GUMUSHANE

UNIVERSITESI

FEN BILIMLERI ENSTITUSU DERGISI

Gumushane University Journal of Science and Technology Institute

GUMUSHANE UNIVERSITESI FEN BILIMLERI ENSTITUSU YAYINI

PUBLISHED BY GUMUSHANE UNIVERSITY SCIENCE AND TECHNOLOGY INSTITUTE

ISSN 2146 - 538X CiLT / VOLUME: 10 SAYI/ISSUE: 2 YIL/ YEAR: 2020

R

\/

i

(| ‘\Y‘\‘
¥
0
1=
£

\\“\‘-
\\‘\‘~
!
y/

\,.
\
N\

N

— TUBITA———

ULAKBIM TR DiziN

—~—tacaan



Giimiishane University Journal of Science and Technology Institute
Giimiishane Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi
Published by Giimiishane University Science and Technology Institute
Cilt/Volume: 10  Sayi/Issue: 2 Yil/Year: 2020
Uc ayda bir yayimlanir/ Published four times a year

ISSN 2146-538X

Sahibi / Owner
Prof. Dr. Halil Ibrahim ZEYBEK
Giimiishane Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Adina

On the behalf of Giimiishane University Science and Technology Institute

Sorumlu Yaz Isleri Miidiirii / Editor in Chief
Dr. Ogr. Uyesi Hasan Tahsin BOSTANCI

Bas Editor / Executive Editor
Dr. Ogr. Uyesi Serhat DAG

Editorler / Editors

Prof. Dr. Ferkan SIPAHI Dr. Ogr. Uyesi. Biilent AKAR

Dog. Dr. Mehmet MERDAN Dr. Ogr. Uyesi Onur ARAZ

Prof. Dr. Salim Serkan NAS Dr. Ogr. Uyesi Ozkan BINGOL
Prof. Dr. Necati CELIK Dr. Ogr. Uyesi Lale CONA

Prof. Dr. Bahri BAYRAM Dr. Ogr. Uyesi Recep CAKMAK
Prof. Dr. Hiiseyin DEMIR Dr. Ogr. Uyesi Mehmet Ali GUCER
Dog¢. Dr. Selcuk ALEMDAG Dr. Ogr. Uyesi Melih OKCU

Doc¢. Dr. Fatih DONER Osr. Gor. Salih TURK

Do¢ Dr. Ebru Emine SUKUROGLU
Doc¢. Dr. [brahim TURAN

Dergi Sekreteryasi / Secretary

Doc¢. Dr. Enver AKARYALI
Ars. Gor. Sener ALIYAZICIOGLU
Ars. Gor. Ilker ERKAN
Ars. Gor. Omer KARPUZ

Yayin Tiirii / Publication Type
Yaygn siireli ve hakemli/ Common term and refereed

Yayin Tarihi / Publication Date
15/04 /2020

Hakemli bir dergi olan Giimiishane Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi iic ayda bir ¢evrimici olarak
yayimlanmaktadwr. Akademik usullere uygun atif yapmak suretiyle dergide yapilan ¢alismalardan yararlamilabilir. Bu
dergide yayimlanan ¢aligmalarin biitiin sorumlulugu yazarlara aittir.



Cilt/Volume: 10

Giimiighane University Journal of Science and Technology Institute
Giimiishane Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi
Published by Giimiishane University Science and Technology Institute
Sayr/Issue: 2 Yil/Year: 2020
Uc ayda bir yayimlanir/ Published four times a year

ISSN 2146-538X

Yayin Damisma Kurulu / Editorial Advisory Board

Prof. Dr. Jose Francisco Gomez Aguilar-Cenidet

Prof. Dr. Vecihi AKSAKAL-Bayburt Universitesi

Prof. Dr. Ismail Hakki ALTAS-Karadeniz Teknik Uni.
Prof. Dr. Gokhan APAYDIN- Karadeniz Teknik Universitesi
Prof. Dr. Zafer ASLAN-Balikesir Universitesi

Prof. Dr. Charyyar Ashyralyyev-Giimiishane Universitesi
Prof. Dr. Fetullah ARIK-Selcuk Universitesi

Prof. Dr. Mehmet ARSLAN-Karadeniz Teknik Universitesi
Prof. Dr. Abdon ATANGANA-Free State University

Prof. Dr. Hasan BALTAS-Recep Tayyip Erdogan Uni.
Prof. Dr. Bahri BAYRAM-Giimiishane Universitesi

Prof. Dr. Fikri BULUT-Karadeniz Teknik Universitesi
Prof. Dr. Kamil COSKUNCELEBI-Karadeniz Teknik Uni
Prof. Dr. Cetin COMERT- Karadeniz Teknik Universitesi
Prof. Dr. Giinay CAKIR-Giimiishane Universitesi

Prof. Dr. Tufan CAKIR-Giimiishane Universitesi

Prof. Dr. Ozlem CAVDAR-Giimiishane Universitesi

Prof. Dr. Necati CELIK-Giimiishane Universitesi-.

Prof. Dr. Adem DOGANGUN-Uludag Universitesi

Prof. Dr. Abdurrahman DOKUZ-Giimiishane Universitesi
Prof. Dr. Cigdem SAYDAM EKER-Giimiishane Universitesi
Prof. Dr. Murat EKINCI-Karadeniz Teknik Universitesi

Prof. Dr. Abdelhai ELAZZOUZI-Sidi Mohamed Ben Abdellah U.

Prof. Dr. Saffet ERDOGAN-Harran Universitesi

Prof. Dr. Yener EYUBOGLU-Karadeniz Teknik Universitesi
Prof. Dr. Ertan GOKALP-Karadeniz Teknik Universitesi
Prof. Dr. Candan GOKCEOGLU-Hacettepe Universitesi
Prof. Dr. Levent GUMUSEL-Karadeniz Teknik Universitesi
Prof. Dr. Oguz GUNGOR-Karadeniz Teknik Universitesi
Prof. Dr. Ziilfii GUROCAK-Firat Universitesi

Prof. Dr. Zakia HAMMOUCH-Moulay Ismail University
Prof. Dr. Cahit HELVACI-Dokuz Eylil Universitesi

Prof. Dr. Muazzez CELIK KARAKAYA-Selcuk Universitesi
Prof. Dr. Necati KARAKAYA-Selcuk Uni.

Prof. Dr. Hakan KARSLI-Karadeniz Teknik Universitesi
Prof. Dr. Elif Celenk KAYA-Giimiishane Universitesi

Prof. Dr. Abdullah KAYGUSUZ-Giimiishane Universitesi
Prof. Dr. Cemal KOSE-Karadeniz Teknik Universitesi
Prof. Dr. Birgiil KURAL-Karadeniz Teknik Universitesi
Prof. Dr. Murat KUCUK-Karadeniz Teknik Universitesi
Prof. Dr. Tayfur KUCUKOMEROGLU —Karadeniz Teknik Uni.
Prof. Dr. Ramazan LIVAOGLU-Uludag Universitesi

Prof. Dr. Nafiz MADEN-Giimiishane Universitesi

Prof. Dr. Halim MUTLU-Ankara Universitesi

Prof. Dr. Salim Serkan NAS-Giimiishane Universitesi

Prof. Dr. Kolade M. OWOLABI-Federal Uni. of Technology
Prof. Dr. Sultan OZTURK-Karadeniz Teknik Universitesi
Prof. Dr. Sunil PROHIT- Rajasthan Technical University
Prof. Dr. Abedallah RABABAH-Jordan Uni. Sci. and Tech.
Prof. Dr. M. Burhan SADIKLAR-Karadeniz Teknik Uni.
Prof. Dr. Ismet SEZER-Giimiishane Universitesi

Prof. Dr. Zehra SAHIN- Karadeniz Teknik Uni.

Prof. Dr. Selim SEN-Giimiishane Universitesi

Prof. Dr. Ahmet TUTUS-Kahramanmaras Siit¢ii Imam Uni.
Prof. Dr. Coskun ULSER-Ondokuz Mayis Universitesi

Prof. Dr. Mualla YALCINKA YA-Karadeniz Teknik Uni.
Prof. Dr. Siikrii YETGIN-Giimiishane Universitesi

Prof. Dr. Keewook YI-Korea Basic Science Institute

Prof. Dr. Ali Osman YILMAZ Karadeniz Teknik Universitesi
Prof. Dr. Yong WANG- University of Manchester

Prof. Dr. Emel ABDIOGLU YAZAR-Karadeniz Teknik Uni.
Prof. Dr. Ozcan YIGIT-Canakkale 18Mart Universitesi
Prof. Dr. Halil YOLCU-Giimiishane Universitesi

Dog. Dr. Enver AKARYALI-Giimiishane Universitesi

Dog. Dr. Bilge BAHAR-Giimiishane Universitesi

Do¢. Dr. Cemalettin BALTACI-Giimiishane Universitesi
Dog¢. Dr. Zafer CAKIR-Alaaddin Keykubat Universitesi
Dog¢. Dr. Mustafa CULLU-Giimiishane Universitesi

Doc. Dr. Fatih DONER-Giimiishane Universitesi

Dog¢. Dr. Afsin Ahmet KAYA-Giimiishane Universitesi

Dog¢. Dr. Ayberk KAYA- Recep Tayyip Erdogan Uni.

Dog. Dr. Emine TANIR KAYIKCI- Karadeniz Teknik Uni.
Dog¢. Dr. Mustafa KUMRAL-Istanbul Teknik Uni

Doc¢. Dr. Miidahir OZGUL-Atatiirk Universitesi

Doc. Dr. Serkan OZTURK-Giimiishane Universitesi

Dog. Dr. S. Beyza O. SARIKAYA-Giimiishane Universitesi
Do¢. Dr. Ayhan TOZLUOGLU-Diizce Universitesi

Doc¢. Dr. Osman UCUNCU-Giimiishane Universitesi

Doc¢. Dr. Alaaddin VURAL-Giimiishane Universitesi

Doc. Dr. Hilal YILDIZ-Nevsehir Haci Bektas Veli Uni.

Doc¢. Dr. Cem YUCEL-Giimiishane Universitesi

Dr. Ogr. Uyesi Hazan ALKAN AKINCI Artvin Coruh Uni.
Dr. Ogr. Uyesi Eda Feyza AKYUREK-Giimiishane Uni.

Dr. Ogr. Uyesi Yusuf ASIK-Giimiishane Universitesi

Dr. Ogr. Uyesi Hact Alim BARAN-Batman Universitesi

Dr. Ogr. Uyesi Mehmet BASOGLU-Giimiishane Universitesi
Dr. Ogr. Uyesi Ibrahim CAVUSOGLU-Giimiishane Uni.

Dr. Ogr. Uyesi Kemal CELIK-Giimiishane Universitesi

Dr. Ogr. Uyesi Ibrahim DUZGUN-Giimiishane Universitesi
Dr. Ogr. Uyesi Muhammet M. KAHRAMAN-Giimiishane Uni.
Dr. Ogr. Uyesi Selim KAYA-Giimiishane Universitesi

Dr. Ogr. Uyesi Selami KESLER-Pamukkale Universitesi
Dr. Ogr. Uyesi Nur¢in KUCUK KENT-Giimiishane Uni.

Dr. Ogr. Uyesi Kemal KUVVET-Giimiishane Universitesi
Dr. Ogr. Uyesi Abdurrahman LERMI-N. Omer Halisdemir Uni.
Dr. Ogr. Uyesi Seda NEMLI- Ege Universitesi

Dr. Ogr. Uyesi Yasin OGUZ-Giimiishane Universitesi

Dr. Ogr. Uyesi Zuhal OKCU-Atatiirk Universitesi

Dr. Ogr. Uyesi Emre OZKOP-Karadeniz Teknik Universitesi
Dr. Ogr. Uyesi Abdulveli SIRAT-Giimiishane Universitesi
Dr. Ogr. Uyesi Birol SAHIN- Recep Tayyip Erdogan Uni
Dr. Ogr. Uyesi Mustafa Nuri URAL-Giimiishane Universitesi
Dr. Ogr. Uyesi Ugur SIMSEK-1gdwr Universitesi

Dr. Ogr. Uyesi Yener TOP-Giimiishane Universitesi

Dr. Ogr. Uyesi Sefa YALVAC-Giimiishane Universitesi

Dr. llyas KHAN- Majmaah University

Dr. Rizwan Ul HAQ-Bahria University

Dr. Chokka RAVICHANDRAN-Bharathiar University



https://www.researchgate.net/institution/Federal_University_of_Technology_Akure
https://www.researchgate.net/profile/Abedallah_Rababah

GUMUSHANE UNIVERSITESI FEN BILIMLERI ENSTITUSU DERGISI
GUMUISHANE UNIVERSITY JOURNAL OF SCIENCE AND TECHNOLOGY INSTITUTE

CiLT / VOLUME: 10

ISSN 2146 - 538X SAYI / ISSUE: 2

ICINDEKILER / CONTENTS

YIL / YEAR: 2020

Arastirma Makalesi / Research Article

Kemal
HACIEFENDIOGLU

Meltem SAPLIOGLU
Abdullah Ridha FAISAL

Giilsen KILINC

Meltem TAN

Mustafa SURMEN
Tamer YAVUZ
Burak SURMEN
Ali IMAMOGLU

Kiibra CINAR DEMIR

Selim KARAHAN

Selim KARAHAN
Arif KARADEMIR

Mustafa OZKAN
Ismail Cagr1 GORKEM

Muharrem TASDEMIR
Fatih SENASLAN
Ayhan CELIK

Mustafa Ergin SAHIN

Atag BASCETIN
Hasan EKER
Deniz ADIGUZEL
Serkan TUYLU

Cigdem BAKIR
Mehmet GUCLU
Veli HAKKOYMAZ
Banu DIRI

Yelda FIRAT

Tahribatsiz Yontemler Kullanilarak Trafik Kaynakh Yer Hareketi Etkisindeki Tarihi
Yapilarin Stokastik Dinamik Analizi

Stochastic Dynamic Analysis of Historical Structures subjected to Traffic-induced Ground Motion
using Non-destructive Methods

Sinyal Kontrollii ve Kontrolsiiz Kesimlerde Yayalarin Karsidan Karsiya Ge¢is Davramislarimin
Degerlendirilmesi

Evaluation of Parameters Affecting the Crossing Behavior of Pedestrians on the Main Arterials and
Signalized Intersections

On A New Almost Convergent Sequence Space Defined By The Matrix A
A} Matrisi Yardinuyla Tammlanan Yeni Bir Hemen Hemen Yakinsak Dizi Uzayr Uzerine

Yeni 2,5-Disubstitiie 1,3,4-Oksadiazol Bilesiklerinin Sentezi
Synthesis Of Novel 2,5-Disubstitue 1,3,4-Oxadiazol Compounds

Giimiishane ili Meralarma Ait Vejetasyon ve Baz1 Cevresel Ozelliklerin Jeoistatistiksel Analizi
Geostatistical Analysis of Giimiishane Grasslands According to Vegetation and Some Environmental
Features

Elektrodepozisyon Yapilan ZnO ince Filmlerinin Korozyon Davranmisi
Corrosion Behaviour of Electrodeposited ZnO Thin Films

En Az Bes Yillik Olan Depolanmis Atik Ofis Kagitlarinin Geri Doniisiim Olanaklarimin
Arastirllmasi
Investigation of Recycling Possibilities of Stacked Waste Office Paper for at Least Five Years

Lazer Baskih Ofis Kagitlar1 Uzerinde Yapilan Miirekkep Giderme isleminin Siiziintii Suyu
Uzerine Etkileri
The Effects on Waste Water of Deinking Process Made on Laser Printed Office Papers

Mugla Mermerinin Esnek Ustyapih Yol Kaplamalarinda Kullammimn Performansa Etkisinin
Degerlendirilmesi, Suya Bagh Bozulmalara Kars1 Direncinin incelenmesi

Evaluation of the Effect on Performance of Mugla Marble Usage in Flexible Pavements,
Investigation of the Resistance of Water Induced Damages

Ti45Nb Alasiminin Asinma Davramisina Anodizasyon Potansiyelinin Etkisi
The Effect of Anodization Potential on Wear Behaviour of Ti45Nb Alloy

Energy Management and Measurement of Computer Controlled Solar House Model for Rize
City
Rize Ili i¢in Bilgisayar Kontrollii Giines Evi Modelinin Enerji Yonetimi ve Olciimii

Cimentolu Macun Delgu Yénteminin Uygulanmasinda Bazi Katki Malzemelerinin Puzolanik
Ozelliklerinin Arastirilmasi
Investigation of Pozzolanic Properties of Some Additive Materials in Cemented Paste Backfill

Dagitik Veritabanlarinda Saldir1 Onleme Metotlar
Intrusion Prevention Methods in Distributed Databases

Application of the Air Quality Forecasting Analysis Using NARX Models
NARX Modellerini Kullanarak Hava Kalitesi Tahmin Analizinin Uygulanmast

298

309

321

330

339

355

366

374

385

395

404

415

425

~d

442



Giilsad USLU SENEL
Selin YILMAZ DURDU

Kemal KOSEOGLU
Hakan CENGIZLER
Lina ISRAEL ISRAIL

Murat GUNEY

Salih KAFKAS
Gokeen YAKUPOGLU
M. Ali GUNDESLI

Omer SECGIN

Serap OZCAN

Kiibra Nur BEYLI
Murat YESIL

Senem AKKOC

Murat KARAHAN
Hakan ERSOY
Tugce ANILAN

CILT /VOLUME: 10 SAYI/ISSUE: 2 YIL / YEAR: 2020

Organofosforlu Pestisidlerden Phosmet’in Pseudomonas fluorescens ile Biyodegradasyonunun
Dolgulu Kolon Reaktorde Arastirilmasi

Organophosphorus Pesticides Phosmet’s Investigation of Biodegradation with Pseudomonas
fluorescens in Filled Column Reactor

Production of Wall Tiles Containing Ulexite Waste at Different Sintering Temperatures
Uleksit Atngi Igeren Duvar Karolarimin Farkly Sinterlesme Sicakliklarinda Uretimi

Bagribiitiin Kavununda Polimorfik Olan Baz1 SSR Markérlerinin Belirlenmesi
Determination of Some Polymorphic SSR Markers in Bagributun Melon

Torna Tezgah ile Delikli Flans Uretiminde Yiizey Piiriizliiliigii Optimizasyonu
Surface Roughness Optimization of Hole Flange Production with CNC Lathe

Hermite-Hadamard Type Inequalities for Multiplicatively P-Functions
Carpimsal P-Fonksiyonlar Igin Hermite-Hadamard Tipli Esitsizlikler

Ordu Kenti Parklarimin Yeterlik ve Ulasilabilirligi Uzerine Bir Arastirma
An Investigation of the Sufficiency and Accessibility of Parks in the City of Ordu

Hel a ve Beas-2B Hiicre Hatlarina Kars1 Benzimidazolyum Tuzlarmn in Vitro Sitotoksik
Aktivite Calismalan
In Vitro Cytotoxic Activity Studies of Benzimidazolium Salts against HeLa and Beas-2B Cell Lines

itki Dalgalarinin Olusumunda Olcek Etkisi, Hareket Siiresi ve Carpma Hizinin Model
Deneyler ve 3 Boyutlu Niimerik Simiilasyonlarla Degerlendirilmesi

Assessment of Scale Effect, Travel Time, Impact Velocity on Forming of Impulse Waves using Model
Tests, 3D Numerical Simulations

456

463

480

486

492

505

514




GUFBED/GUSTIJ (2020) 10 (2): 298-308 Giimiishane Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi
DOI: 10.17714/gumusfenbil.567108 Aragtirma Makalesi / Research Article

Tahribatsiz Yontemler Kullanilarak Trafik Kaynakh Yer Hareketi Etkisindeki
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Oz

Bu ¢alismada, trafik gecisleri sebebiyle zeminde meydana gelen yatay mikro titresim yer hareketi etkisi altindaki tarihi
bir yigma yapinin stokastik dinamik analizlerinin gerceklestirilmesi amaclanmaktadir. Bu amagla, yerinde tahribatsiz
yontemler uygulanarak yapida kullanilan malzeme 6zelliklileri tespit edilmeye galisiimistir. Yerinde tahribatsiz yontem
olarak ultrasonik hiz testi uygulanmis ve tas duvar, tugla kemer ve tas kolonlar igin belirlenen noktalardan l¢iimler
almmustir. Yerinde yapilan dlgiimler ile elde edilen veriler kullanilarak yapi analizlerinde kullanilan tas kolon, tas duvar
ve tugla kemer i¢in malzeme 6zellikleri tespit edilmistir. Bu ¢alismada, yapinin trafik etkisi altindaki stokastik dinamik
analizlerinin elde edilmesi igin trafik kaynakli yer hareketi modeli elde edilmistir. Stokastik dinamik analizler yapinin
hasarsiz (¢atlaksiz) ve hasarli (gatlakli) halleri i¢in gerceklestirilmis ve sonuglar karsilastirilmistir.

Anahtar kelimeler: Catlak, Stokastik Dinamik Analiz, Tahribatsiz Test, Tarihi Yigma Yapi, Ultasonik Hiz Testi

Abstract

In this study, it is aimed to perform stochastic dynamic analysis of a historical masonry structure subjected to
horizontal micro vibration ground motion occurring on the ground due to traffic transitions. For this purpose, non-
destructive methods were applied to determine the material properties used in the historic building. Ultrasonic velocity
test was applied as a non-destructive method and measurements were taken from the points determined for stone walls,
brick arches and stone columns. The material properties of the stone columns, stone walls and brick arches used in the
structural analyzes were determined by using the data obtained from the on-site measurements. In this study, to obtain
the stochastic dynamic analysis of the structure under the influence of traffic, a traffic induced ground motion model
was obtained. The stochastic dynamic analysis was performed for undamaged (non-cracked) and damaged (cracked)
structure and the results were compared.

Keywords: Crack, Stochastic Dynamic Analysis, Non-destructive Testing, Historical Masonry Structure, Ultrasonic
Speed Test
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1. Giris

Tarihi yapilarin bir iilkenin tarihi miras1 olmasi
sebebiyle deprem, yerel titresim, trafik, riizgar
v.b. gibi dig yiikler etkisi altindaki dinamik
davraniglarinin tespit edilmesi olduk¢a onemlidir.
Bu yapilarin dis yiikler etkisi altindaki
davraniglarinin ~ tahmin  edilmesi  amaciyla
oncelikle malzeme o6zelliklerinin tespit edilmesi
gerekmektedir. Yapida malzeme 6zelliklerinin
tespiti, miimkiinse tahribatsiz ydntemlerle, bu
miimkiin olmazsa az tahribatl yontemlerle, bu da
miimkiin degilse tahribatli deneyler yapilarak
belirlenir. Yapi elemanlari1 ve malzemelerinde
yiizey sicakligi ve nemi, ylizey sertligi ve ultrases
(hiz) Olgimii gibi islemlerde magnometri,
infrared/termografi, georadar/radar tarama gibi
tahribatsiz deneyler uygulanmaktadir.

Tarihi yapilarin yillar boyu dig yiikler etkisinde
kalmasi1 sebebiyle, yapilan Ol¢iim ve analizler
sonucunda genellikle onarim ve giiglendirme
gereksinimi ortaya c¢ikmaktadir. Tarihi yigma
yapilarin tahribatsiz ya da tahribatli yontemlerle
incelenmesi amaciyla ge¢misten giiniimiize kadar
¢ok sayida caligmalar yapilmistir. Betonarme
yapilardaki betonun ya da tarihi yapilarda yapi
malzemesi olarak kullanilan taslarin mekanik
Ozelliklerini belirlemek icin, Ultrasonik testler
(Moropoulou vd., 2003; Uyanik vd., 2011, 2012,
2013, 2019; Faella vd., 2012; Basaran vd., 2016;
Vasanelli vd., 2016; Oziger ve Uyanik, 2017,
Sabbag ve Uyanik, 2017, Zielinska ve Rucka,
2018; Mesquita vd., 2018), Schmidt testi (Basaran
vd., 2016; Vasanelli vd., 2016; Ozicer and
Uyanik, 2017), tek eksenli basing ya da brazilian
testleri (Basaran vd., 2016; Ozicer ve Uyanik,
2017; Sabbag ve Uyanik, 2017; Uyanik vd., 2019)
birgok arastirmaci tarafindan  kullanilmigtir.
Ayrica yapt malzemeleri igerisindeki kirik, bosluk
ya da donati gibi farkliliklar belirleyebilmek i¢in
yapt  radar testleri (Faella vd., 2012)
kullanilmaktadir. Bunlara ek olarak yap1
malzemesi icgerisindeki nemliligi ya da korozyon
durumu igin elektrik 6zdireng (Sabbag ve Uyanik,
2018) yontemi etkin bir bi¢imde uygulanmaktadir.
Ultrasonik tomografi yonteminin tugla kolonlarin
i¢ yapisinin rekonstriiksiyonunda etkili bir teknik
oldugu gorilmistir. Sunulan yaklagimda ozellikle
giiclendirilmis uygulamalarin teshisinde ve donati

malzemelerinin  tugla yapilara uygunlugunun
degerlendirilmesinde faydal oldugu
kanitlanmistir.

Trafik kaynakli yer hareketleri sebebiyle olusan
yer titresimleri mikro seviyelerde olmasina karsin
bu yiiklerin siirekli tekrarlanan ve yiiksek
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frekanshi bir yiik olmasi sebebiyle tarihi yapilarda
risk olusturmaktadir (Kliukas vd., 2008). Tarihi

yapilarin  yapiminda kullanilan  malzemelerin
¢ekmeye karsi mukavemetleri c¢ok yiiksek
olmamasi sebebiyle yapilarda bu titresimler

altinda zamanla har¢ sokiilmesi, tugla ya da blok
ayrilmalari meydana gelebilmektedir. Bu gibi
sebeplerle dayanimi zamanla azalabilen tarihi
yapilar risk altinda bulunmaktadir (Erkal, 2017).
Tarihi yapilarin trafik kaynakli mikro-titresim
seklindeki yer hareketi sebebiyle olusan dinamik
davraniglari ile ilgili  baz caligmalar
gerceklestirilmistir (Crispino ve D’Apuzzo, 2001;
Erkal vd., 2010; Bongiovanni vd., 2011; Ma vd.,
2011; Erkal, 2017, 2018). Mikro-titresim
hissedilme esigi genellikle 0.14-15 mm/s tane
hizindadir. Bu caligmalarin amaci, tarihi yapinin
yakininda olusan trafik kaynakli titresimlerin
yapiya hasar verici nitelikte olup olmadiginin
aragtirilmast  ve yapmin korunmasina ihtiyag
duyulup duyulmadigidir.

Bu caligsmada, trafik gegisleri sebebiyle zeminde
meydana gelen yatay mikro titresim yer hareketi
etkisi altindaki tarihi yigma bir yapinin (Samsun-
[lkadim-Tashan) stokastik dinamik analizlerinin
gergeklestirilmesi amaciyla yerinde tahribatsiz
yontemler uygulanarak yapida kullanilan malzeme
Ozellikleri tespit edilmeye calisilmistir. Yerinde
tahribatsiz yontem olarak ultrasonik hiz testi
uygulanmis ve tas duvar, tugla kemer ve tas
kolonlar i¢in belirlenen noktalardan Ol¢iimler
alinmistir. Yapinin trafik etkisi altindaki stokastik
dinamik analizlerinin elde edilmesi i¢in trafik
kaynaklt yer hareketi modeli elde edilmistir.
Stokastik dinamik analizler yapinin hasarsiz
(catlaks1iz) ve hasarli (catlakli) halleri i¢in
gerceklestirilmis ve sonuglar karsilastiriimistir.

2. Yap1 Bilgisi
2.1. Yapimin Mevcut Durumu

1508 Yilinda yapilan Taghan kare planli, iki katl,
avlulu olan Osmanli doénemi sehir hanlar1 plan
ozelliklerindedir. Donem ozelliklerini tasiyan,
altta ahir ve servis mekéanlari, {iistte yolcularin
konaklamasi i¢in mekanlarin planlandig1 iki kath
han grubundadir. Yapinin zemin katinda ahir ve
depo mekanlar1 olusturulmustur. Ust katinda
misafirler i¢in planlanmig 24 oda vardir. Han
yapisina cepheden kare planda ileri tasan yap1
kiitlesinin ~ ortasindaki  kemerli bir kapidan
girilmektedir. Kapidan bir koridorla avluya
cikilmaktadir. Hanin avlusu kare formludur ve her
bir yonde ticer kemer boslugu olan revak yapisiyla
cevrilidir. Revak arkasinda bir yonde ahir boliimii,
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diger yonde kiiciik hiicrelerle boliinmiis depo yer
almaktadir. Bir¢ok benzeri sehir haninda oldugu
gibi Taghan’da da merdiven tek kollu olarak revak
icinde planlanmistir. Hanin iist kat1 da dort yonde
iger kemerli agiklikli revak ile ¢evrilmistir.
Revaklarim kemerleri tam kemere yakin sivri
kemerlidir. Odalar revak arkasinda yer almaktadir.
Ust katin koselere denk gelen dort odasina
pahlandirilarak yapilmis koselerdeki kapilardan
girilir. Handaki iist kat odalarimin tiimiinde ocak
vardir (bacalariyla birlikte). Revak bolimiine
acilan oda cephelerinde pencere bulunmaz.
Kuzey-Bat1 kosesindeki yalniz tepe pencereleri
bulunan oda diginda biitiin odalarda pencere ve
iistlerinde tepe penceresi vardir (Sekil 1-3).

Sekil 1. (a) Tagshan’in yikilan ve tamamlanacak
kismi, (b) bat1 cephesi

Sekil 2. Samsun Tashan dogu (giris) cephesi

2.2. Ultrasonik Olciimler

Ultrasonik hiz deneyleri yapi {izerinde (tas duvar,
tas kolon, tugla kemer) ve yapida kullanilan
numuneler  {izerinde laboratuvar ortaminda
yapilmistir. Bu deneyde yiiksek frekansli ses
dalgas1 ireten Ultrasonik cihazdan
yararlanilmistir. Olgiimler ayni yiizeyden dolayli
olarak yapilmigtir. Malzeme bosluklu, yogunlugu
diisilk ve/veya bilinyesinde catlaklar var ise ses
gegis hizt  duisiiktir. Ses gecis hizi  ile
malzemelerin homojenligi karsilastirilabilir, ylizey
sertligi ve karot numunelerinin deney sonuglari ile
birlikte degerlendirilerek, dayanimi tahmin edilir
(Ercan, 2003; Uyanik vd., 2012, 2013).

Yigma duvarlarin malzeme 6zelliklerini elde
etmek i¢in en ¢ok uygulanan tahribatsiz test
yontemleri arasinda sonik test yer almaktadir.
Sonik testler, malzeme 6zelliklerinin belirlenmesi
ve yapisal elemandaki bosluklar, ¢atlaklar veya
diger kusurlar gibi i¢ siireksizliklerin belirlenmesi
gibi farkli amaglar igin kullanilmaktadir. Temel
olarak, sonik testte, malzeme mukavemetinin veya
i¢ siireksizligin tanimlanmasi, baskin ultrasonik
dalganin duvarda hareket siiresiyle ilgilidir. Sonic
testinde verici ve alici kullanilir ve hesaplar verici
ve alict arasindaki mesafeye iligkin formiiller
kullanilarak gerceklestirilir. ~ Yigma yapilarin
duvar kalinliklarinin biiyiik olmasi karsilikli duvar
boyunca dalga yayilimin elde edilememesine
sebep olmaktadir. Bu sebeple, bu c¢aligmada
yiizeysel dalga yayilimlarnn dikkate alinarak
caligmalar gergeklestirilmigtir (Sekil 3). Yapida
yerinde yapilan ultrasonik testler sonucu her bir
kat icin tag duvar, tas kolon ve tugla kemerlerde
elde edilen ultrasonik hiz degerleri Tablo 1’de
gosterilmistir. Tabloda goriildiigii tizere tas duvar,
tugla kemer ve tas kolonlar i¢in her kattan ayri
ayrn olciimler alinmistir. Elde edilen tiim veriler
kullanilarak malzemelerin dinamik elastisite
modiilleri ~ hesaplanmigtir. ~ Yapmin  sonlu
elemanlar yontemi ile sismik analizinin daha
dogru bir sekilde gergeklestirilmesi amaciyla
ultrasonik  Olglimlerin ~ ortalama  degerleri
kullanilmigtir. Samsun Tashan sonlu elemanlar
modelinde kabul edilen malzeme 6zellikleri Tablo
2’de Ozetlenmistir. Tablo 2’deki Poisson Oranlar1
literatiirde elde edilen ortalama degerlerdir.

Tablo 2'de, Vg, Vp ve Vs, sirasiyla Rayleigh,
Birincil ve Ikincil dalgalardir. Pozitif Poisson
oranina (v> 0) sahip dogrusal elastik malzemeler
i¢in, Rayleigh dalga hizi, Birincil ve Ikincil
dalgalar arasindaki iliski Denklem (1) (Richart
vd., 1970; Freund, 1998) ve Denklem (2) (Uyanik,
2012) ile verilebilir.
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A= ®

Ayrica, kayma dalga hizi kullanilarak Denklem

|
| Ve
]

(3) ile dinamik elastisite modiilleri hesaplanabilir.

\%a\gmﬁ | %ﬁ\‘l&‘

"‘-‘u \" "\.‘u \:ﬁ =2p(1 + v)V§ 3
\\1 .-‘& \\t .-'3
b g==eff ===+ Burada, p (gr/cm?) yogunluktur.
]I/ I]\DI : Bunlara ilave olarak 6lgiilen ve hesaplanan dalga
Yigma duvar — | hizlarina bagh olarak yogunluklar Denklem (4)
ma'onryv«alJ' (Gardner vd., 1974) ile hesaplanabilir.
— 0.25
Sekil 3. Ultrasonik test yiizeysel Ol¢limii p=031Vp (4)
sistematigl Yukarida  belirtilen  formiiller  kullanilarak
oncelikle ayni bolgeden alinan ultrasonik 6l¢iim,
Vg 0.862+1.14v V,, degerlerinin ortalamalar elde edilmis ve bu
Ve =1 1) degerlere bagl olarak Vs V,, p ve Elastisite

Modiilii degerleri hesaplanmistir. Bu degerlerin
hesaplanmasinda Poisson orani sabit alinmustir.

Tablo 1. Yapida tas duvar, tas kolon ve tugla kemer igin ultrasonik 6l¢iim, yogunluk ve Elastisite Modiilii
degerleri

Ultrasonik Ol¢iimler Hesaplamalar
= Yap1 Elemam ve —
ié Aciklama p E/[Iaflt.'i'"te
€ £ | Duvar Numaralan Ortalama | Vs (m/s) Vp (M/s) 3 odulu
g2 Vi (MFs) Y, Denk.l) | (Denk.2) | 97€M) | (MPa)
uiEj E‘ Vo ( L ) Denk.4) | (Denk.3)
ZA 1-2 DV 2000 1290 600 1297 1398 2615 2.217 1026.06
ZC1-2 DV 2460 2240 1880 2193 2364 4423 2.528 2935.80
ZD 1-2 DV 1920 - - 1920 2070 3872 2.445 2249.67
_ | .ZBC8DV 2010 - 2010 2167 4053 2.474 2465.52
& | 18D-E TAS DUVAR 1110 - - 1110 1197 2238 2.132 751.90
ﬁ 1A 5-6 TAS DUVAR 1900 1100 - 1500 1617 3025 2.299 1373.09
§ 1D 7-8 TAS DUVAR 990 - - 990 1067 1996 2.072 598.12
E 2 1A 5-6 TAS DUVAR 1900 1100 - 1500 1617 3025 2.299 1373.09
5 2 | IF1-2DV 1850 2220 - 2035 2194 4104 2.481 2527.24
E E Tas duvar ortalama= 2.328 1700.05
E2 KOLON 1360 - - 837 1079 1727 2.169 1069.15
& | E3 KOLON 1820 1640 1420 1085 1791 2867 2.268 1529.53
= | D6 KOLON 1210 1120 1210 1165 1299 2080 2.094 804.87
:L: 1 E3 TAS KOLON 1530 1510 1170 1180 1545 2474 2.186 1138.37
= g 1 C4 TAS KOLON 1120 1740 - 1080 1575 2521 2.197 1182.05
% £ | 1 E6 TASKOLON 2000 1050 - 837 1679 2688 2.232 1344.32
2 2
@ E Tas kolon ortalama= 2.191 1178.05
=
§ 7C6 TUGLA KEMER 910 440 1160 1360 902 1826 2.027 411.60
% | ZD6 TUGLA KEMER | 1230 | 940 - 1627 1170 2368 2.163 692.20
5 5 ZF6 TUGLA KEMER 1100 - 1230 1180 1038 2103 2.201 798.04
£ 8 | 1 c4 TUGLA KEMER 1180 - - 1403 1272 2576 2.208 818.72
f § 1 C5 TAS KEMER 1080 - - 1430 943 1910 2.160 685.83
’E”}E Tugla kemer ortalama= 2.152 681.28
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Tablo 2. Samsun Taghan sonlu elemanlar modeli i¢in malzeme 6zellikleri

Eleman tipi Elastisite Modiilii (MPa) | Yogunluk (gr/cm®) | Poisson Oram
Tas duvarlar (harg ile birlikte) 1700.05 2.328 0.30
Tas kolonlar (harg ile birlikte) 1178.05 2.191 0.18
Kemerler ve tonozlar 681.28 2.152 0.30

3. Formiilasyon
3.1. Stokastik Dinamik Analiz

N serbestlik dereceli bir yapi sisteminin soniim
iceren dinamik hareket denklemi asagidaki gibi
yazilabilir.

Mii(t) + Cu(t) + Ku(t) = —M&lgy(t) (5)
Bu ifadede M, C, K sirasiyla kiitle, soniim, rijitlik
matrislerini, i(t), u(t), u(t) ivme, hiz ve
yerdegistirme vektorlerini, 6§ deprem dogrultu
vektoriind, Uy (t) yer ivmesini gostermektedir.
Yap1 sistemlerinin stokastik dinamik analiz
formiilasyonu yillardan beri ¢ok iyi bilindiginden
bu c¢alismada sadece kisaltilmis formiilasyon
verilecektir. Ayrintili stokastik dinamik analiz
formiilasyonu bir ¢ok kaynakta (Lin, 1967; Yang,
1986; Clough ve Penzien, 1993; Manolis ve
Koliopoulos, 2001) verilmektedir.

Glig  spektral  yogunluk  fonksiyonu ve
otokorelasyon fonksiyonu stokastik analiz icin
temel ifadelerdir. Bir sisteme etkiyen deprem
hareketinin giic spektral yogunluk fonksiyonu
veya otokorelasyon fonksiyonu bilinirse, yapi
davranisin1  tanimlayan stokastik parametreler
kolayca belirlenebilir. Davranigin karsit giic
spektral yogunluk fonksiyonu, Sj(w), sistem
hareket denklemi, Denklem (6), kullanilarak
gerekli islemler yapildiktan sonra,

Sij(w) = Sy, () Xey Xty V¥ Hi(@)Hi(w) - (6)

seklinde elde edilir. Burada S, (w), yer ivmesinin

giic spektral yogunluk fonksiyonunu, H(w),
frekans davranis fonksiyonunu, * kompleks
eslenigi, N, davranisa katkisi olan mod sayisini,
Yjr ise r’nci modun u;(t) yerdegistirmesine
katkisin1 gostermektedir.

Davranisin gii¢c spektral yogunluk fonksiyonu ve

frekans terimleri ile ifade edilen spektral
momentler, Apj,
A =2 [ @™Sj(w)dw , m=0,1,2 @)
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bagintisiyla hesaplanmaktadir. Burada m=0,1,2
sirasiyla sifirinet, birinci, ikinci spektral momenti
gostermektedir.

Stokastik dinamik analizde kullanilan istatistiksel
parametrelerin en dnemlilerinden biri de ortalama
maksimum degerdir. Ortalama maksimum deger
M | tiim maksimum degerlerin ortalamasi olarak
tanimlanir ve genelde maksimum biyiikliik
faktoriine ve davranisin karesel ortalamasinin
karekokiine bagli olarak asagidaki gibi ifade
edilir.

u=pA

Burada, p ve A,

maksimum biyiiklik faktoriinii  ve
spektral momenti géstermektedir.

(8)

sirastyla deprem ivmesinin
sifirinci

3.2. Trafik Kaynakl Yer Hareketi

Bu calisma ile, trafik gecisleri sebebiyle zeminde
meydana gelen yatay mikro titresimlerin tarihi
Samsun Tashan yapist {izerindeki etkilerini
incelemeyi hedeflenmistir. Mevcut durumdaki
tarihi yapinin ¢ok yakinindan gegen hafif rayl
yolcu tasima aract ve arag¢ trafigi sebebiyle
meydana gelen mikro titresimlerin yap1 iizerinde
meydana getirdigi dinamik davraniglart elde
etmek icin trafik kaynakli ortalama bir maksimum
ivme degerine sahip yer hareketi giic spektral
yogunluk fonksiyonu olusturulmustur. Yang ve
Agrawal (2001) trafik kaynakli yer hareketini
modellemek i¢in stasyoner olmayan rastgele islem
modelini kullanmiglardir. Trafik kaynakli yatay
yer hareketi i¢in stasyoner ivme zaman alani
ornegi gelistirilmis Kanai (1957)-Tajimi (1960)
giic spektral yogunluk fonksiyonu kullanilarak
(GSYF) ilk kez elde edilmistir.

13 +483 781" rt
G ~F2+485 15 F> (Ff -1 +4SffE 12

©)

Sy, (@) = (5,2

Burada f; ve ¢, sirasiyla zemine ait dogal
frekanst ve sonliim oranini, So secilen trafik
kaynakli yer hareketinin ivme genlik degerini
gostermektedir. Bu calismada Yang ve Agrawal
tarafindan Onerilen jiq =10.8 Hz, Eg = 0.75,
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fr=38 Hz ve & =035 filtre parametre
degerleri kullanilmaktadir. Trafik toplam gegis
stiresi 15 sn olarak dikkate alinmistir. Yer hareketi
yogunlugu So, 3.0 cm/sn” maksimum yer hareketi
ivmesine karsilik degeri olarak secilmistir. Trafik
kaynakl1 yatay yer hareketi gii¢ spektral yogunluk
fonksiyonu Sekil 4°te g6sterilmektedir.

8.0x10”

6.0x107

4.0x107

Giig Spektral Yogunluk
Fonksiyonu (em?¥/sn?)

2.0x107

0.0x10° T T T T
0 20 40 60 80
Trekans (Hz)

Sekil 4. Trafik kaynakli yatay yer hareketi gii¢
spektral yogunluk fonksiyonu

4. Uygulama

Trafik kaynakli yer hareketi sebebiyle tarihi
yapida meydana gelen mikrodinamik
davraniglarin tahmin edilmesi amaciyla ANSYS
programi1 (2013) kullamlmigtir. Analizler, yapinin
catlakli ve ¢atlaksiz halleri igin gerceklestirilmis
olup sonuglar karsilagtirilmistir. Trafik kaynakl
yatay yer titresim gecis islemi Sekil 5’de
gosterilmistir. Analizlerde trafik kaynakli yer
hareketinin yapiya y ekseni dogrultusunda etkidigi
varsayilmistir.

Yuzey dalgast ({/

=
=

Goyde (hl’w St

(\(/((wda dalgdsi

Sekil 5. Trafik kaynakli yatay yer titresim gecis
islemi

Son  yillarda  bilgisayar  teknolojisindeki
gelismelere  paralel olarak  yapisal analiz
programlarmin kapasitelerinin artmasi1 ve grafik
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veri hazirlama kolayliklari, ozellikle karmasik
geometriye  sahip tarihi  binalarin  yapisal
analizlerine olan talebi artirmistir. Grafik ara yiiz
programlariyla  hazirlanan  veriler  analitik
modelleme  kurallarina  dikkat  edilmeden
hazirlanirsa ¢ok 6nemli hatalara yol agabilir. Bu
nedenle, tarthi binalarin sonlu elemanlar
yontemiyle yapilan hesaplarinda modelleme
asamast ¢ok Onemlidir. Samsun Tashan yapisi
onarim ve gil¢lendirme yapilmadan once Sekil
6’te goriildigi lizere tonozlarda ve duvarlarda
agir  hasarli  catlaklara  sahiptir.  Yap1
modellenirken yapida olusmus olan c¢atlaklarin
mutlaka dikkate alinmasi gerektigi ve analizlerin
buna gore gerceklestirilmesi gerektigi
vurgulanmak zorundadir. Sekil 7’de yapinin
geometrik Ozellikleri, tag duvar kalinliklari, tas
kolon boyutlari, kemer agiklik ve kat yiikseklikleri
verilmistir. Verilen boyutlara goére modellenen

yapida meydana gelen catlak bolgelerinde
bulunan duvarlarin her iki yam1 ANSYS
programinda siirtiinmeli  olarak tasarlanmistir
(Sekil 8).

Sekil 6. Tonozlarda boyuna yonlii tek catlak
bi¢imi (anahtar solunda veya saginda)

Bu analizde yapinin kendi agirliginda ve her iki
yonde deprem etkisi olmasi halinde sonuglar elde
edilmis ve karsilagtirlmistir. Bu calismada iki
analiz  gerceklestirilmistir. ~ Birinci  analizde
yapinin mevcut durumunda eklenecek kismin var
oldugu diistliniilerek ve catlaklarin mevcut oldugu
durum igin sonuglar elde edilmistir. Ikinci
analizde ise yapmin onarim ve gliclendirme
islemleri yapildiktan sonraki durumu dikkate
almmig ve sonuglar elde edilmistir (Bina
tamamlanmis ve catlaksiz).
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Sekil 7. Samsun Tarihi Taghan’in geometrik dlgiitleri

Sekil 8. Samsun Tarihi Taghan’in kat1 ve sonlu elemanlar modeli

Sekil 8’de gosterilen Samsun tarihi Tashan’in kati
modeli Solidworks programi, sonlu elemanlar
modeli ise  ANSYS (2013) programinin
modelleme oOzellikleri ve kurallarmma  gore
hazirlanmigtir. Yapimim matematiksel modelinin
olusturulmast i¢in gerekli olan biitiin geometrik
boyutlar ve ol¢iiler, daha 6nce hazirlanmig olan
roloveler kullanilarak elde edilmistir. Modelleme
ve hesap parametreleri agsagida maddeler halinde
sunuldugu gibidir:
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Yapinin tiim elemanlart “Solid” elemanlari
ile modellenmistir.

Hesaplar i¢in hazirlanan matematiksel model
130739 diiglim noktast1 ve 59009 Solid
eleman kullanilarak olusturulmustur.

Tas yigma yapt elemanlarinin, harg ile
birlikte tek bir malzeme oOzelligi gosterdigi
varsayllmistir. Bu varsaymmi kabul edilebilir
yapacak FElastisite Modiilii ve birim agirlik
kabulleri yapilmigtir. Buna bagh olarak
tagttugla duvarlar, tag kolonlar, kemer ve
tonozlar ayr1 ayri modellenmistir.
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5. Analizler

Bu calismada, trafik kaynakli rastgele yer hareketi
etkisindeki tarihi Tashan yapisinin hasarsiz ve
hasarli durumlar1 dikkate alinarak stokastik
dinamik analizleri gergeklestirilmistir. Sekil 8’de
gosterilen  kesitler igin  ortalama maksimum
yerdegistirme (y dogrultusunda) ve esdeger
gerilme degerleri elde edilmis ve hasarsiz ve
hasarli durumlar i¢in karsilastirilmisgtir.

Sekil 9°da yapinin hasarsiz ve hasarsiz durumlari
icin yerdegistirme degerleri gosterilmektedir.
Sekilden de goriilecegi iizere, hasarsiz durumda
maksimum yerdegistirmeler yapinin arka tarafina
dogru tepe noktasinda meydana gelirken hasarli
durumda catlak bdlgelerine yakin kisimlarda,
Ozellikle her iki yonde catlak olan kisimlarda
olusmaktadir. Yapmin yerdegistirme egilimi
hasarsiz durumda y dogrultusunda meydana
gelirken hasarli durumda x  dogrultusunda
olusmaktadir.

(b)

Sekil 9. (a) Hasarsiz ve (b) hasarli durum igin
ortalama maksimum yerdegistirme degerleri (m)

Sekil 10’da 1-1, 2-2 ve 3-3 Kesitleri boyunca
yapinin hasarsiz ve hasarli durumlan icin elde
edilen yerdegistirme degerleri gosterilmektedir.
Sekil 10(a)’da her iki durum i¢in yerdegistirmenin
yiikseklik boyunca arttigt gozlenirken hasarli
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durumda hasarsiz durumdakine oranla fazla
oldugu anlagilmaktadir. Sekil 10(b) ve Sekil
10(c)’de hasarli durumda hasarsiz duruma gore
yerdegistirmeler daha fazla olusurken catlakli
bolgelere gelindiginde ani sigramalarin oldugu
gbzlenmektedir.

10
8 -
< 6
=
o
< 4
—
2 — Hasarsiz
—— Hasarh
0 I T I
ox10"  3x10°  ex10®  9x10°  1xl0”
Yerdegistirme (m)
@)
1.6x10™
—— Hasarsiz
—— Hasarh 1
2 12x10% - |
2
.E 5
% 8.0x10°
W5l
L
-
5 .
- 4.0x10°
U.OX[OU T T I T I
0 5 10 15 20 25 30
Mesafe (m)
(b)
4.0x107
— —— Hasarsiz
. ||| —— Hasarh
EB.OXIO" 1
2
E 5 |
% 2.0x107
fleT1] |
i
k=1
5 . |
~ 1.0x107 P
0.0x10° I I T T I
0 5 0 15 20 25 30
Mesafe (m)
(c)
Sekil 10. (a) 1-1, (b) 2-2 ve (c) 3-3 kesitleri
u i imu
boyunca elde edilen ortalama maksimum

yerdegistirme degerleri (m)
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Sekil 11°de 1-1, 4-4 ve 5-5 Kesitleri boyunca
yapinin hasarsiz ve hasarli durumlan icin elde
edilen yerdegistirme degerleri gosterilmektedir.
Sekillerden de goriildiigi gibi hasarli durumda
meydana gelen gerilmeler hasarsiz duruma oranla
daha fazladir. Ayrica yerdegistirmelerde oldugu
gibi  hasarli durumda ¢atlak  bolgelerine
yaklastikca gerilme degerlerinin arttig1 ve ani
sigramalarin meydana geldigi géziikmektedir.

10
— Hasarsiz
8 —— Hasarh
E
= 6
=
g
= 47
—
2 —
0 \ \ \ \
0 2x10° 4x10° 6x10° 8x10° 1x10*
Esdeger gerilme (Pa)
€Y
8x10°
— Hasarsiz
R — Hasarl
£ 6x10°
Q
£
g 4x10°
5
2N
Q
2 3
& 2x10°
0 \ \ \ \ \
0 5 10 15 20 25 30
Mesafe (m)
(b)
4x10°
— Hasarsiz
— s — Hasarli
g3x10 -
[}
£
g 2x10°
5
o
<
& 1x10°
0 \ \ \ \ \
0 5 10 15 20 25 30
Mesafe (m)
(©)

Sekil 11. (a) 1-1, (b) 4-4 ve (c) 5-5 Kkesitleri
boyunca elde edilen ortalama maksimum esdeger
gerilme degerleri (Pa)
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6. Sonuclar

Trafik kaynakli rastgele yer hareketi etkisi
altindaki tarthi yigma yapilarin  dinamik
davraniglarinin tespiti amaciyla gergeklestirilen bu
caligma icin 6rnek olarak Samsun ilinde yer alan
Tarihi Taghan yapis1 segilmistir. Yapinin malzeme
Ozelliklerinin tespiti amaciyla tag ve tuglalardan
alinan 6rnekler laboratuvar ortaminda tahribath ve
tahribatsiz, hem de yerinde tahribatsiz yontemler
uygulanmigtir. Yerinde tahribatsiz yontem olarak
ultrasonik hiz testi uygulanmig ve tas duvar, tugla
kemer ve tas kolonlar igin belirlenen noktalardan
Olgtimler alinmistir. Mevcut yapida kullanilan tag
kolon, tag duvar ve tugla kemer igin ortalama
olarak malzeme Ozellikleri tespit edilmistir. Bu
malzeme Ozellikleri trafik etkisi altindaki yapinin
dinamik  davramiglarinin  tespiti  amaciyla
kullanilmigtir. ~ Analizler, yapimn  hasarsiz
(catlaksiz) ve hasarli (gatlakli) halleri igin
gergeklestirilmistir. Bu ¢alismalar ile asagidaki
sonuglara ulagilmigtir.

e Yerinde ve laboratuvar ortaminda
gergeklestirilen malzeme analizleri
birbirleriyle uyumlu sonuglar vermistir.

Yerinde ve laboratuvar ortaminda uygulanan
ultrasonik test calismalar1 sonucunda elde
edilen veriler uyumlu olmakla birlikte

tahribatli olarak elde edilen malzeme
ozellikleri ile de yakin sonuglar elde
edilmistir.

e Yapmin kemer, kolon ve duvarlarindan
alman Olciimler yapmin genel malzeme
ozelligini  temsil  edebilecek  sekilde
planlanmistir. Genel itibariyle kemerlerden,
kolonlardan ve duvarlardan alinan Olgtimler
ile ayr1 ayr birbirlerine yakin olacak degerler
elde edilmistir. Bu durumda hasarsiz olarak
belirlenen malzeme o6zelliklerinin yapinin
analizleri i¢in kullanilacak dogrulukta oldugu
sOylenebilmektedir.

e Rastgele trafik etkisi altindaki yapinin analiz
sonuclarindan  beklenildigi tizere hasarh
durumda elde edilen dinamik davraniglarin
daha biiyiilk oldugu goriilmektedir. Ayrica
hasarli  durumdaki c¢atlak  bdlgelerine
yaklastikca hem yerdegistirme hem de
gerilme degerlerinde sigramalarin  oldugu
goriilmektedir.

e Elde edilen bu analizler sonucunda trafik
yiikii etkilerinin yapinin davranisina kiiciik de
olsa etki ettigini sOylemek miimkiindiir.
Ozellikle yapmnin ¢atlakli durumunda bu
etkilerin arttig1 gozlenmektedir.
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Oz

Yayalarin, yol kesimlerinde ve sinyalizasyonlu kavsaklarda, karsidan karsiya gecis davranisinin dogru anlasilmasi ve
buna gore altyapmin diizenlenmesi ulasgim planlamasmin 6nemli konularindan biridir. Calismada, kent merkezinde
yayalarin gec¢is davraniglarini arastirmak amaciyla, yaya hizlarim etkileyen parametreler analiz edilmeye calisilmistir.
Isparta ili sehir merkezinde bulunan bir ana cadde iizerinde, yayalarin karsidan karsiya gecisleri dort kesime ayrilmas,
toplam 3632 yaya 6rnegi gozlenmistir. Incelenen 2., 3. ve 4. Kesimlerdeki yaya hacmi ile hiz arasindaki iliski tespit
edilmistir. Incelenen kavsak 1. kesimdeki yaya gegidini kullanan ve yaya gegidi disindan gegen yayalar ayn
degerlendirilmistir. ANOVA testi ile yaya hizin etkileyen faktorlerin donem dereceleri bulunmustur. Analiz sonucu
kavsak icindeki yaya gecidi gegislerinde yasl, yetiskin ve ¢ocuk yayalar i¢in ortalama gecis hizlar sirasiyla 0.77 m/sn,
0.90 m/sn ve 0.78 olarak; yol kesimlerinde ise 0.87 m/sn, 0.95 m/sn ve 0.90 m/sn olarak tespit edilmistir. Yayalarin
kavsak dis1 veya kural ihlali yaparak gegme davranisinin yogun yasandigi kavsak kesiminde, giivenli yaya gegisi i¢in
yeterli yaya gecidi genisliginin olmadig1 diisiiniilmistiir. Calisma sonuglarinin uygulayicilar i¢in sinyalize kavsaklarda
ve yol kesimlerinde yaya davranigini anlamlandirilmast ve olusturulacak yaya gecidi tesislerinin diizenlenmesinde,
faydali olmasi beklenmektedir.

Anahtar kelimeler: Anova, Geg¢is Hizi, Sinyalizasyonlu Kavsak, Yaya Davranisi

Abstract

Accurate understanding of the crossing behavior of pedestrians at road sections and signalzed intersections is an
important issue of transportation planning. In this study, the parameters affecting the pedestrian walking speed are
tried to be analyzed in order to investigate the transition behavior of pedestrians in the city center. Surveyed section
was divided into four sections and a total of 3632 pedestrians were observed in the city center of Isparta, on a main
street. The relationship between the pedestrian volume and the velocity of pedestrian in the 2nd, 3rd and 4th sections
were determined. Pedestrians who used crossing or not used were investigated separetely at selected intersection. The
significance levels of the factors affecting pedestrian velocity were determined by ANOVA test. As a result of the
analysis, the average transition velocities for elderly, adult and child pedestrians are 0.77 m/s, 0.90 m/s and 0.78; and
0.87 m/s, 0.95 m/s and 0.90 m/s respectively. It is considered that there is not enough crosswalk width for safe
pedestrian crossing at the intersection where pedestrians are experiencing intense crossing or rule violation. It is
expected that the results of the study will be useful for the practitioners in signalized intersections and road sections to
be able to understand the pedestrian behavior and to arrange the pedestrian crossing facilities.

Keywords: Anova, Crossing Speed, Signalized Intersection, Pedestrian Behaviour
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1. Giris

Ulasim ve trafik diizenlemeleri c¢alismalarinda
savunmasiz yol kullanicilar olarak isimlendirilen

yayalarin  karsidan karsiya gecis slirecinde
giivenliklerinin diisiik olmasi, kent
merkezlerindeki kavsak ve yol kesimlerinde

karsilasilan yaygin giivenlik sorunlarindan biridir.
Oliimle ve yaralanmayla sonuglanan yaya-arag
kazalar1 sasirtict  derecede yiiksek oranlara
sahiptir. Diinya genelinde trafik kazalarinda
kaybedilen toplam kisi sayisinin ligte birinden
fazlasini yaya-ara¢ kazalarindaki yayalar teskil
etmektedir  (Alhajyaseen ve Miho, 2017).
Yayalarin, sinyal kontrollii kavsaklarda yaya
gecitlerini kullanilmalarina ragmen, toplam yaya
oliimlerinin %41'i yaya gecidi ig¢inde ve disinda
gerceklesen kural disi gecislerden kaynaklandigi
bilinmektedir (NPA, 2012). Bu kural disi
davraniglarin  gerceklesmesinde etkili pek ¢ok
sebep mevcuttur.  Sinyalizasyon = siirelerinin
yayalarin hizlarina uygun diizenlenmemesi, yaya
gecidi boyutlarinin gecis yapan yaya akimina
hizmet verememesi, yaya gecislerinde karsilikli
yaya etkilesiminin fazla olmasi kisaca kent
ulasim1  yay gecitlerinde de siirdiiriilebilirlik
konusunda yaya akimi ile ilgili parametrelere
O6nem verilmemis olmasi sayilabilecek bazi
nedenlerdendir (Tuydes-Yaman ve Karatas, 2017;
Sadeghpour vd., 2017). Yaya davranisini
etkileyen pek c¢ok parametreden soz edilebilir.
Parametreler genellikle iilkeden {ilkeye, kentten
kente ve hatta kavsaktan kavsaga farklilik
gosterebilmektedir.  Bununla  birlikte, yaya
davranigt icin bagimli degisken olan hiz
parametresinin bolgesel olarak tespit edilmesi ve
standartlarda dogru bir sekilde yer almasi, yaya
gecit dilizenlemeleri icin  gereklidir. Yaya
davraniginin mikro diizeyde incelenmesi, etkili
parametrelerin  tespit edilmesi ve yayalarin
karsidan karsiya gecisleri sirasinda yol gosterici
olan hiz degiskeni ile bu parametreleri
degerlendirmek, sorunun ¢oziimii i¢in yorum
yapabilmeyi kolaylagtirir.

Sinyalizasyonlu kavsak ozelinde, yaya
gecislerinde gerekli olan yaya gecis siiresi,
giivenli yaya ge¢isini saglamak icin saglanmis bir
degiskendir. Bu siire, genellikle yayalara yesil
olarak yanan sinyalizasyon siiresidir. Bu siirede
araglar bekleme durumundadir. Baz1
sinyalizasyonlu kavsaklarda saga donen araglar
yayaya Oncelik verme kuralina uyarak bekleme
durumunda olurlar. Ayrica yaya yesil 151k,
siiresinden yanip sonen 151k siiresine gegildiginde
yayalarin yola girisi durur veya yayalar karsidan
karsiya gegisin son kesiminde iseler, hizlica gegisi
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tamamlamalar1 beklenir. Bu nedenle yaya 1s18min
yanip sOnme aralifinin mevcut yaya gegcis
stiresinden daha kisa olmasi gerekir. Buna ek
olarak yayaya yanip sonen yesil 151k sonunda
araclara daha uzun kirmizi aralik saglanmalidir
(Alhajyaseen ve Miho, 2017). Yaya gecis
siiresinin ~ bitig  gostergesi  llkemizde ve
Japonya’da yanip sonen yesil 1sikla, ABD'de
“Yiiriimeyin” yazis1 ile gosterilmektedir. Yaya
gecis siiresini  belirlemede temel sorun, yesil
yanarken geg¢meye baslayan kisilere yeterli
zamani ayarlayabilmektir. Ciinkii gegis yapan kisi
geng bir kisi olabildigi gibi, yash kisiler de ayni
stireyi kullanmaktadir. Buradan da yaya gecis
hizin1 etkileyen unsurlardan birinin yas durumu
oldugu gorilmektedir. Tiim yayalar1 yavas
yiirliyen yaya olarak dikkate almak da ¢6ziim
degildir. Ciinkii, gecis siiresinin fazla uzamasi,
yayalarin baslangi¢ siiresinden sonra bile yaya
gecitlerine  girmelerini  6nemli  Olglide tesvik
edebilir veya araglarn  uzun  kuyruklar
olusturmasim saglayip, kural ihlali ile kirmizi
1sikta gegmesine sebep olabilir. Ayni sekilde kisa
yaya yesil siiresi de yayalarin 1s1k ihlali
yapmasini, kural dis1 gegislerini tesvik edecektir.
Gegis sliresinin sonuna dogru yaya geg¢idine giren
yayalar da c¢evredeki tasitlara daha az dikkat
gosterme  egilimindedir. Bu tip senaryolar
araglarla carpisma riskini artirir (LaPlante ve
Kaeser, 2007). Yayalarin karsilagtigi tiim bu riskli
durumlara ragmen, sinyal kontrolli yaya
gecitlerinde ve sinyal kontrolsiiz yaya gecitlerinde
yaya hizlarinin ayrintili analizi {lizerine ¢ok az
sayida ¢alisma bulunmaktadir (Muley vd., 2018).

Genellikle sinyalizasyonlu kavsaklardaki mevcut
sinyal kontrol stratejileri diizenlenirken ve
parametrelerin optimize edilmesi sirasinda yaya
akimindan ¢ok ara¢ akimi dikkate alinmaktadir.
Kural dis1 davramiglarin artist bu durumlarda
siklikla goriilmektedir. Bagka bir deyisle, kentigi
sinyalizasyonlu kavsaklarda sinyalizasyon
stirelerini optimize etmeye yonelik calismalar,
ara¢ kapasitesini maksimize etmeye veya arag
gecikmesini en aza indirmeye odaklanmistir. Ag
diizeyinde, tipik yaklagimlarda da araglar igin
yesil siireyi en ist diizeye c¢ikarmak veya
trafikteki ara¢ gecikmelerini en aza indirmek
hedeflenmektedir.  Mevcut  sinyal  kontrol
stratejileri, yaya trafi§i icin yalnizca giivenlik
hususlarina odaklanir ve verimlilik kontroli
kisminda yayalarin gecikmesine yeterince dikkat
etmemektedir. Bu tiir bir amag, ara¢ trafiginin
yayalara hakim oldugu otoyollar ve kirsal yollar
icin uygundur. Bununla birlikte, orta ya da yogun
yaya talepleri olan sehir merkezleri kavsaklarinda
durum boyle degildir. Yaya gecis siirelerin g6z
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ardi etmek, yayalar i¢in uzun gecikmelere yol
acabilir, ayrica sabirsiz yayalarin tehlikeli
davraniglar sergilemesine, kuralsiz gegislere, yaya
gecidi disindan araglarin aralarindan gegilmesine
ve  kavsak isletmesinin  diismesine  yol
acabilmektedir. Bu nedenle sehir i¢i kavsak ve yol
kesimlerindeki yaya hareketinin, bir baska deyisle
yaya gecis siiresi ve hizlarinin degerlendirilmesi,
yaya davraniginin  anlamlandirilarak  sinyal
siirelerinin  diizenlenmesinde Onemli bir asama
olmaktadir (Onel¢in ve Alver, 2017).

Ara¢ akim oranina benzer olarak, yaya akimimnin
da  maksimum akim oram1 = durumundaki
yogunlugu, tikaniklik yogunluguna dogru yiikselir
ve yaya akim orani arttikca yaya yiirime hizi
azalmaktadir.  Ayrica yaya  kapasite ve
yogunlugunun yaya ge¢is genisligine de bagl
oldugu bilinmektedir (Homburger ve Kell, 1981;
Caputcu vd., 2016). Kent i¢i yiiksek yogunluklu
akimm mevcut oldugu kavsak veya yol
kesimlerindeki yaya tesislerinin tasariminda ve
konumunun belirlenmesinde kullanilan yaya
yiriiylis hiz1 igin etkili olan parametreler: Yaya
yogunlugu, cinsiyet, grup biyikligi, yashi ve
cocuk yaya ylizdesi ve engelli yaya popiilasyonu
olarak sayilabilir (HCM, 2010; Liu ve Tung,
2014; Dommes vd., 2012; Guo vd., 2011).
Sinyalizasyonlu  kavsaklarda  yaya  siiresi
diizenlemelerinde, yaya yiiriime hiz1 1.2 m / sn
olarak alinmaktadir (Onelcin, 2014 ve MUTCD,
2009; Homburger ve Kell, 1981). Fakat Garber ve
Hoel (2009)’e gore yaya yiriime hizt 0.91 m/sn
ile 2.43 m/sn arasinda degismektedir. Yaya
hizinin cinsiyete de bagli olabileceginden
bahseden caligmada kadin yayalar igin ortalam
1.41 m/sn, yiiriime hiz1 erkek yayalar i¢cin ise 1.50
ortalama yiirime hizi bulunmustur (Garber ve
Hoel, 2009). Yaya serbest yiirime hizi, yas
durumuna gore degerlendirildiginde (Rouphail
vd., 1998), toplam yayalarda yash yayalarin (65
yas ve lstli) oran1 yiizde 0 ila 20 ise, ortalama
yuriime hiz1 1.21 m/s'dir. Yash insanlar toplam
yayalarin yiizde 20'sinden fazlasini olusturuyorsa,
ortalama ylirliylis hiz1 0.91 m/s'ye diiser. Ayrica
engelli yayalarin yogun oldugu kavsaklarda
ylurime hizi 0.6 m/sn ile 1.1lm/sn arasinda
alinabilmektedir (Garber ve Hoel, 2009). Yaya
akimindaki yavas vyiirliyen c¢ocuklarin yiiksek
ylizdesi de ortalama yaya hizin1 azaltabilecek
diger unsurlardandir (HCM, 2010). Verilen
ortalama yaya hizi degerleri bolgeden bolgeye
degisiklik gosterebildigi i¢in, yayalarin yogun
oldugu  kavsaklarda  toplanacak  verilerin
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hassasiyetine dikkat edilmesi ve incelenen kavsak

icin  gerekli  parametrelerin g6z  Oniinde
bulundurulmasi uygun olacaktir.
Calismanin amaci, yaya Oncelikli hareketin

desteklendigi kenti¢i ulasim planlan igin gerekli
olan yaya hizlarn hakkinda detayli bilgiye
ulagsmak, buna ek olarak yaya hizimi etkileyen
unsurlar tespit etmektir. Ozellikle sinyal kontrollii
ve sinyal kontrolsiiz yaya gegislerinde, ayn1 bdlge
Ozelliklerine sahip yayalarm hangi unsurlardan
etkilendiginin incelenmesi gergeklestirilmistir. Bu
amacla, Isparta ili sehir merkezinde yayalarin
kargidan karsiya gegis davraniginda kural disi
davraniglarin =~ yogun  olarak  gozlemlendigi
kesimlerde yaya hizlarini etkileyen cinsiyet, yas,
yaya gecidi kullanimi, yaya sinyal siiresi, yaya
hacmi gibi faktorlerin, yaya davranisi agisindan
etkileri ve anlamlilik diizeyleri arastirilmigtir.
Kesimler ve kosullar degistikge yaya hizlarindaki
farkliliklar tespit edilmistir. Ayrica inceleme igin
secilen kavsak ve yol kesimindeki yaya gecis
problemleri ic¢in nasil tedbirler alinabilecegi
tartisilmustir.

2. Materyal Yontem

Kaynak incelemelerinde kavsaklardaki yaya
gegitlerinden gegen ve yaya gegidi disindan gegen
yaya akimi hareketlerinde, yayalarin hizlarinin
degisiminde etkili  bircok  faktér oldugu
goriilmistir. Yapilmis calismalarda hizlarin,
sinyalizasyonunun yesil veya kirmizi olusuna,
yaya gecidi kullanip kullanmamalarina, yas
durumlarina, cinsiyetlerine, yaya hacmine, grup
halinde gegise veya yalniz gegise, esya tasiyarak
gecise veya yiiksiiz gecise bagl olarak degisiklik
gosterdigi tespit edilmistir. Calismada incelenen
kavsak kesimi igin, yaya gecit uzunlugu alti
metreyi gegcmeyecek kadar kisa olmasi nedeniyle,
literatiirden tespit edilen parametrelerden grup
gecis parametresi, g0z oniinde
bulundurulmamistir.  Ayrica  yayalarin  yiik
tasimadan gecis yaptigi varsayilmistir. Verilerin
toplanmas1 sirasinda incelenen kavsak ve yol
kesimleri i¢in video kamera ile ¢ekimler
alinmistir. Her kesimde 6glen (12:30 — 13:30) ve
aksam (17:00- 18:00) zirve saatlerinde, hafta ici
iic giin video c¢ekimleri yapilmistir. Cekimler
Nikon D3100 kamera ile gerceklestirilmistir.
Cekimlerin yapildig yaya hareketinin
gozlemlendigi kesimlerin fotograflari Sekil 1°de,
kesim plan ¢izimi ve kavsak yaklasimi ¢izimi
Sekil 2°de verilmistir.
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Kesim 3

Sekil 1. incelen kavsak ve yol kesimleri

o~ 4 a %
v
Istasyon Cd Firdevs Bey
Bedesten

Kapal Cargisi

Sekil 2. Incelen kavsak ve yol kesimi plani

Calismada Isparta ili sehir merkezinde ana
yollarin kesistigi bir kavsak ve bu kavsagin kolu
olan Mimar Sinan Caddesi iizerindeki, 250
metrelik yol, kesimlere ayrilmigtir. 1. Kesim
sinyalizasyonlu kavsak kesimidir. Kavsagin en
yogun olan kolundaki yaya gecidi hareketi goz
ontinde bulundurulmus olup bu kol Kuzey-Giiney
dogrultusundaki koludur (Sekil 2). Incelenen
kesimler: 1. Kesim-Kavsak yaya ge¢idi yaklagik
40 m, 2. Kesim yaklagik 40 m, 3. Kesim yaklasik
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35 m ve dordiincii Kesim yaklagik 45 m. olarak
incelenmistir. 1. Kesim olan kavsak kolunda
mevcut yaya gecidinin genisligi 2 m ve uzunlugu
3.7 m’dir. Yol iki seritli ve tek yonliidiir. Kavsak
yaklagiminda saga doniis seridi mevcut olup, orta
ayirma adasi ile ayrilmistir. Orta ada {izerinde
yaya geg¢idi devam etmektedir. 1. Kesimde 40
metrelik kisim i¢inde yaya gecidi diginda da yaya
gecigleri mevcuttur ve bu nedenle kavsak igi
incelenirken iki alt kesime ayrilmistir: 1. Kesim-a
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(kavsak ici yaya gecidi), 1. Kesim-b (kavsak igi
yaya gecidi dis1). Kavsak disinda ise yayalarin en
yogun gectigi kisimlar goz oniinde bulundurularak
kesimlere ayrilmistir.

Bahsedilen ikinci, ti¢lincii ve dordiincii kesimler,
yayalarin gecis i¢in yogun kullandig1 bolgelerdir
ve yaya ge¢idi mevcut degildir. Ayrica
sinyalizasyonlu kavsak dis1 bu kesimlerde yaya
gecisleri yola dik gergeklestigi, yaya gegidi ¢izimi
olmadigr i¢in genis araliklarla gergeklestigi
gbzlemlenmistir. Bolge, is-alisveris merkezleri ile

yogun trafik ve yaya akimimnin bulundugu bir
cadde {izerindedir. Kamera ¢ekiminden elde
edilen yaya hizlarinin hassas ve dogru bir sekilde
hesaplanabilmesi i¢in Visual Basic programda
hazirlanan yaya-sayim programi kullanilmistir.
Uygulama ekrani Sekil 3’te goriilen program ile
¢ kat yavaglatilmig video goriintiilerinden yaya
hareketleri izlenirken yaya yas ve cinsiyetleri
cikartilmistir, yayalarin karsidan karsiya gegisleri
sirasinda  serit bazinda gecis siireleri  elde
edilebilmistir.

Sekil 3. Yaya sayimi ve gegis siiresi tespiti programi ile video analiz ekrani

Kamera ¢ekimleri ile kavsak kolunda ve yol
kesimlerinde olmak iizere toplam 3632 yaya
Ornegi gozlenmistir. Yaya hareketleri her iki
yondeki gecisleri icin degerlendirilmistir. 1.
Kesim-a yaya gecidinde ortada ayirma adasi
oldugu icin yayalarin gecisi iki asamalidir. 1.
Kesim-b’de ise tek asamali gegis mevcuttur (Sekil
2.5). 1.Kesim-a olarak isimlendirilen kavsak igi
yaya gecidi kesimi Ol¢iimlerine ek olarak, 1.
Kesim-b kavsak i¢i yaya gegidi kullanilmayan
kesim; sinyal kontrolsiiz ikinci, iiclinci ve
dordiincli kesim arter iizeri yaya gegislerinde de
ayni tipte veriler toplanmistir. Tiim bunlara ek
olarak, 1. Kesim-a’da 1sik ihlali yapan yayalar da
degerlendirilmis, onlarin hizlar1 ve hiz degisimleri
de tespit edilmistir. Boylece kuralli ve kural disi
gegis  yapan  yayalar  arasindaki  farklar
degerlendirilmeye ¢alisilmistir. Yayalarm yas
gruplart Cocuk (7-14), Yetiskin (15-65), Yash (65
ve lizeri) olarak, cinsiyetleri iki grup halinde
(kadin, erkek) ve her serit genisligi boyunca gegis
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stireleri elde edilmis (gecis siirelerinden her gecis
bolgesi icin hiz degerleri tespit edilmis), Excell
programi  kullanilarak  degerlendirme  igin
hazirlanmigtir.  Eldeki verilerin basit istatistik
tanimlamalar1 yapilmistir (Tablo 1).

Tablo 1’deki veriler degerlendirildiginde, Standart
Sapma ve Varyans degerler gdstergeleri,
sinyalizasyonlu yaya gecidi kesimindeki hiz
verilerinin daha genis bir alanda sapma gosterdigi,
diger kesim hiz wverilerinin birbirine yakin
sapmalar gosterdigi sonucuna varilmistir. Bu
nedenle yaya davranislar1 sinyalizasyonlu kavsak
yaya gecidinde kavsak disi kesimlerden farkli
olacaktir. Buna  benzer olarak, kaynak
incelemelerinde sinyalizasyonlu kavsak kesimleri
yaya gecidindeki yayalar ile yaya gecidi dist
yayalarin davranmiglart farklilik gosterdigi, bu
nedenle ayr1 degerlendirilmesi gerektigi tespit
edilmistir. Sonug¢ olarak her iki durum ayn
degerlendirilmistir.
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Tablo 1. incelenen kavsak ve yol kesimleri ve verilerin tanimlanmasi

Kesim 1. Kesim-a® 1. Kesim-b™ 2. Kesim 3. Kesim 4. Kesim
Ol¢iim Zamant 12:30-13:30  12:30-13:30  12:30-13:30  12:30-13:30  12:30-13:30
Gegis uzunlugu (m) 7.3m 5.6m 3.6m 3.6m 3.6m
Yaya Sayist 844 1240 532 512 500
Yetiskin %'si 82.46 90.65 78.19 91.40 93.60
Yasl %'si 12.32 7.09 8.27 3.12 3.20
Cocuk %'si 5.21 2.26 13.53 5.47 3.20
Kadin %'si 53.55 31.61 44.36 46.09 32.80
Erkek %'si 46.45 68.39 55.64 53.91 67.20
Ortalama hiz (m/s) 0.88 0.94 0.94 0.95 0.93
Erkek hiz ort. (m/s) 0.89 0.93 0.94 0.95 0.94
Kadin hiz ort. (m/s) 0.87 0.95 0.94 0.95 0.92
Yash hiz ort (m/s) 0.77 0.86 0.86 0.88 0.89
Yetiskin hiz ort(m/s) 0.90 0.95 0.96 0.95 0.94
Cocuk hiz ort (m/s) 0.78 0.90 0.89 0.92 0.91
Standart Sapma 0.150 0.113 0.085 0.097 0.090
Varyans 0.022 0.013 0.007 0.009 0.008
V15 0.690 0.852 0.890 0.850 0.851
V50 0.866 0.914 0.926 0.930 0.903
V85 1.032 1.032 1.040 1.026 1.023
GHSF 0.394 0.196 0.161 0.182 0.190

3. Bulgular ve Tartisma
3.1. Kavsak Kesimlerinin Degerlendirilmesi

Yaya hizinin degerlendirmede 6ncelikle yayanin
gecis yaptig1 yaya gecidi, boyuna yonde bolgelere
ayrilmis ve her bolgedeki yaya gecis hizlarmin
ortalamalar1  kullanilarak ~ Sekil 4’teki gibi
ortalama hiz-konum grafikleri olusturulmustur.

Sekil 4’teki ¢izimde bulunan grafikte diisey eksen
konumu, yatay eksen zamani ve egimi hiz
degerini vermektedir. Sinyalizasyonlu kavsak
kesimi (1. Kesim-a ve 1.Kesim-b) i¢in yaya
gecidini kullanan ve yaya gecidi disindan (ii¢ veya
dort metre geriden veya duran araglar arasindan)
gecen yaya gecisleri hiz ortalamalar1 ayri ayri
cizilmistir. Hiz-gecis siiresi grafigi incelendiginde,
kargidan karsiya gecmeye hazirlanan yayalarin 0.
bolgede yani kaldirimda, diisiik hizda yiiriirken
yolun birinci bélgesinde daha hizli gectigi ikinci
bolgede, yolu yariladiktan sonra, hizini diistirdiigii
gorlilmektedir. Orta ada {izerinde hiz biraz daha
diismekte, dordiincii bolgede ise yine hiz
kazanmaktadir. Kavsak i¢ci yaya geg¢idi disindan
geciste ise araglarin hemen Oniinden veya
arasindan gecen yayalarin gecis hareketlerinde
yayalar orta adayr kullanmadig1 icin {i¢ bdlgeye
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ayrilmistir.  Yaya gecidi dist kesimden gegen
yayalarin daha yiiksek hizda bir ortalamaya sahip
oldugu goriilmektedir (Sekil 4). Ozellikle orta
ayirma adast olmayan bu kesimde yayalarin
kendini daha az gilivende hissetmesi ve araclara
daha yakin olmasi gecis hizim arttirdig:
diistiniilmektedir.

Tablo 1°deki bilgiler 1s181nda 1. Kesim-a’da yash
yayalarin yogun olarak sinyalizasyonlu yaya

gecidini kullandigi, yash yayalarin
sinyalizasyonlu kesimde yaya gegidi dis1 olan 1.
Kesim-b’yi ¢ok az kullandigi gorilmiistiir.

Bununla birlikte yaya gecidi dis1 gecislerdeki
(kavsak dist diger kesimler dahil) tiim yayalarin
ortalama hizlarinin daha yiiksek olmasi dikkat
cekicidir. Bunun sebebi, kavsak disindaki yol
kesimlerinde belirgin bir yaya gecidi ¢izgisi
olmamasi, yaya gecidi disinda karsilikli
etkilesiminin fazla yasanmamasi ve yine bu
bolgede de giivensiz hissettikleri i¢in hizlarim
arttirmalart olabilir. Incelenen ikinci, {i¢iincii ve
dordiincii yol kesimlerinde ise yaya gecidi ve
sinyalizasyon olmayan, yayalarm gecis yaptigi
kesimler oldugu ic¢in yaya hizlar1 kavsak yaya
gecidi hizlarindan fazla ve kavsak ici fakat yaya
gecidi dist olan 1. Kesim-b hizlarma yakin
degerler almigtir (Tablo 1).
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Sekil 4. Kavsak ici ortalama yaya hizlarinin yaya gecidi i¢i ve yaya gecidi dis1 gecislerinin gosterimi

(1.Kesim-a ve 1.Kesim-b)

Sinyalize kavsak kesiminde (1.Kesim-a Ve
1.Kesim-b) yaya gecgis hizim etkileyen ana
faktorleri (yas, cinsiyet, sinyale uyumluluk, yaya
gecidinden gecip gecmeme durumu) ve yaya
hizina etki derecelerini arastirmak i¢in Anova testi
uygulanmistir. Anova testi i¢in SPSS 22.0
yazilimi kullanilmistir. Bagimsiz degisken sayisi
ikiden fazla oldugu durumda, ortalamalar arasinda
anlamli bir fark olup olmadiginin kontrolii i¢in
ikiserli gruplara ayrilarak t testi de yapilabilirdi
fakat bu durum 1. Tip hata oranmin ¢ok
yiikselmesine sebep olmaktadir. Ne kadar fazla
test yapilirsa, 1. Tip hatast o kadar
yiikselebilmektedir. Anova testinde de Iki Yonlii
Anova Testi tercih edilmistir ¢linkii iki yonlii
Anova testi ile hiz lizerinde yas ve cinsiyet etkileri
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ayr1 ayri hesaplanirken yag ve cinsiyetin birbirleri

arasindaki etkileri de g0z ontinde
bulundurulabilmistir. Bdylece kullanilan  Iki
Yonlii Anova testinde 1. Tip hata oram

ylikselmeden hem ikiden fazla ortalamanin
karsilagtirilmast miimkiin olmus, hem de kendi
iginde  birbirleri ile etkilesimleri  dikkate
alinabilmistir. Ik olarak iki bagimsiz degiskenin
(yas ve cinsiyet), bir bagimli degisken (yaya hizi)
tizerine etkisi arastirilmigtir. Bu asamada hiz
iizerinde yas ve cinsiyet etkileri ayr1 ayn
hesaplanitken yas ve cinsiyetin  birbirleri
arasindaki etkileri de g0z Oniinde
bulundurulabilmistir. Tablo 2’deki test
sonuclarinda cinsiyet ve yasin etkilesim iginde
olmadigint gérmek miimkiindiir.
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Tablo 2. Tanimlayici istatistikler

Bununla birlikte yayalarda yas degistikce hiz
ortalamas1 farklilik gézlenmektedir. Fakat Tablo 2

Cinsiyet Yas Ortalama | Standart Sapma| N ile yalmz genel dizeyde yorum yapilabilir. Bu
Erkek  Yetiskin | 0.94007 | 0.128019 | 1048 geﬁenle once Varyansllarm esl,ttlll%l, konfrlohefmml?’
Cocuk 0.78028 0.133308 36 aha sonra varyanslarn esitligi sagladigi igin
Anova  sonuglarinda  anlamlilik  diizeyine
Yash 0.82246 0.086479 156 .. - . o
bakilmistir. Cinsiyet degiskeninde iki grup (kadn,
Toplam 0.92063 0.131879 1240 . o . . . C g
— erkek); yas degiskeninde ise {i¢ grup (yetiskin,
Kadin  Yetiskin | 0.91162 0.132769 e ¢ocuk, yasl) bulunmaktadir. Bu gruplar i¢ ige
Cocuk 0.88002 0.129621 36 disiiniildiigiinde toplam 6 grup olugmaktadir.
Yash 0.77378 0.078706 36
Toplam 0.90439 0.133711 844 Nokta grafigindeki bu altt nokta bu gruplar
Toplam Yetiskin | 0.92800 0.130778 1820 gostermektedir. Varyanslarin esitligi saglamistir.
Cocuk 0.83015 0.139874 72 Sekil 5’teki varyans araliklarina ve noktalarin
Yash 0.81333 0.086989 192 dagilimlarina  bakilirsa  varyanslarin  esitligi
Toplam 0.91406 0.132832 2084 varsayiminin  sagladigt  gorsel olarak da
goriilmektedir.
Yayilma ve Hiz Seviyesi Grafigi
0.14
o
< o
'go,lz
o o
a
=
1]
8
§ 010
o
(1]
£ o
£ 0.08 ”
0.750 0.800 0.850 0.900 0.950

Seviye (ortalama)
Grup: Cinsiyet*Yas

Sekil 5. Varyans esitlik test grafigi

Ikili Anova test sonuglarmma (Tablo 3) gore
oncelikle Sig. siitunu incelenmistir. Buradaki
degerler 0.05’in altinda ise bagimli degisken
iizerinde o©nemli bir etkiye sahip oldugu
sOylenebilir. Bu nedenle yas degiskeninin hiz
iizerinde Onemli bir etkiye sahiptir. Cinsiyet
degiskeninin tek basina hiz iizerinde 6nemli bir
etkisi yoktur. Cinsiyet ve yas degiskeninin
etkilesiminin etkisinin de %95 giivenle, faktor
diizeyinin ortalamalar arasinda istatistiksel olarak
anlamhi bir farklilik yoktur. Etki derecesi ise
faktorlerin etki biiyiikliiklerini belirtmektedir. Bu
degerler, SPSS programi kullanilarak elde
edilmis, bagimsiz degiskenin bagimli degiskene
etki oranim1 gostermektedir. Degisken igin tahsis
edilmis varyansin, degisken i¢in tahsis edilmis
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varyans ile hataya kalan varyansin toplamina
orani olarak hesaplanmaktadir. Bagimsiz degisken
etkisinin ne diizeyde oldugunu yorumlamamizi
kolaylagtirmaktadir. Burada sadece yas etkisinin

%6.5 gibi agirhik etkisi oldugu
sOylenebilmektedir.
%95 giivenle, yas faktoriiniin ortalamalar

arasinda istatistiksel olarak anlamli bir farklilik
mevcut olmasi nedeniyle bu farkliliklarin
diizeylerinin tespiti i¢in ¢oklu karsilagtirma
yapilmigtir. Coklu karsilastirma icin Post-Hoc
testlerinden yaygin kullanilan Tukey Testi SPSS
programi kullanilarak uygulanmistir. Varyanslarin
esitligi varsayimim da sagladigi i¢in Tukey HSD
testine bakilmistir (Tablo 4).
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Tablo 3. Yas ve cinsiyet i¢in parametreler arasi ve parametre etkilerinin incelenmesi

Tip Il Karelerin Ortalama
Parametreler Toplami df kare F Sig. Etki Derecesi
Cinsiyet 0.006 1 0.006 0.346 0.556 0.000
Yas 2.326 1.163 72.487 0.000 0.065
Cinsiyet * yas 0.302 2 0.151 9.405 0.000 0.009
Tablo 4. Coklu karsilagtirma, Tukey HSD testi
Ortalama 95% Giiven arahgi

() Yas (J)Yas| Farklar (I-J) | Std. Hata Sig. Alt simir Alt simir

Yetigskin  Cocuk 0.09785 0.015219 0.000 0.06216 0.13355

Yash 0.11467" 0.009611 0.000 0.09213 0.13721

Cocuk Yetigkin -0.09785" 0.015219 0.000 -0.13355 -0.06216

Yashi 0.01681 0.017503 0.602 -0.02424 0.05787

Yash Yetigkin -0.11467" 0.009611 0.000 -0.13721 -0.09213

Cocuk -0.01681 0.017503 0.602 -0.05787 0.02424

Ortalama  farklar  kolonuna  bakildiginda, yer almistir. Yeni parametreler eklenerek elde

yanlarinda ‘*’ isareti olan alt kiimeler arasinda bir
farkin oldugu sodylenebilir. Burada “*’ isareti Sig.
Kolonu nun 0.05’in altinda olanlara konmustur.
Yetiskinlerin ortalama hizlar1 ile c¢ocuklarin
ortalama hizlar1 arasinda 0.097 fark vardir ve bu
fark anlamhidir. Farkin eksi olarak gosterilmesi,
cocuklarin hiz ortalamasinin daha diisiik olmasi
nedeniyledir. Yashlarin hiz ortalamas1 ise
yetiskinlerin hiz ortalamasindan 0.114 daha
diisiiktiir. Cocuk ve yashh hiz ortalamalan
arasindaki farkin 6nem derecesi 0.05’ten biiyiik
oldugu i¢in anlamli degildir. Bu sartlar altinda,
yeni yapilacak yaya gecidi calismalarinda yas
gruplanmas1  yapilirken, yeni  bir  grup
olusturulmak istendiginde yetigskinler bir grup,
yasli ve ¢ocuklar birlestirilmis ikinci bir grup
halinde diisliniilebilir.

Anova testi sonucu yas grubu etkisinin 6nemli
oldugu cinsiyet etkisinin ise yaya hizlari iizerinde
onemli olmadigi sonucu ¢ikmistir. Bununla
birlikte diger parametrelerin (sinyalizasyon uyum
durumu ve yaya gecidi kullanimi) etkilerinin de
incelenmesi gerekliligi aciktir. Diger bir Anova
analizinde, yas parametresi ile sinyalizasyon
uyum durumunun (kirmizi 1sikta gecen veya yesil
1s1kta gecen yayalar) ve yaya gecidi kullanimmin
(yaya gecidinden gecen yayalar veya yaya ge¢idi
dis1 ile duran araglarin arasindan gecen yayalar)
yaya hiz1 lizerindeki etkisi incelenmistir. Kontrol
amacli cinsiyet parametresi de yine bu analizde
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edilen Anova analizi Tablo 5’te

verilmistir.

sonugclari

Yas parametresi yine hiz iizerinde etkili bir
parametre olarak (Sig=0.000<0.05), cinsiyetin ise

hiza etkisi Onemsiz goriilmemektedir
(Sig=0.413<0.05). Sinyalizasyon kirmizi ve yesil
durumda iken yaya hizina etkisi Onemli

goriilmemektedir (Sig=0.359>0.05).

Yaya gecidinden gegerken ki hizlarin, yaya gecidi
disindan ve duran araglar arasindan gegerken ki
yayalarin hizlarindan diisiik olmasi yaya gecidi
etkisini gostermektedir. Anova tesiti sonucunda
yaya gecidi kullanimi etkisinin 6nemli oldugu
tespit edilmistir  (Sig=0.000<0.05). Bununla
birlikte, bazi parametrelerin birbiri ile etkilesim
halinde oldugu da goriilmiistiir. Ornegin yaya
gecidi kullanimi ve sinyalizasyon durumu birbiri
ile 6nemli bir etkilesim i¢indedir ve bu durum da
yaya hizlarmi en fazla etkileyen parametre
olmaktadir. Sinyalizasyon tek bagina yaya hizi
iizerinde etkili degilken yaya gecidi kullanip
kullanmama durumunun sinyalizasyon durumu ile
birlesmesi, yaya hiz degisimi etkisinde
sinyalizasyonun etkisinin goz ardi1 edilmemesi
gerektigini  gostermektedir. Ayrica beklendigi
sekilde yaya ge¢idi kullaniminda yas etkilesimi de
mevcut olup, iki parametre birlesince yine hizi
etkilemektedir. Diger parametre etkilesimlerinin
yaya hizina etkisinin dnemsiz oldugu sdylenebilir.
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Tablo 5. Anova Sonucu Etkili Olabilecek Parametreler ve Parametre i¢i Etkilesim

Parametreler Kareler df Ortalama F Sig.  Etki Derecesi
Toplami Kareler
Yas 0.371 2 0.185 14.374  0.000 0.014
Cinsiyet 0.009 1 0.009 0.671  0.413 0.000
Sinyalizasyon Durumu 0.011 1 0.011 0.840 0.359 0.000
Yaya Gecidi Kullanimi 0.165 1 0.165 12.825 0.000 0.006
Yas * Sinyalizasyon 0.126 2 0.063 4.888  0.008 0.003
Durumu
Yas * Yaya gecidi 0.141 2 0.070 5.462  0.004 0.005
kullanimi
Yas * Cinsiyet 0.127 2 0.063 4.920 0.007 .003
Sinyalizasyon_Durumu 0.762 1 0.762 59.068 0.000 0.028
* Yaya_Gecidi
Kullanimi
Sinyalizasyon Durumu 0.018 1 0.018 1432 0.231 0.001
* Cinsiyet
Yaya Gec¢idi Kullanim 0.090 1 0.090 6.964  0.008 0.003
* Cinsiyet
Yas * Sinyalizasyon 0.012 1 0.012 0.893 0.345 0.000
Durumu * Yaya_Gecidi
Yas * Sinyalizasyon 0.001 1 0.001 0.039 0.843 0.000
Durumu * Cinsiyet
3.2. Sinyalizasyonsuz = Kesimlerdeki  Yaya Vgs = 0.85x (n+ 1)
Gecislerinin Degerlendirilmesi
(Vgs — Vis)
Sinyalizasyonun bulunmadigi ve yaya ge¢idi GHSF = 0 (1)
isaretlerinin olmadigi yol kesimi olan ikinci
liglincli ve dordiincii inceleme kesimlerinde n: yaya sayast; V1s/50/85:
ortalama hizin kavsaktakilerden ¢ok daha fazla onbesinci/ellinci/seksenbesinci kartil hiz

oldugu ve birbirine yakin oldugu gézlemlenmistir
(Tablo 1). Yol kesiminde belirtilmis bir yaya
gecidi, sinyalizasyon vb. yayalar i¢in gelistirilmis
isaretleme mevcut olmamast nedeniyle bu
kesimlerdeki yayalarin hacmi ile yaya hiz1
arasindaki iligki degerlendirilmeye ¢alisilmistir.

Hiz bagimli degiskeni ile yaya hacmi arasindaki
iligkiye bakilirken, Rengaraju ve Rao (1995)
tarafindan kullanilmis, Gegis Hiz1 Sapma Faktorii
olarak adlandirilan bir faktor belirlenmistir. Bu
faktor, gecis hizi degisimi veya ortalama gecis
hizinin oran1 olarak tanimlanmistir. Istatistikte
verilerin tanimlanmasi ve yorumlanmasi i¢in de
kullanilan kartil araliklar1 olarak da isimlendirilen,
hizlar i¢in de yogunlukla 85. Ve 15. Kkartil
degerlerinden  faydalanilan bu  degerlerle,
Denklem 1 kullanilarak her kesim i¢in bir hiz
sapma faktori elde edilmistir (Tablo. 1).

Vys = 0.15 X (n + 1)

V50 =0.5x% (n+ 1)
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araliklari; GHSF: Gegis Hizi Sapma Faktorii,
olarak isimlendirilir. Elde edilen degerlerle
olusturulan yaya hacmi GHSF arasindaki iliski
grafiginde, yaya hacmi arttikca yaya gecisindeki
hiz sapmalarinda azalma olusmaktadir. Baska bir
deyisle hacim arttikca hiz degisimi diismektedir.
Elde edilen sonu¢ Rengaraju ve Rao (19995) ile
Marisamynathan ve Perumal (2014) calisma
sonugclart ile benzerlik gostermektedir.
Sinyalizasyonsuz ve yaya gecidi olmayan yol
kesimlerinde  kararsiz ara¢ trafigi = akimi
mevcutken karsiya gegmek isteyen yayalar yiiksek
hiz ile hareket etmiglerdir. Ayrica bu kesimlerde
karsidan karsiya gecis genisliginin fazla olmasi
karsilikli yaya etkilesimini azalttig1 i¢in yaya
hizlar1 arasinda hiz farklari azalmis
goriinmektedir. Bilindigi gibi, diisiik yaya hacmi
oldugunda, yaya gecidi hizi bagimsizdir ve
yayalar hicbir zaman takim ve yon etkisi ile karsi
karstya kalmaz. Cok sayida yaya oldugunda,
takim ve yon etkisi yayalar1 birbirine bagh olmaya
zorlar. Grubun gecis hizi, 6nde giden yaya veya
diger taraftan yaklagan yayalar tarafindan etkilenir
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ve bu nedenle yaya hacmi arttikca GHSF degeri
diismiistiir. Fakat incelenen kesimde ara¢ yaya
etkilesimi artmig, yayalarm gilivenlik diizeyi
diismiistiir (Sekil 6).

0.195
0.190

0.185

0.180

0.175

0.170

Gegig Hizi Sapma Faktari

0.165

0.160 b

495 500 505 510 515 520 525 530 535
Yaya Hacmi (yaya/saat)

Sekil 6. GSFH ile yay hacmi arasindaki iligki

4. Sonug ve Oneriler

Yaya hizlari, yaya Oncelikli kent planlarinda
giivenli yaya gecidi insa edilmesinde Oonemli bir
ihtiyagtir.  Calismada  kent merkezi yaya
hareketlerinde karsidan karsiya gegis davranisinin
incelenmesi, yaya karakteristiklerinin ve yaya
kurallarina uyum durumunun gegis hizi tizerindeki
etkisi, mikroskobik diizeyde incelenmistir. Yaya
hareketleri i¢in veri toplanirken, sinyalizasyonlu
kavsakta, kavsak ic¢i yaya ge¢idini kullanan
yayalar ve yaya gecidi disindan gecen yayalar
olarak iki grup halinde incelemeler
gerceklestirilmistir. Sinyalizasyonlu  kavsak
kesimi yesil 1s1ikta gegen ve kirmizi 1sikta gegen
yayalar olarak degerlendirilmistir. Ana yol
iizerinde yaya gecidi olmayan kesimlerden gecen
yayalarin hizlar1 da ayrica incelenmistir.

Calismada secilen sinyalizasyonlu ve sinyal
kontrolsiiz kesimlerde yaya gecis hizin1 etkileyen
faktorler incelendiginde cinsiyet etkisinin ¢ok
biiyliik bir 6neme sahip olmadigi, yas grubu
etkisinin daha fazla (%6.5 oraninda) 6neme sahip
oldugu goriilmiistiir. Kavsak icinde yaya
gecidinden gegmeye  hazirlanan  yayalarin
kaldirimda, diisiik hizda yiiriirken yolun birinci
bolgesinde daha hizli gectigi ikinci bolgede, yolu
yariladiktan sonra, hizim diisiirdiigii
gorlilmektedir. Yaya gecidi dis1 kesimden gecen
yayalarin daha yiiksek hizda bir ortalamaya sahip
oldugu gorilmiistiir.

Kavsak ici kurala uyan ve yesil 151kta gegen yaya
sayilar ile kurala uymayip kirmizi 1sikta gecen
yayalar ayr olarak gruplandirilmis; yaya gecidi
kullanan ve yaya gecidi disindan hareket eden
yaya gruplart ayr1 gruplandirilmistir. Daha sonra
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yaya gecidi etkisi ile sinyalizasyon etkisi i¢in de
Anova analizi tekrarlanmistir. Sonugta her bir
durum igin farkli senaryolarin degerlendirilmesi
saglanmistir. Yaya gecidinde sinyalizasyona
uyum daha fazladir. Yaya gecidinin hemen
disinda kavsak iginde sinyalizasyona uyum azdir.
Kavsak kesimini kullanan yayalarin %60°1 yaya
gecidi disim kullanmaktadir. Bu da yaya gecidi
genisliginin bu kavsak i¢in uygun olmayiginin bir
gostergesidir. Yaya gegidi kullanmayip kavsak
icinden araglarin arasindan gegen yayalarin hizlari
yiiksektir. Bunun nedeni, yayalar aymi kentin
insan1 olmasina ragmen ara¢ etkilesimi arttig
riskli kesimlerdeki gegislerde kendilerini giivensiz
hissettikleri icin daha yiiksek hizda ge¢meleri
olabilir. Yaya gegidindeki yaya hizlarinin diigiik
oldugu tespit edilmig, bu da karsilikli yaya
etkilesiminin fazla olmasinin etkisi biiyiiktiir.
Ayrica kavsak ici yaya gegidinden gegen ortalama
yaya yasi kavsak icinde yaya gecidi disindan
gegen yaya yas ortalamasindan yiiksektir. Bu da
yasl kisilerin yaya gec¢idini tercih ettiginin de
gostergesidir. Daha sonra yapilacak yaya gecidi
iyilestirmeleri ve yaya sinyalizasyon siiresi
diizenlemeleri i¢in segilecek parametrelerin 6nemi
sirastyla: Yaya yasi, yaya gecidi kullanimi ve
yaya gecidinde sinyalizasyona uyum olarak,
bulunmustur.

Iki ~ Yénli  Anova  Analizi  sonucunda,
sinyalizasyonun yesil veya kirmizi olusunun kendi
basina hizi etkileyen bir faktér olmadigi; yaya
gecidi  kullanimmin kendi basina yaya hizi
iizerinde etkili oldugu goriilmiistiir. Bu durum ve
yaya etkilesimin fazla olusu secilen kavsaktaki
yaya gecidi  genisliginin  yeterli olmadigi
gostergesini desteklemektedir.

Calisma sonucunda yaya gegitlerinin yeterli
geometrik Olgiilere sahip olmamasi durumunda
yayalarin karsilikli etkilesimden Onemli Olglide
etkilendigi ve yayalarin giivenli olmayan
kesimlerden gegis yaptigi gorilmistir. Buna ek
olarak sinyal kontrolsiiz ve yaya ge¢idi olmayan
kesimlerdeki gecislerde yaya hacmi azalmakta
fakat yaya hizi bagimsiz hale gelmektedir. Bu
kesimlerde ara¢ yaya etkilesimi artmakta, yaya
giivenligi diismektedir. Yaya gecidi olan kesimde
ise genigligin dogru tasarlanmamasi, mevcut yaya
hacmine yeterli hizmet verememesi problemini
olusturmakta, bu nedenle yaya hizlar1 diismekte,
kural dist gecisler de artmaktadir. Sonug olarak
yaya gecidi genisligi ve konumu Onemli birer
parametredir. Gelecekte yapilacak c¢aligmalarda
yaya gecidi genisliginin, yaya etkilesiminin ve
yaya ge¢idi konumunun ele alinmasi gerektigi
ortaya c¢ikmaktadir. Bu konularda yapilacak
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detayli ¢alisma sonuclar1 yayalarin yaya gecidi
kullanimimi arttiracaktir.

Calismada ulasilan bir baska sonu¢ da ¢alisma
kesimleri i¢in yaya ortalama hizlarinin literatiirde
goriilen hiz ortalamalarindan daha diisiik
oldugudur. Bolgesel olarak daha fazla yaya
gecidinin yine bu c¢alismada oldugu gibi mikro
diizeyde incelenmesine ihtiyag vardir. Ayrica yaya
hizlarinin  mevsimsel olarak da degisme
gosterebilecegi, bu nedenle gelecekte farkli
mevsimlerde de incelemeler yapilmast
Onerilmektedir.
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1. Introduction

Let us denote space of functionals from N to C,
by w,where N and C show sets of natural
numbers and complex numbers, respectively.
When the sequence space is called, it is
understood a linear subspace of w. The famous
classic sequence spaces are [y, c,col,. These
symbols represents sequence space all bounded,
convergent, null and absolutely p —summable
sequences, respectively. Also, we denote the
spaces of all bounded and convergent series by bs
and cs.

Let A= (a,,) be an infinite matrix of real or
complex numbers, 9 and o optional sequence
spaces. If x €9 implies that sequence Ax =
{(Ax),,} € o, where sequence Ax is the A-
transform of the sequence x and the general term
of this sequence is
(Ax)n = Xk Qi Xk, 1
in this case, for each n € N, the series on the right
side of the above equation is convergent. Then we
say that the matrix A is a matrix transformation
from 9 to o and denote it by A:199 — . The class
of such matrices is showed by (9: ¢ ).

For simplicity in notation, here and in what
follows, the summation without limits runs from 0
o oo.

A matrix E is called triangle, if main diagonal’s
elements aren’t zero and elements on the top of
the main diagonal are zero. For triangle matrices
E,F and a sequence y, the equality E(Fy) =
(EF)y holds. Further, a triangle matrix W
uniquely has an inverse W~ = Z, also a triangle
matrix. The equality y = W(Zy) = Z(Wy) yields
for talked about matrices.

If there exists a single sequence (t;) of scalars
satisfied the following equation, then the sequence
(tx) is known a Schauder basis (or shortly basis)
for a normed sequence space 9, where mentioned
above equation is, for every y € 9,

lim|ly — Zfi-o anta]| = 0 )

The series Y., a,t, which has the sum y is called
the enlargement of y according to (t;) and written
as y = X, ant,. Schauder basis and algebraic
basis coincide for finite sequence spaces.
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The matrix domain 9, of an infinite matrix A in a
sequence space 9 is defined by

9=y =0n) eEw:4y €9} (3)
which is a sequence space. Although in the most
cases, the new sequence space is the expansion or

the contraction of the original space 9, in some
cases, these spaces are overlap.

Combined with a linear topology a sequence
space U is denominated a K —space, if for each
9 € N, coordinate maps p;:9 — C, described by
pi(y) = y; are continuous. A K —space which is a
complete linear metric space is entitled an FK —
space. An FK —space whose topology is
normable is called a BK — space (Lorentz, 1948)
which comprises @, the set of all finitely nonzero
sequences.

Let us assume that E —is a triangle matrix, in that
case, we can obviously say that the sequence
spaces Yz and ¥ are linearly isomorphic, i.e.,
I =9 and if 9 is a BK — space, then 95 is also a
BK —space with the norm given by [lylly, =
|Eyllg, for allyedg. As well as above
mentioned sequence spaces lo,c,co and almost
convergent sequence space f are BK —spaces with
the ordinary supnorm described by

I¥lleo = genlVicl- 4)
Also [,, are BK — spaces with the ordinary norm

defined by

1
IYll, = CilyilP) /7, (1 <p < o). 5)
Since the sequence space to be defined is almost
convergent sequence space in this study, let's first
remember the definition of almost convergent
sequence space.

A continuous linear functional ¥ on [, is said a
Banach limit, if

i) Forevery y = (y), ¥(y) =0,

i) l/J(_’yp(k)) = Y(yy), Where p is shift operator
which is described onto w with p(k) = k + 1,

iii) Y(e) =1, wheree = (1,1, ...,1, ...).

A sequence y = (yi) € l, is entitled to be
almost convergent to generalized limit [, if all
Banach limits y are [ (Lorentz, 1948), and
denoted f —limy=1. In other words, f —
limy = L iff uniformly inn
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(6)

lim _Zk “o Yk+n = L.

m—oco m+1

We indicate the sets of all almost convergent
sequences by f and series by fs and define as
follow:

f= {y = (yx) Ew: 7311310 Smn () =1,

uniformly in n} (7)
where [ exists uniformly in n,

Smn(y) = EZZLO Vi+n )
and

f5={ =(y) Ew:3leC>

11m i OZ””‘ y’ = luniformly in n} )]

As known that the containments ¢ c f c [, are
precisely acquired. Owing to these containments,
norms ||. || and || ||, of the spaces f and I, are
equivalent. Therefore the sets f and f, are BK-
spaces having the following norm
Iyl = mnlSmn ()] (10)
When we look according to summability theory
perspective, we can see that to define new Banach
spaces by the matrix domain of triangle and
investigate their algebraical, geometrical and
topological properties is well-known. Therefore,
many authors were interested in this subject and
by using some known matrices, they did many
studies by using some known matrices. Some of
them are here:

(Basar et al., 2011; Candan, 2014, 2018; Candan
et al., 2015; Karaisa et al., 2015; Kayaduman et
al., 2012a,b; Kirisgi, 2012, 2014).

The matrix to be used to construct sequence
spaces in this paper is below:

Let 2 = ( Ap)p=, be strictly increasing sequence
of positive reals tending to infinity, i.e.

0< A3 < A, <--and A, — o0, as k — oo,

Let u = (uy) be a sequence such that u; # 0, for

all k € N. We define the matrix A = A= (1)
as

(lk_lk—l);(lk+1_lk) uk, lf k < n,
A = Iahnesy, if k= n, (1)
0, if k>n,
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Where

n 0= Eoo( A = A we(x = 1) (12)
and if y = (yy) is A-transform of a sequence x =

(xx), where for all k € N

k(A

— Ai—1)
i=0 Ak

Vi = wi (g — x1-1)- (13)

In (Ganie et al., 2013), using the matrix above, the
sequence spaces co(A%) and c(A2) were defined
and investigated. Using the same matrix, we also
define the following sequence spaces.

Firstly, let us define sequence spaces f(A)

and f,(4):
fA)=fx=@)ewy=0) =A@ ef}. (14

If y=(yx)€ A(x) € f, it means that 3l € C
such that uniformly in n,

1 m
Lim —— 1Z)Yk+n =
1 m k+n ﬂ A
. i~ A _
(5w )
(15)

If =0, y=(y)€ Ax) €f,, and we can
define

fo(/i) = {x = () eEw:y = () = Ax) € fo},
(16)

The other sequence space is fs(A):

fs(/i) = {x =(xx) Ew:y = (yp) = A(x) € fs},

17)
ie. If y=(y)€ Ax) €fs, then IL€C>
uniformly in n,

m k+n J (l )
k=0 j=0 i=0
(18)

We can redefine the spaces fs(A),f(A)and
fo(4) by the notation of (3), fs(A) = (fs)z,
f(A) = (Hz and f(4) = (f)z.

This paper is organized as following: In chapter 2:

some topological properties of defined sequence
spaces; in chapter 3: dual spaces of these spaces;
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in chapter 3: the characterization of some matrix Theorem 2.2: The spaces f(A), fo(A) and fs(A)

classes between these_ spaces and some classical are linearly isomorphic to the spaces f, f, and fs,

sequence spaces are given. respectively, ie. f(A)=f, fo(Ad)=f, and

2. Some Topological Properties Of These fS(A) =/s.

Spaces . .

Proof: We show that there is a linear

Theorem 2.1 transformation between f(A) and f. Therefore

||x||f(7l) f. Using the matrix A, it can be described the

Sup transformation T as T(x) = A(x), for each x €

f(A). It is easy to see that T is linear. If T(x) =
0,then x = 0, so T is one-to-one. Finally, we need
to show that T is surjective.

m k+n
" (2 45wt

(19)

ii) The sequence space fs(A) is normed space Let us assume y = (y,) € f and describe x =

with with (xx) by
||x||fs(ﬁ) Xy =
m [k+n J
Y _ Am
_ SUP Z(ZZ( 1) L(xl Xi_ 1)> ‘I]?=0( m= ] 1( 1) mmym) (21)
k=0 \ j=0 i=0

(20) From here, we have

k
A=A
2 (Pt = i) =
i=0 k
k 1 1 i ] A i—-1
Sl D ) e ”
> u Cim— sy =Y Vi
i=0 Ak j=0m=j-1 u](lf _A] 1) j=0m=j—-1 u}(AJ _Aj_l)
S (A= A i 1
i~ li-1 i m
=) ——y —im ——
N Ry Wy R
=0 m=i—1
= Yk (22)
Corollary 2.1: The space f3; has no Schauder
For all k € N, which leads us to the truth that Basis.

uniformly inm
3. The a—, f—, y —Duals Of These Spaces

41— limx = f — limy (23)
The a—, B—, y —duals of the sequence space X are
which implies that x € f, consequently, we see defined by
that T is surjective. Hence, T is a linear bijection
that therefore shows that the spaces f(A) and f Yo — {a = (ax) € wiax = (arx;) € 11,} (24)
are linearly isomorphic, as desired. This vx = (x) EX

completes the proof. The fact fo(4) = f, can be

analogously attested. ¥B = {a = (ax) € w:ax = (axxy) € cs

Vx = (x,) €X ’} (25)

Due to the well known fact that the matrix domain

A, of the normed sequence space denoted by A has xr = (@ = (@) Ewiax = (ax) €bs) o0
(26)

got a base iff the matrix domain A, of the normed vx = (x) € X

sequence space denoted by A has got a base, .

whenever a matrix A = (a,,;) is a triangle (Jarrah, here c¢s and bs are defined to be sequence spaces

et al., 1990). (Remark 2.4) and since the space f of all convergent and bounded series, respectively.

has no Schauder basis, we have;
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Lemma 3.1: (Siddiqi, 1971) So as to the matrix A
belongs to the matrix class fromf to [, Iis

necessary and sufficient condition
sup

neN Zklankl < (27)

is satisfied.
Lemma 3.2: (Siddiqi, 1971) So as to the matrix A

belongs to the matrix class from f to c is
necessary and sufficient conditions:

i) SuPpen Lklan| < oo (28)
i) foreachk € N lim a,, = ay (29)
n—oo
iii) lim Y, a, =« (30)
n—oo
V) lim YlA(an, — @)l =0 (31)

are satisfied.

Theorem 3.1: The y—dual of the space f3 is the
intersection of the sets

sup -1
b, =la = () € w: " ka(nn < wl,
k=0
(32)
sup 5
b, =ia = (a;) € w: "N man| < oo,

(33)

Proof: For an optional sequence a = (a;) Ew
and take into consideration the following equality.

+————a
un(ln - /1n—1) nyn
n-1

. An
= Z a M)y + R

k=0
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=Dn(y) (34)

where the general term d,,;; of the matrix D is
determined as follows,

An
D = (dnk) = un(ln_ln—l) an: k =n, (35)
0, k>n,
forall k,n € N, where
Ak ag
ar,(n) =—
« U | Ak — Ag-1
+ ( !
Ak = k-1
n—-1
=) 2
- — a]- .
Rewr = M) Lt
(36)

Thus, we deduce from (4), that agxy € bs
whenever x = (x;) € f3 iff Dy € [, whenever

y = (yx) € f, where D = (d;) is described in
(35). That’s why with assistance of Lemma 3.1,
fa’ = by N b,.

Theorem 3.2: The f —dual of the space f3 is the
intersection of the sets

b; = {a = (ai) € w: lim d, exists}, (37)
n—-oo

b, = {a = (a) € w:lim Y, dpx exists}, (38)
n—oo

b5 = {a = (ak) € w: lim ZRA(dnk — ak) < OO},
n—oo

(39)
where aj, = lim dp. Then f4f =n3_, by.
n—-oco

Proof: Let us take any sequence a € w. By (4),
ax = (apx,) € cs whenever x = (x;) € f iff
Dy € ¢ whenever y = (y,) € f, where D=
(d,) is designated in (35). We derive the

=1
consequence by Lemma 3.2 that {f;}# =Mie=1 b".

Theorem 3.3: The y —dual of the space fs; is the
intersection of the sets
sup

be =qa = (ax) Ew: " XpA(dp,) < oop (40)
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by = {a = () € w: Jim duy =0}, (41)

That is, {fs;}Y=be N by.

Proof: This might be acquired in a similar concept
as talk about in the proof of theorem 3.1 with
lemma 3.1 instead of Lemma 4.2 (iii). So, we
neglect details.

Theorem 3.4: Defined the set

by = {a = (a)) € w: lim 3,142(dn)] < o},
(42)

Then, {fSZ}B:b3 ﬂ b6 ﬂ b7 ﬂ bg.

Proof: This, might be acquired in a similar
concept as talk about in the proof of theorem 3.2
with Lemma 3.2 instead of lemma 4.2 (iv). So, we
disregard details.

4. Characterization of Some Matrix Classes

For shortness, let us write

Ank = Z;'l=0 Ajk (43)
a(n, k,m) = ﬁz;-lo An+jk (44)
Aay, = apg — Ank+1. (45)

Theorem 4.1: (Basar, 2012) Let u be an FK-
space, U be a triangle matrix, P = U~ and n be
optional subset of w. Then, we have A = (a,;) €
(uy:m) iffforalln € N,

cm = (cr(r?,z) € (u,c) (46)
and
€ = (cue) € (wm), (47)
where

m
e
and forall k, m,n € N,
Cnk = Xjek AnjPjk- (49)
Lemma 4.1: A € (f: f) iff
i) suppen Zilankl < oo (50)

i) f—limay,, = ay, exist, for each fixed k € N(51)
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i) f—limYrany =a (52)

iv) uniformly in n lim Y;|Ala(n, k,m) —
m-oo
ax]|=0, (53)

are satisfied.

For an infinite matrix A = (a,;), we shall write
for shortness that:

A a
= =
+ ( !
Ak — Ak-1
m
=) >
— ———————— a .
Tirs = 2 L
(54)
where k < m.
dnk, = dng
— A_k, Ank
U | A — Ag-1
+ ( !
Ak — Ak-1
)
—_— a .
Tirs = 2 L
(55)
==
Ank = Z (1/1—1—1) wi(aw — ai—1 )
i=0 k
(56)

Theorem 4.2: Let us assume that the entries of the
infinite matrices given by A = (a,;,) and

H = (hy,;) are related by the following relation
Pk = Gnk (57)

for all k,n € N, u is an orbitrary sequence space.
Then A € (f4:w) iff for all n € N, {a,}ken €

(f2)? and H € (f: ).

Proof: Let us take an orbitrary sequence space u
and it is satisfied the condition (56) and recall that
fz and f are linearly isomorphic. We take A €

(fa:u) andy = (yi) € f.
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Thus, H.A does exist and {a,x}ren €N3—q by
which satisfies that {h,;}xen € l;, for each n €
N. Therefore, Hy exists and thus for all n € N

Yk hnkVie = 2k QnpeXe- (58)

We have by (56) that Hy = Ax, which leads us to
consequence H € (f: w).

Conversely, let {a,x}xen € (f1)?, for eachn € N
and H € (f:u) satisfy, and take any x = (x;) €
f4. Then, Ax exists. Thus, we acquire from the
following equality for eachn € N,

Do nk Xy =

(59)

Asm — oo that Ax = Hy and this shows that A €
(fa: ).

Theorem 4.3: A€ (f4:c) iff D™ = (df:l‘,)() €
(f:c)and D = (dpx) € (f:0) .

Theorem 4.4: A € (f4:1y) iff DM = (df,’l‘,z) €
(fic)and D = (dpy) € (f:ls) .

If we change the roles for the spaces f; and f
with u, we have following theorems.

Theorem 4.5: Assume that the entries of the
infinite matrices A = (a,,) and L = (1) are
related by the following relation [, = G, in
(56), for all k,n € N and u be any given sequence
space. Then, A € (u: f7) iff L € (u: ).

Proof: Let x = (x;) € u and take into account the
following equality

{A(Ax)} Z(A Ai—1)

Z(A A 1) Z(au a;- 11)"1

i=

(A — Aiy)
= A—ui(aij —ai_15) | %
k

7 \i=0
= (Lx)n

[(Ax)l (Ax)L 1]

(60)

which leads us to consequence that Ax € f; iff
Lx € f. Thus, proof is completed.
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At this time, we are going to denote the following
conditions:

for each fixed k € N

lima,, = ay, exist (61)
rlll_g}o Yk Qnk = Q, (62)
rlll_fglo 2ilA(ank — )| =0, (63)
SUpnen 2kl Alani)| < oo, (64)
for each fixed n € N,

IEL’{% anx = 0, (65)
il_)‘fg Yild’anl = a, (66)
f —limay, = a; exists, (67)
uniformly inn

nlll_Tfolo Yrla(n, k,m) —ay| =0, (68)
uniformly inn

f— limYrau =a, (69)
Lim Yy lAla(n, k,m) — ai ]l = 0, (70)
uniformly inn

llm Zk |Z Ala(n+i,k) — a;]| =0, (71)
SUpPnen 2klda(n, k)| < oo, (72)
for each fixed k € N

f —lima(n, k) = ay exists, (73)

uniformly inn

llmZk—|Z Ala(n+i,k) — ai]| = 0, (74)

q—0o

SUDneN Zkla(n, k)| < oo, (75)
for each fixed k € N

Y Qnie = A, (76)
Y Xk Qi = @, (77)
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lim ¥ylAa(n, k) — ay| = 0, (78)
n—-oo

Lemma 4.2: Let A = (ay;) be an infinite matrix.
In that case, the following expressions hold:

i) A = (ay,) € (lo: f) iff conditions (50),
(67) and (68) hold. (Duran, 1972).

ii) A = (ay) € (f: f) iff conditions (50),
(67) and (69) hold. (Duran, 1972).

iii) A = (ay) € (fs:l,) iff  conditions
(64) and (65) hold. (Basar, 2012).
iv) A = (ay) € (fs:c) iff conditions (61),

(64) and (66) hold. (Oztiirk, 1983).

V) A = (ay) € (c: f) iff conditions (50),
(67) and (69) hold. (King, 1966).

vi) A = (an) € (bs: f) iff conditions (64),

(65),(67) and (71) hold. (Basar et al,

1991).

vii) A= (ay) € (fs:f) iff  conditions

(65),(67) (70) and (71) hold (Basar,

1991).

viii) A = (an) € (cs: f) iff conditions (64)

and (67) hold (Basar et al., 1989).

A = (an) € (bs: fs) iff conditions (65),
(71) and (73) hold (Basar et al., 1991).

X) A = (an,) € (fs: fs) iff conditions (71)
and (74) hold (Basar, 1991).

Xi) A = (an) € (cs: fs) iff conditions (72)
and (73) hold (Basar et al., 1989).
Xii) A = (an,) € (f:cs) iff conditions (75)

and (78) hold (Basar, 1989).
Corollary 4.1: The following statements hold:

i) A= (an) € (fa:le) iff  {anilken €
(f7)# for all n € N and (50) hold with
.y instead of ayy,.

i) A= (an) € (fz:c) Iff {aulren €
(f1)# for all n € N and (50), (61), (63)
hold with @, instead of a,,.

iii) A= (an) € (fz:bs) iff  {anilken €

(f7)# for all n € N and (75) hold with

any Instead of a,y,.
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A= (an) € (fa:cs) iff  {apklren €
(f1) for all n € N and (75),(78) hold
with @, instead of a,;.

iv)

Corollary 4.2: The following statements hold:

i) A = (an) € (le: f7) iff (50), (67) and
(68) hold with @, instead of a,.

i) A = (an) € (f: f7) iff (50), (67), (69)
and (70) hold with @,,, instead of a,.

A = (ap) € (c: f) iff (50), (67) and
(69) hold with @, instead of a,.

i)

Corollary 4.3: The following statements hold:

i) A = (ay) € (bs: f7) iff (64), (65),(67)
and (71) hold with @, instead of a,,.

i) A = (an) € (fs: fz) iff (65), (67) and
(71) hold with @, instead of a,.

iii) A = (an) € (cs: fz) iff (64) and (67)

hold with @, instead of a,,.

Corollary 4.4: The following statements hold:

i) A = (ay) € (bs: fsy) iff (65), (71) and
(73) hold with @, instead of a,.

i) A = (au) € (fs: fsz) iff (71) and (74)
hold with @, instead of a,;.

iii) A = (an) € (cs: fsy) iff (72) and (73)

hold with @, instead of a,,,.

5. Conclusions

The purpose of this paper is to define some new
almost sequence spaces, to give some properties
of these spaces and to determine f—, y — duals
of these spaces, also to characterize some matrix
classes between these spaces and some classical
sequence spaces. Studying the domain of
generalized difference matrix A7 in the spaces
f, fo, fs and determining the f—, y — duals of
these spaces, characterizing the infinite matrices
belongs to the class of  matrices

(F(A): p), (Fs(A): ), ( u: f(/i)) and
(#:fS(/T))- where p is any given sequence

space-are significant in terms of filling up a gap in
the existing literatiire of summability theory.
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Oz

Yapisinda 1,3,4- oksadiazol halkasi igeren bilesikler genis bir biyolojik aktivite spektrumuna sahiptir. Genel olarak;
antibakteriyel, antifungal, analjezik, antiinflamatuar, antiviral, antikanser, antidiabetik, antihelmintik, antikonviilsan etki
gosterdikleri son yillarda yapilan galismalarla ortaya konulmustur. Bu nedenle bu c¢alismada oncelikle prokain
bilesiginden yola ¢ikilarak hidrazin hidrat ile reaksiyonlar1 incelendi ve benzohidrazit tiirevi molekiillerin sentezi
yapildi. Sonrasinda bu bilesiklerin asetik anhidrit ve asetik asit varliginda halka kapanma reaksiyonlar1 ile daha dnce
literatiirde yer almayan ve 2,5 konumlarinda farkli gruplar igeren 1,3,4-oksadiazol bilesiklerinin sentezi gerceklestirildi.
Sentezlenen bilesiklerin antibakteriyel ve antifungal Ozelliklerinin arastirilmasi Escherichia coli ATCC 36218,
Staphylococcus aureus ATCC 25923 ve Candida albicans ATCC 10231 mikroorganizmalar ile yapildi. Bilesikler
icinde fenil halkasina bagh lipofilik asetat grubu bulunduranlarin antibakteriyel ve antifungal 6zelliklere sahip oldugu
gozlendi.

Anahtar kelimeler: Aromatik, Biyolojik Aktivite, Heterosiklik, Oksadiazol

Abstract

Compounds containing 1,3,4-oxadiazole ring in the structure have a broad spectrum of biological activity. Generally;
antibacterial, antifungal, analgesic, anti-inflammatory, antiviral, anticancer, antidiabetic, antihelmintic, anticonvulsant
effect has been demonstrated by recent studies. Therefore, in this study, the reaction of hydrazine hydrate and pirocaine
have been investigated and synthesis of benzohydrazide derivative molecules has been carried out. Then, by the ring
closure of these compounds in the presence of acetic anhydride and acetic acid, the synthesis of 1,3,4-oxadiazole
compounds which were not previously mentioned in the literature and containing different groups at 2,5 positions was
carried out. Investigation of antibacterial and antifungal properties of synthesized compounds were performed with
Escherichia coli ATCC 36218, Staphylococcus aureus ATCC 25923 and Candida albicans ATCC 10231
microorganisms. It was observed that those compounds containing lipophilic acetate group bound to phenyl ring had
antibacterial and antifungal properties.

Keywords: Aromatic, Biological Activity, Heteroyclic, Oxadiazole
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1. Giris

Oksadiazoller, bes tiyeli bir halkada bir oksijen ve
iki azot atomu igeren, cesitli biyolojik etkilere
sahip, oksijen ve azot atomunun konumuna gore
1,2,4-, 1,2,3-, 1,3,4- ve 1,2,5-oksadiazol yapisinda
bulunabilen heterosiklik bilesiklerdir (Sengupta
vd., 2008).

Oksadiazollerin azol kisimlarinin, biyokimyasal
olarak cesitli farmasotik ajanlarda goriilen 6nemli
bir farmakofor oldugu bilinmektedir. Bu kisim,
farmakolojik  aktivitelerin  siireglerini  ve
cesitliligini gostermektedir (Mamolo vd., 2005).
Son yillarda fungal ve bakteriyel enfeksiyonlarin
goriilme sikligi 6nemli olgiide artmigtir. Ciddi
saglik tehlikelerine yol acan mantar ve bakteriyel
enfeksiyonlara karsi antifungal ve antibakteriyel
ilaglarin yaygin kullanimi mikroorganizmalarin bu
antibiyotiklere kars1 direng goéstermesi ile
sonuclanmistir. Genis spektrumlu antifungal ve
antibakteriyel maddelere kars1 olusan
mikroorganizma direnci, Yyeni antibiyotiklerin
kesfedilme ve var olanlarin modifiye edilme
calismalarini baglatmustir (Ahsan vd., 2011).

Literatiirde azot ve oksijen i¢eren bilesiklerin tipta
mide tlseri, kanser tedavisi ile birlikte farkli
mantar ve bakteri enfeksiyonlarinin tedavisi igin
esas olarak kullanildigi bilinmektedir (Bishayee
vd., 1997). Yapisinda 1,3,4-oksadiazol halkasi
iceren bilesikler genis bir biyolojik aktivite
spektrumuna sahiptir. Genel olarak; antibakteriyel
(Kanthiah vd., 2011; Naveena vd., 2010; Sridhara
vd., 2010), antifungal (Akhter wvd., 2009;
Jayashankar vd., 2009), analjezik (Husain vd.,

OH

Raltegravir (Antiretroviral)

o)
~
Ll gy
OH N
~o N

2008), antiinflamatuar, antiviral, antikanser
(Rostom vd., 2003; Akhtar vd., 2010),
antidiyabetik (Shyma vd., 2015) etki gosterdikleri
son yillarda yapilan c¢aligmalarla ortaya
konulmustur.

Tibbi kimyada 1,3,4-oksadiazollerin yaygin olarak
kullanimi, biyolojik olarak aktif ©Onemli bir
heterosiklik sinifi olusturur. Bu molekiiller, insan
viicudundaki metabolik profilleri ve hidrojen
bagina katilma yeteneklerinden dolay1
farmakoforlar olarak kullanilir (Mamolo vd.,
2005). 1,34 ve 1,2,4-oksadiazoller biyolojik
aktiviteleri ve kimyasal Ozelliklerinden dolay1
daha fazla calisilmaktadirlar (Oliveira vd., 2012).
1,3,4-oksadiazol heterosiklik ¢ekirdegi biyolojik
aktivitede cesitlilik gostermektedir. Ornegin,
furamizol, bir nitrofuran tiirevi olup, giicli bir
antibakteriyel aktiviteye sahip iken (Hirao vd.,
1971; Ogata vd., 1971), nesapidil, kalsiyum kanal
blokdriidiir ve ana etkisini Ca kanallarim
yavaglatarak iyi bir vazodilator olarak gdosterir
(Schlecker ve Thieme, 1988). Bunlara ek olarak,
tiadozisin, antihipertansif bir ilag olup portal
vendeki alfa-1 adrenerjik reseptorlerde non
kompetitif antagonizma iiretmektedir (Partyka ve
Crenshaw, 1977; Vardan vd., 1983) ve 1,3,4-
oksadiazol halkas1 iceren iki bilesik su an klinik
tipta ilag olarak kullanilmaktadir. Bunlardan insan
immun yetmezlik viriisiine (HIV-1) kars1 etkili bir
integraz zincir transfer inhibitorii olan raltegravir;
antiretroviral ila¢ olarak kullanilirken, endotel
reseptdr antagonisti zibotentan ise anti kanser ilaci
olarak kullanilmaktadir (James ve Growcott,
2009; Savarino, 2006) (Sekil 1).

NH,

~ N- N
)\ N
Tiadozisin (Antihipertansif)

Zibotentan (Antikanser)

Sekil 1. 1,3,4-oksadiazol halkasina sahip biyolojik aktivite gosteren 6rnekler
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Literatiire kazandirilan ve Sekil 1°de yer alan ilag
molekiilleri 2-siibstitiie ya da 2,5-dislibstitiie
1,3,4-oksadiazol bilesikleridir. Bu bilesiklerden
furamizol ve raltegravir, 2 pozisyonlarinda
icerdikleri amin ya da amit yapisiyla bu caligma
ile sentezleri  gergeklestirilen  molekiillere
benzerken, nesapidil ve zibotentan molekiilleri 5
pozisyonlarindaki aromatik  yapilar ile
sentezlenen bilesiklerle benzerlik tagimaktadirlar.
Ayrica tiadozisin bilesigi ise N-siibstitiie 6zelligi
ile benzerlik gostermektedir.

1,3,4-oksadiazollerin ~ bahsedilen  aktiviteleri
sebebiyle bu caligmada prokain bilesiginden yola
cikilarak oncelikle fenil, metil ve tiyenil gruplart
iceren benzohidrazit tiirevi molekiillerin sentezi,
sonra bu bilesiklerin halka kapanmasi ile
literatiirde yer almayan ve 2,5 konumlarinda farkl
gruplar iceren yeni 1,3,4-oksadiazol bilesiklerinin
sentezi gergeklestirilmistir.

2. Gerec ve Yontem
2.1. Materyal

Sentezlenen bilesiklerin saflastirilmasinda kolon
kromotografisi, yapilarinin  aydinlatilmasinda
NMR ve LCMS spektrometreleri ile bilesiklerin
adlandirilmasinda  bazi  kimya  programlari
kullanilmustir. Niikleer Manyetik Rezonans (*H-
NMR ve C-NMR) spektrumlari Agilent 400
MHz cihaz ile igerisinde referans miktarda TMS
bulunan de-DMSO ve CDCl; ¢oziictler
kullanilarak alinmistir. Kimyasal kaymalar ()
ppm (parts per million) birimi ile verilmistir. Spin
yarilmalar1 singlet (s), doublet (d), doubletin
doubleti (dd), triplet(t), quartet (g), pentet (p),
brodsinglet (bs) veya multiplet (m) seklinde ve
yarilma sabitleri (J) Hz birimi ile verilmistir.
Bilesiklerin kiitle spektrumlar1 Thermo Scientific
Q Exactive cihazi ile g/mol birimiyle alinmistir.
Ince tabaka kromotografisi (ITK) icin ise yiizeyi
Merck marka 0.25 mm silika jel ile kapli 20x20
cm  boyutundaki  tabakalar  kullanilmistir.
Sentezlenen bilesiklerin ¢izimi ve adlandirilmasi
Chem Draw Ultra 12.0 programi kullanilarak
yapilmistir.

2.2. Yontem

Yeni bilesiklerin sentezlenmesinde kullanilan
metotlar literatiirde yer almasmma ragmen bu
metotlar  uygulanirken en iyi  sonuglan

yakalayabilmek i¢in bazilarinin konsantrasyon,
sicaklik, ¢Oziicii gibi parametreleri {izerinde
degisiklikler yapilmis ve ilerleyen boliimlerde bu
metotlara yer verilmistir. Reaksiyonlar bazen buz
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banyosunda, bazen oda sicakliginda bazense
kullanilan  ¢6ziiclinlin  kaynama sicakliginda
gergeklestirilmigtir.  Denenen farkli  kosullarda
reaksiyonlarin gerceklesmesinin ve
tamamlanmasinin kontrolii ITK ile saglanmistir.
Saflagtirma  igin  kristallendirme  yOntemi
kullanilmigtir. Sentezlenen bilesiklerin yapilarinin
aydmlatilmasinda farkli doteryumlu ¢oziiciiler
kullanilarak NMR spektrumlart ile LCMS
spektrumlar1 alinmis ve bunlarin yorumlanmasi ile
yap1 analizi gergeklestirilmistir.

2.3. Antimikrobiyal Aktivite Analizi I¢in Metod

Sentezlenen 1,3,4-oksadiazol turevlerinin
antimikrobiyal aktivitelerini belirlemek i¢in disk
difiizyon yontemi kullamilmigtir. Bu sebeple
Escherichia coli ATCC 36218, Staphylococcus
aureus ATCC 25923, okaryotik maya olan
Candida albicans ATCC 10231
mikroorganizmalar1 kullanildi. Pozitif kontrol
grubu olarak bakterilerde gentamisin (10 pl),
maya suslarinda ise fluconazole (FCA-25)
standartlart ~ kullanilmigtir.  Negatif  kontrol
grubunda dimetil siilfoksit (DMSO) kullanilarak
farkli (5 ul, 10 pl, 15 ul ve 20 ul) dozlar
kullanilmustir. DMSO’nun kullanilan
mikroorganizmalar  iizerinde  herhangi  bir
aktivitesi bulunmadigi ayrica tespit edilmistir.
Mikroorganizmalarin gelismesi i¢in, bakteriler
icin Niitrient Broth sivi besiyerine asilanarak 37
‘C de 24 saat ve maya suslari ise Malt Exract
Broth siv1 besiyerine gore asilanarak 27 ‘'C de 48
saat siire ile aktivasyonu saglanmistir. Erlanmayer
kaplarinda sterilize edilen Niitrient Agar ve Malt
Eksrakt Agar kullanilmistir.  Antimikrobiyal
aktivite sirasinda mikroorganizmalarin {iremesi
icin agilananmis olan mikroorganizmalar 30-35 pl
besiyeri iizerine damlatilarak dirigalski ile
homojen bir sekilde yayilmasi saglanmistir.
Paraben gruplarinda sentezlenen maddelerin her
biri 0.02 gr tartilip 200 pl DMSO’da
¢cOziinmiistiir. Dozlar 4 farkli sekilde seyreltilerek
hazirlanmigtir. Daha sonra 6 mm’lik bos steril
disklere hazirlanmig olan dozlardan 5 pl
emdirilerek besiyerlerine yerlestirilmistir. Bu
sekilde hazirlanan bakteri suslar1 37 'C de 24 saat
ve maya suslar1 ise 27 ‘C de 48 saat boyunca
inkiibasyona birakilmistir. Siire sonunda besiyeri
iizerinde olusan inhibisyon zonlar1 mm olarak
cetvelle 6l¢iilerek not edilmistir.

2.4. Spektral Veriler

2-(Dietilamino)etil 4-benzamidobenzoat (2a)

Beyaz kati. EXN: 76-78 °C. *H NMR (400 MHz,
CDCls) 6 8.18 (s, 1H, NH), 8.05-8.02 (m, 2H, Ar-
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H), 7.89-7.86 (m, 2H, Ar-H), 7.77-7.74 (m, 2H,
Ar-H), 7.58-7.54 (m, 1H, Ar-H),), 7.50-7.46 (m,
2H, Ar-H), 4.42 (t, J = 6.2 Hz, 2H), 2.92 (t, J =
6.2 Hz, 2H), 2.70 (q, J = 7.2 Hz, 4H), 1.10 (t, J =
7.2 Hz, 6H). *C NMR (100 MHz, CDCl3)
166.0, 165.9, 142.4, 1345, 132.1, 130.9, 128.8,
127.2, 125.7, 119.3, 62.4, 50.7, 47.4, 11.3.
LC/MS: [M+H] Teorik: 341.1860, Deneysel:
341.1860 (Ibrahim vd., 1979).

2-(Dietilamino)etil 4-asetamidobenzoat (2b)

Sar1 viskoz sivi. *H NMR (400 MHz, CDCls) &
8.76 (s, 1H, NH), 7.91 (d, J=8.2 Hz, AABB’, 2H,
Ar-H), 7.60 (d, J = 8.2 Hz, AABB’, 2H, Ar-H),
4.35 (t, J = 6.1 Hz, 2H, OCH,), 2.84 (t, J = 6.1
Hz, 2H, CHy), 2.63 (g, J = 7.2 Hz, 4H, NCH)),
2.14 (s, 3H, COCHg3), 1.03 (t, J = 7.2 Hz, 6H,
CHs). ®C NMR (100 MHz, CDCl3) & 169.2,
166.2, 142.7, 130.6, 125.2, 118.9, 62.9, 50.9, 47.6,
24,5, 11.6. LC/MS: [M+H] Teorik: 279.1703,
Deneysel: 279.1704 (Seki vd., 1988).

2-(Dietilamino)etil
benzoat (2¢)

4-(tiyofen-2-karboksamido)

Sar1 viskoz sivi. *H NMR (400 MHz, CDCls) &
8.05 (s, 1H, NH), 8.04-8.01 (m, 2H, Ar-H), 7.74-
7.71 (m, 2H, Ar-H), 7.70 (dd, J = 1.1, 3.8 Hz, 1H,
Tiy-H), 7.57 (dd, J = 1.1, 5.0 Hz, 1H, Tiy-H), 7.13
(dd, J = 3.8, 5.0 Hz, 1H, Tiy-H), 4.42 (t, J = 6.2
Hz, 2H, OCH,), 2.90 (t, J = 6.2 Hz, 2H, CH,),
2.68 (q, J = 7.2 Hz, 4H, NCHy), 1.10 (t, J = 7.2
Hz, 6H, CHs). ®C NMR (100 MHz, CDCls) §
166.1, 160.1, 142.1, 139.0, 131.6, 131.1, 129.1,
128.1, 126.0, 119.3, 63.1, 51.0, 47.9, 11.9.
LC/MS: [M+H] Teorik: 347.1424, Deneysel:
347.1238

N-(4-(Hidrazinekarbonil)fenil)benzamit (3a)

Beyaz kristal. E.N: 225-227 °C. 'H NMR (400
MHz, DMSO) & 10.43 (s, 1H, NH), 9.68 (s, 1H,
NH), 7.97-7.95 (m, 2H, Ar-H), 7.87-7.82 (m, 4H,
Ar-H), 7.63-7.59 (m, 1H, Ar-H), 7.56-7.52 (m,
2H, Ar-H), 4.49 (bs, 2H, NH;). *C NMR (100
MHz, DMSO) § 166.3, 166.0, 142.1, 135.1, 132.2,
128.9, 128.6, 128.1, 128.1, 1120.0. LC/MS:
[M+H] Teorik: 256.1081, Deneysel: 256.1081
(Kalyoncuoglu vd., 1992).

N-(4-(Hidrazinkarbonil)fenil)asetamit (3b)

Beyaz kati. E.N: 294-296 °C. 'H NMR (400 MHz,
DMSO) & 10.12 (s, 1H, NH), 9.62 (s, 1H, NH),
7.76 (d, J=8.7 Hz, AABB’, 2H, Ar-H), 7.62 (d,
J=8.7 Hz, AABB’, 2H, Ar-H), 4.42 (s, 2H, NH,),
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2.06 (s, 3H, COCHs). ®C NMR (100 MHz,
DMSO) & 169.1, 166.0, 142.2, 130.6, 128.2,
118.6, 24.5. LC/MS: [M+H] Teorik: 194.0924,
Deneysel: 194.0925 (Thakkar vd., 2017).

N-(4-(Hidrazinkarbonil)fenil)tiyofen-2-
karboksamit (3c)

Beyaz kristal. E.N: 235-237 °C. *H NMR (400
MHz, DMSO) 6 10.40 (s, 1H, NH), 9.68 (s, 1H,
NH), 8.05 (dd, J = 1.1, 3.8 Hz, 1H, Tiy-H), 7.89
(dd, J = 1.1, 5.0 Hz, 1H, Tiy-H), 7.84-7.78 (m,
4H, Ar-H), 7.24 (dd, J = 3.8, 5.0 Hz, 1H, Tiy-H),
4.48 (s, 2H, NH,). *C NMR (100 MHz, DMSO) &
165.5, 160.1, 141.3, 139.7, 132.3, 129.5, 128.3,
128.2, 127.7, 119.5. LC/MS: [M+H] Teorik:
262.0645, Deneysel: 262.0645

N-(4-(2-Benzilidenhidrazin-1-karbonil)fenil)
benzamit (4a)

Beyaz kati. E.N: 257-259 °C. *H NMR (400 MHz,
DMSO) 6 11.81 (s, 1H, NH), 10.53 (s, 1H, NH),
8.48 (s, 1H, CH), 8.00-7.95 (m, 6H, Ar-H), 7.75-
7.73 (m, 2H, Ar-H), 7.65-7.53 (m, 3H, Ar-H),
7.47-7.45 (m, 3H, Ar-H). *C NMR (100 MHz,
DMSO) & 166.3, 163.0, 147.9, 147.8, 142.8,
135.1, 134.9, 132.3, 130.5, 130.4, 129.3, 128.9,
128.2, 127.5, 120.0. LC/MS: [M+H] Teorik:
344.1394, Deneysel: 344.1397

N-(4-(2-Benzilidenhidrazin-1-karbonil)fenil)
asetamit (4b)

Beyaz kat1. E.N: 252-254 °C. *H NMR (400 MHz,
DMSO) & 11.74 (s, 1H, NH), 10.22 (s, 1H, NH),
8.45 (s, 1H, CH), 7.89-7.86 (m, 2H, Ar-H), 7.72-
7.69 (m, 4H, Ar-H), 7.46-7.44 (m, 3H, Ar-H),
2.08 (s, 3H, COCHs). ®C NMR (100 MHz,
DMSO) 6 169.2, 162.9, 147.8, 142.8, 134.9,
130.4, 129.3, 129.0, 128.0, 127.4, 118.6, 24.6.
LC/MS: [M+H] Teorik: 282.1237, Deneysel:
282.1239 (Offe vd., 1952).

N-(4-(2-Benzilidenhidrazin-1-karbonil)fenil)
tiyofen-2-karboksamit (4c)

Beyaz kat1. E.N: 245-247 °C. *H NMR (400 MHz,
DMSO) & 11.80 (s, 1H, NH), 10.48 (s, 1H, NH),
8.46 (s, 1H, CH), 8.08 (d, J = 3.9 Hz, 1H, Tiy-H),
7.96-7.88 (m, 5H, Ar-H ve Tiy-H), 7.74-7.73 (m,
2H, Ar-H), 7.47-7.45 (m, 3H, Ar-H), 7.26 (dd, J =
3.9, 4.8 Hz, 1H, Tiy-H). *C NMR (100 MHz,
DMSO) o 160.6, 147.9, 140.1, 134.9, 132.8,
130.4, 130.0, 129.3, 128.9, 128.6, 127.5, 120.0.
LC/MS: [M+H] Teorik: 350.0960 Deneysel:
350.0959
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N-(4-(2-(2-Hidroksibenziliden)hidrazin-1-
karbonil)fenil)benzamit (4d)

Beyaz kristal. E.N: 263-265 °C. 'H NMR (400
MHz, DMSO) 6 12.00 (bs, 1H, NH), 11.40 (bs,
1H, OH), 10.52 (s, 1H, NH), 8.64 (s, 1H, CH),
8.01-7.91 (m, 6H, Ar-H), 7.64-7.60 (m, 1H, Ar-
H), 7.58-7.53 (m, 3H, Ar-H), 7.32-7.28 (m, 1H,
Ar-H), 6.95-6.91 (m, 2H, Ar-H). *C NMR (100
MHz, DMSO) & 166.3, 162.7, 157.9, 148.5, 143.0,
135.1, 132.3, 131.7, 130.0, 128.9, 128.2, 128.2,
128.0, 120.0, 119.8, 119.2, 116.9. LC/MS: [M+H]
Teorik: 360.1343, Deneysel: 360.1343

N-(4-(2-(2-Hidroksibenziliden)hidrazin-1-
karbonil)fenil)asetamit (4e)

Beyaz kat1. E.N: 271-273 °C. *H NMR (400 MHz,
DMSO) & 12.00 (bs, 1H, NH), 11.36 (bs, 1H,
OH), 10.23 (s, 1H, NH), 8.62 (s, 1H, CH), 7.89 (d,
J=8.6 Hz, AABB’, 2H, Ar-H), 7.72 (d, J=8.6 Hz,
AABB’, 2H, Ar-H), 7.52 (d, J=7.2 Hz, 1H, Ar-H),
7.30 (t, J=7.2 Hz, 1H, Ar-H), 6.94-6.90 (m, 2H,
Ar-H), 2.09 (s, 3H, COCHj). *C NMR (100 MHz,
DMSO) & 169.3, 162.7, 157.9, 148.5, 143.0,
131.7, 130.0, 129.0, 127.3, 119.8, 119.1, 118.7,
116.9, 24.6. LC/MS: [M+H] Teorik: 298.1186,
Deneysel: 298.1189 (Parmar vd., 1975).

N-(4-(2-(2-Hidroksibenziliden)hidrazin-1-
karbonil)fenil)tiyofen-2-karboksamit (4f)

Acik yesil kristal. EN: 255-257 °C. 'H NMR (400
MHz, DMSO) & 12.04 (bs, 1H, NH), 11.34 (bs,
1H, OH), 10.48 (s, 1H, NH), 8.64 (s, 1H, CH),
8.07 (d, J= 3.6 Hz, 1H, Tiy-H), 7.97-7.95 (m, 2H,
Ar-H), 7.91-7.89 (m, 3H, Ar-H ve Tiy-H), 7.54 (d,
J=7.9 Hz, 1H, Ar-H), 7.31 (t, J= 7.9 Hz, 1H, Ar-
H), 7.25 (dd, J= 3.6, 4.7 Hz, 1H, Tiy-H), 6.93-
6.91 (m, 2H, Ar-H). *C NMR (100 MHz, DMSO)
6 162.7, 160.6, 157.9, 148.5, 142.6, 140.0, 132.9,
131.8, 130.1, 130.0, 129.0, 128.6, 128.0, 120.0,
119.8, 119.1, 116.9. LC/MS: [M+H] Teorik:
366.0907, Deneysel: 366.0907

N-(4-(4-Asetil-5-fenil-4,5-dihidro-1,3,4-
oksadiazol-2-il)fenil)benzamit (5a)

Beyaz kat1. E.N: 143-145 °C. *H NMR (400 MHz,
DMSO) & 10.55 (s, 1H, NH), 7.98-7.96 (m, 4H,
Ar-H), 7.84-7.82 (m, 2H, Ar-H), 7.63-7.59 (m,
1H, Ar-H), 7.56-7.53 (m, 2H, Ar-H), 7.49-7.44
(m, 5H, Ar-H), 7.17 (s, 1H, CH), 2.27 (s, 3H,
NCOCH;). *C NMR (100 MHz, DMSO) § 167.1,
166.3, 155.1, 142.9, 137.1, 135.0, 132.3, 130.2,
129.2, 128.9, 128.2, 127.8, 127.0, 120.6, 119.1,

92.1, 21.7. LC/MS: [M+H] Teorik: 386.1499,
Deneysel: 386.1503

N-(4-(4-Asetil-5-fenil-4,5-dihidro-1,3,4-
oksadiazol-2-il)fenil)asetamit (5b)

Beyaz kat1. E.N: 203-205 °C. *H NMR (400 MHz,
DMSO) 6 10.26 (s, 1H, NH), 7.78-7.71 (m, 4H,
Ar-H), 7.46-7.42 (m, 5H, Ar-H), 7.15 (s, 1H, CH),
2.25 (s, 3H, NCOCH3), 2.07 (s, 3H, COCHzs). *C
NMR (100 MHz, DMSO) 8 169.3, 167.0, 155.1,
142.9, 137.1, 130.2, 129.2, 128.0, 126.9, 119.3,
118.4, 92.1, 24.6, 21.6. LC/MS: [M+H] Teorik:
324.1343, Deneysel: 324.1346

N-(4-(4-Asetil-5-fenil-4,5-dihidro-1,3,4-
oksadiazol-2-il)fenil)tiyofen-2-karboksamit (5c)

Beyaz kat1. E.NN: 179-181 °C. *H NMR (400 MHz,
DMSO0) & 10.52 (s, 1H, NH), 8.07 (dt, J = 1.1, 3.8
Hz, 1H, Tiy-H), 7.93-7.91 (m, 2H, Ar-H), 7.89
(dd, J=1.1, 5.0 Hz, 1H, Tiy-H), 7.85-7.81 (m, 2H,
Ar-H), 7.49-7.43 (m, 5H, Ar-H), 7.24 (dd, J = 3.8,
5.0 Hz, 1H, Tiy-H), 7.24 (s, 1H, CH), 2.27 (s, 3H,
NCOCHs3). **C NMR (100 MHz, DMSO) § 167.1,
160.6, 155.0, 142.5, 140.0, 137.1, 132.9, 130.2,
130.1, 129.2, 128.6, 127.9, 127.0, 120.5, 119.1,
92.2, 21.7. LC/IMS: [M+H] Teorik: 392.1063,
Deneysel: 392.1066

2-(3-Asetil-5-(4-benzamidofenil)-2,3-dihidro-
1,3,4-oksadiazol-2-il)fenil asetat (5d)

Beyaz kat1. E.N: 87-89 °C. 'H NMR (400 MHz,
DMSO) & 10.54 (s, 1H, NH), 7.97-7.95 (m, 4H,
Ar-H), 7.81-7.78 (m, 2H, Ar-H), 7.63-7.59 (m,
1H, Ar-H), 7.56-7.53 (m, 2H, Ar-H), 7.52-7.48
(m, 2H, Ar-H), 7.33 (td, J= 1.1, 7.6 Hz, 1H, Ar-
H), 7.20 (dd, J= 1.0, 8.1 Hz, 1H, Ar-H), 7.17 (s,
1H, CH), 2.20 (s, 3H, OCOCHzs), 2.14 (s, 3H,
NCOCHs3). *C NMR (100 MHz, DMSO) & 169.1,
166.7, 166.4, 155.1, 149.4, 142.8, 135.0, 132.3,
131.5, 130.2, 128.9, 128.5, 128.2, 127.7, 126.4,
124.4, 120.7, 119.1, 90.5, 21.5, 21.1. LC/MS:
[M+H] Teorik: 444.1554, Deneysel: 444.1574

2-(5-(4-Asetamidofenil)-3-asetil-2,3-dihidro-
1,3,4-oksadiazol-2-il)fenil asetat (5e)

'H NMR (400 MHz, DMSO) § 10.24 (s, 1H, NH),
7.74 (s, 4H, Ar-H), 7.53 (dd, J=1.6, 7.6 Hz, 1H,
Ar-H), 7.49 (td, J=1.6, 7.9 Hz, 1H, Ar-H), 7.32
(td, J=1.0, 7.6 Hz, 1H, Ar-H), 7.20 (dd, J=1.0, 7.9
Hz, 1H, Ar-H), 7.15 (s, 1H, CH), 2.19 (s, 3H,
OCOCHa), 2.13 (s, 3H, NCOCHj3), 2.08 (s, 3H,
NHCOCH;). *C NMR (100 MHz, DMSO) §
169.3, 169.0, 166.6, 155.1, 149.3, 142.9, 131.4,
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130.1, 128.6, 127.9, 126.4, 124.4, 119.3, 118.4,
904, 24.6, 21.5, 21.1. LC/MS: [M+H] Teorik:
382.1398, Deneysel: 382.1414

2-(3-Asetil-5-(4-(tiyofen-2-karboksamido)fenil)-
2,3-dihidro-1,3,4-oksadiazol-2-il)fenil asetat (5f)

Beyaz kat1. ENN: 114-116 °C. *H NMR (400 MHz,
DMSO) 6 10.49 (s, 1H, NH), 8.06 (dd, J= 1.1, 3.8
Hz, 1H, Tiy-H), 7.93-7.90 (m, 2H, Ar-H), 7.89
(dd, J=1.1, 5.0 Hz, 1H, Tiy-H), 7.82-7.79 (m, 2H,
Ar-H), 7.55 (dd, J= 1.6, 7.6 Hz, 1H, Ar-H), 7.50
(td, J=1.6, 8.1 Hz, 1H, Ar-H), 7.33 (td, J=1.0, 7.6
Hz, 1H, Ar-H), 7.24 (dd, J= 3.8, 5.0 Hz, 1H, Tiy-
H), 7.21 (dd, J=1.0, 8.1 Hz, 1H, Ar-H), 7.18 (s,
1H, CH), 2.20 (s, 3H, OCOCHj3), 2.13 (s, 3H,
NCOCH;). *C NMR (100 MHz, DMSO) § 169.0,
166.7, 160.6, 155.0, 149.4, 142.5, 140.0, 132.9,
131.5, 130.2, 130.1, 128.6, 127.8, 126.4, 124.4,
120.6, 119.1, 90.4, 21.5, 21.1. LC/MS: [M+H]
Teorik: 450.1118, Deneysel: 450.1138
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3. Bulgular ve Tartisma

Bu calismada bahsedilen antimitotik, antimiko-
bateriyel, antiviral, hipoglisemik, antihelmintik,
antioksidan, analjezik, antimikrobiyal,
antikonviilsan ve antiinflamatuar aktiviteleri
sebebiyle oksadiazol halkas1 igeren bilesiklerin
sentezlenmesi amaglanmistir. Bu sebeple prokain
bilesiginin (1) dncelikle benzoil, asetil ve tiyofen-
2-karbonil kloriir bilesikleriyle reaksiyonlart
incelenmis ve amit tirevi bilesiklerin (2a-C)
sentezi gerceklestirilmistir (Sekil 2). Reaksiyona,
oncelikle kullanilan bazin prokain bilesigini tuz
yapisindan kurtarmasi ve agiga ¢ikacak hidrokloik
asidi tuz olarak c¢oktiirecek trietilamin ile
muameleyle baslanmistir. Sonrasinda ortama ilgili
acil ya da aril kloriir bilesikleri ilave edilmistir
(Buslov ve Hu, 2014). Boylece sentezi amaglanan
oksadiazol tiirevi bilesiklerin yapisinda farkli
fonksiyonel gruplarla beraber amit yapisinin
varlig1 miimkiin olmustur.

. :
(N, ,(li NH: 3 g_h (985)
N o = 017 N N ST A9
NN q00¢c.8ss. R H-Q)LH 3b Mo (%76)

3a-¢ 3¢ 2-Thi (%688)

RCHO. EtOH
kaynama, 12 sa

da: %84
4b: %88
dc: %87
4d: %68
de: %70
af %74

Sekil 2. 1,3,4-oksadiazol halkasina bilesiklerin sentez semasi

Bu bilesiklere ait 'H-NMR spektrumlarinda NH
protonlarinin sirasiyla 8.18, 8.76 ve 8.05 ppm’de
rezonans olmalar1 reaksiyonun gerceklestigini
gostermigtir.  Prokain  amid  bilesiklerinin
sentezinden sonra hidrazin hidrat ile reaksiyonlar
incelenmis ve bir sonraki basamakta hidrazon
olusturmak {izere benzohidrazit tiirevi bilesikler
(3a-c) sentezlenmistir (Sekil 2) (Dilmaghani vd.,
2012). Baslangi¢ bilesiklerinin yapisinda yer alan
ester grubunun kayboldugu ve yaprya NH-NH;
grubunun kazandirildigi *"H-NMR spektrumlarinda
yer alan yeni sinyaller ile anlagilmistir. Ozellikle,
NH: protonlarina ait sinyaller sirasiyla 4.49, 4.42
ve 4.48 ppm’de gbzlenmistir.

Hidrazin hidrat ile reaksiyonlar sonras1 elde edilen
3a-C nolu benzohidrazit tiirevlerinin benzaldehit
ile reaksiyonu sonucu olusan hidrazon tiirevleri
incelenmistir. Bu reaksiyonlar sonucunda 4a-c
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bilesikleri sentezlenmistir (Sekil 2) (Gao ve Wei,
2013). Spektrumlarda NH, gruplarinin
kayboldugu gozlenmistir. Bunun disinda, yapiya
kazandirilan fenil halkasindan kaynakli artan
aromatik protonlarla beraber, sirasiyla 8.48, 8.45
ve 8.46 ppm’de gozlenen sinyaller hidrazon
yapisindaki CH protonuna aittir. Yine 3a-C
bilesiklerinin  salisilaldehit ile reaksiyonlari
neticesinde ise 4d-f nolu hidrazon bilesikleri elde
edilmistir (Sekil 2). Bu bilesiklerin
spektrumlarinda ise yapidaki salisilaldehitten
kaynakli OH sinyallerinin sirasiyla 11.40, 11.36
ve 11.34 ppm’de rezonans olduklar1 gézlenmistir.
Ayrica yine hidrazon yapisindaki CH protonlart
sirasiyla 8.64, 8.62 ve 8.64 ppm’de sinyal
vermistir.

Son basamakta ise ¢aligmanin hedefi olan 1,3,4-
oksadiazol tiirevi bilesiklerin sentezi
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gergeklestirilmigtir. Substitiie  benzohidrazit
molekiillerinin  uygun sartlarda halkalanma
reaksiyonu ile 1,3,4-oksadiazol bilesiklerini

meydana getirecegi literatiirde bilinmektedir. Bu
sebeple en uygun metot olan asetik asit ve asetik
anhidrit bilesiklerinin varliginda halkalanma
reaksiyonlar1 denenmis ve 5a-f bilesiklerinin
olustugu gozlenmistir (Sekil 2) (Yan vd., 2012).
Bu bilesiklerden 5 konumda fenil halkasi iceren
1,3,4-oksadiazol bilesiklerinin (5a-C) 'H-NMR
spektrumlar1 incelendiginde, NH protonuna ait
sinyallerin  kayboldugu ve bunun yerine
oksadiazol halkasinda azota bagli COCHs grubuna
ait protonlarin sirasiyla 2.27, 2.25 ve 2.27 ppm’de
sinyal verdigi gozlenmistir. Bilesiklerin 5
konumundaki CH sinyalleri ise yine sirasiyla 7.17,
7.15 ve 7.24 ppm’de tespit edilmistir. 5 konumda
2-fenilasetat iceren 1,3,4-oksadiazol bilesiklerinin
(5d-f) 'H-NMR spektrumlar1 incelendiginde ise
oksadiazol halkasinda yer alan COCHs grubuna
ait protonlar sirasiyla 2.14, 2.13 ve 2.13 ppm’de
gozlenirken, halkanin yine 5 konumundaki CH
sinyalleri 7.17, 7.15 ve 7.18 ppm’de tespit
edilmistir. Bu Dbilesiklerde ayrica hidroksil
grubunun da asetillendigi 2.20, 2.19 ve 2.20
ppm’de gbzlenen sinyaller ile anlagilmistir.

Antimikrobiyal Aktivitelerini Belirlenmesi

1,3,4-oksadiazol  halkasi igeren bilesiklerin
antibakteriyel (Kanthiah vd., 2011; Naveena vd.,
2010; Sridhara vd., 2010) ve antifungal (Akhter
vd., 2009; Jayashankar vd., 2009) ozelliklerinin
bilinmesi sebebiyle yeni tiirevlerin sentezi
ardindan  biyolojik  aktivite  calismalarina
baslanmistir. Bu nedenle, sentezlenen bilesiklerin
Escherichia coli ATCC 36218, Staphylococcus
aureus ATCC 25923 ve okaryotik maya olan

Candida albicans ATCC 10231
mikroorganizmalarina kars1 davranislari
arastirilmistir. Bu bilesiklerin en etkili dozunun
besi yerinde meydana getirdigi minimum

inhibisyon cap genisligine dayal1 veriler tabloda
toplanmistir (Tablo 1).

Tabloya gore, 5 konumda fenil halkasi iceren
1,3,4-oksadiazol bilesiklerinin (5a-c) gram pozitif
ve gram negatif bakteriler ile 0karyotik mayaya
karg1 aktiviteye sahip olmadigi gdzlenirken, 5
konumda 2-fenilasetat igeren 1,3,4-oksadiazol
bilesiklerinin (5d-f) biyolojik aktiviteye sahip
olduklar1 gozlenmistir.

Bu bilesiklerden benzoil grubu igeren 5d nolu ve
tiyofen grubu iceren 5f nolu oksadiazol bilesikleri,
Okaryotik maya olan Candida albicans
mikroorganizmasina kars1 sirasiyla 12 mm ve 13
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mm minimum inhibisyon c¢apt olusturmustur.
Fakat ayni bilesiklerin gram negatif ve gram
pozitif  bakterilere kars1  aktiviteye sahip
olmadiklarnn goézlenmistir. Bunun yam sira 5
konumda 2-fenilasetat iceren 1,3,4-oksadiazol
bilesiklerinin asetil tiirevi olan 5e nolu bilesik,
gram negatif bakteri olan Esherichia coli
mikroorganizmasina karsi 12 mm minimum
inhibisyon ¢ap1 olustururken, gram pozitif
bakteriye kars1 aktivite gostermemistir. Ayni
bilesigin Okaryotik mayaya karsi minimum
inhibisyon ¢ap1 ise 18 mm’dir.

Tablo 1. En yiiksek aktivite gosteren 1,3,4-
oksadiazol bilesiklerin mikroorganizmalara karsi
Minimum inhibisyon ¢aplari

Minimum inhibisyon Zon (mm)
Maddeler Gram Gram pozitif | Mantar
negatif bakteri tiirii
bakteri
Esherichia | Staphyloccocus | Candida
coli aureus albicans
5a - - -
5b - - -
5¢ - - -
5d - - 12mm
5e 12mm - 18mm
5f - - 13mm
Gentamisin 17mm 19mm -
Fluconazole - - 33mm
4. Sonug¢
Onemli biyolojik aktiveleri sebebiyle
aragtirmacilar  tarafindan ilgiyle tiirevlerinin
yapilmasina devam edilen 1,3,4-oksadiazol

bilesiklerinden bu calismayla literatiirde daha
once yer almayan alti farkli tlirevin sentez ve
karakterizasyon ¢aligmasi yapilmistir. Prokain
bilesiginde yola c¢ikilarak elde edilen 4a-c
bilesiklerinin halka kapanmasi reaksiyonu ile 5
konumunda fenil halkasi i¢eren 2,5-disiibstitiie
1,3,4-oksadiazol tirevleri (5a-C) ve yine
salisilaldehit ile sentezlenen 4d-f bilesiklerinden,
5 konumunda 2-fenilasetat iceren tiirevler (5d-f)
elde edilmistir. Yapilarin karakterizasyonu *H,**C-
NMR ve LC/MS  spektral  verileriyle
aydmlatilmigtir. Bu bilesiklerin antibakteriyel ve
antifungal aktivitelerinin arastirilmasi neticesinde
ise 5a-c bilesiklerinin Escherichia coli ATCC
36218, Staphylococcus aureus ATCC 25923 ve
okaryotik maya olan Candida albicans ATCC
10231 mikroorganizmalarma karsi herhangi bir
aktivite gostermedigi, 5d-f bilesiklerinin ise
biyolojik aktiviteye sahip oldugu gozlenmistir.
Yapi-aktivite iligkisi incelendiginde;
salisilaldehitten yola ¢ikilarak elde edilen
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oksadiazollerin biyolojik aktivitesinden,
bilesiklerin 5 konumunda bulunan fenil halkasina
bagli olan ve molekiile lipofilite kazandiran asetat
grubunun sorumlu olabilecegi diisiiniilmektedir.
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Oz

Meralar yeryiiziiniin genelinde oldugu gibi Tiirkiye’de de kiigiik ve biiyiikbas hayvanlarin beslenmesinde kullanilan en
6nemli yem kaynaklarindandir. Son yillarda iklim degisikligi gibi kiiresel dlgekte meydana gelen faktorlerin yam sira,
asirt otlatma ve arazi kullaniminda yapilan hatalar meralarin kalitesini olumsuz etkilemektedir. Bu ¢alisma ile
Giimiishane ili meralarmin vejetasyon ozellikleri ile bazi gevresel faktorlere gore degerlendirilmesinin yaninda jeo-
istatistik yontemlerle ¢izilen haritalar ile Giimiishane ilindeki tim mera ve yaylalarmm durumunun ortaya konulmasi
amaglanmistir. Bu yayla ve meralarin egim, toprak derinligi, erozyon derecesi, otlatma baskisi ve taslik ¢evresel
faktorleri ile azalici, ¢ogalicy, istilaci bitkilerin kompozisyon oranlari, baklagiller ve bugdaygiller familyasina ait
bitkilerin kompozisyon oranlari ve mera saglik smifi ile mera durum sinifina ait &zelliklerin dagilim haritalar
¢izilmistir. Elde edilen sonuglara gére meralarin %65’inde orta ve yiiksek dereceli erozyon goriiliirken, meralarin biiyiik
cogunlugu cok sig ve sig derinlikte topraklara sahiptir. 12 merada asiri otlatma tespit edilmistir. Son olarak mera
kalitelerine baktigimizda; 10 meranin kalitesinin kotii oldugu digerlerinin ise orta ve daha iyi sevilerde oldugu tespit
edilmistir.

Anahtar kelimeler: Enterpolasyon, Jeoistatistik, Mera

Abstract

Rangelands are the most important sources used in animal feedings in Turkey as Earth. In recent years, global factors
such as climate change, overgrazing and land use mistakes adversely affect the quality of rangelands. This study aims
to evaluate the quality of the rangelands and uplands in the Giimiishane according to vegetation features and some
environmental factors and additionally the maps drawn by geo-statistical methods will reveal the status of all
rangelands Giimiishane. The slope, soil depth, degree of erosion, grazing pressure and stony from environmental
factors and composition ratios of decreaser, increaser, invader plants, composition ratios of legume, grasses and other
families and distribution maps of range health classifications and range condition classification were draw. According
to the results, moderate and high erosion is observed in 65% of the rangelands, while the majority of the rangelands
have very shallow and shallow depth soils. Overgrazing was detected in 12 pastures. Finally, when we look at the
rangelands quality; the quality of 10 site was found to be poor and the others were found to be moderate and better.
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1. Giris

Yeryliziindeki meralar hayvancilik i¢in Onemli
besin alanlarii olustururlar. Tiirkiye’de 6zellikle
Karadeniz bolgesindeki meralar besin kalitesi
yoniinden en verimli alanlar olarak kabul
edilmektedir (Ayan vd., 2007). Kaba yem
ihtiyacinin 6nemli bir kisminin saglandigi meralar
ozellikle Anadolu’da kiiciikbas hayvanciligin
sekillenmesinde  onemlidir. Ulkemizde uzun
yillardir meralar kullanilmasina ragmen, bu
alanlar icin 1slah ve amenajman gibi teknik
uygulamalar, bitkilerinin biliylime ve gelismesi
icin gereksinimlerinin neler oldugu ve hayvan
otlatmanin diizenlenmesi gibi uygulamalarin
yapilmamasi nedeni ile bu alanlarin asir1 sekilde
kullanilmasina yol agmustir (Cevher vd., 2015).
Bu sebeple mera arazileri yillar igerisinde ¢esitli
sebeplerle kullanilamaz ya da verimi diisiik
araziler haline gelmistir. Gilinlimiizde meralarda
yem degeri yiksek bitkilerin yogunluklarinin
azalmasi, istilact ve yem degeri diisiik olan diger
familyalara ait bitkilerin  artmasi  botanik
kompozisyonda degismelere neden olmaktadir
(Biiyiikburg, 1983).

Dogal alanlar olarak kabul edilen mera
ekosistemleri, bircok cevresel faktoriin etkisi
altindadir. Ozellikle; iklim, topografya, toprak ve
canli organizmalar baglica faktorlerdir (Sengoniil
vd., 2009). Son yillarda 6zellikle biyosferde
meydana gelen farkliliklarin yeryiiziinde etkiledigi
bircok ekosistem gibi meralar1 da olumsuz
etkilemektedir (Stirmen vd., 2015). Bunun sonucu
olarak mera vejetasyonlarinin sahip oldugu bitki
cesitliliginin giderek azalmasina neden olmaktadir
(Karagiillii ve Kendiizler, 2008). Meralarin maruz
kaldig1 bir diger olumsuz faktér ise asir
otlatmadir. Ozellikle Karadeniz bolgesi meralari
ilkbahar, yaz ve sonbaharin belirli donemlerinde
yogun otlatma ile kars1 karsiya kalmaktadir
(Stirmen vd., 2015). Bu durum otlatmaya karsi
direngli olan ve yem degeri olmayan bitki
tiirlerinin ¢ogalmasina neden olmaktadir (Siirmen
ve Kara, 2018).

Iklim faktorleri, toprak ve topografya ozellikleri
meralarin  vejetasyonlarinin  olusumunda  ve
klimaksa wulagsmasinda en Onemli etkenlerdir.
Meralarin klimaksa ulagsmasi uzunca bir siireg
olup, eger ¢evresel faktorlerin degismesi veya
cesitli faktorler (otlatma, yapilasma vb.) ile
baskilanmasit durumunda meralarin vejetasyon
yapist olumsuz yonde etkilenecektir (Blanchet
vd., 2003). Sonug olarak; meralarda vejetasyon
sabit olmayip silirekli degiskenlik gosteren
dinamik bir yapiya sahiptir. Ulkemiz meralarinda
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onceki yillarda yapilan mera etlidii ¢aligmalarinda,
meralarin botanik kompozisyonlarindaki klimaks
bitki tiirlerinin biiyiik ¢cogunlugunun say1 ve oran
olarak oldukg¢a azaldigi, bazilarinin ise tamamen
kayboldugu ifade edilmektedir (Yavuz vd., 2012;
Unal vd., 2014; Turan vd., 2015).

Glniimiizde bir yoreye veya bir bolgeye ait
ozelliklerin mekéansal dagilimlart farkli jeo-
istatistik metotlarla belirlenmektedir (imamoglu
ve Dengiz, 2019). Bu metotlarin kullanilarak
gizilen haritalar ile zaman i¢inde meydana
gelebilecek degisimler izlenebilmektedir. 1951
yilinda kullanilmaya baglanan bu yontemler
giiniimiizde yaygin hale gelmistir. Ozellikle son
yillarda vejetasyon ve gevresel oOzelliklere ait
verilerin mekénsal dagilimlarin1 belirlemek icin

gizilen haritalar ile bu alanlarin  gesitli
parametrelere ait verimlilik, risk, degisim,
baskinlik vb. haritalar1 ¢izilerek bolge igin

yapilacak planlamalar igin faydali veri tabanlari
olusturulmaktadir (McGrath vd., 2004; Ongun,
2008; Aksakal ve Oztas, 2010; Turgut ve Oztas,
2012).

Bu calismada, meralarin botanik
kompozisyonlarina ve ¢evresel Ozelliklerine ait
veriler jeoistatiksel yontemler ile analiz edilerek
ele alinan meralarin haritalar1 cizilerek ileride
yapilmast planlan ¢alismalar igin gerekli veri
tabanlar1 olusturulmasi amaclanmaistir.

2. Materyal ve Metot
2.1. Arastirma Sahasinin Yeri ve Sinirlari

Arastirma sahast kuzeyinde Trabzon, batisinda
Giresun, dogusunda Bayburt ve gilineyinde
Erzincan illerinin komsusu olan Gilimiishane ili
sinirlart igerisinde yer alan mera arazilerinde
gerceklestirilmistir  (Sekil 1). Giimiishane ili,
6.575 kilometrekare yiiz olgiime sahiptir. ilin
giiney kesimleri Harsit cayr tarafindan derince
yarilmistir. 11 merkezi de bu vadi iizerinde
kurulmustur. Kuzeyde ise akarsular tarafindan
derince yarilmis yliksek sahalar bulunmaktadir.
Zigana daglari, Gilimiighane daglari ve Cimen
daglart ilin dogu bati dogrultusunda uzanan
yiiksek daglik kiitleleridir. Giimiishane ilinin y1llik
toplam yagis degeri 816 mm’dir. En ¢ok yagis
Nisan (60.7 mm) ve Mayis (65.8 mm) aylarinda
meydana gelmektedir. ilin yillik ortalama sicaklik
degerleri 7.9° C dir. Ortalama sicakliklar Ocak ve
Subat aylarinda 0° C’nin altina diismektedir. En
sicak aylar 20.1° C ile Temmuz ve Agustos
aylandir.
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Meralarin vejetasyon Olciimleri modifiye edilmis

tekerlekli lup (halka) metodu kullanilarak,
meralardaki ~ hakim  bitkilerin  ¢igeklenme
evresinde (Kog ve Cakal, 2004)

gerceklestirilmistir. Bitki teshisinde Davis (1965,
1985), Davis vd. (1988), Giiner vd. (2000)
kaynaklarindan faydalanilmistir. Okuma
neticesinde tespit edilen bitki tiirleri azalicilar,
cogalicilar ve istilacilar olmak tizere 3 simifa

azalicilarin tamami ve c¢ogalicilarin ise %20’si
dikkate alinarak ¢aligilan meralarda mera durumu
ve mera saglik smiflamasi yapilmistir (Kog vd.,
2003). Bitki ortiisiiniin topragi kaplama orani,
vejetasyon etiidil sirasinda bitkiye rastlanan nokta
sayisinin ~ Olgiilen  toplam  nokta  sayisina
oranlanmasi ile belirlenmistir (Gokkus vd., 2000).
Okunan her bir bitki tiirline ait degerler, toplam
bitki sayisina oranlanarak tiirlerin botanik

ayrilmiglardir. Tespit  edilen  bitkilerden kompozisyondaki oranlari tespit edilmistir.
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Sekil 1. Giimiishane ili cografi konumu ve 6rnekleme alanlari

Meralarin c¢evresel Ozelliklerine ait olan erozyon
derecesi, tashilik, toprak derinligi ve otlatma
siddetine ait degerler arazi calismalarindan elde
edilmigtir. Meralarin tagla kaplilik oranlar
modifiye edilmis tekerlekli lup (halka) metodu
kullanilarak hesaplanmustir. 1l arazi raporuna gore
ornekleme alanlarinin egim dereceleri
belirlenirken, erozyon dereceleri arazi gozlemleri
ve il envanter bilgilerine dayanarak tespit
edilmigtir. Meralarin toprak derinligi ise arazi
caligmalarindan ve alman toprak Orneklerinin

bliylik toprak gruplart  belirlenerek  tespit
edilmistir. Son olarak otlatma siddeti, arazi
caligmalarinda gozlemlenen mera topragindaki
stkisma durumu ve mera vejetasyonlarinda
bulunan bitki tiirlerine gore degerlendirilmistir.
Elden edilen sonuglar mera amenajman ve islah
caligmalarinda kullanilan standart yontemlere gore
siniflandirilmigtir. Meradaki  etiit  ¢alismalari
esnasinda alinan gdzlemler Tablo 1’deki skalaya
gore kaydedilmistir (Anonim, 2005).

Tablo 1. Cevresel 6zelliklerin siniflandirma degerleri

Siiflandirma degeri  Erozyon derecesi (ton/ha) Tashhk (%) Derinlik (cm) Otlatma

1 Cok hafif<2 Cok az<l Cok s18<19 Yok

2 2<Hafif<4 2<Az<4 20<S18<49 Hafif

3 2<Orta<4 5<Orta<14 50<Orta derin<89 Orta

4 2<Yiiksek<4 15<Cok<39 90<Derin<149 Yogun

5 2<Siddetli<4 40<As1r<79 150<Cok derin Cok yogun
6 2<Cok siddetli<4 80<Baskin
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2.2. Jeoistatistiksel Analizler

Bu calismada; vejetasyon oOzelliklerine (azalici,
cogalici, istilaci, baklagil, bugdaygil ve mera
durum simifi) ve gevresel oOzelliklere (erozyon
derecesi, taglilik, toprak derinligi ve otlatma
siddeti) ait alansal dagilim haritalar1 ¢izilmistir.
Ayrica il arazi raporu kullanilarak arazi kullanim
haritas1 ¢izilmistir. Harita ¢izimleri vejetasyon ve
cevresel parametrelere ait semivariyogram
degerlerinin  hesaplamasit  sonrasi, en ¢ok
kullanilan IDW, RBF ve Kriging yontemlerinden
dogal (ordinary), evrensel (universal), basit
(simple) kriging enterpolasyon hesaplamalari
kullanilmigtir.  Yontemlere ait  enterpolasyon
hesaplamalarmin  karsilastirilmalarinda  6lgiilen
degerler ve tahmin edilen degerler arasindaki
iliskiyi sorgulayabilmek, 0lgiilen degerlere en
yakin sonucu veren bagka bir ifade ile yontemler
arasindan en uygun olaninin segebilmek igin

literatiirde farkli karsilastirma yontemlerinin
dikkate alindigi gériilmektedir (Imamoglu ve
Dengiz, 2017). Analizler i¢in  kullanilan

indekslerin hesaplanmasi ve alan igerisinde bu
indekslerin dagilimlarimin belirlenmesi amaciyla

ArcGIS 10.2v jeoistatistiksel modellerinden
yararlamlmistir  (Imamoglu  vd., 2016). Bu
caligmada birden ¢ok yontem kullanilarak harita
¢cizimi i¢in en wuygun olam1 hata kareler
ortalamasinin karekokii (RMSE) degerlerine gore
belirlenmistir. Cinkii en diisik RMSE degerini
veren yontem en uygun yontemdir (Arslan, 2012).
Bu calisma igin vejetasyon ve ¢evresel ozelliklere
ait RMSE degerleri incelenmis ve en diisiik
RMSE degerlerine sahip yontemler haritalarin
¢izimi i¢in se¢ilmistir (Tablo 2, Tablo 3).

RMSE = |Hee=20 (1)
o Z . . Lo
Esitlikte; ~7: tahmin edilen deger, ~ i Olgiilen

deger ve N
(Arslan, 2012).

ornek sayisim1 ifade etmektedir

Egim ve arazi kullanimina ait bilgiler il envanter
inde yer alan arazi raporlarindan elde edilmistir.
Bu iki 6zellige ait haritalarin ¢izimi i¢in herhangi
bir jeoistatistik hesaplamaya ihtiyag olmadigi igin
RMSE degerleri de hesaplanmamustir.

Tablo 2. Vejetasyon parametrelerine uygulanan jeoistatistiksel yontemler

Enterpolasyon o RMSE
Power Semivariogram — - .
Models Azalict  Cogalict Istilaci  Baklagil Bugdaygil | MSD
1 11.03 10.62  14.87 1337  12.59 0.87
iDW 2 1155 1113 1589 1366  12.34 0.90
3 1236  11.68  17.06 1423  12.65 0.95
Completely 1109 1101 1532 1317 1222 0.89
Regularized Spline
Spline With Tension ~ 11.03  10.90 1515 13.15  12.22 0.88
RBF Multiquadric 119 1200 1710 1405  12.55 0.96
inverse Multiquadric ~ 10.97* 10.34  14.40 1312  12.32 0.86
Thin Plate Spline 1368 13.05 1979 1570  14.15 1.12
_ Spherical 11.04 1032 1450 1313  12.20 0.87
%::Ig;:wr?gry Exponential 11.00 1036 1457 1319  12.46 0.85
Gaussian 10.99 10.28* 1445 13.10% 12.40 0.85
Spherical 1041 1031 1425 1311  12.42 0.83*
Simple Kriging  Exponential 10.35 10.31 1430 1321 12.13* 0.84
Gaussian 10.37 1048  1423* 13.04  11.97 0.84
Spherical 11.04 1032 1474 1313  12.49 0.87
Universal :
Kriging Exponential 11.00 10.36  14.83 1319  12.60 0.85
Gaussian 1099 1029 1465 1311  12.56 0.85
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Tablo 3. Toprak parametrelerine uygulanan jeoistatistiksel yontemler

L RMSE
Enterpolasyon Models Power Semivariogram Erozyon Tashlk Derinlik _ Otlatma
1 1.31 1.07 0.76 0.74
IDW 2 1.34 1.10 0.85 0.77
3 1.41 1.16 0.93 0.82
Completely Regularized Spline  1.33 1.10 0.80 0.76
Spline With Tension 1.32 1.09 0.79 0.75
RBF Multiquadric 1.46 1.25 0.92 0.86
Inverse Multiquadric 1.34 1.07 0.73 0.74
Thin Plate Spline 1.84 1.53 1.11 1.06
Spherical 1.29 1.11 0.72 0.75
Ordinary Kriging Exponential 1.31 1.10 0.72 0.75
Gaussian 1.28 1.11 0.72 0.74
Spherical 1.28 1.01* 0.69* 0.73
Simple Kriging Exponential 1.31 1.02 0.69 0.73
Gaussian 1.28 1.01 0.69 0.73*
Spherical 1.29 1.11 0.72 0.74
Universal Kriging Exponential 1.31 1.10 0.72 0.75
Gaussian 1.28* 1.11 0.72 0.74

3. Bulgular

Glimiishane il merkezi dahil 5 ilceye (Kelkit, Kose, Kiirtiin, Siran ve Torul) ait tiim mera ve yaylara ait
detayli bilgiler Tablo 4’te verilmistir.

Tablo 4. Giimiishane ili yaylalarinin meralarina ait vejetasyon ozellikleri

ILCESI KOYU BKA BKC BKi TKO BKBa BKBu BKD MSS MDS
Kelkit  Aydogdu 2028 2761 5211 8875 2141 46,76 31.83 Saghkli Orta
Kelkit ~ Babakonagi 2426 1590 59.84 92.75 7.31 37.08 55.61 Saglikli Orta
Kelkit Balkaya 16,90 10.80 7230 5325 21.13 2535 53,52 Sorunlu Orta
Kelkit ~ Cemalli 25,71 1143 62.86 5250 1048 33.33 56.19 Sorunlu Orta
Kelkit ~ Camur 29.95 7.37 62.67 5425 1556 27.56 56.89 Sorunlu Orta
Kelkit Deliler 2455 1769 5776  69.25 4.33 38.63 57.04 Riskli Orta
Kelkit  Deredolu 31.54 2852 39.93 7450 4.28 51.68  44.04 Sagliklhi  lyi

Kelkit Devekorusu 4387 2080 3533 87.75 4113 40.00 18.87 Saglikh Iyi
Kelkit ~ Dogankavak 32.12 1091 56.97 8250 38.79 21.21 40.00 Saghkli Orta
Kelkit  Gerdekhisar  56.58 2.63 40.79 76.00 22.04 48.68 29.28 Saglikli  lyi
Kelkit  Giirleyik 20.18 1570 64.13 5575 19.28 36.77 43.95 Riskli Orta
Kelkit  Karacaéren 38.74 1361 47.64 4775 36.92 3231 30.77 Sorunlu lyi
Kelkit  Karsiyaka 25.52 5.17 69.31 7250 1579 2164 6257 Saghkli Orta

Kelkit  Kilich 9.04 5.08 85.88  44.25 4.42 13.81 8177 Sorunlu Zayif
Kelkit Sogiitlii bld, 3324 2197 4479 88.75 1127 4789 40.85 Saghkh Iyi
Kelkit Sen 1712 13.70 69.18 73.00 8.56 23.97  67.47 Saghklhi  Orta
Kelkit  Tiitenli 14.77 7.69 7754 8125 6.46 32.92  60.62 Saglikli Zayif
Kelkit  Yenikoy 25.77 1684 5739 7275 8.93 35.74 55.33 Saglikli Orta
Kose Kayadibi 5.99 1348 8052 66.75 31.84 1348 54.68 Riskli = Zayif
Kose Salyazi bld, 3427 1573 50.00 7150 11.72 42.07 46.21 Saghkli Orta
Kose Yaylim 2222 1563 6215 72.00 26.74 39.58 33.68 Saghkli Orta
Kose Yuvacik 10.18 6.91 8291 6875 2182 17.09 61.09 Riskli = Zayif
Kiirtlin  Arpacik 23.89 1444 6167 45.00 3.86 49.76  46.38  Sorunlu  Orta
Kiirtiin __ El¢igen 2524 1470 60.06 7825 3099 29.07 39.94 Saghkhh Orta
Kiirtin _ Giinyiizii 2658 2757 4585 7525 58.14 2159 20.27 Saghklhi Orta
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Tablo 4. devami

ILCESi KOYU BKA BKC BKi TKO BKBa BKBu BKD MSS MDS
Kiirtiin ~ Sogiiteli 32.63 0.00 67.37 59.00 3432 2246 4322 Riskli Orta
Kiirtiin -~ Tilkicek 32.63 0.00 67.37 59.00 3432 2246 4322 Riskli Orta
Kiirtiin ~ Besirkdy 17.20 1452 68.28 46,50 17.74 32.26 50.00 Sorunlu Orta
Kiirtin ~ Gondere 15.06 26.64 5830 64.75 9.27 34.75 5598  Riskli Orta
Kiirtiin -~ Sogiiteli 21.86 3413 4401 8350 3413 3952 26.35 Saghkhh  Orta
Kiirtin -~ Damh 3490 3456 3054 7450 34.82 4856 16.61 Saghkh lyi

Merkez  Arslanca 33.88 4.61 61.51 76.00 29.28 37.17 3355 Saglikhi Orta
Merkez Beygam 2059 2059 5882 68.00 10.29 41.18 4853 Riskli Orta
Merkez  Bogali 1150 1650 72.00 50.00 50.50 3350 16.00 Sorunlu Orta
Merkez ~ Cayirardi 13.36  25.63 61.01 69.25 12.64 2347 63.90 Riskli Orta
Merkez  Corak 1150 1650 72.00 50.00 50.50 3350 16.00 Sorunlu Orta
Merkez ~ Giingdren 3801 3333 2865 8550 20.86 48.29 30.86 Saghkh lyi

Merkez  Harmancik 3146 1573 5281 4450 2472 4045 34.83 Sorunlu Orta
Merkez  Kabakoy 0.00 1405 8595 30.25 3884 10.74 50.41 Sorunlu Zayif
Merkez  Kocapinar 3293 2216 4491 8350 10.78 55.69  33.53 Saglikh Iyi

Merkez  Olucak 16.30 2065 63.04 46.00 27.17 9.24 63.59 Sorunlu  Orta
Merkez  Olucak 2 0.00 0.00 100.00 5275 58.29 8.06 33.65 Sorunlu Zayif
Merkez ~ Yaghdere 4167 16.67 4167 7200 1214 4153 46.33 Saglikh Iyi

Merkez Yagmurdere  26.42 1094 62.64 66.25 2537 3246 4216  Riskli Orta
Merkez  Yaydemir 4268 19.82 3750 82.00 47.46 14.03 3851 Saglkhh  Iyi

Merkez  Yukartaligh ~ 30.99 6.61 6240 6050 49.17 2190 28.93 Riskli Orta
Merkez  Yuvali 9.89 1060 7951 70.75 61.84 13.78 24.38 Saglkli Zayif
Merkez  Dumanli 2090 2799 5112 67.00 4813 16.04 3582 Riskli Orta
Siran Alig 26.00 1850 5550 50.00 19.00 5450 26.50 Sorunlu Orta
Siran Arttasg 16.58 17.62 65.80 4825 2124 3420 4456 Sorunlu Orta
Siran Cakirkaya 31.29 2362 4509 8150 1534 5460 30.06 Saglikh Iyi

Siran Cal 20.74 1148 6778 6750 1444 4259 4296 Riskli Orta
Siran Cevre pinari 3.80 3544 60.76 79.00 12.03 28.48 59.49 Saglikhi Zayif
Siran Karaseyh 2744 1372 58.84 82.00 18.60 28.66 52.74 Saglhkli Orta
Siran Kirint1 23.47 1173 64.80 49.00 18.37 33.16 48.47 Sorunlu Orta
Siran Kozagag 10.34 10.34 7931 58.00 12.07 38.36 4957 Riskli  Zayif
Siran Yedibolik 1266 50.21 37.13 59.25 2574 40.08 34.18 Riskli Orta
Torul Arth 15.02 1058 7440 7325 3041 8.11 61.49 Saglikli Zayif
Torul Biytikeit 23.11 1673 60.16 6275 35.86 6.37 57.77  Riskli Orta
Torul Dagdibi 1546 3533 4921 79.25 1468 5535 29.97 Saglikli Orta
Torul Giimiistug 3375 2415 4211 80.75 3560 17.34  47.06 Saghkh lyi

Torul Giizeloluk 20.53 2053 5894 7550 11.00 3851 50.49 Saglkli Orta
Torul Zigana 2250 19.06 58.44 80.00 36.25 26.88 36.88 Saglkli Orta

Ortalama 2345 17.03 59.51 67.18 2455 32.00 43.45

BKA: Azalic1 bitkilerin kompozisyon orani, BKC: Cogalict bitkilerin kompozisyon orani, BKI: Istilac1 bitkilerin kompozisyon orani, TKO:
Toprag: kaplama orani, BKBa: Baklagiller familyasina ait bitkilerin kompozisyon orani, BKBu: Bugdaygiller familyasina ait bitkilerin
kompozisyon orani, BKD: Diger familyalara ait bitkilerin kompozisyon orani, MSS: Mera saglik smifi, MDS: Mera durum sinifina ait

Glimishane mera ve yaylalarinda topragin
ortalama bitkiyle kaplilik oram1 %67.18, bu oran
icinde Dbaklagillerin ortalama oram1 %24.55,
bugdaygillerin oran1 %46.76 ve diger familyalarin
orant da %43.45 olarak hesaplanmistir. Tiirlerin
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kalite derecesine gore ise azalict bitki tiirlerinin
orant %23.43, c¢ogalic1 bitki tlirlerinin oram
%17.03 ve istilaci tiirlerin oran1 da %59.51 olarak
belirlenmistir (Sekil 2).
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Sekil 2. Familya ve kalitelerine gore bitki tiirlerinin yogunluklar

Ozellikle mera ve yaylalarm vejetasyonlarindaki
istilac1 tilirlerin yogun oldugu alanlar dikkate
alindiginda bu alanlarin mera saglik smiflarmin
riskli ve sorunlu, mera durum siniflarinin ise zay1f
ve orta oldugunu sdyleyebiliriz. Alanlarin durum
siiflarina genel olarak baktigimizda ise mera
saglik smifi bakimindan, alanlarin  %49.21°1
saglikli iken sorunlu ve riskli alanlarin oraninin

%25.40 oldugu hesaplanmustir. Mera durum
sinifina gore ise alanlarin %65.08’1 orta, %19.05°1
iyl ve %15.87’si zayif mera durum sinifina sahip
oldugu bulunmustur (Sekil 3). Mera durum simifi
ile mera saglik smifinin iyi olmadigi alanlarda
azalict  tilirlerin  vejetasyondaki  oranlarinin
arttirilmast  ve  istilact  tiirlerle  miicadele
yontemlerinin uygulanmasi gereklidir.

B Riskii

\ @ Ssankn

Mera saghk simfi

B sorunu

Mera durum simfi

EZSYIf
B Cria
. iyi

Sekil 3. Mera ve yaylalarin saglik ve durum siniflart

Meralarin  vejetasyon Ozelliklerine ait cizilen
haritalar incelendiginde; baklagiller familyasina
ait tlirlerin en yogun oldugu (%51-61) yerlerin
Trabzon il sinirina yakin olan yaylalar oldugu jeo-
istatistik analiziyle belirlenmistir. Bunu yani sira
bu yerlere yakin olan yaylalar ile Giresun il
sinirina yakin olan Torul ilgesindeki alanlarda
baklagiller familyasina ait tiirlerin oranlarinin
%50’ye yakin oldugu belirlenmistir. Ozellikle
Siran ilgesinde yer alan mera ve yaylalardaki
baklagiller familyasina ait tiirlerin yogunlugunun
%3-15 arasinda degistigi bulunmustur (Sekil 4a).

Bugdaygiller familyasina ait tiirlerin dagilimina
baktigimizda Bayburt ilinin kuzey ve bat1 siniria
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yakin yerler, Giresun ilinin Alucra ve Camoluk
ilgelerine yakin smirlar ile Erzincan ili sinirina
yakin yerlerde bugdaygiller familyasina ait
tirlerinin ~ yogunlugunun  %46-55  arasinda
degistigi goriilmektedir. Bugdaygiller familyasi
tiirlerine ait yogunlugun az oldugu mera ve
yaylalar ise Gilimiishane ilinin orta
kesimlerindedir.  Sonug¢  olarak;  baklagiller
familyasina ait tir yogunlugunun kuzeyden
giineye dogru azaldigi, bugdaygiller familyasina
ait tlrlerin  yogunlugunu ise Gilimiishane
merkezine dogru azaldigini sdyleyebiliriz (Sekil
4b).
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Sekil 5. Mera ve yaylalara ait ¢cogalici (@), istilact
(b) ve azalic1 () tiirlerin yogunluk haritalart

Tiirlerin kalite derecelerine gore ¢izilen haritalar
incelendiginde; c¢ogalict tiirlerin  yogunlugunun
bazi mera ve yaylalarda %50’ye ¢iktig1
goriilmektedir. Genel olarak Giimiishane ilinin
dogusunda kalan mera ve yaylalarda cogalict
tiirlerin yogunlugunun batidaki mera ve yaylalara
gore daha az oldugu sdylenebilir. Ozellikle
Bayburt il smirma yakin yerlerde g¢ogalici tiir
yogunlugunun %S5 civarinda oldugu goriilmektedir
(Sekil 5a).

Son olarak istilaci tiirlerin yogunlugunu gosteren
harita incelendiginde; genel olarak Giimiishane
ilindeki mera ve vyaylalarda yogun oldugu
goriillmektedir. Istilact tiir yogunlugunun az
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oldugu yerler ise Erzincan il sinirlarina yakin olan
yayla ve meralardir. Yogun oldugu yayla ve
meralar  Ozellikle c¢ogalict ve azalict tiir
yogunlugunun az oldugu Trabzon ve Bayburt il
siirina yakin olan yerlerdir (Sekil 5b).

Azalict tir yogunlugunun gosterildigi harita
incelendiginde ise; Glimiishane ilinin Erzincan ili
sinirlarma ve Giresun ili Alucra ve Camoluk
ilcelerine yakin yayla ve meralarda %33-56
arasinda degistigi goriilmektedir. Azalict tiir
yogunlugunun az oldugu yayla ve meralar ise
daha ¢ok Trabzon ve Bayburt il simirma yakin
yerler ile Glimiishane merkezinde yer alan yayla
ve meralardir (Sekil 5c¢).

Meralarinin saglik durumu haritast
incelendiginde; genel olarak mera ve yaylalarin
saglikli oldugu goriilmektedir. Bununla birlikte
sorunlu alanlarda bulunmaktadir. Mera durum
siniflarina ~ baktigimizda  meralarin  genel
durumunun iyi ve orta dereceli oldugu
goriilmektedir. 10 farkli mera alaninda ise mera
durumunun zayif oldugu goriilmistiir (Sekil 6).
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Sekil 6. Mera ve yaylalarin mera saghik durumu
haritasi

Cografi  konumundaki  farklilardan  dolay1
Gilimiishane ili mera ve yaylalart egim, erozyon
derecesi, taglilik ve toprak derinligi bakimindan
oldukga farklilik gosterir. Ayrica otlatma siddeti
de caligilan her bir mera alami i¢inde ayri ayr
belirlenmistir (Tablo 5).

Tablo 5. Giimiishane ili yaylalarinin meralarina ait gevresel dzellikler

ilcesi Koyii Otlatma Egim Erozyon derecesi  Taghhik Derinlik
Kelkit ~ Aydogdu 2- Hafif  4- Dik Egimli 2- Hafif 2- Az 1- Cok Sig
Kelkit ~ Babakonagi 2- Hafif  4- Dik Egimli 3- Orta 4- Cok 2- S1g
Kelkit  Balkaya 4- Yogun 5- Cok Dik Egimli 6- Cok Siddetli 4- Cok 1- Cok Sig
Kelkit ~ Cemalli 4-Yogun 3- Orta Egimli 5- Siddetli 4- Cok 1- Cok Sig
Kelkit ~ Camur 2- Hafif  6- Arizalh 3- Orta 4- Cok 1- Cok Si1g
Kelkit  Deliler 3- Orta 6- Arizali 4- Yiiksek 5- Asin 1- Cok Sig
Kelkit ~ Deredolu 3- Orta 3- Orta Egimli 2- Hafif 2- Az 3- Orta Derin
Kelkit ~ Devekorusu 2- Hafif  4- Dik Egimli 2- Hafif 2- Az 2- Si1g
Kelkit ~ Dogankavak 2- Hafif = 5- Cok Dik Egimli 3- Orta 2- Az 1- Cok Si1g
Kelkit ~ Gerdekhisar 3- Orta 1- Hemen Hemen Diiz  1- Cok Hafif 1- Cok Az 4- Derin
Kelkit  Giirleyik 3- Orta 3- Orta Egimli 4- Yiiksek 4- Cok 1- Cok Si1g
Kelkit ~ Karacaéren 3- Orta 3- Orta Egimli 4- Yiiksek 4- Cok 1- Cok Si1g
Kelkit ~ Karsiyaka 2- Hafif ~ 3- Orta Egimli 2- Hafif 2- Az 1- Cok Si1g
Kelkit  Kiligh 3- Orta 5- Cok Dik Egimli 4- Yiiksek 4- Cok 2- Si1g
Kelkit ~ Sogutliibld. 2- Hafif  2- Hafif Egimli 2- Hafif 1- Cok Az  3- Orta Derin
Kelkit ~ Sen 3- Orta 4- Dik Egimli 3- Orta 2- Az 2- Si1g
Kelkit  Tiitenli 3- Orta 4- Dik Egimli 4- Yiiksek 4- Cok 1- Cok Sig
Kelkit  Yenikoy 4-Yogun 3- Orta Egimli 6- Cok Siddetli 4- Cok 1- Cok Si1g
Kose Kayadibi 3- Orta 4- Dik Egimli 4- Yiiksek 3- Orta 1- Cok Si1g
Kose Salyazibld.  2- Hafif  3- Orta Egimli 3- Orta 2- Az 2- S1g
Kose Yaylim 4- Yogun 5- Cok Dik Egimli 5- Siddetli 3- Orta 1- Cok S1g
Kiirtlin ~ Arpacik 2- Hafif ~ 3- Orta Egimli 3- Orta 3- Orta 2- S1§
Kose Yuvacik 4- Yogun 3- Orta Egimli 4- Yiiksek 3- Orta 1- Cok S1g
Kiirtin ~ Elgigen 3- Orta 1- Hemen Hemen Diiz  2- Hafif 2- Az 2- S1g
Kirtin ~ Giinyiizii 3- Orta 5- Cok Dik Egimli 2- Hafif 2- Az 1- Cok Sig
Kirtin ~ Sogiiteli 3- Orta 6- Arizali 3- Orta 3- Orta 1- Cok Sig
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Tlgesi Kaoyii Otlatma Egim Erozyon derecesi Tashhk Derinlik
Kiirtiin ~ Tilkicek 3- Orta 6- Arizali 3- Orta 3- Orta 1- Cok S1g
Kiirtin ~ Besirkdy 2- Hafif  5- Cok Dik Egimli 4- Yiiksek 4- Cok 2-S1g
Kiirtin ~ Gondere 2- Hafif ~ 5- Cok Dik Egimli 3- Orta 3- Orta 2-S1g
Kiirtiin -~ Sogiiteli 2- Hafif ~ 3- Orta Egimli 2- Hafif 3- Orta 1- Cok Sig
Kiirtin =~ Damli 2- Hafif ~ 4- Dik Egimli 2- Hafif 3- Orta 2- S1g
Merkez  Arslanca 3- Orta 3- Orta Egimli 2- Hafif 1- Cok Az  3- Orta Derin
Merkez Beygam 4- Yogun 4- Dik Egimli 4- Yiiksek 3- Orta 1- Cok S1g
Merkez  Bogali 3- Orta 2- Hafif Egimli 2- Hafif 1-Cok Az 2-Sig
Merkez  Cayirardi 3- Orta 5- Cok Dik Egimli 5- Siddetli 3- Orta 1- Cok Sig
Merkez  Corak 3- Orta 3- Orta Egimli 2- Hafif 2- Az 3- Orta Derin
Merkez  Giingéren 2- Hafif ~ 5- Cok Dik Egimli 2- Hafif 2- Az 1- Cok S1g
Merkez Harmancik 3- Orta 5- Cok Dik Egimli 5- Siddetli 4- Cok 1- Cok S1g
Merkez Kabakoy 2- Hafif ~ 5- Cok Dik Egimli 6- Cok Siddetli 4- Cok 2- Si1g
Merkez  Kocapinar 2- Hafif  4- Dik Egimli 3- Orta 4- Cok 1- Cok Sig
Merkez  Olucak 2- Hafif 3- Orta Egimli 3- Orta 4- Cok 1- Cok Sig
Merkez  Olucak 2 4- Yogun 4- Dik Egimli 2- Hafif 3- Orta 2-S18
Merkez  Yaglidere 3- Orta 4- Dik Egimli 2- Hafif 3- Orta 3- Orta Derin
Merkez Yagmurdere 2- Hafif  5- Cok Dik Egimli 3- Orta 4- Cok 1- Cok Sig
Merkez  Yaydemir 3- Orta 2- Hafif Egimli 2- Hafif 3- Orta 2- Si1g
Merkez ~ Yukarialigch  4- Yogun 6- Arizal 6- Cok Siddetli 5- Asirt 1- Cok S1g
Merkez ~ Yuvali 3- Orta 3- Orta Egimli 2- Hafif 3- Orta 1- Cok Sig
Merkez Dumanli 2- Hafif ~ 4- Dik Egimli 3- Orta 3- Orta 1- Cok Sig
Siran Alig 4- Yogun 2- Hafif Egimli 6- Cok Siddetli 3- Orta 1- Cok S1g
Siran Aritas 4- Yogun 3- Orta Egimli 4- Yiksek 4- Cok 1- Cok S1g
Siran Cakirkaya 2- Hafif ~ 1- Hemen Hemen Diiz  1- Cok Hafif 1-Cok Az 2-Sig
Siran Cal 4- Yogun 5- Cok Dik Egimli 6- Cok Siddetli 4- Cok 1- Cok S1g
Siran Cevre pinart ~ 3- Orta 4- Dik Egimli 4- Yiiksek 3- Orta 1- Cok S1g
Siran Karaseyh 3- Orta 2- Hafif Egimli 1- Cok Hafif 3- Orta 2- S1g
Siran Kirinti 4- Yogun 5- Cok Dik Egimli 6- Cok Siddetli 4- Cok 1- Cok S1g
Siran Kozagag 3- Orta 5- Cok Dik Egimli 4- Yiiksek 3- Orta 1- Cok S1g
Siran Yediboliik 3- Orta 5- Cok Dik Egimli 4- Yiiksek 4- Cok 1- Cok S1g
Torul Arili 2- Hafif  5- Cok Dik Egimli 3- Orta 3- Orta 1- Cok Si1g
Torul Biiyiikgit 2- Hafif  4- Dik Egimli 3- Orta 3- Orta 1- Cok Si1g
Torul Dagdibi 2- Hafif ~ 5- Cok Dik Egimli 3- Orta 4- Cok 1- Cok Sig
Torul Giimiistug 3- Orta 4- Dik Egimli 2- Hafif 2- Az 2- Si1g
Torul Giizeloluk 2- Hafif  1- Hemen Hemen Diiz ~ 2- Hafif 2- Az 2- Si1g
Torul Zigana 2- Hafif  5- Cok Dik Egimli 2- Hafif 1-Cok Az 2- Sig

Mera ve yaylalarin otlatma siddeti ve egim
dereceleri incelendiginde; otlatma siddetinin
yogun oldugu mera oraninin %19.05 oldugu, hafif
oldugu mera oran1 ise 9%39.68 olarak
bulunmustur. Egim derecesine baktigimizda ise
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cok degisken oldugu goriilmektedir. 6 farkli egim
sinifina sahip olan ¢aligma alanlarinin %30.16’s1
cok dik egime sahiptir. Hemen hemen diiz ve hafif
egime sahip alanlarin orani ise %14.30 olarak
bulunmustur (Sekil 7).
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Sekil 7. Mera ve yaylalara ait otlatma ve egim
siiflarinin dagilim

Erozyon, taglilik ve derinlik siniflandirmalarina
gore alanlar incelendiginde her bir 6zelligin ¢ok
degisken oldugu sOylenebilir. Erozyon
derecelerine goére alanlarin %30.16’sinda hafif
derecede erozyon goriiliirken, %11.1’inde ¢ok
siddetli erozyon goriilmektedir. Taglilik yoniinden
asir1 ve ¢ok tasli olan alanlarin orani %34.94, ¢ok
ve az tasl olan alanlarin orani ise %30.20 olarak
bulunmustur (Sekil 8).

Calisma alanmin ozellikle egim degerlerinin
yiiksek olusu sahip oldugu akarsu sayisinin ¢ok
olmasi arazinin fazla sayida par¢calanmasina neden
olmaktadir. Bu parcalanmalardan dolay1 ¢alisilan
mera ve yaylalar farkli bakilara sahiptir. Glineyde
bulunan sahalar egimi diisiik yiliksek plato 6zelligi
gostermesine karsin, vadi tabanlarinin ise diiz ve
diize yakin egime sahip bir Ozellik
sergilemektedir. Diiz alanlarin biiyiik bir kismi
yine giineyde bulunan Kelkit ve Siran ovalarindan
olugmaktadir (Sekil 9a).

il envanterlerinde yer alan arazi bilgilerine gére
cizilen egim ve arazi kullamim haritalan
incelendiginde; mera alanlarinin yaygin oldugu,
sonrasinda ise orman alanlarinin ilde hakim
oldugu goriilmektedir (Sekil 9b). Yer yer fundalik
alanlar1  bulunmaktadir. Ormanlik alanlar il
arazilerinin yaklastk %25 ini kaplamaktadir.
Tarim alanlan yaklasik 1130 kilometrekarelik bir
alanda goriilmektedir.
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Sekil 8. Mera ve yaylalara ait erozyon, taslik ve
toprak derinligi siniflarinin dagilimi

Fakat nadasa birakilan ve birakilmayan kuru tarim
alanlar1 yaygindir. Plato seviyelerinde kuru tarim
alanlarmin daha yaygin oldugu, giineye dogru
vadi tabanlarinda ise sulu tarim yapildigi
goriilmektedir. Mera  alanlarinin  Trabzon
giineyinde kalan kesimlerde ve Bayburt sinirina
dogru daha yaygin oldugu goriilmektedir. ilin
arazilerinin yaklagitk %35’lik bir kisminda
bulunan  mera  alanlann  yaklagitk 2800
kilometrekaredir.

Mera arazilerinin  toprak derinlik durumu
incelendiginde toprak derinliginin oldukca diisiik
oldugu goriilmektedir (Sekil 10a). Meralarinin
erozyon degerlendirme haritasina gore ilde, hafif
ve orta siddetli erozyon goriilen sahalarin yaygin
oldugu goriilmektedir. Orta siddetli erozyon
sahalart Harsit cay1 ve biiyiik kollarinin yayilis
gosterdigi alanda goriilmektedir.
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Sekil 9. Mera ve yaylalara ait egim haritasi (a) ve Giimiishane ili arazi kullanim haritas (b)

[lin batisinda kiigiik bir alanda ise yiiksek erozyon
oldugu  goriilmektedir. Erozyon miktarinin
beklenenden diisiik olmasi toprak derinliklerinin

diisiik olmas1 ve kayalik alanlarin bol olmasiyla
iligkili oldugu diistintilmektedir (Sekil 10b).
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Sekil 10. Mera ve yaylalara ait toprak derinligi (a) ve erozyon derecesi (b) haritalar

Otlatma durumu incelendiginde, orta dereceli
otlatma alanlarinin agirlikta oldugu
goriilmektedir. Yogun otlatmanin goriilldiigii 12
adet mera alan1 belirlenmistir. ilin kuzeybatisinda
ve giineydogusunda kiiglik  alanlarda ise
otlatmanin hafif dereceli oldugu gériilmiistiir. ilin
kuzeybatisinda ve gilineydogusunda  kiiglik
alanlarda ise otlatmanin hafif dereceli oldugu

goriilmiistiir  (Sekil  11a). Taghilik  toprak
Ozellikleri, jeolojik formasyon ozellikleri ve
erozyon gibi c¢esitli sebeplere bagli olarak
degiskenlik gosteren bir durumdur. Meralarda

tashlik  probleminin ¢ok fazla  olmadigi
goriilmektedir. Az derecede tashilik hakim

goriiliirken birkag mera arazisinde orta derecede
taglilik goriilmektedir (Sekil 11b).

Sekil 11. Mera ve yaylalara ait otlatma siddeti (a) ve taghlik (b) haritalar
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4. Tartisma

Meralarda uygulanacak her tiirlii amenajman
calismalarmin basarili olabilmesi igin, meralarin
botanik kompozisyonu hakkinda yeterli bilgiye
sahip olunmasi gereklidir (Ispirli vd., 2016).
Bunun yaninda meralara ait ¢evresel ozelliklerin
belirlenmesi de yapilacak ¢aligmalara katki
saglamasi ac¢isindan Onemlidir. Bu ¢alismada;
Gilimiishane ili mera ve yaylalarin hem vejetasyon
hem de cevresel Ozelliklerine ait bilgiler ortaya
konmustur. Bunun yaninda bu ozelliklere ait
alansal dagilim haritalarinin cgizilmesi,
Giimiishane ilindeki tiim mera ve yaylalara ait
vejetasyon ve gevresel 6zellikler hakkinda bilgiler
elde edilmistir.

Meralart  olusturan  tiirlerin  kompozisyonu
bolgeden bolgeye farkliliklar gostermekle birlikte
Ozellikle bugdaygiller familyasina ait tiirlerin her
yerde yiiksek orana sahip oldugu belirtilmistir
(Kog¢ vd. 2005). Bulgular Gimiishane mera ve
yaylalarinin botanik kompozisyonlarmin sonug
degerleri ile uygunluk gostermektedir. Ayrica bu
calismadaki meralarin  ¢ogunda bugdaygiller
familyasina ait tiirlerin yiiksek oldugu, baklagiller
familyasina ait tiirlerin yogunlugunun ise daha az
oldugu ancak yogun oldugu yerlerde de %61°e
kadar yiikseldigi belirlenmistir.

Tirlerin kalite derecelerine gore ise istilaci
tirlerin yogunlugunun c¢ogalic1 ve azalici tiirlere
gore ¢ok yiiksek oldugu belirlenmistir. Fakat bu
yiiksek oran Trabzon ve Bayburt sinirlarina yakin
yerlerde yogunlastifi i¢in  Giimiishane ili
genelinde bu durum s6z konusu degildir. Mera
sagligi, meralarda farkli cevresel faktorler altinda
devamliligin saglanmasini (Altin vd., 2011), mera
durumu ise floristik kompozisyona gore
vejetasyonun mevcut durumu ifade eder (Bakir,
1999). Bu calismada genel olarak mera ve
yaylalarin saglikli oldugu goriilmektedir. Mera

durum simflarina goére ise meralarin  genel
durumunun iyi ve orta derecede oldugu
belirlenmistir. ~ Arastirma  sonuglarina  gore,

iilkemiz meralarinin ortalamasina yakin bir oran
gostermistir (Tongel ve Ayan, 2005; Yavuz vd.,
2012; Seydosoglu vd., 2018). Mera durumunun
riskli smifina girdigi alanlarda bitki tiirlerinin
zayif oldugu goriilmiis, arazi ¢aligmalari sirasinda
erozyonun nispeten fazla oldugu meralarda
kapaliligin da az oldugu gézlemlenmistir.

Besin degeri yiiksek bitkilerin meralardan asiri
otlatma nedeniyle uzaklastig1 ve bu tiirlerin yerine
yem  degeri  disik  bitkilerin  yerlestigi
bilinmektedir (Ttirk vd., 2015). Bu ¢alismada orta
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dereceli otlatma alanlarinin agirlikta oldugu, asirt
otlamanin ise merkez ve Siran ilgelerinde yer alan
bazi meralarda tespit edilmistir. Asirt otlatmanin
goriildiigii alanlarda 6zellikle diger familyalara ait
tirlerin yogun olarak goriildiigl tespit edilmistir.
Buna karsin yillar igerisinde hayvancilikta bir
degisimin yasanmasi meralarda asir1 otlatma
problemini ortadan kaldirmistir (Siirmen ve Kara,
2018). Meralarda otlatma siireci baslangic tarihi
belirlenirken dikkatli olunmalidir. Ayrica agik
meralarda salma hayvancilik yapma yerine artik
kapal1 ya da yar1 kapali ahirlarda besi hayvanciligi
tercih edilmektedir (Alkan ve Ersin, 2018).
Bitkilerin bahar doneminde heniiz otlatma
olgunluguna gelmeden otlatilmasi bitki gelisimini
engellemekte ve yeterli ot bulamayan hayvanlarin
bitkileri  tamamen  yok etmesine  sebep
olabilmektedir. Bu da zamanla meralar iizerindeki
hayvan baskisinin azalmasina sebep olmustur.
Amiri vd. (2008), otlatma miktarinin topragin
fiziksel  Ozelliklerini  olumsuz  etkiledigini
belirtirken; Curtis ve Wright (1993) ile Sun ve
Liddle (1993) otlatma derecesinin, mera ve mera
topragi lzerinde degisikliklere neden oldugu
ortaya konmustur. Yine bagka bir ¢aligmada
otlatmanin mera  topraklarinin  sikismasini
kolaylastirdigim ortaya koymustur (Bari vd.,
1993).

Artan egim ile birlikte meralarda otlatma siddeti
azalmakta erozyonun neden oldugu toprak kaybi
ile verimde de azalmalar ortaya ¢ikmaktadir. Bu
durum, Altin vd. (2011)’ne gore egim arttikga
ylizey akisinin arttigin1 bundan dolayr da taban
meranin  egimli meraya gore daha verimli
oldugunu; Kog¢ vd. (2005)’ne gore de taban suyu
seviyelerinin mera kesimleri arasindaki verim
farkliliklarina neden oldugu yaptiklari
calismalarda belirtmislerdir. ilin arazi yapisinda
gozlemlenen formasyonlarin cinsi ve ozellikleri
toprak gelisimine uygun olmadigi, olusan az
topragin ise yiksek egim degerlerine, erozyona
bagli asinma ve tasinmaya neden oldugu
belirlenmistir (Altin vd., 2005). Ulkemizdeki
meralarin  ¢ogunlugunun egimli ve arizal
arazilerde oldugu dikkate alindiginda (Biiytikburg,
1999), ozellikle egim artis1 ile birlikte yas ot
veriminin distiigli Siirmen ve Kara (2018)
tarafindan yapilan calismada ortaya konmustur.
Yapilan ¢aligmalar farkli egimlere sahip meralarin
ot  verimlerinin  farkli  oldugunu  ortaya
koymaktadir (Sen vd., 2017).

Bunlarin yaninda otlatmanin, erozyon riskinin
daha az oldugu mera alanlarinda daha basit ve
uygulanabilir olmasi ile yararh bitkiler iizerindeki
olumsuz etkilerinin daha az olmasi agisindan daha
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tercih edilebilir oldugu kabul edilmektedir
(Gokbulak, 1997). Bu sahalarda erozyon
probleminin Oniine gegilmesi, mevcut bitki

yogunlugunun arttirilmas1 gerekmektedir. Ispirli
vd. (2016) tarafindan Kastamonu Taskoprii
sinirlarinda  kalan bazi meralarda yaptiklar
calismalarda, Ortiiniin yogun olmasma ragmen
yillar i¢inde erozyona bagli topraklarin tasindigi
ve derinligin s1g oldugu goriilmiis ve Karadeniz
Bolgesi meralan i¢in bitki kapaliliginin yiiksek
olmasmin hayati dnemi oldugu vurgulanmistir.
Ornek parsellere bakildiginda diisiik erozyon
miktarinin oldugu parsellerde toprak derinliginin
s1g ya da ¢ok s1g oldugu goriilmektedir.

Tashlik; toprak o&zellikleri, jeolojik formasyon
ozellikleri ve erozyon gibi cesitli sebeplere bagl
olarak degiskenlik gdsteren bir durumdur.
Meralarda taslilik probleminin ¢ok fazla olmadigi
goriilmektedir. Az derecede taslilik, hakim
goriiliirken birka¢ mera arazisinde orta derecede
taglillk  goriilmektedir. Tasliik  probleminin
yiksek olmast mera arazilerindeki bitki ile
kaphlik, ot verimi ve mera saglik durumunun
diismesine sebep olmaktadir (Unal vd., 2012).
Cok s1g (0-19 cm) derinlik seviyesinde olan mera
arazileri otsu bitkilerin yetismesine yetecek
seviyede olmakla birlikte fazla gelismelerine de
imkan tanimamaktadir (Ispirli vd., 2016). Mera
arazilerinin toprak derinlik durumu incelendiginde
toprak derinliginin oldukca diisiik oldugu
gorlilmektedir.

Sonug olarak Giimiishane ili yayla ve meralarinin
genel olarak saglikli oldugu, sorunlu ve riskli olan
meralarin ise asir1 otlatilan ve toprak derinliginin
daha diisik meralar oldugu tespit edilmistir.
Ayrica bu calismada jeoistatistik yontemler ile
mera ve yaylalara ait vejetasyon ve cevresel
Ozelliklerin haritalar1  ¢izilmistir.  Gliniimiizde
meralara ait vejetasyon ve gevresel Ozelliklerin
haritalanmas1 6zellikle mera amenajman ve 1slah
calismalarin basarisim arttirmaktadir. Boylece

meralarin dogal yapisina kavusmas1
saglanmaktadir.
TesekKkiir
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Oz

Elektrokimyasal biiylitme metodu, homojen ince filmlerin olusumunun miimkiin olmasi, diigiikk maliyeti, nano-yapilarin
elde edilebilirliginin kolaylig1, biiyiik yiizey alanh biiyiitmelerin gerceklestirilebilirligi ve stokiyometrideki kontrolii
gibi avantajlara sahip olmasi nedeniyle yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Bu ¢aligmada, nano-yapili ¢inko oksit
(ZnO) ince filmler elektrokimyasal biiylitme metodu kullanarak indiyum tin oksit (ITO) kapli cam altliklar {izerine
biyiitiilmiistiir. Filmlerin kalitesi iizerine katodik potansiyel, zaman, sicaklik ve pH etkileri analiz edilmistir. ZnO ince
filmler dimetil siilfoksit’te (DMSO) 130 °C sicaklikta 3600 sn biiyiitme siiresinde-1.0 V katodik potansiyelde elde
edilmistir. X-1511 kirmmimi (XRD) analizi, ZnO ince filmlerin agik¢a (0002) tercihi yoneliminde tek kristal 6zellige
sahip oldugunu dogrulamaktadir. Sogurma olgiimlerine gore, ZnO filminin optik band araligi (Eg) 3.4 eV olarak
hesaplanmistir. ITO altlik iizerine elektrodepozisyon yapilan ZnO ince filmlerin korozyon 6zellikleri elektrokimyasal
empedans spektroskopisi (EIS) ve Tafel dlgiimleriyle incelenmistir. Nyquist, agik devre potansiyeli (OCV) ve Bode
analizi ZnO’nun yapisal degisimini ve korozyon davranigini anlamak i¢in olustutulmus ve Nyquist egrisine fit yapilarak
elde edilen ¢o6zelti direnci (Rs), polarizasyon direnci (Rp), sabit faz elementi (CPEq) ve sabit faz elementi tistel degeri
(n) sirastyla 49.61 Q, 4.97x108 Q, 6.75x10-6 Q1.s.cm ve 0.940 olarak hesaplanmustir. Tafel egrisine fit yapilarak elde
edilen korozyon potansiyeli (Exor) ve korozyon akimi (Ikor) sirastyla-0.199 V ve 2.97x10® A olarak elde edilmistir. Tiim
olciimler dikkate alindiginda, biiyiik korozyon direncinin nedeninin biiyiitme sirasinda olusan kusurlarin artigina baglh
olarak yiizey pasivasyonuyla agiklanabilir.

Anahtar kelimeler: EIS, Elektrodepozisyon, Tafel, XRD, ZnO

Abstract

Electrochemical deposition method (ECD) has been widely used due to its advantages in stoichiometry control, large
area growth, easy to form nano-structures, being low coast, possible formation of homogeneous thin films. In this study,
nanostructured zinc oxide (ZnO) thin films were deposited on Indium tin oxide (ITO)-coated glass substrate using ECD.
The effects of cathodic potential, time, temperature and pH on quality of the films were examined. ZnO thin films were
achieved with in cathodic potential with -1.0 V and deposition time with 3600 seconds at temperature 130°C in
dimethyl sulfoxide (DMSO). X-ray diffraction (XRD) analysis confirmed clearly that the ZnO thin films have sinle
crystalline properties with a strong c-axis (0002) preferential orientation. According to the absorption measurements,
the optical bandgap of the ZnO film was calculated as Eg 3.4 eV. ZnO thin films electrodeposited on ITO substrate were
studied with Electrochemical Impedance Spectroscopy (EIS) and Tafel measurements. Nyquist, open circuit potential
and Bode analysis were evaluated to find out the structural changing of ZnO and its corrosion behavior. With the help
of these plots, solution resistance (Rs), polarization resistance (Rp), a constant phase element (CPE) and a CPE
exponent (n) were calculated as 49.61 Q, 4.97x10° Q, 6.75x10° 2.s.cm?, 0.940, respectively. Also, we examined the
ZnO thin films corrosion features with the help of tafel measurements. Considering all these measurements, the possible
reason of increasing corrosion resistance can be interpreted as surface passivation depending on increasing defects
caused by deposition.

Keywords: EIS, Electrodeposition, Tafel, XRD, ZnO
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1. Giris

Zn0, 3.3 ile 3.5 eV arasinda degisen direkt band
aralikli n-tipi bir yariletkendir. ZnO’nun diger
genis band aralikli yariiletkenlere gére en 6nemli
avantajlarindan biri de {i¢ kat daha biiyiik eksiton
baglanma enerjisine sahip olmasidir (60 meV).
Yariiletken teknolojisinde genis bir uygulama
alanina sahip olan ZnO bilesik yariletkeni,
molekiiler demet epitaksi (MBE) (Przezdziecka
vd., 2019), radyo frekans1 magnetron sagilma (RF
magnetron sputtering) (Wittkamper vd., 2019),
kimyasal buhar biriktirme (CVD) (Fay vd., 2005),
sprey proliz (Tharsika vd., 2019), kimyasal banyo
biriktirme (CBD) (Pellegrino vd., 2019) ve
elektrodepozisyon (Pan vd., 2019; Pei vd., 2019;
Sharma vd., 2019; Wang vd., 2019) gibi pek ¢ok
farkli teknikle biiyiitilmektedir.

Fahoume vd. (2006) ZnO ince filmlerini, ¢inko
kloriir kullanarak hazirlanan ¢o6zeltide ve hava
akiginin stirekli oldugu  bir  ortamda
elektrodepozisyon islemiyle hem indiyum kalay
oksit kapli cam altliklar hem de bakir altliklar
lizerine biyiittiklerini  agiklamiglardir.  ZnO
filmlerin yapisal ve morfolojisi {izerine pH
etkisini arastirmuslar ve optimum sartlarini
belirlemislerdir.  Ayrica  filmlerin  biiyiitme
Kinetiklerini de incelemislerdir. Asidik
¢ozeltilerde ZnO biiylitme hizinin bazik bir
cozeltiden daha hizli  oldugunu ortaya
cikarmislardir. Filmlerin yapisint XRD, gecirimli
elektron mikroskobu kullanilarak calismislar ve
XRD analizleriyle filmlerin pH:4’te hegzagonal
krsital yaprya sahip polikristal oldugunu
gostermiglerdir. ZnO’nun optik gegirgenliginin
degisen film kalinligiyla azaldigin1 gostermis ve
optik enerji band araligmi 3.26 eV olarak
hesaplamiglardir (Fahoume vd., 2006).

Weng vd. (2005) ZnO ince filmleri indiyum kapli
cam altliklar tizerine 65 °C’de bir Zn(NOs3), sulu
cozeltisinde elektrodepozisyon yaparak
biiytittiiklerini agiklamiglardir. XRD ¢alismalari
da elde edilen ZnO filmlerin hegzagonal wurtzite
yapili  polikristal  oldugunu  gostermistir.
Uygulanan voltajlar, biiyiitme zaman1 ve tavlama
sicakligi gibi cesitli calisma kosullar1 kontrol
edilmis ve uygulanan sartlara gére ZnO filmler
hemen hemen 180 nm’den 320 nm’ye kadar
degisen tanecik biiyiikliigline sahip farkh
morfolojiler sundugu goézlenmistir. Biiylitmeler -
0.9 ile -1.0 V potansiyde yiriitilmistiir. ZnO
filmler kompakt ve homojen bir yapida ve
filmlerin gegirgenliginin 500 nm’de % 95’e yakin
oldugunu acgiklamiglardir.  Yine farkli sartlar
altinda biiyiitiilen ZnO filmlerin band araligindaki
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degisimleri de incelediklerini

(Weng vd., 2005).

aciklamiglardir

Gao vd. (2006) ZnO ince filmleri iletken altliklar
tizerine elektrokimyasal biiyiitme metoduyla
hazirladiklarim1  agiklamiglardir.  ZnO  ince
filmlerin olduk¢a siddetli (002) yoneliminde
hegzagonal wurtzite yapiya sahip oldugu ortaya
cikmigtir. Spesifik kristal morfolojisi, mevcut
proses ic¢in kendine has o&zelliklerden biri olan
oryantasyon eki modu vasitasiyla biyiitme
mekanizmasina katkida  bulunabilir.  Ciinkii
yiiksek ¢Oziiniirliikli AFM goriintiilerinde katl
yap1 ortaya ¢ikmistir. Filmin yiiksek gegirgenlik
ozelligi gosterdigi ve 3.3 eV optik bant araligi
enerjisine sahip oldugu agiklanmistir. N> ve Ar
gazi ortaminda tavlama sonrasi, giiclii yesil
emisyon tek basina iyonize olmus oksijen
kusurlarinin  ortaya ¢ikisiyla iligkili  oldugu
gbzlenmistir. Tavlama sartlarin1 optimize ederek
emisyon siddetinin oldukga iyilestirilmesiyle bu
metodun ZnO yesil fosforunun hazirlanmasi igin
kullanilan geleneksel metodun yerini almasinin
umut verici olabilecegi agiklanmistir (Gao vd.,
2006).

Taleb vd. (2019) ITO althk fiizerine
elektrokimyasal olarak -0.5 V ile -0.8 V arasinda
degisen farkli potansiyellerde biiyiittiikkleri ZnO
ince filmlerin kalict zayif manyetik alandaki
etkilerini incelemislerdir. Biiyiitmeler SEM, EDX
ve elektrokimyasal testlerle karakterize edilmistir.
Elde edilen sonuglara gore, -0.5 V altinda
magnetik alan varliginda kristal boyutunda artis
ve -0.8 V biyiitme potansiyeli altinda ZnO
biiylitmelerin ~ biiylik  kristallerinin ~ sayisinda
azalma gozlenmistir. Bir hafta korozyondan sonra
zayif magnetik alan altinda mevcut biiyiitmenin
acik devre potansiyelinin, polarizasyon egri
parametrelerinin ve kristalografik parametrelerin
degistigi agiklanmustir (Taleb vd., 2019).

Xie vd. (2011) Cu altliklar {izerine radyo frekanslh
magnetron sagtirma metoduyla amorf Zn ve ZnO
ince filmleri hazirladiklarmi ve XRD, SEM ve
Raman spektroskopisi ile karakterize ettiklerini
aciklamislardir. Ince filmlerin elektrokimyasal
performansi galvanostatik doniisiim ve doniistimlii
voltametri ile calisilmustir. Filmlerin, Li-iyon
kimyasal diflizyon katsayilar1  galvanostatik
aralikli titrasyon teknigi ve elektrokimyasal
empedans spektroskopiyle belirlenmistir. Amorf
Zn ve ZnO filmlerinin hemen hemen 10'*’ten 10"
cm?s™ arasinda degisen benzer difiizyon degerleri
gosterdigini acgiklamis ve benzer Li-iyon tagima
karakteristikleri hem  galvanostatik  aralikli
titrasyon teknigiyle hem de -elektrokimyasal
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empedans spektroskopiyle teknigiyle
belirlendigini ifade etmislerdir (Xie vd., 2011).

Kouhestanian vd. (2016) son yillarda ZnO
nanoyapilarin, essiz tasima Ozellikleri nedeniyle,
boya sentezli giines pili foto-anotlarinin
olusumunda oldukca dikkat cektigini
aciklamiglardir. Bu calismada TiO; tabanli boya
duyarli gilines hiicreleri (DSSC) performansi
korunurken, bir kronoamperometrik  metod,
rekombinasyon merkezlerini azaltmak ve TiCls 6n
islemine uygun bir alternatif olarak ZnO yapilarn
olusturmak icin gergeklestirilmistir. Bilylitmeyi
kontrol etmek i¢cin ZnO elektrodepozisyonu
tizerine polivinil alkoliin etkisi ve ZnO yapilarin
kristallesmesi arastirilmistir.  ZnO/TiO2 tabanli
boya duyarli giines pilleri N719 rutenyum boyasi
kullanilarak olusturulmus ve tiim fotovoltaik
parametreler karakterize edilmistir. Akim verimi
icin uyarict fotonun (IPCE) elektrokimyasal
empedans  spektroskopisi  (EIS), doniisiimlii
voltametri (CV) ve pil performansinda 6énemli bir
gelisme ile sonuglanan pil 6zelliklerini ¢alismak
icin  VOC bozunum teknikleri kullanilmigtir
(Kouhestanian vd., 2016).

Maleki-Ghaleh vd. (2016) nanoyapili ZnO ince
filmleri elektrodepozisyon islemiyle flor katkili
kalay oksit (FTO) altlik iizerine sentezlediklerini
aciklamiglardir. Filmlerin yapisi ve fotokatalitik
davranig1 iizerine uygulanan voltajin etkisini
incelemislerdir. Biiylitmeler, 70 °C sicaklikta ve
0.5, 0.7, 0.9 ve 1.1 V farkli potansiyellerde 1000
sn siire ile ¢inko nitrat ve sodyum nitrat iceren

sulu elektrolit ¢oOzeltisi kullanilarak
gerceklestirilmistir. ZnO filmlerin morfolojisi ve
elementel analizi, sirasityla taramali elektron

mikroskobuyla (SEM) ve enerji ayrimli x-1s1n1
spekreoskopisi (EDX) kullanarak incelenmistir.
Numunelerin fotokatalitik davranigi bir sodyum
siilfat ¢ozeltinde 375 nm uv-isim1  1smlamasi
altinda lineer taramali voltametri, amperometri ve
elektrokimyasal impedans testleriyle
olusturulmustur. Sonuglar, -1.1 V’ta sentezlenen
filmin diger filmlerle kiyaslandiginda en iyi
fotokatalitik davranist  gostermistir.  Nyquist
egrilerinde, daha kiiciik capli yarim dairelerin
elektronlar ve iyon transferlerine karsi daha kiigiik
katalizor ylizey direnci gosterdigi agiklanmustir.
FTO althk iizerine ZnO kapl filmlerin EIS
grafiklerinin es deger devreleri verilmis ve devre
ozellikleri elektrolit direnci (Rs), ZnO filminin
direnci (Rfim), ZnO filminin kapasitansi (Csiim) Ve
cift tabaka direncinden (Ca) olustugu ortaya
konulmustur. Elektrik ¢ift tabaka direng degeri
FTO althk igin 9.81x10°dan numune icin
2.3x10%e azaldig1 ifade edilmistir. Bu nedenle,

357

ZnO tabakasinin varliginin biiyiitme yapilmamis
olan FTO oOmegiyle karsilastinldiginda FTO
ylizeyinde elektron ve iyon transferinin
arttirllmasi iizerine Onemli bir etki olusturdugu
aciklanmigtir (Maleki-Ghaleh vd., 2016).

Dabbabi vd. (2019) Nikel (Ni) ve Lantan (La)
katki maddelerinin, ZnO ve SnO- ince filmlerinin
yapisal, optik ve elektriksel ozellikleri iizerindeki
etkileri arastirdiklarimi agiklamiglardir. Her iki
oksit malzemesi de sprey proliz teknigi
kullanilarak, cam altliklar tizerine biyUtilmiistiir.
Yapisal analiz, tanecik boyutunun katkili ZnO ve
La'dan ziyade Ni iceren SnO; ig¢in daha iyi
arttigint gostermistir. Optik calismalar, Ni ve La
katkili ZnO filmlerinin goriniir bdlgeden kizil
Otesine kadar yaklasik % 80-85 oraninda yiiksek
gecirgenlik sergiledigini ortaya ¢ikarmistir. La
katkili ZnO, Ni katkili ZnO ile kiyaslandiginda,
enerji band degerinde hafif bir artis gozlenmistir,
Ni-katkili SnO; i¢in filmlerin enerji bant degeri
3.46 eV ve La-katkili SnO; filmler i¢in 3.34 eV
degerine sahip oldugu ortaya ¢ikmistir. Bu da La-
katkilamanin enerji band degerinde bir azalmaya
yol agtig1 gozlenmistir Elektriksel 6zelliklerde oda
sicakliginda elektrokimyasal empedans
spektroskopisi kullanarak hesaplanmistir. Tim
katkili oksit filmlerin Nyquist grafiklerinin (hem
karanlikta hem de goriiniir 151k altinda) tek bir
yarim daire seklinde olustugu gozlenmistir.
Nyquist grafiklerine fit yapilarak elde edilen es
deger devre parametreleri, sirasiyla seri direng
(R1), paralel direng (R2), sabit kapasite ya da sabit
faz elementinden (C ya da CPE:) olusmaktadir.
La:ZnO filmler icin karanlik altinda Rj:
2.039x10° Q, Ry: 8.720x10° Q ve CPE;: 2.404x10°
8 F olarak hesaplanmustir. Yine La:ZnO filmler
icin aydinlik sartlar altinda Ry: 1.922x10° Q, Ry:
7.101x10° Q ve CPE;: 3.607x10® F olarak
belirlenmistir. Karanlik sartlar altinda Ni:ZnO
filmler igin Ri: 76.705x10% Q, R,: 697.060x10° Q
ve C: 0.112x10® F’dir. Aydinlik sartlar altinda
Ni:ZnO filmler igin Ri: 57.166x10° Q, Ry

112.800x10° Q ve C: 0.848x10° F olarak
hesaplanmigtir (Dabbabi vd., 2019).
Elektrodepozisyonla  biiyiitiilmiis ~ metal-oksit

filmler, glinlimiizde bilinen ve yaygin sekilde

kullanilan diger tekniklere gore pek c¢ok
avantajlara  sahiptir  (lzaki, 1999). Bunlar
asagidaki gibi siralanabilir;

I. filmin yapist ve kalinlig1

elektrokimyasal

kontrol edilebilir
ii. istenilen  sekillere sahip altliklar

iizerine tek tip film elde edilebilir

parametrelerle
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iii. filmler, 100 °C’nin altindaki diisiik

sicakliklarda altlik lizerine
elektrodepozisyon yapilabilir.

iv. bliylitme hiicresi atmosfere agik
oldugu icin biylitme sirasinda
katkilama yapilabilir (Demir vd.,
2019)

V. diisiik maliyetlidir

Vi. elektrodepozisyon, c¢evre dostu ve
diisiik risklidir

Bu c¢alismada, ZnO gegirgen ince filmler,

elektrokimyasal biiylitme metodu kullanilarak
indiyum kalay oksit (ITO) althk {izerine
biiyiitiilmiistiir. Filmlerin yapisal optik 6zellikleri,
sirastyla  X-151m kirmim  (XRD) metodu ve
sogurma spektrumu ile incelenmistir. Yine, ZnO
ince filmlerin korozyon davranisi Elektrokimyasal
Empedans  Spektroskopi  (EIS) ve Tafel
teknikleriyle aragtirilmistir. Bu g¢alismada temel
amag, korozyonun elektrokimyasal
reaksiyonlardan  kaynaklanmasindan  dolay1
korozyon siire¢lerini incelemek ve malzemenin
yapisinda  meydana  gelen degisiklikleri
aragtirmaktir. Cilinkii EIS, sabit bir potansiyelde
tutulan elektrokimyasal bir ara yiizii karakterize
etmek i¢in kullanilir. EIS, kaplanan malzemelerde
batarya arastirmasi, elektrot kinetigi aragtirmasi ve
endiistriyel elektroliz caligmalarinda kullanilan
glicli  bir aragtir. Bu c¢alismada hazirlanan
nanoyapili ZnO ince filmlerin detayli yapisal,
optik ve morfolojik analizleri nedeniyle malzeme
bilimi iizerine calisan c¢ogu arastirmaci igin
oldukca  Onemli oldugu  diisiiniilmektedir.
Yukarida belirtilen nedenlerden dolay1 makalede,
ZnO ince filmlerin korozyon davranisinin
aragtirilmasit  detayli bir sekilde incelenmistir.
Sonug olarak, yariiletken malzemeler ve cihazlar
iizerine ¢aligan aragtirmacilar i¢in, yillar sonra bile
malzemelerin  korozyon davraniginin &nemini
yitirmeyecegi diisiiniilmektedir.

2. Materyal ve Yontem

ZnO gecirgen ince filmler ITO althik (Sigma-
Aldrich firmasindan temin edilen ve 15-25 Q.cm
sahip ) tzerine 0.05 M Zn(ClO4), ve 0.1M
Li(ClOs)  kullanilarak ~ hazirlanan ~ DMSO
¢ozeltisinde, -1.0 V katodik potansiyelde, 1 saatlik
stirede ve 130 °C’de biiyiitiilmistiir (Tekmen vd.,
2010).  Biyiitmeleri  gergeklestirmek  igin
hazirlanan ¢ozeltinin, pH’1 6 olarak Ol¢iilmiis,
Sekil 1(a)’da gortldugi gibi, ince filmlerin
elektrokimyasal biiylitiilmesi ve l¢iimleri Gamry
Reference 600 Potentiostat / Galvanostat cihazi
kullanilarak  gergeklestirilmistir. ~ Bilylitmeler
Ag/AQCI; referans elektrot, Zn karsit elektrot ve
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ITO galigma elektrodu olmak tizere gelencksel ti¢
elektrotlu  sistem kullanilarak  yuriitilmistiir.
Biiyiitme oncesinde, ITO altliklar 6zel temizleme
prosediiriine uygun bir sekilde temizlenmis ve
daha sonra azot gaziyla kurutularak 300 °C’de 30
dk azot gazi ortaminda tavlanmistir. ZnO gegirgen
ince filmler XRD, sogurma, EIS ve Tafel 6l¢iim
teknikleri ile yapisal, optik ve korozyon 6zellikleri
aragtinlmigtir. EIS ve Tafel Olglimleri 0.5 M
Na,SO; sulu ¢ozeltide oda sicakliginda
yiiriitilmiigtiir. Nyquist ve Bode analizleri, 0.01Hz
ile 100kHz frekans araliginda ve 10mV AC voltaj
sartlarinda gergeklestirilmistir. Elde edilen ince
filmlerin kristal yapisimt belirlemek igin x-151m1
kirimim (XRD) spektrumlart BRUKER D2 Phaser
XRD cihazi ile monokromatik A=1,54059A
dalgaboyuna sahip CuKa 15101 iireten x-151m1 katod
tipii  kullanilmistir. X-1sm1  tiipiiniin - giiciic 300
watt’dir. Korozyon analizleri Tafel Ol¢timleri
vasitasiyla +0.25 ile -0.25 V arasinda 1 mV/s
tarama hizinda gergeklestirilmistir.

3. Bulgular ve Tartisma
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:E 50004
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Sekil 1. (a), Elektrokimyasal biiyiitme teknigi
(Gamry Reference 600 Potentiostat / Galvanostat)
ve (b), ITO altlik iizerine elektrodeozisyon
yapilan ZnO ince filminin XRD grafigi
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Sekil  1(a)  elektrodepozisyonun  yapildig
geleneksel ii¢ elektrotu sistemi gostermektedir.
Sekil 1(b) ise 130 °C sicaklikta DMSO’da ITO
altlik iizerine elektrodeozisyon yapilan ZnO ince
filminin XRD grafigini gostermektedir. Sekilde
gortldigii gibi sirasiyla (222), (441) ve (622)
yonelimlerinde ve yaklagik 30.36, 50.75° ve
60.34° agilarindaki ITO althgin pikleri baskin
olmadigr igin goziikmemektedir. ZnO ince
filmlerin XRD grafigi incelendiginde (0002)
diizleminde ve hegzagonal (wurtzite) yapiya sahip
oldugu belirlenmistir (Asil vd., 2009).

Tablo 1’de biiyiitilen ZnO ince filminin XRD
grafigiyle hesaplanan parametreler verilmektedir.
XRD o6l¢iimii, elde edilen pikin maksimum
siddetinin gozlendigi agidaki yar yiikseklikteki
genislik (FWHM) ile alakalidir. Filmlerin kristal
blyukligi asagida gosterildigi gibi Debye
Scherrer esitligi kullanilarak elde edilmistir;

M)

burada B XRD’de elde edilen, pikin yari
yukseklik genisligi ve t ise kristal buytkligi, A
kullanilan x-1s1nin dalgaboyu ve 6 Bragg agisidir.
Scherrer  denklemi normalde  polikristal
malzemelere uygulanir ve K, 0 ile 1 arasinda
degerler alan bir faktordiir. Scherrer formiili
asagidaki sekle doniismektedir;

KA
t cos6

B = )
K sabiti ZnO yariiletkeni i¢in 0.9 degerini
almaktadir. Yan yiikseklikteki pik genisligi ile
kristal biiylikliigli arasinda ters bir iliski vardir.
Piklerin genis olmasi1 kristal boyutunun diisiik
oldugunu ifade etmektedir ki bu da istenmeyen bir
durumdur. Polikristal malzemede pik genisliginin
kiiciik olmasi tek kristal bolgelerin biiyiikliigii ile
aciklanabilir ve bu durum gercekte kristalin
kalitesinin yiiksek oldugunu gostermektedir.

Sekil 2(a) ve (b), sirasiyla elektrokimyasal
biliytitme metoduyla DMSO’da biiyiitilen ZnO
ince filmlerin sogurma karsilik dalgaboyu ve
sogurma katsayisina karsilik enerji grafigini
gostermektedir. ince filmlerin enerji band aralig
Eg, sogurma katsaymin Kkaresine (o) bagh
enerji(hv) grafigine fit yapilarak belirlenmektedir.
DMSO’da elektrokimyasal olarak biiyiitiilen ZnO
ince filmlerin band aralig1 yaklasik 3.4 eV olarak
hesaplanmustir.
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Sekil 2. ITO althik iizerine DMSO’da 130 °C
sicaklikta biyitilen ZnO ince filmlerin (a)
Sogurmaya kars1 dalgaboyu ve (b) a*’ye karsi
enerji (hv) grafikleri

Sekil 3(a) ve (b) ITO altlik iizerine 130 °C’de
elektrokimyasal olarak biiyiitilen ZnO ince
filminin korozyon oOncesi ve sonrast SEM
goriintiilerini gostermektedir. Korozyon dncesinde
elde edilen SEM goriintiisii incelendiginde altlik
iizerine biiyiitilen ZnO ince filmi, tim ylizeye
homojen bir sekilde dagilmistir. Biiyiitme
kosullari, ZnO ince  filmlerinin  ylizey
goriintiilerini etkilemektedir. Elektrolit sicakligi,
biiylitme potansiyeli ve pH, biyiiyen filmin
kalitesini etkiledigi gibi yiizey morfolojisini de
etkiledigi acikca ortaya cikmistir. Ayrica,
elektrodepozisyon isleminin hava akisina agik
oldugu oksijen ortaminda gerceklestirilmesi ve
kullanilan elektrolit ¢o6zeltisinin DMSO ile
hazirlanmasi da yine ZnO ince filmlerin yiizey
morfolojisini ve kristal kalitesini etkiledigi
anlagilmaktadir. Yine biiylitme potansiyeli ve
stiresi ITO altlik iizerine elde edilen ZnO film
yapisini ve Ozelliklerini de etkilemektedir. Clinkii
uzun siireli ve sicakliga bagl biiylitmeler iyon
hareketini etkiledigi i¢in ZnO filminin yapisinda
bir degisikliZe neden olur ve bu filmin
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stokiyometrisinde onemli bir degisiklige neden belirginlesmistir ve filmin yapisi bozulmustur.
olur. Sekil 3(b)’de gorildiigii gibi, ITO althk ITO altlik tlizerine elde edilen ZnO ince filminin
iizerine elde edilen ZnO ince filminin korozyon kalinlig1 "dokunarak taramali profilometre" 6l¢iim
sonrast ylizeyinde degisimler s6z konusudur. sonuclarina gore yaklasik olarak 197 nm olarak
Korozyon sonrasi filmin yapisinda gézenekli yap1 belirlenmistir.

EHT = 5.00 kv Sigral £ = InLans
ToIim e paYTAM B

Sekil 3. ITO altlik iizerine elektrokimyasal olarak biiyiitiilen ZnO ince filminin () korozyon 6ncesi (b)
korozyon sonrast SEM goriintiileri

Tablo 1. ITO altlik iizerine elektrodepozisyon yapilan ZnO ince filminin XRD, EIS ve Tafel parametreleri

XRD Parametreleri

(hkl) FWHM Siddet 20 () d- degeri  Tanecik biiyiikliigii (A)
ZnO (002) 0.44 5721.24 34.79 2.57 190.96
EIS Parametreleri Tafel Parametreleri

Numune Rs(ohm) Rp (ohm) Qu(Q*s.cm? n Ekor.(V) lor.(A)

ZnO/ITO 49.61 4,97x10° 6.75x10° 0.940 -0.199 2.97x10°®
Sekil 4’te, elektrodepozisyon yapilan ZnO alinmalidir. Ayrica, Rs akim tagindiginda yiizey
numunelerinin  EIS 6l¢iimlerini  gostermektedir. alanina, sicakliga, iyon tipine ve iyonik
Bilindigi gibi Nyquist egrisi yiik transferi konsantrasyona  baghdir. Bir  elektrotun
hakkinda bilgi vermektedir (Dalvand vd., 2019). potansiyeli, agik bir devredeki degerinden uzak
Kiigiik capli Nyquist egrileri daha diisiik direng ve tutulurken buna elektrotun polarize edilmesidir.
daha hizli yiik gecisi saglamaktadir (Yilmaz vd., Bir elektrot polarize olur ve elektrot yiizeyinden
2019). ZnO ince filmlerin  empedans olusan elektrokimyasal reaksiyonlardan akimin
parametreleri, elde edilen Nyquist egrisine akmasina neden olabilir. Ek olarak, CPE elektrot
Kramers Kronig fit yapilarak elde edilen ve Sekil potansiyeli, sicaklik, iyonik konsantrasyonlar,
4 icerisine yerlestirilmis olan basit bir RC es deger iyon tipi, oksit katmanlari, elektrot piiriizliiligii ve
devresi yardimiyla belirlenmektedir. Burada safsizlik gibi pek cok faktore bagli olan elektrot /
¢ozelti direnci (Rs), polarizasyon direnci (Rp) ve elektrolit arayiiziindeki elektriksel ¢ift tabakanin
sabit faz elemanindan (CPEq) olusmaktadir. ideal olmayan kapasitif davranigini modellemek
Nyquist egrisine fit yapilarak elde edilen es deger icin kullanilmaktadir. CPEnin empedans degeri
empedans parametreleri Rs, Rp, CPEa ve n asagidaki denklemle hesaplanabilir (Cinar Demir,
yaklagik olarak sirasiyla 49.61 ohm, 4.97 x10® 2020);
ohm, 6.75 x10® Qls.cm? 0.940 olarak
hesaplanmigtir. Rs, elektrokimyasal hiicrenin cpE = 1 (3)
empedansinda ~ 6nemli  bir  parametredir. Q(jw)™
Geleneksel li¢ elektrot potantiyostati, karsit ve ) .
referans elektrotlar1 arasindaki ¢ozelti direncini burada; Q, , j ve n, CPE sabiti, agisal frekans
telafi etmektedir. Ancak c¢alisma ve referans (rad / s cinsinden), hayali bir sayidir ve sirasiyla
elektrotlar1 arasindaki ¢6zelti direnci dikkate ylizeyin  heterojenligi  veya  piiriizliliigiiniin
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gostergesi olarak kullanilabilen bir CPE iissiidiir.
n'ye bagl olarak sabit faz elementi direnci (n = 0,
Q =R), kapasitansi (n = 1, Q = C), indiiktans1 (n =

-1, Q = L) veya Warburg empedansini (n = 0.5, Q
= W) temsil etmektedir.
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Sekil 4. ITO altlik iizerine elektrodepozisyon yapilan ZnO gegirgen ince filminin Nyquist grafigi

Daha kiiciik yiikk transfer direnci degeri,
elektrokimyasal Ol¢iim sirasinda elektrot  ve
elektrolit arasindaki arayiizlerde etkili bir elektron
transferinin ~ gergeklestigini gostermektedir.
Yiiksek  elektrolit  direnci de bu fikri
desteklemektedir. Ek olarak, Nyquist egrisi,
dongli yaricapinin artan frekansla biiylidiiglinii
gosteriyor. Bu ozellik, elektrolitlerin sizmasin
engelleyen kararli bir yapi olusumu nedeniyle
malzemelerin korozyon direncinde bir gelisme
olarak yorumlanabilmektedir. Rp degerinin,
malzemenin sergiledigi korozyon orani ile ters
orantili oldugu dikkate alinmalidir. Boylece, daha
yiksek Rp degerinin malzemelerin daha yiiksek
korozyon direnci anlammna geldigi kolayca
sOylenebilir. Esdeger devrenin basit bir RC
devresi oldugu ve yiik iletimini 6nlemek icin
secilen elektrolit nedeniyle yiik transferinden
sorumlu olan paralel direncin ¢ok yiiksek oldugu
g0z Online alinmalidir.

Bu calismada, EIS analizi ile elde edilen Nyquist
egrilerinin, ZnO filmlerin korozyon direncindeki
artis egilimine isaret ettigi goOsterilmistir. Bu
durum, pasif film yaklasimlar1 dikkate alinarak
aciklanabilir. Bu modele gore pasif filmde,
ZnO’nun kristal yapisina ek katyon boslugu
olusumu meydana gelebilir. ZnO ince filmindeki
katyonlar, ¢ok yliksek oksidasyon durumlarinda
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olusur ve katyon bosluklarinin enerjisi, oksijen
bosluklarindan daha yiiksektir. Yine, metal-film
ve film-¢ozelti arayiizlerinde kusurlarin olusmasi
daha da yaygindir. Elektrokimyasal
reaksiyonlarda hem metal-film hem de film-
cozeltisi arasinda pozitif ve negatif kusur olusumu
cok farkli degildir (Vazquez ve Gonzalez, 2007).
Aslinda, pasif filmler, althk ylizeyinde
kendiliginden olusan, ekstra kimyasal reaksiyonu
onleyen ultra ince film anlamina gelmektedir.
Elde edilen sonuglara gore, tane biiyiikliigiiniin
azaltilmasinin,  elektronlarin  tane  smirlan
yakinindaki elektronlarin aktivitesinde bir artisa
yol agabilecegi, buna bagli olarak yiizeyin daha
reaktif olacagi ve dolayisiyla ZnO’nun yiizeyinde
stabil bir pasif film olusturacagi tahmin
edilmektedir. Bu olgunun literatiirdeki bazi
caligmalarla da uyumlu oldugu goriilmektedir
(Balakrishnan vd., 2008; Ralston ve Birbilis,
2010).

Sekil 5, ITO fizerine elektrodepozisyon yapilan
ZnO ince filmlerinin Bode ve faz agis1 grafiklerini
gostermektedir. Bu grafiklerden goriildiigii gibi,
faz acis1 daha yiliksek degerlere dogru artmaya
meyilli olup, bu durum, ZnO elektrot {izerinde
pasive bir yiizey olugmasiyla aciklanabilmektedir.
Ek olarak, ZnO kapl elektrotla karsilastirildiginda
faz acgisinda yiiksek degisim gozlenmektedir. Film
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yilizeyinde olusan pasivasyon, oksit filmlerde,
Bode analizinde goriillen daha yiiksek agili
degisikliklerden kaynakli olmasiyla agiklanabilir.
Ayrica film ile asindirict elektrolit arasindaki
sinirdaki elektriksel cift tabaka ile
aciklanmaktadir ~ Yukarida  belirtildigi  gibi,
Nyquist grafiginde tek bir kapasitif ark gozlenmis
ve Sekil 5'te yiiksek frekanslarda kiiciik yarim
daire gdzlenmedigi ortaya ¢ikmistir. Bode egrileri
ayrica, ITO althgin sistemin elektrokimyasal
tepkisine katkida bulunduguna dair bir kanit
olarak goriilebilecek tek bir zaman sabiti ortaya
koymaktadir. ZnO filmlerin korozyon direncinin
biiylik olmasinda, kaplanan filmlerdeki kusurlarin
ve diizensizliklerin sorumlu oldugu
diistiniilmektedir (G-Berasategui vd., 2015). Tane
boyutu, filmin  yapisim  6nemli  Olgiide
etkilemektedir ve filmin yapisinda farklh
degisimlere sebep olmaktadir. Filmin yapisindaki

degisim ayni kayma diizlemi iizerinde hareket
eden dislokasyonlarin tane yakinlarina birikerek

dislokasyon yiginlari olusturmasina ve
dislokasyon  yogunlugunun  degisimi ile
sonuclanmaktadit.  Biiylitme sirasinda artan

dislokasyon yogunlugu tane smirlarinin Oniinde
bulunan dislokasyon yiginlarinin kaymasma ve
diger bir tane simirina ulasarak yapi igerisinde
hareketine neden olmaktadir. Bu da filmin
yapisinin degismesine neden olmakta ve film
yapisinda olusan kusurlu yapimin korozyon
direncinin artmasina  neden olabilecegi
diisiiniilmektedir. Yukaridaki agiklamalar goz
oniine alindiginda, ZnO tabakalar1 i¢in elde edilen
tane sinirlarinin varliiyla ilgili olan dislokasyon
yogunlugu, Bode analizinden elde edilen
sonuglarin ZnO yiizeyi ile anlamli bir sekilde
karsilastirildig1 sonucuna varilabilir.
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Sekil 5. ITO tizerine elektrodepozisyon yapilan ZnO ince filmlerinin Bode ve faz agis1 grafikleri

Sekil 6, ZnO ince filmlerin Tafel grafigini
gostermektedir. Tafel egrisine fit yapilarak elde
edilen korozyon potansiyeli (Exor) ve korozyon
akimi (Ikor), sirastyla -0.199 V ve 2.97x10° A
olarak hesaplanmistir (Tablo 1°de gosterildigi
gibi). Biitiin bu Ol¢iimler dikkate alinarak artan
korozyon direncinin nedeninin biiyiitme sirasinda
olusan kusurlarin artmasma bagli olarak yiizey
pasivasyonuna neden olmasiyla agiklanabilir.
Korozyon  gergekte anodik ve  katodik
elektrokimyasal reaksiyonlar arasindaki bir
dengeyle belirlenen bir hizda olugmaktadir. Sekil
6'da gosterildigi gibi, birinci egri, pozitif voltaj
degerlerinde elektronlarin bu numuneye dogru
aktig1 ZnO’nun oksitlendiginin anodik cevabidir.
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Diger bikiilme, bir c¢ozeltinin o6zelliklerinde
(siklikla O, veya HY) azalmanin olustugu ve
ZnO’dan elektronlarin disar1 dogru hareket ettigi
katodik tepkidir. Bir baska deyisle, Sekil 6'da
gbzlenen dogrusallik ya da lineerlik suyun katodik
indirgeme tepkisi ve hidrojen gazi olusumunu
orekleyen katodik reaksiyon ile iliskilidir.
Aksine, iki kayda deger karakteristik 6zelligi olan
anodik  reaksiyonda  biikiilme noktalarinda
gbzlenir ve korozyon voltajina kiyasla daha
pozitif voltajda egilmektedir. Bu olay, yiiksek
anodik asir1 gerilimde korozyon 6geleri tarafindan
olusan bir ylizey filminin birikmesiyle sonuglanan
ve ¢oziilmeye yol acan kinetik bariyer etkisine
katkida bulunmaktadir.
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Sekil 6'da goriildiigi gibi, bu iki anodik ve
katodik reaksiyon dengededir, her bir reaksiyonda
elektron akisi dengelenir ve net elektronik akim
olusmaz. Anodik ve katodik reaksiyonlar veya her
bir reaksiyondan elektronlarin akisi1 dengededir ve
net elektrik akimi olusmaz. Anaodik ve katodik
reaksiyonlar, ya tek bir numunede ya da
elektriksel olarak bagli olan iki farkli malzeme
tizerinde olusur. Bu siireg Sekil 6’da detaylica
goziikmektedir. Grafikte dikey eksen voltajdir ve
yatay eksen kesin akimin logaritmasidir. Egri
cizgi ise anodik ve katodik akimlarin toplamidir.
Numunenin voltaji tarandiginda akim o6lgiiliir.
Biikiilmedeki keskin nokta, logaritmik bir eksenin
kullanimindan  kaynaklanmaktadir. Normalde,
sinyal olusmadan 6nce akimin istisnai derecede az
oldugu nokta burasidir. Numunenin voltaj,
yukarida belirtilen bu iki reaksiyonun dengede
tutulmasiyla aciklanmaktadir. Her  yan
reaksiyondan gelen akimin, ZnO’nun
elektrokimyasal voltajina bagli oldugunu detayl
olarak  incelenmistir. ~ Anodik  reaksiyonun
malzemeye ¢ok fazla elektron saldigini
unutulmamalidir. Artik elektronlar, ZnO’nun
voltajin1 giderek daha negatif degere kaydirmakta
ve bu da anodik reaksiyonu yavaslatmakta ve
katodik reaksiyonu da hizlandirmaktadir. Le
Chatelier'in ilkesi bu reaksiyon sistemin ilk
diizensizligini ortadan kaldirmaktadir. Bu olay
ZnO’nun korozyon davramisinin normal tane
biiylikliigiiniin  ultra ince kristalin araligina
indirgenmesiyle normal olarak etkilendigini
aciklayabilir. Film {izerinde yapilan arastirmalar,
tane biiylikliigiiniin azalmasinin, elektronlarin tane
sinirlarindaki ~ hareketinin  iyilestirilmesinde
onemli bir is tistlendigini gostermistir.
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Sekil 6. ITO althik {izerine elektrodepozisyon
yapilan ZnO ince filminin tafel grafigi

Bu genisletilmis elektron hareketi, elektron is
fonksiyonunun azalmasina neden olmaktadir ve
ylizey tamamen kati ve kararli bir pasif filmin
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hizli bir sekilde gelismesine yol agmakta ve
pasivasyon kapasitesinde bir artmaya sebep
olmaktadir.

4. Sonuglar

Bu calismada, gecirgen ZnO ince filmler
elektrokimyasal biiylime teknigi ile ITO altlik
tizerine biiyiitiilmistiir. Filmlerin kalitesi tizerine
katodik biiylitme potansiyeli, biiylitme zamani,
sicaklik ve pH etkileri arastirilmistir. Deneysel
sonuglar en iyi kaliteli filmlerin -1.0 V katodik
biliylime potansiyelinde, 1 saat biiyiime zamani,
pH: 6 ‘da ve 130 °C sicaklikta elde edildigini
gostermistir.  XRD  analizleri althik {izerine
hazirlanan filmlerin tek kristal faza sahip
oldugunu kanitlamaktadir. Sogurma Ol¢iimleri
kullanilarak ZnO ince filmin band araligi Eg’nin
3.4 eV oldugu belirlenmistir. ITO altlik {izerine
elektrodepozisyon yapilan ZnO ince filmlerin
korozyon davranigi EIS ve Tafel ol¢iimleriyle
belirlenmis, Nyquist egrisine fit yapilarak elde
edilen ¢ozelti direnci (Rs), polarizasyon direnci
(Rp), sabit faz elementi (CPEg) ve sabit faz
elementi {istel degeri (n) swrasiyla 49.61 Q,
4.97x10° Q, 6.75x10° Q1.s.cm? ve 0.940 olarak
hesaplanmigtir. Tafel egrisine fit yapilarak, elde
edilen korozyon potansiyeli (Ekor)ve korozyon
akimi (Ikor), sirasiyla -0.199 V ve 2.97x10% A
olarak elde edilmistir. Biitiin bu ¢alismalar goz
oniinde bulundurularak hazirlanan ince filmlerin
yapisindaki  korozyon direncinin  nedeninin
biiylitme sirasinda olusan kusurlarin artigina bagh
olarak ylizey pasivasyonuyla aciklanabilir.
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Oz

Bu ¢aligmada, arsiv niteligindeki (en az 5 yil depolanmus) ofis kagitlarinin geri doniigiim olanaklari aragtirilmaktadir. Bu
kagitlarin imhalar1 ¢ogunlukla yakilarak yapilmaktadir. Bu ise tonlarca kagit hammaddesini yok etmektir. Bu kagitlar
basit bir hamurlagtirma veya kiigiik pargalara ayirma islemi ile geri doniigsiime sunulabilir. Bu ise iilke ekonomisine
biiyiik katki saglayacaktir. Calismada ayrica bu kagitlarin fiziksel ve optik o6zelliklerine bakilmistir. Bu kagitlar
depolandig1 yerlerde gerek fiziki kosullardan (nem, sicaklik) gerekse mantarlar ve boceklerden dolayi lif direnglerinde
ve parlakliklarinda kayiplar muhtemeldir. Ayrica bu kagitlardan miirekkebi ¢ikarirken liflerin parlaklik ve direncinde de
kayiplar meydana gelecektir. Calismada bu kayiplarin ne kadar oldugu ise arastirlmistir. Bu sayede kayiplan telafi
etmek icin bir takim uygulamalar da beraberinde yapilmistir. Bu islemler ile tonlarca atik kagit hammaddesine
kavusulacak ve istenilen kaliteye yakin yeni atik beyaz ofis kagitlarin iiretilmelerine olanak saglanacaktir.

Anahtar kelimeler: Lazer Baski, Miirekkep Giderme, Ofis Kagidi, Yiiksek Kesafetli Hamurlastirici, Yiizdiirme

Abstract

In this study, investigates recycling possibilities of office paper in archive form (stored for at least 5 years). These
papers are mostly made by burning. This is to destroy tons of paper raw materials. These papers may be presented with
a simple pulping or recycling with small fractionation. This will contribute greatly to the country's economy. The study
will also look at the physical and optical properties of these papers. These papers are likely to lose fiber resistance and
brightness due to the physical conditions (humidity, temperature) and the mushrooms and insects. In addition, loss of
the shine and resistance of the fibers will come to the fore when the ink is removed from these papers. How much of
these losses are in the study will be investigated. This will be done in conjunction with a number of applications to
compensate for losses. With these operations, tons of waste paper raw materials will be obtained and new waste white
office paper will be produced with the desired quality.
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1. Giris

Agaclarin gerek dogada yasayan canlilar igin bir
barinma ve gerekse de oksijen iiretimi agisindan
faydasi ¢ok  Onemlidir. Calismada  kagit
hammadde kaynagi olarak agaclarin kesilmesini
azaltip elimizdeki kagit hammadde kaynaklarini
kullanma olanaklar arastirilmigtir. Bu sayede iilke
hammadde yoniinden disa bagimliligi azalacak ve
tilke ekonomisi kazang saglayacaktir.
Ulkemizdeki kagit sektdrii acisindan uluslararasi
pazarlarda devamini saglayabilmesi i¢in rekabet
giiclinli yiikseltmesi i¢in iyi nitelikli, ekonomik ve
yeterli miktarlarda lifsel hammadde kaynaklariin
stirdiirtilebilir olmas1 gerekmektedir. Oduna esaslt
lifsel hammadde tretiminin ise hem ekonomik
yonden hem de teknoloji  beraberinde
getirmektedir. Ulkemizde ise kagit tiiketimi her
gecgen giin fazlalagsmaktadir. Ekonomik ve kaliteli
hammadde ¢6ziimii i¢in geri doniisim biiyik
onem arz etmektedir. Bundan dolay1 bes y1li agkin
sire  bekleyen atik ofis kagitlariin
degerlendirilme olanaklar1 arastirilmistir (Karahan
vd., 2015a; Karahan ve Karademir, 2019).

Atik kagitlarin geri doniisiimiindeki esas amag;
¢ok farkli kaynaklardan gelen ve homojen bir yap1
sergilemeyen atik kagit hammaddesini istenilen
tirdeki kagit tretimi igin uygun Ozellikte olan
temiz ve homojen bir hamura ¢evirmektir (Kirci,
2006; Karahan, 2017a). Atik kagitlarin {iretim
yontemleri farklt olup, atik kagit balyalari c¢ok
cesitli dolgu maddeleri ve cok farkli kimyasal
katki maddelerini biinyesinde barindirabilirler.
Buna ise k&gt hammaddesinde lif kalitesini, lifin
islenebilme 6zelligini ve son iriintiniin veriminde,
kalitesinde ve maliyetinde degisiklikler yapabilir
(Karademir ve Imamoglu, 2001; Karahan vd.,
2015a; Karahan, 2017b; Karahan ve Karademir,
2019).

Lifsel hammadde kaynagi olarak kullanilan atik
kagitlar daha ¢ok igyerleri ve okullarda kullanilan
fotokopi, defter, yazici kagitlar1 gibi veya matbaa
ve kesim tesislerinin mekanik hamur orani diisiik
beyaz kagit igerikli atik veya artiklari, yiiksek
optik niteliklerinin istendigi temizlik ve yaz
kagidi  iiretiminde  kullanilan  ikincil  lif
kaynaklaridir (Imamoglu, 2002). Atil durumdaki
iriin  degerlendirildigi zaman {riiniin kalite
degerinin de artirilmasi saglanacaktir. Bu sayede
hem hammadde bulma hem de iilke ekonomisine
katki saglama acgisindan faydali olacaktir. Ticari
olarak bu islem her zaman sulu ortamda
yapilmistir, ancak ©zel durumlarda bir bagka
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¢oziicii madde kullanilmamas: igin bir sebep
yoktur (Heise vd., 1996).

Miirekkep giderme islemi en basit ifadesiyle atik
kagitlardan lifsel olmayan yabanci maddelerin
uzaklagtirilmasidir. Bu iglem ise hamurlastirma ve
ylizdirme islemlerinden olusmaktadir (Kirci,
2000; Karahan vd., 2015a). Miirekkep giderme
isleminde, atik kagitlarin bilinyesindeki miirekkep
pargaciklarini en yiiksek seviyede
uzaklagtirildiktan sonra temiz lifleri tekrar geri
kazanima katilmasi arzu edilmektedir (Kiran vd.,
2006; Karahan vd., 2015b).

2. Deneysel Calisma

Bu calismada, beyaz A4 ofis kagitlar1 iizerine
siyah lazer baskilar yapilmis ve en az 5 yil bir siire
ile kullanilmadan bekletilmistir. Arastirmada
standart yiizdiirme metoduna gore mirekkep
giderme islemi yapilmistir. Bu islemde ise,
sodyum hidroksit, hidrojen peroksit, sodyum
silikat, oleik asit ve kalsiyum kloriir’de Ingede 1
(Ingede, 2007a), 2 (Ingede, 2007b) ve 11 (Ingede,
2007¢) metotlarina gore kullanilmistir (Karahan,
2017b).

Calismada yeni atik ofis kagitlar1 (1 sene) ve eski
ofis kagitlarina (5 sene) iki farkli islem
uygulanmistir. Once eski ve yeni atik ofis kagitlari
farkli oranlarda karistirilmistir. Birinci islemde bu
karigim hamurlastirici ile belirlenen
parametrelerde hamurlastirma islemi yapilmistir.
Ikinci islemde ise bu karisima belirlenen oranlarda
kimyasal ilavesi yapilmistir.

Kagit hamur karisimi1 hamurlagtirici ile belirlenen
oranlarda yapilmistir. Bu islemlerin sonrasinda ise
islem gormiis olan atik k&git hamuru, ylizdiirme
esasli miirekkep giderme islemine alinarak
miirekkeplerinden tamamen uzaklagtirilmaya
calisilmistir (Karahan, 2017b). Calisma sonunda
ise elde edinilen test kagitlar1 iizerinde fiziksel
mukavemet ve optik testler yapilmistir. Tablo
1’de kimyasalli ve kimyasalsiz islemlere ait
hamur karigim oranlar1 verilmistir.

Ofis kagitlarn ingede standardina uygun olacak
bicimde 2x2 cm boyutlarinda el ile pargalara
ayrilmistir. Parcalanmis kagitlar daha sonra agzi
kapatilabilen polietilen posetler igerisinde 151k ve
sicakliktan korunarak depolanmistir. Daha sonra
ise baski yapilan ofis kagitlarina standart Ingede
metoduna gore hamurlagtirma  islemleri
yapilmistir. Ofis kagit rutubetleri ortalama %3
olarak bulunmustur.
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Tablo 1. Kimyasalli ve kimyasalsiz islemlere ait hamur karigim oranlar

Hamur Tipleri

Hamur Karisim Oranlar: (%)

0 25 50 75 100

YO EO - - - YO
EO YO - - - EO
YB - - - - YB
EB - - - - EB
YB-EB-25 - EB - YB -
YB-EB-50 - - YB-EB - -
YB-EB-75 - YB - EB -

Hamurlastirma islemleri iki kademede yapilmistir.
Her kademede 103.11 g (Tam kuru) hamur
kullanilmigtir,  Hamurlastirma  islemleri  igin
Hobart tipi hamurlastirict cihaz kullanilmistir. Bu
cihaz ile belirlenen devir hizlart ve siirelerinde
(Tablo 2) hamurlastirma islemleri yapilmistir
(Karahan, 2017c).

Hamurlastirma isleminde kullanilan kimyasal
maddeler, Ingede standardinda belirlenen 6l¢iilere
gOre sabit alinmistir. Ingede metodunda Onerilen
kimyasallardan sodyum hidroksit %0.6; hidrojen

Tablo 2. Hamurlastirma ile ilgili veriler

peroksit %0.7; sodyum silikat %1.8 ve oleik asit
%0.8 olarak kullamilmigtir. Ofis  kagitlan
tizerindeki  miirekkebin  gisirilerek  liflerden
ayrilmast i¢in sodyum hidroksit, kagitlarin
sararmadan beyazlatilmasi i¢in hidrojen peroksit,
lifler lizerindeki miirekkep parcaciklarinin
gevsemesi ve tekrardan liflerin  {izerine
birikmesini engellemek i¢in sodyum silikat ve
liflerden  sokiilen  miirekkep  parcaciklarini
yakalayip ylizeye tasinmasi islemleri i¢inde oleik
asit kullanilmustir (Kirci, 2000).

. . Kagit & Hamur Kimyasal
islem Devir Kesafet Siire miktar Madde
(devir/dk) (%) (dKk) (9)
On bekletme (Islatma) - 15 5 103.11 -
1. Hamurlastirma 55:85;150 15 9(3;3;3) 103.11 +
2. Hamurlastirma 150 14 9 103.11 -

Atik kagit hamurlarindan sulu siispansiyon elde
edilmesinde  standart hammadde hazirlama
metoduna gore yapilmistir. Konsantrasyonu
bilinen hamur siispansiyonlarindan standart 80
g/m? gramajinda laboratuvar tipi test kagitlari
gretilmistir. El kagitlar1 yapiminda Standard
British Handsheet Former cihazinda belirlenen
standarda gore el kéagitlar1 yapilmis ve bu
kagitlarm optik analizleri ise Elrepho marka Optik
test cihazi ile yapilmistir. Elde edilen bu deneme
kagitlara asagida belirtilen testler uygulanmistir.

o FEl kagidi olusturma (Tappi Test Metodu T 205,
1992).

e Rutubet belirleme (Tappi Test Metodu T 412,
1992).
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o Patlama direnci belirleme (Tappi Test Metodu
T 403, 1992).

e Yirtilma dayanimi (Tappi Test Metodu T 414,
1992).

e Hava gegirgenligi belirleme (Tappi Test
Metodu T 547, 1992).

e Kopma dayanimi (Tappi Test Metodu T 404,
1992).

e Gramaj belirleme (Uluslararas1 Standart DIS
536, 1993).

e Beyazlik belirleme (Uluslararasi Standart DIS
11476, 1997).

e Opaklik belirleme (Uluslararast Standart DIS
2471, 1997).
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Tablo 1’de belirtilen hamur tiplerinin degerleri;

e YO : Yeni baskisiz ofis kagidi (%100)
e EO : Eski baskisiz ofis kagidi (%100)
e YB . Yeni baskili ofis kagidi (%100)
e EB : Eski baskili ofis kagidi (%100)
e YB-EB-25 : Yeni baskili ofis kagit orani

(%75) — Eski baskili ofis kagit oran1 (%25)

e YB-EB-50 : Yeni baskili ofis kagit orani
(%50) — Eski baskil1 ofis kagit orani (%50)

e YB-EB-75 : Yeni baskili ofis kagit orani
(%25) — Eski baskili ofis kagit orani (%75)
degerlerini belirtmektedir.

3. Bulgular ve Tartisma
Yapilan ¢alismalar sonucu  {retilen  test

malzemelerine ait yapilan testlerde asagidaki
sekiller elde edilmistir.

50
45 -

35

Gekme indisi (N.m/g)

Belirlenen oranlarda hazirlanan eski ve yeni ofis
kagit karisimlan ile (beyaz ve baskili ofis kagit)
bu ofis kagit karigimlan iizerine yine belirlenen
oranlarda kimyasal katilimi sonucundaki ¢ekme
indisi (Sekil 1) ve patlama indisi (Sekil 2)
degerlerinin her ikisinde de kimyasalli ve
kimyasalsiz islemlerdeki eski ve yeni beyaz ofis
kagitlar1  iizerinde bir  degisiklige neden
olmamistir. Baskili ofis kagitlarinda ise hem
kimyasall1 hem de kimyasalsiz islemlerde ¢ekme
indisi ve patlama indisi degerlerinde bir artisa
neden olurken, Kimyasalli iglemlerdeki ¢ekme
indisi ve patlama indisi degerlerinde ise daha fazla
bir artigsa sebep olmustur. Muhtemelen bu durum
kimyasalli iglemde miirekkebin daha fazla
uzaklagtirtlmasi ile liflerin birbirine daha iyi
tutundugu soylenebilir. Cekme indisi ve patlama
indisi degerinde en fazla artis yeni baskili ofis
kagitlarinda (YB) iken en az artig ise eski baskili
ofis  kagitlarinda  (EB) gdzlemlenmistir.
Muhtemelen bu durum lif yapisinin zamanla daha
fazla deforme olmasi kaynaklandigi sdylenebilir.
Eski ofis kagitlarina belirlenen oranlarda yeni ofis
kagit karisimi eklenmesine paralel olarak ta
¢ekme indisi ve patlama indisi degerlerinde de
kademeli olarak bir artis gozlemlenmistir.

W kimyasalsiz

W kimyasalli

30
25
20
15
10
5 -
0 -

YB-EB-25 YB-EB-50 YB-EB-/5

Karisim oranlari (%)
Sekil 1. Eski ve yeni ofis kagit karisimlar: {izerinde uygulanan kimyasalli ve kimyasalsiz
islemlerin ¢ekme indisi iizerine etkisi

Belirlenen oranlarda hazirlanan eski ve yeni
ofis kagit karigimlari ile (beyaz ve baskili ofis
kagit) bu ofis kagit karisimlar: iizerine yine
belirlenen  oranlarda  kimyasal  katilimi
sonucundaki yirtilma indisi  (Sekil 3)
tizerindeki etkisinde, genel olarak eski ofis
kagitlarinin  yirtilma indis degerleri daha
yiksek c¢ikmigtir. Yirtilma indis degeri
Olgiilen bir kuvvetten ziyade belirli bir
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uzunluk boyunca kagidi yirtmak i¢in yapilan
istir (Eroglu ve Usta, 2004). Muhtemelen bu
durum ise ofis kagitlarinin zamanla liflerin
deforme olmasi ve tekrar liflendirilmesi ile de
eski ofis kagitlarinin yeni ofis kagitlarindan
daha fazla lif boylarinin kisalmasi ile daha
yogun bir yapt olusmus ve lifler kendi
aralarinda daha fazla bag kurmus olabilir.
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H kimyasalsiz

2,5 7 B kimyasalli

%]
|

1,5

OIIIIIII

0,5
YB-EB-25 YB-EB-50 YB-EB-75

=
|

Patlama indisi (kpa.m2/g)

Karisim oranlan (%)
Sekil 2. Eski ve yeni ofis kagit karigimlari {izerinde uygulanan kimyasalli ve kimyasalsiz
islemlerin patlama indisi iizerine etkisi

W kimyasalsiz

10 | kimyasalli
s
2 7
E 6
B 5
=
£ 4 -
E 3 -
E 2
- 1

U_

YB-EB-25 YB-EB-50 YB-EB-75

Kangim oranlar (%)
Sekil 3. Eski ve yeni ofis kagit karisimlar {izerinde uygulanan kimyasalli ve kimyasalsiz
islemlerin yirtilma indisi iizerine etkisi

H kimyasalsiz

800 -~
B kimyasalli

700 -

600 -
500
400
300 -
200 -
100
0

YB-EB-25 YB-EB-50 YB-EB-75

Hava gegirgenligi (s 100mL)

Karigim oranlan (%)

Sekil 4. Eski ve yeni ofis kagit karisimlan {izerinde uygulanan kimyasalli ve kimyasalsiz
islemlerin hava gecirgenligi lizerine etkisi
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Belirlenen oranlarda hazirlanan eski ve yeni ofis
kagit karisimlar ile (beyaz ve baskill ofis kagit)
bu ofis kagit karisimlan {izerine yine belirlenen
oranlarda kimyasal katilimi sonucundaki hava
gecirgenligi (Sekil 4) iizerindeki etkisinde genel
olarak eski ofis kagitlarinin hava gegirgenligi
degerleri daha yiiksek ¢ikmistir. Eski ve yeni ofis
karigiminda eski ofis kdgit oranlarinin artmasina
paralel olarak ta hava gecirgenligi degerlerinde de
kademeli olarak bir artis godzlemlenmistir.
Muhtemelen bu durum eski ofis kagitlarinda
zamanla kirinti miktarinin armasi ile hazirlanan
karisim materyali de daha yogun bir yapi
kazanmistir. Kimyasalli islemlerde ise
miirekkebin daha fazla uzaklastirilmasi ile hem
kirintt miktart artmis hem de lifler daha fazla
birbirine yaklagmis ve daha yogun bir yap1
olusturmus olabilir.

86

Beyazlik (%)
~J ~J co Co co
(=] co o ] =~
| | |

~
a~
|

Belirlenen oranlarda hazirlanan eski ve yeni ofis
kagit karisimlar ile (beyaz ve baskili ofis kagit)
bu ofis kagit karigimlan iizerine yine belirlenen
oranlarda kimyasal katilimi1 sonucundaki beyazlik
(Sekil 5) tizerindeki etkisinde genel olarak eski
ofis kagitlarinin beyazlik degerleri daha diisiik
cikmigtir. Eski ve yeni ofis karigiminda eski ofis
kagit oranlarinin artmasina paralel olarak ta
beyazlik degerlerinde de kademeli olarak bir
azalis gozlemlenmistir. Muhtemelen bu durum
eski ofis kagitlarinda zamanla kirinti miktarinin
armasi ile daha fazla 15181 absorbe etmesi ve
liflerin zamanla eskimeye ugramasindan dolay1
parlakliginin  azaldig1 soOylenebilir. Kimyasalli
islemlerde beyazliginin daha fazla olmasi,
mirekkebin daha fazla uzaklagtirilmasi ile 15181
emen toner miktarinin azalmig olmasi; buna bagh
olarak gelen 15181 daha fazla yansitmasi ile
aciklanabilir.

[ | kimyasalm

i

YB-EB-25 YB-EB-50 YB-EB-75

Karigim oranlan (%)
Sekil 5. Eski ve yeni ofis kagit karisimlar {izerinde uygulanan kimyasalli ve kimyasalsiz

islemlerin beyazlik {izerine etkisi

99 +
98,5 -
98 -
97,5

Opaklik (%)
o
~J

M kimyasalsiz

m kimyasalli

96,5 -
96
95,5 A
95 -

YB-EB-25 YB-EB-50 YB-EB-75

Karigim oranlan (%)

Sekil 6. Eski ve yeni ofis kagit karisimlan {izerinde uygulanan kimyasalli ve kimyasalsiz

islemlerin opaklik iizerine etkisi
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Belirlenen oranlarda hazirlanan eski ve yeni ofis
kagit karnisimlan ile (beyaz ve baskill ofis kagit)
bu ofis kagit karisimlan {izerine yine belirlenen
oranlarda kimyasal katilimi sonucundaki opaklik
(Sekil 6) tizerindeki etkisinde genel olarak eski
ofis kagitlarinin opaklik degerleri daha yiiksek
cikmistir. Eski ve yeni ofis karisiminda eski ofis
kagit oranlarmin artmasina paralel olarak ta
opaklik degerlerinde de kademeli olarak bir artig
gbzlemlenmigtir. Muhtemelen bu durum eski ofis
kagitlarinda zamanla kirintt miktarinin armasi ile
hazirlanan karisim materyali de daha yogun bir
yap1 kazanmistir. Bu ise gelen 15181in materyalin
diger tarafina ge¢isini zorlagtirmistir. Kimyasallt
islemlerde  ise  mirekkebin  daha fazla
uzaklastirilmasi ile hem kirintt miktar1 artmis hem
de lifler daha fazla birbirine yaklasmis ve daha
yogun bir yap1 olusturmus olabilir.

4. Sonuclar

Test sonuglarina genel olarak bakildiginda; eski
ofis kagitlarn ile yeni ofis kagit karisimlarinda,
karisima eklenen yeni ofis kagit oranimin
artmasina paralel olarak eclde edilen test
kagitlarinin fiziksel ve optik 6zelliklerinde de bazi
degisiklikler meydana gelmistir. Ay isleme
kimyasal eklenmesi ile de fiziksel ve optik
islemde meydana gelen degisiklikler daha belirgin
bir durum gozlenmistir. Eski ofis kagit karisimina
yeni ofis kagitlar1 belli bir oran ile artirilarak
eklenmesi ile elde edilen test kagitlarinin fiziksel
direng ozeliklerinde (¢ekme indisi, patlama indisi)
ve optik oOzelliklerinde (beyazlik) iyilesmeler
meydana gelmistir. Fakat bu iyilesmeler yeni ofis
kagidinin {ist smirina ulagamamustir. Eski ofis
kagitlarinin tekrar hamurlastirilmast ile yirtilma
indisi, hava gecirgenligi ve opaklik degerleri, yeni
ofis kdgidindaki bu degerlerin {izerine ¢ikmustir.
Bu ise eski ofis kagitlarinin daha yogun bir yap1
kazandigim1 gostermektedir. Eski ofis kagitlarinin
diger fiziksel degerleri (¢cekme indisi, patlama
indisi) ve optik degeri (beyazlik) diisiik c¢iktig1
icin genel olarak diisiiniildiigiinde yeni ofis
kagidinin fiziksel (¢ekme indis, patlama indis) ve
optik degerlerinin (beyazlik) altinda kalmaktadir.
Bu durum olumsuz gibi goriinse de eski ofis
kagitlarina belli oranlarda artirilarak yeni ofis
kagitlart eklenmesi suretiyle de bu durum
olumsuzlugun da da goriinen bir iyilesme yoluna
gidilmistir. Atik kagit isleyen fabrikalarda eski
ofis kagitlarii kullanirken, karisim i¢in yeni ofis
kagidi bulunmasinda sikinti ¢ekiliyorsa bu eski
ofis kagit hamur silispansiyonuna mukavemet
artirict ve agartici kimyasallarin eklenmesi veya
bu kimyasallarin dozajimin biraz artirilmasi
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suretiyle de elde ettikleri test k&gidinin test
degerlerini artirma yoluna gidebilirler.
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Oz

Calismada, once lazer baski uygulanmis beyaz A4 ofis kagitlari lizerinde hamurlastirma islemleri uygulanmistir. Daha
sonra ise hamurlastirilan ofis kagitlar {izerinde belirlenmis oranlarda karisimlar hazirlanmistir. Bu hamurlastirma ve
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ise hamur siispansiyonu yiizdiirme yontemi ile miirekkeplerinden uzaklastirilmasi yapilmistir. Tiim bu islemler sonunda
ise atik su analizleri yapilmistir.
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In this study, first of all, pulping processes were applied on white A4 office paper which was applied laser printing.
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preparation process, different ratios of chemicals and enzymes were utilized. As chemical substances, oleic acid,
sodium hydroxide, sodium silicate, calcium chloride and hydrogen peroxide were used and cellulase, xylanase, amylase
and B-gluconase were used as enzyme. Then, ultrasound effect was examined. Finally, the pulp suspension was removed
from the inks by flotation. At the end of all these processes, wastewater analysis was performed.
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1. Giris

Ulkemizde kagit ve karton tiiketimi giinden giine
cogalmaktadir. Hammadde tedariki i¢in geri
donlistimiin  6nemi ¢oktur. Bunun igin atik
kagitlarmn  doniistiirilerek  yeniden k&gt
sektoriinde lifsel hammadde kaynagi olarak
kullanilma imkanlar1 incelenmelidir (Karahan vd.,
2015a; Karahan, 2017a).

Kagit sektorii, diger sektorler igerisinde enzim
kullanabilen pazarlarin en biiyiigii olarak kabul
gormiistiir. Kagit endiistrisinde enzim
kullanimimin gerekgeleri arasinda hamur verimi ve
lif ozelliklerinin iyilestirilmesi ve enerji ile
birlikte su tiiketiminin diisiirilmesi gibi konular
yer almaktadir. Son donemlerde kagit sektoriinde
enzimlerin  kullanilabilmesi  adina  yapilan
calismalar hizlanmistir (Karademir vd., 2002a;
Karahan vd., 2015a).

Enzim  sektoriindeki gelismeler ile kagit
mamullerin farkli farkli yerlerde kullanilmasi ve
maliyetinin fazla olmasi dolayisiyla endiistriyel
enzimler ile ilgili arastirmalarda hizlanmigtir
(Kiran vd., 2006; Karahan vd., 2015a). Enzim
uygulamalar1 dikkat gerektirdigi i¢in her bir
asamanin kontroliine 6nem  verilmelidir
(Karademir vd., 2002b; Karahan, 2017b). Enzim
uygulamasiyla liflerdeki toner lekeleri
uzaklastirilir. Enzimler miirekkep-selilloz bagini
kirabildikleri i¢in toner lekelerinin liflerden
cikarilmas1 kimyasallara gore daha basittir (Y1lgor
vd., 2009; Karahan wvd., 2015b). Miirekkep
giderme islemlerinde kimyasal kullaniminin yerini
enzim almasi durumunda bu islemde daha
ekonomik olacaktir (Yilgor, 2010; Karahan vd.,
2015a).

Kagit sektorii gibi sektorlerde yeni teknolojilere
yatirim yapmak olduk¢a maliyetli olmaktadir.

Oysaki enzim teknoloji ile benzeri olan
teknolojileri daha uyguna yapilabilir (Kenealy,
vd.,, 2006; Karahan ve Karademir, 2019).

Enzimatik uygulamalarin ¢evre agisindan yararl
oldugu ve mirekkep giderme islemlerinde
kullanilan kimyasal maddelere de iyi bir secenek
olacaktir. Diger yandan miirekkep giderme
islemlerinde seliilloz uygulamasi ile bu islem icin
kullanilan kimyasal miktarinda diisiis goriilmiistiir
(Skals vd., 2008; Karahan, 2017b; Karahan,
2017c; Karahan vd., 2015b). Enzim konusunda
yapilan fabrika c¢aligmalarimin  umut verici
sonuglara ulasilmistir (Karademir vd., 2002a).
Kagit sektoriinde miirekkep giderme iglemlerinde
enzim uygulamasmin hem maddi hem de dogaya
faydas1 bakimindan daha yararli olacag
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disiiniilmektedir (Yilgor, 2010; Karahan vd.,
2015a).

Ultrasonik islem ile fazla sayida malzeme cihaz
vasitasiyla tutulur (Brodeur ve Gerhardstein,
1998; Karahan, 2017c; Karahan vd., 2015a).
Aragtirmada ofis kagitlar1 {izerinde ultrasonun
etkisine de bakilmistir. Caligmada utrason islemi
ylizdirme ile miirekkep gidermeden Once
hamurlagtirilmig lif siispansiyonuna yapilmistir.
Yapilan bu islem sonucunda lif de hem hacim
olarak biiyiime hem de esnekligine sebep
olmustur. Lifler lizerine uygulanan dévme islemi
akabinde yapilan ultrasonik muamele ile liflerin
su tutma degerleri de iyilesmistir (Tatsumi vd.,
2000; Karahan, 2017c; Karahan vd., 2015a).

2. Deneysel Calisma
2.1 Materyal

Arastirmada Oncelikle baskili beyaz A4 ofis
kagitlart hamurlagtirilip sonrasinda ise miirekkep
uzaklagtirma iglemleri uygulanmistir. Miirekkep
uzaklastirmada standart yiizdiirme yOntemi
uygulanmigtir.  Calismada ayrica  ultrasonik
islemde denenmistir. Islemler sirasinda birtakim
kimyasallar ve enzimlerden de faydalanilmistir.
Oncelikle atik ofis kagitlar1 belli sartlar altinda
hamurlastirilip sonrasinda ise belirlen oranlarda
enzim ile muamele gormiistiir. Islem sonrasinda
ise siispansiyona kimyasal katkisi yapilarak ikinci
hamurlastirma islemine alinmistir. Bu islemin
sonucunda hamur siispansiyonu belli sartlar
altinda ultrasonik igslem uygulamasi denenmistir.
Ultrasonik iglem sonrasinda islem gormiis olan
hamuru siispansiyonu, yiizdiirme esasli miirekkep

uzaklagtirma islemi uygulanmistir. Tim bu
islemlerin  sonunda ise atik su analizleri
yapilmigtir ~ (Karahan, 2017b).  Arastirmada

seliilaz, ksilanaz, amilaz ve B-gluktonaz enzimleri
ile ayrica oleik asit, sodyum hidroksit, sodyum
silikat, kalsiyum kloriir ve hidrojen peroksit gibi
kimyasallarda ingede (2007) yontemine gore
almmustir (Karahan, 2017c). Islem sonrasi atil
sudan alinan numuneler de toplam ¢oziinmiis kati
madde (TDS) miktarlar1 Hanna marka cihaz ile
kaydedilmistir (Sekil 1). Askida kati madde
miktart  tayininde ise buhner hunisinden
faydalanilmistir (Sekil 2).

2.2 Metot

Calismada bazik kagit olarak kullanilan A4
ebatlarindaki ofis kagitlar1 1s1 ve nem dengesinin
saglanmasi amaciyla 20+1 °C ve % 50+2 bagil
nemde bekletilmistir.
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Sekil 1. Siiziintii suyu 6l¢lim cihazi

Sonrasinda ise bask1 yapilip ayni ortam sartlarinda
yeniden bekletilmistir. Baskili ofis kagitlarina iki
asamada hamur siispansiyonu haline getirilmistir.
Her asamada 103.11 g (Tam kuru) hamur
siispansiyonundan  yararlanilmistir. ~ Hamuru
siispansiyon haline getirmek i¢in Hobart tipi
cihazdan faydalanilmistir. Bu cihaz ile bulunan
veriler tablo 1°de gosterilmistir (Karahan ve
Karademir,  2019). Birinci  hamurlastirma
isleminden sonra sirasiyla enzim uygulamasi,
ultrasonik uygulamasi ve miirekkep giderme
islemleri yapilmgtir. Ultrasonik islemde, ultrases
24000 Hz ve kesafet % 1 olarak ayarlanmugtir.

Aragtirmada seliilaz, ksilanaz, amilaz ve -
gluktonaz enzimlerindan faydalanilmigtir.
Liflerden hemiseliilazi  ¢6zebilmek igin  f-
gluktonaz ve ksilanaz, yiizey yapistirmada
kullanilan nisastay1r ¢ozebilmesi igin seliiloz ve
amilaz enzimleri, mirekkebi liften ¢ozebilmek

Sekil 2. Buhner hunisi

icinde seliilaz enziminden faydalanilmigtir. Tablo
2’de seliilaz, ksilanaz, amilaz ve [-gluktonaz
enzimleri i¢in c¢alisma kosullar1 verilmistir.
Siiziintii su ile ilgili analiz islemlerin de sirasiyla,
askida kati madde miktar1 (AKM), toplam
¢Ozliinmiis katt madde (TDS), kimyasal oksijen
istegi (KOI) ve biyolojik oksijen istegi (BOI) ile
ilgili veriler ol¢iilmiistiir.

Arastirmada belirtilen;

TDS: Toplam ¢6ziinmiis katt madde miktari.
AKM: Askida kalan kat1 madde miktari.

BOI: Sudaki organik materyallerin
mikroorganizmalar tarafindan parc¢alanabilmesi
icin gerekli miktardaki oksijen miktaridir. BOI
degeri ne kadar ¢ok ise suda o dlgiide su kirlidir.
KOI: Su ve atik su numunelerinde kirlilik 6l¢iim
parametresidir.

Tablo 1. Hamurlagtirma ile ilgili degerler (Karahan, 2012).

istem Devir Kesafet Siire Kﬁgll\t/lﬁ‘( ;I:lm“r Kl\l/lrr;ﬁads;ﬂ
Devir /dk % dk g
On bekletme (Islatma) - 15 5 103.11 -
1. Hamurlastirma 55- 85-150 15 9(3-3-3) 103.11 +
2. Hamurlastirma 150 14 9 103.11 -

Tablo 2. Seliilaz, Ksilanaz, Amilaz ve B-Gluktonaz enzimleri i¢in ¢alisma kosullar1 (Karahan, 2012).

Enzimler Dozaj pH Siire Sicakhk
kg/ton dk °Cc
Ksilanaz 0.5-1 5-7 60 45
B-Gluktonaz 0.04-0.06 4-5 60 70
Amilaz 10-20 7-8 60 50
Seliilaz 5-20 7-8 60 50
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3. Bulgular ve Tartisgma

Atik suya ait degerler sekillerde gosterilmistir

(Bkz. Sekil 3-12).

Enzimlerin en yiksek TDS

degerlerine
bakildiginda (Sekil 3), ksilanaz (% 0.1), B-

gluktonaz (% 0.01), amilaz (% 1) ve selillaz (%
0.5) icin sirasiyla 168 mg/l; 164 mg/l; 165 mg/l ve
163mg/1 olarak bulunmustur. Bu enzimlere ait en
diisiik TDS degerlerine bakildiginda ise ksilanaz
(% 0.4), B- gluktonaz (% 0.0025), amilaz (% 4) ve
seliilaz (% 2) igin sirastyla 150 mg/l; 158 mg/l;
148 mg/1 ve 150 mg/1 olarak bulunmustur.

300
250
2040 1
<
E
gm-
B
B
100 1
oA
0+ 2 —
= 2z o 2
4 2 = = 8
5 2 g 4

B-Cluktonaz (Va 00025

[-Ciluktonas (¥ 0.005]
[-Ciluk onaz (% 0.01)

4
:
E‘:
]
g

f-CHuk ones (% 0.02)

OTDS & AR

B las (¥ 2)
Banilas (% 3)
B las (% 4

Bolaz (% 1)
Selitlas( % 2

Selitlaz (¥ 0.5)
Sclitlaz=( % 1)
Solitlaw (%0 1 5)

Sekil 3. Ksilanaz, B- Gluktonaz, Amilaz ve Seliillaz eklenmesinin belirli miktarlarda ¢ogaltilmasinin

TDS ve AKM tizerindeki etkileri

377



Karahan ve Karademir / GUFBED 10(2) (2020) 374-384

Sekil 3’ te verilen enzimlerin en yliksek AKM
degerlerine bakildiginda ksilanaz (% 0.4), B-
gluktonaz (% 0.0025), amilaz (% 4) ve seliilaz (%
0.5) i¢in sirastyla 276 mg/l; 246 mg/l; 270 mg/1 ve
206 mg/I1 olarak bulunmustur. Bu enzimlere ait en

disik AKM degerleri ise ksilanaz (% 0.1), B-
gluktonaz (% 0.01), amilaz (% 3) ve seliilaz (% 2)
i¢in sirastyla 222 mg/l; 178 mg/1; 126 mg/l ve 160
mg/l olarak bulunmustur.

Kimvaszal? 1szabit
250 1 OTDS BAEKMN
208
= 200
B 200 -
E’ 180
= 156 157 154 154
_ 146
B 1304
126 129
100 T T T .
Kmyazal+0 Kimyazal+03 Kinpazal +1 Kinpazal+13 Kinmpazal +2
Kimyasal+ % Seliilaz Katlim

Sekil 4. Kimyasal eklenmesi sabit tutulurken Seliilaz eklenmesinin belirli miktarlarda
cogaltilmasinin (% 0.5; 1; 1.5; 2) TDS ve AKM iizerindeki etkileri

Sekil 4’e bakildiginda, TDS miktarinda fazla bir
degisiklik olmazken AKM miktarinda ise
selillazin kimyasalsiz islemine gore biraz diisiis
yasanmustir. TDS icin en iyi deger kimyasal % 1 +

seliilaz % 0.5 olurken, AKM ig¢in en iyi degerler
ise 156 mg/1 ve 106 mg/I elde edilmistir (Karahan,
2012).

Seliahz® 023 sabit O DS @ AR
350 7
297 295
300 1 278
<
g .
™ D _
:5.' 23
é 200 202
2 00
=
[—|
150
100 T . .
Sehila=+03 Selila=+023 Selitlhz+ 0125 Selitlaz+ 000623
Seliilaz + % Kimyasal Katalmn

Sekil 5. Selillaz eklenmesi sabit tutulurken kimyasal eklenmesinin belirli miktarlarda
diisiiriilmesinin (% 0.5; 0.25; 0.125; 0.0625) TDS ve AKM iizerindeki etkileri
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Sekil 5’¢  bakildiginda, TDS ve AKM deger seliilaz % 0.25 + kimyasal % 0.125 olurken,
miktarlarinda genel bir artis goézlemlenmistir. AKM i¢in en iyi degerler ise 311 mg/l ve 202
Muhtemelen bu birlikte kullanim hamurdaki mg/l elde edilmistir.

¢Oziinme miktarmi artirmistir. TDS igin en iyi

Eimyaszal % 0,123 =abit

OTDS m AR

()

[

=]
1

310 308 306

2 B

TDS ve AKM (mg/l
2

130 4

Kinmmzal + 0123 Kinnsazal + 000623 Kimyaz al+0.0312 Kimyazal+ 00138
Kimpasal+ % Seliilaz Katalmn

Sekil 6. Kimyasal eklenmesi % 0.125 sabit tutulurken Seliilaz eklenmesinin belirli miktarlarda
diisiiriilmesinin (% 0.125; 0.0625; 0.0312; 0.0156) TDS ve AKM iizerindeki etkileri

Sekil 6’ya bakildiginda, TDS miktarlarinda genel camuruna tutundugu diisiliniilebilir. TDS i¢in en
bir artis yasanmistir. AKM ise seliilazin % 0.0625 iyi deger kimyasal % 0.125 +seliillaz % 0.0312
katilmi hari¢ genel bir azalis yasanmistir. Bu olurken, AKM igin en iyi degerler ise 311 mg/1 ve
durum muhtemelen kirint1 olan seliilazin flotasyon 202 mg/1 elde edilmistir.
OTDS W AKM
330 1
)
&
g 250
S 20 -
A
=
150
100
Bazlal Ofis Ultrazenik +2.5 Ultmzonik + 3 Ultmzonik + 100 Ultrazenik+2.5
(seliilaz% 0.0312
veya kmyasal %
0.125 gin zabif)
Ultrasonik Islem Siiresi (dk)

Sekil 7. Ultrasonik uygulama zamaninin (dk 0; 2.5; 5; 10) TDS ve AKM tizerindeki etkileri

379



Karahan ve Karademir / GUFBED 10(2) (2020) 374-384

Sekil 7’ye bakildiginda, TDS ve AKM en fazla
artis yasandigr gozlemlenmistir. Muhtemelen bu
durum ultrasonik islemin kirintt miktarini
artirmasi olarak sdylenebilir. TDS i¢in en iyi
deger kimyasal % 0.125 + seliillaz % 0.0312 ve
AKM i¢in en iyi degerler 286 mg/l ve 162 mg/l

olurken, 2.5 dk. Ultrasonik uygulamasi ardindan
bu degerler 312 mg/l ve 200 mg/l olarak
bulunmustur. Sekil 8’e bakildiginda, BOI ve KOI
degerlerinin tiim enzimler igin paralel ¢iktig
sOylenebilir.

15 7

BOI (mg/)
=

T 250

mmm Bl
—— KOOI
T 200
=
L
150 é
[=]
=
T 100
30

Baslal Ofis Ksibnaz (% 02)

B-Gllktonaz {36

001y

Amilaz (% 2 Selitaz (% 1.5)

Sekil 8. Belli miktarlarda Ksilanaz, - Gluktonaz, Amilaz ve Seliilaz eklenmesinin BOI ve KOI

uzerindeki etkileri

20 Kinrrasal %4 1s abit T 200
01
——KoOI
15+ T 150
= =
Bo L
& &
- =]
S B
& *
m- I I I
S T T T T 50
Kinmyazal+ Kintrazal+ 0.5 Kimyazal + 1 KEinmrazal +135 Finmrazal+ 2
Sekil 9. Kimyasal eklenmesi sabit tutulurken Seliilaz eklenmesinin belirli miktarlarda

¢ogaltilmasinin (% 0.5; 1; 1.5; 2) BOI ve KOI iizerindeki etkileri

Sekil 9’ a bakildiginda, BOI degerleri sabit
kalirken KOI degerlerinde seliilazin % 1.5
katilmi  hari¢  yliksek bir deger ¢iktig1
gOrlilmiistiir. Muhtemelen Flotasyon ¢amurundaki
kirlilik oraninin yiiksek olusu bu duruma sebep
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olarak gbsterilebilir. BOI icin en iyi deger
kimyasal % 1 +seliilaz % 0.5 olurken KOI icin en
iyi degerler ise 10 mg/l ve 118 mg/l elde
edilmistir.
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15 7 Gelilazto 023 sabit T 100
mmm EOL
—— KOL
150
—_ T 80 =
) )
-*g-‘ 10 - _‘E‘
2 g
1
1 &
3 4 t S0
5 elilz+ 05 Selilaz+ 025 Selihz+ 0123 S elilaz+ 00625

Sekil 10. Seliilaz eklenmesi % 0.25 sabit tutulurken kimyasal eklenmesinin belirli miktarlarda
diisiiriilmesinin (% 0.5; 0.25; 0.125; 0.0625) BOI ve KOI iizerindeki etkileri

Sekil 10’a bakildiginda, BOI ve KOI degerlerinin + kimyasal % 0.125 olurken, KOI icin en iyi
selilazin tim katilimlart igin parelel c¢iktig degerler ise 9 mg/l ve 85 mg/1 elde edilmistir.
sdylenebilir. BOI icin en iyi deger seliilaz % 0.25

15 7 Fanrvasal o 0.125 sabat T35
EEmEQL
——KoI
T 30
= =)
) g
2 104 t32
=] [=]
-] =
T+ 20
3 t t 15
Eirrasal +0.125 Finrvasal+ 00625 Eimrrasal + 00312 Fimyasal + 0.0154

Sekil 11. Kimyasal eklenmesi sabit tutulurken Seliillaz eklenmesinin belirli miktarlarda
diisiiriilmesinin (% 0.125; 0.0625; 0.0312; 0.0156) BOI ve KOI iizerindeki etkileri

Sekil 11°e bakildiginda, BOI ve KOI verileri Sekil 12’ye bakildiginda, BOI ve KOI degerleri
seliilazin tiim eklenmelerinde parelel oldugu ve birbirine paralel seyretmektedir. Fakat ultrasonik
diger eklenmelere kiyasla daha az oldugu ifade uygulama zamaninin artmasi ile artis olmustur. Bu
edilebilir. BOI icin en iyi deger kimyasal % 0.125 olay tonerin daha kiiciik parcalara ayrilip atik suya
+seliilaz % 0.0312 olurken, KOI igin en iyi gecmesi seklinde ifade edilebilir.

degerler ise 10 mg/1 ve 23 mg/1 elde edilmistir.
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Sekil 12. Ultrasonik uygulama zamaninin (dk 2.5; 5; 10) BOI ve KOI iizerindeki etkileri

Kimyasal % 0.125 +seliilaz % 0.0312 degere 2.5
dk Ultrasonik islem ile BOI ve KOI verileri ise 10
mg/l ve 34 mg/l gozlemlenmistir.

Enzimlerin miirekkep gidermede kullanilmasi ile
bu amagla kullanilan kimyasal kullaniminm1 6nemli

Olciide azalttigi igin bu islemlerin ¢evrede
olusturacagi  kirlik endiselerini de ortadan
kaldirmaktadir (Yilgor, 2010; Karahan vd.,

2015b). Miirekkep gidermeye enzim kullaniminin
olumlu katkisindan dolayr kullanilan enzim
cesitlerinin geleneksel miirekkep uzaklastirma
islemine alternatif olacagi tahmin edilmektedir
(imamoglu, 2002; Karahan, 2017b). Ofis
kagitlarinin yiizdiirme esasli miirekkep giderme
islemlerinde ortalama hamur verimleri % 81.50
sonucuna varilmistir (Imamoglu, 2002; Karahan
ve Karademir, 2019). Magazin dergileri ve atik
kagitlar1 Tlizerinde yiizdiirme esasli miirekkep
uzaklastirma isleminde ortalama hamur verimleri
% 80 elde edilmistir (Pesman, 2010; Karahan vd.,
2015a). Hamurlastirma isleminin tekrarinda hem
hamurun daha koyulagtigi hemde hamurdaki
kirmtinin ~ arttigi  goriilmiigtiir  (Brodeur  ve
Gerhardstein, 1998). Enzim uygulamasi ile hem
kimyasal miktarinda azalma goriilmis hemde
stiziintli suyu kontrol altina alinmistir (Bajpai ve
Bajpai, 1998).  Ultrasonik iglem  suyun
akiskanligini artirmaktadir (Brodeur ve
Gerhardstein, 1998). Baz kagitlara ait KOI verileri
ortalama 160 mg/L  olarak  bulunmustur
(Imamoglu, 2002).

4. Sonuclar

Calismada TDS miktarlar1 biitiin  enzimlerde
kayda deger bir farklilik olusturmazken, AKM
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miktarlar1 ise hamur verimlerine gore bir
parelellik seyretmektedir. Ultrasonik uygulamanin
TDS ve AKM bir artis farkedilmistir. Bu sonugla
birlikte  ultrasonik  uygulama ile kirnti
miktarindada dogru orantili olarak artigi ifade
edilebilir. Belirli miktarlarda enzim eklenmesinin
BOI ve KOI iizerindeki etkisi ise, BOI ve KOI
verilerinin biitlin enzimler de parelel oldugu ifade
edilebilir.  Yine benzer sekilde, ultrasonik
uygulamanin zamaninin BOI ve KOI iizerindeki
etkisi ise, BOI ve KOI verilerinin biitiin enzimler
de parelel oldugu ifade edilebilir. BOI ve KOI
degerleri birbirine parelel seyretmektedir. Bunun
yan1 sira ultrasonik uygulama zamanin artmasi ile
hamur miktarinda azda olsa bir artisa neden
olmaktadir. Bu durum ise ultrasonik uygulamanin
zamaninin artmasi ile birlikte toner daha fazla
fiziksel mukavemet etkisinde kalip daha da kiiciik
parcalara ayrilmasina sebep olacaktir. Bu ise
kirint1  tonerin hamura ge¢mesine sebebiyet
verecektir.

Sonuglara bakildiginda ultrasonik ve enzim
uygulamasi ile iyi sonuglar alinmistir, ¢alismanin
ayrica hem maddi hem de dogaya faydasi
bakimindan olumlu sonuglar1 oldugu soylenebilir.
Genelde varillan hususlar maddeler halinde
verilmistir (Karahan, 2012; Karahan, 2017b).

« INGEDE standardinda belirtilen kimyasal
miktart distiriilmiistiir (1/8)

* Selillaz enzimi diger enzimlere gore daha iyi
degerler elde edilmistir.

* Kimyasal ve enzimin birlikte kullanilmasinda
olumlu olmustur.

* Ultrasonik iglem basarili sonuglar vermistir.
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* Enzim, kimyasal ve ultrasonik islem atik su
degerlerini iyilestirmektedir.

» Enzimler kimyasallarla uyumludur.

* Enzimler igin, sicaklik, dozaj katilmi ve ph
degisken olan unsurlardandir.

* Enzimler i¢in uygulama zamam fazladir. Bu
yiizden daha az uygulama yapilmaktadir.

» Ultrasonik islem ile toner parcalandigi i¢in,
liflerden ayirma kolaydir.

» Ultrasonik islemin bagarisi i¢in suyun derecesi
onemlidir.

» Ultrasonik islem ile mirekkep parcaciklari
daha da ufalandigi i¢in islem goérmiis olan
hamura gegme olasilig1 vardir.
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Oz

Yeni iiriinler elde etmek veya atiklarin katki maddesi olarak kullanilmasi amaciyla giiniimiizde, atik malzemelerin esnek
istyapili yol kaplamalarinda kullammi ve degerlendirilmesi konusunda yogun calismalar yapilmaktadir. Bu
malzemelerin tekrardan kullanimi ile geri doniisiimii diisiincesi, sinirli olan dogal kaynaklarin kullanimini azaltmakta,
cevrenin tahrip edilmesini 6nlemekte, tiretimde verimliligi arttirmakta ve atik depolanmasi sonucu olusacak ¢evresel
sorunlart en aza indirgemektedir. Bu calismada mermer atiklarinin, esnek {istyapili yol kaplamalarinda
degerlendirilmesi konusuna deginilmistir. Numuneler iizerinde standart agrega ve geleneksel bitiim deneyleri ile
karisimin performans 6zelliklerinin belirlenmesi amaciyla Marshall stabilite ve akma deneyleri yapilmistir. Kalsit bazli
mermer atigl ile hazirlanan bitiimlii karisim Orneklerinin suya bagli bozulmalara kargi direncin tespiti amaciyla
numuneler iizerine Modifiye Lottman deneyi (AASHTO T283) uygulanmistir. Elde edilen sonuglar, Karayolu Teknik
Sartnamesi’ne (KTS) gore degerlendirilmistir. Buna gore, kalsit bazli mermer atig1 agregalarin fiziksel 6zelliklerinin ve
bitiimlii karisimdaki stabilite ve akma degerlerinin sartname limitleri igerisinde oldugu goriilmistiir. Sonmiis kireg
katkisi ile hazirlanan bitiimlii karisimlarin suya bagl bozulmalara karsi direnci arttirdigi tespit edilmistir. Kalsit bazl
mermer atiginin orta ve diisiik hacimli yollarda kalker agregasina alternatif olarak kullanilabilecegi diistiniilmektedir.

Anahtar kelimeler: Bitiim, Esnek Ustyapilar, Kalsit Bazli Mermer Ati§1, Sonmiis Kire¢, Suya Bagli Bozulmalar

Abstract

In order to obtain new products or to use wastes as additive materials, intensive studies are performed on the usage
and evaluation of waste materials in flexible pavement. The idea of reuse these materials with recycling reduces the use
of limited sources of nature, prevents the destruction of the environment, increases efficiency in production, and
minimizes the environmental problems that may occur as a result of waste storage. In this study, the evaluation of
marble wastes usage in flexible pavement has been mentioned. Traditional bitumen and aggregate tests and in order to
determine the performance characteristics of the bituminous mixture Marshall stability and flow tests have been
performed. The modified Lottman test (AASHTO T283) has been applied on the specimens to determine the resistance
on water-induced damages of the bituminous mixture specimens prepared with calcite based marble waste. The results
that obtained have been compared with the Technical Specification of Highway (KTS). According to obtained, the
physical properties of calcite-based marble waste aggregates as well as the stability and flow values of bituminous
mixture have been found to be within the specification limits. It has been determined that the bituminous mixtures
prepared with the hydrated lime additive increase the resistance on water-induced damages. Calcite-based marble
waste aggregate is thought to be used as an alternative to limestone aggregate on medium and low volume traffic roads
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1. Giris

Artan ticari faaliyetler ve bunlara bagli olarak
gelisen ulastirma sektorii nedeniyle hali hazirdaki
karayollarina etki eden dingil yiik ve sayilar1 her
gecen glin artmaktadir. Ticari faaliyetlerdeki bu
artis ile birlikte yeni yollara olan gereksinim
ortaya ¢ikmakta ve boylelikle giinden giine yeni
karayolu aglari inga edilmektedir.

Dingil yiiklerinin artmasi ve iklim kosullarindaki
degisiklikler gibi nedenlerle mevcut yollarin
performanslarinda diisiisler ve buna bagl olarak
hizmet Omriinde ise azalmalar goriilmekte; bu
durum ise esnek fistyapili yol kaplamalarinda
karsilagilan ~ farkli  deformasyon  ¢esitlerinin
olusumunu tetiklemektedir. Esnek iistyapili yol
kaplamalarindaki deformasyonlarin bir sonucu
olarak, bakim ve onarim igin gereken maliyet
artmaktadir.  Yillardir esnek iistyapili  yol
kaplamalar1 {izerinde deformasyon etkilerinin
azaltilmasi amaciyla bir¢ok calisma
yapilmaktadir.  Bunlardan bazilarnn  bitiimlii
malzemenin modifikasyonuna yonelik olmakla
beraber, digerleri ise karigima uygulanan
iyilestirmeleri kapsamaktadir. Dogal kaynaklarin
sinirli olmasi ve artan cevre bilinci nedeniyle
aragtirmacilar giinlimiizde yol yapim tekniklerinde
kullanilan malzemelere alternatif olabilecek
kaynaklar iizerine ¢alismalarini siirdiirmektedirler.

Yol yapiminda bitiimlii malzemeler ile ¢cimento ve
kirma tas agregalar kullanilmaktadir. Bu
malzemelerin belirtildigi iizere dogada smirh
olmalar1 sebebiyle geri kazanilmis malzemelerin
kullanim1 dikkate alinmasi gereken bir konu
haline gelmistir. Bu agidan bakildiginda, servis
omrii siiresince yaslanan baglayicilardan elde
edilen  okside olarak  sertlesmis  bitiim
malzemesinin kullanimi yeni ¢aligmalar i¢in 6nem
kazanmaktadir. Yol  yapiminda, alternatif
kaynaklardan biri de atik agregalarin bitimlii
karisimlarda kullanilmasidir (Karasahin ve Terzi,
2007). Atik agregalarin yol yapimindaki bu tekrar
kullanimlari, bu atiklarin bertaraf edilmesi ve
kirlilik problemine kismen bir ¢6zliim sunmaktadir
(Aravind ve Das, 2004). Atik malzemeler, uygun

goriilen atik depolama sahalarinda
biriktirilmektedir. COp alanlarina dokiilen atik
maddeler, arazinin topografyasimi ve bu

habitatlardaki canlilarin yasamlarini degistirerek
cevreye ciddi zararlar vermektedir (Akbulut ve
Giirer, 2003).

Tas ocaklarinda agrega iretimi igin gereken
yiiksek enerji, iiretim maliyetlerini arttirmaktadir.
Bu maliyetlerin diisiiriilmesi amaciyla, alternatif
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agrega  Uriinlerinin  kullanimlarma  yonelik
degerlendirmeler yapilmaktadir. Alternatif
kaynaklardan biri de mermer {retim ocak ve
tesislerinde kirim sirasinda ortaya cikan ve biiyiik
bloklardan kopan agrega parcalaridir. Bu atik
mermer agregalarinin uygun gradasyon ile
kullanimimin esnek {istyapili yol kaplamalarinda
insaat maliyetini azaltacagi diisiiniilmektedir
(Akbulut ve Giirer, 2006).

Esnek {istyapili yol kaplamalarin tasarim ve
yapimindaki ana hedeflerden biri, optimum
kosullarda stabilite ve durabilite agisindan en iyi
performansi elde etmektir (Ameri vd., 2018).
Sicaklik, hava ve su gibi cevresel faktorler
bitiimlii sicak karigimlarin dayaniklilign {izerinde
onemli bir etkiye sahiptir (Sengdz ve Gorkem,
2009). Agrega ve baglayici igerisinde nemin
bulunmasi, bitimlii sicak karisimlarin adezif
ozelliklerini azaltmaktadir (Gorkem, 2014).

Bitimlii  sicak  karigimlarin,  suya  bagh
bozulmalara karsi performansini artirmak igin
kullanilan en yaygin ydntemler; malzemelerin
degistirilmesi, karisim tasariminda farkliliklara
gidilmesi ve soyulma Onleyici katki maddeleri
kullanmaktir (Epps vd., 2003). Soyulma 6nleyici
katki maddelerinin  kullanimi, bitimli sicak
karigimdaki nem direncini arttirmanin genel ve
optimum yoludur. Soyulma Onleyici katki
maddelerinin kullanim yontemleri iki kategoriye
ayrilmaktadir. Bunlardan biri dogrudan bitiime
eklenerek, digeri ise agrega gradasyonuna
eklenerek kullanilan yontemlerdir (Hamedi ve
Tahami, 2018).

2. Materyal ve Yontem

Bu caligsmada, karisimdaki agrega gradasyonunun
tamaminin depolama alanlarina dokiilen kalsit
bazli mermer atifmin olusturdugu bitlimlii
karigimlarda yeniden kullaniminin geleneksel
kalker agregasi ile hazirlanan bitiimli karigimlara
ait  performans kiyaslamalari yapilmasi
hedeflenmistir. Bahsedilenlerin yani sira, kalsit
bazli mermer atiklar1 ile hazirlanan bitimli
karigimlarin  suya bagli bozulmalara karsi
direncleri de kalker agregasi iceren Orneklerle
karsilagtirtlmistir.  Buradaki ana  diisiince,
gradasyonunun tamami atik mermerden olusan
bitlimli karigimlarin performans
degerlendirilmesinin ~ yapilmast  ve  esnek
iistyapilarda yeniden kullanim1 ile depolama
sahalarinda ortaya c¢ikan c¢evresel kirliligi
minimize etmektir. Bu amag¢ ile calisma
kapsaminda, Marshall Karisim Tasarimi yontemi,
bitlimlii sicak karisimlar (BSK) igin optimum
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bitlim igerigini belirlemek amaciyla kullanilmistir.
Laboratuvarda kosullarinda donel viskozite deneyi
ile  belirlenen kanigtirma  ve  sikistirma
sicakliklarinda Marshall numuneleri hazirlanmig
olup, bu numunelere Marshall Stabilite ve Akma
Deneyi uygulanmustir. Iki farkli tip agrega (kalker
agregast ve kalsit bazli mermer atig1) ile
hazirlanan Dbitimlii kansgimlarin = suya bagh
bozulmalara karsi direnci B100/150 penetrasyon
siifina ait bitim kullanilarak degerlendirilmistir.
B100/150 penetrasyon simifina ait bitlim tizerine
geleneksel  bitlim  testleri  uygulanmis ve
agregalarin Ozellikleri (kalker ve kalsit bazli
mermer atig1) belirlenmistir. Bu ¢aligmada, farkli
agrega tiirleri igeren bitlimli sicak karigimlarin
suya bagli bozulma o6zellikleri incelenmistir. Bu

Tablo 1. B100/150 saf bitiimiin ozellikleri

amacla, karigimlarim suya bagli bozulmalar
tizerindeki performansinin degerlendirilmesinde
kalker ve atik mermer agregasi ile hazirlanan
numunelere soyulma Onleyici katki maddesi
olarak  sonmiis  kire¢ ilavesi  yapilmigtir.
Numunelerin suya bagli bozulma &zellikleri,
Modifiye Lottman Testi (AASHTO T 283) ile
degerlendirilmistir.

B100/150 penetrasyon smifina ait saf bitlim,
Tiirkiye Petrol Rafinerileri Anonim Sirketi Izmir
Rafinerisi’nden temin edilmistir. Saf bitiimiin
ozelliklerini belirlemek amaciyla geleneksel bitiim
deneyleri yapilmistir. Deneysel c¢aligmalarin
sonuglart Tablo 1° de verilmistir.

Test Sartname Sonugclar Sartname Limitleri
Penetrasyon Deneyi (25 °C; 0.1 mm) TS EN 1426 105 100-150
Yumusama Noktasi (°C) TS EN 1427 40 39-47
Viskozite (135°C; mPa.s) ASTM D4402 2975 175 (min.)
Dénel Ince Film Halinde Isitma Deneyi (163 °C; 85 dk.) TS EN 12607
Kiitle Degisimi (%) 0.09 0.8 (maks.)
Kalict Penetrasyon (%) TS EN 1426 54 43 (min.)
Dor;el Ince Film Halinde Isitma Deneyi sonrast Penetrasyon Deneyi TS EN 1426 57
(25°C; .O.lmm)
Dénel _Inge Film Halinde Isitma Deneyi sonrast Yumusama Noktasi TS EN 1427 51 41 (min.)
Deneyi (°C)
Bitlimlii karisim Ornekleri iki farkli tip agrega ait  Ozelliklerin  saptanabilmesi  amaciyla
(Kalker ve Kalsit bazli Mermer Atig1) kullanilarak geleneksel  agrega  deneyleri  yapilmistir.

elde edilmistir. Kalker agregalar1 Mugla ilinde yer
alan Kavaklidere tas ocagindan, kalsit bazli
mermer atig1 agregalar1 ise yine Mugla ilinde yer
alan Yatagan tas ocagindan elde -edilmistir.
Calisma kapsaminda kullanilan agrega cesitlerine

Tablo 2. Kalker agregasina ait 6zellikler

Gradasyon  degerleri,  Karayollart  Teknik
Sartnamesi (KTS) Asinma Tip—1 esaslarina uygun
olarak secilerek kalker ve kalsit bazli mermer atigi
agregasinin Ozellikleri Tablo 2 ve Tablo 3’ te
strastyla gosterilmistir.

Test Sartname Sonuclar  Sartname Limitleri
Elek No ASTM C 136
Vs 100 100
V2 92 83-100
3/8” 80 70-90
No 4 47.3 40-55
No 10 33 25-38
No 40 13 10-20
No 80 9 6-15
No 200 5.3 4-10
Kaba Agrega Ozgiil Agirhg ASTM C 127
Hacim 2.645 -
Kuru Yiizey Doygun 2.666 -
Zahiri 2.713 -
ince Agrega Ozgiil Agirhg ASTM C 128
Hacim 2.643 -
Kuru Yiizey Doygun 2.672 -
Zahiri 2.722 -
Filler Ozgiil Afirh 2.686 -
Los Angeles Asinmasi (%) TS EN 1097-2 27.4 Maks. 27
Yassihik indeksi (%) BS 812 5 Maks. 10
Hava Tesirlerine Karsi Dayanmikhlik (MgSO4) (%) TS EN 1367-2 4.154 Maks. 16
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Tablo 3. Kalsit bazli mermer atig1 agregasina ait 6zellikler

Test Sartname Sonuc¢lar Sartname Limitleri
Elek No ASTM C 136
¥a” 100 100
W7 92 83-100
3/8” 80 70-90
No 4 47.3 40-55
No 10 33 25-38
No 40 13 10-20
No 80 9 6-15
No 200 5.3 4-10
Kaba Agrega Ozgiil Agirhg ASTM C 127
Hacim 2.679 -
Kuru Yiizey Doygun 2.693 -
Zabhiri 2.716 -
ince Agrega Ozgiil Agirhg ASTM C 128
Hacim 2.636 -
Kuru Yiizey Doygun 2.669 -
Zabhiri 2.719 -
Filler Ozgiil Agirhg 2.706 -
Los Angeles Asinmasi (%) TS EN 1097-2 25 Maks. 27
Yassilik indeksi (%) BS 812 3 Maks. 10
Hava Tesirlerine Karsi Dayamkhihk (MgSO4) (%) TS EN 1367-2 0.7 Maks. 16

Deneysel c¢alismalar kapsaminda kullanilan ve
yiiksek oranda kalsiyum hidroksit (Ca(OH)2)
igeren sonmiis kire¢ katkisi, Mugla Kire¢ Sanayi

Tablo 4. Sonmiis kirec katkisina ait ozellikler

Anonim Sirketi’nden temin edilmistir. Kullanilan,
sonmiis kire¢ katkisina ait Ozellikler Tablo 4’te
verilmistir.

Analiz sonrasi Bilesenler

Hesaplama sonrasi Bilesenler

Adi Formiilii % Ad1 Formiilii %
Silisyumdikoksit SiO; 0.40 Kalsiyumkarbonat CaCOs 3.95
Demiroksit Fe;0s+ 0.12 Kalsiyumhidroksit Ca(OH). 95.03
Aliminyumoksit Al,O;3 0.10
Kalsiyumoksit Cao - Magnezyumkarbonat MgCOs3 -
Magnezyumoksit MgO - Magnezyumhidroksit Mg(OH); -
Stlftr(IIT)oksit SOs - Kalsiyumsiilfat CaS0, -
Bu calismada kullanilan malzemelerin %0.5 arttinlmak suretiyle) bitim eklenerek
ozelliklerinin belirlenerek, orneklerin mikserde karistiritlmaktadir. Her bir bitiim igerigi

hazirlanmasindan sonra sikistirilmis numuneler
iizerinde Marshall Stabilite ve Akma ile Modifiye
Lottman (AASHTO T283) deneyleri uygulan-
mistir.

Bittimli sicak karisimlarin laboratuvar
kosullarinda Marshall karisim tasarimi yapilirken,
“Marshall Aletini Kullanarak Bitiimlii

Karisimlarin Plastik Akmaya Karst Direnci I¢in
Standart Deney Yontemi (ASTM D-1559)”
kullanilmaktadir (Onal ve Kahramangil, 1993).
Bu deney yonteminde, 1150 gram olarak
hazirlanan agrega numunelerine agirliklarinca
%3.5-6.0 oran araliginda (her defada bitliim igerigi
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icin ii¢ adet numune hazirlanarak 18 numune
iizerinde deneysel c¢alismalar uygulanmistir.
Bitim ve  agregalar  belirlenen  karisim
sicakliklarinda 1sitildiktan sonra homojen olacak
sekilde karistirllmigtir.  Marshall  kaliplarina
yerlestirilen numunelerin, her iki ylizeyine de
Karayollari  Teknik  Sartnamesinde  (KTS)
belirtildigi gibi (Asinma Tabakas1 Tip—1) 75’er
darbe uygulanarak sikigtirma islemi
gerceklestirilmistir (KGM, 2013). Numuneler,
dayanim ve akma degerlerinin belirlenmesi
amaciyla Marshall deney cihazina
yerlestirilmeden oOnce 60°C sicakligindaki su
banyosunda 30-40 dakika bekletilmistir. Bu siire
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sonunda numuneler su banyosundan c¢ikarilarak
Marshall deney cihazina yerlestirilerek cihaz
caligtirllmigtir.  Cihazin  yiikkleme hizi  50.8
mm/dak. Olmasina dikkat edilmistir. Deney, cihaz
ekranindaki stabilite ve akma degerleri sabit hale
gelene kadar devam ettirilmistir. Tim bu
islemlerin 30 saniyelik siire zarfinda Ozenle
yapilmasi gerekmektedir. Deney sonunda stabilite

ve akma  okumalarn  yapilarak  veriler
kaydedilmistir.

Sikistirllmig  bitimli  karnigimlarin - sudan
kaynaklanan bozulmalara karst direnglerinin

saptanmas1 i¢in uygulanan deneyde (AASHTO
T283, TS EN 12697-12), laboratuvarda hazirlanan
sikistirilmis bitiimlii karisimlarin hizlandirilmis su
etkileri nedeni ile olusan c¢ap diizlemindeki
indirekt cekme mukavemeti (ITS) 6lgtimiinii ve bu
deney i¢in numune hazirlanmasim kapsamaktadir.
B100/150 saf bitim kullanilarak hazirlanan
bitimli sicak karigimlar aliiminyum kap igine
konularak 2 saat oda sicakliginda
sogutulmuslardir. Sonra karisimlar kir edilmek
lizere 16 saat slire ile 60°C’lik etiivde
bekletilmislerdir. Kiir isleminden sonra, 135°C’lik
ctlivde 2 saat bekletilmis karisimlar, %7 + 1.0
hava boslugunda sikistirilmiglardir. B100/150
optimum bitiim igerigi belli olan miktarlara ait,
licer adet numune hazirlanmistir. Diger grup
numuneler ise metal silindirik piknometre igine
konulduktan sonra i¢ine 25°C’de saf su ilave
edilerek  numuneye su  absorbe islemi
uygulanmistir. i¢inde numune olan plastik torba,
16 saat siire ile —18 °C’lik dondurucu iginde
bekletildikten sonra, 24 saat siireyle 60 °C’lik su
banyosuna konulmustur. Bu islemden sonra,
numuneler 2 saat siire ile 25 °C’ye ayarlanmis su
banyosunda bekletilmislerdir. Kuru ve yukaridaki
sekilde  kosullandirilmis  numunelerin  ITS
degerleri saptanmistir. Numunelerin suya bagh
bozulmalarini saptamak i¢in, kosullandirilmis
numunelerin ITS degerlerinin kuru
numunelerinkine orani bulunmustur.

3. Bulgular ve Tartisma

B100/150 penetrasyon sinifina ait bitiim ile kalker
agregasinin, farkli oranlarda kullanilan sonmiis
kire¢ katkisi ile karisim ozellikleri arastirilmis ve
buna bagli sonuglar verilmistir. Hacimsel
ozellikler ozgiil agirhik, hava boslugu, asfaltla
dolu bosluk (VFA), mineral agregalar aras1 bosluk
(VMA), Marshall Stabilite ve Akma ile elde
edilen sonuglar farkli bitiim icerigi i¢in grafiksel
olarak degerlendirilmigtir. Sekil 1-6’da yer
verilen bu grafiklerden maksimum Stabilite,
maksimum Ozgiil Agirlik, %4 Hava Boslugu
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degerine karsilik gelen bitlim igerigi ve KTS’de
yer verildigi gibi %60-75 VFA araligina denk
gelen degerlerin aritmetik ortalamasi alinarak
optimum bitiim igerigi belirlenmistir. Elde edilen
sonuglar, sirasiyla % 0, % 1.0, % 1.5 ve % 2.0
sonmiis kireg igerigi ile optimum bitiim igeriginin
sirasiyla  %4.37, %4.57, %4.62 ve %4.67
oldugunu gostermektedir (Sekil 1-6).

B100/150 KALKER

Pratik Ozgul Agulik
(gr/em®)

25 35 45 55 6.5 7.5 8.5
Bitdm Igengi (%)
%0 Sénmig Kireg ¥ %1.0 Séamilg Kireg A %1.5 Sénmig Kireg

962.0 Sénmig Kireg

Sekil 1. Farkli oranlardaki sénmiis kire¢ katkili
orneklere ait pratik Ozgiil agirlik-bitim igerigi
sonuglari
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Sekil 2. Farkli oranlardaki sénmiis kire¢ katkili
Orneklere ait stabilite- bitiim icerigi sonuglar
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Sekil 3. Farkli oranlardaki sonmiis kire¢ katkili
orneklere ait akma- bitlim igerigi sonuglari
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Sekil 4. Farkli oranlardaki sonmiis kire¢ katkili
orneklere ait VFA-bitiim igerigi sonuglart
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Sekil 5. Farkli oranlardaki sonmiis kireg katkili
orneklere ait hava boslugu—bitiim igerigi sonuglari
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Sekil 6. Farkli oranlardaki sonmiis kire¢ katkili
orneklere ait VM A-bitiim i¢erigi sonuglari

B100/150 penetrasyon sinifina ait bitiim ile kalsit
bazli mermer ati1 agregasinin, farkli oranlarda
kullanilan sonmiis kire¢ katkisi ile karisim
Ozellikleri  arastinllmig, sonuglar  verilmistir.
Hacimsel ozellikler 6zgiil agirlik, hava boslugu,
VFA, VMA, Marshall Stabilite ve Akma ile elde
edilen sonuglar farkli bitiim igerigi icin grafiksel
olarak degerlendirilmistir. Grafiklerden
maksimum Stabilite, maksimum Ozgiil Agirlik,
%4 Hava Boslugu degerine karsilik gelen bitlim
icerigi ve KTS de yer verildigi gibi %60-75 VFA
araligina denk gelen degerlerin aritmetik
ortalamas1 alinarak optimum bitim igerigi
belirlenmistir. Elde edilen sonuglar, %0, %1.0,
%1.5 ve %2.0 sonmiis kireg¢ igerigi ile optimum
bitlim igeriginin sirasiyla %4.22, %4.25, %4.30 ve
%4.35 oldugunu gostermektedir (Sekil 7-12).
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B100/150 KALSIT BAZLI MERMER ATIGI
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Sekil 7. Farkli oranlardaki sonmiis kire¢ katkili
orneklere ait pratik 6zgiil agirlik—bitim igerigi
sonugclart
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Sekil 8. Farkli oranlardaki sénmiis kire¢ katkili
orneklere ait stabilite—bitiim igerigi sonuglari
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Sekil 9. Farkli oranlardaki sonmiis kire¢ katkili
orneklere ait akma-bitiim igerigi sonuglari
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Sekil 10. Farkli oranlardaki sonmiis kire¢ katkilt
orneklere ait VFA—bitiim igerigi sonuglart
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B100/150 KALSIT BAZLI MERMER ATIGI
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Sekil 11. Farkli oranlardaki sonmiis kire¢ katkili
ormeklere ait Hava Boslugu-bitim igerigi
sonuglari

B100/150 KALSIT BAZLI MERMER ATIGI
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Sekil 12. Farkli oranlardaki sonmiis kire¢ katkili
orneklere ait VM A-bitiim igerigi sonuglari

Tablo 5. Farkli oranlardaki sénmiis kire¢ katkisina ait optimum bitiim igerikleri

Bitiim Agrega Katki Katki icerigi (%) Optimum Bitiim icerikleri

0 4.37
Kalker 1.0 4.57
15 4.62
B100/150 Sénmiis Kireg 2.0 4.67
0 4.22
Kalsit Bazli Mermer Atig1 1.0 4.25
15 4.30
2.0 4.35

Farkli oranlardaki sonmiis kire¢ katkisi icin Farkli oranlarda sonmiis kire¢ Kkatkist ic¢in

optimum bitiim igerikleri Tablo 5’de verilmistir.
Genel bir degerlendirme yapilacak olursa,
B100/150 smmifina ait bitiimlii malzeme ile
hazirlanan karisim 6rnekleri i¢in karisima sonmiis
kireg ilavesi ile birlikte optimum bitim
igeriklerinde (OBO) de artis oldugu
gozlemlenmektedir.

optimum bitiim igerikleri tespit edildikten sonra,
Marshall stabilite ve akma parametreleri iizerine
numunelere sonmiis kire¢ ilavesinin etkisi
belirlenmistir. Farkli oranlardaki sonmiis kireg
katkis1 ile uygulanan Marshall stabilite ve akma
deneyine ait sonuglar Tablo 6’de verilmistir.

Tablo 6. Farkli oranlardaki Sonmiis Kirec katkisi ile hazirlanan Marshall stabilite ve akma deneyi sonuglart

Bitiim Agrega Katki Katki Icerigi (%) Diizeltilmis Stabilite (kgf) Akma (mm)
0 1472 4.2
1.0 1521 4.5
Kalk
aler 15 1623 4.7
P 2.0 1843 4.8
B100/150 Sonmiis Kireg 0 1051 36
1.0 2150 4.2
Kalsit Bazli M Atig
alsit Bazli Mermer Atig L5 2180 34
2.0 2223 3.8
Tablo 6’dan da anlagilacagi {izere, farkli oranlardaki sonmiis kire¢ katki igerikleri igin,

oranlardaki sonmiis kire¢ katkisi ile hazirlanan

bitlimlii karisim oOrnekleri, saf bitiim igeren
ornekler ile  karsilastinldiginda stabilite
degerlerinin  arttign =~ goriilmektedir. ~ Farkh
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Marshall stabilite degerleri KTS ye uygun oldugu
belirlenmistir. Maksimum stabilite degerlerine
%2.0 sonmiis kire¢ iceriklerinde ulasilmistir.
Tablo 6  akma  degerleri  bakimindan
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incelendiginde, farkli oranlardaki sonmiis kireg
katkis1 ile hazirlanan kalker agregasina ait
degerlerin katki igerigi arttikga az miktarda da
olsa arttig1 goriilmektedir. Kalsit agregasinin ise
%1.0 sonmiis kire¢ katki igerigi i¢in sartname tist
sinirt olan 4.0 mm seviyesini bir miktar astigi
goriilmektedir.

Calismada gerek kalker gerekse kalsit bazli
mermer  atiklari  ile  hazirlanan  bitlimli
karigimlarin suya bagh bozulmalara kars1 direnci
tizerine de degerlendirmeler yapilmis, Sekil 13 *de
calisma kapsaminda kullanilan farkli oranlardaki
sonmiis kire¢ katkist i¢in belirlenen optimum
bitim igerikleriyle hazirlanan bitimli sicak
karigim Orneklerine ait ITS ve ¢ekme dayanim
orani (TSR) sonuglar1 verilmistir.
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Sekil 13. Indirekt cekme gerilmesi ve cekme dayanim oranina ait deney sonuglari

Sekil 13 incelendiginde, gerek kalsit gerekse
kalker agregasi ile hazirlanan bitiimlii karisim
ornekleri icin farkli oranlardaki sonmiis kireg
ierikleri Indirekt Cekme Dayanim degerlerinde,
saf bitim ile hazirlanan Orneklere gore artis
sagladig1 belirlenmistir. Kosullandirilmis kalker
agregasi ile hazirlanan bitlimlii karisim G6rnekleri
icin, sonmiis kire¢ igerigi arttikga, ITS
degerlerinin de arttig1 goriilmiistiir. %1.5 sonmiis
kire¢ iceriginden sonraki icerikte hazirlanan
orneklerde ise ITS degerlerinde Onemli bir
degisiklik gozlemlenmemistir. Kalker agregasi ile
hazirlanan “kosullandirilmis™ bitiimlii  karisim
orneklerinde ise bitiime sonmiis kire¢ ilavesi ile
ITS degerlerinde oOnemli o6lgiide artis tespit
edilmigstir. Elde edilenlere gore, kosullandirilmig
numuneler i¢in bitlime sonmiis kire¢ ilavesi,
karigimin  ¢ekme dayanimimi  direkt olarak
arttirmaktadir. Kalsit bazli mermer atig1 agregasi
ile hazirlanan bitimlii karigim numuneleri Sekil
13’teki degerler dikkate alinarak incelendiginde,
kosullandirilmamis ornekler i¢in sonmiis kireg
katki igerigi arttikca ITS degerlerinde de artig
yasandig1 belirlenmistir. Aym ¢esit agrega atig1 ile

392

hazirlanarak kosullandirilmis  bitimli  karisim
orneklerine sonmiis kire¢ katkisinin eklenmesi ile
birlikte ITS degerlerinde %1.0 katki iceriginden
itibaren dogrusal (lineer) sayilabilecek bir artis
yasanmistir. Yine Sekil 13 incelendiginde, gerek
kalker agregasi gerekse kalsit bazli mermer atig1
ile hazirlanan bitiimli karisimlar i¢in sonmiis
kire¢ katkist icerigi arttikca TSR degerlerinin de
arttig1 goriilmektedir. Bahsi gegen bu artis, kalker
agregasi ile hazirlanan bitiimlii karisim ornekleri
icin ¢cok daha belirginken, kalsit bazli mermer
atig1 ile hazirlanan 6rnekler icin daha az bir oran
olarak gerceklesmistir. Sekil 13 karisimlarin
sudan kaynaklanan bozulmalara karsi direnglerini
ifade eden TSR bakimindan incelendiginde,
sonmiis kire¢ katki iceriklerine ait TSR oraninin
saf bitlime ait TSR oranindan yiiksek degerler
aldig1 goriilmektedir. Her iki grup agrega ile
hazirlanan bitiimlii karigimlara ait TSR sonuglari
birlikte degerlendirildiginde, karisgima soyulma
onleyici katki olarak sonmiis kire¢ ilavesinin
kalker ile hazirlanan bitim karisimlarda neme
kars1 hassasiyet verilerini kalsit bazli mermer atig1
orneklerine gore ¢ok daha Onemli Olgiide
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etkiledigi goriilmektedir. Bunun nedeni olarak,
sonmiis kirecin karboksilik asitlerle etkilesime
girmesi ile agrega yiizeyinde ¢6ziinmeyen tuzlar
olusturmak suretiyle bitiim ile agrega arasindaki
adezyonu arttirmas1 oldugu sdylenebilir (Petersen
vd.,1987; Hicks, 1991). Bununla birlikte, en
yilksek TSR degerine, %2.0 sonmiis kireg
iceriginde ulasildig tespit edilmistir.

4. Sonuc¢

Calismada, kullanilan B100/150 sinifina  ait
bitimli malzemeye iliskin geleneksel bitiim
deneyleri yapilmistir. Buna gore, elde edilen
sonuglarin KTS’de yer alan limitler igerisinde
kaldig1 belirlenmistir. Bitiimlii baglayicilarin kisa
siireli yaslanma etkilerinin belirlenmesinde en sik
kullanilan yéntem olan Dénel ince Film Halinde
Istma  Deneyi (RTFOT) uygulanmistir.
Yaslandirma isleminden sonra  bitiimli
baglayicilarin yumusama noktasi degerlerinin
arttigl, penetrasyon verilerinin ise azaldig1
belirlenmistir. Burada meydana gelen kiitle kaybi,
bitimiin sertlesmesine neden olmakla birlikte,
bitiimlii sicak karisimlarin durabilitesini olumsuz
yonde etkilemektedir.

Uygulanan  Marshall ~ stabilite ve akma
deneylerinden yola ¢ikarak, karisima farkli
oranlardaki sonmiis kire¢ ilavesinin asfalt betonu
orneklerine ait stabilite degerlerinde olumlu yonde

bir etki yarattigi  anlagilmistir.  Ayrica,
deformasyon ozelliklerini yansitan
parametrelerden  biri  olan akma  deneyi

sonuclarina gore, kalker agregasi ile hazirlanan
bitimlii karisimlara artan oranda sonmiis Kireg
ilavesi ile orneklerin olumsuz etkilendigi, kalsit
bazli mermer agregasi ile hazirlanan 6rneklerin ise
sartname limitleri olan 2—4 mm arasinda kaldigi
belirlenmistir. Sonmiis kireg igerigi arttikca
Marshall stabilite ve akma degerlerinin de arttig
gozlemlenmistir. Kalsit bazli mermer atig1 ile
benzer kimyasal 6zelliklere sahip sénmiis kirecin
yiiksek katki oranlar ile kullanimimin, karigimda
yer alan filler oranini arttirarak bitlimlii karisim
orneklerinde sertlesmeye neden oldugu ve
stabilite degerlerini arttirdig1 anlasilmaktadir.
Benzer bir diisiince ile bitliimli karisimlara artan
oranda sonmils kire¢ ilavesinin, kaplamanin
elastik Ozellikleri hakkinda degerlendirme yapma
imkan1 taniyan akma parametresi i¢in de aym
dogrultuda bir sonug vermesi beklenirken, 6nceki
boliimlerde de bahsedildigi tizere karisima
sonmiis kire¢ ilavesinin karigimin optimum bitiim
icerigini (OBC) arttirmasindan dolayr akma
degerlerinde bir azalma goriilmemis, tersine
oldukca az miktarda da olsa bir artig yasanmuistir.
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AASHTO T 283 Modifiye Lottman deneyi ile
elde edilen veriler 1518inda yapilan suya karsi
duyarlilik analizleri, kalsit bazli mermer atig1
agregast ile hazirlanan bitlimlii karigimlarin,
kalker agregasi ile hazirlanan karigim 6rneklerine
gére neme karst hassasiyetlerinin daha az
oldugunu gostermistir. %2.0 sonmiis kireg¢ katki
icerigi ile hazirlanan bitiimli karigimlarin sudan
kaynaklanan bozulmalara karsi en yiiksek degeri
verdigi belirlenmistir. Bu durumun, kalsit bazli
mermer atigi agregasinin  yiiksek orandaki
kalsiyum karbonat igerigi sayesinde bazik oldugu
ve asfalt baglayicinin ise asidik yapida olmasiyla
birlikte bir bag olusturarak, g¢ekme dayanim
oranint arttirdigi diigliniilmektedir. Sonmiis kireg
katkisinin  performans ve c¢evresel faktorler
bakimindan bitiimli sicak karisimlara olumlu
yonde etkisinin oldugu sdylenebilir. Bu ¢alisma
kapsaminda agregalar ve bitiimlii sicak karisimlar
lizerine yapilan deneyler sonucunda kalsit bazli
mermer atigl agregasinin sartname degerlerini
sagladigi, orta ve diisik hacimli trafik akigina
sahip yollarda kalker agregasina alternatif olarak
kullanilabilecegi diistiniilmektedir.
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Oz

Titanyum ve alasimlann diisik yogunluk yiliksek dayanim orani, milkemmel biyouyumluluk ve iyi korozif
ozelliklerinden dolay1 endiistriyel bir¢ok alanda kullanilmaktadir. Fakat titanyum ve alagimlari zayif yilizey 6zelliklerine
sahiptir. Titanyum ve alagimlarina aginma direnci ve malzemenin kullamim siiresini artirmak amaciyla cesitli yiizey
islemleri uygulanir. Bu ¢aligmada, Ti45Nb alagimimin yiizeyinde farkli anodizasyon sartlar1 altinda oksit film tabakas
olusturulmustur. Titanyumun yiizeyinde olusan oksit film kalmliginin ve sertliginin kuru asinma sartlar1 altinda etkisi
arastirilmistir. Numunelerin oksit film katmaninin faz yapist XRD, yapisal 6zellikleri ve kesit goriintiisi SEM ile
incelenmistir. Ayrica numunelerin ylizey sertligi ise mikro sertlik cihaziyla 6l¢lilmiistiir. Elde edilen sonuglar, Ti45Nb
yiizeyinde anodizasyon potansiyelinin artmastyla oksit film kalinlifinin ve sertliginin arttig1 belirlenmistir. Buna bagh
olarak anodize edilmis Ti45Nb alagiminin asinma dayaniminin artti§i tespit edilmistir. Ayrica anodizasyon
potansiyelinin artmasiyla malzemenin yiizey piiriizliiliigii ve porozitesi artmistir.

Anahtar kelimeler: Anodizasyon, Asinma, Niyobyum, Titanyum, Ti45Nb

Abstract

Titanium and its alloys are used in many industrial fields because of their low density-high strength ratio, excellent
biocompatibility and good corrosion properties. Nevertheless, titanium and its alloys have poor surface properties.
Titanium and its alloys are applied various surface treatments for increasing wear resistance and service life. In this
study, the oxide layer was formed under different anodization conditions on the surface of Ti45Nb alloy. The effects of
thickness and hardness of oxide layer was investigated under dry wear conditions. The TiO phase form of samples was
obtained by XRD. Structural properties and cross-section view of samples examined with SEM. Also, the surface
hardness of samples was measured by micro hardness. In conclusion, the thickness and hardness of oxide layer
increased within increasing anodization potential on Ti45Nb surface. Accordingly, it was determined that wear
resistance of anodized Ti45Nb alloy improved. In addition, the surface roughness and porosity of the material
increased with increasing anodization potential.

Keywords: Anodizing, Wear, Niobium, Titanium, Ti45Nb
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1. Giris

Titanyum ve alagimlarinin basta havacilik ve uzay
sanayi olmak iizere otomotiv, denizcilik, kimya
endiistrisi ve biyomedikal alanlarda sergiledigi
yiikksek 0zgiil mukavemet, yiiksek korozyon
direnci ve iyi biyouyumluluk o6zelliklerinden
dolayr kullanimi1 giderek artmaktadir (Bloyce,
1998, Habazaki, 2007). Titanyum ve alagimlarinin
kimyasal kompozisyonunu, mekanik  ve
biyouyumluluk o6zelliklerini gelistirmek amaciyla
cesitli elementler katilmaktadir. Son yillarda ticari
titanyuma, niyobyum (Nb) elementi katilmasiyla 3
titanyum alagimlari gelistirilmistir. [ titanyum
alasimlart ¢ok genis kullamim alanma sahiptir
(Godley, 2006). Bunlardan biri karsilikli iki
par¢anin temasta oldugu kuru kayma sartini
saglayan triboloji alanidir. Kuru kayma sartlart
asinma oran1 agisindan en kOti  asinma
durumudur. Titanyum alagimlarinin kuru kayma
sartlarinda yiikiin etkisiyle asinma orani Gnemli
derecede artis gostermektedir (Zhao, 2018).
Titanyumun zayif tribolojik 6zellikleri literatiirde
iki temel faktor ile ifade edilmistir. Birincisi
adhezif ve abrazif tabakali asinma, ikincisi ise
oksidatif asmmadir. Yiizeydeki oksit tabakasi
yikiin etkisiyle parcalanmasi ya da dokiilmesi
sonucu  asmmmaya  karsi  ylizey  altim
koruyamamaktadir. Ayrica atmosferden gelen
¢Oziinmiis  oksijen, yapiytr  gevreklestirerek
titanyumun asinma dayanimini diisiirmektedir
(Hacisalioglu, 2017).

Titanyum ve alagimlarinin asinma direncini ve
kullanim siiresini artirmak amaciyla cesitli yiizey
islemleri  uygulanmaktadir.  Titanyum  ve
alasimlarina uygulanan baslica yiizey islemleri;
anodizasyon, oksijen diflizyon, iyon
implantasyon, termal oksidasyon, fiziksel buhar
biriktirme, kimyasal buhar biriktirme ve sol gel
yontemleri olarak siralanabilir (Krishna, 2007;
Minagar, 2012). Titanyuma uygulanan yiizey
islemlerinde en sik tercih edilen yOntem
oksidasyon temelli yiizey islemleridir. Taban
malzeme titanyum esasli oldugundan dolay:
yiizeyde olusan yap1 TiO; ‘dir. TiO; fotokataliz,
giines hiicreleri, gaz sensorleri, biyomedikal ve
optik araglarda kullanilir (Macak, 2007). Yiizey
oksidasyon yontemlerinden termal oksidasyon,
anodizasyon, mikro ark oksidasyon, plazma
elektrolit oksidasyon ile titanyumun yiizey
ozelliklerinin gelistirildigi caligmalar literatiirde
yer almaktadir (Dong, 2000;Yetim, 2010;Celik,
2014;Alsaran, 2011;Yavari, 2016). Bu yontemler
icerisinde kurulumunun kolay, {iretim maliyetinin
uygun olmasi ve diisiik calisma sicakliklarda
gerceklestirilebilmesi gibi avantajlart nedeniyle
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anodizasyon islemi bir adim one ¢ikmaktadir
(Dong, 2010). Titanyum anodizasyonun Onemli

bir diger teknolojik avantaji ise havacilik
endiistrisinde adhezyon  ve  baglanmay1
gelistirmesidir. Anodizasyon islemi
parametrelerinin  degistirilmesiyle  titanyumun

ylizeyindeki oksit tabakasinin formu ve kalinligi
kontrol edilebilmektedir (Liu, 2004). Elektrolit
konsantrasyonu ve sicakligi, uygulanan akim
yogunlugu ve voltaji, karigtirma hizi, anot ve katot
ylizey oranlar1 malzemenin ylizeyindeki oksit
tabakasinin formu ve kalinligimi 6nemli Olgiide
etkilemektedir  (Kuromoto, 2007). Titanyum
atmosfere birakildiginda yiizeyinde 3-8 nm
kalinliginda dogal oksit tabakasi olusmaktadir
(Jang, 2009). Anodikoksidasyonda ise atmosferde
dogal olarak olusan oksit tabakasindan daha
yogun ve kalin bir oksit tabakasmin elde
edilmesini imkan saglamaktadir (Liu, 2004).
Ti45NDb alasiminin yiiksek basing torsiyonu ve
asir1 plastik deformasyon ile mekanik dayanimin
artirlldig1 ayrica anodizasyon prosesi ile yiizey
Ozelliklerinin gelistirildigi c¢alismalar literatiirde
mevceuttur (Volker, 2017;Panigrahi, 2016;Zorn,
2006). Fakat anodizasyon isleminin kuru aginma
sartlarina etkisi ile ilgili c¢alisma literatiirde
bulunmamaktadir.

Bu calismada; Ti45Nb’un zayif olan ylizey
Ozelliklerini gelistirmek amaciyla anodizasyon
islemi uygulanmigtir. Ti45Nb’un ylizeyinde
olugan oksit film yapisinin tribolojik 6zelliklere
etkisi kuru asinma sartlari altinda incelenmistir.

2.Materyel ve Yontem
2.1. Deneysel Calismalar

Bu calismada taban malzeme olarak 14x14x3
mm?® ebatlarinda Ti45Nb (Grade 36) prizmatik
numuneler kullanilmigtir. Ti45Nb (Grade 36)’1n
kimyasal kompozisyonu Tablo 1’de verilmistir.
Numune yiizeyleri 400-2000 grit araliginda
asamali olarak Silisyum karbiir (SiC) zimparalar
kullanilarak parlatilmig ve ardindan etanol ile
yikanarak kurutulmustur. Anodizasyon islemi 550
Watt 50~60 Hz dogru akima sahip gii¢ kaynagi
kullanilarak oda sicakliginda 1.5 M H>SOj4 (saflig1
%96) ¢ozeltisi icerisinde 125V, 175V, 225V sabit
potansiyelde 10 dakika boyunca siirekli
karigtirilarak gerceklestirilmistir. Kaplama
prosesinde katot olarak paslanmaz c¢elik, anot
olarak Ti45Nb numunesi kullanilmistir. 125V,
175V, 225V gerilim  degerinde yapilan
anodizasyon isleminde numuneler sirasiyla A-
125, A-175, A-225 olarak adlandirilmistir.
Numunelerin Vickers sertlik deneyi 980.7 mN
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yiikk altinda yapimustir. Islemsiz ve anodize
edilmis numunelerin asinma deneyi Turkyus
marka  asinma  test cihazi  kullanilarak

gergeklestirilmistir. Asinma deney sistemine ait
parametreler Tablo 2°de verilmistir.

Tablo 1. Ti45Nb’in kimyasal kompozisyonu
Nb Ti Fe O] C Others
ASTM B-348 42.0-47.0 Balance 0.03(max) | 0.16(max) | 0.04(max) | 0.04(max)
Ti45Nb 45.11 54.69 - - - 0.20
Islemsiz ve anodik oksitleme islemi yapilmis 3.Bulgular

numunelerin faz analizleri XRD yardimi ile
belirlenmistir. XRD o&lgtimleri Cu-Ko 1gmnmi ve
1.54060 A dalga boyu kullanilarak 26°=20-90°
tarama araliginda 2°/dk tarama  hizinda
gerceklestirilmistir. Numunelerin ylizey
goriintiileri ve film kalinligi SEM cihazi yardimi
ile incelenmistir. Asinma deneyleri sonucunda
olusan ylizeyler Zeiss marka optik mikroskop ile
goriintiilenmistir. Ayrica aginmis yiizeylerden 3D-
profilometre yardimi ile agmma hacmi elde
edilmistir. Asinma hacmi hesaplanmasi1 Archard
asinma kanununa gore asagida verilen (1) no’lu
formiile gore belirlenmistir (Archard, 1980). Bu
esitlikte yer alan V hacim kaybini, W uygulanan
yuki, L kayma yolunu, H malzemenin sertligini
ve k asinma sabitini géstermektedir.

_
V=" (1)

Islemsiz ve anodize edilmis numunelerin yiizey
purizlilik degerleri MarSurf PS1 ylizey
plrizliliigli cihaziyla oOlgiilmiistiir. Siirtiinme
katsayis1 Coulomb siirtiinme kanununa gore
asagida verilen (2) no’lu formiile gore
hesaplanmistir. Denklemde; Fs siirtiinme kuvveti,

Fn  deney yiikiinii, p siirtinme katsayisini
tanimlamaktadir.

=fs

== @

Tablo 2. Asinma deney sistemine ait parametreler

Parametreler Degerler

Deney yiikii ve siiresi 2N /3000 s
Asindirici tipi ve gap1 Al;03/ 6 mm
Hareket tipi Dogrusal zit yonlii
Asmma genligi ve 7 mm/ 1Hz
frekans1

Mesafe 50.4 m
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3.1. Yapisal Ozellikler

Islemsiz ve farkli sartlarda anodize edilmis
Ti45Nb alasiminin XRD sonuglart Sekil 1°de
verilmistir. Biitliin numunelerde bagil olarak en
yiiksek yansima piki 26°=38%de B-Ti’dur. A-125
ve A-175 numunesinde 20°=25de anataz
titanyum oksit faz yapisi, A-225 numunesinde ise
20°=25%de anataz titanyum oksit faz yapisiyla
birlikte 20°=27°"de rutil titanyum oksit faz yapisi
ortaya cikmistir. 20°=25% deki anataz fazinin
diizlemi (101) ve 20°=27°deki rutil faz yapisinin
diizlemi (110) seklindedir (Han, 2018). Diisiik
gerilim  degerlerinde  yapilan  anodizasyon
isleminde titanyum oksit yapisinda anataz fazi
hakimken, yiiksek gerilim degerlerinde rutil faz
yapisi hakimdir. Anodizasyon potansiyelinin
artmasiyla titanyumun oksit yapisinda rutil faz
oraninin arttig1 goriilmektedir. Bununla birlikte;

islemsiz Ti45Nb alagimmin
20°=38°56°,69°83de  B-Ti  pikleri  elde
edilmistir.  Martins  vd. (2010)’nin  yapmis

olduklar bir ¢calismada toz metalurjisi yontemiyle
iirettikleri Ti45Nb alagiminin islemsiz
numunelerinden alinan XRD sonuglarindaki pikler
ile yapmis oldugumuz ¢alismadaki pikler birbirine
uyumludur. Ayrica, Zorn vd. (2006) 20°=47° ve
20°=53° anataz fazina ait piklerini ve 26°=69° j3-
Ti pikini tespit etmislerdir.

Islemsiz ve farkli sartlarda anodize edilmis
Ti45Nb numunelerin yiizey goriintiisii Sekil 2’de
gosterilmektedir. Anodizasyon islemi sonrasinda

numunelerin  yiizeyinde homojen TiO, film
katmani elde edilmistir. Anodizasyon
potansiyelinin degismesiyle malzemenin

ylizeyinde farkli kalinliklarda gesitli oksit formlari
olusmustur. Bu durum uygulanan voltaj ve akim
degerlerinin farkindan kaynaklanmaktadir. Ayrica
artan anodizasyon geriliminin etkisiyle
malzemenin  yiizeyindeki kaplamanmn rengi
metalikten yesilimsi renge doniismiistiir. Nitekim
Zorn vd. (2006) tarafindan yapilan bir ¢aligmada
degisen  gerilim  degerlerinde  malzemenin
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ylizeyinde farkli renklerde oksit formlarin
meydana geldigini rapor etmislerdir. Sekil 2b’de
A-125 prosesinde gorildiigii gibi malzeme
yiizeyinde kanal seklinde yapilar olusmustur. A-
175 prosesinde kanal seklindeki yapilar diizenli
porlara doniiserek tiim ylizeyi kaplamistir.
Anodizasyon potansiyelinin artmasiyla porlarin
sayist onemli miktarda artmistir. Bu durum Sekil

1 B-Ti
4000 -|

3500 A

3000

2500 |
2000 —\—

2c’de agik¢a gorilmektedir. Nitekim TiNb
alagimlarinda Nb igeriginin artmasiyla
nanoporlarin ¢aplart ve uzunlugunun arttig1 Jang
tarafindan ~ goézlemlenmistir  (Jang,  2009).
Anodizasyon potansiyelinin 225 V olmasiyla bu
porlu  yapilar yilinsii yapiya doniismeye
baglamigtir.

A:Anataz
R:Rutil
B-Ti:p Titanyum

B-Ti

A-225

Yogunluk

500

|

A-175
1500 — “
1000 P . A-125

20

20 (°)
Sekil 1. islemsiz ve farkli sartlarda anodize edilmis Ti45Nb alasiminin XRD Grafigi

Sekil 2. Islemsiz ve farkl sartlarda anodize edilmis Ti45SNb alagimlarimin yiizey goriintiileri a) islemsiz b)

A-125 c) A-175 d) A-225
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Anodize edilmis numunelerin kaplama kalinlhigi
kesit goriintiilerinden belirlenmistir. Bu baglamda,
225 V gerilim degerinde anodize edilmis Ti45Nb
alasimmin kesit gorlintiisiiniin  SEM fotografi
Sekil 3’de wverilmistir. A-125 numunesinin
kaplama  kalinhigt  1.5£0.3 pum, A-175
numunesinin kaplama kalinligr 5+0.5 pm, A-225
numunesinin kaplama kalinligit 1140.7 pm’dir.
Kesit goriintiilerinden elde edilen sonuglara gore
anodizasyon potansiyelinin artmasiyla birlikte

titanyumun yiizeyindeki kaplama kalinliginin
arttigi  tespit  edilmistir. Bununla  beraber
anodizasyon potansiyelinin artmasi ile daha kisa
strelerde daha fazla kaplama kalinhigi elde
edilebilir. Ancak hizla artan kaplama kalinligi
olusan arklarin etkisiyle homojen ve kararh
olamamaktadir. Bu durum filmin taban
malzemeye yeterli adhezyon saglayamamasina
neden olabilir. Bu nedenler kaplama Kkalitesini
olumsuz yonde etkileyecegi diisiiniilmektedir.

Taban malzeme

mode HV essure | spot
SE | 10.00 kV | 3 0 0Pa | 3.5

det

8.9 mm | GSED

50 ym
ETU-YUTAM

Sekil 3. A-225 numunesinin kaplama kesit goriintiisiiniin SEM fotografi

Islemsiz ve farkli sartlarda anodize edilmis
numunelerin  yiizey sertligi ve pirizliilik
degerleri Tablo 3°de gosterilmektedir. Bu
tablodan anodizasyon islemi gormiis numunelerin
ylizey sertligi ve piiriizlillik degerlerinin arttig1
gorilmektedir. En diisiik ylizey sertligi ve
puriizlilik degeri sirasiyla 220420 HVo: ve
0.20+0.1 pm ile islemsiz Ti45Nb numunesinde
elde edilmistir. En yiiksek yiizey sertligi ve
puriizliliik degeri ise sirasiyla 845+56 HVo1 ve
0.48+0.1 pm ile A-225 numunesinden elde

edilmistir.  Anodizasyon isleminden sonra
malzemenin yiizeyinde gerilimin etkisiyle olusan
ark numunelerin yiizey piriizlaligini artirmistir.
Zorn vd. (2005)’de yapmis oldugu calismada;
Ti45Nb’un anodizasyon potansiyelininin
artmasiyla malzemenin ylizey piiriizliligiiniin
arttigini  gozlemlemislerdir. Kim vd. (2013)’de
yapmis oldugu calismada; anodizasyon yontemi
ticari titanyumun yiizey piiriizliiliglinii artirmada
etkili oldugunu ifade etmislerdir.

Tablo 3. islemsiz ve farkli sartlarda anodize edilmis Ti45Nb alasimlarinin yiizey sertligi ve piiriizliiliik

degerleri
Malzeme Ti45Nb A-125 A-175 A-225
Yiizey Sertligi HVo1 220+20 323+£58 654+49 845+56
Yiizey Piirtizliligi (um) 0.20+0.1 0.37+0.1 0.44+0.1 0.48+0.1
3.2. Tribolojik Ozellikler ylizeylerinin durumuna dayandirilarak

Islemsiz ve farkli sartlarda anodize edilmis
Ti45Nb numunelerin siirtlinme katsayisi-zaman
egrisi grafikleri Sekil 4’°de gosterilmistir. Islemsiz
Ti45Nb numunenin silirtinme katsayisi-zaman
grafiginden, siirtliinme katsayisi degerinin deney
sonuna kadar artarak devam ettigi goriilmektedir.
Islemsiz numunede siirtinme katsayisinin siirekli
artmasinin sebebi; asinma davranisina ve temas
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aciklanabilir. Soyle ki, islemsiz numunede adhezif
asinma sonucunda kazinan pargaciklarin bir
kisminm asinma yiizeylerine yeniden birikmesi,
kayma esnasinda harekete karsi bir direng
olusturmaktadir. Diger bir ifadeyle asmma
esnasinda olusan deformasyon ve adhezif
birlesmenin  dayanmm  siirtlinme  katsayisinin
artmasina neden olmustur. Ayrica islemsiz
numunenin yiizey sertliginin, anodize edilmis



Tagdemir vd. / GUFBED 9(3) (2019) 395-403

numunelerinkine gore daha diisiikk olmasi aginma
iz genisligini 6nemli dl¢lide artirmistir. Bu durum
asinma yiizeyleri arasindaki temas alanini
artirdigindan  dolay1r  siirtinme  katsayisinin
artmasina neden olmustur. Islemsiz numunenin
adhezif etkisi Sekil 6a ve Sekil 6¢’deki aginma

katsayisinin ~ artig  egilimi  Hertz  kontak
basincindan kaynaklanmaktadir. A-175 ve A-225
numunelerin siirtiinme katsay1 degerleri kayma
durma etkilerinden dolayr dalgali  seyir
gostermistir. En  yiiksek ortalama siirtlinme
katsayis1 degeri diisiik ylizey sertliginden dolay1

1
3000

izlerinden goriilmektedir. Sekil 4b’de A-125 islemsiz Ti45Nb alasiminda elde edilmistir.
numunesinde testin  baslangicinda  siirtlinme
7 islemsiz . A-125
5 v
2 AN |
S o104 . ;MWWM‘,I MNWL,JW\M W‘w‘w o,1o-[\%
2 y WM ly o h M”w'w At af
5 0,054 i 0,05 - { ‘ MAL
: i \ VMWWW Wi W{\“
0‘00 T T T T T 1 0’00 T T T T T
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 0 500 1000 1500 2000 2500
1 aars ] a2zs
3 0,15 | 0,15 |
E 0,10 v 0,10 Bk J )l‘\ {M o
‘ fy 4 M A A A, A A AN
= WY VM""{MWA“WNM\/W Ao M\“M wltd ‘\WWA'J\W iy \‘m‘/ AN
.g 0,05 0,05 ‘
.(/:)
0,00 0,00

T T T
1500 2000 2500

Zaman(s)

T T
0 500 1000

1
3000

T T T T T 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Zaman(s)

Sekil 4. Islemsiz ve farkli sartlarda anodize edilmis Ti45Nb alagimlarinin siirtinme katsayisi

grafikleri

Islemsiz ve farkli sartlarda anodize edilmis
Ti45Nb numunelerin asinma hacmi miktarlar1 ve
A-175 kosulunun 3D profilometre yiizey
gortintiisii Sekil 5°de verilmistir. A-175 ve A-225
numunelerinin asinma dayanimi islemsiz alasima
gore arttig1 Sekil 5a’daki asinma hacmi grafiginde
acikca goriilmektedir. Anodize edilmis Ti45Nb
alasgimlarinin asinma dayanimlarinin artmasinin
sebebi ylizeyde bulunan anataz ve rutil titanyum
oksit tabakasinin yiizey sertligini ve dayanimini
artirmasindan kaynaklanmaktadir. Ancak yapilan
calismada A-125 kosulundaki Ti45Nb alasimi
islemsiz numune gibi davranis gostermistir. Bu
durum koruyucu ylizey tabakasi olan titanyum
oksit tabakasinin yetersiz film kalimhigindan
kaynaklanmistir. Ayn1 zamanda asinmanin erken
sathalarinda yilizeyden kazian oksit tabakasi bu
duruma neden olmustur. Sekil 5b’de A-175
kosulunun 3D profilometre ylizey goriintiisii
verilmistir. A-175 numunesinde  asinma
bolgesinin ortasinda yiizey gerilmelerinden dolay1
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kaplamanin kalktigi, asinma kenarlarinda aginma
izlerinin azaldigi  goriilmektedir. Han  vd.
(2018)’de yapmis oldugu caligmada; anodizasyon
prosesi ile titanyum-vanadyum alagimin asinma
dayaniminin gelistirdigini belirtmislerdir.

Islemsiz ve A-225 kosulunda anodize edilmis
Ti45Nb alagiminin asinma sonrast genel ve detay
ylizey goriintiileri Sekil 6’da verilmistir. Sekil 6.a-
b’de islemsiz ve A-225 numunesinin asinma izleri
karsilastirildiginda, A-225 numunesinin aginma iz
genisligi ve iz derinligi islemsiz numuneye gore
oldukca  daralmis  ve azalmig  oldugu
goriilmektedir. Sekil 6c’de ise islemsiz Ti45Nb
numunesinin detay resminden asinma
mekanizmasinin adhezif etkiyle kazima seklinde
gerceklestigi anlasilmaktadir. Sekil 6d’de A-225
numunesinde aginma yiikiiniin etkisiyle kaplama
tabakasinin  malzeme yiizeyinden bdlgesel
koparak  ayrildigit = goriilmektedir. = A-225
numunesinin aginma testleri sonucunda, asindirici
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ucun taban malzemeye inemedigi, kaplama
tabakasinin ise koruyucu etkisini kaybetmedigi
tespit edilmistir. Anodize edilmis numunelerin
islemsiz numuneye gore daha {stiin asinma
direnci sergilemesi bunlarin iglemsiz numuneye
gore daha yiikksek yiizey sertligine sahip
olmasindan kaynaklanmaktadir. Artan yiizey

sertligi anodize edilmis numunelerin plastik
@ 120
100 97.6447

-

=

F a0l 79.4556

£

£

‘e %0 53.1888

[}
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I 40 37.8168
©
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Ti4SNb A-125 A-175 A-225

deformasyona kars1 direnglerini artirarak temas
alaninin azalmasina dolayistyla asinma
direnglerinin artmasina neden olmustur. Nitekim
en yliksek ylizey sertligine sahip olan A-225
numunesi ayni zamanda en diigiik aginma hacmine
sahiptir. Diger bir ifadeyle en iyi aginma direnci
A-225 numunesine aittir.
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Sekil 5. Islemsiz ve farkli sartlarda anodize edilmis Ti45Nb alagimlarinin asinma hacmi grafikleri ve b) A-

175 kosulunun 3D profilometre yiizey goriintiisii
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4.Sonuclar

Ti45Nb alagiminin aginma davranisina
anodizasyon potansiyelinin etkisi deneysel olarak
incelenmistir. Elde edilen sonuglar asagida
verilmistir.

e Anodizasyon potansiyelinin degistirilmesiyle
Ti45Nb alagmiminin yiizeyinde titanyum oksit
yapisinin ~ formu ve kalinhigi  kontrol
edilebilmektedir.

e Anodizasyon potansiyelinin artmasiyla Ti45Nb
alasiminin yiizeyindeki titanyum oksit film
tabakasinin kalinligi arttigi belirlenmistir. En
yiiksek oksit film tabaka kalinligi 11 pm ile A-
225 numunesinde elde edilmistir.

e Anodizasyon islemi Ti45Nb alagiminin yiizey
plrizliligini arttirdig1 tespit edilmistir.

e Anodizasyon potansiyelinin artmasiyla Ti45Nb
alasiminin ylizey sertligi artmig; buna bagli
olarak da malzemenin asmmma dayanimi
oldukga gelismistir.

e Anodize edilmis numunelerin siirtiinme
katsayis1 degerleri islemsiz numuneye gore
oldukga azaldig belirlenmistir.
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Abstract

The Rize city of Turkey is located in the East Black Sea region and covered with forests and high mountains. The hilly
terrain prevents the distribution of electricity to remote locations. Therefore, plateau living and tourism services are
restricted to certain areas. Depend on, some mountain places still could not use electricity in the region and the
requirements of renewable energy sources are increasing every past day. In this study, a solar house model that contains
a solar cell panel was designed and supported with computer control. Also, necessary calculations were performed for
the system enlarged to use in residential. Regional meteorological data were taken into account for these calculations.
Also, the energy obtained from the photovoltaic panel and stored in the battery was measured. Visual Basic software
was used to provide communication between the line printer (parallel port) and the solar house model device control
unit for basic and special applications. The software supplies a management algorithm to use energy more efficiently.
Measurements showed that the solar energy potential of Rize city is competitive in terms of system efficiency,
applicability, and repeatability.

Keywords: Computer Control with a Parallel Port, Energy Storage, Energy Management and Measurement,
Photovoltaic Solar House Model

Oz

Tiirkiye'nin Rize sehri, Dogu Karadeniz bélgesinde bulunmakta ve ormanlarla ve yiiksek daglarla kaphdir. Engebeli
arazi, elektrigin uzak yerlere dagitinuni énler. Bu nedenle plato yasam ve turizm hizmetleri bazi alanlarla sinirlidir.
Buna bagli olarak, bazi daghk alanlar bélgede hala elektrik kullanamamaktadir ve yenilenebilir enerji kaynaklarimn
gereksinimleri her gecen giin artmaktadir. Bu ¢alismada giines paneli iceren bir giines evi modeli tasarlanmig ve
bilgisayar kontrolii ile desteklenmistir. Ilave olarak sistemin gercek bir evde kullamilmas icin gerekli hesaplamalar
yvapumistir. Bélgesel meteorolojik verilerde bu hesaplama igin dikkate alinmistir. Yine giines panelinden ve akiiye
depolanan enerji hesaplanmistir. Visual Basic programi LPT paralel portu ile giines evi modeli arasindaki
haberlesmeyi saglamak ve temel ve 6zel uygulamalar icin kullanilir. Yazilim enerjiyi daha verimli kullanmak igin akilli
bir denetim algoritmast saglar. Olgiim sonuglart Rize ilinin enerji potansiyelinin sistem verimi, uygulanabilirligi ve
tekrarlanabilirligi yoniinden uygun oldugunu géstermigtir.
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1. Introduction

Solar energy is one of the most widely used
renewable energy sources wherever it s
economical. The obtained energy from the solar
cells heavily depends on the meteorological data
and sun radiation. On the other hand, energy
consumption depending on the loads is very
important for the management of the system
perfectly (Shakeri, 2018). A smart home demand-
side management system is getting popular for the
solar photovoltaic generation today (Baldauf,
2015). Also, while the world is going to industry
4.0, computers are inevitably included in energy
management systems (Tohanean, 2018; Villa,
2018). Therefore, energy management with
computer control, homes and grids are getting
important in today.

Some attempts have been made in a few studies to
assess the features of rural electrification and the
feasibility of photovoltaic solar home systems in
India and Egypt (Ahmad, 2002; Cucchiella,
2012). Also, in some studies analyses the
photovoltaic solar energy capacity of residential

Total Solar
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Figure 1. (a) Total solar radiation (kWh/m2-year) map for Rize city, (b) Global
(kWh/m?-day) (Aksungur et al., 2013; URL-1, 2018).

If compared to the Rize city with the other cities
of Turkey in terms of sunshine duration and solar
radiation value (kWh/m?.year) per year, average
values show that the Rize city has the minimum
values. These results are shown in Table 1 for
comparison. On the other hand, there are no
differences with other cities in the Black Sea
region such as Trabzon and Samsun. This
situation shows the lower solar energy value limit
for Turkey. So it can be said that this system
which for Rize city can be used all around the
country easily (URL-1, 2018; URL-2, 2018).

rooftops in Andalusia (Spain) and photovoltaic
electricity production in a residential house on the
island of Réunion (Franch) using the measured
solar data (Ordonez, 2010; Bojic, 2013). This
study aims to investigate the feasibility of solar
energy applications in a North-eastern city of
Turkey, Rize. The total solar radiation and global
solar radiation values were the consideration for
Rize city. The total sun radiation map for the
Rize city is shown in Figure 1 (a). This map
shows that mountainous areas are sunnier than
coastal areas. By the comparison of global sun
energy values, it is seen that the summer months
are approximately three times sunnier than the
winter months as shown in Figure 1 (b). These
values are very important to design a self-
contained off-grid system. Also, they are
necessary to calculate the solar power requirement
for the designed system (Aksungur et al., 2013;
URL-1, 2018). Therefore, this study will be
supplied pre-information about the solar energy
potential of the Rize city and will be a guide for
the investors and researcher who will study
similar matters.
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The studies in the literature are searched and
related studies are given in this section. One of the
first studies is a patent in the US, which is a plan
on the control of the house lightening system with
a computer, but not includes a photovoltaic
system and experimental part (Taylor, 1998).
Another study is about planning the photovoltaic
systems for houses in Japan without does not
include an experimental part and computer
controlling (Kuwano, 1998). The other study
researched photovoltaic systems in residential
houses in Malaysia past, present, and future
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(Firduas, 2011). In addition, in some studies
searched agent-based electrical power
management for the photovoltaic system
(Kanomori, 2011; Oden et al, 2018), and used
some different photovoltaic applications, for
example, water pumping and automatic irrigations
system (Altas, 1999; Thana et al., 2006; Senpinar,
2018; Sahin et al., 2018; Firatoglu, 2019;).
Although the same idea or application is not found
in literature so detailed, some specific studies on

Table 1. The sunshine duration and solar radiation values per

real-time measurement about solar radiation are
found (Guo, 2011; Lazzaroni et al., 2015; Oztiirk
et al.,, 2016; Senpinar, 2018). This paper is
developed by the authors based on previous
studies where only the theory and basic parts
presented. (Sahin et al., 2010; Bingol, 2012,
Eroglu, 2012). Although some similar commercial
products can be found in the market for restricted
applications, this study aims to expand the basic
idea and investigate it more detailed.

ear in some cities of turkey

© g < § S
. © >
Some Cities of Turkey -‘E %s g % § @ 'c.é 2 <
< < @ Y | X x - 3 >
Sunshine Duration
(Hourlyear) 2953 2611 | 2515 | 2537| 2373 | 2124 | 2132 | 2314 3070
Solar Radiation Value
(KWh/m?-year) 1564 1473 | 1393 | 1472| 1329 | 1403 | 1394 | 1335 1652

On the other side battery, combined Photovoltaic
house systems and their control and management
are investigated in some studies. The merit of
battery combined photovoltaic generation system
for residential house, cooperative home energy
management using batteries for a photovoltaic
system considering the diversity of households is
investigated in two studies (lga, 2004; lwafune,
2015). Fuzzy logic based economic analysis of
photovoltaic  energy  management for a
photovoltaic  solar home is investigated
(Ciabattoni, 2015; Chekired, 2017). Nonlinear
predictive energy management of residential
buildings with photovoltaics & batteries and
stochastic control of smart home energy
management with plug-in electric vehicle battery
energy storage and photovoltaic array are
proposed as a different study (Wu, 2016; Sun,
2016).

This paper aims to investigate the feasibility of
solar energy applications in a North-eastern city
of Turkey, Rize. The total solar radiation and
global solar radiation values were the
consideration for Rize city which is the rainier
city of Turkey at the same time. For this aim
designed and energy management and
measurement of computer-controlled solar house
model for Rize city. The photovoltaic panel
characteristics, charge circuit design and battery
selection, computer control, voltage measurement,
and graphical user interface and general structure
of the designed model system are given in
material and methods. This material and methods
are combined that rarely found the information’s
in literature and includes a lot of useful practical
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design information to inspire the researchers and
designers. The experimental results give some
useful information about the residential PV-
computer control design applications and Rize
city energy potential measurement also.

2. Material Method
2.1. Photovoltaic Panel

In this study, a silicon monocrystal solar panel
with a surface area of 800 cm? was used. This is
an optic transparent structure solar panel in the
infrared wave dimensions as seen in Figure 2 (a).
The manufacturer and parameters of the solar
panel are not known. So, as a result of voltage-
current characteristics investigation, the fill factor
was found as 0.81 from solar cells voltage-current
curves. At this result, the panel output power for
the system was measured approximately 5 Watt
and efficiency was calculated as 11.7% (Firatoglu
et al., 2009; Sahin et al., 2010). The solar panels
open-circuit voltage Voc = 25 V and closed-circuit
current 1=330 mA are measured for maximum
efficiency. The photovoltaic panel current-voltage
(I-V) and power-voltage (P-V) curves are shown
in Figure 2 (b), (c) respectively. This photovoltaic
panel consists of 36 pieces of series mono crystal
cells to supply necessary voltage and low output
current since it is not including parallel cells. This
photovoltaic panel is suitable for charging 12 V
batteries by working at 15-20 V maximum power
point voltage with a simple charger (Chen et al.,
2006; Sahin et al., 2016; Souleyman, 2016). The
study and measurements are made in Rize/Turkey
in May and September 2015.
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Figure 2. (a) The used solar panel, (b) I-V curve of this panel, (c) P-V curve of this panel.

2.2. Charge Circuit Design and Battery Selection

Because of the solar panels’ output voltage is 15-
20 V for maximum powerpoint, a battery having
12 V nominal voltage is selected. Battery power
and current value that is selected depending on
solar panel 1-V characteristic and the maximum
power absorbed from the system. In this model 12
V and 1.3 Ah a battery was used and aimed to
supply all energy of the system devices for three
hours unceasingly. If the solar panel works full
efficiency, the battery will be charged in four
hours. According to solar radiation, this duration
can be shorter or longer. To prevent these
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problems, auxiliary batteries can be added to the
system (Altas, 2009).

A simple battery charger circuit is designed for
charging and protecting the battery group. Two
input diodes protect the solar panel in this circuit
from reverse current. The difference circuit
restricts the current absorbed from the battery by
the transistor switching. The aim of this restriction
is protecting the battery against the voltage drop
under catalog limit values to be charged again.
The designed battery charge circuit is shown in
Figure 3.
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Figure 3. Designed a battery charge circuit.

2.3. The Computer Control of Solar House
Model

A parallel port connection was used for the
computer control of the system. This parallel port
connection (LPT) has 25 pin and pin
specifications as shown in Figure 4 (a). The pins
from 2 to 9 are data output pins. The pins from 10
to 13 and 15 are data input pins. 1, 14, 16, 17
number pins are for data input and output. The
other pins from 18 to 25 are designed as ground
pins (Kevin, 2000; Cora et al., 2008).
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The designed interface in Visual Basic software
using parallel port outputs drives the relays
amplifying the signals. The circuit in Figure 4 (a)
shows the computer controller circuit design to
control five different devices. This circuit includes
five equivalent circuits that isolate and amplifies
the out pins signals to drive relays. The other
connection port shows parallel port inputs and
switching signals connection ports (Gtiglii, 2007;
Axelson, 2008). After completion of these circuit
connections with the computer, devices are
energized and the control with a computer is
supplied
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Figure 4. (a) Designed computer control circuit, (b) voltage measurement circuit for parallel port

2.4. Voltage Measurement and Graphical User
Interface

The battery voltage level and State of Charge
(SOC) give us information about the stored
energy depending on the battery charge
characteristic (Sharaf, 2017). To process this
information need to communication between
battery and computer. Although the battery
voltage is measured as analog, the computer needs
digital information to process. An Analog-Digital
Converter (ADC) circuit is designed which
includes additional components for this purpose.
This ADC circuit is shown in Figure 4(b). The
battery voltage is converted to digital information
using an ADCO0804 integrated circuit which has an
8-bit resolution and 100 msec. transform period
(URL-3, 2018). The eight-bit information pins
from the output of ADC are connected to
74HCA4052 Multiplexer as a switching integrated
circuit. This integrated circuit separates the 8 bit
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ADC output information to two four-bit
information (URL-4, 2018). The WR (pin 3) and
INTR (pin 5) of ADC are combined and
connected to parallel ports’ control pin (pin 1).
The X (pin 13) and Y (pin 3) of Multiplexer are
connected to the parallel ports’ status ports pins
13 and pins 15, respectively. A (pin 10) and B
(pin 9) selective inputs of the multiplexer are
connected to the parallel ports’ data ports pins 2
and pins 3, respectively (Axelson, 2000; Gigli,
2007; Eroglu, 2013).

A graphical user interface is necessary to control
these circuits and to show the measurement results
by the computer. It is possible to find some
different programs to solve this problem in the
market. Microsoft Visual Basic software is used in
this study because it is used commonly, accessed
easily and has a database. It is necessary to locate
the “inpout32.dll” file in the “c:\windows\system”
folder for the system connection with parallel port
and control with Visual Basic software. After
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these processes, it is necessary to write the codes
opening a module page which will be used in
software (Bredley et al., 2003). The codes can be
written as given below for each input and output
command,

Private Sub Command1_Click()
address = &H378

Out Val(address), 8

End Sub

Private Sub Command11_Click()
read = Inp(&H378)

Textl.Text = read

End Sub

The connection between the computer and the
parallel port is ready after complete writing these
codes is completed. Then, the system can be
controlled by the software. The designed Visual
Basic interface is shown in Figure 5 (a).

The  computer-controlled house  energy
management system needs control of the
interface, an algorithm which is given in

Appendix 1 and needs to write the codes on the
module page in the software. This algorithm is
developed to use energy more efficiently, and it
can be developed for more parameters. Besides, it
is possible to occur the load shift operation which
is mentioned in Figure 8 with this algorithm.

2.5. The General Structure of the Designed
Model System

The computer-controlled solar house general
model whose roof is covered with photovoltaic
panels, a charging circuit which is used to charge
battery, measurement and control circuits, and
five electricity device connected to the battery is
shown in Figure 8 single line diagram. All devices
are connected with a computer control circuit and
a manual control panel. Also, a DC/AC inverter
for computer power supply is used which is
energized from the battery.

The system's energy can be controlled by the
computer or manually as shown in Figure 5(b).
LED illumination was used in the designed
system mainly. This illumination is very efficient
than the others as seen from the experimental
results. Besides, a helicopter runway illumination
was thought for the regions difficult to reach.
Besides, the computer control of the system
enables us to easy and smart control of the system.
Connecting the computer with communication
devices enables us the remote control of the
system where is difficult to reach. The general
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view of the designed model
Figure 5 (c).
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Figure 5. (a) The designed Visual Basic interface,
(b) Single line diagram of the designed system, (c)
The general view of the designed model system.

3. Experimental Results

In this section, the experimental results are
measured and compared. The maximum power
which can be received from the solar panel is P =
5 Watt as seen in Figure 2 curves. The maximum
power which can be received from the battery is
defined P = VI and calculated P = (12 V) x (1.3
Ah) = 15.6 Watt from the catalog of the used
battery. According to these results, the solar panel
charges the battery approximately in three hours
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on a sunny day. The total power stored in the
system is calculated by measuring the voltage and
the current which flow from photovoltaic panel to

Table 2. The equipment’s total power consumption

battery. The total power consumption is calculated
using measured currents and voltages on the
equipment. These results are shown in Table 2.

Power-Consuming Devices Measured Voltage Measured Current Power Consumption
(Volt) (Ampere) P=V*I (Watt)

Air condition 12 0.14 1.68
Garden lightning 12 0.12 1.44
Interior lightning 12 0.12 1.44
Outside lightning 12 0.16 1.92
Runway lighting 12 0.1 1.2
Total power consumption - - 7.68
Battery specification 12 1.3 15.6

These measurement results are not enough to
define how much energy is received from the
solar panel and how much energy is charged to
the battery. The energy variation with time, and
position of solar panel and how does depend on
the weather condition are shown below with the
measurement results and graphics for different
times and different conditions.

Firstly, the new battery, which is charged in a
factory, is discharged using some devices in the
designed model for four hours. During this time,
these devices consume 12.21 Watt power from the
battery until the voltage level decreases to the
lowest limit, 9.5V. After that, this empty battery is
charged in a partially cloudy on a September day
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for six hours with a solar panel. During this time,
the battery charges 11.46 Watt power from the
solar panel. These measurement results are shown
in Figure 6 (a) and (b). The current and power
values are seen as expected for the partial cloudly
day in Figure 6 (a). The battery charged with high
current and power firstly because it was empty.
The battery voltage is increasing with time and it
is fixed nearly 12V nominal voltage. The battery
discharge power and current decreases with time
linearly as seen in Figure 6 (b). Also, the
discharge voltage decreases around the nominal
voltage as expected in battery characteristics. The
accuracy and validation of charge and discharge
characteristics are seen as reasonable.
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current
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Figure 6. First measurement results (September), (a) battery charge, (b) battery discharge.

Secondly, the fully charged battery with a solar
panel was discharged using some of the electrical
devices in the designed model for seven hours.
During this time, these devices consume 17.05
Watt power from the battery until the voltage
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level is decreased 11 V. This level is not the
lowest voltage level for the battery. The battery
worked for two hours more for the electrical
devices at lower voltage consumption. This empty
battery is charged on a sunny May day for six
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hours. During this time, the battery is charged
17.54 Watt power from the solar panel. These
measurement results are shown in Figure 7 (a) and
(b). The current and power values are seen as
expected for a sunny day in Figure 7 (a). The
battery charged with high current and power in the
afternoon without a sun tracking system. The
battery voltage is increasing with time and it is
fixed nearly 12V nominal voltage again. The
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battery discharge power and current decreases
with time linearly as seen in Figure 7 (b). Also,
the discharge voltage decreases around the
nominal voltage as expected in battery
characteristics. The accuracy and validation of
charge and discharge characteristics are seen as
reasonable. The differences between the two
discharge figure are caused by measurement
errors.

a

A

0.4

(b)

0.3

woltage
power
current

Current(ampere)

0.2

0

0.1
50 100 150 200 250 450

Time(minute)

300 350 400

Figure 7. Second measurement results (May), (a) battery charge, (b) battery discharge.

As a result, this system is a model system that can
be enlarged to use in residential. If these
calculations converted to real dimensions;
designing this kind of system according to the
electrical data minimum installed power is
accepted 10 kWh and average consumption is
accepted as 5 kWh/day. Using the solar radiation
values per year in Table 1 for Rize city, average
solar radiation is found 3.85 kWh/m?/day. The
panel efficiency was calculated as 11.7 %
previously in the introduction part. The
photovoltaic panels generated energy is calculated
by 0.45 kWh/m?/day. Energy consumption per
month is calculated 150 kWh/month. In the next
step the energy generation is calculated for a 2 m?
PV panel in one month as below;

The energy generation per month = Solar
radiation*panel area* panel efficiency* average
days per month

The energy generation per month (kwh) = 3.85*2
*0.117*(365/12) =13.7 kWh/panel

The panel value is calculated dividing the energy
consumption per month to energy generation per
month and find 11 panels required. The total panel
area is found approximately 22 m? According to
these calculations, 5 kWh energy storage capacity
rechargeable battery group and 22 m? solar panel
at least necessary for this system. It is possible to
increase the received energy from solar panels
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depend on the efficiency and control of PV panels
(Ceylan, 2012).

On the other side, some studies are focused on
intelligent load control and shift the operation of
some flexible loads to times with high PV
generation today. This case study is given here to
inform the readers of a plan of the designed
system. The red dashed frame in Figure 8 (a)
shows a load peak in the evening hours. This load
peak is caused by such a washing machine or one
other flexible load switching manually in the
evening. The peak load can be shifted to the
afternoon as shown in the red frame in Figure 8
(b). This process can be done with the designed
computer-controlled management system easily.
The software is designed to develop applications
for energy management efficiently.

4. Conclusion

Energy management and measurement of the
computer-controlled solar house model is aimed
for Rize city in this study. A solar house model
was designed and constructed to investigate the
effects of seasons, and solar panel location on the
stored energy. As a result, the extended model of
this system is suitable for use on roofs in hilly and
agricultural lands. If the use of the PV system on
roofs as covering, this will reduce the roofing cost
and the general cost will reduce too. This use also
increases the light intensity reaching the solar
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panel by the light crash angle, so the efficiency of
the system increases.
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Figure 8. Daily profile of a PV system,

consumption, and self-consumption, (a) without

load control, (b) with load control (URL-5, 2016)

The electricity requirement will be supplied with
this system easily for different places difficult to
reach in the region or the world. On electricity
transmission lines and transformation the power
losses will not occur too. The control of the
system by computer will supply energy
management, during the time that it is difficult to
communicate, especially in winter.

In these measurements the solar panel angle is
constant. To increase solar panels absorption sun-
tracking systems high-efficiency solar panels, and
MPPT controllers can be designed. Another
solution to decrease the energy cost and to
increase the efficiency of the electricity system is
to change the loads more efficiently such as power
LEDs for illumination. As a result, the
applicability of this study for energy measurement
and management is possible with some
attachments or adjustments. Also, a model system
is proposed for different aims and applications
with simple components and software. This study
combined rarely find the information’s in
literature and includes a lot of useful practical
design information to inspire the researchers and
designers. Also, gives some useful information
about the residential PV- computer control design
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applications and Rize city energy potential
measurement.

Acknowledgments

Owing to their support, the author would like to
thank Eda Bingol, Siikran Eroglu and Dr. Vagif
Nevruzoglu.

References

Ahmad, G.E., 2002. Photovoltaic-Powered Rural Zone
Family House in Egypt. Renewable Energy,
26(3), 379-390.

Aksungur, K.M., Kurban, M., and Filik, U.B., 2013.
Tiirkiye’nin Farkli Bolgelerindeki Giines Isinim

Verilerinin ~ Analizi ve Degerlendirilmesi.
Energy Efficiency and Quality Symposium,
Turkey.

Altas, 1.H., 1999. Photovoltaic solar cells: Practices. 3E
(Energy, Electric, Electro-mechanics) Magazine
Journal, 60, 26-29 (in Turkish).

Axelson, J., 2000: Parallel Port Complete, Bilesim
Publishing, Istanbul (in Turkish).

Baldauf, A., 2015. A Smart Home Demand-Side
Management  System  Considering  Solar
Photovoltaic  Generation. 5th  International
Youth Conference on Energy (I'YCE), pp. 1-5.

Bingél, E., 2012. Device Control with Computer,
Graduate Project. RTE University, Rize (in
Turkish).

Bojic, M., Parvedy, A.P., Miranville, F., Bigot, D.,
Cvetkovi¢, D., Djordjevi¢, S., and Nikoli¢, D.,
2013. Photovoltaic Electricity Production in A
Residential House On Réunion. Journal of
Energy in Southern Africa, 24(2), 50-56.

Bradley, J.C., and Anita, C.M., 2003. Programming in
Visual Basic, Net. Boston, McGraw-Hill.

Ceylan, M., 2012. Elektrik Enerji Sanatralleri ve
Elektrik Enerjisi Iletimi ve Dagitimi, Seckin
Yayincilik, Ankara, 145-147.

Chekired, F., Mahrane, A., Samara, Z., Chikh, M.,
Guenounou, A., and Meflah, A., 2017. Fuzzy
Logic Energy Manage-ment for A Photovoltaic
Solar Home. Energy Procedia, 134, 723-730.

Chen, Z., and Shong-lee, 1.S., 2016. The Joint
Bargaining Coordination in A Photovoltaic
Supply Chain. Journal of Renewable and
Sustainable Energy, 8(3), 035904.

Ciabattoni, L., Ferracuti, F., Grisostomi, M., Ippoliti,
G., and Longhi, S., 2015. Fuzzy Logic Based



Sahin | GUFBED 10(2) (202) 404-414

Economical Analysis of Photovoltaic Energy
Management. Neurocomputing, 170, 296-305.

Cucchiella, F., D’adamo, I., Gastaldi, M., and Koh,
S.L., 2012. Renewable Energy Options for
Buildings:  Performance  Evaluations  of
Integrated Photovoltaic Systems. Energy and
Buildings, 55, 208-217.

A., and Ozkop, E., 2008. Test ve Olciim
Cihazlarinin  Bilgisayar ile Haberlesmesini
Saglayan lletisim Baglantilari. 3E (Energy,
Electric, Electro-mechanics) Magazine Journal,
165.

Cora,

Eroglu, S., 2012. Analog Digital Converter Design,
Graduate Project, RTE University, Rize (in
Turkish).

Firatoglu, Z.A, and Yesilata, B., 2009. Dinamik Cevre
Kosullarinin Fotovoltaik Destekli Su Pompasi
Sistemi Uzerindeki Etkilerinin Arastirilmast.
Engineer and Machinery Journal, 46, 544.

Firdaus, M.S. et al.,, 2011. An Evaluation of the
Installation of Solar Photovoltaic in Residential
Houses in Malaysia: Past, Present, And Future.
Energy Policy, 39(12), 7975-7987.

Gigli, T., 2007. Paralell Port, Elektronik Hobi, Alfa
Publishing, Istanbul (in Turkish).

Guo, X.Q., 2011. Real-Time Measurement Method of
Dc Injection for Transformerless PV Systems.
Measurement, 44(6), 1136-1142.

Iga, A., Yamaguchi, M., Yokoyama, S., Sueda, O.,
Yoshii, K., & Kaneko, T., 2004. Study of The
Merit of Battery Combined Photovoltaic
Generation System for Residential House (2).
IEEJ Transactions on Power and Energy, 124,
1224-1230.

Iwafune, Y., lkegami, T., Da Silva Fonseca Jr, J.G.,
Oozeki, T., and Ogimoto, K., 2015. Cooperative
Home Energy Man-agement Using Batteries for
A Photovoltaic System Considering the
Diversity of Households. Energy conversion
and management, 96, 322-329.

Kamalapur, G.D., and Udaykumar, R.Y., 2011. Rural
Electrification in India and Feasibility of
Photovoltaic Solar Home Systems. International
Journal of Electrical Power & Energy Systems,
33(3), 594-599.

Kanamori, R., Takayuki, I., and Nobuyasu, M., 2011.
Agent-Based Electrical Power Management
Model for Houses Equipped with A Storage
Battery and Photovoltaic Unit, 2011 IEEE
International Conference on Service-Oriented
Computing and Applications (SOCA), USA,
333-338.

413

Kevin, J., 2000. PC Interfacing and Data Acquisition:
Techniques for Measurement, Instrumentation,
And Control, Oxford Press, Boston, 256.

Kuwano, Y., 1998. Progress of A Photovoltaic System
for Houses and Buildings in Japan. Renewable
Energy. 15(1), 535-540.

Lazzaroni, M. et. al., 2015. Models for Solar Radiation
Prediction Based On Different Measurement
Sites. Measurement, 63, 346-363.

Official Statistics, 2018. General Directorate of
Meteorology Republic of Turkey, URL-2:
https://www.mgm.gov.tr/veridegerlendirme/il-
ve-ilceler-istatistik.aspx?k=A&m=RIZE.

Ordofiez, J., Jadraque, E., Alegre, J., and Martinez, G.,
2010. Analysis of The Photovoltaic Solar
Energy Capacity of Residential Rooftops in
Andalusia (Spain). Renewable and Sustainable
Energy Reviews, 14(7), 2122-2130.

Ozden, T., Kesler, S., and Okumus, H.l., 2018. A
Fuzzy Logic Embedded Energy Management
Software with A Multi-Agent System for A
Stand-Alone PV Power Plant. International
Journal of Environmental Science and
Technology, 1-8.

Oztiirk, A. et. al., 2016. Experimental Performance
Comparison of A 2-Axis Sun Tracking System
with The Fixed Sys-tem Under the Climatic
Conditions of Diizce, Turkey. Turkish Journal
of Electrical Engineering & Computer Sci-
ences, 24(5), 4383-4390.

Philips Semiconductors, 2018. 74HC4052;

74HCT4052 Dual 4-Channel Analog

Multiplexer. Demultiplexer, Data Sheet, URL-4:

http://www.komponenten.es.aau.dk/fileadmin/k

omponenten/Data_Sheet/MOSTTL/hc/74HC40
52.pdf.pdf.

Sahin, M.E., and Nevruzov, V., 2010. Computer
Controlled Solar House for Measurement Rize
City Solar Energy Potential, NuRER
Conference, Ankara, Turkey.

Sahin, M.E., and Okumus, H.I, 2016. Physical
Structure, Electrical Design, Mathematical
Modeling and Simulation of Solar Cells and
Modules. Turkish Journal of Electromechanics
and Energy, 1(1), 8-12.

Sahin, M.E., and Okumus, H.I., 2017. The Design
Steps of Hybrid Energy System. Acta Physica
Polonica A, 132, 1160-1164.

Senpinar, A., 2018. Internet-/Arduino-Controlled PV
Automatic Irrigation System for A Clean
Environment.  International ~ Journal  of
Environmental Science and Technology, 1-12.



Sahin | GUFBED 10(2) (202) 404-414

Shakeri, M., Shayestegan, M., Reza, S.S., Yahya, I.,
Bais, B., Akhtaruzzaman, M., and Amin, N.
(2018). Implementation of A Novel Home
Energy = Management  System  (HEMS)
Architecture with Solar Photovoltaic System as
Supplementary Source. Renewable energy, 125,
108-120.

Sharaf, A.M., and Sahin, M.E., 2017. A Flexible PV-
Powered Battery-Charging Scheme for Electric
Vehicles. IETE Technical Review, 34(2), 133-
143.

SMA Solar Technology, 2016. Planning Guidelines
SMA Smart Home, Version 4.4, Germany, 10-
11, URL_5:  http:/ffiles.sma.de/dl/1353/SI-
HoMan-PL-en-51.pdf.

Solar Energy Potential Map of Rize City (GEPA),
2018. Renewable Energy Directorate General of

the Republic of Turkey, URL-1,
http://www.yegm.gov.tr/MyCalculator/pages/53
.aspx.

Soulayman, S., and Hammoud, M., 2016. Optimum
Tilt Angle of Solar Collectors for Building
Applications in The Mid-Latitude Zone. Energy
Conversion Management, 124, 20-28.

Sun, C., Sun, F., and Moura, S.J., 2016. Nonlinear
Predictive Energy Management of Residential
Buildings with Photo-voltaics & Batteries.
Journal of Power Sources, 325, 723-731.

414

Taylor, B.W., et al., 1998. Computer-Controlled
Lighting System with Distributed Control

Resources. U.S. Patent No.5, 769-727.

Texas Instrument, 2018. ADC080x 8-Bit, uP-
Compatible, Analog-to-Digital Converters. Data
Sheet, URL_3:

http://www.ti.com/lit/ds/symlink/adc0804-n.pdf.

Thanaa, F., Mona, N.E., and Mohsen T. E-H., 2006.
Energy Flow and Management of a Hybrid
Wind/PV/Fuel Cell Generation System. Energy

Conversion and Management, 47(9), 1264-
1280.

Tohdnean, D., 2018. Innovation Management and
Artificial  Intelligence:  The Impact of
Digitalization on Management Processes.
Review, 81.

Villa, G.G., 2018. The Influence of Different

Innovation Enablers On the Adoption of
Industry 4.0 By Smes and Large Companies: A
Comparative Case Study.

Wu, X., Hu, X., Moura, S., Yin, X., and Pickert, V.,
2016. Stochastic Control of Smart Home Energy
Management With Plug-In Electric Vehicle
Battery Energy Storage And Photovoltaic
Array. Journal of Power Sources, 333, 203-212.



Sahin / GUFBED 10(2) (202) 404-414

Measure the battery
voltage

A

Convert the voltage
to SOC value

Warn the
computer user

v
Con D

Permit all the | |
devices open

Not permit the
outside lights

Not permit the

garden lights

outsideand ||

air condition

Not permit the outside
and garden lights and |-

Only permit the
inside lights




GUFBED/GUSTIJ (2020) 10 (2): 415-424 Giimiishane Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi
DOI: 10.17714/gumusfenbil.627059 Aragtirma Makalesi / Research Article

Cimentolu Macun Dolgu Yonteminin Uygulanmasinda Baz1 Katki
Malzemelerinin Puzolanik Ozelliklerinin Arastirilmasi

Investigation of Pozzolanic Properties of Some Additive Materials in Cemented Paste
Backfill

Ata¢c BASCETIN®, Hasan EKER**?, Deniz ADIGUZEL"", Serkan TUYLU*

1fstanbu_{ Universitesi - Cerrahpasa, Miihendislik Falkiiltesi, Maden Miihendisligi Boliimii, 34320, Istanbul
2Giimiishane Universitesi, Miihendislik ve Doga Bilimleri Fakiiltesi, Maden Miihendisligi Boliimii, 29100, Giimiishane

* Gelis tarihi / Received: 30.09.2019 « Diizeltilerek gelis tarihi / Received in revised form: 20.02.2020  « Kabul tarihi / Accepted: 28.02.2020

Oz

Son zamanlarda gelistirilen ve yaygin bir sekilde kullanilan ¢imentolu macun dolgu (CMD) yontemi; maden atiklarinin
bertarafi konusunda sektdre hem isletme hem g¢evresel, hem de yasal mevzuatin uygulanmas: agisindan bir¢ok faydalar
saglamaktadir. Bu yiizden; iilkemizdeki baz1 maden isletmelerinde son yillarda ¢imentolu macun dolgu (CMD) yontemi
tercih edilmeye baglanmistir. Bu yontemin en biiylik maliyet kalemlerinden biri baglayici giderleridir. Bu calismada;
CMD’da kullanilan Portland ¢imento (PC) yerine zeolit (2), yiiksek firin clirufu (YFC), ugucu kiil (UK) ve silis dumani
(SD) gibi puzolanik katki malzemelerinin kullanilabilirligi incelenmistir. Bu ¢aligmada referans (R, sadece ¢imento
iceren) ve Z, YFC, UK ve SD katkilh CMD karigimlarinin 28 ve 90 giin kiir siireleri sonunda tek eksenli basing
dayanimlar1 ve egilme dayanimlari incelenmis ve elde edilen tek eksenli basing ve egilme dayammlari degerleri
kullanilarak puzolanik aktivite indeksi degerleri belirlenmistir. Atik, ¢imento (agirlik¢a % 11) ve su ile olusturulan
referans numuneleri ve ¢imentonun yerine (% 11) % 25 oraninda YFC, % 20 Z, % 10 UK, % 5 SD ikameli CMD
numunelerinin 28 ve 90 giinliik kiir siireleri sonunda tek eksenli basing dayanimi1 (TEBD) deneyleri gerceklestirilmistir.
Elde Edilen sonuglara goére; 28 ve 90 giindeki en yiiksek basing ve egilme dayamimlart UK numunelerinde elde
edilmistir. Puzolanik aktivite indeksinin en yiiksek degerinin 28 ve 90 giinde UK numunelerinde elde edildigi
goriilmiistiir. Referans numunesinin TEBD degerini 28 giin sonunda UK, SD ve Z gecerken; 90 giinde ise sadece SD’1
gegmektedir.

Anahtar kelimeler: Baglayici, Puzolanik Aktivite indeksi, Silis Dumani, Ugucu Kiil, Yiiksek Firm Ciirufu, Zeolit

Abstract

Recently developed and widely used cemented paste backfill (CPB) method; the mining industry has many benefits in
terms of the application of the sectoral, operational, environmental and legal legislation on the disposal of mine
tailings. That's why; in some mining in our country, cemented paste backfill (CPB) method has been preferred in recent
years. One of the biggest cost items of this method is binder expenses. In this study; The use of materials such as zeolite
(2), blast furnace slag (BFS), fly ash (FA), silica fume (SF) instead of Portland cement (PC) used in CPB was examined
as pozzolanic additive. The uniaxial compressive strength and flexural strength of the R, Z, BFS, FA and SF doped
mixtures were determined after 28 and 90 days. Using uniaxial compressive, flexural strength and puzzolanic activity
index values were determined. Firstly, reference samples formed with tailings, cement (11% by weight) and water were
performed Uniaxial compressive strength (UCS) tests and then, UCS tests of 25 % BFS, 20 % Z, 10 % FA, 5 % SF
substituted CPB samples were performed after 28 and 90 days curing time. According to the results obtained; The
highest compressive and flexural strengths at 28 and 90 days were obtained in UK samples. The highest value of
pozzolanic activity index was obtained in UK samples at 28 and 90 days. The UCS value of the reference sample was
exceeded by UK, SD and Z at the end of 28 days; in 90 days, it exceeds only SD.

Keywords: Binder, Puzzolanic Activity Index, Silica Fume, Fly Ash, Blast Furnace Slag, Zeolite
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1. Giris

Son zamanlarda tlkemizdeki ozellikle metalik
maden isletmenlerinde ¢imentolu macun dolgu
(CMD) yontemi tercih edilmektedir. CMD; % 75 -
85 piilpte kat1 oranindaki (PKO) tesis atigmin
(<20 um malzeme miktar1 en az % 15 olan) % 3 -
11 baglayict (¢imento ve puzolan malzemeler) ve
pompalanabilir kivamda olmas1 igin yeterli su
(proses suyu, musluk ve gol suyu) ile karigimi
olarak tanmimlanmaktadir (Kesimal vd., 2003;
Ercikdr vd., 2013; Yilmaz vd., 2017; Yilmaz ve
Guresci, 2017; Basgetin vd., 2018a,b). Bu
yontemin en biiylik maliyet kalemlerinden biri
baglayici giderleridir.

Son yillarda, g¢esitli puzolanik malzemeler ve

endiistriyel sektoriin yan iriinleri madencilik
sektoriindeki CMD’lerin  baglayici  malzeme
tiketimini azaltmak ve iiriin performansini

artirmak i¢in kullanilmaktadir. Puzolanlar dogal
ve yapay puzolanlar olarak ikiye ayrilmaktadir.
Volkanik tiif, volkanik kiiller, kalsine olmus killer
ve seyller ve ve pomza gibi dogal puzolanlar;
harmanlanmis ¢imento {iiretiminde, CMD igin
alternatif ve ekonomik puzolanik malzemeler
olarak diistiniilebilmektedir (Er¢ikd:r vd., 2010).
Yapay ve dogal puzolanlarin ¢imento igerikli
karigimlarda (beton, har¢ vb.) kullanilmasinin
baslica nedenleri; 1) islenebilirligi iyilestirmek, ii)

poroziteyi, bosluk oranmn1 ve gecirgenligi
azaltmak, iii) ¢imento maliyetini/tiketimini
azaltmak, iv) kisa ve uzun doénemde daha

dayanikli iiriin elde etmek ve, v) siilfat etkisine
kars1 direnci arttirmak olarak siralanabilir
(Erdogan, 2003; Alp vd., 2003; Erc¢ikdi, 2009).
Ayrica; puzolan malzemelere ek olarak, Portland
cimentosu (PC) yerine, atik tuglalar (WB) ve
graniile mermer artiklarin (MW) kullanimi
CMD’nin dayanim ve duraylilig1 tizerinde pozitif
bir etkiye sahip olabilmektedir (Kiilekci, 2013;
Erc¢ikdi vd., 2015).

CMD iiretiminde PC yerine kismi olarak ugucu
kiil  kullanimi  bir¢ok arastirmaci tarafindan
irdelenmistir (Weaver ve Luka, 1970; Manca vd.,
1983; Yu ve Counter, 1988; Udd ve Annor, 1993;
Amaratunga ve Hein, 1997; Benzaazoua vd.,
1999; Hassani vd., 2001, 2007; Godbout vd.,
2009; Degirmenci, 2005; Degirmenci ve Okucu,
2007). C smifi ugucu kiil ile olusturulan CMD
karigimlarinin  sadece ¢imento ile olusturulan
karigimlara gore daha iyi dayanim sonucu verdigi
gOrilmiistiir  (Hassani  vd., 2001, 2007;
Benzaazoua vd., 2002; Ramlochan vd., 2004).
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Demir imalatinin metalik olmayan bir yan {iriin
olan Yiiksek firn ciirufu (YFC), esas olarak
silikatlardan ve kalsiyum aliimino silikatlardan
olugsmaktadir. YFC, yiiksek firinda demir ile ayni
anda erimis, daha sonra camsi tanecikli
pargaciklar olusturmak i¢in suya hizla daldirilarak
suda sogutulmasiyla olusan bir malzemedir
(Bouzoubaa ve Simon, 2005). Yiiksek firin
clirufunu; bazi galigmalarda ¢imento yerine ikame
olarak kullanmilmistir (Nantel ve Lecuyer, 1983;
Douglas ve Malhotra, 1989; Uusitalo vd., 1993;
Benzaazoua vd., 2002; Godbout vd., 2007).
Literatiirde, @ YFC igeren macun dolgu
karigimlarmin  diger baglayicilarla hazirlanan
karigimlara gore dayanim parametrelerinde daha
iyi sonuglar verdigi anlasilmaktadir. Ayrica siilfiir
acisindan zengin atiklarin  kullanmildigi  CMD
karigimlarinda, ¢imento miktarinin belirli kismi
yerine ikame edilen YFC, CMD’nin uzun vadeli
mekanik performansini iyilestirmektedir (Ercikdi
vd., 2009; Cihangir vd., 2015). Literatiirde yapilan
caligmalar dikkate alindiginda; YFC, SD ve UK
katki malzemeleri ¢imentolu macun dolgu
karigimlarinda PC  yerine kullanilmistir. Bu
calismada ise, yiiksek siilfiir oranina sahip bir
bakir atigi ile hazirlanan CMD karisimlarinda
YFC nin siilfat ataklarin1 6nleme potansiyeli
aragtirllmig, ayrica C tipi UK kullanilan daha
onceki caligmalardan farkli olarak F tipi UK tercih
edilmis ve bir bakir atig1 ile hazirlanan CMD
karisimlarinda SD kullanilmistir. Bunlara ek
olarak CMD karisimlarinda daha  6nceki
caligmalarda kullanilmayan Zeolit bu c¢aligmada
katki malzemesi olarak kullanilmis ve basarili
sonuclar elde edilmistir.

Bu c¢alismada; CMD’de kullanilan Portland
cimento (PC) yerine isletmelerde atik olarak tabir
edilen zeolit (Z), yiiksek firin ciirufu (YFC),
ucucu kiil (UK), silis dumani (SD) gibi
malzemelerin puzolanik katki malzemesi olarak
kullanilabilirligi incelenmistir. Bu c¢alismada
referans (R, sadece ¢imento igeren) ve Z, YFC,
UK ve SD katkili CMD karigimlarinin 28 ve 90
giin kiir siireleri sonunda tek eksenli basing
dayanimlar1 ve egilme dayanimlari incelenmis ve
elde edilen tek eksenli basing ve egilme
dayanimlar1  degerleri kullanilarak puzolanik
aktivite indeksi degerleri belirlenmistir. Sonraki
asamada; bahsi gecen puzolonik malzemeler
cimentolara belirli oranlarda ilave edilerek
¢imentolu macun dolgu karisimlari hazirlanmis ve
bu numuneler tek eksenli basing dayanim
deneyine tabi tutulmustur.
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2. Malzeme ve Yontem
2.1. Malzeme

Akcansa Biiylikgekmece ¢imento fabrikasindan
temin edilen normal Portland ¢imentosu (CEM I
42.5), zeolit (Z), yiiksek firmn ciirufu (YFC), ugucu
kiil (UK), silis duman1 (SD) ve standart rilem
kumu yapilan calismada kullanilmigtir. Ayrica
puzolan maddelerin karigim igerisindeki etkilerini
tam olarak anlayabilmek igin saf su kullanilmugtir.
Zeolit, Balikesir Bigadi¢’te yer alan Eti Maden
Bigadi¢ Isletme Miidiirliigii pasa sahasindan;
YFC, Kardemir demir - ¢elik fabrikasindan; UK,

Zonguldak -  Catalagzi CATES  termik
santralinden ve SD ise Antalya Eti
elektrometaliirji ~ isletme  tesisinden  temin
edilmistir. Z ve YFC laboratuvarda Once

merdaneli kiricidan (- 4 mm) gecirilmistir. Daha
sonra Z bilyali degirmen vasitasiyla 45 dakika
ogiitme siiresinde kuru 6glitmeye tabi tutularak -
125 mikron altina getirilmistir. YFC ise bilyali
degirmen vasitasiyla 180 dakika 6glitme siiresinde
kuru 6giitmeye tabi tutularak - 125 mikron altina
getirilmistir. Caligmada kullanilan UK ve SD ise
ince olarak temin edildiginden kirma ve Ggiitme
islemine tabi tutulmamistir. Ayrica, kullanilan atik
Kastamonu Kiire’de yer alan bir bakir
madeninden temin edilmistir ve tane boyut
dagilimi analizine gére 20 um’dan daha ince tane
orant % 24,88 olarak bulundugundan iri boyutlu
bir atik sinifina girmektedir (Basgetin vd., 2018a).
Tablo 1’de atik, ¢imento, zeolit, yiiksek firin
cirufu, ucucu kil ve silis dumaninin fiziksel,
kimyasal 6zellikleri verilmistir.

Tablo 1. Cimento, zeolit, yiiksek firin ctirufu, ugucu kiil ve silis dumaninin fiziksel, kimyasal 6zellikleri

(Eker, 2019).

Ozellikler Atk CEMI Zeolit  Yiiksek F1r1p Ciirufu Ucucu Kiil Silis Dumam
25R(%) (%) (Kardemir) (%) (Catalaga)(F Tipi) (%) (%)

Kimyasal Bilesim

SiO; 12.23 19.1 64.4 41.6 54.1 79.9

Al,Os 41 47 10.9 11.2 26.1 0.8

Fe;03 54.3 33 14 0.8 6.7 0.41

MgO 2.3 1.3 1.3 71 2.7 7.

SO3 - 35 - 0.2 0.7 -

Ca0 18 64.1 36 34.6 2.0 2.5

Na.O 0.03 0.3 0.2 0.3 0.8 -

K20 0.09 0.9 43 0.7 45 -

Serbest CaO - 1.65 - - 0.1 -

Kizdirma Kaybi 24 2.09 5.13 1.00 1.36 2.96

MnO - - - 1.9 - R

S - - - 05 - -

Fe - - - 0.45 - -

TiO, - - - 13 - -

Cr20s - - - - - 0.38
Fiziksel Ozellikler

Ozgiil Agirlik (5) 3.6 3.1 2.3 30 20 3.2

(cc);%?é) Yiizey 1801 3640 6132 4428 2220 20100
Mineralojik Bilesim

CsS 63.4

C.S 6.8

CsA 6.9

C.AF 9.9

LSF 1.0
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2.2. Yontem

Bu c¢alismada, puzolanik malzemeler ile
hazirlanan karisimlar {izerinde yapilan deneyler
sonucunda ¢imento yerine ikame olarak
kullanilabilecek baglayici malzemelerin (Z, YFC,
UK ve SD) puzolanik aktivite indeksini
belirlenmistir. ASTM C311 (2017) standardina
gore; referans ¢imento (kiitlece % 75) ve puzolan
(% 25) ile hazirlanan karigimlar ve sadece referans
¢imento ile hazirlanan karigimlar tizerinde basing

Tablo 2. Puzolanik aktivite indeksi karisim regeteleri.

dayanimi yapilarak ¢imento yerine ikame olarak
kullanilacak baglayicilarin puzolanik o6zellikleri
degerlendirilmistir. Ancak, yiiksek firin ctirufunun
Puzolanik aktivite indeksi literatiirde ASTM C989
(2018) standardina gore belirlenmektedir. Bu
standarda referans alinarak hazirlanan, ¢imento
(kiitlece % 50) ve yiiksek firmn ciirufu (% 50),
karigimlar tizerinde deneyler gergeklestirilmistir.
Tablo 2’de puzolanik aktivite indeksini belirlemek
icin kullanilan karigim regeteleri verilmektedir.

Standart No  Cimento (g) Kum (g) Puzolan (g) Su (ml) Tiirii
ASTM C 311 500 1375 0 242 Referans
ASTM C311 400 1375 100 242 Zeolit
ASTM C311 400 1375 100 242 Silis Dumani
ASTM C989 250 1375 250 242 YFC
ASTM C311 400 1375 100 242 UK

Puzolanik aktivite, “dayanmim aktivite indeksi”
olarak adlandirilan bir degerin hesaplanmasiyla
elde edilmektedir (Esitlik 1).

Dayanim aktivite indeksi = (A/B) x 100 @

Burada;

A: Puzolanli har¢ numunelerinin ortalama basing
dayanimu,

B: Kontrol har¢ numunelerinin ortalama basing
dayanimini ifade etmektedir.

Tablo 2’de verilen karisim oranlarinda hazirlanan
numuneler ig¢in ikiser karisim olusturulmustur.
Karisimlarin her birinin; 40 x 40 x 160 mm
Olciilerindeki  iic  gozli kaliplara  dokiimii
gergeklestirilmistir. Daha sonrasinda en az 20 © C
ve % 80 nemli bir ortamda 24 saat bekleme
siresinin ~ ardindan  kaliplardan  ¢ikarilan
numuneler kiir havuzunda belirlenen  kiir
siirelerine (28 ve 90 giin) kadar bekletilmistir.

Kiir siireleri sonunda her bir kiir siiresi i¢in 3 adet
numune kullanilarak egilme dayanimi deneyleri
gerceklestirilmigtir. Basing dayanimi igin ise 6
adet numune kullanilmistir. Egilme dayanimi
deneyleri ve basing dayanimi deneyleri; TS EN
196 - 1 standardina uygun olarak Sekil 1°de
gosterilen 200 tonluk ve 50 N/s yiikleme hizina
sahip beton presi ile gergeklestirilmistir.
Puzolanik aktivite dayanim indeksini belirlemek
icin egilme dayaniminda kullanilan numunelerin
kirilan pargalart kullanilarak basing dayanimini
yapilmistir.
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Sekil 1. Deneylerde kullanilan pres

Puzolanik aktivite indeksi deneylerinden sonra
Cimentolu macun dolgu (CMD) deneyleri
yapilmistir. Atigin (agirlik¢a % 11 oranlarinda),
cimento ve sebeke suyu ile karistirilmasiyla
referans numuneleri ve daha sonra kullanilan
cimento miktarinin % 25 oraninda yiiksek firin
clirufu (YFC), % 20 oraninda zeolit (Z), % 10
oraninda ugucu kiil (UK) ve % 5 oraninda silis
dumant (SD) ikameli igeren ¢imentolu macun
dolgu numuneleri olusturulmustur. Atiklarin
alindig1 isletmede agirlikca % 11 ¢imento orani
tercih edildigi i¢in ¢alismamizda bu oran tercih
edilmistir. Tablo 3’te ¢imentolu macun dolgu
karigimlarmin  receteleri  verilmistir. Karigim
oranlart belirlenirken daha 6nce yapilan 6n deney
sonuglart kullamlmistir. On deney sonuglarina
gdre en iyi dayanima sahip karigimlar bu ¢aligma
icin secilmistir. Homojen bir yapida olmast igin
hazirlanan macun dolgu karigimlart bir mikser
vasitasiyla ve yapilan 6n deneyler sonucu elde
edilen kangtirma siiresine gore 10 dk
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karigtirllmigtir. Ayrica bu macun dolgu karisimlari
18 cm ¢okme (slump) degerine ve %81 kati
oranina gore hazirlanmistir. CMD
uygulamalarinda, slump degeri 15.2-25.4 cm
arasindadir ve en ¢ok tercih edilen slump degeri
18 olmasi nedeniyle bu deger kullanilmistir (Fall
vd., 2009). Macun dolgu karigimlari 5 cm capinda
ve 10 cm yiliksekligindeki drenajl (alt kisminda 4
adet delik bulunan) silindirik numune kaliplarina

Tablo 3. Cimentolu macun dolgu karigimlarinin regeteleri

dokiilmiis ve en az %80 nem oraninda ve 25 ° C
sicakliga ayarlanan kiir kabininde belirlenen kiir
strelerinde (28 ve 90 giin) bekletilmistir.
Belirlenen kiir siireleri sonunda TEBD deneyleri
silindirik numuneler tizerinde ASTM C 39 (2018)
standardina uygun olarak 50 kN yiikleme
kapasitesine sahip 0.5 mm/dk sabit yiikleme
hizinda otomatik kontrollii preste yapilmistir.

<o <

Numune Adi fame Oram (Agr: 79 Kati Orant | Slump g?fl?yu(:zl’\gr
Portland Puzolan (Agr. %) (Cokme)(cm) %) ’
Cimento Malzemeler

Referans 100 -

Zeolit (2) 80 20

Ucgucu Kiil (UK) 90 10 81 18 11

Yiiksek Firin Ciirufu (YFC) 75 25

Silis Dumani (SD) 95 5

3. Bulgular ve Tartisma

TS 25 standardina gore Z’in puzolanik 6zellikleri
degerlendirildiginde; SiO; + Al,O; + Fe0s
toplaminin en az % 70, kizdirma kaybi degerinin
en fazla % 10, MgO degerinin % 5’ten kiiciik, SO3
degerinin ise en fazla 3 ve 6zgiil yilizey alanmnin
3000 cm%g’dan biiyiik olmasi gerekmektedir.
Buna gore; SiO; + Al,O3 + Fe;03 toplaminin %
76.7, kizdirma kaybi1 degerinin % 5.1, MgO
degerinin % 1.3, SO3 degerinin saptanamadig1 ve
ozgiil yiizey alaninin 6132 cm?/g oldugu ve smir
degerleri sagladig1 goriilmektedir.

TS EN 450 standardina gore UK’iin puzolanik
ozellikleri incelendiginde; SiO, + Al,O3 + Fe;O3
toplaminin en az % 70, kizdirma kayb1 degerinin
en fazla % 5, SO; degerinin ise en fazla 3 olmasi
gerekmektedir. ASTM C 618 (2019) standardina
gore ise; SiO2 + AlbOs + Fe;O3 toplaminin en az
% 70, kizdirma kayb1 degerinin en fazla % 6, SOs
degerinin ise en fazla 5 olmasi gerekmektedir.
Buna gore UK’in SiO, + AlLO; + Fe)03
toplaminin % 87.7, kizdirma kaybi degerinin %
1.4, SOz degerinin ise % 0.7 oldugu ve sir
degerleri sagladigi goriilmektedir. YFC’unun
puzolanik 6zellikleri ASTM C 618 (2019)’ye gore
incelendiginde; SiO; + Al,Os; + Fe;O3 toplaminin
% 53.6, kizdirma kayb1 degerinin % 1.0, SOs
degerinin ise % 0.2 oldugu ve simir degerleri
sagladigi  gorlilmektedir. SD’inmm  puzolanik
ozellikleri ASTM C 618 (2019)’ye gore
incelendiginde; SiO; + Al,Os; + Fe;O3 toplaminin
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% 81.2, kizdirma kaybi1 degerinin % 3.0, SOs
degerinin  saptanamadigi  ve simr degerleri
sagladigi goriilmektedir.

3.1. Puzolanik Aktivite Deneyleri
3.1.1. Basin¢ Dayanimi

Calisma kapsaminda ¢imento yerine ikame olarak
kullanilan puzolanik malzemeler (Z, YFC, UK ve
SD) ve referans karisim kullanilarak Tablo 2’de
belirtilen regeteye gore hazirlanan numunelerin,
28 ve 90 giin kiirlenmesi sonunda yapilan basing
dayanimi deneyi sonuclart Sekil 2°de verilmistir.

Sekil 2’de goriildiigii lizere kiir siiresine bagl
olarak Z, YFC, UK ve SD igeren numunelerin
basing dayanimlarinin arttigt  goriilmektedir.
Referans numunesine gore 28. gilinde biitiin
numunelerin (Z, YFC, UK ve SD) dayaniminin
diisiik oldugu, 90. giinde ise Z ve UK’iin referans
numunesine gore daha yiiksek dayanim degeri
aldig1 goriilmektedir. Z ve UK’lin karigimlarina
eklenmesi sonucu referans numunelerinde yer
alan  bosluklarin azalmasiyla bu ylikselis
gerceklesmistir (Fall vd., 2005; Er¢ikdr vd., 2013;
Yilmaz vd., 2017; Eker, 2019). SD ve YFC’nun
ise referansa gore 90. giinde de diisiik dayanim
elde ettigi goriilmektedir. 28 giindeki R, Z, UK,
SD ve YFC’u numunelerinin 90 giin sonundaki
basing dayanim degerlerine gore sirasiyla % 7.7
disiis, % 13.5 artig, % 20 artig, % 15 artis ve %
2.2 art1s meydana gelmistir.
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4426 4700

43.07
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Kiir siiresi (Giin)

u Referans ™ Zeolit
Sekil 2. 28 ve 90 giin basing dayanimi sonuglari

3.1.2. Egilme Dayaninu

Calisma kapsaminda ¢imento yerine ikame olarak
kullanilan puzolanik malzemeler (Z, YFC, UK ve

12.00 -

= 9.5 9.46
E 10.00 A
£
= 8.00 A
g
=
= 6.00 A
=
£
;50 4.00

2.00 A

0.00 -

28
W Referans ™ Zeolit ® Ugucu Kiil

% Ugucu Kiil

m Silis Dumani

“ Yiiksek Firin Ciirufu

SD) ve referans karisim kullanilarak Tablo 2’de
belirtilen receteye gore hazirlanan numunelerin,
28 ve 90 giin kiirlenmesi sonunda yapilan egilme
dayanim sonuglan Sekil 3’te verilmistir.

11.65

11.13 10.83

90

Kiir siiresi (Giin)

= Silis Dumam

“ Yiiksek Firin Ciirufu

Sekil 3. 28 ve 90 giinliik numunelerin egilme dayanim1 sonuglari

Sekil 3’te gorildugi gibi 28 ve 90 giinliik kiir
stirelerine bagli olarak YFC hari¢ Z, UK ve SD
iceren numunelerin egilme dayanimlarmin arttig
goriilmektedir. Referans numunesine gore 28.
gilinde biitiin numunelerin (Z, YFC, UK ve SD)
dayaniminin diisiik oldugu, 90. giinde ise sadece
UK’iin referans numunesine gore daha yiiksek
dayanim degeri aldigi goriilmektedir. Puzolanik
malzemelerin dayanim {izerindeki olumlu etkileri
uzun donemde ortaya ¢ikmigtir. 8 giindeki R, Z,
UK, SD ve YFC’u numunelerinin 90 giin
sonundaki egilme dayanimi degerlerine gore
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strastyla % 12.1 artig, % 20 artis, % 23.2 artis, %
3.6 artis ve % 4.5 diisiis meydana gelmistir.

3.1.3. Puzolanik Aktivite Indeksi

Calisma kapsaminda ¢imento yerine ikame olarak
kullanilan puzolanik malzemeler (Z, YFC, UK ve
SD) ve referans karisim kullanilarak hazirlanan
numunelerin, 28 ve 90 gilin kiirlenmesi sonunda
Esitlik 1 ve basing dayanimi deney sonuglari
kullanilarak hesaplanan puzolanik aktivite indeksi
degerleri Sekil 4’te verilmistir.
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Sekil 4. Puzolanik aktivite indeksi sonuglari

Sekil 4’te goriildiigi gibi Z, UK, SD ve YFC katki
malzemeleri ile hazirlanan karisimlarin puzolanik
aktivite indeksi degerleri sirasiyla; 28. giinde %
84.1, % 84.5, % 69.5 ve % 19.6; 90. giinde ise %
95.4, % 101.3, % 79.7 ve % 20.2 olarak
hesaplanmigtir. Buna goére Z, UK ve SD
standartlarda belirtilen bu kosullar saglamaktadir.
Ancak YFC puzolanik aktivite smir degerini
saglamamaktadir. 28 giinliik kiir siiresi sonunda
YFC, UK ve SD puzolanik aktivite indeksi
sirastyla % 74, % 80.5 ve % 124 elde edilmistir
(Ercikdi, 2009). UK degeri hari¢ diger iki puzolan
malzemenin Ercikdi (2009) c¢alismasinda elde
edilen sonuglarin altinda kaldig1 goriilmektedir.

3.2. Cimentolu Macun Dolgu Numunelerinin
Tek Eksenli Basing Dayanimi

Atik, cimento (agirlikca % 11) ve su ile
olusturulan referans numuneleri ve ¢imentonun
yerine (% 11) % 25 oraninda YFC, % 20 Z, % 10
UK, % 5 SD ikameli CMD numunelerinin 28 ve
90 giinliik kiir siireleri sonunda yapilan tek eksenli
basing dayanimi (TEBD) sonuglar1 Sekil 5°te
verilmistir.

CMD numunelerinin yeralti bosluklarinda ara
kath dolgu icin 28 giinde en az 1 MPa, serbest
durma ya da tavani tutma ozelligi i¢in ise en az 4
MPa dayanimi saglamasi beklenmektedir (Fall
vd., 2005; Cihangir vd., 2012; Basgetin 2018a,b).

28 giin sonunda YFC, R, UK, Z, SD’in TEBD
sonuclari sirastyla; 3.4, 4.9, 5.0, 6.1, 8.1 MPa’dir.
90 giinde YFC, UK, Z, R, SD’inin TEBD
sonuclart sirasiyla; ise 2.1, 3.3, 3.6, 5.6 ve 7.8
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MPa’dir. Referans numunesinin TEBD degerini
28 giin sonunda UK, SD ve Z gecerken; 90 giinde
ise sadece SD’1 gecmektedir (Sekil 5). Puzolanik
aktivite indeksi degerleri yiiksek olan katkilarin
TEBD degerlerinin de yiiksek ¢iktigi goriilmiistiir.
Kiir siiresine bagli olarak TEBD degerlerinde
meydana gelen bu diislis atigin biinyesinde
bulunan kiikiirt miktarinin fazla olmasindan
kaynaklanmaktadir ~ (Benzaazoua vd., 1999;
Hassani vd., 2001; Tariq ve Nehdi, 2007; Belem
ve Benzaazoua, 2008; Ercikd1 vd., 2009, 2009b;
Cihangir vd., 2011, 2012). 90 giin sonunda
¢imento yerine ikame edilen Dbaglayicilar
arasindan en fazla dayanimi veren ve en az
dayanim kaybina sahip silis dumani numunesidir.
Ayrica puzolanik aktivite indeksi sinir degerlerini
saglayan SD, Z ve UK’in TEBD degerleri de
yiiksek ¢ikmustir.

CMD karigimlarinda (stilfiir agisindan zengin atik
iceren), cimento miktarinin belirli kismi yerine
ikame edilen YFC, CMD’nin uzun vadeli
mekanik  performansim1  iyilestirdigi  6nceki
caligmalarda (Er¢ikdi vd. 2009; Cihangir vd.
2015) belirtilse de Sekil 5°te goriildiigi tizere 90
giinliik kiir siiresi sonunda dayanimda diisis
meydana  gelmistir.  Ayrica UK ikameli
karisiminda C tipi UK igeren c¢alismalarin
(Hassani vd., 2001, 2007; Benzaazoua vd., 2002;
Ramlochan vd., 2004; Ergikdi, 2009) aksine

referans degerinin basing dayanimini altinda
oldugu  goriilmistir. SD  ikameli CMD
numunelerinin ise referans numunesinin basing
dayanimin  degerini  (Er¢ikdi  vd.,  2009)

caligmasinda oldugu gibi gectigi goriilmektedir.
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Aktivite 19.57 069.52 84.07 8449 128 Giin
indeksi (%) | 20.15 79.69 9543  101.33 |90 Giin

Sekil 5. Tek eksenli basing dayanimi sonuglari

4. Sonuclar

Bu caligmada; CMD’da ¢imento maliyetlerinin
azaltilmasi i¢in ¢imento yerine ikame olarak
kullanilan endiistriyel atiklardan zeolit, yiiksek
firm ciirufu, ugucu kiil ve silis dumani gibi
malzemelerin puzolanik katki malzemesi olarak
kullanilabilirligi  incelenmigtir. Bu kapsamda
hazirlanan referans, zeolit, yiiksek firmn ciirufu,
ucucu kiil ve silis dumam katkili karisimlarin 28
ve 90 giin kiir siireleri sonunda basing dayanimi
ve egilme dayanimlari belirlenmis ve bulunan
sonuglar ile malzemelerin puzolanik aktivite
indeksi degerleri elde edilmistir. Ayrica belirli
oranlarda ¢imento yerine ikame edilen Z, YFC,
UK ve SD ile olusturulan CMD karisimlarinin 28
ve 90 gilin sonundaki TEBD sonuglart da
puzolanik aktivite indeksi sonuglar1 ile beraber
degerlendirilmistir.

Elde edilen sonuclara gore; 90 giinliik kiir siiresi
sonunda referans numunesinin basin¢ dayanimi
degerini; Z ve UK numuneleri ge¢mektedir.
Ayrica sadece UK numunesinin egilme dayanim
degerinin, referansin dayanim degerinin ilizerinde
oldugu goriilmiistiir. Bununla birlikte; zeolit;
ugucu kiil ve silis dumani ile hazirlanan
numunelerin puzolanik aktivite indeksi degerleri
yiiksek c¢ikmistir. Ayrica ¢imento yerine ikame
edilen bu baglayicilar CMD numunelerinde
dayanimi olumlu yonde gelistirerek dayanim
artisini  saglamiglardir. Bu sonug; CMD’de
kullanilacak ¢imentonun miktarimi1 ve maliyetini
azaltmak i¢in malzemelerin ¢imento yerine ikame

422

olarak kullanilabilecegini ortaya koymustur.
Boylece ¢cimento iiretimi sirasinda sera gazi etkisi
olusturan CQO; salimim miktarim1 da azaltma
imkan1 olugsmustur. Buna ilaveten isletmelerde
atik olarak nitelendirilen bu malzemelerin yeniden
kullanim1 saglanarak isletmeye, ekonomik bir
gelir saglayacaktir. Calisma ile ortaya ¢ikan
sonuglar ile madencilik atiklarinda puzolan
katkilarin  kullanilmasi ile sektériimiiz  igin
isletme, c¢evre ve maliyet agisindan Onemli
faydalar saglanabilecegi goriilmektedir.

Tesekkiir
Bu caligma Istanbul Universitesi Bilimsel
Arastirma  Projeleri  Koordinasyon  Birimi

tarafindan desteklenmistir. Proje numarasi: FDK-
2018-24707.

Kaynaklar

Alp, I, Deveci, H., Yilmaz, E., Yilmaz, A.O. ve
Kesimal, A., 2003. Investigation of The
Potential Use of the Quarry Product from Tas,
Hane-Terme As Trass Raw Material in Cement
Industry, in: E. Yiizer, H. Ergin, A. Tugrul
(Eds.), Proceedings of the International
Symposium on Industrial Minerals and Building
Stones, Istanbul, Turkey, pp. 553-559.

Amaratunga, L.M. ve Hein, G.G., 1997. Development
of a High Strength Total Tailings Paste Fill
Using Fine Sulphide Mill Tailings, In:
Proceedings of the 29th Annual Conference of
the Canadian Mineral Processor (CIMCMP), pp.
293-305.



Bascetin vd. | GUFBED 10(2) (2020) 415-424

ASTM C39 / C39M-18, 2018. Standard Test Method
for Compressive Strength of Cylindrical
Concrete Specimens, ASTM International, West
Conshohocken, PA, www.astm.org.

ASTM C 311, 2017. Standard Test Methods for
Sampling and Testing Fly Ash or Natural
Pozzolans for Use in Portland-Cement
Concrete, ASTM International, West
Conshohocken, PA.

ASTM C618-19, 2019. Standard specification for coal
fly ash and raw or calcined natural pozzolan for
use in concrete, ASTM International, West
Conshohocken, PA, www.astm.org.

ASTM C 989 / C989M-18a, 2018. Standard
Specification for Slag Cement for Use in
Concrete And Mortars, ASTM International,
West Conshohocken, PA, www.astm.org.

Baggetin, A., Eker, H., Tuyli, S. ve Adigiizel, D.,
2018a. Bir Bakir Madeni Artiklarmin Dayanim
Ozelliklerinin Belirlenmesi, KAYAMEK’2018-
12. Bolgesel Kaya Mekanigi Sempozyumu, 3-5
Ekim 2018, Trabzon, Tiirkiye, 162-167.

Bascetin, A., Eker, H., Tiyli, S. ve Adigiizel, D.,
2018b. Zeolit Ikamesinin Cimentolu Macun
Dolgunun  Mekanik  Ozelliklerine  Etkisi,
Proceedings of the 4 th International
Underground Excavations Symposium, UYAK
2018, istanbul, s. 575-581.

Belem, T. ve Benzaazoua, M., 2008. Design and
Application of Underground Mine Paste
Backfill  Technology, Geotechnical and
Geological Engineering, 26, 147-174.

Benzaazoua, M., Ouellet, J., Servant, S., Newman, P.
ve Verburg, R., 1999. Cementitious Backfill
with High Sulphur Content: Physical, Chemical
And Mineralogical Characterization. Cem.
Concr. Res. 29(5), 719 - 725.

Benzaazoua, M., Belem, T. ve Bussiere, B., 2002.
Chemical Factors that Influence the
Performance of Mine Sulphidic Paste Backfill,
Cement and Concrete Research, 32(7), 1133 -
1144,

Bouzoubaa, N. ve Simon, F.S., 2005. Use of Fly Ash
and Slag in Concrete: a Best Practice Guide.
Materials Technology Laboratory (MTL),
Public Works and Government Services,
Government of Canada, 2004 - 16.

Cihangir, F., Ercikdi, B., Turan, A., Kesimal, A.,
Deveci, H., Yazici, M. ve Karaoglu, K., 2011.
Utilisation of Sodium Silicate Activated Blast
Furnace Slag as an Alternative Binder in Paste
Backfill of High-Sulphide Mill Tailings, In:
Proceedings of the 14th International Seminar

423

on Paste and Thickened Tailings,
Australia, p 465-475.

Perth,

Cihangir, F., Ercikdi, B., Kesimal, A., Turan A. ve
Deveci, H., 2012. Utilisation of Alkali-
Activated Blast Furnace Slag in Paste Backfill
of High-Sulphidemill Tailings: Effect of Binder
Type and Dosage, Minerals Engineering, 30,
33-43.

Cihangir, F., Ercikdi, B., Kesimal, A., Deveci, H. ve
Erdemir, F., 2015. Paste Backfill of High-
Sulphide Mill Tailings Using Alkaliactivated
Blast Furnace Slag: Effect of Activator Nature,
Concentration And Slag Properties, Minerals
Engineering, 83, 117-127.

Degirmenci, N., 2005. The Use of Industrial Wastes in
Adobe Stabilization, G.U. Fen Bilimleri Dergisi,
18(3), 505-515.

Degirmenci, N. ve Okucu, A., 2007. Usability of Fly
Ash and Phosphogypsum in Manufacturing of
Building Products, Pamukkale Universitesi
Miihendislik Fakiiltesi, Miihendislik Bilimleri
Dergisi, 2(2), 273-278.

Douglas, E. ve Malhotra, V.M., 1989. Ground
Granulated Blast-Furnace Slag for Cemented
Mine Backfill: Production and Evaluation, CIM
Bull. 82, 929, 27-36.

Eker, H. 2019, Metalik Proses Artiklarinin Macun
Dolgu Yontemi ile Depolanmasinda Uygun
Tasarim Parametrelerinin Belirlenmesi, Istanbul

Universitesi-Cerrahpasa, — Lisansiisti ~ Egitim
Enstitiisti, Istanbul.
Ergcikdi, B. 2009. Mineral ve Kimyasal Katki

Maddelerinin  Macun Dolgu Performansina
Etkisi, Karadeniz Teknik Universitesi, Fen
Bilimleri Enstitiisii, Trabzon.

Er¢ikdi, B., Cihangir, F., Kesimal, A., Deveci, H. ve
Alp, 1., 2009. Utilization of Industrial Waste
Products as Pozzolanic Material in Cemented
Paste Backfill of High Sulphide Mill Tailings,
Journal of Hazardous Materials, 168, 848-856.

Ercikdi, B., Kesimal, A., Cihangir, F., Deveci, H. ve
Alp, 1., 2009b. Cemented Paste Backfill of
Sulphide-Rich Tailings: Importance of Binder
Type and Dosage. Cement and Concrete
Composites, 31, 268-274.

Ercikdi, B., Cihangir, F., Kesimal, A., Deveci, H. ve
Alp, 1., 2010. Effect of Natural Pozzolans as
Mineral Admixture on the Performance of
Cemented-Paste Backfill of Sulphide-Rich
Tailings, Waste Management and Research, 28,
430-435.

Ercikdi, B., Baki, H. ve Izki, M., 2013. Effect of
Desliming of Sulphide-Rich Mill Tailings on



Bascetin vd. | GUFBED 10(2) (2020) 415-424

the Long-Term Strength of Cemented Paste
Backfill, Journal of Environmental Management
115,5-13.

Ergikdi, B., Kiilekci, G. ve Yilmaz, T., 2015.
Utilization of Granulated Marble Wastes and
Waste Bricks as Mineral Admixture in
Cemented Paste Backfill of Sulphide-Rich
Tailings, Construction and Building Materials
93, 573-583.

Erdogan, T.Y., 2003. Beton, ODTU Gelistirme Vakfi
Yaymcilik ve Iletisim A.S. Yayini, Ankara.

Fall, M., Benzaazoua, M. ve Ouellet, S., 2005.
Experimental Characterization of The Influence
of Tailings Fineness and Density on the Quality
of Cemented Paste Backfill, Minerals

Engineering, 18(1), 41-44.

Fall, M., Adrien, D., Celestin, J.C., Pokharel, M. ve
Touré, M. 2009. Saturated Hydraulic
Conductivity of Cemented Paste Backfill.
Minerals Engineering, 22(15), 1307-1317.

Godbout, J., Bussiére, B., Aubertin, M. ve Belem, T.,
2007. Evolution of Cemented Past Backfill
Saturated Hydraulic Conductivity at Early
Curing Time, In: Diamond Jubilee Canadian
Geotechnical Conference and the 8th Joint
CGS/IAH-CNC  Groundwater  Conference,
Ottawa, Ontario. Canadian Geotechnical
Society, Alliston, Ontario.

Hassani, F.P., Ouellet, J. ve Hossein, M., 2001.
Strength development in underground high
sulphate paste backfill operation, CIM Bull. 94
(1050), 57 - 62.

Hassani, F.P., Nokken, M.R., Annor, A.B., 2007.
Physical and Mechanical Behaviour of Various
Combinations of Mine Fill Materials, CIM Bull.
2 (3), 72.

Kesimal, A., Ergikdi, B. ve Yilmaz, E., 2003. The
Effect of Desliming by Sedimentation on Paste
Backfill Performance, Minerals Engineering
16(10), 1009-1011.

Kiilekei, G., 2013. Investigation of the Utility of the
Waste Brick And Marble on the Paste Backfill
(M.Sc. thesis), Karadeniz Technical University,
72p.

Manca, P.P., Massacci, G., Massidda, L. ve Rossi, G.,
1983. Mill Tailings and Various Binder
Mixtures for Cemented Backfill: Analysis of
Properties Related to Mining Problems. in:
Proceedings 3rd International Symposium on
Mining with Backfill, pp. 39 - 47.

424

Nantel, J. ve Lecuyer, N., 1983. Assessment of Slag
Backfill Properties for the Noranda Chadbourne
Project, CIM Bull. 849, 57 - 60.

Ramlochan, T., Thomas, M., ve Hooton, R. 2004. The
Effect of Pozzolans and Slag on the Expansion
of Mortars Cured at Elevated Temperature: Part
Il:  Microstructural and  Microchemical
Investigations, Cement and Concrete Research,
34(8), 1341-1356.

Tarig, A., Nehdi, M., 2007. Developing Durable Paste
Backfill from Sulphidic Tailings, Waste Res
Manage, 160(4), 155-166.

TS 25, 2015. Dogal Puzolan (Tras)-Cimento ve

Betonda Kullamlan-Tarifler, Gerekler ve
Uygunluk  Kriterleri, Tirk  Standartlart
Enstitiisii.

TS EN 196-1, 2016. Cimento Deney Metotlar1 - Bolim
1: Dayamm Tayini, Tiirk Standartlar1 Enstitiisi.

TS EN 450-1, 2013. Ugucu Kiil - Betonda Kullanilan -
Bolim 1: Tarif, Ozellikler ve Uygunluk
Kriterleri, Tiirk Standardi, 2013.

Udd, J.E. ve Annor, A., 1993. Backfill Research in
Canada. In: Proceedings, Fifth International
Symposium on Mining with Backfill, The South
African Institute of Mining and Metallurgy, pp.
361-368.

Uusitalo, R., Seppanen, P. ve Nieminin, P., 1993. The
Use of Blast Furnace Slag as a Binder, In:
Symposium Presented at the Fifth International
Symposium on Mining with Backfill, pp. 169-
172. Johannesburg, South Africa.

Weaver, W.S. ve Luka, R., 1970. Laboratory Studies of
Cemented-Stabilized Mine Tailings, CIM Bull.
701, 988-1001.

Yilmaz, T., Ercikdi, B. ve Cihangir, F., 2017. Yiiksek
Firin Ciirufu ve Perlit Tkamesinin Cimentolu
Macun Dolgunun Mekanik ve Mikroyapi
Ozelliklerine Etkisi, Cukurova Universitesi
Miihendislik Mimarlik Fakiiltesi Dergisi, 32(2),
239-251.

Yilmaz, E. ve Guresci, M. 2017. Design and
Characterization of Underground Paste Backfill,
in: Paste Tailings Management, Yilmaz E,
Mamadou, F, Eds, Springer,
London/Berlin/Switzerland, Cham, pp,111-144.

Yu, T.R. ve Counter, D.B., 1988. Use of Fly Ash in
Backfill at Kidd Creek Mines; CIM Bull. 81,
909, 44-50.



GUFBED/GUSTIJ (2020) 10(2): 425-441 Giimiishane Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi
DOI: 10.17714/gumusfenbil.612774 Aragtirma Makalesi / Research Article

Dagitik Veritabanlarinda Saldir1 Onleme Metotlar
Intrusion Prevention Methods in Distributed Databases

Cigdem BAKIR*?, Mehmet GUCLU®, Veli HAKKOYMAZ®, Banu DiRi*
Yildiz Teknik Universitesi, Elektrik-Elektronik Fakiiltesi, Bilgisayar Miihendisligi Boliimii, 34220, Istanbul

* Gelis tarihi / Received: 29.08.2019 * Diizeltilerek gelis tarihi / Received in revised form: 18.02.2020  « Kabul tarihi / Accepted: 28.02.2020

Oz

Dagitik sistemlerin kullanilmasiyla birlikte verilere farkli kullanicilar farkli yerlerden anlik erigim saglayabilmekte ve
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1. Giris

Gelisen teknoloji sayesinde verilere erigim ve veri
iletisimi  olduk¢a kolaylagsmistir. Giiniimiizde
Internet kullanim oraninin artmasi, kullanilan
alaninin  genislemesi  ve  yapilan islerin
gesitliliginin artmasi neticesinde giivenlik konusu
ciddi bir aragtirma konusu haline gelmistir.
Dagitik  sistemlerin ~ kullanilmasiyla  birlikte
verilere farkli kullanicilar, farkli yerlerden anlik
erisim saglayabilmekte ve veriler {izerinde
birtakim islemler yapabilmektedir. Ozellikle
giivenlik alaninda her giin yeni bir tehdit ile
karsilagilmakta, = buna  istinaden  giivenlik
onlemlerinde de hizli bir gelisim yasanmaktadir.
Bu manada bilgisayar sistemlerinin giivenligini
saglamak, yetkisiz erisim yapilmasmin O6niine
geegmek bilgi  giivenligi  kapsaminda kimlik
dogrulama  ve  erisim  kontrolleri icin
mekanizmalar gelistirmek gibi amaglarla bir¢ok
yeni uygulamalar gelistirilmistir. Internet ve
haberlesme alanindaki gelisim siireglerinin hiz
kazanmasi  aymt  zamanda  koti  niyetli
saldirganlarin  zarar verebilecekleri daha ¢ok
sistemi ve buna bagli olarak da ¢ok daha fazla
bilgiyi elde etme ihtimalini dogurmus, iste bu
sebeple saldir1 sayisinda ve saldir1 tespit ve
onleme metotlarinin  kullaniminda ciddi ilgi
artiglar1 gézlemlenmistir.

Genellikle saldirilarin biiylik cogunlugu kullanilan
sistemlerin aciklarindan faydalanilarak
gerceklestirilmekte olup, bu tir saldirilarin
onlenmesi i¢in gilivenli bir ortam olusturma ve de
saldirilarin  zamaninda tespit edilip Onlenmesi
gerekmektedir. Bir sistem ne kadar giivenli olursa
olsun burada 6nemli olan saldirilarin erken tespit
edilip, olasi sizmalarin Oniine ge¢mektir. Bu
baglamda, farkli kaynaklardan gelebilecek
muhtemel her bir saldirt tiirii icin gelistirilmis ve
gecmisten  glinimiize kadar arastirma ve
gelistirme calismalarina konu olan ¢esitli saldirt
tespit ve Onleme sistemleri mevcuttur. Bu
caligsmada, saldir1 tespit ve Onleme sistemlerinin
gelisim siireci boyunca varmis oldugu noktaya
deginilmis ve s0z konusu sistemler
siniflandirilarak ~ simif  i¢i  ve smiflar arasi
performans  degerlendirilmeleri  gergeklestiril-
mistir.  Makalenin  kalan kismu su sekilde
diizenlenmistir: Ilgili ¢alimalar 2., veri seti
tamitim1 3., materyal ve metot 4., bulgular 5.,
degerlendirme 6., tartigma ve sonug son bdliimde
verilmigtir.

2. lgili Cahsmalar

Veritaban1 saldirilarin1 6nceden tahmin etme ve
giivenlik  agiklarint  saldin  olugsmadan  fark
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edebilme amaciyla c¢ok etmenli istatiksel bir
tahmin sistemi olan Quickprop sinir aglar
gelistirilmistir (Ramasubramanian vd., 2014). Bu
calismada gizli katmanlan hesaplayabilmek icin
Pearson korelasyon katsayisi kullanilmis ve bir
banka verisi lizerinde yetkisi olmayan kullanicilar

belirlenmeye caligilmistir. Kisa  vadede
gerceklesen  anormal ve  hatali  kullanic
davraniglan tespit edilebilmistir.

Hatali  kullanict  davraniglarini  ¢ozebilmek

amaciyla yapilan bir baska calisma da, genetik
algoritmalarin  kullanimidir (Romasubramanian
vd., 2006). Genetik algoritma, sinir aglarina dayali
olarak ag Ozelliklerinden g¢esitli  kurallar
olusturarak elde edilen kurallar ile siniflandirma
yapar. Bu c¢alismanin sonuglart diger ¢aligmalarla
karsilagtirilmali  olarak verilmistir. Ancak, bu
calisma da oncekinde oldugu gibi kisa vadede
gercgeklesebilecek saldirilar igin bir ¢6ziim Onerisi
getirmigtir.

Sakli Markov Modeli kullanilarak saldiriy1 tahmin
ve 6nleme ¢alismasi, diger bir ¢alismadir (Haslum
vd., 2007). Sakli Markov Modeli, verilen
durumlardan yola ¢ikarak gizli durumlari bulmak
icin gerceklestirilen bir siniflandirma
algoritmasidir. Dagitik veriler birbirleriyle ¢ok
biiylik aglar iizerinde haberlesir ve bu sebeple
ciddi saldirilara agiktir. Bu c¢alismada fuzzy
teknigi kullanilarak risk analizi yapilmis, tehlikeli
olarak giden paket oran1 tespit edilmeye
calisilmigtir. Ayrica, dagitik c¢evreler igin risk
olusturacak saldirilar belirlenmeye calisilmustir.

Deng. ve calisma arkadaslart (Deng vd., 2003)
wireless ve gecici aglar i¢in (ad hoc networks)
saldir1 tespit sistemi i¢in Support Vector Machine
(SVM) tabanli bir sistem gelistirmislerdir.
Kablosuz ve gecici aglar i¢in giivenlik sorunlari
SVM yontemi ile ¢oziilmeye calisiimistir. Bu
calismada hiyerarsik ve tamamlayici dagitik
sistemler iki yaygin Denial of Service (DoS)
saldiris1 i¢in gelistirilmis ve performans olglimleri
yapilmistir. DoS saldirisinin  hiz, haberlesme
mesafeleri arasindaki uzaklik degisimleri ve yer
bilgisinin sistem performansina etkisi
gbzlemlenmistir.

Jemili ve ¢aligsma arkadaglar1 (Jemili, 2009) saldir1
tahmin ve tespit sistemleri i¢cin Bayesian ag1 ile
olasiliklar1 birlestiren hibrit yayilma temeline
dayali yeni bir yaklasim sunmuslardir. Hibrit
yayilma yaklasimi hem normal hem de agda
olusan anormal baglantilan fark etmeye yarar. Bu
calisgmanin amacit olast saldin  planlarini,
senaryolarin1 ve aralarindaki iligkileri ortaya
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¢ikarmaktir. Ayrica, bu ¢alisma barindirma (host)
tabanli saldir1 tespit sistemleri ile ag tabanli saldirt
tespit sistemlerini birlestirerek veri tutarliliginin
saglanmasini gergeklestirmektedir.

Hu ve c¢alisma arkadaslart (Hu vd., 2014) agda
meydana gelen degisikliklerden dolayr fark
edilemeyen ve siklikla degisen ag saldirilart igin
Particle Swarm Optimization (PSO) ve SVM
tekniklerini birlestiren bir yontem
gelistirmiglerdir. Ayrica, Adaboost temelli saldirt
tespit algoritmasi olan Gaussian Mixture Model
kullanarak dagitik veritabaninin her diigiimii igin
saldirilarin bulunmasini saglamaya caligmiglardir.
Ancak, bu yaklasim tiim saldir1 tiirlerini 6zellikle
de yeni saldin tiirlerini tespit etmeyi tam olarak
saglayamamuistir.

Abraham ve arkadaslart (Abraham vd., 2007)
saldirt tespit sistemlerinde evrimsel (genetik)
algoritmalarin kullanimi1 amaclanmigtir.
Calismada, verilen 6zellikleri kullanmak suretiyle
otomatik bir saldir1 tespit programi geligtirilmistir.
Cikt1 programi ise kiiglik ve basittir. Saldir1 tespiti
icin bircok makine 6grenme yontemlerinin tim

Ozellikleri  kullanilirken, onerilen calismada
genetik programlamanin, az sayida ozelligi
kullanilmistir.  Gelecek ~ zamanda  genetik
programlama kullanilarak kablolu aglar igin
saldir1 tespit sistemi gelistiren bir c¢alisma
Onerilmistir.

Sagiroglu ve arkadaslari galismalarinda (Sagiroglu
vd., 2011) yapay sinir agi kullanilarak bir ag
iizerinde akan paketlerin hangi saldir1 yontemini
kullandigim1  tespit etme amaclanmistir. Bu
saldirilardan “Neptune” ve “the ping of death”
bulunmasi i¢in Cok Katman Algilayicili yapay
sinir ag modeli kullanilmistir. DARPA veri setleri
ornek alinarak aglar icin egitmislerdir. Bu
calismanin neticesinde internetten gelebilecek

DoS  ataklarmin  algilanmast  basar1t  ile
saglanmistir.
Saldirt tespit sistemleri i¢in gelistirilmis ve

glinimiize  kadar  kullanilan  ¢esitli  veri
madenciligi yontemleri, yapay sinir aglar1 ve
istatistiksel ~yontemler gibi bircok yOntem
kullanilmustir.

3. Veri Seti Tanitimi

Saldin tespit sistemleriyle ilgili uygulamalarda en
¢ok kullanilan veri setlerinden biri “KDD
Cup’99” (Knowledge Discovery and Data Mining
Cup’99) veri kiimesidir. Bu veri kiimesi iizerinde
cok katmanh yapay sinir aglarinin
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uygulanabilirligi  test edilmis ve paralel
programlama ile performans analizleri yapilmistir
(Yildirim vd., 2014). KDD-Cup 1999 verisi DoS,
R2L, U2R ve Probe olmak iizere farkli tiirden
saldirilar1 igeren bir veri setidir. Bu veri seti
toplam da 972780 oOrnek igerir. DoS saldir
tiiriinde saldirgan sunucuya siirekli sahte istekler
gondererek sunucuyu mesgul eder. Bu durumda
sunucu  resmi  yollarla istekte  bulunan
kullanicilarin isteklerine cevap veremez hale gelir.
R2L (Remote to Local Attack) saldir tiiriinde
erigim yetkisi bulunmayan saldirgan ag {izerinden
paket gonderir. Boylelikle sisteme erisimi
saglayarak gerekli verileri izinsiz olarak kullanir.
U2R (User to Root Attack) saldir1 tiiriinde
saldirgan kullanicinin = sgifresini  ele gegirerek
sisteme yoOneticiymis gibi erigir. Probe (Probing
Attack) saldirlarinda ise saldirgan sistemdeki
giivenlik  kontrollerini bozarak ag {izerinden
istedigi verileri alir.

KDD-Cup 1999 veri seti, Darpa Bsm (Defense
Advanced Research Projects Agency Basic
Security Module) verisinden tiiretilen bir veri
setidir. Darpa Bsm verisi Amerikan Hava
Kuvvetlerine ait bir ag trafiginin simiilasyonu
sonucu olusturulmustur ve saldir1 tespitinde
yaygin bir sekilde kullanilmistir. Toplamda 7
haftalik egitim ve 2 haftalik test verisi olmak
tizere 38 farkli saldir1 tiiri igerir. Veri setinin
icerigi saldirtya ugrayan makineden gece ve
giindiiz ag dinleyicisinden alman tcpdump
dosyalari, saldirtya ugrayan makinelerden alinan
kayitlarin, log kayitlar1 ve giivenlik modiiliinden
alinan dosyalari olusturur (Liao vd., 2002).

4. Materyal ve Method

Dagitik veritabanlarinda saldir1 tespit ve dnleme
sistemlerinde kullanilan ydntemler Tablo 1°de
gosterildigi gibi iic ana grupta toplanmistir: Veri
madenciligi yontemleri, Istatiksel yontemler ve
Yapay Zeka yoOntemleri. Her bir yontemdeki
tekniklere izleyen alt boliimlerde yer verilmistir.
Ayrica, tekniklerin performans degerleri grup igi
ve gruplar arasi olmak {izere degerlendirilmistir.

4.1. Veri Madenciligi Yontemleri

Bu grup altinda K-Ortalama Kiimeleme, En Yakin
Komsuluk, Karar Agaclari, Destek Vektor
Makineleri ve Birliktelik Kurallart teknikleri
yaygin bir sekilde kullanilmaktadir.
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Tablo 1. Saldir1 tespit ve 6nlemede yontemler

Kullanilan Yontemler

K-Ortalama kiimeleme
K En Yakin Komsuluk (kNN)
Karar Agaci
Destek Vektor Makineleri
(SVM)
Birliktelik Kurallar1

Veri Madenciligi

Ogrenmeli Vektér Kuantalama
(LVQ)
Sakli Markov Modelleri
(SMM)
Naive Bayes
Bulanik Mantik

Istatistiksel Yontemler

Genetik Algoritma

Yapay Zeka Yontemleri Yapay Sinir Aglart

Yapay Bagisiklik Teknikleri

4.1.1. K-Ortalama Kiimeleme

K-Ortalama  Kiimeleme  teknigi  nesneleri
benzerliklerine gore gruplandiran egitici olmayan
O0grenme yontemlerinden biridir. Boliinmeye
dayali bir yontem olan K-Ortalama kiimeleme, N
tane nesneyi k kiime merkezi uzakligina gore
hesaplar ve nesne hangi kiime merkezine yakin ise
o kiimeye dahil eder. Kiime merkezi baslangicta
rastgele bir veya daha fazla 6rnegin ortalamasi
alinarak belirlenir ve her iterasyonda yeniden
hesaplanilir.  Her defasinda yeni  kiime
merkezlerine gore tiim verilerin benzerlikleri
bulunur. Bu sekilde benzer nesneler ayni kiimeye
diger nesneler farkli kiimelere alinir. Bu adimlar
iteratif olarak tekrar eder. Kiimeleme hata orani
(ama¢ fonksiyonu)minimum oldugunda adimlar
sona erer. Saldir1 tespit ve 6nlemede k-Ortalama;
N adet saldir1 tiiriinii k adet kiimeye boler. Bolme
islemi sonucunda elde edilen kiimelerin, kiime i¢i
benzerlikleri maksimum olurken; kiimeler arasi
benzerlikleri minumum olmalidir. Bu yontemin
basaris1 ve performansit baslangicta rastgele
secilen k adet kiime sayisi, kiime merkezleri ve
kullanilan benzerlik Olciitlerine gore
degismektedir. Bu sebeple yanlis alarm (false
alarm) oranin1 bulmada ¢ok basarili sonuglar
vermemistir (Sharma vd., 2018). Yanls alarm
orani, saldirt olmayan bir verinin saldirtya
ugrayan bir veri olarak kabul edilmesi yani hatalh
olarak siniflandirmasiyla da saldirtya ugrayan bir
verinin normal bir veri olarak smiflandiriima
oranidir.

K-Ortalama yo6ntemi saldir1 tespit ve Onleme
sistemlerinde hesaplama karmasikligini azaltmak
ve smiflandirma basarisimt  arttirmak  i¢in
kullanilmigtir (Faroun vd., 2007). KDD-Cup 1999
verisi lizerinde yapilan ¢alismalarda k-Ortalama
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Kiimeleme yontemi yaklasik %92  basar
saglamistir (Sharma vd., 2018). Nadiammai ve
arkadaslart ise (Nadiammai vd., 2012) KDD-Cup
1999 wverisi lizerinde k-Ortalama Kiimeleme
yontemi ile %92.05 basar1 elde etmislerdir.

4.1.2. K En Yakin Komsuluk

K En Yakin Komsu yontemi, en eski ve en basit
egiticili smiflandirma ydntemidir. Verilen giris
vektorleri arasindaki uzakligi hesaplar ve k adet
en yakin komsusunun smifim secer. Farkli k
degerleri icin farkli smiflar bulunabilir. Bu
sebeple smiflandirma zamani ve siniflandirma
dogrulugu igin k parametresi oldukga onemlidir
(Malhotra  vd., 2017). Bu yontemde sinifi
bulunmak istenen verinin, bilinen tiim verilere
olan wuzakliklar1 hesaplanilir. Uzaklik o&lgiitii
olarak genelde Oklid uzaklig1 kullanilir. Rastgele
k adet komsu sayisi belirlenir. Veri, en yakin k
adet komsusuna bakilarak dahil oldugu smf
belirlenir. Bu yontemde, k-Ortalama Kiimeleme
yonteminden farkli olarak kullanilan veri setinin
smiflart bellidir ve yeni gelen veri bu siniflara
bakilarak bulunur.

kNN algoritmas1 saldir1 tespitinde, normal ve
saldirgan  tiirlere  ait  veri  Grneklerinin
siiflandirilmasi i¢in kullanilmigtir (Malhotra vd.,
2017). Sifi bulunacak verinin tiim veriye olan
uzaklig1 hesaplanilir. K adet verinin ortalamasina
bakilarak eldeki verinin saldir1 sinifi belirlenir. Bu
yontemin basarisint ve performansin1 k adet
komsu sayist ve verinin smif sayisinin dengeli
olup olmas etkiler.

Darpa Bsm verisi iizerinde sistem cagrilarinin
frekansina bakarak saldirgan sinifa ait ornekleri
tespit etmeye calismiglardir ve disiikk yanlis
pozitif orant saglamiglardir. Yanlis pozitif orani
saldir1 igermeyen bir verinin saldir1 tiirii olarak
bulunmasi yani yanlis olarak simiflandirilma
oranidir.

Saldir1 tespitinde ve Onlenmesinde hatali ve
normal olmayan verileri belirleyecek yanlig alarm
oranini  azaltmak i¢in kNN  smiflandirict
kullanilmigtir (Law vd., 2004). Bu c¢alismada
normal ve saldirgan olan verinin yanlis alarm
modellerinin 5 yakin komsulugu alimmistir ve
yliksek oranda basar1 saglamislardir. KDD-Cup
1999 verisi lizerinde yapilan ¢calismalarda kNN En
Yakin Komsuluk yontemi yaklasik %96 basari
saglamistir (Senthilnayaki vd., 2019). Ayrica,
Aburomman ve arkadaslar1 (Aburonman vd.,
2016) tarafindan KDD-Cup 1999 verisi lizerinde
yapilan caligmada da yaklasik %96 basar1 elde
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edilmistir. Chen ve arkadaslar1 (Chen vd., 2016)
ise KDD-Cup 1999 verisi iizerinde yaptiklari
calismada %91.96 basar1 saglamislardir.

4.1.3. Karar Agaglart

Karar Agact teknigi veri madenciliginde
kullanilan ilk smiflandirma algoritmalarindan
biridir. Smiflandirma sonuglar1 daha kolay ve
daha hizli bir sekilde elde edilir. Bu teknikte her
veri setinde siitunlar 6zellikleri gosterirken, her
bir satirda bu ozelliklerin degerleri tanimlanir.
Ayrica, her bir kayit icin 6zelliklerin degerlerine
bagli olarak siniflar tanimlanir. Karar agacinda ilk
yaklagim oOzellikleri segmektir. Daha sonrasinda
bu secilen ozellige gore siniflar boliiniir ve bu
islem iteratif olarak tekrarlanir.

Her diigtim bir 6zelligi gosterir ve bu diigiimlerin
cocuk diigiimleri vardir (Moon vd., 2017). Karar
agaci teknigi kisacasi iki asamada gergeklestirilir.
Ik asamada kok ve ¢ocuk diigiimlerden olusan bir
agac olusturulur. ikinci asamada ise bu agacin
yapisina gore ¢esitli simiflandirma  kurallari
¢ikarilir. Bu siniflandirma kurallart agacin kok
diigiimii ile yapraklar1 arasinda kalan diigiimleri
gosterir.

Ag tabanli saldir1 tespit ve Onleme sistemlerinde
her digiim, kullanici ya da verideki saldir
tirlerini ya da normal olaylar1 gosterir. Karar

agact veri setini modelleyerek simiflandirma
problemini ¢ozer. Hatali saldir1 tespitinde
olusturulan modele gore gelecekteki saldirt

tiirlerini tahmin eder. Ger¢cek zamanli saldiri
tespitinde yiiksek performans saglar. Kural tabanl
cesitli modelleri kullanir. Yeni saldir tiirlerinin
tespitinde ise oldukca basarili sonuglar verir.

KDD-Cup 1999  wverisi iizerinde yapilan
calismalarda karar agac1 yontemi yaklasik %97
basar1 saglamistir (Ugochukwu vd., 2018).

Rachburee ve arkadaslar1 (Rachburee vd., 2017)
KDD-Cup 1999 wverisi iizerinde saldir1 tespit
sistemi gerceklestirmislerdir. Bu c¢aligmada Chi-
Square yontemi ile bu veri setinde 6zellik se¢imi
yapilarak saldir tiirleri Karar Agaglar1 ve Yapay
Sinir Aglar ile siniflandirilmigtir.

4.1.4. Destek Vektor Makineleri

Destek Vektdér Makineleri (Support Vector
Machines—SVM) verileri analiz etmede,
siniflamada  kullanilan  egiticili ~ 6grenmeye

dayanan bir tekniktir. SVM baslangicta iki siniflt
veri problemini ¢dzmek icin kullanilsa da daha
sonra genisletilerek ¢ok simifli veri probleminde
kullanilmugtir. ki siifli veri probleminde iki
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smift  birbirinden ayirmak igin bir model
Olusturulur. Bu model fonksiyon olusturularak
elde edilir. Yeni gelen verinin hangi smifa ait
oldugu bu fonksiyona gore belirlenir. SVM
teknigindeki amag; iki sinift birbirinden ayiracak
en uygun hiper diizlemi elde edecek fonksiyonu
bulmaktir. Ayrica, iki sinifa ait destek vektorleri
siiflar1  birbirinden ayirmak i¢in miimkiin
oldugunca maksimum olmalidir.

SVM yiiksek boyutlu uzayda her bir egitim
vektorliinin ~ sinifin1  belirleyen  smiflandirma
algoritmasidir. SVM verinin destek vektorlerini
belirleyecek siniflar ve hiper diizlem ile sistemin
¢ikigini belirler. Egitim aninda destek vektorlerini
dogrusal, polinomsal ya da sismoid fonksiyonlar
ile belirler. SVM’in siniflar1 birbirinden ayirmasi
cesitli parametrelere bagh olarak degisir (Shams
vd., 2018).

Saldirt tespit ve onlenmesinde Darpa Bsm verisi
tizerinde saldirt tiirlerini siiflandirmak i¢in SVM
kullanilmigtir (Mukkamala ve Januski, 2002).
SVM’in saldin1 tespitinde iki énemli rolii vardir.
[lk ve en onemlisi saldir1 tespiti igin gergek
zamanli  performans saglayarak  sistemi
egitmesidir ve sistemin basarisini hesaplamasidir.
Ikinci rolii ise sistemde meydana gelebilecek
Ol¢ekleme problemlerinin iistesinden gelmesidir.
Ayrica, SVM yiiksek boyutlu uzayda ve karmasik
siniflandirma problemlerinde oldukc¢a basarili
sonuglar vermektedir (Mukkamala vd., 2002).
Chen ve arkadaslar1 (Chen vd., 2016) ise KDD-
Cup 1999 wverisi iizerinde yaptiklar1 c¢aligmada
%92.46 bagsar1 saglamislardir. Ayrica,
Aburomman ve arkadaslar1 (Aburomman vd.,
2016) tarafindan KDD-Cup 1999 verisi tizerinde
yapilan ¢alismada da %93.9 basari elde edilmistir.

4.1.5. Birliktelik Kurallar:

Birliktelik Kurallar1 algoritmasi gecmis verilere

bakarak veriler arasindaki birliktelik
davraniglarimi  inceleyen  veri  madenciligi
teknigidir. T  transaction  olmak  {izere

veritabaninda tiim transaction islemleri { T,
To,...,Tn } ve islem yapilan nesneler { iy, io,...,im
} ile ifade edelim. Veriler arasindaki iliskisel
kural X —Y (c,s) ‘dir. Burada s veriler arasindaki
destek (suport), ¢ ise giiven (confidence) araligini
gosterir. Destek bir nesnenin tiim nesneler icgin
kullanilma sikligin1  gosterir. Giiven ise bir
nesnenin diger nesneyle kullanilma sikligini
gosterir. S birlikte yapilan X ve Y transaction
islemlerinin yiizdesini; C ise oranm belirtir
(Tajbakhsh vd., 2009). Birliktelik kurallar1 en ¢ok
tiriin satisinda kullanilir. Ornegin; marketlerdeki
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birlikte satilan {irlinler bulunarak miisterilerin
daha fazla satis yapilmasi saglanabilir. Bu
algoritmada ilk adim her bir transaction islemi
icin sik kullanilan veri nesnelerini bulmak ve s
giiven aralig1 icin esik deger belirlemektir. Ikinci
adim ise wveri seti i¢in uygun kurallan
olusturmaktir. Apriori algoritmasindaki temel
problem ¢ok sayida kurali olusturmaktir. Ancak
sik kullanilan veri nesneleri segilerek bu veri
nesneleri ilizerinde olusturulan kurallar
sinirlandirilabilir.  Algoritma adimlar asagidaki
gibidir:

* En kiiglik destek ve giiven araligi belirlenir.

* Her nesnenin destek degeri bulunur.

» En kiiciik destek degeri ile her nesnenin destek
degeri kiyaslanir ve en kiiciik degerden kiigiik
olanlar nesneler kiimesinden atilir.

« Ikili birliktelik kurallar1 olusturulur ve ayni
islemler tekrarlanilir.

Saldirt tespit ve Onlemede birliktelik kurallar
kullanilarak yeni bir yaklasim KDD-99 veri seti
kullanilarak gergeklestirilmistir (Tajbakhsh vd.,

2009). Bulanik iliskisel kural seti ile birlikte
farkli smiflart  belirleyen yeni smiflandirma
yaklasimi olusturulmustur. Ayrica, yeni veri

nesneleri tizerinde Olglimler yapilabilecek etkili
bir algoritma gergeklestirilmesi hedeflemislerdir.
Tajbakhsh ve arkadaslar1 (Tajbakhsh vd., 2009)
tarafindan yapilan bu c¢alismada %91 basarn
saglanmigtir. KDD-Cup 1999 wverisi iizerinde
yapilan calismalarda Birliktelik Kurali yontemi
yaklasik %96 basart saglamistir (Abraham vd.,
2007).

Olay kayitlar1 iizerinden okuma ve yazma
islemleri arasinda iliskisel kurallar olusturarak
giivenlik analizleri yapilmistir (Hu vd., 2004). Bu
caligmada ¢ok biiyiik veritabani lizerinde giivenilir
okuma ve yazma transaction islemleri belirlemeye
calisarak sistemin performansi l¢tilmiistiir.

4.2. Istatiksel Yéntemler

Bu grup altinda Ogrenmeli Vektér Kuantalama,
Sakli Markov Modelleri, Naive Bayes ve Bulanik
Mantik  teknikleri  yaygin  bir  sekilde
kullanilmaktadr.

4.2.1. Ogrenmeli Vektir Kuantalama

Ogrenmeli Vektdér Kuantalama (Learning Vector
Quantization-LVQ) bir egiticili siniflandirma
yontemidir. Bu teknik Kohonen 6grenme kuralina
gore  gergeklestirili.  LVQ  teknigi  diger
smiflandirma algoritmalarindan farkli olarak; n
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boyutlu girdi vektoriiniin hangi islem elemanina
ait vektorler ile temsil edilebilecegini bulur. Sinifi
bilinmeyen bir girdi vektoril igin en yakin 6zellik
vektorli bulunur. Bu vektoriin bulunmasi 6grenme
oranina ve maksimum egitim sayisina bagli olarak
degisir. Girdi vektoriine en yakin islem elamani
odiillendirilir ve girdi vektoriiniin sinift bu islem
elemanmna yaklagtirillir. Bdylelikle bu islem
eleman1 Odiillendirilir. Degil ise uzaklastirilarak

cezalandirilir. Bu sekilde o6zellik  vektorleri
giincellenir.
LVQ saldirn tespit ve Onleme sistemlerinde

sisteme giris olarak verilen saldir1 tiirlerini
siniflandirmak i¢in bir katman kullanir. Bu
katman giris vektorlerinden bagimmsizdir ve
birbirine benzeyen giris vektorlerini ayni sinifta
toplar (Noum vd., 2012). LVQ aglan ilk ve
sonraki katman olmak iizere iki katmana sahiptir.
[Ik katman giris vektdrii olarak verilen saldiri
tiirlerini siiflandirmak igin egitir. Ikinci katman
kullanicinin belirledigi hedef  katmana
dondstirilir.  Egitilen  simflar  sistemin — alt
smiflarin1 ve hedefte olusmasi gereken siniflarini
gosterir.

LVQ telekomiinikasyondan robotige kadar bir¢ok
uygulamada basarili bir sekilde kullanilmaktadir
(Hamman vd., 2014). Ayrica bu siniflandirma
algoritmasi1 sezgiseldir ve LVQ2, LVQ3 gibi
cesitli formlar1 vardir. Siniflar arasindaki uzaklik
hesaplanarak maliyet fonksiyonu hesaplanir
(Hamman vd., 2014).  Ogrenme oram1 ve
iterasyonlarin sayis1 performanst belirler ve
iteratif olarak secilir.

Saldirnn  tiirlerini  simiflandirmak  i¢in  LVQ
kullanilmigtir (Noum vd., 2012). Normal, DoS,
U2R, R2L ve Prob olmak tiizere 5 saldir1 tiiriinii
smiflandirmak igin iki katman kullanmislardir. Bu
katmanlar alt sinif ve ana sinift belirler. KDD-Cup
1999 wverisi iizerinde yapilan caligmalarda LVQ
yontemi  yaklastk %81 basart  saglamistir
(Soleiman vd., 2014). Degang ve arkadaslari
(Degang vd., 2007) aym veri seti tizerinde veriyi
normalize edip, Ozellik se¢imi yaptiktan sonra
LVQ kullanarak saldir1 tiirlerini smiflandirarak
%76.3 basari elde etmislerdir.

4.2.2. Sakli Markov Modelleri

Sakli Markov Modelinde (Hidden Markov Model-
HMM) sisteme giris olarak mevcut durumlar
verildiginde olusabilecek gelecek  durumlar
tahmin edilmeye calisilir. Her calistinldiginda
farkli bir ¢ikis trettiginden HMM stokastik bir
sirectir. Ayrica, Markov modellerinde sistem
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olasilik dagilimina bagl olarak kendi durumundan
baska bir duruma gecebilir ya da aynmi durumda
kalabilir. Durumda meydana gelen olasiliklar
gecis olasiliklart olarak adlandirilir. HMM normal
Markov modelinden farkli olarak durumlar
gozlemci tarafindan goriilmez. Ancak, duruma
bagli olan gegisler goriilebilir.

Saldirt tespit sistemleri dagitik sistemlerde ag
trafigindeki kotii paketleri fark eden savunma
mekanizmalaridir. Saldirt 6nleme sistemleri ag
tabanli ve host tabanli saldirt 6nleme sistemleri
olmak fizere 1’ye ayrilir. Saldirnt Onleme
sistemlerinin asil amact normal ag trafigindeki
siipheli akisi ve siipheli paketleri gozlemlemektir.
Ayrica, slipheli ag trafiginin yolunu yeniden
diizenleyerek DoS saldirist gibi saldirilarinin
onlenmesini saglamaktadir. Ayni zamanda tiim ag
performansini ve yiiksek paket isleme oranlarini
gozlemler. Yanlis pozitif oranlarim  DoS
asamasinda azaltmaya caligir (Haslum vd., 2007).

HMM biyoinformatik, el yazisi tanima, gorintii
isleme ve ses isleme gibi bir¢cok alanda yaygin bir
sekilde kullanilmaktadir. Dagitik veritabaninda
saldir1 tahmin dnleme i¢cin HMM kullanilmistir ve
risk degerlendirilmesi yapilmistir (Haslum ve
Abraham, 2007). HMM’de iki stokastik islemi
vardir. Biri sistemin durumu (x¢ t=1,2,...) digeri
ise gozlemlenebilen islemler (yy; t=1,2,...)°dir. T
saldir1 tespit temsilcileri arasinda ardisik olan
gozlemleri ifade etmektedir. HMM birimleri
asagidaki gibidir (Haslum ve Abraham, 2007):

o S={ s Sp....sn } sistemde olasi durumlari
tanimlar. Bu ¢alismada Normal (N), Intrusion
Attempt (IA), agda olusan siipheli aktiviteler
Intrusion in Progress (IP) ve bir ya da daha
fazla saldirinin sistemde olmast Successful
Attack (SA) olmak iizere 4 durum vardir.

e Sistemde olusan gozlemler ise V= {vi,
Vo...,Vm} ile ifade edilir. Bu calismada hig
siipheli aktivite olmamas1 (N), agda siipheli bir
aktivitenin olmasi (P) ve siipheli bir aktivitenin
basarili olarak gerceklestirilme gozlemi (SA)
olmak iizere {i¢ gbzlem vardir.

o Ilk dagitik vektdr n= { m } ve m= P (xi=i)
olarak sistemde tanimlanir. Bu sistem N-
durumlu olarak farz edilir.

o Gegis olasilik matrisi P= { pj } ve pi=P (x=j |
Xt1=1 )’dir. Bu sisteme izinsiz olarak giren
kullanicilar ile sistem arasindaki etkilegimi
gdsterir.

e (Gozlemlenebilen olasilik matrisi

saldir1 tespit sisteminin temsilcileri
giivenligi ya da kalitesi i¢in tanimlanir.

ise her
i¢in
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—>

N == IA <<

= —= P

<2 SA

Sekil 1. HMM’de kullanilan giivenlik durumlari

Sakli Markov modelinin aglardaki giivenlik
modellemesi Sekil 1'deki gibidir (Haslum vd.,
2007). Durumlar giivenlik durumlarini daireler
olarak gosterirken eger sisteme zarar veren bir
durum olusmussa bu durum SA ile gosterilmistir.
Gozlemler mevecut durumlardan bagimsizdir. Her
iterasyon  sonucundan  hesaplanan  olasilik
dagilimlar giincellenir (Rabier, 1990). Deshmukh
ve arkadaglar1 (Deshmukh vd., 2015) tarafindan
KDD-Cup 1999 wverisi lizerinde yaptiklarn
calismada %93.4 basar1 elde etmislerdir. KDD-
Cup 1999 verisi iizerinde yapilan caligmalarda
Sakli Markov modeli yontemi yaklagik %92
basar1 saglamistir (Shanmugauadiu vd., 2014).

4.2.3. Naive Bayes Siniflandiricilar

Naive Bayes teknigi Bayesian olasiligina dayali
bir tekniktir. Naive Bayes siniflandiricisi
birbirinden bagimsiz olaylar1 isler. Bunun en
o6nemli nedeni bir Ozelligin olasiliginin diger
ozelliklerin olasiligindan etkilenmemesidir. Metin
dokiimanlarin1 siniflandirmada, e-postadaki gelen
mailleri spam olup olmadigini siiflandirmada
yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Verilerin
hangi smifa ait oldugunu belirlemek i¢in tiim
verilerin  olasiliklarin1  hesaplar. Bir verinin
olasilig1 diger verilerin gergeklesme durumunun
meydana gelme olasili§ina ve tiim verilerin olma
olasiligina baglidir. Hangi sinifin olasilik degeri
biiylikse veri o sinifa dahil edilir. Naive Bayes
siiflandiricist  tekniginin -~ sonuglar1  genelde
dogrudur. Ancak verinin giiriiltili olmasi,
varyanst gibi bazi sebeplerden dolayr hatali
sonugclar iiretebilir. Naive Bayes girig 6zelliklerini
indirgeyerek O6nemli oOzelliklerin  bulunmasini
saglar. Boylelikle etkili ve etkin saldir1 tespit
sistemi olusturulabilir (Mukherjee vd., 2012).

Naive Bayes simiflandirma yontemi ile agda
meydana gelen saldirlar tespit  edilmeye
calisilmigtir (Sharma, 2012). KDD’cup’99 veri
seti lizerinde agda meydana gelen yeni saldir
tiirlerini  tespit etmek amaciyla yaptiklar
calismada oldukg¢a basarili sonuglar elde
etmiglerdir. Deshmukh ve arkadaglar1 (Deshmukh
vd., 2015) tarafindan KDD-Cup 1999 verisi
iizerinde yaptiklar1 ¢alismada %88.02 basar1 elde
etmiglerdir. KDD-Cup 1999 wverisi Tizerinde
yapilan c¢alismalarda Naive Bayes yoOntemi
yaklagik %91 basart saglamistir (Obeidat vd.,
2019).
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4.2.4. Bulanik Mantik

Bulantk Mantik (Fuzzy Logic) teknikleri
bilgisayar giivenligi alaninda 90’1 yillardan beri
kullanilmaktadir. Bu teknikte kesinlik kavrami
yoktur. Bir veri birden fazla simifa {yelik
derecesine gore dahil edilir. Uyelik derecesi 0 ve
1 arasindadir. Ornek verecek olursak havanin
veya suyun sicak, soguk ve 1ilik olmasi kisilere
gore degisiklik gosterir. Bu sebeple belli deger
araliklar1 bu ti¢ simfi kapsar. Bulanik Mantik
tekniginin adimlar1 asagida verilmistir:

* Tim veriler tanimlanir.

« Uyelik fonksiyonlar belirlenir.

» Uygulanacak kurallar tanimlanir.

» Kaurallar degerlendirilir ve birlestirilir.

» Veriler gosterilen iiyelik degerlerine gore
siniflandirilir.

Karigik  sistemlerde  bilgisayar  giivenligini
saglamak i¢in gelen verileri siirekli analiz eder.
Ayrica, bu teknik kullanici imzalarini ya da klasik
orintii tanimayla saldirilar tespit etmeye c¢aligir.
Hatali ya da normal olmayan olaylar1 tespit eder.
Iki asamadan olusur. Ilk asama kural iiretimi;
ikinci asama ise saldirilarin  tespiti  ve
Oonlenmesidir. Bulanik Mantik, diisiik, orta ve
ylksek saldir1 tiirlerini  birbirini  kapsayacak
bigimde ele aldig1 i¢in bir¢ok keskin sinir
probleminin {istesinden gelir ve yanlis Pozitif
olarak olusan hatalar1 azaltir. Ger¢cek zamanlh
sistemlerde sistem optimizasyonunu saglar (Rizvi
vd, 2016).

Bulanik Mantik teknigi kullanilarak Tian ve
arkadaslar1 (Tian, 2005) biiytik veri setleri alt veri
setlerine boliinmiistiir ve farkli veri setleri icin
TCP verisi izlenerek veri setinin performans
analizi gergeklestirilmistir. KDD-Cup 1999 verisi
iizerinde yapilan calismalarda Bulanik Mantik
yontemi  yaklastk %94  basar1  saglamistir
(Shanmugauadiu vd., 2014). Nadiammai ve
arkadaslar1 ise (Nadiammai vd., 2012) KDD-Cup
1999 wverisi iizerinde k-Ortalama Kiimeleme
yontemi ile %81.54 basar1 elde etmislerdir.

4.3. Yapay Zeka Yontemleri

Bu grup altinda Genetik Algoritma, Yapay Sinir
Aglan ve Yapay Bagisiklik teknikleri yaygin bir
sekilde kullanilan yontemlerdir.

4.3.1. Genetik Algoritma

Genetik algoritma arama ve
problemlerinin ¢dzlimiinde ayrica,

optimizasyon
modelleme
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yapabilmek igin kullanilan biyolojik siire¢lerin
esas alindig1 yontemlerdir.

Genetik algoritmalar geleneksel yontemlerle
¢oziimli zor veya imkansiz olan problemlerin
¢oziimiinde kullanilir.  Genetik  algoritmalar
rastgele arama metodu oldugu i¢in problemin
optimum ¢oziimii i¢in tek bir ¢Oziim aramak
yerine birden fazla ¢6ziim kiimesi iizerinden
caligir. Bu nedenle problem ¢oziimiinde sonuglar
her zaman en iyi olmaz. Genetik algoritmanin
tercih edilmesinin nedeni, genetik algoritmanin
problemin dogasiyla ilgili herhangi bir bilgiye
ihtiyag duymamasidir. Genetik algoritmanin temel
adimlar1 agagidaki gibidir (Kannan, 2016):

» Rastgele popiilasyon olusturulur.

* Genetik  iglemler (segme,  c¢aprazlama)
uygulanarak bu popiilasyondan yeni bireyler
olusturulur. Se¢me ve ¢aprazlama islemleri
popiilasyondaki bireylerden gen aligverisi
yaparak yeni bireyleri olusturur.

* Bu bireyler igerisinde problemi ¢ozebilecek en
uygun bireyler secilir.

» Popiilasyon boyu tiim iterasyonlar i¢in aynidir
ve gelecek iterasyon i¢in fonksiyonun en
yiiksek olasilig1 secilir. Iterasyon en uygun
esik degerine gelince durur.

Dagitik sistemlerde ag yapist G=(N,E) agirlikli
graf ile gosterilir. E digimler arasindaki
haberlesme baglantilarin1  gosterirken N ise
diigimleri gdsterir. Coklu ag yapilarinda T
degiskeni maliyet olmak iizere ag yapis1 T=
(Nr,E7) gosterilir. Pp (s,u) ise; s kaynagindan u
hedef diigiime olan yolu gosterir. T maliyeti
esitlik 1’teki gibi hesaplanir (Kannan, 2016).
C(T,) = X e€ErC(e),e€Er 1)
s kaynak diiglimiinden u hedef diiglime olan
minimum bant genisligi ise esitlik 2’teki gibi
hesaplanilir.

Br = min(B(e),e€Er) 2)
KDD-Cup 1999  wverisi iizerinde yapilan

calismalarda genetik algoritma yaklagik %85
basar1 saglamistir (Hassan, 2013).

4.3.2. Yapay Sinir Aglar

Yapay Sinir Aglarnt (Artifical Neural Network-
ANN) insan  beynini  modelleyen  bilgi
sistemleridir ve Ogrenme yoluyla verileri
siniflandirir. Insan beyninin ¢aligma prensibinden
hareketle gelistirilmistir. Bir bagka deyisle; ANN
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biyolojik sinir aglarina benzer bir mantikla
gelistirilmis ve birbirine agirliklar ile baglantili
olan bilgi isleme yapilaridir.

Bir ANN girdi, ¢ikt1 ve gizli katmanlardan olusur.
Girdi katmaniyla veriler yapay sinir agma alinir,
¢ikt1 katmaniyla da veriler disartya aktarilir. Girdi
ile ¢ikti katmani arasindaki katmanlar ise gizli
katmanlar1 olusturur.

Ileri beslemeli Yapay Sinir Aglarinda ndronlar
sadece ileriye dogru baglidir. Noron, birbirine
baglanmis tiim verileri ifade eder. Noron aginin
herbir katmani gelecek katmanin baglantisini
igerir ve bu baglantilar geriye dogru degildir. Yani
ndronlar arasinda hiyerarsik bir yap1 vardir ve bir
katmandaki noronlar sadece kendinden sonraki
katmana veri iletir. Sekil 3’te ileri beslemeli ANN
yapisi gosterilmistir. Ileriye gecis, ¢ikis katmanina
ulagan aktivasyon akisi ve giris Orneklerinden
olusur. Sigmoid, Gauss fonksiyonu gibi
aktivasyon fonksiyonlar1 kullanilabilir. Geriye
gecis asamasinda ise agdaki asil ¢ikis hedef ¢ikis
ile karsilagtirilir ve ¢ikis birimlerinde olusan hata
hesaplanir (Alhello vd., 2017). Bu yap1 saldir
tespit ve 6nleme sistemleri icin esitlik 3, esitlik 4
ve esitlik 5°deki gibi hesaplanir (Tong vd., 2009).

x(t) = fF(WAx(t) + WBu (t — 1)) (3)
xc(t) =x(t—-1) 4
y(@®) = gWex () (5)

Bu ifadelerde x(t) gizli katman cikisini, y(t) ¢ikis
katmanmnin ¢ikisini, u(t-1) ise agin girisini, W*
birimler ve gizli katman arasindaki baglantinin
agirhgmi, WP giris ve cikis katmani arasindaki
baglantinin agirhiging, WC gizli ve ¢ikis katmam
arasindaki baglantinin agirligini, f(.) ve g(.) ise
gizli katman ve ¢ikis katmani arasindaki
aktivasyon kodunu gosterir (Tong vd., 2009).

Geri yayilim (backprogation) ag ise ndronun nasil
egitildigini gosterir. ANN egitici 6grenmenin bir
tiriidiir. Egitici methot kullanildiginda ag hem
orek girisleri hem de beklenen ¢ikislar ile
saglanir. Girigleri verilen aglar i¢in beklenen
cikiglar asil cikislarla karsilagtirillir. Beklenen
cikislarin kullanilmast durumunda hata hesaplanir
ve ¢ikis katmanindan giris katmanina geriye dogru
cesitli katmanlarm agirhklart ayarlanir.  Ag
beklenen ¢iktiy1 elde etmek iizere katsayilarim
giinceller.
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ANN’da her iterasyon sonucunda ¢ikis
katmanindaki hata hesaplanarak bu hata c¢ikis
katmanindan giris katmanina dogru biitiin
noronlara iletilir ve agirliklar hata payina gore
tekrar diizenlenir. Bu hata payr ndrona ait
kendinden Onceki noéronlara agirliklariyla orantilt
olarak dagitilir.

ANN dagitik sistemlerde giivenlik agiklarinin
cozlimlenebilecegi  bir  yontemdir.  Dagitik
hesaplamalarda ~ANN  diglimler, diigiimler
arasindaki baglantilar ve islem birimlerinden
olusur. iki birim arasindaki baglant1 bir birimin
diger birimi etkileyen agirliklarindan olusur. Bu
birimler giris diigiimlerinden ¢ikis diigiimlerine
dogru toplanarak ve esik degerden gegerek
hareket eder. ANN farkli ag giivenliklerinde, tipta,
pazarlamada, bankacilik ve finansta,
telekomiinikasyonda, islemler yonetiminde ve
diger endiistrilerde uygulanir (Alhello vd., 2017).

Tong ve arkadaglar saldir tespit sisteminde ANN
modelini kullanmiglardir. Elman sinir aglar ile
hem hatali hem de anomali saldirilar1 tespit
etmeye c¢aligsmiglardir. Bu sinir aglar1 diiglimlerin
igerigine sahiptir ve her diigiimiin icerigi tek gizli
katmandan girisini alir ve her digiim igin ¢ikis
gizli katmana baglidir (Tong vd., 2009). Mahit ve
arkadaglart (Mahit vd., 2015) KDD-Cup 1999
verisi {lizerinde ANN ile yapmis olduklar
calismada yaklasik %94 basar1 saglamistir.
Ayrica, Aburomman ve arkadaglart (Aburonman
vd., 2016) tarafindan KDD-Cup 1999 verisi
iizerinde yapilan calismada da %98.5 basar1 elde
edilmistir.

4.3.3. Yapay Bagisiklik Sistemi

Genetik algoritma arama ve optimizasyon
problemlerinin ¢6ziimiinde ayrica, modelleme
yapabilmek icin kullanilan biyolojik siireglerin
esas alindig1 yontemlerdir.

Bagisiklik sistemini, viicudu hastaliklara kars
koruyarak ona savunma kazandiran bir koruyucu
mekanizma olarak tanimlayabiliriz. Bagisiklik
sisteminin  biyolojik  tanimi  ve  c¢alisma
mantigindan esinlenerek ortaya ¢ikan Yapay
Bagisiklik Sistemi (Artificial Immune System-
AIM), ozellikle son yillarda yapay zeka temelli
yontem olarak arastirma caligmalarinda siklikla
yer aldig1 gozlemlenmistir. Bahse konu bu
aragtirma alanlarindan biri de AIM'nin saldir
tespitinde kullanilmasidir. Yapay bagisiklik adini
verdigimiz bu sistemin ilk esinlenme kaynaginin
bilgisayar virisleri oldugunu sdyleyebiliriz.
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Sekil 2. AIM’nin katmanl yapis1 (Shen vd., 2011)

Yapay Bagisiklik Sistemi (AIM), katmanli bir
yapida olup, Sekil 2°de gosterilmistir (Shen vd.,
2011). Sistemin temel parcasi olarak kullanilan
antijen ve antikorlar arasindaki benzerlik, tanima,
sekil uzaymnda gosterim gibi Afinite Olgiimii
(benzerlik oOl¢timii) ile saglanir. Afinite Sl¢iimii
icin Oklid, Hamming veya Manhattan mesafeleri
kullanilir. Afinite Olciimii diisiik olan bireyler
daha fazla mutasyona ugratilarak bir antijeni
tantyacak en iyi antikor bulunur ve antikor belirli
oranlarda mutasyon ile g¢ogaltilir (klonal se¢im
algoritmasi),  ¢ogaltilan  hiicreler  antikor
hiicrelerine eklenir. Antijen, antikor hiicrelerine
sunulur. Antijeni en iyi tanimlayan ve belirli bir
esik degerinin iizerinde olan antikorlar alinir ve
aralarinda yarigtirtlir (Afinite 6lgtimii ile benzerlik
oranlar1 hesaplanir). Yarisma sonucunda Afinitesi
diisiik olan belirli sayida bireyler alinarak bellek
hiicresine eklenir. Bdylece, bir antijene karst en
iyi antikor hiicrelerini temsil edecek bellek
hiicresini  tretilmis olur. Bu siireg sisteme
sunulacak diger antijenler igin de ayr1 ayn
uygulanir ~ (Farhaoui,  2017).  Shen  ve
arkadaslari’nin (Shen vd., 2011) KDD-Cup 1999
verisi lizerinde yapilan calismalarinda yapay
bagisiklik  yontemi  yaklasik %99  basar
saglamigtir. Chen ve arkadaglari (Chen vd., 2016)
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ise KDD-Cup 1999 wverisi iizerinde yaptiklari
calismada %92.41 basari saglamislardir.

5. Materyal ve Method

Dagitik veritabanlarinda saldir1 tespit ve dnleme
sistemlerinde kullanilan ydntemler Tablo 1°de
gosterildigi gibi iic ana grupta toplanmistir: Veri
madenciligi yontemleri, Istatiksel yontemler ve
Yapay Zeka yoOntemleri. Her bir yontemdeki
tekniklere izleyen alt boliimlerde yer verilmistir.
Ayrica, tekniklerin performans degerleri grup igi
ve gruplar arasi olmak iizere degerlendirilmistir.

Sekil 3’de K Ortalama Kiimeleme tekniginin akis
semasi verilmistir. Bu teknikte tiim verilerin
merkeze olan uzaklig1r hesaplanir ve uzaklig1r en
kiigiik olan veriler ayni sinifta toplanir.

Sekil 4’te genetik algoritmanin  adimlari
verilmistir. Genetik algoritmada iyilestirme siireci
en iyi popiilasyon bulununcaya kadar devam eder.

Sekil 5°de birliktelik kuralinin akis semasi
verilmistir. Her nesnenin destek degeri bulunur ve
en kiiclik destek degeri ile her nesnenin destek
degeri karsilagtirllir ve kiiglik olanlar kiimeye
alinarak birliktelik kurallart olusturulur.
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6. Bulgular

Bu calismada, dagitik veritabani saldirt tespit ve
onleme yontemleri dogruluk, hiz, performans,
kullanilan veri setinin biiylikligi gibi baz
metriklere gore karsilagtirllmistir. Buna gore
kullanilan yontemlerin avantaj ve dezavantajlar
Tablo 2’de gosterilmistir. Veriler arasindaki
benzerlikleri bulmak, iligkiyi tespit etmek, verileri
tanima, gecmis verilerden yararlanacak tiim
veriler i¢in ortak model olusturma, benzer
Ozeelliklere gore gruplama yapmak veri
madenciligi  yontemlerinin ortak  6zelligidir.
Saldirt tiirlerini kolay ve dogru bir sekilde tespit
eder. Bu tekniklerin ortak ozelligi faydali ve
mantiklt veriyi elde etmek igin birden fazla
basamaktan olusan bir veri analizi yapar. Sakli
iligkileri ortaya koydugundan kiiciik verilerde
oldukga basarili sonuglar verir. Ayrica birden
fazla veri madenciligi teknigini kullanarak daha
basarili sonuclar esde edilebilir. Ancak bu
yontemlerde gegmis verilerden yararlanilarak

analiz yapildigi igin yeni saldir1 tiirlerinin
bulunmasi olduk¢a zordur. Ayrica ¢ok biiyiik veri
setleri i¢in uzun siiren hesaplamalar gerektirir. Bu
da Olgekleme problemi, zaman ve hesaplama
karmasiklign gerektirir. Istatiksel yontemler ise
veri madenciligi ydntemlerine aksine gegmis
verilere ihtiya¢ duymaz. Bu sebeple yeni saldirt
tirlerini bulmada veri madenciligi yontemlerine
gore daha etkilidir. Ancak veri madenciligi
yontemlerinde ek parametrelere ihtiyag duyulmaz.
Bu yontemlerde ise ek parametreler gerekir ve
tim veriler i¢in ortak ve dogru parametreleri
belirlemek zordur. Yapay zeka yontemleri ¢ok
biliylik wveri setleri i¢in kullanilir. Diger iki
gruptaki yontemlerin tersine oldukga pratiktir ve
esnektir. Sezgiye dayali teknikleri igerir. Ayrica
diger yontemlerden farkli olarak saldiri tiirlerini
tespit ederken oOzel bilgilere ihtiyag duymaz.
Karmasik yapiya sahip veri tiirlerini bulmada
basarili sonuglar verir. Ancak bu gruptaki
yontemlerde tek bir ¢dziim yolu kullanilmadigi
i¢in ylksek miktarda kaynak tiiketir.

Tablo 2. Dagitik sistemlerde kullanilan yontemlerin avantaj ve dezavantajlart

Avantaj: Kiiciik veriler i¢in oldukg¢a kullamish ve basaris1 yiiksektir.
Saglamdir ve sonuglari kesine yakindir.

Veri Madenciligi Yontemleri

Dezavantaj:
karmagikligint beraberinde getirmektedir.

Sisteme

uygulanmast bir takim hesaplama ve zaman

Avantaj: Normal hareketleri gozlemlemek igin genelde onceki bilgilere ihtiyag
duymaz. Bu sebeple yeni saldirt tiirlerini bulmada etkindir.

Istatiksel Yontemler

Dezavantaj:

Sistemin  basarisimni
parametreleri ve metrikleri belirlemek olduk¢a zordur ve her veri seti igin
farklilik gosterir.

hesaplayabilmek icin gerekli olan

Avantaj: Esnektir ve hemen hemen tiim veri setlerine uygulanabilir.

Yapay Zeka Yontemleri Dezavantaj: Saldir tespit ve dnleme sistemleri igin yiiksek miktarda kaynak
tiiketir.
Yapay zeka teknikleri ve veri madenciligi Teknolojinin gelismesiyle birlikte veriye erisim ve

yontemleri istatiksel yontemlere gore daha basarili
sonuclar vermektedir. Ayrica, yapay zeka
yontemleri biiylik veriler icin daha kolay
uygulanmaktadir. Bu teknikler birlestirilerek daha
glivenli ve daha hizlh veri gonderimini
gerceklestirmek miimkiin olabilir.

7. Degerlendirme

Dagitik veritabanlarinda saldir1 tespit ve dnleme
sistemlerinde kullanilan yontemler Tablo 1’de
gosterildigi gibi ii¢ ana grupta toplanmistir: Veri
madenciligi ydntemleri, Istatiksel yontemler ve
Yapay Zeka yontemleri. Her bir yontemdeki
tekniklere izleyen alt bdliimlerde yer verilmistir.
Ayrica, tekniklerin performans degerleri grup igi
ve gruplar arasi olmak iizere degerlendirilmistir.
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veri iletisimi olduk¢a kolaylasmistir. Dagitik
sistemler veriye her yerden hizli ve kolay bir
sekilde erisim saglanmaktadir. Ancak, birden
fazla kullanicinin aynm1 anda farkli yerlerden
sisteme erismek istemesi veri gilivenligi, veri
gizliligi, servis siirekliligi, yetkilendirme ve veriyi
giivenli saklama gibi birtakim problemleri de
beraberinde getirmektedir. Kullanicilarin veriye
erisim sorunlari, agin dinlenmesi, hizmetin
engellenmesi, giivensiz aglar, yetkisiz kisilerin
onemli bilgileri ele gecirerek saklamasi bu
problemlerden birkagini  olusturmaktadir. Bu
problemlerin iistesinden gelebilmek igin Veri
Madenciligi, Istatiksel ve Yapay Zeka alaninda
kullanilan saldir1 tespit ve Onleme tekniklerine
dayali olarak gerceklestirilmis c¢esitli sistemler
kullanilmaktadir.
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Dagitik veritabanlarinda saldirt tespit ve dnleme
sistemleri i¢in kullanilan tekniklerin KDD-Cup-

1999 wverisi lizerindeki performans sonuglar
cesitli ¢alismalardan derlenerek Tablo 3°de
verilmigtir. ~ Yapilan  ¢aligmalarin  sonuglar

normalizasyon, giriiltiiden temizleme, 06zellik
cikarim1 ve Ozellik secimi tekniklerine bagh
olarak degismektedir. Ciinkii yapilan ¢aligmalarda
giirilti  giderimi, ozellik ¢ikarimi ve segme
yontemleri kullanilmasi siiflandirma basarisini

arttirdig1 gézlemlenmistir. Bu yontemler ile eldeki
veri daha kullanigh hale getirilmektedir.

Dagitik veritabanlarinda saldir tespit ve dnleme
sistemleri i¢in kullanilan tekniklerin ger¢ek veri
seti lizerindeki performans sonuglari ise Tablo
4’de verilmistir. Bu deneysel ¢aligmada kullanilan
veri seti bir bankanin 2 yillik verileri gdzoniine
alinarak hesaplanmistir.

Tablo 3. Dagitik sistemlerde kullanilan yontemlerin basarilar

Yontemler Teknikler

Basar1 Orani(%)

Destek Vektor Makineleri

93.9 (Aburomman vd., 2016)

k En Yakin Komsuluk

96.24 (Senthilnayaki, 2019)

Veri Madenciligi

. . Karar Agaci
Yontemleri

97.7 (Ugochhukwu vd., 2018)

Birliktelik Kurallari

96.9 (Abraham vd., 2007)

k-Ortalama Kiimeleme

91.84 (Sharma vd., 2018)

Bulanik Mantik

94.92 (Abraham vd., 2007)

Istatiksel Yontemler Sakli Markov Modelleri

93.4 (Shanmuyavadiu vd., 2014)

Naive Bayes

91.23 (Obeidat vd., 2019)

Ogrenmeli Vektoér Kuantalama

81 ( Soleiman vd., 2014)

Yapay Bagisiklik

99.74 (Shen vd., 2011)

Yapay Zeka Yontemleri | Yapay Sinir Aglar

94 (Aburonman vd., 2016)

Genetik Algoritma

85.7 (Hassan, 2013)

Tablo 4. Banka verisi lizerinde kullanilan
yontemlerin basarilari

Yontemler Teknikler Basan
Oram(%)
Destek Vektor 87.64
Makineleri
Veri Madenciligi k En Yakin 88.16
Yontemleri Komsuluk
Karar Agact 82.75
Birliktelik 81.01
Kurallart
k-Ortalama 83.61
Kiimeleme
Bulanik Mantik 78.20
Istatiksel
Yontemler Sakli Markov 81.37
Modelleri
Naive Bayes 79.59
Ogrenmeli Vektor 75.88
Kuantalama
Yapay Bagisiklik 93.26
Yapay Zeka
Yontemleri Yapay Sinir 90
Aglari
Genetik 91.83
Algoritma
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8. Tartisma ve Sonuc¢

Glinlinlimiizde egitim, ekonomi, askeri ve is
hayatinin birgok yerinde bilgisayarlar yaygin bir
sekilde kullanilmaktadir. Ag iizerinden gizli, 6zel
ve korunmasi gereken bircok degerli bilgiler
kullanicilar arasinda paylasilmaktadir.
Teknolojinin hizla artmasi, bilginin paylasiimasi
ag ve Dbilgisayar giivenliginde saldirilarin
olusmasmna neden  olmaktadir.  Sifreleme,
yetkilendirme, yetkisiz kisilerin sisteme zarar
vermesi, sistemi c¢okertme gibi bircok giivenlik
sorununun ortaya c¢ikmast gerekli giivenlik
tedbirlerinin de alinmasinm gerekli kilmaktadir. Bu
durumda sistemi kotiiye kullanan kullanicilari
tespit etmek ve normal olmayan anormal
davraniglar1 6nlemek igin saldir1 tespit ve onleme
sistemleri ortaya ¢ikmistir.

Veri madenciligi  yontemlerinde  kullanilan
tekniklerle veriler arasindaki benzerlikler, iligkiler
tam olarak belirlenir. Ancak 0zellikle Destek
Vektor Makineleri, k-Ortalama gibi teknikler cok
uzun siiren hesaplamalar gerektigi icin biiyiik



Bakir vd. / GUFBED 10(2) (2020) 425-441

verilerde zaman ve maliyet gerektirir. Bu sorunu
¢Ozebilmek igin kullanilan veride 6zellik ¢ikarimi,
ozellik secimi ve boyut indirgeme yapilabilir.
Boylelikle biiyiik verilerde algoritma karmagikligi
azaltilir. Bu grupta en basarili sonucu k En Yakin
Komsuluk teknigi vermistir. Ciinkii bu teknikte
her hesaplamada birbirine benzer saldir1 tiirleri
daha belirgin bir sekilde ortaya ¢ikar. Ayrica
Destek Vektor Makinelerinde saldirt tiirlerini
birbirinden ayiran siniflar temsil edecek en uygun
fonksiyon elde edildigi i¢in bu teknik bu gruptaki
diger tekniklere oranla daha basarilidir.

Istatiksel yontemlerde ise Sakli Markov Modeli
bu gruptaki en basarili tekniktir. Ciinkii Sakl
Markov Modelinde mevcut durumlara gore
cikiglar stokastik olarak Ttretilir ve en dogru
cikiglar boylelikle elde edilir. Veri madenciligi
yontemlerine gore bu gruptaki tekniklerde yeni
saldir1 tlirlerini bulmak i¢in gegmis veriler gibi ek
parametrelere bakilmaz. Bu sebeple yeni saldir
tiirlerini bulmada daha basarili sonuglar verir.

Yapay zeka yontemleri ise diger iki gruptaki
tekniklere oranla ¢ok biiyiik hesaplamalar
gerektirmez. Bundan dolay:r daha kisa zamanda
sonug iretir. Sezgisel bir yontem oldugundan
dolay1 istatistiksel yontemler gibi ek bilgilere
ihtiyag duymaz. Ek bilgiler olmadan da dogru
sonuglar Tlretebilir. Yapay Bagisiklik teknigi
saldir1 tiirlerini bulmada bu gruptaki en basarili
tekniktir. Ciinkii Genetik Algoritma ve Yapay
Sinir Aglar, tek bir en iyi adayr bulmaya
calisirken, Yapay Bagisiklik Sistemi siire¢
boyunca olusturulan tiim popiilasyonlarda da en
iyi bireyleri bulmaya calisir. Ayrica ii¢ gruptaki
tekniklerin hepsinde de giiriiltii giderimi, veri 6n
isleme yapilarak basar arttirilir.

Sonug olarak, yapay zeka tekniklerinden 6zellikle
Yapay Bagisiklik teknigi dagitik veritabanlari igin
saldir1 tespit ve Onleme sistemlerinde oldukca
basarili  sonuglar  vermistir.  Yapay  zeka
tekniklerinin saldir1 tespit ve Onlemede etkin bir
sekilde kullanilmasi ileride yapilacak calismalar
icin biiyiik 6nem tasir. Ozellikle gelistirilmis
yapay zeka tekniklerini de iceren hibrit yontemler
kullanilarak  daha basarili  sonuglar  elde
edilebilecegi goz ard1 edilmemelidir.
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Abstract

Air quality management and forecasting play a crucially important role in environmental problems. It is known that air
quality problem is directly related to the quality of life and human health. In order to solve this problem, there are some
conventional forecasting methods used in the literature. This paper presents a new non-linear autoregressive exogenous
model method. In this method, all air quality parameters are entered into the system for four different locations. These
are Canakkale Central and the districts of Can, Lapseki and Biga. This created model provides obtaining and extracting
of some unmeasured environmental pollutant parameters for other air quality stations such as Nitric oxide (NO),
Nitrogen oxide (NO), Nitrogen oxides (NOx) and Ozone (Os). Within these stations, the Canakkale Central air quality
monitoring station measures only Particulate matter (PMao) and Sulfur dioxide (SO_) parameters while others measure
the parameters of PMio, PMz2s, SO, NO, NO;, NOx and Os. Presented numerical model results are verified with
measurement results and extracted acceleration error. These numerical results are realized for Canakkale Central.
Obtained results show that the forecasted parameter values are very successful and error acceleration is very low. The
success of the learning process is over 90%.

Keywords: Air Quality, Canakkale, Forecasting, NARX

Oz

Hava kalite yonetimi ve tahmini ¢evre sorunlarinda hayati derecede onemli bir rol oynamaktadir. Hava kalitesi
sorununun insan saglhigi ve yasam kalitesi ile dogrudan iliskili oldugu bilinmektedir. Bu sorunu ¢ézmek igin, literatiirde
kullanilan bazi alisilagelmis metotlar bulunmaktadir. Bu ¢alisma yeni dogrusal olmayan ézbaglammii dissal model
yontemini islemektedir. Bu yontemde tiim hava kalitesi parametreleri dort farkll yer bakimindan sisteme girilmektedir.
Bunlar Canakkale Merkez ve Can, Lapseki ve Biga il¢eleridir. Olusturulan bu model, hava kalite istasyonlari icin Nitrik
oksit (NO), Nitrojen oksit (NO-), Nitrojen oksitler (NOx) ve Ozon (Os) gibi bazi dlgiilmeyen ¢evresel kirletici
parametrelerin elde edilmesi ve ayiklanmasini saglamaktadwr. Bu istasyonlarda, Canakkale Merkez hava kalitesi izleme
istasyonu sadece Partikiil madde (PMno) ve Siilfiir dioksit (SO2) parametrelerini dlgerken, digerleri PMyo, PM2s, SO,
NO, NO;, NOx ve Os parametrelerini 6l¢mektedir. Sunulan sayisal yontem sonuglari, dlgiim sonuglart ve ¢ikarilan ivme
hatast ile dogrulanmaktadir. Bu sayisal sonuglar Canakkale Merkez igin dikkate alinmaktadir. Elde edilen sonuglar,
ongoriilen parametre degerlerinin ¢ok basarili oldugunu ve hata ivmesinin ¢ok diisiik oldugunu gostermektedir.
Ogrenme siirecinin basaris1 %90'mn iizerindedir.

Anahtar kelimeler: Hava Kalitesi, Canakkale, Hava Tahmini, NARX
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1. Introduction

Air pollution and quality play a crucial role in
various countries around the world and cause
enormous  environmental ~ problems.  The
development of technology, increased population
and industrialized areas provide rapid economic
development. In this study, Canakkale city,
located on both sides of the Dardanelles Strait
directly connecting the Sea of Marmara with the
Aegean Sea, has been selected as a study area.

On the other hand, the air pollution level is very
serious and mainly reflected as a high
concentration of suspended pollutant parameters
in the city air environment within Canakkale. In
recent years, air pollution has led to a progressive
climate change in Canakkale and other cities
(URL-3, 2019).

In order to prevent the negative effects of
environmental pollution on global warming and
human health, Canakkale and many other cities
have been trying to prevent air pollution through
action plans according to the air quality estimates
(Kurt and Oktay, 2010; Ortiz-Garcia et al., 2010;
Wang et al., 2017; Zhu et al., 2017).

High level of air pollution gives rise to human
health problems. Air pollution consists of many
gas air pollutants such as PMig, SO, NO, NO,,
CO and etc. These pollutants directly affect
respiration and food quality. According to the
food security studies (URL-1, 2018), increasing
0zone precursor emissions was forecasted to cause
relative worldwide crop losses for wheat 7-12%,
soy 6-16% and maize 3-5%. Also, another
recognized paper presents the economic losses
due to the effect of ozone on 23 crops as
amounted to 6.7 billion Euros at the European
level for one year (Wilkinson et al., 2012). There
are many studies on food quality (Khalid et al.,
2017; Mickelson and Tsvankin, 2017; Sun et al.,
2017; Fathy El-Sharkawy and Javed, 2018) and
air pollution (Sheppard et al., 2010; Hristov, 2011;
Hamaoui et al., 2014; Sun et al., 2017). The
primary ecological concern with ammonia
emissions is the formation of particles as a result
of atmospheric reactions. Air particles of
ammonia emissions, mainly from fertilized land
and animal waste, are presently responsible for
75% of global emissions (Hung et al., 2018;
Zheng et al., 2018).

Additionally, the literature on air quality and
pollution were cited. Jaikumar et al. (2018)
meteorological and traffic parameters near busy
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urban corridors were used to train NARX based
neural network model for the prediction of
ambient air quality. Diagnostic analysis between
different model variables was done to understand
the relationship between one other. The developed
model predicted NOy and SO concentrations over
the entire dataset. Khalid et al. (2017) studied and
examined energy consumption, environmental
pollution, climate change, natural resources and
CO, emissions, greenhouse gas emissions in
Pakistan. Delavar et al. (2019) determined the
prediction models to determine air pollutions
based on PMy and PM_ 5 pollution concentrations
in Tehran. To predict the air-pollution, the data
related to day of week, month of vyear,
topography, meteorology, and pollutant rate of
two nearest neighbors as the input parameters and
machine learning methods were used. These
methods include a regression support vector
machine, geographically weighted regression,
artificial neural network and autoregressive
nonlinear neural network with an external input as
the machine learning method for the air pollution
prediction. Due to the negative impact of air
pollution on human health, it is important to
correctly forecast over-threshold events to give
timely warnings to the population. Nonlinear
models of the nonlinear autoregressive with
exogenous variable (NARX) class have been
extensively used to forecast air pollution time
series, mainly using artificial neural networks to
model the nonlinearities. Pisoni et al. (2009)
discussed the possible advantages of using
polynomial NARX instead, in combination with
suitable model structure selection methods.
Furthermore, a suitably weighted mean square
error (MSE) (one-step-ahead prediction) cost
function was used in the identification/learning
process to enhance the model performance in peak
estimation, which was the final purpose of this
application. The proposed approach was applied
to ground-level ozone concentration time series.
An extended simulation analysis was provided to
compare the two classes of models on a selected
case study (Milan metropolitan area) and to
investigate the effect of different weighting
functions in the identification performance index.
Sun et al. (2017) analysed the current published
studies on the relationship between air pollution
and food safety from the outlook of food
organization.  They  observed  agricultural
emissions. These emissions substantially cause air
pollution that could happen at every phase along
the food supply chain.

In order to prevent air pollution and
environmental problems, forecasting of the air
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quality has crucial role in air quality management
systems (Aryal et al., 2013; Kusumaningtyas et
al., 2018; Zheng et al., 2018). There are some
conventional forecasting methods in the literature.
This paper presents a new artificial neural
network model unlike other studies. It uses a non-
linear autoregressive exogenous model (NARX)
method. All air quality parameters are entered into
the system for four different locations. Creation of
this model provides obtaining and extracting of
some unmeasured environmental parameters for
other air quality stations. Missing data was
forecasted with the created model. Training
results were tested with current air quality data.

The organization of this study is as follows:
Section 2 presents and shows air quality
management systems and locations. Section 3
gives experimental measurements for four
different locations. This section also realizes the
proposed numerical method for forecasting air
pollution parameters and details the numerical
results. Results and discussion are given in
Section 4. Finally, conclusions are provided in
Section 5.
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2. Air Quality Management Systems and
Locations

It is known that the development of industry,
increasing population and growth of cities cause
air pollution. While air pollutants emitted from a
local source show local effects, energy
consumption, fossil fuel burning, increased motor
vehicles cause deterioration of air quality in urban
centers.

Canakkale was selected as a model city. It is
located in northwestern Turkey. Coordinate of
Canakkale is between 25 © 40 '- 27 ° 30' east
longitudes and 39 ° 27 '- 40 ° 45' northern
latitudes. It has an area of 9.887 km?2. Air quality
management system of Canakkale can be
followed up on the Internet (URL-2, 2019).

There are four air quality monitoring stations in
Canakkale. These are Canakkale Merkez Station
(since 2004), the districts of Can (since 2012),
Lapseki (since 2012), Biga (since 2010). Figure 1
shows air quality monitoring stations in
Canakkale-Turkey (URL-2, 2019).
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Figure 1. Air quality management system in Canakkale-Turkey

Vehicular traffic and residential heating are the
main sources of air pollution. These conditions
should be taken into consideration when
determining the city's air quality together with the
adverse weather conditions caused by some
meteorological events.

Sulfur oxide and particulate matter emissions have
a high measurements at the fuel consumption used
in heating. Especially during the winter season,
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fuels with unknown contents may adversely affect
air pollution. However, natural gas is used for
residential heating in Canakkale city center and
some districts. SOx and PM emissions are very
low in usage of natural gas. But heavy traffic,
concretion and the developing industry (mining
companies, ceramic factories etc.) with increasing
population have a significant impact on air
pollution within Canakkale.
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Foggy and unpleasant weather conditions are
frequently observed in the various districts of
Canakkale, especially due to the use of solid fuels.
In addition to these, thousands of ships crosses the
Dardanelles Strait each year. It is known that a
large number of ship passages significantly
contribute to air pollution such as SOx and NO..
This emission is increased especially in areas of
inland seas and harbours. Their emissions tend to
increase air pollution in the size of a global scale.

3. Material and Method
3.1. Experimental Measurements

Particulate matter (PM) is called particle
pollution. The term for a mixture of solid particles
and liquid droplets found in the air. Some
particles, such as dust, dirt, soot, or smoke, are
large or dark enough to be seen with the naked
eye. Others are so small they can only be detected
using an electron microscope. Particle pollution
includes:

o PMjo- inhalable particles, with diameters that
are generally 10 micrometers and smaller

o PMz;;s-fine inhalable particles, with diameters
that are generally 2.5 micrometers and
smaller

Sulfur dioxide (SO>) is a gas. It is invisible and
has a nasty, sharp smell. It reacts easily with other
substances to form harmful compounds, such as
sulfuric acid, sulfurous acid and sulfate particles.
Sulfur dioxide affects human health when it is
breathed in. It irritates the nose, throat, and
airways to cause coughing, wheezing, shortness of
breath, or a tight feeling around the chest.

Ozone (O3) is a form of oxygen having the
molecular form of Os. It is a bluish, unstable gas
with a pungent odour, found in two parts of the
atmosphere: the stratosphere and the troposphere.

Nitric oxide (NO), also called nitrogen monoxide,
colourless toxic gas that is formed by the
oxidation of nitrogen. Nitric oxide performs
important chemical signaling functions in humans
and other animals and has various applications in
medicine. It has few industrial applications. It is a
serious air pollutant generated by automotive
engines and thermal power plants.

Nitrogen oxides (NOx) are poisonous gases
derived from nitrogen and oxygen combustion
under high pressure and temperatures. NOX is
composed of nitric oxide (NO), and a smaller
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percentage of more poisonous nitrogen dioxide
(NO2). NOx has direct and indirect effects on
human health. It can cause breathing problems,
headaches, chronically reduced lung function, eye
irritation, loss of appetite and corroded teeth.
Indirectly, it can affect humans by damaging the
ecosystems they rely on in water and on land—
harming animals and plants.

The Canakkale air quality monitoring station
measures parameters of PMyo and SO,. The Biga
air quality monitoring  station  measures
parameters of PMg, SOz, NO, NO2, NOx and Os.
The Can air quality monitoring station measures
parameters of PMg, SO2, NO, NO2, NOx and Os.
The Lapseki air quality monitoring station
measures parameters of PMas, SO, NO, NO,
NOx and Os. In this study, the measurement data
of these measurement stations between April 2013
and April 2018 was considered.

Figure 2 shows the alteration of the measured
parameter of SO, data between April 2013 and
April 2018. It can be seen that especially, the
measured parameter of SO; is higher than others
in Can.

At the measurement station in Canakkale Central,
1707 data were recorded among 1827 data for the
daily average SO,. Measurements realized
between April 2013 and April 2018. The daily
average value of SO; is measured as 11 pg/m?.
The highest value is 68 pg/m* on 1 December
2013 and the lowest value is 1 pg/m* on 30
January 2014. The calculated standard deviation is
10.

At the measurement station in Biga, 1622 data
were recorded among 1827 data for the daily
average SO,. Measurements realized between
April 2013 and April 2018. The daily average
value of SO; is measured as 6 pg/m?. The highest
value is 75 pg/m® on 4 April 2018 and the lowest
value is 0 ug/m* on 5 July 2013. The calculated
standard deviation is 12.9.

At the measurement station in Can, 1739 data
were recorded among 1827 data for the daily
average SO;.

Measurements realized between April 2013 and
April 2018. The daily average value of SO is
measured as 76 pg/m®. The highest value is 917
pg/m® on 27 December 2013 and the lowest value
is 0 pug/m* on 28 July 2016. The calculated
standard deviation is 114.3.
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Figure 2. Alteration of the measured parameter of SO,

At the measurement station in Lapseki, 1698 data
were recorded among 1827 data for the daily
average SO,. Measurements realized between
April 2013 and April 2018. The daily average
value of SO; is measured as 9 pg/m*. The highest
value is 49 pg/m* on 2 January 2017 and the
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data between April 2013 and April 2018

lowest value is 0 pg/m?® on 24 October 2015. The
calculated standard deviation is 5.1.

Figure 3 shows the measured parameter of PM at
the four air quality monitoring stations. 1827 data
are recorded.
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Figure 3. The measured parameter of PM at the four air quality monitoring stations

At the measurement station in Canakkale Central,
1665 data were recorded among 1827 data for the
daily average of PMjo. Measurements realized
between April 2013 and April 2018. The daily
average value of PMyo is measured as 26 pg/m?’.
The highest value is 267 pg/m*® on 1 February
2015 and the lowest value is 3 pg/m?* on 4 October
2013. Calculated standard deviation is 15.8.
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At the measurement station in Biga, 1594 data
were recorded among 1827 data for the daily
average of PM1o. Measurements realized between
April 2013 and April 2018. The daily average
value of PMyy is measured as 22 pg/m?. The
highest value is 163 pg/m® on 1 February 2015
and the lowest value is 5 pg/m* on 5 July 2013.
The calculated standard deviation is 16.
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At the measurement station in Can, 1734 data
were recorded among 1827 data for the daily
average of PM1o. Measurements realized between
April 2013 and April 2018. The daily average
value of PMjy is measured as 68 pg/m3 The
highest value is 301 pg/m? on 26 December 2013
and the lowest value is 11 ug/m® on 2 October
2013. The calculated standard deviation is 38.8.

At the measurement station in Lapseki, 1695 data
were recorded among 1827 data for the daily

average of PM,s. Measurements realized between
April 2013 and April 2018. The daily average
value of PM.s is measured as 18 upg/m® The
highest value is 121 pg/m* on 1 February 2015
and the lowest value is 0 pg/m? on 26 December
2017. The calculated standard deviation is 9.4.

Figure 4 introduces the measured parameter of Os
for the measurement station in the Can and Biga.
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Figure 4. The measured parameter of O3 for the air quality monitoring stations of Can and Biga

At the measurement station in Can, 1753 data
were recorded among 1827 data for the daily
average of Os. Measurements realized between
April 2013 and April 2018. Daily average value of
Os is measured as 47 pg/m3. The highest value is
124 pg/m? on 25 June 2013 and the lowest value
is 1 pg/m*> on 4 January 2017. The calculated
standard deviation is 26.8.

At the measurement station in Biga, 1681 data
were recorded among 1827 data for the daily
average of Os. The measurements realized
between April 2013 and 2018. The daily average
value of O3 is measured as 66 pg/m?®. The highest
value is 128 pg/m® on 10 August 2013 and the
lowest value is 3 pg/m* on 5 November 2016. The
calculated standard deviation is 24.1.

Figure 5 presents the measured value of NO for
the air quality monitoring stations of Can, Biga
and Lapseki.

At the measurement station in Biga, 1515 data
were recorded among 1827 data for the daily
average of NO. The measurements realized
between April 2013 and April 2018. The daily
average value of NO is measured as 6 pg/m*. The
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highest value is 212 pg/m* on 7 November 2014
and the lowest value is 1 pg/m* on 25 September
2014. The calculated standard deviation is 18.8.

At the measurement station in Can, 1389 data
were recorded among 1827 data for the daily
average of NO. The measurements realized
between April 2013 and April 2018. The daily
average value of NO is measured as 10 pg/m?.
The highest value is 142 pg/m? on 8 January 2018
and the lowest value is 0 pg/m® on 6 June 2015.
The calculated standard deviation is 17.

At the measurement station in Lapseki, 1475 data
were recorded among 1827 data for the daily
average of NO. Measurements realized between
April 2013 and April 2018.

The daily average value of NO is measured as 1
pg/m?. The highest value is 19 pg/m?® on 26 March
2015 and the lowest value is 0 pg/m® on 13 May
2015. The calculated standard deviation is 2.5.

Figure 6 shows the measured value of NOx for the
air quality monitoring stations of Can, Biga and
Lapseki.
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Figure 6. The measured value of NOx for the air quality monitoring stations of Can, Biga and Lapseki

At the measurement station in Biga, 1515 data
were recorded among 1827 data for the daily
average of NOx. The measurements realized
between April 2013 and April 2018. The daily
average value of NOx is measured as 13 pg/m?’.
The highest value is 240 pg/m?® on 14 July 2017
and the lowest value is 1 pg/m?® on 25 September
2014. The calculated standard deviation is 12.2.

At the measurement station in Can, 1231 data
were recorded among 1827 data for the daily
average of NOx. The measurements realized
between April 2013 and April 2018. The daily
average value of NOx is measured as 48 pg/m3.
The highest value is 261 pg/m? on 8 January 2018
and the lowest value is 1 pg/m* on 13 August
2016. The calculated standard deviation is 41.6.
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At the measurement station in Lapseki, 1456 data
were recorded among 1827 data for the daily
average of NOx. The measurements realized
between April 2013 and April 2018. The daily
average value of NOx is measured as 11 pg/m?.
The highest value is 79 ug/m?® on 6 April 2018 and
the lowest value is 0 pg/m* on 30 November
2016. The calculated standard deviation is 8.3.

3.2. Numerical Method for Forecasting Air
Pollution Parameters

The hourly and daily data were used in the
training of artificial neural networks. Matlab
Neural network time series tool is used in order to
solve this problem. NARX method is applied to
the  modeling system.  The  non-linear
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autoregressive network with exogenous inputs
(NARX) is a recurrent dynamic network with
feedback connections enclosing several layers of
the network. The NARX model is based on the
linear Autoregressive with Exogenous (ARX)
model, which is commonly used in time-series
modelling. The Canakkale Central air quality
monitoring station measures the parameters of
PMi and SO,. The Biga air quality monitoring
station measures the parameters of PMjig, SO,
NO, NOz NOx and Os. The Can air quality
monitoring station measures the parameters of
PMig, SO,, NO, NO,, NOx and Os. The Lapseki
air quality monitoring station measures the
parameters of PM2s, SO2, NO, NO;, NOx and Os.
These data are trained by neural network and
entered into the modeling system.

Parameters of NO, NOz, NOx and Os values are
forecasted by a neural network. 1827 data were
used for each data and the relationship between
the parameters was tried to be established. Inputs
of the proposed model are given in Table 1 and
Figure 7. Also, Table 2 and Figure 8 give outputs
of the proposed modeling system according to the
inputs.

Table 1. Inputs of the proposed model

Inputs

1 PMio Canakkale

2 PMyo Canakkale - Biga

3 PMjo Canakkale - Can

4 PM2s Canakkale - Lapseki
5 SO, Canakkale

6 SO, Canakkale - Biga

7 SO, Canakkale - Can

8 SO, Canakkale - Lapseki

The NARX method is applied to the modeling
system. The NARX Networks are similar to the
training oriented Multilayer Layer Perceptron
network architecture, but the network output is
applied as input feedback. They are able to
produce successful results in non-linear model
simulations. These discrete-time systems are used
as a mathematical model;
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Table 2. Outputs of the proposed model

Outputs
1 NO | Canakkale - Biga
2 NO; | Canakkale - Biga
3 NOx | Canakkale - Biga
4 Os Canakkale - Biga
5 NO | Canakkale - Can
6 NO; | Canakkale - Can
7 NOx | Canakkale - Can
8 Os Canakkale - Can
9 NO | Canakkale - Lapseki
10 NO. | Canakkale - Lapseki
11 NOx | Canakkale - Lapseki
12 Oz | Canakkale - Lapseki
13 NO | Canakkale
14 NO; | Canakkale
15 NOx | Canakkale
16 Os Canakkale

Figure 7. Inputs of the proposed model by the
NARX method

p 6
2 Output

Figure 8. Outputs of the proposed model by the
NARX method
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o(t) = F(o(t—1),0(t—2),..,0(t = k), x(t),x(t—1),..,x(t — p)) 1)

Here, o (t - k) € R and x (t - p) € R respectively
denote the network outputs and inputs, k and p
respectively denote the number of past outputs
and past inputs to be applied for feedback,
respectively. That is, the feedback and input
layers are time-delayed and contain past data.

A used learning algorithm is called as the
conjugate gradient backpropagation algorithm.
Proposed this basic backpropagation algorithm
regulates the weights in the steepest descent
direction as the most negative of the gradient.
Performance function of this direction is
decreasing most quickly. It turns out that,
although the function decreases most quickly
along with the negative of the gradient, this does
not necessarily produce the fastest convergence.
In the conjugate gradient algorithms, a search is
performed along such a direction. So, it produces
generally faster convergence than the steepest
descent direction, while conserving the error
minimization achieved in all previous steps. This
direction can be called as the conjugate direction.
Generally, the step-size of these algorithms is
adjusted for the each iteration. A search is made
along the conjugate gradient direction to
determine the step size. This situation provides
minimizing the performance function along that
line. All of these algorithms start out by searching
in the steepest descent direction at the first
iteration.

In order to realize the proposed modeling system,
we used neural network time series. It solves
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problems of dynamic neural network. Figure 9
shows the cellular structure of the model created
by the NARX method.

Figure 9. The cellular structure of the model
created by the NARX method

The parameters of PM1 and SO, are modeled as
inputs of the NARX and NO, NO,, NOx and Os
data are modeled as outputs of the NARX,
respectively. Data of the four air quality
measurement system are used for this proposed
model. This method has also closed loop in order
to reach the best performance.

The network was trained with 1827 data for each
of the 14 parameters measured at the four
measurement stations. The entrance number of the
network is 8, the number of neurons is 24 in the
hidden layer, and the number of neurons is 16 in
the output layer. The training algorithm is called
as the conjugate gradient backpropagation
algorithm. Figure 10 presents the best validation
performance. Also, figure 11 shows the error
histogram.

Best Validation Performance is 114.396 at epoch 177
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Figure 10. Best validation performance for the proposed model
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In figure 10, the mean (average) magnitude of the
squares of the error: the distance between the
model's estimate of test values and the actual test
value. Generally, the error reduces after more
epochs of training, but might start to increase on
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the validation data set as the network starts
overfitting the training data. In the default setup,
the training stops after consecutive increases in
validation error, and the best performance is taken
from the epoch with the lowest validation error.
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Figure 11. The error histogram

The figure 11 highlights the fact that the majority
of the errors falls between —16.21 and 17.26, a
narrow interval, and only for a very few training
points, the errors fall outside this range (most of
the errors being around the 0.5259 value).
Therefore, the error histogram highlights the fact
that the devised method has output results with a
very good forecasting accuracy.

For this algorithm, results are repeatedly trained.
The best result has been investigated by changing
the number of layers and the network inputs and
outputs in the hidden layer. The learning process
is realized as 8 inputs and 16 outputs. Also, the
success of the earning process is over 90%. Figure
12 shows the learning process results. Also,
Figure 13-15 introduces error correlations. The
error values are minimized in order to achieve the
learning process.

Figure 12 shows the correlation between the target
and output values for both the training and
validation, created in MATLAB software.
According to this figure, both the training and
validation show desirable correlation coefficients
(R values). The correlation coefficient shows how
strong the association between two variables are.
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The figure 13 of input-error cross-correlation
function illustrates how the errors are correlated
with the input sequence x (t). For a perfect
prediction model, all of the correlations should be
zero. If the input is correlated with the error, then
it should be possible to improve the prediction,
perhaps by increasing the number of delays in the
tapped delay lines. In this case, all of the
correlations fall within the confidence bounds
around zero.

The figure 14 displays the error autocorrelation
function. It describes how the prediction errors are
related in time. For a perfect prediction model,
there should only be one nonzero value of the
autocorrelation function, and it should occur at
zero lag. This would mean that the prediction
errors were completely uncorrelated with each
other. If there was significant correlation in the
prediction errors, then it should be possible to
improve the prediction - perhaps by increasing the
number of delays in the tapped delay lines. In this
case, the correlations, except for the one at zero
lag, fall approximately within the 90% confidence
limits around zero, so the model seems to be
adequate.
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Figure 12. The conjugate gradient backpropagation algorithm learning process results

Correlation between Input 1 and Error 1 = Target 1 - Output 1
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Figure 13. The correlation between input 1 and error 1
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Figure 15. The response of output element 1 for time-series 1

The figure 15 displays the inputs, targets and is applied to the system. The obtained parameters
errors versus time. It also indicates which time of NO, NO,;, NOx and Os are forecasted for
points were selected for training, testing and Canakkale Central. Successful results are obtained
validation. Proposed model by the NARX method by minimized errors as shown in Figure 16.
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Figure 16. Successful results for obtained parameters of NO, NO,, NOx and Os in Canakkale Central

4. Results and Discussion

As seen in figure 16, numerical results are
realized for Canakkale Central. The measurement
data between April 2013 and April 2018 was
considered. Table 3 shows the results with
statistical tool.

Table 3. The results with statistical tool

Pollutants Max Min Avg
Parameters Value Value Value
(pg/m*) (pg/m’) | (pg/m’)
NO 1042.074 0.25 32
NO, 958.62 1.18 37
NOx 795.39 0.67 40
Os 636.74 2.96 40

These results show that the lowest parameter of
NO value is obtained as 0.25 pg/m* while the
highest value is obtained as 1042.074 pg/m?*. Also,
the average NO is found as 32 pg/m*. The lowest
parameter of NO; value is obtained as 1.18 pg/m?
while the highest value is obtained as 958.62
pug/m?. Also, the average NO, is found as 37
pg/m®. The lowest parameter of the NOx value is
obtained as 0.67 pg/m* while the highest value is
obtained as 795.39 pg/m?. Also, the average NOx
is found as 40 pg/m*. The lowest parameter of the
O3 value is obtained as 2.96 pg/m*® while the
highest value is obtained as 636.74 pg/m?®. Also,
the average Os is found as 40 pg/m?. These results
show that the obtained forecasted parameter
values are very successful and error acceleration is
very low. This realized model can be used in the
desired locations.
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5. Conclusions

In this study, four different locations have been
selected. These are Canakkale Central and the
districts of Can, Lapseki and Biga. Measurements
were carried out between April 2013 and April
2018. The daily air quality parameters were
measured and recorded for these stations. Within
these stations, the Canakkale Central air quality
monitoring station measured only PMo and SO;
parameters while others measured the parameters
of PM10, PMz,s, SOz, NO, NOz, NOx and 03. In
order to forecast the unmeasured air quality
parameters, a NARX model was created. The
success of the learning process is over 90%. In the
time series modeling, a non-linear autoregressive
exogenous model (NARX) is a nonlinear
autoregressive model which has exogenous inputs.
All measured parameters are defined as the input
for this proposed system. Then this mathematical
model is applied to the system. This provides
forecasting of other air quality parameters and a
comparison between numerical and measurement
results.
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Oz

Bu calismada dp=2mm caplh tutuklanmig P. fluorescences tanecikleri ile dolgulu kolon reaktérde, 6ncelikle 1 mg/L
phosmet derisiminde besleme akis hizinin phosmet tiiketim hizina etkisi incelenmistir. Akis hizi arttik¢a film difiizyon
direncinin azaldig1 ve phosmet tiiketim hizinin arttig1 gdzlenmistir. En yiiksek phosmet % tiiketim degeri (% 99) en diisiik
akis hizinda (1.17 mL/dak) elde edilmistir. Amag yiiksek doniigiim yiizdesi elde etmek oldugu kadar, yiiksek phosmet
tilketim hizida saglamak oldugundan 1.67 mL/dak akis hiz1 daha sonraki denemelerde kullanilabilecek akis hiz1 olarak
belirlenmistir. Bu akis hizinda elde edilen phosmet tiiketim hizi; 0.0096 mg/ g k.mo.sa, tiikketim yiizdesi ise % 97.5’dur.
Dolgulu kolon reaktérde phosmet giderimi %99 olarak belirlenmistir. Analizler tarimsal {iretiminde yaygin olarak
kullanilan phosmetin g¢evreye olumsuz etkilerini azaltmak i¢in alternatif olarak dolgulu kolon reaktérde bakteriyel
biyokiitlenin kullanilabilecegini gostermistir.

Anahtar kelimeler: Dolgulu Kolon Reaktor, Phosmet, Pseudomonas Fluorescens

Abstract

In this study, the effect of feed flow rate on phosmet consumption rate was investigated at a concentration of 1 mg / L
phosmet in a column reactor filled with arrested P. fluorescences particles with dp = 2 mm diameter. It was observed
that the film diffusion resistance decreased and phosmet consumption rate increased with increasing flow rate. The
highest phosmet % consumption value (99%) was obtained at the lowest flow rate (1.17 mL/min). Since the goal was to
achieve a high conversion percentage as well as a high phosmet consumption rate, a flow rate of 1.67 mL / min was
determined as the flow rate that could be used in subsequent trials. The phosmet consumption rate obtained at this flow
rate; 0.0096 mg / g k.mo.sa, the percentage of consumption is 97.5%. Phosmet removal in the filled column reactor was
determined as 99%. Experiments have shown that fungal biomass can be used as an alternative to reduce the negative
environmental impacts of phosmet, which is widely used in agricultural production.
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1. Giris

Diinya niifusunun artmasiyla birlikte ortaya ¢ikan
gida maddesi ihtiyaci tarimsal iiretimden
maksimum verim elde edebilmek igin giibre ve
pestisit kullanimin1 zorunlu hale getirmistir (Storck
vd., 2017; Chen vd., 2017). Hem Tiirkiye’de hem
de diinyada tarmmi destek amaciyla kullanilan
pestisitler sayesinde, yeterli miktarda ve kalitede
tirlin elde edilmektedir (Hillocks, 2012).

Diinya genelinde ve lilkemizde oldugu gibi pestisit
kullanimi her gegen giin artmakta ve ekolojik
dongiiyli bozmaktadir. Giinliikk yasantimizda her
alanda rastlayabilecegimiz pestisitler 06zellikle
tarimsal faaliyetlerde yogun olarak kullanilmakta
ve g¢evresel taginimlari sonucunda su kaynaklarina
ulasabilmektedir. Artan popiilasyon neticesinde
tarim alanlarindan daha fazla iirlin alma istegi bu
bolgelerde uygulanan zirai ila¢ kullanimini da
arttirmaktadir. Bilingsiz ve diizensiz asir1 ilag
kullanimi topraktan siiziilerek yiizeysel sulara ve
yeralt1 su kaynaklarina ulasmaktadir. Kullanilan bu
ilaglar pestisit olarak bilinen olduk¢a toksik,
biyolojik olarak kararli ve ayn1 zamanda ¢ok diisiik
konsantrasyonlarda ~ bulunan  kimyasallardir.
Pestisitlerin ihtiya¢ duyulan dozlardan fazla
kullanimi, alic1 ortamin dogal dengesini bozarken
ayni zamanda insan sagligi {lizerinde de olumsuz
etkilere yol actig1 bilinmektedir.

Uzun siire bozunmadan dogada kalan pestisitler
konvansiyonel arittm yontemleri ile yeterince
aritilamamaktadir (Jasim vd., 2006; Curutio vd.,
2017). Cesitli sebeplerle dogal su kaynaklarina,
yeralti suyuna ve topraga ulasan pestisitler ve
parcalanma trtnleri canlilara zarar vermektedir.
Pestisitle kirlenmis sularin kullanilmasi insanlar ve
diger canlilar i¢in tehlike olusturmaktadir (Paz1 vd.,
2013; Ardig, 2013). Alict ortamlarda pestisitlerin
tespiti sonucunda bu kirleticilerin; fizikokimyasal
aritma, koagiilasyon flokiilasyon, adsorpsiyon,
biyolojik aritma, ileri oksidasyon prosesleri,
membran prosesleri ve hibrit prosesler gibi birgok
degisik aritma teknikleri pestisit gideriminde
kullanilmaktadir (Kitis, 2014).

Pestisitlerin toksik ve kompleks yapilarindan
dolay1 sulardan biyolojik olarak giderimi oldukga
smirlidir (Feakin vd., 1995). Genel olarak bir
pestisitin biyolojik par¢alanmasi, {i¢ ana kategoride
incelenmektedir. Birinci kategoride pargalanma az
veya yok gibidir. Bu durumda pestisit molekiilii
aktivitesini uzunca bir siire toprakta siirdiirebilir.
Cevre kirliligi agisindan en zehirli olan kategori
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budur. Ikinci kategorideki pestisit molekiilii, toprak
ve su kaynaklarimin kirlenmesine neden olmayacak
sekilde yavas bir ayrigmaya ugramaktadir.
Ucgiinciide ise, pestisit molekiiliinii sadece kismi bir
bozunmaya ugramakta ve bu nedenle da bu tipteki
pestisitler cevrede en ¢ok birikim egilimi gdsteren
bilesikler =~ olarak  goriilmektedir.  Pestisit
kalintilarinin  biyolojik bozunmalarinda yer alan
mikroorganizma tir ve cinsleri ¢ok c¢esitlidir.
Pestisitlerin biyolojik mineralizasyon siireglerinde
en etkin olan bakteri cinsleri Pseudomonas,
Agrebacterium, Bacillus ve Achromobacter'dir.
Pestisitlerin biyodegradasyonu etkileyen faktorler

sirasiyla  sicaklik, bekleme siiresi, niitrient
muhtevasi, ¢Oziinmiis oksijen konsantrasyonu,
mikrobiyal popiilasyon ve pestisitin

¢ozlintrligiidiir (Fernandes vd., 2013; Antonious,
2012; Chowdhury vd., 2008).

Diinyada yapilan birgok calisma Kkirleticilerinin
tanimlanmasi ve teshisi {izerinedir. Son yillarda
yapilan ¢aligmalar ise gesitli pestisitlerle kirlenmis
alict ortamlarin bu Kirleticilerden giderilmesinde

gorev alan mikroorganizmalari tanimlamaya
yonelik olmustur. Biyodegradasyon,
mikroorganizmalar  tarafindan  kisa  siirede

gergeklestigi i¢in 6nemli bir aritim teknigidir.

Ozellikle bakteriler hem dogal veya yapay
Kirleticilere kars1 direngli olmalar1 hem de
sentezledikleri  enzimler sayesinde biyolojik

bozunmay1 destekledikleri icin ilgi odagi haline
gelmistir. Bununla birlikte, baz1 funguslar, algler,
arkeler ve bitkiler de pestisitleri biyolojik olarak
pargalayabilme 0Ozelligine sahiplerdir (Copley,
2009). Literatiirde bakteriler tarafindan
pestisitlerin ozellikle de herbisitlerin
biyodegradasyonu ile ilgi yapilan bircok calisma
vardir (Radosevich vd., 1995; Struthers vd., 1998;
Bending vd., 2003). Ancak Phosmet pestisitinin
giderimi konusunda yapilan calismalar ¢ok
sinirlidir.  Kullanimi olduk¢a yaygin olan ve
ozellikle sucul ¢evresel ortamlara giris yapmis olan

phosmetin  giderimiyle ilgili farkli giderim
yontemlerinin ~ detayli  olarak  arastirilmasi
gerekmektedir.  Phosmetin  biyodegradasyon

kapasitesini belirlemek ve aritma formiilasyonlari
gelistirmek bu kirleticilerle kirlenmis atiksularin
yonetiminde oOnemlidir. Bu c¢alismanin amaci,
phosmetin biyodegradasyon yontemleriyle dolgulu
kolon reaktorde giderim etkinligini aragtirmaktir.
Bu amagla dp=2mm g¢apli tutuklanmis P.
fluorescences tanecikleri ile dolgulu kolon
reaktorde, oncelikle 1 mg/L phosmet derisiminde
besleme akis hizinin phosmet tiiketim hizina etkisi
incelenmistir.



Uslu Senel ve Yilmaz Durdu / GUFBED 10(2) (2020) 456-462

1.1. Dolgulu Kolon Reaktor

Biyoteknolojik islemlerde kesikli diizende calisan
reaktorlerin yaninda siirekli diizende ¢aligsan kolon
tipi reaktorlerin kullanimi da olduk¢a yaygindir.
Dolgulu kolon reaktdrler, mikroorganizma miktari
ayarlanarak biliylk miktarda atiksu aritimi
yapilabilmesi, mikroorganizma  bulagsmasinin
gorillmemesi ve aritilmis atiksuyun sistemden
kolaylikla ayrilabilmesi gibi 6zelliklerinden Otiirii
tercih edilen bir reaktor tiriidiir. Bu c¢alismada
phosmetin  biyodegradasyonu ig¢in  kalsiyum
aljinatta tutuklanmis P. fluorescens taneciklerini
igeren dolgulu kolon reaktor kullanilmigtir.

Dolgulu kolon reaktdrde phosmet tiiketim hizi
Denklem (1)’de tiiketim yiizdesi ise Denklem
(2)’de tanimlanmuistir.

V= (Coo—C) ¥ (ro05)

W ‘1000 @
Burada; vk: Kolon phosmet tiiketim hizi (mg
phosmet/g k.mo.sa); Cpo: Kolon phosmet besleme
derisimi (mg/L); C: Kolon phosmet ¢ikis derisimi
(mg / L); Q: Hacimsel akis hizt (mL / dak); w:
Kolondaki toplam kuru mikroorganizma miktarini
(9) vermektedir.

Co—C
Co

% Tuketim = x 100

)

Kolon kesit alan1 (cm?) A’nin hesabi Denklem (3)’
e gore yapilmistir.
_ mwD?

A= €
4

@)

Burada; D: Kolon ¢ap1 (cm); &: Poroziteyi ifade
etmektedir.

Alikonma siiresi ise Denklem (4) yardimiyla
hesaplanmistir.

ngs (C))

Burada V Bosluk hacmi (cm®)’ni ifade etmektedir.

Dolgulu Kolonda Gériiniir Tepkime Hiz Sabitinin
Hesaplanmast

Dolgulu kolonda substrat i¢in siireklilik denkligi
asagidaki sekilde verilir.
ac _ d%C

S =Dy5o+ Dr;a—r(

ac ac
T;)—Ua— vk (5)
-Yatiskin durum, -Tipa tipi akig, -Radyal ve
eksenel yondeki difiizyonla kiitle aktarimi ihmal
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edilebilir, varsayimlari yapilarak Denklem (6) elde
edilir.

ac _

P —Ug (6)
Buradaki tepkime hizi (vk) (g mol/L-sa)
birimindedir. Incelenen tepkime tutuklanmis
mikroorganizma  ile  katalizlenen  tepkime

oldugundan tepkime hiz1 (mg/g k.mo.sa) biriminde
olmalidir. Esitligin sol tarafi h/w ile ¢arpildiginda
ve akis hiz1 hacimsel akig hiz1 olarak alindiginda
gerekli birim degisikligi yapilmis olur.

ac

5, = —vk

h
~Q ()
Burada; h, Kolon boyu (cm); w, Tutuklanmis
taneciklerdeki toplam kuru mikroorganizma
miktar1 (g); Q, Hacimsel akis hiz1 (cm®/dak.)’dur.
Diisiik substrat derisimlerinde biyodegradasyonun

1. Derece bir tepkime oldugu kabul edilirse;

vk=koC (8)
Kp : Goriiniir tepkime hiz1 (cm®/g. sa)’dir.
Denklem 7 ve 8’de kullanilirsa

hQdc _

= k,C 9)

elde edilir. Denklem (6); z=0 C=Cy, ve z=h C=C
siir kosullart ile ¢6ziiliirse, Denklem (10) elde
edilir.

In—2 =

w
2=k (10)

p
2. Materyal ve Metot
2.1. Mikroorganizma Kiiltiirii

American Type Culture Collection (A.T.C.C.)’dan
Liyofilize halde temin edilen P. fluorescens® 44"
caligmalarda kullanilmak iizere zenginlestirilmis
besin ortaminda labaratuarda iretilmistir. P.
fluorescens’in iretiminde kullanilan zengin sivi
besiyerinin bilesimi 5g/L glukoz, 1 g/L maya
oziti, 1g/L pepton, 0,5 g/L K:HPO4, 0,5 g/L
KH2PO4, 0,5 ¢/L(NH4)2.SOs ve 0,05 g¢/L
MgS0O4.7H.O’dur. Sterillenerek iretime
hazirlanan besiyerine P. fluorescens 1/10 oraninda
astlanmistir. Daha sonra 30 °C sicaklik ve 150 rpm
karigtirma hizinda calisan orbital inkiibatorde 24
saat siire ile bekletilerek, P. fluorescens’in tiremesi
gerceklestirilmistir (Yilmaz, 2012; Uslu Senel ve
Yilmaz Durdu, 2020).
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Phosmet pestisitinin mikroorganizmalarla
biyodegradasyonunda mevcut pestisitten 10 ppm
konsantrasyonunda stok ¢ozelti hazirlanmigtir.
Besi ortamma bu stok ¢ozeltiden istenilen
konsantrasyonu  olusturacak  sekilde  pipet
yardimiyla pestisit ¢ozeltisi ilave edilmistir.

2.2. Pestisit Soliisyonu Hazirlanmast ve LC
MS/MS Cihazinda Tayin Sartlarinin
Belirlenmesi

Bu c¢alismada kullanilan phosmet pestisitinin
analitik standartt Dr Ehrenstorfer firmasinin
Tiirkiye temsilcisinden temin edilmis olup % 98.5
safliktadir. Phosmet pestisitinin etkin maddesi
metanolde (% 98) ¢oziinerek 10 ppm’lik stok
¢ozeltisi hazirlanmigtir. Hazirlanan stok c¢ozelti
calisma siiresince derin dondurucuda -15 °C’de
muhafaza edilmistir. Pestisitin stok ¢ozeltisinden
seyreltme ile 1- 10 ppm arasinda bir dizi standart
¢ozelti hazirlanmistir.

LC-MS/MS tekniginde yiiksek basinghi sivi
kromatografisinde fizikokimyasal &zelliklerine
gore ayrilan molekiiller kiitle dedektorii ile analiz
edilmektedir. Birinci kuadrupol filtrede m/z
(kutle/yiik) oranina gore ayrilan molekiiller
collision gaz adi verilen yliksek saflikta 6zel bir gaz
ile parcalanmaya tabi tutulmaktadir. ikinci
kuadrupol filtrede parcalanma sonucu olusan
iyonlarin iizerinden teshis ve miktar tayini
yapilmaktadir. Ayni m/z oranina sahip pek cok
molekiilin mevcut olmasma karsin aym
pargalanma iyonlarina sahip molekiil sayis1 dogada
1/10000 diir. Bu nedenle LC-MS/MS teknigi ¢ok
diisilk  konsantrasyonlarda maddenin miktar
tayininin yapilabilmesini miimkiin kilmaktadir.
Ayrica sonuglarin  dogrulanmasimma da gerek
duyulmamaktadir.

LC-MS/MS ile pestisitlerin analizinde 6ncelikle
numuneler vial adi verilen kiiglik cam siselere
filtreler yardimiyla enjekte edilir. Metanol ve su
¢ozeltisi ile amonyum formattan olusan hareketli
faz belli bir akis hiziyla gelir ve numuneyi alarak
siiriklemeye baslar. Kolon kismima gelir ve
buradan da numune MS kismindaki elektrota
gecer. Burada phosmet iyonlasarak gaz fazina
gecer. Buradan gaz 1 ‘in oldugu kuadropole gelir.
Qo ‘da molekiiller spiral hareket yaparak siraya
girer.Q:’de  phosmet yakalanir. Qz’de azot
jeneratoriinden gelen azotla phosmet molekiilii
carpistirilir ve pargalanma iiriinleri olusur. Qs’de
parcalanma  {rlinleri  yakalanarak  dedektor
tarafindan miktar belirlenir ve pik olarak tayin
edilir.
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Bu c¢aligmada phosmet pestisitinin analizinde
Shimadzu marka LC MS/MS cihazi kullanilmigtir.

2.3. Mikroorganizmanin Tutuklanmasi

Bu c¢alisgmada kullanilan P. fluorescens, iyon
degistirme ile jellesme temeline gore olusturulan
kalsiyum aljinat jele tutuklanarak kullanilmistir. ik
olarak bir aljinik asit tuzu olan sodyum aljinattan,
% 2 ‘lik sodyum aljinat ¢ozeltisi hazirlanmigtir.
Ikinci olarak; zengin s1v1 besi ortaminda logaritmik
evreye kadar iiretilen mikroorganizmalar, 5000
devir/dak. hizda santrifiijlenmistir. Daha sonra 1 g
yas hiicre/3 mL sodyum aljinat c¢ozeltisi ile
karigtinlmigtir. Karigim diizgiin kiiresel tanecikler
olusturabilmek igin bir siringa yardimiyla % 20°lik
kalsiyum kloriir ¢ozeltisi i¢ine damlatilmistir.
Sodyum aljinat-mikroorganizma karisimi CacCl,
cozeltisine damlatildiginda kalsiyum iyonlari,
sodyum iyonlan ile yer degistirir ve kalsiyum
aljinat jeli ¢oker. Bdylece mikroorganizma
hiicreleri de kalsiyum aljinat jeli igine hapis olur.
Tutuklanmis hiicreleri igeren kalsiyum aljinat
taneciklerinin jel olusumunu tamamlayabilmeleri
icin en az 2 saat CaCl; ¢ozeltisi i¢inde laboratuvar
ortaminda bekletilmistir (Y1lmaz, 2012).

Calismada kullanilan besleme c¢ozeltisi, 15 L
hacminde saf suda 0,006g KH:PO4 0,19
(NH4),SO4, 0,0056g KNOz, 2 g NaCl, 0,25g
MgS04.7H,0, 2.25g CaCls.2H,O bilesikleri
coziilerek hazirlanmistir. Cozeltinin pH degeri
NaOH ve MOPS ¢ozeltisi ile 8.3’¢ sabitlenmistir.

Tutuklanmis mikroorganizmalarla yapilan
biyodegradasyon deneylerinde kullanilan sivi
besiyerinin bilesimi, 0,010 g/l maya 0ziiti,
0,040¢/L pepton, 0,07 g/L KH.PO. 0,015 g/L
(NH4)2.S04 ve 0,050 g/L MgSQO4.7H.0O’dur.

2.4. Dolgulu Kolon Deney Diizenegi

Dolgulu kolon reaktoér deneylerinde i¢ ¢ap1 2. 2.
cm, dolgu yiiksekligi 27. 5 cm olan pyrex camdan
yapilmis bir dolgulu kolon reaktér kullanilmistir.
Kolon ortalama c¢apt 2 mm olan tutuklanmis
mikroorganizmalarla doldurularak dolgulu yatak
elde edilmistir. Dolgulu Kolon Reaktor sistemi
Sekil 1.’de verilmistir (Yilmaz, 2012).

2.5. Mikroorganizma Derisimi Analizi

Yas mikroorganizma derisimi g/L  cinsinden
spektrofotometrik olarak tayin edilmistir. Daha
sonra yas agirlik-kuru agirlik calisma dogrusundan
yararlanarak g/L cinsinden kuru mikroorganizma
derisimine gegilmistir (Yilmaz, 2012).



Uslu Senel ve Yilmaz Durdu / GUFBED 10(2) (2020) 456-462

Sekil 1. Dolgulu kolon reaktér akim semasi (1.
Besleme ¢ozeltisi tanki; 2. Sabit sicakliktaki su
banyosu; 3. Besleme pompasi, 4. Dolgulu kolon
reaktor; 5.Reaktor ¢ikisi, 6.Tipa).

3. Bulgular

Bu c¢alismada, besleme akis hizinin ve phosmet
derisiminin, phosmet tiketim hizima ve
verimliligine etkileri arastirilmastir.

3.1. Besleme Akis Hizinin Etkisi

Dolgulu kolon reaktdrlerde Besleme akis hizinin
phosmet tiiketimine etkisi, kolon substrat tiikketim
hizi ve substrat tiiketim verimi cinsinden
arastirilmisti.  Bu amagla Kalsiyum aljinatta
tutuklanmis bakteri hiicrelerini igeren ve 30 °C’de
tutulan dolgulu kolona pH 7’de 1 mg/L phosmet
iceren ve bilesimi verilen besleme ¢ozeltisi 1.17-
4.00 ml/dak. arasinda degisen akis hizlarinda
beslenmistir. Dolgulu kolonda phosmet tiiketim
hizinin kolon Reynolds Sayisi ile degisimi Sekil
2’de verilmistir.

Mikroorganizmalar  gdzenekli bir matrikste
tutuklandiginda, substrat ilk olarak tutuklanmig
tanecik etrafindaki film tabakasindan diflizlenerek
porlarin icine ulasir. Burada reaksiyon verir ve
iirlinler s1v1 besin ortamina difiizlenir. Diisiik akis
hizlarinda tanecik etrafindaki film tabakas1 direnci
kirillamadigindan diisiik phosmet tiiketim hizlar
gozlenmektedir. Akis hizi  artirildiginda ise
phosmet tiikketim hizi bir plato degerinde
kalmaktadir. Substrat doniisiim yiizdesi acgisindan
veriler degerlendirildiginde ise akis hizinin artmasi
ile doniislim yiizdesinin siirekli olarak azalmasi s6z
konusudur (Tablo 1). En yiiksek substrat tiiketim
yiizdesi en diislik akis hizi olan 1.17 mL/dak’da
elde edilmistir. Disliik alikonma siirelerinde
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calisildig takdirde, sistemde geri dongii yapilarak
% doniistim artirilabilir. Tek geciste amag yiiksek
doniisim verimi elde etmek oldugundan ayni
zamanda film direncini diisiik, substrat doniigiim
hizin1 da yiiksek seviyede tutabilmek igin 1.67
mL/dak besleme akis hizi, daha sonraki
caligmalarda kullanilabilecek uygun bir deger
olarak belirlenmistir.

0.025

o

o e
= =1
" =

o
o
s

Vk(mg/g.k.mo.sa

0.005

0

0 0.2 04 0.6 0.8 1 1.2 1.4
Npe

Sekil 2. Dolgulu kolonda phosmet tiiketim hizinin
kolon reynolds sayisi ile degisimi (pH =7, T=30°C,
Cpo=1 mg/L, w=10.15 g, € =0.33, dp=2 mm)

Tablo 1. Farkli akis hizlarinda elde edilen
alikonma siireleri ve % phosmet tiiketim degerleri
(pH= 7, T= 30 °C, Cpo= 1 mg/L, w=10.15 g, &=
0.33)

Q (mL/dak) T (sa) % Tiketim NRe

1.17 0.56 99 0.367
1.67 0.39 97.5 0.524
2.16 0.30 96.7 0.678
3.5 0.19 95.6 1.099
4.0 0.16 94.9 1.256

3.2. Besleme Phosmet Derisiminin Etkisi

Baslangic phosmet derisiminin kolon phosmet
tiikketim hizina ve % doéniisiimiine etkisi, 30 °C sabit
sicaklik, baglangi¢ pH’1 7 ve 1.67 mL/dak besleme
akis hizinda incelenmis, sonuglar Sekil 3’de; farkl
phosmet derisimlerinde elde edilen kolon phosmet
ylizde tiiketim degerleri ise Tablo 2°de verilmistir.
Sekil 3 ve Tablo 2’den de goriildiigii gibi phosmet
derisimi arttikca kolon phosmet tiiketim hiz
artarken, tiiketim yiizdesi ise % 97.5’den % 55.4’e
kadar azalmistir. Dolgulu kolonda amag yiiksek %
doniisiim saglamak oldugu kadar yiiksek substrat
tiiketim hiz1 da elde etmektir.
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Sekil 3. Phosmet derisiminin kolon phosmet
tiketim hizina etkisi (pH=7, T=30°C, Cpo=1 mg/L,
w=10.15 g, €= 0.33, dp=2 mm, t=0.30 sa)

Tablo 2. Farkli phosmet derisimlerinde elde edilen

kolon % phosmet tiikketim degerleri (pH=7,
T=30°C, w=10.15 g, £ =0.33 7=0.30 sa)
Cpo (mg/L) % Tiiketim
1.0 97.5
25 76.4
5.0 63.2
10.0 55.4

3.3. Dolgulu Kolon Reaktorde Goriiniir Tepkime
Hiz Sabitinin Hesaplanmast

Dolgulu kolon icin 1. derece biyodegradasyon
kabulii ile siireklilik denkliginin ¢éziimiinden elde
edilen Denklem 10 kullanilarak ¢esitli akis hizlari
icin goriiniir tepkime hiz sabitleri hesaplanmis ve
Tablo 3.’te gesitli akis hizlar1 igin bulunan goriintir
tepkime hiz sabiti degerleri sunulmustur. Sivi
akimindaki tiirbiilansin artmasi, sivi film difiizyon
direncinin  sebep oldugu  kiitle  aktarim
kisitlamalarin1 diisiiriir, dolayisi ile tepkime hizi
artar. Kolon Reynolds sayisinin artmasiyla
deneysel K, degerlerinin artmasi teori ile uyum
icindedir.

Tablo 3. Cesitli akis hizlarinda elde edilen goriiniir
tepkime hiz sabiti degerleri (pH=7, T= 30 °C, Cpo=
1 mg/L, w=10.15 g, £ =0.33)

Ky, (cm*/g k. mo.

Q, (mL/dak)  CICo %)
1.17 100 31.85
1.67 40 36.4
2.16 30.30 435
3.5 22.72 64.6
4.0 19.6 70.35
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4. Tartisma ve Sonuclar

Bu caligmada organofosforlu pestisitlerden
phosmetin giderimi, P. fluorescens bakterisi ile
dolgulu kolon reaktorde incelenmistir. Elde edilen
veriler besleme akis hizinin etkisi ve phosmet
derisiminin etkisi agisindan degerlendirilmistir.
Calisma kapsaminda elde edilen genel sonuglar
asagida sunulmustur.

Biyodegradasyon ortam bilesiminin pestisitlerin
tiikketimini biiyiik Olciide etkiledigi anlasilmis ve
ortamda bagka bir karbon kaynagi bulundugunda
bakterinin pestisiti tiiketmek yerine kullanimi daha
kolay olan diger karbon kaynagini tercih ettigi
anlagilmigtir. Mikroorganizmalar ortamda bulunan
pestisitleri karbon kaynagi olarak tiiketmekte ve
boylece ¢ok Onemli bir gevre Kkirleticisi olan
pestisitleri ortamdan uzaklastirmaktadirlar. dp=2
mm ¢apli tutuklanmug P. fluorescences tanecikleri
ile dolgulu kolon reaktdrde, oncelikle 1 mg/L
phosmet derisiminde besleme akis hizinin phosmet
tiketim hizina etkisi incelenmistir. Akis hizi
arttikca film difiizyon direncinin azaldigi ve
phosmet tiiketim hizinin arttigi gézlenmistir. En
yiiksek phosmet % tiiketim degeri (% 99) en diigiik
akis hizinda (1.17 mL/dak) elde edilmistir. Amag
yiiksek doniisiim yiizdesi elde etmek oldugu kadar,
yiiksek phosmet tiketim hizint da saglamak
oldugundan 1.67 mL/dak akis hiz1 daha sonraki
denemelerde kullanilabilecek akis hizi olarak
belirlenmistir. Bu akis hizinda elde edilen phosmet
tiikketim hiz1; 0.0096 mg/g k.mo.sa, tiikketim yiizdesi
ise % 97.5 ‘dur. Dolgulu kolon reaktérde phosmet
giderimi % 99 olarak belirlenmistir. Yahiat vd.,
(2011) yaptiklar1 ¢alismalarinda, Pseudomonas
fluorescens kullanarak siprokonazol fungusitinin
sudaki giderimini hibrit fotokataliz ve biyolojik
aritma prosesiyle aragtirmiglardir. Calismada 500
dakika aydinlatma sonunda, 85 mg/L siprokonazol
giderimi yapilmistir. Sonraki biyolojik aritma i¢in
artik organik madde miktar1 énemli oldugundan,
%85,8 pargalanma, %38,5 mineralizasyon ve
%51,6 oksidasyonun oldugu 255 dakikalik
aydinlatma siiresi segilmistir. Sonugta, sulardan
siprokonazol gideriminde biyolojik aritim Oncesi
fotokataliz prosesi basarili olmamistir. Oysa bizim
calismamizda P. fluorescens kullanarak dolgulu
kolon reaktérde 10 mg/L. phosmet derisiminde
%55.4 giderim saglanmistir.

Tutuklanmis ~ mikroorganizma  sistemlerinin
kullanim1 ile yogun hiicre derisimi saglanir ve
mikroorganizmalar  uzun  siire  biyolojik
aktivitelerini kaybetmeden kullanilabilirler. Ayrica
pH, sicaklik, substrat derisimi gibi ortam
ozelliklerinden daha az etkilendiklerinden daha
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genis pH, sicaklik, substrat derisim araliklarinda
kullanilabilirler.

Dolgulu kolon reaktdrde mikroorganizma miktari
ve akis hiz1 ayarlanarak istenilen phosmet tiiketim

hizi ve donlisim degerlerinde  ¢alismak
mimkiindiir. Tek geciste yiiksek donilisim
istendiginde disiik akis hizlarinda ¢alismak

gerekir. Yiksek akis hizlarinda donilisiim azalir.
Geri dongii yapilarak verim artirilabilir. Sistem
substrat inhibisyonundan daha az etkilendiginden
yiiksek phosmet derisimlerinde calisilabilir.
Aritilmig atiksuyun mikroorganizmalardan kolayca
ayrilabilmesi sistemin Onemli bir istiinligidiir.
Besleme ¢ozeltisi siirekli akig halinde oldugundan
diger mikroorganizmalar uygun {ireme ortami
bulamazlar. Dolayisiyla sistemde bulasma
gozlenmez. Aritilacak atiksu miktar1 fazla,
phosmet derisimi yiiksek ise dolgulu kolon reaktor
sistemi akig hizi ve mikroorganizma miktari
ayarlanarak bagari ile uygulanabilir.
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Abstract

Experimental compositions were prepared by the additions of ulexite concentrator waste to a standard wall tile body
sintered at different temperatures. Tests of linear firing shrinkage, water absorption, and fired bending strength (egilme
mukavemeti) were done. XRD analyses were conducted to determine major crystalline phases in wall tile bodies. SEM-
EDX analyses were performed to study the microstructural evolution of the standard and experimental wall tile bodies.
Colorimetric analyses were also made. The wall tile body containing 5 weight percent ulexite concentrator waste fired
at 925°C for 6 minutes was determined to be the optimal composition with 0.60% of linear firing shrinkage, 17.66% of
water absorption, and 208.60 of kg/cm? fired bending strength (egilme mukavemeti). Sintering temperature was reduced
from 1182°C of industrial practice down to 925°C. Utilization of ulexite concentrator waste in tile bodies will help
reduce energy costs in favour of the environment and economy.

Keywords: Sintering, Ulexite Waste, Wall Tile

Oz

Uleksit konsantrator atigimin standard duvar karosu biinyesine katilmast ve degisik sicakliklarda sinterlesmesiyle
deneysel numuneler hazirlanmistir. Dogrusal pisme kiiciilmesi, su absorpsiyonu ve pisme biikiilme testleri yapilmuigstir.
X-isinlart kvrvmum analizleri duvar karolarumn kristal fazlarini tayin etmekte; SEM-EDX analizleri standard ve deneysel
duvar karolarimin  mikro yapilarindaki  degisimlerin  anlagilmasinda  kullamlmistir.  Renk analizleri de
gerceklestirilmistiv. 925°C de 6 dakika pisirilen %5 iileksit konsantrator angr %0.6 dogrusal pisme kiiciilmesi, %17.66
su emme ve 208.6 kglcm? pisme biikiilmesi degerleriyle optimum konsantrator attk derisimi olarak belirlenmistir.
Endiistriyel iiretimde 1182°C olan sinterlesme sicakligt 925°C ye diisiiriilmiistiir. Uleksit konsantrator atigmin duvar
karolarinda kullamimi enerji maliyetlerini diisiirmeye yardim ederek ekonomi ve ¢evreye yarar saglayacaktir.
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1. Introduction

Turkey was the seventh largest tile producer in the
world and third in Europe. Besides, it was the fifth
largest exporter in the world and third in Europe
(Sezzi, 2004; Alp, 2005).

Boron minerals are very strategic and valuable
raw materials. Their products are widely used in
more than 200 fields of application (Onal and
Burat, 2008). Eti Mine Works, the national mining
enterprise of Turkey, produces concentrates of
tincal, colemanite and ulexite (URL-1; Kurama et
al., 2007; Ediz and Yurdakul, 2009; Kavas et al.,
2011). Boron occurs as minerals associated with
clay and other impurities in nature (Ediz and
Yurdakul, 2009). Therefore, mineral processing
methods are employed to obtain boron
concentrates for further use in industry (Onal and
Burat, 2008). During the ore treatment and
refining processes to respectively produce boron
concentrates and refined boron products of
chemical purity (Onal and Burat, 2008), a
substantial amount of different types of solid
boron-containing wastes around 400.000 tons/year
are formed and rejected in tailing dams or
discharged in land fillings (Karasu et al., 2004;
Kurama et al., 2006; Kurama et al., 2007; Onal
and Burat, 2008; Ediz ve Yurdakul, 2009; Kavas
et al., 2011). Boron is a known micronutrient, but
high concentrations are deleterious for plants and
materials containing high amounts of boron
should be considered as a pollutant (Levinkas,
1964). Continuous accumulation of this large
amount of industrial waste raises environmental
concern. Because most boron compounds are
easily dissolved in water which may result in
severe environmental pollution when rains
dissolve and carry these wastes to underground or
surface water reservoirs (Ediz and Yurdakul,
2009). In particular, the dissolved boron
compounds form several complexes with the
heavy metals (Pb, Cu, Co, Ni, Cd, etc.), which are
more toxic than their metals (Boncukoglu et al.,
2003). Some environmental effects came about
due to boron mining and processing practised on a
large scale in Turkey for almost 50 years (Onal
and Burat, 2008). The B,Os; content of these
wastes usually varies between 11 and 20 weight %
depending on the initial minerals and the
processing conditions (Kavas et al., 2011).

Ceramic industry is the large energy consumer
especially due to drying and firing processes (Alp,
2005). Boron oxide-bearing minerals have a glass-
forming character and have been used in the
ceramic industry to assist the amount of molten
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phase to increase and the sintering temperature to
decrease acting as a fluxing agent (Kurama et al.,
2006). The best way to supply cheap boron oxide-
bearing raw materials to ceramic industry as a
fluxing agent is to incorporate boron containing
wastes. A number of studies were carried out to
utilize boron concentrator wastes in wall tile/tiles
(WT) production (Karasu et al., 2002a,b,c, 2004;
Ediz et al.,, 2004; Kurama et al., 2007; Celik,
2015). However, these studies were related to the
utilization of tincal and colemanite concentrator
wastes of different chemical compositions. There
were two previous works using additions of
ulexite containing material (38.01 wt. % ulexite
content) (Bayca, 2009) and ulexite concentrator
waste (UCW) (17.23 wt. % ulexite content)
(Koseoglu, 2017) in floor tile bodies. However,
floor tile body compositions and process
conditions are different from those of WT.
Nevertheless, they reported encouraging results
such as accelerated vitrification and improved
liquid phase development leading to better
properties. However, to the best of our
knowledge, there was no study on the effect of
UCW on the physico-mechanical properties and
sintering behaviour of WT bodies.

The present study was therefore carried out to
investigate the effect of various UCW additions
on the physico-mechanical properties and the
sintering behaviour of a standard (reference) WT
body/bodies (SWTB) prepared commercially in a
ceramic factory at various lower experimental
temperatures than that of industrial practice.
Experimental WT body/bodies (EWTB) were
tested for linear firing shrinkage (LFS), water
absorption (WA) and fired bending strength
(egilme mukavemeti-FBS) which were compared
with those of the standard floor tile body (SWTB).
XRD analyses were conducted for qualitative
determination of major crystalline phases in
SWTB and EWTB. SEM-EDX analyses were
conducted to observe the microstructural
evolution of both SWTB and EWTB. Correlation
between the physico-mechanical properties and
the phase and microstructural evolution of the
fired EWTB was taken into consideration. The
colorimetric analyses were also carried out to
observe the change in colour of EWTB.

Waste recycling is a crucial issue of today’s
mining industry. Therefore, utilization of these
wastes would help to ease the strain on
environmental issues related to boron mining and
would help to cut down expensive energy costs. In
addition, this attempt would also be a favourable
alternative from economical viewpoint due to the
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valuable B,Os content of these wastes. Finally, a
new product with potentially better properties
would be an additional benefit.

2. Materials and Methods
2.1. Raw Materials

The body and the chemical composition of the
SWTB prepared at Ege Seramik Factory (Polat
Holding A.S., izmir, Turkey) are seen in Table 1.
The chemical analysis of UCW sample collected
from the inflow to the tailings dam at Bigadig
Boron Company (Etibor Companies, Bandirma,
Turkey) is seen in Table 2.

2.2. Preparation of EWTB

Five different compositions of EWTB were
prepared (Table 3) and were coded as EWTBI,

EWTB3, EWTB5, EWTB7, and EWTBI10
containing 1, 3, 5, 7 and 10 wt. % UCW,
respectively. The sieve analysis of the SWTB
indicated that 96.88% of the material was under
63 pum which is similar to those used industrially
(Table 4).

A polypropylene ball mill (Maccihine Macine
Schmalta) with alumina milling media was used
to dry ground the as-received UCW sample to —63
pm for 3 hours. Various amounts of UCW were
added to the SWTB and mixed to prepare the
EWTB compositions (Table 3). The same
polypropylene ball mill was employed to
simultaneously mix and ground the materials for 5
minutes. A Sartorius BP 41005 digital scale was
employed to weigh SWTB and EWTB to be 70 g
each.

Table 1. Batch formula and chemical composition of SWTB.

% LOI SiO2 AlOs  Fe:03  TiO2 CaO MgO SOs; Na: O K0 P20s
Calcite 6.5 43.54 0.58 0.15 0.19 55.00 0.47 0.08
Kaolinite 6 7.01 68.96 20.47 154 026 0.26 0.15 084 026 0.26
Silica 5 2.09 90.15 5.43 0.75 1.07 0.12 0.07 0.14 0.15 0.03
A 6.76 59.84 17.46 6.73 080 261 1.80 0.67 312 0.11
B 1039 5299 27.92 3.22 1.07 0.83 1.25 015 034 174 0.05
51 C 5.35 66.28 19.66 243 1.08 0.16 0.84 0.54 3.66
Clay D 7.36 61.48 23.18 265 1.23 0.15 0.67 0.34 295
Pumice 9.5 4.28 72.40 1254 1.6 0.54 0.11 2.59 6.4
Sand 22 2.87 76.02 13.70 1.02 047 0.36 0.52 148 3.56
Table 2. Chemical analysis of UCW (on dry basis, not including moisture and LOI).
Oxide B203 SiO2 Al2O3 Fe20s Sro MgO CaO Na.O K20 LOI
(%) 17.23 10.98 0.80 0.15 0.96 10.70 12.20 6.67 0.30 39.37
Table 3. Batch formulas of SWTB and EWTB containing different UCW additions.
WT formula SWTB EWTB1 EWTB3 EWTB5 EWTB7 EWTBI10
Calcite (%) 6.5 6.5 6.5 6.5 6.5 6.5
Kaolinite (%) 6 6 6 6 6 6
Silica (%) 5 5 5 5 5 5
Clay (%) 51 50 48 46 44 41
Pumice (%) 9.5 9.5 9.5 9.5 9.5 9.5
Sand (%) 22 22 22 22 22 22
UCW (%) 0 1 3 5 7 10
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Table 4. Sieve analysis of SWTB.

Screen size (um) Weight (%0)

Cumulative under size (%)

Cumulative over size (%)

+125 0.07 100.00
-125 +100 0.27 99.93
-100 +63 2.78 99.66
-63 +45 5.23 96.88
-45 +32 9.29 91.65
-32 82.36 82.36
Total 100

0.07
0.34
3.12
8.35
17.64
100.00

2.3. Processing and Characterization of EWTB

The mixtures were dried in a laboratory drying
oven (NUVE KD 400) at 110 °C for 1 hour and
were moisturized with 6 wt. % water for shaping.
They were then placed in a ScmXx10cmx0.5cm
steel die and uniaxially pressed with a hydraulic
press (SACMI 470, PIL type) under 27 MPa
pressure. The pressed green tiles were firstly dried
at 110 °C for 1 hour and were fired in a laboratory
electrical muffle furnace (Nabertherm G100/9) at
925, 975, and 1025 °C for dwelling times of 6 and
30 min under conditions simulating industrial
practice. It must be noted that the industrial firing
temperature and dwelling time at Ege Seramik
Factory was 1182 °C and 6 minutes, respectively.
The EWTB were then allowed to cool down to the
room temperature in the furnace.

2.4. Characterization of EWTB

LFS, WA and FBS values of sintered WT were
determined through physical and mechanical tests
carried out at the quality-control department of
Ege Seramik Factory in accordance with TS EN
ISO 10545-2, TS EN ISO 10545-3 and TS EN
ISO 10545-4. The FBS tests were performed in a
Gabrielli Crometro CR4-A4-B4 hydraulic press.
Three EWTB were prepared and fired for each
test condition (Table 4) and the average values of
LFS, WA and FBS were calculated in order to
provide better representation of the resuts. LFS,
WA and FBS values obtained were compared
with those of the SWTB.

Major crystalline phases present in the SWTB and
the selected EWTB were qualitatively determined
by X-Ray diffraction (XRD) on powder samples
using a Rigaku Miniflex 1l X-Ray powder
diffractometer with Ni-filtered Cu Ka (A=1.54 A)
radiation in the 5-80° 20 range at 30kVand 15mA.
A JEOL JSM 6060 scanning electron microscope
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(SEM) attached with a JEOL Energy dispersive
X- ray (EDX) spectrometer was used for
microstructural observations. Polished cross-
sections were produced by mounting sample
fragments in low viscosity epoxy resin and
polishing to a 1 um finish. Samples were coated
with a thin layer of Pt prior to SEM imaging. The
colorimetric analyses of WT were carried out at
Ege Seramik Inc. using an Erichsen Spectromaster
565-D according to EN 1SO 10545-16.

3. Results and Discussion
3.1. Physico-mechanical Properties

The results of the experimental tests carried out to
determine the physico-mechanical properties of
WT, namely LFS, WA, FBS, and colouring
parameters are presented in Table 5. As can be
seen, the LFS values increased with an increase in
the UCW content at all compositions, sintering
temperatures, and dwelling times, which was in
agreement with the previous studies using wastes
of other boron bearing minerals (Karasu et al.,
2002a,b,c, 2004; Ediz et al., 2004; Kurama et al.,
2006; Kurama et al., 2007; Bayca, 2009). Increase
in LFS values with increasing UCW ratio can be
ascribed to enhancement in vitrification due to the
generation of glassy phase, which filled the pores
already present in the WT body structure. It was
seen that UCW assisted glassy phase to form
easier at all sintering temperatures because of its
B.0s, MgO, Na,O and Fe,O; content (Table 2)
which all built up a powerful fluxing action as a
low temperature auxiliary flux (Kurama et al.,
2006). Therefore, the LFS values increased while
the porosity decreased. In most cases, the LFS
values of EWTB with 30 minutes holding time
were higher than those with 5 minutes holding
time. Longer dwelling time promoted sintering
and caused higher amount of glassy phase
formation that filled the pores. The LFS values
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also increased with increasing sintering
temperatures. Increased temperature led to higher
levels of glassy phase formation again causing a
decrease in the pore numbers.

As the degree of sintering progressed, the amount
of molten phase increased and correspondingly
some of the pores, already built up in inter-
particle voids during sintering, disappeared
completely while the rest were surrounded by the
molten glassy phase of lower viscosity forming
closed pores in the structure. Thus, slowly
collapsing open pores in initial structure led to
partial shrinkage (Coble, 1961; Cable and Burke,
1963; Thiimmler and Thomma, 1967; Carter and
Norton, 2013). Therefore, increasing UCW
content, longer dwelling time and higher sintering
temperature enhanced the degree of sintering with
an increase in the LFS values.

As expected, the WA values decreased with
increasing UCW content and LFS values for all
sintering  temperatures,  compositions, and
dwelling times (Table 5). The fluxing effect of
UCW promoted vitrification and thereby
formation of glassy phase, which filled the initial
pores in the body structure (Coble, 1961; Coble
and Burke, 1963; Thiimmler and Thomma, 1967;
Carter and Norton, 2013). The decrease in WA
values at higher sintering temperatures and longer
soaking times was again due to higher levels of
glassy phase formation causing a decrease in the
pore numbers as explained above.

The FBS values, in most cases, also increased
with increasing amount of UCW, longer dwelling
time, and higher sintering temperature (Table 5).

One of the criteria in choosing the best WT recipe
was to use as high ratio of UCW as much as
possible for maximum waste recycling. The
second criterion was to employ lowest sintering
temperature possible with shortest dwelling time
for energy conservation. When these criteria and
the conformity of physico-mechanical properties
to the required standards (TS EN ISO 10545-2
2000; TS EN ISO 10545-3 2000; TS EN ISO
10545-4 2000) were taken into account, the
optimal EWTB composition was found to be
EWTBS fired at 925 °C for 6 minutes. In this case,
the LFS, WA, and FBS values were 0.60 %, 16.15
%, and 208.60 kg/cm?, respectively (Table 5). In
the present study, when compared with the
properties of SWTB, 5 wt. % UCW addition
decreased the LFS value by 41%, and increased
the WA and the FBS values by 2.4 % and 2.7 %,
respectively. This result translated itself as an
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improvement in the physical and mechanical
properties of SWTB (Table 5). Besides, sintering
temperature was significantly reduced from 1182
°C down to 925 °C, which will contribute to lower
energy costs, considerably. 5 wt. % UCW addition
improved the physical and mechanical properties
of SWTB (Table 5).

3.2. Phase Analysis

As seen from Table 2, the UCW contains a high
ratio of fluxing oxides such as alkali B,Os, Na;O,
K-0, earth alkali CaO, MgO, and Fe,O3 which
play an important role in the vitrification
behaviour of WT bodies and help liquid phase to
form easily at lower temperatures during sintering
(Coble, 1961; Coble and Burke, 1963; Thiimmler
and Thomma, 1967; Singer and Singer, 1984;
Glendenning and Lee, 1996; Carter and Norton,
2013). According to the XRD analysis (Figure 1),
UCW composed of ulexite, colemanite, quartz,
and dolomite. Figures 2 and 3 show the XRD
spectra of SWTB and EWTB5 (optimal
composition), respectively. As seen from Figure 3
main crystalline phases in UCW, upon firing of
EWTBS5, disappeared and transformed into new
phases of mullite (3Al.0;:-2Si0;), albite
(Na20.Al,03.6Si02) and hematite (Fe20s). It was
also noticed that no new phase formation took
place with UCW additions to the SWTB (Figure
2). However, the peak intensity of these phases in
SWTB was reduced (Figures 2 and 3). It is known
that borates decrease the melting temperature of
the glass and act as an important glass builder.
Alkali and alkaline earth oxides in borates break
up the bonds between silicon and oxygen in the
glass structure. This effect reflects itself as a
lower glass phase viscosity with increasing
temperature (Glendenning and Lee, 1996; Baele,
1998). In the present investigation, UCW assisted
the glassy phase to form more easily during
sintering due to its fluxing capacity. Therefore,
the proportion of glassy phase was higher in
EWTB5. The phases of albite, mullite and
hematite in the fired SWTB were partly dissolved
in the low viscosity glass phase formed by high
alkali fluxing type of oxides (Karasu et al., 2004;
Kurama et al., 2006; Kurama et al., 2007; Ediz
and Yurdakul, 2009) of UCW (Table 5).
Therefore, the peak intensities of those crystalline
phases were reduced in the XRD patterns of
EWTB5 (Figures 2 and 3). The raw material of
WT and UCW originally comprised quartz as an
unreacted residue in SWTB and EWTB5 to a
large extent. Quartz, mullite, albite and hematite
were the main crystalline phases in the structure
of sintered EWTB and EWTBS5 (Figures 2 and 3).
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Table 5. Physico-mechanical properties of SWTB and EWTB sintered at 925, 975, and 1025 °C.

Sample  Temperatureand LFS (%) FBS (kg/cm®) WA (%) L a b
time
SWTB 1182 °C (6 min.*) 1.01 203.18 15.78 72.11 9.89 19.47
EWTB1 925 °C (6 min.) -0.20 88.66 17.51 72.08 13.93 26.78
EWTB3 925 °C (6 min.) -0.02 134.70 17.02 67.84 15.75 28.45
EWTB5 925 °C (6 min.) 0.60 208.60 16.15 62.15 17.91 27.89
EWTB7 925 °C (6 min.) 1.48 221.20 14.88 54.98 19.72 26.68
EWTB10 925 °C (6 min.) 3.18 254.00 48.34 48.34 18.12 22.22
SWTB 1182 °C (6 min.) 1.01 203.18 15.78 72.11 9.89 19.47
EWTB1 925 °C (30 min.) -0.10 98.28 18.14 69.86 14.94 27.34
EWTB3 925 °C (30 min.) 0.28 144.04 16.53 64.35 17.55 28.61
EWTB5 925 °C (30 min.) 1.10 181.06 14.52 57.57 19.63 27.77
EWTB7 925 °C (30 min.) 2.64 268.70 29526 50.80 19.68 24.62
EWTB10 925 °C (30 min.) 6.26 368.00 4.77 44.38 15.91 18.88
SWTB 1182 °C (6 min.) 1.01 203.18 15.78 72.11 9.89 19.47
EWTB1 975 °C (6 min.) 0.04 97.89 17.87 70.81 13.62 26.22
EWTB3 975 °C (6 min.) 0.86 200.40 15.14 60.81 17.50 26.65
EWTB5 975 °C (6 min.) 2.10 236.20 12.46 53.21 18.22 24.10
EWTB7 975 °C (6 min.) 3.32 243.20 10.27 48.70 17.64 22.02
EWTB10 975 °C (6 min.) 3.78 258.10 7.72 46.77 17.06 20.63
SWTB 1182 °C (6 min.) 1.01 203.18 15.78 72.11 9.89 19.47
EWTB1 975 °C (30 min.) 0.16 158.70 17.52 67.59 15.45 26.96
EWTB3 975 °C (30 min.) 1.04 225.70 13.81 58.78 18.95 26.97
EWTB5 975 °C (30 min.) 3.52 318.70 9.49 48.97 17.69 21.91
EWTB7 975 °C (30 min.) 6.72 388.50 3.94 42.43 14.88 17.43
EWTB10  975°C (30 min.) 8.60 392.50 0.07 41.25 10.88 13.59
SWTB 1182 °C (6 min.) 1.01 203.18 15.78 72.11 9.89 19.47
EWTB1 1025 °C (6 min.) 0.90 164.40 15.82 63.43 15.25 25.01
EWTB3 1025 °C (6 min.) 1.94 268.80 14.82 60.01 16.66 25.44
EWTB5 1025 °C (6 min.) 2.88 328.60 9.74 54.56 16.19 22.37
EWTB7 1025 °C (6 min.) 8.42 458.20 0.56 41.42 9.87 13.17
EWTB10 1025 °C (6 min.) 7.84 - 0.00 40.20 8.51 12.94
SWTB 1182 °C (6 min.) 1.01 203.18 15.78 72.11 9.89 19.47
EWTB1 1025 °C (30 min.) 1.36 162.00 15.39 62.03 12.96 21.37
EWTB3 1025 °C (30 min.) 2.70 244.00 10.93 56.44 13.37 20.63
EWTB5 1025 °C (30 min.) 4.58 274.00 7.00 50.04 12.10 17.40
EWTB7 1025 °C (30 min.) 6.92 341.00 2.95 40.91 10.55 14.54
EWTB10 1025 °C (30 min.) 6.54 338.00 0.28 38.90 8.82 12.80
*min: minutes
3.3. Microstructural Analysis viscosity of the glassy phase. Enhanced

Figures 4 a and b show SEM images of SWTB
fired at 1182 °C and EWTBS fired at 925 °C for 6
minutes, respectively. The dark grey areas are
distinguished as the glassy matrix phase, whereas
black areas indicate the pores. The comparison of
Figures 4 a and b revealed that UCW acted as a
low temperature auxiliary flux and decreased the
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vitrification caused the transformation of the
larger pores (Figure 4a) mostly into the smaller
closed pores in EWTBS (Figure 4b). The structure
of EWTB5 was denser due to improved
vitrification (Figure 4b), which was also justified
by higher FBS value of 208.60 kg/cm? than
203.18 kg/cm? of SWTB.
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Figure 1. XRD spectra of UCW.
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Figure 4. SEM images of SWTB and EWTB5 samples. (a) fired at 1182 °C. (b) fired at 925°C.

The area of EDX analyses of SWTB (Figure 5a)
and of EWTB5 (Figure 5b) were taken and
showed that both SWTB and EWTBS5 contained
Al, Si, Na, K, Ca, elements, which was in good
agreement with the chemical analysis of the raw
materials (Table 1), UCW, the XRD analyses of
SWTB and EWTB5. The area EDX analyses
indicated the presence of Zr which was due to
contamination of the raw materials with glaze
during production at the plant.

3.4. Colorimetric Analysis

The values of the chromatic coordinates (L, a, and
b) of the SWTB and EWTB formulations were
given in Table 5. Whiteness index was denoted as
L, variations between green and red colours was

£00 —

@

Si

400 —

Counts

Al
Al
Nai

Ca Zr
] Zr| zr Ca Zr
r ZrKK Ca r 7r
Zr Z‘rﬂ Ca Zr

T T
10. Energy (keV) 0.
Canor

Tert=E93 Window 0,05 - 40955= 12460 aw:

denoted as a, and variations between blue and
yellow colours was denoted as b (Hunter and
Harold, 1987; URL-2). The L (lightness or
whiteness) values of EWTB decreased with an
increase in UCW content. Higher UCW contents
caused a decrease in whiteness (Figures 6, 7, and
8). This can be attributed to the improved
vitrification or the gradual increase in the amount
of glassy matrix with an increase in UCW content.
a and b values generally showed an increase and
then decrease for all compositions, dwelling times
and sintering temperatures as UCW content
increased. Increasing a values indicated a shift
towards redness, which caused the colours of the
EWTB to darken. Increasing b values indicated a
shift towards yellowness, which caused the
colours of the EWTB to lighten.
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Figure 5. EDX analysis of SWTB and EWTB5 samples. (a) fired at 1182 °C. (b) fired at 925°C.

4, Conclusions

The aim of this laboratory research work was to
utilize. UCW, which causes environmental
pollution and accumulates in large quantities in
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the vicinity of boron concentrator plants, as an
additive to a SWTB recipe. The physical and
mechanical properties of EWTB, XRD and SEM
analyses clearly revealed that the optimal EWTB
composition was that of EWTB5 containing 5 wit.
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% UCW fired at 925 °C with a dwell time of 6
minutes. LFS, WA, and FBS values of EWTB5
were respectively 0.60 %, 16.15 %, and 208.60
kg/cm? which were all in conformity with the
related WT standards. Addition of 5% UCW to
the SWTB improved the physical and mechanical
properties. Thus, EWTB5 represented even better
physico-mechanical properties than those of the
SWTB produced at the factory under industrial

conditions. Furthermore, the sintering temperature
was considerably reduced from 1182 °C down to
925 °C which corresponds to a 257°C reduction
compared to the industrial firing temperature of
1182°. Using UCW in WT recipe will be

beneficial from economic and environmental
viewpoints. Furthermore, better physical and
mechanical properties would be additional
benefits.

Figure 6. Photographs of EWTB fired at 925 °C and subjected to FBS test.

Figure 7. Photographs of EWTB fired at 975 °C and subjected to FBS test.
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Figure 8. Photographs of EWTB fired at 1025 °C and subjected to FBS test.
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Oz

Bitki genetik kaynaklarimin elden ¢ikmasi ¢ok kolay ancak geri kazanimlari neredeyse imkansiz olmaktadir. Genetik
materyallerin toplanmasi ve muhafaza altina alinmasi gelecekte yapilacak olan 1slah programlari i¢in biiyiik 6nem arz
etmektedir. Molekiiler markdrler kullamlarak, genotiplerin seleksiyonu, ¢ogaltilmasi, karakterizasyonu ve muhafazasi
miimkiindiir. DNA markdr sistemleri farkli ekolojilerdeki genetik materyallerin karakterize edilmesini saglamaktadir.
Bu calismanin amaci, Yozgat’in Aydincik ilgesinde yetistiriciligi yapilan essiz tat ve aromaya sahip Bagribiitiin
kavununun SSR (Basit Dizi Tekrarlar1) molekiiler markor teknigi ile DNA parmak izi ¢ikarilarak cografi isaretlemeye
katki saglamaktir. 4 adet yerel Bagribiitin kavunu genotipinin 24 adet polimorfik SSR primeri ile genetik
karakterizasyonu ortaya konulmustur. DNA parmak izinin ¢ikarilmasinda kullanilan polimorfik SSR primerlerinden
CMSSR12254, CMSSR10506, CMSSR07989 ve CMSSR08902 primerleri yiiksek oranda polimorfizm gostermistir. Bu
SSR primleri ile kavun genetik kaynaklarmin genetik iligklileri daha kisa siirede ve daha giivenilir sonuglarla
belirlenebilecektir.

Anahtar kelimeler: Cucumis melo L., DNA Parmak izi, Kavun, SSR

Abstract

Plant genetic resources are easy to dispose of, but their recovery is almost impossible. The collection and preservation
of genetic materials are of great importance for future breeding programs. The selection, amplification,
characterization, and maintenance of genotypes are possible using molecular markers. DNA marker systems are used
to characterize genetic materials of different ecologies. The aim of this study is to contribute to the geographic marking
region-specific Bagributun melon with unique taste and aroma which is cultivated intensively in Aydincik district by
extracting DNA fingerprints using SSR (Simple Sequence Repeats) molecular marker technique. Genetic
characterization of 4 local melon genotypes was determined using 24 polymorphic SSR primers. Among all 4 primers
(CMSSR12254, CMSSR10506, CMSSR07989, and CMSSR0890) showed high polymorphism and were used for DNA
fingerprinting. Using these SSR primers, genetic relations of melon genetic resources can be determined in a shorter
time and with more reliable results.

Keywords: Cucumis melo L., DNA Fingerprint, Melon, SSR

*a Murat GUNEY; murat.guney@yobu.edu.tr, Tel: (0354) 242 10 94, orcid.org/0000-0003-2882-8347
borcid.org/0000-0002-9037-4764 ¢orcid.org/0000-0003-4921-0925 dorcid.org//0000-0002-7068-8248

ISSN: 2146-538X http://dergipark.gov.tr/gumusfenbil



Giiney vd. | GUFBED 10(2) (2020) 474-479

1. Giris

Kavun (Cucumis melo L.); karpuz, hiyar, siis
kabagi, su kabaklari, bal kabag1 gibi birgok ticari
bitkinin icinde oldugu, Cucurbitaceae
familyasinin ~ bir  {iyesidir. Farkli  cografik
orijinlerden tanimlanmis yabani ve kiiltiire alinan
bircok kavun tipi vardir (Pitrat vd., 2000).
Ulkemiz cografi yapisi ve ekolojik kosullari
nedeniyle kavun yetistiriciliginde 6nemli bir yere
sahiptir. Pek c¢ok bitkinin gen merkezidir ve gen
kaynaklarina sahiptir (Giinay, 1993). Bu agidan
tilkemizin siirdiiriilebilir tarmmi  i¢in  mevcut
genetik kaynaklarimizin yok olmadan muhafaza
altina almmas1 gerekmektedir (Ozgen vd., 2000;
Inal, 2002). Ciftilerin siiregelen yetistiricilik
dénemleri boyunca begenileri dogrultusunda
seleksiyonla 1slah ettikleri ve bulunduklar1 yoreye
uyum saglamis olan bir kiltiir bitkisine ait
genotipler, yerel ¢esit ya da kdy cesidi olarak
adlandirilir (Tan, 2009). Yerel ¢esitler; ¢ogunlukla
kalite Ozellikleri yiiksek, bolgeye adapte olmus
bireylerin segilmesi ve birbirini izleyen nesillerde
seleksiyona devam edilip, segilen bireylerle
yetistiriciligin ~ siirdiirilmesiyle ~ ve  dogal
seleksiyonun etkisi ile ortaya cikmistir (Kaska,
2019). Yerel cesitlerin, yetistirildikleri farkli
ekolojilere adaptasyon yetenekleri yiiksektir. Bu
nedenle, ait olduklar tiirlin evrim potansiyelinin
baski faktorlerine karsi korunmasi saglanmalidir
(Kutlu, 2017). Yerel ¢esitlerin degerlendirilmesi,
dogrudan bu ¢esitlerin yetistiriciliginin  ve
tilketiminin tesvik edilmesi ya da dolayli olarak
bu cesitlerin yeni c¢esitler gelistirmek {izere
yuriitiilen 1slah  c¢alismalarinda  kullanilmasi
yoluyla gerceklestirilebilir (Ozcagiran, 2004).
Yerel cesitler igerdikleri zengin genetik ¢esitlilik
ile son yillarda hizla ilerleyen biyoteknolojik
imkanlar kullanilarak stiin nitelikli cesitlerin
gelistirilmesi  i¢in  gerekli ham  madde
niteligindedir (Eser vd., 2005). Ticari gesitlerin
yaygin kullanimi yerel gesitlerin daha az tercih
edilmelerine ve zamanla yok olmalarina neden
olmaktadir. Yerel cesitlere gereken Onemin
verilmesi ve en azindan kayit altina alinmalar
gerekmektedir. Bu tiir ¢aligmalar yapilmadiginda

iireticilerin ~ {iretimden  vazgecmeleri halinde
genetik kaynaklar zamanla yok olacaktir (Kaska,
2019). Bu sebeple genetik  kaynaklarin

tanimlanmasi, DNA parmak izlerinin ¢ikartilmasi
ve muhafaza altina alimmalar 1slah galigmalar
icin dnem arz etmektedir (Caliskan, 2005; Giilsen
ve Mutlu, 2005; Sensoy vd., 2007). Molekiiler
markorler bitki sistematiginde, bitki 1slahinda ve
genetik kaynaklarinin degerlendirilmesinde etkin
olarak kullanilmaktadir (Kafkas vd., 2008). RAPD
(Random Amplified Polymorphic DNA-Rastgele
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Cogaltilmis Polimorfik DNA), ISSR (Inter Simple
Sequence Repeat—Basit Tekrarli Diziler Arasi
Polimorfizm), SSR (Simple Sequence Repeat—
Basit Dizi Tekrarlar1), SNP (Single Nucleotide
Polymorphism-Tek Niikleotid Polimorfizmi) gibi

DNA  esasli markdrler  bitki  ¢esitlerinin
tanimlanmast, karakterizasyonu, genetik
haritalama, markére dayali seleksiyon gibi

caligmalarda kullanilmiglardir (Yiiksel vd., 2013;
Ahsyee vd., 2014; Kafkas vd., 2015; Kalkisim
vd., 2016; Caliskan vd., 2017; Dervishi vd., 2018;
Garcia-Gomez vd., 2019). Molekiiler markérler
igerisinde tekrarlanabilir olmasi, otomasyona
uygun olmasi, genomda ¢ok siklikla bulunmasi ve
kodominant 6zelligi nedeniyle SSR teknigi onde
gelen bir tekniktir (Zaloglu vd., 2015; Gliney vd.,
2018, 2019).

Tiirkiye’nin baz1 bolgelerinde yetisen ve ¢ok fazla
taninmayan Yozgat iline bagli Aydincik il¢esinde
yetistiriciligi yapilan yerel Bagribiitiin kavunu da
sahip oldugu essiz tat ve aromasi ile piyasada soz
sahibi olabilecek 6nemli bir genetik kaynaktir. Bu
calismada, Yozgat Aydincik Belediyesi tarafindan
cografi isaretlemesi yapilacak olan Aydincik
Bagribiitiin  kavununun SSR  teknigi ile DNA
parmak izinin ¢ikarilmasi ger¢eklestirilmistir.

2. Yontem
2.1. Materyal

Yozgat ili Aydincik Belediyesi tarafindan tahsis
edilen uygulama  bahgesinde  arastirmada
kullanilacak Bagnbiitiin kavunu tohumlarinin
ekimi yapilmigtir (Sekil 1). Deneme parselinde
yetistirilen Bagribiitiin kavunu bitkilerinden alinan
yaprak ornekleri molekiiler analizlerde
kullanilmustir.

2.2. Metot
2.2.1. DNA Izolasyonu

Doyle ve Doyle (1987)’nin gelistirdigi ve Kafkas
vd., (2006) tarafindan modifiye edilen CTAB
yontemi kullanilarak DNA izolasyonu yapilmistir.
Bagnbiitin kavununa ait DNA’lar -80°C’de, 300
pl TE (10 mM Tris, 0.1 mM EDTA, pH 7.4)
igerisinde muhafaza edilmistir.

2.2.2. DNA Konsantrasyonunun Belirlenmesi

DNA miktarlar1 Qubit Fluorometre (Invitrogen)
cihazt ve kiti kullanilarak belirlenmistir. Daha
sonra ise DNA’lar SSR analizleri i¢in 10 ng/pl
konsantrasyonuna ayarlanmistir.
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Sekil 1. Arastirmanin yiiriitiildiigii parselden bir

goriinim (TC Tapu ve Kadastro Genel
Mudirliigii, Parsel Sorgulama uygulamasi
goriintiisii).

2.2.3. SSR Primer Ciftlerinin Bagribiitiin
Kavununda Allel Biiyiikliiklerinin Belirlenmesi

SSR analizlerinde Ritschel vd., (2004), Gonzalo
vd., (2005) ve Zhu vd., (2016) tarafindan
gelistirilen 24 adet SSR primer c¢ifti 6ncelikle

polimorfizm bakimindan taranmugtir (Tablo 1).

Tablo 1. SSR primer ¢iftleri ve sekanslari

No. SSR Loci Primer Sekans (5’-3°)

1 CMSSR07989F TGCGTGTCAAAATACGATGT
CMSSR07989R  TAATTGGGTGAGGTGCCTTC

2 CMSSR08902F TTAATCTTGCGGTGGAAAGG
CMSSR08902R ~ TTAGGGAAGGCAATCAATCG

3 CMSSR16305F TTTCTTGTGGTGGGTTGTTG
CMSSR16305R ACCATCCATTCCAATTTCCA

4 CMSSR09938F GAAGGGGTTGAGGATAACGA
CMSSR09938R TAATGGGTGGGAGGCAATAA

5 CMSSR06492F TGCGTTGTTCCTAAATCAGACA
CMSSR06492R TCTCTTATCCAACTCCTAAGCCA

6 CMSSR24136F CGTGGGTTACTGACCAAAAA
CMSSR24136R GGACCATTCTACCCTAGCCA

7 CMSSR04895F GCGCAAATCAAGGGATTTTA
CMSSR04895R ATGATTGGAAGCCACCAAAG

8 CMSSR10506F GGTGAGGAATCCGATGAAGA
CMSSR10506R TGAAGAACAAAGAGGGCTTGA

9 CMSSR12254F ATGATTCCCGTAAGAATGCG
CMSSR12254R ATTGAAGAGCGACCTGAAGC

10 CMSSR09316F CCACGTGGTAGGAATTAATGTG
CMSSR09316R CGTGAACTTTACTACGTAACGGC

11 CMSSR06905F TCCATAAACATTTCCCCGTT
CMSSR06905R GTGCAAATGCAAGATCGAAG
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Tablo 1. devami

12 CMSSR24606F TGTGTGGTATTGAGGGCAAA
CMSSR24606R ~ ATGAGTGGCATTGGAGACAA
13 CMSSR04535F AGGGGTTGGATTATTTTGGG
CMSSR04535R ~ TCTTTAAACCCCACGCAAAC
14 CMSSR03646F ACCCGAAAAGAAGTGGGAGT
CMSSR03646R ~ AATGGACCCTTCTCCTCTCC
15 CMSSR27560F AAACCGAAAACCAAGATGGA
CMSSR27560R ~ AATGGGGGTTTGTGTGAAAA
16 CMSSR23360F ATGTCAATGCCTTGTGAAGC
CMSSR23360R GAACAATGCAAGAAAATGGGA
17 CMSSR26616F AGAGTCTCATTCCTCTCGACG
CMSSR26616R ~ TGTGTATGGAGGGCTTTTCC
18 CMSSR18058F TACTCAATTCCCCATCCCTC
CMSSR18058R  TTTCCCAGCTTTTGTGGTTT
19 CMSSR05736F CCTTCATCATTTCCAAGGGA
CMSSR05736R GCCCTCCCAAAAATTTCAGT
20 CMSSR11104F CAAAACTCCGATCAACACCA
CMSSR11104R GTGGCAGAGTTCCGTTTTGT
21 CMBR107F TATGAAGCGCGCATAAACAG
CMBR107R GAATGTGAAATCTCTTCTCCC
22 CMBR40F CGACAATCACGGGAGAGTTT
CMBR40R TTGTTGCATCAAACTAACACAATC
23 CMCTN35F CCAATAATGTAATCGTCTTGG
CMCTN35R GTTCCAAACTTTCTACCAATCA
24 CMCTNG65F TTAGGTGTATTTGATCTC
CMCTNG5R AATTTTATGGCTCAAGGTTC

SSR primerlerinin DNA’ya baglanma sicakliklar
-58°C’de, SSR-PCR dongii  kosullar1 ise
aragtiricilarin kullandigi  kosullarma  gore
yapilmistir. Polimorfik olan 24 adet SSR primer
cifti de Bagribiitiin kavun DNA’lariin parmak izi
analizinde kullanilmistir.

Bagnbiitiin kavun 6rnekleri i¢in SSR-PCR islemi
tamamlandiktan sonra, PCR  iriinlerinin
elektroferezi ABI 3130xI| otomatik baz dizileme
initesinde yapilmistir. SSR analizleri sonucu elde
edilen bantlarin biiyiikliikleri birbirlerine ¢ok
yakin oldugu i¢in %1.5’1ik agaroz jelde ayirmak
miimkiin olmadigindan, elektroforez islemi ABI
3130xI kapiler elektroforez ile gergeklestirilmistir.
SSR analizlerinin  ABI  3130xlI’de  kapiler
elektroforez yapilabilmesi icin primerlerin 5’
uclarina M13 iiniversal (5°-
TGTAAAACGACGGCCAGT-3") baz dizisi
eklenerek Schuelke (2000) ve SSR analizlerinde
M13 primerinin 5’ ucu 4 farkli (Applied
Biosystems tarafindan tescilli 6-FAM, VIC, NED,
PET) boya ile etiketlenerek kullanilmistir.
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Analizler sonunda olusan elektroferogram
goriintiileri Genmap 4.0 (Applied Biosystems
Inc.) paket programi kullanilarak Bagribiitiin
kavununa ait DNA bantlar1 pikler halinde
degerlendirilerek primerlerin allelleri ve allel
biiyiikliikleri belirlenmistir.

3. Bulgular ve Tartisma
Yozgat’in Aydincik ilgesinde yetisen, kendine

Ozgii hos kokusu ve aromasi olan cografi
isaretlemesi yapilacak olan yerel Bagrbiitiin

& Samples Plot
o

kavununun DNA parmak izi bu ¢aligma ile ortaya
cikarilmistir. Arastirmada deneme parselinden
se¢ilmis 4 adet genotipin 24 adet polimorfik SSR
primeri ile genetik karakterizasyonu yapilmistir.
Bagrbiitiin - kavununun DNA parmak izinin
¢ikarilmasinda kullanilan CMSSR 12254,
CMSSR10506, CMSSR07989 ve CMSSR08902
primerleri yiiksek oranda polimorfik oldugu i¢in
bu markérler Bagribiitin  kavununun genetik
karakterizasyonunda etkili bir sekilde
kullanilabilecegi belirlenmistir (Sekil 2).

Sekil 2. Bagribiitiin kavununa ait elektroferogram goriintiisii

Molekiiler markor teknikleri (ISSR, AFLP, SSR,
vb.) kavun bitkisinde genetik iliskilerin
belirlenmesinde yaygin olarak kullanilmaktadir.
Ege Tarimsal Arastirma Enstitiisii Ulusal Gen
Bankasinda yer alan toplamda 350 civarindaki
kavun genotiplerinin fakli morfolojik 6zellik ve
genetik  karakterizasyon (SSR ve AFLP)
analizlerinde elde edilen dendogram sonuglari
benzerlik gostermistir (Frary vd., 2009). italya’nin
gilineyindeki farkli cografik orijinli 13 inodorus
kavunu 100 ISSR markori ile genetik iligkileri
belirlenmistir. Kavunlardaki genetik akrabalik
analizleri ile morfolojik gozlem ve Ol¢limlerin
arasinda  iyi  bir  korelasyon  oldugunu
saptamiglardir (Sestili vd., 2011). Hindistan’in
giineyinde 3 tarim bolgesinden toplanan 50 yerel
cesidin  morfolojik ozellikleri ve 17 SSR
markorleri ile varyasyonunu degerlendirdirildigi
diger bir ¢alismada ise genetik kaynaklar
arasindaki ¢esitlilik SSR analizleri ile ortaya
cikarmiglardir (Fergany vd., 2011). Tirkiye nin
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farkli bolgelerinde yetistiriciligi yapilan yerel ve
yabanci 81 kavun genotipinin SSR markdrleri ile
aralarindaki akrabalik diizeyleri belirlemislerdir.
Soyagacinda genotipler arasinda genetik iliskinin
yuksek oldugunu saptamiglardir (Kagar wvd.,
2012). Cin’de yapilan bir ¢calismada ise, Xingjiang
yerel kavun cesitleri ile yabanci kavunlar arasinda
genetik  baglantilarin  disiik  oldugu  SSR
markorleri ile saptamigtir (Ning vd., 2014). Sonug
olarak, literatiirde yer alan c¢aligmalarda ve bu
calismada, SSR markorleri ile yerel ve yabanci
kavun  genetik = kaynaklarin  varyasyonu,
karakterizasyonu  ve  akrabalilk  diizeyinin
belirlenmesi basarali bir sekilde gerceklesmek-
tedir.

4. Sonuclar
Bu arastirma da 24 adet polimorfik SSR

primerinden 4 adedi ile Bagnbiitiin kavunun DNA
parmak izleri ¢ikarilmistir. Bu SSR primleri ile
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kavun genetik kaynaklarmin genetik iligklileri
daha kisa siirede ve daha gilivenilir sonuglarla
belirlenebilecektir. Biyolojik cesitliligin
korunmasi ve biyolojik kaynaklarin siirdiiriilebilir
bir bigimde kullanilmasi c¢abalarina katkida
bulunmasi agisindan bu proje énem tagimaktadir.
Bu proje ile Yozgat -ckolojisinde yetigen,
kendisine has aromasi ve tadi olan, molekiiler
olarak tamimlanan, yerel Bagnbiitin kavunu
genetik kaynak olarak da muhafaza altina
alinmigtir. DNA parmak izlerinin belirlenmis
olmasi, genetik kaynagin  yok olmasini
Onlenmenin yani sira 1slah ¢aligmalarina da yeni
bir 151k tutacaktir. Islah ¢aligmalarinda 1slahgilarin
elinde ne kadar ¢ok cesitlilik bulunursa, yeni ve
Ustiin  Ozelliklere sahip ¢esitlerin elde edilme
basarisini o kadar artiracaktir.
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Oz

Delikli flanglara havacilik, otomotiv vb. bircok alanda ihtiyag duyulmaktadir. Metal saclarin iizerine delikli flang
olusturma islemi genellikle CNC freze tezgahinda yapilmaktadir. Bu ¢alismada ise literatiirden farkli olarak delikli flang
tiretimi CNC torna tezgahinda yapilmigtir. Malzeme olarak 1 mm kalinligindaki DKP 37 saci kullanilmistir. Calisma
kapsaminda 65 mm ¢apinda delikli flans basar ile iretilerek ylizey piiriizliligi optimize edilmistir. Sinyal/Giirtlti
analizi yapilarak CNC torna tezgahinda delikli flang liretiminde en 6nemli parametrenin parcanin devir sayisi oldugu
belirlenmistir.

Anahtar kelimeler: Artimh Sekillendirme, Delikli Flang, DKP37, Taguchi

Abstract

Aerospace, automotive, etc. many areas are needed hole flanged parts. The production of hole flange on metal sheets is
generally done on CNC milling machine. In this study, unlike literature, the production of hole flanges was made on
CNC lathe. DKP 37 sheet with thickness of 1 mm was used as material. Within the scope of the study, 65 mm diameter
hole flange was successfully produced and surface roughness was optimized. With signal/noise analysis, it is
determined that the most important parameter in the production of hole flanges on CNC lathe is the revolution of the
part.

Keywords: Incremental Forming, Hole Flanging, DKP37, Taguchi
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1. Giris

Delikli  flang imalati, sac  sekillendirme
tekniklerinden biridir ve endiistriyel parcalarin
imalatinda  siklikla ~ kullanilmaktadir.  Flang
olusturmak i¢in sac iizerinde bulunan on delik
genisletilir. Bu metotta iizerinde 6n delik bulunan
sac, kenarlarindan is baglama aparatina tutturulur.
Form takiminin hareketi ile sac iizerine flang
olusturulur. Bu islemde takim hareketi CNC freze
tezgahi veya robot kollarla saglanir. Bu yontem
prototip iiretimi veya kiiglik adetli seri tiretim igin
geleneksel  sekillendirmeye —alternatif olarak
kullanilabilmektedir (Echrif ve Hrairi, 2011).
Artiml1 sekillendirme yontemi ile delikli flang
iiretimi otomotiv, havacilik ve biyomedikal
sektorlerinde kullanilabilmektedir (Centeno vd.,
2012; Malyer ve Miiftiioglu, 2015; Morales-palma
vd., 2018).

Literatlir incelendiginde delikli flans iiretimi ile
ilgili ¢esitli ¢alismalarin yapildigi gorilmektedir.
Shrivastava ve arkadaslari (Shrivastava vd., 2013)
Gelistirilmis Yiiksek Mukavemetli Celik (AHSS)
sac malzeme iizerinde delikli flans olusturma
islemi gerceklestirmisler ve 6n delik ¢apinin kenar
kalinligim etkilemedigini belirlemislerdir. Cui ve
Gao kademeli artimli sekillendirme yoOntemini
kullanarak delikli flans dretimini basar1 ile
gerceklestirmislerdir (Cui ve Gao, 2010). Praveen
ve arkadaslari derin ¢ekme sacindan CNC freze
tezgahinda delikli flans iiretimini arastirmislardir
(Praveen vd., 2019). 60° a1 ile baslayip 10° agi
artimlar1  ile kademeli olarak sekillendirme
yaparak 90° acili delikli flang {iretimini basarili
sekilde gerceklestirilerek kademe sayisindaki
artisin sac ve takim arasindaki siirtiinme etkisiyle
ylizey piiriizlilligiini arttirdigint belirlemislerdir.
Mugendiran  ve  Gnanavelbabu 1 mm
kalinligindaki aliiminyum sacdan (AA5052) CNC
freze tezgahinda delikli flans {iretimini aragtirarak
ylizey plrtizliligiiniin tahmininde
kullanilabilecek ikinci dereceden denklem elde

etmislerdir (Mugendiran ve Gnanavelbabu, 2018).
Borrego ve arkadaglart ise 1,6 mm kalinligindaki
aliminyum sacdan (AA7075-O) delikli flang
tiretimini aragtirmiglardir (Borrego vd., 2016). Bu
aragtirmacilar da c¢aligmalarini  CNC  freze
tezgahinda yaparak deneyler esnasinda form
takimint belirli devirlerle donmesini
saglamiglardir. Devir sayisinin artmasi ile daha iyi
ylizey piirtizliiliigi elde edildigini belirlemislerdir.

Mevcut literatiirde delikli saclarin
sekillendirilmesi CNC freze tezgahi veya robot
kollar kullanilarak, uygun baglama kaliplar
yardimiyla yapildigi belirlenmistir (Cao vd., 2016;
Cristino vd., 2015; Petek ve Kuzman, 2012; Wen
vd., 2016). Yapilan ¢aligsmalar flansin geometrik
dogrulunun ve biyiitiillen delik kenarlarindaki
incelme noktalarinin iyilestirilmesine yoneliktir.
Geometrik dogruluga sahip olmayan parcalarin
yerine  monte  edilmesinde  sorunlar ile
karsilagilmakta fazladan islem gerektirmektedir.
Kenar kalinliginda incelme olan pargalar ise bu
noktalardan asinmakta ve hasara ugramaktadir. Bu
calismada mevcut literatiirden farkli olarak CNC
torna  tezgahinda  delikli  flans  {retimi
gergeklestirilmis ve st iiste ¢alisan makine
elemanlarinda 6nemli bir parametre olan yiizey
pilirtzliligii  degerleri  (Ra)  incelenmistir.
Belirlenen  parametreler ile  gergeklestirilen
deneysel calismalarin sonuglarina goére yiizey
pirtizliiliik degeri iizerindeki etkin parametrelerin
belirlenmesi saglanmstir.

2. Materyal ve Metot

Calismada, DKP37 sacinin artimlhi  flang
sekillendirme operasyonu sonrasi olusan ortalama
ylizey purizliligi (Ra) igin sekillendirme
parametrelerinin ~ optimizasyonu  yapilmistir.

Deneylerde kullanilan sacin kalinligt 1 mm’dir.
Uretilen flansin olusturulan delik cap1 ise 65
mm’dir. Deneyler GoodWay GLS200 CNC torna
tezgahinda yapilmistir (Sekil 1).

Sekil 1. Is baglama aparat1 A: Deney diizenegi. B: Sekillendirme sonrast CNC tezgahtan gériiniim.
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Devir (dev/dak), arttim miktar1 (mm), ilerleme
(mm/dak) ve sekillendirme oran1 olmak tizere dort
farkli deney parametresi se¢ilmistir. Bu faktorlerin
her biri igin i¢ farkli seviye belirlenmistir.
Deneylerde kullanilan parametreler ve seviyeleri
Tablo 1’de verilmigtir. Devir, aynanin bir
dakikadaki donme sayisidir. Artim miktari, form
takiminin her bir pasoda yar1 ¢apta (X ekseninde)
hareket miktaridir. Ilerleme ise form takiminin
delik boyunca (Z ekseninde) bir hareket hizidir.

Tablo 1. Deney parametreleri ve seviyeleri.

Seviyeler

Kontrol Birimi - - -
Faktorii Seviye Seviye Seviye

1 2 3
Devir dev/dak 10 20 30
Artim miktari mm 25 5 7.5
flerleme mm/dak 0.2 0.5 1
Sekillendirme ) 18 2 29
Orani ' '

Deney parametreleri ve seviyeleri belirlendikten
sonra Taguchi metodu ile deney tasarimi
yapilmigtir. Deney tasarimi i¢in Minitab 18
programi  kullanilmigtir. Deney tasariminda,
Taguchi  yonteminin L9  ortogonal dizini
kullanilmigtir. Tasarim sonucu olusan deney seti
Tablo 2’de verilmistir.

Saclar CNC torna aynasina bagli olan ig baglama
aparatina tutturularak sekillendirilmistir. Sac, 6
tane M8 civata kullanilarak flang ile is baglama
aparatt arasina sikilmistir. Pargalar &nce punta
matkabr ile, sonra da 12 mm’lik matkapla
delinmistir. Daha sonra da saclar 6n delik ¢apina
ulagilana kadar delik i¢i kalemi ile tornalanmaistir.
Flansin delik c¢apmin bu ilk ¢apa oranmna
sekillendirme orani denilmektedir. Bu durumda
sekillendirme oraninin 1.8 oldugu deneylerde sac
36.1 mm’ye tornalanmigtir.  Sekillendirme
oraninin 2 oldugu deneylerde sac 32.5 mm’ye
tornalanmistir. Sekillendirme oraninin 2.2 oldugu
deneylerde ise sac 29.5 mm’ye tornalanmistir.
Delik tornalama isleminden sonra sac aparattan
sokiilmeden  sekillendirilmigtir. CNC  torna
tezgahinda sekillendirme islemi icin kodlar
olusturulurken G71 boyuna delik tornalama
cevrimi kullanilmistir. Bu ¢evrimde takim delik i¢
capindan baslayarak artim miktar1 kadar yar1 ¢capta
hareket ettikten sonra delik boyunca tanimlanmis
olan ilerleme hiz1 ile hareket ederek flang
olusturulmaya baglanmistir. Daha sonra form
takimi1 parca disina ¢ikip istenilen ¢apa ulasilip
ulagilmadigimi kontrol edilmistir, istenilen c¢apa
ulagilmadi ise tekrar yarigapta artim miktar1 kadar
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yukari cikilarak flans tekrar iglenmistir. Istenilen
flang capmna ulasildiginda G71 boyuna delik
tornalama ¢evrimi sonlanmistir. Daha sonra
uretilmis olan delikli flangh parga is baglama
aparatindan sokiilmiistiir. Tiim deneylerde ¢ap1 16
mm olan kiire uglu form takimi kullanilmigtir.
Sekil 2°de sekillendirilen parcalardan bir 6rnek
verilmistir.

Sekil 2. Sekillendirilen pargalardan bir 6rnek.

Deneyler neticesinde elde edilen pargalarin ylizey
piriizliliikleri form takimmin temas ettigi
yiizeylerinden MarSurf PS1 yiizey piiriizliliigi
6l¢lim cihaz ile Ol¢iilmiistiir. Yiizey piiriizliligii
Olciimii Sekil 3’de verilmistir.

Sekil 3. Yiizey piirtizliliigii 6l¢timdi.

Yiizey piiriizliiliikleri olgiildiikten sonra en kiigiik
en iyi formilii kullamlarak sinyal/gtirtilti (S/N)

analizi yapilmistir. S/N  analizi ile deney
parametrelerinin optimum seviyeleri
belirlenmistir. Yiizey pirizliliginin kiiciik
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olmasi istendiginden Esitlik 1°de gosterilen daha
kiigiik daha 1iyi denklemi kullanilmigtir. Bu
denklemde y performans karakteristiginin gozlem
degeri, n ise tekrar sayisidir (Ozek ve Tasdemir,
2009).

i)

M)

3. Bulgular ve Tartisgma

Deneysel c¢alismalar sonucunda, elde edilen
pargalarin yiizey puriizliiliikleri (Ra degerleri) igin
hesaplanan S/N oranlari, Tablo 2’te verilmistir.
Tabloya gore en kiicik yiizey purizliligi 3
numarali deneyde olusmustur (2.06 um).

Tablo 2. Deney seviyeleri ve S/N analiz sonuglari.

Deney parametreleri Sonuclar
Deney Devir Artim Miktar1 ilerleme Sekillendirme Oram Ra S/N_Ra

No  (dev/dak) (mm) (mm/dak) (um)  (db)
1 10 25 0.2 1.8 241 -7.64
2 10 5 0.5 2 391 -11.84
3 10 7.5 1 2.2 2.06 -6.29
4 20 25 0.5 2.2 235 -7.42
5 20 5 1 1.8 2.82 -9.01
6 20 7.5 0.2 2 5.04 -14.04
7 30 2.5 1 2 3.58 -11.07
8 30 5 0.2 2.2 7.37 -17.35
9 30 7.5 0.5 1.8 481 -13.64

Parametre seviyelerinin S/N oranlar1 Tablo 3’te
verilmistir. Tablonun “Delta” satirinda her bir
parametre seviyesi icin en biiyiik ve en kiigiik S/N
orani arasindaki fark verilmistir. Delta satirindaki
degeri en biiylik olan parametre bu islem i¢in en

Oonemli parametreyi gostermektedir (Kayir vd.,
2013). Tablonun en alt satirinda parametrelerin
Oonem sirast verilmistir. Tabloya gore en onemli
parametre “Devir”’dir.

Tablo 3. Yiizey piriizliilligi icin parametre seviyelerinin S/N oranlari.

Seviye Devir Artim Miktar Ilerleme Sekillendirme Orani
1 -8.589 -8.707 -13.011 -10.096
2 -10.157 -12.735 -10.963 -12.315
3 -14.018 -11.323 -8.791 -10.354
Delta 5.429 4.028 4.220 2.219
Sira 1 3 2 4

Sekil 4’te S/N oranlar1 grafigi verilmistir. Bu
grafikte her bir parametrenin en biiylik S/N orani
optimum seviyeyi gostermektedir. Buna gore
optimum seviyeler devir i¢in 10 dev/dak, artim
miktart i¢in 2.5 mm, ilerleme i¢in 1 mm/dak,
sekillendirme orami igin ise 1.8’dir. Sekil 4 ve
Tablo 2 birlikte incelendiginde biiylik c¢evresel
hizlarin yiizey piriizliliiglini olumsuz etkiledigi
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anlagilmaktadir. Sekil 4’ten elde edilen optimum
seviyeler kullanilarak yapilan dogrulama deneyi
ile tretilen parcanin yiizey pirizliligi 1.89
um’dir. Bu da optimizasyon ¢aligmasinin etkili bir
sonu¢ verdigini gostermektedir. Diisiikk devir
sayisinin daha iyi yiizey piirtizliligi sagladig
Sekil 4’te goriilebilmektedir.
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Devir

le)

S/N oranlan

14

2 5.0

Artim miktar

-10
-1
-12
-13
10 20 30 2
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Parametre Seviyeleri

llerleme Sekillendirme Orani

0.2 05 1.0 1.8 2.0 2.2

Sekil 4. Sinyal/Giiriiltii orani.

4. Sonuc¢

Sac metal pargalardan iretilmis olan delikli
flanglar farkli endiistriyel alanlarda
kullanilmaktadir. Bu c¢alismada CNC torna
tezgahinda artimli sekillendirme yontemi ile
delikli  flans  Uretimi  yapilarak  deney
parametrelerinin  yilizey piiriizliligine etkileri
incelenmistir. Sinyal/Giiriiltii analizi yapilarak
parametrelerin optimum seviyeleri belirlenmis
daha sonra dogrulama deneyi ile bu seviyeler
dogrulanmigtir. Literatiirden farkli olarak CNC
torna tezgdhimin kullanildigt bu calismada
asagidaki sonuclara ulasilmaistir.

e CNC torna tezgahinda delikli flang
iiretimi basarili sekilde yapilabilmektedir.

e Devir saywisinin  biliylimesi  yiizey
plrtizliliigiini olumsuz etkilemektedir.

e Yiizey purizliligi icin optimum

parametre seviyeleri

= Devir: 10 dev/dak,

=  Artim miktari: 2.5 mm,
= flerleme: 1 mm/dak,

= Sekillendirme orani: 1.8
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Abstract
In this study, we first establish some integral inequalities of Hermite-Hadamard type in the setting of multiplicative
calculus for multiplicatively P-functions. Then, by using some properties of this kind of functions, we obtain new
inequalities involving multiplicative integrals for product and quotient of multiplicatively P-functions and convex
functions.

Anahtar kelimeler: Convex Function, Hermite-Hadamard Inequalities, Multiplicative Calculus, Multiplicatively P-
Function

Oz

Bu ¢alismada, oncelikle, ¢arpimsal P-fonksiyonlar i¢in ¢arpimsal kalkiiliis ortaminda Hermite-Hadamard tipi bazi
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1. Introduction and Preliminaries

The classical or the usual convexity is defined as
follows:

The function y:[v,v,] € R—> R is said to be
convex if the following inequality holds:

PAx + (1 - Dy) < p(x) + (1 - Dy((y)

for all x,y € [vy,v,] and A € [0,1]. The function
1 is said to be concave if —ip is convex.

A number of studies have shown that many of the
results obtained about the inequalities are direct
consequences of the applications of convex
functions. One of the most famous inequalities
related to the integral mean of a convex function
is Hermite-Hadamard inequality. This double
inequality is stated as follows (Dragomir and
Pearce, 2000; Pecaric¢ et al., 1992):

Let 3 <R be an interval with v;,v, €3 and
v; < v, and let ¥: 3 - R be a convex function.
Then,

. (Vl ‘; UZ) < o 11]1 f”z Y(x)dx

< Y(vy) ‘; vl/j(vz)l

In recent vyears, Hermite-Hadamard integral
inequality has attracted the attention of many
researchers and a remarkable variety of
improvements, generalizations, refinements and
applications have been found (Budak et al., 2019;
Kadakal, 2018, 2019; Kadakal, 2019; Maden et
al., 2018; Ozcan, 2019; Ozcan and Iscan, 2019;
Ozdemir et al., 2015; Sarikaya et al., 2019; Set et
al., 2015).

Definition 1.1. (Pecari¢ et al., 1992) A function
Y: I - (0, ) is said to be multiplicatively or log
convey, if

(1 = Dx + NPy o)]*
forall x,y € Jand A € [0,1].

Ali et al. (2019) established Hermite—Hadamard
inequality for multiplicatively convex functions as
follows:

Theorem 1.2. Let 3 be a positive and
multiplicatively convex function on interval
[a, b]. Then
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1

p(252) < ( [ (w(x))d")”r”l

< G, v(w)),
where G(.,.) is a geometric mean.
Definition 1.3. (Dragomir and Pearce, 1998) A
:"]lcmction Y: I3 - (0, ) is said to be quasi convex,
PY((1 - Dx + Ay) < max{yp(x), P ()}
forall x,y € 3and A € [0,1].

From the above definitions we have

Y((1 - Dx +2y) < YOI Ao
<Yx) + AP () — ()]
< max{y(x), p(»)}.

Definition 1.4. (Dragomir et al., 1995) A
nonnegative function ¢¥:3 € R — R is said to be
P-function if the inequality

(1= Dx +Ay) < () + ()
holds forall x,y € Jand A € [0,1].
Dragomir et al. (1995) proved the following
inequality of Hermite-Hadamard type for P-

functions:

Theorem 1.5. Let ¥ be a P-function on S,
v1,V, € JWwithv, < v, and Y € L[vy, v,]. Then

+ 2 (7
(vl vz) < j Y(x)dx
2 Vy = V1Jy,
< 2[yY(vy) + Y (w,)].
Definition 1.6. (Kadakal, 2018) Let 3 # @ be an
interval in R. A function : 3 — [0, o) is said to

be multiplicatively P-function (or log- P-
function), if

YA —-Dx+ ) <Pp)Y®»)
holds for all x,y € Jand A € [0,1].

1.1. Multiplicative Calculus

Recall that the multiplicative integral is denoted
by f:lz (zp(x))dx while the ordinary integral is
denoted by f:lz (¥(x))dx. It is also known that
(Bashirov et al., 2008), if ¢ is positive and
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Riemann integrable on [v;,v,], then ¥ is < ( _
multiplicative integrable on [v,, v,] and <In (ll’((l D, +/1v2)).(1p(/1v1
+(1-2w))

va dx f;z In(y(x))dx
f ()™ = el MBI =In (ll)((l — Dy +/’Lv2))
+ ln(z,b(/lvl +(1- /1)172))
Bashirov et al. (2008) showed that multiplicative Integrating the above inequality with respect to 4
integral has the following results and notations: on [0,1], we get
vz ax v, dx\P v+ v
L (@) = 12 ()™)Y, w( =
2 2 (P9 ()™ = f (v(1 = 2w+ 202) ) a2
vy dx (v, dx
L) ) (6()) + f In(yp(Avy + (1 — Dvy))dA
0
v X [ 1 v2
vs (¥ _ Jor () = f In((x))dx
3 (¢<x>) ()™ 2T v,
. . . +v " f ln(lp(x))dx]
o X X > X -
4. [ ()" = [ (@) [ (), o m
V1 < U < Vs, = v, — v, -fvl ln(l/)(.X))dx
121 dx 1 v
5. fvl () =1, + f In((x))dx
V2 = ViJy,
1 2 [* iy
dx dx\ "~ = .
6. [ (w@)™ = (12 (w@)™) vy =), M)A
2. Main Results Hence, we have
In this section we obtain some Hermite-Hadamard (Ul + Vz) < e(,,zf,,l 7?2 (Y (@)dx)
type integral inequalities in the setting of
multiplicative calculus for multiplicatively P- vl
functions and convex functions. (f (lp(x))dx>

Theorem 2.1. Let 3 be a positive and _
multiplicatively P-function on [v,,v,]. Then the Thus, we obtain

following inequalities hold: o
l/) 171 + 172 (j (l/)(x))dx> )

vl + vz J‘ dx
I‘D < vy (1/J(x)) > which completes the proof of the first inequality

< [Yw)ypw,)]? in (1). Now consider the second inequality in (1).
(1) 1
Proof. If i is a positive and multiplicatively P- O ’ (1/J(x))dx>vz_v1 = (e(f;f 1n(¢(x))dx)>vz—v1
function, then we have vy
= oVim (f:lz ln(z/)(x))dx)
v+
In lp( : 2 2) = e(fo ln(w(v1+/1(vz—v1)))d/1)
| <1p <(1 — Dy + Avy + Avy + (1 — A)v2>> < ol m@EYE)az)
= ]1n - 1
2 (1n(¢(v1>¢(vz>)f0 ‘“)
A=Dv+Av, vy + (1 - D, =¢€
=In(y > + > =Py y).
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Hence, we get

2

( f z(w(x))d">”2'”1 <@ (3)

Combining the inequalities (2) and (3) gives the
inequality (1).

Corollary 2.2. Let yp and ¢ be positive and
multiplicatively P-functions on [v,,v,]. Then the
following inequalities hold:

" (171 -12- v2>¢ (171 -; vz)
< ( f )™ f h (da(x))"lx)H
< [(W@DY@)). (pwDd@)]".

Proof. Since ¥ and ¢ are positive and
multiplicatively P-functions, then ¢ is a
multiplicatively P-function. Thus if we apply
Theorem 2.1 to the function ¢, then we obtain
the desired result.

Corollary 2.3. Let ¥ and ¢ be positive and
multiplicatively P-functions on [v,,v,]. Then the
following inequalities hold:

_2z
(B4 (o)
v F vy = ” ax
5 (5 =\ [ ()
< Yw)Y(v,) 2
" o) o(v,) '

Proof. Since 3y and ¢ are positive and
multiplicatively  P-functions, then % is a
multiplicatively P-function. Thus if we apply
Theorem 2.1 to the function % then we obtain the
desired result.

Theorem 2.4. Let the positive functions ¥, ¢ be
convex and  multiplicatively  P-functions,
respectively. Then, we have
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1
f:lz (ll) (x)) ax\ v,—v;
[ (900) ™
((w(vz))w(”2)>w
<

(lp(vl))lpﬁh)
e.(p(v)p(v,))

Proof. Note that
_1
(f,,”f (w(x))dx>”2"1
122 (60) ™
(e 12 ln(ll)(x))dx)”Zlvl
T n(pC0)dx
_ (vt ln(¢(x>>dx)ﬁ

_ efol ln(lp(v1+l(v2—v1)))dl—f01 ln(d) (v +A(v, —vl)))dl

efo1 In(P@)+A(Y @)= (,)))dA

efo1 In(p (w1 (v,))dA

1
Y\ Y Ww2)-pwq)
In ((V)(Vz)) ) _1

(w(vl))w("ﬂ
e

1
n(pp))0 ¥

<(¢<v2>>¢<vz>>w
(w(vl))w(vl)
e. (¢(V1)¢(V2))

Thus, we have

_1
[ @)™\
2 (@)™
((w(w»w“ﬁ)m

(l/)(vl))w(vl)
e. (‘15(171)(]5(172))

)

which completes the proof.

Theorem 2.5. Let the positive functions ¥, ¢ be
multiplicatively P-function and convex function,
respectively. Then, we have
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_1
f:lz (1/) (x))dx Vy—Vq
2 (6)"
e. (Y(w)P(vy))

(s e
(¢(v1))¢(171)

Proof. Note that

1

2 )\
2 (6)™

e L2 m(y00)dx \ V2~

e f;’f In(¢(x))dx

1
_ (ef;f ln(lp(x))dx—f;f In (¢>(x))dx>vz -V

e Jy (9 (v1+2(v2-v1)) )aa—f, n(¢(v1+A(v,-v,)))dA
eho MW @DY(v2))dr

S
elo In(¢ @) +A((w2)-p(v1)))dA
: Jy da
e n(Y )P (v,))

1

(¢(v2))¢(172) dw2)-p(w1)

In| |22
(p(w)**?

_ e. (l/)(vl)l/)(vz))

<(¢<v2))"’(”2))"’“’”1"“”“'
(¢(v1))¢(171)

Hence, we have

-1

e

1
I W)™\ ™
17 ()™

€. (7,0(171)1/)(172))

(o
(¢(v1))¢(v1)

which is the desired result.

Theorem 2.6. Let the positive functions ¥, ¢ be
convex and  multiplicatively  P-functions,
respectively. Then, we have
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1

( f (we)™ f ( g(x))dx)m

((lp(vz))lpwz)>wwz)iww1)

= SCICAIC)
(#’(171))1/)( 1) ( 2 )

e

Proof. Note that

1

( f )™ f - (cp(x))“")ﬁ

1
_ (ef;’f ln(lll(x))dx+f:12 ln(¢(x))dx>v2—v1

1
f;lz ln(lp(x))dx f:lz ln(qb(x))dx)vz 2

1
( (vy— vl)f ln (v1+/1(v2—v1)))dl)'72—171

1
% (e(vZ—ih)(fo ln(¢(v1+l(v2—v1)))d1))vz—v1
= ef01 ln(w(vlﬂ(vz_vl)))dl. efolln(¢(v1+/1(vrvl)))d)1
< ef(,lln(ll)(vl)+A(lp(vz)_lp(vl)))dl1
% eJom(P@)$w))dr

N
/<(1l)( ))w(VZ)>¢(VZ)¢(V1)\
| ATl

\ (ll)(‘l? ))ll’(Vﬂ -1
=e

1
% (@)

1

Y@2)\ Yp(vr)-p(vy)

(%) : (¢(V1)¢(Vz))
1

e

Thus,

1

([ wen™ [ eeoy)™

<(¢(v2>)w<vz>>w

- (Pp(w)o(v,)
(w(vl))w( 1) ( 1 2 )

e

This completes the proof.
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Oz

Bu c¢aligmanin amaci Ordu kenti, Altinordu il¢esinde bulunan 78 adet parkin niifus-alan baglaminda yeterlik ve
erisilebilirliklerinin degerlendirilmesidir. Bu ¢ercevede, parklarin biiyiikliikleri ile bulunduklari mahallelerin niifuslar
oranlanmis, kisi basina diisen, olmasi gereken ve ihtiya¢ duyulan park alani gereksinimi tespit edilmistir. Bu kapsamda;
parklarin biiyiikliikleri bulunduklar1 mahallelerin niifuslar ile oranlanmus, kisi basina diisen, olmasi gereken ve ihtiyac
duyulan park alanlar1 belirlenmistir. Arcmap 10.0 program aracilifryla 1/1000 6lgekli uygulama imar planina noktasal
konumlart islenmis olan parklara, 400 m yaricapli noktasal etkili hizmet alanlar1 olusturularak parklarin
erisilebilirlikleri tespit edilmis ve haritalandirilmistir. Sonug olarak, kisi basina 2.40 m? park alan1 diistiigii tespit edilen
Altiordu’da, toplamda 416575 m? park alan1 bulundugu ve standarda ulasilmasi adina 15620 m? alanin daha park
olarak degerlendirilmesi gerektigi belirlenmistir. Mevcut parklarin etkili hizmet alanlarmin bulunduklart mahalleleri
biiyiik oranda kapsadig1 ve erisilebilir olduklarn goriilmiistiir. Calismanin sonunda elde edilen tiim veriler 15181nda tespit
edilen sorunlara yonelik ¢6ziim dnerilerinde bulunulmustur.

Anahtar kelimeler: Erisilebilirlik, Ordu, Parklar, Yeterlik

Abstract

The aim of this study is to examine the adequacy and accessibility of 78 parks in Altinordu district of the city of Ordu
according to the size of the parks and the population-area variables. In this sense, the available parking space and the
ideal parking space per person were calculated through rating the parking space by the district populations. The sizes
of the parks and the population of their neighborhoods were measured and the number of parking areas per person, the
amount required and the amounts needed were determined. With the help of the Arcmap 10.0 program, point-to-point
service areas were constructed in the 1/1000 scale application development plan and the accessibility of the parks was
determined and mapped by creating effective service areas with a radius of 400 meter. In the district of Altinordu where
there is a 2.40 m? park area per person, it is concluded that there is a total park area of 416575 m? and 15620 m? area
should be considered as a park to reach the standard. It was evaluated that the effective service areas of the existing
parks largely cover the neighborhoods where they are located and they are accessible; further, according to the results
of the survey, it was obtained that the users prefer coastal parks rather than neighborhood parks. Finally, in light of all
the data obtained, solutions were suggested for the problems identified.
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1. Giris

Kentler, yerlesik hayata gecmis olan insanlarin bir
arada olma zorunluluklariyla ortaya koyduklari,
ihtiyaglarina  gore bicimlendirdikleri yasam
mekanlaridir. ilerleyen donemlerde kentlerde
gelisen ulasim, saglik, egitim ve sosyal olanaklar
ile ulasilan yiiksek yasam standardi ve artan
niifus, fiziksel olarak kentlerin biiylimelerini
saglayarak kentlesme siirecini baglatmistir (Yesil
ve Yiksel, 2016). Kentlesmenin yogun olarak
gorildiigi alanlarda kentli; c¢evresel sorunlar,
yogun is temposu, monotonluk ve serbest zaman
azlig1 gibi bir¢ok sorunla karsi karsiya kalmigtir.
Insanlar bu tiir olumsuzluklardan, uzaklasmak icin
rekreasyon amagli agik-yesil alanlara yonelmeye
baslamistir. Teknolojik gelismelerle insanlarin
serbest zamanlarinin artig, egitim ve gelir
diizeylerinin yiikselmesi ile yasam siirelerinin
uzamasi gibi etkenler acik-yesil alanlarda
yapilabilen rekreasyonel etkinliklere olan talebi
artmistir (Mansuroglu, 2002).

Acik-yesil alanlar, insan ile doga arasindaki
bozulan iliskinin dengelenmesini ve kentsel
yasam kosullarmin iyilestirilmesini saglayan,
kente kimlik kazandiran, rekreasyonel bakimdan
kullanim potansiyeli olan kentsel alanlardir. Bu
alanlar, kentlinin yasadig1 yerden zevk almasini,
dinlenmesini, eglenmesini, dolasmasini, spor
yapmasini saglayan ve kendine has bir kimligi
olan agik hava odalar niteligindedir (Thompson,
2002). Kentsel yerlesim planlar1 incelendiginde,

kent igerisinde bulunan agik-yesil alanlarin bazen
belli planlar ¢ergevesinde bazen de plansiz olarak
kendiliginden olusabildigi goriilmektedir. Her iki
durumda da kentsel agik ve yesil alan normlari;
kentin cografi konumu, fiziksel, demografik,
dogal, politik ve mimari yapis1 gibi degiskenler
dogrultusunda belirlenmektedir (Giil ve Kiiciik,
2001). Yesil alanlarin  kent genelindeki
dagilimlarinda, kent insaninin sosyal, kiiltiirel ve
ekonomik yapisi, yesil alanlarin igerdikleri
fonksiyonel &zellikler, fonksiyonlarin yeterliligi,
fonksiyonlar arasinda iligki, hizmet ettigi kitle —
niifus ve hizmet alam1 dikkate alinmalidir
(Atabeyoglu ve Bulut, 2012). Farkli kentsel
aktivitelerin gergeklestigi arazi kullanimlarinda
farkli yesil alan ihtiyaglar1 olacagindan, yesil alan
standartlarinin  belirlenmesinde, kentsel alanda
gecerli olan aktiviteler ve diger arazi kullanimlar
da goz oniinde bulundurulmalidir (Aksoy, 2014).

Pamay, (1978)’a gore; kent igerisinde ve
cevresinde bulunan yesil alanlarin fiziksel ve
organik bir yapiya sahip olabilmeleri i¢in dengeli
dagilmalar1, mekansal kurgularla uyumlu olmalar
ve ihtiyaclara cevap verecek nitelik ile nicelikte
olmalar1 gereklidir. Agik ve yesil alan varliginin
korunmasi ve planli gelismesi saglanarak, ulusal
standartlar  diizeyinde olmasi saglanmalidir.
Tiirkiye standartlarina gore belirlenmis olan agik
ve yesil alan normlar1 farkli arastiricilardan
derlenerek, minimum ve maksimum degerleri
Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. Tirkiye kosullart i¢in 6nerilen agik ve yesil alan standartlar1 (Pamay, 1978; Nasuh, 1993; Ersoy,

2015)

Kisi Basina Diisen m? Minimum Alan

Acik ve Yesil Alan Tiiri ort in. Mo Biiyiikliigii (da)

Cocuk Oyun Bahcesi 1.0 0.5 4.5 12
Spor ve Oyun Alanlari 4.0 2.5 8.5 40
Kent Bahgeleri 0.25 - - 5
Mahalle Parka 2.5 - - 8
Semt Parki 5.0 - - 50

Kent Parki 10.0 10 40 400

Botanik ve Hayvanat Bahcesi 0.5 - - 100

Sergi Parklar1 (Lunapark) 0.2 0.1 0.5 100

Koru ve Orman 5.0 3.0 9.0 2000
Cayirhik (Dogal) 5.0 - - 50
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Yesil alan standartlan iilkeden iilkeye farkliliklar
gostermektedir. Ulkemizde yesil alan normlarina
yonelik ilk gelisme 1933 yilinda yayimlanan 2290
sayili Yapi Yollar Kanununda belirlenmistir.
Kanunun 4. maddesine gore kisi bagina 65 m?’lik
kent alan1 ayrilmistir. Bu ayrilan alan igerisinde
yesil alanlar, koruluklar, cayirliklar ve oyun
yerleri igin kisi bagina 4 m? alan ayrilmasi

onerilmistir. 1985 tarihli 3194 sayii Imar
Kanununda bu oran kisi basma 7 m?’ye
yiikseltilmistir. 1999 yili 23804 sayili resmi

gazetede yayimlanan “Imar Plam1 Yapilmasi ve
Degisikliklerine Ait Esaslara Dair Yonetmelik”
hiikmiine gore, kent igerisinde kisi bagina 10 m?
aktif yesil alan, belediye ve miicavir alan sinirlart
disinda ise kisi basina 14 m? aktif yesil alan
diisecek sekilde planlamasi gerektigi belirtilmistir.
2014 wyili 29030 sayili Resmi Gazetede
yayimlanarak yiirlirliige giren “Mekéansal Planlar
Yapim Yoénetmeligi” hiikkmiine gore, il¢e sinirlari
dahilinde yapilan planlamalarda agik yesil
alanlarin kisi bagina 10 m? il sirt biitiiniinde
yapilan planlamalarda ise kisi basina 5 m? diisecek
sekilde planlanmas1 gerekmektedir.

Acik ve yesil alanlar “haklar, ihtiya¢lar ve anlam”
gevresinde 3 boyut kazanarak tasarlanmalidir
(Francis, 2003). Belirtilmis olan bu 3 boyut
kapsaminda agik ve yesil alanlarin kamusal alan
oldugu, halkin her kademesine hitap etmesi
gerektigi ve herkes i¢in farkli bir anlam ifade
ettigi vurgulanmaktadir. Acik yesil alanlarin
planlanmasinda ve tasariminda alanlarin bir
cevresel kimlige sahip olmasina ve toplumsal
degerler g0z oniinde bulundurularak
uygulamalarin ~ yapilmasmna dikkat edilmesi
gerekmektedir. Tasarimda, mekansal kapalilik,
sinirlarin  devamliligy, sirkiilasyon, yonlendirme,
islevsellik, estetik, diizen gibi tasarim elemanlari
dikkate alinarak, kent-mekdn ve kitle-bosluk
oranlar1 belirlenerek bu oranlar dogrultusunda
calismalar yapilmali, yesil alanlar farkli yesil
yollar veya ulasim gilizergdhlar1 ile birbirine
baglanmalidir (Kart, 2002). Acik ve yesil alanlar
nicelik ve nitelik bakimdan kentlinin ihtiyaglarina
cevap verecek diizeyde olmalidir.

Kentlerde bulunan agik ve yesil alanlar kentlerin
siirdiirtilebilirligi ve yasam kalitesinin
arttirllmasinda biiyiik bir rol tistlenmektedir. Yesil
alan sistemi icerisinde yer alan parklar kentsel

yagamin  getirdigi bircok etkiyle dogadan
uzaklagsmakta olan insanlarin tekrar dogaya
yonelmelerine imkan sunan, peyzaj tasarim

elemanlar1 ile diizenlenmis alanlardir (Nasuh,
1993). Bu alanlar, insanlan fiziksel ve psikolojik
yonden iyilestiren, toplumlar arasinda bag:
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giiclendiren, yasamak ve calismak igin kentleri
gekici hale getiren mekanlardir (Sherer, 2003).
Yerlesim yerlerinin farkli  boliimlerinde ve
cevresinde yapilmis olan parklar, halkin her yas
grubuna hitap ederek, aktif ve pasif karakterli
rekreasyon ihtiyacina cevap veren sosyal yesil
alan niteligi tasimaktadir (Tanriverdi, 1987).
Cesitli  biiytikliklere sahip olan parklarda en
onemli tasarim Ogesi, parklarin algilanabilir ve
okunabilir nitelikte olmasidir. Alanlar igerisinde
halkin kullanimini tegvik edecek yapay ve dogal
peyzaj elemanlart bir arada kullanilmalidir.
Parklarda yer alacak etkinlik alanlari bir birini
tamamlayan ve gruplayan bir bi¢imde olmali ve
birbirlerinden belirli hatlar ile ayrilmalidir
(Aydemir, 2004). Ayrica parklar, kentte goriilen
monoton ve kati sillieti yumusatarak kente hareket
katan kentsel tasarimin en Onemli elemanidir.
Parklar; biytkliikleri ve etkili hizmet alani, alan
kullanimlari, cografi o&zellikleri ve kullanici
profilleri bakimindan; milli parklar, bdolge
parklari, kent parklari, mahalle parklari, ¢ocuk
oyun alanlari, spor alanlari, hayvanat bahgeleri ve
botanik parklar1 seklinde siniflara ayrilmaktadir
(Giirsoy, 2018).

Simiflandirmalarda yer alan ve en kiigiik yesil alan
birimi  olan  mahalle parklar1  kentlinin
rekreasyonel faaliyetlerini gerceklestirdikleri, kent
dokusu igerisinde gecis alani niteligi tasimaktadir
(Ersay, 1994).

Yildizer (1982), mahalle parklarini; alan1 en az 8
da olan ve konutlarin 400-800 m yakininda, yogun
yerlesim grubuna hizmet eden yesil alan birimi
olarak tanimlamistir. Mahalle parklari; konum ve
topografik 0Ozellikleriyle sadece bir mahalleye
degil, yakin cevredeki birgok mahalleye hizmet
edebilecek biiyiiklikte ve 800-1200 m yaya
ulagim mesafesinde planlanmalidir (Uzun, 1990).
Yenice (2012)’ye gore ise ideal yiiriiyiis siiresi ve
kentsel  yesil alanlarin  iglevleri-kullanici
gruplarina dayal olarak erisebilirlik
mesafelerinin; ¢gocuk oyun alanlar i¢in 400 metre,
semt-mahalle parki ve spor tesisi alanlari i¢in 800
metre olmasi gerekmektedir.

Simonds (1961), mahalle parklari i¢in 1000 kisiye
1.2 ha alan ve mahalle kiimesi parklar1 i¢in 1000
kisiye 2 ha alan diigmesi gerektigini belirtmistir.
Pamay (1978)’a gore, Tirkiye kosullart igin
Onerilen acgik ve yesil alan standartlarinda ise

mahalle parklarinin kisi bagi ortalama 2.5 m2
olmasi gerekmektedir (Nasuh, 1993).

Bu calisma ile Ordu kenti, Altinordu ilgesinde
bulunan 78 adet parkin, niifus-alan baglaminda
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yeterlik ve erisilebilirliklerinin degerlendirilmesi
amaclanmaktadir. Bu  kapsamda, parklarin
bliytikliikleri ile  bulunduklari  mabhallelerin
niifuslart oranlanmig, kisi basina diisen, olmasi
gereken ve ihtiya¢ duyulan park alani gereksinimi
tespit  edilmistir.  Arcmap 10.0 programi
araciligryla 1/1000 6l¢ekli uygulama imar planina
noktasal konumlari islenmis olan parklar i¢in 400
m yaricapli noktasal etkili hizmet alanlan
Olusturularak erigilebilirlik olanaklar1
haritalandirilmistir.  Bu  gergevede, parklarin
Altimordu ilgesine ne derece hizmet ettigi
belirlenmis ve yesil alan ihtiyaclarmma gore
onerilerde bulunulmustur.

Mabhalle parklar1 konutlarin 400-800 m yakininda
yogun yerlesim gruplarina hizmet eden kent
dokusu igerisinde yer alan yesil alanlardir
(Yildize1, 1982). Mahalleler iginde bulunan gocuk
oyun alanlarmin konutlara uzakligi 400-800 m
ulasim mesafesinde olmalidir (Tanriverdi, 1987).
15.000 kisi niifusa sahip olan mahallelerde Imar
planina gore bir ya da birden fazla mahalleye (10-
15 bin kisi) hizmet veren, hizmet yarigapinin 800
ile 1000 m arasinda olmasi gerekmektedir.

= Mahalle Sinir Cizgisi
_| AxyaziMahallesi
] Bahgelievier Mahalles
B Bucak Mahallesi
| DurugsiMahallesi
Bl Cumhuriyet Mahallesi
Bl 0izMahalle

B Gizelyal Mahallesi
Bl Karapinar Mahallesi
I Kargiyaka Mahallesi
B Kiraziiman Mahallesi
_I Kumbag: Mahallesi
| Nizamettin Mahallesi
_| Saray Mahalle

Bl sclimiye Mahallesi
0| Subagi Mahallesi
Bl SarkiveMahallesi
Bl sahincili Mahallesi
- Sirinevier Mahallesi
- Tagbagi Mahallesi
- Yeni Mahalle

Calisma kapsaminda incelenmis olan mahalle
parklar bulundugu mabhalle bazinda
incelendiginden ve parklarin ¢ogunda ¢ocuk oyun
alan1 bulundugundan parklarin ulagim mesafeleri
400 m yarigapl etkili hizmet alan1 ¢ergevesinde
incelenmistir.

Calismanin ~ materyalini  Ordu  Biiyliksehir
Belediyesi merkez ilgesi olan  Altiordu
Belediyesi merkez mabhallelerinde  bulunan

toplamda 416575 m? alana sahip 78 adet mahalle
park1 olusturmaktadir (Sekil 1).

Bu parklar; kendine 6zgii sosyal ve mimari yapisi
bulunan merkez mahalleleri igerisinde yer
almaktadir. Mabhalle sakinlerinin dinlenmesine,
eglenmesine, sosyallesmesine ortam saglayan
mahalle parklari kentsel agik-yesil alanlarin en
kiiciik  birimlerinden  biridir. ~ Mahallenin
karakteristik 6zelliklerine gore diizenlenmis olan
bu parklar, dinlenme alanlari, ¢ocuk oyun alanlari
ve spor alanlari ile her yas grubuna hitap ederek
insanlarin giinliik rekreasyonel gereksinimlerini
karsilayabilecekleri alan kullanimlarini
icermektedir.

GURCISTAN

Sekil 1. Ordu kenti konumu, mahalle sinirlar ve parklarin konumlar

495



Beyli ve Yesil | GUFBED 10(2) (2020) 492-504

2. Yontem

Calismanin yontemi, konu ile ilgili literatiir
taramasi-veri toplama, saha c¢aligmasi, analiz-
sentez ve Oneriler olmak tizere dort asamadan
olusmaktadir. Calisma siireci igerisinde Oncelikle
konu ile ilgili yapilmig caligmalar incelenmistir.
Ilk asamada; park alanlar1 igin ideal alan
blytkligi ve erigilebilirlik sinir degerlerini
belirlemek igin literatiir taramas1 yapilmustir.

Ikinci asamada; parklarin alan biiyiikliikleri ile
bulunduklar1 mahallelerin niifuslart oranlanmus,
kisi basina ortalama 2.5 m? park alani olmasi
gerektigi standardi (Pamay, 1978; Nasuh, 1993)
iizerinden kisi basina diisen, olmasi gereken ve
ihtiya¢ duyulan park alam1 miktarlar tespit
edilmistir.

Uciincii asamada; Ordu kent merkezinde bulunan
parklarin erigilebilirliklerini tespit etmek igin
1/1000 o6lgekli Uygulama Imar Plani, CBS
yazilimi Arcmap 10.0 programina aktarilmistir.
Ordu Biiyiiksehir Belediyesi ve Altinordu
Belediyesinden alinan park konumlarina gore
Uygulama Imar plani iizerinde parklar noktasal
olarak belirlenmis ve konumlar {izerine 400 m
yarigaplt etkili hizmet alanlart olusturulmustur
(Yildize1, 1982; Kandemir, 2010). Olusturulan
etki alanlarina gore parklarin mahalle 6l¢eginde
erigilebilirlik durumu tespit edilmis ve ilgili
mevzuat erisme  mesafeleri baglaminda
degerlendirilmistir.  Bu  yontem  kurgusu
kapsaminda Ordu kenti 1/1000 ol¢ekli harita
kullanilarak mahalle initeleri diizeyinde yapilan
Olciimler ile elde edilen niceliksel veriler ile
erigilebilirlik haritalar1 olusturulmustur.

Son asamada ise; Ordu kent merkezinde bulunan
park alanlarmin mevcut durumlarn etki alanlar1 ve
erisim mesafeleri baglaminda degerlendirilerek,
yeterlik  ve  eksikliklere  yonelik  ¢6ziim
onerilerinde bulunulmustur.

3. Bulgular

Altinordu ilgesi merkez mahallelerinde imar plani
esas olmak lizere toplamda 416575 m? alana sahip
78 adet mahalle parki bulunmaktadir. Parklarin 8’1
kullanicilara sadece dinlenme imkani sunarak
pasif rekreasyon ihtiyacina cevap verecek
Ozellikler tagimaktadir, 19’u dinlenme alan1 ve
cocuk oyun alanlarindan olusmaktadir, 27’sinde
dinlenme alani, ¢ocuk oyun alam1 ve fitness
ekipmanlar1  bulunmaktadir. 24 parkta ise
dinlenme, oyun, spor, piknik vb. aktif rekreasyon
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etkinliklerine tam anlamiyla hizmet sunan alan
kullanimlar1 yer almaktadir.

1/1000 o6lgekli uygulama imar planina islenmis
olan parklarin noktasal konumlari iizerine 400 m

yarigapli  noktasal etkili hizmet alanlar
olusturulup alanlarin erigilebilirlikleri
belirlenmistir.  Parklar bulunduklart mabhalle

6zelinde incelendiginde;

kiy1 yerleskesi olan Akyazi Mahallesi 1649.64 da
yilizolgiimii ile Altmordu ilgesinin  %7.28’lik
kismini kapsamaktadir. 17430 kisi niifusa sahip
olan mahallede niifus yogunlugu 10 kisi/km?’dir.
Mabhallede toplamda 110354 m? alana sahip 12
adet park bulunmaktadir (Sekil 2). Mahalle
diizeyinde  yapilan  hesaplamada  Akyazi
mahallesinde kisi basina 6.33m?> park alam
diismektedir (Tablo 2). Erisilebilirlik kapsaminda
parklarin;  Akyazi  Mabhallesine  tamamen,
Bahgelievler, Durugdl ve Karsiyaka Mahallelerine
de kismen hizmet ettigi goriilmiistiir (Sekil 10).

Sekil 2. Akyazi mahallesi parklar1 genel
goriinimii
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Eski yerlesim alanlarindan biri olan Aziziye
Mabhallesi 92.19 da yiiz Ol¢iimii ile Altinordu
ilgesinin %0.40’likk kismin1 kapsamaktadir. 930
kisi niifusa sahip olan mahallenin niifus
yogunlugu 10 kisi/km?’dir. 1979  yilinda
“Gayrimenkul Eski Eserler ve Anitlar Kurulu”
tarafindan bir kismi kentsel sit alani ilan edilmis
olan mahallede park bulunmamaktadir. Mahallede
kisi bagina 2.5m?> park alam1 standardinin
saglanmasi i¢in 2.325 m? park alanina ihtiyag
duyulmaktadir (Tablo 2).

Kiy1 yerleskesi olan Bahgelievler Mahallesi
topografik olarak diiz bir yapiya sahiptir. 572.28
da yiliz 6l¢imii ile Altinordu ilgesinin %2.52°1lik
kismin1 kapsamaktadir. Niifusu 8419 kisi olan
mahallede niifus yogunlugu 14 kisi/km?’dir.
Mahallede toplamda 81450m? yiizdlglimiine sahip
3 adet park bulunmakta (Sekil 3) olup kisi basina
9.67m? park alan1 diismektedir (Tablo 2). Parklar
erigilebilirlik kapsaminda incelendiginde;
Bahgelievler Mahallesinin neredeyse tamamina ve
sinir mahallesi olan Yeni Mahalle ile Sarkiye
Mahallesine de biiylik oranda hizmet ettikleri
belirlenmistir (Sekil 10).

Bucak Mabhallesi 979.48 da yiiz Olgliimi ile
Altinordu Ilgesinin %4.32’lik kismini
kapsamaktadir. Niifusu 16642 kisi olan mahallede
km?’ye 16 kisi diigmektedir. Mahallede toplamda
5130m? alana sahip 7 adet park bulunmakta olup
kisi bagia 0.33m? park alan1 diigmektedir (Tablo
2). Erisilebilirlik kapsaminda parklarin Bucak
Mabhallesi sakinleri agisindan erisilebilir oldugu,
Yeni, Sarkiye, Subasi ve Selimiye Mahallelerine
de kismen hizmet ettigi ortaya ¢ikmistir.

Universite ana yerleskesinin de bulundugu ve
yerlesim bakimindan gelismekte olan Cumhuriyet
Mabhallesi 4051.33da yiiz Olgiimii ile Altinordu
ilgesinin ~ %17.8’lik  kismmi  kapsamaktadir.
Niifusu 9379 kisi olan mahallede niifus yogunlugu
2.31 kisi/km*’dir. Mahallede toplamda 13673m?
yliz Ol¢iime sahip 5 adet park bulunmakta olup
kisi basina 0.68 m? park alanit diismektedir.
Parklarin alan ve fonksiyon agisindan yetersiz
oldugu ve mahalle sakinleri agisindan tam
anlamiyla erisilebilir olmadig1 tespit edilmistir
(Sekil 10).

Kiy1 yerleskesi olan Durugdl Mahallesi 1309.11da
yluzolgiimii ile Altinordu ilgesinin  %5.78’lik
kismin1 kapsamaktadir. 8045 kisi niifusa sahip
olan  mahallede niifus  yogunlugu 6.14
kisi/km?’dir. Mahallede toplamda 13395 m? alana
sahip 4 adet park bulunmakta olup kisi basina
1.66 m? park alani diismektedir. Parklarin etkili
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hizmet alaninin Durugél Mahallesini tamamen,
Akyaz1 ve Karapimar mahallelerini ise kismen
kapsadigi goriilmiistiir (Sekil 10).

Sekil 3. Bahgelievler mahallesi parklar1 genel
goriinimii

Altinordu ilgesinin merkezi konumunda olan Diiz
Mahalle, 135.63 da yiiz Olglimii ile ilgenin
%0.59’luk  kismmi kapsamaktadir. 1762 kisi
niifusa sahip olan mahallede niifus yogunlugu 12
kisi/km?’dir. Mahallede toplamda 22860 m? alana
sahip 4 park bulunmaktadir (Sekil 4). Kisi basina
12.90m? park alam1 diisen mahalledeki parklar,
erigilebilirlik kapsaminda incelendiginde; Diiz
mabhalle agisindan tam anlamiyla, sinir mahalleleri
olan Zaferimilli, Aziziye, Sarkiye, Saray ve
Selimiye mabhallelerine ise kismen erisilebilir
oldugu belirlenmistir (Sekil 10).
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Srekil 4. Diiz mahalle parklar1 genel goriiniimii

Topografik olarak egimli bir yapiya sahip olan
Giizelyali Mabhallesi 389.66 da yiiz olglimi ile
Altinordu ilgesinin %1.72’lik kismin
kapsamaktadir. Niifusu 2286 kisi olan mahallede
niifus yogunlugu 5.8 kisi/km*’dir. Mahallede
2.000 m? alana sahip 1 adet park bulunmakta olup
kisi basina 0.87 m? park alani diismektedir.
Parkin, bulundugu mahalle agisindan yetersiz
kaldig1 ve erisilebilir olmadig1 tespit edilmistir.

Sanayi bolgesi olan Karapinar Mahallesi 2055.88
da yiiz 6l¢limii ile Altinordu ilgesinin %9.07’lik
kismin1 kapsamaktadir. 3355 kisi niifusa sahip
olan  mahallede niifus yogunlugu 1.63
kisi/km?’dir. Mahallede toplamda 8600 m? alana
sahip 3 adet park (Sekil 5) bulunmakta olup kisi
basma 2.56m? park alani diismektedir. Parklarin

Karapinar mahallesine biiyiikk oranda, smur
mahalleleri olan Durugél ve Karsiyaka
Mabhallelerine ise kismen hizmet ettikleri

goriilmektedir (Sekil 10).
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B 2
Sekil 5. Karapmar mahallesi parklar genel
gorinimi

Yerlesim bakimindan gelismekte olan Karsiyaka
Mahallesi 2282.26 da alani ile Altinordu ilgesinin
%10’luk kismin1 kapsamaktadir. Niifusu 16195
kisi olan mahallede niifus yogunlugu 7
kisi/km?’dir. Mahallede toplamda 12150 m? alana
sahip 5 adet park bulunmakta olup kisi basina
0.72 m?® park alan1 diismektedir. Parklarin,
bulunduklar1 mahalleye biiyiik oranda, Sirinevler
Mabhallesine ise kismen hizmet ettigi gortilmiistiir
(Sekil 10).

Eski yerlesim alanlarindan olan Kirazlimani
Mabhallesi 396.40 da yiiz ol¢iimii ile Altinordu
ilgesinin %1.75’lik kismim kapsamaktadir. 1039
kisi niifusa olan mahallede niifus yogunlugu 2.6
kisi/km?’dir. Mahallede 600 m? alana sahip 1 adet
park bulunmakta olup kisi basina 0.57 m? park
alan1 diismektedir (Sekil 10).

Deniz kiyist yerleskesi olan Kumbasi Mahallesi
137491 da yiiz olglimii ile Altinordu ilgesinin
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%6.07’lik kismini kapsamaktadir. 1705 kisi

niifusa olan mahallede niifus yogunlugu 1.24
kisi/km?’dir. Mahallede toplamda 5984 m? alana
sahip 3 adet park bulunmaktadir (Sekil 6). Kisi
basma 3.50 m? park alan1 diisen mabhallede,
parklarin mahalle sakinleri agisindan erigilebilirlik
sinirlart igerisinde olduklart belirlenmigtir (Sekil
10).

Sekil 6. Kumbasi mahallesi pérklari .genef

gorunimu

Eski yerlesim alanlarindan olan Nizamettin
Mabhallesi 192.90 da yiiz 6lglimii ile Altinordu
ilgesinin ~ %0.63’liik  kismin1  kapsamaktadir.
Niifusu 4523 kisi olan mahallede niifus yogunlugu
23 kisi/km*’dir. Mahallede 1000 m? alana sahip 1
adet park bulunmakta olup Kisi bagina 0.22 m?
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park alani1 diismektedir. Erisilebilirlik kapsaminda
parkin bulundugu mahalleye biiyiilk oranda ve
Selimiye Mabhallesine de kismen hizmet ettigi
goriilmiistiir (Sekil 10).

101.65 da yiiz 6lglimiine sahip olan kent merkezi
niteligindeki Saray Mahallesi, Altinordu ilgesinin
%0.33’liikk kismim1 kapsamaktadir. Niifusu 1282
kisi olan mahallede niifus yogunlugu 12
kisi/km?’dir. Mahalle toplamda 4750m? alana
sahip 2 adet park bulunmaktadir. (Sekil 7). Kisi
basmma 3.70 m? park alam1 diisen mahallede
parklarin; Saray, Aziziye ve Diiz Mahalleye
tamamen, Sarkiye Mahallesine biiyiikk oranda ve
Selimiye Mahallesine ise kismen hizmet ettikleri
goriilmektedir (Sekil 10).

Sekil 7. Saray mahallesi parklar1 genel goriintimii
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Selimiye Mabhallesi 550.41 da yiiz Ol¢iimii ile
Altinordu IIgesinin %2.43’1lik kismint
kapsamaktadir. Niifusu 9482 kisi olan mahallede
niifus yogunlugu 17 kisi/km?>’dir. Mahallede
toplamda 9800m? alana sahip 4 adet park
bulunmakta olup kisi basma 1.03 m? park alani
diismektedir. Parklar erisilebilirlik bakimindan
incelendiginde; Selimiye Mahallesine tamamen,
Diiz, Sarkiye ve Saray Mahallelerine biiyiik
oranda, Nizamettin ve Diz Mahallelerine ise
kismen hizmet ettigi goriilmistiir.

Subasi Mahallesi 264.96 da yiiz Ol¢iimii ile
Altinordu ilgesinin %1.17’lik kismint
kapsamaktadir. 8532 kisi niifusa sahip olan
mahallede niifus yogunlugu 32 kisi/km?’dir.
Mahallede toplam 2900 m? alana sahip 2 adet park
bulunmaktadir. Kisi basma 0.33 m? park alani
diisen mahallede parklar, Subasi Mahallesine
tamamen, Bucak, Sahincili ve Yeni Mahalleye ise
kismen hizmet edebilmektedir (Sekil 10).

Gelismekte olan yerlesim alanlarma sahip
Sahincili Mabhallesi 2054.29 da ylz Ol¢iimi ile
Altinordu Ilgesinin %9.07’lik kismini
kapsamaktadir. 24426 kisi niifusa sahip olan
mahallede niifus yogunlugu 11 kisi/km?’dir.
Mabhallede toplamda 24260 m? alana sahip 8 adet
park bulunmakta olup kisi bagina 1.00 m? park
alam1 dismektedir. Parklar etkili hizmet alani
bakimindan incelendiginde Sahincili ve Subasgi
Mabhallelerini  biiyiik  oranda  kapsamakta,
Sirinevler Mahallesi ise kismen bu alan igerisine
girebilmektedir.

Kent merkezi konumundaki Sarkiye Mahallesi
787 da yiiz dl¢iimii ile Altinordu’nun %3.47°lik
kismint kaplamaktadir. Niifusu 3781 kisi olan
mabhallede niifus yogunlugu 4.8 kisi/km? dir.
Mahallede 53000 m? alana sahip 1 adet park
bulunmaktadir (Sekil 8). Kisi bas1 14.0 m? park
alan1 diisen mahallede kiy1 parki niteligindeki bu
park, konumu itibariyle c¢ekim merkezi haline
gelmistir. Dolayisiyla kentin geneline hizmet
ettigini sdylemek miimkiindiir.

Yerlesim bakimindan gelismekte olan Sirinevler
Mahallesi 1306.22 da yiiz Olgimi ile
Altimordu’nun %5.76’lik kismimi kapsamaktadir.
Niifusu 15567 kisi olan mahallede niifus
yogunlugu 11 kisi/km*’dir. Mahallede toplamda
24306 m? alana sahip 9 adet park bulunmakta olup
kisi basina 1.56 m? park alani diismektedir.
Parklar erisilebilirlik kapsaminda incelendiginde;
Sirinevler Mabhallesine tam anlamiyla, Yeni,
Karsiyaka, Akyazi ve Sahincili Mahallelerine ise
kismen hizmet ettigi goriilmiistiir (Sekil 10).
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Deniz kiyist yerleskesi olan Tagbasi Mahallesi
genel olarak egimli bir yapiya sahiptir. 193.16 da
yliz Olgimii ile Altinordu ilgesinin %0.85’lik
kismin1 kapsamaktadir. 1368 kisi niifusa sahip
olan mahallede niifus yogunlugu 7 kisi/km?’dir.
Mabhalle 1979 yilinda “Gayrimenkul Eski Eserler
ve Anitlar Kurulu” tarafindan bir kism1 kentsel sit
alan1 ilan edilmistir. Mahallede toplamda 19.763
m? alana sahip 2 park alan1 bulunmakta (Sekil 9)
olup kisi bast 14.4 m? park alam1 diigmektedir

(Tablo 2). Erisilebilirlik anlaminda Tagbasi
Mahallesine tamamen, smir mahalleleri olan
Kirazlimant ve Zaferimilli Mahallelerine ise

kismen hizmet ettikleri tespit edilmistir.

: e e
§ . N 1 -
Sekil 8. Sarkiye mahallesi k1y

AHgR T
v Y 2
1 parklari

Kentin merkezi niteliginde olan Yeni Mahalle
551.77 da yiiz olglimii ile Altinordu ilgesinin
%2.43’1lik alanmim kaplamaktadir. Nifusu 15444
kisi olan mahallede niifus yogunlugu 27
kisi/km?’dir. Mahallede 600 m*’lik 1 adet park
bulunmakta olup kisi basma 0.03 m? park alani
diismektedir.



Sekil 9. Tasbasi Mahallesi
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Tablo 2. Altinordu ilgesi parklari ve yeterlikleri analizi

1979 yilinda “Gayrimenkul Eski Eserler ve
Anitlar Kurulu” tarafindan bir kismi kentsel sit
alani ilan edilmis eski yerlesim alanlarindan biri
olan Zaferimilli Mahallesi, 160.11 da yiz
Olciimiine sahip olan Altinordu ilgesinin %0.70’lik
kismin1 kapsamaktadir. Niifusu 1285 kisi olan
mahallede niifus yogunlugu 8 kisi/km?’dir ve
mahallede park bulunmamaktadir. Mahallede kisi
basina 2.5 m? park alami standardinin saglanmasi
icin 3212 m?lik park alan1 olusturulmasi
gerekmektedir.

40 mahalleden olusan Altimordu’da, ilge
merkezini olusturan 22 mahallenin toplam niifusu
172878 kisidir ve kisi basina 2.40 m? park alani
diismektedir. Pamay (1978)’a gore kisi bagsina
diismesi gereken ortalama 2.50 m? park alam
standardinin  altinda kalan ilgede, standarda
ulasilmast i¢in toplamda 15620 m?*’lik park
alanina daha ihtiya¢ duyulmaktadir (Tablo 2).

Nitelik Mahalle Adi 1(\1]2;‘:)5 ;f‘yrl's‘l Alan (m?) Dliganh‘,‘E'k“;r gJ&'ﬁZﬁ 53% lan
Alan (m?) Alan (m?)
Aziziye 930 - - - 2325 2325
Bucak 16642 7 5130 0.30 41605 36475
£ Glizelyali 2286 1 2000 0.87 5715 3715
'é g Kirazliman 1039 1 600 0.57 2597 1997
i é Nizamettin 4523 1 1000 0.22 11307 10307
=5 Selimiye 9483 4 9800 1.03 23707 13907
Subast 8532 2 2900 0.33 21330 18430
Zaferimilli 1285 - - - 3212 3212
Yeni 15444 1 600 0.03 38610 38010
N Diiz 1762 4 22860 12.90 - -
5) % Saray 1282 2 4750 3.70 - -
2 Sarkiye 3781 1 53000 14.00 ; ;
Akyazi 17430 12 110354 6.33 - -
) _.?:: Bahcelievler 8419 3 81450 9.67 - -
M2 Durugol 8045 4 13395 1.66 20112 6717
- Kumbast 1705 3 5984 3.50 - -
Tagbasg1 1368 2 19763 14.40 - -
X
S %" Karapinar 3355 3 8600 2.56 - -
n A
ok Cumhuriyet 9379 5 13673 0.68 23447 9774
_é Z% Karstyaka 16195 5 12150 0.75 40487 28337
'Tv'j % Sahincili 24426 8 24260 1.13 61065 33305
©5 Sirinevler 15567 9 24306 1.56 38917 14611
Toplam 172878 78 416575 2.40 432195 15620
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Sekil 10. Ordu kenti Altinordu ilgesi parklarinin erisilebilirlik analizi

4. Degerlendirme ve Oneriler

Bu c¢alisma kapsaminda, Ordu kenti Altinordu
ilgesinde bulunan parklarin, alansal yeterlilikleri

ve erisilebilirlikleri incelenmistir. Incelenen
mahallelerin  niifuslarnt  ve park alanlarinin
yeterliliklerine bakildiginda 8 mahalle
standartlarin Ustiinde, 12 mahalle standartlarin
altinda kalmaktadir.

Mahalleler = mekansal  karakterlerine  gore
degerlendirildiginde; Altinordu ilgesinin ilk

kurulus yerlesimleri olan mahallelerde (Aziziye,
Bucak, Giizelyali, Kirazlimani, Nizamettin,
Selimiye, Subasi, Zaferimilli) parklarin niifusa
oranla yetersiz kaldig1 tespit edilmistir. Bucak ve
Selimiye mahallelerinde bulunan parklar her ne
kadar erisilebilir konumda olsalar da parklar
alansal biiytikleri ile sirastyla 32 kisi/km? ve 17
Kisi/km? olan niifus yogunluguna goére yeterlik
gosterememektedir.  Giizelyali ve Kirazlimani
mabhallelerinde niifus yogunlugu her ne kadar az
olsa da mahallelerin topografik kosullari, mevcut
bulunan findik bahgeleri ve kuzey yoOniinden
gecen E 70 karayoluna yakin olmas: mahalleleri
sinirlandirmis ve gelismelerine engel olmustur.
Bundan dolay: parklar mahalle niifusuna oranla
yetersiz kalmistir.

Kent merkezi (Diiz, Saray, Sarkiye) ve kiy1
yerleskesi olan mahallelerde (Akyazi,
Bahgelievler, Kumbagi, Tagbasi), halkin sosyo-
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ekonomik yapisi, kiyr alanlarmin gekiciligi ve
mahallelerin topografik olarak diiz bir yapiya
sahip olmalarindan dolay1 bu mahallelerde parklar
standartlarin lizerinde bir degere sahiptir. Ayni
zamanda Akyazi ve Bahgelievler mahalleleri
mekansal karakteri bakimindan
degerlendirildiginde  erisilebilir,  yasayanlari
acisindan ihtiyag duyulan hizmetlerin kaliteli
olarak sunuldugu giivenli ve yasayanlar1 agisindan
aidiyet duygusu gelismis olmakla birlikte bu
mahallelerde yasayanlar genel olarak yiiksek gelir
grubuna sahiptirler.

Sanayi bdlgesi olan Karapinar mahallesindeki
parklar, alanin ticaret bolgesi olmasi ve niifus
yogunlugunun az olmasindan (1.63 kisi/km?)
dolayi  mevcut niifusa  oranla  yeterlik
gostermektedir. Karapinar mahallesinde bulunan 3
adet park, mahallede bulunan yerlesim bolgeleri
icin ulagilabilir 6zelliktedir. Park olmayan alanlar
sanayi bolgesi oldugundan ve mahallede kisi
basina 2.56 m? park alam1 diistii§iinden mevcut
parklarin yeterli oldugu goriilmistiir.

Heniiz yapisal ve niifus yogunlugu bakimindan
gelisimini  tamamlamamis olan mahallelerde
(Cumbhuriyet, Karsiyaka, Sahincili, Sirinevler)
bulunan parklarin mevcut niifusun ihtiyacini
karsilayacak nitelikte olmadig1 goriilmiistiir.

Cumbhuriyet mahallesinde yerlesim yogun olarak
kiy1 boliimiinde ve mabhalleyi ikiye bdlen E70
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karayolunun giiney yoniindedir. Kisi bagina diisen
park alanmi standartlarina ulasmak adma toplamda
9774 m? olacak sekilde park alanina ihtiyag
duyulmaktadir.  Yerlesim bakimindan heniiz
gelismekte olan bu mahalle niifus yogunlugu
(2.31 kisi/km?) bakimindan her ne kadar az olsa
da mevcutta bulunan park alanlart niifusa gore

yeterlik  gostermemekle  birlikte,  homojen
dagilmadiklarindan erigilebilir olmadiklari
belirlenmistir.

Sahincili, Sirinevler ve Bucak mahallelerinde park
sayist her ne kadar fazla olsa da parklar alansal
olarak mahalle niifusuna oranla yeterlik
gosterememektedir. Standartlara ulagilmasi adina
mahallede bulunan kamusal alanlarin kullanici
ihtiyaclarina goére degerlendirilmesi ve bu
alanlarda yapilacak olan diizenlemelerin hem yesil
alan miktarina katki saglayacak hem de mahalle
sakinlerinin yararina olacak sekilde arttirilmasi
gerekmektedir.

Karsiyaka mahallesindeki parklarin  bir aks
iizerinde siralandigi ve mahallede homojen olarak
dagilmadigi goriilmektedir. Kisi basina diisen park
alan1 miktarmin standartlarin ¢ok altinda kaldigi
ve mevcut parklarin mahallenin tamami agisindan
etkili hizmet alani i¢inde olmamasindan dolay1
mahallede park sayisinin 4 adet (her bir park
yaklagik 7.000 m? olacak sekilde) arttirilip
homojen bir sekilde dagitilmas: gerekmektedir.

Ordu kenti icin onemli bir kalite gostergesi olan
parklar, niifus oranina gore alansal yeterlikleri
standartlarin altinda kalmis olsa da Altinordu
ilcesine biiylik oranda hizmet ettikleri tespit
edilmistir. Alansal olarak standartlara ulasilmasi
adina farkli islevsel yapiya sahip kentsel yesil alan
kullanimlariin mekéansal yeterlik ve erisilebilirlik
acisindan kent biitiiniinde dengeli dagiliminin
saglanmasi ve kent halkinin yararlanmasina imkan
sunacak rekreasyon alanlarini igerecek sekilde
diizenlenmesi gerekmektedir.

Sonu¢ olarak; parklarin planlama ve tasarim
asamalarinda mabhallelerin tarihsel gelisimleri ve
kiiltiirel o6zellikleri dikkate alinmalidir. Alanin
dogal ozellikleri, arazi formu, niifus yogunlugu
tespit edilmeli, parklarin alan biyiklikleri ve
formu bu ozelliklere gore sekillendirilmelidir.
Tiim mahalle halkina hitap edecek biiyiikliige
sahip olan parklar mahalle igerisinde homojen
olarak dagitilmali ve aym1 zamanda erisilebilir
olmalidir. Mahalle niifuslarinin  yag  grup
dagilimlari, sosyo-kiilturel 6zellikleri arastirilmali
ve parklar1 islevsel hale getiren donat1 elemanlari,
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yesil alanlar ve cocuk oyun alanlarn ihtiyaca
yonelik bigimlendirilmelidir.

Katki Belirtme

Bu c¢alisma, “Ordu Kenti Parklarinin Peyzaj
Mimarlig1 Acisindan irdelenmesi” isimli yiiksek
lisans tezinden iiretilmistir.
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Oz

1H-benzo[d]imidazol ¢ekirdegi iceren alt1 farkli heterosiklik bilesik (S1-S6) iki basamakta hazirland1 ve yapilar farkh
spektroskopik yontemler kullanilarak karakterize edildi. Sentezlenen heterosiklik bilesikler insan serviks
adenokarsinom (HeLa) ve insan saglikli akciger (Beas-2B) hiicre hatlarina karsi test edildi. Pozitif kontrol ilag olarak
cisplatin aym sartlar altinda serviks hiicre hattina karsi denendi. Bilesik S4'lin HeLa hiicre hattina karsi yiiksek
sitotoksik aktivite gosterdigi (IC50: 3.72 + 0.14 pM) bulundu. Calismanin son basamaginda, ila¢ adaylar ile
etkilestirilen hiicrelerin renkli goriintiileri konfokal mikroskobu kullanilarak alind.

Anahtar kelimeler: Benzimidazol, Heterosiklik Bilesik, Konfokal, Sitotoksik Aktivite.

Abstract

Six different heterocyclic compounds containing 1H-benzo[d]imidazole nuclei (S1-S6) were prepared in two steps and
their structures were characterized using different spectroscopic methods. The synthesized heterocyclic compounds
were tested against human cervix adenocarcinoma (HelLa) and human healthy lung (Beas-2B) cell lines. Cisplatin as a
positive control drug was tested against the cervix cell line under the same conditions. Compound S4 was found to
exhibit high cytotoxic activity against HeLa cell line (IC50: 3.72 £ 0.14 uM). In the last step of the study, color images
of the cells interacted with the drug candidates were taken using confocal microscope.

Keywords: Benzimidazole, Heterocyclic Compound, Confocal, Cytotoxic Activity.
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1. Giris

Insanlarin yasam kalitesini etkileyen ve dliimlerin
basta gelen nedenleri arasinda yer alan kanser, her
yil dinyada milyonlarca insanin  hayatinm
kaybetmesine neden olmaktadir. Diinya Saglik
Orgiitii'niin arastirmasina gore, diinyada her bes
erkekten biri ve her alti kadindan biri kansere
yakalanmakta ve sekiz erkekten biri ve on bir
kadindan biri de kanser nedeni ile yasamini
yitirmektedir (World Health Organization, 2018).

Gilinlimiizde organik bilesikler ve dogal iiriinleri
iceren birgok kemoterapi ilact bulunmaktadir.
Kemoterapi  tedavisinde  oOzellikle cisplatin
(Rosenberg vd., 1969), karboplatin (Busschots
vd., 2015), oksaliplatin (To vd., 2016) ve
satraplatin (Wheate vd., 2010) gibi farkli platin
bazli ilaglar kullanilmaktadir. Yumurtalik, testis,
g0giis kanseri ve melanoma gibi tiimdrlerin farkl
tiplerinin tedavileri metal bazli antikanser ajanlar
arasinda 6nemli bir yere sahip olan bu platinyum
temelli aktif ilaglar kullanilarak yapilmaktadir.
Ote yandan, platin igeren bu ilaglarin sadece belli
timorlerin  tedavisinde kullanilabilmeleri  ve
miyelosupresyon (kemik iligi  aktivitesinde
azalma), ototoksisite (isitme kaybi), norotoksisite
(sinir sistemi hasar1) ve nefrotoksisite (bobrek
fonksiyonlarinin azalmasi ve hasar) gibi birgok

yan etkisinin olmasi1 (Yang vd., 2019) ve
kemoterapotik  kanser ajanlarina  karsi  ilag
direncinin artarak biiylimesi ciddi bir tibbi

problem yaratmaktadir. Bu nedenle, kanser
tedavisi i¢in yeni, etkin ve giivenli kemoterapotik
ilag adaylarinin gelistirilmesine biiyiik bir ihtiyac
vardir.

Benzimidazol halkasi, farkli terapotik alanlarda
kullanilan bir¢ok onemli ilacin (antihistaminikler,
antihelminikler, proton pompa inhibitorleri ve
anjiyotensin reseptor antagonisti) elde edildigi bir
tir ayricalikli iskelet yapisina sahiptir (Bansal ve
Silakari, 2012). Benzimidazol temelli heterosiklik
bilesiklerin antibakteriyal (Gok vd., 2013; Gok
vd., 2015), antiviral (Tonelli vd., 2014; Cheng vd.,
2005), antiparazit (Rojas-Aguirre vd., 2012;
Farahat vd., 2018), antikanser (Aslan vd., 2020;
Akkog, 2019a; Akkog, 2019b; Akkog¢ vd., 2019;
Akko¢ vd., 2017; Akko¢ vd., 2016),
antienflamatuar (Sharma vd., 2017), antioksidan
(Abdelgawad vd., 2019), antiglikasyon (Taha vd.,
2018), antidiyabetik (Shingalapur vd., 2010) ve
glukozidaz inhibitdrleri (Ozil vd., 2018) gibi farkli
biyolojik aktivite 6zelliklerinden dolay1 kimyada
olduk¢a onemli bir yeri vardir. Benzimidazol
cekirdegi iizerindeki cesitli siibstitiientler ile bu
genis biyolojik aktivite yelpazesi saglana-
bilmektedir.
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Ticari olarak satilan ve benzimidazol ¢ekirdegi
iceren cok sayida ilag Ornegi vardir. Ornegin;
Bendamustin, kronik lenfositik 16semi, multipl
miyelom ve Hodgkin olmayan lenfoma
tedavisinde kullanilan bir kemoterapi ilacidir.
Karbendazim, yaygin olarak kullanilan, genis
spektrumlu bir benzimidazol fungisit ve bir

benomil metabolitidir. Fenbendazole,
gastrointestinal ~ parazitlere  karsi1  kullanilan
antelmintik bir ilagtir. Kandesartan, yiiksek

tansiyon ve konjestif kalp yetmezIligi tedavisinde
kullanilan bir anjiyotensin reseptor blokeridir.
Telmisartan, hipertansiyon, kalp yetmezligi ve
diyabetik bobrek hastaligini tedavi etmek igin
kullanilan bir ilagtir. Maribavir, hematopoetik kok
hiicre / kemik iligi nakil hastalarinda insan
sitomegalo viriis hastaligimin  6nlenmesi ve
tedavisi i¢in kullanilan bir antiviral ilagtir.

Benzimidazol tiirevlerinin bu kadar genis
biyolojik aktivite 0Ozelliklerinden dolayr bu
calismada, ilk olarak benzimidazolden yola
cikarak farkli  N-alkilbenzimidazol tiirevleri
sentezlendi. Ikinci basamakta, sentezlenen N-

alkilbenzimidazol tirevleri ile farkli aril
halojeniirler ~ etkilestirilerek  benzimidazolyum
tuzlar1 hazirlandi ve yapilar1i  spektroskopik
yontemler ile aydinlatildi. Son olarak, bu

bilesiklerin normal ve kanserli hiicre hatlarindaki
sitotoksik aktiviteleri test edilerek birbiri ile
karsilastirildi. ilag adaylari ile muamele edilen
hiicrelerin renkli goriintiileri konfokal mikroskobu
ile almarak hiicrelerin canlilik oranlar1 tespit
edildi.

2. Gerec ve Yontem
2.1. Kullanilan Reaktif ve Cozgenler

Gerekli reaktiflerin bazilar1 yapilan c¢aligmada
sentezlenirken bazilar1 da ticari olarak satin alind.
3-Metilbenzil bromiir, 4-metilbenzil bromiir, 2-
(bromometil) benzonitril, 4-vinilbenzil kloriir, 9-
(klorometil)antrasen,  N-(4-bromobiitil)fitalimit,
N-(2-kloroetil)piperidin hidroklortir, N,N-
dimetilformamit (DMF), potasyum hidroksit
(KOH), etil alkol ve dietil eter gibi reaktif ve
cozgenler analitik saflikta olup Merck (Darmstadt,
Almanya), Sigma-Aldrich (Interlab A.S., ABD),
Alfa-Aesar (Massachusetts, ABD) veya Scharlau
(Barselona, Ispanya) firmalarindan satin alindi.

Serviks kanser hiicre hatt1 (HeLa) ile insan
saglikli akciger hiicre hatti (Beas-2B) ATCC'den
satin alindi. DMEM, FBS, glutamax, PBS ve
trypsin-EDTA  Gibco firmasindan satin alindi.
Cis-diaminplatinyum (II) dikloriir ve 3-(4,5-
dimetiltiyazol-2-il)-2,5-difenil tetrazolyum
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bromiir (MTT) Sigma-Aldrich firmasindan tedarik
edildi. Hoechst 33258, pentahidrat (bis-benzimid)
ve propidyum iyodiir (PI) boyalart ThermoFisher
Scientific firmasindan satin alindi. Doku kiiltiirii
flasklari ve 96 kuyucuklu plakalar Jet Biofil
firmasindan satin alind1.

2.2. Benzimidazolyum Tuzlarinin Sentezi

S1-S3, S5, S6 bilesikleri (Akkog vd., 2019) ile S4
(Akkog, 2019a) bilesigi literatiire gore hazirlandi.
Benzimidazol (1 mmol) ve potasyum hidroksit (1
mmol) etil alkol (40 mL) igerisinde ¢oziildil.
Tepkime karigimi bir saat oda sicakliginda

karistirildiktan sonra reaksiyon ortamina aril/alkil
halojeniir (1 mmol) yavas yavas ilave edildi ve 6
saat refluks edildi. Daha sonra reaksiyon karigimi
oda sicakligina sogutularak olusan potasyum
kloriir tuzu siiziilerek ortamdan uzaklastirildi.
Baslangic maddesi kristallendirilerek saflastirildi.
Elde edilen N-aril/alkil benzimidazol (1 mmol) ile
aril halojeniir (1 mmol) DMF de ¢oziildi ve
tepkimenin ger¢eklesmesi igin reaksiyon 24 saat
80 °C'de karigtirilarak devam ettirildi. Tepkime
tamamlandiktan sonra ortamdaki DMF vakum
uygulanarak  uzaklagtirildi.  Kristallendirilerek
saflagtirilan bilesiklerin spektroskopik karakteri-
zasyon sonuglart asagidaki gibidir.

1-[4-(1,3-Dioksoizoindolin-2-il)butil]-3-(4-metilbenzil) benzimidazolyum bromiir, S1

Verim: %33, e.n.: 263-266 °C, renk: beyaz. IR: 1544.9, 1737.7 cm™. 'H NMR (400.13 MHz, CDCls), &:
1.88, 2.16-2.40, 2.89, 5.83, 6.01, 7.14-7.86, 11.56. *C NMR (100.13 MHz, CDCls), &: 21.19, 21.20, 21.25,
34.56, 51.52, 51.55, 113.81, 127.08, 128.29, 129.50, 130.07, 131.25, 131.41, 131.97, 132.18, 134.19, 139.32,

142.77, 167.70.

1-(2-Siyanobenzil)-3-[4-(1,3-dioksoizoindolin-2-iD) butil]benzimidazolyum bromiir, S2

Verim: %58, e.n.: 186-189 °C, renk: beyaz. IR: 1562.9, 1704.4, 2943.9 cm™. *H NMR (400.13 MHz, CDCls),
5: 1.89, 2.16, 3.80, 4.78, 6.17, 7.31-8.18, 11.56. *C NMR (100.13 MHz, CDCls), &: 25.57, 26.63, 36.62,
47.22, 48.92, 112.03, 113.18, 113.59, 117.26, 123.36, 123.38, 127.27, 127.56, 127.72, 130.09, 131.04,
131.29, 131.91, 133.34, 134.11, 134.15, 134.59, 135.77, 143.44, 168.43.

1-[4-(1,3-Dioksoizoindolin-2-il)butil]-3-(4-vinilbenzil)benzimidazolyum bromiir, S3

Verim: %60, e.n.: 110-112 °C, renk: krem. IR: 1557.6, 1699.3, 2931.3, 3069.8 cm™. *H NMR (400.13 MHz,
CDCls), &: 1.87, 2.13, 3.78, 4.75, 5.28, 5.75, 5.88, 6.66, 7.38-7.83, 11.55. *C NMR (100.13 MHz, CDCls),
8: 25.57, 26.62, 36.69, 46.93, 51.27, 113.13, 113.86, 115.24, 123.36, 127.10, 127.23, 128.66, 131.13, 131.44,

132.89, 131.93, 134.14, 135.82, 138.48, 142.99, 168.43.

1-(3-Metilbenzil)-3-(2-(piperidin-1-il)etil) benzimidazolyum kloriir, S4

Verim: %85, e.n.: 154-155 °C, renk: kahve rengi. IR: 1558.4 cm™. *H NMR (400 MHz, CDCls), 6: 1.17-1.67,
2.34, 2.67, 3.48, 4.91, 5.78, 7.15-7.96, 11.40. *C NMR (100 MHz, CDCls), &: 15.28, 21.35, 23.50, 25.29,
44.30, 51.62, 56.10, 113.48, 113.77, 125.21, 127.02, 127.08, 128.76, 129.25, 130.06, 131.00, 131.62, 132.62,

139.36, 143.97.

1-[4-(1,3-Dioksoizoindolin-2-il)butil]-3-(3-metilbenzil)benzimidazolyum bromiir, S5

Verim: %78, e.n.: 219-221 °C, renk: beyaz. IR: 1557.7, 1699.5, 2955.1 cm™. *H NMR (400.13 MHz, CDCls),
5: 1.90, 2.14, 2.34, 3.79, 4.77, 5.82, 7.15-7.83, 11.54. *C NMR (100.13 MHz, CDCls), &: 21.36, 25.59,
26.65, 36.69, 46.95, 51.60, 113.12, 113.85, 123.36, 125.35, 127.22, 128.93, 129.26, 130.10, 131.22, 131.46,

131.91, 132.41, 134.13, 139.39, 143.01, 168.43.

1-(Antrasen-10-ilmetil)-3-(2-siyanobenzil)benzimidazolyum kloviir, S6

Verim: %35, e.n.: 227-228 °C, renk: sar1. IR: 1553.9, 2216.5, 2940.2, 3133.9 cm™. *H NMR (400.13 MHz,
DMSO-ds, 298 K), &: 5.86, 6.79, 7.07-8.92, 9.17. *C NMR (100.13 MHz, DMSO-ds, 298 K), &: 48.67,
56.47, 110.67, 114.17, 115.06, 117.17, 122.19, 123.94, 126.13, 127.49, 127.81, 127.97, 128.33, 129.62,
129.90, 131.01, 131.50, 131.61, 131.89, 132.32, 134.07, 134.25, 137.97, 142.93.

2.3. Sentezlenen Bilesiklerin In Vitro Sitotoksik
Aktivite Calismalart

In vitro sitotoksik aktivite calismalar1 literatiire
gore yapildi (Akkog, 2019a; Akkog, 2019b;

Akkoc¢ vd., 2019; Akkoc¢ vd., 2017; Akkoc¢ vd.,
2016). Insan serviks kanser hiicre hatt1 (HeLa) ve
insan normal (kanserli olmayan) akciger hiicre
hatt1 (Beas-2B) %10 FBS-%90 DMEM ortaminda
kiiltir edildi. Hiicreler, steril 96 kuyucuklu
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plakalara 1 x 10° hiicre/kuyucuk yogunlugunda
ekildi. Plakalar 37 °C ve %5 CO; igeren nemli bir
ortamda 24 saat inkiibe edildi. Hiicreler 0.5 uM ile
200 uM (0.5, 1, 2, 5, 10, 20, 50, 100 ve 200)
araliginda degisen ilag¢ adaylarinin (S1-S6) dokuz
fakli konsantrasyonuna 72 saat i¢in maruz
birakildi. Benzimidazolyum tuzlarinin  stok
¢oOzeltileri PBS de hazirlandi. Pozitif kontrol
olarak metal bazli antikanser ajan olan cisplatin
kullanildi. 72 saatlik siire tamamlandiktan sonra
kuyucuklardaki DMEM vakum ile uzaklastirildi
ve hazirlanan MTT stok ¢ozeltisi (50 pL, 5
mg/mL) her bir kuyucuga ilave edildi. Plakalar 4
saat siire ile bir inkiibator igerisinde tekrar inkiibe
edildi. Daha sonra, kuyucuklardaki ortam bir
pipetdor araciligt ile dikkatli bir sekilde
uzaklastirildi ve olusan formazonu ¢6zmek igin
200 uL DMSO her bir kuyucuga ilave edildi. 96
kuyucuklu plaka 30 dakika boyunca bir plaka
karigtiric1 iizerinde karigtirildiktan sonra standart
ELISA mikro plaka okuyucu (Biorad 6800) ile
595 nm de plakalarin absorbans 6l¢iimleri yapild.
ICso degerleri GraphPad Prism programi ile
hesaplandi. Tiim bilesiklerin sitotoksik aktiviteleri
ii¢ farkli data point ve {i¢ bagimsiz c¢alisma ile

2.4. Konfokal Mikroskop Metodu

Kanserli (HeLa) ve saglikli insan hiicreleri (Beas-
2B) 12 kuyucuklu cam plakalarin her bir
kuyucuguna 1 mL ve 5x10* yogunlukta ekildi.
Hiicreler 37 °C ve %5 CO:; igeren bir inkiibatérde
24 saat i¢in inkiibe edildi. 24 saat sonra, negatif
kontrol disinda her bir kuyucuga final
konsantrasyon 20 uM olacak sekilde ila¢ adaylar
ve cisplatin konuldu. Cam plaka bir inkiibatérde
24 saat i¢in tekrar inkiibe edildi. Belirlenen siire
tamamlandiktan sonra hiicre ortamindaki besiyeri
vakum ile uzaklagtirildi ve her bir kuyucuk iki kez
PBS ile dikkatli bir sekilde yikandi. Her bir
kuyucuga 1 mL taze besiyeri konuldu ve igerisine
hiicreleri boyamak i¢in 1ug/mL Hoechst ve
Ipug/mL propidyum iyodiir ilave edilerek yavagca
karigtirildi. Cam plaka 30 dakika igin tekrar
inkiibe edildi. Son olarak, hiicrelerin renkli
goriintiileri konfokal mikroskobu ile fotograflandi.

3. Bulgular ve Tartisma

3.1. Sentezlenen Benzimidazolyum Tuzlarinin
Karakterizasyonu

tekrarlandi. Elde edilen sonuglarin ortalamasi Literatiire gére hazirlanan bilesiklerin (S1-S6)
alinarak standart sapma degerleri hesapland: acik yapilar1 Sekil 1°de verildi (Akkog, 2019a;
(Tablo 2 ve 3). Akkog vd., 2019).

oA DM

S1 S2 S3

80°C, 24 h

@w

Sekil 1. Sentezlenen benzimidazolyum tuzlarmin agik yapisi.

'H NMR spektrumunda, asagi alanda sirasiyla
11.56, 11.56, 11.55, 11.40, 11.54 ve 9.17 ppm'de
singlet olarak elde edilen NCHN pikleri, N-
alkil/aril benzimidazollerden benzimidazolyum
tuzlarinin  (S1-S6)  basarilhi  bir  sekilde
sentezlendigini  desteklemektedir. *C NMR

508

spektrumunda S1-S6 i¢in NCHN karbon pikleri
sirastyla 142.77, 143.44, 142.99, 143.97, 143.01
ve 142.93 ppm'de elde edildi (Akkog, 2019a;
Akkoc¢ wvd., 2019). Benzimidazol halkasinda
bulunan N=C gerilme bantlarinin varligr da
(1544.9, 1562.9, 1557.6, 1558.4, 1557.7, 1553.9
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cm™) tasarlanan bilesiklerin yapilarmi dogrula-
maktadir.

3.2. Sentezlenen Bilesiklerin Sitotoksik Aktivite
Calismalart

Onceki calismalarimizda S1-S6 bilesiklerinin in
vitro sitotoksik aktiviteleri insan meme kanser
hiicre hatti (MDA-MB-231), insan kolon kanser
hiicre hatti1 (DLD-1) ve insan embriyonik bdbrek
hiicre hattina (HEK-293T) kars1 test edildi
(Akkog, 2019a; Akkog¢ vd., 2019). Elde edilen
sonuglar Tablo 1°de verildi.

Yapilan taramalarda S2 bilesiginin hem kanserli
hem de saglikli hiicreler {izerine bir toksik
etkisinin olmadig1 yani inaktif oldugu goriildii.
Ote yandan, S6 bilesiginin kanserli meme hiicre
hattina kars1 yiiksek sitotoksik etkiye sahip oldugu
ve kanserli kolon hiicrelerine kars1 da diger ilag
adaylarina kiyasla daha yiiksek antiproliferatif
etki gosterdigi bulundu (Akkog¢ vd., 2019). Bu
nedenle, bu calismada hem ilgili bilesiklerin
serviks hiicre hattina karsi sitotoksik etkileri hem
de yiiksek etkiye sahip olan S6 bilesiginin Beas-
2B hiicre hattina kars1 segiciliginin olup olmadigi
arastirildi.

Tablo 1. Benzimidazolyum tuzlarinin insan hiicre hatlarina kars1 sitotoksik aktivite sonuglari.

Bilesik MDA-MB-231 DLD-1 HEK-293T

S1 37.43 £4.38 100.31 £ 2.74 T.E*

S2 > 200 > 200 > 100

S3 105.95+4.84 59.37 £ 3.61 T.E*

S4 > 100 T.E* 28.63

S5 53.35+2.05 74.45 £3.59 48.48 £ 4.25
S6 1.26 £0.85 10.98 £2.33 16.22 £4.20

T.E.* : Test edilmedi

Sentezlenen bilesiklerin antiproliferatif aktiviteleri
Hela ve Beas-2B hiicre hatlarina karst 72 saat
icin test edildi. Bu bilesiklerin 0.5 pM ile 200 uM
arasinda degisen dokuz farkli konsantrasyonu
sitotoksik aktiviteyi belirlemede kullanildi. ICso
degerleri li¢ bagimsiz deney sonucunun ortalamasi
almarak hesaplandi ve sonuglar asagidaki
tablolarda verildi (Tablo 2 ve 3).

Tablo 2. Sentezlenen bilesiklerin HeLa hiicre
hattina kars1 in vitro sitotoksik aktivite sonuglari.

ICs0 (M)
Bilesik

HelLa
S1 14.57 £2.01
S2 137.50 £ 5.33
S3 42.34 +4.83
S4 3.72+£0.14
Cisplatin 2.12+0.02

509

Test edilen bilesiklerin dordii de (S1-S4) Hela
hiicre hattina kars1 sitotoksik aktivite gosterdi. N-
etilpiperidin  ve 3-metilbenzil grubu igeren
benzimidazolyum tuzu S4 serviks kanserli hiicre
hattina karst 3.72 + 0.14 uM ICsp degeri ile diger
bilesiklere kiyasla en yiiksek sitotoksik aktiviteyi
sergiledi. Sentezlenen bu ilag adaymin ICso degeri,
referans olarak kullanilan cisplatinin ayni hiicre
hattina kars1 gostermis oldugu deger ile (ICso:
2.12 £ 0.02 puM) birbirine ¢ok yakin oldugu
bulundu.

N-metilbenzonitril ve N-bitilfitalimit gruplarini
iceren S2 kodlu bilesik 137.50 £ 5.33 uM ICsp
degeri ile HelLa hiicreleri iizerinde diger
bilesiklere kiyasla daha az antiproliferatif
aktiviteye sahiptir. 4-Metilbenzil grubu iceren S1
bilesigi (14.57 £ 2.01 pM) HeLa hiicre hattina
karst 4-vinilbenzil grubu igeren S3 (42.34 + 4.83
uM) kodlu bilesikten daha etkin olmustur. HelLa
hiicrelerinin S1-S4 bilesikleri ile etkilestirildikten
72 h sonraki canlilik oranlar1 Sekil 2'de verildi.



Akkog | GUFBED 10(2) (2020) 505-513

100 -

80 -

40

20 -

Hiicre Canlilig1 (%)

05 1 2 5

10
Konsantrasyon (%6)

mSl
mS2
mS3
mS4
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Sekil 2. Konsantrasyona bagli olarak degisen Hela hiicrelerinin canlilik oranlari.

Sekil 2'de goriildiigii gibi, sentezlenen S2 kodlu
bilesik 0.5 uM ve 100 uM arasindaki
konsantrasyonlarda serviks hiicrelerine kars1 gozle
goriilebilir bir sitotoksik aktivite gostermedi. Ote
yandan, S1, S3, S4 bilesikleri ile cisplatinin
sitotoksik etkisi doza bagli olarak degisti ve
yiiksek konsantrasyonlarda diisiik hiicre canlilik
oranlari  gozlendi. Ayrica, S4'iin  kanser
hiicrelerinin canlilik oranlar iizerindeki etkisinin
klinik ilag¢ olarak kullanilan cisplatin ile neredeyse
esdeger oldugu Sekil 2 de goriilmektedir. En
diisiik hiicre canlilik orani bilesiklerin (S1-S4 ve
cisplatin) 200 uM konsantrasyonunda goriildi.

S4-S6  bilesiklerinin  Beas-2B  hiicre  hatti
iizerindeki sitotoksik etki sonuglari Tablo 3'de
verildi. N-etilpiperidin ve 3-metilbenzil grubu
iceren S4 bilesigi, serviks kanserli hiicre hattina
kars1 3.72 £ 0.14 pM ICso degerini gosterirken
saglikli Beas-2B hiicreleri {izerine 24 saat igin
59.40 uM olarak etki ettigi bulunmustur.

3-Metilbenzil ve N-biitilfitalimit gruplarini igeren
S5 ile N-metilantrasen ve N-metilbenzonitril

100 -
80 -
60 -
40 -

20 -

Hiicre Canlilig1 (%)

gruplarini igceren S6 bilesiklerinin Beas-2B hiicre
hatt1 tizerindeki etkileri arastirildi. Test edilen bu
bilesiklerin (S5 ve S6) saglikli hiicre hatlarinda bir
seciciliginin olmadigi ve siras1 ile 120.26 + 5.72
uM, 1076 £+ 144 puM ICso degerlerini
gosterdikleri bulundu.

Tablo 3. Beas-2B hiicre hattina kars: test edilen
bilesiklerin in vitro sitotoksik aktivite sonuglari.

Bilesik 1Cs0 (M)
Beas-2B

S4 59.40

S5 120.26 £ 5.72

S6 10.76 + 1.44

Beas-2B hiicre canlilik oranlarinin, test edilen ilag
adaylarinin  konsantrasyonlarinin  azalmasi ile
arttigr Sekil 3'de goriilmektedir. S5 bilesigi 100
puM'a kadar toksik etki ¢ok gdstermezken,
konsantrasyon 200 puM’a ¢ikarildiginda saglikli
hiicre sayisinin yaklastk %12 oranmna kadar
diistiigli goriilmektedir.

=S5
m S6

0,5 1 2 5

10

20 50 100 200

Konsantrasyon (%)

Sekil 3. Beas-2B hiicrelerinin canlilik oranlari.
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S6 bilesigi 1 uM da %4 oraninda hiicreleri
oldiirlirken, konsantrasyon 10 pM’a c¢iktiginda
hiicrelerin bu ilag¢ adayindan etkilenme oranlar da
%49’a ¢ikmaktadir. Konsantrasyon 20 uM’a

cikarildiginda ise hiicrelerin bundan
etkilenmelerinin ¢ok keskin bir sekilde arttigi ve
hiicre Olim oranminin  %86’ya  yiikseldigi

goriilmektedir. Fakat, 20 uM’dan daha yiiksek
konsantrasyonlara (50, 100, 200 pM gibi)
cikildiginda, hiicrelerin  bu  konsantrasyon
degisiminden etkilenmedigi ve canlilik oranlarinin
20, 50, 100 ve 200 uM igin sirasiyla %14.37,
%12.50, %12.53, %11.57 oldugu bulundu.

3.2. Konfokal Mikroskop Goriintiileri

HeLa ve Beas-2B hiicrelerinin  goriintiileri
Olimpus  FV1000  Konfokal  mikroskobu
kullanilarak alindi. Kirmizi renkte gosterilen oli
hiicrelerin ve mavi renkte gosterilen canli
hiicrelerin tanimlanmasinda Hoechst (mavi) ve PI
(kirmiz1) floresan boyalar1  kullanildi. HeLa

Cisplatin

Kontrol

hiicreleri cisplatin ve S2 bilesigine 24 saat igin
maruz birakildi (Sekil 4).

Negatif kontrol grupta hiicreler canliliklarini
devam ettirirken, pozitif kontrol grupta (cisplatin
uygulanan) hiicrelerin biiylik oranmin 6ldigi
Sekil 4’de verilen fotograflarda goriilmektedir.
Konfokal goriintiileri, cisplatin ve S2 bilesiginin
HeLa iizerindeki MTT sonuglarini dogrulamak-
tadir.

Negatif kontroliin  konfokal goriintiilerinde
hiicrelerin canliliklarini  tamamen koruduklari
Sekil 5°de wverilen ilk resimde goriilmektedir.
Fakat, S5 ve S6 bilesikleri ile muamele edilen
hiicrelerin canlilik oranlarinin negatif kontrole
kiyasla c¢ok distigiic ve S6 bilesiginin S5
bilesiginden daha toksik etkiye sahip oldugu
alinan fotograflarda goriilmektedir. Sonug olarak,
MTT sonuglart ile konfokal goriintiilerinden elde
edilen sonuglar birbirini desteklemektedir.

Sekil 4. HeLa hiicrelerinin cisplatin ve S2 uygulandiktan 24 saat sonraki konfokal goriintiileri.

Kontrol

Sekil 5. Beas-2B hiicrelerinin ilag adaylar1 uygulandiktan 24 saat sonraki konfokal goriintiileri.
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4. Sonuclar

Calisma  kapsaminda  Oncelikle farkli  N-
alkilbenzimidazol tilirevleri  hazirlandi.  Bu
tirevlerden yararlanarak alti benzimidazolyum
tuzu  sentezlendi.  Sentezlenen  bilesiklerin
sitotoksik aktiviteleri HeLa ve Beas-2B hiicre
hatlarina kars1 test edildi. Bu bilesiklerden
Ozellikle S4 bilesiginin 3.72 + 0.14 uM ICso
degeri ile antikanser ilag adayr olma yoniinde
onemli bir potansiyele sahip oldugu belirlendi.
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Oz

itki dalgalari, baraj veya gol alanlarinda heyelan, kaya diismesi, ¢1g, moloz ve ¢amur akmasi gibi dogal jeolojik
olaylarn tetiklemesi sonucu meydana gelmektedir. Olusan dalganin hiz1 ve yiiksekligi yamag¢ boyunca egim asagi
hareket eden kiitlenin suya ¢arpma hizina baghdir. Carpma hiz1 ise yamag¢ egimine, hareket eden kiitlenin konumuna,
fiziksel ve mekanik dzelliklerine baghdir. itki dalgalarmin &zellikleri, sayisal ve ampirik yaklagimlarla belirlenecegi
gibi hidrolik modellerle de belirlenebilmektedir. Bu galismada ise Slgek etkisi ve hareket eden kiitlenin suya ¢arpma
hizlan farkli yontemler kullanilarak modellenmis ve elde edilen sonuglar karsilastirilmistir. Calisma kapsaminda
tasarlanan bir hidrolik model iizerinde fiziksel deneyler yapilms, 0.4 m® hacimli bir havuz, yiikleme rampasi, yiiksek
hizli kamera ve akigkan olarak su kullanilmistir. Farkli rampa agilarinda hareket eden suyun havuz tabanina ulasma
stiresi, ¢carpma hiz1 ve havuzda olusan dalga yiiksekligi degerleri hesaplanmistir. Ayni model, 3 boyutlu niimerik
cozliimleme yapan FLOW-3D programi kullanilarak farkli 6lgeklerde tanimlanmis (0.1x, 1x, 10x, 100x, 1000x), farkli
yogunlukta akiskanlar (800-2000 kg/m?) kullamlarak ¢dziimleme yapilmis ve serbest su seviyesi yiikseklikleri tespit
edilmistir. Nimerik ve hidrolik model kullanilarak tanimlanan parametreler ampirik iligkiler kullamlarak da
belirlenmistir. Yapilan niimerik ¢aligmalardan elde edilen sonuglara gore hidrolik model hangi 6lgekte olursa olsun elde
edilen sonuglarin 6lgekten etkilenmedigi tespit edilmistir. Her 3 yontem kullanilarak belirlenen, su hareket hiz1, ¢arpma
hiz1 ve maksimum dalga ytiksekligi degerleri arasindaki farkin %2-3 arasinda degistigi tespit edilmistir. Elde edilen
sonuglar basit rezervuarlar i¢in ve kisa mesafeler i¢in 6lgek etkisinin 6nemsiz oldugunu ve hesaplamalarda ampirik
iliskilerin yeterli olabilecegini gostermistir.

Anahtar kelimeler: Ampirik Esitlikler, Carpma Hiz1, Dalga Yiiksekligi, Hidrolik Model, itki Dalgas1, Niimerik Model

Abstract

Impulse waves occur as a result of natural geological events such as landslides, rock falls, avalanches, rubble and
mudflows in dam or lake areas. The celerity and height of the formed wave depends on the impact velocity of the mass
moving into the water. The impact velocity depends on the slope, the location of the sliding materials, and their physical
and mechanical properties. The characteristics of the impulse waves can be determined by numerical and empirical
approaches as well as by hydraulic models. In this study, the scale effect and the slide impact velocity were modeled
using different methods and the results obtained were compared. A hydraulic model, which was made of a pool of 0.4
m3 volume, loading ramp, high speed camera, and water as fluid, was designed to carry out the physical experiments
within the scope of the study. The time it takes for the fluid to reach the bottom of the pool, the impact velocity of the
fluid and the wave height were calculated for various ramp angles. The same model has been defined in different scales
(0.1x, 1x, 10x, 100x, 1000x) using FLOW-3D program that performs 3-dimensional numerical analysis. Analysis were
carried out using different density fluids (800-2000 kg/m?®), and values of free surface elevation were determined. The
parameters defined using the numerical and hydraulic model were also determined using empirical relationships.
According to the results obtained from the numerical studies, it has been determined that the results obtained are not
affected by the scale regardless of the scale of the hydraulic model. It has been determined that the difference between
water celerity, impact velocity and maximum wave height values determined between all 3 methods varies between 2-
3%. The results showed that the scale effect is insignificant for simple reservoirs and for short distances and empirical
relationships may be sufficient for the calculations.
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1. Giris

Kaya, ¢18, buzul ve heyelan kiitlelerinin belirli bir
hiz ve enerji ile dogal veya yapay su kiitlelerine
carpmasi sonucu olusan gravite dalgalar itki
dalgalar1 olarak tanimlanmaktadir. Cogunlukla,
okyanuslarda, koylarda ve gollerde meydana
gelmelerine karsin, daglik bolgelerdeki baraj
rezervuar alanlarinda bulunan dik yamaglardaki
heyelan kiitlelerinin hareketi ile olusan itki
dalgalari memba-mansapta bulunan yerlesim
alanlarina, dogal habitata ve baraj gdvdesine etki
edebilmektedir. Bu dalgalar, 6zellikle listten agma
sonucu barajlarda ciddi hasarlara hatta bazi
durumlarda baraj yikilmalarina neden olmaktadir.
Ustten asma ve yikilma sonucunda yerlesim
alanlar1 biiylik bir hiz ve debiyle gelen suyun
siddetinden, taskindan ve tagkinla gelen molozdan
olumsuz bir sekilde etkilenmekte hatta bazi

durumlarda bliytk Olcekli felaketler
yasanmaktadir.
Tarihte itki dalgast kaynakli bir¢ok felaket

yasanmistir. Bu felaketler Unzen Dagi felaketi
(1792), Krakato Yanardag: felaketi (1883), Lituya
Bay heyelan1 (1958), Vajont Baraji heyelani
(1963), Spirit Goli  heyelan1  (1980), Hint
Okyanusu  Tsunamisi  (2004), Nuugaatsiag
Fiyordu (2017) heyelanmidir. Bu vakalardan en
trajik olan1 Vajont Baraji g6l alaninda meydana
gelmistir. 9 Ekim 1963 yilinda baraj govdesi
arkasindaki yamactan 300 milyon metrekiip
malzeme gol alanina dogru hareket etmis ve 250
m yiiksekliginde dalga tretmistir. Olay sonucu
aktif depolama hacminin iki kat1 kadar malzeme
gol  alanina  girerek  rezervuar  alanini
doldurmustur. Kiitle hareketi sonucunda olusan
gravite dalgasi baraj govdesini yikmamis ancak
baraj govdesinin asarak dar bir vadi boyunca
mansap kismina dogru hareket etmistir. Mansap
kisminda su yiiksekligi 70 metreye ulagsmis ve
yerlesim alanlarinin sular altinda kalmasina neden
olmustur. Bu vaka sonucunda 2000 kisi hayatini
kaybetmistir (Ozalp, 2018)

Bu nedenle bu tiir dalgalarin kars1 kiyidaki
ilerleme miktar1 (yatay-diisey yonde) ve baraj
govdesine ulasan dalganin yiiksekliginin ve
hizinin  bilinmesi biliyilk ©6nem tagimaktadir.
Olusacak dalganin etkilerinin bilinmesi acil
durum eylem planlarinda g6l ve rezervuar
alanindaki yerlesim alanlarmin bosaltilmasi igin
gerekli olan zamanin belirlenmesinde 6nemli rol
oynaktadir. Ornek bir ¢alismada, Yeni Zelanda’da
Clyde Baraji rezervuar alaninda bulunan heyelan
kiitlesinin olast hareketinin baraj gdvdesi ve baraj
gol alanindaki yerlesim yerleri igin olumsuz
etkiler ~ doguracagi  yapilan  hesaplamalar
sonucunda tespit edilmistir. Heyelan kiitlesinin
olas1 hareketi sonucu olugacak gravite dalgasinin
etkisini en aza indirgemek igin birtakim dnlemler
alinmistir. Alinan 6nlemler kapsaminda yerlesim
alanlar1 bosaltilmis, gévdenin yeri degistirilmis,
carpma kontrol altina alimmig, baraj yeniden
tasarlanmis ve dalga pay1 yeniden hesaplanmigtir
(MacFarlane ve Jenks, 1996).

Tim bu gelismelerden sonra, heyelan kaynakli
itki dalgalart ile ilgili ¢aligmalar son 20 yil
icerisinde O6nem kazanmustir. Calismalarin bir
kismi heyelan kiitlesinin potansiyel enerjisinin
dalga enerjisine doniismesi ile ilgili olup, heyelan
kiitlesinin konumunun ve seklinin iletilen kinetik
ve potansiyel enerji miktar: tizerindeki etkisi de
arastirmalarda Onemli yer tutmustur (Wiegel,
1964; Sue vd., 2007). Buna ek olarak daglik
alanlarda, gol, golet, baraj go6l alan1i ve kiyi
kenarlarindaki  kiitle hareketi kaynakli itki
dalgalarinin fiziksel 6zelliklerinin belirlenmesine
yonelik 5 farkli yaklagim onerilmistir (Heller vd.,
2009). Bunlar; (1) arazi verilerden elde edilen
ampirik  esitliklerin ~ kullammi  (Fritz 2002,
Quecedo vd., 2004), (2) analitik degerlendirmeler
(Di Risio, 2008), (3) laboratuar deneylerinden
elde edilen ampirik esitliklerin kullanimi1 (Hughes,
1993; Heller vd., 2008), (4) prototip 6zel modeller
iizerinde yapilan deneyler ve (5) niimerik
simiilasyonlara dayali modeller (Grilli vd., 2002;
Montagna vd., 2011; Gabl vd., 2015) seklinde
siralanabilir (Tablo 1).

Tablo 1. Heyelan kaynakli dalga 6zelliklerinin tahmininde kullanilan yontemlerin karsilastiriimasi (Heller

vd., 2009).
Olgiitler Yontem (1) Yontem (2) Yontem (3) Yontem (4) Yontem (5)
Sonuglarn kalitesi ~ Kaba tahmin ~ Kaba tahmin Tahmin Kesin Tahmin-kesin
Zaman Az Az Az Cok fazla Fazla-Cok fazla
Maliyet Az Az Az Cok fazla Fazla-Cok fazla
Kullanict Miihendis Miihendis Miihendis Miihendis Uzman
Parametre 6nemi Orta Az Orta Yiiksek Yiiksek

*(1) arazi verilerden elde edilen ampirik esitlikler (2) analitik degerlendirmeler (3) laboratuar deneylerinden elde edilen ampirik esitlikler (4)

prototip 6zel modeller iizerinde yapilan deneyler (5) niimerik simiilasyonlar
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Son yillarda heyelan kaynakli itki dalgalariin
oOzelliklerini tespit etmek i¢in dalga makineleri
tasarlanmis, graniiler malzeme ve kat1 malzemeler
kullanilarak 2 ve 3 boyutlu belirli dlgeklerde 6zel
hidrolik model deneyler yapilmis, gerceklesmis
olan vakalarin prototip modelleri hazirlanarak
deneyler uygulanmistir.  Yapilan ¢aligmalar
sonucunda ampirik esitlikler iretilmis ve
dalgalarin olusum ve yayilim oOzellikleri tespit
edilmigtir (Fritz, 2002; Panizzo vd., 2005;
Carvalho vd., 2006; Heller, 2007; Nieuwkoop,
2007, Di Risio vd., 2008). Ampirik esitlikler
pratikte hizli ve kolay bir sekilde kullanilmakta ve
olusan  gravite  dalgasimin  &zelliklerinin
belirlenmesinde tahmin niteliginde sonuglar
vermektedir. Bu tlir esitlikler dalganin ilk
olustugu andaki  G6zelliklerinin  tahmininde
kullanilabildiginden (ylkselik, hiz vs),
calismalarda biiyiikk oranda rezervuar alaninin
geometrisi ihmal edilmektedir. Fakat itki dalgasi
biiyiik bir oranda su derinliginin degisiminden ve
rezervuar alaninin  seklinden etkilenmektedir
(Heller, 2009).

Bu nedenle son yillarda analitik yontemlerin yani
sira prototip model deneyler ve niimerik tabanli
¢oziimleme  yontemleri de  yayginlagsmaya
baslamistir. Tablo 1°de goriildiigii gibi prototip
06zel modeller iizerinde yapilan deneyler ve
niimerik simiilasyonlar elde edilen sonuglarin
kesin veya kesine yakin oldugu goriilmektedir.
Prototip 6zel deneyler kesin sonuglar vermesine
ragmen gerek Olcek etkisinden gerekse bu tiir
deneylerin pahali olmasindan dolay1r pek tercih
edilmemektedir. Ayrica prototip 06zel model
deneylerinde su derinligi en az 20 cm olacak

Hareket eden kiitle

g: Hareket eden kitlenin agirhk merkezi

a: Hareket eden kitlenin i¢sel siirtinme agis

Q: Yamac/rampa egdim agisi

sekilde olgeklendirilmelidir (Heller vd., 2009).
Cok biiyiik rezervuarlar i¢in bu tiir prototip 6zel
modellerin kurulmasi ¢ok zahmetli ve pahali
oldugu igin, prototip modellerin yerine niimerik
simiilasyonlar tercih edilmektedir. Niimerik
tabanli ¢oziimlemeler ile hem model deneyler hem
de gecmiste meydana gelmis vakalar tlizerine de
caligmalar gerceklestirilmistir (Shi vd., 2015;
Wang vd., 2016; Ersoy vd., 2019).

Itki dalgalarinin olusum mekanizmasi 3 ayr1 fazda
ele alinmaktadir. Bunlar; heyelan etkisiyle dalga
olusumu, dalganin rezervuarda yayillimi ve
dalganin topografik bir yiizeye ve/veya baraj
govdesine carpmasi seklinde siralanmaktadir. Itki
dalgalarindan kaynaklanacak etkilerin
belirlenmesinde yukarida siralanan 3 ayn faz, bir
biitiin olarak degerlendirilmekte, ancak farkli
modellerle analiz edilmektedir. Kiitle hareketi
kaynakli olusan itki dalgalarin 6zelliklerini
etkiyen en Onemli parametrelerden biri kiitlenin
suya ¢arpma hizidir. Carpma hizini ise heyelan
malzemesinin hacmine, kalinligina, darbe hizina

ve yama¢ egimine baghdir. Bu nedenle
calismalarin  temelini heyelan malzemesinin
hacminin, yanal ve disey devamliliginin

belirlenmesi agsamasi olusturmaktadir (Sekil 1).
Itki dalgasinin fiziksel ozellikleri ve yayilmmi
heyelan malzemesinin darbe etkisine, rezervuar
sekline, derinligine ve dalganin  yayilim
istikametine baghdir. itki dalgalarinin rezervuar
kiyisinda veya baraj govdesindeki etkisi ise su
derinligine, dalga hizina, dalga yiiksekligine, kars1
kiy1 ve/veya baraj gévde egimine bagli olarak
degismektedir.

Serbest su seviyesi ylzeyi
o,

AZse: Kitlenin digme ylksekligi
Hm: Dalga Ylkseligi
H: Serbest su seviyesi ylksekligi
h: Su derinligi

Sekil 1. itki dalgasinin olusumu ve kiitlenin suya carpma hizinin hesaplanmasinda kullanilan parametreler

Bu calismada ise yukarida belirtilen tim
aciklamalar dikkate alinarak itki dalgalarma ait
hareket siiresi, carpma hizi ve ylikseklik gibi
fiziksel ~Ozellikler ampirik iligkiler, hidrolik
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deneyler ve 3 boyutlu niimerik analizlerle
belirlenmis, itki dalgalarinin olusumunda o6lgek
etkisi niimerik tabanl yaklagimlarla
degerlendirilmistir.
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2. Materyal ve Metot

Bu c¢alisma kapsaminda itki dalgalarinin
degerlendirilmesine yonelik; (1) olgek etkisinin,
(2) kayan kiitlenin ¢arpma hizinin, (3) carpma
siiresinin ve (4) carpma ile olusacak dalga
ylksekliginin aragtirilmasi amaciyla iki farkl
asama tanimlanmstir. Ilk asamada laboratuvarda
farkli kosullarda hidrolik bir model iizerinde
fiziksel deneyler yapilmistir. Deneylerde 2.00 m x
0.42 m x 0.47 m boyutlarinda havuz, 1.35 m x
0.39 m x 0.22 m boyutlarinda yiikleme rampasi,
yliksek hizli kamera ve akigkan olarak su
kullanilmigtir.  Siv1 ile deney yapilan modelin
ylizeyi arasindaki silrtiinmeyi en aza indirmek
amaciyla ve kirllmaz olma 6zellige sahip olmasi
nedeniyle havuz ve yiikkleme rampast 10 mm
kalinliginda fiberglas malzeme kullanilarak insa

edilmistir (Sekil 2). Fiberglasin esnememesi i¢in
kalinlik 6zellikle 10 mm olarak secilmis ve insa
edilen havuz ¢elik Dbir c¢ergeve lizerine
oturtulmustur. Fiberglas havuzun yerlestirildigi
zeminin egiminin olmamasia dikkat edilmis ve
boylelikle egimin olusturacagi olumsuz etkilere
kargi 6nlem alinmigtir. Fiberglas havuzda ayrica
suyun tahliyesi igin bir adet tahliye vanasi da
bulunmaktadir. Rampa 20-60° arasinda egim
verilecek sekilde tasarlanmistir. Bu sayede farkli
acilarda akigkanin carpma hizindaki degisimleri
tespit etmek mimkiin olacaktir. Yiksek hizla
hareket eden akiskanin hareketini net bir sekilde
gorebilmek icin goriintiiyti 5x (250 fps), 10x (500
fps) ve 20x (1000 fps) yavasglatma 6zelligine sahip
olan yiiksek hizli bir kamera kullanilmigtir. Tiim
fiziksel Ozelliklerinin  bilinmesi nedeni ile
deneylerde akigskan olarak su tercih edilmistir.

—Malzeme Haznesi
/ Kapak

/r»YukIeme Rampasi

Sekil 2. (a) Deneylerde kullanilan fiber havuz, (b) yiikleme rampasi ve (c, d) yiiksek hizli kamera

Ikinci asamada ise kiitlenin carpma hiz1 ve ¢arpma
ile olusan dalganin yiiksekligi (1) hidrolik model
kullanarak, (2) ampirik esitlikler ile ve (3)
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numerik analizlerle hesaplanmigtir, dlgek etkisi
sadece niimerik olarak  degerlendirilmistir.
Calismada, 3 boyutlu numerik analiz tabanh
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FLOW-3D yazilimi1 (Flow Science Inc. 2017)
kullanilarak  laboratuvarda yapilan hidrolik
deneyler 3 boyutlu olarak simiile edilmistir.

Hesaplamal1 akigkanlar dinamigi (CFD) yazilimi
olan FLOW-3D, akiskan hareket denklemlerini
¢ozmek i¢in Ozel olarak gelistirilmis sayisal
analizler kullanmaktadir (Yin vd. 2015).
Calismada “Drift-Flux Model” modiilii tercih
edilirken, dalga olusumunu simiile etmek i¢in
“volume of fluid (VOF) model” modili ile
birlikte Reynolds Ortalamali Navier-Stokes
denklemlerini  temel alan serbest yiizey
modelleme teknigini kullanilmistir. Ug boyutlu
katt model olusturulurken Stereo Litografi (STL)
dosyalar1 kullanilmig, modelin degerlendirilmesi
sirasinda  olusturulan  simiilasyonun hareket
hizindan dolayi, itki dalgast modelini olugturmak
icin Drift-flux modeli ve Renormalize Grup
(RNG) bazli k-epsilon tiirbiilans modeli
uygulanmistir.

Olgek etkisinin arastirlmasinda laboratuvarda
yapilan deney gercek Olgekli olarak bilgisayar
programinda modellenmistir. Deneysel ve
niimerik olarak kurulan modelde ol¢iilen serbest
su seviyesi degerleri kiyaslanarak modelin
dogrulugu test edilmistir. Baslangi¢ asamasindaki
serbest su seviyeleri 6nemlidir ¢iinkii; ¢carpma ile
olusan dalga solitary dalga olup bu tiir dalgalarda
dalga cukuru olmaz dalga yiiksekligi serbest su
seviyesi ile dalga tepesi arasindaki fark olciilerek
tespit edilmektedir. Sonrasinda modelin 0.1X, 1X,
10x, 100x ve 1000x olgekli modelleri niimerik
model kullanilarak  olusturulmustur. Kurulan
modellerde fakli yogunluklarda (800-2000kg/cm?)
akiskanlar kullanilmis, her 6l¢ek ve her yogunluk
icin serbest su seviyesi degerleri tespit edilmis ve
farklr 6l¢eklerdeki fakat ayni yogunluktaki serbest
su seviyesi yiizeyleri kiyaslanarak olgek etkisi
aragtirllmigtir. Programda farkli yogunluklarda
tanimlanan  akiskanlarda hareket esnasinda
herhangi bir hava girisimi olmadigi i¢in baslangic
anindaki ve c¢arpma esnasindaki birim hacim
agirliklar ayni olup degismemektedir.

Calismada ¢arpma hizi hidrolik model deneylerle,
ampirik esitlikle ve  niimerik  olarak
hesaplanmistir. Kiitlenin havuz tabanina ¢arpma
hiz1 3 farkli rampa agis1 igin hesaplanmistir (20,
25 ve 30°. Deneyde yiikleme havuzuna su
doldurularak egim asagi bos havuz tabanina
carpmasi saglanmis, ¢arpma etkisi ile olugan dalga
yiiksekligi 30 derecelik rampa agisinda ve 20 cm
su derinliginde hesaplanmistir.

3. Ol¢ek Etkisinin Arastirilmasi

Heyelan kaynakl1 itki dalgalarinin
degerlendirmesinde, arazi verilerinden
yararlanilarak olusturulan ampirik esitlikler ve
analitik degerlendirmeler kullanilarak yapilan
analizler zaman, maliyet ve girdi parametrelerinin
basitligi diisiiniildiigiinde degerlendirme kolaylig
acisindan kullanmigh yontemlerdir. Ancak her iki
yontemde de Olcek etkisi dikkate alinmamaktadir.
Laboratuvar deneylerinden elde edilen ampirik
esitliklerin kullanimi itki dalgalarmin fiziksel
ozelliklerinin tespitinde en ¢ok tercih edilen
yontem olmasma karsin (Miiller, 1995; Fritz,
2002; Panizzo, 2004; Zweifel, 2004; Heller, 2007)
bu yontemde rezervuar geometrisi, yamag
topografyast ve Olgek etkisi ihmal edilmektedir.
Prototip modellerde uzun rezervuar
geometrilerinin  biiyiik 0Ol¢ekte insa edilmesi

miimkiin ~ degildir.  Olgegin  kiigiiltiilmesi
durumunda  ise  hassas sonuglar  elde
edilememektedir. Bu  nedenle  c¢alismada,

yontemlerin etkinligini degerlendirmek amaciyla
3 boyutlu simiilasyonlar kullanilarak 6lgek etkisi
arastirilmigtir.

Calismada kurulan hidrolik modelin Glgeginin
olusan dalga Ozelliklerini etkileyip etkilenmedigi
farkli senaryolarda ve Olgekte model deney
kurularak arastirilmistir. 800, 1200, 1600 ve 2000
kg/cm® yogunluklarda stvi 1x, 10x 100x ve 1000x
Olceklerde ayni rampa egiminde simiile edilmis ve
carpma bdlgesindeki serbest su seviyesindeki
degisim tespit edilmistir. Olgek etkisinin olup
belirlemek icin ayni yogunluktaki fakat farkli
Olceklerdeki serbest su seviyesi degerleri
kiyaslanmistir. Deneylerden elde edilen sonuglar
Sekil 3 ve Tablo2’de verilmistir. Calismada farkli
yogunluklarda akiskan kullanilmasindaki amag
suyun yogunlugu referans alinarak suyun
yogunlugundan az ve fazla akiskanlar i¢inde 6l¢ek
etkisinin olup olmadigini tespit etmektir.

Tablo 2. 2 Boyutlu ¢oziimlemelere ait serbest su
seviyesi degerleri

Sivi Serbest Su Seviyesi Degerleri (m)
Yogunlugu
(kg/m3) x1 x10 x100 x1000
800 0.227 2.254 22.728 226.890
1200 0.237 2.341 23.656 233.658
1600 0.246 2.480 24.443 245.133
2000 0.253 2.520 25.784 252.714
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Sekil 3. Farkli yogunluktaki ve 6lcekteki simiilasyonalar ait FLOW-3D programinda yapilan 2 boyutlu

¢oziimlemeler (kg/cu-m: kg/m®)

Elde edilen sonuglar incelendiginde aym
yogunluktaki sivilarin serbest su seviyesi degerleri
Olcek dahilinde artmistir. Degerler gercek boyutlu
Olcege kiyasla normalize edildigi zaman her bir
yogunluk icin Olgiilen serbest su seviyesi
degerinin yaklasik esit oldugu tespit edilmistir. Bu
durum Tablo 3’te belirgin  bir sekilde
gorlilmektedir.

Tablo 3. Gergek boyutlu 6lgege kiyasla normalize
edilmis degerler

Normalize Edilmis Serbest Su

Siv1 Yogunlugu Seviyesi Degerleri
(kg/m?®)
x10 x100  x1000
800 0.23 0.23 0.23
1200 0.23 0.24 0.23
1600 0.25 0.24 0.25
2000 0.25 0.26 0.25
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4. Carpma Hizinin ve Siiresinin Belirlenmesi

Heyelan Kkiitlesinin suya c¢arpma hizi, olusan
dalganin yiiksekligini, hizini, dalga boyunu ve
kars1t kiyidaki ilerleme miktarini etkilemektedir.
Aymi hacimde fakat farkli hizlardaki heyelan
kiitlesinin ¢arpma etkisi ile olusturacaklar1 dalga
yiikseklikleri birbirinden farklidir. Carpma hizi
yiiksek olan kiitlenin  olusturacagi  dalga
yiiksekligi daha fazla olup olusan dalganin
ilerleme hiz1 da o denli fazla olacaktir. Bu nedenle
gravite dalgalarinda heyelan kiitlesinin suya
carpma hizi degerinin dogru hesaplanmasi biiyiik
onem tasimaktadir. Heyelan kiitlesini suya ¢arpma
hizin1  hesaplamak i¢in ampirik  esitlikler
iiretilmistir. Bu esitlikler kullanilarak hareket eden
kiitlenin suya c¢arpma hizt pratik bir sekilde
hesaplanabilmektedir. ~Ampirik iligskilere ek
olarak, carpma hizi niimerik simiilasyonlarla da
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coziilebilmektedir. Ancak 3 boyutlu niimerik
tabanli  ¢oziimlemelerde kullanici  kaynakls,
modelin eksik kurulmasi ve sinir kosullarin eksik
tanimlanmasi  sonucu hatal1 sonuglar elde
edilebilmektedir. Bu tiir hatalar1 en aza indirmek
icin hidrolik deneylerin 3 boyutlu niimerik tabanl
modellerle ¢ozliimlenerek sonuglarin kiyaslanmasi
veya hibrit modellerin kurulmasi gerekmektedir.

Calisma kapsaminda, hareket eden kiitlenin
carpma hizi1 ampirik esitlikler, hidrolik deneyler
ve 3 boyutlu niimerik simiilasyonlar kullanilarak
hesaplanmigtir. Hesaplamalar 20, 25 ve 30
derecelik agilara sahip rampalar i¢in yapilmistir.
Ampirik esitliklerde (Korner, 1976) tarafindan
Onerilen esitlik kullanilmig, malzemenin igsel
siirtiinme agisi, yergekimi ivmesi, rampa agisi ve
diisme yiiksekligi kullanilmistir (Sekil 4).

vs = J29AZs(1 — tana x cotQ) (1)
Burada;

Vs (m/s) : kiitlenin ¢arpma hiz1

g (m/s?) : yergekimi ivmesi (9.81 ms™)

AZs (m): kiitlenin diigme yiiksekligi

Q(°) :yamag/rampa egimi

a(®)  :igsel siirtiinme agis1

Korner (1976) tarafindan  Onerilen  esitlik
kullanilarak 3 fakli a1 degeri i¢in suyun havuz
tabanina carpma hizi hesaplanmustir.

Hesaplamalarda suyun igsel siirtiinme agis1 sifir
olarak alinmis, su ile fiberglas rampa arasindaki
stirtiinme ihmal edilmistir. Rampa agisinin artmasi
sonucu diisme yiiksekligi de artmig, bu durum ise
carpma hizinin artmasina neden olmustur (Tablo
4).

Sekil 4. Malzemenin carpma hizinin tespit edilmesi i¢in kurulan 3 boyutlu laboratuvar modeli

Tablo 4. Farkli ag1 degerleri igin ¢arpma hizi degerleri

Model Yamag/rampa Yergekimi Diisme Igsel siirtinme ~ Carpma hiz
deney egimi (°) ivmesi (m/s®)  yiiksekligi (m) acisi (°) (m/sn)
1 20 9.81 0.53 0 3.22
2 25 9.81 0.62 0 3.49
3 30 9.81 0.72 0 3.76
Carpma hizinin laboratuvarda hidrolik deneylerle yiiksek hizli kamera ile ¢ekilen videolar

ile tespit edilmesi i¢in, hidrolik model yiiksek
hizl1 kamera ve akiskan olarak metilen mavisi ile
renklendirilmis su kullanilmistir. Deneylerde 20,
25 ve 30 derecelik ag¢1 degeri icin hesaplamalar
yapilmis, rampa istenilen agiya getirildikten sonra
hazne renklendirilmis su ile doldurulmustur.
Sonrasinda haznenin kapagi acilarak yercekimi
etkisi ile suyun hareket etmesi saglanmistir.
Hareket eden suyun c¢arpma hiz1 yiikleme
rampasinin hemen bittigi noktaya yerlestirilen

520

kullanilarak hesaplanmigtir. Yiikleme rampansin
son 15 cm’lik kismi iige boliinerek 5 cm’lik
mesafeler tespit edilmistir. Videolardan suyun 5
cm’lik mesafeyi kat etme siiresi tespit edilmistir.
Bu sayede, bilinen mesafe ve siire kullanilarak
suyun carpma hizi belirlenmistir (Tablo 5).
Videolar 1000 fps (20x) hizinda ¢ekilerek 200 kat
yavaglatilmis ve bu sayede suyun 5 cm’lik kismi
gecis siiresi tespit edilmistir (Sekil 5).
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Tablo 5. Suyun ¢arpma hizinin laboratuvar deneyleri ile tespit edilmesi

Ra}mpg Baslangig Bitis Varis siiresi (200x t (sn)" x(m) v (misn)
egimi zamant zamani yavaglatilmig) (sn) (gercek siire)
20° 00:02:05.700 00:02:08.800 3.1 0.0155 0.05 3.23
25° 00:02:34.800 00:02:37.700 2.9 0.0145 0.05 3.45
30° 00:00:35.900 00:00:38.600 2.7 0.0135 0.05 3.70

a: Rampa agisi 20 der, b: Rampa agis1 25 derce, c: Rampa agisi 30 derece

Sekil 5. (a) 20, (b) 25 ve (c) 30 derecelik rampalardan akan suyun havuz tabanina ¢arpma hizini tespit etmek

icin yliksek hizli kamera ile ¢ekilmis goriintiiler.

Carpma hizinin niimerik analiz ile tespit edilmesi
icin FLOW-3D ve SolidWorks (Premium, 2016)
yazilimlart kullanilmigtir. SolidWorks programi
ile havuzun ve ylikleme rampasinin gergek olcekli
3 boyutlu kati modeli STL (STereoLithography)
formatinda tanimlanmistir. Cizilen kati modeller
kullanilarak FLOW-3D programinda 3 farkh
hidrolik deney modellenmistir. Coziimlemede tek
bir akiskan kullanilmus, akiskan olarak 20 C°’de
ve 1000 kg/m® yogunlukta su tanimlanmistir.
Coziimleme siiresi 5 sn olarak ayarlanmis, diisey
yondeki yercekimi ivmesi 9.81 m/sn? alinmus,
suyun hareketinde hava girisimleri modelde
tanimlanmistir. Coziimlemelerde mesh boyutlari
0.005 m olarak secilmis ve ¢oziimlemede
7182000 hiicre kullanilmistir. 20, 25 ve 30
derecelik rampa acilar i¢in 3 boyutlu niimerik
¢oziimlemeler kullanilarak elde edilen sonuglar
Tablo 6 ve Sekil 8de  verilmistir.
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Coziimlemelerde renklendirmeler maksimum hiz
degerlerine gore yapilmis ve tam ¢arpma anindaki
hiz degerleri dikkate alinmistir.

Tablo 6. Niimerik modellerle hesaplanan ve farkli
egimlerdeki rampalardan akan suyun havuz
tabanina ¢arpma hiz1 degerleri

Rampa egimi Carpma hiz1 (m/sn)
20° 3.219
25° 3.519
30° 3.755
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Yandan goériiniigler
(X-Z)

Ustten gérinGsier
(X-Y)

Sekil 6. 20, 25 ve 30 derecelik rampalardan akan suyun havuz tabanina ¢arpma hizini 3 boyutlu simiilasyon

ile hesaplanmasi

Tablo 7. Farkli egimdeki rampalardan akan suyun
havuz tabanina carpma hizi degerlerinin ampirik,
hidrolik ve nlimerik olarak hesaplanmis degerleri

Rampa .S.uyun Car.pma.lel (m/sn) '
egimi Am.pl.l‘lk Hidrolik _ Nﬁmenk
esitlik  model deneyi simiilasyon

20° 3.22 3.23 3.219

25° 3.49 3.45 3.519

30° 3.76 3.70 3.755

Carpma hizinin hesaplanmasina yonelik 3 farkli
yontemden elde edilen sonuglar Tablo 7°de
verilmigtir. Degerler karsilastirildiginda her 3
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yontemden elde edilen sonuglarin benzer oldugu
goriilmektedir.

Tablo 8. 3 Rampa agisi i¢in varig siirelerinin
hidrolik ve niimerik model olarak hesaplanmas1

Rampa Varis siiresi (sn)

Egimi Hidrolik model ~ Niimerik model
20° 0.4850 0.48006
25° 0.4500 0.45093
30° 0.4450 0.4500
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Sekil 7. (1a ve 2a) 20°, (1b ve 2b) 25" ve (1c ve 2c¢) 30" rampa acilarinda suyun garpma siiresinin hidrolik
deney ve 3 boyutlu niimerik analiz ile tespit edilmesi

523



Karahan vd./ GUFBED 10(2) (2020) 514-525

5. Sonuclar

Itki dalgalari; ¢13, buzul hareketleri, heyelanlar
veya kaya diismeleri sonucunda baraj rezervuar
alanlarinda darbe etkisiyle olusan dalgalardir.
1963  yilinda Italya’daki  Vajont  Baraji
rezervuarinda gelisen bir heyelan sonucunda
olusan 250 metre yiiksekligindeki dalganin baraji
asarak binlerce insanin hayatin1 kaybetmesine
neden olmasi, itki dalgalarinin yikici etkilerinin
hangi boyutlara ulasabildigini gdsteren en ¢arpict
ornektir. Heyelan kaynakli itki dalgalarmin
analizine yonelik giiniimiize kadar bir¢ok yontem
gelistirilmigtir. Basit rezervuarlar i¢in ampirik
esitlikler tercih edilse de bu yontemler i¢inde en
hassas sonuglar simiilasyona dayali 3 boyutlu
niimerik modellerden ve prototip modeller
lizerinde yapilan laboratuvar deneylerinden elde
edilmektedir. Bu calismada ise, en Onemli itki
dalga 6zelligi olan maksimum dalga yiiksekligi ile
itki dalgalariin fiziksel 6zellikleri tizerinde etkili
olan malzeme hareket hizi ve c¢arpma hiz
degerleri, 3  farkli  yontem  kullanilarak
irdelenmigtir. Buna ek olarak 6l¢ek etkisinin dalga
Ozellikleri {izerinde etkisi niimerik modellerle
degerlendirilmistir.

Calismada 2.00 m x 0.42 m x 0.47 m boyutlarinda
bir havuz ve 1.35 m x 039 m x 022 m
boyutlarinda bir yiikleme rampasi tasarlanmis, bu
modelin STL geometrisi 3 boyutlu niimerik
modelde  tamimlanmustir.  Hidrolik  model
deneylerin  gergeklestirilmesi ve kaydedilmesi
amaciyla ise yiiksek hizli bir kamera ve akigskan
olarak su kullanilmistir. Her 3 yontem i¢in ayni
model kullanilmis ve elde edilen 3 ana sonug
asagida maddeler halinde siralanmaistir;

(1) Calismada 6lgek etkisini belirlemek i¢in farkli
senaryolarda ve Olcekte model deney kurulmus,
800, 1200, 1600 ve 2000 kg/cm® yogunluklarda
siv 1x, 10x 100x ve 1000x olgeklerde ayni rampa
egimlerinde serbest akisa birakilmistir. Her
yogunluk ve her farkli egim icin elde edilen
degerler normalize edildiginde 6l¢ek etkisinin s6z
konusu olmadig: tespit edilmistir.

(2) Gerek hidrolik model {iizerinde yapilan
deneylerden, gerek 3  boyutlu niimerik
coziimlemelerden gerekse ampirik esitlikler
kullanilarak yapilan hesaplamalardan elde edilen
su akis iz, carpma hizi ve maksimum dalga
yiiksekligi degerlerinin birbirlerine ¢ok yakin
oldugu, farklarm %2-3 arasinda kaldig1
belirlenmistir.
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(3) Elde edilen tim sonuglar ve yapilan
degerlendirmeler, basit geometriler ve kisa
mesafeler igin itki dalgalarinin 6zelliklerinin

belirlenmesinde uygulama kolayligi agisindan
ampirik esitliklerin kullanilabilecegini ve/veya
aynt kosullar icin Olcek etkisi soz konusu
olmamasi nedeniyle basit hidrolik modellerin
kurulabilecegini gostermektedir.
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Yazim Kurallari
1. KAPSAM ve GENEL BIiLGI

Giimiishane Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi (GUFBED), Giimiishane Universitesi'min yayin
orgamidir. Dergi kapsaminda bitiin Fen, Teknoloji, Miihendislik, Tarim ve Mimarlik Alanlarinda daha once
baska yerlerde yaymlanmamus, 6zgilin, arastirma makaleleri, derlemeler ve editére mektuplar yayinlanir (Anket
caligmalar1 dergimizin konu kapsamina uygun degildir). Dergi bilimsel ve hakemli bir dergi olup, Ocak, Nisan,
Temmuz ve Ekim aylarinda olmak tizere yilda dort kez ¢evrimici ortamda yayimlanir.

Derginin amaci arastirma ve gelistirme faaliyetlerinin bilimsel yayina donustiiriilmesi, ulusal ve uluslararasi
indekslere girerek evrensel bilime katki saglamaktir.

2. YAYIN DiLi ve ANLATIM

Dergide yaymlanacak tiim yazilar i¢in yaym dili 2018’den itibaren olmak tizere Tirkge ve Ingilizce’dir.
Anahtar kelimeler alfabetik siralamaya uygun olarak verilir. Ingilizce anahtar kelimeler (Keywords) ise yine bu
siralama dikkate alinarak yazilir.

Makale igerisinde yazar tarafindan gergeklestirilen caligmalara yonelik (Deneysel calismalar, analizler vb)
anlatimlarda iiciincii sahis kullanilmaya 6zen gosterilmelidir.

3. ELEKTRONIK ORTAMDA BASVURU

Dergi ile ilgili titm yazigmalarda DergiPark tarafindan saglanan arayiiz kullanilmalidir. Dergi yazim
kurallarina uygun olarak hazirlanmis makaleler, basili kopyaya gerek olmaksizin, Ulakbim Dergipark
tizerinden https://dergipark.org.tr/tr/pub/gumusfenbil/ adresi kullanilarak gonderilmelidir. Dergiye makale
gondermek isteyen yazarlarin yazim kurallari ile birlikte "Gonderi Kontrol Listesi*'ndeki her maddeyi de
kontrol etmeleri gerekmektedir. Makaledeki bilgilerin dogrulugunun sorumlulugu yazar(lar)a aittir.

Yayinlanacak makalelerde, arastirma ve yayin etigine uygunluk esastir. "*Makale Gonderimi ve Telif Hakka
Devir Formu™ doldurulup biitiin yazarlar tarafindan imzalanmalidir. Yaym ile ilgili islemler bu formun
tesliminden sonra baslar. Bu formun farkli kopyalar1 baska sehirlerde yasayan yazar(lar) tarafindan ayri ayri
imzalanip gonderilebilir.

Hayvanlarin veya zararli maddelerin kullanildigi arastirmalarda “Etik Kurul izin Belgesi’nin makaleye
eklenmesi gerekir. Insanlarin denek olarak kullanildig1 arastirma sonuglarini igeren makalelerde yazar(lar),
“insan denemeleri {izerinde yetkili kurul” etik standartlarina ve gozden gegirilmis Helsinki bildirgesi 1983°¢
uygunlugunu belgelemeleri gerekir.

4. DEGERLENDIRME SURECI

Giimiishane Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi’ne iletilen yazilar éncelikle dergi bas editdriiniin
yonlendirecegi bolim editorii tarafindan konu bashigi ve anahtar kelimelere dayanilarak bigimsel agidan
degerlendirilir. Bu 6n kontrol asamasinda oncelikle intihal tespit yazilimlari kullanilarak benzerlik raporlar
olusturulur. Aday yayinin benzerlik raporu toplamda %30 dan az olmali ve tek bir kaynaktan ise %5 oranindan
fazla olmamalidir. Daha sonra incelenecek yayinin dergi formatina uygun olup olmadigma Karar verilir.
“Makale Gonderimi ve Telif Hakki Devir Formu” olmayan veya eksik olan aday yaynlar ile benzerlik orani
smirlarini asan aday yaymlar 6n incelemeye alinmaz. Dergi yazim kurallarina uygun hazirlanmayan makaleler
diizeltilmek tizere yazara geri gonderilir.


https://dergipark.org.tr/tr/pub/gumusfenbil

Formata uygun olarak hazirlanan yazilar dergi bas editorii tarafindan inceleme siirecinin gergeklestirilmesi i¢in
ilgili boliim editdriine yonlendirilir.

Boliim editorii bilimsel icerik bakimindan degerlendirilmek {izere aday yayini, konusuna uygun olarak en az {i¢
hakeme yonlendirir. Hakem se¢iminde Oncelikle konu ile ilgili dergi yayin danisma kurulu iiyelerinden ya da
alaninda uzman bagska bir bilim insanindan yararlanilir. Hakemler degerlendirmeleri sonucunda, uygun,
diizeltilerek yayinlanabilir, diizeltildikten sonra tekrar gérmek isterim, istedigim diizeltmelerin kontroliinii
derginin uzman bilimsel ekibi tarafindan yapilmasi uygundur veya yayinlanamaz seklinde kararlar1 verebilirler.

Diizeltme istenen yazilarla ilgili olarak yazar gerekli diizeltmeleri yapar. Ayrica katilmadig1 hususlarla ilgili
olarak gerekgeli yazisin1 dergiye gonderir.

Hakem kurulu tarafindan farkli tiirde degerlendirilen yazilar i¢in boliim editorii kendi goriisiinii de ekleyerek
degerlendirmenin sonuglandirilmasi i¢in bas editore iletir. Degerlendirmede son karar bas editdre aittir. Bag
editdr gerekli goriirse yeni bir hakem tayin eder veya yazi ile ilgili kararini sonuclandirir.

Tim degerlendirmeler sonucunda kabul ya da red karar1 gerekgeleri ile birlikte DergiPark iizerinden
yazigmadan sorumlu yazara iletilir.

Degerlendirme sonucu kabul edilen makaleler dergi sekreteryasi tarafindan esasa bagl kalinarak yayma uygun
formata doniistiiriiliir.

Dergide yayimlanan makaleler baska hi¢ bir yerde yayimlanamaz veya bildiri olarak sunulamaz. Kismen veya
tamamen yayimlanan makaleler kaynak gosterilmeden hicbir yerde kullanilamaz. Dergiye gonderilen
makalelerin igerikleri 6zgilin, daha Once herhangi bir yerde yayimlanmamis veya yayimlanmak iizere
gonderilmemis olmalidir. Degerlendirmeye sunulacak calismalarin bir bagka dergiye gonderilmedigi veya
basilmadigi 6n yazi ile belirtilmelidir.

Makale basim i¢in kabul edilmezse “Makale Gonderimi ve Telif Hakki Devir Formu” nun yasal bir énemi
kalmaz ve hiikiimsiiz olarak kabul edilir. Bu Form’un imzalanmasi ile yazarlar, makalenin “GUMUSHANE
UNIVERSITESI FEN BILIMLERI ENSTITUSU DERGISI” dergisi ve web sayfasinda yayinlamasmna ilaveten
makalenin tamami veya bir kisminim yasal olarak ¢ogaltilmasi ve dagitilmasi hakkini Giimiishane Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii'ne devrederek, kendi haklarindan feragat etmektedirler.

5. MAKALE TURLERI

Dergide yaymnlanan farklh yayin formatlar ile ilgili bilgiler ve yaz tiirlerine gore yazarlarin dikkat
etmeleri gereken hususlar su sekildedir:

5.1 Arastirma Makaleleri: Tiirkge Baslik, Ingilizce Baslik, Yazarlar, Adresler, Tiirkge Oz, Tiirkce Anahtar
Kelimeler, ingilizce Oz, ingilizce Anahtar Kelimeler, Giris, Amag, Gere¢ ve Yontem, Bulgular, Tartisma ve
Sonuglar, gerekli ise Etik konular, Katki Belirtme ve Tesekkiir, Kaynaklar, Sekil ve Tablolarla ilgili
aciklamalar igermelidir. Makale konunun uzmanlar1 tarafindan tekrarlanabilecek sekilde yeterli bilgiyi
icermelidir. Bu tiir makalelerde ana metin 3500-4000 kelime arasi1 olmali, kaynak sayisi 40’1 asmamalidir.

5.2 Derlemeler: Yazar(lar)in uzmanlik alaninda yapilmis eski arastirmalarin derlenip elestirel bir sekilde
yorumlanip ortaya yeni bir goriis ileri siiren ¢alismalar1 kapsamalidir. Bu tiir makale oneren yazar(lar)in en
az 10 SCI-Expanded makalesi bulunmali ve bunlarmm en az 5 tanesi derleme yaptigir alanda olmahdar.
Derlemeler, Tiirkce Baslik, Ingilizce Baslik, Yazarlar, Adresler, Tiirke Oz, Tiirkce Anahtar Kelimeler,
Ingilizce Oz, Ingilizce Anahtar Kelimeler, Giris, Ana Boliimler, Alt Boliimler, Sonug, Katki Belirtme ve
Tesekkiir, Kaynaklar, Sekil ve Tablolarla ilgili agiklamalar igermelidir. Ana metin en fazla 5000 kelime olup
kaynak sayisinda bir kisitlama yoktur. Bu tiir ¢calismalar literatiirle ilgili genis bir tartisma ortaya
koymali ve kaynak sayisi en az 40 olmaldir.




5.3 Editore Mektup: Dergide yaymlanmis makaleler hakkinda veya ilgili diger konularda soru sormak, goriis
bildirmek isteyenlerin yazilari bu tiirde degerlendirilir. Bu tiir yazilarda kapsam ve etik kavramlar géz oniinde
bulundurulur. Ana metin en fazla 1000 kelime olup kaynak sayis1 10’u gegcmemelidir.

6. MAKALENIN HAZIRLANMASI

*Sayfa boyutu, sayist ve kenar bosluklari: A4 formatinda, en fazla 15 sayfa olmalidir. Tiim kenarlardan 2 cm
bosluk birakilmalidir.

«Sayfa numaralari: Sayfa numaralar1 sayfa altinda ve ortada verilmelidir. Sayfa numaras1 Times New Roman
yazi tipinde ve 11 punto olmalidir.

*Satir numaralari: Satir numaralar1 makalenin ilk sayfasindan itibaren baglayarak ve “siirekli” olarak
numaralandirilmalidir (her sayfada yeniden baslat ve/veya her boliimde yeniden baslat ozellikleri
kullanilmamalidir).

sSatir bosluklari: Biitiin satir bogluklar1 Times New Roman karakterinde ve 11 punto olmalidir.

* Gévde Metni: Ana metin “Times New Roman” karakterinde “11 punto” ile “iki yana yasli” ve anahtar diizeyi
“gbovde metni” olarak ayarlanmali, sag ve sol satir girintisi olmamali, metinden 6nceki ve sonraki aralik
degerleri Onk olmali ve satir aralik degeri tek (1) olarak yazilmalidir. Noktalama isaretlerinden (nokta, virgiil,
noktali virgiil vb.) sonra bir karakter bosluk birakilmalidir. Her paragraf arasinda bir satir bosluk birakilmali,
paragraf baslarinda icerden baglanmamalidir (ilk satir girintisi veya Tab tusu kullanilmamalidir).

« Makale bashig (Tiirkge ve Ingilizce): Sayfa basindan 1 satir bosluk birakildiktan sonra, Tiirkge baslik Times
New Roman, 14 punto, koyu, tek satir aralikli ve ortali olarak yazilmalidir. Tirkge basliktan sonra 1 satir
bosluk birakilmalidir. Daha sonra Ingilizce baslik Times New Roman, 13 punto, italik, tek satir aralikli ve ortali
olarak yazilmalidir. Basliklarda yer alan her kelimenin ilk harfi biiytik olacak sekilde yazilmali, otomatik baglik
stilleri kullanilmamalidir.

« Yazar adi veya adlari: ingilizce basliktan sonra 2 satir bosluk birakilarak, unvan belirtilmeden, Adin ilk harfi
biiyiikk olacak sekilde tiim harfleri ve soyadin tamamu biiyiik harfle yazilmalidir. Birden fazla yazarlarda
aralarina virgiil konularak, Times New Roman, 11 punto, kalin ve sayfaya ortalanarak yazilmalidir. Sorumlu
yazar isminde tst simge yildiz sembolii olmalidir.

* Yazarin/larin adresi/leri ve ORCID bilgisi: Yazar adinin hemen altina bosluk birakilmadan, Times New
Roman, 10 punto ve italik olarak yazilmalidir. Adresleri ayni olan yazarlar i¢in tek adres, farkli yazar adresleri
alt alta bosluk birakilmadan yazilmalidir. Yaymda yer alan tiim yazarlarn ORCID bilgileri mutlaka
verilmelidir.

« Iletisim yazarimn bilgileri: Unvansiz Ad soyad, e-mail adresi, telefon numaras: (Tel: (XXX) XXX XX XX.)
aralarina virgiil konularak 1. sayfanin altina dipnot olarak, (*) sembolii ile belirtilmelidir, Times New Roman,
10 punto ile yazilmalidir.

* Tiirkce Oz: Adres/ler den 2 satir bosluk birakildiktan sonra, Oz kelimesi Times New Roman yazi
karakterinde, 11 punto, koyu ve sola dayal: olarak yazilmalidir. Ozetin gévde metni ise Times New Roman
yazi karakterinde, 11 punto, iki yana yasl, tek satir aralikli ve girinti olmadan yazilmalidir. Ozet metninin 250
kelimeyi ge¢memesine &zen gosterilmelidir. Oz bashg ile o6zetin gdvde metni arasinda bosluk
birakilmamalidir.

« Ingilizce Oz (Abstract): Tiirkce anahtar kelimelerin altina 2 satir bosluk birakilarak, Abstract, kelimesi
Times New Roman yazi karakterinde, 11 punto, koyu, italik, tek satir aralikli ve sola dayali olarak yazilmalidir.
Abstract govde metni Times New Roman yazi karakterinde, 11 punto, tek satir aralikli ve italik olarak
yazilmahidir. Abstract metninin 250 kelimeyi gegmemesine 6zen gosterilmelidir. Abstract kelimesi ile abstract
metni arasinda bosluk birakilmamalidir.



 Anahtar kelimeler / Keywords: “Anahtar kelimeler” Tiirk¢e 6zetin altina bir satir bogluk birakilarak Times
New Roman, 11 punto ve tek satir aralikli yazilmahdir. En az 3 en fazla 6 adet anahtar kelime verilmeli,
“Anahtar kelimeler” yazis1 koyu, verilen diger kelimeler ise koyu olmadan yazilmalidir. Her kelimenin ilk harfi
biiyiik ve aralarina virgiil konularak verilmeli ve alfabetik siralamaya uygun olarak siralanmalidir. “Keywords”
kelimesi Ingilizce 6zetin altna bir satir bosluk birakilarak Times New Roman, 11 punto, tek satir aralikly,italik
ve koyu yazilmaldir. Ingilizce anahtar kelimeler (Keywords), Tiirkce anahtar kelimelerde verilen siralama
dikkate alinarak yazilmali, kelimeler koyu olmamalidir.

* Ana bagshklar: Ana Bagliklar sirasiyla numaralandirilmalidir (1. Giris 2. Amag, Gere¢ ve Yontem gibi).
Tiim bashklar sola dayali Times New Roman, 11 punto koyu ve her kelimenin ilk harfi biiyiik yazilmalidir.
Ana basliklardan once ve sonra 1 satir bosluk birakilmalidir. Alt basliklar, ana baslik numarasima uygun olarak
numaralandirilmahdir. Tiim alt bashklar sola dayali Times New Roman, 11 punto, koyu ve italik olarak her
kelimenin ilk harfi biiyiik olacak sekilde yazilmahdir (2.1. Malzeme 2.2. Deney Numunelerinin Hazirlanmasu,
gibi). Alt basliklardan 6nce ve sonra tek satir bosluk birakilmalidir. Basliklar1 yazarken otomatik baglik stili,
madde isaretleri, ¢ok diizeyli liste gibi bigimler kullanilmamali, diiz metin seklinde yazilmalidir.

* Sekiller, Resimler ve Fotograflar: Sayfa simirlarimi asmayacak sekilde ortalanarak, net ve okunakli olmalidir.
Sira ile numaralandirilmalidir. Sekil no ve adlari seklin altinda seklin sol alt kenarma yaslanarak ve sadece ilk
kelimenin ilk harfi biytik olarak verilmelidir. Sekiller ya bir ¢izim programu ile ¢izilmis olmali ya da en az 300
dpi ¢oziiniirlitkte taranmis olmalidir. Sekil olarak gésterilen grafik, resim ve metin kutularinda yer alan yazi ve
sayilarin biiyiikliigii makale i¢inde Times New Roman Kkarakteri ile yazilmis 9 punto boyutundaki bir yazinin
biiyiikliigiinden az olmamahdir. Sekilden once, sekil adindan 6nce ve sonra birer satir bosluk birakilmalidir.
Sekiller metin icine yerlestirilirken mutlaka sekilden énce atifta bulunulmahdir. Sekil yazilarinda (metin
icerisinde ve ilgili sekillerin altinda) otomatik sekil yazis1 stili kullanilmamal, diiz metin seklinde
yazilmahdir.

» Tablolar: Sayfa sinirlarini agsmayacak sekilde ortalanarak konulmalidir. Sira ile numaralandirilmalidir. Tablo
no ve adlari, tablonun sol tstiinde tek satir bosluk ile sadece ilk kelimenin ilk harfi biiyiikk olacak sekilde
yazilmalidir. Tablo adi yazilirken dstte ve altta birer satir, tablodan sonra yine bir satir bosluk birakilmalidir.
Tablolara tablodan once mutlaka metin icerisinde atifta bulunulmahdir. Tablo satir ve siitunlarindaki
rakam ve yazilar Times New Roman 11 punto ile yazilmalidir. Ancak zorunlu kalinan durumlarda yazi boyutu
yazi siirlarini gegcmeyecek sekilde en az 9 puntoya kadar distirtilebilir. Tablo yazilarmda (metin icerisinde
ve ilgili tabloda) otomatik sekil yazisi stili kullanilmamali, diiz metin seklinde yazilmahdir.

» Denklemler: Metin igerisine yazilacak denklemler, Word yazim programindaki denklem editorii veya
MathType editorii ile sola dayali olarak yazilmali ve esitliklere saga dayali olarak parantez igerisinde sira ile
numara verilmelidir.

« Semboller: Makale ¢ok sayida sembol iceriyor ya da makaledeki sembollerin agiklanmasi gerekiyorsa
uluslararas1 standarda uygun olarak, semboller, kaynaklardan 6nce, Times New Roman 11 punto ile italik
yazilmalidir. Makalede ondalik gosterimde nokta kullanilmali, binlikleri ayirirken virgiil kullanilmalidir.

» Kaynaklar: Kaynaklar “soyadi ve tarih sistemine” gore yazilmalidir. Her kaynak kendi orijinal dilinde
verilmelidir. Kaynak eserin yaziminin bir satirdan daha uzun olmasi halinde ikinci satir ve diger satirlar,
deginilen ilk eserin yazar ilk adinin bas harfi hizasindan baslayarak yazilmalidir (yazar soyadinin uzun
olmas: durumunda ikinci satir 1 cm iceriden baslamalidir). Takip eden kaynaklar, ilk kaynagin ikinci satir
hizasindan baslamalidyr. Dergi adlari ise kisaltma yapilmadan yazilir. Kaynaklar asagida verilen yonergelere
gore yazilmalidir:

Metin icerisindeki atiflar asagida verilen vonergelere gore olusturulmahdir:

Atiflar asagida gosterilen mavi renkte verilmelidir. Ingilizce hazirlanan makalelerde “ve” yerine “and”, “vd.”
yerine “et al.” kullanilmalidir.



Ciimle igerisinde atif verilen yazar ismine deginildigi durumlarda yil parantez igerisinde yazilmalidir. “Popiiler
bir ¢caligmada Harvey (1992) konu ile ilgili olarak ...... ”, “David ve Clifford’a (2003) gore ...”, “Matthews ve
Jones (1997) yapmis olduklari ¢aligmalarda ...”

Cilimle igerisinde atif verilen ancak yazar ismine deginilmeyen durumlarda hem yazar ismi hem de y1l parantez
icerisinde yazilmalidir. “Daha yeni bir calisma (Stevens, 1988) gostermistir ...”.

Birden ¢ok atif verilmis ise iki atif aras1 noktali virgiil ile ayrilmalidir. , “Dogu Pontidler, Kuzey Zon ve Giiney
Zon olmak tizere iki boliime ayrilarak tanimlanmistir (Ozsayar vd., 1981; Gliven, 1993).”

Iki ve daha fazla atif verilmis ise siralama yil temel alinarak gegmisten giiniimiize dogru yazilmalidir. “Eosen
ve sonrasi gelismis volkanik aktiviteler sonucu meydana gelmistir (Adamia vd., 1977; Sengor ve Yilmaz, 1981;
Akinci, 1984; Arslan vd., 1997; Arslan ve Aslan, 2006; Aslan, 2010).”

Ayni yazarm birden fazla eserine atif verilmis ise, eserlerin yili dikkate alinarak ge¢cmisten giiniimiize dogru
yazilmalidir. “Derinoba ve Kayadibi granitleri (Kaygusuz vd., 2012a,b, 2013), Ozdil Granitoyidi, Soguksu ve
Seslikaya granitleri (Kaygusuz vd., 2013, 2016) olusturmaktadir.” “Birka¢ yazar tarafindan tartisildigi gibi
(Smith, 1993, 2003; Brown, 1995; Smith ve Jones, 1997; Green, 2004)...”

Metin igerisinde yazari belli olmayan internet kaynaklarma atif yapilirken, biiyiik harflerle URL-sira numarasi
(,), y1l seklinde yazilmalidir. Ornegin: (URL-4, 2003), (URL 1 ve 2, 2003).

Kaynaklarin yazilmasi sirasinda literatiirde yaygin olarak bilinen periyodik dergilerin adlari agik olarak
yazilmalidir. Ornegin: Mineralogy and Petrology, Journal of Geology and Mining Research, Journal of Food
Engineering, Gondwana Research, Glimiishane Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi, vb.

Kaynaklar listesi asagida verilen yonergelere gore olusturulmalidir:

Eger yazar yaymin Ingilizce dilinde hazirlamis ise kaynaklarda “ve” yerine “and” kullanilmalidir.

Ulusal ve Uluslararasi Makaleler:

Glcer, M.A., Arslan, M., Sherlock, S. ve Heaman, L.M., 2016. Permo-Carboniferous Granitoids with Jurassic
High Temperature Metamorphism in Central Pontides, Northern Turkey. Mineralogy and Petrology, 110, 943-
964.

Giicer, M.A., Aydingakir, E., Yiicel, C. ve Akaryali, E., 2017. Tersiyer Yash Altmpinar Hornblendli
Andezitlerinin (Torul-Giimiishane) Petrografisi, Mineral Kimyasi ve P-T Kristallesme Kosullari. Glimiishane
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi. 7(2), 236-267. doi: 10.17714/gumusfenbil.310263.

Le Breton, N. ve Thompson, A.B., 1988. Fluid-absent (Dehydration) Melting of Biotite in Metapelites in the
Early Stages of Crustal Anatexis. Contributions to Mineralogy and Petrology, 99, 226-237.

Kaynak makalenin vayin dili ingilizceden farkli bir dilde verilmis ise veva Ingilizce cevirisi yazilmissa,
kaynagin sonuna parantez icerisinde orijinal dili verilmelidir.

Gedik, A., Ercan, T., Korkmaz, S. ve Karatag, S., 1992. Rize- Findikli-Camlihemsin Arasinda (Dogu
Karadeniz) Yer Alan Magmatik Kayaglarin Petrolojisi ve Dogu Ponditler’deki Bolgesel Yayilimlar.
Geological Bulletin of Turkey, 35, 15-38 (in Turkish).

Sipahi, F., 2005. Mineralogy and Geochemistry of Hydrothermal Alterations in Zigana Mountain (Torul-
Giimiigshane) Volcanics. PhD thesis, Karadeniz Technical University, Trabzon, Turkey (in Turkish with English
Abstract).



Sipahi, F., 2017. Geochemistry and Petrogenesis of Kalingam (Tonya-Trabzon, NE Turkey) Area Late

Cretaceous Aged Volcanic Rock. Giimiishane University Journal of Science and Technology Institute 7(2),
102-127 (in Turkish).
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