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Anahtar Kelimeler 0z: Fosil yakitlar ile calisan tasitlar, cevrede zararh gazlarin artmasina ve petrol
Alkolyakit, rezervlerinin azalmasina neden olmaktadir. Bu zararlarin minimize edilmesi igin
Buji ateslemeli motor, pek ¢ok arastirmaci, buji ateslemeli motorlarda istenilen performansi elde

Motor performansi,
Egzoz emisyonlari,
Yanma karakteristikleri

edebilen ve gevreye az oranda egzoz emisyonu birakabilen alternatif yakitlardan
birinin de alkollerin oldugunu ileri siirmiisler ve pek ¢ok deneysel c¢alismalar
gerceklestirmislerdir. Bu arastirma ¢alismasinda; buji ateslemeli motorlarda alkol
yakit kullanilmasi durumunda motor performansinda, emisyonlarda ve yanma
karakteristiklerinde ne gibi degisikliklerin oldugu {zerine gerceklestirilmis
calismalar detayli bir sekilde incelenerek tablolar olusturulmus ve bu
degisikliklerin nedenleri agiklanmistir. Arastirma ile alkol kullanilmasiyla motor
performansinda ve yanma Kkarakteristiklerinde artis oldugu ve egzoz
emisyonlarinda ise azalmalarin gerceklestigi sonucuna varilmistir.

An Investigation of the Effect of Usage Alcohol Fuel on Performance, Emission and
Combustion Characteristics in Spark-Ignition Engines

Keywords Abstract: Vehicles powered by fossil-fuels cause to increase harmful gases in the
Alcohol fuel, ) environment and decrease petroleum reserves. To minimize these damages, many
Spark-Ignition engine, researchers submitted that one of the alternative fuels which could obtain desired

Engine performance,
Exhaust emission,
Combustion characteristics

performance and release minimum rates of exhaust emissions in spark-ignition
(SI) engines is alcohol and they carried out many experimental studies. In this
review study, the studies about which kind of alteration obtained in performance
parameters, emissions and combustion characteristics by using alcohol in SI
engines were investigated in detail and created tables. In addition, the reasons of
these alterations were stated. With this review, improving in engine performance
and combustion characteristics and decreasing exhaust emissions were concluded
by using alcohols.

1. Giris

Motorlu tasitlarda kullanilan fosil kékenli yakitlar, ideal kosularda oksijen ile reaksiyona girmesi sonucunda,
olusan emisyonlar; hidrokarbon (HC), karbondioksit (CO,), su buhari (H,0) ve azot oksit (NOy) bilesikleridir [1].

Petrole olan bagimliligin azaltilmasi, gelecekte yasanabilecek petrol krizlerinin en az sikintiyla atlatilabilmesi ve

cevrenin zararl etkilerden korunabilmesi icin alternatif yakit arayislari ve bunlarin icten yanmali motor yakiti
olarak kullanilabilirliklerinin arastirilmasi zorunlu hale gelmistir. Bu nedenle, icten yanmali motorlarda degisik
yapisal ve isletme kosullarinda talep edilen giicii en ekonomik ve ¢cevreye en az zararla alabilmek icin yapilan
calismalar hiz kazanmistir [2]. Alkoller, LPG (Likit petrol gazi), biyodizel ve dogalgaz i¢ten yanmali motorlarda
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belirli oranlarda kullanilabilecek alternatif yakitlardir. Alkol yakitlar olarak metanol (M), etanol (E), propanol (P)
ve biitanol (B) kullanilmaktadir.

Literatiirde, pek ¢ok arastirmaci alkollii yakitlarin buji ateslemeli motorlarda kullanilmasi durumunda motor
performansi, emisyonlar ve yanma karakteristikleri iizerine bir¢ok calisma gercgeklestirmistir. Awad vd. (2018)
yapmis olduklar1 ¢alismada, petrol bazl yakitlarin yerini alabilecek veya yakit 6zelliklerini iyilestirebilecek oksi-
jenli yakitlarla ¢alisan i¢cten yanmali motorlarda sikistirma oraninin performans, yanma ve emisyonlar
tizerindeki etkisini sistematik olarak gézden ge¢irmislerdir.

Kisaltmalar ve Semboller

B Biitanol N Motor Devri

Cco Karbonmonoksit N Efektif Gli¢

Co, Karbondioksit oYT Ozgiil Yakit Tiiketimi
E Etanol P Propanol

EGS Egzoz Gazi Sicakligl SGB Silindir Gaz Basinci
FG Fren Giicii SO Sikistirma Orani

HC Hidrokarbon TV Termal Verim

ISH Is1 Salinim Hiz1 T Tork

iP izo-Propanol \'A% Voliimetrik Verim

iB izo-Biitanol Vg Strok Hacmi

LHV Alt Isil Deger hy, Silindire alinan havanin kiitlesel debisi
M Metanol T, Yakitin kiitlesel debisi
NO, Azot Oksit Py Havanin yogunlugu
nB n-Biitanol (Biitanol) A Hava fazlalik katsayisi

Bu inceleme calismasindan ortaya g¢ikan daha 6nemli bulgulardan biri, icten yanmali motorlarda orijinal
sikistirma oraninda alkol yakit kullanildiginda, giicteki kismi artis veya azalis olmustur. Ayrica, 6zgil yakit
tiikketimi artarken; CO, HC ve NO, emisyonlarinin azaldig1 belirtilmistir. Bununla birlikte, daha yliksek sikistirma
oraninda, hem buji ateslemeli hem de dizel motorlar1 icin motor performansinin arttign ve o6zgil yakit
tiikketiminin azaldig1 gériilmiistiir. Buji ateslemeli motorda artan sikistirma orani ile NO,, CO ve CO, emisyonlari
azalmis, ancak HC artmistir [3].

Chansauria vd. (2018) yapmis olduklar1 c¢alismada, geleneksel buji ateslemeli motorda etanol-benzin
karisimlarinin etkisini arastirmiglardir. Etanoliin 6zellikleri, liretim prosediirii ve cesitli etanol karisimlarinin
motorun performansina etkisi incelenmistir. Bu ¢alismada odaklanilan parametreler; mevcut temel sorunlardan
biri olan egzoz emisyonlari, motor fren torku, motor voliimetrik verimi ve termal verimdir. Karisimdaki artan
etanol orani ile genel 1s1l verim, 1s1 salinim hizi, voliimetrik verim ve silindir gaz basincinin arttig1 gérilmustiir.
Optimum tutusma baslangicinin belirlenmesi icin belirli sikistirma oraninda etanol oraninin artirilmasi gerektigi
ongorilmiistiir [4].

Thakur vd. (2017) yapmis olduklar1 ¢alismada, buji ateslemeli motorlarda degisen oranlarda benzin-etanol
karisimlariin kullanilmasi durumunda, hava-yakit orani, ¢alistirma silindir basinci, atesleme zamanlamasi ve
sadece performans parametrelerine bagh sikistirma orani gibi ¢esitli 6zellikleri teshis ederek analiz etmislerdir.
Daha diisiik oranlarda etanol karisimlar1 kullanildiginda, motor torku i¢in %2.31-4.16 aralifinda ve fren giicii
icin %0.29-4.77 araliginda bir artis gosterdigini belirtmislerdir. Fren 6zgiil yakit tiiketimi, daha yiiksek hacimde
etanol igerigi i¢in %5.17-56 araliginda arttigini, etanol-benzin karisimi kullanildiginda, fren 1sil veriminin %2,5-6
araliginda yiikselisle hafif¢e arttigini belirtmislerdir [5].

Yusri vd. (2017) yapmis oldugu ¢alismada, alkol yakitlarinin (metanol, etanol, propanol ve biitanol) kullanilmasi
durumunda buji atesleme motorunun performansini ve emisyonlarini analiz etmislerdir. Metanol, etanol,
propanol ve biitanol ile ilgili literatiirleri gézden gecirmis ve alternatif bir yakit olarak uygulanabilirligini
gostermek icin 6zetlemislerdir. Metanol, etanol, propanol ve biitanoliin yakit 6zelliklerini aciklamislar ve bu tiir
yakitlarin buji ateslemeli motorlar i¢gin alternatif yakit olarak kullanilmasini saglayan 6énemli 6zelliklere sahip
oldugunu belirtmislerdir. Alkol yakitlarin motor performansi ve emisyonlar iizerinde farkli sonuglar verdigini
ifade etmislerdir. Sasirtic1 bir sekilde, baz1 arastirmalarin, normal dizel ve benzinli yakitlara kiyasla alkol igin
olumlu sonuglar verdigini agiklamislardir. Metanol, etanol, propanol ve biitanoliin diisiik motor performans
ozelliklerine karsilik olarak motor egzoz emisyonlarini azaltabilecegi sonucuna varmislardir [6].

Yusoff vd. (2015) yapmis olduklari calismada, ilk olarak benzine alternatif olarak biyoetanol ve biyobutanolii
incelemislerdir. Daha sonra, benzin, biyoetanol ve biyobutanoliin karsilastirmali fizikokimyasal 6zelliklerini ve
potansiyel iiretim kaynaklarin1 sunmuslardir. Biyoetanol ve biyobutanoliin motor performanslari, yanma analizi,
egzoz emisyonlari, motor dayaniklilig1 ve bunlarin yaglama yag: iizerindeki etkilerini tartismislardir. Biyoetanol
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ve biyobutanoliin kullanimiyla motor performansinin arttigini ve ayrica egzoz emisyonlarinin azaldigini
gozlemlemislerdir. Bununla birlikte, karisimdaki alkol oraninin artmasi ile motor dayanikliligi ve yaglama yagi
ozellikleri tizerinde olumsuz etkilere yol actigini belirtmislerdir [7].

Alternatif yakit tiirlerinden olan alkollerin avantajlarini asagidaki gibi siralamak miimkiindiir:

e Alkoller ham petrolden elde edilen yakitlarin yerine gegebilirler,

e Ham petrol yataklarina sahip olmayan iilkeler enerji ihtiyaclarini petrole bagimli olmadan
karsilayabilirler,

e Alkol lretimi (6zellikle etanol), zirai imkanlar1 genis olan iilkelerin ciftcileri i¢in iyi bir gelir kaynagi
olusturabilir,

e Oktan sayis1 90-100 olan benzin ile karsilastirildiginda alkoller, 110 gibi yliksek oktan sayisina sahiptir.
Bu da motorlarda yiiksek sikistirma oranlarina ¢ikilmasi durumunda, motor performansini arttirabilir.
Baska bir deyisle daha kiiciik hacme sahip motorlardan daha yiiksek gii¢ ¢ikislari elde edilebilir,

e Yakit olarak saf metanol kullanilan bir motorda, benzinin kullanimina kiyasla %10 daha fazla gii¢ artisi
gorilmiustiir,

o Alkoller benzinlere gore daha fakir karisimlarda ¢alisabilirler.

Alkoller benzinle karistirldiginda karisimin oktan sayisimi arttirial etki gésterirler. Ornegin, %10 metanol, %90
benzin karisiminin oktan sayis1 95'dir [8].

Bu arastirma c¢alismasinda, alkol yakitlarin buji ateslemeli motorlarda kullanilmasinin s6z konusu
avantajlarindan yola cikilarak, performans, emisyon ve yanma karakteristikleri tizerinde ge¢misten gliniimiize
yapilmis deneysel calismalarin incelenmesi, yorumlanmasi ve karsilastirilmasi amag¢lanmaktadir.

2. Materyal ve Metot

Bu ¢alismada, buji ateslemeli motorlarda alkol yakit kullanilmasi1 durumunda motor performansi (termal verim
(TV), tork (T), fren giicii (FG), voliimetrik verim (VV), é6zgil yakit tiiketimi (OYT)), egzoz emisyonlar
(hidrokarbon (HC), karbonmonoksit (CO), karbondioksit (CO,), azot oksit (NO,)) ve yanma karakteristiklerinde
(silindir gaz basinci (SGB), 1s1 salinim hiz1 (ISH), egzoz gaz1 sicakli1 (EGS)) ne gibi degisikliklerin oldugu lizerine
gerceklestirilen ¢alismalar incelenmistir.

Inceleme islemi tamamlandiktan sonra performans parametreleri, egzoz emisyonlar1 ve yanma
karakteristiklerine 6zel, Excel programinda ayr1 ayr1 tablolar olusturulmus ve buji ateslemeli motorda alkol
kullanilmasiyla yukarida belirtilen parametrelerde artis veya azalisin oldugu belirtilmis ve bu artis ve azalislarin
nedenleri aciklanmistir.

2.1. Alkoller

Metanol: Oda sicakligi ve basincinda renksiz bir organik sivi olan metanol, genel olarak metil alkol veya odun
ispirtosu olarak bilinir. Metanol icerisinde metil alkol bulunan, odun, kémiir gibi fosil yakitlarin 1s1 altinda
damitilmalar1 yolu ile dogal gaza birtakim damitma islemleri uygulanarak veya CO ve hidrojenin katalitik
ortamda sentezleri sonucunda elde edilebilir. Metanol {retimi diisiik basingta sentez prosesi yaparak
gerceklestirilir. Metanoliin 6zellikleri Tablo 1’'de verilmektedir [9]. Metanol kullaniminda dikkat edilmesi
gereken bazi hususlar vardir. Clinkii metanol havada kolaylikla yanabilen bir kimyasaldir. Ayrica metanol buhari
da bazi ortamlarda patlayici olabilmektedir. Zehirli bir kimyasal oldugu i¢in de insanlarda kalic1 kérliige, hatta
6liimlere bile sebep olabilir. Su ile her oranda karisabilecek yanici bir ¢ozelti meydana getirir [10]. Yakit olarak
metanol kullanildiginda motor geometrisi sikistirma orani 6nemli dl¢lide artirilabilir. Bunun nedeni, daha yiiksek
bir oktan oraninin, sikistirma oraninda 6nemli bir artisa izin vermesi ve daha yiiksek bir 1s1 buharlasma
degerinin, gelen yakit-hava sarjini, artan hacimsel verimi ve artan gii¢ ¢cikisini azaltmasidir [11].

Etanol: Genellikle C,H;OH olarak kisaltilmis en basit ikinci alkoldiir. Ucucu, yanici, renksiz bir sividir.
Biyokiitleden liretilen etanol, tamamen biyolojik olarak parcalanabilir ve yenilenebilir olabilir. Diger bir avantaji,
benzine kiyasla yiiksek oktan sayisina sahip olmasidir. Etanol ¢ok kolay su ¢eker ve bu da depolamay1 sorunlu
hale getirir. Dahasi, benzinden daha ytiksek bir yogunluga ve viskoziteye sahiptir ve genellikle fiziksel engeller
yoluyla daha etkilidir. Etanol, gaz yakitindan daha yiiksek enerji yogunluguna ve nispeten diisiik C/H oranina
(0.33) sahiptir [12]. Etanol; buharlasma 1sis1, oktan sayisi ve kendi kendine tutusma sicakligy yiiksek oldugu igin
buji ateslemeli motorlarda yiiksek sikistirma oranlarinda kullanilabilmektedir. Bu da motor giicliniin artmasini
saglamaktadir. Ayrica etanol, yiiksek buharlagsma 1sisina sahip oldugu i¢in emilen taze karisim iizerinde sogutucu
etki olusturmakta ve bu da motorun voliimetrik verimini artirmaktadir. Etanol, buji ateslemeli motorlarda tek
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basina ya da benzine belirli oranlarda katilarak kullanilmaktadir. Etanol ile ¢alisan motorlarda CO, CO, ve NO,
emisyonlar1 benzine gore daha az olmaktadir [13].

Propanol: Etanol ve metanol ile karsilastirildiginda n-propanol ve izo-propanoliin yanma kimyasi ile ilgili cok az
detayli deneysel ve kinetik modelleme ¢alismalar1 yapilmistir. Yakin zamanda, 3-karbonlu yakitlar (propan, n-
propanol, propanal ve aseton) arasinda, propanol en yiiksek alev hizlarini1 gosterirken, n-propanol ve propanin
benzer laminar alev hizlar1 ve 6zellikle de H ve OH gibi benzer radikal konsantrasyonlari sundugu bulunmustur.
Propanol yanmanin temelleri hakkinda daha derin bilgiler saglamanin yani sira, bu ¢alismalar ayrica, alkol
yanmasinin yan irinleri olan toksik oksijenli kirleticiler (aldehitler ve asetonlar gibi) hakkinda da bilgi
vermektedir. Propanoliin oksidasyonu sirasinda tretilen ana aldehitlerin formaldehit ve propanaldehit oldugu
bulunmustur [14]. Kapali formiilleri ayni olup a¢ik formilleri farkli olan alkollere izomer alkoller denir. Sekil
1’de propanol ve izopropanoliin a¢ik kimyasal formiilleri verilmistir.

Biitanol: 4-karbonlu bir yapiya sahiptir ve karbon atomlari farkli 6zelliklere sahip olan diiz zincirli veya dalli bir
yap1 olusturabilir. OH ve karbon zinciri yapisinin konumuna bagh olarak farkli izomerler vardir (n-biitanol, 2-
biitanol, izo-biitanol, tert-biitanol). Biitanol izomerlerinin 6zellikleri oktan sayisi, kaynama noktasi, viskozite vb.
bakimindan farkli olmasina ragmen, ana uygulamalar, ¢oziiciiler, endiistriyel temizleyiciler veya benzin katki
maddeleri olarak kullanilma gibi baz1 yonlerde benzerdir. Biitliin bu biitanol izomerleri fosil yakitlardan farkl
yontemlerle tretilebilmektedir. Sadece n-biitanol, biyokiitleden elde edilen diiz zincirli bir molekiil yapisidir
[15]. Biitanol ve izobiitanoliin a¢ik kimyasal formiilleri Sekil 1’de verilmistir.

CH3-CH,-CH,-OH CH3-CH»-CH»-CH>-OH
1-propanol 1-biitanol
(n-propanol) (n-biitanol)
H3C-(I3H-CH3 Hy C—(IIH—CHzOH
oH CH3
2-propanol 2-biitanol
(izopropanol) (izobiitanol)

Sekil 1. Propanol, izopropanol, biitanol ve izobtitanoliin acik kimyasal formiilleri [16]
Tablo 1'de benzin, metanol, etanol, propanol ve biitanoliin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri belirtilmistir.

Tablo 1. Benzin ve alkollerin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

Ozellikler Birim Benzin (G) Metanol (M) Etanol (E) Propanol (P) Biitanol (B)
Kimyasal formiil - C8H18 CH3OH C2H50H C3H70H C4H90H
Kaynama noktasi [9, °C 27-225 64,5 79 97 117,7
17,18]

Altisil deger [9, 17, K] /kg 44300 20100 26800 29820 33100
18]

Buharlasma gizli k] /kg 380-500 1162.64 918.42 727.88 582

1s1s1 [17, 18]

Arastirma oktan - 88-98 109 109 112 98
sayisi1 (AOS) [18,19]

Stokiyometrik H/Y - 14,7 6,49 9,02 10,35 11,21
orani [18, 20]

C/H oram - 0,444 0,25 0,33 0,375 0,4
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2.2, Performans Parametreleri

Termal Verim (TV): Yakittan elde edilen termal girdinin bir fonksiyonu olarak 1s1 motorunun fren giicii olarak

tanimlanmaktadir. Termal verim, bir motorun yakittan elde edilen 1siy1 mekanik enerjiye ne kadar iyi

dontstiirdigiini degerlendirmek icin kullanilir [5].

v Fren Giicti (FG) (1)
* Yakat Tiiketim orant [my).Alt Isil Deger(LHV)

Tork (T): Pistonun krank milinden gelen basingla iiretilen bir dénme kuvvetidir. Motor strokunun uzunluguna,
sarj durumuna ve ortalama efektif silindir basincina baghdir [7].

Fren Giicii (FG): Disli, sanziman, stirtiinme vb. araciligiyla meydana gelen gii¢ kayiplar1 hari¢ tutularak motor
tarafindan tretilen gii¢ cikisi olarak tanimlanmaktadir. Bu giig, “fren gilicii” olarak adlandirilir, ¢iinkii fren,
dinamometre icindeki saft1 yavaslatmak i¢in kullanilir [7].

FG=2m.N.T [kW] (2)

N: Motor devri [rpm]
T: Tork [N/m]

Voliimetrik Verim (VV): Motordaki emis sistemi —hava filtresi, karbiirator, gaz kelebegi plakasi, emme manifoldu,
emme deligi, emme valfi- motora giren hava miktarini kisitlar. Bu parametre, motorun emme prosesinin
etkinligini 6l¢mek icin kullanilir. Voliimetrik verim, belirli bir emme prosesine sahip 4 stroklu motorlarda
kullanilir [21].

_ 2my, (3)
ph'Vd'N

my: Silindire alinan havanin kiitlesel debisi [kg/s]
p,,: Havanin yogunlugu [kg/m3]
Vg4: Strok hacmi[m?]

Ozgiil Yakit Tiiketimi (OYT): Bir motorun is tiretmek icin verilen yakiti ne kadar verimli kullandigini belirten bir
parametredir. Verilen yakitin kiitlesel debisinin efektif giice oram bize OYT degerini verir [21].

OYszN—ey /ﬁ}/ )

my: Kiitlesel yakit debisi [kg/h]
N.: Efektif gli¢ [kW]

2.3. Yanma Karakteristikleri

Silindir Gaz Basinci (SGB): Silindir basinci; silindir hacmi degisimi, yanma, yanma odasi duvarlarina 1s1 aktarimi,
aralik bolgelerin i¢ine ve disina akis ve sizint1 sonucu olusan krank agisiyla degisir. Bu etkenlerden ilk ikisinin
o6nemi biiytiktiir. Hacim degisiminin basing Gizerindeki etkisi kolayca goz 6niine alinabilir. Bdylece, yanma hizi
bilgisi, kalan olgular i¢cin modellerin uygun bir yaklasim seviyesinde gelistirilebilmesi durumunda, dogru basing
verilerinden elde edilebilir. Silindir basinci genellikle fizyolelektrik basing transdiiserleri ile 6lciiliir. Asagidaki
adimlarin gerceklestirilmesi yoluyla, gerekli sistemler ile krank acisina karsi hassas silindir basinci verileri elde
edilebilir:

e  Olgiilen basing sinyallerini mutlak basinglara déniistiirmek icin dogru referans basinci kullanilir.
e Yaklasik 0.2° krank agis1 fazina karsi basing hassastir.
e Bosluk hacmi yeterli dogrulukta tahmin edilir.
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e Motor cevrimi sirasinda duvar 1s1 akisindaki degisiklik nedeniyle transdiiser sicaklik degisimleri
(transdiiser kalibrasyon faktoriinii degistirebilir) minimumda tutulur.

Silindir gaz basincinin artmasi veya azalmasi yakitlarin belirli 6zelliklerine baghdir. Yiksek laminer yanma
hizina sahip yakitlarin kullanilmasi, yanmanin kisa vadede gerceklesmesine neden olur. Bunun sonucunda,
silindir duvarlarindan 1s1 kayb1 azalir ve SGB degeri artar. Buharlasma gizli 1silar1 yiiksek yakitlar, motorda
termal ve voliimetrik verimleri artirir, bu da SGB’yi artirir [27, 39, 36]. Alt 1s1l degeri disiik yakitlarin
kullanilmasiyla, silindir i¢cerisinde yanma sonucunda diisiik 1s1 enerjisi olusur ve boylece SGB degeri diiser [49,
35, 50].

Is1 Salimim Hizi (ISH): Yanma sirasinda agiga ¢ikan 1sinin hizi olarak tanimlanmaktadir. Is1 salinim hizi, bir ¢evrim
sirasinda termodinamigin birinci yasasindan hesaplanir ve disina akis ve sizintilardan elde edilen sonuglara bagh
olan krank acisi ile degismektedir [7].

Egzoz Gazi Sicakhig (EGS): Egzoz gazi sicakligy, silindir sicakliginin énemli bir gostergesidir. Ayrica EGS, egzoz
emisyonunu analiz etmek icin de kullanilir. Bagka bir deyisle, EGS, yanma sicakliginin bir fonksiyonudur. Yanma
sicaklig1 da yakitin alt 1s1l degeri (LHV) ile yakindan iligkilidir. Buna ek olarak, azot oksitlerin (NO,) olusumu
temel olarak yanma sicakligina baghdir [7].

2.4. Emisyonlar

Hidrokarbon (HC): Hidrokarbonlar, karter havalandirmadan buharlasma yolu ile egzozdan ise hatali hava/yakit
orany, disiik kompresyon, supap bindirmesi ve silindir icerisinde homojen olmayan sicaklik dagilimindan dolay1
ya kismen yanmis ya da yanma olayina hi¢ dahil olmadan atmosfere birakilan emisyonlardir. Atmosferde
slispansiyon halinde bulunan HC emisyonlari, azot oksitlerle reaksiyona girerek “fotokimyasal sis-smog” olarak
bilinen bir sis tabakasi olusturup, solunum sistemi ve canlilar iizerinde olumsuz etkilere neden olmaktadirlar
[22].

Karbonmonoksit (CO): Karbonmonoksit emisyonlari, yiik ve hiz degisimlerine biiylik oranda duyarsiz olup,
hava/yakit oranina karsi daha duyarli davranmaktadir. CO olusumunu etkileyen en énemli faktor hava fazlalik
katsayisidir. Karisim zenginlestikce, yanma odasina alinan yakitin igindeki karbonun tamamini CO, seklinde
yakacak oksijen bulunmadigindan, CO orani hizli bir sekilde artmaktadir. Buji ile ateslemeli motorlar, kismi
yuklerde yakit ekonomisi agisindan stokiyometrik orandan biraz fakir karisimlarla ¢alismakla birlikte, tam yiikte
belirli bir kurs hacmi icin emilen havadan tam olarak yararlanmak amaciyla zengin karisimla ¢alsirlar.
Dolayisiyla buji ile ateslemeli motorlarin CO emisyonunun kontroli énemlidir. Otomobillerden yayilan CO
emisyonlart soguk havalarda dramatik olarak artmaktadir. Bu durum otomobillerin soguk havalarda
calistirilmasi i¢in daha fazla yakita ihtiya¢ duymasindan ve O, sensorleri ile katalitik konvertorler gibi bazi
emisyon kontrol aygitlarinin soguk iken daha az etkin ¢alismalarindan kaynaklanmaktadir [23].

Karbondioksit (C0,): Karbondioksit emisyonu, fosil yakitlarin yanmasiyla ortaya ¢ikmakta ve sera gazi
emisyonuna en bilyiikk katkiy1 tek basina saglamaktadir. Iklim degisikligine neden olan bircok kirleticiler
arasinda yer alan CO,, tiim sera gazlarinin %58.8’ini olusturmaktadir [24]. Fakir karisimli yanmanin uygulandig:
direkt piiskiirtmeli benzin motorlar1 diisiik yakit tiiketimi nedeniyle 6zellikle Japonya ve AB iilkelerinde
yayginlasmaktadir. Bunun disinda motorlarda elektronik kontrol donanimlarinin kullanimi, verimi arttiric
tasarima dayali 6nlemlerin alinmasi, kiiciik strok hacimli motorlarin sehir i¢i kosullarda tam yiike yakin isletme
kosullarinda ¢alistirilmasi da yakit tiikketimi agisindan fayda saglayacaktir [25].

Azot Oksit (NO,): NOy, degisik miktarlarda azot ve oksijen iceren fazlaca reaktif bir gazdir. Hava-yakit karisimi
icindeki NOy, yanma odasi sicakligr 1800°C’ye yiikseldiginde azot (N,) ve oksijen (0;)nin birlesmesiyle olusur.
Eger sicaklik 1800°C’nin lizerine ¢ikmaz ise N, ve 0,, NO gazini meydana getiremeden egzoz sisteminden disar1
atilir. Azot ve oksijen gazlarinin degisik molekiillerinin birlesmesi ile NO, NO,, N,0, N,05 gibi ¢esitli gazlar
ortaya ¢ikar ki bunlarin hepsine birden “azot oksitler” denir ve NOy olarak ifade edilir. Azot oksitler, kandaki
hemoglobinle birlesmektedir. Akcigerdeki nemle birleserek nitrik asit olustururlar. Zamanla birikerek solunum
yolu hastaliklar1 bulunan kisiler icin tehlike olustururlar. Ayrica azot oksitler aerosol ve foto kimyasal duman
olusumu ile ozon tabakasinin tahribine yol agarlar [26].

3. Bulgular
Buji ateslemeli motorlarda alkollii yakitlarin kullanilmasi durumunda performans parametrelerinde, emisyon

degerlerinde ve yanma karakteristiklerinde ne gibi degisimler gozledigi izerine yapilmis makaleler incelenerek
tablolar sunulmus ve parametrelerdeki artis ve azalislarin nedenleri agiklanmistir.
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3.1. Performans Parametreleri

Tablo 2’de ilgili makaleler incelenerek buji ateslemeli motorlarda alkol kullanilmasi durumunda performans
parametrelerinde meydana gelen degisimler belirtilmistir.

3.1.1. Termal Verim (TV)

Deneyleri gergeklestiren arastirmacilara gore alkollerin; igerisinde oksijen bulundurmalar1 sonucu yanmanin
kaliteli gerceklesmesi ve yanma verimini artirmasi nedeniyle TV degerini benzine kiyasla artirmistir. Ayrica,
buharlasma gizli 1silarinin yiiksek olmasi sonucu sikistirma asamasinda buharlasirken silindir duvarlarindan
daha fazla 1s1y1 absorbe etmesi, boylece hava-yakit karisiminin daha kolay sikistirilmasi ve alkollerin alt 1s1l
degerlerinin benzininkinden diisiik olmasi nedeniyle TV degerini benzinin kullanilmasina kiyasla yiiksek oranda
artirdig1 gorilmistiir [27, 28]. Ayrica, motor hiz1 ve yiikii arttikca da kullanilan yakit ne olursa olsun TV degeri
artmistir.

3.1.2. Tork (T)

Deneyleri gerceklestiren arastirmacilara gore biitanol hari¢ diger alkollerin; hava-yakit oranini artirarak
yanmayl daha verimli gerceklestirmeleri, oktan sayilarinin yiiksek olmasi sayesinde yanma zamanlamasini
gelistirerek yanma basincini artirmasi nedeniyle T degerini benzine kiyasla artirmistir. Ayrica, yapilarinda
oksijen bulundurmalari sayesinde yanmay: tam olarak gerceklestirmeleri ve buharlasma gizli 1silarinin yiiksek
olmas1 sonucu emis asamasinin sonunda yakit-hava karisiminin daha fazla yogunlukta alinmasi ve boylece
voliimetrik verimi artirmasi nedeniyle benzin kullanilmasina kiyasla T degeri artmistir [30, 31, 32, 33]. Ancak,
biitanol igerikli yakitlarin; diisiik enerjiye sahip olmalari, alt 1s1l degerlerinin benzininkinden disiik olmasi
sonucu yanma vasitasiyla 1s1 saliniminda diisiisiin gerceklesmesi nedeniyle T degerini benzine kiyasla azalttig
gorilmistiir [34, 29, 35]. Ayrica, motor hizi ve yliki arttikca belirli bir hiz ve yiik degerine kadar T artarken,
sonra azalmistir. Sikistirma orani arttik¢a da kullanilan yakit ne olursa olsun T artmistir.

3.1.3. Fren Giicii (FG)

Deneyleri gerceklestiren arastirmacilara goére bitanol hari¢ diger alkollerin; kimyasal yapilarinda oksijen
bulundurmalari, buharlasma gizli 1silarinin benzininkinden ytiksek olmasi sayesinde silindir igerisindeki yakit-
hava karisim sicakliginin diismesi ve volimetrik verimin artmasi nedeniyle FG degerini benzine kiyasla
artirmistir [33, 38, 37]. Ancak, biitanol icerikli yakitlarin; enerji iceriklerinin diisiik olmasi ve alt 1s1l degerinin
benzininkinden diisiik olmasi nedeniyle benzine kiyasla FG degerini azalttif1 gorilmiistiir [29]. Ayrica, kullanilan
yakit ne olursa olsun, motor hiz1 arttik¢a FG artmistir.

3.1.4. Voliimetrik Verim (VV)

Deneyleri gercgeklestiren arastirmacilara gore biitanol hari¢ diger alkollerin; kimyasal yapilarinda oksijen
bulundurmalar1 ve buharlasma gizli 1silarinin benzininkinden ytiksek olmasi sayesinde silindir igerisine alinan
yakit-hava karisiminin yogunlugunun artmasi nedeniyle benzine kiyasla VV artmistir [33]. Ancak, biitanol
yakitlar; doyma basinincinin benzininkinden ¢ok daha diisiik olmasi sonucu yiiksek yakit buharlasma prosesinin
gerceklesmesi nedeniyle VV benzininkinden daha diisiik olmustur [34]. Ayrica, motor hizinin artmasiyla,
kullanilan yakit ne olursa olsun, VV'de diisiis gerceklesmistir.

3.1.5. Ozgiil Yakit Tiiketimi (OYT)

Deneyleri gerceklestiren arastirmacilara gore alkollerin; alt 1s1l degerlerinin benzininkinden diisiik olmasi
sonucu silindirde ayni miktarda enerji ¢ikisini elde etmek i¢cin daha fazla miktarda yakitin tiiketilmesi ihtiyaci
nedeniyle benzine kiyasla OYT'ni artirdig1 goriilmiistiir [37, 36]. Ayrica, motor hizinn, yiikiiniin ve sikistirma
oraninin artmasiyla OYT’nin azaldig1 goriilmiistiir.
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Tablo 2. incelenen makalelerde buji ateslemeli motorlarda alkol icerikli yakitlarin kullanilmas: durumunda performans parametrelerindeki degisimler

PERFORMANS PARAMETRELERI

YAZAN g;lrllzlnéllig Motor Ozellikleri Parizrlxlllzg;eri Termal Verim Tork (T) Fren Giicii (FG) Volumetrik Ozgiil Yakat Kyn.
(TV) Verim (VV) Tiiketimi (OYT)
Agarwalvd. | G, M10, M20 4 silindirli buji *1500, 2500 ve eHer hizda fren - - - eHer hizda fren [27]
ateslemeli motor | 3500 rpm ortalama etkin ortalama etkin
«0 - 8 bar farkli fren | basingT TVT basingT OYT!
ortalama etkin *TVM20> TVM10> «0YTM20> OYTM10>
basinglari TVG O0YTG
Masumvd. | G,E15 4 silindirli buji 1000-6000 rpm *TVE15>TVG *TE15>TG - - «OYTE15> OYTG [28]
ateslemeli motor * 5000 rpm'e #4000 rpm'e *5000 rpm'e kadar
kadar TV?T kadar T1, sonra OYT!, sonra OYT?.
TI.
Elfasakhany | G, niB3, niB7, Tek silindir ve 4- | 2600- 3400 rpm - «2800 rpm'e eHizT FGT «HizT VV{ - [29]
A. niB10 stroklu buji kadar TT, sonra ¢FGG> FGniB10> oVVG>VVniB10>
ateslemeli motor Tl FGniB7> FGniB3 VVniB7>VVniB3
oTG>TniB10>
TniB7> TniB3
Najafi vd. G, E5,E10,E15, | 4silindir ve 4 1000-5000 rpm ¢3000 rpm'e #3500 rpm'e eHiz? FGT *VVE20>VVE15> | ¢ 3500 rpm'e kadar [30]
E20 stroklu buji kadar TVT, sonra kadar TT, sonra eFGE20> FGE15> VVE10>VVEs>V | OYT!, sonra OYT?T
ateslemeli motor TVI TL FGE10>FGEs> FGG | Ve «OYTG> OYTES>
*TVE20> TVE15> *TE20>TE15> OYTE10>0YTE15>
TVE10>TVEs> TVG | TE10>TES>TG OYTE20
Kog vd. G, E50, E85 Tek silindir ve 4- | 1500-5000 rpm ve - ¢10:1 ve 11:1'lik - - ¢10:1 ve 11:1'lik [31]
stroklu buji farkl sikistirma S.0’da 3000 rpm'e S.0.da 3000 rpm'de
ateslemeli motor | oranlari kadar TT, sonra OYT min.
Tl. ¢10:1 ve 11:1'lik
«10:1S.0.da S.0.da OYTEss>

TE50=TE85>TG
¢11:1'lik S.0.da
TE85>TE50>TG

OYTEes0> OYTa
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Tablo 2. (Devami)

Yusoff vd. E10, E20,iB10, | 4 silindirli buji 1000- 5000 rpm eH1zT TVT eHi1zT TT e HizT FGT - e Hiz? OYT! [32]
iB20, E5iB5, ateslemeli «TVE20> «TE20>TE10iB10> | *FGE20>FGiB20> «0YTe> OYTiB20>
E10iB10, G motor TVE10iB10>TVE10 | TiB20>TiB10>TE10 | FGE10iB10>FGG> OYTiB10>0YTES5iB5
>TVE5iB5>TViB20 | >TEsiB5>TG FGEsiB5>FGE10> >0YTE10>0YTE20>
>TViB10>TVG FGiB10 OYTE10iB10
Elfasakhany | G, EM3,EM7, Tek silindir ve 4- | 2600-3400 rpm - #2600 ve 3400 #2600 ve 3400 eHer iki hizda - [33]
A. EM10, iBE3, stroklu buji rpm'de TEM>TG> rpm'de FGEM> VVEM> VVG>
iBE7,iBE10, ateslemeli motor TiBE>ThniB FGiBE> FGniB VViBE> VVniB
niB3, niB7,
niB10
Elfasakhany | iBM3,iBM7, Tek silindirli buji | 2600-3400 rpm - *Tim M yakit e HizT FGT e HizTVVl - [34]
A. iBM10, nBE3, ateslemeli motor karisimlari i¢in T FGG> FGiBM10> *VVG> VViBM3>
nBE7,nBE10, G degerleri aynidir. | FGiBM7> FGiBM3 VViBM7>
oTG>TnBE10> *FGG> FGnBE10> VViBM10
TnBE7> TnBE3 FGnBE7> FGnBE3 *VVG>VVnBE
Elfasakhany | G,nBM3,nBM7, | Teksilindirli buji | 2600 rpm'den 3400 - e HizT T e HizTFGT e HizTVVl - [35]
vd. nBM10 ateslemeli motor | rpm'e kadar *TG>TnBM10>TnBM | ¢FGG> FGnBM10> VVG>
degisen motor 7>TnBM3 FGnBM7> FGnBM3 VVnBM10>
hizlar1 VVnBM7>
VVnBM3
Balki vd. G, M99, E99 Tek silindir ve 4- | 1200-4000 rpm 2400 rpm'e 2400 rpm'e - - #2400 rpm'e kadar [36]
stroklu buji kadar TV?,sonra | kadar T7, sonra OYT!, sonra OYT1.
ateslemeli motor TVi. Ti. «0YTM99> OYTE99>
*TVE99> TVM99> «TM99>TE99>TG 0YTG
TVG
Balki vd. G, M100, E100 Tek silindir ve 4- | «20°CA ve ¢TVM100>TVE100> - *FGM100>FGE100> - «0YTM100> [37]
stroklu buji 26°CA'lik farkh TVG FGG OYTE100>0YTG

ateslemeli motor

krank agilari
*1600-3600 rpm
8.0 ve 9.0'lik
sikistirma oranlari
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Najafi vd. E5, E7.5,E10, 4 silindirli buji | 1500-4000 rpm - eMaks. T degeri *H1zTFGT « Min. OYT degeri [38]
E12.5,E15 ateslemeli 3400 rpm'de. eKarisimdaki ET 3400 rpm'de,
motor eKarisimdaki ET | FGT maks. OYT degeri
T 4000 rpm'de.
eKarisimdaki ET
oyrl
Sivasubrama | G, iP10,iP20, 4 silindirli ve 4 1400'den 2800 eMotor hizi - - - [39]
nian vd. iP30 strok, cok rpm'e kadar arttikca yakitlar
noktali yakit degisen farkh icin TVT
enjeksiyonlu buji | motor hizlari *TVir30> TVip20>
ateslemeli motor TVip10>TVG
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3.2. Emisyon

Tablo 3’te ilgili makaleler incelenerek buji ateslemeli motorlarda alkol yakit kullanilmasi1 durumunda egzoz
emisyonlarinda meydana gelen degisimler belirtilmistir.

3.2.1. Hidrokarbon (HC) Emisyonu

Deneyleri gergeklestiren arastirmacilara gore alkollerin; kimyasal yapilarinda oksijen bulundurmalar sayesinde
yanma verimini artirmalari, benzine nazaran kimyasal yapilarinda az sayida karbon (C) bulundurmalar ve
laminer yanma hizinin yiiksek olmasi sonucu yakit karisiminin tam yanmasini saglamasi nedeniyle HC emisyon
miktarinda benzinin kullanilmasina kiyasla daha fazla azalma goériilmiistiir. Ayrica, kaynama noktalarinin diisiik
olmasi, buharlasma gizli 1silarinin yiiksek olmasi sonucu daha fazla havanin emilmesiyle tam yanmanin
gerceklesmesi nedeniyle benzine kiyasla HC emisyon miktarinda daha fazla azalma goériilmiistiir [42, 30, 28, 41].
Ancak, Celik vd. ve Agarwal vd. yapmis olduklari bir deneysel calismalarda; saf metanoliin buharlasma gizli
1sisinin benzininkinden yaklasik 3 kat ytksek olmasi nedeniyle silindir sicakligini diisiirmektedir. Bu durum,
silindir duvarlarina yakin bdlgelerde yanlis ateslemeye ve/veya kismi yanmaya sebebiyet vermesi nedeniyle
metanol kullanimi HC emisyon miktarini artirmistir [27, 44]. Bunun yaninda, motor hizinin artmasiyla silindir
icerisine daha fazla yakit alinacak, yakit-hava daha iyi karisacak ve daha fazla boyutta yanmanin gergeklesecek
olmasi, yanmamis HC miktarinda azalmaya neden olacak, bdylece HC emisyon miktar1 azalacaktir [39].

3.2.2. Karbonmonoksit (CO) Emisyonu

Deneyleri gergeklestiren arastirmacilara gore alkollerin; kimyasal yapilarinda oksijen bulundurmalar sayesinde
daha iyi yanmanin gerceklesmesi ve CO’in olusmasi i¢in oksijenin verimli bir sekilde saglanmasi nedeniyle
benzinin kullanilmasina nazaran daha fazla azalma goriilmiistiir. Ayrica, buharlasma gizli 1sisinin ytiiksek olmasi
ile silindirde yanmanin yiiksek sicakliklarda ger¢eklesmesi sonucu CO oksidasyonunun saglanmasi nedeniyle CO
emisyon miktarinda benzine nazaran daha fazla azalmaya yol agtig1 goriilmiistiir [42, 38]. Bunun yaninda, motor
hizinin artmasiyla, yanma odasindaki tiirbiilansin artmasi ve homojen karisimin olusmasi nedeniyle CO emisyon
miktar1 azalmistir [42].

3.2.3. Karbondioksit (CO,) Emisyonu

Deneyleri gerceklestiren arastirmacilara gore alkollerin; C/H oraninin diisiik olmasi, yiiksek oksijen icerigine
sahip olmasi, tiim yiiklerde yiiksek hava/yakit oraninin olusmasi sonucu daha fazla oksijenin oksidasyonu ile
yanmanin daha verimli gerceklesmesi nedeniyle benzinin kullanilmasina nazaran CO, emisyon miktarinda artis
gorilmiistiir. Ayrica, yanma prosesinin artmasiyla CO oksidasyonunun daha iyi gerceklesmesi, diisiik kaynama
noktalar1 sayesinde yakitin tam olarak yanmasi nedeniyle CO, emisyon miktarinda benzine kiyasla daha fazla
artis gorilmistir [44, 32, 43, 33]. Bunun yaninda, motor hiz1 ve sikistirma oraninin artmasiyla yanma veriminin
de artmasi sonucu, TV’in yiikselmesi nedeniyle CO emisyon miktarinda azalma gorilirken CO, emisyon
miktarinda ise artis gézlenmistir [44].

3.2.4. Azot Oksit (NO,) Emisyonu

Deneyleri gergeklestiren arastirmacilara gore, deneysel calismalarin bir kisminda; alkollerin buharlasma gizli
1silariin yiiksek olmasi sonucu karisim sicakliginin diismesi ve yakitlarin yanmasi i¢in az miktarda havaya
ihtiya¢ duyulmasi, boylece silindir duvarlarindan 1s1 kaybinin azalmasi nedeniyle benzinin kullanilmasina kiyasla
NO, emisyon miktarinda daha fazla azalma gercgeklesmistir. Ayrica 1s1l degerlerinin diisiik olmasi ve adyabatik
alev sicakliklarinin diisiik olmasi nedeniyle NO, emisyon miktarinda benzine kiyasla diisiis gozlendigi de
belirtilmistir [44, 45, 46, 47]. Ancak, alkollerin icerigindeki oksijen NO, olusmasi i¢in ek oksijeni takviye eder ve
bu da TV ve OYT’nin artmasina neden olur. Béylece, yanma odasinda yakit daha fazla miktarda yanar ve béylece
azami yanma sicakligl ve basinci elde edilir. Azami yanma sicaklifl ve basincin da NO, emisyon miktarini
artirdig1 geri kalan calismalarda belirtilmistir. Ayrica, yiiksek oktan sayisina, diisiik hava/yakit oranina sahip
olmas1 nedeniyle daha fakir yanmanin gerceklesmesi ve NO, liretimi icin kullanilabilir oksijenin saglanmasi
nedeniyle NO, emisyon miktarinda benzine kiyasla artis gerceklestigi de agiklanmistir [39, 42, 43, 40]. Ayrica,
motor hizinin ve ylikiinlin artmasiyla, alkollerin yiiksek oksijen igerigine sahip olmasi sonucu silindir gaz basinci
ve sicakliginin ytiksek olmasi nedeniyle NO, emisyon miktari artmistir [48].
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Tablo 3. Incelenen makalelerde buji ateslemeli motorlarda alkol icerikli yakitlarin kullanilmas1 durumunda egzoz emisyonlarindaki degisimler

EMISYON DEGERLERI

YAZAN Kullanilan . Motor Caligma Hidrokarbon (HC) Karbonmonoksit Karbondioksit Azot Oksit (NOy) Kyn.
Karisimlar Ozellikleri Parametreleri (co) (€Co,)
Sivasubram | G, iP10, iP20, 4 silindirli ve 4 1400-2800 rpm e HizT HC! « HizT CO!l - e HizT NO, T [39]
anian vd. iP30 stroklu, ¢cok nok. *HCG>HCip10> +COG>COirP10> *NO,iP30 NO,iP20>
yakit enj. buji HCir20>HCiP30 CO0ir20>COiP30 NO,iP10> NO,G
ateslemeli
motor
Sharudin vd. | G, M5, M5B5, 4 silindirli buji 1000-2500 rpm eYikT HCT eHizT COT e YikT CO,T *Hi1zT NO, T [40]
M5B10, M5B15 ateslemeli *HCG>HCMm5> +COG>COM5> COM5B5> *CO,M5B15> *NO,M5B15>
motor HCmsB5>HCM5B10> COM5B10> COM5B15 CO,M5B10>C0O,M5B5> NO,M5B10>NO,M5B5>
HCM5B15 CO,M5>C0,G NO,M5> NO,G
Masumvd. | G, E15 4 silindirli buji 1000-6000 rpm *Maks. HC miktar1 « HizT COT - *5000 rpm'e kadar [28]
ateslemeli 3000 rpm'de. *C0OG>COE15 NO,T, sonra.NO, |
motor *HCG>HCE15 *NO,E15>NO,G
Najafi vd. G, E5,E10, E15, 4 silindir ve 4 1000-5000 rpm e HizT HCl « HizT COT e HizT CO,! *NO,E20>NO,E15> [30]
E20 stroklu buji *HCG>HCE5>HCE10> *COG>COE5>COE10> *C0,E20>C0,E15>C0; | NOLE10>NO,E5>
ateslemeli HCE15> HCE20 COE15> COE20 E10>CO0,E5>C0,G NO,G
motor
Yusoff vd. E10, E20, iB10, 4 silindirli buji *1000-5000 rpm eMotor hizlaria bagl | eMotor hizlarina bagh eMotor hizlarina bagl | eMotor hizlarina [32]
iB20, E5iB5, ateslemeli *20-100 Nm HCG>HCE5iB5>HCE10> | COG>COES5iB5> CO,E10iB10> bagli NO,E20>
E10iB10, G motor HCEe20>HCiB20> COiB10>COiB20> COE10> CO,E20>C0,iB20> NO,E5iB5> NO,iB20>
HCiB10>HCE10iB10 COE10iB10> COE20 C0,iB10>CO,E10> NO,E10> NO,iB10>
eMotor torklarina eMotor torklarina bagh C0O26G> CO4E5iB5 NO,E10iB10> NO,G
baghh HCe>HCE10> COG>COiB10>
HCiB10>HCES5iB5> COEsiB5>COE10> COiB20>
HCiB20>HCE10iB10> COE10iB10> COE20
HCE20
Elfasakhany | G, EM3,EM7, Tek silindir ve 2600-3400 rpm #2600 rpm'de #2600 rpm'de #2600 ve 3400 - [33]
A. EM10, iBE3, 4-stroklu buji HCG>HCiBE3>HCniB3> | COG>COniB3> rpm'de CO,EM10>
iBE7,iBE10, ateslemeli HCEM3>HCniB7>HCEM7 | COniB7>COniB10>COiBE3>C | CO,EM7>
niB3, niB7, niB10 | motor >HCiBE7> HCniB10> 0EM3>COiBE7>COiBE10>CO | CO,EM3>CO,G>
HCiBE10> HCEM10 EM7> COEM10 C0,iBE10> CO4niB10>
#3400 rpm'de #3400 rpm'de CO,iBE7>
HCG>HCniB3> HCiBE3> | COniB3>COniB7> C0,iBE3> CO,niB7>
HCniB7> HCiBE7> COniB10>COG>COiBE3> CO;niB3
HCniB10 >HCiBE10> COiBE7>COEM3>COiBE10>C
HCEM3> HCEM7> Oem7> COEM10
HCEM10
Elfasakhany | G, E3,E7, E10, Tek silindirli 2600- 3400 rpm *2600 rpm'de #2600 rpm'de #2600 rpm'de - [41]
A. M3, M7, M10, buji ateslemeli HCG>HCe>HCM>HCiB | COG>COE>COM>COiB> CO,mM>CO,E>CO,6>
nB3,nB7,nB10, | motor >HCnB COnB CO,nB> CO,iB
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iB3,iB7,iB10 *3400 rpm'de *3400 rpm'de *3400 rpm'de
HCiB>HCG>HCnB>HC | COnB>COiB>COG>COE> CO,M>CO,E>CO,6>
E>HCM COm C0O,iB>CO,nB
*Genel olarak %10
alkol iceren karisim en
diisiik, %3 alkol iceren
karisim en yiiksek CO
degerini gostermistir.
Najafi vd. E5, E7.5, E10, 4 silindirli buji 1500 rpm'den 4000 | eHer bir yakiticin *COE5>COE7.5>COE10> eHer bir yakit i¢in «3000 rpm'e [38]
E12.5,E15 ateslemeli rpm'e kadar artan motor hizina COE12.5> COE15 artan motor hizina kadarNOE15>
motor degisen farkli motor | bagh olarak HC! baglh olarak CO,! NO,E12.5> NO,E10>
hizlar1 *HCE5>HCE7.5>HCE10> *CO,E15> CO5E12.5> NO.E7.5> NOES,
HCE12.5>HCE15 CO,E10> CO4E7.5> sonra
CO,E5 NO,E15>NO,E10>NO,
E12.5>NO4E7.5>NO,E5
Mallikarjun | G, M3, M5, M10, 4 silindir ve 4 Farkl fren giigleri * FGT HCT * FGT COT - *FGT NOx! [42]
vd. M15 stroklu buji (FG) *HCG>HCM3>HCM5> +COG>COM3> *NO;M15> NO,M10>
ateslemeli HCm10>HCM15 COM5>COM10> COM15 NO,M5> NO,M3>
motor NO,G
Feng vd. G, B35 Tek silindir ve eTam ylikte 3500- *Min. HC 7500 rpm'de | «HizT CO! *Yiik? CO,T eMaks. NOx miktar1 [43]
4-stroklu buji 9000 rpm’ *HCG>HCB35 +COG>COB35 *C0,B35>C0,G 7500 rpm'de
ateslemeli *Kismi yiikte 6500- gorilmistiir.
motor 8500 rpm *NO,B35>N0,G
Celik vd. G, M100 Tek silindir ve *1500-3500 rpm * HizT HCl *HizT CO! *HizT CO,T «Tiim yakitlara ait [44]
4-stroklu buji *6:1,8:1ve 10:1'lik | S.0.T metanollii ¢ S.0.T metanolli ¢ S.0.T metanollii maks. NOx miktar1
ateslemeli farkl sikistirma yakitlara ait HCT yakitlara ait COl yakitlara ait CO,T 2500 rpm'de.
motor oranlari *6:1'lik sikistirma #6:1'lik sikistirma #6:1'lik sikistirma ¢ S.0.T metanollii
oraninda HCM100>HCG | oraninda COG>COM100 oraninda yakitlara ait NO, T
C0O,6>C0,M100 *6:1'lik sikistirma
oraninda NO,G>
NO,M100
Dogan vd. G,E10,E20,E30 | 4 silindir, 4 2000-4500 rpm *HizT HC! HizT COT *C0,G6>CO,E10> *NO,G> NO,E10> [45]
strok buji *HCE30>HCE20> +C0OG>COE10> CO,E20> CO5E30 NO,E20> NO,E30
ateslemeli HCE10>EG COE20>COE30
motor
Akansuve | G,E20 4 silindirli buji | 1500 rpm'de ve *YikT HC! «Diisiik motor « YiikT CO, T  YilkT NO,T [46]
ark. ateslemeli 2500 rpm'de %0- *1500 rpm'de yiklerinde COE20>COG +1500 rpm'de eHer iki hizda da
motor 100 motor yiikleri | %25'lik yiike kadar *Yiiksek motor %50'lik motor NO,G> NO,E20
HCE20>HCg, daha yiiklerinde COE20l yiikiine kadar
sonra HCG>HCE20 C0,6>C0;E20, daha
+2500 rpm'de sonra CO,E20>C0,G
%85'lik yiike kadar *2500 rpm'de
HCe20>HCg, daha C0,6>C05E20

sonra HCG>HCE20
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Hasan vd. G, E10,E20 Tek silindir ve 1:4,1:5.5,1:7,1:8.5, | «S.0.THCl «1:7'lik S.0.'ya kadar CO!l, | «C0O,G>CO,E10> « S.0.7 yakitlara ait [47]
4-strok buji 1:10'luk farkh *HCG>HCE10> HCE20 sonra artmistir CO,E20 NO, !
ateslemeli sikistirma oranlari #1:7'lik S.0.ya kadar *NO,G>NO,E10>
motor (S.0) COG>COE20> COE10, NO,E20
1:7'lik S.0.’dan sonra
COE20>COE10> COG
Canakel vd. G, M5, M10, E5, 4 stroklu buji ¢5-10-15ve 20 kW | «Gii¢T HCI «80 km/h'de Gli¢T COTve | «Gii¢T CO,!(az e GiigT NO, T [48]
E10 ateslemeli ¢80-100 km/h +80 km/h'de COG>COM10> miktarda) *80 km/h'te NO,G>
motor HCG>HCEs> COm5>COE10> COES «80 km/h'de NOyM10> NO M5>
HCM10>HCE10> HCM5 «100 km/h'de gii¢T C0,G>C0,M10>CO4E10 | NOLE5> NOLE10
*HCG>HCM5>HCE5>HC | COM10,E5!, COGM5,E10T ve | > CO,E5> CO,M5 *100 km/h'te
E10~ HCM10 COM10>COE5> ¢100 km/h'de 10 kW | NOyM10> NOyM5>
COG>COE10> COM5 giice kadar NO,G>NO,E5>
C0,G>CO,M10> NOE10
CO,E10>CO,E5>
COZMS
10 kW'tan sonra
CO,M10>C0,G>CO,ES>
CO,E10> CO,M5
Agarwalvd. | G, M10, M20 4 silindirli buji *1500 rpm, 2500 eDiisiik fren ortalama | eYukT CO! - *YukT NOT. [27]
ateslemeli rpm ve 3500 rpm etkin basinglarda HC #Diisiik motor hizlarinda, *Cok yiiksek motor
motor 0-8 bar farkl fren orani yiiksektir ve yuk? COl ytklerinde NO!
ortalama etkin yukT HCl *Yiiksek motor *M yakitlar icin NO
basinglari *Tliim motor ytklerinde COT oranin
kosullarinda M ¢Ayni motor hizinda M benzininkinden
yakitlar icin HC oran1 | yakitlar i¢in CO orani diisiiktiir.
benzininkinden benzininkinden diistiktiir.
ylksektir.
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3.3. Yanma Karakteristikleri

Tablo 4’de ilgili makaleler incelenerek buji ateslemeli motorlarda alkol yakit kullanilmasi durumunda
yanma karakteristiklerinde meydana gelen degisimler belirtilmistir.

3.3.1. Silindir Gaz Basinci (SGB)

Deneyleri gerceklestiren arastirmacilara gore, deneysel calismalarin bir kisminda; alkollerin oksijen
icerigine ve oktan sayisina sahip olmasi, yliksek laminer alev hizina sahip olmasi sonucu yanmanin kisa
surede gerceklesmesi ve silindir duvarlarindan 1s1 kaybinin azalmasi nedeniyle benzinin kullanilmasina
kiyasla SGB degeri artmistir. Ayrica, buharlasma gizli 1silarinin benzininkinden yiiksek olmasi sonucu
voliimetrik ve termal verimlerinin yiiksek olmasi nedeniyle alkol yakitlarin kullanilmasiyla elde edilen
SGB degeri benzininkinden yiiksektir [27, 39, 36]. Deneysel calismalarin geri kalan kisminda ise; alkol
yakitlarin silindir icerisindeki sicakligl diisiirmesi, alt 1s1l degerlerinin benzininkinden diistiik olmasi ve
benzinin yanma siirecinin daha uzun olmasi nedeniyle bu yakitlarin kullanilmasiyla SGB degeri diismiistiir
[49, 35, 50]. Ayrica, motor hizinin ve giiclinlin artmasiyla silindir icerisinde daha fazla yakitin enjekte
edilmesi ve yiiksek voliimetrik verimin elde edilmesi nedeniyle SGB artmistir [50]. Buna ek olarak,
sikistirma oraninin artmasiyla yanma ¢evriminin sonunda pistonun iist 6lii noktaya ulasmasi nedeniyle
SGB artmustir [51].

3.3.2. Is1 Salinim Hiz1 (ISH)

Deneysel ¢alismalarin bir kisminda; alkollerin yiiksek oranda oksijen igerigine sahip olmasi ve buharlasma
gizli 1s1smin yiiksek olmasi nedeniyle ISH benzininkinden yiiksektir [39]. Deneysel ¢alismalarinin diger
kisminda ise; benzinin farkli kaynama noktalariyla ¢ok sayida hidrokarbon icermesi ve alkollerin alt 1sil
degerlerinin benzininkinden diisiik olmasi nedeniyle benzinin kullanilmasiyla daha ytksek ISH elde
edilmistir [27, 52].

3.3.3. Egzoz Gazi Sicaklig1 (EGS)

Deneysel ¢alismalar: gosteren arastirmacilara gore alkollerin; yliksek oktan sayisina sahip olmasi sonucu
daha fazla yanma 1sisinin kullanilmasina yardimci olan silindir igindeki yanmanin daha erken
gerceklestirilmesi nedeniyle EGS diismiistiir [53]. Ayrica, kimyasal yapilarinda oksijen bulundurmalars, alt
1s1l degerlerinin diisiik olmasi, buharlasma gizli 1silarinin yiiksek olmasi sonucu buharlasma ile silindir
icindeki sicakligin ytliksek oranda diismesi nedeniyle EGS benzine kiyasla diismistiir [29, 28, 27]. Ayrica,
yluksek motor hizlarinda daha fazla miktarda yakitin yanmasi nedeniyle motor hiz1 arttikca EGS artmistir
[28].

Tablo 4. Incelenen makalelerde buji ateslemeli motorlarda alkol icerikli yakitlarin kullanilmasi durumunda yanma
karakteristiklerindeki degisimler

YANMA KARAKTERISTIKLERI
Silindir Gaz Is1 Salinim Hiz1 Egzoz Ka
YAZAN g:rliamlan ) Mo'tor ' Pafaﬂiﬁiler Basinci (SGB) (ISH) Gazi nai
simlar Ozellikleri ; Sicaklign
(EGS)
Sivasubra | G,iP10,iP20, | 4 silindirli | 1400-2800 eHer bir yakit i¢cin eHer bir yakit - [39]
manian iP30 ve 4 strok, | rpm maks. SGB 10°lik icin maks. ISH,
vd. ¢ok nokt. krank agisinda 5°lik krank
yakit enj. *SGBiP30>SGBiP20>S | agisinda
buji GBiP10>SGBG *ISHiP30>ISHiP2
ateslemeli 0>ISHir10> ISHG
motor
Agarwal | G,M10,M20 | 4 silindirli | «1500,2500 *Hiz ve yukT SGBT *Hiz ve yukT eHiz ve [27]
vd. buji ve 3500 rpm | «1500 rpm'de ISHT yik?
ateslemeli | ¢0-8 bar fren | maks. SGB 0°lik eMaks. ISH EGST
motor ortalama krank a¢isinda, 65°lik krank 1500
etkin 2500 ve 3500 acisinda 1500 }
basinglari rpm'de maks. SGB rpm'de yiiksiiz rpm’de
10°lik krank durumda ve EGSG>EG
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acisinda 16°de 3500 SM10%~
gorilmustir. rpm'de 60 Nm EGSM20
*Tlim motor ylikte «2500 ve
hizlarinda gorilmiistir. 3500
SGBM10;20> SGBG *ISHG> ,
ISHM10;20 rpm’de
EGSG>EG
SMm10>
EGSM20
Tablo 4 (Devami)
Masum | G, E15 4 1000-6000 - *Hi1zT EGST [28]
vd. silindirli rpm *EGSG>EGSE15
buji
ateslemeli
motor
Elfasak | G, niB3, Tek 2600-3400 eHer bir *Hi1zT EGST [29]
hany A. | niB7, silindirve | rpm yakit i¢in *EGSG>
niB10 4-stroklu maks. SGB EGSniB10>
buji 390°lik EGSniB7>
ateslemeli krank EGSniB3
motor acisinda ve
SGBG>SGBniB
10>SGBniB3>
SGBniB7
Elfasak | G, nBM3, Tek 2600- 3400 *Maks. SGB eHizT EGST [35]
hany nBM?7, silindirli rpm 390°lik *EGSG>
vd. nBM10 buji krank EGSnBM10>
ateslemeli acisinda ve EGSnBM7>
motor bu noktada EGSnBM3
SGBG>
SGBnBM10>SG
BnBM7>SGBnB
M3
Balki G, M99, Tek 1200- 4000 « HizT SGBI [36]
vd. E99 silindir ve rpm *Maks. SGB
4-stroklu 380°-390°lik
buji krank
ateslemeli acilarinda.
motor *1600
rpm'de
SGBGxSGBM9
9> SGBE99
2400
rpm'de
SGBM99>
SGBE99>
SGBG
*3600
rpm'de
SGBE99>
SGBM99>
SGBG
Elfasak | G,iBE3, Tek 2600-3400 eHer bir eHizT EGST [49]
hany A. | iBE7, silindir ve rpm yakit i¢in *EGSG>
iBE10 4-stroklu maks. SGB EGSiBE10>
buji 390°lik EGSiBE7>
ateslemeli krank EGSiBE3
motor acisinda ve
SGBG>SGBIBE
10>SGBIBE7>
SGBIBE3
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Eyidog | G, M5, 4 silindir 80-100 km/h | eHiz ve yikT *Tiim hiz ve eHiz ve yikT [50]
anvd. | M10,E5, ve 4 ve 5,10, 15 SGBT yiiklerde EGST
E10, stroklu ve 20 kW +80 km/h’de ISHME>ISHG «80 km/h'de
buji 10-15 ve 20 EGSG>EGSES5>
ateslemeli kW'da EGSE10>
motor SGBG>SGBME EGSm10>
«100 EGSM5
km/h'de 5 ve *100 km/h'de
20 kW'da EGSG>EGSE5>
SGBG>SGBME EGSm10>
EGSE10>EGSMS
Balki G, M99, Tek 8.0:1,8.5:1, S.0.7T SGBT *9.5:1'lik - [51]
vd. E99 silindir ve 9.0:1ve eMaks. SGB S.0.ya kadar
4-stroklu 9.5:1'lik 15°lik krank her bir yakit
buji sikistirma acisinda icin ISHT,
ateslemeli | oranlari gorilmiistir. 9.5:1'de ISH
motor *SGBM99> diizensizdir.
SGBE99>SGBG *9.0:1'de
[SHG>ISHM99>
ISHE99
Liuvd. | G, B30, Tek 3000-8500 | «3000 *3000 rpm'de - [52]
B35 silindir ve | rpm rpm'de ISHG=ISHB30>
4-stroklu SGBG=SGBB3 | ISHB35
buji 0>SGBB35 *4500 ve
ateslemeli *4500 6500 rpm'de
motor rpm'de ISHG>ISHB30>
SGBG>SGBB3 | ISHB35
0>SGBB35 *8500 rpm'de
*6500 ve ISHG=ISHB35>
8500 ISHB30
rpm'de
SGBG>SGBB3
5> SGBB30
Masum | G, E15 4 silindirli | 1000-6000 - - *HizT EGST [53]
vd. buji rpm *EGSG>EGSE15
ateslemeli
motor

4. Tartisma ve Sonug¢

Buji ateslemeli motorlarda alkollii yakitlarin kullanilmasi durumunda performans parametrelerinde ne
gibi degisimler gozledigi lizerine yapilmis makaleler incelenerek genel olarak asagidaki sonuglar elde
edilmistir:

Alkollerin gerek saf halde, gerekse belirli oranlarda benzinle karistirilmasi durumunda TV
degerinin arttig1 goriilmektedir. Ayrica, motor hiz1 ve yiikii arttikca da kullanilan yakit ne olursa
olsun TV degeri artmstir.

Biitanol hari¢ diger alkollerin kullanilmasi T degerini artirmistir. Ayrica, motor hiz1 ve yiiki
arttikca belirli bir hiz ve ytik degerine kadar T artarken, sonra azalmistir. Sikistirma orani arttik¢a
da kullanilan yakit ne olursa olsun T artmistir.

Biitanol hari¢ diger alkollerin kullanilmasi FG degerini artirmistir. Ayrica, kullanilan yakit ne
olursa olsun, motor hizi arttik¢a FG artmaistir.

Biitanol hari¢ diger alkollerin kullanilmasi VV degerini artirmistir. Ayrica, motor hizinin
artmasiyla, kullanilan yakit ne olursa olsun, VV’de diisiis gerceklesmistir.

Sadece benzinin kullamlmasiyla en diisiik OYT elde edilir. Ayrica, motor hizinin, yiikiiniin ve
sikistirma oraninin artmasiyla OYT’nin azaldig gériillmiistiir.

Buji ateslemeli motorlarda alkollii yakitlarin kullanilmasi durumunda emisyon degerlerinde ne gibi
degisimler gozledigi iizerine yapilmis makaleler incelenerek genel olarak asagidaki sonuglar elde
edilmistir:
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Alkollerin gerek saf halde, gerekse belirli oranlarda benzinle karistirilmasi durumunda HC
emisyonunun azaldig1 goriilmektedir. Ayrica, motor hizinin artmasiyla HC emisyon miktari
azalmaktadir.

Alkol kullaniminin genel olarak CO emisyon miktarinda benzine nazaran daha fazla azalmaya yol
actig1 sonucuna varilabilir. Ayrica, motor hizinin artmasiyla CO emisyon miktar1 azalmistir.
Alkollerin kullanilmasi genel olarak CO, emisyon miktarini benzine kiyasla artirmaktadir. Ayrica,
motor hizi ve sikistirma oraninin artmasiyla CO, emisyon miktar:1 da artmaktadir.

Deneysel ¢alismalarin bir kisminda alkollerin kullanilmasi NO, emisyon miktarim artirirken,
diger calismalarda ise NO, emisyon miktarinin azaldig1 goriilmektedir. Ayrica, motor hizinin ve
yukiiniin artmasiyla NO, emisyon miktar1 artmistir.

Buji ateslemeli motorlarda alkollii yakitlarin kullanilmasi durumunda yanma karakteristiklerinde ne gibi
degisimler gozledigi iizerine yapilmis makaleler incelenerek genel olarak asagidaki sonugclar elde
edilmigtir:

Deneysel calismalarin bir kisminda alkollerin kullanilmasi ile SGB degeri artarken, diger
¢alismalarda ise SGB degerinin azaldigi gorilmektedir. Buna ek olarak, sikistirma oraninin
artmasiyla SGB artmistir.

Deneysel calismalarin bir kisminda alkollerin kullanilmasi ile ISH degeri artarken, diger
calismalarda ise ISH degerinin azaldig1 gérilmektedir.

Alkollerin gerek saf halde, gerekse belirli oranlarda benzinle karistirilmasi durumunda EGS
degerinin azaldig1 goriilmektedir. Ayrica, motor hizi arttikca EGS artmistir.
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0z: Makas sistemleri, otomotiv sektériinde 6zellikle agir vasita araclar icin
kullanilan en ©6nemli siispansiyon donanimlarindan birisidir. Makas
sisteminin temel gorevi araglarin maruz kaldig: farkl tiir ve siddetteki harici
kuvvetleri zayiflatmaktir. Makas sistemlerinin seri iiretimden 6nce yiiksek
hassasiyetli test stantlar1 kullanilarak uzun 6miir testlerine tabi tutulmalar
gerekmektedir. Bu test stantlar1 hassas ol¢iim yapabilmelerinin yani sira
degisik boyutta, degisik tipte, degisik malzemede ve degisik ytiklerdeki
makaslarin baglanabilecegi sekilde esnek bir yapiya da sahip olmalidir. Bu
¢alismada, makas sisteminin bir hidrolik sistem tarafindan iiretilen farkl tir
ve siddetteki harici kuvvetler altinda test edilebilmesini saglayan hassas bir
test standi tasarlanmistir. Tasarlanan test standinda, hidrolik iinite bir
elektrik tlinitesi tarafindan kontrol edilmektedir. Tasarlanmis olan bu elektrik
linitesi sayesinde hidrolik sistem irettigi farkli kuvvetleri istenilen
periyotlarda uygulayabilecek sekilde kontrol edilebilmektedir. Ayrica, her
tirlii makas tipine yonelik esnek bir test sistemi gelistirebilmek amaciyla
sistemin ana govdesi ¢ok sayida delik icerecek sekilde tasarlanmistir. Bu
calisma kapsaminda tasarlanmis olan test standi ile makas sistemlerinin
dayanimlari, kullanim 6miirleri, gerinimleri ve sehim hesaplamalari ytliksek
hassasiyetli bir sekilde test edilebilecektir.

Design and Prototype Application of a Test Stand for Long Life Testing of Vehicle

Leaf Spring Systems

Keywords

Leaf Spring System,
Leaf Spring System Test
Stand,

Strain,

Deflection

Abstract: Leaf spring systems are one of the most important suspension
equipment especially used for heavy vehicles in automotive sector. The main
task of a leaf spring system is to attenuate external forces of different types
and intensity to which vehicles are exposed. Leaf spring systems have to be
subjected to long life tests using high precision test stands before mass
production. In addition to the ability of precise measurement, these test
stands should also have a flexible structure that allows the leaf springs of
different sizes, different types, different materials and different loads to be
connected. In this work, a precision test stand has been designed in order to
allow the leaf spring system to be tested under external forces of different
types and strengths produced by a hydraulic system. In the test stand
designed, the hydraulic unit is being controlled by an electrical unit. By
means of this electrical unit, the hydraulic system can be controlled so as to
produce and apply different forces in desired periods. In addition, the main
body of the system is designed so as to contain a plurality of holes in order to
develop a flexible test system for all types of leaf springs. By means of the test
stand designed in this study, the strength, service life, strain and deflection
calculations of the leaf spring systems will able to be tested with high
precision.
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1. Giris

Makas sistemleri, literatiirde yaprak yay olarak da adlandirilan ve 6zellikle agir vasita araglarda kullanilan
slispansiyon elemanlaridir. Araglarin maruz kaldig: bir¢ok farkl tiirde ve siddette dis kuvveti zayiflatmak
veya soniimlemek i¢in kullanilirlar. Makas sistemleri standartlara uygun bir sekilde tasarlanmaz ve uzun
Omiir testleri hassas bir sekilde gerceklestirilmez ise bu sistemlerde meydana gelebilecek deformasyon ve
kirilmalar can ve mal kaybina neden olabilecektir [1,2]. Otomotiv sektoriinde kullanilan ve mekanik
aksami olusturan diger parcgalarda oldugu gibi makas sistemlerinde de seri liretimden 6nce uzun Omiir
testlerinin yapilmasi gerekmektedir. Uzun 6miir testlerinde makas sistemlerinin araglarda kullanilmadan
once dayanim hesaplamalari, gerinim hesaplamalar1 ve sehim hesaplamalari yapilarak kullanim émdtirleri
yuksek dogrulukta hesaplanabilmektedir.

Uzun Omir testleri, fiziksel olarak ara¢ iizerine takilarak ve araci kotii yol sartlarinda kullanarak
yapilabilecegi gibi, ylksek hassasiyetli test stantlar1 kullanilarak ta gerceklestirilebilmektedir. Arag
tizerinde fiziksel olarak testleri yapilan makas sistemleri, 6nemli oranda zaman ve maliyet kayiplarina
neden olmaktadir. Yiiksek hassasiyetli test stantlar ile gerceklestirilen makas sistem testleri ise daha
diisiik maliyetlerle, daha giivenli ve cok daha hizli bir sekilde gercgeklestirilebilmektedir.

Bu ¢alismanin ikinci béliimiinde makas sistemleri hakkinda bilgi verilerek prototip uygulamada kullanilan
makas sistemi detayl bir sekilde agiklanacaktir. Ayrica ¢alismada kullanilan hidrolik sistem ve elemanlari
ile elektronik tlinite ve elemanlar1 yine bu béliimde acgiklanacaktir.

Uciincii béliimiinde ise makas sistemlerinin uzun émiir testine ait test stant tasarimi ve prototip
uygulamanin tiim mekanik tasarimlari ve sistemin geneli detayll bir sekilde agiklanacaktir. Calismanin
dordiincii boliimde sonuclar ve ¢iktilar detayli bir sekilde agiklanacaktir.

2. Materyal ve Metot

Bu kisimda makas sistemleri, hidrolik tnite, elektronik {inite ve sistemin calisma prensibi detayl olarak
incelenmistir.

Makas sistemleri yassi kivrilmis ¢elik yaprak yaylar kullanilarak tasarlanan silispansiyon elemanlaridir
[3,4]. Celik yaprak yaylarin bir merkez civata etrafinda kelepceler ile birbirlerine sabitlenmesiyle
tasarlanirlar [5]. Temel bir makas sistemi merkez civata, kelepge, yaprak yaylar, lastik burg, baglanti
kiipesi, yay gozii elemanlari ve araca baglanabilmesi i¢in iki adet makas goziinii icermelidir. Yaprak yaylar
tizerlerine gelen kuvveti birbiri iizerinde siirtiinme etkisiyle azaltir ve sontimlerler [6]. Zamana bagh
olarak siirekli degisen bu kuvvetler makas sisteminin faaliyetini olumsuz yonde etkilemektedir [7, 8]. Bu
¢alisma kapsaminda gelistirilmis ve tasarlanmis olan test standi prototip uygulamasinda kullanilan makas
sistemi 10 adet yaprak yay ile bu sisteme tliimlesik olarak baglanan ve literatiirde “Adamlik” olarak
isimlendirilen 7 adet yaprak yay sistemini icermektedir. Adamlik yaprak yay sistemi harici kuvvete maruz
kalan ilk arayiiz olup bu kuvveti zayiflatarak ana sisteme aktardig1 icin makas sisteminin daha rijit ve
dayanikli olmasini saglamaktadir. Tasarlanarak prototip uygulamasi gerceklestirilen test standinda
kullanilan ve asagida Sekil 1 ile gosterilmis olan makas sistemi toplamda 3 ton kuvvete dayanikli olup 2
adet yay gozii, 1 adet merkez civata, 6 adet kelepge ve 2 adet lastik burg igermektedir.

———

7/

7 S(;kil 1 Calismada kullanilan makas sistemi
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2.1. Hidrolik sistem

Tasarlanan sistemde, farkli tiirde ve siddetteki harici kuvvetler bir hidrolik sistem tarafindan
tiretilmektedir. Hidrolik sistemler yiiksek seviyeli kuvvet tretebildikleri, icerdikleri emniyet valfleri ve
pleyt sayesinde giivenli ve dayanikli olduklar1 ve ayrica igerisinde yag bulundugu icin ekstra yaglama
islemine gerek duymadiklari icin tasarlanan sistemde harici kuvvetlerin iiretilmesinde bir hidrolik sistem
tercih edilmistir.

Tasarlanmis olan hidrolik sistem elektrik motoru, hidrolik pompa, hidrolik valf, hidrolik silindir, hidrolik
tank, kampana ve kaplin, emis ve doniis filtreleri, hidrolik tank seviye gdstergesi ve baglanti elemanlari
olarak hidrolik hortum ve rekorlardan olusmaktadir.

Elektrik enerjisini mekanik enerjiye doniistiirmek i¢in teknik 6zellikleri asagida Tablo 1 ile verilmis olan 1
adet 220 volt alternatif akim (AC) ile calisan VM90L-4 tip asenkron elektrik motoru kullanilmistir.

Tablo 1. VM90L-4 model asenkron elektrik motoru teknik 6zellikleri

Maksimum Akim (A) 10,8
Frekans (Hz) 50
Dénme Hiz1 (rpm) 1400 (devir/dakika)
Motor Giicii (kW) 15
Akim-Gerilim Faz Farki (Gii¢ Carpani) (cos¢) 091
Kondansator (Sirekli Calisma) (uF/V) 40 uF / 450V
Agirhik (kg) 14,5
Gerilim (V) 220

Elektrik motoruna baglanan hidrolik pompa ise sistem icerisinde hareket eden yagi istenilen basing ve
debiye yiikselten devre elemanidir. Tasarlanan sistemde, ASC marka ve 6 cc debi lireten bir adet disli
hidrolik pompa kullanilmistir.

Asenkron elektrik motorunda agisal bir kuvvet olarak tiretilen hidrolik enerjiyi dogrusal bir kuvvete yani
mekanik enerjiye doniistiirmek ve bu kuvveti makas istemine uygulamak icin, cift etkili strok uzunlugu
400 mm olan bir adet hidrolik silindir kullanilmistir.

Sistem icerisinde dolasan hidrolik yagin c¢alisma basincini, debisini veya akis yoniinii
belirleyen/sinirlandiran hidrolik devre elemanlar1 olarak hidrolik valfler kullanilmistir. Tasarlanan
sistem 1 adet hidrolik yon kontrol valfi ve 1 adet hidrolik basin¢ kontrol valfi icermektedir. Cift etkili
hidrolik silindir kullanildig1 icin hidrolik yon kontrol valfi olarak 4 yol 2 konumlu bir adet Yutech marka
4/2 NG6 KM elektriksel kumandali bir valf kullanilmistir. Kullanilan hidrolik yon kontrol valfi maksimum
315 kgf/cm? galisma basincina sahip, maksimum 140 kgf/cm? tank hatti doniis basincina sahip ve
maksimum debisi 60 1t/dk olan bir valf olarak secilmistir. Hidrolik basin¢ kontroliinii ise 1 adet LUEN
marka hidrolik basing kontrol valfi kullanilarak gerceklestirilmistir. Tasarlanan prototip sistemde
aliminyum kaplamali, 320 bar basin¢ kapasiteli, normalde kapali tip bir basing¢ kontrol valfi kullanilmistir.
Hidrolik iinite igerisinde kullanilan basing kontrol valfi basing degeri manuel olarak giris boliimiinden
ayarlandig1 i¢cin dogrudan uyari tipinde bir valf 6zelligi de tasimaktadir. Kullanilan basing kontrol valfine
ait 3 boyutlu kati ¢izim Sekil 2 ile verilmistir.

Hidrolik yagin calisma kosullarina uygun bir sekilde depolanmasi i¢in sistemimizde 1 adet hidrolik tank
kullanilmistir. Hidrolik tank boyutu belirlenirken ¢alisma esnasinda sistem iizerinde dolasan yag
miktarinin 4-5 kat1 bir deger dikkate alinarak 25 It. hacimli bir hidrolik tank kullanilmistir. Bu tank
celikten imal edilmis olup 1sinan hidrolik akiskanin kolayca sogutulmasi icin deponun alt kismi hava akimi
olusturacak sekilde tasarlanmistir. Depoya dénen akiskanin dinlenmeden emilmesini 6nlemek icin ise bir
dinlendirme levhasi bulunmaktadir. Prototipte kullanilan hidrolik tank o&ncelikle yagin sisteme
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aktarilmasini saglayan pompaya ve bu pompanin hareketini saglayan bir elektrik motoruna sahiptir. Ayni
zamanda tankin icerisinde emis, basin¢ ve doniis hatti filtreleri de bulunmaktadir. Bunlara ek olarak
hidrolik tank tlizerinde yag koyma haznesi, yag miktar1 gostergesi, yag basin¢ gostergesi gibi durum
gostergeleri de bulunmaktadir.

Tasarlanan sistem ayrica hidrolik pompanin baglantisini gerceklestirebilmek i¢cin 1 adet ERC marka

1K200 6zelliginde kampana ve hidrolik motor ¢ikisinin hidrolik pompaya baglantisini gergeklestirebilmek
icin 1 adet ERC marka kaplin icermektedir.

<§°®&

wuw 0S

70 mm

90 mm

Sekil 2. Basing kontrol valfi 3 boyutlu kat1 resmi

Sistem calisirken sistem igerisinde dolasan hidrolik yag sicakliginin ve seviyesinin stirekli kontrol altinda
tutulmas1 gerekmektedir. Hidrolik yag sicakligi 50 °C’yi gectiginde ve hidrolik yag seviyesi belirlenen
sinirlarin altinda veya istiinde oldugunda hidrolik sistem zarar gorecektir. Tasarlanan ve prototip
uygulamasi gergeklestirilen test standinda hidrolik yag sicakligini ve seviyesini siirekli olarak gosteren 1
adet Gempa marka hidrolik tank seviye gostergesi kullanilmistir.

Hidrolik yagin temizlik acisindan filtrelenmesinde kullanilan hidrolik emis ve hidrolik doniis filtreleri
hidrolik sistem icin son derece 6nemlidir. Tasarlanan sistemde 1 adet Gempa marka yarim parmak doniis
filtresi ile 1 adet Gempa marka 15 It/dk 6zelliginde emis filtresi kullanilmistir.

Devre elemanlar1 arasindaki baglantiy1 saglamak amaciyla hidrolik baglanti elemanlar1 olarak
sistemimizde toplamda 8 metre hidrolik hortum ve 2 adet rekor kullanilmistir.

2.2. Elektronik gii¢ iinitesi

Stant tasarimi ve prototip uygulamasinda kullanilan elektronik giic iinitesi elektrik enerjisinin girisinden
tiiketilen noktaya kadar sistematik bir sekilde iletilmesi i¢in gerekli olan tiim malzemelerin toplandigy,
saklandigli ve montajimin yapildigi bir initedir. Stant tasariminda 1 adet elektronik gii¢ tnitesi
kullanilmistir ve bu iinitenin igerisinde zaman roleleri, kontaktor, anahtarli otomatik sigorta, ON-OFF
butonlar ve acil stop salteri bulunmaktadir.

Roleler siklikla anahtarlama goérevinde kullanilan devre elemanlari olmakla birlikte tasarlanan sistemde
farkli olarak hidrolik silindir strogunun inme ve kalkma siirelerini ayarlamaya yonelik olarak
kullanilmiglardir. Tasarlanan sistemde, 0-10 saniye araliginda calisabilen 2 adet zaman rélesi
kullanilmistir. Bu zaman réleleri ile ayrica hidrolik silindirin periyodu da ayarlanabilmektedir. Tasarlanan
sistem toplamda 0-20 saniyelik bir periyot dongiisiinde ¢alisabilmektedir. Zaman rélelerinin bir diger
onemli etkisi de silindirin makasa uygulayacagi kuvvetin siiresinin de zaman roéleleri ile ayarlanmasidir.
Yani, makas sitemine uygulanan kuvvetin periyodu da zaman réleleri ile ayarlanmaktadir.

Kontaktorler, roleler gibi anahtarlama yapan fakat rélelerden farkli olarak alternatif akim ve yiiksek
degerli akimlar altinda calisabilen elektronik devre elemanlaridir. Tasarlanan sistemde elektrik

motorunun acilip kapanmasini saglayan 1 adet Siemens 3RT2017-1AP02 model Normalde Kapali Tip
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kontakli, 230 Volt AC indiktor gerilimli, 50/60 Hz ¢alisma frekansli, 3 fazli, 5.5 kW giice sahip ve bu gii¢
degerinde en fazla 12 A akim ¢eken 12 A (5,5 Kw) bir kontaktor bulunmaktadir. Bu kontaktoriin tercih
edilmesinin temel nedeni ise 6zellikle motor kontrolii, motor sistemleri ve rezistif ylik uygulamalari i¢in
tasarlanmis bir kontaktér olmasidir.

Kagak akim veya yiiksek akim etkilerinden sistemi korumak amaciyla tasarlanan sistemde teknik
ozellikleri Tablo 2’de verilen 1 adet 55Q2160 kodlu Siemens marka anahtarli otomatik sigorta
kullanilmistir.

Sistemin acilip kapatilmasina yonelik basildiginda islem yapip tekrar eski haline donen 2 adet Hard ON-
OFF buton sisteme ilave edilmistir.

Son olarak, herhangi bir acil durumda hizli bir sekilde sistemin tim elektrigini kesmek icin
kullanabilecegimiz Acil Stop Salteri hizli ve kolay ulasilabilir olacak sekilde elektronik gii¢ panosu lizerine

yerlestirilmistir.

Tablo 2. Siemens 55Q2160 kodlu anahtarli otomatik sigorta teknik 6zellikleri

Kutup Sayisi 1
Gerilim Turi AC/DC
Akim / AC’'de / Anma Degeri 20A
Besleme Gerilimi / AC’ de / Anma Degeri 240V
Besleme Gerilimi Frekansi1 / Anma Degeri 50 Hz
Anahtarlama Akim Durumu 3kA
Montaj Derinligi 55 mm

2.3. Sistemin ¢alisma prensibi

Tasarlanan sistem icin iki adet Giris oldugu kabul edilmektedir. Bunlar; i.) test edilecek olan makas sistemi
ve ii.) 220 Volt/50 Hz sebeke elektrik enerjisi olarak tanimlanmaktadir. Sistemin ciktisi ise test edilmis
olan makas sistemidir. Sistemin hassas bir sekilde 6l¢ciim yapabilmesi icin makas montaj ayari, hidrolik
silindir gii¢ ayar1 ve hidrolik silindir periyot ayar1 olmak tizere 3 temel ayarin en uygun sekilde yapilmasi
gerekmektedir.

Makas montaj ayari, test edilecek olan makas sisteminin makas kulag tipine gore delikli veya burglu
makas baglanti tertibatina montaji ile baslamaktadir. Bu baglanti gercgeklestirdikten sonra, hidrolik
silindirin makas merkez civatasina gelmesi icin sag-sol ve yukari-asagi slot delikler ile ayarlanmasiyla
makas montaj ayar: tamamlanmaktadir.

Hidrolik silindir gii¢ ayar1 makas test stant ¢alismasinda son derece 6nemlidir ve bu ayar hidrolik devre

initesi icerisinde bulunan hidrolik basing¢ kontrol valfi ile yapilmaktadir. Sistemdeki hidrolik basing (P)
barometre kullanilarak bar cinsinden 6l¢iilmektedir. Barometrede gosterilen basing degeri,

F=PA 1)

ifadesi kullanilarak kilogramkuvvet (kgF) formunda ifade edilebilmektedir. Cap1 D cm olan bir hidrolik
silindirin alani (4) ise,

A=) 2

formiilii ile hesaplanmaktadir. Gelistirilen sistemde hidrolik silindir cap1 D = 6 cm olacak sekilde secildigi
icin hidrolik silindir alam1 4 = 3,14 (3)(3) = 28,26 cm? olarak elde edilmektedir. Bu durumda, test
edilecek olan makas sistemine uygulanacak olan kuvvet degeri yukarida Esitlik 1 ile verilmis olan
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formiilden basing degeri ayarlanarak bulunmaktadir. Basing kontrol valfi ile uygun bar degeri
ayarlandiktan sonra makas test stant silindir gii¢ ayar1 gercgeklestirilir. Barometrede goriilen basing
degerinin sabit A = 28,26 degeri ile carpilmasi sonucunda kg cinsinden uygulanan yiik bulunmus olur.

Makas sistemi uzun omiir testinin ka¢ kg yiikte gerceklestirilmesini istiyorsak ona goére basing ayari
yapilmasi gerekmektedir ve degisen basinca gore olusan kuvvet degerleri de degismektedir. Basinca gore
olusan kuvvet degerleri asagida Tablo 3’'de verilmistir.

Tablo 3. Basinca gore olusan kuvvet

Alan - A (cm?) Basing - P (bar) Kuvvet - F (kg)

10 282,6
20 565,2
40 1130,4
100 2826

28,26 160 4521,6
250 7065
315 8901,9

Makas test standinda makas testi yapilirken ¢ok farkl fiziki sartlar da géz oniinde tutulmalidir [9].
Ornegin, araclar yolda seyir halinde iken ¢ok farkl tiirde ve zamanda kuvvetlere maruz kalirlar. Bu durum
ise elektronik linite icerisinde bulunan zaman réleleri kullanilarak hidrolik silindirin makasa uygulayacagi
kuvvetin periyodunun degistirilmesi ile simule edilmektedir. Tasarlanan sistemde hidrolik silindir
periyodu 0-20 saniye aralifinda degistirilebilirken, hidrolik silindirin asag: inis veya yukari ¢ikis siireleri
0-10 saniye araliginda ayarlanabilmektedir.

3. Bulgular
3.1. Makas test stant mekanik kisimlari

Tasarlanan ve prototip uygulamasi gerceklestirilen makas test standinin mekanik kismi makas test stant
govdesi, delikli ve bur¢lu makas baglanti tertibati ve sag-sol/ yukari-asagi slotlu silindir baglant1 yapisi
olmak iizere ii¢ ana boliimden olusmaktadir.

3.1.1. Makas test stant govdesi

Makas test stant govdesi prensip olarak delikli ve bur¢lu baglant1 tertibatinin ve sag-sol/yukari-asagi
slotlu silindir blogunun montajinin yapildigi mekanik kisimdir. Mekanik tiim parcalarinin zemin ile
baglantis1i makas test stant govdesi tarafindan gergeklestirilmektedir. Testlerin hassas sekilde yapilarak en
yiiksek dogrulukta sonuclarin elde edilebilmesi icin makas test stant govdesinin miimkiin oldugu kadar
kararl ve saglam bir yapida olmasi gerekmektedir. Bu nedenle, makas test stant gévdesi teknik 6zellikleri
asagida Tablo 4 ile verilmis olan 10 mm St52 c¢elik malzeme kullanilarak ve her birisi 1000 mm
uzunlugunda 4 adet ayak icerecek sekilde tasarlanmistir.

Gerek maliyet gerekse kullanishlik agisindan tasarlanan standin esnek ve tiim makas tiplerinin testini
gerceklestirebilecek bir yapida olmasi son derece énemlidir. Bu nedenle makas test stant gévdesinde
bulunan 4 ayagin her birisi 35 mm ¢apta 5 adet delik icerecek sekilde delikli yapida tasarlanmistir. Bu
delikler 70 mm araliklarla ayak lizerine yerlestirilmistir. Bu yap1 sayesinde ¢ok farkli boyutlarda ve
tiplerde makas sistemlerinin farkl genliklerde kuvvetler uygulayarak test edilebilmesini saglayacak esnek
bir stant yapisi ortaya ¢ikmistir.

Ayrica, makas baglanti tertibatinin makas test stant govdesine montajini gerceklestirebilmek icin 25 mm
¢apinda ve basmaya karsi dayanikli 4 adet pimli mil tasarlanmistir. Makas test stant gdvdesi makasa
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uygulanan tiim yiikii zemine ileten kisim oldugu i¢cin hem zemine zarar verilmemesi hem de sistemde

olusacak titresim etkilerinin minimize edilmesi i¢in standin 4 ayagi 5 mm kalinligina lastik kauguklar
lizerine oturtulmustur [10].

Tablo 4. St52 celik malzemenin mekanik 6zellikleri

Gekme Dayanim Akma Sinir1 (Re) Kopma Uzamasi
(Rm)
<3 >3 ve <16 >16 ve | 240 ve | 263 wve > 80 ve >3 ve | 240 ve | =263 ve
<100 mm <40 <43 <80 <100 <40 <43 <80
mm mm mm mm mm mm mm mm
Mpa > Mpa =%
510 490 22 21 20
630 630 355 345 335 325 315 20 19 18

3.1.2. Delikli ve bur¢lu makas baglanti tertibati

Hidrolik silindirin makas yapraklarina kuvvet uygulayabilmesi i¢cin makas sisteminin makas baglanti
tertibatina monte edilmesi gerekmektedir. Makas baglant: tertibati delikli ve bur¢lu olmak tlizere 2 farkh
sekilde tasarlanmistir.

Delikli makas baglanti tertibati, sisteme ¢ok delikli makas kulak tipine gére montaj yapabilmek amaciyla
ozellikle agir vasita kamyon makaslarindan esinlenerek tasarlanmistir. Bu nedenle, tasarlanan sistemde 2
delik aras1 mesafe agir vasita araglarda oldugu gibi 50 mm olarak belirlenmistir. Ayrica, tiim agir vasita
ara¢ makaslarinin montajini gerceklestirebilmek amaciyla sagda ve solda ikiser sira olmak iizere yediser
delik ile esnek bir yapi elde edilmistir. Delikli makas baglanti tertibati yine asir1 yiik altinda ¢alistig1 icin
St52 gelik malzemeden 26,3 mm olacak sekilde gerceklestirilmistir.

Tasarlanmis olan makas baglanti tertibatinin kati resmi asagida Sekil 3 ile gosterilmistir.

Sekil 3. Makas baglanti tertibati

Bur¢clu makas baglanti tertibati ise sistem {izerine tek delikli makas kulak tipine gdre montaj
gerceklestirilebilmesi i¢cin yapilmistir. Bur¢lu makas baglanti tertibati 6zellikle traktdor makaslarindan
esinlenerek tasarlanmistir [11,12]. Makas baglanti tertibati tizerinde sag tarafta ve sol tarafta dorder adet
olmak iizere toplam 8 adet bur¢ bulunmaktadir. Tek delikli makas kulaginin bur¢lu makas tertibatina

montajini gerceklestirebilmek icin 2 adet 25 mm capta basmaya ve ¢cekmeye karsi dayanikli mil
kullanilmistir.

3.1.3. Sag-sol ve yukari-asagi slotlu silindir baglant1 yapisi

Fiziki sartlar1 en iyi sekilde simule etmek amaciyla makas sistemlerine kullanmim sartlarina gore pratikte
karsilagilan farkhh tiir ve siddetteki kuvvetlere ¢ok benzer kuvvetler uygulanarak testler
gerceklestirilebilmelidir. Fiziki sartlarda harici kuvvetler makas sistemine alt kisimdan ve tam olarak
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makas sisteminin merkez civatasi lizerine etkimektedir. Bu ¢alisma kapsaminda tasarlanmis olan test
standinda da bu durumu simule etmek i¢in sag-sol ve yukari-asagi olmak iizere toplamda 6 adet slot
delikle esnek bir yap1 olusturulmustur.

Sag-sol yonlii hareketi saglayan 60 mm’lik 4 adet slot delige Sekil 4’te gosterildigi gibi civata-somun ile
silindir baglant1 blogu montaji gerceklestirilmistir. Yukari-asagi hareketi saglayan 2 adet 60 mm slot'un
montajl ise Sekil 5’te gosterildigi gibi yine civata-somun baglantisi ile gerceklestirilmistir.

Sekil 4. Sag-sol hareketi saglayan slot deliklerin 3 boyutlu kati resmi

Sekil 5. Yukari-agagi hareketi saglayan slot deliklerin 3 boyutlu kati1 resmi
Bu calisma kapsaminda tasarimi gergeklestirilen makas test standinin fiziksel tasarimdan 6nce ¢izilmis

olan 3 boyutlu kat1 resmi Sekil 6 ile gosterilmistir. Tasarimi gercgeklestirilen toplam sistemin prototip
uygulamasi ise agsagida Sekil 7 ile gosterilmistir.
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Sekil 6. Tasarimi gerceklestirilen makas test standinin 3 boyutlu kati resmi

Elektronik Giig Hidrolik Hortum
Unitesi

Hidrolik Piston

Basing Gostergesi

Yaprak
Yay

Hidrolik A
Valfler |
Hidrolik - ; g
Tank / ' o =

o

Asenkron Lastik Kauguklar

‘Elektrik Motor

— - « N

v
Sekil 7. Tasarimi ve prototip uygulamasi gerceklestirilen test standi
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4. Tartigsma ve Sonug¢

Giiniimiizde AR-GE faaliyetlerinin yiiksek giivenlikli ve diisiik maliyetli olarak gerceklestirilebilmesi 6nem
arz etmektedir. Otomotiv sektdriinde de makas sistemlerinin AR-GE faaliyetlerinden hemen sonra uzun
Omiir testlerine tabi tutularak araca en uygun makas sisteminin belirlenmesi giivenlik risklerini ve maddi
kayiplar1 6nleyecektir.

Bu c¢alisma kapsaminda, otomotiv sektoriinde o6zellikle agir vasita araglarda kullanilan makas
sistemlerinin seri liretimden 6nce kullanim sartlarn géz 6ntinde bulundurularak uzun 6miir testlerine
yonelik bir stant tasarimi ve prototip uygulamasi gerceklestirilmistir. Literatiirde makas sistemlerinin
bilgisayar destekli performans analizleri ve tek yaprakli makaslarin malzemeye bagl yorulma testlerine
yonelik sinirli sayida ¢alisma mevcuttur. Bu ¢alismada ise literatiirden farkli olarak makas sistemi ilk kez
bir biitiin olarak analiz edilmistir ve ayrica tasarim malzemesine bagl olmaksizin her tiirlii malzeme i¢in
uzun Omir testinin gerceklestirilebilecegi bir makas test stant tasarimi gerceklestirilmistir. Gelistirilen
stant tasarimi sayesinde otomotiv sektdriinde ¢ok farkli test stantlariyla yapilan testler tek bir esnek
stantta toplanmstir.

Calisma kapsaminda yapilan 6rnek testler piyasada en yaygin olarak kullanilan 10 yaprakli bir makas
sistemi iizerinde gergeklestirilmistir. Test edilen makas sistemi bur¢lu makas baglanti tertibatina tek
delikli makas kulagina baglanmistir. Ornek makas sistemi, test standinda farkh periyot ve yiiklerde test
edilmigtir. Ilk olarak 1 tona kadar ¢ok farkli yiiklerde 0-20 saniye arahginda farkl periyotlarda ayr1 ayri
test islemleri gerceklestirilmistir. Daha sonra 1 ton yiik sabit tutularak, 0-20 sn. aralifinda her periyotta
50 kez deneme yapilmis ve makas sisteminde islevini gerceklestirmeye engel olabilecek bir deformasyona
rastlanmamistir. Bu testler neticesinde 6rnek makas sisteminin 1 ton yiik altinda giivenli bir sekilde
kullanilabilecegi gorulmiistir.

Bu calisma kapsaminda tasarlanmis olan test standi kullanilarak gerinim ve sehim haricinde farkl
niceliklerin 6l¢iilmesi de mimkiin olacaktir. Bunlar; i) yaprak yaylarin yar1 6miirlerini hesaplamak
amaciyla ivme sensorii ile ii¢ farkl titresim analizi gerceklestirilebilir. Bunlar, yer degistirme ile titresim
analizi, hiz 6l¢limii ile titresim analizi ve ivme 6l¢limii ile titresim analizidir, ii.) Strain-Gauge sensorler ile
elde edilen sehim degerleri kullanilarak yine titresim analizi gercgeklestirilebilir ve son olarak iii.)
yapraklardaki yipranmanin tespitinde kullanabilmek i¢in bir dinamometre araciligiyla kuvvet analizleri
gerceklestirilebilir.
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0z: Gergeklesen hizli ekonomik biiyiime, sanayilesme, kentlesme, niifus artisi ve
refah seviyesinin yiikselmesi iiretilen atik miktarinda artisa neden olmaktadir.
Artan atik miktar1 nedeniyle karsilasilan zorluklar atiksiz veya olabildigince az
atikli iiretimi ve tiiketimi amaglayan “atik yonetimi yaklasimini” gerektirmektedir.
AB Atik Cevre Direktifindeki hedeflerinden biri atiklar1 kaynagindan ayri
toplamaktir. Bu hedefe ulasmak ve iilkemizde strdiirilebilir bir atik plam
uygulamak icin etkin kullanilabilecek atik getirme merkezlerinin agilmasi
gerekmektedir. Bu c¢alismada, Cankaya Ilce Belediyesine ait atik getirme
merkezlerinin kurulus yer se¢cim problemi ele alinmistir. Bunun i¢in atik getirme
merkezi yer secimini etkileyen kriterler belirlenmis, birbirleri ile olan iliskileri
DEMATEL ile tespit edilmis ve bu iliskiler dikkate alinarak her bir kriterin agirligi
ANP (Analytical Network Process) yontemiyle hesaplanmistir. Ardindan bu
agirhiklar kullanilarak her tesis aday yeri i¢in bir 6ncelik degeri elde edilmistir.
Daha sonra yer se¢cim problemi, atiklarin toplanma stratejisi de dikkate alinarak,
kamu sektori tesis yer seciminde yaygin olarak kullanilan p-medyan ve p-merkez
problemleri temel alinarak ayri ayri modellenmistir. Bu problemlere ait amag
fonksiyonlar1 da belirlenen 6ncelik degerleri ile LP-metrik yaklasimi kullanilarak
birlestirilmis, boylece tesis yerleri cok amagh olarak belirlenmistir.

An Integrated Approach by DEMATEL-ANP and Mathematical Programming Methods
for Site Selection of Solid Waste Dropping Center: An Application in Ankara Province

Keywords
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ANP,

Waste dropping centre,
Site selection,

Solid waste

Abstract: Rapid economic growth, industrialization, urbanization, population
growth and welfare increase cause an increase in the amount of waste produced.
Challenges due to the increased amount of waste require a "waste management
approach” aimed at producing and consuming no waste or as little waste as
possible. One of the objectives of the EU Waste Environment Directive is to collect
the waste separately from its source. In order to reach this target and to
implement a sustainable waste plan in our country, it is necessary to open waste
disposal centers that can be used effectively. In this study, the location problem of
the waste collection centers belonging to Cankaya District Municipality is
considered. For this purpose, the criteria affecting the location of the waste
collection centers are determined, the relations with each other are identified by
DEMATEL and the weight of each criterion is calculated by ANP (Analytical
Network Process) considering these relations. Then, using these weights, a priority
value is obtained for each candidate plant site. Later, the site selection problem is
modeled separately based on the p-median and p-center problems commonly used
for facility location in the public sector, taking into account the waste collection
strategy. The objective functions of these problems are also combined with the
priority values determined using the LP-metric approach, consequently, facility
locations are decided multi-objectively.
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1.Giris

Ulkemizde gerceklesen hizli ekonomik biiyiime, sanayilesme, kentlesme, niifus artisi ve teknolojik
gelismeler tiretilen atik miktarinda artisa neden olmaktadir.

Artan atik miktar1 nedeniyle karsilasilan zorluklar, atiksiz veya olabildigince az atikl iiretimi ve tiiketimi
amagclayan “atik yonetimi yaklasimin1” gerektirmektedir. Atik yonetimi, ¢evrenin ve dogal kaynaklarin
korunmasinda en onemli konulardan biridir. Evsel, tibbi, tehlikeli ve tehlikesiz atiklarin azaltilmasi,
kaynaginda ayr1 toplanmasi, ara depolanmasi, tasinmasi, geri kazanilmasi, geri doniistiiriilmesi ve bertaraf
edilmesi atik yonetimi kapsamindaki siirecler arasinda yer almaktadir. S6z konusu siiregleri iceren atik
yonetim yaklasimlari sayesinde ¢dpe giden atik miktarinda azalma saglanabilmektedir.

Geri kazanilabilir atiklarin diger atiklarla karistirllmadan kaynaginda ayri toplanmasinin saglanmasi ve
geri kazanim ve/veya bertarafa gonderilmek iizere birakilmasi amaciyla olusturulan atik getirme
merkezlerinin etkin kullanimi atiklarin yiliksek oranda toplanip geri donilisime kazandirilabilmesi
acisindan 6nemlidir.

Atik getirme merkezlerinin etkin kullaniminin saglanmasi tesisin kurulacagi yer ile yakindan ilgilidir.
Uygun yer secimini yaparken dikkat edilmesi gereken bir cok etken ve kriter bulunmaktadir. Atik
getirme/toplama merkezlerinin yer se¢imindeki teknik kriterler, ulusal kanunlar ve yerel yonetimler
tarafindan belirlenmektedir. Bu kriterler degisiklik gostermekle birlikte, genel olarak, atik miktarlari,
niifus oranlari, egitim diizeyleri, demografik o6zellikler, ulasim kolayligi, yakinlik, sosyo-kiltiirel yapi
olarak kabul edilmektedirler [1-3]. Atik getirme merkezleri kesinlikle ¢opliikk alanlar1 degildir. Bu
merkezlerde, ambalaj, pil, tibbi zararsiz ilaglar, yaglar, piller, kiyafetler, plastik atiklar toplanmaktadir.
Gorintii kirliligine veya kokuya sebep olacak iirlinlerin toplanmasi yasaktir. Bu sebeple aday tesis
yerlerinin se¢iminde bir diger kriter de ¢evresinde park, bahge, kiitiiphane, ¢ay bahgesi, cafe vb. yapilarin
var olup olmamasi olarak belirlenmektedir. Ciinkii bireyler sadece geri doniistiirilebilir atiklarim
getirmek icin bu mesafeye katlanmayi tercih etmemektedirler. Bu durumun 6niine gecebilmek adina bu
merkezlerin yaninda insanlarin vakit gecirebilecekleri yapilarin bulunmasi yoksa da yapilmasi
hedeflenmektedir.

Literatiir incelendiginde, yer aldiklari sektorden bagimsiz olarak tesis yeri se¢im problemleri icin
yoneylem arastirmasinin iki ana dalinin etkin ¢6ziim yollar1 sundugu goriilmektedir. Bunlarin ilki;
matematiksel modellemedir. Tesis yeri secimi icin olusturulan matematiksel modeller, tesislerin hangi
bolgelere kurulacaklarini ve hangi miisterilerin hangi tesislerden hizmet ya da triin alacaklarini tespit
eder. Tesis yeri se¢imi problemlerinin ¢éziimiinde yaygin olarak kullanilan diger bir yaklasim da amag,
kriterler ve alternatiflerden olusan hiyerarsiyi dikkate alan Cok Kriterli Karar Verme (CKKV)
yontemleridir. CKKV yodntemleri, genellikle cesitli dlgiitlere dayanarak aday yerlerden hangisi ya da
hangilerine tesis kurulmasi gerektigini ortaya koyar [3].

Kati atik tesis yer secimine iligkin literatiirde pek ¢ok calisma bulunmaktadir. Kat1 Atik depolama alaninin
sec¢imi ve degerlendirilmesi icin cesitli yontemler ve yaklasimlar gelistirilmistir [3-8]. Bunun yaninda, atik
toplama merkezi tesis yer seciminde Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) ile diger Cok Kriterli Karar Verme
Yontemlerini melezleyen ¢ok fazla uygulama bulunmaktadir[4,8-10]. Bu yontemler, uygunluk indeksine
dayali olarak tiim ¢alisma bdlgesinin yer se¢cimi uygunlugunu degerlendirmek i¢in kullanilmaktadir. Diger
benzer calismalarda ise, Lin ve Kao, atik toplama alanlarinin yer secimi icin sezgisel yaklagimlar
gelistirmistir [11]. Khadivi ve digerleri, ANP ve Veri Zarflama Analizi yontemlerini birlikte kullanarak
toplama merkezlerinin yerlerine karar vermistir [12]. Argones-Beltran ve digerleri, hem AHP hem ANP
yontemlerini kullanarak toplama merkezlerinin yer secimini yapmistir [13]. Oniit ve Soner, istanbul’da
kurulacak atik toplama merkezlerinin yerini belirlemek icin AHP ve Fuzzy TOPSIS y6ntemlerini birlikte
kullanmislardir [14]. Pires ve digerleri, Portekiz'de yaptiklar1 ¢alismalarinda yine AHP ve Fuzzy TOPSIS
yontemlerini birlikte kullanmislardir [15]. Beskese ve digerleri ise, uygun tesis yerini belirleyebilmek icin
Fuzzy AHP ve Fuzzy TOPSIS yontemlerinden birlikte yararlanmiglardir [16].

Literatiirde, toplama merkezlerinin yeri kararlarina tersine lojistik ag tasarimi yapan ¢alismalarin icinde
de rastlanmaktadir. Bu c¢alismalarda matematiksel modellerden faydalanilmistir. De Figueiredo ve
Mayerle, hem belediyelerin acacagi toplama merkezlerinin yerlerine hem de geri déniisiim i¢in toplanan
tiriin miktarlarini arttirmak icin verilecek tesviklerin miktarina karar vermek igin gelistirdikleri modelin
¢oziimiinde “Teitz ve Bart” sezgiselini kullanmislardir [17]. Sidique ve digerleri, Rassal Fayda Modeli
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(Random Utility Model) ile atik getirme merkezlerinin ziyaretinde kabul edilen atik tiirii sayis1 ve
merkezlerin yerinin etkisini incelemislerdir [18]. Jayaraman ve digerleri tehlikeli atiklarin akisina iligskin
acilacak toplama ve yenileme merkezlerinin sayisini ve yerini belirlemek icin karisik tam sayili bir model
onermislerdir [19]. Srinivasan ve Malliga, Miyopik ve Degisim sezgiselini kullanarak ¢6ziilen matematiksel
modelin sonucunda toplama merkezi yer secimi yapmislardir [20]. Sayyady ve digerleri, toplama
merkezlerinin yer se¢imi i¢in 0-1 tamsayili programlama modeli kurmuslar ve modelin ¢6zliimi igin
Lagrange Sezgisel Algoritmasi onermislerdir [21]. Gomes ve digerleri, atiklar1 toplama ve ayirma
merkezlerinin yer sec¢imi icin karisik tam sayili bir programlama modeli gelistirmisler ve GAMS ile
¢ozmuslerdir [22]. Alshamsi ve Diabat, tersine lojistik ag1 icindeki toplama merkezlerinin yerini
belirlemek icin karisik tam sayili bir dogrusal programlama modeli énermislerdir. C6ziim i¢in GAMS’in
CPLEX ¢oziiciisiini kullanmislardir [23].

Burada yapilan ¢alismanin asil amaci, tiiketim émriinii tamamlamis tiriinlerin dogru yollarla toplanmasini
saglamak ve geri kazanilabilir tiriin miktarinm arttirarak iilke ekonomisine ve cevreye katki sunmaktir..
Geri kazanilabilir atiklarin toplanmasinda da iki temel yontem bulunmaktadir: Atiklar tiiketiciye
“getirtme” ve bunlar tiiketiciden “alma”. Literatiirde genellikle toplayici organizasyon acisindan “aktif” bir
islem olan “alma” yani toplama yontemi incelenmistir [3]. Adindan da anlasilacag: gibi, Atik Getirme
Merkezleri ise, toplayici agisindan “pasif” olan “getirtme” ydntemine dayanmaktadir. Literatiirde atik
getirme merkezlerinin yer segimine iliskin ¢ok az ¢calisma bulunmaktadir [24].

Habibi ve digerleri, calismalarinda, miisterilerden, transfer istasyonlarindan, ¢6p alanlarindan, geri
donilisim tesislerinden ve atik tasima araglarindan olusan belediye kati atik yonetim sistemi icin ¢ok
amagh bir optimizasyon modeli dnermislerdir. Onerilen model, sirasiyla toplam maliyeti, sera gazi
emisyonunu ve bunun sonucunda olusan gorsel kirliligi en aza indirmektedir [25]. Panei ve digerleri,
calismalarinda belediye toplama merkezleri, yeniden kullanim merkezleri, eko-araziler, kentsel atik
degerlendirme tesisleri i¢in kurulus yer se¢imi yapmislardir. Bu ¢alismada, yapisal ve yetkilendirme
faktorlerini ve ayni zamanda antropik faktorleri de dikkate alarak, altyapit ve sehir temizligi icin
kullanilacak alanlarin belirlenmesine yonelik CBS tabanli bir algoritma 6nermislerdir [26]. Reddy ve
digerleri, ¢cok periyotlu bir ortamda ters lojistik ag tasarimi (RLND) icin karma bir tamsayili dogrusal
programlama (MILP) modeli 6nermislerdir. Toplama merkezleri, yogunlastirilmis denetim ve yeniden
tiretim merkezleri ve hizmet verecek miisteri bélgelerinin yer secimi gerceklestirilmistir [27]. Cakir ve
Ulukan, toplama merkezlerinin ve geri dontisiim tesislerinin yer se¢cimini yapmislardir. Bu tesislerin yer
seciminde, uzaklik, maliyet, atik tiirii gibi kriterler dikkate alinmistir. Bulanik dilbilim Prolog, se¢im
Olgiitlerinin 6nemini bulmak ve karar verme stirecindeki tesisleri eslestirmek i¢in kullanilmistir[28].

Calismanin literatiirdeki diger ¢calismalardan en 6nemli farki, atiklarin toplanmasinin tiiketici etkinligine
dayanmasidir. Bireyler atiklarini belirli bir uzakligi kat ederek toplama kumbaralarina, geri satin alma
noktalarina ya da ayirma, isleme merkezlerine getirmektedirler. Tiiketiciler bu eylemi goniillii olarak veya
menfaat karsiligi yapabilmektedirler. Saphores ve digerleri, bu ydntemin tiiketicilerden alma
stratejisinden 2,5 kat daha az maliyetli oldugunu ortaya koymustur [29]. Ayrica bu yontemin basarili bir
sekilde uygulanmasi sonucunda, CO emisyon oraninin azalmasi, is¢ilik ve tasima maliyetlerinden tasarruf
saglanmasi, konteynir maliyetlerinin diistiriilmesi, geri kazanilabilir atik miktarinin arttirilmasi, farkl atik
tirleri icin tek bir alanin kullanilabilmesi ve kullanicilarin da tiim atik tipleri i¢in tek bir alana
ulasabilmesi ile iilke ekonomisine ve ¢evresel diizene biiyiik bir katki saglanmasi beklenmektedir.

Bu calismada, belediyelerin sorumlulugunda kurulan, kullanim omriinii tamamlamis ya da c¢esitli
nedenlerden dolay1 artik kullanilmayan {riinlerin gecici olarak depolandigi toplama/getirme
merkezlerinin yerlerine karar verilmesi amaclanmaktadir. Problemde yer secimini etkileyen kriterler
belirlenmis ve bu kriterler arasindaki iliskileri tanimlamak i¢in bir ¢ok kriterli karar verme y6ntemi olan
DEMATEL kullanilmistir. Daha sonra bu iliskileri dikkate alan ANP yontemi ile kriter agirliklar ve aday
tesis yerlerinin 6ncelik degerleri belirlenmistir. Ardindan, yer se¢im problemi, 6zellikle kamu sektdriinde
yaygin olarak kullanilan p-medyan ve p-merkez modelleri temel alinarak modellenmis, bu problemlere ait
amag fonksiyonlar: ve aday tesis yerleri icin belirlenen oncelik degerleri LP-metrik yaklasimi kullanilarak
birlestirilmis, bdylece yer se¢im problemi ¢ok amacli olarak ¢éziilmiistir.

Calismanin bundan sonraki boéliimiinde, atik getirme merkezlerinin kurulacagi aday yerler i¢in 6ncelik

degerlerinin nasil belirlendigi ve gelistirilen modeller ayrintih sekilde anlatilmistir. Ugiincii boliimde
¢alismanin ¢iktilarina yer verilmistir. Son boliimde ise sonuglar tartisilmigtir.
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2. Materyal ve Metot

Bu calismada Cankaya ilce belediyesi sinirlar igerisinde kurulacak ve Cankaya ilgesine bagh 124
mahalleye hizmet verecek atik getirme merkezlerinin yer se¢imi problemi ele alinmistir. Problem igin
kullanilan ¢6ziim yaklasimi iki asamadan olusmaktadir. Ilk olarak, DEMATEL ve ANP yéntemleri birlikte
kullanilarak siralama modeli gelistirilmis, aday tesis yerlerinin 6ncelik degerleri belirlenmistir. Atik
getirme merkezi kurulus yer seciminde dikkate alinan, ve B6lim 2.2’de verilen kriterlerin birbirinden
bagimsiz olduklar diisiiniilmemelidir. Kriterler arasindaki iliskileri ortaya ¢ikarabilmek icin DEMATEL
yontemi, bu iligkileri dikkate alarak kriter agirliklarini belirlemek icinde ANP y6ntemi hibrit bir sekilde
kullanilmistir. Daha sonra, atiklarin toplanma stratejisi de dikkate alinarak, kamu sektori tesis yer
se¢ciminde yaygin olarak kullanilan p-medyan, p-merkez problemini temel alan modeller kurulmustur. Bu
problemlere ait amag fonksiyonlar1 da aday tesis yerleri i¢in belirlenen dncelik degerleri ile LP-metrik
yaklasimi kullanilarak birlestirilmis, boylece tesis yerleri ¢cok amacli olarak belirlenmistir.

Aday toplama merkezi tesis yerlerinin oncelik agirliklarinin belirlenme siirecinde sirasiyla su adimlar
izlenmistir: Tesis yer secimi kararinda etkin olacak uzman bir grup olusturulmustur. Bu uzman grup,
Cankaya Ilce Belediyesinde ¢alisan ve tesisin kurulacagi alanlar1 yakindan bilen iki cevre miihendisi, bir
sehir bolge planlamacisi ve bir endiistri miithendisinden olusmaktadir. Bu uzman grup Atik Getrime
Merkezi Teblig Taslagi'nda belirtilen teknik o6zelliklere gore aday tesis yerlerini belirlemistir.
Degerlendirmede kullanilacak kriterler uzman goriisleri dogrultusunda belirlenmis olup literatiirle de
desteklenmistir [3,18,30,31,34]. Kriterler arasindaki iliskiler DEMATEL yontemi kullanilarak incelenmis,
bu iligkiler dikkate alinarak olusturulan ag yapisina gore ANP yontemi vasitasiyla aday yerlerin 6ncelik
degerleri elde edilmistir. Calisma akis diyagrami Sekil 1’de verilmistir.

—
‘ KRITERLERIN BELIRLENMESI ‘ ]
AMAG FONKSIYONU ANP'DEN
ELDE EDILEN AGIRLIK
' DEGERLERINI DE ICEREN P-
ALTERNATIF YERLERIN MEDYAN MODELININ KURULMASI
BELIRLENMESI
' AMAC FONKSIYONU ANP'DEN
GEREKLI BILGILERIN TOPLANMASI L ELDE EDILEN AGIRLIK
DEGERLERINI DE ICEREN P-
MERKEZ MODELININ KURULMASI
4
DEMATEL YONTEMI iLE KRITERLER
ARASI ILISKILERIN BELIRLENMESI AMAGC FONKSIYONU ANP'DEN
ELDE EDILEN AGIRLIK DEGERLERI,
' P-MEDYAM VE P-MERKEZ
ANP YONTEMI ILE KRITERLERIN AMACLARINI ICEREN BUTUNLESIK
‘ AGIRLIKLANDIRILMASI
-

Sekil 1. Calisma akis diyagrami

DEMATEL, kriterleri, iliskilerin cinsi ve birbirleri iizerindeki etkilerinin 6énemi yoniinden dncelik sirasina
gore diizenleyebilen bir yontemdir [32]. Adimlar1 asagida verilmistir;

Adim 1: Direkt-iliski matrisinin olusturulmasi

Adim 2: Normallestirilmis direk iliski matrisinin elde edilmesi.

Adim 3: Toplam iligki matrisi S’nin elde edilmesi.

Adim 4: Gonderici ve alic1 gruplarin hesaplanmasi.

Adim 5: Esik degerinin belirlenmesi ve etki-yonlii graf diyagraminin elde edilmesidir.

ANP, yontemi her alanda uygulanabilir 6zellikte olmasi ve uygulama kolayligindan dolay: bir¢ok alanda
yaygin kullanima sahiptir. Kurulus yeri seciminde de sik¢a tercih edilen bir yontemdir[32]. ANP’nin
adimlar1 asagidaki gibidir:
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Adim 1: Karar probleminin tanimlanmasi.
Adim 2: Bagimliliklarin tespit edilmesi.
Adim 3: ikili karsilastirmalarin yapilmas.
Adim 4: Siipermatrisin olusturulmas.
Adim 5: Limit sipermatrisin belirlenmesi.
Adim 6: En iyi alternatifin se¢ilmesidir.

Yontemlere iliskin adimlarin matematiksel detaylarina Aksakal ve Dagdeviren [32]'in c¢alismasindan
ulasilabilir.

2.1. Aday Yerlerin Belirlenmesi

Calismada, atik getirme merkezlerinin kurulabilecegi aday mahalleler Atik Getirme Merkezi Teblig
Taslagi’'nda belirtilen teknik 6zelliklere, cevresinde bireylerin vakit gecirebilecekleri alanlarin varligina ve
uzman goriislerine gore belirlenmistir. Teblige gore, bu merkezlerin kurulabilecegi yerler 1000 m? alana
sahip ve belediye tarafindan hizmet ve teknik altyap1 alani olarak belirlenmis olmalidir. Buna gore aday
tesis yeri olarak 15 mahallenin dikkate alinabilecegi tespit edilmistir. Bu 15 mahalle Tablo 1‘de
gosterilmektedir.

Tablo 1. Aday tesis yerleri

Sira Mahalleler

1 Ata Mahallesi 1

2 Ata Mahallesi 2

3 Bagcilar Mahallesi

4 Beytepe Mahallesi 1

5 Beytepe Mahallesi 2

6 Beytepe Mahallesi 3

7 Cevizlidere Mahallesi

8 Cukurambar Mahallesi

9 Gokkusagi Mahallesi

10 Huzur Mahallesi

11 Karapinar Mahallesi

12 Mustafa Kemal Pasa Mahallesi
13 Sokullu Mahallesi

14 Yildizevler Mahallesi

15 Yukari Dikmen Mahallesi

2.2. Kriterlerin Belirlenmesi

Literatiirde bir¢ok calismada, bu merkezlerin etkinliginin belirlenmesinde egitim diizeyi, mesafe, atik
miktari, niifus, egitim durumu gibi kriterlerin etkili oldugu belirtilmistir[18,29,30] . Owens ve digerleri,
egitim diizeyinin merkezlerin etkinliginde en 6nemli kriterlerden biri oldugunu belirtmistir[33]. Sidique
ve digerleri, bu merkezlere yakinligin yani mesafenin bu merkezlerin etkinliginde oldukga etkili oldugunu
gostermistir [18]. Snyder ve digerleri da mesafe, atik miktari, niifus, egitim durumu gibi degiskenlerin
Onemini belirtmistir [30].

Kriterler, literatiirdeki kaynaklar géz oOniinde bulundurularak uzman grup tarafindan

belirlenmistir[3,18,30,33,34]. Uzmanlar grubu ile yapilan toplantilar sonucu literatiir de dikkate alinarak
belirlenen ana ve alt kriterlerTablo 2’de verilmistir.
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Tablo 2. Alt ve Ana Kriterler

Ana Kriterler Alt Kriterler
Gece niifus orani (K1,1)
Sosyal (K1) Giindiiz niifus orani (K1,2)

Halk tepkisi (K1,3)

Niifus Atik Miktar1 (K2,1)
Sosyo-Kiiltiirel (K2) Egitim orani (K2,2)

Calisan niifus orani (K2,3)
Arazi degeri (K3,1)

Topografik (K3) Arazi egimi (K3,2)

Su kaynaklarina yakinlik (K3,3)
Alternatif yol yapimi (K4,1)

Ulasim (K4) Trafik yogunlugu (K4,2)
Ulasim kolaylig1 (K4,3)
Estetik (K5,1)

Cevresel (K5) Sosyal alan yapilma (K35,2)
Sehirlesme (K5,3)

Bu kriterler dikkate alinarak aday yerlerin 6ncelik degerlerinin belirlenmesi amaciyla DEMATEL ve ANP
yontemleri birlikte kullanilmistir.

2.3. Kriterlerin iligkilerinin Belirlenmesi

Kriterler arasindaki iliskiler belirlenirken iligkileri, cinsi ve birbirleri iizerindeki etkilerinin 6nemi
yoniinden éncelik sirasina goére diizenleyen DEMATEL yénteminden yararlamlmistir. ilk énce, Cankaya
belediyesindeki uzmanlarin istekleri yoniinde Tablo 3’deki ikili karsilastirma skalas1 kullanilarak Tablo

4’teki direk iliski matrisi elde edilmistir.

Tablo 3. DEMATEL y6ntemi karsilastirma skalasi

Deger Tanim

0 Etkisiz

1 Diisiik etki

2 Orta etki

3 Yiiksek etki

4 Cok yiiksek etki

Tablo 4. Ana kriterler icin ikili karsilastirma skalasi kullanilarak bulunan direkt-iligki matrisi

K1 K2 K3 K4 K5
K1 0 2 0 2 1
K2 1 0 0 1 0
K3 0 0 0 1 1
K4 0 0 1 0 2
K5 0 0 0 2 0

Direkt-iliski matrisindeki her bir hiicre kriterlerin birbirleri izerindeki etkisinin Tablo 3’e gére derecesini
ifade etmektedir.

Direkt-iliski matrisinin olusturulmasindan sonra sirasiyla Es. (1)-(3) esitlikleri kullanilarak Tablo 5’de
gosterilen normallestirilmis direkt-iliski matrisi ve Tablo 6’da gosterilen toplam iliski matrisleri elde

edilmistir.

M=k*A (1)
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kein ———— L lijif23.0) (2)
max Z ‘ail‘ max Z
i=l Fl

1£in Eitn
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¥
S=M+M +M +..=) M =M(I-M)" (3)

i=1

Tablo 5. Normallestirilmis direkt iliski matrisi

K1 K2 K3 K4 K5
K1 0 03 |0 0,3 0,17
K2 0,17 0 0 0,17 0
K3 0 0 0,17 0,17
K4 0 0 0,17 0 0,3
K5 0 0 0 0,3 0
Tablo 6. Toplam iliski matrisi
K1 K2 K3 K4 K5
K1 006 |035 |009 |055 |038
K2 0,18 |006 |005 |029 |013
K3 0,00 | 0,00 |004 |026 |026
K4 0,00 |000 |020 |017 | 042
K5 0,00 | 0,00 |007 |039 |0,14

Uzman grup tarafindan belirlenen esik deger 0,20’dir. Bu degerden biiyiik olan her hiicre bir iliskiyi temsil
etmektedir. Esik deger toplam iliski matrisine uygulandiktan sonra gonderici grubu ve alic1 grubu
hesaplamalar1 yapilmis ve Kkriterler arasindaki iliskiyi gosteren yapi Sekil 1'de gosterildigi gibi

belirlenmistir.

Sekil 1. Kriterler arasi iliskiler

Sekil 1'de gosterilen kriterler arasi iliskiler elde edildikten sonra alternatiflerin oncelik degerlerinin
belirlenebilmesi i¢in Super Decision 15.0 programindan yararlanilarak ANP yoéntemi kullamilmistir.
Kriterlerin ikili karsilastirma matrisleri birbirleri arasindaki etkiler g6z ontinde bulundurularak
hazirlanmgtir. ikili kargilastirma matrisleri Aw=A4_ .w isleminden gegirilerek her bir aday yerin éncelik

degerleri elde edilmistir. Bu degerler Tablo 7’de gosterilmektedir.
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Tablo 7. Aday mahallelerin 6ncelik degerleri

1 | Ata Mahallesi 1 0,069
2 Ata Mahallesi 2 0,061
3 | Bagcilar Mahallesi 0,044
4 | Beytepe Mahallesi 1 0,098
5 | Beytepe Mahallesi 2 0,049
6 | Beytepe Mahallesi 3 0,101
7 Cevizlidere Mahallesi 0,073
8 | Cukurambar Mahallesi 0,105
9 | Gokkusagi Mahallesi 0,050
10 | Huzur Mahallesi 0,073
11 | Karapinar Mahallesi 0,050
12 | Mustafa Kemal Pasa Mahallesi 0,052
13 | Sokullu Mahallesi 0,050
14 | Yildizevler Mahallesi 0,063
15 | Yukari Dikmen Mahallesi 0,061

2.3. Modelleme Asamasi

Atik getirme merkezlerinin yer seciminde sadece ANP’den elde edilen oncelik degerlerine bagh
kalinmamis, elde edilen bu degerler p-medyan probleminin tesislerin yerlesim yerlerinden toplam
uzakligini minimize etme ve p-merkez probleminin yerlesim yerlerinin tesislere maksimum uzakligin
minimize etme amaclar ile ayr1 ayr birlestirilerek ilgili matematiksel modeller kurulmustur. iki ve ii¢
amach bitiinlesik amag fonksiyonlar1 LP-metrik yaklasimiyla olusturulmustur.

2.3.1.Model 1

Ele alinan problemin, tesislerin yerlesim yerlerinden toplam uzakligini minimize eden p-medyan modeli
ve kullanilan amag fonksiyonlari asagida verilmistir:

Amac Fonksiyonlari;
124 15

Zl=minZ:Z:dijzij 4)

i=1 j=1

15
_ *
Z,= mava]. Y
j=1

(5)
7 -7 Z,-7
Z=min| w, *—L+w, ¥ 2 (6)
Zl ZZ
Kisitlar;
15
Dz, =1 i=1,.2,.,124
- (7)
15
V=P
= (8)
7;<y, i=1,2,.,124 ,j=12,.,15 9)
2y, €008 i=12.,124,j51,2,.,15 (10)
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Karar Degiskenleri;

1 egerimahallesij mahallesinde agilan
z = atik getirme merkezine atanirsa

0 diger durum

1 egerjnoktasinda bir atik getirme

y = merkezi acilirsa

0 diger durum

d, , i noktasi ile j noktasi arasindaki en kisa mesafe, p yerlestirilecek olan tesis (medyan) sayisidir.

v,,j aday tesis yerinin ANP’den elde edilen oncelik degerleridir.

w,, w, degerleri ise, karar verici tarafindan atanan agirlik degerlerini ifade etmektedir. Bizim
modelimizde bu degerler esit olarak alinmistir.

iki amac fonksiyonu da sirasi ile Z1r 22 ile temsil edilmektedir. Sirasi ile, modelin her bir amag
fonksiyonuyla ayr1 ayr1 ¢éziimiinden elde edilen optimal degerler z, Z; "dir. (4) ile gosterilen amag

fonksiyonu kurulacak tesis ile hizmet bekleyen talep noktalar1 arasinda olusacak olan maliyeti minimize
etmektedir. (5)’'deki amag, secilen aday yerlerinin ANP’den elde edilen 6ncelik degerleri toplamini en
biiytiklemektedir. (6) ise, bu iki amaci LP-metric yaklasimi ile birlestiren amag fonksiyonudur. (7) kisiti ile
her talep noktasinin yalniz bir tesisten hizmet almasi saglanmaktadir. (8) ise kurulacak olan tesis sayisini
p adet ile sinirh kalmasini saglamaktadir. (9) kisiti ile tesis kurulmayan herhangi bir diigiime talep noktasi
atanmasini engellenmektedir.

2.3. 2. Model 2

Ele alinan problemin, yerlesim yerlerinin tesislere maksimum uzakligini minimize eden p-merkez modeli
ve kullanilan amag fonksiyonlar1 asagida verilmistir:

Z,=minm (11)
15
Z,=max ZVj*yj (12)
j=L
7-7 7,-7
Z=min |w ¥ 4w, ¥ 2
{ A (13)
Kisitlar;
15
e, ¥z, <m i=1,2,.,124 (14)
j=1
15
Y z,=1 i=1,2,.,124 (15)
j=
15
DV, =p (16)
j=1
z,y, €08 L2124, 12,15 (17)
z;<y; i=1,2,.,124,j=1,2,.,15 (18)
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(12), (13)-(15), (16)’daki amag ve kisitlar p-medyan problemi ile aynidir. (11), agilacak tesis ile miisteri
arasindaki maksimum uzakligi minimize eden amag¢ fonksiyonudur. (14), bir talep noktasiyla en
yakinindaki tesis arasindaki maksimum uzakligin herhangi bir talep noktasi ve atandig tesis arasindaki
uzakliktan biiyiik olmasini saglar.

2.3. 3. Model 3

P-medyan ve p-merkez amag¢ fonksiyonlarina matematiksel olarak ifade edilemeyen fakat CKKV
yontemlerini kullanarak dikkate alinabilen nitel 6zellikleri de ekleyerek olusturulan amag¢ fonksiyonu
asagida verilmistir:

Z,=min m (19)
124 15

Z,=min} > d,z, (20)
i=1 j=1
15

Z, :mavaj Yy, (21)
j=
-1 1-1, I-I,

Z=Min| w *———+w, *—+w *— (22)

Zl ZZ 23

Kisitlar;

15

> z,=1 i=12,.,124 (23)

j=1

Dc; ¥z, <m i=1,2,.,124 (24)

j=1

15

2.V =p (25)

j=

2,<y, i=12,.,124,j=12,.,15 (26)

2,y €0l EL2.,124,F12.,15 (27)

(19)ve (20)’deki amaclar sirasiyla p-merkez ve p-medyan modellerinin amag¢ fonksiyonlaridir. (21)’deki
ama¢ fonsksiyonu, secilen aday yerlerinin ANP’den elde edilen oncelik degerleri toplamini en
biiyiiklemektedir. (23), (25),(26), p-merkez ve p-medyan modellerinin ortak kisitlaridir. (24)’deki kisit ise
p-merkez modelinin bir talep noktasiyla en yakinindaki tesis arasindaki maksimum uzakligin herhangi bir
talep noktasi ve atandig tesis arasindaki uzakliktan biiyiik olmasini saglayan kisitidir.

3. Bulgular
Problem, kurulacak tesis sayisinin 1 ve 2’ye esit oldugu iki durum igin ¢6ztilmustiir.

Senaryo 1: Agilacak tesis sayisinin 1’e esit olma durumu

P-medyan ve p-merkez amaglarinin tek basina kullanilmasiyla model 1 ve 2nin GAMS 23.5 paket
programinda ¢o6ziimii sonucunda elde edilen optimal degerler sirasi ile 1139 km, 58 km’dir. ANP
yonteminden elde edilen o6ncelik degerlerine gore tesis yer se¢imi yapildiginda, en yiiksek oncelik
degerine sahip aday yer secilecek ve 6ncelik degeri 0,105 olacaktir. Senaryo 1 icin model 1, 2 ve 3’iin
¢oziimlerinden elde edilen sonuglar Tablo 8'de gosterilmektedir.
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P-medyan ve ANP dncelik degerlerinden olusan amag fonksiyonlarim birlestiren Model 1'in ¢6ziimii
sonucunda her iki amaci da yiiksek oranda saglayan bir tesis atamasi yapilmistir. P medyan amaci %84,
ANP amaci ise %100 oraninda saglanmaktadir.

P-merkez ve ANP oncelik degerlerinden olusan amac¢ fonksiyonlarini birlestiren Model 2’'nin ¢6ziimii
sonucunda p-merkez amacinin %99, ANP amacinin % 100 saglandig bir atama yapilmistir.

P-medyan, p-merkez ve ANP oncelik degerlerinden olusan amag fonksiyonlarini birlestiren Model 3’iin
¢ozillmesi sonucu ise p-medyan amacinin %84, ANP amacinin %100, p-merkez amacinin %99 saglandig
bir sonu¢ elde edilmistir. Her 3 model de, ANP ydnteminin isaret ettigi gibi, tesisisin Cukurambar
mahallesine kurulmasi gerektigi sonucuna ulagsmistir. Tiim ¢ok amacli modellerin ANP yontemi ile ayni
sonuca ulasmasinin nedeni, kriterler dikkate alinarak tesis kurulmasi i¢in en yiiksek oncelige sahip
oldugu tespit edilen mahallenin, p-medyan ve p-merkez amaclari icin de iyi sonuglar vermesidir. Bu ele
alinan problem 6zelinde boyle olmustur. Farkli bolgeler icin atik getirme merkezleri yer seciminde farkl
sonuglar elde edilmesi miimkiindiir. Ayrica, p-medyan ve p-merkez amaglarinin agirliklar arttirilirsa, yine
ANP’nin sectiginden farkli bir mahalle secilebilir.

Tablo 8. Tek tesisli modellerin amaglarina gore tesis kurmak iizere sectigi mahalleler ve amag
fonksiyonlarinin ayri ayri aldiklar: degerler

. o En dezavantajli | ANP oncelik
Tesisin Toplam uzakligin 9 L
o 0 talep noktasinin | degerlerinin
Amaglar kurulacagi alabilecegi en . < . o
mahalle Kiigiik deger alabilecegi en | alabilecegi en
kiiciik deger biiytik deger
P-medyan ve
ANP oncelik | 8 1352 - 0,105
degerleri
P-merkez ve ANP | o - 58,7 0,105
oncelik degerleri
P-medyan, p-
merkez, ANP | 8 1352 58,7 0,105
oncelik degerleri

Senaryo 2: Agilacak tesis sayisinin 2’ye esit olma durumu

P-medyan ve p-merkez amaglarinin tek basina kullanilmasiyla model 1 ve 2 ‘nin GAMS 23.5 paket
programinda ¢o6ziimii sonucunda elde edilen optimal degerler sirasi ile 834 km, 53 km’dir ANP
yonteminden elde edilen 6ncelik degerlerine gore tesis yer secimi yapildiginda, en yiiksek oncelik
degerine sahip iki aday yer secilecek ve toplam oncelik degeri 0,206 olacaktir. Senaryo 2 dikkate
alindiginda model 1, 2 ve 3’lin ¢6ziimlerinden elde edilen sonuglar Tablo 8’de gosterilmektedir.

Model 1'in ¢6ziimii sonucunda secilen mahalleler Bagcilar ve Cukurambar’dir. P-medyan amacinin %90,
ANP amacinin %73 saglandig1 bir tesis atamasi yapilmistir.

Model 2'nin ¢6zlimi sonucunda secilen mahalleler Beytepe 3 ve Cukurambar’dir. P-merkez amacinin
%91, ANP amacinin %100 saglandig1 goriilmektedir

Model 3’lin ¢6ziimii sonucunda Bagcilar ve Cukurambar mahalleleri tesis kurulmak tizere secilmistir. P-
medyan amaci %90, p-merkez amac1 %91, ANP amac1 %74 oraninda saglanmistir. Modellerin iki tesis
kurulmasi durumunda, tesis kurmak tlizere se¢tigi mahalleler ve amag fonksiyonlarinin ayri ayri aldiklar
degerler Tablo 9’da gosterilmektedir.
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Tablo 9. iki tesisli modellerin amaglarina gére tesis kurmak iizere sectigi mahalleler
ve amac fonksiyonlarinin ayri ayri aldiklari degerler

. o En dezavantajli | ANP oncelik
Tesisin Toplam  uzakligin 9 .
o . o . 2" | talep noktasinin | degerlerinin
Amaglar kurulacag1 | alabilecegi en kiiciik . < . o
mahalle deder alabilecegi en | alabilecegi en
& kiiglik deger biiyiik deger
P-medyan ve ANP | 5 g 918 km - 0,154
oncelik degerleri
P-merkez ve ANP | g - 58km 0,201
oncelik degerleri
P-medyan, p-
merkez, ANP | 3,8 918km 58km 0,153
oncelik degerleri

4. Tartisma ve Sonug

Kat1 atik sorunu tlilkemizde ve diinyada énemli kent ve ¢evre sorunlarindan birini olusturmaktadir. Kati
atiklarin kontrol edilememesi durumunda gevre, insan sagligina ve ekonomiye iliskin bir¢ok sorun ortaya
¢ikmaktadir. Bu nedenle atiklarin diizenli ve ekonomik bir bicimde, belli bir yerde toplanmasi
gerekmektedir. Atiklarin toplanmasi igin agilmasi planlanan atik getirme merkezlerinin etkin kullanimini
saglamak tesisin nereye kurulacaginin belirlenmesi ile de yakindan ilgilidir.

Kurulmasi amaglanan atik getirme merkezlerinin yer sec¢imi icin sadece ANP’den elde edilen 6ncelik
degerlerine bagh kalmamak, genis bir alana hizmet verecek tesislerin miisterilere uzakligini da dikkate
almak i¢in problemin ¢6ziimiine p-medyan, p-merkez gibi tesis yer se¢cim modelleri de dahil edilmistir.
ANP’den elde edilen sonuclara gore en dnemli kriterler sirasiyla, Sosyo-kiiltiirel yapi, Ulasim, Cevresel,
Sosyal, Topografik kriterleri olarak belirlenmistir. Buradan da anlasilacag lizere yer seciminde en 6nemli
unsurlardan biri, egitim diizeyi, nifus atik miktaridir. Bu kriterlere ek olarak mesafenin de etkisini
Olgebilmek adina ANP’den elde edilen 6ncelik degerleri ile s6z konusu tesis yer se¢im modellerinin amag
fonksiyonlari, LP-metrik yaklasimi ile birlestirilerek atik getirme merkezlerinin kurulacag: yerlere ve
tesislerden hizmet alacak mahallelere karar verilmistir.

Sonug olarak, ii¢ farkli model kurularak farkli amag¢ kombinasyonlarina gore tesislerin kurulacag: yerler
belirlenmistir. Tek tesisin kurulmasi halinde en uygun yer Cukurambar mahallesi se¢ilmistir. Atik toplama
merkezlerinin kurulacagi yerler segilirken en 6nemli kriterlerden biri ¢evresinde park, bahge, kiitiiphane,
cay bahcesi, cafe vb. yapilarin var olup olmamasidir. Clinkii bireyler sadece geri doniistiiriilebilir atiklarim
getirmek icin bu mesafeye katlanmay: tercih etmemektedirler. Bu sebeple cevrede insanlarin atiklari
biraktiktan sonra vakit gecirebilecekleri alanlarin olmasi ¢ok 6nemlidir. Ayrica ¢evrede yasayan insanlarin
sosyo-ekonomik diizeyinin ve egitim diizeyinin yliksek olmasi gerekmektedir. Bu kriterler dikkate
alindiginda Cukurambar mahallesi bu merkezin kurulmasi agisindan olduk¢a uygundur. Iki tesis
kurulmasi halinde ise karar verici, dikkate alacagi amaglara gore alternatif ¢éziimlerden birini segebilir.
lleriki calismalarda, problem, toplama stratejisinin kullanilacagi durum icin modellenebilir. Farkh
belediyeler icinde ayni ¢calisma yapilabilir.

TesekKkiir
Calismam gergeklestirebilmem icin gerekli olan verilere ulasmami saglayan CANKAYA Belediyesi'ne ve
¢alisanlarina yardimlarindan dolay tesekkiir ederim.
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0z: Bu calismada laboratuvar dlcekli bir aerobik membran biyoreaktérde
(MBR) siilfiir oksidasyon verimi ve filtrasyon performansi incelenmistir.
Bunun icin sentetik asidik maden sizint1 suyu aritimi amagch isletilen siilfat
indirgeyen anaerobik MBR (SanMBR) c¢ikis sular siilfiir oksitleyen MBR'ye
(SoxMBR) beslenerek, yiiksek filtrasyon aki degerlerinde (8-30 L/mzZ.saat)
siilfir oksidasyon ve organik madde giderim veriminin tespit edilmesinin
yani sira, membran tikanma durumunun takibi, reaktor icinde ve membran
yluzeyinde organik ve inorganik Kkirleticilerin tayini ve ¢amurun o6zellikleri
lizerinden degerlendirmeler yapilmistir. SoxMBR ile siiziintiide siilfiir
konsantrasyonu 1 mg/L'nin altinda olacak sekilde oldukca yiiksek siilfiir
oksidasyon ve organik madde giderim verimleri elde edilmis, yiiksek
akilarda isletim sirasinda dahi smirli sayida kimyasal yikama ihtiyaci
goriilmiistiir.

Investigation of Sulfide Oxidation and Filtration Performance of an Aerobik

Membrane Bioreactor

Keywords

Aerobic Membrane
Bioreactor

Sulfide oxidation
Foulant characterization

Abstract: This study investigated sulfide oxidation efficiency and filtration
performance of a laboratory scale aerobic membrane bioreactor (MBR). For
this purpose, effluent of an anaerobic MBR (SanMBR) that treated synthetic
acidic mine drainage was fed to the sulfide oxidizing MBR (SoxMBR) and the
system was operated at high filtration flux values (8-30 L/mz2.s) while sulfide
oxidation and organic matter removal efficiencies were determined and
evaluations were made based on characterization of organic and inorganic
membrane foulants and sludge properties. High sulfide oxidation and organic
matter removal efficiencies were achieved in SoxMBR that was operated at
high filtration flux values with limited number of chemical cleaning
requirements.

1. Giris

Kagit hamuru ve kagit iiretimi, petrokimya tesisleri, madencilik aktiviteleri sirasinda olusan asidik sizint1
sular1 gibi bir¢ok endiistriyel kaynakli atiksularda yiiksek konsantrasyonlarda siilfat bulunabilmektedir
[1]. Anaerobik kosullar altinda ve organik madde varliginda atiksulardaki bu siilfat siilfiire
donliismektedir. Kotii kokulu, toksik ve korozif olmasi nedeniyle, siilfiiriin bu atiksulardan giderilmesi
gerekmektedir. Atiksulardan siilfiir giderimi icin fizikokimyasal ve biyolojik prosesler kullanilmakla
birlikte daha ekonomik ve etkili olmas1 nedeniyle biyolojik yontemlerin kullanimi1 daha umut verici bir
proses olarak goze carpmaktadir [2].

Biyomiihendislik Béliimii, Istanbul Medeniyet Universitesi, 47

istanbul

>|<ilgili yazar, email: erkan.sahinkaya@medeniyet.edu.tr


https://orcid.org/0000-0002-2897-921X
https://orcid.org/0000-0001-6512-5232
https://orcid.org/0000-0001-5746-1623
https://orcid.org/0000-0002-9898-9173

Aerobik Membran Biyoreaktorde Siilfiir Oksidasyonunun ve Filtrasyon Performansinin incelenmesi

Biyolojik oksidasyon ¢alismalarinda siilfiir, ortamda var olan oksijen konsantrasyonuna bagl olarak
elementel kiikiirt (S°) ya da siilfata okside olmaktadir (Reaksiyon 1-2). Yapilan ¢alismalar, sinirh
miktarlarda oksijen saglanmasi durumunda (CO: <0,1 mg/L) atiksudaki siilfiirtin elementel kiikiirde,
yiiksek miktarda oksijen verilmesi durumunda ise siilfata okside oldugunu gdostermistir [3].

2HS™ 4+ 0, & 25° + 20H~ AG® = -210,81 kj/mol
(1)

2HS™ + 40, & 250,7% + 2H* AG° = —760,48 kj /mol
(2)

Son yirmi yilda, aritimi zor atiksularin desarj kriterlerini karsilayacak mertebede aritilabilmesini saglayan
ve geri kullanim olanaklar1 olusturan membran biyoreaktorler (MBR) iizerine yogun c¢alismalar
yuritilmektedir. Aktif camur prosesi ile membran prosesinin bir birlesimi olan MBR’ler, sistemde
kullanilan membran sayesinde mikroorganizmalarin tamamen sistem icerisinde kalmasini saglamasindan
dolay1 6nemli bir avantajlara sahiptir [4]. Evsel ve endiistriyel atiksularin aritilmasinda aerobik MBR
prosesleri oldukca sik bir sekilde kullanilmakla birlikte, membran fiyatlarinin halen ytiksek olmasi ve
membranlarin sik sik kirlenerek fiziksel ve kimyasal yikamaya ihtiya¢ duymalari, ozellikle UF
membranlarda akinin ¢ok diisiik olmasi1 MBR’lerin yaygin kullanimini sinirlayan en 6nemli etkenlerdir [5].
Bu nedenlerle de ozellikle membran tikanmalarina yonelik olarak oldukc¢a fazla sayida arastirma
yapilmaktadir. Ancak siilfiir oksidasyonu yapan aerobik bir MBR isletimine dair herhangi bir ¢alisma
bulunmamaktadir.

Silfiir iceren atiksular; stlfat igeren atiksularin silfiidojenik aritimlari sirasinda olusabilecegi gibi,
petrokimya endiistrilerinde, viskoz naylon iiretiminde, komiiriin gazifikasyonu gibi proseslerde
iiretilebilir. Ornek olarak asidik maden sizinti sularinin (AMS) aritimi sirasinda, ilave edilen organik
madde ile siilfat indirgenme gerceklesir ve siilfiir iretilir. Uretilen siilfiir ile metaller cékeltilerek
ortamdan uzaklastirthir [6]. Fakat ortamdaki fazla siilfiiriin giderilmesi gerekmektedir. AMS aritimi
gerceklestirilen reaktorlerde siilfiir konsantrasyonu kismen yiiksek tutularak ani metal yiiklemelerine
kars1 bir tampon etkisi olusturulur. Sartlara bagh olarak bu reaktoérlerde siilfiir konsantrasyonlar1 600-
800 mg/L seviyelerine kadar ¢ikabilir [7]. Dolayisiyla uygun aritma yodntemleriyle siilfiiriin giderilmesi
gerekmektedir [8].

Bu kapsamda en uygun biyoteknolojik yaklasimlardan biri stlfiir-oksitleyen bakterilerin (SOB)
kullanimidir. Bu bakterilerin basit niitrient ihtiyaclar1 olup, indirgenmis siilfiirii elektron verici, oksijeni de
elektron alic1 olarak kullanarak ototrofik bir sekilde biiytimektedir. Reaksiyon neticesinde olusacak
kiikiirtlii Girtiniin akibeti ise, siilfiir ve oksijen konsantrasyonlarina baglh olarak degismektedir. Asagida
farkli ara lirtin olusumlari i¢in reaksiyonlar 6zetlenmistir [8].

H,S+ 0,50, & S° + H,0 AG® = —104,67k]/e.eq veya — 209,34 kj /molS
(3)

S°+ 1,50, + H,0 < S0,”% +2H* AG° = —97,87k] /e.eq veya — 587,22 kj /molS
4)

H,S+ 20, & S0, > +2H* AG° = —99,57k] /e.eq veya — 796,56 kj /molS
(5)

Yukaridaki denklemlerden de goriildiigii gibi silfiiriin siilfata oksidasyonu, oksitlenen mol S basina daha
fazla enerji tiretmekte olup, siilfiiriin limitli oldugu kosullarda siilfat iretilecektir. Bununla birlikte S°
tiretimi daha fazla istenebilir, ¢linki SO liretimi 4 kat daha az oksijene ihtiya¢ duymaktadir. Bu kapsamda
oksijen konsantrasyonun diisiiriilmesi elementel kiikiirt iretimini tetikleyecektir. Ornek olarak,
Lohwacharin ve Annachhatre [3] oksijen sinirli kosullarda (0,2-1 mg/L) hava-kaldirmali bir reaktérde
stulfir oksidasyonunu c¢alismistir. Yaklasik olarak oksitlenen siilfiriin %901 kiikiirte gitmistir.
Krishnakumar vd. [9] Thiobacillus denitrificans ile siilfiir oksidasyonunu ters akiskan yatakli reaktorde
arastirmis olup, reaktér 250 mg/L siilfiir ile beslenmistir. Yiikleme hizinin 11 kg siilfiir/(m3.giin) olmasi
durumunda pH kontrollii ortamda oksitlenen siilfiiriin %95°i elementel kiikiirt olarak geri kazanilmistir.
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Celis-Garcia vd. [10] tarafindan yapilan bir calismada ise biyolojik siilfat indirgenmesi ve stlfiir
oksitlenmesi es zamanl olarak ¢alisilmistir. Reaktore oksijen vererek oksijen konsantrasyonu 0,12 mg/L
seviyesinde tutulmustur. Bu durumda %50 elementel kiikiirt iiretimi gozlenmistir.

Sahinkaya vd. [8] tarafindan yapilan ¢alismada ise oldukg¢a yenilik¢i bir membran biyofilm reaktor
kullanilmistir. Oksijen kontrollii olarak bir hidrofobik membrandan kabarcik tiretmeden verilmis ve
membran etrafina tutunan biyofilm ile siilfiir oksidasyonu gergeklestirilmistir. Sartlara bagh olarak siilfiir
oksidasyon performansi %37-99 arasinda degismis olup, siilfiiriin elementel kiikiirte oksidasyon
performansi ise %64-89 arasinda olmustur. Silfiiriin elemetel kiikiirte oksidasyon performansi; silfiir
yukleme hizina, oksijen akisina ve HRT’ye bagli olarak degismistir.

Baska bir calismada ise Tang vd. [11] tarafindan siilfiir, KOI ve nitrat giderimi icin biyofilm reaktérlerde
ototrofik ve heterotrofik prosesleri incelemistir. Bu amag icin bir petrol rezervuarindan elde edilen kiiltiir
kullanilarak ii¢ farkli biyoreaktorde siilfiir ve nitrat yiikleme hizlarinin ve oranlarimin siilfiir, nitrat ve
asetat giderimine etkileri incelenmistir. Biyofilm kullanilmasi durumunda stispanse haldeki bakterilere
kiyasla performansin dnemli derecede arttigini vurgulamiglardir. Ototrofik kosullar altinda maksimum
siilfir ve nitrat giderim hizlari, sirasiyla, 30 ve 24,4 mM/saat olarak belirlenmistir. Asetat ve stlfir
varliginda bakterilerin ilk olarak siilfiiri tercih ettikleri ve ancak yeterli nitrat saglanirsa siilfiir
oksidasyonu tamamlandiktan sonra asetat oksidasyonu gergeklestirilebilmistir. Dolayisiyla, nitrat/stlftr
molar oraninin 0,7 veya daha yiiksek olmasi durumunda ancak asetat oksidasyonu gergeklesmistir.
Siilfiriin stilfata oksidasyonu nitrat/siilfiir molar oraninin 0,34’ten 3,98’e artmasiyla %0’dan %66’ya
artmistir. Gozlenen en yiiksek nitrat ve asetat giderim hizlariysa bekleme siiresinin 0,8 saat olmasi
durumunda heterotrofik kosullar altinda 183,4 ve 88 mM /saat olarak belirlenmistir.

Yukarida goriildiigi gibi farkli reaktor tipleriyle siilfiir oksidasyonu aerobik sartlarda arastirilmistir.
Bununla birlikte, anaerobik asidik maden sizint1 suyu aritan prosesler ¢ikisinda kalan stilfiiriin giderilmesi
icin aerobik membran biyoreaktor kullanan bir ¢alismaya rastlanmamistir. Ozellikle anaerobik reaktor
¢ikisinda arsenik bulunmasi durumunda sistem performansinin ve membran tikanma o6zelliklerinin
incelenmesine yonelik bir ¢alismaya literatiirde rastlanmamistir. Bu kapsamda, bu ¢alismanin amaci,
AMS'nin siilfat indirgeyen bakteriler tarafindan biyolojik olarak anaerobik MBR’de aritilmasi sirasinda
olusan yiliksek konsantrasyonlarda siilfiir iceren sliziinti suyunun aerobik MBR’de aritilmasi, siilfiir
oksidasyon veriminin ve membran filtrasyon performansinin incelenmesidir.

2. Materyal ve Metot
2.1. Siilfiir Oksitleyen Aerobik Membran Biyoreaktor (SoxMBR) Sistemi

Calismada laboratuvar 6lgekli bir siilfiir oksitleyen aerobik membran biyoreaktér (Sox-MBR) kurularak
isletilmistir (Sekil 1). SoxMBR, toplam 4,26 L hacme ve 2,5 L aktif hacme sahiptir. Membran biyoreaktdrde,
modiil basina toplam aktif alan1 0,01 (isletmenin ilk 68 giinii) veya 0,0072 m? olan pleksiglas modiil
lizerine sabitlenmis, 0,02 um gozenek capl diiz tabaka polyetherstilfon (PES) ultrafiltrasyon membran
kullanilmistir. Calismanin son periyodunda (171-180 giinler), iki tarafli membranin bir ytlizeyi kapatilarak
toplam aktif alan 0,0036 m?’ye diistiriilerek HRT degistirilmeden akinin degistirilmesi saglanmistir.

SoxMBR’ye sabitlenmis problar ile pH ve ¢6zliinmiis oksijen (CO) degerleri izlenmistir. Reaktore
tabanindan difiizér ile hava verilmesi sonucu reaktér igindeki CO konsantrasyonu 2-5 mg/L arasinda
(ortalama 3 mg/L) tutulmus, reaktérde tam karisim saglanmis, ayrica spesifik havalandirma ihtiyaci
(SADp) 12-15 m3/m2-membran/saat degerinde tutularak hava kabarciklari ile membranin fiziksel olarak
stirekli temizlenmesi ve kek tabakasinin siyrilmasi saglanmistir.

SoxMBR Istanbul Atakéy Atiksu Aritma Tesisinden alinan aerobik aktif ¢amur ile baslangic AKM
konsantrasyonu yaklasik 8,4 g/L olacak sekilde devreye alinmistir.

Reaktor, peristaltik pompa vasitasiyla siiziintii hattinda vakum olusturularak sabit aki elde edilecek
sekilde isletilmistir. Vakum hattinda bulunan basing sensorii ile membran tikanmasi izlenmistir. Basing
artisinl minimize etmek lizere vakum pompasi zaman roélesi yardimiyla sistem 5 dakika filtrasyon, 1
dakika rahatlama dongiisiinde isletilmistir. Reaktor sicaklik kontrolli bir odada 35+2 °C’de isletilmistir.
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Reaktor icerisindeki pH, CO ve basing degisimleri otomatik olarak bilgisayar araciligiyla izlenmis olup,
anlik olarak kayit altina alinmistir.

>
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Sekil 2. Sulfiir oksitleyen MBR (SoxMBR) sistemi
2.2.SoxMBR isletim Kosullar:

SoxMBR, sentetik asidik maden si1zint1 suyu ile beslenen siilfat indirgeyen anaerobik MBR (SanMBR) ¢ikis1
suyu ile beslenmistir. Dolayisiyla giris atiksu kompozisyonu SanMBR isletme kosularina bagh olarak
degisim gdstermistir. Baslangic asamasinda, reaktérde = siilfiir oksidasyonunu saglayacak
mikrooganizmalarin zenginlestirilmesi amaciyla, metalsiz beslenen SanMBR ¢ikis suyuyla beslenmis,
reaktoriin stabil isletimi saglandiktan sonra test siirecine gecilmistir (veri gosterilmemistir). SoxMBR,
toplam 180 giin isletilmis olup, farkl aki, ¢camur yasi (SRT), SADm degerlerinde isletmenin SoxMBR
performansina etkileri gozlenmistir. Calisma siiresince test edilen isletme kogullar1 Tablo 1’de
Ozetlenmistir.

Tablo 1. SoxMBR isletme kosullari

Giinler 1-55 56-170 171-180
HRT (Giin) 1,3+0,1 1+0,3 1+0,1
Ak (L/m2.saat) 8,1+0,5 15+3,0 31+2,0
SRT (giin) 00 o 60
SADm (m3/mz2.h) 12 13 15
KOI giris (mg/L) 119+ 81 202+ 183 98+82
Silfiir giris (mg/L) 354+132 395+ 100 580+ 206
Stilfat giris (mg/L) 5324198 389+272 313+£194

Fe: 0,24+0,010; Cu: 0,32%0,004; Zn: 0,28+0,010;

Metal giri (mg/L) Co: 0,001+0,001; Mn: 0,41+0,320; As: 0,70+0,240

SoxMBR; SanMBR'1n ¢1kis suyuyla beslenmekte oldugu icin nispeten diisiik giris KOI konsantrasyonlarinda
(100-200 mgKOi/L), buna mukabil yaklasik 600 mg/L’ye varan, genel olarak 300-530 mg/L arasinda
seyreden yiiksek silfiir (HS-) konsantrasyonlarinda beslenmistir. Boylelikle hem ototrofik hem de
heterotrofik tiirlerin gelismesine sebep olacak bir ortam olusturmustur. SanMBR’de genel olarak oldukca
yliksek metal giderim verimleri elde edildiginden SoxMBR girisinde arsenik ve mangan disinda metal
konsantrasyonlari oldukea diisiiktiir. Calismanin ilk 170 giinii boyunca reaktdr sonsuz SRT’de beslenmis
olup, sonrasinda SRT degeri 60 giine disiirilmiistiir.

SoxMBR isletimi boyunca reaktére 1 - 1,5 L/dak. arasinda degisen debide hava verilerek, hesaplanan

teorik ihtiya¢ olan 1,38 L/dak. degeri ile uyumlu bir isletme kosulu elde edilmistir. Calisma siiresince
SoxMBR’de ¢6zilinmiis oksijen (CO) 4,7+1,5 mg/L ve pH 8,1+0,2 aralifinda seyretmistir.
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Calismada, ilk 55 giin 8,1+0,5 LMH, sonraki 114 giin 15+3,0 LMH ve isletmede 170. Giinden sonra ise
31+2,0 LMH olan aki degerleri test edilmistir. isletme siiresince uygulanan aki degerleri ile reaktérde
gozlenen TMP degisimi Sekil 2’de gdsterilmistir.

500 50
—@— TMP
— Ak
400
- 40
300
< 30 =
£ =
E 200 3
o —
= i =~
e 20 <
100
- 10
0
'100 T T T T T T T T O
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Gin
Sekil 2. SoxMBR isletimine ait aki ve TMP profili

SoxMBR’nin isletimi sirasinda, ttkanma kontrolii icin, reaktore siirekli olarak verilen hava ile kek tabakasi
siyirilmaya ve kek tabakasi olusumu dnlenmeye calisiimistir. Ayrica, membran tikanma durumu, vakum
hattinda bulunan basing sensériinden elde edilen degerler tlizerinden takip edilmis, basincin 350-400
mbar seviyelerine ¢ikmasi halinde fiziksel ve/veya kimyasal temizleme islemi uygulanmistir. Her
durumda, dnce fiziksel olarak siinger yardimiyla kek tabakasinin siyrilmasi islemi uygulanmis, ardindan
¢esme suyu altinda kalan kirlilik temizlenmistir. Gerekli goriildiigiinde bu islemin sonrasinda membran,
gozeneklerdeki organik ve inorganik madde birikimine bagli tikanmanin giderilmesi amaciyla, ardisik
olarak bazik (%0,1 NaOCl) ve asidik (pH=2 H:SO4) ¢ozeltilere daldirilarak 1’er saat bekletilmistir. Son
olarak ¢esme suyu ile durulanarak tekrar tekrar kullanilmistir.

2.3.Filtrasyon dzellikleri ve kirletici karakterizasyonu

Siilfat oksitleyen aerobik ¢amurun filtrasyon o6zellikleri, viskozite, kapiler emme stiresi (KES), spesifik
filtrasyon direnci (SFD) ve siipernatant filtrelenebilirligi (SF) analizleri ile degerlendirilmistir [12].

Camur orneklerinin viskozitesi, viskozimetre (Brookfield, LVDV-E) ile o6l¢lilen kayma hiz1 ve kayma
gerilimi arasindaki bagintidan Bingham plastik modeli kullanilarak hesaplanmistir [13]. KES 6l¢timleri
KES (Triton Electronics Ltd., 304 M) aleti kullanilarak yapilmis, askida kat1i madde (AKM) konsantrasyon
degerlerine boliinerek normalize edilmistir. SFD analizinde, Dereli vd. [12] ¢alismasina gore, reaktdr
icinden alinan gamur numunesi 0,5-0,6 bar basing altinda karistirma uygulanmaksizin 0,45 pm membran
kullanilarak 30 dk filtre edilmis ve zaman/siiziintii hacmi (t/V) ile siiziintii hacmi (V) grafigi cizilmistir.
Grafikte elde edilen egim kullanilarak SFD degeri hesaplanmistir. SF ise Dereli vd. [12] ¢alismasindan
adapte edilerek, camur numunelerinin 10 dak 4000 g'de santrifiijlenmesinden sonra, iist fazin kesikli
filtrasyon sisteminde sabit basing (0.5 - 0.6 bar) ve karistirma uygulanarak 0.45 pm goézenek capl
polietersiilfon (PES) mikrofiltrasyon filtreleden gecirilmesi ile ilk 5 dak verisi hari¢ tutularak elde edilen
ortalama stiziintii debisi (mL/min) olarak belirlenmistir.

Filtrasyon direngleri, TMP ile birlikte aki ve siiziintii suyun viskozitesi kullanilarak, asagidaki denklem
yardimiyla diren¢ hesaplanmistir [14,15].

TMP
R=— 1
uJ &)
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] m3/(mz2.s) cinsinden aki degerini, TMP Pa olarak membran basincin, p ise Pa.s olarak viskoziteyi ve R ise
1/m cinsinden direnci gostermektedir. Toplam direng, membran direnci (Rm), kek direnci (Rc) ve Por
tikanma direnci (Rf) degerlerinin toplami olarak hesaplanmistir.

Organik kirleticilerin karakterizasyonu icin Sahinkaya vd. [16] c¢alismasinda tarif edilen ydntemler
kullanilarak, Jel Permeasyon Kromatografisi (GPC) (Agilent 1260 Infinity) ve Fourier Doniisiimlii Kizil
Otesi Spektrofotometre-Zayiflatilmis Toplam Yansima (FTIR-ATR) analizleri yapilmistir. Siipernatant,
stzunti ve kek/jel tabakasindan alinan numunelerde ¢oziinmiis organik makromolekiillerin ortalama
molekul agirliklar1 GPC ile analiz edilmistir.

Inorganik membran Kkirleticilerinin belirlenmesi icin Taramal Elektron Mikroskopu Enerji Dagilimi X-
1511 Spektroskopisi (SEM-EDS) (Philips-XL30SFEG) ve Indiiktif Eslesmis Plazma Optik Emisyon
Spektrofotometrisi (ICP-OES) (Perkin Elmer Optima 7000) analizleri yapilmistir. Tikanmis membranin
yiizey morfolojisi dogrudan SEM goriintiisii ile gozlenirken, yiizeydeki inorganik kirleticilerin yari-kantatif
analizi icin SEM ile birlikte EDS kullamilmistir. Kek tabakasindaki inorganik bilesenler ayrica indiiktif
Eslesmis Plazma Optik Emisyon Spektrofotometrisi (ICP-OES) ile belirlenmistir. Bunun i¢in membran
tizerinde biriken kek tabakasi plastik spatiil ile siyirilarak, asit ¢ozeltisi (2,000 mg/L sitrik asit) icinde 1
saat ultrasonik banyoda ekstraksiyon islemi yapilmistir. Elde edilen ekstratta Fe, Cu, Co, Mn, Zn, Ni, As, Ca,
Mg ve Si analizleri yapilmistir.

2.4. Analizler

Siilfat, siilfiir (HS-) ve KOI (metot No: 5220-A) élciimlerinden énce numuneler 0,45 um gézenek caplh
seliiloz asetat siringa filtreden siiziilmiis ve standart yontemlere gore 6l¢iilmiistiir [17]. Siilfat 6l¢timii igin,
baryum Kkloriirli tirbidimetrik ydntem kullanilmistir (Metot no: 4500-E) [17]. Askida Kat1 Madde (AKM),
Ugucu Askida Kati Madde (UAKM) ve alkalinite konsantrasyonlari (Metot No: 2320-B) standart
yontemlere gore ol¢lilmiistiir [17].

Coziinmiis Mikrobiyal Uriin (SMP) ve Extraseliiler Polimerik Madde (EPS) konsantrasyonlari, dl¢iilen
protein ve karbonhidrat fraksiyonlarinin toplami olarak ifade edilmistir. SMP analizi i¢in, alinan numune
10 dak. 4.000 rpm’de santrifiijlenmis, tist faz1 0,45 um gozenek capl filtreden siiziilmiistiir. Siiziintiide
yapilan protein ve karbonhidrat analizi ile toplam SMP hesaplanmistir. Karbonhidrat ve protein tayini i¢in
sirasiyla Fenol-siilfiirik asit [18] ve Lowry [19] yontemleri kullanilmistir. EPS analizi i¢in ise, santifiij
sonras! kalan tortu iki kere yikanarak, tuzlu ¢ozeltide (0,5% NaCl) resiispanse edilmistir. Elde edilen
slispansiyon 1s1l islemden (1 saat boyunca 80 °C) gecirilerek yeniden santrifiijlenmistir.

3. Bulgular ve Tartisma
3.1. SoxMBR performansi

SoxMBR’ye beslenen SanMBR ¢ikis sulari, isletme kosullarina bagh olarak degisim gostermekle birlikte,
reaktorde elde edilen yiiksek organik madde oksidasyon verimi (ort. %90) nedeniyle oldukca diisiik KOi
konsantrasyonlarina sahip ve agirlikli olarak SMP ve ugucu yag asitlerinden olusan sular olmustur.

SoxMBR’de de %98'lere varan ve ortalama %86 olan yiiksek KOI giderim verimleri gozlenmistir. SoxMBR
giris, reaktér ici ve siiziintii ortalama KOI konsantrasyonlan sirasiyla, 144498 mg/L, 6145 mg/L ve
21+21 mg/L olarak 6l¢lilmistiir. SoxMBR’de izlenen KOI profilleri Sekil 3'te gosterilmistir.

Anaerobik biyoreaktor ¢ikisinda bulunan SMP’lerin aerobik ortamda aritilabilirligi daha énce ¢alisilmis
olup, aritilabilirliklerinin molekiil boyutuna baglh oldugu, 1 kDa’dan kii¢iik olmalar1 halinde aritilabilirligin
zaylf (< %17) olmasi ile birlikte, ortalama %89’unun aerobik aritim ile giderilebilecegi ortaya konmustur
[20].

Buna ilaveten, dnemli miktarda organik maddenin membran ve kek tabakasi tarafindan da tutulmasi s6z
konusudur. Membran iizerinde gelisen kek ve jel tabakasi, ayni anda hem SMP’leri biyolojik olarak
gidermekte hem de etkin gézenek ¢apinin diismesi nedeniyle reaktor iginde tutulumlarim artirmaktadir
[21-23]. Hocaoglu ve Orhon [24] tarafindan yapilan bir ¢alismada MBR’de kullanilan membranin gézenek
cap1 400 nm iken, membran iizerinde gelisen kek ve jel tabakasi nedeniyle KOI giderimi icin membranin
etkin gozenek capi 4-8 nm ve karbonhidrat giderimi icin etkin gézenek cap1 ise 14 nm olarak
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belirlenmistir. Ayrica, membran tarafindan ¢éziinmiis organiklerin yaklasik yarisinin reaktor icerisinde
tutulabildigi ve reaktorde daha uzun siire gecirmeleri nedeniyle yavas par¢alanan ¢6ziinmiis organiklerin
aritilabilirliklerinin arttig1 ortaya konmustur.
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Sekil 3. SoxMBR Giris, Reaktor ici ve Siiziintii KOI konsantrasyon profilleri

Literatiirde de gosterildigi iizere, SoxMBR’de, ortalama %66 oraninda membran ve kek tabakasi etkin
olmak iizere, oldukca yiiksek KOI giderimi elde edilmistir. SoxMBR’de test edilen isletme kosullarinda,
giristeki 612 mg/L’ye varan ve yaklasik 415 mg/L ortalama degerinde seyreden yiiksek siilfiir (HS-)
konsantrasyonlarina ragmen, ¢ikista siilfiir konsantrasyonu 1 mg/L'nin altinda 6lgiilerek, siilfiiriin tam
oksidasyonu basariyla gerceklestirilmistir. Reaktore giren siilfiiriin tamaminin giderildigi kabul edilerek,
Reaksiyon 2’ye gore cikista beklenen stlfat konsantrasyonlari hesaplanarak olciilen degerler ile
kiyaslandiginda, aralarindaki oranin 1,06+0,2 oldugu gorilmiistiir.

Siilfat (mg/L)

Siilfiir (mg/L)

Giin
Sekil 4. SoxMBR siilfiir ve siilfat konsantrasyon profilleri
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Coziinmiis oksijen (CO) konsantrasyonlarinin kisith oldugu hallerde SOB varlhiginda, kiikiirt (S°)
olusumunun artarak, siilfat olusumunun azaldigi daha dnce gosterilmistir [1,3,25]. Buna gore, test edilen
isletme kosullarinda genel olarak CO konsantrasyonunun 3 mg/L’den yiiksek oldugu, iiretilen stlfiiriin
siilfata oksitlendigi goriilmiis, rektor icinde CO kisitina bagh kiikiirt (S°) olusumunun gerceklesmedigi
kabul edilmistir. SoxMBR’de izlenen siilfiir ve stilfat profilleri Sekil 4’te gosterilmistir.

SoxMBR girisinde alkalinite konsantrasyonu 1560+327 mgCaCO3/L olup c¢ikista bu deger 502+212
mgCaCO3/L olarak o6l¢iilmiistiir. pH degerleri ise giris ve ¢ikista sirasiyla 7,4+0,3 ve 8,1+0,3 olarak
degismistir. Reaksiyon 2’de goriildiigii gibi 1 mol siilfiir oksidasyonu ile 2H* iyonu iiretilmekte, dolayisiyla
alkalinite tiiketimi mg H>S-S basina 3,125 mg CaCOs; olmaktadir. Buna gore yaklasik 415 mg/L olan
ortalama giris siilfiir konsantrasyonunun oksidasyonu i¢in yaklasik 1300 mgCaCO3/L alkalinite tiiketildigi
kabul edilmistir. Reaktér'de pH'nmin 7-7,5 araliginda olmasi ve giivenli isletimi icin ise en az 200
mgCaCO0z/L alkalinite olmasi istendiginden toplam 15 giin kadar alkalinite ilavesi gerekmistir. SoxMBR
cikisinda alkalinite ortalama degeri yaklasik 500 mg/L ol¢iilmiistiir. SoxMBR’de alkalinite ve pH degisimi
Sekil 5’te gosterilmistir. Asagidaki sekilde gorildiigii gibi kosullara bagh olarak reaktore 1,0 ile 6,0 g
NaHCOs ilave edilmis olup, yaklasik 250 ile 1500 mg/L CaCOs’a tekabiil etmektedir.
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Sekil 5. SoxMBR’de pH ve alkalinite degisim profili. Ustteki sekilde pH 1 nétral tutmak icin ilave edilen
alkalinite miktar1 (g-NaHCO3 olarak) kirmizi yuvarlak sembol ile gdsterilmistir.

3.2. AKM, UAKM, SMP ve EPS degisimleri

AeMBR’da baslangigcta MLSS ve MLVSS konsantrasyonlar1 4485 ve 3340 mg/L olup MLSS ve MLVSS orani
%?75 olarak tespit edilmistir. Reaktor isletmesi boyunca MLSS ve MLVSS konsantrasyonlar:1 kismi olarak
artis gostererek 5430 ve 4375 mg/L degerlerine yiikselmistir. MLSS ve MLVSS orani1 %80 olmustur. 129
giin boyunca reaktérden ¢amur ¢ekilmemis olup SRT sonsuz olarak isletilmistir. Buna ragmen MLSS ve
MLVSS konsantrasyonlarinda artis son derece diisiiktir. Bunun en dnemli nedeni ise; yukarida da
bahsedildigi gibi reaktér girisinde KOI konsantrasyonu oldukea diisiik olup, heterotrofik bakteriler icin
yliksek bir organik madde konsantrasyonu ortamda mevcut degildir. Yiiksek siilfiir konsantrasyonu
ototrofik bakterilerin billylimesini saglamakla birlikte ototrofik bakteriler icin déniisiim katsayisinin (Y)
diisik olmast nedeniyle isletim siiresince biyokiitle konsantrasyonu yiiksek oranda artis
gostermemektedir. Isletmenin ilk 170 giinii SRT sonsuzda isletilmis sonrasinda ise SRT 60 giin'e
indirilmistir. SRT’'nin diigtriilmesi proses performansina zarar vermemis olup, AKM konsantrasyonu
yaklasik 5000 mg/L degerlerinden 4125 mg/L'ye diismiistiir.
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SoxMBR, SRT sonsuz ve 60 giin degerlerinde isletilirken, reaktér i¢i ve siiziinti ortalama SMP
konsantrasyonlari, sirasiyla, 10,57+6,67 mg KOi/L ve 6,81+5,96 mg KOi/L olup, toplam KOi degerinin
sirasiyla %6 ve %4'line tekabiil etmistir. SMP'nin %36’sinin membran tarafindan tutuldugu gézlenmistir.
Calisma boyunca ortalama EPS konsantrasyonu 32,38+18 mg/g VSS oldugu gorilmiistr.

Literatiirdeki bir¢ok ¢alismada EPS ve SMP'nin membran tikanmasinda énemli bilesenler oldugu rapor
edilmistir [5,15,26]. Baz1 arastirmacilar, yliksek SRT degerlerimde membran tikanmasinin azaldigini fakat
sonsuz SRT degerlerinde filtrelenebilirligin diistiiglini rapor etmislerdir [27]. Meng vd. [5] reaktdrde bagh
EPS konsantrasyonunun kontrol edilebilmesi i¢cin SRT degerinin 20-50 giin arasinda olmasi gerektigini
vurgulamistir.

Ni vd. [28] tarafindan yapilan ¢alismada SRT degerinin artmasi ile birlikte reaktor ici SMP’nin, neredeyse
tamaminin biyokiitleye bagli SMP fraksiyonu olacak sekilde konsantrasyonlarinin da arttig1 gosterilmistir.

EPS ¢camur yumaklarini bir arada tutan en dnemli bilesendir. Dolayisiyla EPS konsantrasyonunun artmasi
kek direncini de arttirabilir [5]. Ayrica, EPS’in hidrolizi neticesinde SMP’nin biyokiitleye bagh fraksiyonu
da artmakta olup membran yuzeyinde jel tabakasinin gelismesine ve membran tikanmasina da neden
olabilmektedir [29]. EPS konsantrasyonu besin icerigine, reaktér isletim kosullarina, besin
konsantrasyonuna bagh olarak degismekle birlikte, Moreau vd. [30] tarafindan yapilan bir ¢alismada,
yiiksek KOI igerigine sahip sularin aritimi sirasinda 100-200 mg/g UAKM arasinda olan EPS degerinin,
tam Olgekli aktif camur sistemlerinde 10-30 mg/g UAKM arasinda degisebilecegi belirtilmistir.

Bu calismada belirlenen SMP ve EPS profilleri, literatiirdeki ortaya konan degerler ile uyumlu olup
SoxMBR filtrasyon performansina olan etkileri bir sonraki béliimde ayrica tartisimistir.

3.3.SoxMBR filtrasyon performansi

SoxMBR isletimi sirasinda aki degisikligi (8-31 LMH) yapilarak TMP degisimleri giinliik kayit altina
alinmistir (Sekil 2). Reaktor isletimi sirasinda uzun bir stire TMP tikaniklifa sebep olmayacak sekilde
diistiik degerlerde kalmistir. Reaktor, yaklasik 15 LMH gibi kismen yiiksek bir akida isletilmesine ragmen
TMP’de 6nemli bir artis gozlenmemis ve kimyasal yikama yapilmamistir. Akinin 30 LMH civarina
ylkselmesiyle birlikte TMPnin de ytikseldigi goralmiistiir.

SoxMBR isletimi sirasinda 52 giin 8,33 LMH akida ¢alisilmistir. isletmenin ilk giinlerinde akida hizli bir
artis olmus ve kimyasal yikama yapilmistir. Sonrasinda ise 65. giine kadar tikanma goézlenmemis olup,
TMP nin 200 mbar civarina yiikselmesiyle yeniden bir temizlik yapilmistir. Aki1 15+2,69 LMH’de 114 giin
calistirilmis ve 6nemli bir tikanik sorunu gézlenmemis olup, aki 30,7+1,96 LMH’e ytikseltilmistir. SoxMBR
icin kritik aki 30-40 LMH aras1 gozlenmis olup, isletme sirasinda akinin 30 LMH civarina yani kritik akiya
yakin bir seviyeye c¢ikarilmasiyla birlikte TMP degerleri hizli bir sekilde 400 mbar seviyesine kadar
artmistir. Bu siirecte bir haftalik bir isletmede dahi hemen her giin membran temizligine ihtiyag
duyulmustur.

Yurtsever vd. [31] tarafindan yapilan ¢alismada, aerobik MBR’de benzer akilar elde etmis olmasina
karsilik, bu ¢alismaya kiyasla reaktor ici ve siiziintiide daha yiiksek SMP (sirasiyla 38+11 mg/L ve 258
mg/L) degerleri 6l¢iilmistiir. Bu calismada TMP'nin daha stabil seyretmesinin temel nedeninin diisiik
SMP konsantrasyonlari oldugu diisiiniilmektedir.

Genel olarak, AKM konsantrasyonunun membran filtrasyon performansina etkisi lizerine literatlirde
celigkili sonuclar bulunmaktadir [32]. Diisik AKM konsantrasyonlarinda (<6 g/L), AKM
konsantrasyonunun artmasiyla tikanmanin azalacagl, AKM konsantrasyonun 15 g/L degerinin lizerine
¢ikmasinin ise tikanmayi arttiracagl gozlenmistir [33]. Bu ¢calismada AKM konsantrasyonu genel olarak
4,0-6,0 g/L arasinda kalmis olup, 6nemli bir tikanma gézlenmemistir.

Reaktor isletiminin ilk glinlerinde ve kritik aki degerinde isletim yapilan son 10 giinde filtrasyon
direncinin arttig1 gézlenmistir. Bu dénemde toplam diren¢ ortalama 5,3 + 2 x 10!! 1/m olup, daha 6nceki
calismalarda da [31,34] bildirildigi lizere anaerobik MBR’ye kiyasla daha diisiiktiir. Bunun nedeni, stilfiir
nedeniyle azalan AKM ve hava ile membran yiizeyinin siyirilmasi etkisi ile kek tabakasi olusumunun ¢ok
sinirli olmasi olarak diistinilmiistiir.
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3.4.Kirletici karakterizasyonu

Organik Kkirleticilerin karakterizasyonu icin reaktér ici, sizliinti ve ekstrate edilmis jel tabakasi
numunelerinin GPC analizleri yapilmistir. Jel kolonun ytliksek molekiil agirligina sahip bilesikleri itmesi
prensibine dayanan GPC analizinde, daha biiyiik molekiiller kolondan dnce ¢ikmakta, kiiglik molekiiller ise
detektor tarafindan daha sonra goriilmektedir.

GPC analizleri, SoxMBR’de olusan jel tabakasindaki organik Kkirleticilerin polisakkarit veya polisakkarit
benzeri organik maddelerden, protein ikincil yapilar1 olan Amid gruplarindan, karboksilat ve karboksil
asit gruplarinin C-O gerilmelerinden olustugunu gostermistir. Ayrica, reaktorlerde SMP molekiil boyutlari
tespit edilmistir.

Calismanin 147 ve 154. giinlerinden alinan numunelerden yapilan GPC sonuglarina ait grafik Sekil 6’da
gosterilmistir. Giris, reaktor ici ve siiziintii GPC profillerinde ayni piklerin gézlenmesi, membran iizerinde
etkin bir kek tabakasinin gelismemesi ve sadece jel tabakasinin gelismesine bagh olarak tikanmanin ¢ok
sinirli olmasi ile agiklanmistir. Ayrica, anaerobik MBR’de yiliksek molekiiler agirlikli organikler filtrasyon
sirasinda giderilerek, SoxMBR’ye yalnizca diisiik molekiiler agirlikli organiklerin girisi gerceklesmistir.
Membran yiizeyinde gozlenen 1000 kDa'luk pik, kek ve jel tabakasinda SMP ve EPS kaynakli biiytiik
molekiiler agirlikli organik kirleticilerin varligini gdstermistir. Literatiirde de, 6zellikle yiiksek molekiil
agirlikli organiklerin, organik maddenin biyodegredasyonu sirasinda iiretilen SMP ve EPS’ye baglh oldugu
rapor edilmistir [22,35].
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Sekil 6. SoxMBR’de giris, reaktor ici, ¢ikis ve kek tabakasindan alinan numunelere ait GPC sonuglari

Membran ytizeyindeki kek tabakasindan ve reaktér icinden alinan numunelerle yapilan FT-IR analizleri
ise elde edilen pikler oldukg¢a benzer olup, reaktor ici organik maddelerin kek yiizeyinde biriktigini
gostermektedir. Kek tabakasindan ve reaktor icinden alinan numunelerden sirasiyla 1033 1/cm ve 1081
1/cm olarak gozlenen pik degerler polisakkarit ve tiirevi maddeler; 1417 1/cm ve 1717 1/cm aralifinda
kalan pik degerler protein yapil bilesikleri; 2920 1/cm ve 2922 1/cm civarinda gozlenen pikler ise
hiicresel lipitlerden kaynakli ve EPS’in ana bilesigini olusturan organik maddelerdir. 3223 1/cm 3284
1/cm’de gozlenen pikler amid gruplarinin O-H gerilmeleri ya da N-H gerilmelerini belirtmektedir.
Kimyasal olarak temizlenmis membran ve temiz membrandan alinan numunelerdeki FT-IR analizinde
elde edilen olduk¢a benzer pikler ise, uygulanan kimyasal yikama prosediiriiniin biitiin Kkirleticileri
giderdigini gostermistir.

Inorganik kirleticiler, membran iizerinde ve icerinde cokelti olusturma ve/veya organik maddeleri
kopriilleme mekanizmalari ile membran tikanmasinda 6nemli rol oynamaktadirlar. Daha 6nceden yapilan
c¢alismalarda membran yilizeyinde hidroksiapetit (Cas(P0O4)30H), Ca3(P0O4)2, CaHPOs c¢okelegi
kaydedilmistir. Inorganik kirleticilerin tespiti icin SEM gériintiileri alinan membranlarda ayrica SEM-EDS
analizleri de gergeklestirilmistir (Sekil 7).

SoxMBR’de gelisen kek tabakasinda Ca igeriginin %4,74 ile olduk¢a yiiksek oldugu analiz edilmis olup
suyun havalandirilmasiyla CO;’in ugurulmasi ve bdylece CaCOs'in daha kolay ¢okelmesinden kaynakl
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olmaktadir. Ayrica, kek tabakasinda gelisen P igeriginin varligi %1 olarak kaydedilmistir. Kirli membran
ylzeyinde organik madde birikiminden dolay1 C, N ve O bilesenlerinin artis gosterdigi, akabinde yapilmis
olan kimyasal yikama sebebiyle de bu kirleticilerin giderildigi goriilmektedir. Ozellikle N ve O piklerinin
kirli membranda yiiksek olusu kek icerisindeki bakteriler ve SMP’den kaynaklanmaktadir. ICP sonugclarina
gore de kek tabakasinda oldukga yiiksek Ca ve P konsantrasyonlar1 gézlenmis olup, SEM-EDX sonuglarini
dogrular niteliktedir.

- " ™
"
5.00 .00 7.00 800 oo 16.00

£a i .
5.00 5.00 7.00 600 ol00 16.00 00 1.00 2.00 3.00 4.00
Eneray - kev

Element Wt% At% Element Wt% At % Element Wt % At % Element Wt % At %
CK 42,82 54,63 SK 10,43 04,98 CK 59,35 72,04 SK 18,38 08,36
N K 05,55 06,07 CIK 00,22 00,09 NK 01,38 01,44 CIK 00,30 00,12
oK 30,20 28,93 KK 00,17 00,07 oK 19,24 17,54 KK 00,00 00,03
NaK 02,45 01,64 CaK 04,74 01,81 NaK 00,14 00,09 CakK 00,44 00,16
Mg K 01,57 00,59 FeK 00,19 00,05 Mg K 00,09 00,05 FeK 00,10 00,02
AlK 00,05 00,03 NiK 00.10 00,03 AlK 00,02 00,01 NiK 00,09 00,02
SiK 00,20 00,11 CukK 00,2 00,05 SiK 00,07 00,03 CukK 00,21 00,05
PK 01,00 00,49 ZnK 00,12 0,03 PK 00,09 00,04 ZnK 00,11 00,03

Sekil 7. SoxMBR'’ye ait SEM goériintiileri ve SEM-EDS analiz sonuglar (a) kirli membran, (b) kimyasal
yikanmis membran

3.5.SoxMBR ¢amurunun filtrelenebilirlik ve reolojik 6zellikleri

Camurun reolojik yapis1t membran tikanmasini dnemli dl¢lide etkilemektedir. Bu nedenle SoxMBR’de de
SFD, SF, KES ve viskozite analizleri yapilmis ve birbirleriyle iliskileri degerlendirilmistir.

Farkli zamanlarda alinan numunelerde Bingham modeline gére yapilan analizlerde elde edilen ortalama
plastik viskozite degeri (1) 6,6+1,6 cP olup, beklenenden daha yiiksek olan bu deger, siilfiirtin 6nemli bir
kisminin stilfata oksitlenmesine ragmen kalan elementel kiikiirtiin reaktdr icerisinde birikmekte oldugunu
gostermektedir. Ayrica AKM konsantrasyonu ile camurdaki bakteri tiirleri de viskoziteyi etkilemektedir.
Ozellikle yiiksek siilfiir konsantrasyonlarinda isletilen aerobik bir reaktérde ipliksi bakteri olusumu
beklendik bir durumdur. Jin vd. [36] tarafindan yapilan ¢alismada flok 6zelliklerinin ¢6kebilirlik tizerine
etkileri incelenmis olup, yapilan c¢alismada floklar1 olusturan bakteri karakteristiginin viskoziteyi
etkileyecegi rapor edilmistir. Yiiksek miktarlarda filamentli mikroorganizma iceren g¢amurun
viskozitesinin 4,5 mPa.s ile 5,5 mPa.s arasinda oldugu belirtilmistir. Yapilan bu ¢alisma ile kiyaslandiginda
SoxMBR’den elde edilen viskozitenin literatiirle olduk¢a uyumlu oldugu goriilmektedir.

KES de viskozite gibi filtre edilebilirligi etkileyen énemli parametrelerden biri olup, camurun 6zellikleri
nedeniyle viskoziteye benzer sekilde degismektedir. Yiiksek KES degerleri zayif filtrelenebilirlik anlamina
gelmekte olup [29], ayni zamanda yliksek KES, biyokiitle filtrelemesini zorlastiracak yiiksek miktarda
bagl suyun gostergesidir [37]. SoxMBR’de ortalama KES ve spesifik KES degerleri, sirasiyla, 30,8+6,6 sn ve
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7,15+1,84 sn.L/g AKM olarak belirlenmistir. Yiiksek siilfiir konsantrasyonu ile beslenmesinden dolay1 hem
mikrobiyal kominite hem de flok 6zellikleri oldukc¢a degismektedir. Onceki bir calismada aerobik MBR’de
KES ve spesifik KES degerleri sirasiyla 25+0,8 sn ve 3,7+0.1 L.sn/g AKM olarak belirlenmistir [31].

SF degeri, camur iist fazinda bulunan kolloidler gibi ince partikiillerin tikanma {izerine etkisi hakkinda
onemli bilgi saglamaktadir. SFD ise MBR'lerde membran yiizeyinde gelisen kek tabakasinin filtrasyona
kars1 gosterdigi direncin belirlenmesi i¢in énemli bir gostergedir. SoxMBR’de farkli zamanlarda alinan
numuneler tizerinde 6lgllen ortalama SFD ve SF degerleri sirasiyla, 1+0,3.1012 m/kg ve 36,2 mL/dk
olmustur. Dolayisiyla spesifik KES degerine benzer sekilde, SF ve SFD degerleri de SoxMBR'de
filtrelenebilirligin iyi oldugunu géstermektedir.

4. Sonug

Atiksu icerisinde ¢6ziinmiis olarak bulunan hidrojen siilfiiriin gerek canlilar icin toksik etkisi gerekse
sebep oldugu kotu koku itibariyle uygun aritim metotlariyla giderilmesi gerekmektedir. Bu ¢alismada
aerobik siilfiir oksitleyen membran biyoreaktér ile uygulanan aritim metodu sayesinde yiiksek KOI
giderim performanst (%89) ile birlikte, atiksudaki siilfiiriin stlfata oksidasyonu basar1 ile
gerceklestirilerek, ¢ikis suyunda siilfiir konsantrasyonu 1 mg/L’nin altinda dl¢lilmustiir. SoxMBR ile olduk
yuksek filtrasyon performansi elde edilerek 15 LMH gibi yiiksek akilarda dahi TMP’nin 200 mbar altinda
tutulabildigi goézlenmistir. Membran tikanma o6zellikleri incelendiginde kek tabakasinin olduk¢a sinirh
olustugu ve kimyasal yikama ile kirleticilerin etkin bir sekilde giderilebildigi gorilmiistiir. Sonu¢ olarak
SoxMBR'nin yiiksek siilfiir icerigine sahip atiksularin aritimi amaciyla basariyla kullanilabilecegi
belirlenmis olup, ileride gercek 6lcekli sistemlerin kullanilmasinda yol gosterici sonuglar elde edilmistir.
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Keywords Abstract: The livestock drinking water quality was evaluated for Golbasi

Agriculture, Special Environmental Protection Area (SEPA) of Ankara city, which is

Golbasi, subject to severe water quality and quantity problems as a result of

;ﬁi;:gck urbanization and agricultural activities. Samples collected from 32

Water‘ lit groundwater resources were analyzed and their conformity with
quality

international livestock drinking water quality standards was assessed. At
least half of the samples were acceptable for parameters such as sulfate,
sodium, chloride and boron. On the other hand, 34% of the samples were
considered unsafe due to high nitrate levels. These results show that
groundwater resources in Golbasi SEPA are adversely affected by agricultural
practices. This study recalls the urgent need for a national regulation on
livestock drinking water quality in Turkey.

Hayvancilikta Kullanilan icme Sularinin Kalite Degerlendirmesi: Bir Ozel Cevre
Koruma Bélgesi Ornek Calismasi

Anahtar Kelimeler 0z: Kentlesme ve tarimsal faaliyetlerden etkilenen Ankara’nin Golbags1 Ozel

Cevre Koruma Bolgesi'nde, hayvancilikta kullanilan yer alt1 sularinin kalitesi
'(l;qul)l;lél degerlendirilmistir. 32 adet su kaynagindan alinan 6rnekler analiz edilmis ve
Hayvan‘cﬂlk, uluslararasi hayvar}c111k icme suyu kalitesi standartlarina uygunlugu
Nitrat, degerlendirilmistir. Orneklerin en az yarisi siilfat, sodyum, kloriir ve bor gibi

Su kalitesi parametreler agisindan uygun bulunmustur. Ote yandan, érneklerin %34'(,
yliksek nitrat seviyeleri nedeniyle giivenilir bulunmamistir. Bulgular, Gélbasi
bolgesindeki su kaynaklarinin tarimsal faaliyetlerden olumsuz etkilendigini
gostermektedir. Bu c¢alisma, Turkiye'de hayvancilikta kullanilan i¢me suyu
kalitesine iliskin bir yonetmelige ihtiya¢ duyuldugunu géstermektedir.

1. Introduction

Livestock production is a big industry in modern agriculture, extending to downstream industry such as milk
processors, upstream industry such as feed producers and relevant services such as veterinarians [1]. Having a
global value as high as almost 900 billion dollars [2] on one hand, livestock production is one of the most
significant causes of most serious environmental problems, with a share of 18% greenhouse gas emissions, on
the other hand [3]. Along with problems such as deforestration, land degradation, climate change and air
pollution, water shortage, quality and pollution are the water related issues of livestock industry, and the focus
of this study.

Turkey is one of the leading countries in the field of agriculture with a growing food and agriculture industry,
which corresponds to 9% of the overall gross value-added (GVA) and 25% of the employment levels in the
country [4]. The share of livestock production in agriculture is about 35% in Turkey and 44% in European Union
(EU) [5]. The number of cattle and sheep are given as 14.899.000 and 32.186.000, respectively [6]. Agriculture is
the highest water consuming sector in Turkey, with a ratio of more than 70% of the total available water
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potential. Therefore, existence of water with adequate quality and quantity is very important for sustainable
crop production and livestock production.

Turkey, having a semi-arid climate, is under the risk of becoming a water-poor country by 2030 due to
population increase and expected adverse impacts of climate change.

As a candidate country to the EU, Turkey has to adopt the environmental policy of EU and transpose the related
legislation such as the Water Framework Directive (WFD) (2000/EC/60). The WFD promotes integrated
management of water resources to reduce problems associated with excessive water abstraction, pollution,
floods and droughts [7]. Turkey has to use her water resources wisely to minimize water stress in the future.
The average precipitation is 643 mm per year in the country; however some regions suffer from water scarcity
due to lower precipitation levels. Golbasi district, located at a distance of 20 km south of Ankara city, is one of
these regions. It gets an average of 400 mm precipitation per year and has a terrestrial climate. The weather is
cold and rainy in winters, whereas it is hot and arid in summers. These conditions result in water scarcity in the
region. Ankara city has only a number of wetlands, two of which are in Golbasi district. These natural wetlands
are named as Mogan and Eymir Lakes and these lakes are widely used for recreational purposes. Most of the
creeks feeding Mogan and Eymir Lakes dry in summer.

Contamination of water resources occur naturally with elements such as boron in the region and pollution due to
anthropogenic activities such as livestock production is common. Indeed, the share of Ankara in Turkey’s
livestock production is only 4% (cattle, sheep, goat and poultry) [8]. However, the region is of high importance
since Golbasi is one of the fifteen special environmental protection areas (SEPA) of Turkey. Unfortunately, it has
been under pressure resulting from urbanization and agricultural activities since 1990s. These activities
adversely affect the quality of surface waters and groundwaters, and there is an urgent need to assess the quality
of water resources used for livestock production in Golbasi district.

Water quality is very important for livestock production since it can affect both the health of the livestock and its
total water consumption [9]. Besides various environmental factors, the animal’s age, physiological condition
and diet influence livestock water consumption. The water consumption might reduce if the odor and taste is
objectionable and this might, in turn, reduce livestock feed intake and eventually affect weight gain [10].
Therefore, livestock water quality should be known in order to maintain productivity. Evaluation of water
quality requirements for livestock drinking water is complicated due to the interactions of the previously
mentioned factors and the recommendations should be used with expert judgment [11].

The water quality for livestock can be evaluated by several parameters including electrical conductivity (EC) and
nitrate concentrations. According to some studies cattle select water based on flavor, sulfate [12], [13] and
organic solid contents [14]. National Academy of Sciences (NAS) [11] and [15], emphasized that water salinity,
measured by EC, should be less than 5000 pScm-1 in order to prevent physiological disturbance (Table 1).
Salinity up to 8000 uScm may be satisfactory for livestock; however this water may be refused by animals
because of its taste or even if accepted, might cause diarrhea [15]. Sodium, calcium, magnesium, chloride, sulfate
and bicarbonate are the ions which are not very toxic by themselves, yet concentrations should be monitored,
since they might cause an increase in salinity. Sulfate salts are more harmful than chloride salts or carbonate
salts since they are more likely to cause health problems [10]. For example, sulfate content higher than 2500 mgl-
1 might cause diarrhea in livestock and might also cause reduction in copper availability in ruminants [16].
Moreover, Weeth and Hunter [17] reported reduced feed intake and weight loss in cattle when concentrations of
3493 ppm SO4 were applied to the drinking water of animals. [9] recommended maximum sulfate levels of less
than 1000 mgl-! for adult livestock and less than 500 mgl! for calves.

Although sodium itself poses little risk to livestock, its involvement with sulfate might be risky. It has been
reported by [18] that water with 10000 mgl-! sodium sulfate (Na;S04) caused severe reduction in water intake,
diarrhea and weight loss in beef heifers compared with heifers provided water containing 4000 mgl-! sodium
sulfate. Water with 800 mgl! sodium can cause diarrhea and a drop in milk production in dairy cows [10].

Nitrate comes from nitrogen, which is a plant nutrient supplied by inorganic fertilizer and animal manure.
Nitrate can contaminate groundwaters and persist there for long times, accumulating to high levels as more
nitrogen is applied to the land surface every year [11]. High concentrations of nitrates in drinking water of
livestock might be poisonous, however its intake from all sources should be considered while evaluating the
threat solely from drinking water. For livestock waters, nitrates tend to accumulate as nitrites in the rumen
when they are present in excessive levels. Nitrites absorbed into the bloodstream interfere with respiration since
they first interfere with hemoglobin. Acute nitrate poisoning can cause labored breathing and rapid pulse.
Chronic nitrate poisoning signs include reduced weight gain, decreased appetite and lower milk production [19].

62



Assessment of Livestock Drinking Water Quality: A Case Study in a Special Environmental Protection Area

Table 1. Guide to using saline waters for livestock [11] [15]

EC (uScm1) Comments
Less than 1500 These waters have a relatively low level of salinity and should present no serious
burden.
These waters should be satisfactory however might cause temporary and mild
1500 - 4999 diarrhea in livestock unaccustomed to them. They should not affect their health or
performance.

These waters should be satisfactory however might cause temporary diarrhea or be
refused by animals not accustomed to them.
These waters can be used with reasonable safety however should be avoided using
for pregnant or lactating animals.
Considerable risk may exist in using for pregnant or lactating livestock or for the
11000 - 15999 young species. In general, use should be avoided although older livestock may
subsist on them under certain conditions.
These highly saline waters can not be recommended for use under any conditions
because the risks are so great.

5000 - 7999

8000 - 10999

More than 16000

According to the guidelines, NO3-N concentrations of 0-10 mgl! are safe for livestock, 10-20 mgl? of NO3-N
would still be safe if used with diet low in nitrates. On the other hand, 20-40 mgl-! of NO3-N could be potentially
harmful if continuosly consumed, and 40-100 mgl! of NOs-N is actually toxic to cattles. These levels may
eventually affect production and fertility. Concentrations of NO3-N higher than 100 mgl-! are not recommended
for use and unsafe for livestock consumption [9], [10], [11], [20] and [21]

For human consumption, special care must be given to nitrate. Ingestion of nitrate in drinking water by infants
can cause low oxygen levels in the blood, which is a potentially fatal condition. For this reason, the U.S.
Environmental Protection Agency (EPA) has established a drinking water standard of 10 mgl-! nitrate as
nitrogen [22]. The corresponding limit in Turkish drinking water standards is 25 mgl-1 [23].

Besides the aforementioned substances, there are other toxic elements and ions which should be monitored in
livestock drinking water. These elements might occur either naturally or as a result of anthropogenic activities.
The maximum allowable concentration limits [11] for such elements like arsenic, lead and mercury should not be
exceeded in livestock water (Table 2).

Golbasi SEPA is located very close to Ankara, the capital city of Turkey, where livestock production and
agriculture are still practiced. There are a total of 6.471 cattle, 11.241 sheep and 210.000 poultry in Golbasi
SEPA. The annual water requirement of the livestock in the region is estimated to be 118.096 m3 for cattle,
61.544 m3 for sheep and 22.995 m3 for poultry, making a total of 202.635 m3 per year. This amount of water is
obtained mostly from groundwater via dug wells, drilled wells, fountains (public taps at certain points of the
villages), springs, etc. Irrigated agriculture is performed in 34 da of the study area, where a total of 30.458 da is
used in whole Golbasi for agriculture. These figures show that area of irrigated agriculture accounts for less than
1% of the total agriculture area. However groundwaters are still polluted as a result of fertilizer application,
which in turn are used for livestock production and even for human consumption in some cases. The
uncontrolled use of these waters for long term may adversely affect the health of animals.

In Turkey, there is still no legislation in force to control the livestock drinking water quality. Farmers are either
unaware or they do not pay attention to the quality of water they use, so there is a need to figure out the existing
situation. To this end, the aim of this study is to determine the quality of water resources used for livestock
production in Golbasi SEPA and to assess the suitability of these waters as livestock drinking water. Water
quality of samples were evaluated in terms of parameters such as EC, pH, boron, nitrate, calcium, sodium,
chloride, sulfate, and some heavy metals.

Table 2. Livestock water quality guidelines for selected parameters

Safe upper limits (mgl-1)
Substance NAS (1974) [11] Others ( [9] [10] [20] [21] [24])

Less than 1500 0.2

Arsenic 0.01

Cadmium 100

Calcium 100
Chloride 1
Chromium 1

Cobalt 0.2
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Copper No limit
Iron 0.05
Lead 0.05
Manganese 0.01
Mercury 25
Zinc 0.2
0-10 Safe for all.
10- 20 Safe with low nitrate feeds for
livestock and cattle. Safe for poultry.
Nitrate 100 20 - 40 Harmful for li\./estock and cattle with
(NO3-N) long periods of exposure.
40-100 Risk of death for cattle.
100 - 200 Not reliable, high risk of death.
> 200 Can not be used.
<50 No risk for livestock and cattle. Low
risk for poultry.
Diuretic effects for poultry. Affects
50 - 100 performance with high sulfates and
Sodium 50 chlorides in the water for poultry.
Detrimental to broiler gains.
Health risk for livestock when high
100 - 800 sulfates are present in the water.
Diarrhea and drop in milk production
for cattle.
<50 Safe for all.
<250 Safe, may have laxative effect for cattle,
may reduce performance for poultry.
<1500 No harmful effect for cattle, may
reduce performance for poultry.
Sulfate 50 No harmful effect for cattle, may
1500 - 2500 reduce copper availability in
ruminants, temporary diarrhea, may
reduce performance for poultry.
Very laxative, substantial reduction in
2500 -3500 copper availability for cattle, not
recommended for poultry.

2. Material and Method
2.1. Sampling

The map of the study area is shown in Figure 1. In Golbasi SEPA, 7 villages (Ballikpinar-BP, Gokcehoyuk-GH,
Hacihasan-HH, Karaoglan-KO, Ogulbey-OB, Yaglipinar-YP, Yurtbeyi-YB) were visited during the irrigation season
(May-June) in 2012. The population and area of Golbasi SEPA are 40803 and 274 km?2. These figures are almost
one-third of the population and area of the whole Golbasi district that is 115924 and 738 km?, respectively. In
Golbasi SEPA, the water resources used for livestock production were identified with the help of Golbasi
Governorate District Directorate of Food, Agriculture and Livestock. A total of 32 samples were collected from
several resources such as wells, lagoons and fountains. Samples were collected in 1 | polyethylene bottles and
immediately sent to the laboratory for analysis. In most villages, the class of livestock was cattle and sheep.
Poultry was the class of livestock only in one village, namely Ogulbey (a private company), the total number of

poultry was much higher than cattle and sheep (Table 3).
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(b)
Figure 1. Map of (a) Turkey showing Ankara city (b) Golbasi SEPA with a population of 40803 and area of 274 km2 [1]

2.2. Water Quality Analyses

Samples were analyzed for EC, pH, boron, nitrate, calcium, magnesium, sodium, chloride, sulfate, and heavy
metals such as arsenic, cadmium, mercury, chromium, copper, iron, manganese, lead and zinc. Analyses were
carried out at the Irrigation Water Quality Analysis Laboratory of Soil Fertilizer and Water Resources Central
Research Institute Turkish Republic of Ministry of Agriculture and Forestry.

EC was measured with a Jenway model electrical conductivity meter with temperature correction according to
method TS 9748 EN 27888. Sodium was measured by a flame photometer. The color of the flame was measured
at a wavelength of 589 nm following the procedures of the method TS 4530/T1. Calcium was measured by
titration with EDTA according to method TS 8196. Boron was measured by the Karmin method using a
spectrophotometer following the method TS 3661. Chloride was measured by Mohr method via titration with
silver nitrate (method TS 4164 ISO 9227). Sulfate was measured according to barium chloride turbidimetric
method. Heavy metals were analyzed by a Varian model ICP instrument.
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Table 3. Characteristics of the study area in terms of water resource and the class of livestock

. Livestock
Village Sample Water resource Class Number
. BP-1 Fountain Sheep 150
Ballikpinar BP-2 Dug well (12 m depth) Cattle 10
GH-1 Fountain 1 Sheep 350
Gokeehoyuk GH-2 Fountain 2 Sheep 350
. HH-1 Dug well (10 m depth) Cattle 100
Hacihasan HH-2 Drilling well (80 m) Cattle 650
KO-1 Drilling well (110 m) -
KO-2 Fountain Sheep 60
KO-3 Drilling well (130 m) Cattle and sheep 120
KO-4 Drilling well (125 m) Cattle and sheep 100
Karaoglan KO-5 Fountain Sheep 120
KO-6 Drilling well (110 m) Cattle 25
KO-7 Drilling well Cattle 80
KO-8 Drilling well Cattle 80
KO-9 Lagoon Cattle 2500
0B-1 Drilling well (125 m) Cattle 125
0B-2 Drilling well (45 m) -
0B-3 Drilling well (170 m) -
Ogulbey 0B-4 Old network -
0B-5 Drilling well (110 m) -
0B-6 Drilling well (120 m) -
0B-7 Fountain Sheep 300
0B-8 Drilling well (75 m) Poultry 210000
YP-1 Drilling well (72 m) Sheep 800
YP-2 0ld network Sheep 400
Yaglipinar YP-3 Creek Sheep 400
YP-4 Fountain 1 Sheep 200
YP-5 Fountain 2 Sheep 400
YB-1 Drilling well (50 m) Cattle 100
Yurtbeyi YB-2 Fountain 1 Cattle 600
YB-3 0ld network Sheep 1000
YB-4 Fountain 2 Sheep 1000
3. Results

The results of the water quality analyses are presented in Figures 2-10 and Table 3. As seen from Figure 2, EC
values are within the desirable range (Table 1) since the highest value is 3850 uS cm-1. EC contents of 28 samples
are less than 1500 pS cm!, which corresponds to 88% of all samples. According to the guidelines given in Table
1, these waters can be used safely for all classes of livestock and poultry. The remaining four samples have EC
contents between 1500-5000 uS cm-t, which means salinity is not a significant problem for these waters (Table
1). Samples BP-2, OB-2, OB-6 and YP-3 should be used with attention since these waters might cause temporary
and mild diarrhea in livestock, especially in those unaccustomed to them. For OB-8, which is used to feed
chicken, EC is slightly less than 1500 pS cm-1, so it is acceptable.

The pH values vary between 7.1 and 8.4 (Figure 3), and they are suitable for livestock water. There are only few
studies linking water pH with livestock health or performance issues and pH should fall between 5.0 and 9.0 [9],
[25].

Nitrate concentrations are depicted in Figure 4. As seen, NO3-N concentrations in water samples from the study
area range between 2-205 mgl-1. Half of the samples have NO3-N concentrations lower than 10 mgl-! and these
samples are safe for consumption for all classes of livestock. Only 16% of the samples contain 10-20 mgl-! NOz-N,
which can be considered as safe for all classes with low nitrate feeds and a balanced diet. Similarly, 19% of
samples (BP-1, GH-2, OB-1, OB-5, YP-1, YB-2) contain 20-40 mgl-! NOs-N, which can be harmful for livestock and
cattle if consumed for long periods. Although the ratio of samples having NO3-N concentrations between 40-100
mgl? is as low as 6% (HH-1, OB-7), it is quite dangerous as it indicates risk of death. Similarly, about 9% of
samples have NO3-N concentrations higher than 100 mgl-1, which are totally unsafe for livestock consumption.
These samples were collected from Ballikpinar (BP-2) and Ogulbey villages (OB-2, OB-6). The government local
authorities should take the necessary precautions to avoid consumption of these waters by the livestock and the
villagers.
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Figure 4. Nitrate concentrations of the samples

The distribution of nitrate concentrations in the study area is also depicted in Figure 5, which shows that
Karaoglan village had the best water quality in terms of nitrate levels. These figures clearly show how diffused
pollution can adversely affect the water resources. Nitrate concentrations resulting from agricultural activities
(plant production) carried out in a relatively small area, i.e.,, 30.5 km?, plus the livestock production activities
performed mostly by the villagers in scattered locations indicate that the whole water resources of Golbasi SEPA
(a total area of 274 km2) were polluted to some extent. A study conducted in Slovenia has shown that in regions
with high intensity of livestock production, the net nitrogen balance surplus is much higher as compared to
mineral fertilizer input [26]. So, nitrate pollution is a serious problem, and should be handled urgently.

As Turkey is a candidate country to the EU, there are several obligations we need to comply such as the WFD [7]
and the Nitrate Directive [27]. The national regulation about nitrate control (Regulation no 29779) aims to avoid
or reduce the nitrate pollution due to agriculture, and requires preparation of a code of good agricultural
practice (COGAP), which should be used by the farmers voluntarily. Determination of nitrate sensitive zones is
also required, which needs to be followed by the preparation of action programmes. These programmes should
enable the control of fertilizer application areas. According to Nitrates Directive, surface waters and
groundwaters containing or that could contain nitrate concentrations above 50 mgl! are identified as water
polluted or water at risk of pollution. Hence, our results show that nitrate levels in four samples, namely BP-2,
0B-2, OB-6 and OB-7 exceed 50 mgl, and therefore they should be identified as polluted waters. Furthermore,
the areas of land which drain into these waters may be identified as nitrate vulnerable zones. As these results
rely on limited sampling period, there is a need to perform long term monitoring. In this regard, there is a long
way to go in Golbasi district of Ankara in order to fully comply with the Nitrate Directive and other relevant
legislation.
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Figure 5. Distribution of nitrate in the study area

Boron (B) is an element known to be essential for plants for a long time [28]. It was thought to be an element not
required by animals however there have been recent studies putting forward the importance of B
supplementation in animal feeding systems[29], [30]. Besides, it was revealed that B eases fluoride toxicity in
buffalo calves [31] and B supplementation prevents metabolic disorders during pregnancy in dairy cattle [32].
There is no evidence that it accumulates in livestock, however there are some studies reporting accidential
ingestion resulting in death and intake of boron by fertilizer resulting in poisoned livestock [33]. Puls et al. [34]
also reported that there were toxic signs in livestock which were started in 30 days after consuming 150-300
mgl! of B in drinking water.

According to the literature [11], the upper limit of boron in livestock waters is 5 mgl-! (Table 2). If this
concentration is exceeded, then the total boron content of the livestock diets should be investigated. According to
Figure 6, 26 samples (81%) had boron concentrations less than 0.5 mgl-l. The boron concentrations of three
samples (BP-1, KO-7, OB-1) were close to 1 mgl-1, and the highest concentrations were observed in two samples,
i.e, BP-2 and KO-1, with 1.9-2.0 mgl! of boron. These are lower than the suggested upper limit, therefore all of
the samples from the study area can be considered suitable for livestock. These figures do not necessarily mean
than there is no boron problem in the region. As Turkey lands are rich in boron, it is quite probable to have high
boron concentrations in water resources. The reason for having acceptable boron concentrations in the study
area is most likely the fact that sampling was performed mostly in existing water wells, which are thought to be
drilled to the depth of safe boron limits.
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Regarding sulfate concentrations, it is clear from Figure 7 that 50% of samples had sulfate concentrations less
than 50 mgl-1, which is the safe level for cattle and poultry (Table 2). Sulfate concentrations of 10 samples were
between 50-250 mgl-1. These waters may have laxative effect for cattle, and they may reduce the performance of
poultry. It can be stated that all samples are in general suitable for cattle since the highest sulfate concentration
was 850 mgll, which is below the limit of 1500 mgl! (Figure 7, Table 2). However, sulfate levels at 150 mgl-!
may potentially cause a drop in water consumption for livestock due to taste. As poultry production was
performed by a company in Ogulbey, special attention should be given to the sulfate concentration of the sample
OB-8. As seen from Figure 7, this value is as high as 131 mgl-1, which may reduce the performance of chicken. The
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highest sulfate levels (680-850 mgl-1) were observed in four samples, namely BP-2, OB-2, OB-6 and YP-3.
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Sodium concentrations are given in Figure 8. As seen, sodium concentrations were less than 50 mgl-! for 21
samples (66%), which indicates no risk for livestock and cattle, but low risk for poultry (Table 2). For five
samples (KO-7, OB-1, OB-2, OB-8, YP-5), sodium was between 50-100 mgl-1, which means these waters may have
diuretic effects for poultry. These waters may affect performance of poultry if they contain high sulfates and
chlorides in the water. For six samples (BP-2, HH-2, KO-1, OB-6, YP-2, YP-3), sodium was very high, i.e,, 100-800
mgl-l. These levels indicate health risk for cattle, especially when high sulfates are present in water. When
sodium concentrations are considered together with sulfate concentrations, it can be stated that samples BP-2,
OB-6 and YP-3 have the highest health risk for livestock, so these waters either need proper treatment to meet
the relevant standards or be avoided from consumption.
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Figure 9. Chloride concentrations of samples

Chloride concentrations were also measured (Figure 9). As seen, 27 samples (84%) had chloride less than 100
mgl-1. Only five samples (BP-2, HH-2, OB-2, OB-6, YP-3) exceed this level. So, combined with high sulfate and
high sodium levels, these samples with high chloride levels are expected to cause health risks for livestock.
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Although there is no criteria for hardness in livestock drinking water, calcium concentrations were also

measured (Figure 10). As seen, only two samples, BP-2 and OB-6 have calcium levels higher than the limit of 100
mgl1 (Table 2). So, it can be concluded that all waters are acceptable regarding calcium contents.
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Figure 10. Calcium concentrations of samples

Heavy metal contents of selected samples are given in Table 4. Arsenic is a toxic element known to be poisonous
for a long time. Its toxicity depends on its chemical form, inorganic oxides are considerably more toxic than
organic forms. This element usually occurs in water as inorganic oxides [11]. The upper limit of arsenic in
livestock drinking water is recommended to be 0.2 mgl- by [11] (Table 2). It should be noted herein that, after
recent studies documented arsenic is a human carcinogen, WHO decreased the standard in human drinking
water from 0.05 mgl-! to 0.01 mgl-! [35]. But there seems to be no attempt to reevaluate the standard of arsenic
in livestock drinking water. According to Table 4, As concentrations in the samples are below the recommended
value.

Table 4. Heavy metal contents of selected samples

Sample AS Cd Co Hg Cr Cu Fe Mn Pb Zn
(ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppb) | (ppb) | (ppb) | (ppb) | (ppb) | (ppb) | (ppb)
BP-1 | <0.01 | <0.01 | 0.0012 | 0.04 | 3.45 | <5.00 | 2.15 | <2.00 | <3.00 | 45.32
GH-1 | <0.01 | <0.01 | 0.0012 | 0.04 | 3.54 | <500 | 299 | 57.24 | <3.00 | 11.22
HH-2 | <0.01 | <0.01 | <0.001 | 0.054 | 3.4 | <500 | 7.24 | <2.00 | 3.47 | 10.10
KO-3 | 0.0018 | <0.01 | <0.001 | 022 | 576 | <5.00 | 2.87 | <2.00 | <3.00 | <2.00
KO-5 | 0.011 | <0.01 | <0.001 | 0.084 | 445 | 556 | 412 | 627 | <3.00 | 132.85
OB-1 | 0.015 | <0.01 | <0.001 | 0.027 | 503 | <500 | 165 | <2.00 | 6.07 | 259
0B-7 0.01 | <0.01 | 0.0024 | 0.021 | 514 | <500 | 1.91 | <200 | 3.10 | <2.00
YP-1 | 0.015 | <0.01 | 0.0014 | 0.047 | 2.46 | <5.00 | 3.44 | <2.00 | <3.00 | 9.16
YB-1 | 0.024 | <0.01 | 0.0017 | 0.015 | 4.85 | <5.00 | 21.28 | <2.00 | 3.42 | 252

Cadmium is another toxic element and it is not an essential one. NAS [11] suggested that the upper limit of Cd in
livestock drinking waters should be below 0.01 mgl-1. According to Table 4, Cd is not detected in our samples.
Cobalt is part of the vitamin B12 molecule and it is an essential nutrient. NAS [11] suggested an upper limit of 1
mgl! of cobalt in livestock waters in view of its toxicity and the maximum value is only 0.0024 mgl-! in our
samples. Copper is another essential trace element and it does not accumulate at excessive levels in muscle
tissues. NAS [11] recommendation is 0.2 mgl-! as an upper limit for copper in livestock waters (Table 2). This
element was detected in one sample, KO-5 as 5.56 ppb (Table 4) and it is below the safe limits. Lead is a toxic
element and animals don’t need this element in their nutritions. NAS suggested an upper limit of 0.05 mgl-! lead
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in livestock waters. The lead concentration in selected samples was 3-6 ppb, which is below the limit. Mercury is
another toxic element and it tends to affect brain, liver and kidney in animals. The maximum allowable limit for
mercury in livestock waters was set to 0.01 mgl-! so that humans would not be exposed to as much as 0.5 mgl-! of
mercury through the consumption of animal tissue [11]. The highest mercury concentration was detected as 0.22
ppb for KO-3, which is also below the upper limit.

Zinc is relatively nontoxic to animals but still an upper limit of 25 mgl-! is recommended by NAS [11] in livestock
waters. The highest lead concentration was 133 ppb for KO-5, and all samples were below the upper limit.
Chromium in drinking water is not absorbed by animals even in its soluble forms. Most of chromium in animal
body is excereted in the feces and it does not seem to concentrate in animal tissue. Cr concentration of 1 mgl! in
the drinking water of livestock is the upper limit according to NAS [11], and as seen from Table 4, the results are
below the suggested limit.

According to the water quality data presented in this paper, it can be said that groundwater resources sampled
in Golbasi (SEPA) were not affected from heavy metal contamination to a significant extent. Therefore, none of
the heavy metal concentrations exceed the upper limits suggested by NAS [11]. On the other hand, agricultural
activities were found to adversely affect the livestock drinking water sources in Golbasi SEPA district, as mostly
evidenced fom the nitrate levels of samples.

4., Discussion and Conclusion

This study puts forward the existing situation in terms of water quality used for livestock production in Golbasi
Special Environmental Protection Area of Turkey. The analysis of samples taken from 32 points revealed that
only half of the samples are suitable for livestock production. The most problematic parameter, whose presence
makes some of the samples unsafe for livestock consumption, is nitrate nitrogen. Actually, excessive levels of
nitrates (> 40 mgl!) are present in 15% of the samples. Considering all the parameters studied, it can be
concluded that the most polluted water resources are BP-2, HH-2, OB-2, OB-6 and YP-3. These waters should not
be consumed directly by the livestock. Continuous/routine monitoring of these water resources should be
performed in order to them safely.

Golbasi Special Environmental Area is suffering from water scarcity and water quality problems. In recent years,
there has been an increasing demand for groundwater resources especially for agricultural activities. Indeed,
drilling new wells is not allowed anymore in an attempt to protect the groundwater resources in the region. In
near future water quality and quantity may adversely affect the agricultural activities in terms of finding suitable
water resources for livestock production. Therefore, these resources should be protected and a regulation about
drinking water quality for livestock should urgently be put in force in Turkey.
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Oz: Bu calismada tuzlu kosullarda biberin bazi fide o6zellikleri iizerine
melatonin (MEL) uygulamasinin etkisi incelenmistir. Deneme 1:1 torf perlit
ortaminda viyollerde yiirutiilmiistiir. Fidelere 4 ger¢ek yaprakl asamada 0, 5
ve 10 pM MEL uygulanmis ve uygulamadan 2 giin sonra tuz stresi grubunda
olan fideler 75 pM tuzlu su ile kontrol ortamindaki fideler su ile sulanmaya
baslanmistir. iki hafta siiren denemede, tuz stresi iizerine MEL
uygulamalarinin etkisini incelemek amaciyla bitki boyu, yas agirlik, stoma
iletkenligi, EC, antosiyanin, klorofil ve karotenoid miktarlar1 belirlenmistir.
Bitki boyu ve yas agirlik degerleri incelendiginde en iyi sonu¢ 5 uM MEL
kontrol (sirasiyla 20.6 cm ve36.31 g) uygulamasinda, en diistik ise 0 uM MEL
(sirasiyla 14.5 cm ve 18.89 g) tuz stresi uygulamasinda tespit edilmistir.
Stoma iletkenligi bakimindan 10 pM MEL kontrol uygulamasi 124.9 mmol m-
2s'lile en iyi sonucu verirken, 0 uM MEL tuz stresi uygulamasinda 41.5 mmol
m-2 s ile en diisiik 6l¢iilmiistiir. EC agisindan 10 uM MEL kontrol uygulamasi
%0.23 ile en az bozulma 0 uM MEL tuz stresi uygulamasi %0.36 ile en fazla
bozulma ile sonuglanmistir. Elde ettigimiz sonuglara goére biber fidelerine
MEL uygulamasinin tuz stresine karsi toleransi arttirmada kullanilabilecegi
ve en uygun dozun 5 uM MEL oldugu belirlenmistir.

The Effect of Melatonin Applications on Pepper Seedlings Exposed to Salt Stress

Keywords

Pepper,

Melatonin,

Salt stress,

Stoma conductivity,
Plant height

Abstract:The aim of this study is to determine the effects of melatonin (MEL)
applications on seedling properties of the pepper seedlingsexposed to salt
stress. The experiment was carried out in pots filled with 1: 1 peat perlite
medium. Possibilities of improving salt stress tolerance of pepper (4-true leaf
stages) seedlings through MEL application as soil drench in various
concentrations (0, 5 and 10 uM) were also explored. Salt-stressed seedlings
were watered with 75 pM NaCl for 2 weeks while seedlings in the control
treatment were watered with tap water. In order to investigate the effect of
MEL application on salt stress, the amount of plant height, fresh weight,
stoma conductivity, EC, anthocyanin, chlorophyll and carotenoid were
determined. When plant height and fresh weight were examined, the best
results were found in 5 pM MEL control (20.6 cm and 36.31 g respectively)
application and the lowest in 0 uM MEL (14.5 cm-18.89 g respectively) salt
stress application. In terms of stoma conductivity, 10 pM MEL control gave
the best results with 124.9 5 mmol m=2 s, and 0 uM MEL salt stress
treatment had the lowest conductivity with 41.5 mmol m s'1. In terms of EC,
10 uM MEL control application resulted in the least degradation of tissues
with 0.23% and 0 uM MEL salt stress application resulted in the highest
tissue deterioration with 0.36%. According to the results we obtained, it was
determined that MEL application to pepper seedlings could be used to
increase tolerance against salt stress and the most suitable MEL
concentration was determined as 5 pM.

1. Giris

Tuzluluk, kuraklik, ekstrem sicakliklar, su baskini, kirletici maddeler, radyasyon, riizga, topragin besin
maddelerinden yoksun olmasi gibi abiyotik stres faktorleri ve patojenler, hayvanlarve parazit bitkiler gibi
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biyotik stres faktorleri bitki biiyiimesini ve gelismesini olumsuz etkilemektedir. Bununla birlikte bitkilerin
stres faktorlerine karsi adaptasyonuna yonelik c¢alismalar ve farkli yontemlerin kullanilabilirliginin
arastirilmasi 6nem kazanmistir. Tarim alanlarinda tuzlulugun artmasi ile toprak yapisinda bozulma, bitki
verimliligi ile birlikte triin kalitesi de sinirlanmaktadir. Tuz stresi, morfolojik, fizyolojik, hiicresel ve
molekiiler diizeyde pek ¢ok olumsuzluga neden olmaktadir. Olumsuz g¢evre kosullarina karsi miicadele
yontemlerinden birisi de strese karsi tolerans saglayan bitki biiylime diizenleyicilerinin kullanilmasidir [1,
2].

Sigir beyin lstil bezinden 1958 yilinda izole edilen bir indolamin olan melatonin (MEL) bu molekiiller
arasinda sayilabilir [3]. Ilk olarak omurgali hayvanlarda bulunan MEL yillarca sadece hayvanlara 6zgii bir
hormon veya diizenleyici olarak kabul edilmistir [4]. Bitkilerde ise 1995 yilinda birbirinden habersiz iki
ayr1 arastirmaci grubun yaptigi calismalarla (6zellikle tahillarda, meyvelerde ve sebzelerde) kesfedilmistir
[5, 6]. Artan ¢alismalarla MEL'in bitkilerde strese karsi gii¢lii bir antioksidan oldugu ve stres altindaki
bitkilerde glutatyon reduktaz, katalaz (CAT), peroksidaz (POX) ve siiperoksid dismutaz (SOD) gibi enzim
aktivitelerini tesvik ettigi ve diizenledigi bulunmustur [7-16].

Tuz stresi kurak ve yar1 kurak bolgelerde bitki gelisimi ve uriin verimliligini kisitlayan 6nemli stres
faktorlerinden biridir. Tuz stresini olumsuz etkileri tuz ¢esidine, stres siiresi ve diizeyine, bitkinin genotipi
ve gelisim asamasina bagh olarak farklilik gosterebilir ayrica strese maruz kalan bitkilerde bazi metabolik
olaylar ve fotosentetik aktivitenin azalmasi bitkinin hayatta kalmasini etkileyebilmektedir [17]. Bitkiler
melatonin sentezler ve tuz stresi altinda bitkilerin melatonin igerigi yiikselir. Reaktif oksijen tiirleri (ROS)
temizlenmesi fotosentetik verimin ve metabolit iceriginin artmasinda MEL 6nemli rol oynar. Disaridan
MEL uygulamasi bitkinin tuz stresine karsi diren¢ gostermesinde ve hayatta kalma sansini arttirmada
etkili olabilmektedir [18].

Bu ¢alismada, tuz stresine karsi hassas bir bitki olan biber fidelerinde MEL'in tuz stresine kars1 biiylimeyi
diizenleyici ve antioksidan etkisinden faydalanilarak uygun MEL dozunun tespit edilmesi hedeflenmistir.
Denemede tuz stresi i¢cin uygun MEL dozunu belirlemek amaciyla bitki boyu, yas agirlik, stoma iletkenligi,
EC, antosiyanin, klorofil ve karotenoid miktarlar1 6l¢iilmiistiir.

2. Materyal ve Metot

Denemede Balikesir tohumculugun “Yalova Yaglik” biber ¢esidine ait fideler kullanilmistir. Fideler 6zel bir
sirketten alinarak 1:1 torf perlit ortaminda viyollere dikilmistir. Fidelere 4 gercek yaprakli asamada
topraktan (her bir bitkiye 100ml) 0, 5 ve 10 uM MEL uygulanmis ve uygulamadan 2 giin sonra tuz stresi
grubunda olan fideler 75 pM tuzlu su ile kontrol ortamindaki fideler su ile sulanmaya baslanmistir. Sulama
haftada 3 kez olacak sekilde 2 hafta devam etmistir ve sonrasinda deneme sonlandirilmistir.

Biber yapraklarinda MEL tayini Arnao ve Hernandez-Ruiz [19]'de belirtilen ekstraksiyon ve analiz
yontemleri baz alinarak belirlenmistir. Ekstraksiyon dahil tim islemler MEL’in 1s1ga hassasiyeti
dolayisiyla suni los 151k altinda yapilmistir. Analizde floresan dedektorlii Shimadzu marka (Prominance
UFLC model) HPLC cihazi ve Inertsil ODS2 (GL Sciences, 5 pM, 150 x 4.6 mm) kolonu kullanilmistir. Analiz
icin 280 nM, emisyon dalga boyu olarak da 350 nM kullanilmistir. Mobil faz olarak 40:60 oraninda
methanol ve 0,1 mM sodyum fosfat tamponundan (pH:4,5) olusan karisim kullanilmistir. Okumalarda 20
uL 6rnek kullanilmis, kolon firin sicakligl 35 °C olarak ayarlanmis ve akis hizi 0,4 mL dk-! olmustur. Elde
edilen pikler, standart MEL c¢ozeltilerinden elde edilen piklerle karsilastirilarak MEL igerigi (ng g1 TA)
belirlenmistir.

Bitkilerde Kklorofil icerigi tesadiifen alinan 0,5 g yaprak 6rnegi %80’lik aseton ile ekstrakt edildikten sonra
filtre edilmis ekstrakt soliisyonunun absorbanslarinin spektrofotometrede 645 nM ve 663 nM'de
okunmasindan sonra Giines vd., [20]’'de belirtilen formiillere gére hesaplanmistir. Antosiyanin igerigi
(Opti Science ACM-200 Plus Anthocyanin Meter) belirlenmistir. Stoma iletkenligi yaprak porometresi
(Decagon) ile saat 13.00-14.00 arasinda 6l¢iilmiistiir.

Fideler kék bogazindan kesilmis ve toprak iistli kisim yas agirlik (mg bitki-1) olarak belirlenmistir. Bitkiler
arasinda tesadiifen secilen 2 bitkiden (her uygulamanin her bir tekerriiriinden) yaprak diskleri alinmis
elektriki iletkenligi Korkmaz vd., [21]’de belirtilen metoda gore 6l¢iilmiistiir. Toplam fenolik miktari, Folin
Ciocalteu kolorimetrik yontem kullanilarak Singleton ve Rossi'ye [22] gore belirlenmis ve sonuglar, gallik
asit cinsinden (mg/g) verilmistir. Her bir tekerriiriinden tesadiifen alinan 0,5 g yaprak érnegi %80’lik
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aseton ile ekstrakt edilmis 480 nM, 645 nM ve 663 nM okumalarindan sonra karotenoid miktarlar:
hesaplanmistir [23].

Deneme tesadiif parselleri deneme desenine gore 4 tekerriir ve her tekerriirde 9 bitki olarak kurulmus
elde edilen verilerin istatistiksel degerlendirilmesi SPSS 20.0 paket programi kullanilarak yapilmistir.
Uygulamalar arasindaki farklhiliklarin belirlenmesinde Duncan Multiple Range Test (Duncan c¢oklu
karsilastirma testi) uygulanmistir. Sonuglarin istatistiksel degerlendirilmesinde farklar arasindaki
onemlilik diizeyi 0.05 olarak tespit edilmistir.

3. Bulgular

Tuz stresi altindaki biber fidelerinde MEL igerigi, stoma iletkenligi, bitki boyu ve yas agirlik verileri
incelendiginde MEL uygulamasi ile birlikte melatonin iceriginin arttigl bununla beraber strese maruz
kalan bitkilerde kalmayanlara oranla MEL seviyelerinin daha yiiksek oldugu gorilmektedir. MEL
uygulanmamis biber fidelerinde MEL igerigi 31.23 ng g-! TA olarak bulunurken tuz stresine maruz kalmis
ve MEL uygulanmamis fidelerde 49.83 ng g1 TA olarak tespit edilmistir. En yliksek MEL icerigi 86.20 ng g
TA ile tuz stresine maruz kalmis 10 uM MEL uygulamasinda tespit edilmistir.

Tuz stresine maruz kalmis bitkilerde stoma iletkenligi azalma gdstermistir. En diisiik stoma iletkenligi tuz
stresinin altinda 0 pM MEL uygulamasinda (41.5 mmol m2 s'1) en yiiksek ise 124.9 mmol m-2 st ile 10 pM
MEL kontrol uygulamasinda 6l¢tilmustiir. Bitki boyu ve yas agirlik agisindan en yiiksek degerler (sirasiyla
20.6 cm ve 36.3 g bitki-l) 5 uM MEL kontrol uygulamasinda en diistiik degerler (sirasiyla 14.5cm ve 18.9
bitki-1) ise tuz stresi altindaki 0 uM MEL uygulamasindan elde edilmistir. Bknz Tablo 1.

Tablo 1. Melatonin uygulamalarinin melatonin, stoma iletkenligi, bitki boyu ve yas agirlik iizerine etkisi..

Uygulamalar MEL Stoma Iletkenligi Bitki Boyu Yas Agllrhk
ng gl TA (mmol m2s1) cm g bitki-!
0 uM MEL 31.23e 1109a 18.6 ab 35.6a
Kontrol 5 uM MEL 47.70d 1053 a 20.6 a 36.3a
10 uM MEL 72.23b 1249a 203 a 353a
0 uM MEL 49.83d 41.5b 14.5c 189b
Tuz stresi 5 uM MEL 63.23 ¢ 83.2ab 16.7 bc 22.3Db
10 uM MEL 86.20 a 55.3b 16.1 bc 209b

Tuz stresi altindaki biber fidelerinde MEL uygulamasinin klorofil ve elektriki iletkenlik iizerine etkileri
incelendiginde en yiiksek toplam klorofil degeri 248.2 mg? TA ile kontrol ortaminda 10 uM MEL
uygulamasinda bulunmustur. Tablo incelendiginde tuz stresi ile birlikte elektriki iletkenlik degerlerinin
arttig1 ve en fazla dokusal bozulmanin %36 ile tuz stresi altindaki 0 pM MEL uygulamasinda oldugu
goriilmektedir. Bknz Tablo 2.

Tablo 2. Melatonin uygulamalarinin klorofil icerigi, elektriki iletkenlik {izerine etkisi

Uygulamalar Klorofil icerigi Elektriki iletkenlik
mg1TA (%)
0 uM MEL 211.3 bc 24b
Kontrol 5 uM MEL 201.6¢ 24b
10 uM MEL 248.2a 23b
0 uM MEL 209.6 bc 36a
Tuz stresi 5 uM MEL 224.0 abc 34a
10 uM MEL 241.6 ab 35a

Stres altindaki biber fidelerinde MEL uygulamasinin toplam fenolik, karotenoid ve antosiyanin ilizerine
etkileri incelendiginde tuz stresi ve MEL ilavesiyle birlikte toplam fenolik madde miktarin arttig
goriilmektedir. En yiiksek toplam fenolik ve karotenoid degeri (sirasiyla 0.77- 7.7 mg/g) tuz stresi
altindaki 10 uM MEL uygulamasinda, en diisiik miktarlar ise (sirasiyla 0.44-6.6 mg/g) 0 uM MEL kontrol
ortaminda bulunmustur. Tuz stresiyle antosiyanin miktarinda goriilen artis MEL ilavesiyle birlikte bir
miktar diisiise neden olmustur. En yiiksek antosiyanin miktar1 6.8 ile tuz stresi altindaki 0 uM MEL
ortaminda belirlenmistir. Bknz Tablo3.
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Tablo 3. Melatonin uygulamalarinin toplam fenolik, karotenoid ve antosiyanin icerigine etkisi

Uygulamalar Toplam fenolik Karotenoid Antosiyanin
GAE mg/g mg/g (ACD
0 uM MEL 0.44c 6.6b 4.8 bc
Kontrol 5 uM MEL 0.45c 7.3 ab 4.9 bc
10 pM MEL 0.59b 7.3 ab 43c
0 uM MEL 0.63b 7.1ab 6.8a
Tuz stresi 5 uM MEL 0.71a 7.0 ab 6.6a
10 uM MEL 0.77 a 7.7 a 5.8 ab

4. Tartisma ve Sonug

Calismada tuz stresi ve MEL ilavesi ile birlikte MEL miktarlarinda artis gézlenmistir. MEL uygulanmamis
biber fidelerinde MEL igerigi 31.23 ng g! TA olarak bulunurken tuz stresine maruz kalmis ve MEL
uygulanmamis fidelerde 49.83 ng g1 TA olarak tespit edilmistir. Li vd. [18] ‘de tuz stresinin i¢sel MEL
iceriginde artislara sebep oldugunu bildirmistir. Yine ¢alismamiza benzer sekilde tuz, diisiik sicaklik,
¢inko ve kuraklik gibi farkl stres faktorleri altindaki ac1 bakla ve arpa bitkilerinde i¢sel MEL seviyelerinde
stres faktoriiniin yogunlugu ve uygulama zamanina gore artiglar goriilmiistiir [24, 25].

Bitki boyu ve yas agirlik agisindan en yiiksek degerler 5 uM MEL kontrol ortaminda belirlenmistir. MEL
ilavesinin patlican fidelerinde tisiime stresine toleransi arttirdig1 govde yas ve kuru agirliklarinda daha iyi
sonuglar verdigi tespit edilmistir [26]. Fidelere yapilan MEL uygulamalarinin stoma iletkenligini olumlu
etkiledigi goriilmektedir. Tuz stresinde 5 pM MEL uygulamasi1 stoma iletkenligini yaklasik iki kati
arttirmistir. Klorofil icerigi de benzer sekilde MEL uygulamasi ile birlikte artis gostermektedir. Bu
sonuglar, MEL uygulanmis bitkilerde fotosentetik kapasitenin tuz stresinden daha az etkilendigini
gostermistir. MEL klorofil yaslanmasini1 6nlemede koruyucu bir rol oynamakta ve fotosentez verimliligini
arttirmaktadir. Kuraklik stresi nedeniyle fotosentezdeki azalmay1 onleyerek bitki biiyiimesini tesvik
etmektedir [27]. Tuz stresine maruz kalmis misirda MEL uygulamasi fotosentezi %19 arttirmistir [28].
Yine misirda kuraklik stresine kars1 100 mM yapraktan MEL uygulanmis ve fotosentetik aktivite ve stoma
iletkenligini arttirmistir [29].

Toplam fenolik ve karotenoid miktarlar1 MEL ilavesi ile birlikte artis gdstermistir. Tiitlin bitkisinde tuz ve
kuraklik stresine karsi MEL uygulanmis bizim ¢alismalarimiza benzer olarak MEL uygulamalarinin
karotenoid miktarini arttirdigi bulunmustur [30].

Sonug olarak, tuz stresine karsi biber fidelerine disaridan MEL uygulamasinin strese karsi toleransin
arttirllmasinda kullanilabilecegi goriilmektedir. Strese maruz kalmis bitkiler acgisindan inceledigimizde
stoma iletkenligi, bitki boyu, yas agirlik, elektriki iletkenlik miktarlar1 acisindan 5 pM MEL uygulamasi,
MEL miktari, klorofil igerigi, toplam fenolik ve karotenoid miktar1 bakimindan 10 pM MEL uygulamalari
en iyi sonucu vermistir. Denemede elde edilen sonuglar, MEL'in bitki tuz toleransini arttirmak i¢in bir bitki
biiytime diizenleyici olarak kullanilabilecegini gostermektedir. Calismamiz neticesinde tuz stresine karsi
biber fidelerine 5 pM MEL uygulamasini stres toleransini azaltmada ve zararlanmay1 engellemede
onerebiliriz.
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Keywords Abstract: Showing the equivalence of the two categories is very important in
G_FOI{pf)ld, . terms of investigating the properties. This equivalence shows that the
Simlicial Object, properties existing in the category exist in the other category without the
Crossed Module

need to examination. From this point of view, since the category of groupoids
is a category better known than the category of simplicial groupoids, thanks
to equivalence, all the properties in the category of groupoids are valid for
the category of simplicial groupoids. Main objective of this paper is to give
simplicial object in category of groupoids and to prove the equivalence
between the category of simplicial groupoids and the category of crossed
modules of groupoids.

Simplisel Grupoidler Uzerine Bir Not

Anahtar Kelimeler Oz: iki kategorinin denkligini gdstermek 6zelliklerin incelenmesi bakiminda

Grupoid, olduk¢a 6nemlidir. Bu denklik, kategoride var olan 6zelliklerin, incelemeye

Simlisel Obje, i} gerek kalmadan diger kategoride de var oldugunu gosterir. Bu agidan

Gaprazlanmis Modal bakildiginda grupoidler kategorisi, simplisel grupoidler kategorisine gore
daha iyi bilinen bir kategori oldugundan denklik sayesinde grupoidler
kategorisindeki 6zelliklerin tamami simplisel grupoidler kategorisi icin de
gecerlidir. Bu makalenin temel amaci grupoidler kategorisinde simplisel
objeyi vermek ve simplisel grupoidler kategorisiyle grupoidler iizerinde
caprazlanmis modiiller kategorisinin denkligini géstermektir.

1. Introduction

Crossed modules over groups originally were defined by Whitehead [20]. He mentioned crossed modules
in this study on which algebraic structures of relative homotopy groups. Since then, notion of crossed
module has taken an important place in other areas. Some of studies are [4,5,10,13,14,15] about this topic.
Simplicial groups were initially introduced by Kan [17]. After that, different authors defined concept of
simplicial such as simplicial Lie algebras, simplicial Leibniz algebras and equivalences in related
categories were given in some of the studies [1,2,6,14].

Groupoids were defined by Brandt [7] after a long working process. Afterwards, many studies have been
done by researchers. According to Brown [8] groupoids can be considered as the generalization of groups.
In this context, it seems possible to transfer the work done on groups to groupoids. See [3,9,18,19] for
details about groupoids.

2. Material and Method
2.1. Groupoids and Crossed Modules

We recall some definitions from [9].
A groupoid is a small category in which every morphism is an isomorphism, i.e invertible.

That is, there exists morphism ot for any morphism « such that

82

Department of Mathematics, Pamukkale University, Denizli

*Corresponding author, email: aaytekin@pau.edu.tr


mailto:aaytekin@pau.edu.tr
https://orcid.org/0000-0001-7892-6960

A Note On Simplicial Groupoids

ao a_l = et(a) and a_l o = es(a),
where e:Cy — C; converts the identity morphism at an object and s,t:C; — C, are group morphisms.
We write a groupoid as C = (CO , Cl), where C, is the set of objects and C, is the set of morphisms. A

groupoid C is called totally disconnected, if C;(x,y) is empty, forall x,y € Cy with x=y,ie s=t.There
exists a morphism of groupoids

f=(fo. 1):(Co.C1) > (G0 Cr)
such that the diagram

c, —r

1
C‘l

51 t1 s t)

sl

Co

Crf
fo 0

is commutative. Thus, it can be formed category of groupoids denoted by Gpd.

Examples:
i. Every group can be considered as a groupoid with single object.

ii. A category whose objects are all sets and morphisms are bijective functions is a groupoid.

iii. A category whose objects are topological spaces and morphisms are homeomorphisms is a
groupoid.

iv. Let X be a set and (X,y) be a morphism from x to y, for all x,y e X . If the composition is
defined as

(v,2)o(x,y)=(x,2)

forall x,y,ze X, then (X, X x X) becomes a groupoid.

V. Let X be a set, G be a group and triple (X,g,y) be a morphism from x to y, for all
X,y € X and g € G . If the composition is defined as

(v.h,2)o(x,9,y) = (x,hg, 2),

forall g,heG,then (X, X xGx X)) is a groupoid which is called trivial groupoid.

Remark 2.1. Let f =(fy, f;):C — C' be a morphism of groupoids. Kernel of the morphism is the set
ker f ={aeC: thereexistsanxeC, suchthatf(a)=e,}.

Definition 2.2. Let G and C be groupoids over same object setand C be totally disconnected. Then an
action of G on C is defined by a function
Gy % C—>C
(g.0-%c
which satisfies

a) Yc isdefined ifand only if t(c)=5(g) and then t(gc>=t(g),
b) g(°1°02)= 9¢0 ¢y,
0 *"gq=("c)and ¢ = q,

forall ¢;,c, eC(x,x) and g €G(X,y), heG(y,z).

Definition 2.3. Let G and C be groupoids providing the above conditions. If the morphism 0:C -G
which satisfies

CM1) a(gc):gfloa(c)og

cM2) “@e=c T ococ,
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forall ¢,Ce C(X, X), ge G(X, y) ,and X,y e C, then triple (C,G,a) is called a crossed module of
groupoids.
A morphism of crossed modules of groupoids from (C, G, 6) to (C LG, 8') is a pair of groupoids

morphisms
a:C—»>C'and 8:G—->G'
such that the diagrams

o9 @ Gx(C— -~ (

o 3 (B.ox) o

(_H . (_‘1{ G.’ % (_‘H " I/‘IJ
—r-.:'j" . -

are commutative. Thus, it can be get category of crossed modules of groupoids denoted by XMod(Gpd).
3. Results

We recall some definitions from [12,16].
Let A be the category of finite ordinals. A simplicial object C in Gpd, or briefly a simp. gpd, is the functor

C:A%® > Gpd.
In other words, let C = {CO,Cl,...,Cn,...} be a family of groupoids and

d":C, >C,yands;":C, ->Cprpy

groupoid morphisms for 0<i <n. The triple (C,di 8] ) is called simplicial groupoid if d; and s; satisfy the

following axioms which called simplicial identities

dldj = dj—ldi for i< J
Sj10; for i< j

dis; = id fori=jori=j+1
Sjdig fori>j+1

5iSj = Sj1S; fori<j,

for 0<i<n, where d; and §j is called face and degeneracy map respectively. Note that face and

dejeneracy morphisms of C are identity on objects. Simplicial groupoids can be pictured as follows;

do,d1,d2

B do i

—Cr1-..Cy - el = Cy

—

Cl. C;\

_— |

20,81

A simplicial groupoid morphism f :C —C' with d; and $j maps is a family of groupoid homomorphisms
f, :Ch, > C, " such that
di fn = fn—ldi and fnSi = Si fn—l

forall i and n. So, it can be obtained the category of simplicial groupoids denoted by Simp(Gpd).

3.1. The Moore Complex and Truncated Objects

The Moore complex NC of a simplicial object C in Simp(Gpd) is the sequence

NC:---— NCp 255 NC, y 23 - 25 NCy 25 NGy
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n-1
where NCy =Cgy, NC,, = ﬂkerdi and O, is the restrection of d, to NC, . Itis called that NC is Moore
i=0
complex of simplicial groupoid C and is of length k if NC, =0, for all n>k+1. Thus, one can define a
category whose objects are simplicial groupoids with Moore complex of length k and the morphisms are
families of homomorphisms compatible with face and degeneracy maps. We denote that category by Simp

<k (Gpd)'
The following terminology for groupoid case is adapted from [11]. Let C; be a groupoid for 0<i<k.A
simplicial groupoid defined by

.—F[]—:-(__r;. - C';'._],,,Cg

is called k-truncated simplicial groupoid and denoted by TrxSimp(Gpd). This structure has truncated
functor

tr, : Simp(Gpd) — TrSimp(Gpd)
has left adjoint st, called k-skeleton and right adjoint cost, called k-coskeleton. These can be shown as
follows;

TrkSimp(Gpd)%Simp(Gpd)f&TmSimp(Gpd).
Tk Tk

See [11] for details.

Theorem 3.1 The category XMod(Gpd) is naturally equivalent to the category Simp _ (Gpd).

Proof: Let C be a simplicial groupoid with Moore complex of length 1 and C,,C,; be two groupoids. Take
G =kerd, and 0 is the restriction of d; to G. Define the action of Cy on G by
CO X G —> G

(€.9) > °g=s55(c) T ogosy(c)

for all c e Cy and g € G. By using the action given above 0:G — C; becomes a crossed module. Because
CM1)

0(°9)=0(s0(©) e go50(0))
=050(¢) ™ 20(g) 2 059 (c)
= dy55(€) 0 0(g) o dy5p(C)
= Cil oa(g) oC
CcM2)
9" = 550(9) ™ 0 g0 500(0)
= 500(9) " 0 g ' 500 (9)
= 5001 (0) 09500y (@)| (971 (9) Mo )o(g7 o (g)09) |
= 5001(9) 95001 (9)°(97 o () o g) (970 (90 9)
= 0p50(9) "0 dg51(9) 0 aS(9) > a5y (97 0dpsy(9) ™ odysy(9) (97 (9 g
=, (s0(9) o519 050(9) ) dz (197 051(9)  o51(9))o(97 o (9) 0 0)
~(97™2(g)-0)

forall ceCy and g,g'eG. So we obtain the functor
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U :Simp _ (Gpd) —— XMod(Gpd).

On the other hand, let ¢:G —C, be a crossed module. With the action of Cy on G one can obtain the

semi-direct product

Ga C,={(g9,c):geGandceC,}

where multiplication of elements is

(91,01)(92,02)=(91° Cl912,°1°02)

forall (g1,¢),(95.C,) € Ga Cy. Also, we have the morphism

dp:

dy:

So

GaCy,—>Cy
(g,0)—>c¢

Ga Cy —Cy
(9.c) > 0(g)°c

Cy—>GaCy
c— (0,c)

which satisfy the simplicial identities. Consequently,

do,dl
Cls(:>C0
0

is a 1-truncated simplicial groupoid. As a result, we obtain the functor

V : XMod(Gpd) —— Simp _, (Gpd).

Thus, these functors can be showed as

u
Simp _ (Gpd) F} XMod(Gpd).

4. Discussion and Conclusions

In this study, notion of simplicial object was given in the category of groupoids and it was shown that the
category of simplicial groupoids is equivalent to the category of crossed modules of groupoids. Thanks to
this equivalence, it was understood that these two categories have common properties.
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Keywords Abstract: Machine learning methods are widely used for data analysis in
MaCh'if}e L?aming' health research. The aim of this study is to classify the factors that affect renal
Classification, failure by using various machine learning methods such as Artificial Neural

Decision Trees,

Renal Failure Networks (Multilayer Perceptron), Support Vector Machines, Naive Bayes,

Decision Trees, Random Forests, K-Nearest Neighborhood algorithms. In this
study, 237 patients who have been in emergency unit in Hospital of Numune
in Ankara and were older than 18 years and have upper gastrointestinal
bleeding symptoms have been selected. Here, 34 variables such as age,
gender, blood values, other diseases etc. which affect renal failure have been
used to make classification with machine learning methods. When machine
learning methods are compared according to the accuracy rates, F-measure,
sensivity, specifity and Kappa values, it has been found that decision trees
algorithm performs well.

Makine Ogrenmesi Yontemleri ile Bobrek Yetmezligi Hastaligim Etkileyen
Faktorlerin Siniflandirilmasi

Anahtar Kelimeler 0z: Makine 6grenmesi yontemleri, saglik aragtirmalarinda veri analizi i¢in
Makine Ogrenmesi, yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu ¢alismanin amaci, Yapay Sinir Aglar (Cok
Siniflandirma, Katmanl Algilayici), Destek Vektor Makineleri, Naive Bayes, Karar Agaclari,
Karar Agagclari,

Rastgele Orman Algoritmasi, K-En Yakin Komsu Algoritmas1 gibi cesitli
makine 6grenmesi yontemlerini kullanarak bobrek yetmezligini etkileyen
faktorleri siniflandirmaktir. Bu ¢alismada, Ankara Numune Hastanesi'nde acil
servise gelen, 18 yasindan biiyiik ve list gastrointestinal kanama belirtileri
bulunan 237 hasta secilmistir. Burada makine 6grenmesi yontemleri ile
siniflandirma yapmak icin bobrek yetmezligini etkileyen yas, cinsiyet, kan
degerleri, diger hastaliklar vb. gibi 34 degisken kullanilmistir. Makine
6grenmesi yontemleri dogruluk oranlari, F-6lgiitii, duyarhlik, 6zgillik ve
Kappa degerlerine gore karsilastirildiginda, karar agaclari algoritmasinin iyi
performans gosterdigi bulunmustur.

Bobrek Yetmezligi

1. Introduction

Machine learning methods are widely used in many other fields such as health, industry, agriculture,
aviation, quality control, insurance etc [1;2;3;4;5;6].

In addition, these methods have attracted great interest in different branches of health such as psychiatry,
gastroentrology, diabetes, renal diseases, cancer prediction etc [7;8; 9;10;11;12;13].

There are many machine learning methods widely used in the literature. Some of these methods are
Multilayer Perceptron-Artificial Neural Networks (MLP-ANNs), Support Vector Machines (SVM), Naive
Bayes, Decision Trees, Random Forests (RF), K-Nearest Neighborhood (K-NN) algorithms. There are many
studies in the field of health using these methods.
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Greco et al [10] have applied to a transplant population classification trees to build predictive models of
graft failure, evaluating the interactions between body mass index and other risk factors.

Lofaro et al [9] have shown two classification trees to predict chronic allograft nephropathy, through an
evaluation of routine blood and urine tests.

Tangri et al [14] purpose to compare the factors that predict peritoneal dialysis technique survival using
ANNSs and logistic and Cox regression methods.

Kumari and Godara [15] study data mining classification methods such as RIPPER classifier, Decision Tree,
ANNs and SVM. They compare the performance of these methods on cardiovascular disease dataset.

Gupta et al [16] present an overview of the current research being carried out using the data mining
methods to enhance the breast cancer diagnosis and prognosis. They aim to summarize various review
and technical articles on diagnosis and prognosis of breast cancer.

Krishnaiah et al [17] examine the use of classification based data mining methods such as Rule based,
Decision tree, Naive Bayes and ANNs on lung cancer data. They aim to propose a model for early detection
and correct diagnosis of the disease.

Martinez-Martinez et al [11] aim to predict the hemoglobin value using a database of European
hemodialysis patients provided by Fresenius Medical Care for improving the treatment of this kind of
patients. They use classification methods such as Linear Models, ANNs, SVM and Regression Trees.

Kunwar et al [18] aim to predict chronic kidney disease using classification methods such as Naive Bayes
and ANNSs.

Aziz and Rehman [19] introduce the application of decision tree classification method for the detection of
heart disease.

Davazdahemami and Delen [20] investigate using data mining approach the general confounding role of
the common diabetes medications in developing acute renal failure in a large group of patients with
diabetes mellitus.

Mezzatesta et al [12] aim at predicting death and cardiovascular diseases in dialysis patients using
machine learning methods.

Renal failure is disease condition in which kidney fails to function properly resulting in elevation of serum
Creatinine because of decrease in glomerular filtration rate [21]. Patients with acute renal failure are often
more prone to as gastrointestinal complications such as bleeding. Increased bleeding sensitivity in
patients may be due to different reasons such as other critical diseases, inflammation, hemodialysis use,
etc [22; 23]. Areview about renal diseases is given Table 1.

In this study, 237 patients older than 18 years with symptoms of upper gastrointestinal bleeding who
were admitted to the emergency department of Ankara Numune Hospital were selected. Here, 34 different
variables such as age, gender, blood values, other diseases, etc, that affect renal failure, are investigated in
order to classify with machine learning methods. The aim of this study is to compare the six machine
learning methods such as Support Vector Machines, Naive Bayes, Decision Trees, Random Forests, K-
Nearest Neighborhood algorithms used for classification on renal failure data set. Thus, as a result of the
comparison of the methods, the factors that affect renal failure are classified using the method that best
meets the criteria such as accuracy rate, F-measure, sensivity, specifity, Kappa value.

The organization of the paper is as follows: In Section 2, we briefly introduce machine learning methods

such as SVM, Naive Bayes, Decision Trees, RF, K-NN algorithms. In Section 3, we give attributes of renal
failure data set and results of classification methods. Finally, we interpret the obtained results in Section 4.
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Table 1. A Review about renal diseases

Authors Publication Topic Algorithms
year
Vijayarani et al 2015 Kidney disease SVM, ANNs
[24]
Vijayarani and 2015 Kidney disease SVM, Naive Bayes

Dhayanand [25]

Subasi et al [26] 2017 Chronic Kidney Disease RF, ANNs, SVM, K-NN, C4.5 Decision Tree.
Kunwar et al [18] 2016 Chronic Kidney Disease Naive Bayes, ANNs
Ani etal [27] 2016 Chronic renal failure Back propagation ANNs, Naive Bayes, LDA classifier,

K-NN, Random subspace classification.

Sinha and Sinha 2015 Chronic Kidney Disease K-NN, SVM
(28]
Al-Hyari et al [29] 2014 Chronic renal failure ANNSs, Decision tree, Naive Bayes, SVM, Logistic
regression.
Polat etal [30] 2017 Chronic Kidney Disease SVM
Khitan et al [31] 2017 Chronic Kidney Disease SVM

Generalized linear model, Decision tree, ANNs, RF.

Barbieri et al [32] 2015 Renal disease ANNs

Dimitrov et al [33] 2003 Renal disease Decision tree models, Bayesian approach.

2. Material and Method

There are various machine learning methods used in the field of health. Each of these methods has
advantages and disadvantages. Classification is one of the most important tasks in machine learning.
There are different machine learning methods used for classification. In this section, these methods are
briefly introduced.

2.1. Decision Trees

Decision trees are one of the most widely used data mining classification methods. Decision trees are a
tree structure consisting of roots, branches and leaves [16]. Each node in a decision tree represents the
property of the sample to be classified and each branch represents the value in the node. The decision
trees start with the root and move through the branches to the leaves at the bottom by sorting their
attribute values [34].

Many algorithms such as ID3, C4.5, C5, Sliq, Sprint, Classification and Regression Tree (CART), Chi-squared
Automatic Interaction Detection (CHAID), Logistic Model Tree can be used in decision trees. The most
commonly used mathematical algorithms for splitting in decision tree are Entropy, Chi-squared test and
Gini index. In ID3, C4.5 and C5 algorithms are used Entropy based information gain; in CART algorithm is
used Gini index and in CHAID algorithm is used Chi-squared test [15]. Entropy formula to be used to
calculate information gain is given in Equation (1), when data set consists of several classes such as
Cy,C,, ..., C, and T represents class values, the probability of a class is p; = C;/|T| and Entropy formula
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Entropy (T) = — XiL1(p; * log>(p:))- 1)

Gini index formula is given in Equation (2), when p; is the probability of an object being classified to a
particular class [35]

Gini = 1 - X7L,(pi*).- @

After the data is referred to one of these decision trees algorithms, the data is processed in the algorithm
and the decision tree is created. This created decision tree class is applied on unknown data to determine
the classes of this data is provided [36].

For the basic algorithm in decision trees, firstly a learning set is created. The attribute that best
distinguishes the samples in this learning set is determined. With the selected attribute, the node of the
tree is created and subnodes and leaves are created. The instances in the data set on these child nodes are
identified. For each subset of data that is created, the process is terminated if all instances belong to the
same class or there are no attributes left to divide the instances, or there are no instances containing the
value of the remaining attributes. Otherwise, the best distinguishing attribute is determined and
operations are continued [37]. One of important issue in decision trees formation is the pruning of the
formed trees structure. Decision trees algorithm divides training data into subsets containing only one
class, so a complex tree structure emerges. Therefore, it may be possible to place a leaf in the decision tree
instead of discarding a subtree. Pruning removes portions of the decision tree that do not affect or
contribute to the classification accuracy [35;42;43].

2.2. Random Forest

Random forest (RF) algorithm, which can be defined as tree type classifiers, is one of the ensemble
classification methods. RF separates each node into branches using the best of the randomly selected
variables in each node [44]. After each data set is generated interchangeably from the original data
set, trees are developed using random selection and has no pruning. This is the reason why random forest
algorithm is faster and more accurate than other algorithms. RF is also resistant to excessive compliance
and can be used with more trees [45].

RF uses the CART algorithm to produce trees and at each node, the branches are formed according to the
criteria of the CART algorithm [46]. In order to create the tree structure in the algorithm, the samples to
beused in each node and the number of trees to be created must be determined. The number of trees in
the decision forest is determined by users. When a new object is to be classified, it is processed by the
determined decision trees and the determination of the class is made by selecting the highest rate
obtained from each tree [47].

“Gini index” is the test criterion of the selected variable for branching. If the training and test data are not
predetermined, 2/3 and 1/3 of the entire data set are taken into training data and test data, respectively.
For decision trees that will form the decision forest, the samples are created using the number of trees
bootstrap technique and the test and training data are separated for each sample. All trees are calculated
error rate with the test data and then the test error of the decision forest is calculated by averaging these
error rates. A weight is given to all trees according to the test error rate and weight and test error rate are
inversely proportional. That means Decision tree with the highest error rate has lowest weight, the lowest
error rate has the highest weight. All trees are subjected to a voting process for the classification process
according to the determined weights. The tree with the highest rating is determined as the class
estimation [48;49].

2.3. Naive Bayes

The Naive Bayes Classifier, which is a simplified version of Bayes' theorem by the independence theorem,
also known as the simple Bayes classification algorithm [50]. The Naive Bayes Classifier, one of the
Machine Learning algorithms, represents a supervised learning algorithm as well as a statistical method
for classification. Test data is classified according to these predefined classes. For each test data, the
probability of entering the predefined sample classes is calculated and classified according to the highest
probability value [51].
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The most important difference between the Naive Bayes classifier and the Bayes Theorem is that the
classifier focuses on finding the target class rather than the probability value. The value in the
denominator in the Bayes Theorem is neglected in the Naive Bayes Classifier since it is common in the
probability calculations of all target states [52]. When X = {x, x,, ..., x,,} be a set of n attributes, X is
considered as evidence and H be some hypothesis means, the data of X belongs to specific class C,
according to the Bayes theorem probability that the hypothesis H holds given evidence i.e. data sample
X, P(H|X), is given as follows:

P(H|X) = P(X|H) x P(H)/P(X) (3)

2.4. Artificial Neural Networks

Artificial neural networks (ANNSs), inspired by the work of the human brain, are one of the research field
of artificial intelligence brain [53]. Artificial neural network (ANN) has many superior features compared
to other systems. They are capable of modelling not only linear, but also complex nonlinear functions.
Also, they have ability to learn from examples, self-organization, ability to quickly calculate, ability to find
complex relationships between input variables, no need for assumptions, and generalization [15;54].0ne
of most widely used ANN is called multi-layer perceptron ANN (MLP-ANN) is given in Figure 1.

The MLP-ANN model consists of an input, one or more hidden layers and an output layer, and such
networks are referred to as feed-forward neural network models since the information flow is
continuously forward and there is no feedback.

Input Layer

Hidden Layer

Output Layer

Figure 1. The structure of MLP-ANN

Back propagation algorithm is mostly used as learning algorithm in MLP-ANN. The training of the network
is staged as the progression of information from the input layer to the output layer, the calculation of the
error in the output units, and the backward propagation, changing the weights relative to the backward
propagating error. This algorithm allows to find the weights to produce the most suitable solution for the
given training set. Network training is provided by minimization of the error function in Equation (4).

E = ¥3(ts = 0))? )

Here tg, 0, are given output and output values computed by the net, respectively, S is the number of
experimental data points utilized for the training and the coefficient 1/2 is to facilitate the derivation of
the function. The amount of change in weights is obtained by taking the derivative of this function [54;55].

2.5 Support Vector Machine

Support Vector Machines (SVM) was proposed by Vapnik[56] for solving of classification and regression
type problem [56]. Support vector machines, one of the machine learning algorithms, are algorithms
based on statistical learning theory. The aim of the support vector machines, which has a supervised
learning algorithm, is to obtain the optimal separation to classify [56;57]. In other words, it is to maximize
the distance between the support vectors of different classes [16].

The type of SVM used in classification applications is known as Support Vector Classification, and the type
used in regression applications is known as Support Vector Regression [58]. SVM was initially used to
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solve linear binary classification problems and then developed to solve non-linear or multi-class
classification problems, so it is used in the solution of both linear and nonlinear problems.

SVM transforms to a linear high dimensional attribute space using kernel function to solve a nonlinear and
multi-dimensional problem [59]. The data in the nonlinear input space is converted to linear high
dimensional attribute space with this kernel function. It is known that the main task of the SVM approach
based on the selection of these kernel functions. It can be produced different SVMs as selecting different
kernel functions such as polynomial, linear, two layer neural networks etc [60].

2.6 K-Nearest Neighborhood (K-NN) algorithms

The closest neighbor algorithm proposed by Cover and Hart [61] is one of the best known, old, simple
classification methods and is mostly used among machine learning algorithms [38].

Among the supervised learning methods, the K-NN algorithm uses the sample data shown
earlier to determine the class of new data. Distances are calculated by processing the new data
and sample data one by one [39]. These distances between the data can be calculated using
various distance functions such as Manhattan Distance Function, Minkowski Distance Function,
Euclidean Distance Function. k samples at the nearest distance to the new data are selected. In
the set of selected samples, the new data belongs to that class if there are the most samples
belonging to that class [34].

The use of different types of distances can affect the performance of the algorithm. In the literature,
Euclidean distance, the most commonly used to calculate distances between samples, is given for n-
dimensional distance between 2 points in Equation (5).

d(x,y) = yXis, (X; = Y)? (5)

Other parameters that are effective and important in the performance of the K-NN algorithm are neighbor
number (k) and weighting method. Again, the performance of the algorithm can be compared by changing
the number of k and weighting methods [40].

3. Results
The data set consists of 237 records belongs to patients who have been in emergency unit in Hospital of

Numune in Ankara and are larger than 18 years and have upper gastrointestinal bleeding symptoms. The
dataset has 34 variables which are 6 continuous and 28 categorical in Table 2 [62].
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Table 2. Attributes of renal failure data set

Number | Name Description and values

1 Age Age in years

2 Sex O=male, 1=female

3 Steroid Whether the patient uses steroid or not (0= not use, 1=use)
4 Diuretic Whether the patient uses diuretic or not (0= not use, 1=use)
5 DM Diabetes Mellitus (0= has not DM, 1= has DM)

6 HT Hypertension (0= has not HT, 1= has HT)

7 CORD Chronic obstructive respiratory disease (0= has not CORD, 1= has CORD)
8 HF Heart failure disease (0= has not CORD, 1= has CORD)

9 CIRR CIRRHOSIS (0= has not CIRR, 1= has CIRR)

10 MLN Malignancy (0= has not MLN, 1= has MLN)

11 CAD Coronary Artery Disease (0= has not CAS, 1= has CAD)

12 CVD Cerebrovascular diseases (0= has not CVD, 1= has CVD)

13 CKD Chronic Kidney Disease (0= has not CKD, 1= has CKD)

14 HMT Hematemesis (0= has not HMT, 1= has HMT)

15 MEL MELENA (0= has not MEL, 1= has MEL)

16 HMZ Hematochezia (0= has not HMZ, 1= has HMZ)

17 GI Gastrointestinal bloods (0= has not GI, 1= has GI)

18 Gastritis (0= has not Gastritis, 1= has Gastritis)

19 Duodenit (0= has not Duodenit, 1= has Duodenit)

20 VISSVESSEL | Visible Vessel (0= has not VISSVESSEL, 1= has VISSVESSEL)
21 HC The hematin clot (0= has not HC, 1= has H(C)

22 Gulcer Gastric ulcer (0= has not Gulcer, 1= has Gulcer)

23 Dulcer Duodenitis ulcer (0= has not Dulcer, 1= has Dulcer)

24 Pulcer Peptic ulcer (0= has not Pulcer, 1= has Pulcer)

25 ESOP Esophagitis (0= has not ESOP, 1= has ESOP)

26 EVAR Esophageal varicose (0= has not EVAR, 1= has EVAR)

27 EGAST Erosive gastritis (0= has not EGAST, 1= has EGAST)

28 MAL-A Malignancy-A (0= has not MAL-A, 1= has MAL-A)

29 NA Sodium (gr/dl)

30 ALB Albumin (gr/dl)

31 HB Hemoglobin (gr/dl)

32 WBC White Blood Cells (k/ul)

33 CR Creatine (mg/dl)

34 RF Renal Failure (0= has not RF, 1= has RF)

The total records are divided into two datasets, one is used for training (60%, 70%, 75%, 80% of total
records), another is used for testing (40%, 30%, 25%, 20% of total records). The 34th variable RF in Table
1 is predictable attribute and other 33 variables are input variables. Before classifying, 1th variable (age)
and between numbers of 29-33 numerical variables have been standardized as [0,1], because the type of
variables is an integer. Machine learning methods such as MLP-ANNs, Support Vector Machines (SVM),
Naive Bayes, Decision Trees, Random Forests (RF), K-Nearest Neighborhood (K-NN) algorithms have been
applied for classifying RF depending on input variables by using programs of Rapidminer Studio and
Matlab 2015b.

A confusion matrix has been obtained to calculate accuracy rate, precision, F-measure, sensivity, specifity
and Kappa values. This matrix that a matrix representation of the classification results, is given Table 3.
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Table 3. Confusion matrix

Actual Values
Positive (1= has RF) | Negative (0O=has not RF)
=
.g @ TP FP
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5% 3
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TP (True Positive): Observation is actually positive, and is predicted to be positive.
FN (False Negative): Observation is actually positive, but is predicted negative.

FP (False Positive): Observation is actually negative, but is predicted positive.

TN (True Negative): Observation is actually negative, and is predicted to be negative.

The calculation formulas of the criteria used to measure the performance of the classification methods are
given in Equation (6)-(10):

Accuracy rate = (TP + TN)/Total (6)
Precision = TP /(TP + FP) (7
Sensivity = Recall = TP /(TP + FN) (8)
Specifity = TN /(TN + FP) %)
F —measure = (2 * Recall x Precision)/(Recall + Precision) (10)

Kappa score is also used as performance criteria. It is a measure of how well the classification method
actually performs. In other words, if it has a high Kappa score, it can be said that there is a big difference
between the accuracy rate and the null error rate [41].

The application details of different classification methods such as RF, MLP-ANN, SVM, K-NN, Naive Bayes
and Decision Trees used in the analysis are summarized as below:

Random Forest: In RF algorithm, Gini index has been used as criterion. Optimal values of number of trees
and optimal values of maximal depth have been obtained 99, 83, 34, 35 and 4, 3, 6, 3 for training set 60%,
70%, 75%, 80%, respectively.

MLP-ANN: When number of iteration is 100 and activation function is sigmoid, optimal values of learning
rate and momentum coefficient have been obtained 0.02, 0.04, 0.04, 0.01 and 0.6, 0.6, 0.5, 0.5 for training
set 60%, 70%, 75%, 80%, respectively. The structure of MLP-ANN has been obtained (33-19-2) as
numbers of input-hidden-output layers.

SVM: Kernel types linear polynomial and radial are applied all of cases, optimal kernel type is obtained as
linear. Maximum iteration number and kernel cache are selected 100000 and 200, respectively.

K-NN: When measure type is selected mixed measure and distance measure is selected Euclidean, the
optimal values of k values are obtained as 9, 9, 4, 15 for training set 60%, 70%, 75%, 80%, respectively.

Naive Bayes: Laplace correction is used for all cases. The ratio of renal failure has not 0,595 and the ratio
of renal failure has 0,405 with 33 variables.
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Decision Trees: CART and C4.5 algorithm have been applied. For CART algorithm, criteria, maximal depth,
minimal leaf size, minimal gain, minimal size for split are selected Gini index, 10, 2, 0.01, 4, respectively.
For C4.5 algorithm, when criteria is selected information gain, maximal dept (3, 6, 4, 3), significance level
(0.1, 0.5, 0.5, 0.4), minimal gain (0.1, 0.1, 0.01, 0.05), minimal leaf size (1, 1, 1, 2) are obtained for training
set 60%, 70%, 75%, 80%, respectively.

In order to evaluate the test set’s performance of these different classification methods, the values of
performance criteria, are shown in Table 4. According to Table 4, the results show that Decision Trees
algorithm mostly outperforms than all other methods in all performance criteria such as sensitivity,
specificity, F-measure, accuracy rate and Kappa. Additionally, RF method gives the same result as the
decision trees method in terms of 80% training. Therefore, it can be said that Decision tree and Random
Forest methods are effective in the classification of renal failure data. However, since Decision Trees
algorithm gives better results than the RF algorithm in all training percentages, the renal failure data has
been classified using the Decision trees algorithm. Therefore, final comments have been made using
Decision Trees algorithm.

Table 4. The test set’s performance of classification methods

» 4
X Z g o
= = 5§ & 2 & 2 %
= N = = z
a
| | AccuracyRate(%) || 9574 | 8511 | 7553 | 6383 | 9255 | 9681 |
| | F-measure (%) | 9643 | 8793 | 818 [ 7536 | 9369 | 9730 |
| 60% | Sensivity (%) | 9643 | 9107 | 9286 || 9286 | 9286 | 9643 |
| | Specifity (%) | 9474 | 7632 | s000 [ 2105 | 9211 | 9737 |
Kappa 0,912 0,685 0,458 0,156 0,846 0,934
Accuracy Rate (%) 94,37 88,73 80,28 64,79 90,14 97,18
| | F-measure (%) | 9535 | 9070 | 8571 [ 7573 | 9195 | 9762 |
| 70% | Sensivity (%) | 9762 | 9286 | 10000 [ 9286 | 9524 | 9762 |
| | Specifity (%) | 8966 | 8276 | 5172 | 2414 | 8276 | 9655 |
Kappa 0,882 0,764 0,559 0,189 0,793 0,942
Accuracy Rate (%) 94,92 89,83 81,36 59,32 89,83 96,61
| | F-measure (%) | 9577 | o189 | 8642 [ 7073 | 9143 | 9714 |
| 75% | Sensivity (%) | 9714 | 9714 | 10000 | 828 | 9143 | 9714 |
| | Specifity (%) | 9167 | 7917 | 5417 [ 2500 | 8750 | 9583 |
| Kappa 0,894 0,784 0,584 0,085 0,789 0,930
Accuracy Rate (%) 95,74 91,49 78,72 72,34 93,62 95,74
| F-measure (%) | 9643 | 9333 | 8485 [ 8116 | 9474 | 9643 |
80% | Sensivity (%) | 9643 | 10000 | 10000 | 10000 | 9643 | 9643 |
i Specifity (%) | o474 | 7895 | 4737 [ 3158 | 8947 | 9474 |
| Kappa | 0912 | 0817 | o517 | o355 | 0866 | 0912 |

Firstly, the standardized values are converted to the original values for the evaluation of model. The
structure of decision tree is given in Figure 2 and the cases showing the results of the classification are
explained according to Figure 2.
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Creating
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Figure 2. The structure of decision trees

Case 1: Patients with creatinine level greater than 1.21 mg/dl and having duodenitis are included in the
class of patients with renal failure.

Case 2: Patients with creatinine level greater than 1.21 mg/dl and having not duodenitis, but having
Chronic Kidney disease, they are included in the class of patients with renal failure.

Case 3: Patients with creatinine level greater than 1.21 mg/dl, having not duodenitis and having not
Chronic Kidney disease, they are included in the class of patients having not renal failure with more than
ratio of 50%.

Case 4: Patients with creatinine level equal and less than 1.21, having Hb values greater than 4 gr/d], they
are included in the class of patients having not renal failure, else they have renal failure with almost %50
ratio.

Since the best classification results is Decision Trees algoritm with 70% training set, Roc Curve for this
case is shown in Figure 3. It can be seen that the correct positive ratio is high and the area under the curve
is high (AUC=0,993). Therefore, it can be seen whether the positives have successfully separated from the
negatives.

AUC: 0.993 (positive class: 0)
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Figure 3. Roc curve for decision trees algoritm with %70 training
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4. Discussion and Conclusion

In this study, the data set consists of 237 records of patients older than 18 years who have been in
emergency department in Hospital of Numune in Ankara and have upper gastrointestinal bleeding
symptoms. The data set has 34 variables which are 6 continuous and 28 categorical. By using these real
dataset, it is aimed to compare six machine learning methods commonly used in the literature such as
MLP-ANNs, SVM, Naive Bayes, Decision Trees, Random Forests, K-NN algorithms. Firstly, the best
performing method is determined in terms of accuracy rate, F-measure, sensivity, specifity and Kappa
criteria for renal failure dataset. For this data set, the best method according to these criteria is found to
be the decision trees method. Then, renal failure data is classified using decision trees method. Therefore,
it can be said that patients with creatinine level above 1.21 mg/dl and with duodenitis are included in the
class of patients with renal failure. Patients with creatinine level above 1.21 mg/dl and with non-
duodenitis and having chronic renal failure disease are included in the class of patients with renal failure.
Also, patients with creatinine level greater than 1.21 mg/dl, with non-duodenitis and having not Chronic
Kidney disease, they are included in the class of patients having not renal failure with more than ratio of
50%. Patients with creatinine level equal and less than 1.21, having Hb values greater than 4 gr/dl, they
are included in the class of patients having not renal failure, else they have renal failure with almost %50
ratio.
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Anahtar Kelimeler Oz: Giiniimiizde, carpik kentlesme ve kentsel doniisiim calismalari

Ingaat Atgy, sonucunda ingaat yapim ve yikim atiklari meydana gelmektedir. ingaat

Kentsel Doniigiim, . atiklari olarak ahsap, cam, plastik ve bunun yaninda demir, ¢elik ve bakir gibi

Kayseri Kigukali Mahallesi 1\ oallerin geri doniistirilerek tekrar kullamilmasi ile dogal kaynaklarin
tilkenmesi onlenerek cevre kirliligi de azaltilmis olacaktir. Bu ¢alismada,
insaat yapim ve yikim atiklarinin olusum nedenleri arastirilmistir. Son
yillarda kentlerde 6zellikle kentsel doniisiim alani olan konut bolgelerinde
biiyiik yikimlar olmaktadir. Bu yikimlarin sonucunda meydana gelen atiklarin
ne yapilacagr konusunda calismalar yok ve/veya yetersizdir. Bu durum,
Tirkiye'nin biiytik-kiiciik tiim kentleri icin gecerlidir. Bu ¢alismada; Kayseri
Melikgazi ilgesi sinirlarinda olan Kiigiikali Mahallesinde meydana gelmis
insaat yapim ve yikim atiklarinin, geri déntisiimde kullanim alanlar1 ve
atiklarin yonetilmesi icin harcanan maliyetin ne oldugu saptanmaya
calisilmistir. Ayrica yerel yonetimlerin kati atik olarak gecen insaat atiklarini
nasil geri doniistiiriilebilecegi ya da yok edebilecegi arastirilmistir. Atiklarin
geri doniisiimde kazanim yontemleri ile kar zarar maliyeti konusu analiz
edilmistir. Calismanin yerel yonetimlere ve konu lizerinde ¢alisan kurum ve
kisilerin yaptig1 cabalara katki saglamasi umut edilmektedir.

Cost Analysis of Construction Waste from Urban Transformation:
“Kayseri Kiiciikali Neighborhood Example ”

Keywords Abstract: Today, as a result of warped urbanization and wurban
Construction Waste, transformation works, construction and demolition wastes are produced. By
Urban Transformation, recycling and re-using metals such as wood, glass, plastic as well as iron, steel

Kayseri Kugukali District and copper as construction wastes, environmental pollution will be reduced

by preventing the depletion of natural resources. In this study, the reasons of
construction and demolition wastes were investigated. In recent years, there
have been major demolitions in urban areas, especially in residential areas
which are urban transformation areas. There is no and / or insufficient
studies on the waste to be generated as a result of these demolitions. This is
true for all of Turkey's large and small cities. In this study; It has been tried to
determine the construction and demolition wastes in the Kiiciikali
neighborhood in Kayseri Melikgazi district, the usage areas in recycling and
the cost spent for the management of the wastes. In addition, it has been
investigated how local governments can recycle or eliminate construction
wastes which are considered as solid wastes. The issue of profit and loss cost
by recycling methods of waste is analyzed. It is hoped that the study will
contribute to the efforts of local administrations and institutions and
individuals working on the issue.

1. Giris

Kentsel doniisiim ¢aligmalari, bolgesel bir ihtiya¢ olarak, kent merkezlerinde kalmis endiistri alanlarinin
tasinmasi, gecekondulagmis kent bolgelerinin rehabilitasyonu, dogal ve insan kaynaklh afetler gibi
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nedenlerle yapilmaktadir. Glinlimiizde, mevcut konut sayisinin hizli niifus artisina cevap verememesi
nedeniyle yeni arazilerde yapilasmalara ihtiya¢ duyulmaktadir. Kentlerde, eski imar yonetmeliklerine
gore insa edilerek yapisal 6mriinii tamamlayan yapilar, ayn1 zamanda yasama Kkalitesi ytliksek ¢evrelerin
olusumunu olumsuz etkilemektedir. Son yillarda 6zellikle kentsel doniisiim faaliyetlerinin hizlanmasi ve
rant gelirleri sebebi ile bolgesel ve kentsel 6l¢ekteki doniisiim ¢alismalari cazip hale gelmistir. Yapilan bu
kentsel doniisiim ¢alismalari sonucunda konut alanlarinda da biiyiik yikimlar meydana gelirken, mevcutta
olan insaat atiklarinin oraninda ve hacminde artislar olmaktadir. Kentsel yenileme ile yasanabilir ¢cevreler
tasarlanirken, yikimlarin olusturdugu atiklarin artisi ve atiklarin yonetiminin saglanmasi i¢in gereken
ekonomik kaynaklar ile bu atiklarin ekolojik sistemdeki zararlari ve olusan biitiin olumsuzluklar gz ardi
edilmektedir. Bu durumun gelecek kentsel planlamalarda da goriilmesi s6z konusu oldugu i¢in konu
lizerinde yapilacak her alandaki ¢alismalara ihtiyag vardir.

Tirkiye'de kat1 atiklarin toplanmasi, tasinmasi ve bertarafi gibi konularda yerel yonetim olan belediyeler
onemli rol oynamaktadir. Kayseri ilindeki insaat atiklarinda ya diizenli depolama yapildig1 ya da dolgu ve
rekreasyon ¢alismalarinda kullanildigi gézlemlenmistir. Bu duruma karsilik, ingaat alaninda kullanilan
beton, ahsap, demir, mermer, asfalt gibi malzemeler, en ¢ok geri doniistiiriilen malzemelerdir. Bu ¢alisma
ile meydana gelen insaat atiklarinin nasil degerlendirildigi ve bu atiklarin geri doniistiriilerek ekonomide
nasil katki saglayacagi konulari arastirilmak istenmektedir [1].

Bu calismada; Tirkiye'de karsilasilan yikim atiklarinin durumu ve maliyeti Kayseri kenti 6zelinde
verilmeye calisilmistir. Kayseri’de “Riskli Alan” ilan edilen ve “kentsel dontisiim projesi” yapilacak 6rnek
alan olan Kiiciikali Mahallesi'nde kentsel doniisiim yapilmasinin nedenleri, mahalle bireylerinin sosyo-
kiiltiirel durumlar1 ve konut, ticaret yapi birimlerinin yapisal analizleri yapilmistir. Bu veriler
dogrultusunda yapisal omriinii tamamlamis konut ve ticaret birimlerinin yikimi, enkaz atiklarinin
yiikleme-bosaltma ve nakliye giderleri hesaplanmistir. Bu bolgede kentsel doniisiimii sonucu ortaya ¢ikan
insaat atiklarinin durumu ve yerel yonetimin atiklara yaklasimi arastirllmistir. Bu ¢alisma ile Tiirkiye'de
kentsel doniisiim ile olusan insaat atiklarinin ekonomik boyutuna dikkat ¢ekmek, insaat atiklarinin
yonetiminin 6nemini ve geri doniisiim ¢alismalarinin faydalari1 hakkinda bilgi vermek amaglanmaktadir.
Calismanin bundan sonraki konu tizerinde gergeklestirilecek calismalar temel olmasi ve yerel yonetimlere
yol gostermesi umulmaktadir.

2-Atik ve Kentsel Doniisiim Kavrami

Turkiye'de yiriirlikte olan Atik Yonetimi Yoénetmeligi'nde; atik kavrami “lreticisi veya fiilen elinde
bulunduran gercek veya tiizel kisi tarafindan cevreye atilan veya birakilan ya da atilmasi zorunlu olan
herhangi bir madde veya materyali” olarak tanimlamistir [2]. Insaat yapim ve yikim atign yénetimi
yapilirken atik siniflar1 6nemli rol oynamaktadir. Bu konudaki arastirmalara gore atik siniflar {i¢ grupta
toplanmaktadir. Etkileri bakimindan atiklar zararli ve zararsiz olarak belirlenmistir. Yapilar1 bakimindan
atiklar; kati, sivi ve gaz ve son olarak da kaynaklari bakimindan atiklar evsel, endiistriyel, ticari ve
kurumsal, tarimsal, 6zel atiklar olarak siiflandirilmistir [3],[4]. Atik siniflar1 ve yasal mevzuata gore
insaat ve yikim atiklar1 yapilar1 bakimindan kati atiktir. Etkileri bakimindan insaat ve yikim atiklar ise
tehlikeli, muhtemel tehlikeli, kesin tehlikeli olarak gruplandirilmaktadir. Kaynaklar1 bakimindan da 6zel
insaat ve yikim atiklari olarak tanimlanmaktadir.

Insaat yapimindan once arazide yapilan kazi ve tesviye ¢alismalari sonucunda arazinin hazirlanmasi
islemlerinde meydana gelen topraga; hafriyat topragi denilmektedir. Konut, kamu yapilari, yol yapim
calismalar1 gibi alt ve iist yapilarin yapimi sirasinda ortaya ¢ikan atiklar ise insaat atiklar1 olarak
adlandirilmaktadir. “Konut, bina, képrii, yol ve benzeri alt ve iist yapilarin tamirati, tadilati, yenilenmesi,
yikimi veya dogal bir afet sonucunda ortaya ¢ikan atiklar” da yikim atiklari olarak tanimlanmaktadir [5].

Bilim, Sanayi ve Teknoloji Bakanligi'nin arastirmasina gore; Tiirkiye’de her yil 125 milyon (ton/yil)
hafriyat toprag) geri kazamimi hedeflenmektedir. Insaat yapim ve yikim atiklarinin her yil icin 4-5 milyon
ton/y1l oldugu tahmin edilmektedir. Afet Riski Altindaki Alanlarin Déniistiiriilmesi Kanunu ile kentsel
donilisiim calismalarinin artmasi kaginilmaz olmustur. Yapilan arastirmada; ac¢iga ¢ikan ingaat yapim ve
yikim atiklariin “ilk 3 yil boyunca yillik hedefin %401 esas alinarak 10 milyon ton/yil ve geri kazanilacak

~ ”

malzeme miktarinin 6 milyon ton /yil civarinda olusacagi” 6ngoriilmektedir [6].
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2.1. insaat Yapim ve Yikim Atiklarinin Olusum Nedenleri

Hizli niifus artisy, i¢ ve dis gocler, sanayilesme gibi sebeplerden dolay: nitelikli veya nitelikli olmayan
yapilasmalar ortaya ¢ikmaktadir. Mimari tasarim siirecinin devamindaki yapim siireci, atik miktarinin da
belirlenmesinde ilk etken olmaktadir. Tasarimi ve bu siireci; bolgesel kosullar, ekonomik durum, sosyal ve
kiiltirel nedenler etkilemektedir. Yeni yapilar, yikim c¢alismalari, restorasyon calismalari, peyzaj
diizenlemelerinin kapsami, ortaya c¢ikacak atigin miktarini belirlemede yardimci olmaktadir. Bolgesel
etkenler ve dogal afetler ile insan kaynakli afetler de atik yonetiminde 6nemli faktordiir. Basta deprem
bolgelerindeki ve dere yataklarindaki diizensiz yapilasmalar ile heyelanlar, su baskinlari, erozyon, ¢1g gibi
dogal afetlerin sonucunda, insaat yapim ve yikim atiklariyla karsi karsiya kalinmaktadir. Yapilan bir
calismaya gore, insaat atiklar1 agirlikli olarak insaat yapim siirecinde iiretilmektedir. Genelliklede tugla,
kum, beton, metal, ahsap, kagit, cam, plastik vb. gibi yiiksek seviyelerde malzeme birlesimlerinin oldugu
atiklardir [7]. Yapilan arastirmalar dogrultusunda, heyelan, kentlerde agir hasar meydana getiren dogal
afetlerin basinda gelmektedir. Demir vd.’nin (2008) ¢alismasina gore son 50 yilda 13.746 adet heyelan
gerceklesmistir ve 65.817 konut birimi hasar gérmiistiir [8]. Son olarak 2010 yili Rize heyelaninda ise 174
konutun taginmasi ve 96 konutun onarilmasina ihtiya¢ duyulmustur [9]. Devlet Su Isleri Genel Miidirligi,
1955-2007 yillarn arasinda meydana gelen su baskinlar1 sonucunda Tiirkiye genelinde 61.000 konutun
yikildigini veya kullanilamayacak durumda hasar gérdiigiini tespit etmistir [10]. 4 Temmuz 2012 ve 6
Agustos 2012 tarihinde Samsun’da meydana gelen su taskinlarindan 1111 konut birimi, 1507 ticaret
birimi, 327 depo, 36 kamu yapisit ile 23 ahir-samanlik birimi zarar goérmistiir [11]. Enkaz olarak
degerlendirilen bu atiklarin, nasil degerlendirildigi veya ne oldugu bilinmemektedir.

Afet ve Acil Durum Yonetimi Baskanlig: tarafindan yapilan arastirmada, Tiirkiye’de son 58 yil icerisinde
“400 binden fazla binanin yikildigi ya da agir derecede hasar gérdiigii” gozlemlenmistir [12]. Tirkiye'de
1990 yilindan sonra meydana gelen biyiik siddetli depremler sonucunda olusan maddi hasarin 15.360
milyon dolar oldugu tahmin edilmektedir [13]. Tiirkiye ytizélgiimiiniin %42’si I. derece, %24t II. derece,
%718’i I1I. derece, %12’si IV. derece ve %4’ V. derece deprem bolgesindedir [14]. Tiirkiye’'de, biiyiik
siddeti ile can ve mal kaybinin fazlasiyla yasandig1 17 Agustos 1999 izmit kérfezi depremi, 12 Kasim 1999
Diizce depremi ve 23 Ekim 2011 Van depremleri son donemde gercgeklesmistir. Palabiyik’in (2000) yaptig:
calismada ise 17 Agustos 1999 Yalova depreminde; 77.342 konut ve is yerinin yikildig1 veya agir hasar
gordigi gozlemlenmistir [15]. Depremlerin sonucunda hasarli olan yapilarin yikimi ve yeniden yapiminda
meydana gelen ingaat atiklarinin nasil degerlendirildigi bilinmemektedir.

Imar planlarina aykiri, alt yap1 calismasi olmadan gelisigiizel insa edilmis, genelinde izinsiz arsalara
yapilmis olan gecekondular; ¢arpik kentlesme olgusunu da beraberinde getirmistir. Ge¢misten giiniimiize
gelen bu olgu, planli kentlesmeye gecis siirecinde, insaat yikim atig1 sorunu yaratan bir diger etken
olmustur. Gecekondulasmanin 6niine ge¢mek icin ¢esitli yasal diizenlemeler de yapilmistir. 2014-2018
yillar1 arasinda, “Afet yonetimi ve kentsel déniisiim” programlari tizerine hukuki ¢alismalar yapilmistir [16].
Onuncu kalkinma planinda ilk defa “kentsel déniisiim ve konut” ayr1 bir baslik altinda degerlendirilerek;
“19 ilde 46 farkli alanda 97.300 adet yapiy1 iceren ve yaklasik 610.000 kisinin yasadigi 3.876 hektar” bolge
kentsel doniisiim alani olarak belirlenmistir [16]. Ge¢mis yillarda gerceklesen dogal afetlerin sonuglari,
gecekondulasma ve carpik kentlesme ile ilgili verileri g6z 6niine alindiginda, insaat yapim ve yikim
atiklarinin yénetimi konusunun 6énemi daha iyi anlasilmaktadir.

2.2. insaat Yapim ve Yikim Atik Yonetimi

Palabiyik’a (1999) gore kati1 atik yonetiminde basarili olabilmek icin “entegre kati atik yénetim” sistemi
kullanilmalidir. Bu sistem, kompostlama, yakma, depolama gibi birden fazla teknolojinin birlikte
kullanilmasiyla kat1 atik yonetiminin saglanmaktadir [17]. Kat1 atik yonetimi stratejisinin hedefleri; “atik
olusumunu engellemek, atigin geri déniistiiriilmesi ve tekrar kullanilmasini saglamak ve atigin giivenli
bertarafi ve cevreyi olumsuz etkileri 6nlemek” tir [18]. isvigre’de atik yonetiminde yerel yonetimler, kati
atiklar1 %50 oraninda geri doniistiirerek ekonomiye katki saglarken kalan %50’lik kismi ise yakarak
enerji geri kazanimini ile saglamaktadir [19]. Yapilan bir calismaya gore; insaat atiklarinin olusumunun en
aza indirilmesi icin projelerin ilk tasarim evrelerinde malzeme yonetiminin planlanmasi gerekmektedir.
Yapi santiyelerinde yanlis tasarim sonucunda olusan atiklara ek olarak, kullanilacak yap1 malzemelerinin
depolama metraj hesaplarinin dogrulugu, bu malzemelerin kullanim sekli ve santiyedeki tiim imalat
hatalar1 da ingaat atig1 meydana getirmektedir [20], [21]. Bu duruma ¢6ziim olarak, insaat yapimindan
once yiiklenici firmalara verilecek atik yonetim plani veya cevre yonetim planiyla yerinde atik yonetimi
saglanmis olacaktir [22].
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Ekonomik ve teknolojik yetersizlikler gibi nedenlerle atik yonetimi {ilkemizde tam anlamiyla
saglanamamistir [23]. 2015 yili Resmi Gazetede yayinlanan Atik Yonetim Yonetmeligi'nde “atik
olusumunun azaltilmasi, atiklarin yeniden kullanimi, geri déniisiimi, geri kazanimi gibi yollar ile dogal
kaynak kullaniminin azaltilmasi ve atik yénetiminin saglanmasi1” amacglanmistir [2]. Tirkiye'de kati1 atik
yonetimi yasal olarak gesitli kurum ve kuruluslara gorevler verilmistir. Kati atik yonetiminden yerel
belediyelerin sorumluluklari oldugu kadar, merkezi yonetimlerin de gerekli tesis ingsas1 gibi goérevleri
bulunmaktadir [24]. Atik yonetimi ile ilgili gérev ve yetkinin oldugu 14 kurum ve kurulus bulunmaktadir
[25]. Atiklarin, gelismis iilkelerde %55-65lik oranda geri donustirilerek ekonomiye katki sagladig
gozlemlenmistir. Yapilan arastirmaya gore, Tirkiye’de meydana gelen her cesit atiklarin %50’sinden
fazlas1 geri donustiiriilebilir 6zellik tasimaktadir. Atik yénetimi konusundaki yetersizliklerin giderilmesi
ve uygulama alanlarinin artmasi yiiksek maliyetleri de beraberinde getirmektedir [23].

insaat alaninda kullanilan beton, ahsap, demir, mermer, asfalt gibi malzemeler de en ¢ok geri
dontstiirilen malzemelerdir. Amerika Birlesik Devletlerinde %80 oraninda asfalt malzemesi, %60
oraninda aliiminyum atiklari, %30 oraninda cam sise, %50-60 oraninda gazete ve %30-40 oraninda
plastik sise atiklar1 dontstiiriilmektedir. Atik betonlarin kirilmasi ile elde edilen beton agregasi, yapilacak
olan yollarda dolgu maddesi olarak kullanilabilmektedir. Amerika Birlesik Devletleri'nde yaklasik 1.199
ton atik beton her sene geri doniistiiriilerek beton agregasi olarak kullanilmaktadir. Mermer atiklar1 da
beton ve asfalt yapiminda ince agrega olarak kullanilabilmektedir ve betonun basing dayanimini artici
olarak etkilemektedir. Mermer tozu ve parca atiklar1 yol, baraj dolgu malzemesi olarak kullanilabilmesi
disinda dekoratif sanatlarda degerlendirilebilmektedir. Kalipgilikta kullanilan ahsaplar, iizerlerindeki
betondan arindirilarak kagit ve karton iiretilebilmektedir [26]. Insaat atigi kazamiminda inorganik
malzemelerden olusan yiiksek mukavemetli, asinma, donma ve su direnci yiiksek olan kirik tugla, beton
gibi atiklar kireg, kum, toprak, kil gibi atiklara goére daha iyi geri doniisiim performansi gostermektedir [7].

Insaat atiklarinin geri déniisiimiiyle elde edilen kum, agrega gibi malzemelerin énceden islem gormesi
sebebiyle su gecirgenligi yok denecek kadar az olmaktadir. Alt yapi, kanalizasyon, dogalgaz ve kablo
dosemelerinde kullanilan geri doniisiimli insaat atiklarinin kullanimi, %60 oraninda su yalitimini da
saglamaktadir [27]. Sonu¢ olarak insaat yapiminda ve genel yapim islerinde kullanilan pek ¢ok yap1
malzemelerinin geri doniisiimiinii saglamak miimkiin olmaktadir.

2.3. insaat Atiklarinin Olusmasina Neden Olarak Kentsel Déniisiim Kavrami

Kentsel doniisiim; gecekondulasmis kent alanlarinda, kent merkezlerinde kalmis endiistri alanlarinin
tasinmasi ile meydana gelen yikim alanlarinda ve dogal afetlerle olusan yikim alanlarinda yapilan
“koruma, yenileme, lyilestirme, yenilesme, yeniden canlandirma ve soylulastirma” ¢alismalarini
kapsamaktadir [28]. Bu kavram; bulundugu boélgenin sahip oldugu niifus, cografi 6zellikleri, sosyo-kiiltiirel
yapisl, finansal kaynaklarin yeterliligi ve yasal diizenlemeleri de icermektedir. Ozden’e (2006) gére
kentsel doniisiimiin uygulanabilirliginde dért unsur 6nemli rol oynamaktadir. Bu unsurlar, “sosyal boyut,
ekonomik boyut, planlama ve tasarim boyutu ile yasal-yédnetsel boyut” olarak belirlenmistir [29]. Diinyada,
niifus artislar ve hizli kentlesme sonucunda ihtiya¢ duyulan yeni arazilerin yetersizligine ¢6ziim olarak
mevcut kent alanlarinda kentsel doniisiim calismalarinin yapilmasina ihtiya¢ duyulmaktadir [30].
Diinyada son 20 yilda kentsel déniistim kavrami konut, sehircilik, ekonomi gibi alanlardaki sorunlarin
¢6ziim noktasini olusturmaktadir [31].

Diinya iilkelerinde cesitli nedenlerden dolay1 kentsel dontlisiim projeleri uygulanmistir. Sanayi/Endiistri
alanlarinin kent merkezlerinden tasinmasi, kent merkezlerinde yapilan ¢alismalar, gecekondu alanlarinda,
dogal afetlerin sonucu yapilan doniisiim calismalari en belirgin o6rnekleridir. Endiistri alanlarinin
tasinmasi sonucu yapilan kentsel doniisim uygulamalarina, Almanya’nin Kuzey Duisburg kentinde
bulunan sanayi alanlarinin déniisiimii gésterilmektedir [32]. insan kaynakl afetler sonucunda da kentsel
donlisim calismasina 1945 yilinda Hirosima sehrinde atom bombasinin atilmasi sonucunda olusan
yikimlar iizerine proje gelistirilmesi érnek gosterilmektedir [33]. Insan kaynakli afete bir diger 6rnek;
Postdam Meydani Kentsel déniisiimii projesi olup Almanya’nin Berlin bolgesindeki duvarin yikilmasindan
sonra planlanmistir [34]. Brezilya'nin Rio kentinde 1994 yilinda, kent merkezinde kalmis gecekondu
alanlarinin déntisiimii “Rio Kenti Gecekondu Sagliklastirma Projesi” ile yapilmistir [35].

Kentsel doniisiim siireci Tiirkiye’'de ise 1980’li yillarinda “gecekondu ve ¢ékiintii alanlarinin” déniisimi
konusunda ortaya ¢cikmustir [36]. ik kentsel déniisiim calismalarina “yikip yeniden yapmak” olarak
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baslanmistir. Glinlimiizdeki yaklasim ise mevcut dokunun korunarak fiziksel yenilemeler yapilmasi olarak
goriilebilmektedir [37]. Ataov ve Osmay (2007) Tiirkiye’deki kentsel doniisiim siirecine gore li¢ evrede
degerlendirilen 1950 ile 1980 yillar1 arasindaki “hizli kentlesme ve gecekondudan apartmana”, 1980 ile
2000 yillann arasindaki “kent i¢ci ruhsatli ve ruhsatsiz yapilasma” ve 2000 yilindan itibaren “kentsel
déniisiim yasallasiyor” olarak gruplandirilmaktadir [37]. Ozden’e (2006) gore de iilkemizde kentsel
donilisiimiin sebebini, “gd¢, yasadisi yapilanma, kent merkezlerinin ve eski kent parcalarinin sorunlari ile
afetler” olarak belirlemistir [29].

Tiirkiye’deki sanayi alanlarinin dontisiimii, gecekondu bdlgelerinin 1slahi, dogal afet sonucunda olusan
yikimlar, kacak yap1 ve sagliksiz barinma kosullari olan yapilasmalarin 1slahi, afet risklerini azaltmak igin
planlanan yeni yapilasma gibi nedenlerle kentsel doniisiim ¢alismalar1 yapilmistir. Kocaeli kentinde
1930’lu yillarda 1.210.965 m?lik bir alanda konumlanan Kagit fabrikas: Kocaeli Biiyiiksehir Belediyesi'ne
devredilmesiyle “Sekapark Projesi” gelistirilerek, endiistri alan1 degerlendirilip kente kazandirilmistir
[32]. Ankara’da uygulanan “Dikmen Vadisi Konut ve Cevre Gelistirme Projesi” kapsaminda; bu vadinin 150
hektarlik kisminda; 103 hektar: yesil alan, 23 hektar1 konut alani, 12 hektarlik alaninda ticari yapilar,
kiiltir ve sosyal birimler, yol ve altyap: tesisleri yapilmasi planlanmistir [38]. Tiirkiye'de bir diger
gecekondu donilisiim projesine, Ankara Altindag kentsel dontlisiim projesi 6rnek gosterilmektedir. Altindag
ilcesi Ankara’da ilk gecekondulasmanin olustugu alan olup mevcut yapilarin %85’i gecekondulardan
olusmaktadir [39]. Giinlimizde bu bolgede 40 bin civarinda gecekondu ve kagak yap1 yikimi
gerceklestirilmistir [40],[41]. Tirkiye’de dogal afetler sonucunda da yapi1 yikimlari meydana gelmistir.
2011 yilinda Van ilinde meydana gelen depremlerden hemen sonra 15.323 adet konut yapim isi i¢in yer
sec¢imi yapilarak insaatlara baslanmistir [12].

2.4. Yap1 Sektoriinde insaat Yikim Atiklarina Yénelik Uygulamalar

Dogal kaynaklarin hizl tiiketilmesi, ekolojik dengenin bozulmasi, kiiresel 1sinma gibi ¢evre sorunlar1 goz
oniine aldigimizda, insaat malzemelerinin siirdiiriilebilir olmasi, biiyiik 6nem tasimaktadir. Ocal ve ince’ye
(2012) gore siirdiiriilebilir malzemelerin kullanimi ve siirdiiriilebilir nitelikteki binalar kentsel dontisiim
sonucundaki yeni olusumda kullanilabilmektedir [42].

Avrupa Birligi tlkelerinde basta Hollanda, Belgika ve Danimarka’daki atiklarin tamamina yakin
béliimiiniin geri doniistiiriildiigii gériilmektedir. Insaat atiklarinin ise 1980’1 yillardan itibaren farklh
bélgelerde kurulan tesislerde geri déniisiimii gerceklesmektedir. Geri déniisiim yapilmayan Ispanya,
irlanda, Yunanistan gibi iilkelerde ise atiklarin depolandig1 ve/veya yakildig1 séylenmektedir. Almanya,
Hollanda, Avusturya, isveg:, Macaristan gibi Avrupa iilkelerinde, 1980’li yillardan itibaren insaat atiklarinin
geri kazanim ile ilgili gesitli ¢alismalar yapmistir ve Avrupa Birligi'nde atik kavrami ile direktifler
yaymlanmistir [43]. 1999 yilinda Avrupa Birligi komisyonunun hazirlamis oldugu raporun verileri
dogrultusunda, insaat yapim ve yikim atiklarinin ortalama %28’'inin geri doniistiiriildigi ve %72
oranindaki atigin da depolandigl sonucuna varilmistir [44]. Avrupa iilkelerinde yeni hazirlanan
2008/98/EC sayih AB Atik Direktifi ile de 2020 yilina kadar tehlikeli olmayan insaat yapim ve yikim
atiklarinin %70’inin geri doniistiriilmesi planlanmaktadir [45]. Avrupa iilkelerinde %70 oraninda insaat
atiklarinin yeniden kullanilmasi hedeflenmistir. Boylece, daha az depolama alanlarina ihtiya¢ duyulurken
cevresel, ekonomik ve sosyal anlamda olumlu etkiler saglayacagn planlanmaktadir [46]. Insaat yikim
atiklarinin geri doniisim c¢alismalar1 Avrupa iilkelerinde A.B.D.'ne gore daha ¢ok ivme kazandigl
gozlemlenmistir. Diger diinya iilkeleri de Avrupa ve ABD iilkelerindeki insaat atifi geri doniisiim
¢alismalarini 6rnek alarak yeni programlar tiretmislerdir [47].

Diinyadaki uygulamalarda, insaat atiklarinin depolandigl ve geri doniisimiiniin saglanmasina yonelik
olarak calismalarin yapildig1 goriilmistiir. Tiirkiye’de ise kat1 atik ydnetimi, sehirlerde isletilen 59 tesis,
isletmeye acilacak 39 tesis, plan ve proje asamasinda olan 41 tesis ile saglanmaktadir. Tiirkiye'deki atik
yonetimi ile ilgili yasal mevzuatlar, AB Direktifleri ile paralel olarak diizenlenmistir [6],[48]. Hafriyat
topragl, insaat ve yikim atiklarinin geri kazamim tesisleri Istanbul, Ankara, Kocaeli ve Izmir'de
bulunmaktadir [49]. 2012 yilindan sonra ilgili resmi kurumlarin konuya yonelik bir calismasi
bulmamaktadir. Giiniimiizde ise 6zel firmalar ve hurdaci olarak isimlendirilen sahislar, metal insaat
atiklarinin geri déniisiimii icin calismalar yapmaktadir. Ulkemizde, 2013 yilinda insaat yapim islerinde
kullanilan ¢imento malzemesi geri dontstirilmiistiir. Cimento sektoriiniin enerji ihtiyacini AB
tilkelerinde yaklasik %30 oraninda atiklarin geri doniisimiinden saglansa da iilkemizde bu oran ortalama
%3 degerindedir [6]. Bu calismada, istanbul, Ankara, izmir, Hatay ve Kayseri illerindeki kat1 atik ve ingaat
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atiklarinin durumu ve atik yénetimi incelenmistir. insaat atig1 olusmasina neden olan kentsel doéniisiim
calismalari, sayisal veriler ile incelenmistir.

Istanbul’da Anadolu yakasinda “Kémiirciioda II: Sinif Diizenli Depolama Tesisi”, Avrupa yakasinda “Odayeri
I1: Sinif Diizenli Depolama Tesisi” vardir [50]. Kentsel doniisiim ve insaat yapim calismalarinin artmasi
nedeniyle her ay ortalama 5.000.000 ton hafriyat atig1 olustugu tespit edilmistir [51]. Istanbul Biiyiiksehir
Belediyesi Cevre Koruma ve Atk Maddeleri Degerlendirme Sanayi ve Ticaret A.S (ISTAC)'nin yaptif
arastirmaya gore; Istanbul’da yillik 40.000.000 ton hafriyat topragi depolanmakta ve “eski maden ve tas
ocagi gibi alanlar dokiim sahast” olarak kullanilmaktadir [52]. Ankara’da hafriyat toprag ile insaat ve
yikim atiklarinin “fiili dékiim” yapildig1 yerler ise Baglum Beldesi Giineybati Mevkii eski tasocagi, Yakacik-
Memlik arasi, Alacaath tas ocagl (dokilmiis atiklar1 kapatma amaci ile), Sincan Fatih Mahallesi Beloren
Mevkii tas ocaklari, Mamak Copliigii ve Yakupabdal Koéyii arasindaki belirlenmis bolge olmaktadir. Bu
alanlardan farkl olarak atiklar, altyap: ¢calismalarinda kullanildig: gibi geri kazanim i¢in Mamak Kat1 Atik
Depolama sahasina da génderilmektedir [53]. izmir ilinde insaat atiklariyla ilgili de 5 adet ruhsatli alan
(eski tas ocagi alami) kullanilmaktadir. isletmesi Izmir Biiyiiksehir Belediyesi'ne ait Kiriklar ve Yelki
bolgelerindeki alanlarda, yilda yaklasik 1.000.000 ton hafriyat topragi ve insaat/yikim atig
degerlendirilmektedir [54]. Hatay ilinde ise Hafriyat topragi, insaat ve yikim atiklari ise Antakya ilgesinde
bulunan Karayollar1 53. Bolge Sefligi'nin sahip oldugu yolun iki tarafinda bulunan kum ocaklari ile Karlisu
Beldesi'nde ayrilmis alanlar kullanilmaktadir [55].

Kayseri’de hafriyat topragi, insaat ve yikim atiklarina yonelik ise bir calisma yapilmamistir. Tiirkiye
genelinde hizla artan kentsel doniisiim uygulamalari, Kayseri’de de gerek mahalle gerek ada 6l¢eginde
uygulanmaktadir. Kent genelindeki kacak ve ruhsatsiz yapilarin 1slahi, restorasyon calismalari ve hizla
artan yapilasma gibi nedenlerle evsel nitelikli atiklar, atik su ile insaat yapim ve yikim atiklarinda ciddi bir
artis olacagi tahmin edilmektedir.

3. Kayseri ili Kentsel Déniisiim Calismalar:

Kayseri 16 ilgeden olusmaktadir. Kayseri ilindeki niifus bakimindan en fazla yogunluga sahip ve merkeze
bagh olan Biiyliksehir Belediyesi, Melikgazi Belediyesi, Kocasinan Belediyesi ve Talas Belediyesi'nde
gerceklestirilen kentsel doniisiim ¢alismalari ile olusan insaat atiklarinin durumu arastirilmistir. Kayseri
Biiyiiksehir Belediyesi 2015 yilinda, Kocasinan ilgesindeki Sahabiye ve Fatih mahallelerinde kentsel
donilisim ¢alismalarini baslatmistir [56]. Mahallelerdeki toplam binalarin, yaklasik %80 oraninin eski ve
riskli yapilardan olustugu gozlemlenmistir. Kentsel donlisim yapilacak olan mahallelerde yapilan
arastirmada, toplamda 700 adet binanin %60’1 konut, %401 ticaret yapilar1 ve 12 adet tarihi yapinin
mevcut oldugu gorilmistiir. Mahallelerde bulunan yesil alan, otopark ve alt yap1 sisteminin yetersiz
goriilmektedir [57]. Bu veriler 1s18inda 2015 yilinda, Biiyiiksehir Belediyesi onciiliigliinde Sahabiye ve
Fatih mahallelerinde kentsel doniisiim projeleri hazirlanmistir.

Kayseri Kocasinan ilgesi hafriyat ve insaat yikim atiklarini Erkilet bélgesinde bulunan eski kum ocagina
nakledilmektedir [58]. Kocasinan’da yer alan Ahievran Mahallesi 58,94 hektarlik alani kapsamaktadir.
Kentsel déniisiim projelerinin sonucunda, yapilmasi planlanan toplam ingsaat alan1 83.000 m®dir [58].
Mahalledeki mevcut konutlarda yapilan arastirmada; 137 konut ruhsatsiz yapi olarak tespit edilmistir.
Yapilan fizibilite calismasi sonucunda; 10 adet 4 katl apartmanda 77 daire ve 4 adet ticari yapi
bulunmaktadir [59]. Kentsel donilisim ¢alismalarinin yapildigi Yunus Emre Mahallesi 12,53 hektar,
Alsancak Mahallesi 6,90 hektar ve Seyrani Mahallesi 44,18 hektar alanlar kentsel doniisiim ve gelisim
proje alani olarak belirlenmistir [60]. Yunus Emre Mahallesi'nde yapilan fizibilite calismasi sonucuna
gore; 222 adet konut, 5 adet ticari yap1 olmak tizere 227 adet ruhsatsiz yapi bulundugu tespit edilmistir
[59].

Talas ilgesinde ise giinlimiize kadar, Yenidogan ve Bahgelievler mahallerinde (ada 6lgeginde) doniisiim
¢alismalar1 yapilmistir. Yenidogan Mahallesin’de 8 bloktan olusan “Ersan Sitesi” ile Bahgelievler
Mahallesi’'nde, “Yildiz Evler Sitesi” ve “Bora Sitesi’nde 5’er blok seklinde insa edilmistir. Sitesi sakinlerinin,
ozel bir insaat firmasi ile gergeklestirdigi anlagsmalar neticesinde yikimlar yapilmistir. Talas ilgesindeki
hafriyat ve insaat yikim atiklari, yol ve zemin alt dolgusu amaciyla Basakpinar bélgesinde kullanilmistir.
Kentsel doniisiim ¢alismalar1 sonucu meydana gelen atiklar ise 6zel insaat firmalari tarafindan yerel
yonetimce belirlenen alana gotiiriilmiistiir.

107



Kentsel Doniigiimle Olusan ingaat Atiklarinin Maliyet Analizi: “Kayseri Kiigiikali Mahallesi Ornegi”

Melikgazi ilgesinde ruhsatsiz ve kacak olarak belirlenen yapilar ise; 1991 yilinda 369 yapi, 2004 yilinda
1539 yapi, 2007 yilinda 3430 yapi, 2010 yilinda 5198 yap: ve 2014 yilinda da 8215 yap1 yikilmistir.
Gecekondulasma sorununa ¢6ziim olarak yapilan imarli sosyal konutlarin sayisi ise; 1996 yilinda 80, 2004
yilinda 775, 2008 yilinda 1575, 2010 yilinda 1895, 2014 yilinda ise 3114 adettir. 2015 yilinda ise Battal
Gazi, Kazim Karabekir, Karacaoglu, Selcuklu ve Anbar mahallerinde 711 kentsel doniisiim konutu yapimi
planlanmistir. Kiiciikali Mahallesi’'nde yapilan fizibilite calismalari sonucunda 378 yapu riskli olarak tespit
edilmistir [61]. Melikgazi ilcesinde 2011 yilinda yapimi tamamlan Gesi Derindere viyadiigii Gesi, Turan,
Biriingiiz, Glirpinar gibi mahallelerin sehir merkeziyle daha giivenli bir ulasiminin saglanmasi amaciyla
hafriyat ve insaat atiklarinin dolgu malzemesi olarak kullanilmasiyla yapilmistir [62].

Kayseri’de mahalle 6lgeginde ilk kentsel doniisiim ¢alismasi 6rnegi olan Kiiciikali Mahallesi alan ¢alismasi
olarak secilmistir. Kiiciikali Mahallesi sosyo-kiiltiirel durum, yapilan fizibilite ve projelendirme
calismalarinin siireci goézlemlenmistir. Etaplar halinde gerceklestirilen yikimlar ve meydana gelen
atiklarin durumu ile geri kazanim yontemlerinin fayda zarar analizleri arastirilmistir. Kiigtikali
Mahallesi’nde yapilan incelemelerin sonucunda, ingaat yikim atiklarinin geri déniisiimiine ¢6ziim Onerisi
getirilmesi hedeflenmektedir.

3.1. Alan Calismasi; “Kiigiikali Mahallesi”

3214 kullanicinin bulundugu Kiigiikali Mahallesi'nde ¢alismaya konu olarak belirlenen alanda 1518
kisinin yasadigi bilinmektedir (Harita 1). Mahallede, 25 yildan fazla bir siire¢ icerisinde ne kamu
kuruluslarindan ne de kullanicilar tarafindan yapisal olarak yenilik¢i bir gelisme g6zlemlenmemistir.
Mahalledeki yap1 birimlerinin, insa edildigi donemde hi¢bir yonetmelik kurallarina uygun yapilmadig gibi
ekonomik 6miirlerini tamamlayarak herhangi bir afet durumunda can ve mal kaybina neden olacak riskli
yapilar haline déntismiistiir. Barinma kosullarinin da sagliksiz oldugu goriilen bu yap1 alaninda, yerel
yonetimin onciligiinde yasam standardini yiikseltmek amaciyla kentsel doniisiimiin gerekli oldugu
sonucuna varimistir [61].

3.2. Kiiciikali Mahallesi Kentsel Déniisiim Siireci ve Ingaat Yikim Atiklarinin Degerlendirilmesi

Kentsel doniisiim yapilacak mahallede 435 adet hak sahibinin kullandig1 342 adet tek katli ve 36 adet iki
kath olmak iizere toplam 378 yap1 tespit edilmistir. Bu yapilarin statik agidan beton érnekleri alinarak
laboratuarda performans analizlerine tabii tutulmustur. Bu riskli alanin yerinde tespit calismalari ve
Bakanlar Kurulu karar ile kentsel doniisiimii baslatilmistir [61]. 2015 yilinda mahalle riskli alan ilan
edilmeden dnceki imar planinda 24 yapi1 adasi bulunmaktadir. Bu yap1 adalarinda, sayisal ortamda yapilan
inceleme sonucunda 343 adet tek kath konut, 34 adet iki kath konut, 7 adet bagimsiz tek katli ticaret yapi
birimi, 2 adet iki katli ticaret yapisi oldugu gdzlemlenmistir. Mahallede, bagimsiz 386 yap1 adedi
bulunmaktadir.
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Mahallede yikim g¢alismalarinin, etaplar halinde yapilmasi planlanmistir. Bu siirecte; malikler
yapilarindaki pencere ve kap1 dogramalari, pencere ve kapi camlari, i¢c oda kapilari, dis kapi ve bahge
kapisi, balkon ve merdiven korkuluklari, radyatorler, sac malzeme cat1 ortiileri, kiremit ve ahsap cati
malzemeleri, mutfak, banyo ve tuvalet mekanlarinin armatiirleri, PVC dusa kabinler, seramik lavabo ve
klozet gibi malzemeleri ayristirmistir. Bu malzemeler belli bir ticret karsiliginda, halk arasinda “hurdact”
olarak nitelendirilen sahislara satilmistir. Kentsel déniisiim calismalar1 sonucunda olusan yikim atiklari,
ayn1 mahallede ve bu bolgeden yaklasik 3 km uzakliktaki belirlenen alana tasinmistir. Kentsel déniisiim
atiklary, yaklasik 2,5 hektar alanda zemin dolgusu olarak kullanilmistir.

3.3. Kiiciikali Mahallesi'nde Meydana Gelen insaat Atiklarinin Ekonomik Analizi

Mahallede meydana gelen atiklarin ekonomik analizlerinin yapilabilmesi icin 6éncelikle her bina icin ele
alinan yap1 elemanlarinin metraji hesaplanmistir. ikinci olarak, bulunan metrajlar kullanilarak yikim
atiklarinin  hacmi hesaplanmistir. Ugiincii olarak, mahalledeki yapilarin yikimi, olusan atiklarin
kamyonlara yiiklenmesi, dolgu yapilacak alana nakliyesi ve bu alana atiklarin bosaltiminin yapilmasi i¢in
gerekli harcamalarin bedeli hesaplanmistir. Son olarak da 2017 yili Cevre Sehircilik Bakanligi'nca
belirlenmis poz numaralar1 ve birim fiyatlar1 tizerinden Kiigiikali Mahallesi icin yikim isleri, insaat
atiklarinin yiikleme-bosaltma isleri ve atiklarin nakliyesinin toplam maliyeti elde edilmistir.

Mahallede yikim calismalar1 asamasinda sadece yapilarin dosemeleri, yap1 i¢-dis duvarlar1 ve bahge
duvarlari kalmistir. Maliyet hesap yonteminde; yapildig1 donem ve kosullar, yapilarin durumlari ve yapim
sistemleri de gdz 6ntline alinmistir. Bu baglamda; yerinde yikim asamasinda yapilan incelemelerde, yapim
sistemi yigma ve tasiyict dis duvar kalinligi 0,2 m olarak tespit edilmistir. Yigma kagir yapilarin
gozlemlendigi Kiigiikali Mahallesi'nde en fazla bina yiiksekligi, 3 m olarak alinmistir (Sekil 1, Fotograf 1).
Maliyet hesabi i¢in bina dlgeginde ¢ikarilan beton metrajinda, yap: temelinin yerine zemin désemesi esas
alinmis olup, yap1 taban alanina esit sagaksiz ¢at1 ddsemesinin oldugu kabul edilmistir.

S -

Sekil 1. 1710 Numarali Ada Mevcut Bir Fotograf 1. 1710 Numarali Adada Sekil 5’de Imar Plam Verilen
Konut [63]. Mevcut Bir Konut Cephesi [63].

24 yap1 adasinda yer alan konut ve ticaret birimlerinin imar plan durumu, taban alam1 (m?) ve yap1 dis
duvarlarinin miktar1 (m) hesaplanmistir. Meydana gelen insaat atiklarinin analizi i¢cin yap1 taban alanlari
ile yap1 tavan dosemesi esit kabul edilmis ve taban alani bir yapi i¢in iki ile carpilarak toplam déseme
metraji bulunmustur (Tablo 1). Burada taban désemesinin grobeton, tavan désemesinin ise betonarme
plak oldugu ihmal edilip her ikisi de betonarme plak olarak kabul edilmistir (Sekil 2, Fotograf 2).
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Sekil 2. 1721 Ada’nin Bir Béliimtintin Fotograf 2. Kiiciikali Mahallesi 1721 Ada’nin Bir Bﬁlml’ini’m Sekil 4’de
Imar Durumu [63]. imar Plan1 Verilen Konutlarin Hava Gériintiisii [63].

Duvar metraji, yapilarin dis tasiyict duvarlarinin toplami (m) ile kabul edilen yap1 yiiksekligi (3,00 m)
carpilarak hesaplanmasi sonucu bulunmustur (Tablo 1). i¢ tasiyict ve béliicii duvarlar, metraja kesin
sayisal verilerle dahil edilememistir. Yapilardaki kapi ve pencere olgiilerine de ulasilamadigindan
hesaplamalarda bu elemanlar i¢in gerekli olan duvar bosluklari ihmal edilmistir. Burada da désemeler icin
gecerli olan sebeplerle birlikte her yapinin farkli bir plan semasina da sahip olmasinin zorluklar
eklenmistir. ¢ duvarlarin yikim, yiikleme-bosaltma, tasima maliyetlerini etkileyecegi agiktir.

Bu dogrultuda, mahallede ortalama bir konutun alani hesaplanmistir. Burada, X=a/b denklemi
kullanilmistir. Mahallede toplam yapi taban alaninin, toplam yap1 sayisi olan 386’ya boliinmesiyle bir yapi
biriminin ortalama taban alani 86,00 m? bulunmustur.

X=a/b
86,29=33.310,64/386

X: Mahallede Bir Yapinin Taban Alani (m?)

a: Toplam Yapi Taban Alan (m?)

b: Toplam Yap1 Birimi

Yigma kagir yapilarin 6zelliklerine uygun olarak tugla duvar kalinligi 20 cm ve i¢-dis siva kalinliklar:
toplami 5 cm kabul edilerek, atik hesabinda kullanilan sivali duvar eni 25 cm olarak alinmistir. Yigma
kagir yapilarda temel hatil kalinligi 50 cm ve hatil yiiksekligi 30 cm’dir. Tavan déseme kalinligi 20 cm ve
yap1 zemin doseme kalinlig1 12 cm’dir. Kiiglikali Mahallesi'nde taban-tavan déseme kalinliklari ortalama
15 cm olarak kabul edilmis ve yigma yap1 standartlarina uygun olarak beton yogunluk (ton/m?) degeri 2,5
olarak alinmistir.

Yapilan hesaplamalar sonucunda; toplam déseme metraji 66.650,59 m? ve duvar metraji 48.211,43 m?
olarak bulunmustur. Bu metrajlar dogrultusunda, Kii¢iikali mahallesinde yapilan kentsel doniisiim
calismalarinda olusan duvar ve déseme atiklari, toplam insaat atig1 kabul edilerek enkaz nakliye bedeli
hesaplanmistir. Bu baglamda ilk olarak beton atig1 hacmi hesaplanirken; taban ve tavan ddsemelerinin
toplami (66.650,59 m?), beton kalinhig1 (0,15 m) carpimiyla atigin hacmi (9.997,59 ton/m?) bulunmustur.
Beton yogunluk degerleri pp (2,5 ton/m?) olarak alinmistir.

Y=c x hy
9.997,59=66.650,59 x 0,15

Y= Mahalle Meydana Gelen Beton insaat Atikk Hacmi (ton/m?)
c: Yap1 Zemin ve Ust Déseme Toplam Metraji (m?)
hg: Déseme Kalinligi (m)
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ikinci olarak yap: dis tasiyic1 duvar atig1 hesabi yapilmistir. Duvarlarin toplam cevresi (16.070,48 m) ve
yiiksekligi (3,00 m) carpimiyla elde edilen duvar metrajim (48.211,43 m?), duvar kalinhg (0,25 m)
verileri carpimiyla atik hacmi (12.052,86 ton/m?) bulunmustur (Fotograf 3). Mahalledeki yapilarin, y1gma
yapim sistemi ile yapildig1 diisiiniilerek duvar yogunluk degeri pa 1,00 (ton/m?®) alinmistir.

Fotoéraf 3. Kiigiikali'de 2. Etap Yikim Calismalari [64].

Z=exd
12.052,86=48.211,43 x 0,25

Z= Mahalle Meydana Gelen Duvar Insaat Atk Agirhgi (ton/m?)
e: Mahallede Yap1 Dis Tasiyic1 Duvar Metraji (m?)
d: Duvar ve i¢-dis siva (0,2+0,05=0,25 m) toplam kalinlig1 (m)

Son olarak, 386 adet yapinin kadastro sinirlarinin ¢evresi (m) kendi parsel sinirlari olarak diistintilerek
bahg¢e duvari hesabi yapilmistir. Mevcut imar yonetmeligi temel alinarak, bahgce duvar yiiksekligi
ortalamasi 90 cm alinmistir (Fotograf 4). Bahge duvarlarinin da yigma yapim sistemi oldugu disiintilerek
yogunluk degeri pa 1,00 (ton/m?*) alinmistir. Toplam bahg¢e duvarlarinin metraji (11.837,12 m), bahge
duvar yiiksekligi (90 cm) ve eni (20 cm) carpilarak toplam bahce duvarlar1 atigi hacmi (2.367,42 ton/m?)
hesaplanmistir (Tablo 1). Bahge duvarlarinin siva kalinligi ihmal edilmistir.

e

Fotograf 4. Kiiciikali'de 2. Etap Yikim Calismalari [64].
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Q=fxi
2.367,42=11.837,12x 0,20

Q= Mahalle Meydana Gelen Bahce Duvari insaat Atitk Hacmi (ton/m?)
f: Mahallede Bahce Duvar Metraji (m?)
i: Duvar (0,20 m) toplam kalinlig1 (m)

Kiugiikali’de yikimlar sonucunda meydana gelen atiklar; beton, dis tasiyici duvarlar ve bahge duvari
atiklaridir. Bu atiklarin ekonomik analizi iic asgamada yapilmustir. {1k olarak yapilarin yikim bedeli, ikinci
olarak da beton atiklarimn yiikleme-bosaltim ve nakliye giderleri hesaplanmistir. Ugiincii olarak, dis
tasiyict duvarlarin yiikleme-bosaltim ve nakliye bedeli bulunmustur. Son olarak ise bah¢e duvarlarinin
yukleme-bosaltim ve nakliye maliyeti hesaplanmistir.

Bir yapinin yikim masraflar1 hesaplanirken 1 m® birim degeri esas alinmaktadir. Bu durumdan dolays,
mahallede yikilacak 386 konutun toplam hacmi bulunmustur (Tablo 1). Maliyet hesabi yapilirken ise 2017
yili Cevre Sehircilik Bakanlhigr'nin (C.S.B.) 185.185/1 poz numarasi ve birim fiyat1 79,33 TL kullanilmistir
[65]. Patlayici madde kullanilmadan makine yardimiyla demirli-demirsiz beton insaatin yikilmasinda
gerekli olan traktor ripperi ile kompresor'iin bir saat licreti, iscilerin bir saatlik tlicreti ve ve enkaz
atiklarinin insaat sahasinda her tirlii yiikleme-bosaltma ve yatay-diisey tasima iscilikleri de dahil
edilmistir (Tablo 1). Yiiklenici firmanin kar pay1 (maliyetin %25 orani) birim fiyata eklenmistir. Yapilan
hesaplamalar sonucu 386 yapinin yikim bedeli 7.927.599,21 TL olarak bulunmustur. Kiigiikali
Mahallesi'nden daha biiytlik alanlarda yapilacak kentsel doniisiim sonucunda ¢ikacak yikim bedellerinin
¢ok daha fazla olacag: diisiiniilmektedir. C.S.B.’nin 2017 birim fiyatinda, insaat yikim ve atik yiikleme-
bosaltma fiyatlar1 ayni poz numarasinda oldugu i¢in ayri bir ylikleme-bosaltma hesab1 yapilmamistir.

Mahallede, ikinci olarak atiklarin nakliye giderlerinin hesabinda, 2017 yili C.S.B. 07.005 poz numarasi ile
atiklarin tasinmasi ve yiiklenici firmanin kar payr (maliyetin %25 orani) fiyati hesaplanmistir. Bu poz
numarasina gore, 1 ton atifin 1 m tasima mesafesinde nakliye edilmesinin birim fiyat1 0,05 TL’dir.
Mahalledeki atiklarin 3 km (3000 m) uzakliga tasinma birim fiyat1 8,91 TL olarak bulunmustur. Nakliye
bedeli hesabinda, beton atiklarin agirligi (ton) beton yogunluk (p,=2,5 ton/m?®) degeri kullanilarak
hesaplanmistir. Mahalledeki beton atiklarinin (24.993 ton) 3 km uzaktaki alana (Tablo 1) nakliye bedeli
222.687,63 TL olarak bulunmustur. Gidilen mesafe ve sefer sayilar1 arttik¢a nakliye maliyetinin de
artacag agiktir.

F=Ax0.00017xKx VM x G
0,04=1x0,00017x245x1x1
0,05= 0,04+ (0,04 x 0,25 yiiklenici kar1)
7,13=1,25x0,00017 x 245 x V3000 x 2,5
8,91=7,13 + (7,13 x 0,25)

Mahallede, tigiincii olarak duvar atiklarinin nakliye maliyeti hesaplanmigtir. i¢ duvar élgiimlerini, yerinde
yapmak miimkiin olamamistir. Yap1 ve maliyet analizlerinde i¢ boéliicii duvarlar ve i¢ tasiyicit duvarlar
hesaba katilamamistir. Dis duvar atiklarin nakliye giderlerinin hesabi i¢in, 2017 yil1 C.S.B.’nin 07.005 poz
numarasl ile 3 km mesafedeki alana nakliyesi ve yiiklenici firmanin kar pay1 (maliyetin %25 orani) fiyati
bulunmustur. Duvar atiklarinin (12.052,86 m?®) nakliye maliyeti 42.908,17 TL hesaplanmistir (Tablo 1).
Kiiciikali’de ise duvar atiginin nakliye birim fiyat1 degeri; 2,85 TL ve 0,25 oraninda ytklenici kar ile
toplami 3,56 TL olarak bulunmustur [66].

F=Ax0.00017xKx VM x G
2,85=1,25x 0,00017 x 245 x /3000 x 1
3,56= 2,85 + (2,85 x 0,25)

Son olarak, bahge duvari ytikleme-bosaltma ve nakliye bedeli hesaplanmistir. Duvarin eni 20 cm, yogunluk
degeri 1 ve ytiksekligi 90 cm alinmistir. 2017 y1li €.S.B.’/nin 185.185/1 pozunda yer alan yiikleme-bosaltma
bedeli (11,93 + 11,93 x 0,25) ve nakliye i¢cin 07.005 poz numarasi birim fiyatlar1 kullanilmistir (Tablo 1).
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Kiictikali Mahallesi’'nin kentsel doniisim c¢alismasi kapsaminda, binalarin yikilmasi, olusan atiklarin
araclara ytklenip yaklasik 3 km mesafede bulunan alana dékiilmesinin maliyeti 8.236.919,76 TL olarak
hesaplanmistir (Tablo 1). Cevre Sehircilik Bakanligi'nin 2017 yili birim fiyatlar1 esas deger alinmistir.
Mahalledeki tek bir yapinin insaat atik yonetiminin bedeli toplam maliyetin 8.236.919,76 TL, toplam yap1
sayisina (386) boliinmesiyle 21.339,00 TL bulunmustur. Sonug olarak, i¢ tasiyici duvarlari dahil edilerek
tek bir yigma yapinin yikilip, araglara yiiklenip 3 km uzakliktaki alana tasinarak bosaltim islerinin bedeli
ortalama 21.339,00 TL olarak hesaplanmistir.

Tablo 1. Kiiglikali Mahallesi Atik Yonetimi Maliyet Hesabi

Kiigiikali Mahallesi Bedel Hesabi Formiil 2017 C.$.B. ~ birim | Toplam  Bedel

fiyati (TL) [65]. (TL)

Yap1 tavan/taban alani x
Yap1 ytiksekligi 79,33 7.927.599,21
33.310,64x3,00=99.931,92

386 Yapmin Yikim Bedeli Bedel
Hesabi

Beton Atiklarmin Nakliye Bedeli | Y=cx hsx pb

(3km) 66.650,59x0,15x2,5x24.993 891 222.687,63
Dis Duvar Atik Nakliye Bedeli (3km) izg)l(f:?gg,z5x1,00x12.052,86 3,56 42.908,17
Bossltma pedeti (Bkm) | 11637,12x020 236742 | 1491 3529823
Eggzi Duvar Atiklarimin Nakliye ?;_g;;j;;o,zoxl,oo 3,56 8.426,52
Genel Toplam 8.236.919,76

I¢ duvarlarin nakliye ve yiikleme-bosaltma bedellerine etkisinin analizi i¢in yigma bir yapinin olabilecek
en uygun ve sik kullanimi oldugu diisiintilen bir plan semas1 tizerinden, i¢ duvarlar icin de genel maliyet
¢ikarilmaya c¢alisilmistir. Kiiglikali Mahallesi'ndeki bir konutun taban alani (X) esas alinarak, giiniimiiz
yigma yapim yénetmeligine gére 90,00 m? (9,00 m x 10,00 m) bir konut plani tasarlanmistir. Yapilan
hesaplamada, kapi ve pencere bosluklar1 ihmal edilmis olup i¢ ve dis tasiyic1 duvarlarin yiiksekligi 3,00 m
alinmistir. Son olarak, i¢ duvarlarin toplam maliyeti, %71 oraninda artiracagl hesaplanmis ve sonug
toplama eklenmistir. Hazirlanan 6rnek plana gore; dis tasiyici duvarlar 37,2 m, i¢ tasiyict duvarlar 23,8 m
ve i¢ boliicli duvarlar da 2,6 m’dir (Tablo 2). Yapidaki toplam duvarlar 63,6 m ve toplam i¢ duvarlar 26,4
olarak hesaplanmistir. Bu yapidaki i¢ duvarlarin yapinin toplam duvarlarina oran1 %71 olup, olusacak
duvar atiklarinin yiikleme-bosaltma ve nakliye giderlerini de bu oranda etkilemesi muhtemeldir.
Kiiciikali'de yikilan yigma konutlarin i¢ duvarlarinin nakliye maliyetlerini 222.687,63 (TL) x
%71=158.108,21 TL kadar artiracagi tahmin edilmektedir.

Tablo 2. 90,00 m? Yigma Tasiyic Sistemli Konut Plan1 ve Gérseli

1 10,00 m
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4. Tartisma ve Sonug¢

Insaat atigy; yeni alt ve iist yapilarin insaati, restorasyon calismalari, gerekli yikim isleri sonucunda
olusmaktadir. Ulkelerin jeolojik ve jeomorfolojik yapisi nedeniyle; deprem, heyelan, kaya diismesi afetleri,
sel, 13 gibi dogal afetler her dénemde meydana gelmektedir. insan kaynakl afetlerden niikleer ve
kimyasal kazalar, teror saldirilari, savaslarin sonucunda binalarda olusturdugu hasarlar ve yikimlar ingaat
atiklar1 olusturmaktadir. Bununla birlikte mevsime gore yapilan i¢ gocler ve cografik konum tilkeler arasi
politik iliskiler gibi pek ¢ok sebep ile dis gocler gerceklesmektedir. Bu durum kentlerde, diizensiz niifus
yogunlugu olustururken goc edilen bolgelerde de sosyolojik sorunlar da goriilmektedir. Afetler ile gesitli
nedenlerle sagliksiz barinma sartlarinin oldugu alanlarda; yeni yap1 insaati planlama stirecine ihtiyag
duyulmaktadir.

Diinyada ve iilkemizde farkli nedenlerle kentsel déniisiim projeleri gergeklestirilmektedir. Doniisiim
gerceklesen alanlarda uygulanan veya uygulanmasi diisiiniilen projelerin ¢evreye uyumu, islevi, rant
geliri, toplam isin gerekliligi vb. konular tartismaya acgiktir. Kentsel/bolgesel doniisiim olarak
nitelendirilen projelerin kapsaminda, konut alanlarinda biiytik yikimlar olmaktadir. Bu yikimlarla olusan
atiklarin ne yapilacagi konusunda calismalar yok ve/veya yetersizdir. Bu durum, Tirkiye’'deki tiim cografi
bolgeleri kapsamaktadir.

Tiurkiye’'de tim atiklar biiyiik olciide geri doniistiiriilebilir 6zellikte olmasina ragmen atik yonetimi
yetersizdir. Tirkiye’'deki illerin genelinde kati atik depolama tesisleri bulunmakta veya tesis kurulum
asamasindadir. Mevcuttaki atik depolama alanlari ise kent merkezlerinde kalmistir. Bu bolgelerin tahliye
ve 1slah edilmesi zorunlulugu vardir. Bununla birlikte hizli niifus artisi ile artan konut yapim ve yikim
atiklari, yeni genis depolama alanlarinin insasina neden olmaktadir. Diizenli depolama sahalarinin
sayisinin azaltilmasi ve diizensiz depolama alanlarinin da 6niine gegcilebilmesi icin Tturkiye’de kat1 atik geri
kazamm tesislerinin sayisini artirilmasi bu soruna ¢éziim olacaktir. insaat atiklarinin yénetimi icin
stratejiler belirlenerek atik tireticileri, kendi sorumluluklari konusunda bilgilendirilmelidir. Ayrica gorsel
medya aracilif1 ile kamu spotlari olusturularak toplumun bu konuda bilin¢lendirilmesi saglanmalidir.

Yerel yonetimlerin, yasal gorev ve yetkileri olmasina ragmen, uygulamada kentsel doniisim sonucu
meydana gelen insaat atiklarinin ne yapilacagi bilinememektedir. Oysaki ayristirilarak temizlenen ve
parcalanan insaat atiklar1 yeniden yapim malzemeleri haline getirilerek siirdiiriilebilir insaat malzeme
kaynagina doniistiiriilebilmektedir. Bu agidan insaat atik yonetimi stratejisinin belirlenmesi ve geri
donlisiim tesislerinin gelistirilmesi énemlidir. Bu konuda yerel ydnetimin ve 6zel firmalarin ¢abalar
yeterli olmamaktadir. Kati atik olan insaat yapim ve yikim atiklar1 ve hafriyat atiklarinin déniisiim
stratejileri belirlenerek geri kazanim tesislerinin kurulmasi tesvik edilmelidir. Genel olarak, zemin
dolgusu olarak kullanilan bu atiklar, ¢evre kirliligi ve gelecek nesiller icin de tehlike olusturmaktadir.
Cevre kirliligi kapsaminda agik hava ile temas eden atiklar hava kirliligine, zemin dolgusu olarak toprak ile
temas eden ingaat atiklari fermantasyona ve yagmur sulariyla da birleserek yeralti sularina karismaktadir.
Insaat atiklarinin yénetiminin gelistirilmesiyle dogal cevre lizerindeki olumsuz etkiler 6nlenecektir.

Kiiciikali Mahallesi'nde y1gma kagir yapim sistemiyle insa edilen yapilarin atik yénetimi, ilk olarak, yap1
sahipleri tarafindan yapilmistir. Tahliye edilen yapilarda grobeton, betonarme désemeler, i¢ ve dis tasiyici
duvarlar, boliicii duvarlar ile bahge duvarlar1 kalmistir. Alanda kentsel doniisim ¢alismalar1 etaplar
halinde yapilmis ve meydana gelen insaat yikim atiklarinin ekonomik analizi {i¢ grupta hesaplanmistir.
Beton atiklar, i¢-dis tasiyici duvarlar ve bahg¢e duvarlarinin yikim, nakliye ve ylikleme-bosaltma giderleri
Cevre Sehircilik Bakanlig'nin birim fiyatlar1 kullamlarak bulunmustur. i¢ duvarlar ortalama degerler
alinarak hesaplanmistir. Beton, dis tasiyici duvar ve bahge duvarlari atiklarinin yikim, nakliye, yiikleme ve
bosaltim giderlerinin bedeli (8.236.919,76 TL) Cevre Sehircilik Bakanligi'nin 2017 yilina ait birim fiyatlar:
kullanilarak hesaplanmistir. Bu baglamda, mahalledeki 386 konutun ve bahge duvarlarinin yikimi,
atiklarim yiikleme-bosaltma ve nakliye bedeli 8.236.919,76 TL ve tek bir yigma konut maliyeti 21.339,00
TL olarak bulunmustur. I¢ tasiyict duvarlarin, tek yapi élgeginde maliyete eklenmesiyle toplam maliyetin
21.748,00 TL oldugu hesaplanmistir.

Ornek alan calismasi verileri Kayseri’de yapilan parsel veya ada bazindaki kentsel déniisiim ¢alismalarinin
maliyetinin yiiksekliginin bir gostergesidir. Olusan maliyet ya yerel yonetimlere ya da yiiklenici firmalara
ek maliyet olarak yansimaktadir. Ozel firmalara arazi veya konutunu veren miilk sahipleri de bu
durumdan dolayh olarak etkilenmektedirler. Miilk sahiplerine kentsel doniisiim sonucu verilecek olan
yapilardaki paylarinin diismesi ya da edinilecek olan yeni yap1 biriminin alim bedelinin yiikselmesi olarak
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yansimaktadir. Bu durum, Tiirkiye genelindeki kentsel doniisiimle olusacak ingaat atiklarinin asgari
Olcekte ekonomik durumuna yodnelik bilgi vermektedir.

Kugiikali mahallesi gibi Tirkiye’deki kentsel doniisim c¢alismalariyla elde edilecek beton ve duvar
atiklarinin geri doniistiiriilmesiyle, ihtiya¢c duyulacak agrega malzemesi de karsilanabilecektir. Kiiciikali’de
beton (24,993 ton), duvar (12,052 ton) ve bahg¢e duvar1 (2,367 ton) atig1 miktar1 39,412 ton ve atik
yonetim maliyeti 8.236.919,76 TL olarak hesaplanmistir. Burada 1 ton atifin yonetim maliyeti
208.995,00 TL’dir. 2017 yili Cevre Sehircilik Bakanligi’'nin birim fiyatlariyla hesaplanan bu bedelin, her
yil giincellenmesi gerekmektedir. ingaat atig1 geri kazanim tesisinde, bu atigin %901 geri déniistiiriilerek
elde edilen kum ve agreganin kalitesine gore farkli oranlarda kar elde edilerek, atik yonetim maliyeti en
aza indirilmelidir. Bu hesaplamalar, atik yonetiminin ve geri donilisim tesislerinin 6nemini
gostermektedir.

2001-2005 yillar arasinda yapilan arastirmalara gore; iilkemizde gecekondu ve kagak yapi sayisi yaklasik
1.240.000 adet oldugu tahmin edilmektedir. Turkiye’de gerceklestirilmesi muhtemel kentsel doniisiim
sonucu ortaya cikacak olan atiklarin yikim, nakliye ve ylikleme bosaltma maliyetlerinin de ne kadar
olacag1 hesaplanmaya ¢alisilmistir. Tek yap1 o6lceginde; yigma yapim sistemiyle insa edilmis bir yapinin
yikim, ytkleme-bosaltma ve nakliye bedelleri 21.748,00 TL ile iilke capinda gecekondularda atik
olusturacak olan yapilarin toplam atik maliyeti 26.967.520.000,00 TL olacag1 tahmin edilmektedir. Bu
durumun iilke ekonomisine olumsuz etkileriyle birlikte, Tiirkiye’deki niifus artisiyla orantili olarak yeni
insaat ve yeni yollarin yapimindaki artisla beraber agrega hammaddesine ihtiya¢ duyulacag ve geri
dontisiimle elde edilen agregalarin bu talebi karsilayabilecegi 6n gorilmustiir.

Yapilan bir ¢alismaya gore, insaat yapim ve yikim atig1 geri kazanim tesisi kurmak icin ilk etapta gerekli
olan arazinin satin alinmasi, tesis tasarimi ve projelendirilmesi, tesisin kurulum ve isletme bedelleri ile
tesis makinelerinin bakim ve tiim is¢ilik giderleri i¢cin finans kaynaklarina ihtiya¢ duyulmaktadir. Biyiik
Olcekte yatirim isteyen geri kazamim tesisi, geri doniistiiriilen malzemelerin satis1 ile tesisin gelir
ihtiyaclar1 karsilanabilmektedir. ingaat yapim ve yikim atiklarinin geri kazanim tesislerinin amacina
ulasmasi icin atik malzemelerin istikrarli olarak tesise nakliye edilmesi ve bu malzemelerin islenmesinin
surdiiriilebilirliginin saglanmas1 gerekmektedir [67]. Bu bakimdan, insaat atik malzemelerinin
depolanmasinin 6niine gecilerek tesis kurulumunun yapilmasi ve atiklarin bu tesislere tasinip
donistirilmesi onemlidir. Tesis kurulumu ic¢in ise kamu kuruluslar1 ve 6zel sektoriin konu {izerinde
¢alismalar yapmalari yoniinde ivmelendirilmeleri gereklidir.

Glnlimiuzde kentsel doniisiim sonucu yapilan yikimlarda beton, briket, tugla, ahsap, PVC, demir donat1 gibi
malzemelerinin insaat atiklarinin igerisindeki oranini analizini yapmak miimkiin olamamaktadir. Bolgesel
faktorler ile bolgesel malzeme kullanim etkileri, insaat atigindaki malzeme kullanim oranini dogrudan
etkilemektedir. Bu duruma, Karadeniz boélgesinde insaat yapiminda ahsap kullaniminin tercih edilmesi ve
insaat atiklarinda ahsap oraninin yiiksek olmasi ©6rnek gosterilebilmektedir. Insaat atik
kompozisyonundaki atik oranlari, geri déniisiimde kar oranin1 da dogrudan etkilemektedir. Tiirkiye'de
yapilmasi onerilen insaat yapim ve yikim atiklarinin geri kazanim tesisleri kapasitesiyle de dogru orantili
olarak kuruldugu boélgelerde farkli kar oranlarina sahip olacagi 6ngoriilmektedir. Atik miktarlarinin
belirlenmesinde, yerel yonetimler ve 6zel sektordeki insaat firmalar: insaat yapim, yikim ve yenileme
asamalarinda tretilen atiklarin niteliksel 6zelliklerini raporlamasi ile saglanacaktir. Son olarak da
tiniversitelerde yapilan akademik calisma ve bu ¢alismalar1 gergeklestiren akademik kisilerden destek
alinarak geri doniisiim yontemler gelistirilmelidir. Bu durumun gelistirilmesi ve diizeltilebilmesi i¢in
sorunun ortaya koyulmasi 6nemlidir. Bu ¢alismada bulunan maliyetin yo6n gosterici olacak sekilde
kullanilmasi ve azaltilabilmesi i¢in gerekli calismalarin yapilmasina 151k tutmasi beklenmektedir.
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Anahtar Kelimeler 0z: Sayisal lineer cebir icinde yer alan ve bircok bilimsel hesaplama yéntemi
Kronecker Carpimy, icinde Kkullanilan 6nemli matris islemlerinden biri Kronecker (tensor)
GPU Programlama, carpimidir. Bu tip carpimda isleme giren yogun matris boyutu arttikca hafiza
Paralel P.r ogramlama, ve zaman maliyeti ¢oziilmesi gereken 6nemli bir problem olarak karsimiza
Sayisal Lineer Cebir, ..

Yogun Matris islemleri ¢ikmaktadir. Bu gallgmamlzda GPU iizerinde paralel prograrplan.na'
uygulamasi yaparak seri programlamada Kkarsilasilan zaman maliyetini
azaltmaya calisiyoruz. Bunun igin GPU paralellestirme algoritmasi
tasarliyoruz. Rasgele say1 lireten fonksiyon ile degerleri ondalik sayilar olan
gerekli biiylik yogun (dense) matrisler liretiyoruz ve CUDA is parc¢aciklariyla
uygulama yapiyoruz. CPU ile GPU paralel programlama uygulamasini
karsilastiriyoruz. GPU programlama teknolojisinin bu uygulama icin avantaj
ve sinirlamalarini tartisiyoruz.

Computation of Kronecker Product for Large Dense Matrices Using GPU

Programming
Keywords Abstract: Kronecker (tensor) product is one of the important matrix
Kronecker Product, operations in numerical linear algebra and used in many scientific

GPU Programming,
Parallel Programming,
Numerical Linear Algebra,
Dense Matrix Operations

computational methods. As the size of dense input matrix increases, memory
and computation cost become a challenging issue in this type of operation. In
this work, we use GPU parallel programming in order to diminish the long
wall clock time consumed by serial programming. We design a new algorithm
for GPU parallel programming. We generate the necessary large dense
matrices using pseudo-random number generator and implement the
algorithm via CUDA threads. Moreover, we compare the performance of CPU
and GPU parallel programming implementations. We discuss the advantages
and limitations of GPU programming technology in this particular
application.

1.Giris

Yeni yliksek basarimli hesaplama teknolojilerinin sayisal lineer cebir icinde yer alan algoritmalar igin
kullanimini, avantajlarini ve sinirlamalarini analiz etmek 6nemlidir.

Sayisal lineer cebir icinde yer alan 6énemli matris islemlerden biri de Kronecker ¢arpimidir. Bu ¢arpim
ismini 19. yy’da yasamis, say1 teorisi, cebir ve mantik alaninda 6nemli ¢alismalari olan Leopold Kronecker
adindaki Alman matematik¢iden almistir. Kronecker ¢arpiminin tarihsel siireci i¢cin Henderson ve
arkadaslarinin makalesi incelenebilir [1].
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Son yillarda bilimsel hesaplama yontemleri icinde Kronecker ¢arpiminin kullanimi giderek artmaktadir.
Goriinti islemede olusturulan modellerde [2], goriintii eslestirme i¢cin olusturulan modiillerde [3] ve
ayrica gorlnti sifreleme yonteminde giivenligi arttirmada, sifreleme ve sifre ¢dzme anahtari olusturma
[4,5] gibi alanlarda kullanilmaktadir.

Ag teorisindeki calismalarda [6] ve modellemelerde [7] kullanildig1 gériilmektedir. Tip alaninda toplanan
verileri siniflandirabilmek i¢in tensér bazli yontemle olusturulan denklemler kullanilir. Kronecker
carpiminin bu denklemlerin olusturulmasinda kullanilmasi éneriliyor [8].

Yine son yillarda sinyal isleme [9], ¢cok parametreli 6zdeger problemleri i¢in ¢6ziim elde etme [10],
Fonksiyonel teori [11], olasilik modeli olusturulmasi [12] gibi bir¢ok alanda yapilmis olan ¢alismalarda
Kronecker ¢arpiminin kullanildig1 gériilmektedir.

Ayrica, hizli Fourier doniisiimii, quantum hesaplama, operator teori, sistem teori, stokastik modeller ve
fotogrametri [13] gibi alanlarda Kronecker ¢arpiminin kullanildigi ¢alismalar mevcuttur. Kronecker
carpimlart i¢in uygulamalar arasinda lineer matris denklem sistemlerinin ¢6ziimii yer almaktadir.
Ornegin, A, B, C verilen matrisler, X bilinmeyen matris degiskeni olmak lizere, Lyapunov denklemi, AX +
XAT = C ve Sylvester denklemi, AX + XB = C vardir (detaylar i¢in bkz. [23]).

Matris Kronecker (tensor) ¢carpimini tanimlamak icin A € R™" ve B € RP*Y matrislerini ele alalim. Boyle
iki matris i¢in carpim asagidaki gibi tanimlanabilir;

allB ce alnB
A®B= ‘ ;

amlB e amnB

Dolayisiyla, A @ B = R™P*™ olur. Kronecker ¢arpimin 6nemli 6zelliklerinden dikkat ¢eken bir tanesi;
carpim sonucu elde edilen matrisin, ¢arpima giren matrislerin sahip oldugu yapisal 6zellikleri
gosterebilmesidir. Ornegin;

pozitif tanuml pozitif tanuml
negatif olmayan negatif olmayan
simetrik simetrik

Eger A ve B matrisleri ise A @ B ile olusan matris de olur.

ortogonal (dik) ortogonal (dik)
stokastik stokastik
k seritli ) seritli

Bu 6zelliklerin ispat ve detay1 i¢in [14]’e bakilabilir.

Bilgisayar teknolojilerinin hizla gelisim géstermesi Kronecker ¢arpiminda yiiksek boyutlu matrisleri elde
etme imkam sunuyor. GPU (Grafik islem Birimi) iizerinde paralel programlama uygulamalari, islem
bagimlilig1 yiiksek olmayan metotlar icin islerin ayni anda ¢alistirilmasiyla elde edilen zaman maliyet
kazanimi agisindan meshur bir hizlandiric1 olarak bir¢ok alanda kullanilmaktadir (bkz. [18], [19] ve
icindeki referanslar).

Kronecker ¢arpiminda isleme giren matris boyutu arttik¢a hafiza ve zaman maliyeti karsimiza ¢ikiyor. Bu
¢alismamizda GPU iizerinde paralel programlama uygulamasi yaparak seri programlamada karsimiza
¢ikan zaman maliyetini azaltmaya calistik. Boylelikle, ylksek boyutlu yogun matrislerin Kronecker
carpimlarinin hesaplanmasinda paralel programlama kullanmanin verimi, kosullari, avantaj ve
dezavantajlar1 hakkinda bir netice elde etmeye ¢alistik.

Makale asagidaki sekilde organize edilmistir. 2. béliimde tasarladigimiz GPU paralellestirme algoritmamiz
ve CUDA is pargaciklariyla uygulamamiz anlatilmaktadir. 3. boliimde seri ve paralel testlerin yapildig
makinalarin 6zellikleri yer almaktadir. 4. boliimde seri algoritma hesaplama maliyeti teorik ve yaklasik
degerlerle karsilastirilmistir. 5. bélimde paralel algoritmanin performansi incelenmistir. Calismada elde
edilen sonuclar 6. b6liimde 6zetlenmektedir.
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2. Materyal ve Metot

Kronecker ¢arpim uygulamasi i¢in iki kare matrisi ele aldik. Bu iki kare matrisi yogun (dense) matrisler
olarak sectik ve rasgele sayi iireten fonksiyon ile matrislerin degerleri ondalik sayilar olarak atandi.

Yogun matrislerle yapilan islemlerde 6nemli miktarda hafizaya (RAM) ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu ¢alisma
icin yiiksek basarimli hesaplama yapabilen bilgisayar sistemi kullanildi1 (UHeM). Kullandigimiz bilgisayar
sisteminin sahip oldugu hafiza (RAM) miktarinin 128 GB ile simirli olmasindan 6tiirii Kronecker
¢arpiminda en fazla 129600x129600 boyutlu matris iiretebildik.

Kronecker ¢arpimi yapilirken karsilagilan sikintilardan bir tanesi hesaplanan matristeki ciddi 6lgtideki
boyut artisidir. Ornegin; A ve B n X n boyutlu matrisleriyle hesaplanmak istenen Kronecker carpiminda
elde edilecek matrisin boyutu n? x n? olacaktir. Kronecker ¢arpimu ile yiiksek boyutlarda elde edilebilecek
matris boyutu ve hesaplamada gerekebilecek hafiza miktari icin birkac¢ sayisal érnege asagidaki Tablo-
1’de bakilabilir. Gereken yaklasik hafiza (RAM) miktarinin hesaplanmasinda ¢arpim yapilan matrislerdeki
degerlerin cift degerli (double: 8 byte) degisken tipinde oldugu varsayilmistir.

Tablo 1. Yiiksek boyutlu Kronnecker ¢arpimi.

Girilen Hesaplanan Gereken
Matrislerin | Kronecker Matris Yaklasik Hafiza
Boyutu (n) Boyutu (n?) (RAM-GB)

100 10000 0.745
120 14400 1.545
140 19600 2.862
160 25600 4.883
180 32400 7.821
200 40000 11.921
220 48400 17.453
240 57600 24.719
260 67600 34.047
280 78400 45.795
300 90000 60.350
320 102400 78.125
340 115600 99.565
360 129600 125.141

Ilk 6nce Kronecker garpimi icin seri algoritma olusturuldu ve belirlenen boyutlar icin cahstirilarak
Olglimler yapildi. Sonrasinda seri algoritma GPU i¢in paralellestirildi ve ayn1 boyutlar iizerinden tekrar

Olgtim yapildi.
2.1. GPU’da paralellestirme

Kronecker c¢arpimi GPU fonksiyonumuzda sonu¢ matrisinin bloklarinin belli bir sira halinde
hesaplanmasiyla gerceklesmektedir. n X n’lik iki matrisin islem gérmesinde hesaplanan sonug¢ matris
bloklar1 bir satir boyunca tamamlandifinda n satir ve n? siitunluk sonu¢ CPU’daki degiskene
kopyalanmaktadir. Bu islem sirasiyla tiim matris boyunca yapilmaktadir.

GPU Kkartlarinin bellekleri ihtiya¢ duyulan bellege kiyasla olduk¢a simirhidir. Dolayisiyla GPU da
calistirilacak algoritmada sonug¢ matrisini parcali sekilde hesaplayip sonuglari CPU (Merkezi islem Birimi)
bellegine her ara hesaplamada gondererek bellek ihtiyacini optimize etmeyi planladik.

Algoritmamizda n X n boyutlu iki matrisin carpiminin sonucu olan n? X n? boyutlu matrisi GPU belleginde
tutmak yerine sonu¢ matrisindeki n X n boyutlu bloklarda islem yapan GPU fonksiyonumuzu i¢ ige iki for
déngiisii icinde cagirilacak sekilde tasarladik. Ve ikinci for dongiisii her tamamlandiginda n x n? boyutlu
toplam blok matrisini CPU bellegine tasidik. Dolayisiyla n X n boyutlu iki matrisin Kronecker ¢arpimi i¢in
n X n kere GPU fonksiyonunu ¢agirmis ve n kere n X n? boyutlu matris veri transferi yapmaktayz.

CUDA fonksiyonlarinda is parcaciklar1 warp olarak isimlendirilen ayni islemi yapan 32’lik gruplar olarak

isleme sokulur. GPU fonksiyonumuzda CUDA warp sayisi 32’nin katinin is par¢acigi sayisinda kullanilmasi
performans icin 6nemli. Dolayisiyla 32’nin kati olan 32 x 32 boyutlu CUDA is pargacigl bloklarin
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kullandik. Bu bloklarin sayisini n X n boyutlu sonu¢ matris blogunu 6rtecek sekilde iki boyutlu olarak
ayarlayarak CUDA grid boyutumuzu belirledik. Boylece her is parcaciginin kendisi sonu¢ matrisinin ilgili
satir ve siitununda ¢arpim islemini ayni anda yapabilmektedir.

CUDA fonksiyonumuzun (kernel) genel yapisi Algoritma 1’de; bu fonksiyonu ¢agiran GPU algoritmamizin
genel tasarim yapisi da Algoritma 2’de gosterilmistir. Matris degiskenleri tek boyutlu dizi ve satir bazh
(row-wise) siralama formuyla tretilmistir. CPU’da kullanilan degisken ve fonksiyonlarin sonu “_cpu” ile

GPU’da kullanilan fonksiyon ve degiskenlerin sonu “_gpu” ile bitmektedir. CUDA’nin i¢ tanimi geregi “.x
ilgili blok veya grid yapilarinin x eksenindeki degerini; .y’ de y eksenindeki degerini vermektedir.

_global__void blokKroneckerCarpimi_gpu(C_gpu,i ,j) {

long int satirC = blockldx.y*blockDim.y+threadldx.y;
long int sutunC = blockldx.x*blockDim.x+threadldx.x;

double A_degeri = A_gpul[i*N +j];
long int adim = j*N;
if (satirC < N && sutunC < N) {
C_gpu[adim + satirC * N*N + sutunC] = A_degeri * B_gpu[satirC * N + sutunC];
}
}

Algoritma 1. CUDA fonksiyonumuzun (kernel) genel yapisi.

matrisUretDoldur_cpu(A_cpu, N, N)
matrisUretDoldur_cpu(B_cpu, N, N)
matrisUretDoldur_cpu(C_cpu, N*N, N*N)

matrisUret_cpu(A_gpu, N, N)
matrisUret_cpu(B_gpu, N, N)
matrisUret_cpu(C_gpu, N, N*N)

matrisKopyala_cpu(A_cpu,A_gpu)
matrisKopyala_cpu(B_cpu,B_gpu)

isParcacigiBlogu.x = 32;
isParcacigiBlogu.y = 32;

blokGridi.x = tavanDegeri(double(N)/double(isParcacigiBlogu.x));
blokGridi.y = tavanDegeri(double(N)/double(isParcacigiBlogu.y));

fori=1:N
forj=1:N
blokKroneckerCarpimi_gpu<<<blokGridi, isParcacigiBlogu>>>(C_gpu, i, j)
blokMatrisKopyala(C_gpu, C_cpu[i*N*N*N])

Algoritma 2. GPU algoritmamizin genel yapisi.

GPU paralellestirilmesinde performansi olumsuz etkileyen bir nokta CPU-GPU arasi veri transferidir. GPU
kartlarinin yaygin kullaniminda veri transferi PCI Express x16 lizerinden yapilmaktadir. Bu teknoloji ile
5.754 GB/s veri akisi elde etmekteyiz. Yalniz GPU’larin saniyede 1 trilyondan fazla islem kapasitesine [18]
ulastigl gliniimiizde bu veri hiz1 dahi yavas kalmaktadir.
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3. Test Ortam

Seri ve paralel testlerin yapildig1 makinalarin 6zellikleri Tablo-2’te gdsterilmistir. Uygulamamizin yiiksek
bellek ihtiyaci icin UHeM sisteminin hesap kaynaklari kullanilmistir.

Tablo 2. GPU test makinalarinin 6zellikleri
2 x Intel(R) Xeon(R) CPU

CPU islemci tipi E5-2680 v4 @ 2.40GHz
CPU cekirdek sayisi 16

Bellek 128 GB

GPGPU tipi NVIDIA Tesla K20m
GPU Bellek 5GB

GPU c¢ekirdek sayis1 | 2496

4. Seri Algoritma Hesaplama Maliyeti

Kronecker ¢arpimina giren n X n boyutlu iki matrisin ¢carpimi sonucu n? x n? boyutlu matris olusmakta ve
sonu¢ matrisindeki her eleman tek tek hesaplanmaktadir. Seri algoritmamizi olustururken bellegi (RAM’i)
daha verimli ve etkin kullanabilmek adina tiim matrisleri tek boyutlu dizi ve satir bazli (row-wise)
siralama formuyla bellekte kullandik/depoladik. Algoritma 3 asagidaki gibi i¢ ice 4 for dongiisii ve en
icteki déngiidde carpma islemi igeriyor oldugundan algoritmanin islem sayisi n* flops (floating point
operations) eder (algoritma islem sayilar1 hakkinda bkz [22]). Boylece seri algoritma hesaplama maliyeti
(algoritma karmasikhig1) teorik olarak O(n*) olarak gosterilir (gosterim hakkinda bkz [21]). Buna aym
zamanda hesaplama maliyeti i¢in asimptotik {ist sinir da denilmektedir (bkz [21]).

for(i=0;i<n%i=i+n)
for(k=0; k<n? k=k+n)
for(G=0;j<mnj++)
for(l=0;l<n;l++)
Kron_Mat[i*n®> + (j+ k) xn+1]= Matl[i+j]* Mat2[k + 1]

Algoritma 3. Seri algoritmamizin genel yapisi

Algoritmanin uygulamadaki hesaplama maliyeti icin asagidaki Tablo-3’e bakilabilir. Tabloda matris
boyutundaki artisin hesaplama siiresine olan etkisi ve bunun algoritma karmasikligi ile olan iliskisi
incelendi. Bunun i¢in 6ncelikle Kronecker ¢arpimi yapilacak matrislerin ¢esitli boyutlarina karsilik seri
algoritmanin hesaplama siireleri 6l¢iildii. Siireler hesap siiresi siitununda gosterilmektedir. Daha sonra,
matris boyutlarina karsi gelen siire ile ilk matris boyutuna karsi gelen siire arasindaki biliylime orani
hesaplanarak yaklasik bir algoritma karmasikligi elde edildi. Bu sonuglarda = O(n*) siitunun altinda
belirtildi. Ornegin matris boyutunun 100’den 200 c¢iktigi durumda seri algoritmada hesaplama siiresi
yaklasik olarak 15,66 olarak artmaktadir. Bu durum boyutun 2 kat arttifi durumda hizin teorik olarak
0(n*) = 0(2*) = 16 kat artmasi ile uygunluk géstermektedir

Tablo-3 ve grafik-1 incelendiginde ¢arpima giren matris boyutunun 300’e kadar oldugu durumda yaklasik
algoritma karmasikhigi = 0(n') icin teorik karmasikhgin O(n*) altinda ve ona yakin sonuglar elde
edilirken, 300’den sonraki boyutlarda O(n*) ‘den daha biiyiik ve giderek artan degerler elde edildigi
goriilmektedir. Bu durum bize seri algoritmanin yiiksek boyutlarda daha diisiik performans gosterecegi
izlemini vermektedir. Buna sebep olarak yiliksek boyutlarda ihtiya¢ duyulan ciddi miktardaki hafiza
maliyeti gosterilebilir.

Hesap siiresine karsilik teorik O(n*) ve yaklasik = O(n*) icin dogrusal regresyon yapildiginda
T(n) = kO(n*) + ¢ denklemindeki k kat say1 degeri O(n*) icin = 0,573 ve = 0(n*) i¢cin = 0,522 olarak
elde edildi. R? i¢cin = 0,9917 degeri ve ayarl (adjusted) R? i¢in = 0,9910 degeri hesaplandi. (R?:
Regresyon denkleminin basarisim 8lgmede kullanilan belirleme katsayisi. Ayarlt (adjusted) R?: R? ‘nin 6rnek
biiyiikliigii dikkate aliarak hesaplanmis hali.)
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Tablo 3. Seri algoritma hesaplama maliyeti

Matris CPU (Seri) Hesa

Boyutu (n) Si(iresi)(sn) b 0(n*) =0(n")
100 0,518 1 1
120 1,056 2,073 2,039
140 1,957 3,842 3,777
160 3,327 6,554 6,423
180 5,320 10,498 10,270
200 8,105 16 15,647
220 11,845 23,426 22,867
240 16,760 33,178 32,356
260 23,070 45,698 44,537
280 31,012 61,466 59,869
300 41,142 81 79,424
320 54,786 104,858 105,765
340 71,176 133,634 137,405
360 104,043 167,962 200,855

=
o
=
©
=
©
=
)
-
©
w
]
==

200
Matris Boyutu

Grafik 1. Seri algoritma hesaplama maliyeti

5. Paralel Algoritma Performansi

Paralel algoritmanin ise seri algoritmaya gore her zaman daha iyi sonuglar verdigi gériilmektedir. Paralel
algoritmanin seri algoritmaya gore performansi i¢in asagidaki Tablo-4 incelenebilir. Performans analizi
icin sadece GPU’deki hesap siiresini dikkate aldik. Diger bir deyisle veri kopyalama stiresi analize dahil
edilmedi. Asagidaki tablo; Kronecker ¢arpimi yapilacak matrislerin c¢esitli boyutlarina karsilik seri ve
paralel algoritmalarin hesaplama siirelerini ve tablonun son siitununda ise her boyut icin bu siirelerin

oranini icermektedir.

Tablo-4 ve Grafik-2 incelendiginde ¢arpima giren matris boyutu arttik¢a seri algoritma hesap siiresinin
paralel algoritma hesap siiresine orani artmaktadir. Yani boyut arttikca paralel algoritmanin seri
algoritmaya gore daha fazla hizlandigin1 gorebilmekteyiz. Boylece sistemin daha verimli ¢alismasiyla
paralel algoritmanin yiiksek boyutlara ¢ikildik¢a performansinin daha da arttigini séyleyebiliriz.
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Tablo 4. Paralel algoritma performansi

Matris CPU (Seri) GPU (Par.) GPU Veri GPU | CPU seri
Boyutu Hesap Siiresi | Hesap Siiresi Kopy. Stiresi Topjlam .S,
Stire GPU Par.
Q) (sn) (sn) (sn) (o) Hs
100 0,522 0,069 0,356 0,425 7,608
120 1,065 0,102 0,712 0,814 10,418
140 1,975 0,147 1,302 1,449 13,432
160 3,356 0,201 2,202 2,403 16,671
180 5,366 0,283 3,505 3,788 18,962
200 8,176 0,410 5,388 5,797 19,961
220 11,946 0,509 7,851 8,360 23,454
240 16,910 0,660 11,500 12,161 25,606
260 23,272 0,900 15,410 16,311 25,853
280 31,276 1,084 20,721 21,805 28,842
300 41,528 1,411 27,315 28,726 29,431
320 55,296 1,727 35,422 37,149 32,024
340 71,837 2,345 45,056 47,401 30,629
360 102,061 2,903 57,750 60,653 35,160

CPU Hesap Suresi
GPU Hesap Suresi
= GPU Toplam Siire
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Grafik 2. Seri ve paralel algoritma performanslarinin karsilastirilmasi

6. Tartisma ve Sonug

Kronecker ¢arpimi ile yliksek boyutlardaki yogun matrisleri elde etme calismamizda, seri algoritmanin
GPU algoritmamiz ile paralellestirilmesiyle hesaplamanin daha hizli yapilabilecegini gozlemledik.

GPU kullaniminin CPU’ya kiyasla avantajini hesaplama yiikii olarak gérmekteyiz. Seri algoritmamiza gore
yaklasik 35 kata varan daha iyi bir performans elde edebildik. Yalniz toplam siire olarak baktigimizda
GPU’larda bir kisitlama olarak karsimiza ¢ikan veri transferinin ekstra ytlikiinden dolay1 seri algoritmadan
daha iyi olmakla beraber daha once tamamen CPU’da yaptigimiz paralel algoritma uygulamasina [15]
kiyasla daha yavas sonug elde etmekteyiz. Yeni ¢ikan yiiksek bellekli GPU kartlar1 ve hizlanan yeni veri
transfer yollari ile bu kisitlama gittikce azalmaktadir.

Tesekkiir

Bu calismada kullanilan hesaplama kaynaklar1 Ulusal Yiiksek Basarimli Hesaplama Merkezi (UHeM),
4006072019 numarali destegiyle saglanmistir.
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Anahtar Kelimeler 0z: Yapilan bu ¢alismada fonksiyonel derecelendirilmis fleyk-AlsTi takviyeli
Metal Matris Kompozit, kompozitlerin iiretimi ve 6zelliklerinin arastirilmasi amaglanmistir. Ticari Al-
AlTI, Ti master alasimlar1 kullanilarak Fleyk AlsTi yapilar in-situ teknigi ile sivi
Aliminyum aliminyum icerisinde kendiliginden olusturmustur. Kompozitlerin

fonksiyonel olarak derecelendirilmesi ve nihai sekillerin verilmesi igin
savurma dokim  tekniginden faydalamilmistir.  Sonuglar iretilen
kompozitlerin AlsTi partikiilleri ile giliclendirilmis ve gl¢lendirilmemis iki
farkli bolgeye sahip oldugu gostermistir. Giiclendirilmis boélgelerde takviye
orani yaklasik agirlikca %19 iken, giiclenilmemis bolgelerde neredeyse sifir
oldugu tespit edilmistir. Matris icerine ilave edilen AlsTi fazi ile kompozitlerin
sertlik degerlerinde 6nemli bir artis gézlemlenmistir.

Fabrication and Properties of functionally Rated Flake-Al3Ti/Al Composites

Keywords Abstract: In this study, it was aimed to investigate the production and

Metal Matrix Composites, properties of functionally graded flake-AlsTi reinforced composites. Using

213“’. commercial Al-Ti master alloys, flake-AlsTi structures were spontaneously
uminum

formed in liquid aluminum by in-situ technique. Centrifugal casting technique
was used for functional grading of composites and final shapes. The results
showed that the composites produced had two different regions, which were
the reinforced with AlsTi-particles and not-reinforced. While the
reinforcement ratio in AlsTi -reinforced regions was about 19% by weight, it
was found to be almost zero in the non-reinforced regions. A significant
increase in the hardness values of the composites was observed with adding
AlzTi phase into matrix.

1. Giris

Kompozit malzemeler matriks ve takviye olmak tizere iki bilesenden olusmaktadir. Kompozit malzemeler
her iki bileseninde stiin 6zelliklerini iizerlerinde tasirlar [1]. Kompozitler matris bilesenine gore ii¢
kategoride siiflandirilmaktadir: Polimer, Metal ve Seramik matriks kompozitler seklinde.

Takviye malzemesine gore siniflandirildiginda ise: fiber takviyeli kompozitler, partikiil takviyeli ve yapisal
kompozitler seklinde isimlendirilmektedir [2-5]. Bununla birlikte kompozit ifade edilirken hem matris
hem takviye icerigi ile simflandirma yapilabilmektedir. Ornegin: Al matrisi Al3Ti Takviyeli Kompozitler
(AlzTi/Al) gibi.

Fonksiyonel derecelendirilmis malzemeler (FDM) seramik ve metal karisimindan veya farkli metallerin
karisimindan elde edilen yeni nesil kompozitlerdir. FDM2lerin, kompozisyon ve yapisinin dereceli
(fonksiyonel) sekilde degisim gosterir ve buna bagili olarak 6zelliklerin belirli bir yénde farklilik gésterir
[6-8]. FDM’ler mikroskobik olarak heterojendirler ve malzemenin mekanik ve diger 6zellikleri yiizeyden
ylzeye stirekli olarak degismektedir. FDM’ler, son 20 yil boyunca, havacilik, makine, elektronik, optik,
kimyasal, biyomedikal, niikleer ve insaat endiistrilerinde baslica uygulama malzemesi olmuglardir. Ornek
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verilecek olursa: Motorlarda sicak bolgelerde ¢alisan malzemeler i¢in sogutma gereksinimini azaltmak
icin, dizel motorlarda 1s1 kaybini1 engellemek icin 1s1 bariyeri olarak, savunma sanayiinde zirh, insansiz
hava araci ve niikleer kiyafetler gibi endiistrinin birgok farkli alanlarinda kullanilmaktadir [9,10].

Yapilan ¢alismalar savurma dokiim yontemi fonksiyonel derecelendirilmis kompozitlerin tiretiminde etkili
bir yontem oldugunu géstermektedir [6,11] .

Onceki calismalar Al;Ti partikiillerinin yogunluklarimin disiik olmasi (3,4 g/cm3) ve oda sicakliginda
elastik modiiliiniin ytliksel olmasi nedeniyle aliminyum matrisli kompozitlerinin tretiminde etkili bir
seklide kullanilabilecegini gostermektedir [12,13]. Yapilan literatiir calismalarinda AlsTi takviyeli
aliminyum matrisili kompozitlerin 1000 °C’nin altinda sivi aliiminyuma dogrudan Ti, TiO; partikiilleri,
K,TiF¢ tuzlarinin ilavesiyle veya ticari Al-Ti mastir alasimlarinin kullanilarak iiretilebildigi gortilmektedir.
[14-16].

Wang [17] ve arkadaslar1 950 °C ve 1050 °C’de 30 dakika ve 3 saat K,TiFs tuzlarinin ilavesi ile AI3Ti
takviyeli aliiminyum matrisli kompozitler trettiklerini rapor etmislerdir. Calismada Al;Ti partikiillerinin
boyutlarinin ve morfolojisinin sicaklik ve bekleme siiresi ile degistigini gostermislerdir. Bununla birlikte,
AlTi partikiillerinin boyutlarinin sicaklik ve bekleme siiresinin armasi ile arttig1 belirtmislerdir.

Chen Tijun ve dig. [15], in-situ Al3Ti AMK'lerin iiretimi ve asinma davranislar tizerinde ¢alismislardir.
Calisma sonucunda, lretilen kompozitlerin sertlik ve asinma direncinin Al3Ti partikiillerinin oraninin
artmasi ile arttigini belirtmisledir.

Shimaa El-Hadad [18,19] ve arkadaslari, aliminyum matrisli in-situ AlsTi partikil takviyeli
kompozitlerinin savurma dokiim yontemi ile iiretimini ikiye kategoriye ayirmiglardir. Bu simiflandirma
savurma isleminin alasimin likiidiis sicakliginin altinda ya da istiinden yapilmasina goredir. Alasimim
elementinin likiidiis sicakliginin altinda yapilan lretimde, Al3Ti partikilleri sivi aliiminyum igerinde
olusturulduktan sonra savurma islemi yapilmaktadir. Alasimin likiidis sicaklifinin iistiinde yapilan
tiretim yonteminde ise, Al3Ti partikiilleri savurma kuvveti altinda aliminyum ve titanyumun ekzotermik
reaksiyona girmesi sonucunda kendiliginden olusmaktadir.

Yoshimi Watanabe [9] ve arkadaslar1 yaptiklari ¢alismada, 1000 ve 1200 °C’de Al-5Ti alimini ergittikleri
¢ozeltileri 300 G ve 600 G savuma kuvveti altinda katilastirarak FGM’leri liretmislerdir. 1000 °C’de 300 G
savuma lretilen kompozitler, AlzTi partikiillerin, yaklasik 20 um’e kalinlikta fleyk seklinde oldugu ve
savurma yoniinde yonlendigi rapor edilmistir. Buna karsin, 1200 °C’'de 300 G savurma kuvveti altinda
tiretilen kompoizlerde Al3Ti partikiilleri 100 pm’nin altinda ince fleyk seklinde oldugu ve rastgele bir
dagilim sergiledigi belirtilmistir. Savurma kuvvetin 600 G'ye ylikseltildiginde rasgele dagilim sergileyen
Al3Ti fleykleri savurma yoniinde yonlendigi gorilmustiir.

Yapilan bu ¢alismada savurma dokiim teknigi ile Al3Ti takviyeli kompozit liretimiyle ilgili cok az calisma
yapildig1 gorilmektedir[9][18][19]. Bu nedenle bu calismada AlzTi partikiillerinin in-situ teknigi ile
olusturulmasi ve savurma dokiim teknigi kullanilarak fonksiyonel kompozit malzemelerin {iretilmesi ve
ozelliklerinin arastirilmasi hedeflenmistir.

2. Materyal ve Metot

2.1. Kompozitlerin iiretimi

Yapilan onceki ¢alismalarda yiiksek sicaklikta hazirlanmis Al-Ti ¢6zeltisinin soguma sartlarina bagih
olarak AlsTi yapilarinin morfolojisin degistigi rapor edilmistir. Al-Ti ¢ozeltisinin katilagsma sirasinda

soguma hizinin artmasi Al3Ti yapilarinin (110) yoniinde biiylimesine olanak saglayarak yiiksek aspekt
oranli (boy/kalinlik orani) olmasina neden olmaktadir.
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Sekil 1. Ti-Al faz diyagrami[20]

Ticari mastir alasimlar diisiik sicakliklarda iiretildigi icin AlsTi yapilar kiiresel formda olmaktadir. Sekil
1’de verilen Al-Ti faz diyagramina gore oda sicaklifinda Al-Ti alasimi icerisindeki titanyumun neredeyse
tamami AlsTi bilesigi seklinde bulunmaktadir. Al3Ti yapilarinin fleyk seklinde sentezlenmesi i¢in Al3Ti
bilesiklerinin siv1 aliminyum tarafindan ytksek sicaklikta ¢oziilmesi ve ¢ozeltinin hizli bir sekilde

sogutulmasi gerekmektedir.

Yapilan calismada fleyk AlsTi yapilarinin olusturulmasinda ticari Al-10%Ti master alasimi secilmistir.
Sekil 1'de goriilen Ti-Al faz diyagramina gore aliiminyum 1200 °C’de ancak %3 oraninda titanyum
cozebilmektedir. Bu nedenle bu calismada alasim hazirlanirken 1200 °C’de ergitilmis olan 175 gr ETIALSE
alasimi icerisine alasim elementi olarak 75 gr Al-10Ti alasimi ilave edilmistir (toplamda 250 gr). Ergitme
isleminde elektrik direng ergitme firininda ¢elik pota igerinde yapilmistir. AlsTi bilesiklerinin olmasi i¢in
¢ozelti bu sicaklik pota ile birlikte savurma dokiim mekanizmasina konulmus ve sicaklik 900 °C’ye
geldiginde havada katilasincaya kadar 1200 rpm dénme hizinda savrulmustur. AlzTi yapilarinin fleyk
formunda olusmasi i¢in hizli sogumay1 saglamak icin 1 mm kalinliga sahip celik pota kullanilmistir.
Potanin ergimis aliiminyum ile reaksiyona girmesini engellenmek i¢in potanin i¢ ytlizeyleri 1s1 iletkenligi
daha ytiksek olan bor nitriir boya ile kaplanmistir. Ergitme isleminde kullanilan ¢elik potanin temsili
gorintiisii Sekil 2’de goriilmektedir. Kalip ebatlar1 25 x 35 x 160 mm’dir. Ergitme islemlerinde maksimum
1200 °C ergime sicakligina sahip MAGMA THERM marka 1s1l islem firin1 kullanilmistir. Yapilan ¢alismada,
Al;3Ti/Al FDK’ler ilave olarak Al3Ti/Al-Cu FDK’lerin de iliretimi maksadiyla, iiretim sirasinda 1200 °C’de
hazirlanan Al-Ti ¢ozeltisi icerisine %99,99 safiyete sahip bakir cubuk ilave ederek %5 oraninda bakirla

alasimlanmistir.
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Sekil 2. Savurma dokiim isleminde kullanilan gelik pota temsili gériintisi
2.2. Kompozitlerin karakterizasyon

Optik analizler icin tretilen kompozitler iizerinden alinan numuneler sirasi ile 180, 320, 800, 1200 ve
1500 gritlik SiC zimparalaminin isleminin ardindan 0,2 um’luk elmas pasta siispansiyonu ile 20 dakika
parlatilmistir. Mikro yapisal analiz ve % takviye oranlarini belirlemek icin Clemex Vision goriintii analiz
sistemi ile donatilmis bir Olympus optik mikroskop kullanilmistir. Taramali Elektron Mikroskopu (SEM)
ile kompozitlerin incelenmesi amaciyla ayni1 boélgelerden birbirine es deger birer numuneler daha
alinmistir. Olusan bilesiklerin belirlenmesi amaciyla ve detayli incelenmesi i¢in X-Ray Difraktometre (XRD,
D8 ADVANCE Da Vinci) cihazi icin de her iki kompozitten numuneler hazirlanmis ve analiz edilmistir.

Uretilen kompozitlerin yogunluklarinin 6lgiimiinde Arsimet yontemi kullanilmistir. Yogunluk testleri icin
kesilen numunelerin her tarafi 1200 gritlik zimpara ile zimparalanmistir. Test numunelerin kuru ve yas
agirliklar 6l¢iilmiis ve Denklem 1’de verilen formiil yardimi ile yogunluk degerleri hesaplanmistir.

m(kuru)

d(numune) = X d(su) (1)

m(kuru) — m(yas)
Bu denklemde d; yogunluk, g/cm3, mKuru; Kuru Agirlik, mYas; Yas Agirlik

Sertlik 6l¢iimlerinde Brinell sertlik testi kullanilmistir. Testler 62.5 kN'lik bir kuvvet ile 2.5 mm ¢apl bir ug
kullanilarak gerceklestirilmistir. Kompozitlerin sertlik degerleri, en distan ice dogru 2 mm araliklarla
6lciilmiistiir. Testler en az li¢ kez tekrarlanmis ve ortalamalar1 alinmistir.

3. Bulgular

Sekil 3a-3b’de ergitme islemine alinmadan ve 1200 °C ergitilerek havada sogutulan Al-Ti alasiminin mikro
yap1 goriintiileri verilmistir.
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- M . \
Sekil 3. (a) Al-Ti alasiminin 1s1l isleme alinmadan dnce, (b) 1200°C derecedeki Al-Ti ¢6zeltisinin havada

sogutulmasi sonucu A3Ti partikiillerinin goériiniimii

Al-Ti mastir alasiminin ergitme Oncesindeki mikro yapi1 goriintiisi Sekil 3(a)’da verilmistir. Sekilde
ergitme islemi oOncesinden Alz3Ti alasimlarinin ortalama 50 pum c¢apinda ve es eksenli oldugu
goriilmektedir. Sekil 3(b)’de ise Al-Ti alasiminin ergitilip havada sogutulduktan sonra AlzTi partikiillerinin
yaklasik 1500 pm uzunlugunda ve 30 pm kalinliginda ¢ubuk formuna donitistiigii gorilmektedir.

Sekil 4’'de 900 °C’de “AlzTigy + Alw)” eriyiginin savurma kuvveti altindan katilastirilarak iiretilen
fonksiyonel derecelendirilmis kompozite ait makro yap1 goriintiisii verilmistir. Goriintiide, siyah ve beyaz
renkte iki bolgenin mevcut oldugu ve siyah renkli bélgenin 10 mm civarindan oldugu goriilmektedir.
Savurma kuvvetinin etkisi ile yogunlugu sivi aliminyuma (2,41 gr/cm?3) gore daha yiiksek olan AlsTi (3,41
gr/cm3) partikiilleri kompozitin dis bolgelerine dogru siiriiklenmesi beklendigi icin siyah renkteki
bolgeler Al3Ti’ce zengin, beyaz renkli bolgeler AlsTi’ce fakir bolgeler olarak isimlendirilmistir.

Al;Ti’ce 10 mm AlsTi’ce
fakir bolge zengin bolg

Savurma yonii

Sekil 4. Savurma islemi sonrasinda tiretilen AlsTi takviyeli Al matris kompozite ait makro yap1 goriintiisii

Sekil 5(a)’da iiretilen kompozitin AlzTi’ce fakir bolgelerden ve Sekil 5(b) AlsTi’ce zengin bolgelerden
alinan mikro yap1 goriintiisii verilmistir.
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Sekil 5. (a) Uretilen kompozitin AlsTi’ce fakir bolgesinden ve (b) AlsTi’ze zengin bélgesinden alinan mikro yapi
goruntisu

Sekil 5(b)’de tiretilen kompozitin Al3Ti’ce zengin bdlgelerinde ince ¢ubuk seklinde AlzTi yapilarinin
bulundugu goérilmektedir. Sekilde ayrica Al3Ti yapilarinin yaklasik 1500 pm uzunlugunda oldugu ve
savurma yoniinde istiflendigi dikkati cekmektedir. Buna karsin Sekil 5(a)’da kompozitlerin Al3Ti’ce fakir
bolgelerinde Al3Ti yapilarinin hi¢ yer almadig goriilmektedir. Yapilan analiz sonucunda zengin bolgede
takviye oraninda 6nemli bir degisim olmadig1 ve her yerde ayni oranda oldugu tespit edilmistir.

Tijun Chen [21] ve arkadaslar1 ve Yoshim1 Watanabe [9,22] ve arkadaslar1 ¢alismasinda savurma dokiim
yontemi ile AlsTi partikiil takviyeli FGM iiretmislerdir. Urettikleri kompozitler ilizerinde yaptiklar
analizlerde kompozitin dis bolgelerinden i¢ bolgelerine dogru Al3Ti partikiillerin konsantrasyon ve boyut
gradyanlarinin azaldigin1 rapor etmislerdir. Bu sonuca benzer sekilde bu calismada fakir bolgelere
yaklastikca Al3Ti partikiil konsantrasyonunun 6nemsiz derecede azaldigi ve fakir bolge de ise partikiillerin
tamamen yok oldugu gérilmiistiir.

Sekil 6’ de %10 HCI ¢ozeltisi ile 30 saniye derin daglanmasi sonrasinda AlzTi’ce zengin ve fakir ara bolgeye
ait mikro yap1 goriintiisii verilmistir. Giiglendirilmis bolgelerde partikiillerin ¢ubuk seklinde olmay1p fleyk
seklinde oldugu goriilmektedir. Al3Ti’ce fakir bolgede mikro yapi gorintiilerine benzer sekilde AlsTi
takviye fazinin yer almadig1 goriilmektedir. Bunun yaninda %10 HCI ¢6zeltisi icerinde Al matris kolaylikla
¢oziinlis oldugu, AlsTi fleyklerinin ise hi¢ ¢dzmedigi gorilmektedir. Sekil 6’da zengin ve fakir bolgeler
arasinda keskin bir gecis bolgesinin oldugu goriilmektedir. Bunun muhtemel nedeni artan takviye orani ile
sv1 alliminyumun vizkozitesi artmis ve belirli bir degere ulastiktan sonra uygulanan savurma kuvvetinin
bu vizkoziteyi asamadigindan kaynaklandig varsayilmaktadir.
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200 pm

Sekil 6. Al3Ti’ce zengin ve fakir bolgeye ait mikro yap1 goriintiisii

EHT=10.00kV ~ WD=13.0mm Mag= 177X

Signal A = SE2

Tijun Chen ve arkadaslarinin yaptiklar ¢alismada soguma sekillerinin partikil boyutlarini etkiledigini
rapor etmislerdir [21]. Buna benzer sekilde yapilan bu ¢alismada, mikro yap1 ve SEM incelemelerinde Al-
Ti mastir alasiminda 50 p boyutunda kiiresel olan Al3Ti partikiilleri, 1200 °C’ de ¢ozeltiye alinip havada
sogutulmaya birakilmasi sonucunda Al3Ti fazinin fleyk formunda kalmasina sebep oldugu goriilmiistiir.

Tablo 1. Deneysel calisma sonrasinda 6l¢iilen Al;Ti/ Al-Cu ve Al3Ti/ Al kompozitlerinin ézellikleri

AL,Ti/ Al-Cu Al,Ti/ Al
Kompozit Kompozit
AlsTi-zengin Al;Ti-fakir AlsTi-zengin Al;Ti-zay1f
bolge bolge bolge bolge
Sertlik, HB 115.3 70.3 45 29
Hacimsel Takviye 16.25 0,00 15.90 0,00
orani, %
Agurlikea Takviye 18.97 0,00 19.12 0,00
orani, %
Yogunluk, gr/cm3 293 2.82 2.85 2.72

Tablo 2’de iiretilen kompozitlere ait zengin ve fakir bélgelerden alinan % takviye oranlari, yogunluklari ve
Olgiilen sertlik degerleri verilmistir. Tabloda kompozitin AlzTi'ce fakir olan bolgelerinde takviye oraninin
yaklasik agirlikca %19 oraninda oldugu, fakir bolgelerde %0 oldugu dikkati ¢ekmektedir. Bunun
muhtemele nedeni, yogunlugu sivi aliiminyuma gore daha yiiksek olan Al3Ti partikiillerinin tamaminin
savurma kuvveti yoniinde stiriiklenerek dokiimiin dis boélgelerinde birikmesinden kaynaklanmaktadir.
Tabloda AlzTi’ce zengin bdlgelerin yogunlugunun fakir boélgelere nazaran daha yiiksek oldugu
goriilmektedir. AlsTi'ce zengin bolgelerde yogunlugun daha yiiksek olmasinin nedeni matris icerindeki
yogunlugu daha ytiksek olan %19 oranindaki AlsTi partikiilleridir. Tabloda Al-Cu matris igerinse agirlik¢a
%18,97 Al3Ti partikiillerinin ilavesi yogunluk degerinin 2,82 gr/cm3®'den 2,93 gr/cm?®'e yiikselmis oldugu
goriilmektedir. Buna karsin Saf Al icerisine agirlikca % 19,12 Al3Ti takviyesinin ilavesi ile de yogunluk
degeri 2,72 g/cm¥den 2.85 g/cm®'e kadar yiikseldigi gériilmektedir.

AlzTi’ce zengin olan boélgelerin sertlik degerinin fakir bolgelere gore daha yiiksek oldugu goriilmektedir.
Bunun nedeni matris icerisindeki AlzTi partikiilleridir. Subhranshu Chatterjee ve dig. [23] yaptiklari
¢alismalarinda aliminyum matrise hacimce %3,3 AlzTi ilave edilmesi ile dislokasyon yogunlugunun
5,1’den 94,2 (1013/ m?) 'ye yiikseldigin rapor etmislerdir. Bu ¢alismada da benzer sekilde, Al3Ti ilavesi ile
sertligin artmasinin nedeni, dislokasyon artisina neden olarak sertlik artisina neden oldugu
disiiniilmektedir [24][25]. Tabloda ayrica sertlik degerlerinin Al matrisli kompozit icin %19 Al;Ti ilavesi
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ile 29’dan 45 HB'’ye yiikselmis oldugu gorilmektedir. Al-Cu matris kompozit icin ise bu deger 70,3’den
115,3 HB’ye yiikselmistir. Tabloda Al-Cu matrisli kompoztilerin sertlik degerinin saf aliminyum matrisli
kompozitlere gore daha yiiksek oldugu dikkati ¢cekmektedir. Bunun muhtemel nedeni matris igerise ilave
edilen %5 oranindaki bakirin matrisin disloasyon yogunlugunu artirmasi ve bunun sonucu olarak
matrisin sertligini artirmasidir. Bu calismaya benzer sekilde, Tijun ve arkadaslar1 [21] yaptiklar
calismada aliiminyum matris icerine ilave edilen Al3Ti partikiillerinin oraninin artmasi ile arttigini1 rapor
etmislerdir. Calismada, sertlik degeri 28 HB olan saf aliiminyum matrise %5,5 Al3Ti ilavesi ile 35 HB'ye,
%8,2 AlzTi ilavesi ile 45 HB'ye ve 9,7 AlsTi ilavesi ile %52 HB'ye ylikseldigi goriilmistiir. Saf alliminyum
matrisli kompozitlerin sertlik degeri ortalama 48 HB, Al-Si matrisli kompozitlerin 62HB ve Al-Cu matrsili
kompozitlerin 85 HB oldugu rapor etmislerdir..

Buna benzer sekilde Omer savas[26] yapmis oldugu bir diger calismada, savurma dékiim yéntemi ile
Al;Ti/Al, Al3Ti/Al-Cu ve Al3Ti/Al-Cu fonksiyonel derecelendirilmis kompozit malzemeleri savuma dékiim
yontemi ile iretmistir. Calismada artan takviye orami ile kompozitin yogunluk degerlerinin ve
sertliklerinin arttif1 ve aliminyum matrisili kompozitlere nazaran Al-Cu ve Al-Si matrisili kompozitlerin
setliginin daha yiiksek oldugunu rapor etmistir. Calismada matris icerine yaklasik %40 oraninda AlsTi
ilavesi ile saf aliiminyum matris kompozit icin sertlik degerlerinin 27 HB’den 77 HB’ye, Al-Si matrisli
kompozit icin 83 HB’dan 130 HB'ye, Al-Cu matrisli kompozit i¢in ise 90HB’den 156 HB’ye yiikseldigi
goriilmiistiir. Bununla birlikte Bu sonuglar Watanabe ve ark.[22]

[9] yaptiklari ¢alismalari ile de paralellik gostermektedir.

4. Tartisma ve Sonug

Savurma dokiim metodu ile Al ve Al-Cu matrisli In-Situ Al3Ti takviyeli fonksiyonel derecelendirilmis
Kompozit malzemelerin iiretimi ve o6zelliklerinin incelenmesi amaciyla yapilmis bu ¢alismada alinan
sonuclar asagida maddeler halinde siralanmistir;

1- Al-Ti mastir alasimi Saf Al ve Al-Cu icinde 1200°C’ de ¢6zeltiye alinmis ve sonra soguma sirasinda
¢ozelti icerisindeki aliiminyum ve titanyumun ekzotermik reaksiyon girerek AlsTi yapilar1 matris
icerinden kendiliginden sentezlenmistir. Olusan AlsTi fazinin fleyk seklinde oldugu,
uzunluklarinin ortalama 1500 pum, kalinliklarinin ise ortalama 20 p oldugu tespit edilmisidir.

2- 900 °C’'de hazirlanan “Al+ AlsTigy” eriyik 1200 d/d dénme hizinda savrularak hem aliiminyum
hemde Al-Cu matrisli fonksiyonel derecelendirilmis kompozit malzemeler basarili bir sekilde
tiretilmistir.  Uretilen kompozitlerin takviye oranlarinin i¢ bélgelerde %0, dis bélgelerinde
yaklasik %19 oldugu tespit edilmistir.

3- Al matris kompozitinde % 19 Al3Ti takviyesinin ilavesi kompozitin yogunlugun 2,72 gr/cm3den
2.85 gr/cm®'e kadar yiikseldigi goriilmiistiir. Al-Cu matris kompozitinde % 19 Al;Ti takviyesi ile
yogunluk degerinin 2.82 gr/cm®'den 2.93 gr/cm®'e yiikseldigi.

4-  Aliiminyum matris icerine ilave edilen % 19 Al3Ti partikiillerin ve % 5 bakir ilavesinin
kompozitlerinin sertligini artirdig1 tespit edilmistir. Saf aliiminyum igerinse %5 bakir
eklenmesiyle sertlik degeri 29'dan 70,3 HB'ye yiikselmistir. Saf aliiminyum, % 19 oraninda AlsTi
takviyesi ile de sertlik 45 HB’ye ylikselmistir oldugu rapor edilmistir. % 5 cu ve %19 Al3Ti ilavesi
ile sertligin 115,3 HB degerine ulastig1 tespit edilmistir.
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Teorem,
Suireklilik Modiili,
q-Szasz Mirakyan

Agirlikh Yaklasim

Anahtar Kelimeler Oz: Bu arastirmamin asil amaci, son iki yiizyilla girildiginde matematige
Voronovskaja Tip Asimtotik  gnemli katkisi olan ve bir¢ok uygulama alanina sahip olan yaklasimlar
teorisinde son yillarin popiiler bir ¢alisma alanlarindan g-calculus’iin bazi
lineer pozitif operatorlere uygulanmasi ve bu operatorlerin yaklasim
ozelliklerinin tahmin edilmesi iizerine olacaktir. Oncelikle g-calculus ile ilgili
bazi tanim ve notasyonlar verilmis ardindan 1,t,t%¢3,t*  test
fonksiyonlarinin g-Szasz-Kantorovich-Chlodowsky operatorleri altindaki
gorintiileri hesaplanmis ve g-Szasz-Kantorovich-Chlodowsky operatoriiniin
4. mertebeye kadar olan merkezi momentleri verilmistir. Ayrica yukaridaki
operatoriin agirlikli uzaylardaki diizgiin yakinsakligi ile ilgili teoremler ve bu
operatorin yaklasim derecesini elde etmek icin Voronovskaja tip asimtotik
teoremin ispat1 verilmistir. Son olarak stireklilik modiilii yardimiyla agirlikli
uzaylardaki yakinsaklik orani hesaplanmistir.

Operatorleri,

Approximation By q —Szasz-Kantorovich-Chlodowsky Operators On Weighted

Asymptotic Theorem,
Modulus of Continuity,
q-Szasz Mirakyan Operators,
Weighted Approximation

Spaces
Keywords Abstract: The main purpose of this research is to apply g-calculus to some
Voronovskaja Type linear positive operators and to estimate the approximation properties of

these operators, which is a popular area of study in recent years of the
approximation theory which has a significant contribution to mathematics in
the last two centuries and has many applications. Firstly some definitions and
notations related to g-calculus are given, then the images of the test functions
1,t,t%,t3,t* under g-Szasz-Kantorovich-Chlodowsky operators are
calculated and the central moments of the q -Szasz-Kantorovich-Chlodowsky
operators up to 4-th order are given. In addition, theorems related to the
uniform convergence of the above operator in the weighted spaces and to
obtain the degree of approximation of this operator the proof of the
Voronovskaja type asymptotic theorem are given. Finally, the rate of
convergence in weighted spaces is calculated with the help of modulus of
continuity.

1. Giris

19. yiizyildan gliniimiize birgok matematikgi, calisilmasi zor olan bir fonksiyona, nitelikleri daha iyi bilinen
yani calisilmasi daha kolay olan, drnegin polinomlar gibi, daha basit yapida olan fonksiyonlarla
yaklasabilir miyiz ve bu yaklasimi en iyi nasil saglariz sorularina cevap aramiglardir. Bu diisiinceden yola
¢ikarak 1885 yilinda Alman Matematik¢i Karl Theodor Wilhelm Weierstrass, sonlu bir aralikta siirekli her
fonksiyona ayni aralikta yakinsayan bir polinom dizisinin varligi ile ilgili teoremi iddia ve ispat etmistir
[1]. Karl Theodor Wilhelm Weierstrass’dan esinlenen ve halen kendi adlari ile anilan Bernstein ve Szasz
gibi matematikcilerde gesitli operatorler ve bu operatorlerin genellemelerini incelenmislerdir [2-5].
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[2]'deki calismadan hareketle yola ¢ikan baska bir matematikgi [6]'daki calismasinda, toplam seklindeki
lineer pozitif operatdér dizisinin [0,1] araliginda siirekli olan fonksiyona yaklasmasi ile ilgili problemi
incelemis ve ardindan Rus Matematik¢i Pavel Korovkin tarafindan 1953 yilinda [6]'nin kosullarini genel
halde de saglayan genel bir teorem ispatlanmistir [7]. Bu teorem, ciddi bir uygulama potansiyeline sahip
oldugu icin matematik ile ilgili arastirmalarda énemli bir role sahip olmustur. [7]'de ki ¢alismadan sonra
pozitif ve dogrusal operator dizileri tarafindan verilen dogrusal yaklasim ydntemlerinin incelenmesi,
yaklasim teorisinin kokli bir pargasi haline gelmistir.

Yaklagimlar teorisinin son 30 yilinda ki arastirmalarinda ise q-calculus yani quantum calculus’iin lineer
pozitif operatér dizilerine uygulanmasi ve bu q-operatorlerin yaklasim ozelliklerinin arastirilmasi

yaklasim teorisine ciddi anlamda katkisi olmustur. Bu alanla ilgili ilk 6ncii ¢alismalar 1987 yilinda L.
Lupas ve A. Lupas tarafindan [8]'de ve 1996 yilinda da G. M. Phillips [9]'da q-ya dayali genellestirilmis

Bernstein polinomlarinin yaklasim 6zelliklerinin arastirilmasi tlizerine olmus ve bu olaganisti
polinomlarin bir¢cok 6zelligi g-analoglarina genisletilmistir. g-calculusun yaklasim teorisine uygulanmasi
ile ilgili yukaridaki ¢aligmalardan esinlenen bazi bagka matematikcilerde q-ya dayali cesitli bir¢ok lineer

pozitif operatér dizilerinin genellestirilmesi iizerine arastirmalarda bulunmuslardir. Ornegin; 2002
yilinda H. Oru¢ ve N. Tuncer [10]'da g -Bernstein polinomlarinin yakinsakligl ve onlarin iterasyonu
lizerine calismalar yapmis ardindan 2005 yilinda V. S. Videnskii [11]'de baz1 g-parametrik pozitif lineer
operator siniflari lizerine arastirma yapmistir. A. Aral ve V. Gupta [12]'de ki ¢alismalarinda ise g-tiirev ve

bn o -
m,f € C(Ry) ve (by,) pozitif tamsayist i¢in

lim,_ b, = o sartlar1 altinda asagidaki sekilde tanimlamis ve bu operatériin uygulamalar: iizerine
arastirmalar yapmislardir.

q-Szasz Mirakyan operatorlerini 0 < g<1, 0<x<

A (f, ;%) = A (f3 %) .
_ e ([klgby\ ([n]gx)
= E, (—[n]qz)Zf( [n‘ﬁq )[k]qunk €]

k=0

Ayrica 2008 yilinda da H. Karli ve V. Gupta [13]'de g -Chlodowsky operatorleri tanimlamislar ve bazi
yaklasim o6zelliklerini incelemislerdir.

Yukaridaki ¢alismalarin disinda literatiir taranmasi sonucunda g-calculus‘iin lineer pozitif operatorlere
uygulanmasi lizerine bazi ¢calismalara da buradan ulasilabilir:[14-16].

Biz de yukaridaki ¢alismalardan yola ¢ikarak g -Szasz-Kantorovich-Chlodowsky operatorlerini asagidaki
sekilde tanimlayalim.

Pn(f' q! x)
[k+1]q[nlgbn
[ 1]2 o [n+1]3
n+
=Y L [ fode @
T k=0 [Kq[n]qbn
[n+11%
[n]fx"

(2) denkleminde Sﬁlk(x) = E, (—[n]q i), q €(0,1), x€(0,b,] , b, »  iken LN

bi[k]q! [n+1]q

seklinde tanimlanmistir.

Bundan sonraki boéliimlerde sirasiyla g-calculus ile ilgili baz1 temel kavramlar verilecek ve daha sonra
sirasiyla 1,t,t2,t3,t* fonksiyonlarimin (2) operatorii altindaki goriintileri hesaplanacak ve (2)
operatoriiniin 4. mertebeye kadar olan merkezi momentleri verilecektir. Ayrica (2) operatoriiniin agirlikl
uzaylardaki diizgiin yakinsakligi ile ilgili teoremler ve Voronovskaja tip asimtotik teoremin ispati
yapilacaktir. Son adimda ise agirlikli uzaylarda ki siireklilik modiilii yardimiyla (2) operatdriiniin
yakinsaklik orani hesaplanacaktir.
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2. Materyal ve Metot
2.1. Temel tanimlar

Bu boliim igerisinde verecegimiz lemma ve teorem ispatlarina gegmeden dncelikle quantum calculus’e
bagli bazi tanim ve notasyonlar: hatirlayalim.

q > 0 ve negatif olmayan bir n tamsayis1 i¢cin n’nin q’ya bagh ifadesi (q -tamsayisi) asagidaki sekilde
tanimlanir.

n

, qg+1
1, q=0

q —faktoriyel [n],! ifadesi ve ¢ —binom katsayilari sirasiyla asagidaki gibi tammlanirlar:

[n]q! = {[17:1],1[71 - 1]q [1]q' Z ii]’

[k] ‘[n k]q

[0, b] aralig1 tizerinde bir fonksiyonun integralinin ¢ —analogu asagidaki sekilde tanimlanir:
b oo

[roae=a-an) rama, o<q<i

0 j=0

Son olarak (1) ve (2) denklemlerinde kullanilan eksponansiyel fonksiyon €*’in g — analogunu asagidaki
sekilde verilmistir.

[oe]

1
eq(x = |X|<m

n=0

) = nn-1) x"
E, (x) = E q 2 , X€R
a r [n],!

Yukaridaki iki denklemden asagidaki esitlik kolaylikla elde edilebilir.

eq(X)Eq(—x) =1

2.1. Temel Sonuglar

[k+1]q[nlgbn
2
Lemma 2.1.1 (2) operatériinde verilen f[k]q{Z]ﬁZ f(t)dgt ifadesiicin sirasiyla agagidaki esitlikler
[n+1]%
saglanir.
[k+1]q[nlgbn
[n+113
k
n],b
@) f 14t = T Mabn
[n+1]2
[k]g[nlgbn
[n+1]3
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[k+1]q[n]lgbn
[n+1]é . -
q"[n]gbn
b) f tdqt_w([Z] [k]q +1)
[k]q[n]qbn
[n+1]3
[k+1]q[n]lgbn
[n+1]3 N 3
q"[n]gb
[k]g[nlgbn
[n+1]3
[k+1]q[n]lgbn
[n+1]3 k[ ]4b4
n
d) f t3d,t = u([z}]q[k]g +(3q% +2q + DI[k]2 + 3q + D[k], + 1)
[n+ 1]3[4]q
[k]q[n]qbn
[n+1]3

[k+1]g[nlgbn

[n+1]3
4 qk[n]gbrsl 4 3 2 3 2 2
e) f t dqt=m([5]q[k]q+(4q + 3q +2q+1)[k]q+(6q +3q+1)[k]q
[K]q[nlgbn ¢
[Z+1]q(21

+ (4q + D[k], + 1)

Lemma 2.1.2 (2) operatériinde verilen Sﬁk(x) b’,z]f]c , ( [n]q ) icin asagidaki esitlikler saglanir.
1) Z Sl ) =1

k=0

N [k, _ =
2)) St @it =g

k=0 @ n
SRS R

i T bz [nlgbn
>x®  (q* + 2¢q)x*? x
4)2 k()—_ i .
bn [n]qbn [n]qbn
. Z o ) _q%x* N q3(q* +2q +3)x® q(q* +3q + 3)x? x
) 2,50 O gy = 7 fl,b2 mERE ' [lh

ispat 2.1.2 [17]'de elde edilen sonuclardan yola ¢ikarak (2) denkleminde verilen

Sg'k(x) [r,i][‘;:]c ( [n]q ) ifadesi yerine yazilir ve [n], = [j1, + ¢/[n — jl;, 0 < j < n esitligi ‘de

kullanilirsa yukaridaki sonuglarin elde edilmesi asikardir.

Lemma 2.1.3 (2)’de tanimlanan operatér icin asagidaki esitlikler saglanir.
DBA,q;x)=1
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[n]a [n]qby
i P tl ; = T 112
DE®a0 =g op Y Ao
q[nlg [n]5bn [n]; b7
P, (% q;x) = +A A
iii) B (t%, q; x) [n+ 1] + o +1]3x+ 2[n+1]§
iv) P,(t3,q;x) = 7q3[n]2 x3 7[n],51bn 2 mgbn_ b x 7[71]3[)%
na [n+1]8 *[n+1]5 “In+1]8 *n+1]8
q°[nlg [n]7bn [n]gbn [n]5b; [n]gbn
Pt qx) = ——x* + Ag— - x3+ A 1T x2+ A4 +A 1
DE G2 = g e A e T e T T

yukaridaki esitliklerde A, A4, 45, A3, Ay, As, Ag, A7, Ag, Ag Katsayilar: asagidaki gibidir.

A= 1 _q°+3q+1 1 q+3q +6q° +5q% + 3q

T+ T g+ 1 T g1 ¢+q*+qg+1 ’

¢’ +4q° +6q+2 1 _4 3(q° +3q° + 6q* + 10q°® + 99> + 7q + 4)
TR Aq+1 T Pl ¢*+q3+q*+q+1 '
A _q(q° +4q° + 119" + 18¢> + 15¢° +11q+5) _q*+5¢° +10q” + 10q + 4

7T *+q*+q*+q+1 As = *+q*+q*+q+1

1

A9=

qg*+q*+q*+q+1

ispat 2.1.3 (2)’de verilen operatdriin tanimi, Lemma 2.2.1 ve Lemma 2.2.2’de elde ettigimiz sonuclar ve

[n]ly = [jlg + ¢’[n—jl; » 0<j<n esitliginden de faydalanarak yukaridaki sonuglar1 sirasiyla elde
etmeye ¢alisalim.
[k+1]q[nlgbn
[n +11; " LEEIFAN 4" [nlgbn
n n
o0 =Gy st [ e s, ok
7" k=0 [Klq[nlgbn =)
[n+1]3
[k+1]g[nlgbn
[ +1]2 o [n+1]3
n
i) B(t,q;x) = quz q"‘Sfl’_k x) td,t
7 k=0 [K]q[n]gbn
[n+1]3
[n+ 1]32 X q*[n]Zb;}
=— kg1 ————([2]4[k]; + 1
[l £aT S s gz, (Zaldle + )
_ [nl2b, i gt o, 1 [by _ (b, x| 1 [nlgby
[n+15&" " n] []q[n+1]2 T+ 13D, [2g [+ 113
N U N S )
m+ 1" R n+1E I+ 12 et
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[k+1]q[n]qbn
o [n+1](2Z
2 [n+ 1] —kcd 2
) P(t%, ;%) === ) q Sy, (x) ted,t
labn kz=0 ' [k]q[nf]qbn '
[n+1]3
_[n+1]3 _ q*[n]3b}
_W; kST, (x )W(B [K]2 + (2q + D[k], + 1)
n]2bZ ~o k]q (2q +1) [n3bZ < [k] 1 [n)2b2
[n+1]4z k() B8], [n+1]2 k()n— []q[n+1]$

[n]Zby (qx? x (2q+1) [nl3b; x 1 [n]Zb
[n+1]4< [nl b )+ Bl, m+1b, [3,0n+1]

qlnlg , , 4 +3q+1 [n]3bn 1 [n]zba

=[n+1]3x q2+q+1[n+1]$x ?+q+1[n+1]¢

_q[nlg [n]3 by, [n]3b;:
[n+ 13" IS RARITES,

benzer yol izlenerek,

q*[ng 3 [n]5bn 2 [n]gba . [n]3ba
[n+1]8 *n+ 11§ *In+1]8 *[n+1]8

iv) P,(t3,q;x) =

q°[nlg [1]G bn [n]gbs [n]gbs [n]gbn
B (tYhqgx)=———x*+ A4 ———x3+A4,———x*+ A A
R G2 = e A e T st T T 13

Esitlikleri de kolaylikla elde edilir ve ispatimiz tamamlanmis olur.
2.2, Agirhikh Yaklasim

Bu béliimde (2)’de tanimlamis oldugumuz operatoriiniin agirlikli uzaylarda ki diizgiin yakinsaklhigi ile ilgili
teorem ve ispatlar1 vermeden dncelikle bazi tanimlar verelim ve kabul edelim ki;

5,2[0, ), [0,0) araliginda tanimli ve |f(x)| < Mq(1 + x?%) sartin1 saglayan tiim f fonksiyonlarinin uzay,
ayrica C,2[0,0)’da S,2[0, 00) uzaylna ait tiim siirekli fonksiyonlarin bir alt uzay1 olsun. Ayrica C 2 [0, ) da
f( )

limx_,oo +2[0, 00) uzayinin alt uzay olarak verilsin. €2 [0, ) uzayinda

ki norm asagldakl sekilde tanimlhidir.

Ji€3]
If )l = xi[‘é,‘io)l g

Teorem 2.2.1 Kabul edelim ki sirasiyla 0 < g,, < 1 dizisi yeterince bliyiik n degeri i¢in g,, — 1 ve b,, dizisi

de b, » o iken - 0 sartlarin saglasin. f € C;2[0,00) fonksiyonu da [0, 00) arahiginda taniml

[n+ ]
monoton artan olsun. O halde (2) operatort icin asagida ki esitlik saglanir.

. |Pn(f,qn;x)_f(x)|
lim sup 5
n—>% xe[0,bp] 1+x
=0 (3)

Ispat 2.2.1 Oncelikle asagidaki operatérii tanimlayalim
= (B an %) eger 0 < x < by,
R =" eger x > by,
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[1]'deki teoremin sonuglarindan yararlanarak * B,(f, q,,; x) operatoriiniin sirasiyla = 0,1,2 i¢cin
asagidaki ii¢ sart1 da saglamasi gerektigi gostermeliyiz.

[Pr(t”,qn;x)—x"|

limy, oo 1% Py, @s X) = %7 ||,z = limy 0 SUPxe[o,p,] e

P,(1,qn; x) = 1 oldugundan (3) denklemi r = 0 i¢in saglar. Ayrica Lemma 2.1.3’den sirasiylar = 1,2 igin
asagidaki sonuclara da kolaylikla ulasabiliriz.

B3 PO OV S ) P
|P,(t, q,; x) — x| [n+1]2 o+ 1[n+1]2

x€[0,by] 14 x? x€[0,bn] L+x?

x 1 [nlg,bn
sup 5 >
xefoby] 1+ 2% Gy + 1 [n+1]3

bn

g, — 1ve b, dizisi de b,, = oo iken — 0 oldugundan

[n+1]g,

x 1 [nlg, b

li =0
novw cclomn) 1+ %2 @ + 1[0 + 113,
elde edilir.
|Pn(t2' qn; X) — le
X€[0,bp] 1+ x?
Wllh, ), @it3e, 42 (b 1 [,
[n+1]2, g+l [n+1]2, i+ qn +2[n+1]5
= su
xe[o,gn] 1+ x2
2 42
sup 2 (Gl —1|+ sup x g+ 30, +2 [l b + sup ! "l
" xefob, 1+ x* \[n+ 1]3 xefob ] 1+x% g, +1  [n+1]§  xefobai +q, +2[n+1]5
dolayisiyla
. [P (t?, qn; x) — x|
lim sup > =0
n>% xe[0,bp] 1+x

elde edilir ve béylece ispatimiz tamamlanir. Fakat sunu biliyoruz ki f € C,2[0, ©) icin Teorem 2.2.1 [1]’e
gore dogru degildir. Bu durumu ortadan kaldirmak i¢in simdi B, (f, g,; x)‘nin baska bir 6zelligini vererek
asagidaki teoremi ispatlayalim.

Teorem 2.2.2 Kabul edelim ki sirasiyla 0 < q,, < 1 dizisi yeterince biiylik n degeri i¢in q,, = 1 ve b,, dizisi

de b, - oo iken [nff] — 0 sartlarini saglasin. f € C,2[0, o) fonksiyonu da [0, o) araliginda tanimli
an
monoton artan olsun. O halde (2) operatort icin asagidaki esitlik saglanir.
lim 1 sup |Pn(f: qn;x) - f(x)l
n—oo \/b_nXE[Oybn] 1 +x2
=0 (4

Ispat2.2.2 f € C,2[0, %) oldugundan, her € > 0 i¢in bir §,, > 0 var dyle ki |t — x| < &, kosulunu
saglayan her x € [0, b,] ve t € [0, ) igin |f(t) — f(x)| < €'dur. [18]’ de agirlikli uzaylardaki stireklilik
modiilii olarak tanimlanan 2(f; §,) nin 6zelliginden yararlanarak sirasiyla |t — x| < &, ve |t — x| = &,
durumlari i¢in asagidaki esitsizligi yazabiliriz.
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If () = ()] <e+0(f;8,)((t —x)* + (1 + x|t — x])

x € [0,b,] ve t € [0,) i¢cin B,(f, qn; x) ‘nin lineerlik ve pozitiflik 6zelligini kullanarak

[P (f, qn; X) — F(X)| < €+ Q2(f; 5,) P, ((t — x)z’ qn; X) + 2(f; 6,)(1 + xz)Pn(lt = x|, qp; x)

< €+ 0(f; 8 )P ((t = %)%, Gn; X) + 2(f3 8,) (1 + 22y P ((t = X)2, G %)

elde ederiz. Lemma 2.2.1’deki sonuglardan

|Pn(f'qn;x) _f(x)l <
14 x? -

Qalnli, 0, 1)

x2
5>+ 02(f; 6,) [1+x2 <[n +1]3 T n+1]%

1+x

L X (0l *3aut2 [IRby | Inlgby 2 1 1 [nlgb
1+x2\ g2 +qu+1 [n+1]2  [n+1]3 g, +1) 1+x2\g,®> +q, +1[n+1]¢

+J<[qn[n]gn [n];]l +1>x2+<qn2+3qn+2 [ by Inlg, by 2 ) R S %

n+1]3n_ [n+1]2, G2+ g +1[n+1]f  [n+1]2 g, +1 Gn?+qn +1[n+1]2,

Elde edilir ve buradan her tarafin [0, b,,] araliginda supremumu alinirsa,

P.(f,q,:x) — f(x 1 x? n)2 n]?
|n(an )2 f( )l_ sup +-Q(f;5n)[ sup Z(Qn[ ]q: -2 []an +1)
X€E[0,by] 1+x xe[0by] 1+ X xe[oby] 1+x% \[n + 1]5 [n+1]2
N x qn* +3q, + 2 [nl} b, N [nlg, bn 2 1 1 [n]?,nbn2
su
celomg L+ P\ @2+ qut 1+ 1015, [0+ 112, dn+ 1) xclobn] 17X% \@n? + gn + 1[0 + 112,
nlg. nj? 24+3¢g,+2 [n]2. b nl,. b 2 1 n)2 b, >
+ sup (qn[] 5 []qn2 +1>x2+<qn2 In []qnz N ]qn;l )x+ : []qnz
X€[0,by] [Tl-l-l] [n+1]qn An® +qn +1 [n+1]qn [n+ ]qnqn+1 Adn +qn+1[n+1]qn
B b, b [ b, b

<e+0(f;6 3 + + (3 +
SR ey e A R P R ey

Yukarida ki esitsizligi diizenlersek asagidaki sonug elde edilir ve (4)’de verilen esitliginin ispati
tamamlanir.

3
1 RGwn-fl_ e N PR A N R A
N Ty el M T TR T VTR M e VAR T 1S

2.3. Voronovskaja Tip Asimtotik Teorem

Bu boliimde P, (f, g,,; x) operatoriin icin Voronovskaja tip asimtotik yaklasimui ile ilgili teoremi vermeden
ilk olarak bu teoremin ispatinda da yararlanacagimiz asagida ki Lemma’y1 ispati ile verelim.
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Lemma 2.3.3 Kabul edelim ki sirasiyla 0 < q,, < 1 dizisi yeterince biiyiik n degeri i¢cin q,, = 1 ve b,, dizisi

de b, — ooiken = 0 sartlarini saglasin. O halde B,(f, q,; x) operatori icin asagidaki limitler
an
saglanir.
. In+1], 1
Dlim ——B,(t —x,q;x) ==
n—oo b, 2
n+1
ii) lim an((t —x)%,qux) =x
noco b,
n+1]2
iii) lim [b—z]q”Pn((t —x)* gy X) = 2x2
n—-oo
n

ispat 2.3.3 Lemma 2.1.3’deki sonuglardan

n)? 1 nl, b
[ ]an _ 1)X + [ ]Qn ;‘L
[n+1]2 qn +1[n+1]Z

i)Pn(t - X, Qn;x) = (

1lq

her tarafi [n+b—" ile ¢arparsak,
n

[n+1],,
qun(t - X, Qn;x) =
n

[Tl + 1]qn [n]‘zln 1 [n]Qn
by, ([n +12 1>x * qn+1[n+ 1],

yukaridaki esitligin her iki tarafina n — oo i¢in limit uygulanirsa,

[n+1],, P (¢

n

lim

n—oo

1
_x'Qn;x) ZE

elde edilir. Benzer sekilde

qn[nlg, [nlén2 N 1) 24 <qn2 +3q, +2 n]an]ﬂn 2 [nlg,by )
an

i) P.((t — 2’ . — -2 _
{0) Fa (8 = 2)°, Gni %) ([n+1]3n [n+1] Wit gt 1+ 108 qu+1ln+11Z,

1 [n]énbn2
G+ qy+1[n+1]¢

Benzer sekilde her tarafi [n;ﬂ ile ¢arparsak,
n

2 Lo (e - 02, g0 =

[n+1lg, [ anlnls, [n]7,
b, <[n T P 1) x*

@° 43¢, +2 [nlg, 2 Inlg, . 1 [n]Z, by
G2+ q+1 n+1]3 g, +1[n+1],, G2+ g +1[n+1]3

ve yukaridaki esitligin her iki tarafina n = oo i¢in limit uygulanirsa,

n+1
lim [bﬂpn((t — %)%, qn;X) =X

n—-oo n

elde edilir.
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Buradan Lemma 2.1.3’de sonugarin yardimi ve B, (f, q,; x) operatdriiniin lineerlik 6zelligini kullanarak
asagida ki esitligi

Pn((t - X)4, qn; X) =
ZynxX* + Zyux3 + Zgn X% + Zyyx + Zsy (5)

sirasiyla,

7 - q.%[nl§, 4 4> [n5, i qnlnly, 4 [n]2, 1
18 41§ [n+1:  [n+ 112,

g 4n3(an® +34,° + 64" +10q,° + 9¢,° + 7q, +4)  [n]],

an G*+ @+ gt g+ 1 [n+ 1]171,1

_4 <qn4 + 3%13 + 6%12 + 5q, + 3) [n]gn (CInZ +3q, + 2) [Tl]gn ] b,
G2+ g2 +q,+1 [n+ 1135, G2+ g +1 )[n+13 |[n+1],,
Z3,n
_ (qn6 +4q,° + 11q," +18¢,° +15¢,° +11g, +5) [nl§,  (4a° +44s° + 64, + 2\ [nlg,
fn Gn 3+ @2 + gn + 1 115, \ @+ a2 +ant1 )In+1l,

N 6 [n]Z, by*

G2+ qy+1[n+1]2 |[n+1]2
;- (qn4 +5q,° +10g,* + 10q, + 4_ [nl5, _( 4 ) [n]3, b,>

o G+ 0P+ 0P+ an+1 T+, \@l @l g+ U In+11 | [n+ 113,
7. =l 1 g, | b

Nt @ @+ gn + 1 [+ 10 [ [n+ 108,
elde ederiz. q,, - 1 ve b,, dizisi de b,, —» o iken [nff — 0 ozelliklerini kullanarak,

an

(. [n+1]7 _ [n+1]z, _[n+1]2,

lim T (7 320, lim 7 Y20, lim gz Y=,

n—-oo bn n—oo bn n—-oo bn (6)

_[n+1]z, _[n+1]12,

L nllglob—nz{zm} =0, rlfi?obn—z{zl'"} =0

(6)’de elde ettigimiz sonuglart birlestirerek bizden istenen asagidaki sonuca ulasir ve boylece ispatimiz
tamamlanir.

n+1]2
[biz]qnpn((t - X)4', qn;x) = 2x?
n

i) lim
n—-oo

Teorem 2.3.4. f,f',f" € C,2[0,) ve g, — 1ve b, diziside b, — oo iken [nfl’] — 0 ozelliklerini
an

saglasin o halde B,(f, q,,; x) operatori icin asagidaki esitlik saglanir.

_[n+1],, 1 x
lim ————=(P,(f, qn; ¥) — f (X)) = Ef (x) +§f (x)

n-oo bn

Ispat 2.3.4. f fonksiyonu icin Taylor acihmindan faydalanarak asagidaki esitligi kolaylikla yazabiliriz.

1
f@) =)+ —x) +5 ") —x)° +e(t, ) (t —x)°

146



Agirhikh Uzaylarda q —Szasz-Kantorovich-ChlodowsKy Operatorlerinin Yaklasimlar

burada t —» x iken &(t,x) — 0dir. B,(f, q,; x) operatorinin lineerlik 6zelliginden

1
Pn(f' qn; X) - f(x) = f’(x)Pn(t - X, qn;x) + Ef”(x)Pn((t - x)Z, qn;x) + Pn(‘g(t! X)(t - x)Z, qn; X)

Lemma 2.1.3’den

o 12, 1 []y.b,
P(f,qusx) — f(x) = f'(x) W_l x+qn+1m

i f”( ) qnln ] P [n]én 1)x2 4 an +3q, + 2 [n]gnbn _ 2 [n]qnbn X
[n+1]5 [n+1]én qn+q, +1 [n+1]3n qn+1[n+1]§n
1 [n]Z b 2

n
P, t, t— 2’ ;
— qn+1[n+”3n]+ (e V) 002, 0,50)

Elde edilir ve yukarida ki esitligin sag tarafinin son kismina Cauchy-Schwarz esitsizligide uygulanirsa

[n+1]2
Tpn((t —x)*, qn; X)

n

_ [n+1],, ) .
lim ——2P,(e(t,x)(t — x)%, qp; x) < \/llm P, (e2(t,x), qy; x) | lim
n-oo n—-oo

n-oo b,

elde edilir. lim P,(e2(t,x), g,,; x) = 0 oldugu siirece ve bir 6nceki lemmadan hesapladigimiz
n—-oo

lim,,_,e [n;12qn B,((t — x)*, q,; x) = 2x? ifadesi sonlu oldugundan

_ [n+1],,
lim TPn(s(t,x)(t —x)%,qux)=0

n—-oo n
elde edilir. Bu nedenden Lemma 2.3.3 deki sonuglar yardimi ile asagidaki esitlik saglanir ve ispatimiz
tamamlanir.

_[n+1]g, 1, X _,
lim —— (P (f, gn; X) = f(0)) = 5 f'00) + 5 " (%)

n-oo

Teorem.2.3.5. Kabul edelim ki 0 < g,, < 1 ve b,, = oo birer dizi olsun 6yle ki g,, = 1 ve [nf;‘] -0
qan

sartlarini saglasin. O halde f € C2[0, ©) i¢in asagidaki esitlik saglanr.
P.(f,qn;x) — f(x b
sy V00 = € )|5M9<f- \ )

05x5bn 1 + xz ’ [n + 1]qn

burada M=408'dir.

Ispat 2.3.5 Operatériin lineerlik ve monotonluk ézelliginden;
|B(f, an; x) = fF(O] < B(I(F(8) = £ ()], gn; ) olur.

[18]’ de verilen (vii) deki 6zellikleri kullanarak;

|t — x|
8

= fOl < 2(1+4 61 +x*)2(f; 8,)Sn (8, x)

|t — x|
8

If®) = fC)l £2(1 + 6D +x?) (1 + )(1 + (= 0)2(f; 8If @)

S, (t,x) = (1 + ) (1 + (t — x)?) dersek;

buradan
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2(1 + 682), [t — x| < 6,
S, (t,x) < t—x)*
R I R Lant. RV E
5n
ve boylece
(t—x)*
S,(t,x) <2(1+82) |1+ 5
n

elde edilir.
[P (f, @n; ) = FO)] < Pu(I(F () = FOOL, @5 x) < 2(1 + 8 (1 + x2)2(f5 8,) Py (Sp (¢, %), G; X)

<40+ 6D 50+ [14 5 B~ 0%, 4050)

Lemma 2.1.3 ‘deki sonuclar yardimiyla (5)’deki esitligin [0, b,,] araliginda supremumu alinirsa asagidaki

esitsizligi kolaylikla elde ederiz.

(e )" [n]; b,* [n]; b,* [n] b,*  [nl} b,* 1 [n]; b,
sup P,((t—x)*q;x) <8 —— + 20 —— + 15 — 46 — o ———
x€[0,bp] [n+ 1]§n [n+ 1]§n [n+ 1]gn [n+ 1]gn 5[n+ 1]§n
1
b,* 8[nl§ +20[n]7 +15[n]§ +6[nl; + g [nlg,
T n+1]% [n+1]%
b," [n]3, b,"

<50

[n+1]2 [n+1]2, [n+1]2,

Buradan

4

50 b,
< 4(1 + 63)0(f;6,) <1 + 7>

su |Pn(f' Qn;x) - f(X)l oY
p SEn+ 112

0sx<bhy, 1+x?

bn
[n+ 1]qn

elde edilir. Yukarida ki denklemde §,, =

segilirse §,, = 0 oldugundan belirli bir n degerinden sonra §,, < 1 olacaktir. Dolayisiyla M=408 olmak
uzere

sup V00 = 0~ F@I_ Mﬂ<f bn )

05x5bn 1 + xz - ’ [n + 1]qn

bulunur ve ispatimiz tamamlanir.

3. Tartisma ve Sonug

Bu ¢alismada g-Szasz-Kantorovich-Chlodowsky operatorii ile elde edilen yaklasim sonuclardan asikardir
ki (2) denkleminde eger g = 1 alinirsa, [20]’de verilen agirlikli uzaylarda ki klasik Szasz-Kantorovich-
Chlodowsky operatorii elde edilir. Yukaridaki ¢calisma neticesinde (2) operatoril ile elde edilen yaklasim
orany, [20]’de elde edilen yaklasim oranina gore daha iyidir diyebiliriz.
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