled surface which is generating curve and r(S) , the direction of the space-
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like line L, is called ruling.

In the study of the fundamental theory and the charac-
terizations of space curves, the special curves are an
important problem. The most mathematicians studied
the special curves such as Mannheim curves and Ber-
trand curves. Recently, a new special curve which is
called Smarandache curve is defined by Turgut and
Yilmaz in Minkowski space-time [9]. Ali have studied

Smarandache curves in the Euclidean 3-space E® [1].
Then, Kahraman and Ugurlu have studied dual
Smarandache curves of lying curves on unit dual

sphere S$? in dual space D? [5].

In this paper, we give Darboux approximation for
dual Smarandache curves of spacelike curve on unit

dual Lorentzian sphere §12 . Firstly, we define the
types of dual Smarandache curves of a dual spacelike
curve @(S) on S?. Then, we obtain the relationships

between the dual curvatures of dual spacelike curve
&(S) and its dual Smarandache curves. Finally, we

give an example for Smarandache curves of a space-

like curve on unit dual Lorentzian sphere §12 .

2 Preliminaries

Let [J f be a 3-dimensional Minkowski space over the
field of real numbers [ with the Lorentzian inner
product < , > given by <§,§> =—ab, +ab, +a,b,,
where d=(a,,a,,a;) and b=(b,,b,,b)el® A
vector d=(a,,a,,a,) of ] is said to be timelike if
<§,§.>< 0, spacelike if <§,§> >0 or =0, and
lightlike (null) if <é:, §>=0 and 8#0. Similarly, an
arbitrary curve d(S) in 3 is spacelike, timelike or

lightlike (null), if all of its velocity vectors &@'(S) are
spacelike, timelike or lightlike (null), respectively [7].

The norm of a vector @ is defined by ||§|| = ‘ <3:, gl> ‘
Now, let d=(a,,a,,a;) and 6=(bl, b,, b;) be two
vectors in [] i Then the Lorentzian cross product of &
and b is
ﬁx5=(a2b3 —agb, , ab,-asb, a,b -a,b, ). By
using this definition it can be easily shown that

<é Db, 6> =—det(a,b,c) [11].

given

by
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The sets of the unit timelike and unit spacelike vectors
are called hyperbolic unit sphere and Lorentzian unit
denoted by

- } and
S? ={a=(a1,a2,a3)eD 3 <§,§ =1}, respectively
[11].

Let D=0 x[] ={a=(a,a"):a,a ]} be the

sphere, and

HZ :{az(al,az,aa) el}:(a,a)

respectively,

set of pairs (a,a"). For a=(a,a”), b =(b,b")eD
the following operations are defined on D'
Equality .a=b<oa=b, a =b
Addition :a+b =(a+b, a"+b")
Multiplication : @b = (ab, ab’+a’b)
Then the element &=(0,1) € D satisfies following
relationships € #0, e2=0, gl=lg=¢.

Let consider the element @ €D of the form
a=(a0). Then the mapping
f:D—l, f(a,0)=a is an isomorphism. So, we
can write @ =(a,0). By the multiplication rule we
have that a=a+¢&a". Then a=a+e&a is called

dual number and ¢ is called unit dual. Thus the set of
dual by

D:{§=a+ga*: a,a*eD,52=0}. The set D

numbers is given

forms a commutative group under addition. The asso-
ciative laws hold for multiplication. Dual numbers are
distributive and form a ring over the real number field
(4].

Dual function of dual number presents a mapping of a
dual numbers space on itself. Properties of dual func-
tions were thoroughly investigated by Dimentberg [3].
He derived the general expression for dual analytic
(differentiable)

f(X)=f(Xx+ex")=f(X)+&x f'(X), where f'(x)
is derivative of f(X) and X,X" €[] . This definition

allows us to write the dual forms of some well-known
functions as follows

|

Let D®=DxDxD be the set of all triples of dual
numbers,

D°={a=(a,a,,8,): & eD,i=123}. Then the

function as follows

cosh(X) = cosh(x+ &x”) = cosh(x) + £x” sinh(x),
sinh(X) =sinh(x+ &x") =sinh(X) + &x" cosh(x).

ie.,
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set D® is called dual space. The elements of D* are
called dual vectors [2,4]. Similar to the dual numbers,
a dual vector & may be expressed in the form

d=a+¢ad =(a,a"), where @ and @" are the vec-
tors of real space [J°. Then for

A=a+¢c3 and b=b+eb" of D?, scalar product
defined by

and

any vectors

and Cross product are

<a,6>=<a,6>+g(<a,6*>+<a*,6>)

><6=§X5+8(§x5*+§*><5), where <§.,5> and

jshi}

dxb are inner product and cross product of the vec-
tors & and b in (1%, respectively.

The norm of a dual vector 8 is given by

(a)
]

A dual vector & with the norm 1+&£0 is called unit

dual vector. The set of unit dual vectors is given by

§?={a=(a,a,a)eD’: (4 &) =1+0|
called unit dual sphere (For details [2,4,12]).

The Lorentzian inner product of two dual vectors
d=8+c3", b=b+eb eD? defined by

(a6)=(a,b)+z((a,6")+(a" b)), where (a,b)

is the Lorentzian inner product of the vectors d and

&= la]+ (@#0).

and

is

6 in the Minkowski 3-space [] ‘z' Then a dual vector
d=3+£a" is said to be timelike if a is timelike,
spacelike if @ is spacelike or @=0 and lightlike
(null) if 8 is lightlike (null) and & # 0 [10].

The set of all dual Lorentzian vectors is called dual
Lorentzian  space it defined by
D) ={ a=d+ea": a,ael}}.

and is

The Lorentzian cross product of dual vectors
a,beD; defined by

dxb=axb+e(@xb"+a" xb), where & x b is the

is

. : 3
Lorentzian cross productin [] 7.

Let &=8+£a €D} Then 4 is said to be dual time-
like (resp. spacelike) unit vector if the vectors & and
a’ satisfy the
<d,a>=-1 (resp. <a,a>=1), <a,a’ > =0.

The set of all dual timelike unit vectors is called the

following equations:
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dual hyperbolic unit sphere, and is denoted by I:Ig ,
Hy ={a=(a, a,,a;) e D} : (4,8)=-1+20}
Similarly, the set of all dual spacelike unit vectors is
called the dual Lorentzian unit sphere, and is denoted
by S,8! ={a=(a, a,.a,) € D}: (4,8)=1+20}.

(For details see [10]).

3 Dual Representation and Dual Darboux
Frame of a Spacelike Ruled Surface with Space-
like Ruling

In the Minkowski 3-space [] i’, there exists a one-to-
one correspondence between the spacelike vectors of
unit dual Lorentzian sphere §12 and the directed
spacelike lines of the Minkowski space [J i’ [10]. This

correspondence is known as E. Study Mapping. By the
aid of this correspondence, the geometry of timelike
ruled surfaces is represented by the geometry of dual
spacelike curves lying on the unit dual Lorentzian

sphere S~12 .

Let now (€) be a dual spacelike curve lying on S?
represented by the unit dual spacelike vector
€(u)=€(u)+&£E€°(U). Then, the given dual curve
(€)
@, =C(s)+VE(s)
6(s)=€+&CxE, where (8,8)=-1,

corresponding to the timelike ruled surface
be by

(g,&)=1,

<(_f',é">=0 and C is the position vector of the

may represented

striction curve.

The derivatives of the vectors of dual frame {é,f, s} }
of a timelike ruled surface are given as follows,
d o ot
ds ' ds

and called dual Darboux formulae of timelike ruled

dg
as

+70, t, D

surface € (or ¢, ). Then the dual Darboux vector of the

trihedronis d =76 —§.

Dual curvature of the ruled surface is
y=r+&(6+7A) @)

where y is conical curvature, A =det(C’,&,t) and

5=(c.e).

e —

c,€
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The functions ¥(S), 6(S) and A(S) are the invariants
of the timelike ruled surface @, . They determine the

timelike ruled surface uniquely up to its position in
the space. For example, if 0 =A=0 we have C is
constant. It means that the timelike ruled surface ¢, is

a timelike cone.
Dual radius of curvature of dual spacelike curve lying
on S~12 (timelike ruled surface) €(S) is can be calculat-

ed analogous to common Lorentzian differential ge-
ometry of curves as follows
3

dé
R= ~d§ — = _21 : 3)
de _d'e) J7*-1
ds  ds?

The unit vector d_ with the same sense as the Dar-

(o]

boux vector d = }7§ —§is given by

J\ Eh J\~

Then, the dual angle between d

(4)

, and € satisfies the

followings,

cosh p = , sinhp =

()

1+ 7? \ [ N
where p is the dual spherical radius of curvature.
Hence,

R=-sinhp and 7 =-cothp,
[8].

(6)

4 Smarandache Curves of a Spacelike Curve
lying on §f

In this section, we first define the four different types
of the Smarandache curves of a dual spacelike curve

lying on unit dual Lorentzian sphere in Dl3 . Then by

the aid of dual Darboux frame, we give the characteri-
zations between these dual spacelike curve &(S) (or

timelike ruled surfaces) and its Smarandache curves.
Since dual spherical curves correspond to timelike or
spacelike ruled surfaces, the dual Smarandache curves
can be also called Smarandache ruled surfaces. Then,
using the found results and relationships we study the
developable of the corresponding ruled surface and its
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Smarandache ruled surface.

4.1. Smarandache €(§ -curves of a spacelike
curve lying on §f

Definition 4.1. Let & = @(S) be a unit speed regular
dual spacelike curve lying fully on unit dual Lorentzi-
an sphere §f and {é,f, J } be its moving dual Dar-
boux frame. The dual Smarandache curves defined by

)G, =6+2 ii) @, =~[26+§

are called the dual Smarandache € -curves of dual

spacelike curve ¢ . Dual curves &, and &, fully lies
on |:|02 and §12, respectively.

Now we can give the relationships between &
and its dual Smarandache €( -curves as follows.

Theorem 4.1. Let @ = (S) be a unit speed regular
dual spacelike curve lying on unit dual Lorentzian
sphere S~12 . Then the relationships between the dual
Darboux frames of & and its dual Smarandache €§ -

curves are given by

0 2

€ 1 €
Dig|l=l o 1 0ff
o} —\/E 0 -1)\9
&) (V2 0 1)(é
Wgl=lo 1 off @)
g, 1 0 J2)\¢

where ¥ is as given in (2).

Proof. i) Let us investigate the dual Darboux frame
fields of dual Smarandache €§ -curve according to

a =a(S).Since &, =€, we have

6 =6+2¢ (8)
Differentiating (8) with respect to S, we get
de, _dé ds, o d5 _\
—=(1-v2y |t
ds ds ds b ds ( \/_7/)
and hence
L= 9)

ds,
where — =

e \/_7/ Thus, since—@, =& xf,, we



CBU Fen Bil. Dergi., Cilt 11, Say1 2, 93-105 s
have

g, =—2€-9.
From (8)-(10) we have (7).

The proof of the statement (ii) can be given by the
same way of the proof of statement (i).

(10)

Theorem 4.2. The relationships between the dual Dar-
boux formulae of dual Smarandache €§ -curves and

dual Darboux frame of & are as follows

ds,
ds; 0 1 0 i
. { 1 2 -
| &L 0 ¢ | ay
&5 | |1-v27 1-27 g
ds, 1-\27
dé,
ds, 0 1 0 s
ds, V2+7 NCES I
i g
a9, o V27
ds, \/§+77

Proof. i) Differentiating (8), (9) and (10) with respect to
S, we have the desired equation (11).

The proof of the statement (ii) can be given by the
same way of the proof of statement (i).

Theorem 4.3. Let @ = d(S) be a unit speed regular

dual spacelike curve on unit dual Lorentzian sphere
812 . Then the relationships between the dual curva-

tures of & and its dual Smarandache €( -curves are

given by

i)y =

7-2 . 142y
—_— ii) ¥, =

1-27 2 2+7

Proof. i) Since % = }71t~1, from (9) and (11), we get
Sy

(12)

dual curvature of the curve &,(5;) as follows

yoZ=N2
1 1_\/57-
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The proof of the statement (ii) can be given by the
same way of the proof of statement (i).

Corollary 4.1. The instantaneous Darboux vector of
dual Smarandache €§ -curves are given by

nd=—17 &6- L g (13)
1-V27  1-27
7 1
i) d,=—2 6 g.
RN T S

Proof: i) It is known that the dual instantaneous Dar-

boux vector of dual Smarandache € -curve is

d, =76 —§,. Then, from (8), (10) and (12) we have
(13).

The proof of the statement (ii) can be given by the
same way of the proof of statement (i).

Theorem 4.4. Let @(S)=¢a be a unit speed regular
dual spacelike curve on unit dual Lorentzian sphere
§12 . If the ruled surface corresponding to dual space-

like curve & is developable then the ruled surfaces
corresponding to dual Smarandache curves are also

developable if and only if
s = _ %

(V2]
Proof. i) From (2) we have
7=y+e(5+yA) H=n+e(d+nh)

Then substituting these equalities into to equation (12)
and separating its real and dual components, we have

:7—\/5_8 S+ A
12y (1-v2y)

Since the ruled surface corresponding to dual hyper-
bolic curve & is developable, A =0. Hence,

=
]

Thus, the ruled surfaces corresponding to dual

i) s__ 0 .
N2+

;/l+g(51+7/1A1)

Oty =

Smarandache curves are developable if and only if

5=
1 (1_\/57/)2

The proof of the statement (ii) can be given by the
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same way of the proof of statement (i).

Theorem 4.5. The relationships between the radius of
dual curvature of dual Smarandache €Q -curves and

the dual curvature of @ are given by

\1 J27 \J_+7‘

F

Proof. i) Substituting equation (12) into to equation
(3), the radius of dual curvature is

\1\fﬂ
(g)]
Then, R, =

Va7
-4

The proof of the statement (ii) can be given by the

R =

(14)

1

R -
7—2)

—2
7
same way of the proof of statement (i).

In the following sections we define dual Smarandache

&, g and 6f§ curves. The proofs of the theorems

and corollaries of these sections can be given by using
the similar way used in previous section.

4.2. Smarandache &f -curves of a spacelike curve
lying on §f

Definition 4.2. Let @(5) =& be a unit speed regular
dual spacelike curve lying fully on unit dual Lorentzi-

an sphere and {é .t g} be its moving Darboux frame.
The dual curve &, defined by
G, =——(6+1)
V2

is called the dual Smarandache &f -curve of @& and
fully lies on §12 . Then the ruled surface corresponding
to @, is called the Smarandache €f -ruled surface of
the surface corresponding to dual spacelike curve ¢ .

Now we can give the relationships between & and its

dual Smarandache &f -curve a5 as follows.
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Theorem 4.7. Let &(5) =& be a unit speed regular
dual spacelike curve lying on unit dual Lorentzian
sphere §12 . Then the relationships between the dual

Darboux frames of ¢ and its dual Smarandache &t -

curve (/4 are given by

1 1 0
o | B :
3 —
£ |- -1 1 7 P
g, Jz Va7t 27 g
7 2
J4- 2 Ja-272  \Ja-277

Theorem 4.8. Let @(S)=¢a be a unit speed regular
dual spacelike curve on unit dual Lorentzian sphere

§12 . Then according to dual Darboux frame of &, the

dual Darboux formulae of dual Smarandache 6f -

curve Q, are as follows
de,
ds,
d,
ds,
g,
ds,

_t
J2-7°
22427 257

! 7
J2-7 J2-7
257 —\27t +3\27" -2 2427 + 227 —27°

(2-7°) (2-7°) (2-7°) g
27 =27 +7° 27 +27-7° 277 +27 7"
(2-77) (2-77) (2-77)

Theorem 4.9. Then the relationship between the dual
curvatures of @ and its dual Smarandache &f -curve
a, is given by

27 +2y-y°
Vs = (2_72)% :

Corollary 4.2. Relationship between the dual curva-
ture of & and Instantaneous Darboux vector of dual

Smarandache &f -curve is given by

2y

-

2y +4y -27°

B \/5(2_?72)%

7
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Theorem 4.10. Let &(5) =& be a unit speed regular

spacelike curve on unit dual Lorentzian sphere 812 CIf

the ruled surface corresponding to dual spacelike
curve & is developable then the ruled surface corre-

sponding to dual Smarandache &f -curve is also de-
velopable if and only if

B 5(6y7'—2y" +4)
(2_7/2)%

N 26’
(2_7/2)% .

3

Theorem 4.11. The relationship between the radius of
dual curvature of dual Smarandache €f -curves and
the dual curvature of & is given by

ey
3 \/‘(27+27—73)2—(2—

=2

I

;

4.3. Smarandache {( -curves of a spacelike curve
lying on §12

Definition 4.3. Let &(5) =& be a unit speed regular
spacelike curve lying fully on unit dual Lorentzian
sphere §12 and { &1,§ } be its moving Darboux frame.
The dual Smarandache curves defined by

) a,=v2t+§ i) @, =f++/2§

are called the dual Smarandache {( -curves of dual

spacelike curve @ . &, and &; fully lies on |—~|02 and

512 , respectively.

Now we can give the relationships between & and its
dual Smarandache {@ -curves as follows.

Theorem 4.13. Let &(5) =& be a unit speed regular
timelike curve lying on unit dual Lorentzian sphere
S~12 . Then the relationships between the dual Darboux
frames of & and its dual Smarandache f( -curves are

given by
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) 0 V2 I
N S
DL |= t

6. ) [N Nt N7t ||

4

-7 2 2
J2-72 J2-72 J2-7?

) 0 1 V2. |

€5 - _ e
i) | £, |= L 27 /4 f

5 J+72 1472 1477 5

5

72 1
\/1+772 \/1+772 \/1+772

Theorem 4.14. The relationships between the dual
Darboux formulae of dual Smarandache {( -curves

and dual Darboux frame of & are given by

i)

de,
ds,
df | _
ds, |
dg,
ds,
-z 7 27
J2-7* 277 2-77 _
A A (N AR N R N VRN B L
2 2 2
(2-77) (2-77) (2-7%) g
27 +272 22 72427 +-257 —27° + 227 + 277
(2-77) (2-77) (-7
ii)
de, -1 27 7
ds, J1+72 J1+72 J1+72 :
o |_| 727270 PNyl 27ty |
2 2 2
ds, (1+;72) (1+772) (1+772) g
G\ | 77 e -2 7T
5 (L+7°) (L+77) (L+77)

N
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Theorem 4.15. Let &(5) =& be a unit speed regular

spacelike curve on unit dual Lorentzian sphere 812 .

Then the relationships between the dual curvatures of
@ and its dual Smarandache {(j -curves are given by

\/577!_}724_2 :\/5772_77!_’_\/5

3 ii) }75 3
(2_72)A (1+}7z)é

i)y, =

Corollary 4.4. The Instantaneous Darboux vectors of
dual Smarandache {§ -curves are given by

7 .
AP AN ot B

i) d, =
i 2_}72 (2_72)% (2_}72)%
ii) d, = v €+ 7 f+\/§7_72_1”.

@+7ﬂ% @+7ﬂ%

Theorem 4.16. Let &(5) =& be a unit speed regular
spacelike curve on unit dual Lorentzian sphere and
@, and @ be the dual Smarandache {§ -curves of &
. If the ruled surface corresponding to dual spacelike
curve ( is developable then the ruled surfaces corre-
sponding to dual Smarandache {( -curves are also

developable if and only if
5(3v2p -y +2)
+

o, =

(2_72)% (2_72)%
o )

(1+72) ()

Theorem 4.17. The relationships between the radius of
dual curvature of dual Smarandache f( -curves and

the dual curvature of @ are given by

(2_72)%

)R, = 2
e
3
—2\%
ii) Ry = (1+7")

\/‘(1+;72)3 —(—7+«/§772 +x/§)z‘ |

CBU J. of Sci., Volume 11, Issue 2, p 93-105

4.4. Smarandache &f§ -curves of a dual spacelike
curve lying on S?
Definition 4.4. Let &(5) =& be a unit speed regular
dual spacelike curve lying fully on unit dual Lorentzi-
an sphere and {é i, g} be its moving Darboux frame.
The dual Smarandache curves defined by

i) @, =6+ ++/39

are called the dual Smarandache 6{§-curves of dual

ii) @, =6+t +¢

spacelike curve &. d and &, fully lieson H? and

S?, respectively.

Now we can give the relationships between & and its

dual Smarandache €f( -curves as follows.

Theorem 4.19. Let &(S) =& be a unit speed regular

dual spacelike curve lying on unit dual Lorentzian
sphere §12 . Then the relationships between the dual

Darboux frames of & and its dual Smarandache &f§ -

curves are given by

i 1 1 NE) )
f _ -1 1+437 y f
o Vo7t v2Br+2 272+ 2By +2 277 +2B7 +2 ;

—27 -3 -7-3 —3y -2
22+ 2By 2 277+ 237 +2 272+ 2By +2

N 1 1 1 5

ii) t"7 B 1 1+7 7 |
272 orv2 Jpe2 ||
& 1 1+7 2+7 ’

J7+2 J2r+2 2y +2
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Theorem 4.20. The relationships between the dual

Darboux formulae of dual Smarandache &f( -curves

Theorem 4.21. Then the relationships between the
dual curvatures of & and its dual Smarandache &f( -

curves are given by
7427 +437 +87 + 243
- 3

(27% + 2437 + 2)4

i) 76

7427 +47 +2
(27 +2)

ii) 7,

Corollary 4.6. The Instantaneous Darboux vectors of

dual Smarandache &f§ -curves are given by

g 7427+ 2\B7  + 27 + 443 - 7 +4:3 F
6 3 3
i) (272 + 2437 + 2)4 (272 + 2437 + 2)4
37 —2y* ~2\37 +10 g
3
(272 +237 + 2)4

and dual Darboux frame of ¢ are given by
i)
de,
ds,
L.
dsy |
49,
ds,
-1 1+37
272+ 2By +2 272+ 2By +2
37 + 277 - 2\/37° —87* — 437 -2 77 37 - 27" + 237° — 23y -2
(272+2J§7+z)2 (272+24§7+2)2
7 +27° + 4372 +87 +23 By +7 —23pt —147° —12/3% —147 — 23
(272243742 (272 + 2437 +2) :
—r g
J272 + 237 +2
77 +27 + 237" +87° + 4372 + 27
2
(2;72+2J§y+2)
7 =27 ~4J37° -87% ~2\3y
(2;72+2\/§7+2)2
ii)
ds, -1 1+7 7
ds, J27+2 J27 +2 27 +2 ~
e
df, | | 7-27°-47-2 7+ +27 427 -2y -2 427 +477 +27° + 27 .
ds, (27 +2Y (27 +2Y (27 +2) ;
G | | 7-272-47-2 F+7+27°+67°+67+2 7 +27°+47 127
o, (27 +2) (272 (27 +2)
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LT i N A
27 +2)2 27 +2)2
A (27+2)
Ry
(27 +2)"

Theorem 4.22. Let (5) =& be a unit speed regular
spacelike curve on unit dual Lorentzian sphere S~12

and &, and &, be the dual Smarandache &fq -curves
of & . If the ruled surface corresponding to dual
spacelike curve @ is developable then the ruled sur-
faces corresponding to dual Smarandache éfg -curves
are also developable if and only if

5(67' +343y' - 2437 - 21" ~a\f3y -2)

6

5
) (2]/2 + 243y + 2)4
1
— 5,
3
(2}/2 + 2437 + 2)4
S(=3y' +2y° +4y +2 '
i) &, = (Br'+2r 57/ )+ 0 =
(27 +2)7 (27 +2)

Theorem 4.23. The relationships between the radius of
dual curvature of dual Smarandache €fq -curves and

the dual curvature of & are given by

i)
‘(2772 +2J§7+2)%
o \/‘(272 +237 + 2)3 —(—;7'+ 27% + 4377 + 87 + 2\/§)2‘
) ‘(27 +2)"
ii) R, =

\/‘(7'+ 27° + 47 +2) ~(27 +2)

Example. Let consider the dual spacelike curve & (S)
lying on §12 given by the parametrization
a(s)=(0,—sins,coss)+ g(—Ss, /30 scoss,—/30 ssin s) -

The curve &(S) represents the ruled surface
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o(s,V) = (_ [30's,sin s —5scos's, —COS S — 55 sin S) respectively. From E. Study mapping, these dual
spherical curves correspond to the following ruled
+v(0,-sins,coss) surfaces

which is a timelike ruled surface rePdered in Fig. 1. @,(s,V) :( /30 s,—6¢0sS,—6sin S)
Then the dual Darboux frame of ¢ is obtained as

follows, +v(0,4/4/2 (coss +sinss),1/</2 (cos s —sinss)
&(s) =(0,—sin s,coss)+g(—55,—\/5scoss,—\/%ssins 2(s,v)=(<@—5\/§)

s,sins,—coss)
f(s)=(0,—coss,—sins)+¢&(—-1,+30ssins,—/30 scoss
)= ) g( ) +v(\/§,—coss,—sins)
d(s)=(1,0,0)+&(0,—coss—5ssins,—sins+55Co0ss)

The Smarandache &f,6G, f{§ and 6§ curves of the s (s,v) = ((@—5/&)5,5"1 S,—COSS)
dual spacelike curve & are given by +V(1, _ \/ECOSS,— \/Esins)
a,(s)=(0,71,(sins+coss), c0ss—sins
1) ( %( ) %( )) (/)4(S,V)=<\/§+\/%S,—5SCOSS,—SSSinS)
~3/2, \/1_55(sins—coss)

p +v(~/2,-sins,coss
,—Jl_SS(coss+sins) ( )
0. (s,V) = (1/\/§+«/%s,—53coss,—535in s)

a,(s) :(ﬁ,—coss,—sin s)
—1,—\/§coss+(\/@—5\/§)ssins +v(1,—\/§sms,\/§coss)

o ~2sins +(+/30 ~5v2 s coss #,(5,v) = (V3 ++/30s,(~1-5)coss, (~1-55)sin S)

+v(~/3,-sins—coss,coss—sins
d3(s):(1,—\/5coss,—\/§sins) ( )
5,V) = (~/1++/30s,(—-1-55)coss, (-1—5s)sin s
—ﬁ,—coss+(2J1_5—5)ssins #1(5:Y) ( ( ) ( ) )
+& +V(1,—sins—coss,coss—sins)
,—sins+(5—2J1_5)scoss

respectively. These surfaces are rendered in Fig.2, Fig.
. , Fig. 4, Fig. 5, Fig. 6, Fig. 7 Fig. ively.
d4(s)=(\/§,—sms,coss) 3, Fig ig. 5, Fig. 6, Fig. 7 and Fig. 8 respectively
N —5s, (—ﬁ—@s) coss—52ssins
&
,(—J2 —/30s)sin s +5v2 scos s
@ (5) =(1,—J§sin s, —\/§coss)
5725, (—1—2/15 5) cos s —5ssin's
+e
,(-1-2\/155)sin s +55C0s 'S
as(S) :(«/g,—sins—coss,coss—sin s)
N —1-5s, (—/3-/305)cos s + (+/30 —5+/3)ssin s
&
,(—ﬁ—@s)sinsﬂ&@—@)scoss
@,(s) =(1,—sins—coss, coss—sins)
iy —-1-5s,(-1- \/%5) COSs+ (\/%—5)5 sins | Fig. 1. Timelike ruled Surface ¢(S,V) with spacelike
,(~1-+/30s)sin s+ (5—+/30)scos s

ruling

102



CBU Fen Bil. Dergi., Cilt 11, Say1 2, 93-105 s CBU J. of Sci., Volume 11, Issue 2, p 93-105
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Fig. 2. Timelike Smarandache ruled Surface ¢ (S, V)

with timelike ruling

Fig. 4. Timelike Smarandache ruled surface ¢;(S,V)

with spacelike ruling

TN
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__‘h‘
e
=5

H
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=

==

—_—

—_——
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—_—

Fig. 3. Timelike Smarandache ruled surface @, (S, V) Fig. 5. Timelike Smarandache ruled surface @, (S,V)

with timelike ruling with timelike ruling
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.
-

Fig. 6. Timelike Smarandache ruled surface ¢;(S,V)

with spacelike ruling

Fig. 7. Timelike Smarandache ruled surface ¢;(S,V)

with timelike ruling

CBU J. of Sci., Volume 11, Issue 2, p 93-105
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Fig. 8. Timelike Smarandache ruled surface ¢, (S,V)

with spacelike ruling
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Ozet

Bu calismada, iiretim ortamina selenyum kaynag olarak farkli oranlarda kirmizi biber atig1 ilave edilmis
Pleurotus djamor'un selenyum diizeyleri belirlenmeye calisilmistir. Bu amagla alt1 farkli kompozisyonda
kompost hazirlanarak P. djamor miseli ile asilanmis ve hasat edilen mantarlarin selenyum miktarlar1 ana-
liz edilmistir. Sonug olarak % 5 ve 10 oranlarinda kirmizi biber atig1 ilave edilmis ortamda {iretilen man-
tarlarin bilinyesinde bir gram kuru maddede sirasiyla 0,268 ve 0, 294 ug diizeyinde selenyum tespit
edilmistir. Daha yiiksek oranlardaki kirmizi biber atig1 ilavesi mantar miselinin gelisimi ve selenyum bi-
rikimi {izerinde negatif etki gostermistir.

Anahtar Kelimeler — Capsicum annuum, kirmizi biber, kompost, Pleurotus djamor, selenyum

Effect on Selenium Level of Pleurotus djamor on Enriched Media with
Capsicum annuum Waste

Abstract
In this study, selenium levels of P. djamor that different rates red pepper waste was added to the
production media as a source of selenium were determined. For this purpose, six different compost
group were prepared and inoculated with P. djamor mycelia. Selenium levels of harvested mushrooms
were analyzed. In conclusion, 0.268 and 0,.294 ug selenium were determined in one gram dry mushroom
that red pepper waste added to compost at 5 and 10 % respectively. Mycelia growth and selenium
accumulation were negatively effected by higher rates of red pepper waste.
Keywords —  Capsicum compost,  Pleurotus  djamor, selenium

annuum, red pepper,

1 Giris

Tim diinyada artan besin agiginin kapatilmasina
katkida bulunan alanlardan birisi de kiiltiir mantar1
iretimidir. Mantarlarin insanlarin besin ihtiyacina
gore icerdigi mineral ve proteinin artmasi ve
zenginlesmesi i¢in gida sanayi arastirmalarina hizla
[1]. Diger yandan hizla

devam  etmektedir

107

endiistrilesen diinyamizda artan sanayi faaliyetleri bir
takim arttk maddelerin ve yan driinlerin asir
Olclilerde ortaya ¢ikmasma neden olmaktadir [2].
Organik ve atik maddelerin
degerlendirilmesinin hem ekonomik kaynaklarin
artmasima katkida bulunacagi hem de ekolojik
dengeyi korumaya yardimei olacag diisiiniilmektedir.
Mineralce zengin olan baz atik organik maddelerin,

inorganik


http://dx.doi.org/10.18466/cbujos.77466

CBU Fen Bil. Dergi., Cilt 11, Say1 2, 107-110 s

giibre olarak kullanilmasi bu duruma bir O6rnek
olusturmaktadir [3].

Uretim yoniinden mantarcilik, {ilkemizde Avrupa
iilkelerine kiyaslandiginda oldukg¢a yeni bir konu
olup, genelde dikkatler kiiltiir mantarcilify tizerinde
toplanmustir. Kiiltiirii yapilan diger mantarlara gore
cevre kosullar1 bakimindan daha az segici olan ve
iilkemiz kosullarina daha uygun olan Pleurotus
genusuna ait tiirler; hastalik ve zararlilara kars: daya-
nimi, besin degerlerinin diger kiiltiir mantarlarindan
daha yiiksek olmasi ve iiretiminde kompost ferman-
tasyonu ve Ortii topragi kullanilmamasi gibi neden-
lerden dolay {ireticiler tarafindan tercih edildigi go-
riillmektedir [4].

Son yillarda Selenyum (Se) iizerinde yapilan tibbi
calismalar ile insanlarin bu elemente olan ilgisi
artmistir. Insan viicudunda selenyumun ¢ok sayida
biyolojik etkisi bulunmaktadir. Yetiskin bir insanin
ginliik selenyum ihtiyact 40 ila 70 mikrogram
arasindadir. Selenyum eksikliginin kas problemleri,
sindirim degisiklikleri, kardiyovaskiiler hastaliklar ve
romatizmal rahatsizliklar hatta kanser gibi birgok
hastalia neden olabildigi bildirilmistir [5]. Selenyum
igeriginin yiiksek oldugu bilinen tarim {iriinlerinden
birisi de kirmizi biberdir (Capsicum annuum L.) [6].

bir
bulunmayan kirmizi biber atiklarinin Pleurotus djamor

Calismamizda, herhangi kullanom  alam
iretimi igin hazirlanan komposta ilave edilerek
mantarin selenyum diizeyine etkisinin belirlenmesi

amaclanmisgtir.
2 Materyal ve Metot

Calismamizda, atik materyal olarak biber salgas: fab-
rikasinda iglenen kirmizi biberlerin kabuk, bas kismi
ve tohumlar1 kullamlmustir. P. djamor iiretimi icin
kontrol grubu dahil alt1 farkli igerikte kompost hazir-
lanmistir. Kompostlarin bilesimi Cizelge 1’de veril-
mistir. Calismamizda kullanulan P. djamor misel kiiltii-
rii Ege Universitesi Biyomiihendislik Boliimii'nden
temin edilmistir.

Cizelge 1'de bilesimleri verilen kompostlar 1siya da-
yanikli torbalar igerisinde 200 gramlik karisimlar ha-
linde hazirlandiktan sonra ¢esme suyu ile nemlendi-
rilmislerdir. Bu sekilde bir gece bekletilen kompost
materyallerine pH degisimlerini dengelemek amacryla
% 2,5 alg1 ilavesi yapilmistir. Daha sonra agizlar1 kapa-
tilan torbalar 121°C’de 1 saat siire ile otoklavlanarak
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sterilize edilmislerdir [7]. Kompost karisimlari sogu-
duktan sonra % 3 oraninda misel kiiltiirii ile agilana-
rak 25°C’de inkiibasyona birakilmislardir. Bir deneme
deseninde on torba hazirlanmistir. Tiim denemeler
dort tekrarli olacak sekilde gergeklestirilmistir.

Cizelge 1. Kompostlarin saman, biber atig1, kepek ytizdeleri
ve pH degerleri

KOD Saman Biber Kepek pH
(%) (%) (%)

A 75 5 20 5.80

B 70 10 20 5.65

C 65 15 20 5.58

D 60 20 20 5.50

E 55 25 20 5.42
Kontrol 80 0 20 5.95

Hasad1 yapilan mantarlarin selenyum diizeylerinin
igcin mantarlar 70°C'de 2 gece
bekletilerek kurutulmus daha sonra da ezilerek bir
parcalayicida toz haline getirilmislerdir. Mikrodalgada

belirlenebilmesi

bozundurma islemi igin her bir gruptan 1’er gram
alinarak oncelikle tizerlerine 2mL H20: ve 5mL HNO:s
ilave edilmistir. Daha sonra Ornekler mikrodalga
icinde 5 dakika boyunca 116 PCI basing ve 180°C
sicaklik uygulamasimma maruz birakilmis ve islem
bitiminde 2 dakika bekletilerek islem bir kez daha
tekrarlanmistir. Ornekler bu islemlerin ardindan ICP-
MS cihazinda analiz edilmistir [8]. Bu analiz islemi on
tekrarl olacak sekilde yapilmistr.

3 Bulgular ve Tartisma

Asgilanan kompostlarin  misel ile sarildigi ve

primordium ismi verilen mantar taslaklarinin

goriilmeye basladig1 giinler kaydedilerek Cizelge 2'de
verilmistir.

Cizelge 2. Kompostlarn misel ile sarilma ve
primordiumlarin goriilme zamani (giin)
KOD Miselin Primordiumlarin
Substrat: Goriilme
Sarma Siiresi Zamani
A 13 17
B 14 19
C 16 21
D 18 23
E 18 23
Kontrol | 13 17

Kompostlarin asilanmasindan sonraki 20. ve 26. giin-
ler arasinda mantar hasadi yapilmistir. Hasat edilen
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mantarlarin zaman ve miktar bilgileri ile biyolojik
etkinlik degerleri Cizelge 3'de verilmistir.

Cizelge 3. Pleurotus djamor igin hasat degerleri

KOD ilk Hasadin | Hasat Edilen | Biyolojik
Yapildig Mantar Etkinlik
Zaman Miktar1 (gr) | (%)
(giin)

A 20 70 35

B 23 67 33,5

C 25 65 32,5

D 26 65 32,5

E 26 64 32

Kontrol | 20 74 37

Biyolojik etkinlik asagida verilen esitlik ile hesaplan-
mustir [9].

Hasat edilen mantar miktar1
BE= X 100

Kullanilan substratin kuru agirhig

Cizelge 3’den de goriilecegi lizere kontrol ve A gru-
bunda asilamadan 20 giin sonra ilk hasat yapilmstir.
B grubunda hasat 23. giinde, C grubunda 25. giinde ve
D ile E gruplarinda ise 26. giinde yapilabildi. Kontrole
gore D ve E gruplarinda hasatta yaklasik bir haftalik
bir gecikme gozlenmistir. Biyolojik etkinlik yiizdeleri-
ne bakildig1 zaman da C, D, E gruplarinda kontrole
gore %5'lik bir azalmanin oldugu belirlenmistir.

Hasad: yapilan mantarlarin Se analiz sonuglar1 da
Cizelge 4'de verilmistir.

Cizelge 4. P. djamor’da kuru madde tizerinden
Se analiz sonuglari. (ug)

Selenyum Diizeyi
Kontrol 0.114

A 0.268

B 0.294
C 0.235
D 0.137
E 0.191

Bu calismada, P. djamor igin hazirlanan kompost
karigimina farkli oranlarda kurutulmus kirmizi biber
atig1 ilave edilmistir. Salgalik kirmizi biberin selenyum
icerdigi farkli calismalarda rapor edilmistir [10].
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Funguslarin biinyelerinde metal birikimi yaptiklar
uzun zamandir bilinmektedir [11]. Calismamizda
komposta edilen kirmiz biberin icerdigi
selenyumun mantara ne oranda gectigi tespit
Kompost ortamina misel

ilave

edilmeye calisilmistir.
agilamasmi takiben yapilan inkiibasyon sirasinda
artan kirmizi biber oraninin misel gelisimi iizerinde
negatif etki yaptig1 belirlenmistir (Cizelge 2). Benzer
bir durum hasat edilen {iriin miktarlarinda da
gozlenmistir (Cizelge 3).
gruplarda hasat edilen mantarlarin morfolojilerinde
herhangi bir farklilik gdzlenmemistir (Sekil 1).

Bununla birlikte tim

] b CRE Ly

Sekil 1. P. djamor deneme gruplar1 (A ve E grubu)

P. djamor i¢in Kontrol grubu analizi 0.114 pg sonug
vermistir. Bu denemelerde diisiis C grubundan sonra
gozlenmistir, A ve B gruplarinda ciddi bir selenyum
alinimi (0.268 ve 0.294 ug) tespit edilmistir.

4 Sonug

Selenyum bir iz element olarak organizmalarda faali-
yet gostermektedir ve belli bir miktarin tizerine ¢ikil-
dig1 zamanlarda biiyiimeyi engelleyici 6zellige sahip
oldugu bildirilmistir [12]. Denemelerimizde de bu
durum kendini gostermistir. Belli bir diizeye kadar
diizenli bir biiylime gosteren organizmalarimiz daha
sonra miktarn artimiyla beraber negatif yonde etki-
lenmiglerdir.

Taze P. djamor'un 1 kg1 kurutuldugu zaman 200 gr
kuru madde agiga cikmaktadir. Deneme sonuglarinin
tamami kuru madde {izerinden 1 gr madde igin geger-
lidir. P. djamor i¢in A grubunda 26.8 ug ve B grubunda
29.4 pg selenyum viicuda alinabilmektedir. Dikkat
edilecek olursa tiim bu degerler insan saglig1 icin ge-
rekli olan 50-70 pg't gegmemektedir.
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Sonug olarak bir salga fabrikasinin kullanmadig: atik
materyalin insan saghg i¢in olumlu etkiler
dogurabilecek protein igerigi yiiksek bir {iriine
dontistiiriilme potansiyeli bulunmaktadr.
Calismamizin ileride yapilacak benzer ¢alismalara 151k
tutacag diistiniilmektedir.
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Ozet

Bu calismada, Tiirkiye igin monotipik bir tiir olan Hyparrhenia hirta (L.) Stapf tlirtiniin anatomik
ozellikleri belirlenmistir. Calismalar igin bitki 6rnekleri Manisa ilinin Muradiye ilgesinden Temmuz ay1
icerisinde 2013 yilinda toplanmistir. Bitkinin taze Orneklerinin bir kismi anatomik c¢alismalarda
kullanilmak {izere % 70'lik etanolde fikse edilmistir. Orneklerin bir kismi ise kurutularak herbaryum
Ornegi haline getirilmistir. Kok, govde ve yaprak kisimlarindan alinan kesitlerin; Leica DM 3000 marka
kamerali mikroskop ile mikrofotograflari ¢ekilmistir. Anatomik 6lgtimler okiiler mikrometre ile yapilarak
minimum, maksimum, ortalama ve standart sapma degerleri tablo haline getirilmistir. Calismada elde
edilen veriler baz1 Poaceae tiirleri ile karsilagtirilmistir. Anatomik calismalarda kok enine kesitinde
endodermis hiicrelerinin ¢eperlerinin belirgin bicimde kalinlastig1 gozlenmistir. Bu tip endodermis yapisi
Monokotil bitkilerin kokleri i¢in karakteristiktir. Calismanin sonucunda, H. hirta tirinin kok
orneklerinin enine kesitlerinde 4 yonlii kalinlasma gosteren hiicrelere sahip endodermis tabakasi ve
panikoid seklinde korteks parankimasinin varlig1 gézlenmistir. Govde orneklerinde iletim demetlerinin
epidermise ve kortekse bakan tarafinda kap seklinde yogun bicimde yer alan sklerankima kiimeleri
goriilmiistiir. Yaprak orneklerinin enine kesitinde ise ii¢gen sekilli yaprak ana damari ve bulliform
yapida hiicreler gozlenmistir. Bu ozellikler Poaceae familyas: i¢in anatomik yapidaki karakteristik
ozellikler olarak yorumlanmustir.

Anahtar Kelimeler — Anatomi, Hyparrhenia, Hyparrhenia hirta, Monokotil, Poaceae.

The Anatomical Study on Hyparrhenia hirta (L.) Stapf (Poaceae)
Species in Turkey

Abstract
In this study, Hyparrhenia hirta (L.) Stapf was examined anatomically which is monotypic species in
Turkey. Plant specimens for the study were collected from Manisa Muradiye District in 2013. The fresh
sample of the plant were fixed in 70% ethanol until being used in anatomical studies. Other plant parts
were dried to prepare herbarium specimens. Cross-sections of root, stem and leaf were taken and
photographed with Leica DM 3000 microscope. Anatomical measurements were performed with ocular
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micrometer and minimum, maximum, and average values and standard deviations were given in the
tables. Findings were compared with several Poaceae species. In anatomical studies it has been
determined that the thickenings were clear on the walls of endodermal cells of the root. These types of
endodermal cells are common in the roots of Monocotyledons. As results of this study, the cross-section
of root with 4-sided thickened endodermis; cortex parenchyma in the form of panicoid; the cross section
of stem with sclerenchyma in the form of cup shape which is located on both side of epidermis under the
vascular bundle toward to cortex; the triangle shaped main in the cross section of leaf vein and the
bulliform cells were observed for H. Hirta. These features have been interpreted as the characteristic
features of the anatomical structure for the Poaceae family.

Keywords — Anatomy, Hyparrhenia, Hyparrhenia hirta, Monocotyle, Poaceae.

1 Giris

Poaceae familyas: ¢igekli bitkilerin en genis familyala-
rindan olup, 620 cins ve 8000 tiir icermektedir. Diin-
ya'nin tiim bolgelerinde yayilis gdsteren bu familya
Festucoideae, Panicoideae, Eragrostoideae, Bambuso-
ideae, Oryzoideae, Arundinoideae olmak iizere alt1 alt
familyaya ayrilir [1, 2]. Tarimsal acidan en onemli
familyalardan biri olan Poaceae familyasina ait bitki-
ler, diinya gida tiiketiminin %>50-60 kadarini sagla-
maktadir [3, 4, 5]. Hyparrhenia hirta (L.) Stapf Giiney
Afrika ve Akdeniz Bolgesi'ne 6zgli, yaz mevsiminde
aktif ve ¢ok yillik bir C4 bitkisi olup; Giiney Afrika’da
saz otu olarak bilinmektedir [6, 7, 8]. 120 cm’ye kadar
uzayabilen ve ¢iplak topraklarda basarili bir sekilde
gelisen H. hirta, Ozellikle erozyona ugramis yamag-
larda ve verimsiz topraklarda yayilis gostermektedir
[8, 9].

Tiirkiye'de 6zellikle dis Anadolu’da yayilis gostermek-
tedir. Dogal olarak Rizosfer’deki yiiksek metal kon-
santrasyonunu ve maden atiklarini biinyesinde birikti-
rir. Diisitk maden konsantrasyonlarin1 da siirgiinle-
rinden igine dogru absorbe eder. Bu 6zelligi nedeniyle
maden atiklarini dengeleyebilmek icin kullanilabile-
cek onemli bir bitkidir [10, 11]. H. hirta tiirlintin kuru
olarak besin degeri diisiiktiir [12, 13]. Avusturalya’da
yapilan bir calismaya gore, genelde hayvan yemi ola-
rak tercih edilmez. H. hirta tiriiniin yapraklar: genel-
likle yogun bir sekilde biiytir ve gelisir. Bulunduklar:
bolgede tek tiir olma istekleri vardir. Bu tip 6zellikleri
nedeniyle, biiyiik 6l¢iide bulunduklar: alani isgal ede-
rek bu alanlardaki yerli bitki tiirlerinin zenginligini
azaltma egilimi gostermislerdir [14]. Ayrica, Pakis-
tan’da yapilan bir ¢alismada H. hirta tiirti, bugday
yetistirme alanlarinda isgalci ot olarak bildirilmistir [7,
15].

Bu calismanin amaci, H. hirta tiriiniin anatomik 6zel-
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liklerini ortaya koyarak, bu konuda yapilacak diger
calismalara kaynak olusturmaktr.

2 Materyal ve Metot

Bitki 6rnekleri dogal populasyonu olan (38°40'44.86"K,
27°18'23.25"D) Manisa'nin Muradiye ilgesinden Tem-
muz ay1 igerisinde 2013 yilinda toplanmistir. Tiirlerin
tayini “Flora of Turkey and The East Aegean Islands”
adli esere gore yas ve kuru drnekler iizerinden yapil-
mugstir [16]. Bitkinin taze 6rneklerinin bir kismi anato-
mik ¢alismalarda kullanilmak tizere % 70’lik etanolde
fikse edildi. Orneklerin bir kismi ise kurutularak
herbaryum Ornegi haline getirildi. Anatomik ¢alisma-
larda kok, govde ve yaprak kesitleri, el kesiti metodu
ile jilet kullanilarak hazirlandi. Alan el kesitleri
%96’lik etanolde hazirlanan fast-green ve %5071ik
etanolde hazirlanan safranin boyalarinin, 9/1 oraninda
fast-green / safranin seklinde karisimi sonucu elde
edilen yeni karigim ile boyandi. Boyanan Kkesitler,
Leica DM 3000 marka kamerali mikroskop ile fotog-
raflandirildi. Anatomik Ol¢iimler okiiler mikrometre
ile yapilarak; minimum, maksimum, ortalama ve
standart sapma degerleri tablo haline getirildi.

3 Bulgular
3.1 Kok

Kok enine kesitlerinde, en dista bulunan tek sirali
epidermis tabakasimnin altinda ceperleri kalinlagmus,
ekzodermis tabakasmin varhigi goézlenmistir. Korteks
parankimasint olusturan hiicreler 6-11 sirali olup,
radyalden tetragonale dogru degisen sekildedir ve az
¢ok hiicreler arast bosgluklar igermektedir. Kesitin
merkezinde bulunan radyal iletim dokusunu gevrele-
yen 17.5-30 um boyutlarindaki endodermis hiicreleri-
nin ceperleri dort yonlii kalinlasma gostermektedir.
Radyal iletim dokusunda, sayilari1 5-12 arasinda de-
giskenlik gosteren ve boyutlar1 67.63 ile 80.34 ym ara-
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sinda degisen metaksilem hiicreleri dikkati cekmekte-
dir. Primer kokten (ana kok) alinan enine kesitlerde,
kesitin merkezinde parankimatik 6z hiicrelerinin var-
Iigr ve bu hiicrelerin etrafinda ¢eperleri kalinlasma
gosteren  hiicrelerin  bulundugu  goézlenmistir.
Sekonder koklerden (yan kok) alinan enine kesitlerde,
0z bolgesi bulunmamaktadir ve kokiin merkezinde
bulunan hiicrelerin tamaminin ¢eperlerinin kalinlas-

mis oldugu goriilmistiir (Tablo 1, Sekil 1).
3.2 Govde

Govdeden aliman enine kesitlerde en dista kutikula
tabakasi ve onun altinda tek sirali, boyutlar: oldukca
kiiglik (6.19-13.86 pum) epidermis hiicrelerinin varlig:
gozlenmistir. Epidermis hiicrelerinin altinda, boyutlar:
degiskenlik gosteren ve diizenli dizilmis olan, ¢ok
sayida kolleteral iletim demetleri bulunmaktadir. Bu
demetlerin her birinin {izerinde ¢eperleri kalinlagmis
sklerankimatik hiicrelerin varlig1 goriilmiistiir. Boyut-
lar1 digerlerine gore biiyiik olan demetlerin ise hem
epidermise hem de kortekse dogru yogun bicimde
sklerankimatik hiicreler tarafindan sarildig1 dikkati
cekmektedir. Kesitin merkezine daha yakin olan ve
diizensiz dizilen demetlerin etrafinda, ¢eper kalinlas-
mast gosteren hiicreler bulunmamaktadir. Kesitin
merkezinde gaplar1 36.48 ile 93.43 um arasinda degi-
sen ve disa dogru gidildikce boyutlar1 azalan,
parankimatik hiicrelerden olusmus genis bir 6z bolge-
si vardir (Tablo 1, Sekil 2).
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3.3 Yaprak

Yapraktan alinan enine kesitlerde, her iki yiizeyde de
kalin bir kutikula tabakas: ve bu tabakanin altinda tek
siral1 hiicrelerden olusan epidermis tabakasi gozlen-
migtir. Yapragin iist yiizeyinde bulunan epidermis
hiicrelerinin aralarinda oldukca sik araliklar ile yer
alan Ol¢timleri 15.33-37.46 um arasinda degisen
bulliform hiicreleri dikkati ¢ekmektedir. Yapragin
mezofil tabakasinda ¢ok sayida kollateral iletim de-
metleri yer almaktadir. Bazi iletim demetlerinin {ize-
rinde ve altinda sklerankima kiimelerinin varlig1 go-
rillmiistiir. Kesitin her iki ylizeyinde de gramineae tip
stoma gozlenmistir. Uggen bicimindeki yaprak ana
damarinda epidermis hiicrelerinin altinda geperleri
kalinlasmis olan sklerankimatik hiicre sirasi yer al-
maktadir. Ceperleri kalinlasmis olan bu hiicreler, yap-
ragin kenarlarinda kiime halini almistir. Ana damar
bolgesinde bulunan mezofil hiicrelerinin boyutlari,
yapragin kollarina dogru gidildikce azalmaktadir. Bu
hiicrelerin boyutlar1 19.07 ile 87.28 pum arasinda de-
gismektedir. Yapraktan alinan yiizeysel kesitlerde
epidermis hiicrelerinin ¢eperlerinin dalgali oldugu ve
¢ok sayida stoma yapisinin diizenli bir sekilde yerle-
sim gosterdigi goriilmiistiir. Yaprak, iyi gelismis
epidermis ve klorenkimatik yapidaki kii¢iik demet
kinu ile “festucoid” tip olarak adlandirilan yapidadir
(Tablo 1, Sekil 3).

Tablo 1. H. hirta tiirtiniin anatomik 6l¢iim degerleri

En (um) Boy (um)
Min.— Mak. Ort. + SH Min.— Mak. Ort. + SH

Kok

Epidermis 1327 - 2920 2194 + 04.05 1297 - 2094 1711 =+ 0245
Korteks 2271 - 5339 3771 + 0991 2418 - 56.63 3595 + 09.82
Endodermis 1750 - 30.00 2225 + 03.81 0750 - 1250 0925 =+ 02.06
Metaksilem (Cap) 67.63 - 8034 7128 + 0459

Trake (Cap) 15.02 - 2838 19.07 =+ 04.66

Oz Bolgesi 1676 - 3410 2469 =+ 06.02 1560 - 3819 2501 =+ 06.17
Govde

Kutikula 0206 - 0419 0331 <+ 00.61

Epidermis 0619 - 1386 0949 + 0261 0531 - 1297 0838 + 0246
Trake (Cap) 1740 - 4837 33.60 =+ 09.31

Oz Bolgesi 3648 - 9343 6441 + 1940 3357 - 9635 6643 + 20.08
Yaprak

Ust Kutikula 01.89 - 0597 04.04 =+ 01.08

Ust Epidermis 0796 - 2153 1330 =+ 0394 0560 - 2094 1193 + 0459
Bulliform Hiicresi 1533 - 3746 2261 =+ 0739 1592 - 6106 3686 =+ 1510
Mezofil 19.07 - 8728 4997 =+ 2180 1271 - 9132 5068 + 23.19
Trake (Cap) 10.61 - 30.67 2643 =+ 04.53

Alt Epidermis 09.70 - 2477 1793 + 0471 0737 - 20.05 1461 =+ 0391
Alt Kutikula 0197 - 0619 0357 =+ 01.20
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Sekil 1. H. hirta primer kok (B-C), sekonder kok (A) ve kok korteksi bolgesi (D) enine kesitleri ep: epidermis, ek:
ekzodermis, ko: korteks, en: endodermis, mt: metaksilem, 6z: 6z bolgesi
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50 pm

Sekil 2. H. hirta govde (A-B-C) ve govde iletim demeti (D) enine kesitleri ku: kutikula, ep: epidermis, id: iletim demeti, ks:
ksilem, fl: floem, 6z: 6z bolgesi, sk: sklerankima
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Sekil 3. H. hirta yaprak (A-B) enine ve (C-D) yiizeysel kesitleri ku: kutikula, iie: {ist epidermis, bh: bulliform hiicresi, me:
mezofil hiicreleri, ks: ksilem, fl: floem, ae: alt epidermis, st: stoma

4 Tartisma ve Sonug

Kok enine kesitinde radyal iletim demetinde gozlenen
metaksilemlerin yogunlugu ve kesitin merkezinde 6z
bolgesinin bulunusu dikkati cekmektedir. Endodermis
hiicrelerinin geperleri belirgin sekilde tamamen kalin-
lasma goOstermistir. Bu tip endodermis yapisi
Monokotil bitkilerin kokleri igin karakteristiktir [17].
Benzer ozellikler aragtirmacilar tarafindan
Bambusoideae altfamilyasina ait tiirlerde de gozlen-
mistir  [18]. Aynm1 ¢alismada tamamen kalinlasmis
endodermis “O-sekilli”(4 yonlii), sadece iig¢ tarafi ka-
linlagsmis endodermis “U-gekilli” olarak adlandirilmig-
tir. Bu gore H. hirta O-gekilli
endodermise sahip olup, kok anatomik yapisindaki
diger dokular da ayni 6zelligi gosteren tiirlere benze-
mektedir. Bunlar; ekzodermisin korteksi kesintisiz
halka seklinde sarmasi, korteks parankimasinda bii-

tanimlamaya

yiik bosluklarin bulunmayisi, panikoid kortekse sahip
olusu ve metaksilemin kokiin merkezinde diizgiin bir
siralt halka seklinde siralanmasi olarak gosterilebilir.
Goller, Poaceae familyasinin koklerini panikoid, pooid
ve orizoid olmak {izere {i¢ tipte gruplandirmistir [19].
Panikoid tip korteks hiicreleri radyalden tetragonale
kadar degisen sekillerde olup hiicreler arasi bosluklar
icermektedir ve metaksilem sayis1 7-12 arasinda de-
gismektedir. Pooid tipte korteks hiicreleri tiggensi
yapida olup hiicreler arasi bosluklara sahiptir ve
metaksilem sayis1 2-6 arasinda degismektedir. Orizoid
tipte ise her iki grubun 6zellikleri de ortak olarak goz-
lenmektedir [19]. H. hirta tiriiniin kok enine kesiti
panikoid tipe uyumluluk gostermektedir. Yaprak eni-
ne kesitinde epidermis hiicrelerinin yaninda bulliform
hiicreleri  bulunmaktadir. Bu  hiicreler  bir¢ok
monokotil bitki familyas: icin karakteristiktir [20]. Bu
hiicrelerin bazi arastirmacilar tarafindan su depo et-
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me, su stresine karsi yapraklarin kivrilmas: gibi farkl
gorevler {istlendigi belirtilmektedir. Bulliform hiicrele-
rinin yapisi, yaprak ana damari ve omurga yapisl,
omurgadaki iletim demetlerinin sayisi, “culm” deni-
len govde yapisindaki sklerankimanin diizenlenisi
aragtiricilar tarafindan Ischaeminae subtribusuna ait
bitkilerde cins diizeyinde ayirt edici karakterler olarak
gozlenmistir [21]. Hyparrhenia genusu Ischaeminae
subtribusu ile aym tribusa “Andropogoneae” dahildir.
Bu bakimdan ortak 6zellikler gosterdikleri goriilmdis-
tir. H. hirta’nin bulliform hiicreleri Sehima nervosum
(Rottler) Stapf ‘daki gibi yelpaze seklindedir ve gov-
dede sklerankima hem iletim demetlerinin epidermise
bakan tarafinda kap seklinde hem de kortekste iletim
demetlerinin altindaki kisimda yogun bicimde yer
almaktadir. Ana damarda yaprak yapist Ischaemum
hirtum Hack."da oldugu gibi tiggen seklindedir.

Sonug olarak panikoid yapili kortekse sahip olan kok
yapisy, govde iletim demetlerindeki sklerankimatik
yapilar ve yaprak ana damarmin yapisi H. hirta tii-
ri’'niin ayirt edici 6zellikleri olarak belirlenmistir.
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Erzincan’in Farkli Bélgelerindeki Saricamlarin (Pinus sylvestris L.
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Ozet

Bu arastirma ile dordii Erzincan sehir merkezinden (Dértyol, Park, Istasyon, Bugday Meydani) ve
biri sehir disindan olmak {izere bes farkli lokaliteden saricam (Pinus sylvestris) bitkisine ait kabuk,
dal, yaprak ve yetistikleri topraklardan ornekler toplanarak mineral element konsantrasyonlar:
arastirilmistir. Toplanan bitki ve toprak ornekleri laboratuar da 6n islemlerden gegirildikten sonra
mineral element konsantrasyonlar1 ICP-OES’ te analiz edilmistir. Elde edilen bitki ve toprak verile-
ri istatistiksel olarak degerlendirilerek, lokaliteler arasindaki farkliliklar belirlenmistir. Yapilan ista-
tistiksel degerlendirmede sehir merkezi ve kontrol bolgesinden toplanan topraklarin ve bitkilerin
mineral element icerikleri arasinda anlamli farkliliklarin oldugu gozlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Erzincan, mineral element, ICP-OES, Pinus sylvestris

Accumulation of Mineral Elements in The Component of The Scots Pine (Pinus
sylvestris L. var. hamata Steven) Trees and Grown in The Soil
in Different Area of Erzincan

Abstract

The aim of this research is to investigate mineral element concentration, shell, branch, leaf and soil
samples of the scots pine plant (Pinus sylvestris L. var. hamata Steven) in five different localities one
of which is upper centrum of Erzincan. Collected plant and soil samples were exposed to a pre-
treatment in laboratory, and then their mineral element concentrations were analysed through ICP-
OES device. The plant and soil datas obtained were statistically evaluated and the differences
between localities were detected. Besides, the results obtained were also compared with limited
values of plants and soils. Consequently, it was observed in the statistical evaluation that there
were significant differences between the mineral element content of the soils and plants collected
from the city center and control region.

Keywords: Erzincan, mineral element, ICP-OES, Pinus sylvestris

1 Giris larinin habitatina bagli olarak gostermis oldugu
stres tepkilerinin anlasilabilmesi bakimindan ol-

Agaclarin mineral besin elementlerini nasil kullan- dukca énemlidir. Agaclarm kok, govde ve yaprak

diklar ile ilgili bilgilerin 6grenilmesi, orman agac-
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kisimlarina bakildiginda besin maddeleri aymn
miktarda olmamaktadir. Bitki yapismnin biiyiimesi
iletim sistemi ile gergeklesmektedir. Bitkilerin kok-
ler ve yapraklar vasitasiyla su ve suda erimis ma-
densel tuzlar, organik maddeler iletim borulari ile
iiretim organlarina ve bitkilerin biiyiiyen kisimla-
rina iletilmektedir [1]. Bitkiler gelisimlerini normal
olarak devam ettirebilmeleri i¢in, belirli miktarlar-
da bitki mineral elementlerine ihtiya¢ duymakta-
dir. Dogada bulunan 92 elementin 16’s1 mutlak
gerekli besin elementleri olarak bilinmektedir.
Mutlak gerekli besin elementleri; azot, potasyum,
fosfor, ¢inko, kiikiirt, magnezyum, bakir, kalsiyum,
demir, mangan, nikel, klor, molibden ve bor olarak
degerlendirilmektedir [2, 3]. Fizyolojik olarak mik-
ro ve makro elementlerin onemi bitkiler i¢in ol-
dukca fazladir. Elementler genel olarak bitkilerde
organik madde {iiretimi olmak tizere, oksidasyon
ve rediiksiyon tepkimelerinde, enzim aktivitele-
rinde, enerji aktarilmasinda ve elektron tasinmasi
gibi bir¢ok cesitli metabolik faaliyetlerin meydana
gelmesinde onemli rol oynamaktadir [4]. Bitkilerin
bilinyesinde islevleri tam olarak belirlenmis ele-
mentlerin, toprakta bulunma form ve konsantras-
yonlari, bitkilerin beslenmesi bakimindan oldukca
biiyiik 6nem tasimaktadir. Bitki besin elementleri-
nin bitki kokleri tarafindan alinmas: sirasinda;
bitkinin tiiri, yasi, kok biiytimesi, topragin fiziksel,
kimyasal ve biyolojik 6zellikleri, toprakta yarayisl
sekilde bulunan elementlerin cins ve miktarlari,
uygulanan tarimsal yontemler, hava kosullar gibi
bircok faktoriin etkisi bulunmaktadir [5].

Bitkiler gereksinim duyduklar: besin elementlerini
gelismis olduklar1 ortamdan alirlar. Bu besin ele-
mentlerinin biiyiik bir boliimii toprak alt1 organlar:
olan kok sistemleriyle alinirken, ¢ok az bir boliimii
de toprak {istii organlar1 olan govde, dal ve yap-
raklariyla alinir [6, 7]. Besin elementlerinin biiyiik
bir boliimii toprak alt1 organlari olan kok sistemle-
riyle alinir. Bu nedenle kok sistemleri bitkiler i¢in
olduk¢a 6nemlidir [7, 8].

Bitki besin elementleri topragin kati, sivi ve gaz
fazlarinda bulunur. Temel kaynagi ise topragin
kat1 fazidir. Kat1 faz, inorganik parcaciklara (Ca, K,
Co, Mn, Fe, Na, Mg ve Zn gibi katyonlar) ve orga-
nik parcaciklara (basta N olmak iizere P ve S) kay-
naklik eder. Topragin sivi fazi, toprak ¢ozeltisi
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olarak da bilinir. Bu faz bitki besin elementlerini
temelde iyon seklinde igerir. Bitki besin elementle-
rinin bitkiler tarafindan alinabilmesi i¢in, bu besin
elementlerinin kok etki alanina tasinmas: gerekir.
Daha sonra kok etki alaninda, bitki kokleri ile kat
faz temas haline gecer. Bu nedenle, besin element-
lerinin bitki kokleri tarafindan kolayca alinabilme-
sinde toprak c¢ozeltisinin Gnemi biiyiiktiir. Yani,
toprak ¢ozeltisi ile topragin kati faz1 siirekli denge
halindedir [8, 9].
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Sekil 1. Calisma alam

Bu caligsma ile;

1- Erzincan'da belirledigimiz lokalitelerden

topladigimiz toprak ve sarigamlara ait ka-
buk, dal ve yaprak orneklerinde mineral
elementlerin (Mg, K, Ca, P, B, Mn, S, Al)
konsantrasyonunu tespit etmek,
Yapilan istatistiksel analizler sonucunda
kontrol lokalitesi ile sehir merkezinde be-
lirlenmis olan lokaliteler arasindaki farkli-
liklar1 tespit etmek,
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3- Bitki bilesenlerinde element konsantrasyon
farkliliklarini tespit etmek

4- Saricamlarin biomonitor 6zelliklerini belir-
lemek gibi konular amaclanmaktadir.
2 Materyal ve Yontem

Habitatina gore 20-40 metre boylarinda narin
govdeli, sivri tepeli ve ince dallar sahip veya
dolgun ve diizgiin govdelidir. Bunun yaninda
yayvan tepeli ve kalin dall1 bir agactir [10]. Bitkide
Oonemli bir anahtar 6zellik kabuktur. Kabuk geng
bireylerde ve yasli agaglarin tist kesimlerinde tilki
sarisi, kirli
kahverengi renge sahiptir igne yapraklarin boylart
yetisme yerlerine goére 3-8 cmdir [10, 11].
Kozalaklar 3-6 cm uzunlugundadir. Tohum kiiciik
3-4 mm, kanat kendisinden 3-4 kat daha uzundur
[10, 13].

sarimst kirmiziya da kirmizimsi

Sarigam, Avrupa ve Asya kitalarinda goriilebilen
yaklasik 14.700 km boyunda ¢ok genis bir serit
tizerinde yayilis gostermektedir. Yayilis alanlarinin
cesitli ekolojik Ozelliklere sahip olmasi, saricamin
farkli ozelliklerdeki habitatlarda yasayabildigini
gostermektedir. Saricamlara, 0-2700 m
yliksekliklerde rastlanmakta, daha ¢ok daglik

arasi

bolgelerde yayilmaktadir. Ulkemizde sarigamin
genel olarak yayilis gosterdigi bolgeler Kuzey,
Kuzeydogu, Kuzeybat1 ve Orta Anadolu'dur [12,
13]. Saricam, iilkemizin Karadeniz
dogusunda 2000 m’ye varan yiiksek yerlerde ve
Dogu

kiyisinin

deniz gormeyen alanlarda bulunur.
Anadolunun kuzeyinde Sarikamis, Gole
Ardahan lokalitelerinde yaklasik 2300

yliksekliklerde goriilmekle beraber igne yaprakl

ve
m

ormanlarin biiytik bir kismini olusturmaktadir.
Glimiishane ¢evresinde Yazdar ve Diri Daglari’'nda
2400 m’'de, Erzincan cevresinde Spikoér Dagi'nda
2500 m’de bulunmaktadir [13, 14].

Bu calismada, Erzincan il sinirlart igerisinde biri

kontrol olmak {izere, bes farkli lokaliteden
toplanan saricamlara ait yaprak, dal ve kabuklar
ile saricamlarin  yetistigi  toprak  Ornekleri

kullanilmistir. Lokaliteler dortyol kavsagi, park,
istasyon bolgesi, bugday meydan: ve kontrol
bolgesi olmak tizere bes farkli lokalite olarak
belirlenmistir (Sekil 1.). Ornekler 2013 yilinin mart
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ay1 igerisinde toplanmistir. Kabuk ve dal 6rnekleri
almirken agaclarin yaslar1t ve bununla birlikte
morfolojik Ozellikleri dikkate alinmistir. Yaprak
ornekleri ise yeni olusmus ve morfolojik olarak
yakin 0Ozellige sahip dallarin ug
kisimlarindan  toplanmugtir.  Orneklerin teshisi
yapilarak toplandigi istasyonlarin lokalitesi not

birbirine

edilerek toplanan Ornekler ayri1 ayri1 posetlere
konmustur [11]. Ornek alinan &rnekler, analiz
calismalarindan once birkag asamadan
gecirilmigtir:  Oncelikle saricamdan  toplanan
yaprak ornekleri her lokalite icin ikiye ayrilarak bir
kism1 distile diger
yikanmamigtir. Hazirlanan bu  yikanmis
yikanmamis yapraklar ile her lokaliteden toplanan
kabuk ve dal ornekleri lokalitelerine gore ayirilarak
oCde 24
ornekler

su ile yikanmis, kismi

ve

isim verilmis ve etivde 80 saat

kurutulmustur. Kurutulan havanda
doviilerek toz haline getirilmis ve islemden sonra
1,5 mm’lik elekten gecirilmistir. Her 6rnekten sonra
havan etil alkol ile yikanarak kontaminasyon
engellenmis, toz haline getirilmis Ornekler ayri
posetlere konup isimlendirilerek saklanmistir [15,

16].

Toprak numfineleri ise her lokaliteden yiizeyinden
itibaren dokiintii kisimlar temizlendikten sonra 10
bolgeden,  capa
kontaminasyonlardan korunarak yaklasik 500 gr
miktarinda posetlere konarak
isimlendirilmistir. Laboratuvar ortamina getirilen

cm’lik kullanilarak ve

alimip

toprak Ornekleri yere serilip iyice kurutulmus ve
hava kurusu haline getirildikten sonra 1,5 mm’lik
elekten gecirilmistir.

Bitki orneklerinden 0,5 gr tartilip teflon hiicrelere
konularak, mikrodalga firinda 6rnekler igine 10 mL
% 65'lik HNO3 ilave edildikten sonra Nowave SA
(Kanada) mikrodalga cihazinda 280 PSI basingta ve
180 ©°Cde 20 dakika yakilmistir.
mikrodalgadan ¢ikarilarak sogumaya birakilmistir.
Hiicreler igerisindeki Ornekler, deiyonize su ile
50 Filtre
kagidindan siiziildiikten sonra Spectro blue marka
ICP-OES cihazinda uygun dalga boylarinda
okunmustur [17, 18]. Toprak ornekleri de 0.5 gr
tartilip teflon hiicrelere konularak, mikrodalga
firinda ornekler i¢ine 10 mL % 65'lik HNOs ve 3 ml
HCI eklenmistir. Nowave SA (Kanada) mikrodalga

Hiicreler

tzerleri mLye tamamlanmistir.
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cihazinda 280 PSI basingta ve 180 °C'de 5 dakika
yakilmistir. Hiicreler mikrodalgadan ¢ikarilarak
sogumaya
ornekler, deiyonize su ile {izerleri 50 mL'ye
tamamlanmistir. Filtre kagidindan siiziildiikten
sonra Spectro blue marka ICP-OES cihazinda
uygun dalga boylarinda okunmustur [17, 18].

birakilmistir.  Hiicreler igerisindeki

Yapilan istatistiksel analizlerde p < 0.05 degeri
olarak degerlendirilmistir. SPSS 19
[statistik Programi ile %951lik giiven araliginda
ANOVA
farkliligin  belirlenmesi icin Tukey HSD testi
kullanilmistur.

anlaml

testi ve c¢oklu karsilastirmalarda,

3 Bulgular ve Tartisma

Erzincan sehir merkezindeki dort farkli lokalite ile
bir kontrol bolgesinden toplanan sarigamlara
(Pinus sylvestris) ait kabuk, dal, yaprak (yikanmis
yikanmamis)  Ornekleri yetistikleri
topraklardan toplanan 6rnekler analiz edilerek her

ve ve

bir elementin konsantrasyonu 0l¢iilmdiistiir. Yapilan
elde

Ol¢imler sonucunda, Onemli

edilmigtir.

sonuglar

Yapilan calisma sonucunda elde edilen verilere
gore; Mg bitkinin ~ dal
kisimlarinda, kabuk ve yapraklara gore oldukca
azdir. Yikanmis ve yikanmamuis yapraklar arasinda
da farkliliklar gozlenmistir. Lokalitelere
bakildiginda  yaprak kabuktaki Mg
konsantrasyonu en fazla istasyon bdlgesinde tespit

konsantrasyonu

ve

edilmistir. Toprak Orneklerine bakildiginda, Mg
konsantrasyonun park boélgesinde yogun oldugu
tespit edilmistir (Sekil 2.).

K Ozellikle dortyol
bolgesinden toplanan Orneklerde Obiirlerinden

konsantrasyonunun,

fazla oldugu gozlenmistir. En az K konsantrasyonu
ise kontrol bolgesinden
goriilmiistiir. Bitki kisimlari arasinda K miktari,
yapraklarda daha yogun olarak tespit edilmistir.
Toprak analizi sonucunda, K miktarinin, istasyon
bolgesinden toprak  Orneklerinde
obtirlerinden daha fazla oldugu gozlenmistir (Sekil
3.).

toplanan orneklerde

alinan

Ca konsantrasyonunu Kkarsilastirdigimizda,
fazla Ca miktar1 bitkinin kabuk kisminda tespit

en
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edilmistir. Yikanmis ve yikanmamis yapraklar
arasinda Ca  konsantrasyonu  bakimindan
farklhiliklar ~ gozlenmistir. Ozellikle istasyon
bolgesinden toplanan yapraklarda, yikanmis ve
yikanmamis ciddi  farklilik
konusudur. Toprak orneklerindeki Ca miktari, en
fazla istasyon bolgesinde en az ise kontrol

olanlarinda S0z

bolgesinde tespit edilmistir (Sekil 4.).

Fosfor konsantrasyonu, bitki kisimlar1 arasinda en
fazla yapraklarda tespit edilmistir. Yikanmis ve
yikanmamis yapraklar arasinda da farkhiliklar
gore
yapilacak olursa, kontrol bolgesinden toplanan
yaprak oOrneklerinde, diger bolgelere oranla fazla
miktarda P tespit edilmistir. Bitkinin
yetistigi topraklardan almman oOrneklerin analizi

gozlenmistir.  Bolgelere degerlendirme

igerigi

sonucunda, en fazla fosfor icerigine sahip toprak,
dortyol bolgesinden alman Orneklerde tespit
edilmistir (Sekil 5.).

Bor, en az dal kisimlarinda gozlenmistir. En yiiksek
Bor igerigine ise yikanmamis yapraklar arasinda
rastlanilmistir. Yikanmis ve yikanmamais yapraklar
arasinda da onemli Olgiide farkliliklar mevcuttur.
Toprak analizi sonucunda, bolgeler arasinda
farkliliklar tespit edilmistir. Buna gore en yiiksek
Bor igerigine sahip toprak, istasyon bolgesinden

alman ornekler olarak tespit edilmistir (Sekil 6.).

Mn konsantrasyonu bakimindan, bitkinin kisimlari
arasinda oldukca farkli veriler elde edilmistir.
Ozellikle kabuk kisimlarinda, Mn igerigi diger bitki
kisimlarina  gore daha  fazladir.  Istasyon
bolgesinden toplanan kabuk
kisimlarinda Mn igerigi oldukga fazladir. Yikanmis

orneklerin

ve yikanmamis yapraklar arasinda da farkliliklar
s0z konusudur. Bolgelere gore kiyaslama yapilacak
olursa, Mn birikimi, kontrol bélgesindeki bitkilerin
yaprak kisimlarinda en fazladir. Toprak Ornekleri
incelendiginde, Mn igerigi en fazla bugday
meydant bolgesindeki rneklerde tespit edilmistir.
Toprak ve bitki kisimlarinda yapilan istatistiksel

degerlendirmelerde lokaliteler arasinda giiglii
yonde anlamli farkliliklarin = oldugu tespit
edilmistir (Sekil 7.).

S konsantrasyonu kabuk kisminda, yaprak ve dala
gore oldukca yiiksek miktarda tespit edilmistir.
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Ayrica yikanmis ve yikanmamis yapraklar
arasinda da S igerigi bakimindan farkliliklar
belirlenmistir. gore kiyaslama
yapildiginda, kabuk, dal ve yikanmis yapraklarda,
Dortyol bolgesinden toplanan Orneklerde diger
bolgelere gore yiiksek miktarda S
konsantrasyonuna rastlanilmistir. Toprak analizi

Bolgelere

verilerine gore, bolgelerdeki S konsantrasyonu
degerlendirildiginde, en az S konsantrasyonu
kontrol bolgesinden aliman topraklarda mevcut
olup en fazla kiikiirt konsantrasyonu istasyon ve
bugday meydanindan alinan toprak orneklerinde
gozlenmistir. (Sekil 8.).

Al konsantrasyonu, bitki kisimlar1 arasinda
kabukta gozlenmis, en az ise yitkanmis yapraklarda
tespit edilmistir. Bolgelere gore degerlendirme
yapildiginda,  bitki  kisimlarinda  istasyon
bolgesinden toplanan drneklerde rastlanilmistir. Al
konsantrasyonu, kontrol bdlgesinden

topraklarda daha fazladir (Sekil 9.).

alinan

Genel olarak, toprak ve bitki kisimlarinda alinan
orneklerde yapilan istatistiksel degerlendirmelerde
lokaliteler —arasinda giiclii  yonde
farkliliklarin oldugu tespit edilmistir. Toprakta elde

anlaml

edilen verilere bakildiginda kontrol bolgesinin
disinda diger lokalitelerde yiiksek olup, sehir
merkezinde trafik, kentlesme v.b. gibi faktorlerin
etkileyebilecegi diisiincesindeyiz.

Yapilan bu ¢alisma sonucunda elde edilen veriler,
yapilan Obiir calismalarla kiyaslandiginda; Tausz
ve ark. [19], yaptiklar1 ¢alismada inceledikleri P.
canariensis mineral element tayini sonucunda 6
farkli mineral arasinda Ca, Mn, K, Mg paralel, P
yiiksek ve B konsantrasyonun diisiik oldugu tespit
edilmistir. Miranda ve ark. [20], yaptiklan
calismada Picea abies ve Pinus sylvestris kabuk
kisimlarinda mineral element konsantrasyonlarini
incelemislerdir. Ca, Mg ve K konsantrasyonlarinin
bizim verilerimize gore oldukg¢a diisiik oldugu
tespit belirlenmistir. ~ Kurczynska ve ark. [21],
yaptiklar1 ¢alismada, Pinus sylvestris ve yetistigi
topraktaki mineral madde igerigini incelemislerdir.
Bunun sonucunda, bitki yapraklarinda Mn yiiksek,
Ca diisiik, Mg, K, ve S konsantrasyonlar1 paralel
iken toprak orneklerinde ise Ca, K diisiik, Mg, Mn
ve S paralel olarak tespit edilmistir. Bozkurt ve ark.
[22], erik agaclarinin beslenme durumlari ve bitki
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besin elementi igerigi ile verim arasindaki iligkileri
belirlemek amaciyla yaptiklar1 bu g¢alismada, bu
agaclarin yetistikleri topraklarda Ca (3.356-6.650
ug/g dw) ve K (411-590 pg/g dw) miktarinin fazla,
Mn (220-424 pg/g dw) ve Mg (6,3-12,37 ug/g dw)
miktarinin  yeterli diizeyde oldugunu tespit
etmislerdir. Meyve agaclarinin yapraklarinda ise K
(1.130-4.800 pg/g dw) ve Mn (27-155 pg/g dw)’in
diisiik, Ca (1.540-5.070 pg/g dw) ve Mg (300-1.660
ug/g dw)’in paralel diizeyde oldugu goriilmiistiir.
Ergiin ve ark. [23], calismasinda Amanoslar'da
(Hatay) yetisen, Laurus nobilis, Pyracantha coccinea,
bitkilerini materyal olarak kullanmislardir. Bitki
Orneklerindeki mineral element ve agir metal
analizleri ICP-OES kullanilarak gerceklestirilmistir.
Bizim yapmus oldugumuz calismamizda da Pinus

sylvestris ~ bitkisinde  inceledigimiz  element
arasinda, saricamda B elementinin yiiksek oldugu
tespit edilmistir.

Elde ettigimiz verileri, bitkilerde olmasi gereken
degerler ile kiyasladigimizda Potasyum miktari
toprakta olmasi gereken miktardan az, bor
konsantrasyonu ise bazi lokalitelerde toprakta
bulunmasi gereken miktarin oldukca {stiinde
cikmigtir. Verilerimizi, bitkide olmasi gereken
degerlerle karsilastirdigimizda; potasyum, fosfor,
mangan, aliiminyum, magnezyum ve kalsiyum
miktarinin =~ belirtilen degerler araliginda
bulundugu, bor  konsantrasyonunun  bitki
kisimlarinda yiiksek ¢iktigi, kiikiirt miktarinin ise
bitki kistmlarinda diisiik oldugu soylenebilir [24,
25].

1000 2 [STASYON #DORTYOL WBUGDAY MEYDANI mPARK # KONTROL
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Yikanmis  Yikanmarms

Yaprak Yaprak

Sekil 2. Farkli lokalitelerden alinan Sarigcam (Pinus
sylvestris) ve yetistigi topraktaki Magnezyum konsant-
rasyonu (*p<0.05; **p<0.01; ***p<0.001 significant).
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Sekil 3. Farkli lokalitelerden alinan Saricam (Pinus
sylvestris) ve yetistigi topraktaki Potasyum konsantras-
yonu (*p<0.05; **p<0.01; **p<0.001 significant).

Sekil 6. Farkli lokalitelerden alinan Saricam (Pinus
sylvestris) ve yetistigi topraktaki Bor konsantrasyonu
(*p<0.05; **p<0.01; **p<0.001 significant).
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Sekil 4. Farkli lokalitelerden alinan Saricam (Pinus
sylvestris) ve yetistigi topraktaki Kalsiyum konsantras-
yonu (*p<0.05; **p<0.01; ***p<0.001 significant).

Sekil 7. Farkli lokalitelerden alinan Saricam (Pinus
syvestris) ve yetistigi topraktaki Mangan konsantra-
syonu (*p<0.05; **p<0.01; ***p<0.001 significant)
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Sekil 8. Farkli lokalitelerden alinan Saricam (Pinus
sylvestris) ve yetistigi topraktaki Kiikiirt konsantrasyonu
(*p<0.05; **p<0.01; **p<0.001 significant).

Sekil 5. Farkli lokalitelerden almnan Sarigam (Pinus
sylvestris) ve yetistigi topraktaki Fosfor konsantrasyonu
(*p<0.05; **p<0.01; **p<0.001 significant).
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Sekil 9. Farkli lokalitelerden alinan Saricam (Pinus
sylvestris) ~ ve  yetistigi  topraktaki  Aliiminyum
konsantrasyonu (*p<0.05; **p<0.01; ***p<0.001 signifi-
cant).

4 Sonug

Sonug olarak, Pinus sylvestris bitkisinin, yapilan
diger calismalara bakilarak degerlendirildiginde,
bor, kiikiirt, kalsiyum, potasyum ve fosfor mineral-
leri bakimindan iyi bir biomonitor bitki 6zelligine
sahip oldugu goriilmistiir. Bitki bilesenlerinde
mineral elementlerin miktarmin farkli oldugu tes-
pit edilmistir. Bugiine kadar yapilan calismalar
daha ¢ok agir metal birikiminin tespitine yonelik
olmustur. Farkli lokalitelerde mineral element kon-
santrasyonuna dair ¢ok fazla ¢alisma yapilmamais-
tir. Yapilan bu calisma ile sehir merkezindeki bitki-
lerin, mineral element bakimindan nasil etkilendigi
belirlenmistir.  Bitkilerin yasadiklar1 ortamda
biiylimeleri ve gelismeleri icin gerekli olan mineral
elementlerin bitkiler tarafindan alinmasi, bitkinin
blinyesinde kullanilmas1 veya biriktirilmesi gibi
olaylar topragin fiziki ve kimyasal Ozelliklerinin
yaninda bitkinin fizyolojik ve genetik yapisi ile
yasadiklar1 ortamin ¢evre kosullarina da baghdir.
Dolaystyla bu tiir ¢alismalar, ¢alisilan alanda besin
elementi noksanliklarinin tespit edilmesinin ya-
ninda, yiiksek konsantrasyonlarinda toksik tehli-
kesi olan elementlerinde takip edilmesine olanak
saglayacak nitelikte oldugundan tarim ile ugrasan-
larin haricinde cevrecilerin de ilgisini gekecek ve
faydal1 bilgiler sunacak niteliktedir.
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Cozeltilerinden Uranyum Ayirimi
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Ozet

Ekstraksiyon kromatografisi, son yillarda aktinitlerin ayrimi ve kazaniminda uygulanmakta olan analitik bir
tekniktir. Bu ¢alismada, ekstraksiyon kromatografi teknigi ile diisiik diizey radyoaktif atik g¢ozeltisindeki
uranyum(VI)’ nin 6nderisimi ve ayrimi icin bir metod gelistirilmistir. Calismanin ilk kisminda, standart
uranyum ¢0zeltisi ile denemeler yapilmis olup, uranyum, trioktilfosfin oksit (TOPO) ile yiiklii silika jel kolonda
ekstrakte edilmistir. Belirlenen optimum kosullarda, 1 M HNOs+1 M NaNOs ortaminda uranyumun ekstraksiyon
verimi %99,5+1,5 bulunmustur. Degisik eliisyon ¢ozeltileri ile yapilan eliisyon denemelerinde en yiiksek eliisyon
verimleri; 0,5 M HCl ¢6zeltisi i¢in % 83,6, 0,5 M HsPOs ¢ozeltisi icin %84,3, 1 M HsPOs ¢ozeltisi i¢in %97,6 ve 9 M
HCIOs ¢ozeltisi igin %92,3 olarak saptanmistir. Metod dogrudan diisiik diizey laboratuvar atik g¢ozeltisine
uygulandiginda uranyum ekstraksiyon verimleri 3 M HNO:s icin %52,8; 1 M HNOs+1 M NaNO:s icin %67,3 olarak
saptanmustir. Atik ¢ozeltisine 1:1 HCIOs ve %35 lik H20: ile 6niglem yapildiginda, 1 M HNOs+1 M NaNOs
ortaminda uranyum ekstraksiyon verimi %95,7+2,3" ye ulasmistir. Kolondan o6nce, 0,5 M H2SOs: ¢ozeltisi ile
toryum % 89,243,1 ve daha sonra 9 M HClOs4 ¢Ozeltisi ile uranyum %94,1+1,8 verim ile eliiye edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Diisiik-Diizey Radyoaktif Atik, Ekstraksiyon Kromatografisi, TOPO, Uranyum.

The Separation Uranium From Low Level Radioactivite Waste Solutions
By Extraction Chromatography

Abstract

In recent years, extraction chromatography is an analytical technique which is applied for the separation and
recovery of actinides. In this study, a method for the preconcentation and separation uranium(VI) in low level
radioactivite waste solution has been developed using extraction chromotograpy. In the first stage of the work,
experiments were performend by standart uranium solutions and uranium was extracted on silica gel column
coated with trioctylphosphine oxide. At determined optimum conditions, the yield of the uranium extraction in 1
M HNOs+1 M NaNOs medium was found as 99.5+1.5%. Various stripping reactants tested in the experiments
were as follows; 0.5 M HCI, 0.5 M HsPOs, 1 M HsPOs and 9 M HCIOs, 83.6%, 84.3%, 97.6% and 92.3%,
respectively. By applying this method to the low-level laboratory waste solutions, uranium extraction yields in 3
M HNO:s and 1 M HNOs+1 M NaNOs were found as 52.8%, 67.3%, respectively. After the pretreatment with 4 mL
1:1 HCIOs and 6 mL 35% H20z, the uranium extraction yield reached to 95.7+2.3% in 1 M HNOs+1 M NaNOs.
Firstly, thorium was eluted with 10 mL 0.5 M H250s and then uranium was eluted with 20 mL 9 M HCIOa. The
recoveries were 89.2+3.1% and 94.1+1.8%, respectively.

Key Words: Ectraction Chromatography, Low-Level Radioactive Waste, TOPO, Uranium.
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1Giris
Radyoaktif
sirasinda, endiistride ve kurumlarda ortaya

atiklar, niikleer yakit c¢evrimi
cikarlar. Endiisriyel atiklar, ilag sirketlerinden ve
izotop
kaynaklanmaktadir. Kurumlar ise; iiniversiteler,

hastaneler ve

kullanan ureticelerden

aragtirma  laboratuvarlarin
kapsamaktadir [1].

Diisiik diizey sivi atiklar (Low Level Waste,
LLW), kimyasal ¢Oktiirme/flotasyon,
buharlagtirma, iyon degistirme ve solvent
ekstraksiyon metodlar1 ile islenirler [2]. Bu
calismada, ekstraksiyon kromatografi teknigi
diisiik diizey laboratuvar atik ¢ozeltilerindeki
radyontiklidlerinin
kazanimi ve uzaklastirilmasi i¢in uygulanmaistir.

uranyum ve toryum

Ekstraksiyon kromatografisinde, solvent
ekstraksiyonunun ve iyon degistirmenin
avantajlar1  birlesir.  Bu  teknik, solvent
ekstraksiyonunun  seciciligine = ve  kolon

kromatografisinin kullanim kolayligina sahiptir.
Organik ve sulu faz (nétral ya da asidik) arasin-
da ilgili ilkesi ile
radyoniiklidlerin ayrimmni ve kazamimini baz
alir. Genellikle kullarulan asitlerin ve diger

reaktiflerin hacimleri, iyon degistiriciden 6nemli

katyonlarin  dagilimi

derecede daha azdir. Islemler; cogunlukla kisa
analiz zamani, yiiksek kazanimlar ve daha ¢ok
tekrarlanir sonuglar eldesi bakimindan daha
iyidir. Ekstraksiyon kromatografisi ile kisa ya da
yari omiirlii
zenginlestirmek, izole etmek, fisil materyallerin
makro konsantrasyonlarindan fisyon {iriinlerin

uzun radyoizotoplar

kiigik ~ miktarlarmi  ayirmak = miimkiin
olmaktadir [3, 4].
Ekstraksiyon kromatografi tekniginde

ekstraktant olarak; asidik c¢Oziiciiler (HDEDP
vb.), aminler ve amonyum tuzlar1 (Aliquat 336
vb.), P=0 gruplar1 olan organik molekiiller (TBP
vb.), selat yapict tac eterler ve kaliksarenler,
seyreltik sulu ¢ozeltilerden metallerin ayrimi,

kazanimi  ve tayininde yaygin
kullanulmaktadar [3, 5-9].

olarak

Calismada, silika jelin TOPO/siklohekzan ile
yliklenmesinden sabit faz elde edilmistir.

TOPO/silika  jel kolonda uranyumun
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ekstraksiyonunu etkileyen parametrelerden;
¢ozelti pH’ si, HNOs konsantrasyonu, NaNOs
miktar1 ve akis hizi incelenmistir. Elde edilen
sonuglar, diisik diizey atik
¢ozeltisinden ayrilmast  ve

kazanilmasi i¢in uygulanmuistir.

laboratuvar
uranyumun

2 Materyal ve Metod

Denemelerde materyal olarak, Ege Universitesi
Niikleer
spektrofotometrik ve potansiyometrik analiz
calismalar1 sirasinda toplanan uranyum ve
toryum igeren sulu atik ¢ozelti kullanilmistir.

Bilimler Enstitiisii’'nde

Uygun miktarda UO2(NOs)2.6H20 (Merck)' in
suda ¢oziilmesi ile 0,1 M HNOs ortaminda 1000
mgL"! uranyum stok ¢ozeltisi hazirlanmstr.

Silika jel 60 (70-230 mesh), dimetildiklorosilan
buharlarina tabi tutularak hidrofobik hale
getirilmistir. Elde edilen hidrofobik silika jel 0,1
M TOPO/siklohekzan ¢ozeltisi ile 1
mekanik olarak c¢alkalanarak yiiklenmistir
(TOPO/silika jel).

saat

Dislik diizey laboratuvar atik ¢ozeltisindeki
uranyum konsantrasyonu, atik ¢ozeltisi Dowex
1x8-100 (50-100 mesh) recinesinden gegirildikten
sonra [10] TOPO/DBM yontemi ile
spektrofotometrik olarak tayin edilmistir [11].

Standart c¢ozeltiler ile yapilan denemelerde
uranyum, PAR yontemi ile [12]; toryum ise,
TOPO/Torin yontemi ile spektrofotometrik
olarak saptanmistir [13]. Atik ¢Ozeltisinin CI
igerigi titrimetrik olarak Fajans metodu ile tayin
edilmistir. Safsizlik olusturan bazi elementlerin
analizleri Varian marka SpectrA-A10 Puls mod-
el atomik absorbsiyon spektrofotometresi (AAS)
ile yapilmustir.

0,8x20 cm cam kolon TOPO/silika jel katist ile
doldurulmustur.  Kolonda  diizenli  akis
peristaltik ATTO Model SJ-1211 Model pompa
ile saglanmstir.

Dagilma katsayis1 Du asagidaki esitlige gore
hesaplanmaistir:

D, = Yot o Guiuan) s 01y

m Cd (sulu)
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Burada, Vsuw= Sulu faz hacmi (mL), m= TO-
PO/silika jel miktart (g), Coeuuw= Sulu fazdaki
uranyumun  baslangictaki ~ konsantrasyonu,
Ca(suwy= Sulu fazdaki uranyumun denge konsan-
trasyonunu ifade etmektedir.

2.1 Kesikli (Batch) Sistem Denemeleri

Baslangicta dagilma Kkatsayisi hesaplamalar:
kesikli sistem denemeleri ile oda sicakliginda
gerceklestirilmistir. 25 mL 200 mgL-! uranyum
iceren sulu ¢ozelti %5,6 (gg') TOPO iceren 0,5 g
kuru silika jel ile farkli siirelerde GFL marka
1083 model mekanik ¢alkalayicida dengeye
getirilmistir. Karisim Whatman No 44 kagidi ile
stiziilmiis ve c¢ozeltideki ekstrakte edilmemis
uranyum tayin edilmistir. TOPO yiikli ve
yiiksiiz silika jelde c¢alkalama siiresine bagh
olarak degisen uranyumun dagilma katsayisi
Cizelge 1’ de verilmistir. Yiiksiiz hidrofobik
olmayan silika jelin bir miktar uranyumu
tuttugu goriilmektedir. Ancak, uranyum icin
ekstraksiyonu segici yapmak amact ile TOPO
yiiklendiginde calkalama siiresi 1 saatten fazla
oldugunda yiiksek ekstraksiyon verimleri elde
edilmektedir. Oysa TOPO/¢6zgen, solvent eks-
traksiyonunda kullanildiginda 10 dakika gibi
kisa bir siirede biiylik yiizdelerde ekstrakte
etme verimi gostermektedir [11, 13]. Kesikli
sistemde, TOPO'nun ekstraksiyon veriminin
solvent daha az
oldugu anlasilmaktadir.

ekstraksiyonundakinden

2.2. Kolon Denemeleri

0,5 g TOPO/silika jel igeren 0,8 cm i¢ caph
kolonlardan, 0,6 mLdak! akig hizinda 25 mL 200
mgL! uranyum ¢ozeltileri gegirilerek kolon
denemeleri yapilmigtir. Tiim kolon denemeleri
oda sicakliginda gerceklestirilmistir.

Uranyum  ekstraksiyonuna  pH  etkisini
incelemek igin, ¢ozelti pH’ leri 1,0" den 4,0" e
kadar degistirilmistir. Cozelti pH ayarlamalar 1
M HNOs ya da %20 NHs c¢ozeltileri ile
yapilmistir. Deney sonuglar1 Sekil 1 de

gosterilmistir. pH=1 ile 3 arasinda ekstraksiyon
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veriminin fazla degismedigi, pH= 3’ den sonra
ise artis gostererek pH= 4" de %82’ ye ulastig1
belirlenmistir.

Cizelge 1. Uranyum dagilma katsayisina calkalama
siiresinin etkisi. 25 mL 1 M HNO3" Ii 200 mgL! ura-
nyum ¢ozeltisi

Eks. Dy,
Silikajel Siire, saat olan mLg!
U, %
Yiiksiiz 1 45 40,71
silika jel
0,1 MTOPOyiikli 1/2 42 39,61
0,1MTOPOyiikli 1 78 178,03
Yiiksiiz 2 65 94,42
silika jel
0,1 M TOPO 2 82 219,69
yiikli
4 86 303,11

0,1 M TOPO yiiklii
0,1 M TOPO yiikli 8 91 509,28

90 250

80

70 + 200
o 607 -
;_ .y + 150 g»
s ‘3‘8 ] +100 A

20 ¢ —s—UEKks., %| 1 50

10 - —*—Du

0 ; . ; ; ; . 0
1 15 2 25 3 35 4 45
pH

Sekil 1. Sulu faz pH’ sinin uranyum ekstraksiyonuna
etkisi

Uranyum  ekstraksiyon  verimine  HNOs
konsantrasyonunun etkisini incelemek {izere,
HNO:s konsantrasyonu 1 M’ dan 4 M’ a kadar
degistirilerek denemeler yapilmistir. Sekil 2" de
goriildiigii gibi artan HNOs konsantrasyonu ile

uranyum ekstraksiyonu artmaktadir.

Literatiirde TOPO tarafindan uranyumun
UO2(NO3)22TOPO kompleksi halinde ekstrakte
oldugu belirtilmektedir [14].
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Sekil 2. HNOs konsantrasyonunun uranyum
ekstraksiyonuna etkisi.
Asidik ¢ozeltideki uranyum(VI)’ nin
ekstraksiyonunda  tuz  reaktifinin  etkisi

arastirillmistir. Na, Ca ve Al’ un nitrat tuzlar
ilave edildiginde aktinitlerin ekstraksiyonunun
arttig1 bilinmektedir. Cizelge 2’ de goriildigi
gibi artan nitrat iyonu konsantrasyonu ile
uranyum dagilma katsayis1 artmistir.

Artan nitrat konsantrasyonu, ekstraksiyon
denge reaksiyonunu saga kaydirdiginda
uranyum(VI) ekstraksiyonunun arttig1

sOylenebilir [15] ;
UO:2 “2sulny + 2NOs™ su) + 2TOPO(org)
& UO2NOs)2(TOPO)2 (org)  (2.2)

Cizelge 2. Uranyum dagilma katsayisi {izerine tuz
etkisi. Besleme ¢ozeltisi; 25 mL 1 M HNOs' 1i 200 mgL-
! uranyum ¢ozeltisi

NaNQOs;, Toplam NOs, Eks. Du, mLg-
M mmol olan 1
U, %
0,1 27,5 88,7 393
0,5 37,5 95,3 1014
1,0 50,0 99,8 29 362

Kolondaki hareketli fazin akis hizi, sabit ve
haraketli faz arasindaki temas zamanini
belirlediginden, olduk¢a oOnemlidir [16]. 0,5
mLdak?! den 1,5 mLdak" e kadar degisen akis
Sekil 3" de
verilmistir. Uranyum ekstraksiyon verimi 0,7
mLdak! tizerindeki hizlarda %90" dan asagiya
diismektedir.

hizlar1 denenmistir. Sonuglar
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100
90 - -+ 1000
80 1
—+ 800
5 o
§ 504 1 600 g
w _
> ‘3‘8 t400 =
—=— U Eks. % e
20 A + 200
10 {l=*=bu
0 T T T T T 0
0 0.3 0.6 0.9 1.2 15 1.8
Akis Hizi, mLdk™
Sekil 3. Cozelti akis hizimin  uranyum

ekstraksiyonuna etkisi

Uranyumun geri kazanimi igin, 0,5 M H2504;
0,5,1,0 ve 2,0 M HCI; 0,5 ve 1 M H3sPOs4; 7 ve 9 M
HCIOs ¢Ozeltileri denenmistir. Farkli eliisyon
reaktiflerinin 20 mL’ si, uranyum ekstrakte
edilmis olan 0,5 g TOPO/silika jel kolonundan
0,8 mLdak™" eliisyon akis hizinda gecirilmis ve
daha sonra her c¢ozeltideki
konsantrasyonlar1  ol¢iilmiistiir.

uranyum
Uranyum
eliisyon verimleri Cizelge 3’ de gosterilmistir.

Cizelge 3. Bazi eliisyon reaktifleri ile
uranyumun eliisyon verimleri
Eliisyon Konsantrasyon, Eliisyon
Reaktifi M Verimi, %
H2SO4 0,5 32,7
0,5 83,6
HCI 1,0 56,8
2,0 42,4
HsPO4 0,5 84,3
1,0 97,6
HCIO4 7,0 76,8
9,0 92,3

Standart Th ¢ozeltileri ile ilgili parametrelerin
kolon ve eliisyon denemeleri daha 6nceki bir
calismada incelenmistir [17].

2.3 Laboratuvar Atik
Uranyumun Ayrimi ve Kazanimi

Cozeltisinden

laboratuvar  atik  ¢Ozeltisinin
sonuclar1 Cizelge 4 de
verilmigtir. Laboratuvar atik ¢ozeltisinden
uranyumun  TOPO/silika  jel  kolonunda

ekstraksiyonu igin, iki ayri besleme ¢ozeltileri

Kullanilan

kimyasal analiz

hazirlanmigtir;

1) 3 M HNOs
laboratuvar atik ¢ozeltisi,

ortaminda 25 mL
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2) 1 M HNOs ortaminda, 2 g NaNOs ilave
edilmis 25 mL laboratuvar atik ¢ozeltisi.

Cizelge 4. Laboratuvar atik c¢ozeltisinin analiz
sonuglari

Element = Metod Konsantrasyon
Na Alev fotometresi 19,20 mgmL!
As AAS 1,14 mgmL~
Fe AAS 0,10 mgmL!
Zn AAS 0,80 mgmlL.!
Cr AAS <6 pgmL-!
U UV-Goriiniir 242,5+10,1

Spektrofotometri

11

(Dowex 1x8-100

ile ayirma)
Th UV-goriiniir 95,748,9 mgL!

Spektrofotometri
cr Titrimetrik %13,12£0,40

Iki farkli besleme ¢ozeltisi ayr1 ayrn 1 g

TOPO/silika jel kolonlarindan 0,6 mLdak" akig
kosullarda
ekstraksiyon verimleri sirasi ile %52,8 ve %67,3

hizlarinda  gegirilmistir. Bu

olmustur.

Her iki ¢ozelti i¢in de uranyum ekstraksiyon
verimlerinin diisiik olmasinin nedeninin, atik
¢Ozeltisinin 1) ¢ogunlukla uranium(VI) ve az
miktarda uranium(IV) ihtiva etmesi 2) organik
komplekslerin
kaynaklandig1 distintilmektedir. Uranyumun
iyonik degerligini yiikseltgemek ve mevcut
organik kompleksleri parcalamak amaci ile 25
mL besleme ¢ozeltilerine 4 mL 1:1 HCIOs ve
degisen miktarlarda %35 H:0: ilave edilmistir.
Cizelge 5 de goriildiigii tizere uygulanan

mevcut olmasindan

oniglemle ekstraksiyon verimi %90 in {izerine
cikarilmigtir.
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Cizelge 5. On islem uygulanan laboratuvar atik
¢ozeltilerindeki uranyumun ekstraksiyon verimleri

Ilave Edilen U Eks., %
%35 H202, mL

2 72,2

4 93,6

6 95,7

Hazirlanan laboratuvar atik ¢ozeltisi kolondan
gecirildikten sonra, kolon 10 mL 0,1 M HNOs ile
yikanmigtir.  Eliisyon egrisinden goraldagi
tzere (Sekil 4) 6nce 8 mL 0,5 M H2S0: ile
toryum, daha sonra 12 mL 9 M HCIOs ¢bzeltisi
ile de uranyum eliiye edilebilmistir. Eliisyon
verimleri toryum igin %89,6 ve uranyum igin
%94,3 olmustur. Fraksiyon c¢ozeltilerinin analiz
sonuglar1 (0,1 M HNOs yikama ¢ozeltisinin ve 9
M HCIO: siyirma ¢ozeltisinin analiz sonuglar)
Cizelge 6’ da verilmistir. Laboratuvar atik
¢Ozeltisindeki safsizliklarin iz miktarda oldugu,
uranyum ve toryumun ayrilarak konsantre
edilebildigi anlasilmaktadir.

Cizelge 6. Ekstraksiyon kromatografisinden sonra
alman analiz sonuglar:

Element | Kolondan Yikama Eliisyon
Gecen Atik | Cozeltisi Cozeltisi
Cozeltisi, 01 MHNOs |20 mL 9 M
mglL mgL?! HCIO4
mgL1!
Na 27 960 660 620
As 700 690 60
Fe 10 30 20
Zn 530 510 220
U - - 286
Th -— -— 213 (10 mL
0,5 M H2S0x4)
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50
45 | Enjeksiyon OftM HNOpO.5M 9 M HCID,
40 4 4 mL % H,0,
35 | 1 M HNO3, 2g NaNO;
o U
C\, 30 - Th
5
S 251
(2]
S 20 A
w
15 A
10 A
5 B
0 — T T ¢——7T— T T T — 71—
0O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Elisyon Hacmi, mL

Sekil 4. TOPOYsilika jel kolonunda toryum ve

uranyum eliisyon egrisi

3 Sonuc ve Tartisma

Seyreltik sulu c¢ozeltilerdeki radyoniiklidlerin

tayini, kazanimi ve saflastirnlmasi igin
onkonsantre etme islemine ihtiya¢ olmaktadir.
Ekstraksiyon kromatografisi,
ozelliklerdeki elementlerin ayrimi igin uygun
bir metod olup;

niikleer

benzer
radyokimyanin, analitik
kimyanin ve teknolojinin  degisik
alanlarinda uygulamalar bulmustur. Bu yontem
basit, kolay ve hizlidir [18].

Calismamizda, uranyum dagilma katsayisinin 4
M HNOs ortaminda kuvvetlice arttig:
goriilmiistiir. 1 M HNOs+1 M NaNOs ortaminda
uranyum ekstraksiyon verimi % 99,8+1,5
olmustur. Uranyumun eliisyonu; 0,5 M HCl, 0,5
M ve 1 M HsPOs ve 9 M HCIO: ile basarihi
olmustur. Eliisyon verimleri siras1 ile %83,6,
%84,3, %97,6 ve %92,3 diir. Laboratuvar atik
¢ozeltisine, 4 mL 1:1 HCIO4 ve %35 H20: ilave
edildikten sonra 1 M HNOs ve 1 M NaNO:s
ortami saglandiginda uranyumun ekstraksiyon
veriminin arttigi  gozlenmistir. Once atik
¢ozeltisindeki toryum 8 mL 0,5 M H2S0s
kullanilarak %89,2+3,1, daha sonra
12 mL 9 M HCIO:
eliisyon verimi ile eliiye edilmistir.

uranyum,

kullanilarak 9%94,1+1,8

Bu calismada gelistirilmis olan metod, benzer
kompozisyondaki atik ¢Ozeltilerine
uygulandiginda uranyum ve toryumun gevreye
verebilecegi  tehlikelerinden  kaginilabilmek
miimkiin olabilecektir. Ilaveten, toryum ve
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uranyum birbirinden ayrilarak

hacimlerde kazanilmig olacaktir.
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Ozet
Bu ¢alismada, Erodium L’Herit cinsi i¢in sistematik ¢alismalarda 6zellikle ayirt edici 6neme sahip meyva
karakterlerinden merikarp morfolojisi incelenmistir. Erodium hoefftianum C.A. Meyer, E. botrys (Cav.)
Bertol, E. ciconium (L.) L'Hérit, E. malacoides (L.) L'Hérit, E. cicutarium (L.) L'Hérit, sub sp. cicutarium, E.
moschatum (L.) L'Hérit taksonlarinin merikarp mikromorfolojisi ilk kez bu calisma ile belirlenmistir.
Erodium cinsine ait baz1 taksonlar tiiysii tiiylii merikarp aristasina sahip iken bu ¢alismada incelenen
taksonlar tiiysii tiiylii olmayan merikarp aristasina sahiptir. Bu taksonlarin merikarp ytiizeyinde hem
uzun hem kisa killar bulunmakta ve bu killar boyuna ¢izgili gériintimdedir. E. ciconium’ un merikarp
ylizeyinde dik ve uzun killar bulunurken diger bes taksonun merikarp yiizeyindeki killar yatik
durumdadir. E. hoefftianum, E. botrys, E. malacoides, E. moschatum, E. cicutarium sub.sp. cicutarium
merikarp govdesinde porsiimiis papillali yiizey ornamentasyonuna sahiptir. E. ciconium ise merikarp
govdesinde c¢ukurcuklu yiizey ornamentasyonuna sahiptir. E. hoefftianum ve E. ciconium yalnizca
merikarp ¢ukuruna sahip iken E. botrys merikarp ¢ukurunun alt kisminda derin iki oluga, E. malacoides
ve E. moschatum merikarp ¢ukurunun asagisinda derin bir oluga, E. cicutarium sub.sp. cicutarium ise
merikarp ¢ukurunun asagisinda sig bir oluga sahiptir.
Anahtar Kelimeler — Erodium, Geraniaceae, Merikarp, Mikromorfoloji, SEM, Tiirkiye.

Micromorphological Investigations on Mericarp of Some
Annual Taxa of Erodium

Abstract

In this study, mericarp morphology of Erodium L’Herit genus investigated for fruit characters are
especially diagnostic value for systematic studies. The mericarp micromorphology of Erodium hoefftianum
C.A. Meyer, E. botrys (Cav.) Bertol, E. ciconium (L.) L'Hérit, E. malacoides (L.) L’'Hérit, E. cicutarium (L.)
L’Hérit, sub sp. cicutarium, E. moschatum (L.) L’Hérit taxa were determinated for the first time. Some
species of Erodium have plumose mericarp awns, whereas these species display non-plumose awns.
Mericarp surface of these taxa were found both short and long bristles and these bristles have nearly
semicircular rim surrounding each bristle. E. ciconium mericarps display with short and long bristles
vertical on mericarp bodies, whereas both long and short bristles adpressed-setose were found other five
species. E. hoefftianum, E. botrys, E. malacoides, E. cicutarium sub sp. cicutarium, E. moschatum have sloped
papillose surface ornamentation on the mericarp body. E. ciconium has foveate surface ornamentation on
the mericarp body. E. botrys mericarps have one pit and two deep furrows, E. malacoides and E. moschatum
mericarps have one pit and one furrow, E. cicutarium sub.sp. cicutarium mericarps have one pit and one
shallow furrow whereas E. hoefftianum and E. ciconium were found only one pit.

Keywords — Erodium, Geraniaceae, Mericarp, Micromorphology, SEM, Turkey.
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1 Giris

Erodium L'Herit, Geraniaceae familyasina ait 6 cinsten
biridir [1-3] ve tiim kitalarda yayilis gosteren 74 tiir ile
temsil edilmektedir [3]. Amerika 1, Gliney Amerika 1,
Avusturalya 5 ve Asya 4 tiire sahipken Akdeniz Bolge-
si gesitliligin en biiyiik merkezi olarak 63 tiire sahiptir
[3-5]. Tiirkiye ise 26 tiir ve alt tiirler ile birlikte toplam
30 taksona sahip olup bunlarin 16' s1 endemiktir [6-9].
Endemik olan tiim taksonlar ise Tiirkiye Bitkileri
Kirmiz: Kitabina gore nesli tehlike altinda ya da nesil-
leri tehlikeye girmek {izere olan tiirlerdir [9, 10].

Erodium cinsinde meyva karakterleri ayirt edici 6neme
sahip oldugundan bir¢ok ¢alismada meyva karakterle-
rinden yararlanildigini gormekteyiz. C)rnegin, Mi-
sir'da yayilis gosteren Erodium tiirlerinin revizyonu-
nun yapildig1r bir c¢alismada yaprak, cicek durumu,
cicek ve meyva karakterlerine gore 14 Erodium tiirii-
niin ayrimi yapilmistir [11]. Giineybat1 Asya’da yayilis
gosteren 35 Erodium taksonunun incelendigi baska bir
calismada Erodium cinsi meyva biiytikliigii ve sekline
gore Erodium ve Barbata olmak tizere iki altcins altinda
siniflandirilmistir [12]. Erodium cinsine ait yapilan
bagka bir calismada diinyanin gesitli yerlerinden top-
lanan 74 tiiriin ayrimi yapilmis ancak morfolojik ka-
rakterlerdeki cesitliligin kompleks olusunun cinse
0zgli bir siniflandirma yapmay1 engelledigi belirtil-
mistir [3]. Tiirkiye'de yayilis gosteren Erodium cinsi de
hentiz tam anlamiyla sistematik problemleri ¢oziilmiis
kapsamli ¢alisilmis bir cins degildir [6].
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Yapilan c¢alisma ile baz1 tek yillik Erodium
taksonlarinin meyva mikromorfolojisi incelenerek
tiirlerin taksonomilerine katki saglanmasi amaglan-

musgtir.
2 Materyal ve Yontem

Erodium cinsinde meyva tipi merikarplara ayrilan
sizokarp bir meyvadir. Erodium cinsindeki sizokarp
meyva 5 bolmeli olup 5 adet merikarptan olusmakta-
dir. Meyva uzun gaga benzeri bir uzantiya sahiptir. Bu
uzant1 aslinda stillusun meyva olgunlasirken uzamasi
sonucu ortaya ¢ikan bir yapidir. Meyva olgunlastigin-
da stillusun disa bakan parcalar: spiral sekilde kivrila-
rak merikarplarin dagiliminda rol oynamaktadir. Ge-
nellikle merikarpa bagli kalan ve arista diye isimlendi-
yap1 dokiiliicii
Merikarplarda her iki yiiziinde olmak {izere iki
merikarp ¢ukuru  bulunmaktadir. Merikarp
c¢ukurunun hemen asagisinda da tiirden tiire
degismekle birlikte genellik-le bir ya da daha fazla
sayida oluk bulunmaktadir. Meyva 6zellikleri, Tiirkiye

rilen bu nadiren formdadir.

Florasina gore verilmistir [6].

Erodium taksonlarina ait Ornekler farkli lokalitelerden
almmis, uygun sekilde kurutularak herbaryumlar:
yapilmistir (Tablo 1.). Toplanan tiirler Tiirkiye Florasi-
na gore tayin edilmistir [6]. Arazi ¢alismalarinda ayr1
zarflara alinarak
makromorfolojik ve mikromorfolojik incelemeler igin
kullanilmigtir.

toplanan olgun meyvalar ise

Tablo 1. Erodium Taksonlarmin Toplandig: Lokaliteler.

Takson Yil

Lokalite Herbaryum Numarasi

Erodium hoefftianum 2010 Manisa/Kula, Yol Kenar1 1364
Erodium botrys 2009 Manisa/Muradiye, Kampiis 1279
Erodium ciconium 2008 Manisa/Soma/Bakir, Demir Yolu Kenar1 1167
Erodium malacoides 2009 Manisa/Muradiye, Kampiis 1281
Erodium cicutarium sub.sp. cicutarium 2009 Manisa/Muradiye, Kampiis 1280
Erodium moschatum 2010 Manisa/Horozkdy, Yol Kenar1 1366

Makromorfolojik incelemeler, stereo mikroskop altin-
da gergeklestirilmis olup olglimler cetvel ile yapilmis-
tir. Mikromorfolojik 6l¢iimler ve goriintiiler igin tara-
mali elektron mikroskobu (SEM) kullanilmistir.
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Mikromorfolojik ¢alisma igin ayrilan merikarplar alkol
serilerinden gecirilerek kurutulmus ve {iizerinde iki
tarafli yapistirict bant bulunan metal tasiyicilar (stap)
tizerine stereo mikroskop altinda yerlestirilmistir.
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Ardindan numunelerin iletken duruma gegebilmesi ve
elektron mikroskobunda goriintiiniin saglanabilmesi
icin staplar altin ile kaplanmustir. Staplar, kaplama
isleminin ardindan 20 kV’ da, Jeol JSM 6060 taramali
elektron mikroskobunda incelemeye alinmis ve fotog-
raflar1 ¢ekilmistir. Taksonlara ait meyva morfolojisi
Davis [6] ile Fiz ve ark. [3]'e gore degerlendirilmistir.

3 Bulgular

Calisma sonucunda 6 Erodium taksonunun merikarp
makro ve mikro morfolojilerine ait bilgiler sirasiyla
asagida verilmistir.

Erodium hoefftianum C.A. Meyer
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Meyva 6-7 cm uzunlukta, merikarplar ise 6-7.5 mm
uzunlukta olup agik kahverengidir. Merikarp aristasi
tiysii tiylii degil, merikarplar yatik kisa killidir.
Merikarp ¢ukurunun asagisinda oluk bulunmamakta-
dir. Merikarp ylizeyindeki killar (sert tiiyler) uzun ve
kisa olmak tizere iki tip olup bu tiiyler boyuna ¢izgili
goriiniimdedir. Merikarp yiizeyi porsiimiis papillalar
ile kapli iken merikarp ¢ukuru kapitat papillalar ile
kaphdir. Merikarp ¢ukurunun kenarlar1 ve aristanin
merikarp govdesine yakin kisimlarinda salg: tiiyleri
mevcuttur (Sekil 1.).

Sekil 1. E. hoefftianum Merikarp Yiizeyinin SEM Goriintiileri, a- Merikarp yiizeyi genel goriiniis, b- Merikarp yiizeyi
yakin cekim uzun ve kisa tiiyler, ¢- Merikarp c¢ukuru yakin c¢ekim, d- Merikarp ¢ukurunda kapitat papillalar.

Erodium botrys (Cav.) Bertol

Meyva 7-10 cm uzunlukta, merikarplar ise 8-10 mm
uzunlukta olup koyu kahverengidir. Merikarp aristasi
titysti tiylii degil, merikarplar yatik killidir. Merikarp
cukuru derin olup asagisinda da iki derin oluk bu-

lunmaktadir. Merikarp yiizeyindeki sert tiiyler uzun
ve kisa olmak {izere iki tip olup bu tiiyler boyuna ciz-
gili goriinlimdedir. Hem merikarp ylizeyi hem
merikarp cukuru porsiimiis papillalar ile kapldir.
Ayrica tim merikarp ylizeyinde ve merikarp quku-
runda bol miktarda salg: tiiyleri mevcuttur (Sekil 2.).
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Sekil 2. E. botrys Merikarp Yiizeyinin SEM Goriintiileri, a- Merikarp yiizeyi genel goriiniis, b- Merikarp yiizeyi uzun tiiyler,
kisa tiiyler ve salgi tiiyleri c- Merikarp ¢ukuru ve oluk yakin ¢ekim, d- Merikarp yiizeyi yakin ¢ekim uzun tiiyler, kisa tiiyler

ve salgi tiiyleri.
Erodium ciconium (L.) L'Hérit

Meyva 4.5-10 cm uzunlukta, merikarplar ise 8-10 mm
uzunlukta olup kahverengidir. Merikarp aristas: tiiysii
tiylii degil, merikarplar beyazimsi, dik, uzun, sert
killidir. Merikarp ¢ukuru derin olup asagisinda oluk
yoktur. Merikarp yiizeyindeki sert tiiyler uzun ve kisa
olmak {izere iki tip ve bu tiiyler boyuna ¢izgili gorii-
niimdedir. Merikarp govdesinin yiizeyi cukurcuklu
bir ylizeye sahip iken merikarp ¢ukuru diiz bir yiizeye
sahiptir. Ayrica tiim merikarp yiizeyinde ve merikarp
cukurunda bol miktarda uzun saph salg tiiyleri bu-
lunmaktadir (Sekil 3.).

Erodium malacoides (L.) L'Hérit

Meyva 2-2.5 cm uzunlukta, merikarplar ise 4-5 mm
uzunlukta olup koyu kahverengidir. Merikarp aristasi
tiysi tiiyli degil, merikarplar yatik killidir. Merikarp
cukuru derin bir ¢anak seklinde olup asagisinda derin
bir oluk bulunmaktadir. Merikarp yiizeyindeki sert
tiiyler uzun ve kisa olmak {izere iki tip olup bu tiiyler
boyuna cizgili goriiniimdedir. Merikarp ytiizeyi por-
simiis papillalar ile kapli iken merikarp cukuru ve
oluk kapitat papillalar ile kaplidir. Ayrica merikarp
cukurunda ve olukta oldukca genis ve biiyiik bir basa
sahip kisa sapli salgi tiiyleri bulunmaktadir (Sekil 4.).

138



CBU Fen Bil. Dergi., Cilt 11, Say1 2, 135-142 s CBU J. of Sci., Volume 11, Issue 2, p 135-142

Sekil 3. E. ciconium Merikarp Yiizeyinin SEM Goriintiileri, a-Merikarp gévdesinden bir boliim b- Merikarp ¢ukuruy, c-
Merikarp yiizeyi yakin ¢ekim uzun tiiyler, kisa tiiyler ve salg: tiiyleri, d- Merikarp ¢ukurunda salg tiiyleri.

Sekil 4. E. malacoides Merikarp Yiizeyinin SEM Goriintiileri, a- Merikarp yiizeyi yakin ¢ekim uzun ve kisa tiiyler, b-
Merikarp oluk genis ve biiyiik basa sahip kisa sapl salg: tiiyleri, c- Merikarp ¢ukuru ve oluk yakin ¢ekim genis ve biiyiik
basa sahip kisa sapli salgi tiiyleri, d- Merikarp ¢ukurunda kapitat papillalar.
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Erodium cicutarium (L.) L'Hérit, sub sp. cicutarium

Meyva 2.5-3.5 cm uzunlukta, merikarplar ise 5 mm
uzunlukta olup kahverengidir. Merikarp aristas tiiysi
tliiylii degil, merikarplar yatik kisa killidir. Merikarp
cukurunun asagisinda sig bir oluk bulunmaktadir.
Merikarp ytlizeyindeki sert tiiyler uzun ve kisa olmak
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tizere iki tip ve bu tiiyler boyuna ¢izgili goriiniimde-

dir. Merikarp yiizeyi porsiimiis papillalar ile kapl
iken merikarp gukurunun yiizeyi diiz olup seyrek
kapitat papillalar ile kaplidir. Merikarp yiizeyinde,
c¢ukurda ve olukta salg1 tiiyleri bulunmamaktadir
(Sekil 5.).

Sekil 5. E. cicutarium sub sp. cicutarium Merikarp Yiizeyinin SEM Goriintiileri, a-Merikarp govdesinden bir boliim b-
Merikarp yiizeyi yakin ¢ekim uzun ve kisa tiiyler, c¢- Merikarp ¢ukuru ve asagisinda si1g bir oluk, d- Merikarp ¢ukurunda

kapitat papillalar.
Erodium moschatum (L.) L'Hérit

Meyva 3.5-4 cm uzunlukta, merikarplar ise 5-6 mm
uzunlukta olup kahverengidir. Merikarp aristas: tiiysii
tiiylii degil, merikarplar yatik killidir. Merikarp ¢uku-
ru derin bir ¢anak seklinde olup asagisinda derin bir
oluk bulunmaktadir. Merikarp yiizeyindeki sert tiiyler
uzun ve kisa olmak tizere iki tip olup bu tiiyler boyu-
na ¢izgili gortinlimdedir. Merikarp yiizeyi pdrsiimiis
papillalar ile kaph iken merikarp ¢ukuru ve oluk
kapitat papillalar ile kaplidir. Ayrica merikarp quku-
runda ve olukta oldukga genis ve biiyiik bir basa sahip
kisa sapli salgi tityleri vardir (Sekil 6.).

4 Sonug ve Tartisma

Geraniaceae familyasinda, yaprak ve meyva karakter-
leri oldukga degisken olmasina ragmen cins ayrimin-
da kullanilmaz fakat cins alt1 taksonlarin ayriminda
onemlidir [2]. Fiz ve ark. [3] tarafindan yapilan bir
calismada Erodium cinsinin filogenetik akrabalifina ve
baz1 gen sekanslarimin cins icindeki dagilimina bakil-
mistir. Bu ¢alisma diinya genelinde yayilis gosteren 74
adet Erodium taksonuna ulasilmasi agisindan oldukg¢a
Oonemlidir. Arastiriclarin filogenetik analizde kullan-
diklar1 morfolojik karakterlerin nerede ise yarisinin
merikarp Ozellikleri ile ilgili oldugu dikkat gekicidir.
Biz de c¢alismamizda karakterleri degerlendirirken
hem bu calismadan hem de Tiirkiye Florasindan ya-
rarlanmig bulunmaktayiz. Yaptigimiz ¢aligma Tiirkiye
Erodium’ lar1 igin bir ilk ozelli§i tasiyor diyebiliriz.
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Incelenen tiirlerden biri hari¢ meyva karakterleri ilk
kez mikromorfolojik acidan degerlendirilmis ve tara-
mal1 elektron mikroskobu goriintiilerine ait fotografla-
ra yer verilmistir. Erodium cinsine ait bazi taksonlar
tilysli tiiyli merikarp aristasina sahip iken bu ¢alis-
mada incelen taksonlar tiiysii tiiylii olmayan merikarp
aristasina sahiptir. Tiim taksonlarin merikarp yiize-
yinde hem uzun hem kisa killar bulunmakta ve bu
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killar boyuna ¢izgili goriinlimdedir. E. ciconium’ un
merikarp ylizeyinde dik ve uzun killar bulunurken
diger bes taksonun merikarp yiizeyindeki killar yatik
durumdadur. E. hoefftianum, E. botrys, E. malacoides, E.
moschatum, E. cicutarium sub.sp. cicutarium porsiimiis

papillali E. ciconium ise merikarp govdesinde

¢ukurcuklu ylizey ornementasyonuna sahiptir.

Sekil 6. E. moschatum Merikarp Yiizeyinin SEM Goriintiileri, a- Merikarpin iistten goriiniisii yanlarda merikarp ¢ukuru ve
oluklar, sol tarafinda ise aristadan bir boliim b- Merikarp yiizeyi uzun ve kisa tiiyler, c- Merikarp oluk yakin ¢ekim genis ve
biiyiik basa sahip kisa sapli salgt tiiyleri, d- Merikarp ¢ukurunda kapitat papillalar.

Incelenen tiirlerdeki merikarp g¢ukurunun yiizey
ornementasyonu ise gerek bir birlerinden gerekse de
merikarp govdesinden farkliik gosterebilmektedir.
Ornegin merikarp cukurunun yiizeyi hem E.
cicutarium sub.sp. cicutarium hem de E. ciconium’ da
diiz iken E. cicutarium sub.sp. cicutarium’ un merikarp
govdesinin ylizeyi porsiimiis papillalar ile kapli, E.
ciconium’ un ise gukurcuklu yapidadir. E. hoefftianum,
E. malacoides, E. moschatum tiirlerinin merikarp govde-
lerinin yiizeyleri pOrsiimiis papillalar ile kapli iken
merikarp gukurlar1 kapitat papillalar ile kaplidir. Ince-
lenen taksonlar arasinda sadece E. botrys’in merikarp
cukuru ve merikarp govdesi tek diize bir sekilde por-
siimiis papillalar ile kaphdir. Salg: tiiylerinin merikarp
ylizeyindeki bulunus yerleri, boyutlar1 ve 6zellikleri
taksonlar arasinda farklilik gostermekle birlikte E.

malacoides, E. moschatum tiirlerinin hem merikarp yapi-
lar1 hemde merikarp ¢ukurunda ve olukta oldukca
genis ve biiyilik basa sahip kisa sapl salg tiiylerinin
varligi dikkat cekicidir. Incelenen tiim taksonlar bir
adet merikarp ¢ukuruna sahiptir. Ancak E. hoefftianum
ve E. ciconium yalnizca merikarp ¢ukuruna sahip iken
E. botrys merikarp cukurunun asagisinda derin iki
oluga, E. malacoides ve E. moschatum merikarp ¢ukuru-
nun asagisinda derin bir oluga, E. cicutarium sub.sp.
cicutarium ise merikarp ¢ukurunun asagisinda sig bir
oluga sahiptir.

Coskuncelebi ve ark. [13] tarafindan yapilan bir ¢alis-
mada Erodium hendrikii Alpinar ile bu tiire yakin E.
malacoides tiirii yaprak ve meyva karakterleri baki-
mindan mikromorfolojik olarak karsilastirilmistir.
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Arastiricilar E. malacoides’ in merikarp ¢ukurunda
papillat tiiylerin, E. hendrikii’ nin merikarp ¢ukurunda
ise salgi tiiylerinin bulundugunu, merikarp aristasinin
da E. hendrikii’ de tiiylli, E.malacoides’ de ise tiiysiiz
oldugunu ifade etmislerdir. Bu ¢alismadaki bulgular
bizim calismamiz ile de ortiismektedir.

Bu calisma ile Erodium cinsine ait taksonlara sistema-
tik bir katki saglanmasinin yani sira merikarp yapila-
rinin mikromorfolojik acidan degerlendirilmesi ilk ve
onctil bir calisma niteligindedir. Erodium cinsine ait tiir
ve tiir alti taksonlar kalabalik olup ileride farkli
taksonlar ile yapilacak mikromorfolojik ¢alismalar ile
taksonlarin sistematigine katki saglanirken yakin tiir-
ler arasindaki ayrimlar konusunda da, Coskuncelebi
ve ark. [13] tarafindan yapilan calismada oldugu gibi,
bu tarz bir ¢alismanin ¢ok biiyiik kolaylik saglayaca-
g1ina siiphe bulunmamaktadir.
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Ozet

Polisiklik aromatik hidrokarbonlar organik bilesiklerin tam yanmamasi sonucu ortaya ¢ikan toksik, mu-
tajenik ve kanserojenik etkiye sahip organik yapida bilesiklerdir. Endiistriyel atiklar, tarim ilaglari, ¢opler,
sigara dumani ve sanayi baca gazlari gibi zararli maddelerden cevreye yayilan kimyasallar hava, su, to-
prak ve gidalara karistiklarindan dolay: insan sagligini tehdit eden 6nemli gevresel kirleticilerdendir.
Insanlar kirli havay1 soluyarak ya da kirlenmis su veya giday tiiketerek toksik ve kanserojen maddelere
maruz kalirlar. Bu derlemede PAH’ larin olusum mekanizmasi, gidalarda bulunusu ve tespit yontemleri
ele alinmistir.

Anahtar Kelimeler — benzo(a)piren, gida, HPLC-UV, PAH

Polycyclic Aromatic Hydrocarbons and Their Importance in Foods

Abstract

Polycyclic aromatic hydrocarbons are toxic, mutagenic and carsinogenic organic compounds originated
from incomplete combustion of organic compounds. Chemical substances originated from industrial
wastes, pesticides, smoke and industrial gases are important contaminants threatening human life be-
cause they contaminate air, water, soil and foods. People are exposed to toxic and carcinogenic substances
who breathe polluted air or consumed contaminated foods. In this study, formation mechanisms of
PAHs, their presence in foods and methods for their analyses were reviewed.

Keywords —benzo(a)pyrene, food, HPLC-UV, PAHs

1 Giris

Polisiklik aromatik hidrokarbonlar (PAH), iki ya da
daha fazla aromatik halkanin birlesmesiyle meydana
bilesiklerdir. = Hidrokarbonlarin  yiiksek
sicakliklarda pirolizi sonucu olugurlar.  Yapisinda
dortten az benzen halkast bulunduran PAHlar hafif
PAH, dort ve daha fazla benzen halkasi bulunduran
PAHar ise agir PAH olarak adlandirilir [1-11].

Petrol, komiir, nargile dumani ve sanayide olusan

gelen
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dumanlar PAHTarin énemli kaynaklaridir [12-13].

Saf bilesik halinde PAHlar renksiz, beyaz, acik sari,
yesil renkli, kat1 halde ve hafif hos bir kokuya sa-
hiptirler. Uguculuk 6zelligi, kaynasmis halka sayisinin
artmasiyla azalmaktadir. Yalnizca karbon ve hidro-
jenden meydana gelen organik bilesiklerdir. Kesin
olmamakla birlikte, molekiil agirliklar1 216 g/mol’'den
daha diisiik olan PAHlar kanserojen ozellige sahip
degilken, daha biiyiik molekiil agirligina sahip olanlar
kanserojen 6zellige sahiptirler [14-17].
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PAH'lar giiglii hidrofobik 6zelliklerinden dolay: diger
organik kirleticilere ve agir metallere gore daha
yiiksek afiniteye sahiptirler. Suda ¢oziiniirliiklerinin
diisiik olmas1 sebebiyle tespit edilmeleri zordur, bu
nedenle uygun ve
gelistirilmelidir [18-24].
PAH’ar endiistriyel iiretim yapilan bolgelerdeki kirli
havada bulunan bilesenler bitkisel iirlinler iizerinde

dogru analitik yontemler

birikerek tahil, sebze ve meyvelere bulasabilecegi gibi
diger yandan kavurma, tiitsiileme ve 1zgarada pisirme
gibi 1s1l islemler sonucunda da gidalarda
olusabilmektedirler [25-31].

PAHlar cevreye genis capta yayilmis ve canlilar
dogada bulunan PAHTlara su, toprak ve sediment
olarak dogrudan maruz kalmaktadirlar. Her yil yak-
lagik 43 000 ton PAH atmosfere ve 230 000 ton ise su
ortamina yayilmaktadir. Yar1 ugucu organik bilesi-
klerden PAHlarin bilinen en onemli &zelliklerinden
birisi suda az ¢Ozliniir olmalaridir. Hidrofobik olan
PAHlar suda sadece dagilir ve siispanse olmus
partikiilleri su tarafindan sarilir. Bu 6zelliklerinden
dolay1 suda bulunan PAH’larin biiyiik bir ¢cogunlugu
sedimentte birikim egilimi gostermektedirler [32-39].
PAH’lar yag igeren biitiin viicut dokulara girebild-
iklerinden dolay1 ¢ogunlukla karaciger, yag dokular:
ve bobrekte depolanma egilimleri vardir. PAHlarin
kanserle iligkilendirilmesi Dr. Percivall Pott'un 1775
yilinda baca temizliginde g¢alisan isgilerin derilerin-
deki isten dolay1 testis kanserine yakalandiklarinin
gozlenmesiyle olmustur. Daha sonralari laboratuvar
hayvanlar1 ve insanlar {izerinde yapilan ¢alismalar ile
yag, katran, is, duman gibi kimyasallarin o6zellikle
benzo[a]piren’i igeren zengin PAH kaynag: oldugu
ortaya cikarilmistir. Yiizlerce cesit PAH arasinda en
¢ok bilineni benzo[a]piren (BaP)dir. BaP atmosferin
tanecik fazinda bulunmaktadir [40-41]. PAH’ larin
nitro, halo ve oxo tiirevleri de mevcuttur. Bunlar diger
PAH'lara gore daha kanserojenik ve mutajeniktirler
[42-45].

Bu derlemede 6nemli ¢evre kirleticileri arasinda yer
alan PAH bilesiklerinin kimyasal yapilari, olusum
mekanizmalari ile gidalara ve insanlara bulasma yol-
lar1 tizerinde durulmustur.

2 PAH’ larin Siniflandirilmasi

Dogada 100'iin tizerinde PAH bilesigi tespit edilmistir.
Ancak kanserojen ve toksik etkisinin daha fazla
oldugu diisiiniilen, Sekil 1'deki 6 PAH bilesigi, Ameri-
ka Birlesik Devletleri Cevre Koruma Birimi (United
States Environmental Protection Agency, US-EPA)
kirleticiler ~arasinda kabul

tarafindan  Oncelikli
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Sekil 1. Oncelikli kirleticiler olarak degerlendirilen
polisiklik aromatik hidrokarbonlarin kimyasal yapilar1
[14].

Tablo 1'de oncelikli kirleticiler arasinda yer alan 16
PAH bilesiginin kanserojenik Ozellikleri verilmistir.
Verilere gore benzo(b)fluoranten, benzo(a)piren ve
dibenzo(a,h) antrasen bilesikleri en yiiksek kan-
serojenik aktiviteye sahiptirler [46].

Tablo 1: PAHlarin kanserojen 6zellikleri [46].

o Moleki | Motekdl Kan-
Bilesik Formiilii Agirhiga serojenik
(g/mol) Aktivite
Naftalin C10H8 128 +
Fenantren C14H10 178 -
Antresen C14H10 178 +/-
Floranten C16H10 202 -
Piren C16H10 202 -
Krisen C18H12 228 +/-
Benzo(a)antresen C18H12 228 +
Benzo(b)floranten C20H12 252 ++
Benzo(k)floranten C20H12 252 +
Benzo(e)piren C20H12 252 +/-
Benzo(a)piren C20H12 252 +++
Perilen C20H12 252 +/-
Benzo(ghi)perilen C22H12 276 +/-
Dibenzo(ah)antresen C22H14 278 -+
Indeno(cd)piren C22H12 276 +
Koronen C24H12 300 +/-

2.1 Polisiklik Aromatik Hidrokarbonlarin Atmosferde

144



CBU Fen Bil. Dergi., Cilt 11, Say1 2, 143-153 s

Dongiisii

PAH bilesikleri atmosfere salindiktan sonra atmosfer-
deki partikiiler maddelere tutunurlar. Bu bilesiklerin
atmosferde bulunma siireleri ve farkl yerlere taginma-
lar1 partikiil ¢apma, meteorolojik kosullara ve at-
mosfer fizigine bagl olarak degismektedir. Ornegin,
partikiil ¢ap1 1 pm’'nin altinda olan partikiile tutunan
PAH bilesiginin atmosferde ozon ve diger oksidanlar
tarafindan fotodegradasyonu birkag giin ile alt1 hafta
arasinda degisirken, daha biiyiik bir partikiile tutun-
mus PAH bilesiginin fotodegradasyon siiresi birkag
giin stirmektedir [39].

Buharlagma Atmosferdeki
PAH lar 4—— Buharlagsma
[ A ]
A
' ro
K by Fotodearsdasyon
CL ] slakikur
(¢ ) { / Birkim

Qksidasyon
x

Yiizey sulanndaki

S Organizma
) h ‘4 — ey
bt 5 . Jn Partikiiler
\ ] AT Y fl ! ,‘ﬂ \\ madde
Vi ad s

Toprak
PAH lar

- | Sedimentteki
PAH lar

'

Suda
yasayan
canlilar

Sekil 2. PAHlarin fotodegradasyon dongiisii [39].

Sekil 2'de goriildiigii lizere atmosfere salinan PAH
bilesikleri kuru ve 1slak birikimle kara ve su yiizeyine
tasimirlar. Su ylizeyine tasinan PAHlarin bir kismi
buharlasarak tekrar atmosfere geri doner, diger kism
fotodegradasyon, oksidasyon ve biyodegradasyona
ugrar, bir kism1 canli biinyesine alinir, bir kismi suda
askida kalir, geri kalan kismi ise sedimentte birikir.
Sedimentte biriken PAH’larin bir kismi biyolojik
olarak bozunur, kalan kismi da suda yasayan
canhilarin bilinyesine aliir. Kara ylizeyine ulasan
PAH’ larin bir kismu su ylizeyindekiler gibi buharlasir,
bir kismi biyolojik bozunmaya ugrar, geri kalan kismi
yer altt sularina karisir. Su yiizeyinde bulunan

4 Biyodegredasyon

— Elyodegredasyon
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PAHTar icin en 6nemli bozunma prosesleri bakter-
ilerce gerceklestirilen fotodegradasyon, oksidasyon ve
biyodegradasyondur ve suda bulunan PAH’larin
sadece %33’11 suda ¢oztinmiis halde bulunmaktadir.
Suda ¢6ziinmiis halde bulunan PAHlar en hizhi
fotooksidasyonla bozunmakta; yiiksek sicaklik, oksi-
jen miktar1 ve solar radyasyon ise bu prosesin hizir
arttirmaktadir [39].

2.2 PAH’ larin Gidalarda Bulunusu ve Tiirk Gida Ko-
deksine Gore Limit Degerleri

PAH’ lar gidalarda iki nedenle bulunmaktadir. Bun-
lardan birincisi ¢evresel yolla (hava, toprak ve su ile)
olusmalari, digeri ise gidalarin islenmesi ve pisirilmesi
esnasinda olusmalaridir. Gida isleme prosesleri (tii-
tstileme, kurutma) ve yiiksek sicakliklarda pisirilme
islemleri kavurma) PAH’arin
olugsmasimin ana nedenleridir. Gidamin direkt alevle
temast durumunda PAH miktar1i daha da
ylikselmektedir [47,48].

PAHar, Tablo 2'de verildigi {izere kati-siv1 yag, mey-
ve-sebze, deniz iirtinleri, bebek mamasi, hububatlar,
cay, kahve, tiitsiilenmis ve 1zgara yapilmis gidalar
olmak iizere bir¢ok farkli gidada bulunabilmektedirler
[15,49].

Tablo 2: PAH miktarlara gore gidalarin smiflandirilmasi

(kizartma, 1zgara,

47].
Diisiik Yiiksek

Domates Bitkisel yaglar
Portakal suyu Kat1 yaglar
Meyveler Kizartmalar
Sebzeler; bezelye, fasulye, | Kabuklu deniz {iriinleri
misir
Piring Tiitstilenmis etler
Yulaf ezmesi Barbekii/mangalda 1zgara etler
Ekmek Kavrulmus kahve
Mercimek Cay

Gida Bilimsel Komitesi (SCF,2002), BaP’in gidalardaki
PAHTarin belirlemede
kullanildigini ancak bunun tek basina yeterli olma-
digin beraberinde kanserojenik kabul edilen 15 PAH
bilesigininde tespit edilmesi gerektigini belirtmislerdir
[50].

kanserojenik  etkisini

Avrupa Gida Giivenligi Otoritesi (EFSA,2008) tarafin-
dan BaP’nin tek basina yeterli bir belirte¢ olmadigy,
bunun yerine ya 41ii PAH sisteminin (BaA, Chr, BbF,
BaP) ya da 81i PAH sisteminin (BaA, Chr, BkF, BbF,
Ip, DBahA, BgiP) be-
lirtmiglerdir [51].

kullanilmas:  gerektigini
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Tablo 3'de, Turk Gida Kodeksi Gida Maddeleri Bu-
lagsanlar Tebligi (TGK, 2011-28157) ve Avrupa Birligi
(EC No: 1881/2006) Mevzuatina gore farkli gidalar
icin BaP ile BaP, BaF, BaA ve krisen toplamlarinin
maksimum limit degerleri verilmistir. Tiitsiilenmis
balik eti hari¢ Ulusal ve Uluslararast Mevzuatlarda
belirtilen degerlerin ayni oldugunu goriilmektedir.

Tablo 3: Tirk Gida Kodeksi Gida Maddeleri Bulaganlar
Tebligi (TGK, 2011-28157) ve (EC) No: 1881/2006 mevzuatina
gore maksimum BaP ile BaP, BaF, BaA ve krisen toplami
[52-53].

Maksimum Limit (ug/kg)
BaP, BaF, BaA ve
BaP krisen
GIDA Toplam1
TGK EC TGK EC
Kati-s1v1 Yaglar
(Kakao ve Hindistan 2 2 10 10
cevizi yag1 harig)
Kakao ?e'lflrde.klerl 5 5 35 35
ve iriinleri
Hindistan cevizi yag1 2 2 20 20
Tutsuluerimlsg L?t ve et ’ ’ 1 1
uriinleri
Titstilenmis balik eti 5 2 30 12
Titstilenmis ¢ift
kabuklu yu- 6 6 35 35
musgakcalar
Bebek ve kiiciik 1 1 1 1
cocuk ek gidalari
Bebek formullllerl \{e 1 1 1 1
devam formiilleri
Tiitstilenmis fime
balik ve balik - 2 - 12
uriinleri
Tttstilenmis ve
titstilenmemis - 3 - 30
Kiigtik baliklar
221  Etlerde PAH

200°C'nin {izerindeki sicakliklarda pisirilen gidalarda
yagin aleve damlamas:t sonucu piroliz meydana
gelmekte ve PAHlar olusmaktadir. Bu PAHTar
uguculuklar1 sayesinde gidalara bulasmaktadirlar [54].
Komiir alevinde pisirilen etlerde; etin igerigindeki yag
miktari, pisirme sicakligi ve siiresine bagli olarak
PAH’ar olusabilir veya olusan miktarlar1 degisebilir.
Etteki yag miktar arttikca; pisirme sirasinda daha gok
yag agiga ¢ikmakta ve alevle birleserek daha ¢cok PAH
meydana gelmektedir. Bu noktada etin pisirilme
teknigi, PAH olusumu agisindan farklihk meydana
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getirmektedir. Yatay konumda pisirilen ette yagin
dogrudan ates kaynagma damlamasi sonucu olusan
PAH miktari, dikey konumda pisirilene gore 10-30 kez
daha fazladir. Yani komiir alevi etin altinda degil de
yaninda olursa PAH olusma riski azaltilabilir. Aymi
zamanda et direkt odun alevine tutularak da pisirilirse
PAH olusumu artmaktadir. Bu yiizden mangal
yaparken odun kullanilirsa, odunun komiirlesmesini
bekleyerek, kor haline geldikten sonra etleri pisirmek
daha sagliklidir. Alev ile et arasindaki mesafe 15 cm
olmalidir [55].

Avrupa birligi EEC direktifi 88/338'e gore tiitsiilenmis
gidalarda BaP miktariin bulunabilecegi maksimum
deger 0,03 ug/kg olarak bildirilmistir [51].

Tiitsiileme igin kayin, ceviz, mese, cam agac1 ve seker
kamisinin yanmasi ile duman olusturulur. Duman, en
az 100 PAH bilesigi ve bunlarin alkillenmis tiirevlerini
icerir. PAH olusumunu etkileyen en 6nemli faktor
sicakliktir.
sirasinda dumanda olusan PAH miktar
sicakliginin 400-1000 °C arasinda olmasiyla dogrusal
olarak artar. 400 °C'nin altinda yapilan tiitstileme
isleminin 400-1000 °C araliginda yapilan isleme gore
daha diisiik oranda PAH bilesiklerini igerdigi, tii-

duman olusumu sirasindaki Yanma

duman

tsiileme siiresi ve tiriiniin yag icerigi arttik¢a ve atese
olan mesafesi azaldik¢a PAH bilesiklerinin arttig1 be-
lirtilmistir [48, 56].

Endiistriyel uygulamalarda en ¢ok goriilen PAH
olusumu tiitstilenmis {iirtinlerin iiretiminde gozlen-
mektedir. Tutslilenmis balik, et tirlinleri, tiitsiilenmis
peynirler gibi triinlerin tiitsiilenmesinde kullarulan
odun kaynaklari, tiitstileme
odasindaki tiriinlerin pozisyonlar1 da PAH olusumu

tiitstileme  yontemi,

ve olusan PAH miktarlarini 6nemli Ol¢tide etkile-
mektedir [57,58].

Farhadian ve ark (2010), yaptiklar1 ¢alismada dana eti,
balik ve tavuk eti Orneklerini komiir atesinde, gaz
alevinde ve firin 1zgara yoOntemleri ile pisirmis ve
orneklerdeki floranten (Flu), benzo[b]floranten (BbF)
ve benzo(a)piren (BaP) igeriklerini karsilastirmislardir.
3 farkli pisirme yontemi ile elde edilen Orneklerin
PAH igeriklerinin istatistiki olarak ©nemli Ol¢ilide
farklilik gosterdiklerini, en yiiksek PAH igeriginin
komiir atesinde pisirilen drneklerde olustugunu, bunu
sirasiyla gaz alevinde ve firinda pisirme yontemlerinin
izledigini tespit etmislerdir. Tavuk ve dana eti
ornekleri arasinda istatistiki olarak 6nemli bir farklilik
olmadigini, farkli 1s1 kaynaklari, farkli yag oranina
sahip  Ornekler ve ingredientleri
kullanilarak PAH kontaminasyonunun azaltilmas ile

marinasyon
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ilgili ¢alismalarin yapilmas: gerektigini bildirmislerdir
[59].

Saito ve ark. (2014), musir, alabalik, sigir eti, karides ve
domuz etinin termal pisirilmesi sirasinda olusan 19
adet PAH bilesigini incelemislerdir. Izgarada olusan
yaglar toplanmis ve GC-MS ile analiz edilmistir. En
yiiksek PAH miktar1 yaglarca zengin olan domuz eti,
alabalik, sig1r eti gibi gidalarda bulunmustur. Domuz
eti icin BaP %50 olarak tespit edilmistir. Ayrica PAH’
larin pargacik boyutunun ¢ok kiiciik olmasi sebebiyle
akciger alveollerine kadar be-
lirtmislerdir [60].

ulagabilecegini

222  Yaglarda PAH

Yemeklik s1v1 yaglar ¢ok fazla tiiketildikleri icin bu tip
gidalarda bulunan PAH miktarlar1 ¢ok oOnemlidir.
Ciinkii  yemeklik  yaglardaki PAHlar  dogal
kaynaklidir ve dogrudan yagin yapisina ge¢gmektedir.
Isisal islemlere tabii tutulmus ve rafine edilmemis
yaglarda yapilan arastirmalarda PAHlarin var oldugu
bildirilmistir [17].

Aymni yaglar rafine edildiginde, agartma ve deodor-
izasyon (koku giderme) islemlerinden sonra bu oranin
azaldig1 goriilmiistiir. Bunun nedeni agartma basa-
maginda kullanilan agartma topraginin PAH'larin bir
kismin1 adsorblayarak uzaklastirmasi ve deodorizasy-
on basamaginda da yaga istenmeyen koku ve tat
uzaklagtirilirken PAH’larin  bir
kisminin uzaklastirilmasidir. Aktif karbon ile agartma

veren maddeler

topragi kombine edildiginde, agir PAHTarin uzak-
lagtirilmast daha etkin olmaktadir [17].

Balaoglu ve Bayrak (2006), 20 adet naturel zeytinyag1,
20 adet riviera zeytinyagi ve 10 adet rafine pirina
yaginda HPLC ile BaP miktarin1 tayin etmislerdir.
Analizi yapilan natural sizma zeytinyag1 drneklerinin
tigiinde 0,330-0.870 ug/kg arasinda BaP tespit etmisler,
riviera  zeytinyaginin  8’inde  BaP  kalintisina
rastlanmazken, 12’sinde 2,465ug/kg oraminda BaP
tespit etmislerdir. Pirina yaginin ¢ogunda ise oldukca
yiiksek miktarda BaP ‘e rastlanmistir [61].

Uluslararast zeytinyagi konseyi 2001 yilinda pirina
yaglarinda BaP'nin bulunabilecegi maksimum degeri
2 ug/kg olarak belirlemistir, ayn1 miktar Gida Giiven-
lik Arasgtiricilan tarafindan da kabul edilmigtir [61].
Ispanya, Italya, Yunanistan gibi iilkelerde agir PAH'lar
icin limit deger 2 ug/kg iken, hafif PAH'lar igin 5
ug/kg'dir. Alman Yag Bilimi Toplulugu ise yenilebilir
yaglarda toplam PAH miktarmi 25 pg/kg olarak
sinirlamigtir [61].
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Bitkisel yaglarda PAH kontaminasyonu farkli sekil-
lerde olusabilmektedir. Bitkisel yaglarda olusan PAH
kontaminasyonlarina tohum kurutma asamasinda
kullanilan sicak hava neden olabilmektedir.
Zeytinyaginda saptanan PAHlarin ise, endiistriyel
kokenli oldugu ve araglarin egzoz dumanlarina bagh
olarak olustugu bildirilmistir [62].

Sekeroglu ve ark. (2006), marketlerden temin edilen
ulusal markalara ait bitkisel yaglar ve yerel sizma
zeytinyag1 Orneklerinde HPLC ile BaP miktarlarim
belirlemislerdir. Yaglardaki PAH bilesikleri kat1 faz
ektraksiyon (SPE) metodu kullanilarak ekstrakte
edilmistir. Zeytinyag1 (sizma, yerel, riviera), aygicek,
pamuk, findik, misir6zii ve soya yaglar1 kullanilarak
yapilan ¢alismada BaP miktar: 2.7 ile 74.9 ppb arasin-
da bulunmustur. En diisitk BaP miktar1 yerel sizma
zeytinyaginda saptanirken en yiiksek miktar riviera
tipi zeytinyaginda bulunmustur [63].

Pirina yaginda PAH'lar yanma gazlarn ile kurutma
sirasinda meydana gelebilmektedir. Bu gibi du-
rumlarda kirlenme derecesi gazin tiiriine ve maruz
kalma siiresine baghdir. Pirina yaginda bulunan
PAH'larin bir kismi rafinasyon asamasinda uzak-
lagtirilmaktadir [64].

Hafif PAHlar ¢ogunlukla koku giderme asamasinda
buharlastirma yolu ile daha yiiksek molekiil agirlikli
PAH'lar ise renk agma iglemi ile uzaklastirilir. Deodor-
izasyon islemi, yiliksek molekiillii PAHlarda ¢ok az
etki gosterirken, diisiik molekiilliilerde kontaminasy-
onu azaltmaktadir. Son 5 yilda yapilan arastirmalar
bitkisel yaglarin PAH igeriginin maksimum smir
degeri astigini gostermektedir [65,66].

Acuna ve ark. (2008), dokuz agir polisiklik aromatik
hidrokarbonu Ispanya'da degisik orijin ve gesitten
tiretilmis sizma zeytinyaglarinda analiz etmisler ve
%7’sinin  Avrupa Birligi limiti olan 2 ppb altinda
kaldig1, sadece c¢evre kontaminasyonunun yiiksek
oldugu yerlerde limitin iistiinde PAH tespit ettiklerini
bildirmislerdir [67].

Ulkemizde Avrupa Birligi Diizenlemesi ile uyumlu
olarak 29 Aralik 2011 tarihinde yiiriirliige giren Tiirk
Gida Kodeksi Bulasanlar Tebligi'nde (TGK, 2011-
28157) kat1 ve sivi yaglarda (kakao yaglar1 ve Hin-
distan cevizi yagi hari¢) bulunmasi gereken BaP
miktar1 2 ug/kg’l, BaP, BaA, BbF ve krisen toplami
10ug/kg’1t asmamalidir ifadesi yer almaktadir [53].
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223
Siit tirtinleri diisiik miktarda PAH icermektedirler. Bu
nedenle margarin tereyagindan, bitkisel yag ile
yapilan krema iirtinleri ise kremadan daha yiiksek
seviyede PAH icermektedir [15].

Gul ve ark. (2015), tiitsiilenmis ve tiitsiilenmemis ge-
leneksel ve endiistriyel olarak f{iretilen cerkez
peynirindeki PAH miktarlarin1 floresan dedektorlii
HPLC ile incelemislerdir. Tiitsiilenmis geleneksel ve

Siit ve siit iiriinlerinde PAH

endiistriyel Cerkez peyniri i¢in PAH miktarlar
sirasiyla 19,6 ve 6,73 mg/kg olarak belirlenirken tii-
tstilenmemis geleneksel ve endiistriyel Cerkez peyniri
icin PAH miktarlar: sirastyla 0,77 ve 0,49 mg/kg olarak
belirlenmistir. En baskin olarak naftalin ve asenaften
belirlenmistir. BaP ise tiitsiilenmis geleneksel ve
endiistriyel Cerkez peyniri icin sirasiyla %90 ve %30
olarak belirlenirken tiitsiilenmemis geleneksel ve
endiistriyel Cerkez peyniri icin sirasiyla %52 ve %24
olarak belirlenmistir. 9 PAH cesidinden 5 tanesinin
kanserojenik etki gosterdigi tespit edilmistir. Sonuglar
tiitstilenmis gidalarin PAH igerigini daha da art-
tirdigini gostermistir [68].

2.2.4 Deniz Uriinlerinde PAH

Balik ve omurgasiz canlilarda BaP olusumu su
kirliligine baghdir. Balik, deniz kabuklular1 ve diger
deniz iiriinleri, denizdeki petrol kirliligi sonucu suyla
temas ederek kirlenebilir. Denize rihtimdan sizan
katran, suda bulunan fabrika ve sehir atiklari,
yakitlarin iyi yanmamasi sonucu olusan hava kirliligi
diger bulasma kaynaklaridir. Su canlisinin biiyiikliigi,
biiylime hizi, sindirim ve solunum sistemi, zar
gecirgenligi ve ozmoregiilasyon canlinin PAH bilesi-
klerine maruz kalmasiru etkiler [15].

22,5  Bitkisel Gidalarda PAH (tahillar/hububatlar,
meyveler ve sebzeler)

PAH'lar sediment o&zelliginde oldugundan yaprakh
sebzelerin ve meyvelerin {izerinde birikerek kirletirler.
Kirlenmenin ana kaynag: bitkilerin biiyiimesi sirasin-
da hava ile temas edecek genis yiizeye sahip olmalar1
ve bu bilesikleri igceren kii¢lik hava taneciklerinin
bitkiler ~{izerine ¢Okmesidir. Kirlenme seviyesi
bitkilerin yetistigi yer ile ilgilidir. Ozellikle yol ke-
narina yakin yerlerde ve endiistri alanlarinda yetisen
bitkiler hem PAHlar hem de nitro-PAH’lar ile daha
fazla kirlenirler [15].

Londono ve ark. (2015), marketten aldiklar1 54 cay
ornegindeki PAH miktarini Floresan ve UV-Vis de-
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dektorlit HPLC ile analiz etmislerdir. Cayda yiiksek
oranda 16 PAH bilesigini belirlemislerdir. Bu 16
PAH'In ortalamast yaklasik 9304 mg/kg olarak
bulunmustur [69].

2011 Avrupa Komisyonu (EC) YOnetmeligi'ne gore
islenmis tahil bazli gidalar i¢in limit deger, hem 4 agir
PAH toplami1 hem de BaP i¢in 1 pg/kg olarak belir-
lenmistir [52].

22.6 Islenmis Gidalarda PAH

Fiime baliklar fazla miktarda PAH icermesine ragmen,
insanlarin bu bilesiklere maruz kalmasina tiitsiilenmis
et ve balik tirlinleri fazla etki etmez [15].

Yapilan bir calismada 6’s1 kafeinli, 6's1 kafeinsiz olmak
tizere 12 marketten alman farkl ticari isimdeki hazir
kahveler PAH miktar1 yoniinden incelenmistir. 6
kahve 6rneginin 3'ii dogal olarak kavrulmus, diger 3
ornek ise seker ilave edilerek kavrulmustur. Kafeinsiz
orneklerin tiimiinde ve sekerle fazla kavrulmus iki
ornekte suda ¢oziinmeyen PAHlardan BbF, BkF, BaP
bulunmustur. Bulunan diizeyler BbF i¢in 0,03-0,1 g/kg,
digerleri i¢in 0,01-0,04 g/kg araligindadir [70].

Sengor ve ark. (2007), on iki adet somon baligi, bes
adet gokkusag1 alabalig1 ve dort adet uskumru balig1
olmak {izere 21 adet fiime baliginda potansiyel PAH
diizeylerini HPLC-UV dedektér kullanarak analiz
etmislerdir. Analiz sonucunda, fiime balik Ornekle-
rinin hi¢birinde Gida Kodeksi'nde sinir degeri bild-
irilen potansiyel kanserojenik PAH bilesiklerinden
BaP’e rastlanilmamigtir. Ancak, insanlar igin kan-
serojenik olabilecek BaA (benzo(a)antresen), uskumru
baliginda ortalama 3,19 ppb, BbF somon baliginda
ortalama 9,55 ppb, BkF uskumru baliginda ortalama
1,04 ppb, gokkusag1 alabaliginda 1,83 ppb ve salmon
baliginda 2,61 ppb ve benzo(gh,i)perylene uskumru
baliginda ortalama 2,64 ppb, somon baliginda 0,04
ppb diizeyinde tespit edilmistir. Buna ilave olarak
fiime balik Orneklerinin toplam PAH miktarlarinda
farklilik belirlenmistir. Uskumru baligimmin ortalama
61,01 ppb, gokkusag: alabaliginin ortalama 23,83 ppb
ve somon balifinin ortalama 79,74 ppb oraninda top-
lam PAH icerdigi tespit edilmistir. Bundan baska balik
yaglar1 ve toplam PAH miktarlar1 arasinda iyi bir iligki
mevcuttur. Buna bagh olarak uskumru balig1 (ortala-
ma % 9,82 yag) ve somon baliginin (ortalama % 6,57
yag) toplam PAH diizeylerinin gokkusag1 alabaligin-
dan (ortalama % 4,76 yag) yiiksek oldugu belir-
lenmistir. Fiime balik Orneklerindeki toplam PAH
miktarlarindaki farkliligin firin igindeki homojen
olmayan duman dagilimindan kaynaklandig1 ve bu
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sebepten dolay1 geleneksel firinlarda homojen fiime
balik {iriinlerinin elde edilmesinin gii¢ oldugu tespit
edilmigtir [71].

2.2.7 Bebek Mamalarinda PAH

PAH bilegiklerinin olusumu agisindan riskli bulunan
gidalardan biri de bebek mamalaridir. Bebek mama-
larinin PAHlarla kontaminasyon seviyesi hem mama
tiretiminde kullanilan siitiin ¢evresel faktorler nedeni-
yle bu bilesikleri icermesine, hem de iiretim esnasinda
uygulanan kurutma sicakliklarina baghdir [72].

Colak ve ark. (2013),
ketlerden temin ettikleri toplam 88 adet bebek ma-
masint (33 adet bebek formiilii, 29 adet devam
formiilii, 26 adet bebek ve kiigiik ¢ocuk ek gidasi)
HPLC araciligryla BaP mevcudiyeti agisindan analiz
etmislerdir. Bebek mamasi Orneklerinin 51’inde BaP
tespit edilemezken, 37 adet Ornekte 0,05-0,81 ug/kg
arasinda degisen seviyelerde saptanmistir. Orneklerde
tespit edilen ortalama BaP miktarlar1 bebek formiil-
lerinde 0,14 pg/kg, devam formdillerinde 0,24 ug/kg ve
bebek ve kiigiik ¢ocuk ek gidalarinda ise 0,39 pg/kg
olarak saptanmistir. Elde edilen sonuglara gore, analiz
edilen orneklerdeki BaP seviyelerinin Tiirk Gida Ko-
deksi'nde bildirilen limit degerin (1,0 pg/kg) altinda
oldugu goriilmistiir [72].

Istanbul'daki cesitli mar-

2.2.8 Balda PAH

Bala PAH ya dogrudan naftalinin (6nemli bir PAH
grubu) kullanilmasiyla ya da dolayli olarak orman
yanginlarindan, sanayiye yakin yerlerdeki kovan-
lardan bulagsir. Naftalin ¢dziindiigiinde suya karisir ve
zayif halde topraga baglanir. Topraktan da yer alti
sularina gecerek gidalara bulagsir [73].

3 PAH’ larin Tespit Yontemleri

PAH’larin belirlenmesi, érneklemeden sonra toplanan
matrikslerden ekstraksiyon, ekstrakte edilen 6rnegin
temizlenmesi ve enstriimantal analiz gibi ¢ok basa-
makli bir prosediir gerektirir.

PAHlarin gevresel orneklerden ekstraksiyonunda
genel olarak 4 tip ekstraksiyon metodu mevcuttur.
Bunlar; sokslet ekstraksiyon, ultrasonik ekstraksiyon,
hizlandirilmis  solvent ekstraksiyonu (ASE) ve
stiperkritik akiskan ekstraksiyonudur [74].

Moret ve ark. (1997), zeytinyaginda yukarida anlatilan
3 ekstraksiyon islemini kargilagtirmistir.
Ekstraksiyondan sonra, drnek saflastirma basamagin-
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da kat1 faz ekstraksiyonu (SPE) uygulanmis, analiz ise
HPLC-FLD ile yapilmustir. Uc ekstraksiyon yontemi
de farkli sonuglar vermistir. Buna gore sabunlastirma
yonteminde daha fazla skualen kalintis1 kalmis ve
ilave bir saflastirma basamagina ihtiya¢ duyulmustur.
Zeytinyaginda sabunlasmayan kismin yaklasik
%50’sini  olusturan skualen kartustan PAH'larla
birlikte elue olmustur. Sivi-sivi dagilma yonteminde
ise Ornekte eser miktarda skualen kalmistir. Hem
saflastirma hem analiz siiresi agisindan en iyi yonte-
min sivi-sivi  dagilma basamagim
temizleme ile saglandig1 goriilmiistiir [74].

PAHTar, atmosferde diisiik konsantrasyonlarda
bulunduklarindan dolayi, belirleme calismalari hassas
PAHTarin ekstraksiyon
asamasindan sonra belirlenmesi GC, HPLC, Kapiler
elektroforez (CE) ve Kkapiler elektrokromotografi
(CEC) gibi spesifik yontemler kullarularak yapilir. Son

iki teknik kullanim alani ¢ok smirli olan ve heniiz

izleyen SPE

yontemlerle yapilmalidir.

gelistirilmemis tekniklerdir [74].

Ozellikle BaP, kimyasal yapisi geregi HPLC ana-
lizlerinde UV dedektoriin yanisira FL dedektor ile de
tayin edilebilmektedir. PAHlarin gaz kromatografi ile
tayininde dedektor olarak alev iyonlasma dedektorii
(GC-FID) ya da Kkiitle spektrometresi (GC-MS)
kullanilir. HPLC ile tayinlerde ise genelde UV-
goriiniir bolge spektrometresi (HPLC-UV), Floresans
spektrometresi (HPLC-FL), fotodiyotarray (PDA) ve
kiitle spektrometresi (HPLC-MS) dedektor olarak
kullanilmaktadir. Ayrica PAH’ larin HPLC ile
tayinlerinde genelde sabit fazin apolar, hareketli fazin
polar oldugu ters faz kromatografi (RP-HPLC) teknigi
de kullamilmaktadir. Ancak PAH’ larin HPLC ile
tayinlerinde sabit fazin polar, hareketli fazin apolar
oldugu normal faz kromatografi (NP-HPLC) teknigi
ile de yapilabilecegi goriilmiistiir [74].

4 Sonug

PAH’ lar, organik maddelerin iyi yanmamas1 sonucu
olusan son derece tehlikeli kirleticilerdir. Bu bilegikler
cevresel kirlenme ve gida islenmesi sirasinda uygu-
lanan 1s1l iglemler ve teknolojik uygulamalara gore
gidalarda olusurlar. PAH’ larin en yaygin bulundugu
gidalar tiitsiilenmis ve 1zgaralanmis etler, deniz
urtinleri, sebzeler, tiitsillenmis hububatlar, bitkisel
yaglar, siit riinleridir. Bu gidalardaki
miktarlari, endiistri ve trafige baglh olarak sekillenen

sut ve

kirlilik sonucu artmaktadir.
Bu grup kanserojenlerin sekillenmesini ve maruz kal-
mayr Onemli Olg¢lide azaltmak ic¢in gidalar alev
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kaynagindan daha uzaga yerlestirilmeli ve bu sekilde
yaglarin Tu-
tstilenmis gidalarda geleneksel (dogrudan) yontem-
lerin yerine dolayl tiitsiileme yontemlerinin kullanil-
masi, dumanin iiriin igerisine iglemesini onlemek igin

aleve damlamas1 engellenmelidir.

duman ile triin arasina ayirict bir filtre konulmasi,
odunun yanma sicakliginin 300-400°C’ye diistirtilmesi,
gidalarin pisirilmesi esnasinda miimkiin oldugu kadar
az yag kullanilmas: pratikte tavsiye edilebilecek uygu-
lamalardir.
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Ozet

Probiyotik gidalarin viicudun dengesinin ve intestinal floranin dogal yapisinin siirdiiriilmesi, pato-
jenlerin gelisimine kars1 direng gosterme gibi sagliga pek ¢ok yarar1 bulunmaktadir. Probiyotik bak-
terilerin kullanildig1 fonksiyonel gidalara kars: egilim tiiketicilerin bu gidalarin sagliga olumlu etki-
lerinin fark etmeleri sebebiyle giderek artmaktadir. Probiyotiklerin bagirsak mikroflorasini patojen-
lere kars1 koruma, bagisiklik sistemini giiglendirme, serum kolesterol seviyesini ve kan basmncin dii-
siirme, antikarsinojenik etki gosterme, besin maddelerinden faydalanimin ve gidalarmn besin degeri-
nin artmast gibi ¢ok sayida saglhiga faydas: vardir. Giintimiizde probiyotik bakteriler kullanilarak
pek cok iiriin iiretimi gergeklestirilmektedir. Probiyotiklerin saglik {izerine olumlu etki gosterebilme-
si icin tirtin tiiketimi sirasinda yeterli miktarda probiyotik bakterinin gida ile birlikte viicuda alinma-
s1 gerekmektedir. Ancak bazen probiyotik bakterilerin kullanildig1 gidalarin tiiketimi sirasinda vii-
cuda yeterli dozda probiyotik alinamayabilmektedir. Ciinkii iiriin iiretimi ve depolamasi sirasinda
cesitli faktorler probiyotik bakterilerin hayatta kalmalarin etkilemektedir. Gidalarda probiyotik var-
l1g1 bazen {iriin kalitesini ve duyusal 6zelliklerini olumsuz yonde etkileyebilmektedir. Son yillarda
irlin tiretiminden son tiiketiciye ulasana kadar probiyotiklerin canliliklarinin siirdiiriilmesi i¢in fark-
I1 gidalarda cesitli uygulamalar yapilmaktadir. Bu uygulamalardan en 6nemlisi gesitli koruyucular
ilavesiyle {iretim ve depolama kosullarmin degisimi yoluyla enkapsiilasyon teknigi yardimiyla mik-
roorganizmalarin korunmasidir. Bu makalede probiyotiklerin saghiga yararl etkileri, gidalarmn iire-
timi ve depolanmalar1 sirasinda gidalarda yasayabilirliklerini etkileyen faktorler, iiretim ve depola-
ma sirasinda canliliklarini siirdiirmelerine yardimci olabilecek teknolojik uygulamalar incelenecek-
tir.

Anahtar kelimeler: Depolama, fonksiyonel gida, probiyotik, teknolojik uygulama, {iretim

Factors Effecting Probiotic Viability
During Processing and Storage of Food

Abstract
Probiotic foods have several health benefits as they help maintain the human body balance and
intestinal flora composition, and resist to pathogenic bacteria growth. The demand of probiotic
functional foods is growing rapidly due to increased awareness of consumers about the impact of
food on health. Probiotics provide a number of health benefits mainly through maintenance of nor-
mal intestinal microflora, protection against gastrointestinal pathogens, enhancement of the immune
system, reduction of serum cholesterol level and blood pressure, anti-carcinogenic activity improved
utilization of nutrients and improved nutritional value of food. During consumption of food,
probiotics can’t be taken to body sufficiently. Because in food production and storage, several factors
can effect viability of probiotic microorganism. The presence of probiotics in food products may also
adversely affect their quality and sensory properties. Several attempts have been made during the
last few years to improve the viability of probiotics in different food products during their
production until the time of consumption. The most important implementation is a
microencapsulation technique and it enables to protect microorganism via several added
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preservatives. In this article, it will be examined that the effects of probiotics on human health,
factors responsible for survival of probiotic microorganisms, and recent technological advances in
maintaining their viability during processing and storage.

Keywords: functional food, probiotic, processing, storage, technologic practice

1 Giris

Probiyotikler yeterli miktarlarda viicuda alindikla-
rinda konak¢inin saglhigina yarar saglayan canli
mikroorganizmalar olarak tamimlanmaktadir [1].
Son yiizyilda farkli probiyotik bakteriler baz1 hasta-
liklarin engellenmesi ve tedavisinde probiyotik
olarak kullanilmaktadir [2]. Probiyotik mikroorga-
nizmalar kurutulmus ya da dondurulmus kiiltiir
konsantratlar1 seklinde probiyotik gidalar (fermente
ya da fermente olmamis) ile beraber veya diyet
takviyeleri (toz, kapsiil ve ya tablet seklinde) olarak
viicuda alinabilmektedirler.

Glniimiizde en yaygin uygulama probiyotiklerin
Pek c¢ok
probiyotik gida fonksiyonel gida olarak smniflandi-

gidalar yoluyla viicuda alinmasidir.

rilmaktadir ve fonksiyonel gidalarin onemli bir
kismin1 olusturmaktadir. Tiiketici farkindaliginin
artmastyla birlikte probiyotik fonksiyonel gidalara
ilgi de giderek artmaktadir. Kiiresel piyasada 2000
yilinda fonksiyonel gida ve igeceklere 33 milyar
dolar harcanirken 2013 yilinda bu rakam 176.7 mil-
yar dolara ulasmistir. Bu rakamda gida marketleri-
ne harcanan miktarin %5’ine denk gelmektedir
[3,4]. Fonksiyonel gida marketlerinin %60-70'ini
probiyotik gidalar olusturmaktadir [5,6].

Son yillarda probiyotik bakteri igeren siit iiriinle-
rinde (fermente siitler, dondurma, peynir cesitleri,
dondurulmus siitlii tatlilar, peynir alt1 suyu iceren
icecekler vb.) 6nemli basarilar elde edilmistir [7].
birlikte laktoz kars1
probiyotik bakteri iceren farkli gidalarda gelistiril-
mektedir. Bunlara 6rnek olarak vejeteryanlara yone-
lik diriinler, tahil iceren gidalar, meyve sulari, soya
bazli driinler, kahvaltiik gevrekler ve bebeklere
yonelik gidalar verilebilir [8, 9, 10, 11, 12, 13].
Probiyotik gidalar tiiketim aninda yeterli miktarda

Bununla intoleransina

probiyotik mikroorganizma icermelidir. Bu yiizden
secilen probiyotik suslarin {iretim ve depolama
sirasinda tirlinde canli kalmasi oldukc¢a dnemlidir.
Bu makalenin amaci probiyotik gidalar ve bu
probiyotik mikroorganizmalarin canliligini etkile-
yen faktorleri ve {iretim, paketleme ve depolama
sirasinda canliliklarini siirdiirebilmeleri i¢in kullani-
lan son teknolojik yaklasimlari incelemektir.

2 Gidalarda Probiyotik

156

Mikroorganizmalar
2.1 Probiyotiklerin Sagliga Faydali Etkileri

Probiyotiklerin bagirsak mikroflorasimi patojenlere
kars1 koruma, [14,15] bagisiklik sistemini giiclen-
dirme [8] serum kolesterol seviyesini ve kan basin-
am diistirme [16] antikarsinojenik etki gosterme
[16] besin maddelerinden faydalanimin ve gidalarin
besin degerinin artmasi [16] gibi ¢ok sayida sagliga
faydas: vardir. Probiyotiklerin bebek ishalleri, idrar
yollar iltihapi, osteoporoz, gida alerjileri ve atopik
hastaliklar,
hiperkolesterolami, kolon ve mesane kanserlerine
kars1 korumada terapatik uygulamalar1 mevcuttur
[15,17, 18].

kabizligin

giderilmesi,

Gastrointestinal ve idrar yollar1 rahatsizliklari, so-
lunum hastaliklarinin engellenmesi ve tedavisinde
probiyotiklerin klinik uygulamalarii destekleyen
kanitlar bulunmaktadir [19]. Lactobacillus sp.
suglar1 iceren fermente igilebilir yogurdun kan se-
rum kolesterol seviyelerini 6nemli derecede diisiir-
diigii saptanmistir [20]. Lactobacillus acidophilus ila-
veli ¢ocuk mamalarimin tiiketimi ile serum koleste-
rol seviyelerinin diistiigti gozlenmistir [8].

Bazi arastirmacilar fermente fonksiyonel gidalarin
sagliga olumlu etkilerinin hem probiyotiklerin etki-
sinden hem de biyojenik etkiden kaynaklandigim
savunmaktadir [20].

2.2 Probiyotik Gidalarda Ticari Olarak Kul-
lanilan Mikroorganizmalar ve Probiyotik Se¢imi

Pek ¢ok tiirde mikroorganizma
probiyotik [21, 22] olarak diisiiniilmesine ragmen
Lactobacillus ve Bifidobacterium tiirleri probiyotik
gidalarda ticari olarak kullanilmaktadir. Bu iki bak-
teri suslarinin tercihinin birincil nedeni yillardir
iirtinlerde giivenle kullanimlar1 ve GRAS (genel
olarak giivenilir kabul edilen) listesine dahil olma-
Lactobacillus ve Bifidobacterium tiirleri
insan bagirsaginda baskindirlar. Bununla birlikte
Lactococcus, Enterococcus, Propionibacteri, ve
Sacchromyces tiiri mayalar ve ipliksi fungiler
(Aspergillus oryzae gibi) sagliga etkileri sebebiyle
probiyotik olarak kullanilmaktadir [13, 23].

potansiyel

laridar.

Probiyotik bir gida gelistirirken en 6nemli konu
yeterli oranda uygun probiyotik susun se¢imidir.
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Uretim ve depolamada, bagirsaklardan gegisi sira-
sinda probiyotiklerin canliliklarinin siirdiiriilmesi
uygun probiyotik se¢iminde birincil nedendir [24,
25]. Farkli faktorlerden etkilenme oranlari olarak
karsilagtirildiginda Lactobacilli’ler
Bifidobakterilerden genel anlamda daha dayanikli-
dirlar [26,27]. Geleneksel fermente gidalarda dogal
olarak biinyelerinde bulunurlar. Lactobacilli'ler
diisitk pH degerlerine daha direnglidirler siit ve
diger gida substratlarina daha fazla adaptasyon
gosterirler. Probiyotik Lactobacillus tiirlerinin bii-
yiik kismu Bifidobakterilerle kiyaslandiginda tekno-
lojik islemlere daha uygundurlar [28].

Probiyotiklerin sagliga istenen faydal etkiyi sagla-
yabilmeleri icgin tiiketim aninda ihtiya¢ duyulan
minimum canli mikroorganizmay1 icermeleri ge-
rekmektedir. Gida endiistrisinde genelde {iriiniin
tilketim aninda icerdigi probiyotik miktar1 107
CFU/ml'dir [29]. FDA probiyotik gidalarda
probiyotik miktarinin tiiketim aninda en az 10¢
CFU/ml olmasim tavsiye etmektedir. Sindirilen
miktar ve probiyotik canliligina depolamanin etkisi
dikkate  alindiginda organizmasinda
probiyotik etkinin goriilebilmesi i¢in gerekli mikta-
rin en az 108-10° olmas1 gerektigi belirtilmistir [8].
Sindirim

insan

sistemi igerisine yaklastk 10° canh
probiyotik ge¢mesi icin giinliik 100 gram probiyotik

iriin titketilmesi tavsiye edilmektedir [30].

3 Uretim ve Depolama Sirasinda
Probiyotiklerin Canliliklarinin Siir-
diiriilmesi

Probiyotik gidalarin medikal etkinlikleri tiiketim
sirasinda triiniin tiiketim miktar ile birlikte canli
aktif hiicrelerin sayisina baghdir [31]. Uretim ve
irtintin raf omrii boyunca probiyotiklerin canli
kalmasini saglamak oldukg¢a dnemlidir [32, 33].

Farkli gidalarin iiretimleri sirasinda probiyotiklerin
tilkketim anina kadar canliliklarimi siirdiirmelerini
saglamak icin pek ¢ok calisma yapilmistir. Uretim,
isleme ve depolama sirasinda gida {iriinlerinde
probiyotik mikroorganizmalarin canliligini etkile-
yen ¢ok sayida faktor belirlenmistir. Tanimlanan bu
faktorler gida parametreleri (pH, titre edilebilir
asitlik, molekiiler oksijen, su aktivitesi, tuz, seker,
hidrojen peroksit benzeri kimyasal maddeler,
bakteriyosinler, yapay lezzet vericiler ve renk mad-
deleri), gida isleme parametreleri (1s1 uygulamasi,
inkiibasyon sicakligy, {irliniin sogutma oramni, paket-
leme
mikrobiyal

materyalleri, depolama
faktorler (probiyotik

yontemleri)
susglari,

ve
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inokiilasyon miktar1 ve orani) olarak smiflandiril-
maktadir.

3.1isleme Sirasinda Probiyotiklerin Canliligim
Etkileyen Faktorler

3.1.1 Fermentasyon Kosullar

Fermentasyon sicaklig1 probiyotik mikroorganizma-
larin canliligini ve bu tiriinlerin diger kalite kriterle-
rini etkileyen en 6nemli faktorlerden biridir. Cogu
probiyotik mikroorganizmanin en iyi gelisim sicak-
lig1 37-43 °C araligindadir [28, 29, 30]. L. acidophilus
gibi bazi tiirler 45 °C {izeri sicakliklarda da gelise-
bilmesine ragmen en uygun sicaklik 40-42 °C’dir.
Islem 45-50 °C
probiyotiklerin canliligini olumsuz yonde etkile-
mektedir. Probiyotiklerin canli kalmalarini sagla-
mak i¢in yiiksek sicakliga maruz kalma siirelerinin
Isit-
ma/pisirme/pastorizasyon islemlerinde islem sonra-
s1 gidaya probiyotik eklenmesi 6nerilmektedir [28].

sirasinda tizeri sicakliklar

azaltilmasi gerekmektedir.

Fermentasyon sirasinda oksijenle temas oksijene
duyarli bakterilerin canliliginin kaybedilmesinde
onemli rol oynamaktadir [32]. Fermentasyon sira-
sinda oksijen igerigini azaltmak icin cesitli yontem-
ler kullanilmaktadir. Bunlardan en onemlilerinden
bir tanesi vakum altinda fermentasyonu gercekles-
tirmektir [33].

Probiyotik bakterilerin 1s1 stresine karsi direngleri,
kullanimlarindan 6nce orta derecede bir 1s1 uygu-
lamastyla arttirilabilmektedir. Oliimciil olmayan 1s1
sok uygulamasi bakterilerin ikincil 1s1 stresini tolere
edebilmelerine izin vermekte ve 1s1 adaptasyonu
Lactobacillilerin 1s1ya kars: toleranslarini arttirmak-
tadir [8]. Is1 stresinden 6nce canli mikroorganizma-
Lactobacilli
Lactococcilerin 1s1l toleranslarini gelistirmede olum-
lu etkilerinin oldugunu agiga ¢ikarmaktadir.

larn  1s11  adaptasyonunun ve

3.1.2 Dondurma

Probiyotik mikroorganizmalar dondurulmus tiriin-
lerde uzun bir siire canliliklarimi korumaya c¢alis-
maktadirlar. Bununla birlikte probiyotiklerin hiicre
membranlart dondurma iglemi sirasinda hiicre di-
sinda veya igindeki ortamda olusan buz kristalleri-
nin mekanik stresinden dolay1 zarar gérmektedir ve
bu nedenle canliliklarini yitirebilmektedirler. Don-
durma islemi sirasinda hiicreler dehidre olmaktadir
ve bu ylizden hiicrelerin 6nemli metabolik aktivite-
leri azalmakta ya da zarara ugramaktadir [34].
Dondurma hizi da hiicrelerin canliligini etkilemek-
tedir. Dondurma islemi yavas gerceklestiginde bii-
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yik buz kristalleri olusmakta ve hiicreler zarar
gormekte, hizli dondurma isleminde probiyotikler
canliliklarint siirdiirebilmektedirler [35-37].

3.1.3 Kurutma

Probiyotik gidalar bazen raf dmiirlerinin uzatilmasi
ve dondurularak saklamadan olusan maliyeti
azaltmak i¢in uygun sicaklikta kurutulmaktadirlar.
Kurutma islemi probiyotiklerin depolanmasi, is-
lenmesi, tasinmasi ve fonksiyonel gida uygulamala-
rinda sonradan kullanimlar1 agisindan kolaylik
saglamaktadir. Kurutma probiyotik gidalarda
probiyotiklerin canliligini kaybetmelerine neden

olabileceginden ciddi bir uygulamadir [38].

Sicak havada kurutma, dondurarak kurutma, sprey
kurutma ve vakum kurutma gidalar1 kurutmada
kullanilan yaygin yontemlerdendir. Piiskiirterek
kurutma siv1 iirtinler igin en yaygin kullanilan ve
ekonomik olan bir yontemdir. Bununla beraber
puiskiirterek kurutma islemi ¢ok yiiksek sicaklik,
mekanik islemler, dehidrasyon ve osmotik basing
nedeniyle probiyotik hiicrelerin 6liimiine neden
olmaktadir.

Dondurarak kurutmada probiyotikler canliliklarini
siirdiirebilmektedir ancak bu yontemde pahali ol-
dugundan kullanim olanaklar1 sinurlidir.

Son yillarda akigkan yatakta kurutma ve radyan
enerji vakum kurutma teknigi probiyotiklerin hava
stabilitelerini gelistirmek amaciyla basaril1 bir sekil-
de kullanilmaktadir [12, 39]. Akiskan yatakta ku-
rutma islemi uygulandiginda Lactobacillus casei CRL
431 52 hafta boyunca 25 ° C'de depolandiginda 2.5
log CFU/g gibi yiiksek canliliga sahip oldugu sap-
tanmustir [39].

3.1.3.1 Gelisim Ortam1 ve Probiyotiklerin Kurut-
ma Sirasinda Canli Kalma Oranlan

Kurutma sirasinda probiyotiklerin canli kalma ora-
n1 gelisme ortaminin bilesimine ve karbonhidratla-
rin varligina baglidir. Koruyucu etki aslinda sekerin
tipine bagh olarakta degismektedir. Carvalho ve
arkadaslar1 [48] ortamda bulunan mannoz ile diger
fruktoz, laktoz ve glukoz gibi sekerleri karsilagtir-
diklarinda L. bulgaricus’un mannoz bulunan ortam-
da dondurarak kurutma sonrasinda canliligini daha
iyi stirdiirdiigiinii saptamiglardir. Ayrica ayni aras-
tirmacilar standart gelisim ortami olarak kullanilan
glukozun fruktoz ve sorbitol ile karsilastirildiginda

en az etkiye sahip standart oldugunu belirtmisler-
dir.
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Panoff ve arkadaslar: [49] yaptiklar: bir ¢calismada L.
delbrueckii sub sp. bulgaricus’'un ortamda laktoz,
sakkaroz gibi sekerler var iken kurutma islemine
adapte olup etkilenmediklerini saptamislardir. Ben-
zer bir sekilde hiicrelerin gelistigi ortamda sakkaroz
var iken L. sakei'nin sprey kurutma isleminden pek
etkilenmedigini gozlemislerdir [40].

3.1.3.2 Hiicre Koruyucular Ilavesi

Koruyucular kurutma oOncesi kurutma ortamina
ilave edilen probiyotik hiicrelerin canliligini siir-
diirmelerine yardimci olan maddelerdir. Bu madde-
ler yagsiz siit tozu, peynir alti suyu proteinleri,
gliserol, betain, adonitol, laktoz, dextran ve polieti-
len gliserol gibi polimerlerdir [41]. Gliserol gibi
uyumlu kriyokoruyucular (donma etkisinden koru-
yan) probiyotiklerin ortama iyi uyum saglayabilme-
leri i¢in dondurarak kurutma oncesinde eklenirler
bu sekilde i¢ ve dig ¢evredeki osmotik basingtaki
farkliliklar azaltilir [42].

3.1.4 Mikroenkapsiilasyon

Mikroenkapsiilasyon probiyotik mikroorganizma-
larin ¢evresinde fiziksel bir bariyer olusturarak
olumsuz cevre kosullarina karsi mikroorganizma-
nin canliligini korumasini saglama teknigi olarak
tanimlanabilmektedir [43]. Probiyotik hiicreleri
enkapsiile etmek icin aljinat, bitkisel/mikrobiyal
gumlar, kitozan, nisasta, K-karregenan, seliiloz
asetat fitilat, jelatin,yag ve siit proteinleri kullanil-
maktadir [44, 45]. Son yillarda suda ¢oziinmez pro-
tein kaynakli hidrojeller probiyotik hiicrelerin
enkapsiilasyonunda polisakkarit hidrojellerine al-
ternatif olarak basarilt bir sekilde kullanilmaktadir
[46, 47]. Gidalarda veya gastrointestinal gecislerde
depolama ve isleme sirasinda probiyotiklerin canli-
liklarint siirdiirebilmek i¢in mikroenkapsiilasyon
tekniginin kullanim potansiyeli yiiksektir [50].
Probiyotik hiicreleri iiretim, isleme ve depolama
sirasinda olumsuz kosullardan korumak amaciyla
mikroenkapsiilasyon teknigi basarili bir sekilde
uygulanmaktadir. Bu olumsuz kosullara 6rnek ola-
rak ta ytiiksek asitlik [50], safra tuzlari[51], piiskiir-
terek kurutma sirasinda olabilecek 1s1 soku, don-
durma sirasinda soguk soku [22], anaerobik mikro-
organizmalarin  oksijenle  karsilagsmas1  [52],
bakteriyofajlar [60], kimyasal antimikrobiyal ajanlar
[53] verilebilir. Ayrica mikroenkapsiilasyon duyusal
oOzelliklerin [54] stabilizasyon ve gelisimine yardim-
c1 olmaktadir.

Ding ve Shah mikroenkapsiile edilmis 8 probiyotik
bakteri susunu asitlik, safra tuzlar1 ve 1s1 toleransi
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acgisindan karsilastirmistir. Mikroenkapsiile edilmis
probiyotik bakteriler serbest hiicreler (kontrol gru-
bu) ile karsilastirildiginda canliliklarimi daha uzun
siire stirdiirdiikleri tespit edilmistir. Kontrol grubu-
nun canliliginda 6.51 log CFU/ml’lik diisiis gozle-
nirken mikroenkapsiile edilen suslarda 3.36 log
CFU/ml'lik diisiis saptanmustir [55].

Sogukta depolanan fermente siit iirtinlerinde
mikroenkapsiile edilmemis probiyotik hiicrelerinin
canliliklarinda mikroenkapsiilasyon teknigi
uygulanananlara gore 2 logdan daha fazla bir diisiis
tespit edilmistir [11]. pH degeri 4.2’den daha diisiik
olan fermente siit iceceklerinde L. acidophilus LA-5
serbest hiicrelerinin sayilar1 1 hafta depolamadan
sonra 106 CFU/ml'nin altina diismiistiir. Benzer
durum Bifidobakterilerde 2 hafta sonra depolama
sonrasinda goriilmiistiir. Enkapsiile edilmis hiicre-
lerde ise L. acidophilus ve Bifidobakterilerin canlilik-
larinin 42 giin depolama sonrasinda dahi 10°

CFU/ml'nin tizerinde oldugu saptanmustir [11].

[45] Lactobacillus
rhamnosus GG “yi peynir alt1 suyu proteini ve nisas-
ta ile emtilsiyon bazli formiilasyona stabilize etmis-
lerdir ve piiskiirterek kurutma ya da dondurarak
kurutma sonrasinda bakterilerin canliliklarin kay-
binda fark saptamamaislardir.

Ying ve arkadaslar ticari

Iniilin ve oligofruktozlar da kapsiilasyon teknikle-
kullanilmaya calisilmaktadir.
Oligofruktozdan {iretilen mikrokapsiiller daha hig-
roskopik iken iniilin bazli mikrokapsiillerin suda

rinde

¢ozlinmesi uzun zaman almaktadir. Prebiyotikler
genellikle mikrokapsiillerin su aktivitesini diisiir-
mektedirler. Yapilan ¢alismada oligofruktozla zen-
ginlestirilmis iniilinin Bifidobacterium BB-12'nin
enkapsiilasyonu igin en uygun prebiyotik oldugu
belirlenmistir. Iniilin sindirim enzimleri tarafindan

parcalanamadigi icin probiyotik suglar igin
enkapsiilasyonda kullanilabilecek  6nemli  bir
prebiyotiktir [56].

3.2 Depolama Sirasinda Probiyotiklerin Canli-

liklarini Etkileyen Faktorler

Gidanin bilesimi, paketleme materyalinin cesidi ve
depolama kosullar1 (depolama sicakligi, nispi nem,
oksijen igerigi, 1518a maruziyet vb.) probiyotiklerin
canliliklarini 6nemli 6l¢iide etkilemektedir [17].

3.2.1 Gida Bilesenleri ve Katki Maddeleri

Gida bilesenleri koruyucu, {iriintin 06zelliklerini
degistirmeyen ve probiyotik stabilitesine zarar
vermeyen nitelikte olmalidir [17]. Bu ytiizden farklh
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gida  bilesenlerinin  probiyotiklerle = uyumu
probiyotiklerin canliliklar: i¢in 6nemli rol oynamak-
tadir. Gida endiistrisinde yaygin olarak kullanilan
katki maddeleri, tatlandiriclar, tuzlar, aroma verici-
ler, dogal yada yapay lezzetlendiriciler, renklendiri-
ciler, nisin, natamisin, lisozim ve nitritlerdir. Bu
katki maddeleri iiriinlerde probiyotik bakterilerin
gelisim ve canliliklarini olumsuz sekilde etkilemek-
tedir [57]. Bu bilesenlerin yiiksek miktarlar:
probiyotiklerin depolama sirasinda gelisimini en-
gelleyebilmektedir [28, 29]. Ornegin kiirleme ajanla-
rindan sodyum nitrit et karisimina koruyucu mad-
de olarak genellikle ilave edilmekte ve etin
fermentasyonunda probiyotik bakterilerin gelisi-
minde sikintilar olusturabilmektedir [6].

Glikoz, vitamin, mineraller, kazein, peynir alt1 suyu
protein hidrolizatlari, maya ekstratlar1 ve antioksi-
probiyotik
(Lactobacilus ve Bifidobacteria) gelisim oranin
arttirmak i¢in ilave edilebilmektedir. Bu ilave edilen
maddeler depolama sirasinda probiyotik mikroor-

danlar siit {trtnlerinde turlerin

ganizmalarin canlhiliklarin1 olumlu anlamda etkile-
mektedir [37]. Bazi protein tiirevleri (peynir alt1
suyu  protein  konsantratlari,  asit kazein
hidrolizatlar1 ve tripton) hiicrelere besin saglayarak,
ortamin redoks potansiyelini diisiirerek ve tampon-
lama kapasitesini arttirarak probiyotiklerin gelisi-
mini tegvik etmek icin kullanilabilmektedirler [11].
L. acidophilus ve Bifidobacteria hiicrelerinin canlilik-
lar1 L-sistin, peynir alt1 suyu protein konsantrati,
asit kazein hidrolizat1 ve tripton ilavesiyle gelismis-
tir. Kazein ve peynir alt1 suyu protein hidrolizatlar:
fermente siitlerde probiyotik bakteriler L. acidophilus
La-5 ve L. rhamnosus Lr-35"in gelisim oranin iiretim
asamalar1 sirasinda azaltmistir fakat bu bakterilerin
depolama sirasinda canlilik oranlarinin artttig1 sap-
tanmustir [58].

Depolama sirasinda disakkarit varligi hiicre
membranini stabilize edebilmektedir [59, 60]. Orne-
gin sorbitol, membran hasarini engellemektedir ve
protein yapisini ve fonksiyonelligini stabilize et-
mektedir [8]. Frukto-oligosakkaritler ve galakto-
oligosakkaritler gidalarda probiyotik canliligim
olumlu bir sekilde etkilemektedir [61, 62]. Bu bile-
senler sindirilemeyen bilesenlerdir ve prebiyotikler
olarak tanimlanmaktadir.

Kat1 gidalarda matriksler (6rnegin peynirde jel ya-
p1s1) probiyotik hiicrelerin zararli faktorlerden etki-
lenme diizeyini azaltmaktadir [31]. Yiiksek yag
icerigi, anaerobik c¢evre, matriksin tamponlama
kapasitesi  {irlinde

ve Dbagirsak gecislerinde
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probiyotiklerin yiiksek oranda canli kalmalarina
yardim etmektedir [28]. Siitiin tamponlama kapasi-
tesinin arttirilmasi fermente siit iirtinlerinde depo-
lama sirasinda yiiksek pH degerlerinin siirdiirtil-
mesini saglar ve bu sekilde probiyotiklerin canlilik-
lar1 yiiksek sekilde devam eder. Ayrica {iiriin
matriksinin kuru maddesi hidrojen iyonlarimi
absorblar ve bunun sonucunda ¢dziinmeyen orga-
nik asit miktarinda artis olur bdylece probiyotikler
tizerinde bu bilegenlerin bakterisidal etkisinde dii-
siisler olmaktadir [31, 63]. Yapilan bir ¢alismada
Cheddar peynirinin probiyotik mikroorganizmalar
olan Lactobacilli ve Enterococci’ nin sindirim siste-
minde gida tasiyicisi olarak yogurda gore daha

etkili oldugu saptanmustir [2].
3.2.2 Oksijen Igerigi ve Redoks Potansiyeli

Oksijen igerigi ve redoks potansiyeli iiriiniin depo-
lama siiresi boyunca probiyotiklerin canliligin etki-
leyen 6nemli faktorler arasindadir [28]. Molekiiler
oksijen probiyotiklerin hayatta kalmasini ve gelisi-
mini olumsuz yonde etkilemektedir. Anaerobik
tiirler molekiiler oksijenden en ¢ok etkilenen tiirler-
dir [64, 65]. Oksijen probiyotikleri 3 sekilde etkile-
mektedir. Bunlar;

J Baz1 hiicreler icin oksijen toksiktir

J Oksijen varliginda bazi kiiltiirler toksik
peroksitler iiretmektedir

J Bazi gida bilegsenlerinin (yag) oksidasyonu
sonucunda olusan serbest radikaller probiyotik
hiicreler i¢in toksiktir [31].

Probiyotik iiriinlerde ambalaj igerisindeki oksijen
miktar1 toksisiteyi ve mikroorganizmalarin gelisi-
mini engellemek ve {iriiniin fonksiyonelligini ko-
rumak i¢in en diisiik seviyede tutulmalidir.

Probiyotiklerin farkli tiirleri ve suslar1 arasinda
oksijene duyarlilik derecesi ¢esitlenmektedir [24, 66,
67]. Bifidobakteriler L. acidophilus’a gore oksijene
daha duyarhidirlar ¢iinkii anaerobik yapidadirlar.
Bifidobakteriler arasinda fermente siitlerden izole
edilen B. lactis oksijene toleransh tiirlerdendir.
NAD-oksidaz ve NADH-peroksidaz havaya tole-
ransl: tiirlerdir ve bu enzimler hiicreleraras: ortam-
dan oksijen uzaklastirilmasindan sorumludur [68].

Uriiniin oksijen igerigine ilaveten ambalaj materya-
lindeki oksijende {iriine geger. Bu durumda fermen-
te slit  driinlerinde L. acidophilus  ve
Bifidobakterilerin canliligi olumsuz olarak etkilen-
[69]. Shah  yogurtta
Bifidobakterilerin oksijen igerigi ve redoks potansi-
yeline bakilmaksizinin 35 giinden daha uzun siire

mektedir Dave ve
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depolamada canli kaldiklarini saptamigslardir. Yo-
gurtta ¢oziinmiis oksijenin arttirilmasi sonucunda
Bifidobakteriler raf omrii boyunca 10¢ cfu/ g diizey-
lerinde kalirken, L. acidophilus bir haftada 10° cfu/g
diizeylerine diismiistiir [70].

Lipid peroksidasyonu sonucu olusan {iriinlerin
model sistemde DNA’ya zarar verdigi saptanmigtir
[71]. Bu ylizden oksidasyonu minimize etmek ve
depolama siiresince probiyotik canliligin1 maksimi-
ze etmek icin vakum altinda depolama ve antioksi-
dan kombinasyonu etkili olmaktadir [72].

Probiyotik gidalarin paketlenmesi ve depolanmasi
sirasinda oksijen igerigini azaltmak igin farkli yon-
temlere basvurulmaktadir. Bu yontemler vakum
paketleme, diisiik oksijen gecirgenligine sahip am-
balaj materyalleri kullanimi, antioksidan ve oksijen
tutucular ilavesi ve liretim sirasinda iiriine oksijen
gecisini engellemek olarak degerlendirilebilir [31,
69, 70]. Katesinler gibi antioksidan bilesenler de
probiyotiklerin gelisimi ve depolanmasi sirasinda
bakterilerin oksijene maruziyeti sonucu meydana
gelen olumsuz etkileri simirlamaktadir [32]. Aras-
tirmacilar (+) katesin, epigallo katesin, galat ve yesil
cay ekstratlarimin  farkli  konsantrasyonlarinin
probiyotik suslarin gelisimi tizerine etkilerini belir-
lemislerdir. Sonuglar katesinlerle zenginlestirilen
ortamin Bifidobakterilerin gelisimini tesvik etmedi-
g1 saptanmistir. Bununla beraber, aerobik kosullar
altinda yesilcay ekstratlar1 ilave edilen ortamda L.
helveticus'un gelisimi saglanmistir. Benzer sonuglar
antioksidan olarak E vitamini ile zenginlestirmede
de gozlenmistir. L. casei CRL 431 25 ° C’de 20 hafta
depolamada stabilitesini korumustur [39].

3.2.3 Nem icerigi/Su Aktivitesi

Probiyotik iirtinlerin raf émriinii etkileyen onemli
faktorlerden biri de nem igerigidir. Oksijen ve nem
varliginda probiyotik bakterilerin hayatta kalmasi
zorlagsmaktadir [69]. Kurutma islemi sonrasi kalan
su uretim sirasinda
probiyotiklerin canliliklarini etkilemektedir. Kuru-
tularak dondurulmus L. salivarius subsp. salivarius
depolamada optimum nem igerigi % 2.8- 5.6 arasin-
da degismektedir [71]. Uriinlerin depolandig1 cev-
renin nispi neminin artmasi suyun doku iginde
hareketliliginde dolayist ile de probiyotiklerin canli-
liklarinda kayiplar artisa neden olmustur [45].
Weinbreck ve arkadaslari su aktivitesi degeri 0.7
iken 2 haftalik depolamada L. rhamnosus GG canl
sayilarinda 10 log diisiis saptamislardir [72].

asamalar1 ve depolama

3.2.4 Depolama Sicaklig1
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Probiyotik bakterilerin canliligini etkileyen faktor-
lerden bir digeri de depolama ortaminin sicakligidir
[73]. Probiyotik gidalarin 4-5 © C'de depolanmalari
tavsiye edilmektedir [74]. Yogurtta L. acidophilus
LA-52 ° C’de 20 giin kadar depolandiginda yiiksek
canlilik gosterirken Bifidobacterium lactis BB-12 igin
optimum depolama sicaklig1 8 © C tespit edilmistir
[74, 75]. Bu durum Bifidobakteri hiicrelerinin diisiik
depolama sicakliklarina diisiik direng gosterdiginin
bir kanitidir [31]. Bununla beraber dondurularak
kurutulan probiyotiklerde uzun siireli depolamada
Bifidobakterilerin - 18° C'den daha diisiik sicaklik-
larda en yiiksek canliliga sahip olduklar1 Bruno ve
Shah [76] tarafindan belirlenmistir. Depolama sicak-
Iig1 20 °C oldugunda kurutulmus {iiriinlerde canh
probiyotik sayisinda 6nemli azalmalar saptanmistir
[76].

3.2.5 pH ve Titre Edilebilir Asitlik

Depolama sirasinda probiyotiklerin hayatta kalma-
larim1 pH ve titre edilebilir asitlik degerlerinden
etkilemektedir [11]. Cok diisitk pH degerleri fer-
mente iiriinlerde ¢oziinmeyen organik asit konsant-
rasyonunu arttirmakta bu sekilde bu asitlerin
bakterisidal etkisi artmaktadir. Meyve sular1 gibi
diisiik pH'ya sahip iceceklerde probiyotiklerin geli-
simi oldukga zordur.

Lactobacillus acidophilus ve Bifidobakteri optimum
gelisim pH aralig1 5.5-6 ve 6-7 araligindadir [64].
Lactobacilli’ler fermente tirtinlerde 3.7-4.3 araligin-
da gelisebilmektedirler [29]. Bifidobakteri tiirleri
asite daha az toleranslidir ve 4.6 pH degerinden
daha diisiik degerlerde canliliklarini siirdiirmeleri
zorlasmaktadir [28, 77].

Bifidobacterium spp./nin aside toleransi tiirlerin
susuna ve substratin karakteristigine baglidir. Or-
negin B. longum asit ve safra tuzlar1 varliginda canli-
liklarini stirdiirmektedir [31]. Sheehan ve arkadas-
lar1 portakal, ananas, yaban mersinli meyve sulari-
na Lactobacillus ve Bifidobacterium ilave edildigin-
de asit direnglerinde belirgin farkliliklar gérmiisler-
dir [78]. Portakal ve ananas sular1 yaban mersiniyle
karsilastirildiginda tiim suslarin daha iyi gelistigi
saptanmistir. Farkli suslar arasinda L. casei, L.
rhamnosus ve L. paracasei portakal ve ananas sula-
rinda en az 12 hafta 6 log CFU/ml seviyelerinden
iist diizeyde saptanmustir [13]. Fermente et tiriinle-
rinde pH diistisleri probiyotiklerin hayatta kalmala-
rin1 olumsuz yonde etkilemektedir. Fermentasyon
sonrasi pH 5.6’dan 4.9’a diistiigiinde fermente so-
sislerde L. rhamnosus GG ve E-97800 gelisimini etki-
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lemektedir [79]. Pek ¢ok calismada fermente etlerde
hiicre canliiginin susa bagh oldugu saptanmigstir

[6].

Sus se¢imi probiyotik gidalarin gelistirilmesinde
oldukca Onemlidir. Segilen bu suslar iriintin raf
Omrii boyunca canli kalmal ve tiiketicinin saghigina
faydali etkiyi gostermelidir. Safraya ve asite duyar-
liik probiyotik gidalarda suslarin performansin
belirlemektedir [8].

3.2.6 Ambalajlama

Ambalajlamada ambalaj materyalinin ¢esidi, kalin-
l1g1, gazlar (O2, CO2 ve su buhar1) ambalaj materya-
linin gecirgenligi, ambalajlama teknigi (vakum,
modifiye, aktif/akilh  ambalajlama sistemleri)
probiyotiklerin canliigini etkilemektedir [31]. At-
mosferin sicakligi ve nispi nemi ambalaj materya-
linden gaz gegisini boylelikle de probiyotiklerin
canliligin etkilemektedir [39]. Probiyotik siit iiriin-
leri ve diger iiriinlerin ¢ogu marketlerde yiiksek
oksijen gecirgenligine sahip plastik ambalajlarda
Bu
probiyotiklerin gelisimi ve hayatta kalmalar1 igin
ciddi bir problem olusturmaktadir. Yiiksek oksijen
bariyer Ozelliginde ve oksijen absorbe eden aktif
paketler kullanimi pek cok calismada degerlendi-
rilmistir [33].

depolanmakta ve satilmaktadir. durum

Cam ve yiiksek yogunluklu polietilen (HDPE) sise-
lerde ambalajlanmis yogurtlarda L. acidophilusun
canlilig1 degerlendirilmistir 87]. HDPE ambalajlarda
¢oziinmiis oksijen seviyesi onemli derecede artar-
ken cam siselerde oksijen seviyeleri 35 giin depola-
ma boyunca diisiik diizeylerde kalmistir. Farkli bir
aragtirmada arastirmacilar manda stitiinii ¢omlekte,
plastik kaplarda ve cam siselerde fermente etmis-
lerdir ve 29 °C depolamada Bifidobakterilerin en iyi
cam sisede daha sonra sirasiyla plastik kapta ve
Bakterilerin
canliliklar1 arasindaki farklilik ambalaj materyalle-

¢omlekte gelistigini saptamiglardir.

rinin oksijen gecirgenlik derecesiyle iligkili oldugu
tespit edilmistir [80]. Polimerik materyallerin gecir-
genligi kristallenmenin artmasiyla azalmaktadir.
Bununla beraber bakteri sayilarinin ambalaj mater-
yalinin kristallenme derecesiyle orantili olarak de-
gismedigi ortaya konmustur [81]. Miller ve arkadas-
lar1 yiiksek oksijen ve gaz bariyer 6zellikli ¢ok kath
farkli polimerik materyalleri probiyotik yogurt de-
polamasinda kullanmislardir. Arastirilan materyal-
ler arasinda depolama siiresi boyunca ¢oziinmiis
oksijen seviyelerinde 6nemli farkliliklar saptanmais-
tir [82, 83]. Polistren ambalajlarda oksijen seviyesi
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20’den 40 ppm’e kadar yiikselirken ¢ok kath film-
lerde oksijen seviyeleri 42 giinliik depolama sonun-
da 10 ppm seviyelerine diigsmiistiir. Arzu edilen
anaerobik c¢evrede (1 ppm’den daha az oksijen)
probiyotik kiiltiirlerin canliliklarimi gelistirmek icin
en iyi kosullar oksijen uzaklastirici ajanlarla beraber
oksijen bariyerli materyaller kullanilanilarak paket-
lenen yogurtlarda saglanmistir [70, 83]. Arastirma
sonuglar1 probiyotik gidalarin ambalajlanmasinda
oksijen absorbe edici maddelerin kullanimimnin
Onemini ortaya koymaktadir.

Cruz ve arkadaglan glukoz oksidaz ilave edilen ve
farkl oksijen gecirgenliklerine (0.09-0.75 ml O2/giin)
sahip farkli plastik ambalajlar kullanilarak ambalaj-
lanan probiyotik yogurtlarin stabilitesini degerlen-
dirmislerdir [84]. Diisiik oksijen gegirgenligine sa-
hip plastik ambalajlarda ¢oziinmiis oksijen seviyesi
diisiiktiir ve sogukta depolama sirasinda probiyotik
bakterilerin canliliklar1 da yiiksek seviyededir. Ay-
rica bu Orneklerde ge¢ asitlenme ve organik asit
iiretimi de olmaktadr.

Oldukca diisiik oksijen gegirgenligine sahip cam
ambalajlar probiyotik kiiltiirlerin canliligini olumlu
yonde etkilemektedir. Bununla beraber camin mali-
yetinin ytiiksekligi ve islemede kirilma gibi tehlike-
lerinden dolay1 probiyotik fermente iiriinler plastik
materyallerde ambalajlanmaktadir. Bu kapsamda
vakum paketleme, ambalaj materyaline oksijen
absorbe edici bilesenler ilavesi, oksijen bariyerli
aktif ambalajlar gibi
probiyotik gidalarin ambalajlanmasinda yararla-

alternatif yaklasimlardan

nilmas: gerekmektedir.
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Ozet

Bu ¢alismada, makrogozenekli ve gozenekleri birbirleri ile baglantili olarak kaliplama, 1s1 etkili faz ayrimi
ve tanecik uzaklastirma yontemleri ile iiretilen jelatin bazli doku iskelelerinde gézenek olusturucu ajan
olan parafin kiirelerin boyutu ve baglant1 siirelerinin doku iskelelerinin mekanik 6zellikleri {izerine olan
etkileri incelenmistir. Stinger formlu ve agik hiicreli yapida olan doku iskelelerinin mekanik &zellikleri
sikistirma testi ile Ol¢lilmiistiir. Yapilan olgiimler parafin kiire gapindaki artisin doku iskelelerinin
sikistirma katsayisin istatistiksel olarak anlamli bir sekilde etkilemedigini gostermistir. Ancak, parafin
kiirelerin maruz birakildig1 1s1 etkilesim siiresinin 100 dakikadan 400 dakikaya arttirilmasinin 250-425
pum g¢apindaki parafin kiirelerle hazirlanan doku iskelesinin elastisite degerini arttirdig1 belirlenmistir
(p<0.05). Ayrica, 425-600 um capindaki parafin kiirelerle hazirlanan doku iskelelerinde, 1s1 etkilesim
siiresi 100 dakikadan 400 dakikaya arttirildiginda sikistirma katsayist anlamli bir sekilde azalmistir
(p<0.05). Elde edilen sonuglar, bu tiir doku iskelelerinde parafin kiirelerin boyutundan ¢ok baglanti
siiresinin mekanik 6zellikler tizerinde etkili oldugunu gostermistir.

Anahtar Kelimeler — Doku iskelesi, gdzenek olusturucu ajan, sikistirma testi.

The Effects of Porogen Agent Size and Interconnection Time on the
Mechanical Properties of Gelatin Scaffold

Abstract
In this study, the effects of particle size and interconnection time of porogen agent paraffin spheres on the
mechanical properties of macroporous and interconnected scaffolds prepared with combination of
molding, phase separation and particle leaching methods were investigated. The mechanical properties
of the open-cell foam type scaffolds were measured with a compressive test. It was determined that the
increase in the size of paraffin spheres did not significantly change the compressive modulus of the
scaffolds. On the other hand, elasticity of the scaffold prepared from 250-425 um sized paraffin spheres
increased significantly (p<0.05) by extending incubation time from 100 to 400 minutes. Morever, elastisity
of the scaffold prepared from 425-600 pm sized paraffin spheres decreased significantly (p<0.05) by
extending incubation time from 100 to 400 minutes. The results indicated that in this type of scaffold,
interconnection time of paraffin spheres has a stronger influence on the compressive modulus of
scaffolds than the size of paraffin spheres.
Keywords — Compressive test, porogen agent, scaffold.
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1 Giris

Doku miihendisligi ¢alismalarinda hedef, hiicrelerin
icinde bulundugu dogal ortami taklit eden yapilarin
gelistirilmesidir. Iki boyutlu hiicre kiiltiirii ortamlari
hiicrenin dogal yasamir taklit etmede yetersiz kalir.
Bu nedenle ii¢ boyutlu doku iskelelerinin iiretimi do-
ku miihendisligi calismalarinin temelini olusturur.
Doku iskelesi iiretiminde en sik kullanilan yontemler;
gozenek olusturucu ajani uzaklastirma, faz ayrimi,
gaz enjeksiyonu ile kopiirtme ve elektro dokuma yon-
temleridir [1]. Her bir yontemin kendine 6zgii avantaj-
lar1 vardir. Ornegin; gozenek olusturucu ajam uzaklas-
tirma yontemi makro gozenekli doku iskelesi hazir-
lamada sik¢a kullamilan bir yontemdir([2], [3]). Bir
doku iskelesinin biiyiik ve birbiri ile baglantili goze-
neklere sahip olmasi, yeni ve fonksiyonel doku olu-
sumu agisindan oldukg¢a onemlidir. Gozenekler hiic-
relerin doku iskelesi igerisinde homojen bir sekilde
dagilimini ve yeni olusan dokunun ¢evre dokularla
baglantisin1 kolaylastirir. Ayrica bu gozenekler saye-
sinde, hiicrelere besin ve oksijen tasinimi kolaylasir,
yeni doku olusumu ve damarlanma daha ¢abuk ger-
ceklesir [4].

Doku iskelesi, hasar gérmiis bir dokunun yerine yer-
lestirildiginde, o bolgede mekanik ve sekilsel bir bii-
tinliik olusturur. Bu nedenle, tiretilen doku iskelesi-
nin mekanik 6zelliklerinin, hedeflenen dokunun me-
kanik ozellikleri ile benzer olmas: gerekmektedir [5].
Konuyla ilgili yapilan arastirmalar doku iskelesi me-
kanik Ozelliklerinin, hiicrenin kaderini belirlemedeki
roliinii net bir sekilde ortaya koymustur. Ornegin;
epitel, fibroblast, kas ve sinir hiicreleri gibi pek ¢ok
hiicre hatt1 kullanilarak yapilan bir ¢alismada, hiicre-
lerin igerisine ekildikleri doku iskelesinin sertligini
hissedebildikleri ve buna bagh olarak sekillerini ve
doku iskelesi ylizeyine tutunma karakteristiklerini
degistirdikleri gozlenmistir [6]. Yine bagka bir ¢alis-
mada, mezenkimal kok hiicrelerin farklilasma egilim-
lerinin, tizerinde biiy{idiigii matrisin sertligine gore
degistigi belirlenmistir [7]. Mezenkimal kok hiicreler
yumusak bir yiizeyde biiyiitiildiigiinde, beyin hiicre-
leri olan noronlara, biraz daha sert bir yiizeyde biiyii-
tiildiiklerinde kas hiicrelerine ve daha sert bir yiizey-
de buyitiildiiklerinde ise kemik doku hiicrelerine
farklilastiklar1 gozlenmistir.

Bu calismada, doku yenilenmesi ve hiicresel cevap igin
onemi bilinen doku iskelesi mekanik Ozelliklerinin,
gozenek olusturucu ajan boyutu ve baglant: siiresiyle
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iligkisinin belirlenmesi amaglanmigtir. Bu amagla daha
once Liu ve Ma [8] tarafindan gelistirilen kaliplama, 1s1
etkili faz ayrimi ve gozenek olusturucu ajani uzaklas-
tirma yontemleri birlikte kullanilarak, ii¢ boyutlu ve
makro gozenekli doku iskeleleri iiretilmis ve mekanik
ozellikleri Ol¢tilmiistiir.

2 Materyal Metot

Parafin (erime noktas1 53-37 °C), polivinil alkol (PVA)
(molekiil agirligr 31,000-50,000 g/mol), Tip B jelatin, 1-
etil-3-(3-dimetilaminopropil) karbodiimide (EDAC),
N-hidroksi-siiksinimid (NHS), 2-N-morfolino-
etansulfonik asit hidrat (MES Hidrat), Sigma Aldrich’
den; n-Hekzan, siklohekzan, 1,4-dioksan, etanol ve
aseton Merck’ten temin edilmistir. Tiim deneylerde
deiyonize su kullanilmistir.

2.1. Kalip Uretimi

Doku iskelelerinin hazirlanmasi icin teflon bir plaka,
kalip olusturacak sekilde tasarlanmistir. Hazirlanan
kalip, caplar1 1.7 cm ve derinlikleri 1.5 cm olan 20 ku-
yucuktan olusmaktadir (Sekil 1). Iki plakanin birlesti-
rilmesi sonucu olusan bu kalibin iist plakasi delikler-
den olusurken, alt plaka bu deliklere tam oturan yiik-
seltiler igerir. Boylece montaji yapildiginda sivi gegir-
genligi olmayan demonte oldugunda ise olusturulan
malzemenin kolayca c¢ikarilabildigi bir kalip yapis
uretilmigtir.

Sekil 1. 20 kuyucuklu teflon kalip.
2.2. Gozenek Olusturucu Ajan Uretimi

Doku iskelesi iiretiminde gozenek olusturucu ajan
olarak parafin kiireler kullanilmistir. Isitic1 tabla {ize-
rinde 55 °C’ ye kadar 1sitilmis parafin, % 1’ lik PVA
¢Ozeltisi tizerine eklenmis ve mekanik karistiricr (IKA)
ile 578 rpm’ de 1 dakika karigtirilmigtir. Daha sonra bu
karisimin igerisine soguk su ilave edilerek parafin
kiireciklerin katilasmast saglanmistir. Olusturulan
kiirecikler birkag kez distile su ile yikanmis ve havada
kurumaya birakilmistir. Elde edilen kiirecikler 250
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um, 425 um ve 600 um’ lik eleklerle elenmis, boyutla-
ria gore ayrilarak desikator igerisinde saklanmistir.

2.3. Jelatin Doku Iskelelerinin Hazirlanmasi

Bu calismada, doku iskelesi hazirlanirken 1s1 etkili faz
ayrimi teknigi, gézenek olusturma teknigi ve kalipla-
ma teknigi birarada kullanilmistir. Doku iskelesi mat-
risini olusturacak olan % 5 jelatin ¢ozeltisi 1:1 oranin-
da etanol su karisimu ile hazirlanmis ve 45 °C’ ye 1s1-
tilmistir. Bu ¢6zelti parafin kiireciklerin iginde bulun-
dugu teflon kaliba eklenerek, faz ayrimai icin -80 °C’ de
5 saat bekletilmistir. Icerisinde jelatin/parafin
kompozitleri bulunduran kalip 24 saat siiresince -20
°C’ de tutulmustur. Siire sonunda jelatin/parafin
kompozitler teflon kaliptan ¢ikarilmis ve ¢oziicli degi-
simi i¢in 1,4-dioksan igerisinde 24 saat bekletilmistir.
Ardindan, 1,4-dioksanin uzaklastirilmasi igin azot
enjeksiyonlu evaporasyon
Kompozitler dondurularak kurutulmus ve parafin
kiirelerin uzaklastirilmas: igin jelatin/parafin komp-
leksi 50 ml hekzan igerisine daldirilmistir. Doku iske-
lesinden hekzan1 uzaklagtirmak i¢in 50 ml siklohekzan

gerceklestirilmistir.

kullanilmistir. Doku iskelesi daha sonra dondurularak
kurutulmustur [8].

Jelatin suda ¢oziiniir bir biyopolimer oldugu igin me-
kanik test yapilmadan 6nce ¢apraz baglanma reaksi-
yonu gerceklestirilmistir. Capraz bag ajani olarak 1-
etil-3-(3-dimetilaminopropil) karbodiimide (EDAC) ile
N-hidroksi-stiksinimid (NHS) kullanilmigtir. Reaksi-
yon 0.05 M 2-N-morfolino- etansulfonik asit hidrat
(MES Hidrat) icerisinde gerceklestirilmistir. MES Hid-
rat ¢ozeltisi hazirlanirken su yerine 90/10 (v/v) ora-
ninda aseton-su karisimi kullanilmistir. Doku iskelesi
bu kimyasallarla +4 °C’ de 24 saat muhafaza edildikten
sonra distile suyla yikanmis, -20 °C’ de 12 saat boyun-
ca dondurulmus ve 3 giin siire ile dondurarak kurut-
ma igslemine maruz birakilmisgtir.

Hazirlanan parafin kiireciklerin ve doku iskelelerinin
morfolojik Ozellikleri taramali elektron mikroskobu
(SEM) (Quanta 250FEG) ile incelenmistir. Analiz once-
sinde ornekler destek iizerine yapistirilmis daha sonra
altin paladyum ile kaplanmistir.

2.4. Doku Iskelelerinin Mekanik Ozelliklerinin Ol-
ciimii

Hazirlanan doku iskelelerinin sikistirma testleri bizim
doku iskelemizin dahil oldugu, siinger formlu agik
hiicreli malzemeler i¢in Onerilen protokole uygun
sekilde gerceklestirilmistir [9]. Bu testte, 16 mm c¢a-
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pinda 2 mm yiikseklikte silindir seklindeki 6rneklere
tek yonlii sikistirma testi 0.5 mm/dakika hizda uygu-
lanmistir (Schimadzu AG-I 5 kN). Sikistirma testi ya-
pilmadan 6nce biyolojik ortami taklit etmek igin doku
iskeleleri 24 saat pH = 7.4 olan tampon ¢Ozeltisi i¢inde
tutulmustur. Her tip 6rnek i¢in en az 5 adet doku iske-
lesi test edilmis ve yapilan testlerde elastik bolgeden
sikisma bolgesine gecis % 0.5 gerinimde gerceklesmis-
tir.

2.5. istatistiksel analiz

Calisilan 6rnek gruplar1 arasindaki farki belirlemek
i¢in eslesmemis t testi uygulanmistir. p<0.05 oldugu
zaman farkliliklar istatistiksel olarak anlamli kabul
edilmigtir.

3 Bulgular
3.1. Gozenek Olusturucu Ajan Uretimi

Bu calismada, gozenek olusturucu ajan olan parafin
kiire iiretiminde dispersiyon yontemi kullanilmistir.
Mikro kiirelerin hazirlanmas: icin parafin 6nceden
1sitilmis  polivinil alkol (PVA) c¢ozeltisi igerisinde
emdiilsifiye edilmistir [9]. Sekil 2’ deki grafikte goriil-
diigii gibi, PVA konsantrasyonu %0.5" ten %1.0" e artt1-
rildiginda ortalama mikrokiire ¢ap1 1272 um’ den 421
um’ ye azalmistir. Benzer bir etki karistirma hiz artti-
rildiginda da gozlenmistir. Mekanik karistirict hizi 400
rpm’ den 578 rpm’ e ¢ikarildiginda elde edilen parafin
kiirelerin gap1 845 um’ den 421 um’ ye diismiistiir. Bu
deneyde ayrica iyi bir dagilima sahip kiiresel tanecik
hazirlamak i¢in ¢6zelti hacminin ve karigtirma hizinin
onemli oldugu sonucuna ulasilmigtir. Parafin kiire
tiretiminde %1.0" lik (w/v) PVA ¢6zeltisinin hacmi 600
ml ve karigtirma hizi da 578 rpm olarak se¢ilmistir. Bu
karistirma hizinda 12 g parafin, tanecik halinde %100
verimlilikle elde edilebilmistir (Sekil 3). Daha sonra
parafin mikro kiireler elenerek boyutlarna gore ay-
rilmis ve doku iskelesi hazirlanurken 250-425 pm ve
425-600 pm’ lik 2 farkhi cap araligindaki kiirecikler
kullanilmisgtir.
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Sekil 2. PVA konsantrasyonu ve karigstirma hizinin parafin
mikro kiirecik ¢apina etkisi.

Sekil 3. Hazirlanan parafin kiireciklerin SEM goriintiisii.
3.2. Jelatin Doku Iskelelerinin Hazirlanmasi

Jelatin doku iskelesi hazirlanmasi igin 0.4 g parafin
kiirecik teflon kaliba aktarilmig ve birbirleriyle baglan-
tili bir yap1 olusumunu saglamalari igin 37 °C" de 20,
50, 200 ve 400 dakika bekletilmistir. Sekil 4’ de farkli
siirelerde 1s1 inkiibasyonuna maruz birakilan parafin
kiirelerle hazirlanmis doku iskeleleri goriilmektedir.

Sekil 4. Farkli siirelerde 37 °C 1siya maruz birakilan parafin
mikro kiireciklerle (250 um - 425 um) hazirlanmis doku
iskelelerinin SEM goriintiileri (X125); A- 20 dakika, B- 50
dakika, C- 200 dakika, D- 400 dakika.

Parafin kiireler hekzanla uzaklagtirildiktan sonra olu-
san gozeneklerin baglantilar: 20, 50 ve 200. dakikalar-
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da ¢ok farkli degildir. Oysa 400 dakika 37 °C’ de
inkiibe edilen kiireciklerle hedeflenen,birbirleriyle
baglantili makro gozenek yapisi elde edilmistir. Hazir-
lanan doku iskelesinin mat beyaz renkli genel yapisi
Sekil 5-A’da goriilmektedir. Bu yapiin SEM goriintii-
leri ise makro gozenekli ve gozenekleri birbirleriyle
baglantili doku iskelesi iiretiminin bagarildigin gos-
termektedir (Sekil 5B-E).

Sekil 5. A- Doku iskelesinin genel goriintiisii, B-C; 250-425
pum, D-E; 425-600 um parafin kullanilarak hazirlanan doku
iskelelerinin SEM goriintiileri (B ve D; X 125, C ve E; X 500).

3.3. Doku iskelelerinin Mekanik Ozelliklerinin O1-
cumii

Bu parametrik ¢aligmada jelatin konsantrasyonu % 5,
parafin kiireciklerin boyutlar1 250-425 um ve 425-600
pum ve kiireciklerde baglantili bir yapi olusturmak igin
uygulanan 1s1 inkiibasyon siireleri 100, 200 ve 400
dakika olarak belirlenmistir. Doku iskelelerinin meka-
nik testleri onceden 1slatilmis Ornekler kullanilarak
sikigtirma testi ile yapilmustir.

Doku iskelelerinin agik hiicreli siingerimsi yapilar igin
tipik olan bir gerilim-gerinim 6zelligine sahip olduk-
lar1 gozlenmistir (Sekil 6). Bu tiir yapilar genellikle
gerilim-gerinim grafiginde dogrusal elastik bir bolge-
nin ardindan sikisma bolgesi ve yogunlasma bolgesi
icerir [9]. Uretilen doku iskelelerinin sikistirilma karsi-
sindaki genel davraniglari model alinan sisteme uyum
gostermistir. Yapilan testlerde elastik bolgeden sikis-
ma bolgesine gecis % 0.5 gerinimde gerceklesmistir
(Sekil 6).
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250-425 um parafin kiirelerle hazirlanan doku iskele-
lerinde, inkiibasyon siiresi 100 dakikadan 200 dakika-
ya cikarildiginda sikistirma katsayisinda onemli bir
artis olmazken (p>0.05) bu siire 400 dakikaya ¢ikaril-
diginda 100 dakika ile kiyaslandiginda sikistirilma
katsayisinda istatistiksel agidan anlamli bir artis belir-
lenmistir (p<0.05) (Sekil 7).

425-600 pum parafin kiireler kullanilarak hazirlanan
doku iskelelerinin mekanik 6zellikleri incelendiginde
bu anlamli artis 100 dakika ile 200 dakika inkiibasyon
siireleri  karsilastirildiginda  goézlenmistir.  Ancak
inkiibasyon siiresi 400 dakikaya cikarildiginda mal-
zemenin elastisitesinde 6nemli bir diistis olmustur.
Ayrica Sekil 7’ de gortildiigli gibi gézenek olusturucu
ajan olan parafinin kiire capinin 250-425 um’ den 425-
600 pm’ ye arttirilmasi, 100 ve 200 dakika 1s1 etki siire-
si sonrasi tiretilen doku iskelelerinin sikistirilma kat-
sayilar1 arasinda anlamli bir fark yaratmamis, ancak
400 dakika 1sitya maruz birakilan doku iskelelerinin
sikistirma katsayisinda azalma gozlenmistir (p<0.05).
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Sekil 7. Doku iskelelerinin sikistirilma katsayisi sonuglari
(*p<0.05).

4 Tartisma Ve Sonuglar

Doku miihendisligi uygulamalarinda kullanlacak
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ideal bir doku iskelesi; doku gelisimi, besin ve oksijen
transferi ve doku iskelesi igerisinde damarlanma sag-
lanabilmesi icin biiyiik ve birbiri ile baglantili goze-
neklere sahip olmalidir. Bunun yarnisira hedef doku ile
uyumlu mekanik Ozellikler de ideal bir doku iskele-
sinde aranan sartlardandir. Bu ¢alisma ile farkli para-
metreler goz Oniine alinarak gozenekli ve gozenekleri
birbirleriyle baglantili olarak iiretilen doku iskeleleri-
nin, mekanik 6zellikleri incelenmistir.

Doku iskelesinde gozenekli yapi olusturmak i¢in para-
fin mikro kiirecikler kullanilmistir. Bu kiirecikler me-
kanik Kkaristirici varhiginda parafinin su igerisinde
dispersiyonu ile hazirlanmistir. Dispersiyonu kolay-
lagtirmak ve kiire seklinde parcaciklar elde etmek igin,
emulsifiye edici ajan olarak PVA kullanilmistir. Elde
edilen sonuglar, PVA konsantrasyonu arttirildikca
iretilen mikro kiire ¢aplarinin azaldigini gostermistir.
Bu tiir sistemlerde emidilsifiye edici ajan konsantrasyo-
nu yiikseltildiginde mikro kiire boyutundaki azalma
beklenen bir etkidir [11]. Ciinkii, PVA konsantrasyo-
nundaki artigla daha fazla sayida PVA molekiilii par-
tikiil yiizeyini kaplayabilir ve dispersiyon esnasinda
partikiil damlaciklarinin yeniden birlesmesi ve biiyii-
mesi engellenir [12] Bu ¢alismada elde edilen bir diger
sonu¢ da, karistirict hizi arttirildiginda elde edilen
mikro kiirecik ¢apinin azalmasidir. Dispersiyon ger-
ceklesirken karistirma hizi arttirllinca daha kiigtik
capta kiirecikler elde edilmesinin nedeni; yag fazinin
(parafin) kii¢iik damlaciklara ayrilmasi igin gerekli
olan kayma kuvvetinin (shearing force) yiiksek karis-
tirma hizi ile saglanmasidir [13]. BOylece parafin su
fazi1 igerisinde daha kolay bir sekilde dagilir ve kiigiik
capta mikro kiireler tiretilir.

Bu calismada, gozenekleri birbiri ile baglantili doku
iskelesi hazirlamak icin farkli boyutlardaki parafin
kiirecikler belli siirelerde 1siya maruz birakilmigtir.
Farkli siirelerde 1s1tya maruz birakilan parafin kiirecik-
ler doku iskelelerinden uzaklastirildiktan sonra alinan
SEM goriintiileri (Sekil 4), 1s1 etki siiresi 400 dakikaya
cikarildiginda elde edilen baglantili gozenek yapisinin
¢ok daha belirgin oldugunu gostermistir.

Gozenekli ve gozenekleri birbiri ile baglantili olarak
tiretilen doku iskelelerinin mekanik o6zellikleri ince-
lendiginde, 400 dakika inkiibasyon siiresine sahip
olan doku iskelesi hari¢ gozenek olusturucu ajanin
boyutundaki artis, doku iskelesinin sikistirma katsa-
yinda anlamli bir degisim saglamamuistir. Elde edilen
bu sonug Liu ve Ma'nin [8] bulgulari ile ortiismekte-
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dir. Gozenek olusturucu ajan boyutunun doku iskelesi
mekanik 6zellikleri tizerine olan etkisinin arastirildig:
benzer ¢alismalarda, partikiil boyutu 90-250 pm’ den
250-350 pm’ ye arttirilldiginda sikistirma katsayisinin
arttigl gozlemlenmistir. Ancak partikiil boyutu 250-
350 pm’ den 420-500 um’ye ¢ikarildiginda sikistirma
katsayisinin anlamli olmasa da azaldig1 belirlenmistir
([14], [15]). Bu ¢alismalarda, gozenek olusturucu ajan
olarak parafin kullanilmasina ragmen, sikistirma kat-
sayist sonuglar1 baglant1 siiresi 40 dakika olan doku
iskelelerinden elde edilmistir. Bizim ¢alisgmamizda ise
parcacik boyutu 250-425 um’ den 425-600 um’ye ¢ika-
rilip baglanti siiresi 400 dakikaya arttirildiginda, sikis-
tirma katsayisinda anlamli bir azalma belirlenmistir.
Dolayistyla elde edilen sonuglar 1s1ginda bu tiir doku
iskelelerinde, mekanik o0zelliklerin belirlenmesinde
baskin olan faktoriin partikiil boyutundan ¢ok baglan-
t1 stiresi oldugu belirlenmistir.

Viicudumuzdaki dokular mekanik olarak incelendi-
ginde; beyin dokusu 0.1-1 kPa, deri 5-10 kPa, kas do-
kusu 10-15 kPa, kikirdak doku 1-10 MPa ve kemik
doku 12-20 GPa sikistirma katsayisina sahiptir [16].
Hiicrelerin davranis ve kaderinin belirlenmesinde
mekanik 6zelliklerin biiyiik bir rol oynadig1 gercegi
diistintildiigtinde, bu ¢alismada gelistirilen, mekanik
Ozellikleri ayarlanabilen ve yiiksek gozeneklilige sa-
hip doku iskelelerinin farkli tip doku miihendisligi
arastirmalarinda kullanilabilecek potansiyele sahip
oldugu goriilmektedir. Ancak, jelatin bazli doku iske-
lelerinin in vivo calismalarda kullanilabilmesi icin
biyobozunurluk, hiicre tutunmasi, ¢ogalmas: ve farkli-
lagmasi gibi diger 6zellikleri agisindan da degerlendi-
rilmesi gerekmektedir.
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Ozet

Bu calisma, teknolojik aritma ve saflastirma sistemlerinde son yillarda yogun bir sekilde kullanilan
filtrasyon membranlarinin iiretim ve karakterizasyon yontemleriyle ilgili bilgiler igermektedir. Siv1 faz
ayirma sistemlerinde kullanilan ultrafiltrasyon membranlarinin etkinliginin artirilmasi i¢in faz déniistim
prensibine dayali asimetrik yapida {iretilen membranlarin {iretim kosullar1 ve membranlara
fonksiyonellik kazandirmak igin yapilan yiizey modifikasyon islemleri tartisilmaktadir. Elektrostatik
kuvvetlere dayali zit yiiklii polielektrolitler ile yiizeyin kendiliginden kat-kat kaplanmasinin biyo-
makromolekiil immobilizasyonu igin stabilitenin uzun siireler korunabilmesi ve bu tabakalarin dinamik
kosullarda akisa karsi Onemli bir direng gerceklestirmemesi yontemin avantajlar1 arasinda
siralanmaktadir. Yiizey modifikasyon islemlerinin gerceklesip gerceklesmedigiyle ilgili uygulanan
karakterizasyon metotlar1 ayrintili bir sekilde degerlendirilmektedir.

Anahtar Kelimeler —Faz doniisiimii, filtrasyon, katman-katman kendiliginden kaplanma, membran,
ylizey karakterizasyonu.

Fabrication and Characterization Techniques of Filtration Membranes

Abstract

This study includes knowledge about fabrication and characterization of filtration membranes which has
been recently used intensively in technological treatment and purification systems. In order to enhance
the effectiveness of the ultrafiltration membranes used in liquid phase separation processes, the
fabrication conditions of the asymmetric membranes produced by the phase inversion principle and
surface modification treatments for providing functionalities to the membranes are discussed. For the
bio-macromolecules immobilization, protecting stabilities in a prolonged time and the negligible
resistance of the layers against flux under dynamic conditions are among the advantageous of the layer-
by-layer self-assembly which is based on the electrostatic forces between oppositely charged
polyelectrolytes. In order to understand whether or not the surface modification treatments are
successfully achieved, the characterization methods applied are discussed in detail.

Keywords — Phase inversion, filtration, layer-by-layer self assembly, membrane, surface
characterization.
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1 Giris

Topraktaki su ve vitaminlerin bitki hiicreleri tarafin-
dan alinimi, viicut derisinin i¢ organlari mikrobiyal
patojenlere karsi korumas: ve su kaybini engellemesi,
akcigerdeki oksijenin kan hiicrelerine taginimi, kanda-
ki iirenin bobrek tarafindan siiziilmesi gibi bircok
dogal yolla gerceklesen biyolojik membran prosesle-
rinde segici gegirgen zar veya biyolojik filmler kullani-
Iir. Bu malzemeler taklit edilerek gaz veya siv1 sistem-
ler icin molekiiler seviyede ayristirma yetenegine sa-
hip yapay membranlar gelistirilmistir Membran
ayirma islemlerinin kalbi olan segici gecirgen faz, po-
limer, inorganik veya metal malzemelerden f{iretilirler
ve istenilen molekiiliin gecisini kisitlayarak ¢ozeltideki
daha kiiciik molekiillerin digerlerinden ayristirilmasi-
nt saglayan molekiiler elekler olarak bilinirler.
Membran boyunca filtre edilen saflastirilmis ¢ozelti
iiriin olabilecegi gibi, filtre edilmeyen konsantre ¢ozel-
ti ise ikinci iirlin olarak elde edilebilir. Membran saf-
lagtirma ve ayirma islemleri diisiik enerji maliyeti,
yiiksek verimlilik ve ¢evre dostu teknolojiler sunmala-
r1 agisindan damitma, gaz absorpsiyonu, ekstraksiyon,
¢okeltme, iyon degisimi ve adsorpsiyon gibi gelenek-
sel ayirma yontemlerine gore daha avantajlidur.

Membran ayirma islemleri ayrisacak bilesene uygula-
nacak itici giice gore smiflandirilir. Buna gore, basing
farkina dayali bir ayristirma islemi mikrofiltrasyon
(MEF), ultrafiltrasyon (UF), nanofiltrasyon (NF) veya
ters osmoz (RO) seklinde adlandirilirken, buhar basin-
a farkina gore pervaporasyon, sicaklik farkina gore
membran distilasyon, elektriksel potansiyel farkina
gore de elektrodiyaliz diye adlandirilirlar. Bunlar ara-
sinda endiistride en yaygin olarak kullanilanlar1 ba-
sing ve elektriksel potansiyel farkina gore ayristirma
gerceklestiren sistemlerdir. Gozenek ¢aplari, 0.1-10 pm
arast MF, 0.1-0.01 pum arast UF, 0.01-0.001 pm aras1 NF
ve 0.1-1 nm aras1 RO membranlar1 i¢in kullanilmakta-
dir. Gozenek cap1 azaldikga yeterli akiy1 saglamak icin
uygulama basimnct MF ve UF igin 1-5 bar, NF icin 5-10
bar ve RO membranlari igin 10-100 bar gibi yiiksek
basinglara ¢ikmaktadir. Polimerik membranlar ucuz,
kolay islenebilir ve fonksiyonellik kazandirilabilmeleri
agisindan digerlerine gore daha ¢ok tercih edilmekte-
dirler. Asimetrik membranlarin Loeb ve Sourirajan
tarafindan 1960’larda kesfedilmesiyle [1]
membranlarin ters osmoz [2], ultrafiltrasyon [3], ve
saglik alanlarindaki [4] uygulamalari hizla artmistir.
Sadece giiney asya {ilkelerinin 2015 y1ili icindeki ticari
pazar pay1 2.5 milyar dolardir. Kullanim alanlar1 her
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gecen giin artan membranlarin {ilkemizde iiretimi
bulunmamaktadir.

2 Membran Uretim Yontemi

Membranlarin fiziksel yapisi veya morfolojisi tama-
men yogun veya gozeneksiz filmden tamamen agik
veya goOzenekli, kabuksuz, sitingerimsi yapiya kadar
genis araliklarda degisebilir. Polimer membranin mor-
folojisi membran boyunca tasinan kimyasal bilesenin
tasinim modunu belirler ve bu yiizden taginim hizini
etkiler. Tki farkli bilesenin birbirlerine karsi goreceli
olarak membrandan ge¢me hizi membranin segiciligi
seklinde tanimlanir. Membran iiretiminde hedef, seci-
ciligi degistirmeden tasinim hizini artirabilme yollari-
n1 bulmaktir. Asimetrik membran yapis: ¢ok ince segi-
ci gecirgen list tabakaya sahip olup alt destek tabakasi
mekanik direnci artirmak icin kullanilir. Akigsa karsi
sadece iist tabakanin direng gostermesi, akis direncini
yiiksek
membranlar faz doniisiim yontemine gore hazirlanir-
lar. Faz doniisiimii, bir ¢dzgen icindeki (veya ¢ozgen
karisimi) homojen polimer ¢ozeltisinin tek fazdan ikili
faza doniisimini Ikili
membran yapisinu olusturan kati faz (polimerce zen-
gin) ve membranin son durumundaki gozenekleri
olusturan siv1 fazi (polimerce fakir) igerir.

miktarlarda  diistirmektedir.  Asimetrik

ifade eder. faz sistemi,

Belirli sicaklik ve kompozisyonda homojen bir ¢ozelti
olusturabilen ve bu kosullar degistirildiginde iki faza
ayrisan herhangi bir polimer-¢ozgen karisimi kullani-
larak faz dontisiimii metoduyla membran iiretilebilir.
Ornegin, faz déniisiimii homojen polimer ¢dzeltisin-
deki ¢dzgenin buharlastirilmasiyla veya sadece yiik-
sek sicakliklarda homojen olan dokme polimer ¢6zel-
tisinin sogutulmasiyla baslatilabilir. Faz ayristirmasi,
homojen polimer c¢ozeltisine iiglincii bir bilesenin
(¢ozgen olmayan) dahil edilmesiyle de gerceklestirile-
bilir. Bu 6zel degisim 1slak faz doniisiim teknigi diye
adlandirilir. Homojen polimer ¢ozeltisi koagiilasyon
banyosuna konarak ¢b6zgen ile suyun yerdegisimi
saglanir. Bu asamada, film igindeki ¢ozgen miktari
azaldikca, polimer ¢okelmeye baglar ve polimerce
zengin/fakir iki faz olusur. Iki faz olusmaya bagladig
anda membran morfolojisi artik sabitlenmistir. Degisik
polimer/¢6zgen/su oranlar1 ve proses sartlari ile farkli
morfolojilere ve dolayisiyla transport 6zelliklere sahip
membranlar elde edilebilir.

Faz dontisim islemleri boyunca, istenilen membran
yapisinu elde etmek icin kullanilan asamalar karmasik
termodinamik ve kiitle transferi siire¢ etkilesimleri

icerirr. Buna ragmen, biitiin durumlarda temel
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membran olusum mekanizmasi, kimyasal potansiyel
ve bilesenlerin bireysel difiiziviteleri, sistemin Gibbs
karisim serbest enerjisi gibi benzer termodinamik ve
kinetik parametreleri ile agiklanir. Faz ayirimi prosesi
boyunca gergeklesen termodinamik ve kinetik olayla-
rin daha dogru ve kesin olarak tanimlanmasi,
membran olusum mekanizmalarinin anlagilmasi igin
onemlidir, boylelikle membran yapisinin ve transport
Ozelliklerinin optimizasyonu miimkiin hale gelebilir.

Sentetik membranlarin hidrofobik 6zelliginin azaltil-
mas1 ve biyomolekiil immobilizasyonu igin yiizeyin
hazir hale getirilmesi i¢in ana yapinin veya sadece
membran yiizeyinin istenilen Ozelliklere gore
modifiye edilmesi gerekmektedir.

3 Yiizey Modifikasyon Yontemi

Fonksiyonel organik malzemelerden ince film iiretimi
malzeme bilimi, temel arastirma ve teknolojilerin dik-
katini ¢ekmektedir. Cok ince filmler difiizyon direnci-
ni azaltacagl icin biyosensor uygulamalarinda gerek-
sinim duyulan hizli tepki verebilme yetenegine sahip-
tirler [6]. Ayrica, ylizeylerinde biyomolekiillerin bag-
lanabilecekleri spesifik fonksiyonel gruplar ihtiva
ettigi icin de biyokatalist immobilizasyonu uygulama-
larinda tercih edilirler [7]. Temel olarak proses, yiizey
yliklii bir destek malzemesinin degisimli olarak zit
yiiklii polielektrolit sulu ¢ozeltilerine daldirilmasim
igerir. Polielektrolitler iyonlasabilen gruplar igeren
polimerler olarak tanimlanirlar. Polar bir ¢6zgen olan
su i¢inde, polimer zincirlerinde kalan yiikler ve ¢ozel-
tiye gegen zit yiikler seklinde bu gruplar ayrigirlar.
Polistiren siilfonat, poliakrilik ve polimetakrilik asitler
ve bunlarin tuzlari, polietilenimin, kitosan, aljinat,
proteinler ve DNA polielektrolitlere 6rnek olarak veri-
lebilirler. Tk defa Decher tarafindan kesfedilen bu
metot, kaplama yapilacak malzemenin pozitif ve nega-
tif polielektrolit sulu ¢ozeltilerine ardisik ve sirali bir
sekilde daldirilmasiyla malzeme yiizeyine katman-
katman zit yiiklii polielektrolitlerin kaplanmasini ige-
rir [7].

Sekil l'de goriildiigii gibi, anyonik ve katyonik
polielektrolitlerin sirali adsorpsiyonu ile ¢ok katmanh
film yapis1 elde edilebilir. Yiik g¢evrimi, tutunan
polielektrolit yiikiiniin yiizey yiikiinden asir1 olma-
sindan dolay1 gergeklesir. Bir adsorpsiyon adiminda
olusan kaplama islemi, polielektrolitler arasinda itici
kuvvetten dolay1 tek bir polimer tabakasmin olusu-
muna izin verir. Ayni prensiple farkli ytiizeyler
modifiye edilebilirler, fakat ¢dzelti stokiometrisi degi-
siklik gosterebilir ve yiizeye tutturulacak katman say1-
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sinda limit yoktur. Mesela, Ramzi ve arkadaslar1 [8],
kitozan  ve katyonik  ve  anyonik
polielektrolitleri ¢ok coklu
polielektrolit katmanlariyla yapilan modifikasyon
isleminin seliiloz asetat nanofiltrasyon membranin tuz

aljinat

kullanarak ince

gecirgenligine etkisini incelemisler. Yiizeyde olusturu-
lan polielektrolit katman cifti sayis1 35 olarak rapor
edilmistir. X-151m1 fotoelektron spektroskopi (XPS)
cihaziyla oOl¢iilen her bir katman kalinligi polietilen
terefitalat (PET), PET-CO> ve PET-NHs* icin sirasiyla
2.0, 28 ve 4.1 A gibi oldukga kiiciik degerler olarak
rapor edilmislerdir [9]. Coklu tabakanin kalinhiginin
kontrol edilmesi, kaplama dongii sayist ve pH,
polielektrolit konsantrasyonu ve ¢ozelti igerisine tuz
ilavesi gibi parametrelerden olusan kaplama kosulla-
rinin degistirilmesiyle miimkiin olmaktadir. Elektros-
tatik etkilesimlere dayali kendiliginden kaplama tek-
niginde genellikle ¢6zgen olarak su kullanilir ve toksik
¢Ozgen icermez. Bu yiizden cevre dostu bir metottur.
Prensip olarak bu teknik hata icermeyen gozenekli
ylizeyler tizerinde nano yapili katman-katman ince
film olusumunu saglar. Eger onceki kaplamada her-
hangi bir hata varsa, sonraki kaplamanin olusumu
sirasinda bu hata kendiliginden tamir edilir.

Literatiirde LbL teknigi
biyomakromolekiil adsorpsiyonu oncesi yiizey modi-
fikasyonu igin genellikle tercih edilen bir yontemdir.
Nguyen ve arkadaslari, glukoz oksidaz (GOx) enzimi-

protein ve DNA gibi

nin zit yiiklii bir membran yiizeye polielektrolit kap-
layarak immobilizasyonunun uygulanabilirligini gos-
termiglerdir  [10].  Metodun, destekli
membranlarin hazirlanmast i¢in ¢ok amagli bir yol
sundugu gosterilmistir. Enzim aktivitesinin godzenek

enzim

biiyiikliigiinden dolayr membran destek malzemesine
bagh olarak degistigi sonucuna varilmistir. Ayni me-
todu kullanarak, Battacharyya grubu [11, 12]
mikrofiltrasyon membran gozeneklerine enzim
immobilize ederek katalitik bir membran tiretmisler-
dir. Beklenildigi gibi, serbest GOx stabilitesine gore
membran destekli enzim stabilitesinin daha yiiksek
oldugu sonucuna varilmistir. Immobilize enzim mik-
tar1 ve stabilitesinin, enzim ve destek malzemesinin zit
yiiklii oldugu durumlarda daha fazla oldugu rapor
edilmistir. Bu ¢alismalarda, dis katman enzim ile kap-
lanmis ve polielektrolit kaplamasi biyomakromolekiil
i¢in bir tutturucu gorevi tistlenmistir.

Ureaz enzimi glutaraldehid ile aktive edilmis
poliakrilonitril-kitozan (PAN-CHI) kompozit
membran yiizeyine immobilize edilmistir [13]. Yazar,

PAN-CHI membranin glutaraldehid kullanilmadig:
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durumlarda daha yiiksek aktiviteye ve stabiliteye
sahip oldugunu ve dolayisiyla LbL kendiliginden
olusum tekniginin avantajini gostermistir.
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Sekil 1: LbL protokol: Membran ¢ozelti icine daldirilir 1.
Polyanyonik ¢ozelti, 2. yikama c¢ozeltisi, 3. Polikatyonik
cozelti, 4. yikama ¢ozeltisi.

4 Membran Karakterizasyonu
4.1. Elektron Taramali Mikroskop (SEM)

Membran kesit ve ylizey morfolojisiyle ilgili nano
Olcekte bilgi almak i¢in kullanilan en gelismis yontem-
lerden birisidir. Kesit analizi igin genellikle, 6rnek s1v1
azot igerisinde kirilarak altin ile kaplanir. Sekil 2'de,
faz degisim yoOntemine gore hazirlanmis asimetrik
polisiilfon membranin kesit, iist ve alt yiizey SEM
fotograflar1 goritilmektedir. Kesit goriintiisiinden, go-
zenekliligin kalinlik boyunca degisimi ve asil segici
gecirgen {ist tabakanin yogunlugu ve kalinligiyla ilgili
bilgiler elde edilir. Membran {iretim kosullar1 (polimer
orani, film kalinligi, buharlasma siiresi, koagiilasyon
banyo sicakligi ve ¢ozelti polaritesi) kontrol edilerek
istenilen morfolojideki membranin elde edilmesi sag-
lanir. Yiizey goriintiileri ise membranin gozenek ¢ap1
ve yogunluguyla ilgili bilgi verir.

Sekil 2: Tipik bir asimetrik polisiilfon membranin a) kesit,
b)iist yiizey ve c) alt yiizey SEM goriintiisii.

4.2, Yiizey Temas A¢1 Olcer (Gonyometre)

Membran filtrasyon prosesleri sulu ¢ozeltiler icin yiik-
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sek oranlarda kullanildiklar1 i¢in, membranin su ge-
cirgenlik degerinin yiiksek olmasi beklenir. Bu kosul
membran yiizeyinin hidrofilik 6zelliginin yiiksek ol-
mas1 anlamina gelmektedir. Malzeme yiizeyine dam-
latilan ¢ok kiiciik bir su damlaciginin yiizeyle yaptig
temas ac1 degeri, damlacik profilinin Young Laplace
denklemi (Denklem 1) kullanilarak ortiistiiriilmesiyle
hesaplanir. Bu deger 90”nin altinda yiizeyin 1slanabi-
lecegini, 90" nin {iistiinde ise ylizeyin 1slatilamayacag:-
ni gosterir. 150”nin {izerindeki yiizeyler siiper
hidrofobik yiizeyler olarak bilinirler (Sekil 3).

Os — O
cosf =

€y

Y]

Denklem 1'deki 6, o, 05 ve oy sirasiyla temas agisi, kati
ylizey serbest enerjisi, siv1 ve kat1 ara yiizey gerilmesi
ve s1v1 yiizey gerilmesidir. Denklem 1'de temas agisi-
nin Slgiilmesi ve siv1 ylizey gerilme degerinin bilindigi
durumda bile denklemde 2 tane bilinmeyen bulun-
maktadir. Bu iki degerin birbirleri arasindaki iliskiyi
acgiklayan bircok teori tiiretilmistir. Bunlar arasinda
Oss ve Good yiizeydeki damlacigin dagilim, (6 - o)
ve polar bilesenlerinin ara yiizey gerilmesi {izerinde
etkisinin oldugunu ifade etmislerdir. Daha sonra polar
bilesenleri de elektron verici (Lewis baz) ve alia
(Lewis asit) olmak tizere ikiye ayirip araytiizey geril-
mesini asagidaki gibi tanimlamiglardir [14]. Denklem
2'den arayiizey gerilmesinin hesaplanabilmesi i¢in s1v1
ylizey gerilmesi ve asidik ve bazik polar bilesenleri
bilinen 3 adet stvinin kullanilmasi gerekmektedir.

O = as+al—2< /asd-ald+w/as+-al'+ ’a;-af’) @)

Siiper Hidrofobik
Yuzey

Hidrofobik
Yuzey

Hidrofilik
Yazey

160°- 175

i
Gaz
S Gaz
g G
= 2 (- = y o
au an

Kan

Sekil 3: Farkl: yiizeylerin temas a¢1 degerleri.

Yiizeydeki asidik ve bazik polar bilesenler hakkindaki
bilgi kullanilarak birbirleriyle benzer biiyiikliikte olan
miyoglobin ve lisozim proteinlerinin ¢ozelti pH'im
degistirerek ayristirilmasinin miimkiin oldugu litera-
tiirdeki bir ¢alismada gosterilmistir [15].
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4.3. Furiyer Doniisiimlii Kizilotesi Spektrometre
(FTIR-ATR)

Membran yiizey modifikasyon islemlerinde, yiizeye
eklenen yeni gruplar veya yiizeyde olusan degisimler
hakkinda molekiiler seviyede bilgi alinabilmesi, 6n
hazirlik gerektirmemesi ve ¢ok kisa siirede sonug
vermesi agisindan FTIR-ATR analizi 4000-400 cm
dalga boyu araliginda kati, siv1 ve toz numuneler i¢in
siklikla tercih edilmektedir. ATR kristal yiizeyine yer-
lestirilen 6rnek icin <1 pm kalinlikta olusan degisimle-
ri takip etme olanag1 sunmaktadir. Boylelikle, yiizey-
deki ¢ok ince bir filmdeki (2-5 nm) fonksiyonel grup-
larin membran y1gim ig¢indeki (1 pm) varliginin tespit
edilebilmesi miimkiin hale gelmektedir. Ornegin yii-
zeyin aktive edilmesi islemleri sonrasi yiizeyde olusa-
bilecek SOs—H (1030-1050 cm™) veya -NH2 gruplar1 ve
yine ayni sekilde yiizeye protein immobilizasyonu
sonras1 yiizeydeki amin (1650-1580 cm™), karboksilik
(1690-1760 cm™), hidroksil (2400-3400 cm) ve siilfidril
gruplar1 (2400-2600 cm™) kendi spesifik bantlarina
sahiptirler ve piklerin varligr modifikasyon isleminin
basarili oldugu anlamina gelir.

4.4. Membran Yiizeylerin Boyama islemleri

Yiizey modifikasyon islemlerinin basariyla gerceklesip
bagka yolu da yiizeyin
katyonik ve anyonik boyar maddelerle tamamen
elektrostatik etkilesimlere dayali olarak boyanma is-
lemidir. Bu amagla literatiirde kullanilan boyar mad-

gerceklesmediginin  bir

deler, kimyasal yapilar1 Sekil 4'te verilen toludin ma-
visi (TM) ve kongo kirmizisidir (KK). Her iki boyar
madde de su igerisinde 10 mg/mL’'ye kadar ¢oziine-
bilmektedir.

HaC N c” He He

3

T o O OOy
HoN s SN

(a) CHy 0=8=0 (b) 0=8=0
ONa ONa

Sekil 4: Katyonik ve anyonik boyar maddelerin kimyasal
yapilary, (a) Toludin mavisi ve (b) Kongo kirmizisi.

Bilinen konsantrasyondaki boyar madde ¢ozeltisi ige-
risine daldirilan ytiizey alani belli bir membranin, yii-
zeyi modifiye edilmis membrana gore adsorpsiyon
kapasitelerindeki farkliligi, ylizey yiik miktarlar1 ara-
sindaki farktan, dolayisiyla yiizey modifikasyon isle-
minden kaynaklandig1 sonucuna ulasilir [15]. Bu islem
ayni membran ve boyar maddesi ile farkli pH’larda
denendiginde elde edilen sonu¢ membran yiizeyinin
yiik yogunluguyla ilgili 6nemli bilgi verir ve boylelik-
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le maksimum yiik yogunlugunu veren pH ayn yiiklii
proteinler i¢in maksimum itici giig, farkl: yiikteki pro-
teinler i¢in maksimum c¢ekici gii¢ anlamina gelir. Bu
kosul ise ayristirma islemlerinde, maksimum segicilik-
tir. Alsoy ve arkadaslar1 amin ve karboksilik grup
iceren poliakronitril membranlar1 TM ve KK boyala-
riyla boyamislar ve membranlarin KK'na gore TM ile
daha ¢ok boyandigr sonucunu elde etmisler [15].
Membran yiizey yiikiiniin ¢ogunlugunun negatif yiik-
lerden olustugu sonucuna varilmistir.

4.5. Membran Iyon Degisim Kapasitesi (IEC)

Iyon degisim kapasitesi, membranin iletkenligi ve
tasinim Ozellikleriyle ilgili onemli bir faktor olan yiik
yogunluguyla ilgili bilgi saglar. Buna gore, belli yiizey
alanina sahip anyonik bir membran 6nce HCl ¢ozeltisi
icerisinde doygun hale gelene kadar bekletilip daha
sonra membran yikanip NaCl ¢ozeltisi icerisinde asit
¢Ozeltisiyle ayn1 konsantrasyondaki NaOH ile titre
edilir. Membran su ile yikanip vakum altinda kuru-
maya birakilir. Kuru agirligs (Wiun) tartilip IEC denk-
leminde kullanilir.

ab

IEC = (3)

kuru

Denklem 3’te a ve b kullanilan NaOH konsantrasyo-
nunu (mol/L) ve hacmini (L) ifade etmektedir.

4.6. Filtrasyon islemleri

Membran igin segicilik ne kadar dnemliyse gegirgenlik
degeri de o kadar onemlidir. Her iki degerin yiiksek
olmasi membran verimliliginin yiiksek olmasi anla-
mina gelmektedir ve arastirmalar bu yonde membran
tretmek ic¢in yogunlasmistir. Gegirgenlik degerinin
belirlenmesi icin genelde laboratuvar kosullarinda
dikey akish filtrasyon modiilii kullanilir. Bir azot tiipii
vasitasiyla besleme ¢ozeltisine basing uygulanarak
sabit basingta filtre edilen ¢ozelti agirlig1 zamana gore
kaydedilir. Ayni islemler farkli basinglarda da tekrar-
lanarak ¢ozeltinin membran boyunca hidrolik gecir-
genlik degeri asagidaki denklemlerden hesaplanir.

v
Jo= 4
L= ®
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Denklem 4 ve 5'deki Jv, (L/m2.h) ¢ozelti akisini, A, (m?)
membran etkin ytizey alanini, Vp, (L/h) membran ka-
Iinlig1 boyunca filtre edilen ¢6zeltinin hacimsel debisi-
ni, AP, (bar) transmembran basincimi ve Lp,
(L/m2.h.bar) ¢ozelti hidrolik gegirgenlik degerini ifade
etmektedir. Bu deger ticari membranlarin smiflandi-
rilmalarinda bir
Ultrafiltrasyon membranlari i¢in hidrolik su gecirgen-
lik degeri 10-200 L/m2.h.bar arasinda degismektedir.
Yiizeyi modifiye edilmis ve edilmemis membran igin

Onemli Ozellik olarak bilinir.

elde edilen L, degerleri arasindaki fark yiizeye eklen-
mis yeni tabakanin kiitle transferine kars: olusturdugu
direng olarak degerlendirilir. Genellikle LbL metoduy-
la ylizey modifikasyon sonrasi Ly, degisimi ihmal edi-
lebilir seviyelerdedir [16].

4.7. Jel Gegirgenlik Kromatografisi (GPC)

Membranin segici gegirgen tabakasindaki gozenek
capinin deneysel olarak elde edilebilecegi bir yontem
olarak GPC cihazi kullanilmaktadir. Farkli molekiil
biiytikliiklerine sahip polietilen glikol (PEG) ile hazir-
lanmis sulu ¢ozeltilerin membran boyunca sabit bir
basingta gecis deneyleri yapilir. Ardindan, filtre edilen
¢ozeltideki PEG konsantrasyonlart GPC cihazi kullani-
larak olgiiliir. Membrandan gegemeyen PEG degerinin
(rejection) %90 ve iizerinde oldugu molekiil agirhigi,
membran icin molekiil agirhig1 ayirma sinir (MWCO)
degeridir. Reddedilme degeri Denklem 6 dan hesap-
lanur.

Ci—Cf

l

%reddedilme = 100%

(6)

Denklem 6'da yer alan Ci ve Cs sirasiyla besleme ve
filtrat konsantrasyonlarini ifade etmektedir. MWCO
degeri bilinen bir membranin gézenek ¢apinin hesap-
lanabilmesi i¢in, PEG molekiil agirligiyla donme yari-
capt arasindaki iliski kullarulir. Buna gore kiiresel
olarak diistiniilen PEG’in 0.2 ile 1200 kDa arasinda
donme yarigap: (cm) asagidaki korelasyonla hesapla-
nir [17].

377Mr,PEG)1/3

4m2.5N, Q)

Th,PEG = (

Denklem 7’de, m (cm?®/g), gercek viskozite, Mirec ,
(g/mol), PEG molekill agirligini, Na (mol?) ise
avogadro sabitini ifade etmektedir. Denklem 7’de elde
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edilen deger membran segici tabakasinin gozenek
yarigapini verir.

Membran gozenek yarigapr (um) filtrasyon sonuglari
ve SEM goriintiilerini kullanarak modifiye edilmis
Hagen-Poiseuille esitliginden Denklem 8’e gore hesap-
lanabilir [18].

8)

|9 -1.75¢) - 8ulQ
fm = c-A-AP

burada, b, [, Q, A, € and AP sirasiyla suyun viskozite-
sini (8.9x10+ Pa.s), membranin segici gegirgen katma-
nin kalinligini (m), hacimsel debiyi (m3/s), membran
etkin ytlizey alanin1 (m?), membran gozenekliligini ve
transmembran basinc (Pa) ifade eder.

5 Sonug

Bu calismada, ayirma ve saflastirma islemlerinde yo-
gun bir sekilde kullanulan filtrasyon membranlarin
tretimi ve karakterizasyonlar1 hakkinda bilgi veril-
misgtir. Yiizey modifikasyonlar1 sayesinde,
membranlara hidrofilik karakter kazandirilirken, ba-
sing altinda gecirgenligin artmas1 saglanmis olmakta-
dir. Ayni zamanda, biyomakromolekiillerin kararl1 bir
sekilde koruyabilecegi
immobilizasyon kosullar1 saglanmis olmaktadir.
Membran yiizey yiikk yogunluguna gore benzer bii-

uzun sire aktivitelerini

ylikliikteki proteinlerin ayristirilmasi da miimkiin
hale gelmektedir. Membran endjiistrisi hizl1 bir sekilde
gelisirken, bu gelisimde {ilke olarak bizim de yer al-
mamiz gerekmektedir.
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Ozet

Bu calismada, celik malzeme ile yapilmasi planlanan bir stadyum tribiin ¢atisinin makasli ve dolu goévdeli
tasiyict sistemlerle dizayn edilmesi ve buna bagli maliyet karsilastirmalar1 ortaya konulmaktadir. Ele alinan
yapimnn statik hesaplari, Yap: Elemanlarmin Boyutlandirilmasinda Almacak Yiiklerin Hesap Degerleri
(TS498)de yer alan yiikler ve Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelik (DBYBHY-2007)'de
yer alan Esdeger deprem yiikii yontemi ve mod birlestirme yontemi kullanilarak yapilmis ve elde edilen
sonuglar karsilastirilmistir. Analizlerde Sap 2000 programindan yararlamilmistir. Yapilan karsilastirma sonucu
celik yapilarda tasiyici sistem se¢iminin maliyeti nemli derecede etkiledigi ortaya konulmustur.

Anahtar Kelimeler —Stadyum, gelik yap1, Makasl1 sistem, Dolu govdeli sistem, maliyet.

Structural Cost Comparison of Steel Stadium Roof

Abstract

In this study, that is put forward that designing a steel stadium tribune roof with truss and solid webbed system
and comparing related cost. The statical calculation of aforementioned building has been accomplished with
design loads taken from Design Loads for Buildings (TS498) and Equivalent seismic load method and mode
superposition method taken from Turkish Earthquake Code 2007 (DBYBHY-2007) and the results obtained have
been compared. Sap 2000 program has been used in the analyses. As a result of comparison, it is established that
choosing load-bearing system in steel constructions affects the cost of structure significantly.

Keywords — Stadium, steel Construction Trust system, Solid webbed system, Cost.

1 Girig bakimdan bu i¢ kuvvetlere karsi koyacak
Bir yapinin tastyici sisteminin belirlenmesinde tagtyici sistemlerinin secimi ¢ok biiytik 6nem
yapiun kullanim amaci, zemin durumu, kazanmaktadir. Giintimiizde gelisen yap1
yapinin bulundugu bolgenin depremselligi, teknolojisi ve bilgisayar yazilimlari sayesinde
yiik durumu, yapmin yapilacagi bolge ve o biiyiik zorlamalara maruz kalan bu yapilar 6n
bolgenin kaynaklar1 gibi pek cok faktor etki germeli, art germeli, betonarme, asma
etkili olmaktadir. sistemler veya celik sistemlerle
Stadyum catilar, cogu zaman hem biiyiik gecilebilmektedir. Bu sistemlerin segiminde
aciklik gegen konsollu yapilari hem de maruz etkili olan en biiyiik faktor maliyet olmaktadir.

kaldiklar1 yiikler goz oniine alindiginda ¢ok
biiytiik i¢ gerilmelere maruz kalirlar. Bu
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Ulkemizde ve Diinyada stadyum catilarina
bakildigi zaman genellikle gelik yapilarin
tercih edildigi goriilmektedir. Bunun baglica
sebebi ¢elik malzemenin dis yiiklere karsi
yiiksek dayaniminin yaninda dizaynda bol
miktarda cesitlilige olanak saglamasidir. Bu
sebepten dolayr statik agidan problem
olusturmayan dogru geometrinin secilmesi
¢ogu zaman maliyette biiyltik avantajlar
saglayabilmektedir.

Bu c¢alismada, c¢elik stadyum c¢atist hem
makasli hem de dolu govdeli olarak
tasarlanmistir. Zati kar, ve riizgar yiikleri
T5498’de belirtildigi gibi deprem yiikleri ise
DBYBHY-2007"e uygun olarak alinmistir. Yap1
elemanlarinda olusan gerilmeler ve deplasman
degerleri  Sap2000 programi yardimiyla
hesaplanmistir[1,2,3].

Celik yapinin maliyetinin hesaplanmasinda
Cevre ve Sehircilik Bakanligi 2015 yili yap:
isleri ingsaat birim fiyat tarifleri eki fiyat
listesinde yer alan Y.23.101 poz numaral birim
fiyat analiz ve yapim sartlar1 esas alinmistir.
Y.23.101 numarali poz uyarinca, her cesit
profil, celik cubuk, c¢elik, saglarla projesine
gore her yiikseklik ve aciklikta karkas insaat
yapilmasi, parcalarin pergin, bulon ve
kaynakla eklenmesi, biitiin aksamin yerine
monte edilmesi, her tiirlii malzeme ve zayiati,
insaat yerindeki yiikleme, yatay ve diisey
tasima, tasiyici iskele veya kaldirma tertibati,
bosaltma, iscilik, miiteahhit genel giderleri ve
kar1 dahil, (boya bedeli hari¢) yapilmasi ve
yerine konulmasi, 1 kilogram fiyati: yaklasik
4tl dir [9].

2 Yap1 Hakkinda Bilgi

Maliyet Kkarsilastirmalarini  yapmak {izere
makasli ve dolu govdeli tasiyia sisteme ait iki
celik stadyum catis1 incelenmigtir. Yap1 yarim
daire formunda 22 m konsol uzunluguna
sahip, 22 m yiiksekliginde, 5 agiklikli jher bir
aciklik aras1 8m olan X yoniinde alt ucu
zemine ve konsol baslangic noktasindan
serbest mesnetle bagli, Y yoniinde merkezi
caprazli bir sistemden olusmaktadir.

Makashh ve dolu govdeli sistemde, X
yoniindeki ana tasiyict konsollar  yekpare
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elemanlar olarak distintilmiistir, fakat
boyutlar1 tasima ve montaj i¢in ¢ok biiyiik
oldugu icin belli bolgelerde moment aktaran
ekler olusturulmalidir. Y yoniinde bulunan
tim c¢aprazlar moment aktarmayan birlesim
araglar1 kullamilarak baglanmistir. Her bir
konsol tasiyict ayagimun orta noktasinda
bulunan kolon ile c¢ati birlesimi moment
aktaracak sekilde dustintilmustiir. Makash
Sistemde, makas aralarindaki tiim elemanlar
mafsalli olarak diigtintilmiistiir.

Yapinun yapilacagr bolgenin depremselligi,
zemin durumu ,denizden yiiksekligi ile ilgili

bilgiler asagidaki gibidir.

Deprem bolgesi =1

Zemin sinifi =73

Yapinin denizden yiiksekligi =300 m

Tim Celik yapr elemanlarinda St 37 celigi
kullanilmistir. Yapinin plan ve kesit goriintisii
asagidaki gibidir. Global eksen takimi Sekil
2’de gosterilmistir.

ok

Sekil 1. Stadyum tribiin ¢atis1 plan goriiniisii

o ———
) ﬁ T 1 1 £ A
22 A

Sekil 2. Stadyum tribiin ¢atis1 kesit goriiniisii
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3 Yapiya Etki Eden Yiikler
3.1 Zati Yiikler

Stadyum catisin1 olusturan tiim gelik
elemanlar ve birlesim elemanlar zati yiik
olarak alinmistir. Celik birlesim elemanlarinin
agirhigy tim yapr agirhiginin %10"u oldugu
kabul edilmistir. Kaplama olarak membran
kullanildigindan kaplama yiikii 0,10 kN/m?
olarak alimmustir.

3.2 Hareketli Yiikler

Hareketli yiikler, yap: elemanlarina zaman
zaman etkiyen ve yer degistiren yiiklerdir[2].
Stadyum c¢atilarina etkiyen en dnemli hareketli
yliklerden biri kar yiikiidiir. Kar yiikleri
yapinun bulundugu bolgenin meteorolojik ve
cografi sartlarina baghdir[2].

Kar yiiklerinin (px) hesaplanmasinda asagidaki
denklemler kullanilir.

Pi=mxpko (3.1)
Burada, m= I—a;—;oo oa=cat1 egimi, 30° den az
egimli ¢atilarda m=1 alinir.
TS EN 1991-1-4'de tarif edilen Cift egimli
Sundurma c¢ati ¢oziimiinden yola c¢ikilarak,
Kirma catiya benzetilen stadyum catinin her
iki  taraftaki = egimi=  a=23° olarak
hesaplanmustir [12]. (Sekil 4), o=30° ‘nin
altinda oldugu i¢in m=1, yapimin denizden
yiiksekligi 300 m ve 1. Bolgede yer almasindan
dolayr pko = 0,75 kN/m? alinmistir.(TS498
Cizelge 4)
Pi=mxpko formiiliinden,

Px=1x0,75=0,75 Kn/m? olarak alinmistir.

Sekil 3. Kar yiikiinden dolay1r ¢dkmiis stadyum
catisi

3.3 Riizgar Yiikleri

Riizgar yiikii hesabi1 yapimin geometrisine
baghdir. Basing, emme ve Siirtiinme etkileri
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birlestirilerek hesaba alinir. Bir yapinin
biitlintinde  riizgar  yiikii  bilegkesinin
bliytikligii [2];

W=C.qA kN (3.2)

Formiilii ile bulunur.

Burada;

C= Aerodinamik yiik katsayis1

g= (Emme hiz basinci) Kn/m?

A= Etkilenen ytizey alani, m?

Ce=Yiik  katsayistmin  belirlenmesi  yap1
geometrisine ve riizgar esis yoniine baglidir.

1 (15,
04 ST ¥y 2 Sing

‘0,4)9

Riizgar Y onii

Sekil 4. Stadyum c¢atisi icin (Cr) kat sayis1 gosterimi
[8].

C=1.2

Riizgar Yoni

Sekil 5. Riizgar yonii saha igerisinden tribiine dogru
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Riizgar Y onii

Sekil 6. Riizgar yonii saha disarisindan tribiine
dogru

Yapinun sekline ve riizgar yoniine bagli olarak
Ct Kkatsayilari, Sekil 5'deki gibi riizgarin saha
icerisinden tribiine dogru esme durumunda ig
tarafta olusan basing ve dig tarafta olusan
toplanarak  C#=0,8+0,4=1,2 olarak
hesaplanmustir. Sekil 6’daki gibi riizgarin saha
disarisindan tribiine dogru esme durumunda

emme

ise C=0,4+0,8=1,2 olarak hesaplanmistir. Egimli
catiya benzetilmis olan ylizeyler de riizgarin
ilk egimli ylizeye temas ettigi kissmda Ce=(1,2
sino-0,4) degeri kadar basing veya emme
olusmaktadir. a=23°i¢in,
C=1,2xsin23-0,4=0,069 olarak hesaplanir. Fakat
riizgarin saha disindan esmesi durumunda
C=0.4 kadar emme
olusmaktadir. Emniyetli tarafta kalmak igin x

ayni  ylizeyde

yoniinde esen riizgar icin egimli yiizeylerde

C=0,4 emme olarak kabul edilmistir. Bu
bolgelerde toplam C#=0,8+0,4=1,2 olarak
alnmistir. Riizgarin  y yoniinde esmesi

durumunda Ct katsayilar1 daha olumsuz bir
durum olusturmayacaktir.

Cizelge 1. Yiikseklige bagl olarak riizgar hizi ve
emme [2].

Zeminden Riizgar Hiz1 Emme
Yiikseklik V m/s q
m Kn/m?
0-8 28 0,5
9-20 36 0,8
21-100 42 1,1
>100 46 1,3

Yapinin zeminden yiiksekligi yaklasik 20 m
olmasindan dolay1 Cizelge 1'den q= 0,8 kN/m?
olarak alinir.
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Riizgar yiikleri asiklara yayili yiik olarak
atanmustir. Iki asik aras1 mesafe 2,5 m ise, bir
asiga gelen riizgar yiikii ortalama, denklem
(3.2)den W=1,2.0,8.2,5=2,4 kN/m
olarak hesaplanir.

3.4 Aydinlatma Yiikleri

Stadyum
ekipmanlarinin

yapilarinda
bir
yerlestirildiginden, aydinlatma ytikleri 6lii yiik
olarak alinmistir. Aydinlatma yiikii ¢at1 ug
bolgesi boyunca 0,5 kN/m olarak alinmistir.

aydinlatma

kismi catilara

3.5 Is1 Farkliliklar:

Celik malzemesinde, 11 yiikseldikge
mukavemetinde ve elastik modiiliinde hizli
diisiisler goriiliir [4].

40

30

20

100 200 300 400 500 600 #°C)

Sekil 7. Gerilme — Sicaklik iligkisi [4].

2x10° L

600 (°c)

Sekil 8. Elastisite modiilii — Sicaklik iligkisi[4].

Celik iyi bir 1s1 ileticisi oldugundan, 1s1
nedeniyle mukavemeti zayiflayan bolge hizla
yayilir. Bu sebepten dolay1 sicaklik ve 1s1
farkliliklar: gelik yapida hesaba katilmistir[4].
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Yapinin yapilacagi ilde yasanan hava kosullar:
g0z Oniine alinarak, en yiiksek sicaklik 30° ve
en diisiik sicaklik -1 © olarak dl¢iilmiistiir. 1s1
farkliligr 31° olarak alinmaistir.

3.6 Deprem Yiikleri

Binalarin ve bina tirii yapilarin deprem
hesabinda kullanilacak yontemler Esdeger
Deprem Yiikii Yontemi, Mod Birlestirme
Yontemi ve Zaman tanim Alaninda hesap
yontemleridir.  Verilen yontemler, tim
binalarin ve bina tiiri yapilarin deprem
hesabinda kullanilabilir[1].

Deprem yiikleri, DBYBHY-2007 madde 2.8.5’e
gore esdeger ve mod birlestirme yontemlerine
gore hesaplanip, taban kesme kuvvetleri
dengelenecektir. ~ Yapmin  dizaym1 = mod
birlestirme yontemine gore yapilacaktir.

3.6.1. Esdeger deprem yontemi
Vt=W.S5(T).AoI/R (3.3)

Burada,

Vit = Taban kesme kuvveti.

W = Yap1 agirlig

S(T) = Spektrum katsayisi.

Ao = Etkin yer ivmesi katsayisi.

I = Bina Onem katsayisi.

R = Tastyici sistem davranis katsayisi.
W yap1 agirligs;

W=g+n.q (3.4)

Denklemiyle hesaplanmaktadir. g, yapinn zati
agirlig: ve 6li1 yiikler toplamidir.

Cizelge 2. Hareketli yiik katilim katsayus1 (n) [1].
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Spektrum  katsayist  S(T), yerel zemin
kosullarina ve bina dogal periyodu T’ye bagh
olarak asagidaki gibi hesaplanir[1].

(ST)=1+1.5 T/TA (0<T<TA) (3.5)

(ST)=2.5 (TA<T<TB) (3.6)

(ST)=2.5(TB/T)%3 (TB<T) (3.7)

N 42
| Tm;dg
T-_ =M | '.}={'.

_E-Fﬂ dg

L ' (3.8)

Dogal titresim periyodu (T) , denklem (3.8)
aracilig ile

Tx=0,2397 sn
Ty=0,8280 sn olarak bulunmustur.

Cizelge 3. Spektrum karakteristik periyotlar
(TA,TB) [1].

Yerel zemin TA TB
sinif (saniye) (saniye)
Z1 0.10 0.30
z2 0.15 0.40
Z3 0.15 0.60
Z4 0.20 0.90

Yapmin yerel zemin smifi  Z3 oldugu igin
TA=0,15 TB=0,60 olarak alinmistir.

T:=0,2397 sn ve TA<Tx<TB oldugundan,
denklem (3.6)'dan S(T)=2,5 olarak bulunur.

Ty=0,8280 sn. ve TB<Ty oldugundan Denklem
(3.7ydan S(T)= 2,5 . (0,60/0,8280)°% = 1,932
olarak bulunur.

Binanin Kullanim Amaci n
Cizelge4. Etkin yer ivmesi katsayis1 (Ao) [1].
Depo, antrepo, vb. 0.80 Deprem Bolgesi Ao
Okul, 6grenci yurdu, spor tesisi, sinema, 0.6 1 0,40
tiyatro, konser salonu, garaj, 2 0,30
lokanta, magaza, vb. 3 0,20
Konut, isyeri, otel, hastane, vb. 0.3 4 0,10

Cizelge 3’den spor tesisleri i¢in hareketli yiik
katilim katsay1s1 n=0,6 olarak alinur.
W=g+0,6q =408,9557 ton bulunur.

Yapmin Yapildigr bolge 1. Derece deprem
bolgesinde yer aldigindan dolayr A¢=0.40
olarak alinmuistir.




CBU Fen Bil. Dergi., Cilt 11, Say1 2, 183-193 s

Cizelge 5. Bina 6nem katsays1 (I) [1].

Bina 6nem
katsayis (I)

Bina kullanim amaci veya tiirii

3. Insanlarin kisa siireli ve yogun
olarak bulundugu binalar 1.2
Spor tesisleri, sinema, tiyatro ve
konser salonlari, vb.

Spor tesisleri i¢in Bina 6nem katsayis1 (I)=1,2
alinmugtir.

Yapinin Siineklik diizeyi;

Birinci ve ikinci deprem bolgelerinde, bina
onem katsayis1i I = 1,2 ve I=1  olan celik
binalarda HN<16 m olmak kosulu ile, sadece
siineklik diizeyi normal cercevelerden olusan
tasiyict  sistemler kullanilabilir. Bu kosul
disinda kalan celik binalarda stineklik diizeyi
yliksek kabul edilecektir[1].

Tastyic sistem davranis katsayisi (R);

Her iki yonii de stineklik diizeyi yiiksek olarak
kabul edilen yapida tasiyic sistem davrams
katsayis1 (R) asagidaki gibi belirlenmistir.

Ele alinan stadyum c¢atist x yOniinde,
DBYBHY-2007 Tablo 2.5. Celik yapilar igin
Tasiyic1  sistem davrams katsayisi  (R)'de
belirtildigi ~ gibi, = “Deprem  yiiklerinin
tamaminin, {iistteki baglantilar1 mafsalli olan
kolonlar tarafindan tasindig: tek katli binalar”
gibi diistintilebilir[1]. Bu duruma bagl olarak
Siineklik diizeyi yiiksek sistemler igin x
yoniinde, tasiyict sistem davranis katsayisi
R=4 alinmistir.

y yonde deprem yiiklerinin tamami c¢aprazlar:
merkezi sistemle tasitildigr sitineklik diizeyi

yiiksek binalar i¢in R=5 alinmustir. [1].

Vt=W.S(T).Ao.I/R formiiliinden,

Vix = 408,955.2,5.0,4.1,2/4 =122,69 Ton.
Vty = 408,955.1,932.0,4.1,2/5 = 75,85 Ton.
Olarak hesaplanmuistir.

3.6.2. Mod Birlestirme Yontemi

Bu yontemde maksimum i¢ kuvvetler ve yer
degistirmeler, binada yeterli sayida dogal
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titresim modunun her biri i¢in hesaplanan
maksimum  katkilarin  istatiksel  olarak
birlestirilmesi ile elde edilir[1].

Modal analiz igin sap 2000 programinda
tanimlanmis olan “response spectrum TSC-
2007” modiilii kullanilmistir.

Parameters Define Function
Seismic Zone Period Acceleration
i 0.4
Acceleration, Ao 0, NCE =
Importance Factor | | 12 0,1 _||0,3032 L
0,15 =0z =
Site Class 73 - 02 — |03 m
03 03
Seismic Load Reduction Factor, R 4, 04 03
05 03
Convert to User Defined 05 (03 &

Function Graph

Sekil 9. X yonii i¢in ivme spektrumu [3].

Parameters Define Function
Seismic Zone Period Acceleration
04
Acceleration, Ao 0, NS n
Importance Factor , | 1‘21 01 —||0.2504 E
0,15 =024 3
Site Clags 73 - 02 —|0,24 m
03 0,24
Seismic Load Reduction Factor, R 5 04 0,24
05 0,24
Convert to User Defined 08 T 0,24 =

Function Graph

Sekil 10. Y yonii i¢in ivme spektrumu [3].

R=4" igin Sekil 9, R=5" igin Sekil 10
kullanilmistir.

Hesaba katilmasi gereken yeterli titresim
modu sayisy, y, g6z Oniine alinan birbirine dik
x ve y yatay deprem dogrultularinin her
birinde, her bir mod igin hesaplanan etkin
kiitlelerin toplaminin hi¢bir zaman %90"indan
daha az olmamas: gerekmektedir[1].
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Y vy 12 N
SM,y=%Y 22090 Xm
n=1 =1 M, i=1
Y Y Lfm N
M =% —=090 Zm
=l =~ o=l M) i=1

(3.9)

Mod birlestirme yontemine gore elde edilen
taban kesme kuvvetleri;

V=20,176 ton.
V=8,40 ton.

Mod birlestirme yonteminde elde edilen
degerler, esdeger deprem ydntemine kiyasla
cok kiiciik c¢ikmistir. Esdeger taban kesme

kuvvetleri ile mod birlestirme taban
kuvvetlerinin dengelenmesi asagidaki gibi
yapilacaktir.

G0z Oniine alinan deprem dogrultusunda, bina
toplam deprem yiikii VtB'nin, esdeger deprem
ylikii yonteminde bina toplam deprem yiikii
Vt'ye oranimin asagida
degerinden kiiciik olmas1 durumunda (VtB <
[pVt), Mod Birlestirme yontemine gore bulunan
tim i¢ kuvvet ve yer degistirme biiytikliikleri,
Denk.(3.10)’e gore biiyiitiilecektir[1].

tanimlanan (3

B (3.10)

Al, B2 veya B3 tiirli diizensizliklerden en az
birinin  binada  bulunmasi  durumunda
Denk.(10)yda =0.90, bu diizensizliklerden
higbirinin bulunmamasi durumunda ise 3=0.80
alinacaktir[1].

Yapida Al Diizensizliginin arastirilmasi;

dik iki deprem dogrultusunun
herhangi biri i¢in, herhangi bir katta en biiyiik
goreli kat Otelenmesinin o katta aym
dogrultudaki goreli Otelenmeye
oranini ifade eden burulma diizensizligi kat

Birbirine

ortalama

sayist nbi'nin 1,2 den biiyiik olmast durumu.
Ijbi=(Ai)max Ai)ort >1,2. Goreli kat
Otelenmelerinin hesab1 +%5 ek dis merkezlilik
etkileride g6z Oniine alinarak yapilmistir[1].

Nbi=(Ai)ma/Ai)ort >1,2 (3.11)

X yonii igin;
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(Al)max=0,009452 m
(Ai)min=0,008776 m

(Ai)or= 0,009114 m
I)bi=0,009452/0,009114=1,03 < 1,2
Y yonii igin;

(Ai)max=0,000157 m

(Ai)min=0,00144 m

(Ai)or= 0,0001505 m
I1bi=0,000157/0,0001505= 1,04 < 1,2
A1l Diizensizligi yoktur.

B2 Diizensizliginin arastirilmasi;
Birbirine dik iki
herhangi biri i¢in, herhangi bir i'inci kattaki
ortalama goreli kat otelemesi oraninin bir iist

veya bir alt kattaki ortalama goreli Kkat
Otelemesi oranina boliinmesi ile tanimlanan

deprem dogrultusunun

Rijitlik Diizensizligi Katsayzsi;

nki=(Ai/hi)ort/(Ain/hin)>2.0 (3.12)
veya
nki=(Ai/hi)ort/(Ai1/hi1)>2.0 (3.13)

Goreli kat otelenmelerinin hesab1 +%5 ek dis
merkezlilik etkileri de goz Oniine alinarak
yapilmustir[1]. Tek kath yapida B2 diizensizligi
yoktur.

B3 Diizensizligi arastirilmasi;

S6z konusu yapida, tasiyia sistemin diisey
elemanlarinin (kolon veya perdelerin) bazi
katlarda kaldirilarak kirislerin veya guseli
kolonlarin  {istiine veya ucuna oturtulmasi,
yada iist kattaki perdelerin altta kolonlara
oturtulmast durumu olmadigr igin B3
diizensizligi yoktur.[1].

Yapida, Al,B2, veya B3 diizensizliklerinden
higbiri bulunmadigi igin 3=0.80 alinmistir.
Mod birlesmede
kuvvetleri Esdeger deprem yiikiiniin %80 i
olacak sekilde asagidaki gibi hesaplanmuistir.
Buna gore, x yoniinde , VtB =122,69 ton olarak
bulunmustu. Bu deger denklem (3.10)'da
belirtildigi gibi dengelenerek
122.67x0,80=98,136 ton. Olarak hesaplanmuistir.

kullanilacak taban keme
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y yoniinde, 94,81x0,80 = 75,848 ton olarak
hesaplanmustir.
Sap 2000 programinda hesaplanan, mod

birlestirme ait taban kesme
kuvvetleri arttirilarak yukarida hesaplanan
degerlere yaklastirilmistir. Ayrica kiitle
katilm orami %90'in iizerinde olacak sekilde

mod sayist diizenlemistir.

yOntemine

4 Kombinasyonlar

Kombinasyonlar, yapinin maruz kalacag1 en
olumsuz durumlar gbéz Oniine alinarak
asagidaki gibi yapilmustir.

Diisey Yiik Birlesimleri
G+Q (4.1)
Gtist (4.2)

Diisey yiik + Deprem Birlesimleri
G+Q+E:1+0,3E, (4.3)
G+Q+E«+0,3E, (4.4)
G+Q+0,3Ex+Ey1 (4.5)
G+Q+0,3E:+Ey2 (4.6)
0,9G+Ex+0,3Ey (4.7)
0,9G+Ex+0,3Ey (4.8)

0,9G+0,3Ex+0,3Ey1 (4.9)
0,9G+0,3E:+0,3Ey2 (4.10)
Diisey yiik + Riizgar birlesimleri

G+Q+Wx (4.11)

G+Q+Wy (4.12)

0,9GtWsx (4.13)

0,9GtWy (4.14)
Burada,
G = Sabit yiiklerden olusan i¢ kuvvetler.
Q = Hareketli yiiklerden olusan ig
kuvvetler.
Ex1,Ex2= (x) Dogrultusunda kat Kkiitle

merkezinin, bu dogrultuya dik dogrultudaki
genigliginin  +%5'i ve -%51 kadar
kaydirilmast  ile  belirlenen = noktalara
uygulanan deprem yiiklerinden olusan ig

bina

kuvvetler.

Eyl,Ey2= (y) Dogrultusunda kat kiitle
merkezinin, bu dogrultuya dik dogrultudaki
bina genisliginin +%5i ve -%51 kadar
ile noktalara
uygulanan deprem yiiklerinden olusan ig

kaydirilmasi belirlenen
kuvvetler.

Wx, Wy = Sirasiyla (x) ve (y) dogrultularindaki
riizgar yiiklerinden olusan i¢ kuvvetlerdir[11].
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5 Tasiyic1 Sistem Dizayni

5.1 Makasl1 Sistem Dizayni

Yapinin tasiyici sistemini olusturan dairesel
kolonlar sekil 11'de goriildiigti gibi makash
tasarlanmustir.

Makasin  i¢  kismindaki

elemanlar mafsalli olarak tegkil edilmistir.

Sekil 11. Makasli sistem tastyici kolon

Makasl1 sistem gerilme ve deplasmanlari,
boliim 3’de bahsedilen yiikler , ve boliim 4’ de
yer alan kombinasyonlar kullanilarak Sap 2000
programinda analiz edilmistir. Dizayn kodu
olarak AISC-ASDS89 kullanilmistir. Gerilme
sonuglar1 Sekil 12’de verilmistir.

Sekil 12. AISC-ASD89’a gore gerilme dagilimi

Gerilmelerin 1'in altinda
goriilmektedir.

Konsol ug deplasmanlar i¢in British National
Annex 1993-1-1 den faydalanilmistir. Buna
gore, konsol diisey ve yatay
deplasman limiti, Degisken yiikler altinda
L/180, ayrica sabit yiikler altinda ise yine L/180

olarak kabul edilmistir[6].

oldugu

ucunda

L/180 (5.1)
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Burada, L konsol boyudur.
L :2200 cm
Deplasman limiti : 2200 / 180 = 12,22 cm dir.
Yatay Deplasman limitleri, DBYBHY-2007,
madde 2.10 a gore belirlenmistir.

A =di—d;, (5.2)
Burada A1, ardagik iki kat arsindaki yer
degistirme farkini ifade eden azaltilmis goreli
kat otelenmesidir. di ve di1, her bir deprem
dogrultusu icin i'inci ve (i-1)'inci katlarnda
herhangi bir kolon veya perdenin uglarinda
azaltilmis deprem yiiklerine gore hesaplanan
yatay yer degistirmeleri gostermektedir.

Burada 0 i , her bir deprem dogrultusu igin
binanin i’ inci katindaki kolon veya perdeler
igin etkin goreli kat 6telenmesidir.

By 5.4)
hi = 2200 cm, R=5

Alimit=2200x0,02/5=28,8 cm

Denklem (5.4)'de verilen kosulun binanin
bir katinda saglanmamasi
durumunda , tasiyicr sistemin
arttirarak deprem hesab1 tekrarlanacaktir.

Sekil 13'de yapimin yapmin y yoniindeki
deplasman1 U2= 1,024 cm, A limit=8,8 cm’den
kiiglik oldugu i¢in uygundur.

herhangi
rijitligini

Pt Obj: 232
PtEIm; 232
U1 =-2.4502
u2 =- 1.0241
U3 =-11.2883
R1=0.04335
R2 = 0.00641
R3=-0.01171

Sekil 13. Deplasman degerleri
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Makasli sistem i¢in yapilan analiz sonrasinda
gerilmelerin ve deplasman degerlerinin uygun
oldugu goriilmiistiir. U3 diisey deplasman
degeri 11,28 cm smir deger olan 12,22 cm ye
¢ok yakindir.

5.2 Dolu Govdeli Sistem Dizayni

Bu boliimde sistemdeki asiklar ve yiikler
degismeden, sadece ana tastyict kolonlar dolu

govdeli olarak dizayn edilecektir. Kolon
kesitlerinin ~ degisken = olmadigr  kabul
edilecektir.

Deprem yiikii hesab1 sistemin agirligina baglh
oldugu igin, taban kesme kuvvetleri yeniden
hesaplanmustir.

Dolu govdeli makas dizayninda, deplasmanlar
makasl sistemin deplasmaniyla yakin olacak
sekilde dizayn edilmistir.

En uygun Profilin tespitinin yapilabilmesi icin
gerilme ve deplasmana bagh
yapilmistir.

I 1300/500/50 yapma profilin gerilme ve
deplasman hesaplari,

denemeler

Boliim 4’de belirtilen kombinasyonlar altinda

sap 2000 programinda statik hesabi yapilan
gerilme

sistemin dagilimi  sekil 14’de

verilmistir.

Sekil 14. 1300/500/50 Profiline gore gerilme dagilim1

Sekil 14’de gerilme dagilimi 1’ in altinda
oldugu goriilmektedir.
I 1300/500/50 profili
deplasman degerlerinin arastirilmasi,

kullanilan sistemde
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PLObj: 152
PtEIm: 152
U1 =-2.2906
U2 =-5.4298

€ U3 =-207958
R1=-0.00444
R2= 0.01275
R3 = 0.00379

Sekil 15. 1300/500/50 Profiline deplasman

Konsolda olusan deplasman U3= 20,79 cm
oldugu goriilmektedir. Bu degerin Smir deger
olan L/180, 2200/180=12,22 cm den fazla
oldugu goriilmektedir.
Deplasman degerinin disiiriilebilmesi igin
profil kalinlastirma yoluna gidilmistir.
I 1500/500/50 profili kullanilarak gerilmeler ve
deplasmanlar kontrol edilecektir.

|

Sekil 16. 1500/500/50 Profiline Gore gerilme
dagilimi

Sekil 16'ya gore 1 1500/500/50 yapma profilinde

gerilmelerin 1’in altinda oldugu

goriilmektedir.

P1Obj: 152
PtEIm; 152
U1=-1.1807
U2 =-4.0708

R3 = 0.00289

Sekil 17. 1500/500/50 Profiline deplasman

Konsolda olusan deplasman U3= 11,97 cm
oldugu goriilmektedir. Bu degerin Smir deger

olan L/180, 2200/180=1222 cm den az
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olmasindan
goziikmektedir.

dolay1 uygun oldugu

6 Yapinin Farkl1 Bir Kosulda Analiz
Edilmesi Durumu

Ele alinan yapi, zemin smifi “Z3” ve 2.
Dereceden deprem bdlgesi i¢in analiz edilmis
ve zemin smifinin “Z3” oldugu 1. Derece
deprem bolgesi durumla kiyaslanmuistir.

2. Derece deprem bolgesinin secilmesi
durumunda ozellikle depremli
kombinasyonlardan  etkilenen  cubuklarin

gerilmelerinde bir miktar diisiis oldugu
goriilmiistiir. Bunun baslica sebebi 2. Derece
deprem boélgelerinde etkin yer ivme katsayisi
(Ao) = 0,30 olarak alinmasidir. Ao degerine
bagli olarak taban kesme kuvveti ve yapiya
etkiyen toplam deprem yiikii azalmaktadir.
Deplasman degerleri kontrol altinda tutulmak
sartiyla gerilme degerleri diisen elemanlarin
kesitleri diisiiriilerek maliyet bir miktar daha

disuriilebilmektedir.

Sekil 18. 1.Derece deprem bdlgesinde olusan
gerilme dagilim1
“ el .
o\ “2}
S 0),7 Sy
S ° QT |5
$. o6 /06s%
83 0‘*’?3 m‘;
Do ®
Q‘% A
. T\ /5
S
S _ 1% /R
o
012778
&) 2
Sekil 19. 2.Derece deprem bdlgesinde olusan

gerilme dagilim1

Sekil 18 ve 19°da ayni elemanlarin farkl
zeminlerdeki gerilmeleri goriilmektedir.

7 Bulgular

Ele alinan yapida, yapilan dizayn sonucunda
makashi ve dolu govdeli sisteme ait gelik
miktarlar1 ve 2015 birim fiyatlarina gore
maliyetleri asagidaki tabloda verilmistir.
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Cizelge 6. Makasli sistemde tonaja bagli maliyet

Celik Celik 2015 Fiyat
Turta Agirhig: (Malzeme + (TL)
(Kg) Iscilik Birim

Fiyat) (TL)

St 37 89388 4 357.552

Cizelge 7. Dolu Govdeli sistemde tonaja bagh

Celik Celik 2015 Fiyat
Tira Agirhig (Malzeme + (TL)
(Kg) Iscilik Birim

Fiyat) (TL)

St 37 271093 4 1.084.372

Makasli ve dolu govdeli sistemlerle yapilan
hesaplar sonucunda, makasl sitemin maliyet
fiyat1 357.552 tl, dolu govdeli sistemin fiyati
1.084.372 tl olarak bulunmustur. Dolu govdeli
sistemin maliyet fiyat1 yaklasik 3 kat daha
fazla oldugu goriilmiistiir.

Bu fiyatlar, celik yapiun yapilacagi bolgeye
gore de degisiklik gostermektedir. Celigin
kolay temin edildigi bolge veya {ilkelerde celik
yaygin olarak kullanildig: i¢in daha zor temin
edilen bolgelere kiyasla daha ucuza temin
edilebilmektedir.

8 Sonuglar

Bu calismada, 22 m’lik konsol boyu ve
yiikleriyle biiyiik gerilmelere maruz kalan bir
celik stadyum catisindan yola ¢ikilarak, celik
yapilarda segilen tasiyict sisteme bagh
maliyetin ne derece Snemli oldugu ortaya

konulmustur.
Dolu govdeli sistemde gerilmelerin ¢ok diisiik
olmasina karsin konsol boyundan

kaynaklanan  yiiksek deplasman degerleri
kesitlerin arttirllmasina sebep olmustur. bu
durum maliyeti bir miktar daha arttirmistir.

Dolu govdeli sistem, bu tarz bir yapida
ekonomik c¢ikmamig olsa da bagka mimari
sekillerde daha ekonomik ¢ikabilir. Bu
sebepten dolayr pek c¢ok tasiyict sistem
cesitliligine sahip olan celik yapilarda maliyet
acisindan en uygun tasiyict  sistemin
arastirilmasinda fayda olacaktir.

Farkli deprem boélgelerinde aym yiik ve
sartlara maruz kalan yapilar tizerine yapilan

CBU J. of Sci., Volume 11, Issue 2, p 183-193

analiz sonucunda, deprem bdlgesi durumu ve
yapida olusan gerilme miktarlarmin dogru
orantili oldugu goriilmiistiir. Diger bir deyisle
bir bolgenin
gerilmelerde ona bagli artmaktadir. Buna bagh
olarak ayni kosullara sahip yapilarin farkh
deprem bolgelerinde maliyetleri farklilik
gostermektedir.

depremselligi arttikca
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Ozet

Bu calismada, farkli kiir kosullarmin polimer katkili harglarin egilme ve basing dayanimina etkisi
incelenmistir. Bu amagla, normal portland ¢imentosu ve stiren-akrilik polimer emdiilsiyonu kullanilmistir.
Polimer agirlikca %0, 5, 10 ve 15 oranlarinda ¢imento yerine ikame edilerek standart har¢ karisimlari
hazirlanmistir. Calisma kapsaminda 6rneklerin kiirlenmesi igin ti¢ farkl kiir yéntemi kullanilmistir. Bunlar,
su kiirli, etiiv+su ve etiivthava kiiriidiir. Hazirlanan harg¢ 6rneklerinin ti¢ farkli kiir sonras: 7, 28 ve 90
giinliik basing ve egilme dayanimlari belirlenmistir. Polimer katkili har¢larda meydana gelen dayanim
degisimleri kontrol harci ile kiyaslamali olarak degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Polimer, Dayanim, Kiir kosulu

Effect of Different Curing Conditions on Strength of
Polymer-Incorporating Mortars

Abstract
In this study, effect of different curing conditions on compressive and flexural strength of polymer-
incorporating mortars was investigated. In this aim, normal portland cement and styrene-acrylic polymer
emulsion were used. Mortar mixtures were prepared by replacing 0, 5, 10 and 15% polymer with by weight
of cement. Three different curing conditions were used for curing the specimens. These are water curing,
oventwater curing and oventair curing. After these different curing conditions 7, 28 and 90 days
compressive and flexural strength values of prepared mortar mixtures were determined. Strength variations

of polymeric mortar mixtures were comparatively evaluated with control mortar mixture.

Keywords: Polymer, Strength, Curing conditions

1 Giris

Yapisal amacla kullanilan betonlarda oOncelikle
mekanik dayamim ve dayaniklilik 6zelliklerinin
istenmektedir. Ancak yalmzca
cimento ile hazirlanan geleneksel har¢ ve betonlarda
catlaklarin  baglamas;, kolay
oldugundan ve diisitk cekme mukavemeti sebebiyle
dayaniklilik 6zellikleri de diisiik olmaktadir. Beton
ozelliklerini etkileyen en Onemli parametrelerden
birisi gecirimliligidir. Gegirimlilik iyilestirildigi
takdirde betonun dayamim ve dayaniklilik
ozellikleri de 6nemli 6l¢iide iyilesmektedir [1-4]. Bir
takim yeni malzemelerin betona ilavesiyle bu amaca

yiiksek olmasi

mikro ilerlemesi

ulagilabilmektedir. Bu malzemelerden biri de

195

polimerlerdir. Genel olarak polimerler betonda;
¢imento yerine baglayici olarak, sertlesmis betona
polimer emdirmek veya enjekte etmek suretiyle
[5-8]. Genellikle
kullanilan polimerler etilen-vinil asetat kopolimer,
poliakrilik ester, stiren-akrilik kopolimer v.b. dir.
Bunlarin stiren-akrilik
harglarin egilme dayanimini,aderansini artirmakta
ve aynt zamanda daha az kirlilige yol agmakta ve
daha diisitk maliyet gerektirmektedir [9-12].
Polimer igeren harglar sadece yiiksek mekanik

kullanilmaktadir betonda

igerisinde kopolimer

performans elde etmek icin degil ayrn1 zamanda
kullanim esnasindaki bakim maliyetlerini diistirmek
amaciyla da kullamilmaktadir [13, 14]. Polimer


http://dx.doi.org/10.18466/cbujos.57196

CBU Fen Bil. Dergi., Cilt 11, Say1 2, 195-201 s.
kullanimi ile en sik yapilan uygulamalar zemin,
koprii, boru hatt1 ve endiistriyel zemin kaplamalar:
ile prefabrik elemanlarin {iretimidir [13, 15, 16].

Bu calismada, farkli oranlarda polimer katkil
har¢larda degisik kiir kosullarmmin ve zamaninin
harglarin dayanimina etkisi incelenmistir. Yapilan
calisma yontemini

belirlemek hedeflenmistir.

sonucunda en uygun kiir

2 Materyal ve Metot

2.1 Materyal
Deneysel calismada CEM 1 42,5 R tipi normal
portland ¢imentosu kullanilmistir. Cimentonun
fiziksel ve kimyasal Ozellikleri Cizelge 1'de
verilmigtir.
Cizelge 1. Cimentonun fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

Kimyasal Kompozisyon % CEMI425R

5102 18.40

ALLOs 4.51

FexOs 3.16

CaO 63.90

MgO 1.6

Na20 0.46

KO 0.75

SOs 3.62

Kizdirma Kaybi 3.20

Serbest CaO 1.7

Fiziksel Ozellikler

Ozgiil Agirlik 3.1

Ozgiil Yiizey (cm?/gr) 3630

0,09 mm elek iistii (%) 0.6

0,032 mm elek iistii (%) 16.5

Hacim Sabitligi (mm) 0.5

Har¢ karisimlarinin hazirlanmasinda 0-5 mm kirma
kiregtast kirectast
agregasinin elek analizi ve bazi fiziksel Ozellikleri
Cizelge 2 de sunulmustur.

tercih  edilmigtir.  Kirma

Cizelge 2. Agreganin &zellikleri

Elek Agiklig1 (mm) Gegen (%)
8 100
4 95

2 75

1 51
0,5 31
0,25 20
0,125 12
Fiziksel 6zellikler

Ozgiil agirlik (kyd) 2.70
Su emme orani (%) 0.29
Gevsek birim agirlik (kg/m3) | 1660

Har¢ karisimlarinda, kati igerigi yaklasik %58, 20
'C' de pH degeri ortalama 7.5 ve vizkositesi 300-
1000 cps olan stiren-akrilik esash polimer emiilsiyon
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kullanilmistir. Bu  bilgiler {ireticisi tarafindan

saglanmistir.
2.2 Metot

Calismada (1 adet kontrol, 3 adette polimer iceren)

toplam 4 adet standart har¢ karistmi hazirlanmaistir.

Polimer katkili har¢ karisimlarinda polimer %5, %10

ve %15 oraninda c¢imento yerine kullamlarak

40x40x160 mm Olgiilerinde prizmatik Ornekler

hazirlanmigtir. Hazirlanan ornekler 7, 28 ve 90

glinliik kiir islemleri sonunda egilme ve basing

dayanimi testlerine tabi tutulmustur. Calismada

orneklere 3 farkl kiir uygulanmistir:

e Kalip siiresi sonrasinda suda kiir (su)

e Kalip siiresi sonrasinda 24 saat 50 °C etiivde
bekletildikten sonra suda kiir (etiiv + su)

e Kalip siiresi sonrasinda 24 saat 50 °C etiivde
bekletildikten sonra havada kiir (etiiv + hava)

3 Bulgular ve Tartisma
Degisik oralarda polimer katkili har¢ karisimlarinin
7 giinliik egilme ve basing dayanimlar: degisik kiir

kosullarinda Ol¢lilmiis ve Sekil 1'de basing
dayanumlari, Sekil 2'de egilme dayanimlar
verilmistir.

Elde edilen 7 giinliitk basing dayamim sonuglari
incelendiginde; kontrol harcinin basing dayaniminin
su kiirti uygulanmis durumda 46.1 MPa, etiiv +
hava kiirli uygulamis durumda 39.7 MPa ve etiiv +
su kiirli uygulanmis durumda 44.8 MPa oldugu
tespit edilmistir. Bu sonuglara bakildiginda en
uygun kiir yonteminin su kiirti oldugu, etiivde
bekletmenin her hangi bir olumlu etkisinin olmadig1
goriilmiistiir. Bu durum etiivde kiir esnasinda
bekletilen 6rneklerdeki hidratasyon igin gerekli olan
suyun kaybedilmesine ve bunun sonucunda
hidratasyonun  yavaglamast yada durmasina
baglanabilmektedir. %5 Polimer igeren harg
karisimlarinda; basing dayanimimin su  kirii
uygulanmis durumda 38.2 MPa, etiiv + hava kiirii
uygulamis durumda 38.3 MPa ve etiiv + su kiirii
uygulanmis durumda 35.1 MPa oldugu tespit
edilmistir. Benzer sekilde %10 polimer igeren harg
karisimlarinda; basing dayanimimin su  kirii
uygulanmis durumda 31.5 MPa, etiiv + hava kiirii
uygulamis durumda 32 MPa ve etiiv + su kiirii

uygulanmis  durumda 274 MPa  oldugu
goriilmiistiir. Yine %15 Polimer igeren harg
karisimlarinda; basing dayamumimin  su  kiirii

uygulanmis durumda 28.7 MPa, etiiv + hava kiirii
uygulamis durumda 30.5 MPa ve etiiv + su kiirii
271 MPa oldugu

uygulanmis  durumda

saptanmugtir.
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Sekil 1. Polimer katkil1 harg karisimlarmnin 7 giinliik basing dayanimlar1

7 glnliik egilme dayanim sonuglar1 incelendiginde;
kontrol harcnin egilme dayanimimin su kiirii
uygulanmis durumda 8.7 MPa, etiiv + hava kiirii
uygulamis durumda 8.1 MPa ve etiiv + su kiirii
uygulanmis durumda 8.3 MPa oldugu tespit
edilmistir. Bu sonuglara bakildiginda kontrol
harcinda su  kiirli  uygulamasmin = diger  kiir
uygulamalarina kiyasla %7 ye varan oranda daha
yiiksek egilme dayanimi elde edilmistir.

%5 Polimer iceren har¢ karisimlarinda; egilme
dayaniminin su kiirii uygulanmis durumda 6.9
MPa, etiiv + hava kiirii uygulamis durumda 7.6

MPa ve etiiv + su kiirii uygulanmig durumda 7.6
MPa oldugu tespit edilmistir. Benzer sekilde %10
polimer iceren har¢ karisimlarinda; egilme
dayanimimin su kiirli uygulanmis durumda 6.3
MPa, etiiv + hava kiirli uygulamis durumda 7.1
MPa ve etiiv + su kiirii uygulanmig durumda 6.9
MPa oldugu goriilmiistiir. Yine %15 Polimer iceren
har¢ karisimlarinda; egilme dayaniminin su kiirii
uygulanmis durumda 5.8 MPa, etiiv + hava kiirii
uygulamis durumda 6.8 MPa ve etiiv + su kiirii
uygulanmis durumda 6.3 MPa oldugu saptanmigtr.

-

=
=]

sy

M Etlv+Hava

M Etlv+Su

Egilme dayanimi {MPa)
[ I A T VS B N Uy i ) N B o' B o

0] 5

Polimer orani {%)

10 15

Sekil 2. Polimer katkili har¢ karisimlarinin 7 giinliik egilme dayanimlar:
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Degisik oralarda polimer katkili har¢ karisimlarinin
28 giinliik egilme ve basing dayanimlar degisik kiir

kosullarinda Ol¢lilmiis ve Sekil 3’de basing
dayanimlari, Sekil 4'de egilme dayanimlar:
verilmistir.

28 giinliik basing dayanim sonuglari incelendiginde;
kontrol harcinin basing dayaniminin su  kiirii
uygulanmis durumda 53.1 MPa, etiiv + hava kiirii
uygulamis durumda 43.5 MPa ve etiiv + su kiirii
uygulanmis durumda 48.5 MPa oldugu tespit
edilmistir. Bu sonuglara gore, en uygun kiir
yonteminin su kiirii oldugu, etiivde bekletmenin

her hangi bir olumlu etkisinin olmadig1

CBU . of Sci., Volume 11, Issue 2, p 195-201
%5 Polimer iceren har¢ karigimlarinda; basing
dayaniminin su kiirii uygulanmis durumda 38.3
MPa, etiiv + hava kiirii uygulamis durumda 39.8
MPa ve etiiv + su kiirii uygulanmis durumda 31.5
MPa oldugu tespit edilmistir. Benzer sekilde %10
polimer iceren har¢ karisimlarinda; basing
dayanimimin su kiirli uygulanmis durumda 33.2
MPa, etiiv + hava kiirii uygulamis durumda 36.5
MPa ve etiiv + su kiirii uygulanmis durumda 30.2
MPa oldugu gorilmiistiir. Yine %15 Polimer iceren
har¢ karisimlarinda; basing dayaniminmin su kiirii
uygulanmis durumda 31.8 MPa, etiiv + hava kiirii

uygulamis durumda 34.9 MPa ve etiiv + su kiirii

gbriilmiigtiir. uygulanmis  durumda 293 MPa  oldugu
saptanmisgtir.
4 N
60
msuU
>0 1 W Etiiv+Hava
§ 40 - Etiv+Su
£ 30 -
c
(]
==
3 20 - |
n
=
g 10 - —
faa]
0
0 5 10 15
\_ Polimer orani {%) Y,

Sekil 3. Farkli har¢ karisimlarinin farklh kiir kosullarinda 28 giinliik basing dayanimlar:

28 giinliik egilme dayanim sonuglar1 incelendiginde;
kontrol harcinin egilme dayaniminin su kiirii
uygulanmis durumda 10.8 MPa, etiiv + hava kiirii
uygulamis durumda 8.6 MPa ve etiiv + su kiirii
uygulanmis durumda 9.3 MPa oldugu tespit
edilmistir. Bu sonuglar kontrol harcinda su kiirii
uygulamasiyla diger kiir uygulamalarina kiyasla
%20 ye varan oranda daha yiiksek egilme dayanimi
elde edilmistir.

%5 Polimer iceren har¢ karisimlarinda; egilme
dayanimimin su kiirli uygulanmis durumda 8.5
MPa, etiiv + hava kiirli uygulamis durumda 8.2

MPa ve etiiv + su kiirii uygulanmis durumda 7.9
MPa oldugu tespit edilmistir. Benzer sekilde %10
polimer iceren harg egilme
dayanimmin su kiirti uygulanmis durumda 6.9

karisimlarinda;

MPa, etiiv + hava kiirii uygulamis durumda 7.5
MPa ve etiiv + su kiirii uygulanmis durumda 7.1
MPa oldugu goriilmiistiir. Yine %15 Polimer iceren
har¢ karisimlarinda; egilme dayaniminin su kiirii
uygulanmis durumda 6.8 MPa, etiiv + hava kiirii
uygulamis durumda 7.4 MPa ve etiiv + su kiirii
uygulanmis durumda 6.7 MPa oldugu saptanmaistir.
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Sekil 4. Farkli har¢ karisimlarinin farkl kiir kosullarinda 28 giinliik egilme dayanimlari

Degisik oralarda polimer katkili har¢ karisimlarinin
90 giinliik egilme ve basing dayanimlar1 degisik kiir

kosullarinda Ol¢lilmiis ve Sekil 5de basing
dayanimlari, $ekil 6'da egilme dayanimlan
verilmistir.

90 giinliik basing dayamm sonuglar incelendiginde;
kontrol harcinin basing dayanimmin su  kiirii
uygulanmis durumda 56.8 MPa, etiiv + hava kiirii
uygulamis durumda 51.9 MPa ve etiiv + su kiirii
uygulanmis durumda 52.3 MPa oldugu tespit
edilmistir. Bu sonuglara gore, en uygun kiir
yonteminin su kiirii oldugu, etiivde bekletmenin

%5 polimer iceren har¢ karisimlarinda; basing
dayaniminin su kiirii uygulanmis durumda 41.5
MPa, etiiv + hava kiirti uygulamis durumda 43.6
MPa ve etiiv + su kiirii uygulanmis durumda 39.5
MPa oldugu tespit edilmistir. Benzer sekilde %10
polimer igeren har¢ karisimlarinda; basing
dayanimimin su kiirii uygulanmis durumda 34.7
MPa, etiiv + hava kiirli uygulamig durumda 37.6
MPa ve etiiv + su kiirii uygulanmis durumda 34.7
MPa oldugu goriilmiistiir. Yine %15 Polimer iceren
har¢ karisimlarinda; basing dayaniminin su kiirii
uygulanmis durumda 32.1 MPa, etiiv + hava kiirii
uygulamis durumda 35.5 MPa ve etiiv + su kiirii

her hangi bir olumlu etkisinin olmadig: y
oriilmiistiir uygulanmis  durumda 303 MPa  oldugu
8 ' saptanmustir.
( 60 A
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E 40
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Sekil 5. Farkl harg karisimlarinin farkl kiir kosullarinda 90 giinliik basing dayanimlar:
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90 glinliik egilme dayanim sonuglari incelendiginde;
kontrol harcinin egilme dayanimmin su kiirii
uygulanmis durumda 11.8 MPa, etiiv + hava kiirii
uygulamis durumda 9.8 MPa ve etiiv + su kiirii
uygulanmis durumda 104 MPa oldugu tespit
edilmistir. Bu sonuglar kontrol harcinda su kiirii
uygulamasiyla diger kiir uygulamalarina kiyasla
%17 ye varan oranda daha yiiksek egilme dayanim
elde edilmistir.

%5 polimer iceren har¢ karisimlarinda; egilme
dayanimimin su kiirli uygulanmis durumda 8.5
MPa, etiiv + hava kiirii uygulamis durumda 8.8

CBU . of Sci., Volume 11, Issue 2, p 195-201
MPa ve etiiv + su kiirii uygulanmis durumda 8.4
MPa oldugu tespit edilmistir. Benzer sekilde %10
polimer
dayanimimin su kiiri uygulanmis durumda 7.8
MPa, etiiv + hava kiirii uygulamis durumda 8.6
MPa ve etiiv + su kiirii uygulanmis durumda 7.6

iceren har¢ karisimlarinda; egilme

MPa oldugu goriilmiistiir. Yine %15 polimer iceren
har¢ karisimlarinda; egilme dayaniminin su kiirii
uygulanmis durumda 7.2 MPa, etiiv + hava kiirii
uygulamis durumda 8 MPa ve etiiv + su kiirii
uygulanmis  durumda 72 MPa  oldugu
belirlenmistir.

(14

12

msu

10

W Etav+Hava
Etlv+Su

Egilme dayanimi {MPa)

0] 5

\_ Polimer oran (%) J

10 15

Sekil 6. Farklr harg karisimlarinin farkli kiir kosullarinda 90 giinliik egilme dayanimlari

Bu sonuglara gore; harclara ¢imento yerine polimer
ikame edilmesi durumunda hem basing hem de
egilme dayanimi icin en iyi sonuglarin etiiv+hava
kiirli kosulunda elde edildigi goriilmektedir. Bu kiir
kosulunda su kiiriine kiyasla 7, 28 ve 90 giinliik
basing dayamimlarinda sirasiyla %6, %10, %11
oranlarinda artis goriilmiistiir. Yine aym
kosulunda 7, 28 wve 90 giinlikk egilme
dayanimlarinda sirasiyla %14, %16, %18 oranlarinda
artig tespit edilmistir. Bu sonuglara gore; polimerli
harglarin bekletilmesinin halde
uygulanan kiire kiyasla daha diisiik dayanimlara
yol actig1 ifade edilebilir. Buda polimerizasyonun
gelismesi icin kuru bir ortamin gerekli oldugunun
gostergesidir [19-21].

kiir

suda kuru

Harglarda degisik oranlarda ¢imento yerine polimer
kullanim: ile tiim yaslarda basing ve egilme
dayanimlariin diistiigii anlagilmaktadir. Polimer
oranindaki artisa bagl olarak 7, 28 ve 90 giinliik
basing dayamimlarindaki distisler sirasiyla %40,
%40 ve %43, 7, 28 ve 90 glnlik egilme

dayanimlarindaki diisiislerin ise sirasiyla %33, %41
ve %42 oranlarinda oldugu goriilmiistiir.

Cimento yerine degisik oranlarda polimer kullanimi
egilme dayamimlarinda basing dayanimlarina
kiyasla daha etkili degisimler yaratmistir. Bu durum
polimerin agrega ile cimento hamuru arasindaki ara
ylizeyi giliclendirmesi ve agrega
arasindaki aderansi artirmasi ile agiklanabilir.

ile ¢imento

7 Sonuglar

Yapilan bu galisma sonucunda; harglara ¢imento
yerine %5-%15 arasinda polimer ikame edilmesi
durumda hem basing hem de egilme dayanimi
a¢sindan en iyi kiir kosulunun etiivthava kiirii
oldugu, en kétii kiir kosulunun da suda kiir kosulu
oldugu goriilmiistiir.

Ayrica, harglarda ¢imento yerine kullanilan polimer
baglh
kosullarinda basing ve egilme dayammlarinin
distiigii tespit edilmistir. Calismada kullanilan
polimer tip, orani ve kiir kosullar1 i¢in ¢imento

oraninin  artmasina olarak tim kur
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yerine polimer kullaniminin mekanik ozelliklerde
bir iyilesme saglamadig1 goriilmiistiir. Harglarda
degisik oranlarda polimer kullanilmasi durumunda
calistlan kiir kosullar1 igin harglarin  egilme
dayanimlarinin basing dayanimlarina kiyasla daha
az olumsuz etkilendigi belirlenmistir.
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Ozet

Calisma konusu bilimin pek ¢ok alaninda kullanilan yontemlerin bir arada kullanilmasini gerektiren
giincel bir konudur. Tip, malzeme ve ugak-uzay teknolojilerinin kullanildig1 pek ¢ok alanda bu konu
kapsaminda kullanilan metotlar kullanilmaktadir. Oncelikle iki boyutlu tomografi taramasi yapilan
malzemelerin, elde edilen goriintiileri piksel piksel islenerek ii¢ boyutlu solid model haline getirilmesi
islemi yapilmistir. Bu islem asamasinin ilk kismi agirlikli olarak treshold segmentasyonunun ve
algoritmasimin kullanilmasiyla yapilmistir. Her iki algoritmanin se¢imlik parametreleri ve sonlu eleman
modellerinin geometrik morfolojisi ayrintili olarak incelenmistir. Sonlu elemanlar modellerinin ¢6ziimleri
ABAQUS® paket programi yardimiyla yapilmustir. Farkli ¢oziintirliik se¢imi ile elde edilen modellerin
analizleri sonucunda dogal frekansmn, burkulma yiikiiniin ve statik analiz degerlerinin degistigi
gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler — Tersine miihendislik, Vokselizasyon, Mikro-BT, Sonlu elemanlar metodu,
Burkulma.

Effect of Micro-CT Resolutions of Voxel Based Model
and Analysis Results

Abstract

The subject of paper is a contemporary subject that requires the use of a combination of the methods
used in many fields of science. Medicine, material and air space technologies used in the methods used
within the scope of this paper is used in many areas. Whit in the scope of this paper the images, obtained
from materials subjected to two dimensional tomography scanning, were processed pixel by pixel into
three-dimensional solid model. Phase of the first part of this process required the usage of predominantly
Threshold segmentation and flood fill algorithm. The optional parameters and the geometric
morphology of finite element models of both algorithms were examined in detail. ABAQUS ® software
program was carried out using solutions of finite element models. The change of the natural frequencies,
buckling loads and the values of static analysis of the models, obtained from selection of different
resolution, are presented by the results.

Keywords — Reverse Engineering, Voxelization, Micro-CT, Finite Elements Method, Buckling
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1 Giris
Bu calisma kapsaminda kullanilan yontemler bilimin
pek cok alaninda kullamilan yontemlerin bir arada
kullanilmasim1 gerektiren giincel bir konudur. Tip,
malzeme ve ugak-uzay teknolojilerinin kullanildig:

pek cok alanda bu proje kapsaminda kullanilan metot-
lar kullanilmaktadir.

Gelisen teknoloji ile birlikte hesaplama kapasitesinin
ve 6l¢tim tekniklerinin hassasiyetinin artmasi ile tersi-
ne miihendislik uygulamalar1 giintimiizde her za-
mankinden daha ¢ok kullanilmakta olup giderek artan
bir 6neme sahiptir. Tersine miithendislik uygulamalari
bilgisayar destekli tasarimin popiiler hale gelmesiyle
birlikte daha sik kullamilmaya baslamistir. Tersine
mithendislik {i¢ boyutlu bilgisayar destekli tasarim,
bilgisayar destekli {iretim ve bilgisayar destekli mii-
hendislik icin var olan parcalarin ti¢ boyutlu sanal
modellerinin olusturulmasi i¢in kullanilan bir metot
haline gelmistir. Tersine miihendislik islemi bir obje-
nin Ol¢iimii ve ardindan {i¢ boyutlu model olarak
olusturulmasini igerir. Bu modellerin olusturulmasi
i¢in bircok goriintilleme teknikleri kullanilmaktadir.
Son yillardaki gelismelerle beraber en ¢ok kullanilan
goriintiileme teknikleri bilgisayarli tomografi (CT) ve
manyetik rezonans (MR) dir. Bu goriintiileme yontem-
leriyle meso olgegin yanu sira nano ve mikro dlgekte ki
geometrilerde de incelemeler yapilabilmektedir.

Bu ¢alisma kapsaminda yapilan incelemelerin daha iyi
anlasilabilmesi icin kisa bir literatiir taramas: yapildi-
ginda son yillarda galisma konusunun popiiler bir
konu oldugu goriilmektedir [1-9]. Griffith ve Genant
calismalarinda kemik yogunlugunun kemik mukave-
metine olan etkisinin onemli oldugunu belirtmekle
birlikte bunun tek basina yeterli olmadigini 6zellikle
kemik mikro mimarisine ait 6zelliklerinde kemik mu-
kavemetinde mutlaka dikkate alinmas1 gereken para-
metreler oldugunu ortaya koymuslardir [10]. Lai ve
Ark. calismalarinda kemik yapisinin mikro mimarisi-
nin detaylar ile ilgili ¢calisma yapmistir [11]. Genant
ve Jiang calismalarinda trabecular yapidaki kemik
dokusunu esas alarak non invasive goriintiileme tek-
niklerini birbirleri ile karsilagtirmiglardir. Sonuglar
ozellikle trabecular kemik dokusunun incelenmesi
sirasinda kullanilmasi gereken ¢oziiniirliikk degerleri
hakkinda bilgilendiricidir[12]. Teo ve ark. CT dilim
yogunlugunun domuz vertebra siingerimsi kemiginin
mikro yapisinin ve mekanik 6zelliklerine olan etkile-
rini incelemistir [13]. Altintas ise yapmis oldugu c¢a-
lismada Micro-CT ile taranmis trabekiiler kemik mo-
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dellerinde dilim kalinlig1 degisiminin serbest titresim
Ozelliklerine olan etkilerini incelemistir[14].

2 Materyal ve Metod

Bu calismada kullanilan malzeme ve metotlar hakkin-
da bilgi vermeden 6nce, CT ve MR dan elde edilen
goriintiilerin detaylarma deginelim. CT goriintiileri
biiyiitiildiigiinde bir takim karelere ulasilir. Bu kare-
ler, voksel ve piksellerden (sekil-1) olusmaktadir. Bil-
gisayarda ki goriintiiler voksel ve pikseller sayesinde
olmaktadir. Voksel bir pikselin 3 boyutlu karsihigidir;
piksel bir noktayr 2 boyutlu olarak tanimlarken,
voksel bir noktay1 3 boyutlu uzamda tanimlayan gra-
fik bilgisidir. Voksel bir birim hacimdir ve sayisal re-
sim elemaru olan piksele iiglincii bir boyut ekler. Pik-
selleri bir goriintiideki kare birim elemanlar: olarak
diisiiniirsek, vokseller de 3B uzayda kiibik birim ele-
manlar olarak diisiiniilebilir. Vokseller, 3B uzaydaki
her noktanin geometrik, fiziksel ve radyometrik 6zel-
liklerini tanimlar. Bu veriler ii¢ boyutlu bir matriste
saklanir. Her voksel, renk, matlik, yogunluk ve 1s1 gibi
baz dlgiilebilir 6zellikleri ifade eden sayisal bir degere
sahiptir.

Sekil 1 Voksel ve pikselin gosterimi

Voksel elemanlar birleserek ii¢ boyutlu sonlu eleman
modelinin olusmasina yardimc olurlar. Bu asamada
hesaplamalarin yapilabilmesi icin analiz yapilacak
olan modelin tek parca olarak ABAQUS® programina
aktarilmasi1 gerekmektedir. Rijitlik matrisi saglanmaz
ise program ¢dziim yapmamaktadir. Bu nedenle seci-
len orneklere floodfill algoritmasi uygulanmis olup
boylelikle 6rnegin kendi igerisinde bir biitiinliik sag-
lanmistir. Floodfill algoritmasi sayesinde baglantis
olmayan pargalar tespit edilerek, modelden ayrilir. Bu
sayede model tek parca halinde ABAQUS® programi-
na aktarilabilmektedir.

Analizlerin yapilabilmesi ABAQUS® program tara-
findan ¢6ziimlemesi yapilacak bir sonlu eleman mode-
line doOnfistiiriilmesi bir dizi goriinti islem,
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vokselizasyon ve format doniisiimii isleminin uygu-
lanmast ile miimkiindiir. Bu amagcla Altintas tarafin-
dan CUBOID-SI2FE isimli bir MATLAB® scripti gelis-
tirilmistir[14, 15, 16, 17]. CUBOID-SI2FE biinyesinde
threshold, rekonstriiksiyon ve kendine o6zgii bir
floodfill algoritmasini barindiran kompakt bir yazilim
olup, sirali MR goriintiisii dosyalarimi direkt olarak
ABAQUS® programinin kullanabilecegi hale getir-
mektedir. CUBOID-SI2FE tarafindan gerceklestirilen
islemler asagida anlatilmaktadir. a) Sirali CT goriintiilerinden bdlge segimi

Micro-CT data setlerinde yer alan goriintii datalar: ilk
olarak piksellere dilim kalinlig1 belirtilerek 3B voksel
elemanlar olusturulur. Olusturulan voksellerin kose
nokta numaralar1t ABAQUS® girdi dosyalarinin data
yapisina uygun olarak verilir ve piksellerin gri skala-
daki degerleri ilgili vokselere atanir. Piksellerin skala
ki degerleri 0 ile 255 arasindadir. Tam siyah esik dege-
ri 0, tam beyazin ise 255'dir. Goz ile kontrol edilerek,
uygun oldugu diisiiniilen bir esik deger numunelerin
dokusuna ait voksellerin belirlenmesinde kullanilir ve
bu islem sayesinde numunelerin dokusu diger doku-
lardan ayrilirlar(sekil-3 ve sekil-4). Numune dokusu
olarak isaretlenmis voksel elemanlarin bu asamada
analizlerde kullanmak i¢in ABAQUS® girdi dosyasina
cevrilmesi, CUBOID-SI2FE Matlab scripti tarafindan
voksel elemanlarinin, dogrusal hexahedral eleman tipi
C3D8 (sekil-2) olarak tanimlanmasi yapilarak eleman
ve diigiim nokta numaralar1 yeniden diizenlenerek,
datanin ABAQUS® programinda islenebilecek hale
gelmesi saglanmus olur.

¢) Ug Boyutlu solid model

8 7
’ 6 Sekil-3 CT goriintiilerinin islenerek 3B solid modelin
elde edilmesi
dg b 3
. * Bu ¢alisma kapsaminda temel olarak ¢oziintirliik
e 2 degerlerine bagli olarak modellerin yapis1 ve

ozellikleri ile soz konusu modellerin analizlere
verdikleri cevaplar incelenmistir. Tablo2 kullani-
lan numune o6zellikleri verilmektedir. Sadece
¢ozunirliigin diger parametrelerden etkilenme-
den analizlerini yapabilmek igin surface
smooting yapilmadan dogrudan voxel tabanl
sonlu elemanlar metodu degisiklik yapmadan
kullanilmistir.

Sekil-2 Dogrusal hexahedral eleman tipi C3D8
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Tablo-1 Malzeme 6zellikleri

Malzeme Ozellikleri | Numune-3
Yogunluk (t/mm3) |2,65E-10
Elastisite (N/mm?2) | 32000
Poisson 0,31

3 Analiz

Calisma kapsaminda ¢oziiniirliigiin voksel tabanli
model ve analiz sonuglar1 lizerindeki etkileri ele
alinacaktir. Sonlu eleman modeli olusturulacak
numunenin ¢ogu kez goriintii datalar1 farkli dilim
kaliginda olmaktadir. Bu dilim kaliginin modelin
mekanik davranislarini etkiledigi diisiintilmekte-
dir. Clinkii dilim kalig1 artikca numunenin yapi-
sindaki detaylar hakkindaki bilgi azalmaktadir, var
olan goriintiiler ortadan kalkmakta veya olmayan
yeni baglantilar ortaya ¢ikabilmektedir. Bu durum-
larin model {izerindeki etkileri, dogal frekans ana-
lizi ve burkulma analizi tizerindeki etkileri dort ay-
11 baglik altinda asagida incelenmistir.

3.2.1 Model Uzerindeki Etkileri

Bu boliimde, numuneye ait Micro-CT data setinde
bulunan ardisik CT goriintii dosyalar: esit araliklar
ile siralanarak planda calisma alanlar1 segilmistir.
Numune modeli i¢in iki farkli dilim kalinlig1 degeri
aliarak incelemeler yapilmistir.

Bu analizde kullanilan numunemizin boyutlar:
1,3979mm*1,3979mm*2,2027 mm boyutlarina sahip
dikdortgen bir parcadir. Bu parcanin malzeme
ozellikleri  ise  yogunluk=  2,65E-10(t/mm3),
elastisite= 31500 (N/mm?2) ve poisson = 0,31 olarak
belirlenmistir. Threshold degeri 70-255 olan ve di-
lim kalinliklar1 0,04236mm ve 0,02118mm alinarak
elde edilen numunelerin toplam nokta sayisi, ele-
man sayist ve yaklasik hacimleri tablo-2 de veril-
misgtir.

Tablo-2 iki farkli dilim kalinligindaki nokta sayzs, ele-
man sayisi ve yaklasik hacim

Dilim Kalinlig 0,04236 mm 0,02118mm
Toplam — Nokta | 54 210431
Sayisi
Eleman Sayisi
(hexahedral 17422 136705
C3D8)
Toplam =~ “Model |4 254 ym? | 1,2089 mm?
Hacmi (yak.)
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Tablo-2 de iki farkh dilim kalinli: i¢in elde edilen
degerlere bakildiginda dilim kalinlig1 azaldig1 zaman
nokta sayisinin yaklasik 6 kat arttig1, eleman sayisinin
yaklasik 7,8 kat arttig1 fakat yaklasik hacmin 0,02 kat
azaldig goriilmektedir.

3.2.2 Dogal Frekans Uzerindeki Etkileri

Bu asamada farkli dilim kalinliklar1 se¢imi ile olustu-
rulan modelin dogal frekanslara olan etkileri incelen-
mistir. Dilim kalinliklar1 0,04236mm ve 0,02118mm
icin elde edilen numunelerin ayri1 ayr1 ABAQUS®
programinda ii¢ boyutlu solid modelleri olusturulmus
ve olusan elemanlarin ilk dokuz dogal frekans deger-
leri hesaplanmistir. Hesaplanan degerler tablo-3 de
verilmigtir.

Tablo-3 flk dokuz mod icin dogal frekans degerleri

Dilim Kalinlig1 0,04236mm | 0,02118mm
1.Dogal Frk. 251523 HZ | 257666 HZ
2.Dogal Frk. 347181 HZ | 468363 HZ
3. Dogal Frk. 386839 HZ | 551631 HZ
4. Dogal Frk. 396547 HZ | 589629 HZ
5. Dogal Frk. 462205 HZ | 638568 HZ
6. Dogal Frk. 492722 HZ | 652906 HZ
7. Dogal Frk. 547403 HZ | 667502 HZ
8. Dogal Frk. 570040 HZ | 675201 HZ
9. Dogal Frk. 609193 HZ | 689653 HZ

Sekil-4 de 2 farkl: dilim aralig1 icin elde edilen numu-
nelerin ilk dokuz modunda olusan dogal frekans de-
gerleri verilmistir. Dilim kalinhig kiiciik olan
(0,02118mm) degerde dogal frekanslar en biiyiik ¢ik-
mistir. Dilim kalmlhigimin diismesiyle birlikte dogal
frekans degerlerinin diistiigii goriilmektedir

800000 =
700000 |- N
o ©

- & ¢
= 600000 - .
g o 0,04236 mm
f 500000 & ——
= IS 0,02118 mm
a @
é 400000 |-

300000 -

200000 &— T T T = T T T T

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Sekil-4 Tk dokuz mod ic¥rtRsgatfrekans degerleri
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Sekil-4'deki grafige ait dogal frekans degerleri, mod
sekilleri ve mod sekillerinin en biiytiik sekil degisimle-
rinin oldugu bolgeler tablo-4" de sunulmustur.

Tablo-4 ik dokuz mod sekilleri

CBU J. of Sci., Volume 11, Issue 2, p 203-210

Dilim
Kalinliklart

0,04236mm

0,02118mm

Mod1

Mod?2

Mod3

Mod4

Mod5

Modé6

Mod7

Mod8

Mod9

Tablo-4’e bakildiginda ayn1 modelin sadece esik dilim
kalinliklar1 farkli alinmasiyla olusturulmus modelle-
rinde dogal frekans degerlerinin degistigi goriilmek-
tedir, Buna ek olarak ayni mod numarasinda mod
sekillerinin ve bu mod sekillerinin en biiyiik sekil
degistirmelerinin olustugu bolgelerinin ayni olmadig:
goriilmektedir. Bunlarin ayni mod olabilmesi igin tam
olarak ayni bolgesinin ayni hareketi yapmas: gerek-
mektedir.

5. moda bakildiginda, mod numarasi ayni olmasina
ragmen tiim mod sekillerinin ve mod sekillerinin en
biiyiik sekil degisimlerinin olustugu yerin birbirinden
farkli oldugu goriilmektedir.

Kisaca ozetlersek, bir cisim araya bir digerinde olma-
yan ilave mod almistir. Bu durumun olusmasi, dilim
araliklarinin farkli se¢iminin dogal titresim davranisi
tizerindeki etkisinin sadece sayisal deger olarak degil,
ayni zamanda mod yapilarinin siralamalarini degisti-
recek kadar 6nemlidir.

3.2.3 Burkulma Davranis1 Uzerindeki Etkileri

Bu agamada farkli dilim kalinliklar1 se¢imi ile olustu-
rulan modellerin burkulma davranigina olan etkileri
incelenmistir. modlarda  dogrudan
anizotropik vokseller kullanilmistir. Bu sebeple 6nceki
titresim Orneginden farkli olarak sonuglar sonlu ele-
man boyut etkisinden arindirilmamigtir. Bu durum
giincel problemlerde gozard: edilerek yapilan analiz-
lere karsilik gelmektedir. 3.2.1 de Ozellikleri verilen
numuneler i¢gin ilk bes moda karsilik gelen burkulma
yiikleri incelenecektir.

Incelenen

Numunenin threshold aralik degeri 70-255 olarak
0,04236mm ve
0,02118mm icin burkulma yiikleri incelenmistir.

alinmis olup dilim kalinliklar:
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Tablo-5a Ik bes moda karsilik gelen burkulma yiikleri ve

sekilleri
pn=0.04236 mm
Z
[a\}
o
N
(<))
&
—
<]
s}
S
p=
z
N
[a\}
=
Sekil-5 Numunenin yiiklenmis ve mesnetlenmis goriiniimii cq\')
9
Sekil-5 de gorildiigii gibi sistem altta xy,z ‘23
yoniinde hem dénme hem de deplasman degeri sifir
olacak sekilde simir kosullar1 verilmistir. Sistem {istte
ise x,yz yoniinde dénme sifir ve x,y yoniinde
deplasman sifir olacak sekilde smur kosullar .
verilmistir. Daha sonra z yoniinde 1 N luk yiik ~
uygulanarak tablo37 de verilen ilk bes moda karsilik §
gelen burkulma yiikleri hesaplanmistir. oy
Tablo-5 ilk bes moda karsilik gelen burkulma yiikleri vqg)
DK |  0,04236mm 0,02118mm =
- 79,202 24,588
U
~ 102,4 33,011 _
= Z
=
g 2 106,02 38,819 2
— —
i+ 111,86 53,906 =
= o
3 125,58 55,789 5
S
Tablo-5 e bakildiginda 1., 2. ve 3.moda karsilik gelen =
burkulma yiikii dilim kalinlig1 azaldikca yaklasik 0,65
kat azalmaktadir. Diger modlara karsilik gelen
burkulma yiikleri ise dilim kalinli1 azaldik¢a yaklasik ]
0,50 kat azalmaktadar. %
Lo
Tablo-6 da mod sekilleri ve o modlara karsilik gelen &
i
kuvvetler  goriilmektedir. ~ Dilim  kalmnhgmin o
degismesiyle mod sekillerini etkilendigi tablo-6 da —qu
agikca goriilmektedir. S
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Tablo-5b ilk bes moda karsilik gelen burkulma yiikleri ve
sekilleri

pn=0.02118 mm

Mode 1-24,588 N.

Mode 2-33,011 N.

Mode 3-38,819 N.

Mode 3-53,906 N.

Mode 3-55,789 N.
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4 Sonuclar

Calisma kapsaminda mikro yapilarin tersine miihen-
dislik yontemleri ile sonlu elemanlar yontemi kullani-
larak modellenmis ve model geometrileri incelenmis-
tir.

Cozinirliigiin voksel tabanlt model ve analiz sonug-
lar1 tizerindeki etkisi de olusturulan 5 ayr1 numune
tizerinde ele alinmigtir. Farkli dilim kalinliklar1 alina-
rak olusturulan modellerde dilim kalinliginin arttiril-
masiyla nokta sayisimin 0,84 kat azaldigi, model ele-
man sayisinin 0,86 kat azaldig1 ve model hacminin ise
0,02 oraninda azaldig1 elde edilmistir. Farkli dilim
kalinligr se¢iminin esik deger secimine gore model
nokta sayisinda ve eleman sayisinda ¢ok daha fazla
etkin oldugu ama model hacminde ¢ok fazla degisik-
lige neden olmadigr goriilmiistiir. Dogal frekans igin
yapilan analizlerde dilim kalinlig1 biiyiik olan degerde
dogal frekanslar en biiyiik ¢ikmistir. Dilim kalinliginin
diismesiyle birlikte dogal frekans degerlerinin diis-
miistiir. Yapilan burkulma analizlerinde dilim kalinli-
ginin artmasiyla burkulma yiikii artmistir.

5 Kaynaklar

[1]Berger M., Levine J.A., Nonato L.G., Taubin G., Silva C.T.
An End-to-End Framework for Evaluating Surface
Reconstruction, SCI Technical Report, No. UUSCI-2011-001,
SCI Institute, University of Utah, 2011.

[2]CIBC. Note: Biolmage: A SCIRun Power App for
processing and visualizing medical
Scientific Computing and Imaging Institute (SCI), 2011.

image volumes.

[3]CIBC. Note: BioPSE: Problem Solving Environment for
modeling, simulation, image processing, and visualization
computing  applications.
Computing and Imaging Institute (SCI), 2011.

for biomedical Scientific

[4]Ha .L.K., Krueger J., Comba J., Joshi S., Silva C.T. Optimal
Multi-Image Processing Streaming Framework on Parallel
Heterogeneous Systems. In Proceedings of Eurographics
Symposium on Parallel Graphics and Visualization 2011

[5]Kim S.H., Fonov V., Piven J., Gilmore J., Vachet C., Gerig
G., Collins D.L., Styner M. Spatial Intensity Prior Correction
for Tissue Segmentation in the Developing human Brain. In
Proceedings of IEEE ISBI 2011, pp. (to appear). 2011.

[6]Valerio P, Xavier T., Hans H., Julien T. Topological
Methods in Data Analysis and Visualization: Theory,
Algorithms, Applications  (Mathematics
Visualization). Springer, 2011.

and and

[7IRosen P, Popescu V. An Evaluation of 3-D Scene
Exploration Using a Multiperspective Image Framework. In
Visual Computer 27 (Computer Graphics International
2011), Vol. 27, No. 6-8, Springer-Verlag New York, Inc., pp.



CBU Fen Bil. Dergi., Cilt 11, Say1 2, 203-210 s
623--632.

[8]Schott M., Grosset A.V.P, Martin T., Pegoraro V., Smith
S.T., Hansen C.D. Depth of Field Effects for Interactive
Direct  Volume  Rendering. In  Proceedings  of
Eurographics/IEEE Symposium on Visualization 2011, Vol.
30, No. 3

[9]Shi F., Shen D., Yap P-T., Fan Y., Cheng J.-Z., An H., Wald
LL., Gerig G., Gilmore J.H., Lin W. CENTS: Cortical
Enhanced Neonatal Tissue Segmentation. In Human Brain
Mapping HBM, Vol. 32, No. 3, Note: ePub 5 Aug 2010, pp.
382--396. March, 2011

[10]Griffith J. F. and Genant H. K. Bone mass and
architecture determination: state of the art, J. Clin.
Endocrinol.Metab.,2008,22(5), pp. 737-764 .

[11]Lai Y. M., Quinb H.Y., Lee K.K.H. And Chan K.M.
Regional differences in trabecular BMD and micro-
architecture of weight-bearing bone under habitual gait
loading—A pQCT and microCT study in human cadavers.
Bone, 2005,37, pp. 274 — 282 .

[12]Genant H.K.and Jiang,Y. Advanced imaging assessment
of bone qualityy, Annals New York Academy of
Sciences,2006, 1068,pp.410—428 .

[13]Teo J.CM., Si-Hoe KM., Keh J.ELL. and Teoh S.H.
Relationship between CT intensity, micro-architecture and
mechanical properties of porcine vertebral cancellous bone,
Clin.Biomech,2006, 21, pp.235-244.

[14]Altintas G. Effect of slice thickness variation on free
vibration properties of micro-ct based trabecular bone
models, 2nd International Symposium on Computing in
Science & Engineering, June 1-4 (2011) Kusadas:1 - TURKEY.

[15]Altintas G., Erdem R. T. Effect of micro-ct slice intensity
on natural vibration behavior of cancellous bone models
based on reverse engineering techniques, Procedia
Technology, 1,2012, 318 -322,

[16]Altintas G. Effect of slice step size on prediction of
natural vibrationproperties of bone tissue. Mathematical and
Computational Applications,2012, 17(3), pp. 235-243.

[17]Altintas G. Node-id based non-recursive flood fill
algorithm for non-uniform discrete solid domains . 2nd
World  Conference On  Information  Technology,
November23-27 Antalya, Turkey (2011).

[18]ABAQUS® Analysis User’s Manual

210

CBU J. of Sci., Volume 11, Issue 2, p 203-210



CBU Fen Bil. Dergi., Cilt 11, Say1 2, 211-216 s.

Belirsiz Katsayilar Metodu ile PWM Kontrollii Buck Tipi
Doniistiiriicii Devre Analizi

Anil Kug"”, Mustafa Nil?*, Ilker Kilig?, Yiicel Kogyigitt

Celal Bayar Universitesi, Elektrik-Elektronik Miihendisligi, Manisa,
Tiirkiye, Tel: 05542042986, Fax:+90 236 241 21 43, anil_kuc@hotmail.com!
2Celal Bayar Universitesi, Elektrik-Elektronik Miihendisligi, Manisa,
Tiirkiye, Tel: +90 236 201 21 55, Fax: : +90 236 241 21 43, mustafa.nil@cbu.edu.tr
3Celal Bayar Universitesi, Elektrik-Elektronik Miihendisligi, Manisa,
Tiirkiye, Tel:+90 236 201 2153, Fax: +90 236 241 21 43, ilker.kilic@cbu.edu.tr®
“Celal Bayar Universitesi, Elektrik-Elektronik Miihendisligi, Manisa,
Tiirkiye, Tel:+90 236 201 2154, Fax: +90 236 241 21 43, yucel kocyigit@cbu.edu.tr

*{letisimden sorumlu yazar / Corresponding author

Gelis / Recieved: 8 Nisan (April) 2015
Kabul / Accepted: 15 Eyliil (September) 2015
DOI http://dx.doi.org/10.18466/cbujos.25222

Ozet
Bu calismada DC-DC Buck doéniistiiriicti devresinin akim ve ¢ikis geriliminin diferansiyel denklemleri,
devreye ait durum denklemleri kullanilarak elde edilmistir. Bu denklemler Belirsiz Katsayilar Metodu
(BKM) ile ¢oziilerek bir periyot igin ¢ikis gerilim degeri hesaplanmistir. Farkli PWM kontrol degerleri i¢cin
hesaplanan ¢ikis gerilimi sonuglari grafik olarak gosterilmistir. Onerilen bu calisma ile Buck
doniistiiriicii devresine ait Matlab Simulink benzetim sonuglar1 da gosterilmistir.
Anahtar Kelimeler - Belirsiz Katsayilar Metodu, Buck Dénistiiriicti, Hibrit, PWM

PWM controlled Buck type converter circuit analysis by Method of
Undetermined Coefficients

Abstract
In this paper, the differential equations of the current and the output voltage of the DC-DC Buck
converter circuit are defined by using the state equations of the circuit. The output voltage is determined
by the method of undetermined coefficients for a period. The graphical results of the output voltage for
different PWM control values are shown moreover, the MATLAB Simulink analysis results regarding the
Buck converter circuit are shown in the proposed work.
Keywords - Buck Converter, Hybrid, Method of Undetermined Coefficients, PWM
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1 Giris

Gilig elektroniginin énemi her gegen giin ilerleyen
teknoloji ve denetim teorisinin gelismesiyle
artmaktadir. Gii¢ denetimi baslangictan bu giine
farkli yontemlerle yapilmaktadir. Ilk zamanlar
klasik yontemler kullanilmasina karsilik yariiletken

teknolojisinin gelismesiyle yerini gii¢ elektronigi

diizenlerine birakmistir [1].

Uretime dayali endiistrilerde iiretim maliyetlerini
asagl cekmek ve kusurlarii en diisiik seviyelere
indirmek  icin  yliksek  kalitede  iiretim
gerceklestirmek her gecen giin daha fazla 6nem
baglamda bu hedefleri
gerceklestirmek ve cesitli elde

kazanmaktadir. Bu
ek avantajlar
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edebilmek  icin  otomasyon  sistemlerinin
kullanilmast kacinilmazdir. Uretim endiistrisinin
otomasyon  sistemleri ile  bulusturulmasi
sonucunda  maliyetler = diismekte  verimlilik

artmaktadir [2].

Gli¢ elektronigi devrelerinin bilgisayar ile analizi

gliniimiizde ¢ok Onem tasimaktadir. Lineer
devrelerden farkl olarak, anahtarlamali
yapilarindan dolayr gii¢ elektronigi devrelerinin
analizi oldukca zordur. Temel problemler,
yariiletken anahtarlarin modellenmesi,
anahtarlama sonucu olusan degisken devre

yapilarimmin belirlenmesi durumlarin

analiz edilmesidir. Bu dogrultuda gergeklestirilen

ve gecici

bilgisayarla analizin temeli; devre modellemesi ve
sayisal hesaplara dayanmaktadir [3].

Hibrit elektrikli araglar (HEA), enerjinin iki ya da
daha fazla enerji deposundan saglandigi ve bu
enerji depolarindan en az bir tanesinin elektrik
enerjisi verdigi bir arag¢ olarak tanmimlanmistir. Bu

araclar  i¢ten = yanmali  motor,  batarya,
siiperkondansator ve yakit pili tinitelerinden
olusmaktadir. Hibrit elektrikli arag
uygulamalarinda  genellikle  farkli  gerilim

seviyesine baglh sistemlerin (yakit pili, akii grubu
veya alcak gerilim beslemesine ihtiyag¢ duyan
elektronik devreler vb.) birbirine baglanmas: ve

DC  motor  kontrolii  amacyla  DC-DC
dontistiirticiiler kullanilmaktadir [4].
2 Darbe Genislik Modiilasyonlu PWM

Kontrollii Buck Déniistiiriicii

Anahtarlamali temel DC - DC dontistiiriiciilerinde
giris ve ¢ikis gerilim kaynaklari, gii¢ anahtarlar1 ve
gii¢ diyotu ile endiiktans ve kondansator ideal,
ayrica endiiktanstan gecen akimin kesintisiz
oldugu kabul edilmektedir.Kararli rejimde ¢alisan
temel doniistiiriiciilerin hepsinde ortalama olarak
endiiktans akimi daima gii¢ anahtar1 ve gii¢ diyotu
akimlarmin toplamina esittir. Endiiktans gerilimi
ve kondansatdor akimi ortalama olarak daima
Endiiktans kondansator
gerilimindeki artma ve azalma miktarlar1 daima
DC ¢kis gerilimi,

sifirdir. akimi  ile

birbirine esittir. ortalama
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endiiktans geriliminin sifir olmasindan veya

endiiktans  akimindaki artma ve azalma
miktarlarinin birbirine esitliginden bulunabilir [5].
Hibrit araglarda iki tip DC-DC geviriciye ihtiyag
vardir. Bunlardan biri batarya gerilimini aracin
ihtiyact olan gerilime indiren DC-DC ¢evirici,
digeri batarya gerilimini
calisma gerilimine ceviren yiiksek giiclii DC-DC
ceviricilerdir. Batarya sisteminin gerilimi, elektrik

motoru igin gerekli c¢alisma gerilimini sagliyorsa

elektrik motorunun

yiiksek giiclii DC-DC ¢eviriciye gerek yoktur.
Enerji kaynag1 siiper kapasitdr olan araglarda
gerilim degisimi yiiksek oldugu i¢in yiiksek giiclii
DC-DC geviriciye ihtiya¢ duyulur [6].

S M- IR»
=" 0000
—
IL L l ic
+
/'+"\ 3 A ‘)
| I | iD v, ———— < R
o/ AT, 6
<

Sekil 1. Buck tipi DC-DC doniistiiriicii [5]
Digtirticii (Buck) Doniigtiiriictiniin devre semast
Sekil 1'de verilmistir. Bu donistiiriicide temel
olarak gii¢ anahtar1 iletimde iken giris gerilim
kaynag1 hem cikisi besler hem de endiiktansa ilave
bir enerji enjekte eder ve gii¢ diyotu iletimde iken
endiiktanstaki bu ilave enerji ¢ikisa aktarilir [5].

En kolay yontem olarak bilinen DC darbe genislik
modiilasyonu (DC PWM) yoénteminin prensip
dalga sekilleri Sekil 2’de verilmistir [5].
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Vv, Ve +
Vf I Komparator [r——
V‘st
Vst VC
Vst nax f
Vc >T Vst
4
Tl T2 Vc < Vst

Tp

Sekil 2 Darbe genislik modiilasyonu [5]
Bu kontrolde, Doluluk orani, Darbe / Periyot orani
veya Bagil {iretim stiresi;

_ Tq _ Ve
A= Tp Vst @
olarak tamimlanir. Doluluk oranmin degistirilmesi
ile giic kontrolii saglaniur.Bu dontstiiriiciilerde
genellikle pozitif sinyal kullanilir. Bazen tersine de
ihtiyag duyulur.
genellikle frekansin sabit tutulmasi ve darbe
genigliginin degistirilmesi ile saglanir ki buna
Darbe Genislik Modiilasyonu ad1 verilir [7].
PWM degerine bagli olarak ¢ikis gerilimi asagidaki

Doluluk oraninin kontrolii

gibidir:

Vo =AV; [7] 2)
Yapilan c¢alismada cesitli PWM degerlerinde
Matlab ortaminda sonuglar1 Béliim 4’de verilmistir.

3 Belirsiz Katsayilar Metodu ve Sisteme Ait
Diferansiyel Denklemlerin Elde Edilmesi ve
Coziimii

Homojen olmayan bir denklemi

en basit

diferansiyel

¢6zmenin yolu belirsiz katsayilar

metodudur.
¥+ PRy’ + Qx)y = F(x) 3)
Diferansiyel denklemi sabit katsay1 halde yazilirsa,
y"+by’ +c=F(x) (4)
dir. F( x ) teriminin alacag1 bazi 6zel haller icin bu
yontem son derece kullanishdir.
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F(x) = k — sabit , F(x) = P (x)— n x'e bagl bir
polinom , F(x) = Aekx — {istel fonksiyon , F(x) =
Asinox veya Beosox “dir [8].

S anahtari kapali oldugu durumda;
W -

Sekil 3 S anahtarinin kapali olmasi durumunda esdeger
devre [3]
Devreye ait durum denklemleri su sekildedir[3];

digity _ _ Ve, E (5)
dt I I

dVety Ve | 1100

it RC T C (6)

Her iki denklemden I:{f} ve Vc(t) ye bagh
ifadeler asagidaki gibi elde edilir.

diVe , 1dVe 1, . _E
d "Rcar TI1c’®=1¢
dzi; 1diy , 1. . E
Baslangic kosullar;
Ve(0) =0 II-’c":U:' =0 )
(=0 i;(0) =0 (10)

S anahtar1 agik oldugu durumda;

Sekil 4 S anahtarmin agik olmasi durumunda esdeger
devre [3]
Devreye ait durum denklemleri su sekildedir [3]:

Devreye ait durum denklemleri su
sekildedir:

di;it) _ VCL(t) 1
We® _ _ Ve® | w®

dt RC c (12) 3]
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Esitlikleri ile kapasiteye ait diferansiyel denklem
bulunur [9].

dZVc 1 dV¢

1 —
e <o TcVe=0 (13)
Baslangi¢ kosullary;
V(@) =V Vi) =V (14)
i,(0) =1 (15)
Vc(0) =V  Kapasite geriliminin ulastigt  son

degerdir.

i(0) =i Bobin akiminin ulastig1 son degerdir.
Ikinci dereceden bir diferansiyel denklemin
Belirsiz Katsayilar Metodu (BKM) ile ¢6ziimii igin

iki adet baslangi¢ degerine ihtiyag vardir.

Bilinmeyen V((0) = V' degerinin elde edilmesi i¢in
(16)'da Vc(0) =V ve i (0) = i yerine koyulur [9].

dve(©® _ V(@ iL(0)
dt - RC + C (16) [9]

Bu denklemden elde edilen Vi(0) =V’ degeri ve
bilinen V¢(0) =V degeri kullanilarak BKM
metodu yardimi ile ¢oziimii yapilmis ve Sekil 5,
Sekil 6 ve Sekil 7’de ortiistiigii goriilmiistiir.

4 Farkli PWM Kontrollii Degerler I¢in
Benzetim Sonuclar1

Kullanulan devreye ait eleman degerleri Tablo

1’de verilmistir.

Tablo 1. Buck donustirici  devresine ait
parametreler
Parametreler Deger
E 20V
Fa 10 KHz
D 0.25 0.50 0.75
R 50
L 1mH
C 10 uF

Farkli PWM degerlerinde ¢oziimleri ile bir tam
periyot icin elde edilen ¢ikis gerilimi degerleri

CBU J. of Sci., Volume 11, Issue 2, p 211-216

MATLAB ortaminda grafiksel olarak Sekil 4, Sekil
5 ve Sekil 6’da verilmistir.

Gerilim (Volt)

o 01 0.2 03 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Zaman (sn) <10

Sekil 5 A =0.25 PWM kontrol degeri icin ¢gikis gerilimi

05
Zaman (Sn)

Sekil 7. 1 =0.75 PWM kontrol degeri i¢in ¢ikis gerilimi

Elde edilen sonuglarda goriildiigii tizere PWM
degeri arttikca cikis gerilimi artmaktadir. Diisiik
PWM degerlerinde gerilim yiikselmesi, gerilim
diismesine gore daha kisa stirmektedir. Ay siire
icin gerilim diismesi, gerilim yiikselmesine gore
daha az siirede olmaktadir. Bu durumda devrede
kapasite ve bobin etkisinin ne kadar ©nemli
oldugunu gostermektedir.

HEA’larda DC-DC  dontstiiriicii
yardimci enerji kaynaklar ile arag iletim barasina
baglanarak istenilen giicii karsilamaktadir. DC-DC
doniistiiriicii i¢ten yanmali motor ile veya tek
basina giicii kontrol {initesine iletmektedir [10].
Sekil 8'de MATLAB Simulink ortaminda c¢izilmis
hibrit elektrik araglarinda kullanilan  Buck

kullanilan
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Dontigtiiriicii  devresi  goriilmektedir. BKM ile
yapilan ¢oziimler birden fazla periyot degerleri i¢in
tekrarlanirsa elde edilen grafigin Sekil 8'deki gibi
olmasi beklenir.

e

Sekil 8 MATLAB Simulink ortaminda hibrit elektrikli
aracglarda kullanilan Buck dontistiirticii devresi [10]

15
Zaman (sn)

Sekil 9 MATLAB Simulink ortaminda hibrit elektrikli
araclarda kullanilan Buck doniigtiiriicii devresine ait
¢ikis gerilimi [10]

5. Sonuglar

DC dontistiirticiiler sabit bir DC gerilimi diistirmek
veya ylikseltmek amaciyla DC transformator gibi
kullanilirlar. Dontigttirticiiler anahtarlamal1
regiilatorler olarak ve bir DC kaynaktan baska bir
DC kaynaga amactyla da
kullanilabilir. Ancak, doniistiiriicliniin giris ve

enerji aktarmak
cikislarinda harmonikler {iiretilir. Bu harmonikler
giris ve c¢lkis  slizgegleriyle  azaltilabilir.
Dontistiiriciiler sabit frekansla veya degisken bir
frekansla anahtarlanabilir [11].

DC-DC ceviriciler anahtarlamali gii¢ kaynaklar1 ve
DC motor siiriis sistemlerinde oldukca genis
kullanim alanina sahiptir. Hibrit elektrikli arag
uygulamalarinda  genellikle  farkh
sahip DC sistemlerin birbirlerine
baglanmasi amaciyla kullanilirlar [12].

gerilim
seviyesine
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Gli¢ elektronigi terimi ¢ok genis bir alanda
elektronik devreleri i¢ine almaktadir. 1950'lerden
bu yana vyariiletken giig
edilmesiyle gii¢ elektronigi; haberlesme, ulasim,
aydinlatma, otomotiv, 1sitma, uzay sistemleri,

elemanlarinin  icat

kesintisiz gii¢ kaynagi, motor kontrolii gibi bir¢ok
alanda uygulama bulmustur [13]. Hatta bir uzay
aracinin glines pilleri ¢ikisinin uzay aracindaki
degisik gii¢ sistemlerinde kullanilmak {izere
doniisiimii de buna ait bir uygulama olarak
distinilebilir  [14].  Pille
artmasiyla birlikte verimli diisiik giigli DC-DC
dontistiiriiciilere olan ihtiya¢ daha Once hig
olmadig1 kadar artmistir [15]. Diisiik giliclerde

calisan  cihazlarin

verimli ve anahtarlama frekans1 yiiksek olan
MOSFET DC-DC
kullanilmaktadir. Ceviricilerin verimleri genellikle
%90’'larin tizerindedir. Hacim, agirlik ve maliyette
kazan¢ saglamak icin batarya sarj

teknolojisi geviricilerde

sistemiyle
birlestirilerek tek bir yap1 haline getirme {izerinde
caligilabilir [6].

Bu calismada DC-DC Buck doniistiiriicii devresi
durum denklemleri kullanilarak bobin akimi ve
kapasite gerilimine ait diferansiyel denklemler elde
edilmigtir. Kullanilan anahtarlama elemanlar1 ve
diyotlar ideal kabul edilmistir. Bobin akimi ve
kapasite
Katsayilar Metodu ile c¢oziilerek c¢ikis gerilim

gerilimine ait denklemler Belirsiz
degeri elde edilmistir. BKM ile elde edilen ¢ikis
gerilimi degerlerinin grafiksel olarak gosteriminde

Matlab programi kullanilmistir.

Buck dontstiiriicii  devresinde Tablo 1’deki
degerler i¢cin BKM sonuglar Sekil 5, Sekil 6 ve Sekil
7'de verilmistir. PWM kontrol degeri arttikca ¢ikis
ylikselmektedir. Diisiik PWM

gerilim  yiikselmesi,  gerilim

gerilimi
degerlerinde
diismesine gore daha kisa oldugu grafiklerden
anlasilmaktadir. Aymn siire icin gerilim diismesi,
gerilim yiikselmesine gore daha kisa siirmektedir.
Bu durum devredeki kapasite ve bobin etkisinden
kaynaklanmaktadir.

Sekil 8de Matlab Simulink ortaminda ¢izilmis
Buck doniistiiriicii devresi goriilmektedir. Devreye
ait benzetim sonucu Sekil 9'da verilmistir. BKM ile

215



CBU Fen Bil. Dergi., Cilt 11, Say1 2, 211-216 s.

yapilan ¢oziim birden ¢ok periyot igin tekrarlanirsa
sonucun Sekil 9’daki gibi olmasi beklenir.
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Ozet

Bu calismada, altigen yapili bal petegi kompozit yapilarin ¢oklu regresyon tahmin modeli
olusturulmustur. Saf epoksi ve %1 ¢ok duvarl karbon nano tiip (mwent) takviyeli yapistiric ile farkh
hiicre genisligi ve farkl yiikseklikteki numuneler yapistirilarak {iiretilen aliiminyum bal peteklerinin {ig
nokta egilme deneyleri ASTM E1556-08 standardina gore gerceklestirilmistir. Deney sonucu egilmeye
sebep olan maksimum kuvvet(F) degerleri oOl¢iilmiistiir. Deney sonuglarinda hiicre genisligi sabit
tutuldugunda hiicre yiiksekligi arttirildiginda egilme kuvvetinde artma oldugu gozlemlenmistir. Ayni
hiicre yiiksekligi i¢in bakildiginda hiicre genisligi arttikca egilme kuvvetinde azalma oldugu
gozlemlenmistir. %1 mwent ile takviye edilen yapistiric1 egilme kuvvetlerinde azalmaya sebep olmustur.
Fepoksi i¢in en iyi sonuglar logaritmik regresyon denklemiyle, Fenr igin en iyi sonuglar I. dereceden
regresyon denklemiyle elde edilmistir. Fepoksi ve Font bagimli degiskenine en ¢ok etkiye sahip olan
bagimsiz degiskenin hiicre genisligi oldugu tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler — Aliiminyum bal petegi, Epoksi, MWCNT, Ug nokta egilme testi, Coklu regresyon
denklemi.

Investigation of Bending Strength with Multiple Regression Model
in Aluminum Honeycomb Structures

Abstract

In this study, honeycomb hexagonal of composite structure is created of multiple regression model
prediction. Three point bending tests of aluminum honeycomb, samples which have different cell
diameters and heights adhesively produced with the pure epoxy and 1% multi-walled carbon nanotubes
(mwent) reinforced adhesives, were performed according to ASTM standard E1556-08. Values of
forces(F) that obtained from experimental results, were measured. Bending strength increased in case of
cell diameter was constant and the cell height was increased. On the other hand bending strength
decreased in case of cell diameter increases for the same cell height. Also 1% mwcnt which adds into the
adhesive, caused to decrease of bending strength. The best results were obtained for Fepoksi and Fenr with
the logarithmic regression equation and the regression equation of first degree respectively. Cell diameter
was found as of independent variable that has the most impact to dependent variables Fent and Fepoksi.
Keywords — Aluminum honeycomb, Epoxy, MWCNT, Three-point bending test, Multiple regression
equation.
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1 Giris

Artan malzeme talebiyle yeni ve alternatif malzemele-
re ihtiya¢ duyulmaktadir. Dolayist ile arastirmalar
farkli malzemelerin birlestirilmesi ile olusturulan
kompozit malzemelere yonelmis ve bu alanda basarili
sonuglar elde edilmistir[1]. Yeni malzeme arayisi so-
nucu ortaya ¢ikan bilim diinyas: tarafindan ilgi goren,
hakkinda bir¢ok bilimsel ¢alisma yapilan malzemeler-
den biriside bal petegi kompozit yapilardir. Bal petegi
kompozit yapilar iki sert ylizey arasina yapistirilan
hafif ¢ekirdek malzemeden olusmaktadir[2]. Bal pete-
g1 yapilar agirlik/mukavemet oraninin énemli oldugu
yerlerde(demiryolu, otomotiv, ugak sanayi gibi) kulla-
nilir[3]. Genis tiretim siirecine sahip olmasi nedeniyle
bal petegi yapilarin mekanik davranislarinin belirlen-
mesi zor bir durumdur. Bal petegi yapilarin kullaml-
malar igin mekanik Ozelliklerinin belirlenmesi gere-
kir[4]. Mekanik 06zelliklerinin belirlenebilmesi icin
basma, darbe, egilme, ¢ekme, soyulma gibi testler
yapilmaktadir[3-6]. Testler yapildiktan sonra elde
edilen sonuglar yorumlanarak gesitli tahmin ve simii-
lasyon modelleri olusturularak mekanik o6zellikleri
gelistirilmeye calisilmaktadir.

Kompozit malzemelerin birlestirilmesinde kullanilan
yapistiricilar nano pargaciklar gibi igerisine katilan
katki maddeleri ile gii¢lendirilmeye calisilmaktadir.
Yiizey pirtizlilliigli ve yapistiriciya pargacik takviye-
sinin kopmay1 geciktirdigi, yeterli yapiskan miktarinin
mukavemeti arttirdigini belirlenmistir[7, 8]. Bal petegi
kompozit yapilarin basma mukavemetlerinin iyi ol-
masina ragmen egilme ve kesme mukavemetlerinin
iyi olmadig1 hasarlarin uygulanan yiike bagli olarak
genelde yapisma noktalarinda ayrilma seklinde mey-
dana geldigi bilinmektedir[9]. Darbe ve egilme direnci
cekirdek yapisina, uygulanan yiike, panel geometrisi-
ne, yapisma Ozelligine bagl olarak yapida yayilmak-
tadir[10]. Saf epoksi ve farkli oranlarda mwent ilaveli
(%0,5-1-1,5) yapistiricilarla  birlestirilen altiminyum
levha bindirmelerin darbe deneyi sonucu dayanimi en
fazla %1 mwent ilavelinin arttirdig: belirlenmistir [11].

Regresyon analizi i¢in kurulan model, bagimli (agikla-
nan) degisken ve bagimsiz (acgiklayan) degiskenleri
igeren bir modeldir. Boyle bir modelde; bagimli degis-
kendeki degisim, bagimsiz degiskenler ile agiklanma-
ya ¢alisilir[12]. Regresyon denklemleri sonucunda elde
edilen belirtme katsayisi(R?) olarak bilinen bagimsiz
degiskenlerin bagimli degiskeni acgiklama oram ise
modeldeki a¢iklama miktarinin acgiklanamayan mikta-
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ra olan oramdir. Regresyon sonuglarinda belirtme
katsayist (R?) 1’ e yakin bulunursa bagimli degisken-
deki degisimin biiyiik bir kismi bagimsiz degisken
tarafindan agiklanabilmektedir[13-15].

Calismamizda saf epoksi ve %1 mwent takviyeli ya-
pistiricilarla iiretilen altiminyum bal petegi kompozit
yapilarda ii¢ nokta egilme deneyi sonucu olusan kuv-
vet degerleri Ol¢lilmiistiir. Deneysel c¢alismalarda art-
tan deney sayist maliyet ve zaman yoniinden engel
olusturmaktadir. Calismamizda her hiicre yiiksekligi
ve her hiicre genisligi i¢in deneylerin yapilmasi yerine
bu engelleri ortadan kaldirmak, deney parametreleri
arasindaki iliskiyi 6l¢gmek ve tahmin modeli olustur-
mak i¢in ¢oklu regresyon modelleri olusturulmustur.

2 Materyal ve Metot

Sekil 1'de alt-iist katman arasina yerlestirilmis ¢ekir-
dek yapinin yapistirici ile birlestirilmis hali gosteril-
mistir. Sekildeki oOlglilerden D hiicre genisligini, h
hiicre yiiksekligini, W boyu, L genisligi ifade etmekte-
dir. Deneylerde kullanilan numuneler iki farkl hiicre-
sel yiikseklikte(10-30 mm) dort farkli hiicre genisli-
ginde (6,78-10,39-14,17-17,32 mm) altigen yapiya sahip
0,05 mm et kalinhiginda aliiminyum 3000 serisi gekir-
dek ve 0,5 mm kalinliga sahip altiminyum 1000 serisi
alt-ist katmandan olusturulmustur. Numunelerin
genislikleri 50 mm ve boylar1 210 mm ebatlarinda
deney Ool¢iilerine getirilmistir. Deney listesi Cizelge
1’de verilmistir.

Ust tabaka

VAAAAARAGA
AL

Yapistinic

Sekil 1. Altigen bal petegi yapilarin ebatlar1

Birinci yapigtiric1 olarak saf epoksi ve ikinci yapistirict
olarak %1 mwent ilaveli epoksi kullanilmistir. Tkinci
yapistiria igin ilk olarak aseton igerisinde ¢ozdiiriilen
mwecent’ler ultrasonic karisitict yardimiyla 30 dakika
karistirilarak sogutma banyosunda, sonra aseton
ucurma iglemi igin 65 °C sicakliktaki firinda vakum
ortaminda 24 saat bekletildi. Epoksi igerisine katilan
mwent'nin ¢apt 50 nm, boyu 10-30 um boyutlarda
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Times Nano Company sirketinden temin edilmistir.
Yapistirial stiriilmeden once alt {ist katmanlarda ce-
kirdegin daha iyi tutunmasi i¢in P100 zimpara ile yii-
zey purizliliigi olusturuldu. Zimpara isleminden
sonra yiizeyde meydana gelen zimpara tozlar1 Sika
Aktivator 205 (Sika Cleaner 205) ile bez yardimu ile
silindi.

Agirlikca 2 birim yapistiricl ve 1 birim sertlestirici ile
karistirilarak (2:1 oraninda) bir rahle yardimi ile 6nce
alt tabakaya siiriildii ve {izerine cekirdek oturtuldu
daha sonra yapistiric siirtilmiis iist tabakaya cekirdek
iistline kapatildi. Olusturulan bal petegi kompozit
yapilar ilk kiirlesme i¢in oda sicakliginda 3 saat, son
kiirlesme igin 15 bar basingta oda sicakliginda bir giin
preste bekletildi. 1x1 m’ lik aliiminyum tabakalara
dort farkli hiicre genisliginde yapistirilan numuneler
testere ile kesilerek 50x210 mm ebatlarinda deney
oOlctilerine getirildi.

Uc nokta egilme testleri Selguk Universitesi Makine
Miihendisligi Laboratuvarinda ASTM E1556-08 stan-
dardima gore gergeklestirilmistir[16]. Deneylerde
Instron marka 8081 model ¢ekme cihazi kullanilmigtir.
Uretilen numuneler ve numunelerin test cihazina bag-
lanmasi Sekil 2'de gosterilmistir.

Cizelge 1. Deney listesi

Deney No | D(mm) | h(mm)
1 6,78 10
2 10,39 10
3 14,17 10
4 17,32 10
5 6,78 30
6 10,39 30
7 14,17 30
8 17,32 30
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Sekil 2. Uretilen numuneler ve numunelerin test cihazina
baglanmasi

3 Bulgular

Uc nokta egilme deneyleri sonucunda egilmeye sebep
olan maksimum kuvvet degerleri Ol¢iildii. Deneyler
ti¢ tekrar olarak yapild: ve ortalama degerleri hesap-
land1. Elde edilen degerler Cizelge 2'de verilmistir.

Cizelge 2'de hiicre genisligi sabit tutulup hiicre yiik-
sekligi arttirlldiginda egilme kuvvetinde bir artma
meydana geldigi tersi durumda azalma oldugu sonu-
cuna varilmaktadir. Arttan hiicre yiiksekligi burkulma
dayanimini arttirdigy icin egilmeye zorlayan kuvvet
degerleri artmaktadir. Cizelge 2'de aymn1 hiicre yiiksek-
ligi icin bakildiginda hiicre genisligi arttik¢a egilme
kuvvetinde bir azalma tersi durumda ise bir artig ol-
dugu goriilmektedir. Arttan hiicre genisligi yapida
bosluklar meydana getirdiginden egilme kuvvetleri
azalmaktadir.

Cizelge 2. Deney sonucu elde edilen kuvvet degerleri

Deney No | Fepoksi (N) | Fent (N)
1 678,81 | 538,07
2 498,08 | 457,15
3 350,16 | 346,37
4 319,19 | 259,35
5 887,85 | 819,43
6 652,71 639,43
7 406,16 | 401,50
8 364,01 | 353,67

Cizelge 2 incelendiginde yapistiriciya %1 mwent ila-
vesi egilme kuvvetini diisiirdigii goriilmektedir. Ya-
pistiricl igerisine katilan kati pargaciklar yiizey tutun-
masint engellediginden dolay1 kuvvet degerleri
mwent igin diismiistiir. Basma ve darbe deneylerinde
yapistiricimiz igerisine katilan %1 mwent'nin kuvvet
degerlerini arttirdigini daha onceki caligmalarimizda
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elde edilmistir [14, 15]. Sekil 3'te deney sonucu numu-
nede meydana gelen sekil degisikligi goriilmektedir.

Sekil 3. Deney sonucu numunede meydana gelen sekil
degisikligi

3.1 Regresyon denklemlerinin elde edilmesi

Birinci dereceden regresyon ve logaritmik regresyon
denkleminde bagimli degisken T, bagimsiz degisken
x, y, z kabul edilirse lineer regresyon esitligi denklem
(1)de ve logaritmik regresyon esitligi denklem (2)'deki
gibi ifade edilir. Burada ko sabit; ki, ko, ks ise x, y, z
bagimsiz degiskenlerinin katsayilaridir.

T=kotk1 x+kz y+ks z (1)
T=kotk1 Log(x)+kz Log(y)+ks Log(z) (2)

Bu ¢alismada ¢oklu regresyon modellerinden birinci
ve logaritmik regresyon denklemleri elde edilen veri-
lere uyarlanmis, sonucunda deney sonuglari ile ¢oklu
regresyon arasindaki iliski incelenmistir. Coklu reg-
resyon modellerinin olusturulmasinda MINITAB 14
programindan faydalanilmistir.

3.1.1 Fepoksi i¢in ¢oklu regresyon denklemleri
Fepoksi i¢in 1. dereceden regresyon denklemi

Fepowsi degerleri icin elde edilen I. derece regresyon
denklemi denklem (3)'te verilmistir. Fepoksi i¢in 1. dere-
ceden regresyon denklem katsayilar1 Cizelge 3'de ve-
rilmistir

Fepoksi =931 - 43,4 D+ 5,81 h (3)

Cizelge 3. Fepoksi icin 1. derece regresyon denklem kat-
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sayilar1
Katsayilar Diizeltilmig T P
katsayilar
Sabit 930,95 89,54 10,40 | 0,000
D -43,358 5,951 -7,29 | 0,001
h 5,806 2,357 2,46 | 0,057

Fepoksi igin I. dereceden regresyon denkleminde belirt-
me katsayist %92,2'dir. 1’e yakin oldugu icinde degis-
kenler arasinda kuvvetli bir iliskiden s6z edilebilir.
Bagimhi degiskendeki degisimin % 92,2’si bagimsiz
degiskenler tarafindan aciklanabilir. Fepoksi bagimli
degiskenine I. dereceden denklemde en ¢ok etkiye
sahip olan bagimsiz degisken P<0,5 oldugu i¢in hiicre
genisligidir.

Fepoksi i¢in logaritmik regresyon denklemi

Feposi degerleri icin elde edilen logaritmik regresyon
denklemi denklem (4)'te verilmistir. Fepoksi i¢in loga-
ritmik regresyon denklem katsayilar1 Cizelge 4'te ve-
rilmistir.

Fepoksi = 1424 - 1138 Log(D) + 243 Log(h) (4)

Cizelge 4. Fepoksi icin logaritmik regresyon denklem katsayi-

lar1
Katsayilar Dizeltilmis T P
katsayilar
Sabit 1423,6 160,1 8,89 | 0,000
D -1137,8 119,9 -9,49 | 0,001
h 243,38 77,25 3,15 | 0,025

Fepoksi icin logaritmik regresyon denkleminde belirtme
katsayis1 %95,2'dir. 1’ e yakin oldugu iginde degisken-
ler arasinda kuvvetli bir iliskiden s6z edilebilir. Ba-
gimli degiskendeki degisimin %95,2’si bagimsiz de-
giskenler tarafindan agiklanabilir. Fepoksi bagimli degis-
kenine logaritmik denklemde en ¢ok etkiye sahip olan
bagimsiz degisken P<0,5 oldugu igin hiicre genisligi-
dir.

Fepoksi i¢in sonuglarin kiyaslanmasi

Fepoksi i¢in 1. dereceden ve logaritmik regresyon denk-
lemleriyle yapilan hesaplamalarin sonuglar1 Cizelge
5te verilmistir. Cizelge 5 degerlendirildiginde loga-
ritmik regresyon denklemi deney sonuclarina daha
yakin oldugu goriilmektedir. Sekil 4'te elde edilen
sonuglar siitun grafigi olarak gosterilmistir.
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Cizelge 5. Fepoksi icin deneysel, I. dereceden regresyon ve
logaritmik regresyon sonuglar1

Deney | Deney Sonucu | I. dereceden Logaritmik
No Fepoksi (N) Fepoksi (N) Fepoksi (N)
1 678,81 694,848 721,06
2 498,08 538,174 510,09
3 350,16 374,122 356,74
4 319,19 237,412 257,53
5 887,85 811,048 837,00
6 652,71 654,374 626,03
7 406,16 490,322 472,68
8 364,01 353,612 373,47

B Deney Sonucu Fepoksi
1000 A
BT dereceden Fepoksi
2 800 1 Logaritmik Fepoksi
k 600 -
2
& 400 -
E
=) 200 4
=]

Deney No

Sekil 4. Fepoksi igin deneysel ve regresyon sonuglarinin karsi-
lastirilmasi

3.1.2 Fenr igin ¢oklu regresyon denklemleri
Fent igin I. dereceden regresyon denklemi

Fenr degerleri icin elde edilen I. derece regresyon
denklemi denklem (5)’te verilmistir. Fonr igin 1. dere-
ceden regresyon denklem katsayilar1 Cizelge 6'da
verilmigtir.

Fonr =769 - 36,6 D +7,66 h 5)

Cizelge 6. Fonr icin I. derece regresyon denklem katsayilari
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olan bagimsiz degisken P<0,5 oldugu i¢in hiicre genis-
ligidir,
Fenr igin logaritmik regresyon denklemi
Font degerleri icin elde edilen logaritmik regresyon
denklemi denklem (6)’'da verilmistir. Fenr igin logarit-

mik regresyon denklem katsayilar1 Cizelge 7'de veril-
mistir.

Font = 1079 - 943 Log(D) + 321 Log(h)  (6)

Cizelge 7. Fenr igin logaritmik regresyon denklem katsayila-
11

Katsayilar Diizeltilmig T P
katsayilar
Sabit 1078,5 184,3 5,85 | 0,002
D -943,5 138,0 -6,84 | 0,001
h 321,24 88,90 3,61 | 0,015

Fenr igin logaritmik regresyon denkleminde belirtme
katsayis1 %92,3’tiir. 1" e yakin oldugu i¢inde degisken-
ler arasinda kuvvetli bir iliskiden soz edilebilir. Ba-
gimli degiskendeki degisimin %92,3'ii bagimsiz de-
giskenler tarafindan agiklanabilir. Fent bagimli degis-
kenine logaritmik denklemde en ¢ok etkiye sahip olan
bagimsiz degisken P<0,5 oldugu igin hiicre genisligi-
dir.

Fenr i¢in sonuglarin kiyaslanmasi

Fenr igin 1. dereceden ve logaritmik regresyon denk-
lemleriyle yapilan hesaplamalarin sonuglar1 Cizelge
8'de verilmistir. Cizelge 8 degerlendirildiginde I. dere-
ceden regresyon denkleminin deney sonuglarina daha
yakin oldugu goriilmektedir. Sekil 5te elde edilen
sonuglar siitun grafigi olarak gosterilmistir.

Cizelge 8. Fonr icin deneysel, I. derece regresyon ve logarit-
mik regresyon sonuglar1

K 1 Diizeltilmis T p Deney | Deney Sonucu | I. dereceden Logaritmik
atsaytlar katsayilar No Fent (N) Fent (N) Fonr (N)
Sabit 769,97 79,97 9,62 | 0,000 1 538,07 597,45 616,15
D -36,633 5,315 -6,89 | 0,001 2 457 15 465,33 441,33
h 7,664 2,105 3,64 | 0,0015

Fent igin I. dereceden regresyon denkleminde belirtme 3 346,57 326,98 314,26
katsayis1 %92,4'tlir. 1’ e yakin oldugu icinde degisken- 4 259,35 211,69 232,05
ler arasinda kuvvetli bir iliskiden s6z edilebilir. Ba- 5 819,43 750,65 769,31
giml degiskendeki degisimin % 92,4'ti bagimsiz de- 6 639,43 618,53 594,49
g1§k~enler tarafindan agiklanabilir. Fenr baglmh deg1.§- . 401,50 180,18 16741

kenine I. dereceden denklemde en ¢ok etkiye sahip
8 353,67 364,89 385,21
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Sekil 5. Fenr icin deneysel ve regresyon sonuglarinin karsi-
lastirilmasi

4 Tartisma ve Sonug

Bu calismada, altigen yapili bal petegi kompozitlerin
egilme davranislar ii¢ nokta egilme testi ile deneysel
olarak incelenmis ve daha sonra elde edilen kuvvet
degerleri ¢oklu regresyon ile matematiksel olarak
modellenmistir. Deneyler ve yapilan regresyon modeli
ile ilgili su sonuglara varilmstir.

v' Hiicre genigligi sabit tutulup hiicre yiiksekligi
arttinldiginda egilme kuvvetinde bir artma mey-
dana geldigi tersi durumda azalma oldugu go-
rilmiistiir.

v Yapistiriciya %1 mwent ilavesi egilme kuvvetini
diisiirdiigii sonucu elde edilmistir.

v Fepoksi igin en iyi regresyon denklemi %95,2'lik
belirtme katsayis1 ile logaritmik regresyon denk-
lemidir. Fepoksi bagimli degiskenine logaritmik
denklemde en ¢ok etkiye sahip olan bagimsiz de-
giskenin hiicre genisligi oldugu tespit edilmistir.

v' Fonr igin en iyi regresyon denklemi %92,4'luk
belirtme katsayust ile I. dereceden regresyon denk-
lemidir. Fent bagimli degiskenine 1. dereceden
denklemde en ¢ok etkiye sahip olan bagimsiz de-
giskenin hiicre genisligi oldugu tespit edilmistir.

v Farkli yapistirici, farkli malzemeler, farkli hiicre
Olctileri ve farkli tahmin modelleri kullanilarak
sistemin geligtirilmesi 6nerilir.
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Ozet

Bu ¢alisma, bir proses kontrol sistemi tizerinde ¢ok girisli ¢ok ¢ikisli (Multi-Input Multi-Output-MIMO)
sistemlerdeki etkilesimin yok edilmesi konusu iizerinedir. Sistem tizerindeki akis hizi ve basing
degisimini ayni anda kontrol etmek amaci ile LabVIEW grafiksel programi tabanli bir kontrolor
uygulamasi gergeklestirilmistir. PID kontrolor parametrelerinin belirlenmesinde Ziegler-Nichols yontemi
kullanilmistir. Bu yonteme gore belirlenen parametrelere gore kontrol edilen degiskenlerin proses sistemi
tizerindeki etkileri gozlemlenmis ve etkilesim miktariyla orantili degisen kontrolor parametrelerinin
MIMO sistemlere daha uygun olabilecegi sonucuna varilmistir.

Anahtar Kelimeler — Etkilesimli Sistemler, MIMO, PID, Ziegler-Nichols

Decoupling Of Multi-Input Multi-Output Systems:
A Process Control System Application

Abstract

This study is about decoupling for multi-input multi-output (MIMO) process control systems. Flow rate
and pressure variations on the process control system are being controlled simultaneously using by a
configured controller which is based on LabVIEW graphical programming. Ziegler-Nichols method is
used for determining the parameters of the PID controller. Finally, impacts on the process system of the
determined controller parameters are observed, and it is concluded that the controller parameters that
changing with coupling rate can be more suitable for MIMO systems.

Keywords — Decoupling, PID, MIMO, Ziegler-Nichols
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1 Giris

Bir cikisin bir degiskene bagli kontrol edildigi sistem-
ler tek-girisli tek-cikisli (single-input single-output,
SISO) sistemler olarak adlandirilir [1]. Endistride
kullanulan birc¢ok sistem, bir ¢ikisin sadece bir degis-
kenle kontrol edilebildigi yapiya uymaz. Sistemler
birden fazla giris ve cikisa sahip olabilirler. Bu tip
sistemler, ¢ok girigli-cok ¢ikish (Multi-Input Multi-
Output-MIMO) ya da ¢ok degiskenli sistemler olarak
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tanimlanir. Cok girisli - ¢ok ¢ikisli sistemlerin kontro-
liinde gesitli problemlerle karsilasilabilmektedir. Bu
problemlerin basinda, sistem g¢ikislarindan birinin
diger cikislardan ya da diger cikislara bagimh giris-
lerden olumsuz yonde etkilenmesi gelmektedir. Bu-
giine kadar cesitli kontrol yapilar: bu sistemlerin kont-
roliinde uygulanmistir. Seviye, basing, akis ve sicaklik
gibi kontrol islemlerinin bir arada bulundugu tiniteler
i¢in tasarlanan kontrolorler, genelde her bir islemi
bagimsiz olarak kontrol etmektedir [2]. Bu sistemlerde
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kontrolorler ayni anda genellikle sadece bir ¢evrimi
kontrol ederler. MIMO sistemlerde ise birden fazla
¢evrim oldugundan, tasarlanan kontrolor bu g¢evrimle-
rin hepsini kontrol etmek zorundadir. Hem SISO hem
de MIMO sistemler i¢in yaygin olarak kullanilabilen
kontrolér algoritmalarindan birisi de hatadaki degi-
sime karsin oransal-integral-tiirev katsayilarina gore
bir ¢ikis kontrol sinyali ireten PID (Proportional-
Integral-Derivative) kontrolorlerdir [3].

MIMO sistemler i¢in yapilmis literatiirde rastlarulan
bazi calismalardan Ornekler su sekilde Ozetlenebilir:
Q.-G. Wang ve ark. [4] PID kontrolii ile birlikte iki
girisli iki ¢ikish (TITO) sistemler icin etkilesimi orta-
dan kaldiracak kontrolor {izerine ¢alismiglardir. A.F.
Gilbert [5] PI kontrollii 2x2 MIMO sistemlerdeki etki-
lesim tizerine ¢alismistir. D. Vranci¢ [6] ¢ok degiskenli
sistemlerde etkilesimi gidermek igin ¢oklu entegras-
yon teknigi ve optimum biiytikliik kriteri {izerine bir
calisma yapmustir. L. Zhai ve T. Chai [7] etkilesimsiz
akallt PID kontrol konusunda ¢alismiglardir.

Kapal1 gevrim bir sistemde, PID kontrolor hatayz sifir-
lamak igin stirekli degisen bir sinyal iiretir. Boylece
sistemi kararl bir sekilde referansa yaklastirir. Bu tiir
sistemlerde bozucu etki dogrudan kontrol edilen girisi
etkiler. Fakat MIMO sistemlerde bu bozucu etkiler,
bozucu etki verilmek istenen girisin yaninda diger
girisleri de etkilemektedir. Dolayisiyla herhangi bir
girise verilen bozucu etkiden tiim sistem etkilenmek-
tedir. Sistemdeki bu etkilesim, kontrol edilen giris
iizerinde ani artma veya azalmalara sebep olur.

2 Materyal ve Metot
2.1 Proses Kontrol Sistemi

Bu c¢alismada, Festo marka MPS-PA Compact
Workstation deney seti uygulama araci olarak kulla-
nilmistir. Deney seti Sekil 1'de gosterilmistir. Bu deney
setinde endiistriyel uygulamalar: temsil eden, farkli
deneysel calismalara ve senaryolara imkan veren diji-
tal ve analog sensorlerle birlikte 4 farkli kapali gevrim
sistemi bulunmaktadir. Bunlar; (i) Seviye kontrol, (ii)
Akis kontrol, (iii) Basing kontrol, (iv) Sicaklik kontrol

sistemidir.

Herhangi bir kontroldr ile bu kapali ¢evrimleri ayri
ayr1 veya kaskat kontrol seklinde gerceklestirmek
miimkiindir [8]. Sistem mevcut halde bir PLC dona-
nimu iizerinden yukarida sayilan her bir kapal ¢evrim
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igin tek giris tek cikish olarak kontrol edilebilmektedir.
Kullanicinin  kontrolér parametrelerine erisimi bir
operator paneli {izerinden saglanmaktadir.

Deney setinin PI diyagrami Sekil 2'de gosterilmistir.
Calismada deney setindeki BINN 101 tanki, pompa
(PUMP 101), akis sensorii (FIC B102), oransal vana
(V106) ve piezorezistif basingdlger (PIC B103) eleman-
lar1 kullanilmgtir.

Sekil 1. MPS-PA Compact Workstation Deney seti; 1) Basing
sensOrii, 2) Oransal vana, 3) Akis sensorii, 4) Pompa motoru

Manuel vanalar olan V103, V104 ve V109 vanalar,
stvinin oransal vana tarafindan da deneye uygun ola-
rak akmasi igin yaklasik %50 acik olacak sekilde ayar-
lanmistir. Akis sensOrii pompanin hemen ¢ikisinda
olup frekans sinyali ile anlik olarak sivinin akis hizini
Ol¢mektedir. Piezorezistif basingdlger bulundugu bo-
rudaki sivi basincini 6lgmektedir ve bu basing oransal
vananin gegirdigi sivi miktarina gore degisir.

BINN

PUMP 101

Sekil 2. PI Diyagram MPS-PA Compact Workstation (ISA 5.5
/ISA 5.1 Standart)
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2.2. Kontrolér ve Yazilimi

Bu ¢alismada sistemi kontrol etmek amaciyla Sekil 3'te
gosterilen National Instrument Compact Field Point
(NI-cFP) cFP-2200 gercek zamanli donanimi ve NI
LabVIEW grafiksel programi tercih edilmistir. NI
Compact
kontrolér (Programmable Automation Controller -
PAC), gelismis gomiilii kontrol, veri giris ve ag bag-
lantis1 gergeklestiren endiistriyel kontrol uygulamalar:
i¢in tasarlanmuistir [9]. Bir PC'nin yazilimi, esnekligi ve

Fieldpoint programlanabilir otomasyon

islevselligi ile PLC'nin teknik 6zelliklerini ve giiveni-
lirligini birlestirebilen bir cihaz oldugu icin tercih
edilmigtir.

Sekil 3. NI cFP-2200

2.3. PID Kontrol Prensibi

PID kontrolor oransal-integral-tiirev kontrolor olarak
da bilinir. Sekil 4'te bir PID kontrolore ait blok diyag-
rami gosterilmektedir.

PID kontrol referans sinyali r(#) ile ¢ikis degeri y(t)
arasindaki hatay1 e(t)=r(t)-y(t) kullanarak kontrolii
saglar. PID kontroliin ¢ikisi u(t) ise hatanin oransal
katsayistyla carpiminin, integralinin ve tiirevinin top-
lamuidir. Sekil 4'teki Kp(t), Ki(t) ve Ka(t) sirasiyla oransal,
integral ve tiirev kazanglaridir. Siirekli zamanda kont-
rol algoritmasi Denklem (2.1)'de gosterilmistir [10].

u(t) = Ky(£).e(t) + Ki(t) f; e(t). d(t) + €220 (2.7

Bu calismanin deneysel uygulamalari kapsaminda
giris olarak birbirini etkileme orani en fazla olan akig
hizi ve basing degiskenleri kontrol edilmistir. Cikis
olarak da akig hizini kontrol etmek igin pompa ve
basina kontrol etmek icin oransal vana kullanilmisgtir.
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Oransal Kp(t)

elt): g ulr

+
r (1 ) integral Kit) Proses

Tiirev Kd(t)

PID Kontrolér

Sekil 4. PID kontrol blok diyagrami

Sistem kontrolii i¢in LabVIEW kiitiiphanesinde yer
alan PID kontrolor tercih edilmistir. Kullanilan PID
blogu ve icerigi Sekil 5'te ve Sekil 6'da verilmistir.

Sisteme uygun PID parametrelerini bulmak icin 6nce
Ziegler-Nichols yontemi ile deneyler yapilarak bas-
langi¢c PID parametreleri elde edilmistir. Daha sonra
sistemi daha kararli galistirmak icin P, I, D katsay:
ayarlarinin kapali ¢evrim cevabina etkisini [10] goste-
ren Tablo 1 kullanilarak PID katsayilarinda manuel
ayarlamalar yapilmistir.

output 1ange mmmmmmmy
zetpoint EID autput
process vanable 4
. p— E}E‘r‘” ——— dt out [3)

FID gainz
dt [=] —l_

reinitialize? [F]

Sekil 5. Kullanilan PID Giris-Cikislar

Sekil 6. Kullanilan PID Kontrolére Ait LabVIEW Blok Di-

yagrami
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Tablo 1. P, I, D katsay1 ayarlarinin kapali ¢evrim cevabina

etkisi
Kalici
Yiiksel Ot
Kontroldr txselme Asma rma Durum Kararlilik
Zamam : Zamam
Hatas:
Kpartarsa| Kisalir |Artar AZ Azalr Azalir
degisir
Ortad
Kiartarsa| FKisalir |Artar| Artar rracan Azalr
kalkar
Az ..
K: artarsa ... |Azalr| Azalr | Az degisir Artar
degisir )

2.4. Ziegler-Nichols Yontemi

Ziegler-Nichols yontemi ile PID parametrelerini belir-
leyebilmek i¢in sistemin integral ve tiirev kontrollerini
kapatmak gerekmektedir. Sadece oransal kontrol ile
sistem osilasyona gidene kadar K, degeri arttirilir.
Sistemi periyodik osilasyonda kontrol eden en diisiik
oransal kazang (Ku) degeri ile sistemin periyodu (Pu)
not edilir. Bu degerlere gore Tablo 2'de gosterilen
Ziegler-Nichols parametre ayar: formiilleri kullanila-
rak PID parametreleri belirlenir [11].

Tablo 2. Ziegler-Nichols parametre ayar1 formiilleri

Kp Ki Ka
P Kontrol Ku/2
PI Kontrol Kv/2,2 | Py/1,2
PID Kontrol Kv/1,7 | Pu/2 P./8

Deney igin kullanilan LabVIEW kullanic1 arayiizleri
Sekil 7 ve Sekil 8'de goriilmektedir. Hazirlanan bu
arayiiz programi ile sistemi kontrol etmek ve degis-
kenlerin degisimini ¢evrimigci izlemek olduk¢a miim-
kiindiir. Arayiizde akis hiz1 ve basing degeri ile oran-
sal vananin (valf) ve pompa motorunun calisma du-
rumunu gosteren dort gosterge kullanilmistir.
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Sekil 7. Ziegler-Nichols yontemi i¢in kullanilan arayiiz
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Sekil 8. Degisken integral katsayisi igin arayiiz

Oransal vana ve pompanin hangi PID parametrelerine
gore calisacag: ise manuel olarak girilmektedir. Siste-
mi c¢alistirdiktan sonra zaman ile birlikte arayiizdeki
tiim bilgileri alabilmek icin veri kaydi butonu bulun-
maktadir. Sistemden veriler alimip degerlendirildikten
sonra arayiiz arkasindaki programa eklemeler yapilip,
arayiizdeki integral katsay1 kismi kontrol yerine gos-
terge olarak degistirilmistir. Anlik olarak integral kat-
sayisinin degisimi goriilebilmektedir. Sistemin Blok
diyagrami Sekil 9°da goriilmektedir.
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Kp$ $K..|
N |

.,l PID Kontrel |

Sekil 9. Sistemin blok diyagrami

3 Deney Sonuclar

Ziegler-Nichols yontemi, PID ile kontrol edilen ve
matematiksel modeli bilinmeyen sistemlerin PID kat-
sayilarin1 deneysel olarak bulmak igin gelistirilen bir
yontemdir [12]. Calismada en iyi baslangi¢ PID katsa-
yilar1 belirlemek icin, basing ve akis hiz1 ayr1 ayr1 SISO
olarak calistinlip Ziegler-Nichols yontemi uygulan-
mistir. Belirlenen katsayilar, sistemi MIMO olarak
calistirmak i¢in kullanilmigtir.

Sistemde, basing ve akis hizi dogrudan borulardaki
suya bagl oldugundan, basing veya akis hizindan
herhangi birinin degisimi digerini aninda etkilemek-
tedir. Bundan dolay1 Ziegler-Nichols metodu ile bulu-
nan baslangi¢ PID katsayilariin sistemdeki iki girisi
de kararl bir sekilde referansa oturtmak igin yetersiz
kaldig goriilmiistiir.

Ziegler-Nichols yontemiyle bulunan katsayilar kulla-
nildiginda sistemin referans degerine ulasmadan
osilasyona girdigi goriilmiistiir. Ziegler-Nichols yon-
teminden yola cikilarak oransal etki (Kp) osilasyon
giderilene kadar azaltilmistir. Son olarak Kp degeri
Ziegler-Nichols yontemiyle elde edilen degerin %70’
olarak belirlenmistir.

Deney sonuglarindan sistemin oturma zamanina ba-
kildiginda ¢ok uzun siirdiigii goriilmiistiir. Oturma
zamanini azaltmak icin ise P, I, D katsay1 ayarlarinin
kapali gevrim cevabina etkisini gosteren Tablo 2 kul-
lanilmistir. Tabloya gore integral etkisi ile oturma za-
maninin dogru orantili oldugu goriilmektedir [13].
Bunun i¢in integral katsayisi, sistemin oturma zamani
makul seviyelere ininceye kadar azaltilmis ve en uy-
gun katsay1 Ziegler-Nichols yontemiyle bulunan kat-
saymin %50’si olarak belirlenmistir. Yapilan deneyler
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sonucunda bu iki deger karsilastirldiginda, Ziegler-
Nichols yontemiyle bulunan Ki degerine bagh siste-
min oturma zamaninin uzun oldugu gorilmiistiir.
Deney sonucu Sekil 10'da gosterilmistir. Ziegler-
Nichols yontemiyle bulunan Ki degerinin %50’sini
alarak oturma zamanin kisalttigimizda ise, basing ve
akis hizinin birbirini etkilemesinden dolay1 sistemde
ani dalgalanmalar goriilmiistiir. Deney seti, basing ve
akis hiz1 olmak iizere iki ayr1 SISO sistem olarak calis-
tirildiginda Ki katsayilarinin sadece oturma zamanini
etkiledigi goriilmiistiir. Fakat basing ve akis hizim
ayni anda kontrol ettigimizde ise istedigimiz oturma
zamanindaki ani dalgalanmalarin sistemdeki etkile-
simden kaynaklandig1 goriilmiistiir. Calismada bu
etkilesimi gidermek icin bir ¢ikisin digerine etkisi
Denklem 2’de goriilen formdil ile integral katsayilarina
yansitilmigtir.

K, = 1.2 — 2x|e] 0.6 <K <12 (3.1)
Denklemde sistemin daha hizli referansa oturmasi
igin, Ziegler-Nichols yontemi ile bulunan Ki degerin-
den (1.2) hata miktar1 ¢ikarilarak yeni Ki degeri hesap-
lanmistir. Ayrica yeni olusturulan Ki degerlerinin 0.6-
1.2 araligimnin disina ¢ikmamasi icin programda sinir-
landirilmistir. Denklemde hatanin mutlak degeri kul-
lanildigs i¢in negatif hata degeri s6z konusu degildir.
Hatanin iki katinin alinmasinin sebebi 0.6’dan daha
(akis hiz1 i¢in x10 1lt/dk, basing i¢in x10 mbar) fazla
hata oldugunda sistemin en kiigiik integral katsayisiy-
la calismasini saglamaktir. Etkilesim azalmaya basla-
diginda sistem Ziegler- Nichols yontemiyle bulunan
integral katsayisina yaklasarak dengede kalmaktadir.
Ziegler-Nichols yontemi ile bulunan katsayilar ve
sistemde kullanilan katsayilar Tablo 3'de yer almakta-
dir. Etkilesim arttiginda ise, integral katsayis1 etkile-
sim miktarina bagli olarak azalmakta sistemin oturma
siiresini azaltmaktadir. Deney sonucu Sekil 11'da gos-
terilmistir.

Tablo 3. Deneylerden bulunan ve sistemde kullanilan kat-

sayilar
Kp Ki Ka
Z}egler-Nlchols yontemi 3,53 12 0,325
ile bulunan katsayilar
Sistemde kullanilan 247 0,6- 0,325
katsayilar 1,2
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Sekil 10 ve 11'deki deney sonuglarini kiyasladigimizda
akis hiz1 referansimin artmasiyla etkilesimsiz sistemde
basing sapmasinin daha az oldugu ve eski degerine
¢ok daha ¢abuk ulastig1 goriilmektedir.

Ziegler Nichols Yimtemi le bulunan katsayilar ile sistemin davraisi
3 T T

Sekil 10. Ziegler-Nichols yontemiyle bulunan Ki degeriyle
sistemin davranigi

Degisken integral katsayis e sist

Sekil 11. Degisken integral katsayist ile sistemin davranisi
4 Sonuc ve Oneriler

Bu calismada, MIMO sistem olarak bir proses kontrol
deney seti {izerinde basing ve akis hizi es zamanlh
olarak kontrol edilmistir. Deney setindeki borularin
icinden gecen sivinin basinc ve akis hizi dlgiildiigiin-
den, bu iki deger birbirine oldukg¢a bagimlidir ve bir-
birini kolayca etkilemektedir. Yapilan deneyler sonu-
cunda etkilesimli bir sistem icin Ziegler-Nichols yon-
temiyle ve manuel ayarlama ile bulunan integral kat-
sayilarinin ayri ayri avantajlar1 ve dezavantajlarinin
oldugu goriilmiistiir.  Ziegler-Nichols yontemiyle
bulunan degerin sistemi dengeli bir sekilde referansa
yaklastirdig1, fakat sistemin referansa oturma zamani-
n1 ¢ok uzattig1 goriilmiistiir. Manuel ayarlama ile bu-
lunan degerin ise sistemin oturma zamanini oldukca
diisiirdiigli ama sistem referansa yaklaginca da den-
gede tutamadig1 goriilmiistiir. Deneyler sonucunda,
bu iki deger arasinda degisen integral katsayisi ile
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sistemin kontroliiniin daha diizgiin yapilabildigi sap-
tanmistir. Sonug olarak sistemde etkilenen giris refe-
ransa yaklastik¢a, integral katsayis1 da manuel ayar-
lama ile bulunan degerden Ziegler-Nichols yontemiy-
le bulunan degere dogru artmakta ve sistem Ziegler-
Nichols yontemiyle bulunan integral katsay:1 degeriyle
dengede kalabilmektedir.

Deneysel arag¢ olarak kullanilan proses kontrol siste-
minden elde edilen bilgiler endiistriyel proses kontrol
sistemleri {izerine uygulanabilir. Mevcut sistemin
daha hizli referans degerine gelmesini saglayacak,
Ornegin pompa motorunun debisinin arttirilmas: gibi,
iyilestirmeler yapilabilir ve MIMO sistemlerde etkile-
simi yok etmek i¢in gelistirilecek yeni kontrol teknik-
lerinden elde edilecek sonuglar karsilagtirilabilir.
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Ozet

Bu calismada AA6061 aliiminyum malzemeler, ER 5356 ve ER 4043 dolgu teli kullanilarak TIG kaynak yonte-
miyle alin alina birlestirilmistir. Kullanilan dolgu tellerin kaynaga etkileri, radyografik testler, gekme testi, sert-
lik dlctimleri ve mikro yap1 goriintiileri ile incelenmistir.

Sonuglarda; farkli kaynak dolgu telleri ile kaynaklarin radyografik film goriintiilerinde belirgin bir kusura rast-
lanmamuistir. Kaynak kok ve dolgu pasolarinda mikrogatlak olusumuna kars1 dolgu telinin standartlara uygun
oldugu tespit edilmistir. Numunelere uygulanan ¢ekme deneylerinde ve sertlik dl¢iimlerinde kullanilan dolgu
tele bagh olarak degisimler belirlenmistir. Kirilma bolgesi ve yiizeyler incelendiginde kaynak boélgesinden ol-
mayan siinek kirilma goriilmiistiir. Cekme deneyi sonuglarinda, ER 5356 dolgu telli numunelerin ¢ekme ve
kopma dayaniminin da ER 4043 dolgu teli ile yapilan kaynaktan daha iyi oldugu elde edilmistir. igyap1 incele-
melerinde, 6zellikle ER4043 dolgu teli kullanilan numunelerde, dentritik yap1 belirgin olarak goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Aliiminyum alasimlari, AA6061, ER 4043, ER 5356, TIG kaynag.

The Investigation of Properties in TIG Welding with Two Different Filler
Wire of AA 6061

Abstract

In this study, AA6061 aluminium was applied by butt welding using GTAW welding wire ER5356 and
ER4043. The effects of the welding wire used radiographic tests, tensile test, hardness measurements and
microstructure images were examined.

In results, different welding wire is displayed as radiographic not affect the form of the welding seam.
Some sections of root weld in details were determined as the partial irregularity. Depending on the wire
used for the tensile test and hardness testing of changes applied to the sample is determined. Ductile
fracture was seen when examined the fracture surfaces. The tensile test results, ER5356 electrode and
the tensile breaking strength of the sample was obtained from sources which is better than with ER 4043
wire. Internal investigations in specimens, especially ER4043 wire used samples were found
significantly dendritic structure.

Keywords: Aluminium alloys, AA6061, ER 4043, ER 5356, TIG welding.
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1 Giris

Altiminyum, giiniimiizde mekanik 06zelliklerinin
avantajlarindan dolayi gelik alasimlarindan sonra en
yaygin kullamim alanina sahip metalidir. Aliimin-
yumun ideal ve ekonomik bir malzeme olmasini
saglayan en 6nemli 6zelliklerin basinda; uygun me-
kanik ozelliklerinin yaninda diisitk agirliga sahip
olmasy, geri doniisebilir olmasi, kolay islenebilme ve
bi¢imlendirilebilmesi, yiiksek elektrik ve 1s1 iletken-

ligi, magnetik olmamasi gibi 6zelliklerinden dolay1
kullanim1 yayginlasmistir [1-3].

6061 serisi aliiminyum alasimlarinin korozyon da-
yanuminin yiiksek olmas: ve kaynak yapilabilirligi-
nin iyi olmasindan dolay1 6zellikle kazan imalatinda
da kullanilmaktadir.

Diger endiistriyel uygulamalar kapsaminda 6zellikle
savunma ve ugak sanayi olmak tizere uzay uygula-
malarinda, demiryolu vagon imalatinda, gemi insa
sektoriinde, hafiflik degerinin 6n plana ciktig1 kop-
rii, kule, boru ve pergin gibi makine elemanlar1 ima-
latinda yaygin bir kullanim alanina sahiptir [4-5].

Aliminyum ve alasimlariin kaynagi, celigin kay-
nagina benzemez. Bu nedenle malzemelerin fiziksel
ve metaliirjik 6zelliklerine gore 6zel 6nlem alinmasi
gereken durumlar s6z konusudur. Son yillarda alii-
minyum ve alagimlarinin kaynaginda gazalti1 kaynak
yontemleri daha sik tercih edilmektedir [6].

Altiminyum malzemelere uygulanan, TIG ve MIG
kaynak yontemlerinin karsilastirildigi ¢alismalarda,
kaynak bolgesinin mikro yap1 ve mekanik 6zellikleri
bakimindan MIG kaynak yontemine gore TIG kay-
nak yonteminin metaliirjik 6zellikleri agisindan da-
ha cok tercih edildigi vurgulanmaktadir [6-11]. Bu
Ozellikler malzemelerin mekanik 6zelliklerini belir-
leyerek kullanim sartlarmma uyumunu ve riiniin
omriinii dogrudan etkilemektedir.

Altiminyum TIG kaynak yontemi ile kaynak yapail-
diginda ¢alisma giirtiltiisii yiiksek oldugu igin ope-
rator calisirken genellikle kulaklik takmaktadir.
Deneylerini yaptigimiz kaynak makinasinin sahip
oldugu gii¢ kaynagi, minimum seviyelerde calisma
guriltiisii sagladigr icin Ozellikle tercih edilmistir.
Ayrica tercih etti§imiz bu makine invertorlii ve
elektronik hafiza karth kaynak makinesinin sahip
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oldugu gii¢ kaynag1 diizenegine sahiptir. Bu giig
kaynag: ile kademeli alternatif akim ayar1 kullanil-
maktadir. Bu durum sonucunda siniizoidal veya
dikdortgensel kaynak akiminin se¢imi ile hem ¢ok
kararli hem de ¢ok yumusak kaynak gegisleri yapi-
larak giiriiltiistiz ve kesintisiz kaynak uygulamasina
ulagilmistir.

TIG kaynak yonteminde, mekanik oOzelliklere etki
eden kaynak degiskenlerin kontrolii i¢in ark kontrol
parametrelerinin etkisi géz Oniinde tutulmaktadir.
En 6nemli parametreler; kaynak hizi, kaynak ampe-
ri, gaz debisi ve kaynak dolgu teli olarak 6ne ¢ik-
maktadir [13-14]. Bu parametrelerdeki degisimler
kaynak verimi, kaynak bolgesi, metaliirjik ve meka-
nik 6zellikleri oldukc¢a etkilemektedir.

Bu calismada, ana malzeme olarak secilen AA6061
alliminyum malzemeye mukayese edebilmek icin
magnezyum igeren ER 5356 dolgu teli ve silisyumlu
ER 4043 dolgu teli kullanilarak TIG alin kaynag: 7
pasoda uygulanmistir. Ozellikle bu dolgu telleri
secilerek kaynak bolgesindeki Mg2Si
stineklik ve catlama egilimine kars1 gosterdigi degi-

yapisinin
simler esas alinmugtir.

Radyografik gozlemlerin standartlardaki karsilig
arastirilarak siineklige olan etkisini de ¢ekme testi,
sertlik Olglimleri ve mikro yapi1 ile incelenmistir.
Cekme deneylerinde ve sertlik 6l¢timlerinde kullani-
lan dolgu teline bagl olarak degisimler belirlenmis-
tir. Cekme deneyinde kaynak bodlgesinden olmayan
siinek kirilma goriilmiistiir. Sonuglarda, her iki dol-
gu telli numunelerin ¢cekme ve kopma dayanim de-
gerlerinde yakin degerler elde edilmistir. Icyap
incelemelerinde, 6zellikle ER4043 dolgu teli kullani-
lan numunelerde, dentritik yapinin daha belirgin
olarak goriildiigii saptanmustir.

2 Materyal ve Metod

Ticari tirtinlerden temin edilen AA6061 malzemeler,
yar1 otomatik TIG kaynak yontemi ile alin alina iki
farkli kimyasal bilesimli dolgu teli kullanilarak bir-
lestirilmigtir.

2.1. Malzeme

Aliiminyum-magnezyum ve silisyum alasimina
sahip 6061 malzemesi aliiminyum esasli kaynakl
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imalat sahasinda mekanik O6zelliklerinin iyi olma-
sindan dolay1 yaygin bir kullanim alanina sahiptir.

Deney malzemesi olarak kullanilan numunelerin
kimyasal bilesimi Tablo 1’de ve mekanik 6zellikleri
ise Tablo 2'de verilmektedir. Aliiminyum levhalar,
ER 5356 tipi ilave dolgu telle kaynak edilen 225 x 315
x 10 mm, digeri ER 4043 tipi ilave dolgu telin kulla-
nildigr 200 x 310 x 10 mm boyutlarinda hazirlanmig
ve standartlara uygun bir sekilde V kaynak agz
agilmistir.

Tablo 1. AA6061 Aliiminyum alagimimnin kimyasal kom-
pozisyonu (% agirlik)
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Tablo 3. ER 4043 ve ER 5356 kaynak dolgu tellerinin tipik
kimyasal analizleri (%)

llave Dolgu | ppssse  ER 4043
tel
Si <025 4,5-6,0
Fe <04 <038
Cu <01 <03
Mn 0,05-020  <0,05
Mg 4555 <005
Cr 0,05-0,20 -
Zn <0,10 <0,10
Ti 0,06-0,20  <0,20
Al Kalan Kalan

Malzeme Cu Fe Si Zn Mn
0,23 0,4 0,63 0,16 0,13
AAG06L Mg Pb Cr Al
0,90 0,03 0,17 Kalan

Tablo 2. Aliiminyum alagiminin mekanik 6zellikleri [11].

Cekme Dayanimi (Rm) (MPa) 125
Akma Dayanimi (R poz2) (MPa) 55
Uzama (%) 26
Kesme Modiilii (MPa) 83
Elastisite Modiilii (GPa) 68,3

2.2. flave (Dolgu tel) Malzemeleri

A numunesinde AWS A5.10 standardina gore ER
5356 olarak tanimlanan ve DIN 1732 standardindaki
karsiligi SG-AIMg5 klasifikasyon degerlerini igeren
kaynak dolgu teli kullanilmistir. Bu dolgu teli 6zel-
likle %3’den fazla Mg iceren aliiminyum alasimlari-
nin kaynaginda kullanilir. Ayrica bu dolgu teli deniz
suyunun olusturdugu korozyona kars1 dayaniklidir
[12].

B numunesi olarak kullanilan AWS A5.10 standar-
dina gore ER 4043 olarak tanimlanan veya DIN 1732
standardindaki karsiligi SG-AlSi5 klasifikasyon de-
gerlerini igeren kaynak dolgu teli 6zellikle %5’den
fazla Si igeren dokiim ve hadde aliiminyum alagim-
larimin kaynaginda kullamlir. Ozellikle %2’den daha
az alasim elementi iceren aliiminyum alasimlarinin
kaynaginda kullanilir [12].

2.3. Kaynakl Birlestirme

TIG kaynak yontemiyle birlestirilecek levhalar asa-
gida kullanilan parametreler yardimiyla kaynak
oncesi ve kaynak esnasinda uyulmasi gereken kural-
lara dikkat edilerek kaynak islemi basari ile tamam-
lanmuigtir.

Tablo 4. Kaynak Parametreleri

Kaynak Prosesi 141 - TIG

Birlesim Sekli BW — Alin

Malzeme Kalinligr | 10 mm

Malzeme ISO: AIMg1SiCu / BS:H20
Standartti
Malzeme Cinsi AA 6061 TO
Kaynak PA
Pozisyonu
Hazirlik Metodu Taslama, Fircalama, Yag
alma
Kaynak Hizi
Manual
Kaynak Akimi
160-220 Amper (A)
AWS A5.10 ER 5356
Dolgu teli (A Numunesi)

AWS A5.10 ER 4043
(B Numunesi)

Koruyucu Gaz EN 439-11 %100 Argon

Tipi
Gaz Debisi 10 It/da
Kaynak sonrast Uygulanmads
tavlama
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Sekil 1. A ve B numunelerinin kaynak goriiniimleri

3 Bulgular ve Tartisma

Yapilan arastirmalarin sonuglari, deneysel bulgular
ve tartismalar bashig: altinda iki ayr1 kategoride de-
gerlendirilmektedir.

3.1. Deneysel Bulgular

Kaynak isleminden sonra levhalarin tahribatsiz test
yontemlerinden olan radyografi kontrolii DIN EN
ISO 17635 kurallarina gore degerlendirilmistir. Rad-
yografik kabul kriter esaslar1 ise DIN EN ISO 10675-
2 gore kabul edilmistir. Elde edilen radyografi film
goriintiileri Sekil 2.”de verilmektedir.

ER40436061 TO

Sekil 2. Kaynak sonras1 A ve B numunelerinin radyogra-
fik goriiniimii

B numunesinde kullanilan ER 4043 Silisyumlu dolgu
telin kaynaginda Sekil 3.de detay1 verilen kok paso
civarindaki asir1 yogunluk belirgin bir sekilde diger
film goriintiisii ile kiyaslanabilmektedir. Sertlik ve
mikro yap1 goriintiilerinde de belirgin olarak ifade
edilen dentritik yapimin ozellikle ITAB'mn etkisi ol-
dugu yap1 degisimlerinde homojen etkiyi olumsuz
etkilemektedir.

ER 40456061 10
Kok pg‘§g cizgisi
_

Sekil 3. B numunesindeki kok paso film goriintimii
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Diger A numunesi ile yapilan kaynagin kok
niifuziyetinde standartlara uygun homojen dagili-
min oldugu goriilmektedir.

Metalografik incelemeleri i¢in numuneler oncelikle
60, 200, 400, 600, 800, 1000 ve 1200 gritlik silisyum
karbiir (SiC) zzimparalarla kademe kademe zimpara-
landiktan sonra kege ile parlatma islemine gecilmis-
tir.

Daglama sivis1 olarak Keller ¢ozeltisi (95 ml saf su,
2,5 nitrik HNO3, 1,5 HCl ve 1 HF) ile daglama islemi
uygulanmaistir.

Sekil 4’te A numunesi (ER 5356) numunesinden elde
edilen X100 biiyiitmeli metalografik goriintiileri
sirastyla; ana malzeme, gecis bolgesi ITAB) ve kay-
nakli bolge goriintiileri asagida verilmektedir.

Ana
malzeme

Is1 Tesiri
Altindaki
Bolge
(ITAB)

Kaynakl
bolge

Sekil 4. A numunesinin mikro yapi goriintiileri (x100)

Sekil 5'te B numunesi (ER 4043) numunesinden elde
edilen X100 biyiitmeli metalografik goriintiileri
sirasiyla; ana malzeme, gecis bolgesi (ITAB) ve kay-
nakli bolge goriintiileri verilmektedir.
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Ana
malzeme

Kaynaktan
etkilenen
bolge
(ITAB)

Kaynakl
bolge

0

=

Sekil 5. B numunesiin mikroyap1 gér{jntiﬂeri (x100)

Sekillerdeki ITAB igyap1 goriintiilerinde; 6zellikle B
numunesinde ana metalle kaynakli bolgenin birles-
me bolgelerinde kismi kilcal ¢atlak yap1 goriintimlii
hassas bolgeler oldugu gortilmiistiir.

Metalografi inceleme sonucu kaynak ve ITAB bolge-
sinde dentritik yapilar goriilmektedir. Ozellikle ER
4043 kaynak bolgesinde ana metale gore tane sinirla-
r1 daha belirgin ve yonlenmis sekildedir. Ana metal-
de Si elementinin homojen bir dagilimin oldugu
goriilmektedir. ITAB da ise daha diizensiz bir yapi-
ya goriilmektedir.

ER 5356 yapisindaki Mg yapida homojen dagihim
gostermektedir. Kaynak isleminin sagladig 1s1 etkisi
ile bilesikler kaynak metaline dogru yonlenerek
cizgisel, ana metal bolgesine dogru ise daha kalin ve
bazi noktalarda toplu olarak olusmaktadir.

3.2. Deneysel Tartisma

Radyografik goriintiileri alman her bir kaynakli
levhalardan ayr1 ayr1 iki numune sertlik 6l¢iimii, iki
numune mikro yap: incelemesi ve standartlara uy-
gun toplam 10 adet ¢ekme deney ¢ubuklari hazir-
lanmustir.

TS 5789 standart gereklerine uygun olarak hassas bir
frezeleme islemi uygulanarak elde edilen cekme
c¢ubuklari, Shimadzu AG-IS (100kN) ticari markali
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tiniversal ¢ekme deney cihaz ve ilave edilen video
ekstansiyometre kullanilarak deneysel g¢alisma ta-
mamlanmistir. Deney normal ortam sicakliginda ve
1 mm/dak. ¢cekme hizinda numuneler kopana kadar
yapilmistir. Deney sonrasi ¢ekme ¢ubuklarinin go-
riiniimleri Sekil 6 ve Sekil 7’de ayr1 ayr1 goriintii-
lenmektedir.

Sekil 6. Cekme deney sonrast A tipi numunelerinin gorii-
niimleri

Sekil 7. Cekme deney sonrasi B tipi numunelerinin gorii-
niimleri

Cekme testlerinde A ve B numunelerinden beser
adet numune ile cekme deneyleri yapilarak bunlarin
ortalama maksimum g¢ekme dayanim degerleri bu-
lunmustur. Numunelerin higbiri kaynak bolgesin-
den kopmamugtir.

Tablo 5. AA6061 ER 5356 numunelerinin ¢ekme
sonuglari

deneyi

Numune Al A2 A3 A4 A5 Aort.

Cekme
Dayanimi
(N/mm2)

135,54 | 136,96 | 140,96 | 132,57 | 138,04 | 136,81

Kopma
Dayanimi
(N/mm2)

109,64 | 76,68 | 108,18 | 93,57 | 109,96 | 99,60

Akma
Dayanimi
(N/mm2)

104,54 | 93,67 | 9475 | 89,57 | 87,96 | 94,10

Uzama

(%)

22,55 | 2099 | 21,25 | 21,47 | 22,86 | 21,83
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Tablo 6. AA6061 ER 4043 numunelerinin ¢ekme deneyi
sonuglari

Numune B1 B2 B3 B4 B5 Bort.

Cekme
Dayanimu
(N/mm?)

132,32 | 126,78 | 135,03 | 111,46 | 135,53 | 128,22

Kopma
Dayanimu
(N/mm?)

74,53 | 94,392 | 9517 | 86,60 | 106,57 | 91,45

Akma
Dayanimu
(N/mm?)

110,04 | 86,35 | 99,60 | 74,67 | 101,82 | 94,499

Uzama

%) 21,65

22,37 | 23,495 | 26,20 | 22,94 | 23,33

Cekme deney sonuglarinda, kaynakli baglantilarin
dayanim degerlerinin ana metalin dayanim degerle-
rinden daha ytiiksek oldugu tespit edilmistir. Kirilma
ylizeyleri incelendiginde; mat, piiriizlii, boyun olus-
turarak koptugu ve kaynaktan kopmadigindan do-
lay1 tipik siinek kirilma oldugu agik¢a gostermekte-
dir.

Cekme deney sonuglar grafik olarak Sekil 8'de kar-
silagtirilmistir.

160 B Rm
140 (N/mm?2)
120 H Rp0,2
100 (N/mm2)

80 % uzama

60

40

20 —

0
Esas Metal AA6061- AA 6061 -
ER 5356 ER 4043

Sekil 8. Cekme deney sonuglarinin karsilastirilmasi

Numuneler metalografik ilke ve kurallarina uygun
zimparalandiktan sonra EMCO TEST Vickers makro
sertlik Ol¢lim cihazinda 10 sn. boyunca 1000gf’lik
kuvvet uygulanarak sertlik degerleri alind1. Yaklagsik
2 mm araliklarla ana malzeme, ITAB ve kaynak bol-
gelerinden Ol¢iimler alindi. Her bir numune igin
olciilen sertlik degerlerinin grafiksel gosterimi Sekil
9 ve Sekil 10’da verilmektedir.
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AA6061 - ER 5356 - AA6061

L 4
3 . @ o *0
_Ag 450 P ——
L 2 *

5 ’/ cg *

&

= 40

+ 5356
-20 -10 0 10 20 30
FKaynak Merkezine Uzakhik (mm)
Sekil 9. A numunesinin sertlik degisimleri
AA6061 - ER 4043 - AA6061
QN ‘
NPT ¢ S YOO
s —o 0N WM T %
(J
< *» s0®
3 40
E 30
E 20
i € 4043
-20 -10 0 10 20

Kaynak Merkezine Uzaklik (mirm)

Sekil 10. B numunesinin sertlik degisimleri

Sertlik Ol¢timlerinde, numunelerdeki ana metal ve
kaynak bolgesi incelendiginde, ER5356 dolgu teli ile
kaynakli numunelerin ER4043 dolgu teline gore
daha yiiksek degerlere sahip oldugu tespit edilmis-
tir.

4 Sonuglar

AA6061 altiminyum levhalar, ER5356 ve ER4043
dolgu telleri kullanilarak TIG yontemi ile alin kay-
nak islemiyle basaril1 bir sekilde birlestirilmistir.
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Radyografik film goriintiileri standartlarin kabul
degerlerindedir. Kullamilan dolgu teli bilesimine
bagli olarak kaynaklarin radyografik goriintiilerinde
herhangi bir farklilik gézlenmemistir.

Cekme deneylerindeki kopmalarin kaynakli bolge-
den kopmadig1, ana metal kismindan koptugu goz-
lemlenmistir.

Numunelerin mekanik 6zellikleri karsilastirildigin-
da akma, cekme ve uzama degerlerinin yakin oldu-
gu anlasilmaktadir. Dolgu tellerinde etkin olan dii-
siik Si (ER 4043 dolgu teli) ve yiiksek Mg (ER 5356
dolgu teli) igeriklerinin mekanik Ozelliklerini ¢ok
fazla etkilemedigi goriilmiistiir. Kullanilan her iki tel
icin ana malzemeden daha fazla akma dayanimi
elde edilmistir.

Dolgu telleri igerisindeki alasim elementlerinin ma-
liyete olan etkisi karsilastirildiginda, yaklasik 1$
daha pahali olan ER 4043 teli ile ER 5356 dolgu telle-
ri arasinda mekanik Ozelliklerde belirgin bir fark
goriilmemistir.

5 Tesekkiir

Calismadaki numunelerin temini ve kaynaklarin
yapilmasinda yardimlarimi gordiigtimiiz, HMS sir-
keti yetkililerine ve Kaynak Miih. Eray Aksiit’e te-
sekkir ederiz.
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Ozet
Bu calismada, demir esasli TM malzemelere sicak daldirma yontemi ile aliiminyum kaplanmistir. Numuneler
ergiyik sicakliklar1 700 °C ve 750 °C olan Al-Si12CuFe igerisine, 30 s ve 300 s siire ile argon koruyucu gaz orta-
minda daldirilmistir. Yiizeyde aliiminyum ile hemen altinda intermetalik bir ara tabaka olusmustur.
Korozyon dayanimi igin, kaplamali ve kaplamasiz TM numunelere ayni yogun tuz ortaminda korozyon testi
uygulanmistir. Kaplamasiz numuneler 7 giin, kaplamali numuneler ise 90 giin siire ile test edilerek kiitle degi-
simleri ve metalografik yontemlerle incelenmistir. Numunelerin kimyasal bilesiminin korozyon {izerinde belir-
gin bir etkisinin olmadig1 ve aliiminyum kaplanmis numunelerin yogun tuz ortaminda korozyona karsi ¢ok da-
ha iyi direng gosterdigi belirlenmistir. Kaplamasiz numunelerin yiizeyinde gukurcuk tipi korozyon olusumu
gozlemlenirken, aliiminyum kaplanmis numunelerin yiizeyinde ise beyaz renkli sert aliiminyumoksit tabakasi
olusumu gozlemlenmistir. Yogun tuz ortamina kars: Al kapli TM numuneler, kaplamasiz TM numunelere gore
¢ok daha iyi direng gostermistir. Test sonunda yapilan mikroskobik incelemelerde, kaplama yiizeyinde olusan
pitting tipi korozyonun kaplama igerisine dogru kilcal catlaklar halinde niifuz ettigi ve bazi yerlerde
intermetalik faza kadar ulastig1 belirlenmistir.
Anahtar Kelimeler: Al kaplama, aliiminizasyon, korozyon dayanimy, sicak daldirma yontemi, toz metaliirjisi

The Effect of Hot Dip Aluminizing on the Corrosion Resistance
of PM Materials

Abstract

In this study, ferrous based PM samples aluminium were coated by using hot dip aluminizing method.
Samples were dipped in Al-Si12CuFe aluminium bath under argon gas cover, at 30- 300 sec dipping time
and at 700 °C and 750 °C temperature. Aluminium coating and inferior intermetallic compound were
occurred on surfaces. PM and aluminized PM samples were examined under same intensive salt
environment for defining corrosion resistance properties. For that purpose, uncoated PM samples and
coated PM samples were tested along 7 day, and 90 day respectively in the corrosion incubator. At the
end of the test, the mass changes were measured from samples and microstructural propagating of
corrosion on PM samples were investigated by using metallographic techniques. The chemical
composition of samples had no effect on corrosion resistance. Hot dip aluminized PM samples showed
stronger corrosion resistance than uncoated samples. While pitting type of corrosion occurred on surface
of the uncoated PM samples, white colour aluminium oxide was observed on aluminized PM samples.
According to microscopic investigations, pitting type of corrosion on aluminium layer propagated
through the surface as micro cracks and at some regions they reached into the intermetallic phase.
Keywords: Aluminium coating, aluminising, corrosion resistance, hot dip method, powder metallurgy.
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1 Giris

Karmasik sekilli parcalarin seri, capaksiz ve ka-
y1psiz liretimi gibi avantajlara sahip toz metaliir-
jisi (TM) yontemi, endiistride yaygin olarak kul-
lanilmaktadir. Degisik ortamlarinda kullanilan
bu malzemelerin c¢alisma kosullarina uyumu
parcanin 60mrii acgisindan 6nemlidir. Demir esash
TM malzemeler aliiminyum ile kaplanarak, iire-
tim avantajlarina ek ylizeylere aliiminyumun
katkisi ile korozyon ve oksidasyon direnci olan
bir malzeme hedeflenmektedir. Endiistriyel ola-
rak sicak daldirma yontemi uygulamasi, diger
aliminyum kaplama yontemlerinden daha hizl,
daha basit ve daha ekonomik olmaktadir.

Sicak daldirma yontemi ile edilmis aliiminyum
kapli celikler, yiiksek korozyon dayaniminin
yaninda giizel bir goriiniime de sahip olmasin-
dan dolayr endiistride yaygin olarak kullanil-
maktadir [1]. Sicak daldirma iglemi sirasinda Fe
ile Al fazlar1 arasinda gerceklesen difiizyon neti-
cesinde Fe-Al intermetalik alasim tabakasi olus-
maktadir. Olusan tabakasmin kalinhigina etki
eden en Onemli parametreler, banyo sicaklig,
daldirma siiresi, kaplanan celigin ve kaplama
banyosunun kimyasal bilesimidir [2-5]. Demir
esasli TM ile iiretilmis parcalar, 6zellikle otomo-
tiv, makine imalat1 ve petrokimya gibi endiistri-
sinde bir¢ok alanda yaygin olarak kullanilmak-
tadir. Gemi isletmesi, petrol platformlar1 ve rafi-
neriler gibi asit ve tuzlu su ortamlarinda kullani-
lan TM pargalarin, korozyon dayanimini arttir-
mak amaglanmaktadir [6-9]. Sicak daldirma yon-
temi ile elde edilen kaplama, iki ayr1 tabakadan
olusmaktadir. Birincisi gelik ile aliiminyum taba-
kasi arasinda yeralan Fe-Al intermetalik bilesik
tabakasidir. Ikincisi ise bu tabakanin tizerindeki,
banyo bilesimiyle ayni bilesime sahip aliimin-
yum tabakasidir. TM malzeme se¢iminde, kimya-
sal bilesim ve yogunluk 6nemli faktorlerdir. Bu
malzemelerin mekanik o6zellikleri gozeneklerin
varligindan dolayi diiser. Cekme mukavemeti ve
sertlik, gozenek miktar:1 ile dogrusal olarak, %
uzama ve darbe enerjisi ise egrisel olarak azalir-
lar.

Aliiminyum kapli ¢elik, aliiminyumun iyi gorii-
niimii, korozyon ve oksidasyon direnci, celigin
mukavemeti ile birlestirildigi bir malzemedir. Bu
islemle ilgili olarak ilk patent 1893 yilinda alin-
mistir. Ancak gecen yiizyilda, aliiminyumun
yiiksek kimyasal aktivitesinden kaynaklanan
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baz giigliiklerle karsilasilmis ancak daha sonra

bu problemler biiyiik oranda giderilmis ve bircok

yontem Onerilmistir. Herbirinin kendine 06zgii

uygulama alani ve pazari bulunan bu yontemler

sunlardir [6, 8]:

1-Kutu aliiminyum kaplama,

2-Piiskiirtme ile aliiminyum kaplama,

3-Vakum aliiminyum kaplama,

4-Gaz altiminyum kaplama,

5-Fiziksel buhar ¢oktiirme yontemi ile aliimin-
yum kaplama,

6-Giydirme,

7-Elektrolitik aliiminyum kaplama,

8-Elektroforez,

9-Sicak daldirma ile aliiminyum kaplama

Ozellikle seri aliiminize celik {iretiminde, en yay-
gin kullanilan sicak daldirma yontemi olmustur
[6]. Bu yontem, yiizeyi temizlenmis ¢elik parcala-
rin sivi aliiminyum veya aliiminyum alasimina
daldirilmas: ve belirli siire tutulmasiyla gercek-
lestirilir. Bu islemde, yiizey tabakasi aliiminyum-
la reaksiyona girerek Fe2Als seklinde intermetalik
fazlar olusturur. Daha sonra gegis tabakasi alii-
minyumun demir icine difiizyonu ile biiyiir. Re-
aksiyon ve diftizyon hizli gerceklesir, 1-15 daki-
kada 0,02-0,01 mm kalinligindaki alasim tabakasi
meydana gelir [3, 8, 9]. Bu yontemin temel avan-
tajlary, hizli olmasi, goreceli olarak diisiik sicak-
liklarda (600-800°C) ¢alisilmasi ve basit olmasidir.
Siirekli olarak kaplanmis bant {iretimi s6z konu-
su oldugunda en ekonomik yontem sicak dal-
dirma olmaktadir [6]. Son yeni teknolojik gelis-
meler ile birlikte, giiniimiizde sicak daldirma
aliminize ¢elik iretiminin diinya iizerindeki
toplam tiretimin yaklasik olarak %5’ini teskil
ettigi edilmektedir. Ticari olarak
altiminize gelikler iki simifta toplanabilir: Tip 1
sicak daldirma aliiminize gelikler, ¢elik malzeme

tahmin

tizerine Otektik bilesene yakin (agirlik¢a yaklasik
%11 Si) oranda Al-Si'den kaplanarak elde edilir-
ler. Genel olarak, bu tiir malzemeler ytiiksek si-
caklik ve korozyon dayanimi istenen yerlerde
kullamilir. Uygulama Ornegi olarak otomotiv
sektoriinde egzoz sistemlerinde ve ocak, firin
davlumbaz, kurutucular, 1siticilar vs. gibi yerler
verilebilir. Tip 2 sicak daldirma aliiminize gelikler
ise, celik malzeme tiizerine ticari saf altiminyum
ile kaplanarak elde edilirler. Bu tip malzemeler
genellikle yiiksek oranda yansitma gereken ve
ortam sicakliginda korozyon dayanimi istenen
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yerlerde uygulama bulur. Bu tip malzemelerin
genel uygulama 6rnegi olarak bina tasarimlarin-
da dis
ventilasyon sistemleri verilebilir. Tip 2 aliiminize
celikler, kaplama agirliklar1 minimum 195~305
g/m? (yaklasik olarak kaplama kalinliklar
38~60um) arasinda degisirken; Tip 1 aliiminize
celiklerde ise bu oran 75~120 g/m? (15~25 um)
arasindadir [6, 10]. Ozellikle ingiltere’de yerel
reticilerin ortam sicakliginda korozyon dayani-
mi1 istenen yerler de, ¢ok farkli kalitede tip 1

cephe kaplama saclari, klima ve

altiminize celik iiretildigi ve kaplamalarin kalin-
liklarinin 45 pm olmasi gerekirken yaklasik 8 um
gibi diisiik oranlarda kaldig1 gozlenmistir. Benzer
iirtinlerin Japonya'da ortaya ¢ikmasi ile kaplama
bileseninden ¢ok kaplama kalinligina bagli yeni
teknik sartnameler diizenlenmistir [8].

Sicak daldirma yontemini tehdit eden bu son

gelismelere ve yiiksek maliyetine ragmen,
aliminize celiklerin egsiz Ozellikleri sayesinde
sanayide tercih edilmis ve daha yiiksek {iretim
miktarina ¢ikmay: basarmistir. Maliyetlerdeki
biraz yiiksek olmasina ragmen, sicak daldirma
altiminize celiklerin sahip oldugu iyi korozyon
ve oksidasyon direncini, olaganiistii 1s1 ve 1s1k
yansimasi 6zelligini hi¢bir sicak daldirma islemi;
galvaniz veya Al-Zn alasimi saglayamamaktadir.
Gilintimiizde ASTM A-463 ve ISO 5000 standart-
larina uygun olarak bu Al kaplamalar yapilmak-

tadir.

Aliiminyumun, Fe:Als, FeAl,, FeAl ve demir
igerisinde kat1 eriyik halinde demir igeren birgok
fazi saptanmis ve tamimlamistir [9]. Bircok
arastirmada, sicak daldirmada demir ile
alliminyum arasindaki reaksiyonla ilgili olarak
sadece tek bir durum ortaya gikarilmistir. Bu da
olusan intermetalik tabakanin Fe-Al denge
diyagraminda gosterilen intermetalik bilegiklerin
hepsini icermekte oldugudur [10, 11]. Fe:Als,
goriinen tek intermetalik bilesik degildir, ancak
diger fazlarin hepsinden daha biiyiik bir hacim
oranina  sahiptir  (Sekil 1). Aliiminyum
kaplamanin biiyiime mekanizmasimi agiklamak
igcin gerek demir ile aliiminyum banyo arasinda
ve gerekse siiregte olusan fazlar arasindaki
difiizyon mekanizmalarini incelemek gerekir.
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Sinir Tabakasi
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Sekil 1. Kati demir-sivi altiminyum etkilesiminin
sematik diyagrami [11].

Demir ve demir esasli alagimlar ile aliiminyum
banyo arasinda meydana gelen reaksiyonlar,
difiizyon katmanlarinin olusum siireglerine bagh
olarak bes kademede aciklanabilir. Her bir zaman
adimi aliiminyum banyodaki demir iizerinde
sicak daldirma ile olusan kaplamanin ilerlemesi
Sekil 2’de gosterilmistir [11]. To boyunca soguk
demir siv1 aliiminyum ile temas halindedir. Dal-
dirilan malzemenin 1sinmasi ile birlikte, banyo
sicaklig1 bolgesel olarak diiser (bazen banyoda
katilasma dahi olabilir). Is1 transferi siiregleri kati
metal (demir) ile siv1 aliiminyum arasinda reak-
siyonun baslayacag1 ana kadar devam eder.

A To < = T < = T2 < 5 T < Ta |

F FeAl
FeAl oAl AllFe)+FeAl, |al(Fe)+FeAl \ ]
uFe | | AllFe)+FeAl o] s 7| (i) 7 |=

\ i
FeAl Fe Al FoAL—"

Fe Fe Fe Fe Fe

Al(Fe)+FeAl

‘ ¥ o
e W AEe YA o ¥ 1)
) X ) )

Sekil 2.
mekanizmasi.

Aliiminyum kaplamanin ilerleme

Bu baslangi¢ siireci boyunca demir ile aliimin-
yum arasinda ekzotermik bir reaksiyon devam
eder. Sivi aliminyum, demir yiizeyinde yayilir-
ken demir-aliiminyum fazlar1 olugsmaya baslar.
Reaksiyon enerjisinin beslenmesi ile birlikte yii-
zeyde faz olusum siirecleri aktif hale gelir. Yapi-
lan deneyler, kaplamanin biiyiimeye baglamas:
ile birlikte olusan kati-sivi ara fazinda gaz
absorbe edilmedigi gozlenmistir. Bu olay, kapla-
nan parganin yiizeyinde kaplamanin ve ara-fazin



CBU Fen Bil. Dergi., Cilt 11, Say1 2, 241-251 s

ilerleyerek birikmesi ile agiklanabilir [6, 11]. Bu

islem ayrica su asamalar1 da igerir:

e Faz smir1 boyunca reaktanlarin diftizyonu (Fe
ve Al),

e Fe ve Al atomlarinin faz sinir1 boyunca transferi
neticesinde elementlerin var olan baz: eski bag-
larini bozup aralarinda yeni baglar olusturmasi,

¢ Yeni intermetalik fazlar icerisinden olusan ele-
ment difiizyonu.

Bu siireg, aliiminyumdan demire ve demirden

aliminyuma olan gecis durumlarimin devami

seklinde goriilmelidir. Bu ylizden goreceli daha
kisa siirede fazlarda ikili Fe-Al sistemlerinin olu-
sacagr ongoriliir [11]. Sicak daldirma aliimin-
yum kaplamalarin biiyiimesinde yapilan gozlem-
ler, her bir fazin biiylimesini saglayan bu reaksi-
yonlarin aslinda ¢ok yiiksek bir hizda ilerlerken
diftizyon gibi ¢ok daha yavas mekanizmalar ile
kontrol edildigini gostermistir. Bu ytizden, sicak
daldirma yonteminde gergeklesen difiizyon iler-
lemesi onemlidir. Calismalar, kaplamanin yeterli
kalinlikta olmasini sadece iki intermetalik fazin
sagladigini goOstermistir. Bunlar n-AlsFexz ve
0-AlsFe'dir [12]. Bunlardan birisinin yeterli kalin-
likta tabaka olusturmasi miimkiin degildir. Boy-
lece Fe-Al denge sistemindeki diger fazlarin ka-
rakterize oldugu varsayilir. Degisik faz simirla-
rinda olusan Fe-Al reaksiyonlarinda, her faz si-
nirlarinda olusan yer degistirmenin yoniinii ve
proses sirasinda olusan kiitle transferini belirle-
mek i¢in, bu difiizyon reaktanlarinin akilar ara-
sindaki ilgili oranlarin belirlenmesi gereklidir.
Kaplamalardaki difiizyon stireglerinin gozlendigi
deneysel c¢alismalarin sonucunda, isaretgilerin
pozisyonundan itibaren Al difiizyonu olusacag:
icin kaplamanin biiylimesinin miimkiin oldugu
sonucuna ulasilmigtir. Sonug olarak, katmanlar-
daki bliytimenin difiizyon ve aliiminyum akisina

baglh oldugu varsayimina dayandirilmistir [11].

AlsFe fazinin aliiminyum banyo ile temas ettigi

yer, aliminyumun doyma derecesinin degisimi-

ne bagli bir fonksiyon olarak agiklanabilir. Fazda
olusan bu degisim, AlsFe katmanini gegen Al
konsantrasyonunu degistirir. Bunun sonucunda
altiminyum atomlarinin demire dogru herbir ayr
katmani gecmesini saglar. Faz sinurlari {izerinde,
bulunan aliiminyum orada mevcut olan
intermetalik bilesiklerle reaksiyona girer. Benzer

calismalar [6,

kaplama kalitesini

oldugunu gostermistir. Alasim katmanindaki

12, 13] kaplama kosullariin

ltizerinde Onemli etkileri
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biiylime oranina etki eden ana etmenler daldirma
siiresi, daldirma sicaklii ve banyo alasimidir.
faktor
edilmelidir Bu islemde, metalik bagin olusmas:
i¢in bir¢ok sartin saglanmasi gerekir [10]:

Her {g tretim sirasinda kontrol

1- Kaplama metali kaplanacak metal icerisinde,
hem de
sicakliklarda ¢ozlinebilir olmalidir.

hem oda sicakliginda yiiksek
2- Kaplama metali ile kaplanacak metalin atom
yaricaplar1 arasindaki fark %15-16'dan fazla
olmamalidur.

3- Kaplama metali ile kaplanacak metal arasinda

metalik bir temasin saglanmasi gerekir.

Altiminyum kaplama isleminde 3. prensibe bagl
kalindig1
miimkiindiir.

siirece yeterli bir bagin olusumu
Clnki demir
arasindaki boyut farki %11,7 dir ve aliiminyum,

aliminyumla

demir icerisinde hem diisiik sicakliklarda hem de
yliksek sicakliklarda ¢oziinebilir oldugundan ilk
iki prensip saglanmaktadir. Bu nedenle
aliminyum kaplama hatlarimin biiyiik bir
bant ylizeyindeki diger
maddelerin giderilmesi i¢in kullanilir. Bu boliim
siire¢ kismu olarak isimlendirilir ve kaplama
banyosundan 6nce yer alir [6]. Sicak daldirma
yontemi; hizli, basit ve ekonomik olmasi gibi

bolimi, oksit ve

avantajlari nedeniyle ¢elik bantlarin siirekli
olarak aliiminyum kaplanmasinda endiistriyel
uygulama alani bulmustur.

8
3 (3
ST e .y &)

- 2’ V [
LI}

y i

Sekil 3. Sendzimir tip aliiminyum kaplama hattinin
sematik goriintimii [14].

1. Kaynak aparatini igeren giris boliimii

2. Hattin siirekliligini saglayan lup ¢ukuru

3. Bant tizerindeki yaglar1 yakmaya yarayan
oksitleyici firin

Rediikleyici firn

Firindan aliiminyum banyosuna giris
Hidrolik kaldirict

Hava bigaklar:

. Cikis bolimii

Ancak
dezavantajlar1 da vardir [9]:

1. Kirillgan bir intermetalik bilesigin varlig1,

2. Sivi aliminyumun diger metallerle kolayca

® NSO

sicak daldirma  yonteminin  baz
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reaksiyona girmesinden dolayi, daldirilan
parcalarin korozyona ugramasi,

3. Potalarin omriinii kisaltan oldukca yiiksek
sicaklik,

4.  Olusan kaplama  tabakasi
aliminyumun bolgesel olarak yapismasi,

5. Aliminyumun demire homojen yayinmamasi,

lizerine

6. Daldirma islemi sirasinda geligin oksitlenmesi,
7. Aliiminyumoksit filminin varlig1.

Sicak daldirma yontemine 6zgii olumsuzluklar
gidermek i¢in {i¢ grup altinda farkli yontemler
Onerilmektedir [9]:

1. Koruyucu metalik kaplamalarin kullanimz,
2. Koruyucu gaz atmosferinin olusturulmasi,
3. Koruyucu flakslarin kullanima.

Kalay, ¢inko, kursun, kadmiyum, bakir ve gtimiis
on metalik kaplama olarak kullanilabilir. Ancak
on  kaplamalarin  kullanimi
maliyetini arttirir ve zamanla banyo bilesiminin

degismesine neden olur.

kaplamanin

Bimetalik dokiimlerin {iretimi sirasinda, hidrojen,
karbondioksit,
koruyucu bir atmosferin olusturulmas: oldukga
karmasik ve pahalidir. Buna ilaveten, hidrojen
kullanimi da gelikte kirilganliga yol agmaktadr.

¢oziinmils  amonyak,  vb.

Sicak daldirma yontemlerinin hepsinde parlak
kaplama elde etmek igin ergimis aliiminyum
banyosuna flaks ilave edilir. Flakslar parcalara,
sulu ¢ozeltiler ve ergiyikler igerisinde veya sivi
aliiminyum banyosunun {izerinde uygulanir.
Flaks olarak, alkali ve toprak alkali metallerin
kloritir veya floriirleri, ¢inko ve aliiminyum
Kloriir, kriyolit, borik asit, boraks, titanyum ve
zirkonyum floriir ve digerleri kullanilir. Flakslar
alliminyumlama islemini biraz karmasiklastirir
ve ergimis aliiminyum banyosu iizerine
uygulanmalar1 daha sonraki dokiim islemini

gliclestirir.

2 Deneysel Calisma

2.1. Malzemeler ve Ozellikleri

TM pargalar, ticari tirtinlerden Hoganas sirketin-
den temin edilen demir esasli toz malzemeden
uretilmiglerdir. Bu malzemeler, Cu, Zn ve C oran-
lar1 farklilik gosterecek sekilde olup, NC 100,24
seri numarali toz karisimidir. Bu numunelerin
kimyasal bilesimi Cizelge 1'de verilmistir.
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Cizelge 1. Numunelerin kimyasal bilesimi (%) [15].

Numune Fe C Cu Zn
A 99,79 0,01 - 0,20
B 96,84 0,21 2,00 0,95
C 96,59 0,41 2,00 1,00
D 96,24 0,76 2,00 1,00

Bu calismada amortisor destek pulu (Sekil 4)
olarak imal edilen TM parcalar kullanmilmistir.
Numunelerin mevcut toz karigimlart 40 t basma
kabiliyeti olan eksantrik prese bagli kaliplarda
sikistirilmistir. Bu ¢alismada her gruptan 250’ser
adet parca olacak sekilde toplamda 1000 adet
parca tek kademeli kalipta her seferinde bir parca
basacak sekilde ve tek yonlii olarak preslenmistir.
Parcalarda gozeneklilik oranlarinin = farklilik
gostermemesi igin pres 4,5 ton/cm? basma
degerine kalibre edilmistir.

Sekil 4. Deneylerde kullanilan TM numune

Preslenen parcalarin geometrik boyutlar1 +0,01
0,001 g hassasiyetle
belirlenerek ortalama ham yogunluklar: tespit
edilmistir.

mm ve agirhiklan
Bu calismada kullanilan numuneler
orta yogunlukta 6,2-6,8 g/cm? ile basilmig ve 0,3
m/dk ilerleme hiz1 ile 1130 °C sicaklik (5 °C
hassasiyet), 30 dk boyunca sinterleme islemine
tabii tutulmustur. Daha sonra ayni1 soguma hizi
ve atmosfer altinda oda sicakligina sogutularak
demir esasli TM parcalar tiretilmistir [6].

2.2 Agirlik Olgiimleri

Her gruptan bes numune 0,0001 hassasiyetli
terazide tartilarak aritmetik ortalamasi alinmis ve
Ol¢iim degerleri Cizelge 2’ de verilmistir.
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Cizelge 2. Numunelerin agirlik dl¢iimleri (g)

Olcim | A B C D

1 7,179 4,876 4,881 4,798
2 7,204 4,876 4,814 4,818
3 7,182 4,876 4,861 4,798
4 7,170 4,876 4,799 4,807
5 7,179 4,876 4,856 4,801
Ortalama | 7,180 4,880 4,840 4,800
2.3. Sertlik Ol¢iimleri

Sertlik 6l¢iim deneylerinde, BMS 200-RB cihazda
2,5 mm ug capl bilye kullarularak, parcalarin
Brinell sertlik ol¢limii yapilmigtir. Aym yiizde,
merkezden kenara dogru, 4 mm aralikla 5 farklh
noktadan Ol¢lim yapilmis ve degerleri Cizelge
3’te verilmistir.

Cizelge 3. Brinell sertlik 6l¢iim sonuglar:

Ol¢iim A B C D
1 122 211 470 695
2 138 282 380 715
3 148 321 430 715
4 144 285 320 702
5 118 284 475 705
Ortalama 134 277 415 706
2.4. Mikroyapilarin incelenmesi

Kaplamasiz numunelerin igyapilarimi belirlemek
igin orta kesitinden goriintii alinmigtir. Epoksi
kaliba alinan numuneler siras1 ile 240, 400, 600,
800 ve 1200 zimpara kullanilarak parlatilmistir.
Parlatilan numuneler, Nital (%4 HNOs+Alkol) ile
6 - 8 saniye araliginda daglandiktan sonra saf su
ile durulanmis olup, elde edilen goriintiiler Sekil
5'de verilmistir. Deneylerde Meiji ML 7100 1s1k
mikroskobu ve igyapt fotograflamasi igin
Moticam 1000 dijital kamera kullanilmistir.
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Sekil 5. Kaplamasiz TM numunelere ait mikroyap1
goriintiileri; a) A, b) B, c) Cved) D

2.5.
Testi

Kaplamasiz Numunelerin Korozyon

Tuzlu ortamda olusan korozyon hizini 6l¢gmek
icin ASCOTT marka korozyon test cihaz kulla-
nilmigtir [16].

Sekil 6. Korozyon test cihazi.

Korozyon test cihazi (Sekil 6) yalitilmis ortama
sahiptir ve cihaz igine yerlestirilen numuneleri
sabit sicaklik ve nem degerlerinde tutmaktadir.
Cihaz test boyunca numunelerin iizerlerine sii-
rekli ve pulvarize sekilde NaCl sulu ¢ozeltisi
puskiirtmektedir. Test periyodu olarak 1-7 giin
gibi artan araliklar secilmistir. Ortam sicaklig1 35
°C sabit tutulup, numune iizerlerine pulvarize
sekilde % 5lik NaCl sulu ¢ozeltisi piiskiirtiilmiis-
tiir. Yukaridaki sartlar altinda 1-7 giinliik aralik-
larda korozyona tabii tutulmusglardir. Her donem
sonunda numuneler cihazdan c¢ikarilarak, yii-
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zeydeki korozyon kalintilar1 yumusak fir¢a ve su
ile giderilerek kiitle degisimi dl¢iilmiistiir.

Yiizeyde olusan korozyon ilerlemesi, 10xMakro
lens adaptorlii, Sony A200 DSLR kullanilarak
gozlenmistir. Yiizeyden iceri dogru olusan ko-
rozyon ilerlemesi ise yine Kkesitten alman
mikroyap1 goriintiileri (Sekil 7-10) ile gozlenmis-
tir. Deney sonucu elde edilen kiitlesel degisim ve
toplam ytiizde degisim Cizelge 4'de verilmistir.

-

¥

Wl ength : 29.09 um|
4

MML1
ength : 38.75 um|
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Cizelge 4. Korozyon sonucu % kiitle degisimi.

Agirlik (g) A B C D

Baslangi¢ 7,1800 4,8800 4,800 4,8400
1 giin 7,1842 5,0647 5,0742 4,9396
3 giin 7,2278 5,0673 5,1051 4,9484
5 giin 7,2880 | 50906 | 51572 | 4,9756
7 giin 7,2612 5,0149 5,0149 4,8734

% Degisim | 1,1300 | 2,7600 | 4,4800 | 0,6900

5 gln

Sekil 8. B numunesine ait zamana bagli i¢yapida olusan korozyon ilerlemesi.
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HHL2
ength : 53.3 um|

1 glin 3 gln 5 gln 7 gln

~
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Sekil 10. D numunesine ait zamana bagli i¢yapida olusan korozyon ilerlemesi.

2.6. Toz Metal Parcalarin Aliiminyum Kaplanmasi
Kaplama islemi icin kimyasal bilesimi Cizelge 5'de verilen Etial-171 aliiminyum alasimi kullanilmistir.

Cizelge 5. Etial 171 alagimina ait yiizde kimyasal bilesim oranlari.
Fe Cu Mn Mg Ni Zn Ti p Sb \Y% Al

0,316 0,354 0,031 0,021 0,003 0,007 0,011 0,002 0,001 0,009 99,20
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Kaplama islemi asamalari: 1-Numunelerin yiizey
hazirlama
islemleri, 3-Mikroyap1 incelemeleri

islemleri, 2-Altiminyum ile kaplama

2.6.1. Yiizey Hazirlama islemleri

Kaplanacak numuneler bir tel iizerine salkim sekilde
baglanir. Yiizeylerde bulunan yag ve kirleri gidermek
icin Hydronet Base marka endiistriyel yag giderici
kullanilmistir. Her numune grubu i¢in beher kapla-
rindaki yag giderici sivilar yenilenmistir. Numuneler,
beher igerisinde 30-35 °C' de bulunan yag giderme
¢Ozeltisine, 5-15 dak siireyle daldirilmistir. Yag alma
¢ozeltisinden ¢ikarilan numuneleri durulamak igin 40-
50 °C 'deki sicak suya daldirilmistir. Daha sonra nu-
muneler dekapaj islemine tabi tutularak ytiizeylerin-
deki oksitler giderilmistir. Piyasada bulunan %S8-
10Tuk H2S0s ¢ozeltisi oda sicakliginda hazirlanmas,
numunelerin ytiizeylerindeki oksit durumuna gore 1-5
dk arasinda degisen siirelerde daldirilmistir. Daha
sonra numuneler su ile durulanip temiz bir bezle sili-
nerek kurutulmustur. Son olarak yiizeyi temizlenen
numunelerin yiizeyleri flakslanmustir. Flaks olarak saf
suda ¢oziilmiis NaCl ve KCl ¢ozeltisi kullanilmistr.
Karisim oda sicakliginda, oran1 agirlikca %44 NaCl ve
% 56 KCI olacak sekilde hazirlanmistir Yiizeyleri te-
mizlenen numuneler ¢dzeltiye daldirilarak argon or-
taminda kurutulmustur.

2.6.2.
Kaplama deneylerinde, sicaklik kontrolii K tipi
termokupl (+1°C hassasiyet) ile saglanmistir. Daldirma
sirasinda ergiyik aliiminyumun sicakligini 6l¢mek icin
0-1200 °C araliginda 6l¢lim yapabilen krom kilifli K
tipi Ni-NiCr termokupl teli kullanilmistir. Kaplama
isleminin gergeklestirildigi deney diizenegi Sekil 11'de
goriilmektedir. Burada;

1- Grafit pota

2- Argon ortiislinii saglayan tifleg

3- K tipi termokupl

4- Firin

5- Banyo seviyesi

6-Toz metal numune

Potaya her islemde yaklasik 500 g. kati Al malzeme
sarj edilmistir. Kat1 sarj ergidikten sonra, banyo sicak-
lig1 dengeye gelene kadar beklenmistir. Kaplama on-
cesinde ylizeydeki atiklar alinip, Ar ortiisii olusturu-
lana kadar gegen siirede sicaklik dalgalanmalar1 6nle-
nerek banyo sicakliginin sabit kalmas: saglanmustir.

Kaplama islemi
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Tel kanca boyu numunenin pota dibine degmesini
engelleyecek boyda ayarlanmistir. Belirlenen siire
boyunca banyoda tutulan numuneler c¢ikarilirken,
ylizeyinde biriken fazla aliiminyumun akmasi icin

banyo {izerinde 5 s bekletilmistir. Bu sirada TM nu-
mune iizerinde kalan aliiminyum katilasmaya baslar-
ken numuneler potadan disar1 ¢ikarilmis ve ortam
sicakliginda sogumaya birakilmistir. Numuneler ban-
yoya daldirilmadan ve ¢ikarilmadan 6nce, banyo yii-
zeyinde olusan oksit tabakasi ile potadan dokiilen
grafit parcalar1 temizlenerek numune yiizeyine yapi-
sip kirletmeleri engellenmistir. Ayrica Al banyosu
tizerinde kullanilan flux yardimi ile firin igerisinde
ylizeyde olusacak oksitlenmenin de Oniine gecilmistir.

2.6.3. Mikroyapilarin incelenmesi

Kaplanan parcalarda kaplama ve olusan intermetalik
alasim tabakasinin kalinligi, epoksi ile kaliplanp,
parlatma ve daglama islemlerine tabi tutulmustur.
Numunelerde, Nital ve Keller daglama reaktifi (2 ml
HF+3 ml HCI+5 ml HNOs+90 ml H20) kullanilmistir.
Daglanmis numunelerin kaplama ve ara tabakas1 ka-
Iinliginda on olglimiiniin ortalamasi alinmistir. Kap-
lama sonrasi olusan intermetalik alasim tabakasi ka-
linlig1 da Olciilmiistiir. Sekil 12’de A numunesine ait
kaplama sartlarinda mikroyap1 goriintiisii verilmistir.

=¥ I"’ PR

Sekil 12. A numunesinde kaplama sonrasi olusan
mikroyap1 goriintiisii (750 °C - 5dk.).
1) Demir esasli ana malzeme,
2) Fe-Al intermetalik faz olusum,
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3) Aliiminyum dis kaplama

2.7. Kaplanmis Numunelerin Korozyon Testi

Kaplanmis numunelerin korozyon direncini belirle-
mek i¢in; 750 °C de, 300 s siire ile kaplanan A, B, C ve
D numuneleri, 7 ve 90 giin siiresiyle korozyona tabi
tutulmustur. Olusan kiitle degisimi kaplanmamuis
numunelere uygulanan ayni yontem ve cihaz kullani-
larak belirlenmistir. Deney sonucu elde edilen degisim
degerleri Cizelge 6’da verilmistir.

Cizelge 6. Korozyon sonucu kiitle degisimi (%).

flk agrlik Stire (Giin) Degisim
®) 7 |15 | 21 | 51 | 90 (%)
Al 627 | 643 | 642|650 | 653 | 6,48 | 3,35
B| 68 | 691 | 69169 |69%5]69| 1,7
C| 633 | 645 | 6,44 | 648 | 6,54 | 647 | 221
D| 673 | 697 | 697|699 | 702|701 | 416

Metalografik islemler siirecinde parca iizerindeki
pudra seklindeki beyaz tabaka seklindeki oksit dokii-
lerek ayrilmis ve epoksi igerisinde bosluk birakmustir.
Olusan bu bosluktan mevcut altiminyumoksit tabaka-
nin kalnlhigmi da belirlemek miimkiindiir. Sekil 7-
Sekil 10 mikroyapilar incelendiginde, aliiminyum
tabakada ytizey boyunca derinlemesine olusan pitting
korozyonu acikca goriilebilmektedir. Benzer sekilde,
Al tabaka igerisinde ara faza dik dogrultuda mikro
catlak olusumlar: da gozlenmistir.

3 Sonuglar ve Tartisma

Kimyasal bilesimindeki &zellikle karbon oranlarina
gore dort farkli demir esasli TM pargalar, farkl: sicak-
lik ve stirelerde sicak daldirma yontemi ile aliimin-
yum kaplanmuistr.

Uretim kosullar1 ayni olan TM &rneklerin bilesimin-
deki karbon oranmin artmas: yogunlugu degistirme-
mis (Cizelge 2), sertlik degerlerinde belirgin bir artisa
neden olmustur (Cizelge 3).

Uretilen TM 6rneklerin mikroyapi incelemelerinde,
porozite olusumunun ¢ok az oldugu gozlemlenmistir
(Sekil 5).

Kaplamasiz TM numunelerin korozyon direncini be-
lirlemek i¢in, yogun tuz ortaminda 7 giin siire ile ko-
rozyon testi uygulanmistir. Test sonucunda olusan
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kiitle degisimi incelendiginde, malzeme kimyasal
bilesiminin korozyon iizerinde belirgin bir etkisinin
olmadig1 gortilmistiir (Cizelge 4). Korozyon sonrasi
alman ylizey ve igyapr goriintiilerinde ¢ukurcuk tipi
korozyon olusumu gozlemlenmistir (Sekil 7-10). Yii-
zey incelemelerinde, TM numunelerin yiizeyinde 1
gilin sonunda ilk korozyon gozlenmistir. Numuneler-
de, 7 giinliik donem neticesinde %0,6-4,4 oranda kiitle
degisimi belirlenmistir. Olusan bu kiitle degisimi
kesit mikroyap:r goriintiilerinde de agik¢a goriilebil-
mektedir. Yiizeyde oksit, pas olusumu kiitlede artisla-
ra neden olmustur. Noktasal olarak bazi bolgelerde
¢ukurcuk korozyonun olusumu goézlenmistir. Bu ¢u-
kurcuklarin maksimum derinligi 100 pm’yi gegmemis-
tir. Bu tip korozyon c¢ok kiiciik ¢ozelti miktarlariyla,
dar bolgeler iizerinde birikmesi ile olusur.

Kaplama oncesi yiizey hazirlama islemlerinin kapla-
ma Ozellikleri {izerinde dogrudan etkisi goriilmiistiir.
Uygun yiizey hazirlama islemlerine dikkat edilmedigi
kosullarda kaplamalarda pullanma ve ¢atlama netice-
sinde kopmalar gozlemlenmistir. Bu nedenle kaplama
islemleri biiyiik bir titizlikle yapilmistir. Demir esasl
TM  malzemelerin yiizeyinde aliiminyum ve
intermetalik ara tabaka seklinde kaplamalar elde
edilmistir. Ayrica TM ylizeylerinde ve ergiyik aliimin-
yum ylizeyinde olusan oksitlenmenin de kaplamanin
kalitesini etkiledigi goriilmiistiir. Yapilan mikroskobik
incelemelerde, dis yiizeyde olusan aliiminyum kap-
lama ile intermetalik ara tabakada olusan bosluklar ve
catlaklar gibi yapisal hatalardan kaynaklanan ayrilma-

lar ve dokiilmelere de rastlanmistir.

Kaplanmis TM numunelere toplam 90 giinliikk tuz
korozyon testi uygulanmas: sonucunda kiitle degisimi
gozlenmistir (Cizelge 6). Her iki durum karsilastirildi-
ginda kaplamali malzemelerin degerlerinde acik bir
fark (yaklasik 50 kat uzun siire) goriilmektedir. Ko-
rozyon testi siiresince yapilan ylizey incelemelerinde,
ylizeylerde beyaz renkli sert aliiminyum oksit tabaka-
sinin 7. giin sonunda olustugu gozlemlenmistir. Ko-
rozyon sonrasi elde edilen ylizey ve i¢yap1 goriintiile-
rinde yiizeyde pitting tipi korozyon olustugu ve ige
dogru kilcal catlaklar seklinde niifuz ettigi belirlen-
mistir. Sonugta aliiminyum kaplanan TM numuneler,
yogun tuz ortaminda korozyona karsi iyi direng gos-
termistir.
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4 Tesekkiir

TM  numunelerin  hazirlanmasinda  destegini
gordiigiimiiz MAYDA Toz Metal sirketi yetkililerine
ve korozyon testlerini gergeklestirdigimiz T.K.F. Metal
Kaplama San. Tic. Sirketi yetkililerine tesekkiir ederiz.
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Ozet

Giintimiizde artan sehir niifusu, ulasimda toplu tasimay1 mecbur kilmaktadir. Sehirlerdeki yapilasmanin
bozuklugu ve yollarin yetersizligi karayolu ulasimina gore; cevreye dost, giivenli, hizli, ekonomik ve
konforlu olan rayli tasima sistemini 6n plana ¢ikarmaktadir. Ancak, rayli tasima sisteminde ulasilacak
noktalar arasindaki baglantilarda tirmanma ve dénme sinirlar1 gibi teknik zorluklar nedeniyle yeriistii
yapilarinin  altindan ge¢mek gerekir. Bu nedenle sehiri¢ci rayli sistem tasimaciliginda tiinelcilik
zorunluluk olmaktadir. Izmir sehri ulasiminda bir ¢éziim olan 44 km uzunlugundaki Izmir Hafif Rayl1
Sisteminin Yeni Avusturya Tiinel agma ydntemiyle acilan yaklasik 5,5 km’lik Ugyol-Fahrettin Altay Metro
glizergahmi kapsayan kisminda tiinel zemin/kaya iliskilerinin incelenmesi amaciyla; Avusturya tiinel
agma standarti olan ONORM kaya smiflama sistemine gore yiizdesel dagilimlar cikarilmis ve hakim
kaya smufi igin sayisal modelleme calismasi yapilmistir. Yapilan sayisal degerlendirmeye gore tiinel
glizergahmin %25inin B2, %50’sinin B3 olmak {izere %75'lik kismmin B kaya smifinda oldugu
belirlenmistir. Bu durum gézoniine alinarak drnek modellemeler B2-B3 kaya sinufi igin Izmirspor-Hatay
Istasyonu arasinda kalan bolgede gerceklestirilmistir. izmir Hafif Rayli Sistem Projesi 2. Asama Ikmal
Ingaat1 Yapim Isi kapsaminda acilan tiinellerde farkli kaya siniflarinda uygulanan destekleme sistemleri
Phase? v7.0 programi ile modellenerek tiinel Kkesitinde olusacak toplam yer degistirmelerin
(deplasmanlarin) analizi yapilmis ve yorumlanmustir.

Anahtar Kelimeler — Hafif rayl sistem, Kaya smniflama sistemleri, Kaz1 ve destekleme, NATM, Phase?
v7.0

Comparison of Numerical Modeling Studies Made for Different
Rock Classes- A Case Study

Abstract
At the present time, public transport system has become a necessity because of increasing urban
population. Unplanned urbanization and lack of road brings rail transport system which is more
environmentally friendly, safe, fast, economic and comfortable than road transportation into the
forefront. But, it should be passed under the aboveground structure due to technical difficulties such as
climbing and turning limits in rail transport system. Therefore, tunnelling has become a necessity in rail
transport system. Izmir Light Rail System in the 44 km-long has been a solution in transportation of
Izmir. Ugyol - Fahrettin Altay route, which is approximately 5.5 kilometers and was excavated with New
Austrualian Tunneling Method, is a part of the Izmir light rail system. Percentage distributions were
calculated according to ONORM rock classification system in order to examine tunnel-soil/rock relations
in this route. Also, numerical modeling study was done for the dominant rock classes. According to the
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numerical evaluation, it was determined that a large portion (75 %) of the Ugyol - Fahrettin Altay tunnel
route is a B Rock Class (25% B2 and 50% B3). Considering this situation, modelling studies for B2-B3 rock
classes were carried out in the region between Izmirspor Station and Hatay Station. Support systems in
these rock classes were modelled with Phase? v7.0. According to these modelling studies, analyses of

total displacements which occur in tunnel section were made and interpreted by authors of this article.
Keywords — Light Rail System, Excavation and Support System, NATM, Phase? v7.0, Rock Classification

System.

1 Giris

Gliniimiizde bilindigi gibi sehir niifuslari; teknoloji ve
sanayinin bir gereksinimi olarak asir1 derecede artmis-
tir. Niifus artis1 ve sehirlerin biiyiimesine bagli olarak
ortaya ¢itkan ulasim sorunu da ancak toplu tasi-
ma ile c¢oziilebilmektedir. Ozellikle biiyiiksehirlerde
karayolu ulasimlari icin yol yapilacak alanlarin kisith
olmasi, yol yapimi sirasinda gok yiiksek kamulagtirma
maliyetleri olmasi toplu tasima igin farkli uygulamala-
r1 giindeme getirmektedir. Bunlarin basinda ekonomik
ve konforlu olan rayli tagima sistemi gelmektedir.

Rayli tagima sistemi; ayn1 anda biiyiik hacimli, agir
kiitlelerin ve/veya bir¢ok kisinin uzun mesafelere ta-
sinmasini saglamasinin yani sira gevreye dost, giiven-
li, hizli ve ekonomiktir. Ancak ulasilacak noktalar
arasindaki baglant1 rayl sistemlerle insa edilince; ka-
rayolu ulasimina gore tirmanma ve donme sinirlar:
gibi teknik zorluklar ortaya ¢ikmaktadir. Rayl sistem-
de, yeriistii yapilarinin altindan ge¢gmeden her nokta-
ya ulasmak olas1 degildir. Bu durumda sehirigi tasi-
maciliginin insaat isleri igin, tiinelcilik olmassa ol-
mazdir.

[zmir sehrinde de niifusta meydana gelen artis, kent-
lesmenin hizla artmasi ve kentin korfez etrafinda yo-
gunlagsmas1 ulasim problemlerini beraberinde getir-
mistir. Bu problemlerin ¢oziimiine yonelik olarak iz-
mir Biiyiiksehir Belediyesi “Izmir Hafif Rayli Sistemi”
projesini olusturmustur. Bu projenin bir kismini olus-
turan Izmir Hafif Rayli Sistem Projesi 2. Asama {kmal
Ingaat1 Yapim Isi, Ucyol'dan Fahrettin Altay’a kadar
olan kismi kapsamaktadir (Sekil 2).

Makale kapsaminda incelenen 2. Asama (Ugyol - Fah-
rettin Altay) glizergahi tiimiiyle yeralti projesidir.
Gliniimiizde en yaygin kullanilan tiinel agma yontemi
olan Yeni Avusturya Tiinel A¢gma Yontemi (NATM) ile
acgilmis olup toplam 5 istasyondan olusmaktadir. Bu
istasyonlar sirasiyla Izmirspor, Hatay, Goztepe, Poli-
gon ve Fahrettin Altay istasyonlaridir. Calisma kap-
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saminda, bu giizergahin genel jeolojisi, yapisal jeolojisi
ve miihendislik jeolojisi incelenmis, hakim kaya sinif-
lar1 belirlenmistir. Inceleme alani olarak hakim kaya
siniflarindan olusan Izmirspor-Hatay Istasyonu ara-
sinda kalan bolge secilmis, bu bolgede tiinel kesitle-
rinde olusacak deformasyon analizleri yapilmis ve
elde edilen sonuglar yorumlanmistir.

2 Yontem

Arastirma yOntemi 3 baslik atinda incelenmistir. Bun-
lardan ilki, Izmir Hafif Rayli Sistem 2. Asama Proje-
sinde uygulanan NATM ve Onorm B2203 Standard:
olup ikincisi ¢alisma bolgesinin tanitilmasidir. Ardin-
dan modelleme calismalar1 ve tiinel analizleri yapilmig
elde edilen veriler yorumlanarak calisma sonlandiril-
mistir (Sekil 1).

__— ArastirmaYontemi —
|

¥

yisal modelleme ve tinel
analizleri

Yeni Avusturya Tanel Agma
Yontemi
ve ONORM B2203 Standardinin
incelenmesi

Calisma bélgesinin
incelenmesi

*Konumu, *B2-B3 klaslan incelemesi
* Jeolojisi,
*Mihendislik ozellikleri
*ONORM B2203°3 gore
simiflama yaplmas

*Guzergah kayaglanmin mekanik
vefiziksel dzelliklern

*Modelleme parametreleri
*Destekli ve desteksiz durum
igin modelleme ¢ahgmalan

* Ay bolge igin  B2-B3
klaslanmin karslagtinlmasi

“ontemin tamulmass,
* Standart hakkinda bilgi verilmesi

Sekil 1. Uygulanan arastirma yontemi akim semast

2.1 Yeni Avusturya Tiinel A¢gma Yontemi (NATM) ve
ONORM B2203 Standard:

Giiniimiizde yaygin olarak kullanilan tiinel agma y6n-
temi NATM'nin, farkli geometrilere ve farkli jeolojik
kosullara uyum saglamasi bu yontemi diger tiinel
a¢gma yontemlerinden ayirmaktadir. Bu &zelligi saye-
sinde kesintiye ugramadan ve diisiik maliyetlerle tii-
nel ingaatlar1 gerceklestirilebilmektedir.

Yontemin prensibi, tiineli icinde agildigr kaya ortami-
na tagitmaktir. NATM’'de iki temel hedef vardir. Bun-
lardan ilki yapilacak gegici desteklemelerle deformas-
yon olusumunu ortadan kaldirarak tiinel etrafindaki
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kayanin basmcim diistirmek, ikincisi ise s6z konusu
basina tiinel etrafimi kusatan kayaya dagitmaktir. Bu
iki temel hedefe ulasildiginda, yapilacak olan ana
destekleme sistemine daha az yiik binmis olacaktir [1].

NATM'de tiinel, yerinde gozlem ve Ol¢limlerle siirekli
takip edilir. Boylelikle olusacak deformasyonlar siirek-
li kayit altinda tutulmus olacak ve herhangi bir emni-
yetsiz durumda aninda miidahale sans1 olacaktir.

NATM sabit kaz1 ve destekleme sisteminden bagim-
sizdir. Yontemin basarili bir sekilde uygulanabilmesi
i¢in; kayanin mekanik 6zelliklerinin, birincil gerilme-
lerin, su gelirinin belirlenmis olmas1 gerekir. Tiinel
agilirken ikincil deformasyonlarin ve gerilmelerin
gozlem ve Olclimii yapilarak tiinel agma ¢alismalarinin
denetlenmesi ve edinilen sonuglara gore kazimin yon-
lendirilmesi gerekmektedir [2].

NATM'de kaz1 ve destekleme asamasina gegilmeden
once kaya kiitlelerinin smiflandirilmas1 gerekmekte-
dir. Bu amagla tiinellerin projelendirilmesi ¢alismalar1
sirasinda tiinel giizergahinda acilacak olan sondajlar
ile elde edilecek yeralt1 su seviyeleri miktarlari, jeolo-
jik harita ve kesitler ile geoteknik bilgilerden yararla-
nilmalidir. Sondajlar sayesinde olusturulan jeolojik
haritalama sirasinda elde edilen bilgiler (siireksizlik,
siireksizlikler arasindaki dolgu durumu, su sizintilari,
ayrisma dereceleri, kayanin mukavemeti, agir1 sokiil-
me vb. ) 1s1ginda kazi yapilan kaya kiitlesi tanimlan-
malidir.

Kaya davraniglarinin matematiksel denklemler ile
bulunabildigi, kaya kalitelerinin sayisal deger olarak
verildigi kaya siniflama sistemleri (Q, RMR, RQD vb.)
jeolojik yapilarin biiyiik degisiklik gostermedigi du-
rumlarda kullanilmaktadir. Biiyiik degiskenlik goste-
ren jeolojik yapilarda gergeklestirilen kazi islemlerinde
esnek kazi-destekleme yontemi olan NATM kullanil-
mas1 durumunda kayanin davranisini temel alan kaya
siniflama sistemlerine de ihtiya¢ duyulmaktir [3].

NATM i¢in kaya siniflamalar1 ve bu siniflandirmalar-
da kullanulan destekleme elemanlar1 Avusturya Stan-
dardi ONORM B2203'te tanmmlanmustir. ONORM
B2203’e gore kayalar A, B ve C olmak iizere ii¢ temel
grupta smiflandirlmistir. Ug temel kaya siniflamast
icin de farkli destekleme elemanlar1 Onerilmistir.
ONORM B2203'te tanimlanan ii¢ temel kaya smifla-
icin kaya kiitle Tablo 1'de
verilmektedir.

masl ozellikleri
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Tablo 1. ONORM B2203 kaya siniflar1 ve zellikleri [4]

Kaya Kaya Kiitle Ozellikleri

Siniflan

Kaya kiitleleri stabil ve elastiktir. Yerel
destek uygulanmaz ise ¢ogunlukla
onemsiz eklemlerden kaynakli yer yer
s1g gogiikler olabilir. Elastik deformas-
yonlar hizla azalir.

A Kaya
Simafi

Kaya kiitleleri yapisal kenetlenme veya
¢ekme mukavemetlerinin diisiik olma-
sindan dolay1 hizli gevseme ve ayris-
maya miisaittir. Kazi boslugunda olusan
ikincil gerilmeler kayanin mukavemeti-
ni biraz asar. Bu durum i¢ kisimlara
ulagmamaktadir. Desteksiz kalma stiresi
azdir. Desteksiz kalma siiresi uzarsa,
¢okmeler olusacaktir.

B Kaya
Simafi

Kaya Kkiitleleri ¢atlama ve dokiilmeye
egilimli olup sisme ozelligi gosterir.
ayrismis veya bozusmus kayalar, gev-
sek zemin ve organik zeminler bu grup-
tadir. Kaya basmcinin yeniden dagilim
siireci ya da deplasman sinirlamalar:
sonucunda olusan gerilmeler ¢ogunluk-
la kaya dayanimindan daha biiyiiktiir.
Asir1 gerilmelere maruz kalan kayada
yenilme (burkulma,
kabuk atma, kesme ve bosluga dogru
plastik hareket vb.) olusur. Bu durum
biiyiik deformasyonlara yol agacaktir.
Bu deformasyonlara izin verilirse kaya
zati agirlik yiiklerinin aktif hale gecer,
onemli miktarda gevseme basimnc olu-
sur, kaya dayanimi biiylik miktarda
azalir. Zeminin plastik ve viskoz davra-
nigina bagh olarak acilan boslukta bii-
yiik deformasyonlar meydana gelir ve
uzun doénemde zamana bagl deplas-

mekanizmalari
CKaya
Sinifi

man davranisi soz konusudur.

ONORM B2203 standardinda tamimlanan ii¢c temel
kaya simifi kendi iginde detay tanimlamalara ay-
rilmaktadir. (Tablo 2). Standartta her bir kaya smnifi
icin kaya kiitlesinin davranisi, suyun etkisi, kazi, des-
tekleme ve zamanlamasi tanimlanmaktadir.

NATM ig¢in her bir kaya kiitle sinifina ait standart 6n-
goriilmiis olmasina ragmen, kazi yontemi ve destek-
leme sistemi segimi agisindan esnek bir yontemdir.
Ayrica kazi islemi 6ncesi, kazi esnasi ve kaz1 sonrasin-
da gerekli oldugu takdirde uygulanacak projede degi-
siklik yapilabilmektedir.
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Tablo 2. ONORM B 2203 kaya smiflamalari

ONORM B 2203 (Ekim 1994 sonrasi)
Al Saglam
A2 Sonradan Az Sokiilen
B1 Gevrek
B2 Cok Gevrek
B3 Taneli
C1 Dag Atma
C2 Baskili
C3 Cok Baskili
C4 Akic
C5 Sisen

Incelemesi yapilan Izmir Hafif Rayli Sistem 2. Asama
Projesinde sayisal nitelikli kaya kiitle siniflamalar1 ve
ONORM B2203 standardi kullamlmis, yerinde siirekli
gozlem ve Olclimler ile olasi aksakliklara miidahale
olanaklar1 s6z konusu olmustur.

2.2 Calisma Alani

[zmir ilinde olan galisma alani; kuzeyinde Izmir Kor-
fezi, batisinda Narlidere, glineyinde Gaziemir, giiney-
dogusunda ise Buca ilgelerinin yer aldigi Izmir Hafif

Rayl Sistem Yapim Projesinin Fahrettin Altay-Ugyol
giizergahidir. 2. Asama Ikmal Insaati projesi olarak
adlandirilan bu giizergah Inénii Caddesi'nde yer al-
makta olup, Ugyol da bulunan kazi saftindan sonra
sirastyla Hatay, Goztepe ve Poligon mahallelerinden
devam ederek Fahrettin Altay'da son bulmaktadir
(Sekil 2).

Sekil 2. Izmir Hafif Rayli Sistem Projesi 2. Asama Ikmal
Insaat1 Yapim Isi Giizergahi Calisma Alan1 Uydu Goriintiisii
Tiinel giizergahimmin gectigi jeolojik ortam tortul ve
volkanik kokenli kayaglardan olusturmaktadir. Tortul
kayaglar Bornova Karmasig1 ve Altindag Formasyonu
olarak gruplandirilirken, volkanik kayaglar Yamanlar
Volkanitleri olarak degerlendirilmistir [4].
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2.2.1 Miihendislik Ozellikleri

Kaz1 sirasinda karsilasilan jeolojik birimlerin miihen-
dislik 6zelliklerinin kestirilmesi amaciyla gerceklesti-
rilmis olan sondajlardan alinmis karotlar {izerinde
jeomekanik deneyleri  yaptirilmistir.
Laboratuvar deneyleri icin 6ncelikle kayaclar ayrisma
derecelerine gore siniflandirilmis ve deneylerde ay-

laboratuar

risma durumlar1 goz Oniine alinmistir. Formasyonlara
ait ortalama tek eksenli basing dayanumlar1 Tablo 3'te
verilmektedir.

Kaya birimlerinin siniflandirilmas: i¢in hem ampirik
hem de tanimsal kaya kiitle simiflamalar1 goz Oniine
alinmistir. Bu kaya smiflama sistemleri (Q, GSI ve
ONORM B2203) kullanilarak tiinel tasarimlar gercek-
lestirilmistir. Giizergahta yer alan kayaglarin ONORM
B2203 standardina gore degerlendirilmesi Bolim
2.2.2'de verilmektedir.

Giizergahi olusturan Yamanlar Volkanitleri, Altindag
Formasyonu ve Bornova Karmasigi'na ait RQD, Q ve
RMR degerleri Tablo 4 ‘te verilmektedir.

Tablo 3. Giizergah kayaglarina ait ortalama tek eksenli ba-
sin¢ dayanimlari

Tek Eksenli
E Basing
ormasyon Dayanimi
(kg/em?)
Kumtasi 172
Silttas 165
Altindag Kiltast 326
Formasyonu
Cakiltast 185
Killi Kirectast 321
Flis Seyl 280
Bornova Flis Kumtas: 470
Karmasig1 | Grafit Seyl 113
Silisifiye Kiregtast 847
Az Ayrismis
Andezit 245
Orta Ayrismis Andezit 310
Yamanlar Cok Ayrismis Andezit -
Volkanitleri
Az Ayrismis Aglomera 320
Orta Ayrismis Aglomera 115
Cok Ayrismis Aglomera

256




CBU Fen Bil. Dergi., Cilt 11, Say1 2, 253-264 s

Tablo 4. Glizergah kayaclarinin RQD, Q ve RMR deger-
leri [5]

Formasyonu
RQD
Formasyon Olusturan 3 Q RMR
Birimler ’
Andezit 25-72 | 0.30-2.76 | 35-62
Yamanlar
Volkanitleri
Aglomera 3-46 | 0.04-0.61 | 12-32
Kiltasi,
Altindag | silttasy, 1247 |0.120.70 | 22-35
Formasyonu | Kumtasi,
konglomera
Bornova filisi,
B .
omova | kiltag), 0-39 | 0.10-038 | 19-25
Karmasig1 |kumtas: gra-
fit sist

2.2.2 Tiinel Giizergahinda Yer Alan Kayaglarin
ONORM B2203 Standardina Gére Siniflandirilmas:

Gilizergah boyunca acgilan sondajlar ve kazi sirasinda
yapilan incelemeler neticesinde kaya birimleri tanim-
lanmis ve siiflandirilmistir. Tiinel giizergahinda yer
alan kayaglarin ONORM B2203’e gére mesafelere bagli
olarak ytizdesel dagilimlar1 ¢ikarilmustir (Sekil 3).

3% 0%

W B1 Kaya Sinifi
W B2 Kaya Sinifi
| B3 Kaya Sinifi
W C1Kaya Simifi
® (2 Kaya Simifi
m C3 Kaya Simifi

Sekil 3 Onorm B2203%e gore tiinel giizergahinda yeralan
kaya smiflarinin yiizdesel dagilimlar

Genel olarak tiinel gilizergahinda yer alan kayaclar
Baskali kaya kiitleleri (B) ve Gevrek kaya kiitleleri (C)
siiflarinda olup, en yiiksek dagilim %75 oranla B
kaya sinifindadir.

3 Sayisal Modelleme ve Tiinel Analizleri

Kaya simiflarinin yiizdesel dagilimina gore tiinel gii-
zergahinin %25’inin B2, %50’sinin B3 olmak iizere
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biiyiik bir kisminin B kaya simnifinda oldugu gozoniine
alinarak ornek modellemeler B2-B3 kaya sinifini igine
alan Izmirspor-Hatay Istasyonu arasinda kalan bolge-
de gergeklestirilmistir. Analizler tiinelin destekli ve
desteksiz durumuna gore yapilmis farkli kaya simnifi
kosullarinda destekleme sistemlerinin, tiinel gevresin-
de olusacak toplam yerdegistirmeye etkisi incelenmis-
tir.

Yapilan analizlerde, yeralt1 agikliklar1 veya yeriistii
kazilarinin tasarimi igin, gerilme, deformasyon ve
duraylilik ¢oziimlemelerinde kullamilan iki boyutlu
analiz programi olan Phase? v7.0 kullanilmistir. Phase?
sayisal modelleme programi; sonlu elemanlar ve sinir
elemanlar yontemlerinin karmasindan olusan ve her
iki yontemin birlikte kullanilmasini saglayan hibrit bir
programdir.

3.1 Uygulama Bolgesi ve Modelleme Parametreleri

[zmirspor-Hatay istasyonu arasinda kalan bolge gii-
zergahin 0+800-1+500 km araligindadir. Bolgede acil-
mis olan 8 adet sondaj incelenerek, kazi sirasinda gegi-
lecek formasyonlarin fiziksel ve mekanik Ozellikleri
onceden yaptirilmis olan laboratuar testleri sonucun-
da tespit edilmistir. Bu Ozellikler modellemeye esas
parametreleri olusturmak igin kullanilmistir. Incele-
nen bolgede agilan tiinel T1 olarak adlandirilan ana
hat tiinelidir.

Bolgedeki formasyonlar Yamanlar Volkanitleri olarak
adlandirilan andezit ve aglomeradan meydana gel-
migtir. Yeralti miihendislik yapilarimin tasariminda
onemli olan ayrisma dereceleri i¢in ISRM Ayrisma
Derecesi Siniflamasi kullanilarak volkanitlerin ayris-
[6].
volkanitlerini olusturan birimler baslica iki ayrisma
derecesinde smiflandirilmis, andezitler az ayrismus,
aglomeralar ise orta-¢ok ayrismis smifinda degerlen-
dirilmistir [4].

ma  dereceleri  tamimlanmistir Yamanlar

Sondaj loglar1 degerlendirilerek RQD degerleri tespit
edilmistir. Buna gore az ayrismis andezitlerin ortala-
RQD degeri %58 ve orta-cok
aglomeralarin ortalama RQD degeri %45'tir. Bu kayag-
lar Q smiflama sistemine gore siniflandirilmistir. Q
siniflama sisteminin bagint1 (4.1) ile ampirik olarak
hesaplanmasi i¢in kaya kalite gostergesi (RQD), eklem
takimi sayisi1 (Jn), eklem yiizeyi piiriizliiliik sayist (Jr),
eklem ayrigsma sayisi (Ja), eklem suyu azaltma faktorii
(Jw) ve gerilme azaltma faktorii (SRF) degerleri kulla-
nilmistir [14]. Kullanulan parametreler ve Q siniflama

ma ayrismis
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sistemi degerleri Tablo 5'de verilmistir.

CBU J. of Sci., Volume 11, Issue 2, p 253-264

Q- RQDXI_r X Jw_ @4.1) Tablo 6. Yamanlar volkanitleri (andezit ve aglomera) kaya
Jn "Ja SRF ' parametreleri
Tablo 5. Yamanlar Volkanitleri Q kaya smiflama sisteminde yn o E
kullanilan parametreler ve siniflandirma (MN/m® | (MPa) | MPa) | ° GSI |\ mi| D
. . Az
Yamanlar Volkanitleri Ayngmig | 0022 | 5410 | 5928 [023| 57 |19 | 05
Andezit Aglomera Andezit
Ayrigsma Derecesi Az Cok-Orta Orta-Cok
- Ayngmis | 00211 | 1348 | 3480 |026| 50 |16 | 05
% RQD 58 45 Aglomera
Jn 9 12 D.B.H.A: Dogal Birim Hacim Agirlik (MN/m3),
Jr 2 2 oci : Tek Eksenli Basing Dayanimi(MPa),
E:: Elastisite Modiilii (MPa),
Ja 3 3 v: Poisson orant
Jw 1.00 0.66 mi :"Kaya Malzemesi Sabiti,
SRF 5 25 D :Orselenme Faktorii
Q Degeri 1.72 0.33 Destekleme sisteminde ise; (221/221 tip gelik hasir,
Q Kaya Kiitle Tanim1 | Zayif kaya | Cok zayif kayag 26 mm capli SN ve PG tip kaya bulonu, 3 bar lattice

Q siniflama sisteminin ONORM B2203’e gére karsili-
ginin “az ayrismis andezit” i¢in B2, “orta-cok ayrismis
aglomera” i¢in B3 kaya sinifinda oldugu goriilmekte-
dir. (Sekil 4).

BARTON KAYA BIENIAWSKI ONORMB2203 | ONORMEB2203
xOnesl KAYA KUTLESE Ekim 1994 Ekim 1994
NITELIGE (Q) DEGER] {RMR) Sncesi sonras
S 3 81
T o ¢ 2)* Gevrek
4
B1
A B 2oy Gevrek 82
~ IF Cok gevrek
1 7 ...... B 1 Dl 1 TSP S — > o
=S 0,77
pn = o 45
T o 04
0 3-._.“,,,,“.-. ________ by P oo
g™ & Cok gevrek Taneli
0.1 Zayif
22

Sekil 4. Hesaplanan Q degerlerinin ONORM B2203 karsilik-
lar

Tablo 6 ‘da bolgede yer alan kayaglara ait program
girdi parametreleri verilmistir. Bolgede yapilmis yer
altt su seviyesi Olglimlerinin degerlendirilmesinde,
ortalama 3.5 m olarak belirlenen seviye modellemeye
uygulanmisgtr.

girder iksa, C14 ve C20 smuf1 piiskiirtme beton kulla-
milmistir. Tki smiflama sisteminde uygulanan kazi ve
destekleme parametreleri Sekil 5, 6, 7, 8 “de verilmek-
tedir. Ayrica kaya simiflarinda ve destekleme sistemle-
rindeki farkliliklar: Tablo 7 ‘de verilmektedir.

»
KAYA
BULONLARI
>

PUSKORTIE
BETON®

GELIKHASIR (1 ) #

CELK HASR«—F—
b2

TUNEL AYNASI

ogr YA’?I-?

GELIK IKSA
KAFES KIRIS

Alr YA'?I

Sekil 5. B2 Kaya Sinifi— T1 tiinel kesiti kaz1 asamalar1

POSKORTVE BETON (25 am)

C14BETON (10cs)

Sekil 6. B2 Kaya Sinifi-T1 tiinel kesiti kaya bulonu ve gelik
iksa yerlesim geometrisi
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o

PUSKURTME BETON

TUNEL
AYNASI

GELIK HASIR (1.kat) «——
CELIKHASIRq———
(2kat)

osf vafi-2

GELIK IKSA
KAFES KIRI$ ALTIVARS

= ™

iLK DESTEKLEME
INVERT PUSKURTME

Sekil 7. B3 Kaya Sinifi— T1 tiinel kesiti kaz1 asamalar1

KAYA BULONU

POSKURTME BETON

GELIK KsA
KAFES KIRIS™

Sekil 8. B3 Kaya Sinifi-T1 tiinel kesiti kaya bulonu ve ¢elik
iksa yerlesim geometrisi

Tablo 7. B2 ve B3 kaya smiflarinda kazi ve destekleme sis-
temlerindeki farkliliklar

Kaya ilerleme iksa
Tiinel taban1 adim uzunlugu | araliklar
Sinif1
(m) (m)
Diiz
B2 (Piskiirtme 1.5-3.0 1.8
Beton”C14” 10cm)
Kemer Seklinde
(Paskiirtme
B3 beton 25cm + Cift 12530 15
kat celik hasir)

Olusturulan sayisal modellemelerde analizler Genel-
lestirilmis Hoek — Brown yenilme 0l¢iitii esasina daya-
I1 yapilmistir.

3.2 Tiinel Sayisal Model Analizleri

Modelleme yapilan bolge icin farkli degiskenler oldu-
gundan destekli ve desteksiz olma durumlar1 goz
Oniine alinarak model tanimlamalar1 yapilmistir. Bolge
i¢in olusturulan model tanimlar1 Tablo 8 ‘de verilmek-
tedir. Her bir model i¢in ayr1 ayr tiinel gevresi (tavan,
taban ve yan duvar olmak iizere 3 noktada) ve ylizey-
de olusan deformasyonlar incelenmistir. Destekli ve
desteksiz durumlar birbirleriyle karsilastirilmistir.
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Ayrica her iki kaya sinifinda destekli durum igin elde
edilen degerler karsilastirilarak yorumlanmistir.

Tablo 8. Tiinel Analizleri icin Model Tanimlamalar:

Tiinel
_11_111: Kaya Sinif1 | Destek Durumu | Model No
B> Desteksiz Mi1-1
T1 Destekli M1-2
B3 Desteksiz M2-1
Destekli M2-2

Tiinel sehir igerisinde ag¢ilmis sig tiinel niteliginde
olup, glizergahi bir ¢ok yapinin altindan ge¢mektedir.
Analizlerin dogru olabilmesi i¢in modellemenin ger-
cegi yansitmasi gerekmektedir. Bina ytikleri, arag yiik-
leri vb. gibi olas1 yiiklerin oturdugu yiizey {iizerine
etkisi literatiirden aragtirilarak c¢alisma alanindaki
binalarin kat yiikseklikleri dikkate alinmis, zemin
ylizeyine etki eden siirsarj yiikii 1.2 ton/m? olarak
kabul edilmistir. Bu deger programda 0.012 MN/m?
olarak tanimlanmisgtir.

Oncelikle M1-1 modelinde tiinel kazisi tamamlandik-
tan sonra olusmas: beklenilen deplasman degerleri
tespit edilmistir. Kazis1 gerceklestirilen ana hat tiine-
linde destekleme yapilmadiginda maksimum toplam
deplasmanin 8.42 mm ile tiinel tabaninda gerceklestigi
saptanmuistir (Sekil 9).

'"""HHHHHHHHH
EEY

Total
Displacement
n

0.00e+000
4.50e-004
9.00e-004
1.35e-003
1.80e-003
2.25e-003
2.70e-003
3.15e-003
3.60e-003
4.05e-003
4.50e-003
4.95e-003
5.40e-003
5.85e-003
6.30e-003
£.75e-003
7.20e-003
7.65e-003
8. 10e-003
8.55e-003
9.00e-003

tiinel

Sekil 9. M1-1
dagilimlar:

kazisinda olusan toplam deplasman

M1-2 modelinde, tiinel kazisindan sonra destekleme
elemanlar1 yerlestirilince meydana gelen maksimum
toplam deplasmanin ayni sekilde tiinel tabaninda
olacagl saptanmistir. Maksimum toplam deplasman
ise 7.81 mm ile tiinel tabaninda hesaplanmistir ~ (Se-
kil 10).
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2.05e-003|
Total
Displacement

n
0.00e+000
4.00e-004
6. 00e-004
1.20e-003
1.60e-003
2.00e-003
2. 40e-003
2.60e-003
3.20e-003
3.60e-003 (o
4.00e-003
4,202-003
4.60e-003
5.20e-003 |

5.60e-003
6.00e-003
6.40e-003
6.802-003
7.20e-003
7.60e-003
8.00e-003

Sekil 10. M1-2 tiinel kazisinda olusan toplam deplasman
dagilimlar

Attawell ve digerleri (1986) yapmis oldugu ¢alismalar
neticesinde yeralt1 tiinelleri kazisi sirasinda yiizeyde
ve bina temellerinde herhangi bir yonde 10 mm’ye
kadar olacak deformasyonlarin yapilara hasar verme-
yecegini belirtmistir. Desteksiz durumda kaz1 sonrasi
olusacak deplasman degerlerine bakildiginda, yeryii-
ziinde olusacak toplam deplasman degerinin 2.83 mm
ile literatiirde verilmis olan 10 mm degerinin ¢ok al-
tinda oldugu goriilmektedir. Ayrica destekli durumda
kaz1 sonras: olusacak deplasman degerlerine bakildi-
ginda, beklenildigi gibi destekleme yapilinca yiizeyde
meydana gelecek deplasman degerinde diisiis oldugu
goriilmektedir. M1-2 modelinde yeryiiziinde olusacak
toplam deplasman degerinin 2.05 mm ile
sinirlar igerisinde kalindig1 goriilmektedir.

glvenli

M2-1 modelinde gergeklestirilmis olan analizlere gore
maksimum toplam deplasmanin diger iki analizde
oldugu gibi tiinel tabaninda gerceklestigi saptanmustir.
Maksimum toplam deplasman ise 7.84 mm'dir  (Se-

kil 11).

Total
Displacement

0.00e+000
4.00e-004
8.00e-004
1.20e-003
1.60e-003
2.00e-003
2.40e-003
2.80e-003
3.20e-003
3.60e-003
4.00e-003
4.40e-003
4, 50e-003
5.20e-003
5.602-003
£.002-003
6.40e-003
6.608-003
7.20e-003
7.608-003
§.00e-003

n
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Sekil 11. M2-1 tiinel kazisinda olusan toplam deplasman
dagilimlar:

Desteksiz durumda kazi sonrasi olusacak deplasman
degerlerine bakildiginda, diger iki modele gore yer-
yliziinde olusacak toplam deplasman degerlerinde
artis olmasina ragmen 2.89 mm deplasman degerinin
glivenli simirlar igerisinde kaldig1 goriilmektedir.

M2-2 Modelinde; M1-2 modeline gore kazi islemi {ig
kademede gerceklestirilmistir Maksimum toplam
deplasman degeri diger 3 modelden diisiik olup
7.38 m m ile tiinel tabaninda hesaplanmistir. Yeryii-
ziinde olusacak toplam deplasman degerinin limitle-
rin ¢ok altinda oldugu, dolayisiyla giivenli sinirlar

igerisinde kaldig1 goriilmektedir (Sekil 12).

N\

Jig
2%

0.00e+000
4,00e-004
&.00e-004
1.20e-003
1.60e-003
2.00e-003
2.40e-003
2.50e-003
3.20e-003
F.60e-003
4.00e-003
4.40e-003
4.50e-003 §
5.20e-003
5.60e-003
&.00e-003
6. 40e-003
f.80e-003
7.20e-003
7.60e-003
&.00e-003

.“““.“‘-E

Sekil 12. M2-2 tiinel kazisinda olusan toplam deplasman
dagilimlar:

4 modele ait deplasman degerleri tek bir tablo altinda
birlestirilmistir. Tablo 9‘da gerceklestirilmis olan ana-
lizler neticesinde elde edilen deplasman degerleri
verilmektedir.

Tablo 9. Analizi yapilan 4 model icin elde edilen toplam
deplasman degerleri

Deplasman Mi1-1 M1-2 M2-1 | M2-2
Noktasi (mm) | (mm) | (mm) | (mm)
Yeryiizii 2.83 2.05 2.89 2.40
Tiinel Tepe Noktas1 5.06 3.25 517 3.76
Yan Duvar 3.91 2.95 3.51 2.21
Tiinel Tabarn 8.42 7.81 7.84 7.38

3.3 Analiz Sonuglarinin Degerlendirilmesi

Degerlendirmeler yapilirken B2 klastan olusan M1-1
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ve M1-2 modelleri, B3 klastan olusan M2-1 ve M2-2
modelleri oncelikle kendi igerisinde karsilastirilmistir.
Daha sonra destekleme yapilmis durum degerlendir-
melerinin yapilmasi i¢in M1-2 ile M2-2 modelleri ki-
yaslanmis ve elde edilen sonuglar yorumlanmustir.

Aglomerada agilan ana hat tiinelinde B2 klas i¢in des-
tekli ve desteksiz durum analizleri neticesinde 4 farkli
Olclim noktas1 igin belirlenen deplasman degerleri
karsilastirilmis olup, M1-1 ve M1-2 modelleri igin
toplam deplasman degerleri tek bir grafikte gosteril-
mistir (Sekil 13).

9.00
8.00
7.00 —
6.00 —
5.00 —
4.00 —
3.00
2.00 —
1.00 ~ —
0.00 -

mMI1-1
mM1-2

Toplam deplasmanlar {mm)

Yerylzii Tinel Tepe Yan Duvar  Tinel Tabani

Noktasi

Deplasman Noktasi

Sekil 13. M1-1 ve M1-2 modelleri icin belirlenen toplam
deplasman degerlerinin degisimi

M1-1 ve M1-2 modellerinde dort 6l¢lim noktasinda da
meydana gelen degerler karsilastirildiginda;

v M1-1 modelinde maksimum deplasman mik-
tarinin 8.42 mm olarak tiinel tabaninda meydana gel-
digi belirlenmistir. Ayrica tavanda 5.06 mm, yan du-
varda 3.91 mm deplas