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Oz

Son yillarda nanoteknolojinin gelismesiyle birlikte, polimer esasli nanokompozitlerin tiretimi ve kullanimi artmis, ayni
zamanda bu kompozitlerin diger alanlara uygulanabilirligi de 6nemli dl¢iide gelismistir. Bu alanlardan biri de tekstildir.
Tekstil uygulamalarinda kullamlan polimer matrisli nanokompozitler sayesinde dayanimi daha yiiksek, fonksiyonel,
yiiksek mukavemetli, antibakteriyel ve mekanik o6zellikleri iyilestirilmis Grlinler iiretmek mimkiin hale gelmistir.
Tekstilde kullanim amagl {iretilen geri doniisiim polimer matrisli nanokompozitler ise giin gectikge degerlenen diger bir
konudur. Giiniimiizde bircok firma atik PET polimerlerinden nanokompozitler iireterek ¢evreye katkida
bulunmaktadirlar. Bu calismada tekstilde kullanilan nanopartikiil takviyeleriyle zenginlestirilmis geri doniisiim PET
matrisli nanokompozitlerinin mekanik, mikroyapi, termal ve antistatik 6zellikleri incelenmistir. Eriyikte birlestirme
yontemiyle tiretilen 120 nm kalinhigindaki filamentlere takviye malzemesi olarak ZnO, karbon nanotiip (CNT) ve TiO;
kullanilmustir. Eklenen nanopartikiiller agirlikga %0.1, %0.3 ve %0.5 oranindadir. Yapilan deneyler ve analizler
sonucunda kompozitlere eklenen takviye malzemelerinin kompozitlerin mekanik, termal ve antistatik &zelliklerini
iyilestirdikleri goriilmiistiir. Kompozit malzemelere yapilan mukavemet testlerinde CNT takviyeli numunelerin
sonuglariyla takviye verilmemis PET polimerinin mukavemet degeri kiyaslandiginda ortalama %15 artis meydana
geldigi gorillmiistiir.

Anahtar kelimeler: Eriyikte Birlestirme, Geri Doniistiiriilmiis PET, Karbon Nanotiip, Polimer Matrisli Nanokompozit,
Titanyum Dioksit

Abstract

In recent years, polymer matrix nanocomposites production and usage ratio is increased and therwithal the
applicability of these composites to other areas has also improved significantly. Textile industry is one of these areas.
With the used of polymer matrix nanocomposites in textile applications, it become possible to produced improved
products with high strength, functional, antibacterial and good mechanical properties. Textile recycling yarns get
popular day by day. Lots of textile company producing recycled PET fiber yarns and this is contributed to the
environment. In this study recycled PET polymer was used as a matrix and enriched nanoparticles to investigate
mechanic, microstructure and thermal properties. Melting method was used for producing of nanocomposite
multifilament yarns. Filament thickness was 120 nm and TiO2, ZnO and CNT was used as a reinforcement to ratio
%0.1, %0.3, %0.5 respectively. After analysis and experiments, it was seen clearly reinforcements was affected
positively the mechnanical, microstructure and thermal properties of r-PET nanocomposites. According to the result of
tensile strength tests, it was seen that CNT reinforcement increased tensile strength of r-PET polymer about %15.

Keywords: Melt Mixing, Recycled PET, Carbon Nanotube, Polymer Matrix Nanocomposite, Titanium Dioxide
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1. Giris

Gilinlimiizde degisen g¢evre kosullar1 ve ekonomik
zorluklar diinya genelinde atiklarin geri kazanimi
ile ilgili fikir arayislarina neden olmustur. Bunun
yan sira atik geri kazanimu ile ilgili var olan
teknolojilerde gelistirilmeye baslanmigtir. Bu
atiklardan dogada en wuzun siire bozulmadan
kalanlarindan biri polietilen terafatalat (PET)
plastigidir. Diinyada oldugu gibi iilkemizde de
gomiilerek yakilarak veya depolanarak bertaraf
edilen PET atiklari dogada yiizyillar boyu
varligini sirdirmektedir (Telli vd., 2012).

Polimerler yapilan itibariyle geri doniisiime en
elverigli malzemelerdir. Bu maddelerin ¢esitli
fiziksel ve kimyasal islemlerden gegirilerek geri
doniistimlerinden elde edilen ikincil
hammaddelerin  bir¢ok alanda  kullanimi
miimkiindiir. Ayrica plastiklerin geri doniigim
teknolojilerinde yasanan gelismeler de geri
doniisiim oranini arttirmakta ve bu da birgok
endiistri i¢in yeni hammadde kaynaginin ortaya
¢ikmasini saglamaktadir.

Diinya ¢apinda yapilan arastirmalara gére PET
plastigi geri doniisim i¢in en uygun olan
malzemelerden biridir (Awad ve Khalaf, 2016).
PET polimerinin yasamsal dongiisii
incelendiginde  tiiketimi en  yiikksek olan
polimerlerin basinda gelir. Bu polimer kolayca
geri doniistiiriilerek diger polimerlere gore daha az
ozellik kaybiyla kendine daha fazla kullanim alan
bulan yeni bir hammadde olmaktadir.

PET polimerinin tekstil endiistrisinde kullanimi1
ise giiniimiizde giderek artmaktadir. Geri
doniisiim isleminden sonra eriyikten lif ¢ekme
yontemiyle elde edilen r-PET liflerinin cevre
dostu olmasi ve diger liflere oranla iiretiminde
daha az maliyet getirmesi tekstil alanina katki
saglayacak uygulamalarda kullanilmasimna zemin
hazirlamaktadir. Isleme alman PET plastiginden
elde edilen liflerin kalitesi gectigi kimyasal
temizlemeden sonra Onemli Olclide artar. Aym
zamanda r-PET daha az olusum enerjisi
gerektirmesi ve az miktarda karbon salinimiyla
diger lifler arasinda 6ne c¢ikmaktadir. Biitiin bu
ozellikler bir araya geldiginde r-PET polimeri
tektsil endiistrisi i¢in tercih edilebilir bir
hammadde haline gelebilir. Bu calismada {istiin
ozelliklerinden ve c¢evre dostu olmasindan dolay1
r-PET polimeri tercih edilmistir. Geridoniisiim
yoluyla elde edilen r-PET ve diger kullanima
uygun polimerlerden ikincil hammadde elde
edilmesi; hem endiistrinin hammadde ihtiyacin
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azaltmakta, hem dogal kaynaklarin tiikenmesi
azalmakta hem de ekonomiye katki saglamaktadir.

Tekstil ve diger endiistrilerde kullanilan polimer
matrisli ~ kompozitlerin  iiretim  prosesleriyle
nanoteknoloji ilgilenir. Nanoteknoloji nanoboyuta
sahip yapilarla ve bu yapilara uygulanan
proseslerle ilgilenen disiplinlerarasi bir
teknolojidir (Harry vd., 1996). Bu ¢alismada r-
PET polimeri  matris malzemesi olarak
kullanilmig, iiretilen kompozite mekanik ve
antistatik Ozellikler kazandirilmak icin takviye
malzemeleri eklenmistir. Nano boyutta eklenen bu
malzemeler sayesinde kompozit malzemelerin
toplam yiizey alanlari geniglemis, boylece eklenen
nano partikiillerin etkisi ile konvansiyonel
malzemelere kiyasla ¢ok daha basarili olmustur.
Genellikle polimer maddelerin belirli 6zellikleri
ile liflerin performanslarini birlestiren kompozit
iretim caligmalarinda diisiik yogunluk oranlarinda
eklenen takviye malzemeleri olsa bile malzemenin
fiziksel, mekanik ve kimyasal 6zelliklerinde bariz
artiglar meydana getirmektedir. Bu c¢alismada da
takviye malzemeleri disiik oranda eklenerek,

kompozitin 6zelliklerinde belirgin  iyilesmeler
olmas1 beklenmistir.

Kompozit  yapilarda takviye  malzemesini
secerken, mukavemet, yorulma degeri, 1s1l

ozellikler ve ¢ekme direnci gibi kompozitte
olmas1  istenen  Ozellikler = gbz  Oniinde
bulundurulur. Lifler arasinda gerilim transferi
saglamak, takviye ve matris ara ylizeyin
etkilesiminin iyi olmasi, liflerin korozyondan
korunmasi kompozit malzeme se¢iminde 6nemli
olan diger unsurlardir. Bu ¢alismada TiO, karbon
nanotiip ve ZnO kullanilmistir. Bu takviyelerin
seciminde kompozit malzemeye kazandirilmak ve
test edilmek istenen Ozellikleri goz Oniinde
bulundurulmustur. Literatiir caligsmalar1
incelendiginde bu takviye malzemelerinin
kullanildigr kompozit malzemelerin 6zelliklerinde
belirgin iyilesmeler oldugu gorilmiistiir (Simsek
vd., 2007). Titanyum dioksit kararli yapisi, toksik
olmamast ve gigclii  oksitleyici etkisiyle
antibakteriyel, antistatik 0Ozellik kazandirilmak
istenen kompozit malzemelerde kullanilir (\Wang
vd., 2015). Bu calismada ise 6zellikle antistatik
ozelligin tayini i¢in kullanilmistir. Ayrica TiO:
giiclii bir fotokatalitik katalizordiir (Erem ve
Ozcan, 2015).

Cinko oksit elektriksel 0Ozelliklerinden dolay1
tekstil uygulamalarinda ve bu galigmada tercih
edilen baska bir takviye malzemesidir. Antistatik
ozelligiyle bilinen bu malzeme {iretilen
kompozitlere mekanik dayanim da kazandirmistir.
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Bir diger takviye malzemesi olan karbon nanotiip
tistlin dayanimi ve mekanik ozelliklerinin yani
sira, elektrik ve 1s1l iletkenligi yiiksek olan bir
malzemedir. Az miktarda kullanildiklan takviye
oranlarinda bile malzemelerin  6zelliklerine
yiiksek katkida bulunurlar (Simsek vd., 2007;
Gigaz wvd., 2017). Burada karbon nanotiip
mukavemet, antistatik Ozellik i¢in kullanilmugtir.
Diger malzemelere gore iyilestirme etkisi ¢ok
fazla olmasma karsin yiksek maliyeti karbon
nanotiiplerin en belirgin dezavantajidir.

Bu c¢aligmada dretilen polimer  matrisli
nanokompozitlerde  yontem olarak takviye
malzemeleri lif igerisine iiretim asamasinda

eklenmistir. Bu yontemin avantaji partikiillerin
yiiksek yilizey enerjileri ile liflere baglanarak
etkisini  arttirmasidir.  Bu sayede takviye
malzemeleri etkisini gostererek polimer matris ara
ylizeyinde yiiksek etkilesimden dolay1 kompozitin
mekanik  Ozelliklerinde belirgin  iyilesmeler
saglamisgtir. Ayrica diger bir avantaji ise polimer
matrisli kompozitlerde bu yontemle iiretilen ¢ok
fonksiyonlu tekstil {irinleri fonksiyonlarini uzun
stire korumasidir.

Lif matrisli polimer nanokompozitlerin eklenen
cesitli takviye elemanlariyla istenen Ozelliklerde
malzemeler gelistirip tekstil alaninda kolaylikla
uygulanabilmesi yenilikgi bir¢ok iiriin
gelistirmede ve var olan iiretim problemlerini
azaltmakta bilyilk avantajdir. Diger yandan
polimerlerin geri doniisiime imkan vermesi ve

doniisimden elde edilen malzemenin ikincil
hammadde olarak endiistride tekrar
kullanilabilmesi 6nemlidir. Gerek ekonomik

kosullar gerek c¢evre kosullar1 geri doniisim
kompozit malzemeler {iretiminin ve yapilan
caligmalarin artmasinda 6nemli rol oynamustir.
Biitiin bu bilgiler 1s1ginda r-PET polimeri gerek
geri donlisim oraninin yiiksek olmasi gerek
isleme kolaylig1 ile bu calismada gesitli takviye
malzemeleriyle zenginlestirilerek kompozitler
elde edilmis ve c¢esitli deneylerle takviye
malzemelerinin etkileri incelenmistir.

Son olarak literatiir ¢alismalar1 incelendiginde,
polimer matrisli nanokompozitlerin {retimi ve
tekstil endiistrisinde kullanimiyla ilgili varolan bir

¢ok calisma mevcuttur. Bu  calismalar
incelendiginde polimer matris olarak r-PET
kullanilan ¢aligmalarin  sayist  kisithdir. Bu

calisgmada r-PET polimeri tercih edilerek ve
olumlu sonuglar alinarak var olan literatiir
caligmalara eklenmesi ve gelecek calismalarda
kullanilmak lizere temel olusturmasi
hedeflenmistir.
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2. Nanoteknoloji Tekstil Alanindaki

Uygulamalar

ve

Nanomalzemelerin tekstil alaninda uygulamalar
son yilarda giderek artis  kazanmustir.
Nanoteknoloji  ve  nanomalzemeler  uygun
kosullarda ve miktarlarda kullanilarak tekstil
uriinlerine gesitli fonksiyonlarin kazandirir ve bu
uriinler diger iirlinlere gére daha islevsel ozellige
sahiptir. Bu islevsel oOzelliklerden bazilari, su

iticilik, antimikrobiyal ozellik, antistatik ve
mekanik ve termal direngtir. Biitiin bu 6zellikler
nanotakviyeler sayesinde iiriinlere

kazandirilabilmektedir.

Tekstil driinleri ve ozellikle tekstil ipliklerinde
iiretim esnasinda birtakim problemler
olusmaktadir. Ipliklerin mukavemet, ¢ekme
dayanimi gibi mekanik &zellikleri, elektriklenme
problemleri nanopartikiiller sayesinde
azalabilmektedir. Yapilan literatiir ¢aligmalar1 bu
olumlu katkilar1 desteklemektedir (Altay ve
Sarikanat, 2019).

Filament ¢ekim nanokompozitlerde en ¢ok
kullanilan takviye malzemeleri giimiis oksit,
karbon nano tip, grafen, TiO, dir. Bu
malzemelerin  her biri  olusan  kompozit
malzemeye farkli bir 6zellik kazandirmaktadir.
Baz1 calismalarda UV  korumasi i¢in tekstil
driinlerinin  ylizeyleri polimer nanokompozit
malzemelerle kaplanmugtir (Selamet vd., 2013).
Zn0O, A;0s, SiO; ve TiO; UV korumasi i¢in en
cok tercih edilen nanopartikiillerdir. Bu
nanotanecikler zararli UV 1smlarin1 emerek ya da
yansitarak koruma saglanmaktadir. fletken tekstil
iplikleri {iretmek i¢in iletken nanokompozitler
kaplama ya da lif olarak kullanilmaktadir. Grafit,
karbon, glimiis, nikel ve altin gibi iletken
nanotanecikler — geri  doniistiirilmis  PET
polimerinden iiretilen liflerle beraber kullanilarak
iletken nanokompozitler iiretilmektedir.

Ipliklere antibakteriyel dzellik kazandirmak icinse
uygulamalarda en ¢ok TiO., Ag, ZnO, Cu, Ga,
Au, karbon nanotiipler ve nano kil en ¢ok tercih
edilen antimikrobiyal ozelligi olan
nanopartikiillerdir. Antimikrobiyal
nanotaneciklerin polimer matrislere karistirilmasi
sonu elde edilen lif veya filmler seklinde
kullanilarak kompozitler iiretilmektedir.

3. Materyal ve Method
Bu calismada kullanilan geri doniisiim polietilen

tereftalat (r-PET) Usak Apeks Geri Doniigiim San.
Tic. A.S. den granill halinde alimmistir. CNT,
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TiO, ve ZnO nanopartikiil takviyeleri ise Sigma-

Aldrich  firmasindan  satin =~ alinmistir.  Geri
dontisim  polietilen  teraftalat  polimerinden
eriyikten ¢ekim ile filament r-PET lifler

tiretilmistir. Nanopartikiil takviyeleri r-pet lifinin
tiretimi esnasinda eklenerek kompozit malzeme
seklinde {iretilmistir. Bu iretilen malzemelerin

mikroyap1 karakterizasyonu i¢in FTIR analizi
yapilmis, termal Ozelliklerinin incelenmesi igin
TGA analizi yapilmig ve eklenen nanopartikiil
takviyelerinin antistatik ve mekanik o6zelliklere
etkisi incelenmistir. Calisma siiresince kullanilan
takviye malzemelerinin &zellikleri Tablo 1°de
verilmistir.

Tablo 1. Kullanilan takviye malzemelerinin 6zellikleri (URL-1).

Takviye CAS number Saflik Partikiil Molekiil agirhig Erime
malzemesi degeri (%)  ¢ap1 (nm) (gr/mol) noktasi (°C)
Karbon nanotiip  308068-56-6 98 15-25 - -

TiO, 12188-41-9 98 20-25 79.87 1843

Zn0 1314-13-2 97 20-30 81.40 1975
TiO;, ZnO ve CNT takviyeleri r-PET
filamentlerine %0.1, %0.3 ve %0.5 oranlarina ﬁ* o
eklenerek dokuz adet farkli kompozit malzeme | = PEFnanopartikiiller
iretilmistir. Bu  malzemelere sirasiyla  r- 1 ;;‘;“g sucakligs
PET/0.1TiO,, r-PET/0.3TiOz, r-PET/0.5TiO,, r- T
PET/0.1ZnO, r-PET/0.3ZnO, r-PET/0.5ZnO, r- ¢ ) o
PET/0.1CNT, r-PET/0.3CNT, r-PET/0.5CNT
kodlar1 verilmistir.
r-PET graniilleri eriyikten filament ¢ekimi i¢in ilk / b
olarak ekstriizyona alinmustir. Calisma sicakligi
225 °C derece sicakliga ayarlanan ekstriizyonda filament *‘_'z’:l;‘g“’“ sicakligy
polimer eritilmistir. Daha sonra eriyik haldeki
polimere nanopartikiil takviyeleri sirastyla eklenir.
Her bir takviye malzemesi icin farkli oranlarda
filament ¢ekimi yapilmistir. Son asamada polimer O
ve nanotakviye karigimi basing ile diizelere
gonderilerek 250 °C derece galisma sicaklhiginda »
kompozit lif cekimi baslamistir. Uretime ait sema
Sekil 17 de goriilmektedir (Kozanoglu, 2006). +——Glament samm
4. Sonug ve Tartisma Sekil 1. Kompozitlerin filament c¢ekim ile

tiretiminin sematik gosterimi (Kozanoglu, 2006).

Bu calismada r-PET geri doniisiim polimerinden
uretilen kompozitlere eklenen takviye ZnO/r-PET, TiO,/r-PET ve CNT/r-PET
malzemelerinin kompozitlerin mekanik, antistatik kompozitlerinin FTIR spekturumlari

ve 1s1l 6zelliklerine etkisi incelenmistir.

Kompozitlerin mikro yapi analizleri i¢in FTIR
spekturumlar1 yapilmistir. Dokuz adet kompozit
numunesine takviye malzemesine gore {igerli
gruplar halinde FTIR analizi yapilmis ve sonuglar
kargilagtirilmigtir.  r-PET  polimerinin ~ FTIR
sonucunda karakteristik olan C-O ve C-H pikleri
gozlemlenmistir. Kompozit numunelerin FTIR
spekturumlart Sekil 2°de goriilmektedir.
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incelendiginde her {i¢ grafiginde birbirleriyle
benzer oldugu r-PET polimerine ait karakteristik
piklerin takviye malzemeli kompozitde de
gozlemlendigi gorilmiistiir. r-PET kompozitlerine
eklenen nano takviyeler, r-PET polimerinin
karakteristik  Ozelliklerine ¢ok fazla etkide
bulunmamigtir. %0.5 takviyeli kompozitler icin
FTIR spekturumu incelendiginde ise piklerin
diger oranlardaki kompozitlere gore ¢ok az da
olsa azaldig1 goriiliir (Sekil 2).
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Bunun sebebi ise nanomalzemelerin kompozit
malzeme igerisindeki takviye oraninin artmastyla
malzeme gegirgenliginin azalmasidir. Ayrica CNT
siyah renge sahip oldugundan malzemenin
gecirgenliginin azalmasinda diger bir etkendir.
Fakat her iic malzeme icinde gecirgenlik azalmasi
farkli degildir. Bunun sebebi de takviye oranlarin
en fazla %0,5 olmasidir.

Kompozitlerin termal o6zelliklerinin incelenmesi
icin numunelere TGA analizleri yapilmistir. Sekil
3’de ii¢ ayn grafik sunulmustur. Bu grafikler r-
PET/TIO,, r-PET/ZnO ve r-PET/CNT
kompozitlerini belirtmektedir.

TGA analizinde r-PET polimerinin karakteristik
1s1l  bozunma ve termal kararlilik egrisi
gorlilmektedir. Egrilere bakildiginda her ii¢ farklh
takviye malzemesiyle farkli agirlik oranlarinda
olusturulan 9 adet kompozit 6rmegi icin TGA
egrileri r-PET egrisine benzer ¢ikmistir. Eklenen
takviye  malzemelerinin  r-PET  polimerinin
bozunma sicakligma kayda deger bir etkisi
olmadig1 diisliniilmiigtiir. Sekil 3’teki grafiklere
bakildigimda CNT  takviyeli kompozitlerde
bozunma sicaklik degerleri saf polimere gdre bir
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Sekil 2. Kompozit numunelerinin  FTIR

spekturumlari. (@) TiO, takviyeli numuneler, (b)
CNT takviyeli numuneler, (c) ZnO takviyeli
numuneler.

miktar yiiksektir. Bunda CNT lerin bozunma
sicakliginin c¢ok yiiksek olmasinin etkisi oldugu
varsayllmistir. Ayrica kompozit iplige eklenen
takviye malzemelerinin polimerin kararliligini
arttirmast ~ sonucu  bozunma  sicakliklarinda
ylikselme goriilmesinin diger bir nedenidir.

Konuyla ilgili olarak Arslan (2011) yaptigi tez
calismasinda ¢ok duvarl karbon
nanotiip/poli(laktik asit) kompozitlerini ¢ozelti
dokme metoduyla hazirlamistir. Kompozitlerin
termal analiz sonucglarima gore karbon nanotiip
takviyesiyle ilk bozunma sicakligi olan 328.91
°C’den 347 °C’ye kiitlece %0.5 karbon nanotiip
ilavesiyle artmistir. Burada goriildiigii gibi karbon
nanotiip takviyesi diisiik agirlik oranlarinda bile
kompozitlerin  1s1l Ozelliklerine  belirgin
iyilestirmeler yapmaktadir. Karbon nanotiip
katkistyla ilgili benzer sonuglar bu ¢aligmada da
elde edilmistir.

Kompozitlerin mikroyapt ve 1s1l 6zelliklerinin
tayinininden sonra mekanik testlere gecilmistir.
Tablo 2’de numunlere ait kopma mukavemeti ve
kopma uzamasi degerleri goriilmektedir.
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Tablo 2. Numunelerin kopma mukavemeti ve
kopma uzamasi degerleri.

Kopma . Kopma
Malzeme Mukavemeti Uzamasi (%)
(MPa)
r-PET 101.3 16.2
r-PET/0.1TiO; 106.7 14.3
r-PET/0.3TiO; 112.1 11.6
r-PET/0.5TiO; 117.5 9.8
r-PET/0.1Zn0O 105.6 17.3
r-PET/0.3Zn0O 109.7 19.8
r-PET/0.5Zn0O 115.1 215
r-PET/0.1CNT 110.2 19.3
r-PET/0.3CNT 115.6 23.1
r-PET/0.5 CNT 121.8 27.3

Mekanik o6zellikler i¢in yapilan mukavemet testi
sonuclarinda takviye malzemesi verilmemis r-PET
polimerinin mukavemet degeri takviye malzemeli
kompozitlere  gore daha  digiiktir.  TiO:
nanopartikiil takviyeleri kompozitlerin kopma
gerilim degerlerini goézle goriilir bir bicimde
arttirmigtir.  Diger yandan numunelerin kopma
uzamasi ylizde oranlart artan TiO: takviyeleriyle
azalma gOstermistir. Bunun sebebinin TiO:
partikiillerinin yapisal olarak diger takviyelere
oranla daha tok ve sert olmasidir. Kompozit
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Sekil 3. Kompozit oOmeklerinin TGA

analizleri. (a) ZnO takviyeli numuneler, (b)
TiOstakviyeli numuneler, (c) CNT takviyeli
numuneler.

icerisindeki TiO, miktar1 arttik¢a malzemelerin
kopma uzamas1 azalmigtir. Yani malzeme giderek
boynuzumsu ve kirilgan bir hal almstir.

ZnO takviyesi yapilan kompozitlerde kopma
gerilimi ve kopma uzamasi artis gostermistir
(Tablo 2). ZnO partikiilleri esnek yapida oldugu
icin malzemeye bir miktar esneklik kazandirarak
ylizde uzamast arttirmistir. CNT  takviyeli
numunelerin  kopma mukavemeti ve kopma
uzamast degerleri incelendiginde en yliksek
degerleri aldig1 goriliir. CNT ile alakali birgok
literatiir ~ arastirmasinda  malzemenin  iistiin
mekanik o6zelliklerinden bahsedilmistir. Takviye
olarak  eklendigi  kompozit  malzemelerin
mukavemet, kopma uzamasi, young modiilii gibi
mekanik 6zelliklerinde belirgin iyilesmeler oldugu
gortilmistir (Gigaz vd., 2017).

Erem ve Ozcan (2013) yaptiklar bir ¢aligmada 0,
05, 1, 3 ve 5% agirhk oranlarinda ZnO
kullanmislardir. Eriyikte birlestirme ile PP/ZnO
kompozitleri elde edilmistir. Sonuglara gére ZnO
agirhk oramt arttikga kompozit malzemenin
mekanik ve 1s1l Ozelliklerine olumlu etki yaptigi
goriilmiistir.  Bunun  sebebi olarak  ZnO
partikiillerinin matris arayiizey etkilesiminin gii¢lii
olmasim1 gostermislerdir. Benzer sekilde bu
calismada ZnO/r-PET kompozitlerinin mekanik
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ve 1s1l Ozelliklerinde r-PET’e gore iyilesme
olmustur.

Kompozitlere  eklenen {i¢  malzemeninde
numunelerin mukavemetine katkisi olumlu yonde
olmustur. Bu duruma CNT, TiO; ve ZnO partikiil
takviyelerinin matris igerisinde homojen dagilarak
kompozit iplige uygulanan gerilimin malzemenin
her yerine esit dagilmast sonucu direnci
arttirmasinin - neden oldugu diisliniilmektedir.
Kompozitlerin elastisite modiil degerleri Tablo
3’de verilmistir.

Tablo 3. Kompozit malzemelerin elastisite
modiilii.
Malzeme Elastisite modiilii
(GPa)
r-PET 93.7
r-PET/0.1TiO; 95.85
r-PET/0.3TiO; 101.52
r-PET/0.5TiO, 117.63
r-PET/0.1Zn0O 97.59
r-PET/0.3Zn0O 119.12
r-PET/0.5Zn0O 130.36
r-PET/0.1CNT 112.55
r-PET/0.3CNT 132.87
r-PET/0.5 CNT 150.61

Tablo 3’e gore elastisite modiili maksimum

degerini  %0.5 oraninda CNT takviyeli
nanokompozit filamentinde almistir. Karbon
nanotiip essiz  esneklik oOzelligine sahiptir.
Literatiir ¢aligmalari incelendiginde CNT takviyeli
nanokompozitlerin  ylizde uzamalarnn  diger
numunelerle kiyaslandiginda daha  yiiksek
degerler almistir (Gigaz vd., 2017). TiO, ve ZnO
nanopartikiillerinin de r-PET polimer
kompozitlerinin ¢ekme o6zelligini de olumlu

etkiledigi gorillmistiir. ZnO yap1 olarak TiO> den
daha fazla esnek karakter gosterir. TiO2 ise ZnO
ve CNT takviyelerinden daha fazla sertlik
degerine sahiptir. Bu yiizden kompozitlerin
elastisite modiilleri ol¢iildiigiinde en az olumlu
etki TiO2 kompozit numunelerinde goriilmiistiir.

Uzun vd. (2014) yapmis olduklart bir ¢alismada
agirlikca %0.5, %1, %2 ve %4 oranlarinda TiO-
takviyesiyle polipropilen kompozitler iiretmis ve
vidali ekstruder kullanmiglardir. Elde edilen
sonuglara gore kompozit numunelerine TiO>
ilavesi ile kompozitlerin mekanik o6zelliklerini
olumlu olarak etkilemistir fakat %0.5 oraninda
nano-TiO, ilavesi genellikle kompozitlerin
Ozellikleri iizerinde olumsuz etkiye sebep
olmustur. Kompozitlerin Elastikiyet Modiilleri
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%0.5 nano-TiO; igeren kompozitlerde diistigi
bulunmustur. %1 ve %2 oraninda partikiil iceren
kompozitlerde elastikiyet modiilii degismezken,
%4 partikiil ilavesiyle kompozitlerin elastikiyet
modiilleri yiikselmistir. Ayrica kompozitlerin; su
alma, yogunluk, ¢ekme direnci, egilme direnci,
DTA, TGA ozelliklerine bakildiginda nano-TiO>
partikiillerin ilavesinin pozitif etkilere sahip
oldugu belirlenmigtir. Caligma sonuglar1 genel
olarak  yorumlandiginda  TiO; takviyeli
kompozitlerin mekanik ve 1sil o6zelliklerinde
literatiirle benzer sonuglar elde edilmistir.

Uretilen kompozit numunelerinin elektriksel
direng ozellikleri elektrometre (Keithley 6517 B)
ile 6lciilmiistiir. Ol¢iimlerin sonucunda elde edilen

kompozitlerin yiizey direngleri Tablo 4’te
goriilmektedir.
Tablo 4. Kompozit numunelerinin elektrik
direngleri
Malzeme Elektrik direnci,
Rs(ohm)
r-PET 4.2*10%
r-PET/0.1TiO, 1.24*10%
r-PET/0.3TiO- 9.67*10%
r-PET/0.5TiO, 6.65*10%
r-PET/0.1Zn0O 1.10*10%
r-PET/0.3ZnO 8.76*10%
r-PET/0.5Zn0O 5.59*10%
r-PET/0.1CNT 5.56*10%
r-PET/0.3CNT 2.16*10%
r-PET/0.5 CNT 4.24*10"

Antistatik 0zelliklerin incelenmesi icin yapilan
deneyler sonucu nanopartikiil takviyelerinin
kompozit malzemelerin antistatik 6zelliklerini
olumlu yonde etkiledigi gorilmiistiir. PET
polimeri en kuvvetli yalitkanlar arasindadir.
Dolayisiyla elektrik direnci ¢ok yiiksektir. Ancak
tablodan da  gorildiigii  lizere  takviye
malzemeleriyle  giiclendirilmis  kompozitlerin
elektriksel ozelliklerinde iyilesme goriilmiistiir.
Ozellikle CNT takviyeli kompozitlerde direng
iyilesmesi digerlerine gore daha fazladir. CNT
istiin  elektriksel oOzelliklere sahiptir. Elektrik
iletkenliginin bu kadar yliksek olmasinin nedeni
yapisinda bulunan fazla sayida n-baglardir (C=C
bagi). Elektronlar bu baglar sayesinde daha hizli
ve kolay iletilmektedir. ZnO veTiO; elektriksel
ozellikleri kuvvetli olan diger iki metal oksittir.
Bu malzemelerin eklendigi kompozit
numunelerinde de r-PET polimerinin 10° ohm
civarinda olan elektrik direnci 10'°-10" ohm
diizeyine kadar iyilesmistir.
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Zhang vd. (2010) eriyikte birlestirme yontemi ile
PET/grafen nanokompozitleri hazirlamislardir.
Sonuglara gore kompozit icerisindeki grafen orani
arttikca PET/grafen nanokompozitinin
iletkenliginin hizla arttigim, nanokompozitin
elektriksel iletkenligi %3’likk grafen eklenmesiyle
2.11 s/m seviyesine ¢iktigim rapor etmislerdir. Bir
baska calismada Agrawal vd. (2014) PET matrisli
nanokompozitleri  ZnO  takviye  malzemesi
kullanarak tiretmislerdir. Numunelerin elektriksel
Olciimleri sonucunda ZnO nanotaneciklerin
eklenmesiyle ve matris igerisindeki bilesiminin
arttirilmasiyla beraber PET polimerinin iletken

hale geldigi  goOriilmistiir. Burada r-PET
polimerine eklenen TiO; ZnO ve CNT
takviyelerinin elektriksel  6zelliklere olumlu

katkida bulunmasi beklenen bir sonugtur. Her {i¢
takviye icin yapilan calismalar incelendiginde
matris fazinda kullanilan farkli polimerlerle elde
edilen  kompozit malzemelerin  elektriksel
Ozelliklerinde iyilesmeler oldugu goriilmiistiir
(Simsek vd., 2007).

Bu c¢alismada r-PET geri doniisim polimeri
kullanilarak elde edilen nanopartikiil takviyeli
kompozit malzemelerin mekanik, mikroyap1 ve
termal Ozellikleri incelenmistir. Geri doniisim
isleminin kolay olmasi ve tekstil endiistrisine
uygulanabilirligi matris olarak kullanilan r-PET
polimeriyle alakali ¢alismalarin artmasina neden
olmustur. TiO2, ZnO ve CNT takviyeleri ise iistiin
mekanik, antistatik, termal ozelliklere sahiptir.
Eriyikte  birlestirme yoOntemiyle 120 nm
kalinliginda filament ¢ekim yontemiyle {iretilen
nanokompozitlere yapilan testler sonucunda her
iic takviye malzemesiyle farkli oranlarda {iretilen
kompozitlerin mekanik, termal ve antistatik
Ozelliklerine etkileri olumlu yonde olmustur.
Yapilan bu calismada literatiire katki saglayacak
sonuglar elde edilmistir.
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Oz

Tiirkiye’deki mimarlik uygulamalarinda, ilk tasarim ve son {iriin arasinda cogunlukla {ist diizey bir Ortiisme
goriilememektedir. Bu durum, yapilarin kullanim asamasinda yetersiz performans (estetik, islevsel gibi) gostermeleri ile
sonuglanabilmektedir. Bunun yani sira, yapilar yasam dongiileri siiresince bulunduklar cevresel kosullarla iliskili
olarak su, 1s1, ses gibi cesitli etmenlerin etkisinde kalmaktadir. Bu tiir ¢evresel etmenlere karsi gerekli 6nlemlerin
oncelikle yapilarin tasariminda alinmasi, kullanim asamalarinda ortaya cikabilecek sorunlarin dnlenmesi agisindan
onem tagimaktadir. Tiirkiye’de 1s1 yaliim uygulamalarina ek olarak, su yalitimi ve giiriiltii hakkindaki yonetmelikler 1
Haziran 2018 itibariyla yiiriirliige girmis ve yeni binalarda su ve ses yalitimlar1 zorunlu hale getirilmistir. Yapilan
calisma, ‘Binalarda Su Yalitimi Yonetmeligi’ ve ‘Temeller’ ile siirlandirilmistir. Calismada, yeni yapilacak bina
temellerinde gerekli su yalitimi 6nlemlerinin belirlenmesi ve denetimine yonelik bir 6neri sunulmaktadir. Kontrol listesi
niteligindeki 6nerinin, yapilarin tasarimindan kullamimina kadar gecen siirecte, tasarim ve denetime destek araci olarak
kullanilabilecegi 6ngoriilmektedir. Oneri listelerin, temel iiretim siirecinin ilgili asamalarna katilmasi ve sonuglarinin
paylasilmasiyla; kullanim asamasinda temellerde goriilebilecek su sorunlart azaltilabilir ya da engellenebilir. Benzer
liste Onerilerinin diger yapi elemanlari igin artirilmasinin, yapilarin tasarim ve uygulama asamalarindaki kopukluklarin
azaltilmasinda yarar saglayacagi diisiiniilmektedir.

Anahtar kelimeler: Kontrol Listesi, Su Sorunu, Su Yalitimi, Temeller, Yo6netmelik

Abstract

In architectural practice in Turkey, a high level overlap between the first design and the final product is not mostly
seen. This may be resulted in poor performances (like aesthetical, functional) of buildings during the use phase. Also,
buildings are influenced by such impacts as water, heat and sound in relation to their environmental conditions during
their life cycle. Taking necessary measures against such impacts in the design phase is important for preventing
problems that may arise during buildings usages. In addition to thermal insulation in Turkey, regulations on
waterproofing and noise entered into force from the June 1, 2018. After this, water and sound insulation
implementations in new buildings have become mandatory. This study, which is limited to the ‘Regulation on
Waterproofing in Buildings’ and ‘Foundations’, includes a proposal using for the determination and control of the
necessary waterproofing measures in the foundations of new buildings. It is envisaged that checklists can be used as a
support tool for design and inspection in the period from design to usage. It is thought that the increase of similar list
proposals for other building elements would be beneficial in reducing the breaks in the design and implementation
phases of buildings.
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1. Giris

Problem ¢o6ziimii ya da tasarim siireci olarak
tanimlanan mimarlik (Ching, 2007); tasarimcinin
oncelikle problemin var olan kosullarini
kaydetmesi, problemin baglaminm tanimlamasi ve
konuyla ilgili gerekli wverileri edinmesi ile
baslamaktadir. Siirecin sonunda problemlere
¢oziim olarak bir mimari tasarim Uriinii ortaya
¢ikarilmakta ve triiniin uygulanmasi ile tasarim
iriinii somutlastirilmaktadir. Bu anlamda, siireg
sonunda ortaya ¢ikan ‘son iiriin’ ile ‘tasarim
drliniiniin’  Ortiismesi  beklenmektedir. Bununla
birlikte, mimari tasarim uygulama siireci; yapi
iretimini  gergeklestiren  disiplinler  arasi
uzmanlarin bir arada toplandigi bir siirectir. Bu
siirecte,  ortak  calismanin, iletisim  ve
koordinasyonun en iist diizeyde tutulmasi, ilk ve
son tasarim iriini arasindaki tutarliligi da st
diizeylere tasimaktadir (Cosgun ve Kiran Cakir,
2007). Tirkiye’deki mimarlik uygulamalarinda
ise, ilk tasarim ile sonug iiriin arasindaki tutarlilik
diizeyinin ¢ogunlukla {ist seviyelerde olmadigi
bilinmektedir (Cosgun ve Kiran Cakir, 2007;
Aydin Ipek¢i ve Giizelcoban Mayuk, 2016). Bu
durum da yapilarin kullanim  asamasinda
performanslarmin  (estetik,  islevsel  gibi)
yetersizligi ile sonug¢lanabilmektedir (Giizelgoban
Mayuk, 2015).

Ote yandan, su ve nem etmenleri yasam dongiileri
siiresince yapilar1 etkileyen Onemli c¢evresel
etmenlerdendir. Bu acgidan, yapilarin tasarimi
sirasinda bu etmenlere karsi gerekli onlemlerin
alinmasi ve yine alinan Onlemlerin eksiksiz ve
hatasiz  uygulanmas1  6nem  tagimaktadir.
Tirkiye’de bu tiir Onlemlerin yoOnetmelikler
cergevesinde hazirlanan projelerle ve
sartnamelerle alinmaya calisildigir goriilmektedir.
Buna karsin; yapilarin uygulama asamalarinda
basta degisken hava kosullar1 olmak {izere,
malzeme depolama kosullarinin, teknik kosullarin
ve teknik eleman bilgi diizeyinin yetersizligi gibi
cesitli sebeplerle, aliman Onlemlerin eksik ya da
hatali uygulanmasi s6z konusu olabilmektedir
(Temur, 2020). Bu tir cksik ya da hatal
uygulamalar, yapilarin kullanim1 sirasinda yapisal,
cevresel ya da kullanict saghigini etkileyebilen
sorunlar1 ortaya cikarabilmektedir. Su ve nem

etmeninin, yapilarin tasityici sistemine zarar
vermesi ve yaplt elemanlarinin  tasiyicilik
performansint  azaltmasi bu tiir sorunlardan

bazilaridir (Sekil 1). Depremin 6n planda oldugu
iilkelerde bu tiir sorunlarin engellenebilmesi; bu
acidan yapilarda gerekli onlemlerin alinmas1 ve
uygulamada  denetiminin  saglanmast  Onem
tagimaktadir. Yap1 temellerinde alinacak dnlemler
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ya da yapilacak uygulamalardaki eksiklik ya da
hatalarin giderilmesinin, toprak {istiinde ortaya
cikanlarin giderilmesi kadar kolay olmadigindan
yola  cikilirsa, Oncelikli  olarak  yapilarin
temellerinin  su ve nem etkilerine Kkars
gecirimsizliginin  saglanmasinin  gerekli oldugu
sOylenebilir.
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Sekil 1. Tasiyici sistemde goézlenen korozyon
sorunu (Giizelgoban, 2007)

1 Haziran 2018 itibariyla, ‘Binalarda Su Yalitimi
Yonetmeligi'nin Tiirkiye’de yiirirlige girdigi
bilinmektedir. Yapilarda su ve nem etkisinde
olusan hasarlarin siirdiiriilebilirlik, saghk ve
kullanim acilarindan olumsuzluk olusturmalarina
kars1, tasarim ve uygulama agamalarinda alinacak
onlemler ve wuyulacak kurallara  yonelik
gerekliliklerin  diizenlenmesini amaglayan bu
yonetmelikle, yeni yapilacak yapilarda su yalitimi
uygulanmasi zorunlu hale getirilmistir (BSYY,
2018; lIzoder, 2018). Bu durum, yapilarin
kullanimi sirasinda su ve nem etkenleri nedeniyle
ortaya c¢ikabilecek sorunlara karsi  gerekli
onlemlerin belirlenmesi ve yapi lretim siireci
boyunca  gozetilmesi yoniinde calismalarin
yiirtitildigilini gostermektedir. Literatiire
bakildiginda, su ve nem etmenlerini yapilarda
olugturduklar1 hasarlar, bu tiir hasarlara yonelik
yontem Onerileri, maliyet gibi basliklarda ele alan
az sayida g¢esitli calismalara rastlanmaktadir
(Goniil ve Celebi, 2003; Kog¢ ve Altun, 2013; Dal
ve Yilmaz, 2015; Kozak ve Kozak, 2015; Kartal
ve Isik Ustiindag, 2016; Yildiz ve Dal, 2016).
Ayrica, yapilan bu ¢aligmalarin, giincel su yalitim
yonetmeligi ile iligkilendirilmedigi goriilmektedir.
Bu anlamda yapilan c¢alismanin, c¢ikarilan
yonetmeligin  mimari tasarim ve uygulama
stireclerinde eksiksiz ve hatasiz uygulanmasi
acilarindan yarar saglayacagi diisiiniilmektedir.
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‘Binalarda Su  Yalittmi  Yonetmeligi® ve
‘Temeller’ ile sinirlandirilan bu ¢alismada, yeni
yapilacak bina temellerinde gerekli su yalitimi
onlemlerinin belirlenmesi ve denetimine yonelik
bir oneri sunulmaktadir. Kontrol listeleri olarak
tanimlanabilecek Oneri listelerin olusturulmasinda
ilk olarak ilgili yonetmeligin 5. bdliimiinde yer
alan ‘Temel, Déseme ve Perde Duvarlarda Su
Yalitim1® bolimii  irdelenmistir.  Sonrasinda,
yonetmeligin bu bdliimiinde yer verilen maddeler
cozlimlenerek kontrol listeleri haline getirilmistir.

Yapt temellerinin  tiim  {iretim  siirecinin
denetlenmesine olanak saglayacagi diisliniilen
kontrol listeleri,  temellerin  tasarimindan

uygulanmasina kadar gegen her asama igin ayri
ayr1 olusturulmustur. Listelerin olusturulmasinda
literatiirde yer alan gesitli kontrol listeleri (Kog ve
Altun, 2013; Giizelgoban Mayuk, 2015) ve yerel
yoOnetimlerin ruhsat alma siirecinde kullandiklar
kontrol listelerinden yararlanilmistir. Yapilacak
sonraki ¢alismalarda, yonetmelik esaslarini igeren
listelerin ~ kullanilabilirliginin =~ sinanmasinin,
listelerin olumlu olumsuz yanlarinin belirlenmesi
acisindan yararli olacagi diisiinilmektedir.

2. Yeni Yapilacak Bina Temellerinde Gerekli
Su Yahtim Onlemleripin Belirlenmesi ve
Denetimine Yonelik Bir Oneri

Calismanin bu bodliimiinde, ilk olarak yapilar
etkileyen su ve nem etmenlerine yer verilmis olup,
etmenlerin yap1 temellerini hangi yollarla
etkiledigi aciklanmistir. Sonrasinda yapilarda
ortaya c¢ikan su ve nem sorunlart ele alinmis ve
temellerde karsilagilan sorunlar 6rneklenmistir. Su
yalittm  malzemeleri ve  toprak  altinda
kullanimlarmin ardindan ‘Binalarda Su Yalitimi
Yonetmeligi® ile ilgili bilgilerin aktarilmasiyla
boliim sonlanmustir.

2.1. Yapilarda Su ve Nem Etmenleri ve Etki
Alanlart

Yapilarda su ve nem etmenleri; dis ortamdan ve i¢
ortamdan kaynaklanan su ve nem olmak iizere iki
sinifta ele alinmaktadir (Sekil 2) (Trechsel, 1994,
2001; Avlar, 2000).

Di1s ortamdan kaynaklanan su ve nem; hava ya da
zemin bolgesinde olusan su ve nem olarak
siiflandirilmaktadir (Kubal, 1993; Avlar, 2000).
Yapilarin hava bolgesindeki su ve nem; yagmur,
sis, ¢iy, siddetli kar gibi yagis ve hava hareketleri

ile olusan sular, yapmm zeminine yakin
bolgelerindeki sigrama suyu, ylizey sulari, ¢arpan
su ve dis ortamdaki su buhar1 olarak

siralanabilmektedir (Kubal, 1993; Trechsel, 1994,
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2001; Avlar, 2000). Yapilarin zemin bolgesindeki
su ve nem; sizinti sulari, birikinti sulari, zemin

nemi ve yeralti sularindan olugmaktadir (Avlar,
2000).

I¢ ortamdan kaynaklanan su ve nem; kullanimdan
kaynaklanan su ve nem, yap1 biinyesinde var olan
siirekli nem olarak siniflandirilmaktadir (Avlar,
2000). Kullanimdan kaynaklanan su ve nem;
yapiin kullanicilari, mutfak, banyo gibi 1slak
hacimler ve bitkiler nedeniyle olusan su ve nemi
kapsamaktadir. Yap1 bilinyesinde var olan siirekli
nem, siirekli nem ve yap1 nemi olmak iizere ikiye
ayrilmaktadir (Avlar, 2000). Siirekli nem; yap1
elemanlarinin  yer aldigi ortamin cografik
kosullarina ve olustugu malzemelerin yapisina
gore icinde bulunan nem olarak tanimlanir
(Ekinci, 2003). Yapi nemi ise; yapinin uygulama
asamasinda yapi malzemelerine eklenen suyun
zamanla buharlasarak yok oldugu nem olarak
tanimlanmaktadir ~ (Ekinci,  2003).  Yapilan
aragtirmalarda, yapimdan sonra ilk iki yilda 90
kg/m*’liikk bir su miktarinin yapiy1 terk ettigi
belirlenmistir (Trechsel, 1994).

Ote yandan, yap1 temellerinin ¢ogunlukla zemin
bolgesindeki su ve nem etkisinde kaldigi
goriilmektedir (Sekil 2). Bu agidan, yeni yapilacak
binalarin temellerinde; sizint1 sulari, birikinti
sular1, zemin nemi ve yeralt1 sular1 gibi su ve nem
etkilerine karst yalitim oOnlemlerinin alinmasi
onem kazanmaktadir.

Zemin nemi; toprak yapist ya da yapinin
bulundugu cografi kosullara gore siirekli var olan,
adezyon ya da kilcallik etkisi ile toprak taneleri
arasinda onlara asili kalarak siiziilemeyen az
miktardaki sulardir (Avlar, 2000; Ekinci 2003).
Bu sular yap1 temelinden kilcallik yoluyla yapi
govdesine dogru yiikselerek yapi elemanlarina
zarar verebilmektedir (Sekil 3).

ISLANMA
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Sekil 3. Zemin neminin yapiya etkisi (Saint-
gobain weber markem yap1 kimyasallari, 2006)
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Kullanimla olugan
4 suvenem

sulan
Birikinti
sulart —)

I¢ ortamdan kaynaklanan su ve nem

Havasiz ortam nemi

D1 ortamdan kaynaklanan su ve nem {

Yagislarla
olusan

Kullanimla
olusan
su ve nem

Zemin nemi

Yeralti sulari
Hava bolgesinde olugan su ve nem
Zemin bolgesinde olugan su ve nem

Sekil 2. Yapilarda su ve nem etmenleri ve etki alanlar1 (Giizelgoban, 2007)

Bununla birlikte, yagis, sizint1 ve kullanma suyu
gibi sulardan olusan basingsiz sularla, gecirgen
olmayan tabakalarda birikip yiikselmeye baslayan
basingli sular, yeraltt sularim1 olusturmaktadir
(Ekinci 2003). Yeralt1 suyu, Binalarda Su Yalitimi
Yonetmeligi (2018)’nde, zemindeki bosluklari
timiiyle dolduran ve zemin seviyesi altinda
toprakla temas eden yapt elemanlarinda
hidrostatik ~ basin¢  olusturan  su  olarak
aciklanmaktadir. Aymi  yoOnetmelikte, zemin
bolgesindeki su ve nem etkileri basingli ve
basingsiz su etkisi kavramlariyla
tanimlanmaktadir. Yeralti suyunun siirekli ya da
gecici  olarak  yapida  hidrostatik  basing
olusturdugu etki tipi yonetmelikte basingli su
etkisi olarak aktarilmakta; yeralti suyunun yapida
hidrostatik  basing  olusturmadan  serbestge
uzaklastigt tip Dbasingsiz su etkisi olarak
aciklanmaktadir (BSY'Y, 2018).

Basingli sular; sizint1 ve zemin sularinin gegirgen
olmayan tabakalarda birikip yiikselmesiyle
olugmus sular olup, basingsiz sulara oranla daha
yliksek bir hidrostatik basinca sahiptir. Bodrumlu
ya da bodrumsuz yapilarin temelleri bu sularin
etkisinde kalarak zarar gorebilmektedir (Sekil 4).
Burada da kilcallikla ilerleme s6z konusu
olmaktadir.

Basingsiz sular ise; mevsimsel degisikliklere gore
azalip cogalabilmektedir. Bu nedenle, yapilarin
cevresel perde duvarlari zaman zaman diisiik
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diizeyde bir hidrostatik  basing  etkisinde
kalabilmektedir. BoOyle bir kosulda perde
duvarlara gegen su ve nem, yine kilcallik etkisinde
ilerleyerek yapi1 elemanlarina zarar
verebilmektedir (Sekil 5).
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Sekil 4. Basingli sularin yapiya etkisi (Saint-
gobain weber markem yap1 kimyasallari, 2006)

Yonetmelikte (2018), yeni yapilacak bina
temellerinde alinmasi istenilen 6nlemler, yapmnin
yeralti su seviyesi altinda ya da {zerinde
yapilasmasimma ve yapildigi zemin O6zelliklerine
baglh olarak degisebilmektedir. Bu nedenle, yap1
temellerinde alinacak su yalitim Onlemlerinin
belirlenmesi ya da denetiminin saglanmasinda bu
tir etkilerin net olarak bilinmesi 6nem
tagimaktadir.
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* Basingsiz
sular

Sekil 5. Basingsiz sularin yapiya etkisi (Saint-
gobain weber markem yap1 kimyasallari, 2006)

2.2. Su ve Nem Sorunlar
Temeller

(Hasarlary) ve

Diinya yiizeyinin %70’ini kaplayan (URL-1,
2007) ve kati, sivi, gaz olmak iizere havada ii¢
sekilde bulunan su; kullanicilar igin yasam
kaynagi olmasinin yani sira, yapilar i¢in de iiretim
stireclerinde gerekli olan dogal kaynaklardan
biridir. Buna ragmen, su ve suyla iliskili olarak
nem  etkilerine  karsi  gerekli  Onlemler
alinmadiginda; yapilarda, kullanicilar {izerinde ve
iilke Olgeginde ¢esitli sorunlarin ortaya ¢ikmasi
olasidir. Avlar (2000)’a goére, makro ve mikro
Olgekli sorunlar olarak ikiye ayrilabilen bu tiir
sorunlardan makro Olgekliler kent Olgegindeki
sorunlari, mikro Olgekliler ise yapi1 Olgegindeki
sorunlar1 icermektedir. Yapilan g¢alismada, yapi
6lgegindeki mikro sorunlara yer verilmektedir.

Yap1 iiretiminin  herhangi  bir siirecinden
kaynaklanabilen mikro 6l¢ekli sorunlar; tasarim
asamasinda gerekli Onlemlerin  alimmamasi,
uygulama asamasinda uygulama eksiklik ya da
hatalari, kullanimda bakim eksikligi, onarim
hatas1 gibi nedenlerle ortaya cikabilmektedir. Bu
tir sorunlar; kullanicida saglik sorunlan ve
yapisal sorunlar ile birlikte kiiciik 6lgekte maddi
hasarlara ve maddi kayiplara neden olabilmektedir
(Avlar, 2000). Su ve nem kaynakli sorunlar genel
olarak; yap1 malzemelerinde, yapida, kullanici
iizerinde, dogal ve yapma cevrede olmak {izere
dort baslikta ele alinmaktadir. Bununla birlikte, su
ve nem etmenlerinin 1s1 etmeni ile yakindan
iliskili oldugu unutulmamalidir (Giizelgoban,
2007). Bu agidan, alinacak onlemlerin 1s1 etmeni
ile birlikte degerlendirilmesi yararli olacaktir.

Yapiya etkiyen su ve nem, diflizyon ve akim
yoluyla yapi elemanlarina gegebilmektedir. Yap1
elemanlarina gecen su ve nem ve iletim, taginim,
1isimim- gibi 1s1 akimlarinin etkisinde gerceklesen
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1s1sal degisimlerle yapi malzemelerinde sorunlar
(hasarlar) goriilebilmektedir. Bu tiir hasarlar; 1s1sal
sekil degistirme, sisme ve biiziilme, gigeklenme,
catlama, kabarma ve dagilmalar, bakteri ve
boceklerin tiremesi, korozyon ve ¢liriime, akma ve
damlama olusumu, malzeme Ozelliklerinin

bozulmasi ve servis siresinin kisalmasi olarak
siralanabilmektedir (Avlar, 2000; Giizelgoban,
2007) (Sekil 6).

- ISLANMA
4 VE
BOZULMA

L 4

Sekil 6. Teras bir catida uygulanmig 1s1 yaliim
malzemesinin islevini kaybetmesi (Giizelgoban,
2007)

Yapiya etkiyen su ve nem yapir malzemelerine
zarar vererek, ayni zamanda bu malzemelerden
olusan yapilarda sorunlara (hasarlara) yol
acmaktadir. Bu tiir hasarlar; tagtyici sistemin zarar
gormesi, 1s1 gecislerinin artmasi, yapi servis
Oomriiniin kisalmasi, i¢ ortam nem dengesinin ve
yapi estetiginin bozulmasi olarak
stralanabilmektedir (Giizelgoban, 2007) (Sekil 7).

Sekil 7. Su ve 1s1 etkenlerinin olusturdugu hasarlar
nedeniyle yipranmis betonarme bir yap1
(Giizelgoban, 2007)



Giizelgoban Mayuk | GUFBED 10(3) (2020) 535-544

Yapilarda su ve nem etkenlerinin kullanici
iizerinde olusturdugu sorunlar; kullanic1 saghigmimn
bozulmasi ve yapi kullanim giderlerinin artmasi
olarak siniflandirilabilmektedir. Bu etmenlerin
dogal ve yapma ¢evrede olusturdugu sorunlar;
dogal kaynaklarin azalmasi, hava kirliligi
olusumu, kiiresel 1sinma ve iklim degisikligi
olarak ele alinabilmektedir (Giizelgoban, 2007).

Tablo 1. Su ve nem etmenleri kaynakli sorunlar

Su ve nem etmenleri kaynakli sorunlar Tablo 1’de
Ozetlenmektedir. Tabloda yer alan sorunlarin; yap1
temellerinin  fiziksel konumlarina, temellerin
iligkili oldugu mekanlarin kullanim durumlarina,
temellerin yap1 malzemelerine ya da yapim
sistemlerine bagli olarak; ¢ok, az ya da hig
gbzlenmemesi s6z konusu olabilmektedir. Sekil 8
ve Sekil 9°da yapilarin temellerinde gdzlenen
sorunlar (hasarlar) 6rneklenmektedir.

Su ve Nem Etmenleri Kaynakh Sorunlar (Hasarlar)

Yap1 malzemelerinde gozlenen

Yapida gozlenen

Kullaniciy: etkileyen Dogal ve yapma
cevrede gozlenen

Isisal sekil degistirme

Tasiyict sistemin zarar Kullanicr  saghgmin  Dogal kaynaklarin

Sisme ve biiziilme gérmesi bozulmasi azalmasi
Ciceklenme Is1 gecislerinin artmas1 ~ Yapi kullanom Hava kirliligi
Catlama, kabarma ve dagilmalar ~ Yap1 servis Omriiniin giderlerinin artmasi olusumu

Bakteri ve boceklerin liremesi kisalmas1 Kiiresel 1sinma ve
Korozyon ve ¢iiriime Ic ortam nem iklim degisikligi
Akma ve damlama olusumu dengesinin bozulmasi

Malzeme 6zelliklerinin bozulmas1  Yap1 estetiginin

Servis siiresinin kisalmasi bozulmasi

ic
ORTA
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SULAR
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DETAY A

Sekil 8. Bodrum katta bir konutun betonarme perde i¢ duvarinda gézlenen kabarma sorunu (Giizelgoban,

2007)

SU YALITIMINDA
SUREKLILIGIN
SAGLANMAMASI

—

QE——
DRENAJ VAR

CATLAKLARDAN SIZAN.
BASINGLISULAR

Sekil 9. Zemine oturan bodrum kat dosemesinde basingli sularin ¢atlaklardan sizmasi (Giizelgoban, 2007)
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2.3. Su Yalitim Malzemeleri ve Toprak Altinda
Kullanimlar:

Yapilarda su ve nem etmenlerine karsi kullanilan
su yalitim malzemeleri; serme (Ortii) tip, siirme tip
ve yapisal malzemeler olarak ii¢ ayri sinifta ele
alimmaktadir (Sekil 10). Bunlardan serme (ortii)
tipi malzemeler; ortli seklinde serilerek uygulanan
bitlim ya da plastik esasli malzemelerdir. Siirme

tip malzemeler; likit halde olan ve siiriilerek
uygulanan bitim ya da c¢imento esash
malzemelerdir. Yapisal malzemeler ise; su yalitim
malzemelerinin tek basina ¢oziim olarak yeterli
olamadigi durumlarda, bu malzemelere ek olarak
kullanilan kimyasal katkilar, buhar yalitim
malzemeleri ve tamamlayici malzemelerdir

(Giizelgoban, 2007; Bilgin, 2018).

Sekil 10. (a) Serme (ortii) tip. (b) Siirme tip. (¢) Yapisal malzeme (Giizelgoban, 2007)

Yapilarin toprak alt1 boliimlerinde
kullanilabilecek su yalitim malzeme
segeneklerinin, bahsedilen siniflandirmalar
icerisinde sayr ve nitelik olarak son yillarda
cesitlendigi  goriilmektedir.  Bu  anlamda,
malzemelerin uygulama yontemleri de segilen
malzeme  Ozellikleri  ile  iliskili  olarak

cesitlenebilmektedir. Su yalitm malzemelerinin
seciminde, maliyet Ol¢iitliniin 6n planda yer aldig1
goriilmektedir (Kozak ve Kozak, 2015; Kartal ve
Isik Ustiindag, 2016). Bunun yani sira, ‘Zemin ve
Temel Etiit Raporu’nda belirtilen ‘gecirgenlik
durumu, yer altt suyu diizeyi, zeminin/suyun
kimyasal o6zellikleri’ gibi zemin 6zelliklerinin goz
onlinde  bulundurulmast 6nem tasimaktadir
(Temur,  2020). Tirkiye Bina  Deprem
Yonetmeligi (2018)’nde zemin smifi kavramina
yer verildigi goriilmektedir. ZA, ZB, ZC, ZD, ZE
ve ZF olmak iizere alt1 sinifta tanimlanan yerel
zemin siniflar, yapilarm yer aldigi zemin yapist
hakkinda bilgi vermektedir. Buna karsin, zemin
sinifi ve malzeme secimi iligkisine yonelik olarak
yapilan degerlendirmeler sonucunda, zeminle
ilgili olarak bahsedilen diger 6zelliklerin malzeme
seciminde daha dncelikli oldugu sdylenebilir.
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Bununla birlikte, yapilarin toprakalti
béliimlerinin; basingh su, basingsiz su ve zemin
(toprak) nemi olmak tizere ii¢ yolla su ve nemin
etkisinde kaldigi bilinmektedir. Bu etmenlere

kargt alinacak yalitim Onlemleri, etmenlerin
yapiya gecislerinin  Onlenmesi ve yapidan
uzaklagtirlmalarimin ~ saglanmasi  yOniindedir.

Yapiya gecislerinin Onlenmesi igin su yalitim
malzemelerinden yararlanilirken, yapidan
uzaklagtirllmalar1  amaciyla ¢evresel drenaj
sistemleri kullanilmaktadir. Basingli suyun yapiya
gecisinin Onlenmesinde; serme tip, siirme tip ve
yapisal malzemeler olmak {izere tim su ve nem
yalitim malzemelerinin kullanildig1 gériilmektedir
(Sahinoglu, 2017). Benzer sekilde, tiim bu yaliim
malzemeleri basingsiz yer alti sularina karsi
kullanilabilmektedir. Buna karsin, bu tiir
malzemelerin ekonomik sebeplerle basingsiz yer
alt1 sularina kars1 az seviyede ve cogunlukla
bitiimlii malzemeler, buhar kesiciler ve g¢imento
esasli su yahtim malzemeleri kullanildig1
sOylenebilir ~ (Sahinoglu,  2017).  Yapilarin
toprakalti boliimlerinde bulunan zemin nemine
karst kullanilabilecek yalitim malzemeleri ve
yontemleri basingsiz sularla benzer sekildedir. Bu
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tir nemin yogun oldugu boélimlerde, islev ile
iligkili olarak i¢ mekanin 1sitma ve havalandirma
kosullarimin nemi onleyecek nitelikte
diizenlenmesi 6nem tagimaktadir.

2.4. Binalarda Su Yalitimu
Temeller

Yonetmeligi ve

Cevresel  etmenlerin,  yapilarin  kullamim
asamasinda sorun olusturmasim engellemek ya da
olusan sorunlara ¢oziim getirmek amaciyla,
diinyada c¢esitli yontemler kullanilmaktadir.
Cogunlukla yalitim uygulamalarin1 kapsayan bu
yontemlerin, Tirkiye’de yaliim sektoriinde
gelismeler  yasanmasima  katki  sagladigi
goriilmektedir. Bir yandan yalitim yapan sirket ve
uygulayicilarin sayisinda, diger yandan yalitimda
kullanilan {irinlerin Tiirkiye’de Uretimi ya da
disalim yoluyla saglanmasi sonucu ¢esitliliginde
gbzlenen artis bu konudaki gelismeler agisindan
orneklenebilir. Ayrica, 2005-2006 yillarinda
ylriitiilen ~ ¢alismalarla  Tirkiye’de  yalitim
sektoriiniin %20’nin iizerinde biiyiime
gerceklestirdigi ~ bilinmektedir  (Giizelgoban,
2007).

Tirkiye’de yaliim sektoriinde yasanan bu
gelismelere ek olarak, ‘Binalarda Su Yalitim
Yonetmeligi’ ylriirliige girmistir. Bu
yonetmelikle, yeni yapilacak yapilarda su yalitimi
uygulanmas1 zorunlu hale getirilmistir (izoder,
2018). Yonetmelikle, yapilarda su ve nem
etkisinde olusan korozyon ve dayanim gibi
hasarlarla siirdiiriilebilirlik ve kullanim gibi ¢esitli
acilardan olumsuzluk olusturan durumlara karsi,
tasarim ve uygulama asamalarinda alinacak
onlemler ve uyulacak kurallara yonelik usul ve
esaslarin diizenlenmesi amaglanmaktadir (BSY'Y,
2018). Belirtilen amaglarla iliskili olarak,
yonetmeligin  deprem {ilkesi olma ozelligi
gosteren Tiirkiye’ye bu agidan katki saglamasinin
yani sira, siirdiiriilebilirlik ve konfor kosullarinin
saglanmasi konularinda yararl olacagi
diisiiniilmektedir. Bu anlamda yonetmeligin, yeni
yapilacak  binalarin  mimari  tasarim  ve
uygulamalarinda  eksiksiz ya da  hatasiz
uygulanmasi énem tagimaktadir.

Binalarda su yalitimi y&netmeligi; yeni yapilacak
binalarin zemin seviyesi altinda kalan temel,
déseme ve bodrum duvarlarinda, catilarinda,
balkon ve 1slak hacimlerinde diizenlenecek su
yalitimi ilkelerini kapsamaktadir. Bu esaslara
yonetmeligin  bes, alti, yedi ve sekizinci
boliimlerinde ayr1 ayr1 yer verilmistir (BSYY,
2018). Tablo 2’de, esaslarin boliimlere gore
dagilimlar1  Ozetlenmektedir.  ‘Temeller’ ile
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sinirlandirtlan  bu ¢alismada,
Boliimii irdelenmistir.

yonetmeligin 5.

Bunlara ek olarak, mevcut binalarda su yalitmina
yonelik tadilat yapilmasi ya da su yalitimi ve/veya
drenaj yapilmasi durumlarinda da bu yonetmelige
uyulmasi gerekmektedir. Ozel olarak yapilan ve
bu yonetmelikteki gerekliliklerden daha baska
teknik Ozelliklerde tasarlanmasi1 gereken yapilar
(su deposu, yakit deposu gibi), tekil olarak yer
alacak acik ya da kapali havuz gibi yapilar,
timilyle su icerisinde kalacak sekilde yapilan
yapilar ve arazi drenaji yonetmelik kapsami
disinda tutulmaktadir. Buna karsin, konut yapilar
icinde ya da bitisik olarak konuta 6zel yapilacak
su deposu ve havuz gibi yapilar bu yonetmeligin
kapsaminda yer almaktadir (BSY'Y, 2018).

3. Oneri Kontrol Listeleri

Yeni yapilacak bina temellerinde gerekli su
yalitimi 6nlemlerinin belirlenmesi ve denetimine
yonelik bir Onerinin sunuldugu bu c¢aligmada
kontrol listeleri olusturulurken, ilk olarak ilgili
yonetmeligin 5. bolimiinde yer alan ‘Temel,
Doéseme ve Perde Duvarlarda Su Yalitim1” bolimii
irdelenmistir.

Sonrasinda, yoOnetmeligin bu bdliimiinde yer
verilen maddeler ¢6ziimlenerek kontrol listeleri
haline getirilmistir. Yap1 temellerinin tiim iiretim
stirecinin  denetlenmesine olanak saglayacagi
diistiniilen kontrol listeleri, temellerin
tasarimindan uygulanmasina kadar gecen her
asama icin ayri ayri olusturulmustur. Bu sirada,
ilgili yonetmeligin 9-13. maddeleri arasindaki su
yalitim esaslar1 kullanilmistir (Tablo 3).

Tablo 3. Liste bashiklar1 ve yonetmeligin ilgili
maddeleri (BSY'Y, 2018)

m?dde Kontrol Listesi Bashgi

9 Genel Bilgiler ve Tasarim Kurallar

10 Yalitim Oncesi Hazirlik

11 Yalitim Yontemleri ve Malzeme

Secimi

12 Uygulama Kurallar

13 Drenaj Sisteminin Teskili
Yonetmeligin  9-13. maddelerinin  basliklari,

olusturulan kontrol listelerinin basliklar1 olarak
kabul edilmistir. Bu anlamda, yapilan c¢alismada
yapt temellerinin iiretim siirecinde kullanilmak
tizere toplam bes farkli kontrol listesi
onerilmektedir.
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Tablo 2. Yonetmelik boliimleri-tiretim agamalari iligkisi (BSY'Y, 2018)

Biéliim No Boliim Ad1

(Su yalitim yapilacak yapi elemanlari)

Alt Bashklar

5 Temel, Déseme ve Perde Duvarlar

Tasarim kurallari

Yalitim dncesi hazirlik

Yalitim yontemleri ve malzeme segimi
Uygulama kurallar

Drenaj sisteminin teskili

6 Balkon ve Catilar

Tasarim kurallar
Uygulama kurallari
Malzeme se¢imi

Yagmur suyu tahliye sistemi

7 Islak Hacimler

Tasarim kurallar
Yalitim sisteminin teskili
Kullanma suyu tahliye sistemi

Malzeme segimi

8 Su Depolart ve Havuzlar

Sistemin teskili
Uygulama

Malzeme segimi

Onerilen listelerin kullanimi1 sirasinda, {iretim
siirecinin hangi asamasinda olundugunun tespiti,
dogru listenin se¢imi ve kullanimi agisindan dnem
tasimaktadir. Ayrica, her bir asamada kontrol
listeleri aracilig: ile edinilen bilgilerin bir sonraki
asamada yer alacak ilgili sorumlulara aktarilmasi,
temel {iretim siirecindeki asamalarin biitiinciil
olarak kontroliine ve geri beslemesine olanak
saglayacaktir.

Yeni yapilacak bina temellerinde gerekli su
yalittim1 onlemlerinin belirlenmesi ve denetimine
yonelik olarak Onerilen listelere, calismanin
‘Ekler’ boliimiinde yer verilmektedir. Ek A, Ek B,
Ek C, Ek D ve Ek E olarak belirtilen listelerde,
temel iiretimi siirecinde dikkate alinacak ya da
denetlenecek konular kontrol edilecek basliklar
olarak tanimlanmaktadir. Listelerin kullanimi1
sirasinda, satirlarda yer alan alt basliklar
konusunda gerekli bilgilerin ya da var/yok
degerlendirmelerinin, listelerdeki  bilgi/deger
sitununda ilgili satira yazilmalari ya da
isaretlenmeleri beklenmektedir.

Kontrol listelerinde, YoOnetmelik¢e yapilmasi
olumlu ya da zorunlu olan bagliklar, var/yok
degerlendirmelerinde degerin koyu (bold) renkli
ve BUYUK harfli olarak belirtilmesiyle ifade
edilmektedir. Ornegin ek tablolarda, VAR ya da
YOK olarak goriilen bu tiir biiylik harfli ve koyu
yazilmis degerlerin, temellerde su yalitimi
onlemlerinin belirlenmesi ya da denetlenmesi
sirasinda dikkate alinmasi 6nem tagimaktadir. Bu
anlamda Onerilen kontrol listelerinin
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kullaniminda, isaretli koyu ve BUYUK harfli
VAR ya da YOK degerlerinin nicel g¢oklugu,
yonetmeligin eksiksiz ya da hatasiz uygulanma

diizeyini artirmaktadir. Ayni zamanda,
isaretlenmeyen benzer degerlerin  yer aldigi
satirlardaki alt baslhiklarin tespiti, temellerde

almacak su yalittimi1 6nlemleri agisindan yeniden
gozden gecirilmesi gereken konular olarak ele
almmalidir.

4. Sonuglar ve Oneriler

Binalarda Su Yalitimi Yonetmeliginin yiiriirliige
girmesiyle yeni yapilacak binalarda su yalitimi
zorunlu hale getirilmistir. Yapilan bu calisma
sonunda; bu yoOnetmeligin yeni yapilacak bina
temellerinde eksiksiz ya da hatasiz uygulanmasini,
denetiminin  kolaylagtirllmasim, su  yalitimi
onlemleri acisindan ilk tasarim ve sonug iiriin
arasindaki Ortiisme diizeyinin artirilmasint  ve
yapilarin kullanim asamasinda ortaya c¢ikabilecek
su ve nem sorunlarinin azaltilmasim saglamak
iizere, toplaminda bes adimi iceren su yalitimi
kontrol listeleri olusturulmustur. Listelerin, yapi
temellerinin  tasarimindan  kullanimina kadar
gecen siirecte, tasarim ve denetime destek araci
olarak kullanilabilecegi ongoriilmektedir. Bu
nedenle, tasarim ofislerinde tasarimcilarin;
santiyelerde ya da belediyelerin ilgili birimlerinde
ilgili sorumlularin bu listeleri kullanilabilecegi
diistiniilmektedir. Yeni yapilacak bina
temellerinde gerekli su yalitmi Onlemlerinin
belirlenmesi ve denetimine yonelik olusturulan
listelerin, bu dnlemlerdeki eksiklik ya da hatalarin
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temellerin liretim siirecinde ortaya cikarilmasina
olanak saglamasi beklenmektedir. Yapilarin
kullanim asamasinda temellerinde
kargilagilabilecek su ve nem sorunlari bu yolla
azaltilabilir ya da engellenebilir. Bdylece,
kullanict saghigimin korunmasi ve konforunun
saglanmasi, yap1 Omriiniin uzatilmasi, tasarim ve
uygulama asamalar1 sonunda ortaya cikan sonug
tirlinler arasindaki tutarliligin saglanabilmesi gibi

sonuglara  varlabilir. ~ Yapilacak  sonraki
caligsmalarda, yonetmelik esaslari1  igeren
listelerin ~ kullanilabilirliginin ~ sinanmasinin,

listelerin olumlu olumsuz yanlarinin belirlenmesi
acisindan  yararli olacagi  diisiniilmektedir.
Bununla birlikte, bu tiir listelerin artirilmasinin ve
dijital platformlarla bitiinlestirilmesinin, yap1
tiretim siirecindeki denetim ve geri besleme
mekanizmalarmin  giiclendirilmesi  asamasina
katki saglayacagi Ongoriilmektedir. Bu yolla,
yapilarin kullanim asamasinda karsilasilmasi olasi
sorunlarin (hasarlarin) azaltilmasi
saglanabilecektir.
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EKLER

Ek A. Genel bilgiler ve tasarim kurallar kontrol listesi (BSY'Y, 2018)

. BILGI/
MADDE 9 KONTROL EDILECEK BASLIKLAR DEGER
1.1. KULLANIM AMACI
Tastyict Sistemi
1.2. YAPISAL - .
g OZELLIKLERI Yapr Yiiksekligi
= Kapali kullanma alam
(é 1.3. TEMEL TiPi VE DERINLIGI
ﬁ 14. ZEMTN VETEMEL | Gegirgenlik durumu
hZﬂ oot Yeralt diizeyi
5 RAPORUNDA €raltl suyu auzeyi
&) BELIRTILEN Zeminin / suyun kimyasal 6zellikleri
ZEMIN : —
OZELLIKLERI Diger 6zellikleri
1.5. YERALTI SU DUZEYI (en yiiksek mevsimsel)
VAR
. . . Drenaj sistemi
a. Zemin ¢ok gegirgen ise vok
(gecirgenlik katsayist (k) VAR
>10-4 m/s) BASINCSIZ SU’ya  karsi
yalitim Yok
Suyun birikmesi ile olusan var
2. YAPILASMA . . . hidrostatik basing
YERALTI  SUYUNUN 1(21%?4‘“;:/;)‘2 geetrgen 1se T/i;
UZERINDE iSE BASINCSIZ SU’ya  Kkarst
yalitim Yok
— Suyun gecici olarak birikmesi VAR
EE c. Zemin az gegirgen ve | ile olusan hidrostatik basing Yok
= drenaj yok ise
3 (<10-4 m/s) VAR
o BASINCLI SU’ya kars1 yalitim
g Yok
3. YAPILASMA . VAR
= | YERALTI  SUYUNUN | Her durumda oo Gl RSN
< ALTINDA iSE ey Yok
2 4. 5150 m. DEN
= YUKSEK YAPILARDA
YA DA 10.000 m2’DEN VAR
FAZLA KAPALLI | Her durumda BASINCLI SU’ya karg1 yalitim
ALANA SAHIP Yok
BODRUMLU
YAPILARDA
5. TUM BODRUMLU Diizenl html b diizevine kad VAR
YA DA BODRUMSUZ sﬁlz]i?i 2111;1; (}1/3 I‘1u gﬁl arin en az su basman diizeyine kadar
YAPILARDA Yok
6. BODRUMSUZ
YAPILARIN VAR
TOPRAKLA  ILISKILI [ Drenaj siteminin ve su yalitim dnlemlerinin durumu
DOSEME VE Yok

TEMELLERINDE
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Ek B. Yalitim oncesi hazirhik kontrol listesi (BSYY, 2018)

MADDE . BILGI /
10 KONTROL EDILECEK BASLIKLAR DEGER
1. DOGAL YA DA
DUZELTILMIS ZEMIN
ILE TEMEL ALT KOTU
UZAKLIGININ 3
m.’DEN COK OLDUGU VAR
DURUMLARDA YA DA Drenagj sistemi ve su yalitimi
YAPI  ELEMANLARI Yok
= CEVRESINDE SU
) BIRIKMESINE NEDEN
N OLABILECEK
= EGIMDEKI
= ARAZILERDE
8 Yeralti sularinin uygun yontemlerle tahliye edilerek temel VAR
% C= L = tabaninin alt seviyesine indirilmesi
s SIRASINDA YERALTI Yok
= SUYUNUN  CIKMASI | Suyun tahliyesinden 6nce, bu islemden etkilenebilecek ¢evre VAR
3 DURUMUNDA yapilarin tespitinin yapilmast ve konuyla ilgili gerekli
§ Onlemlerin alinmasi Yok
VAR
Toprak kaymasina karsi sevli agilmasi
Yok
3. TEMELKAZILARI Bitisik yapilasma nedeniyle temel cukurunun sevli VAR
acillamamast  durumunda; su  yaliiminin  yapilacagi
betonarme ¢anagin iksa sisteminden ayri1 yapilmasi ve Yok

yalitiminin ¢anagin i¢ yiizeyine yapilmasi
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Ek C. Yalitim yontemleri ve malzeme secimi kontrol listesi (BSY'Y, 2018)

MADDE . BILGI /
11 KONTROL EDILECEK BASLIKLAR DEGER
1. YALITIMIN
YUZEYDE a.Ortii ya da VAR
OLUSTURULMASI b.Siirme yalitim vok
DURUMUNDA
(ZDLYUASJ,}EII{%IL'\I]V[XASI;ISAL Eltllll:rtlll}rlnalrl gecisi istenmiyorsa, buhar kesici bir katman VAR
DURUMUNDA Yok
3. YATAY VAR
YUZEYLERDE Yalitimin ortii ile ylizeyde olusturulmasi
(basingl su etkisindeki) Yok
4. BIRDEN  COK
MALZEME YA DA VAR
YONTEM Uyumluluk durumu
KULLANILMASI Yok
DURUMUNDA
5 M ALZEMELERTN E;lrylla ti,liifk]igt ril;rlrllznll(r; r(1111rsla}r/11'ize};itya da }llidrosta}tik basinca VAR
UYGULANMA YERI S yaliim malzemesi varsa ara
katman Yok
a.1.Kullanilacak betonun su isleme derinliginin TS EN
12390-8 standardina gore en ¢ok 30 mm olmasi ya da yeralti VAR
suyuna kars kullanilacak betonun en az C35/45 sinirinda ve
— su/cimento oraninin 0.45’ten az, ¢imento dozajmmn 360 Yok
E kg/m3’ten ¢ok olmasi
L@) a.2.Katkili beton kullanilmasi durumunda su/¢cimento orani VAR
: ve ¢imento dozaji igin TS EN 206 standardi Madde 5.2.5 ve
S 5.2.6’ya uyulmasi Yok
E . VAR
= a.3..Bet0r.1 tasariminda uygun cevresel etki smirinin
én secilmesi Yok
= a.4.Betonun su isleme derinligi  performansindan VAR
.> yararlanildigi durumlarda, bu bilginin G isaretlemesinde
E islenmesi Yok
=) 6. YALITIMIN YAPISAL | a.5.Yapisal gegirimsizlik saglamada kullanilacak betonun
E OLARAK TS EN 206 standardina, kullanilacak katki maddelerinin TS | VARYok
= SAGLANACAGI EN 934-2 standardma uygunlugu
:% UYGULAMALARDA VAR
>~ b.Betonun dokiimii ve bakiminda kurallara uyulmasi
= Yok
E c.Betonun su gegirimsizligini  degistirmek amaciyla VAR
j segilecek malzemelerin TS 13515 standardi Madde 9.8°¢
g uygun olarak, karistirma islemi sirasinda betona eklenmesi Yok
¢.1.Yapisal elemanlarda olusabilecek ¢atlak genisliklerinin, VAR
TS 500 standardina gore kontrol edilmesi ve su
gecirimsizliklerinin kanitlanmasi Yok
¢.2.Yapisal gecirimsizlik icin betonarme elemanlarin 18 WS
cm’den ¢ok kalinlikta olmasi Yok
d.Sizdirmazlik  tamamlayici  malzemelerin  derzlerde VAR
kullanimi
Yok
a.Hidrostatik  basingta  su  gecirimsizlik  6zelligini VAR
yitirmemesi Yok
b.Zemin igindeki ya da yeralti sularindaki kimyasallara ve VAR
/. TEMEL VE PERDE vazlara karst dayanikli olma durumu
DUVARLARI  iGIN | & ey Yok
E/IEEEZEIIII/IELER c.Yeterli mekanik ve /veya catlak kopriileme ozelliklerde VAR
olma durumu
Yok
VAR

¢.Stirme malzemelerin, belirli kiir siirelerinin ardindan suyla
siirekli iligkisinin kesilmesi

Yok
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Ek D. Uygulama kurallar kontrol listesi (BSY'Y, 2018)

MA:\BDE KONTROL EDILECEK BASLIKLAR IP;{ELGGEIIQ
; Yap1 yiiklerini tasima sirasinda biitlinlii§ii bozulmayacak VAR
#’ ALI??I\E?IE%KI SU ozellikte yiizeyleri diizglin taban betonu ya da betonarme
canak uygulanmast Yok
2. TEMEL VE PERDE i el | - 51 1 VAR
DUVARLARINDA  SU Harllm elemanlardan bagimsiz ve baglantisiz uygulama
YALITIMININ yaptimast Yok
4 3 SU_ YALITIM Teknigine uygun uygulanmasi VAR
é ORTULERININ Yok
é 4. SURME SU YALITIM Yiizeyde ayni kalinlik ve homojenlikte uygulanmasi VAR
3 URUNLERININ Yok
< -
S SB'ETON ARI\G/IEEREKLIYSE Su tutucu bant, suyla sisen bant ya da dilatasyon bantlarinin VAR
i YAPILARDA projesine uygun olarak kullanilmasi Yok
2
9 Koruma duvari, 1s1 yalitim levhasi ve/veya drenaj levhasi VAR
= uygulamasindan sonra toprak dolgu ile korunmast vok
6 suU YALITIM Dolgu kullanilmasi durumunda, dolgunun drenaj sistemine, VAR
UYGULAMALARININ su yalitm malzemesine ve alinan Onlemlere zarar
vermeyecek dzellik ve boyutlarda olmasi Yok
P .. VAR
Korumaya yonelik uygulamanin uygun yontemlerle
yapilmasi “alk
Ek E. Drenaj sistemlerinin teskili kontrol listesi (BSY'Y, 2018)
MAll?gDE KONTROL EDILECEK BASLIKLAR ]I;{ELGGElli
1. .YERUSTU DRENAJI | Tahliye edilecek su miktar1
ICIN Zemin cinsi
Drenaj sisteminin, biitiin birikme suyu etkisindeki yapi VAR
elemanlarim igerecek sekilde bodrum duvarlarinin ve temel
2. CEVRESEL DRENAJ sisteminin Oniinde tasarlanmasi Yok
ICIN Drenai . VAR
—_ renaj borularinin etrafinda, sisteme uygun yataklama ve
| iltre 6nlemlerinin almmasi
E filtre dnlemlerinin al Yok
%’ Uzaklastirilmasi gereken su hacmine uygun yatay ya da
= orulu drenaj yontemlerinden birinin se¢ilmesi
borulu drenaj y6 lerinden birini ilmesi
E VAR
S . ygun ¢apta borunun se¢ilmesi
= 3. ALANSAL DRENAJ (U b ilmesi
2z iCiN Yok
= VAR
= Cevresel drenaj sistemine baglanmasi
7
2 Yok
Z 4. DRENAJ BORU
= HATTININ YAPI
=) ELEMANLARININ | | hind | I farkl VAR
iCINDEN YA DA Yapi e emanlarinimn tastyict 1ginda azalma olmamasi ve farkls
ALTINDAN oturmalara izin vermeyecek ozellikte olmast yok
GECIRILMESI
DURUMLARINDA
VAR

5. TOPLANAN SUYUN

Ilgili idarece belirlenen sekilde bosaltiminin saglanmast

Yok




GUFBED/GUSTIJ (2020) 10 (3): 545-551 Giimiishane Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi
DOI: 10.17714/gumusfenbil.689371 Aragtirma Makalesi / Research Article
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Oz

Dokiim yontemi, en eski imalat yontemlerinden bir olup asamali bir siireci kapsamaktadir. Bu siireglerin ilki model
geometrisi tasarimi ve gerekli malzeme 6zelliklerini saglayacak miihendislik alagimi se¢imidir. Bu asamalardan malzeme
secimi Dokiimciiyii dogrudan ilgilendirmemekle birlikte, dokiimciiniin asil vazifesi belirlenen alasim ile kalip bosluguna
diizgiin bir sekilde doldurulabilmesinden, katilasmanin tamamlanmasina kadar gecen siirecin kontrolii ve saglam parga
imalatidir. Pargalarin yolluk ve besleyicilerinin biitiinlestirilmis hali olarak adlandirilan kaliplama tasarimi 6zellikle
karmasik kesitli geometriye sahip pargalarda oldukc¢a zordur. Bu sebeple gelisen bilgisayar teknolojilerinin dokiim
endiistrisine adaptasyonu sonucu kaliplama tasarimlart dokiim simiilasyonu adi verilen bilgisayar teknolojileri ile
modellenebilmektedir. Dkiim simiilasyon programlart ile herhangi bir alasimin dolum, katilagsma ve soguma asamalari
modellenebilmektedir. Boylece biitiin tasarim siireci bilgisayar iizerinde gergeklestirilebilmekte, model hazirlanmasi,
kaliplama ve dokiim igin enerji, maliyet ve zaman kaybi ortadan kaldirilabilmektedir. Ozetle; deneme ve yamilma siireci
bilgisayar {izerinde yapilabilmesi sonucu belirlenen tasarima uygun olarak ilk dokiimde saglam par¢a imalati miimkiin
hale gelmistir. Giinlimiiz yogun rekabet ortaminda, dokiim {tireticilerine, parg¢ay1 saglam imal etmenin yani sira, kaliteyi
arttirmak, maliyeti diisirmek ve teslimat gecikmelerini énleme konusunda kolaylik saglamaktadir. Ozellikle {iretim
adetlerinin ¢ok fazla oldugu otomotiv endiistrisinde de dokiimhaneler i¢cin bu yazilimlar bagarinin anahtarit haline
gelmistir. Bu ¢alismada SOLIDCAST dokiim simiilasyon programina biitiinlesik olarak ¢alisgan OPTICAST modiilii ile
besleyici optimizasyonu uygulamali olarak 6rnek bir parca lizerinde agiklanarak, optimizasyon tekniginin sagladigi
avantajlar degerlendirilmistir.

Anahtar kelimeler: Besleyici Optimizasyonu, Dokiim Simiilasyonu, Kaliplama Tasarimi, OPTICAST

Abstract

The casting method is one of the oldest manufacturing methods and it is a gradual process. The first of these processes is
the design of model geometry and engineering alloy design to provide the required material properties. Although the
choice of materials from these stages is not directly related to the foundry, the main task of the foundry man is the control
of the process from solid filling into the mold cavity with the specified alloy and completion of solidification and
production of solid parts. The molding design, which is referred to as the integrated form of the runners and feeders of
the parts, is particularly difficult in parts with complex cross-section geometry. The molding design, which is called the
integral of the runners and feeders of the parts is particularly difficult in parts with complex cross-section geometry. For
this reason, as a result of adaptation of the developing computer technologies to the casting industry, molding designs
can be modelled by computer technologies called casting simulation. Filling, solidification and cooling stages of any
alloy can be modelled by casting simulation programs. Thus, the whole design process is carried out on the computer.
energy consumption, cost and time loss for model preparation, molding and casting can be reduced. In summary, with
carrying out the trial and error process on the computer, at the first casting, it has become possible to manufacture
accurate solid parts. In today's intensely competitive environment, in addition to the sound manufacturing of the parts to
the casting producers, it is also easier to increase the quality, reduce the cost and prevent delivery delays. Especially in
the automotive industry where the production quantities are very high, these software have become the key to success for
the foundries. In this study, by using OPTICAST module which is integrated with SOLIDCAST casting simulation
program, nutritional optimization has been explained on a sample piece and advantages of optimization technique have
been evaluated.

Keywords: Feeder Optimization, Casting Simulation, Mold Design, OPTICAST
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1. Giris

Dokiim; metal sekillendirme yontemleri arasinda
birgok avantajli yonii sayesinde ¢ok dnemli bir yer
tutmaktadir. DOkiim  yoOntemiyle iiretilecek
parcgalarda agirlik ve sekil sinirlamasi yok denecek
kadar azdir ve diger bircok yOnteme gore
ekonomiktir (Arda ve Kayikel, 2006). Dokiim
yontemi ile parga iiretimi model tasarimi, alagim
tasarimi ve kalibin eksiksiz bir sekilde dolumu ve
katilasmasini iceren ¢ok asamali bir siirectir. Ilk
olarak dokiilecek par¢anin ¢ekme, isleme, kaliptan
cikma egimi, keskin kdselerin pah kirilmasi gibi
faktorler g6z Oniine alinarak model geometrisi
tasarlanmalidir. Parganin  kullanilacagir yerde
gerekli Ozelliklerine bagli olarak miihendislik
alastmi  tasarlamakta dokiimciiniin dogrudan
vazifesi olmamakla birlikte siirecin ilk agamasinda
yer almaktadir. Ikinci asama ise dogrudan
dokiimciiyii ve parcanin saglam imalatini
ilgilendirmektedir. Bu asamada; ergiyik metalin
yolluktan kalip boslugunu eksiksiz bir sekilde
doldurulabilmesini ve katilagma sirasinda parca
uzerinde bosluksuz bir dokiim elde etmek ve
katilagma yonlenmesini saglayan kaliplama sistemi
tasarimi1 olarak adlandirilan yolluk ve besleyici
tasarimidir (Campbell, 1991; Chvorinov, 1940;
Colak ve Kayikci, 2009; Franssman, 2007;
Guleyupoglu, 1997). Dokiim yontemi ile saglam
par¢a imalati icin tasarim siirecleri oldukca
onemlidir (Akar, 2018). Kaliplama tasarimi model
geometrisine bagli olarak, oOzellikle karmasik
kesitlerde olduk¢a zordur ve tasarim esnasinda
bircok faktoriin gbéz Oniine alinarak katilasma
yonlenmesinin saglanmasi gerekmektedir. Bu
durum tasarim anlaminda yogun bilgi ve beceri
gerektirmesinin yani sira bazen par¢a geometrisine
bagli olarak zor durumda kalinmasina sebep
olmaktadir. Bilgisayar teknolojilerinde gelismelere
de bagli olarak tasarimda yardimc1 olmasi amaciyla
dokiim proseslerinin modellenebilmesi igin
Dokiim simiilasyon yazilimlar gelistirilmistir. Bu
yazilimlar ile dokiim pargalarin tasarimi yapilarak
mevcut tasarim ile dokiim yapilmasi durumunda
ortaya ¢ikmasi muhtemel sonuglarin tahmin
edilebilmesi miimkiin hale gelmistir (Hsu vd, 2006;
Kayike1, 2008; Kayiker ve Colak, 2007).

Dokiim proseslerinin modellenmesi, dokiimhane
ortaminda  fiziksel = olarak  gergeklestirilen
islemlerin, bilgisayar ortamia aktarilmasi igin
gerekli bir matematiksel ydntem olup, kalip
dolumundan katilagmanin tamamlanmasina kadar
gecen tim siireg hakkinda dogru tahmin
yapabilmesi i¢in gerekli bir yontemdir. Boylece bu
yazilimlar ile imalati gergeklestirilecek dokiim
parga icin hangi ebatta kag besleyici gerekli oldugu
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ve besleyicilerin nerelere konulmasi gerektiginin
belirlenebilmesi miimkiindiir. Boylece kaliplama
tasarimu bilgisayar lizerinde yapilabilir. Kaliplama
tasarimi yapilan parganin bilgisayar iizerinde
modellenmesi ile ilgili tasarim sonucunda ortaya
cikmast muhtemel ¢ekinti riskleri tespit edilebilir.
Gerekli durumlarda bilgisayar {izerinde revizyon
yapilarak en optimum tasarima ulasmak miimkiin
olabilir. Bu sonuglardan faydalanarak gerekiyorsa
tasarimda revizyon yapilabilir. Bu durum sadece
tasarimin hatali iiretimde degil optimum besleyici
ebatlarina ulagmada da gecerli olmakta ve
optimizasyon islemi belirlenen sinir sartlarina baglh
olarak otomatik olarak yapilabilmektedir. Boylece
dokiim parga imalati i¢in verim degeri artirilmig ve
ilk seferde basarili sonuclar elde edilmis olur. ilk
seferde hurda iiretim yapmadan uygun iiretim
sayesinde miigterilere gecikmesiz teslimat ve
dokiim parca servis siiresince yiiksek kalite ve
maliyette avantajlar saglanmasi da yazilimin
firmaya kazandirdig1 diger artilar olarak karsimiza
cikmaktadir. Biitiin bu avantajlarinin yaninda en
onemlisi de iiretime gegmeden tiim bu durumlari
bilgisayar  iizerinde  Ongdrebilme  imkam
vermektedir (Hsu vd, 2006; Kayikci, 2008; Kayikci
ve Akar, 2007; Kayikci ve Colak, 2009; Ransing,
2004; SOLIDCast, 2016; Stefanescu, 2005; URL-
1,2019).

Dokiim simiilasyon yazilimlar1 bu avantajlarmdan
dolay1 dokiim sektoriinde oldukca yaygin bir
sekilde kullanilmaya baglanmig ve bir¢ok firma
icin basarinin kilit faktorii olmustur. Bu sebeple
basta yiiksek kaliteli dokiim dreticilerinin
ekonomik ¢oOzliimler ve zamaninda teslimat icin
dokiim simiilasyon yazilim kullanimina 6nem
verdigi  bilinmektedir.  Ilgili ~ yazilimlarin
dogrulugunun testi ve belli Ozelliklerinin
gelistirilmesine yonelik yapilan bir¢ok akademik
caligmada literatiirde yer almaktadir (Campbell,
1991; Kayiker ve Akar, 2007; Kayikct ve Colak,
2009; Ransing, 2004; SOLIDCast, 2016).
Ulkemizde de farkli alasim ve  dokiim
yontemlerinin uygulandigi, imalata uyarlanmis
ornekleri ile sektore dokiim  simiilasyon
yontemlerinin  avantajlar1  vurgulandigi ¢esitli
caligmalar mevcuttur (Colak, Arslan ve Gavgali,
2018; Koru ve Serge, 2015).

Piyasada bircok dokiim simiilasyonu programi
mevcut olup bunlarin igerisinde SOLIDCast
yaygin kullanim bulan yazilimlardan biridir.
SOLIDCast dokiim simiilasyon yazilimi metaldeki
hacimsel degisiklikleri, Sonlu Farklar Metodu ile
hesaplamaktadir. Is1 taginim hesaplamalari metodu
ile dokiimiin katilagsma ve sogumasindaki hacim
degisikler ve sicaklik tahminleri yapilmaktadir.
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Yazilim sayesinde dokiim pargada ortaya ¢ikacak
makro porozite, mikro porozite, katilagsma
yonlenmesi, sicaklik dagilimi, kalip dolumu
tahmini yuksek dogruluk oranlarinda
gerceklestirilebilmektedir.

OPTICast, SOLIDCast katilasma sistemiyle
birlikte ¢aligan sisteme biitiinlesik bir optimizasyon
modiiliidiir. OPTICast ile simiilasyon igleminde
kaliplama tasariminin optimizasyonu
gergeklestirilir.  Kullanici tarafindan belirlenen
kisitlama degerlerine gore yapilan bir dizi
simiilasyonu kapsayan ve tamami otomatik olarak
yapilan model degisiklikleri ile simiilasyon
sonuglar1  degerlendirilir, istenen  basariya
ulasilincaya kadar simiilasyona devam edilir.
Bdylece optimum kaliplama tasarimi en ekonomik
sekilde gergeklestirilir. Bu calismada SOLIDCast
dokiim simiilasyon programina biitiinlesik olarak
calisan  OPTICast modiilii ile besleyici
optimizasyonu uygulamali olarak 6rnek bir parca
tizerinde agiklanmustir.

2. OPTICast Dokiim Besleyici Optimizasyon
Modiilii

Glinlimiiz yogun rekabet ortaminda 6zellikle parga
adetlerinin  ¢ok  fazla oldugu  Otomotiv
endiistrisinde kaliplama tasariminda besleyicinin
optimize edilmesi olduk¢a Onemlidir. Mevcut
dokiim  simiilasyon  yazilimlarmin  ¢alisma
mantigini degerlendirdigimizde tasarimin
uygunluguna, simiilasyon sonuglarinin dokiimhane
mithendisi tarafindan analiz edilmesine bagh
olarak karar verilmektedir. Ancak bu durumda yine
dokiimhane miihendisinin bilgi ve tecriibesi 6n
planda olmakta ve en dogru karar verilememe
ihtimali ortaya c¢ikmaktadir. Kaliplama tasarimi
yapildiginda yeni bir yaklagim olarak OPTICast
modiilii ile besleyicileri daha da azaltip yine de
saglam par¢a imalatinin miimkiin olup olmadiginin
belirlenmesi ile verim artirilabilir.

OPTICast modiilii kaliplama tasarimi
tamamlanmis sistemde belirlenen smir sartlara
gbre en optimum besleyici ebatlarin1 bulmamizi
saglayacak SOLIDCast simiilasyon sistemine
biitiinlesik ¢alisan bir yazilimdir. Kaliplama
tasariminda ‘‘Optimum’’ dedigimiz zaman, en
diisiik maliyette en yliksek kalitede dokiim ifadesi
anlagilmaktadir. Farkli bir ifadeyle optimizasyon,
belirli bir soruna “en iyi” ¢oziimii bulmak i¢in
matematiksel bir yontemdir. Boylece optimizasyon
sistemi;

e Bir tasarim ¢Oziimii arayisini otomatik hale
getirir,
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e Miihendis yogun bilgi beceri gereksinimini
azaltir,

e Daha tekrarlanabilir bir tasarim siireci saglar.

Optimizasyon i¢in Gerekli Adimlar1 su sekilde
siralamak mimkiindiir;

1. 1Ilk olarak saglam imalatin gergeklestirilecegi
bir kaliplama tasarimi gelistirilmelidir.

2. Parametreleri ve siir degerlerinin
tanimlanmasi gerekmektedir. Bunlar;

e Tasarim  Degiskenlerinin  Belirlenmesi:
Bunlar, bilgisayar optimum bir siire¢ tasarimi
ararken  degisiklik  gosterebilecek  olan

ogelerdir. Ornegin, besleyicinin yiiksekligi ve
cap1, dokiimdeki belirlenen bir 6zellik boyutu,
dokiim sicakligi, kalip 6n 1sitma sicakligt vb.

e Kisitlamalarin  Belirlenmesi:  Kisitlamalar,
tasarimin uygunlugunu belirleyen unsurlardir.
Ornegin, makro veya mikro porozite kabul
seviyesi, verim yiizdesi, minimum sogutma
hizi, minimum termal gradyan vb.

e Amag Fonksiyonunun Tanimlanmasi: Amag,
en st diizeye ¢ikarmak veya kiiciiltmek igin
calistigimiz islevdir. Ornegin; verim yiizdesini
en st diizeye ¢ikartilmasi, porozite
seviyesinin en aza indirilmesi, yonli
katilasmanin en iist diizeye ¢ikarilmasi vb.

3. Optimizasyonun Baglatilmasi:  Optimizas-
yonun baglatilmasiyla; optimizasyon motoru,
bir dizi proses modeli olusturmak igin tasarim
alan1 igerisindeki her tasarim degiskenini
modeller. Her tasarim, herhangi bir kisitlamay1
ihlal edip etmedigine gore degerlendirilir.
Daha sonra her tasarim, yakisama
kriterlerinin  kullanilmas1  yoluyla hedef
fonksiyonun gerceklestirilip gerceklestiril-
medigini belirlemek i¢in degerlendirilir. Sekil
1’de OPTICast modiiliiniin ¢alisma dongiisii
sematik olarak verilmistir.

Otomotiv endiistrisinde kullanilan 6rnek bir parga
iizerinde OPTICast ile optimizasyon uygulamasi
yapilmistir. ilk asama olarak ornek parca igin
kaliplama tasarimi yapilmasi gerekmektedir. Sekil
2’de parca kaliplama tasariminin SOLIDCast
ekraninda bir goriinii verilmistir. Mevcut tasarimda
besleyici yiiksekligi 92 mm ve yiiksekligi 175 mm
olarak tasarim gergeklestirilmistir.
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Sekil 1. OPTICast modiiliiniin ¢alisma dongiisii

EF B Y CREIEe

Sekil 2. Ornek parca kaliplama tasarmmi ve
besleyici yan goriintiisii

Mevcut tasarima ait modelleme sonucu simiilasyon
sonuclarindan alinan makro porozite goriintiisii
Sekil 3’de verilmektedir. Sekil incelendiginde
parca iizerinde herhangi bir ¢ekinti riski olusmadigi
ve tim cekinti risklerinin besleyici de olustugu
gozlenmektedir.

Mevcut tasarimin makroporozite agisindan uygun
oldugu ve tasarim sartlarima uygun yapilacak

dokiimlerde saglam parca imalatinin
gerceklesecegi  anlasilmaktadir. Modelleme
sonuclarinda  kaliplama tasariminda  dokiim

iizerinde gdzenek riski gozilkmemesi besleyicinin

3 Boyutiu Tasanm Evet / Hayr
Similasyon Degiskenleri igin _ Belirlenen
Modelinin Yeni Degerlere Sinir
Revizyonu Karar Verilmesi Degerleri
Uygun mu?
Optimum
soLID @ casT Q e
= ) Forkaton
ile Simiilasyonun Degerine
Calistinlmasi Ulagildi mi?

Sonuglann
Degerlendirilmesi
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Hayir / Evet l
OPTIMIZE
EDILDI

uygun oldugu ya da en uygun besleyici oldugu
anlamina gelmeyebilir.

Sekil 3. Mevcut tasarim makro porozite goriintiisii
analizi sonuglari

Bu sebeple besleyici optimizasyonu yapilmasi
gerekmektedir (Kara vd., 2017; Kahraman, 2013;
Ozaydin, Armakan ve Ozdemir, 2018). Bu sebeple
akla gelen sorulara cevap aranmalidir. Bu tasarim
optimum tasarim mudir? Besleyici agirligi
azaltilirsa yine de dokiim i¢in yeterli besleme
saglanabilir mi? Bunun cevabini vermek igin
OPTICast modiilii kullanilacak ve mevcut tasarima
optimizasyon c¢aligmalar1 yapilacaktir. Bunun i¢in
OPTICast igerisinde optimizasyon yapmak i¢in {i¢
parametreyi tanimlamamiz gerekmektedir;
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e Tasarim Degiskenleri: Optimizasyon galigmasi
sirasinda  optimizatoriin  degismesine izin
verecegimiz tasarimin herhangi bir yoniidiir.
Bu calismada besleyici yiiksekligi ve capi
degisken olarak ayarlanmustir.

e Kisitlamalar: Tasarimin kabul edilebilir olup
olmadigmi, uygunlugunu belirleyen bir
ciktidir. Burada makro porozite degerini
kisitlama  olarak  ayarliyoruz.  Porozite,
dokiimdeki  minimum  yerel malzeme
yogunlugu g6z Oniine alinarak Olgiiliir.
Kisitlama degeri, dokiim gozenekliligine izin
verilmedigini belirten 0.995 — 1.0 olarak
ayarlanir.

e Amag fonksiyonu: Hedef Fonksiyon, elde
etmeye calisigimiz  sonucu Olgen  bir
simiillasyon ¢iktisidir. Burada besleyici
ebatlarinin  disiiriilerek verimin artirilmasi
hedeflenmistir.  Verim, dokiim  parga
agirliginin, toplam dokiim besleyici agirligina
boliinmesiyle bulunmaktadir.

Optimizasyon i¢in parametreler belirlendikten
sonra  simiilasyon c¢alistirilmigtir.  Program
belirlenen parametrelere gore otomatik olarak
simiilasyonlar yapar ve optimum sonucu bulana
kadar ¢aligmaya devam eder.

4. Optimizasyon
dirilmesi

Sonuclarinin  Degerlen-

Ornek parca icin besleyici optimizasyonunda
program tarafindan 26 simiilasyon
gergeklestirilmistir. Sekil 4’de verim fonksiyon
grafigi verilmistir. Bu grafik, verim fonksiyonunun
ilerleyen degerini 26 simiilasyon {izerinde
gostermektedir. Grafik incelendiginde mevcut
tasarimin verim degeri % 60 iken 26 simiilasyon
sonunda verim degerinin %12 artarak % 72’ye
ciktig1 goriilmiistiir.

Optimization Result Data x|

Yield {Casting WotPoured =

Ohbjective Function: Yield (Casting WabPoured Wat)

Final Value = 7214

800

250

= A\ / .\-"—'"—""
650 /
N/

530

a 10 15 20 25
Run Number

Sekil 4. Optimizasyon verim fonksiyon grafigi
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Optimization Result Data il
Material Density hd

Final alue = 9993

Constraint: Material Density

1.000, \

930 V v
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800

750
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Run humber

Sekil 5. Optimizasyon gozeneklilik grafigi

Optimizasyon calismalar1 sonucu, besleyici capi
kiiclilmiis ve yiiksekligi artmistir. Sekil 6’da
optimize mevcut tasarim ve optimizasyon sonucu
elde edilen besleyiciler goriilmektedir. Mevcut
tasarimda besleyici ¢capt 92 mm ve yiiksekligi 175
mm iken optimizasyon sonucu besleyici ebatlar1 66
mm c¢ap ve 198 mm yikseklik seklinde
belirlenmistir.

92 mm gap
175 mm ylikseklik

66 mm cap
198 mm yiikseklik

Sekil 6. Besleyici ebatlar1 ve karsilastirilmasi

Optimize edilmis kaliplama tasariminin, dokiimiin
diizgiin bir sekilde beslenmesi igin yeterli
biiyiikliikte ve kiitleye sahip oldugu simiilasyon
sonuclarindan anlagilmaktadir. Sekil 7°de optimize
edilmis revize tasarima ait makroporozite riski
analiz sonuglar1 verilmistir.

5. Sonuglar

Kaliplama  tasarimi SOLIDCast  dokiim
katilastirma modellemesi yazilimi ile tamamlanmig
ornek parga icin  OPTICast modili ile
optimizasyon caligmalar1 yapilmistir. Belirlenen
sinir degerlerine gore istenen hedeflere uygun
olarak yapilan optimizasyon calismasi ¢ok pratik
ve otomatik olarak yazilim ile gergeklestirilmistir.
Program tarafindan belirlenen degerlere ulagsmak
icin optimizasyonun baglatilmasinin akabinde 26
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simiilasyon otomatik olarak yapilmigtir. Sonug
olarak besleyici boyutu 92 mm ¢ap ve 175 mm
yiikseklige sahip iken optimizasyon sonucu 66 mm
cap ve 198 mm yiikseklige optimize edilmistir.

Sekil 7. Optimizasyon sonucu revize edilmis
tasarima ait makro porozite riski analizi sonuglari

Optimizasyon sonucu besleyici agirligi 16.03 kg
agirliktan  9.69 kg agirhga disilirilmis ve
kaliplama tasarimimin verimi %60°dan %72’ye
cikarilmigtir. Bdylece kalip basina % 12 verim elde
edilmistir. OPTICast modiilii ile pratik bir sekilde
saglanan optimizasyon ile birlikte toplamda adet
miktarlarina bagli olarak ¢ok ciddi tasarruf
saglanmast1  miimkiindiir. ~ Ayrica,  dokiim
simillasyon yazilimlari; biitlin tasarim siirecini
bilgisayar ortaminda yapilamasina olanak verdigi
icin siparis degerlendirme asamasinda etkili teklif
ve degerlendirmeye olanak vermektedir. Bu
sebeple rekabet ortaminda o&zellikle otomotiv
endiistrisi  imalat¢ilarinin = bu  programlardan
yararlanmalar1 faydalarina olacaktir.
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Abstract

In recent years, fiber reinforced composite structures have become an important engineering subject because they are
preferred due to their high strength / weight and stiffness / weight ratios in many industrial fields such as aerospace,
construction, defense, aviation, automotive and energy. Although different methods are present to produce of these
materials, the most reliable way is the filament winding technique. The basic principle of the filament winding
technique is based on that the fiber reinforcement impregnated by resin is wrapped on a rotary mandrel using carriage
translation and mandrel rotation motions. In this study, a filament winding machine having 2-axis motion was designed
and constructed for the fabrication of different types of fiber reinforced composite pipes. The machine is capable of
producing specimens in different design parameters such as dimensions up to 750 mm length and 250 mm diameter,
different winding angles for hoop, helical and polar winding types. The fiber reinforced specimens were manufactured
according to different winding angles, fiber reinforcements and cross sections.

Keywords: Composite Materials, Construction and Control of Winding Machine, Design, Filament Winding

Oz

Son yullarda, elyaf takviyeli oyuk kompozit yapilar, havacilik, insaat, savunma, uzay, otomotiv ve enerji gibi bir¢ok
endiistriyel alanda sagladiklari yiiksek dayamm/agirlik ve direngenlik/agirlik oranlarindan dolayr tercih edilmeleri
nedeniyle onemli bir mithendislik konusu haline geldi. Bu malzemelerin iiretilmesinde farkli yontemler mevcut olmasina
ragmen, en giivenilir yontem filament sarim teknigidir. Filament sarim tekniginin temel prensibi, recine ile emprenye
edilen elyaf takviyesinin, tagiyict ¢eviri ve mandrel doniis hareketleri kullamlarak doner bir mandrel iizerine
sarilmasidir. Bu ¢alismada, farkl: tiplerde fiber takviyeli kompozit borularin tiretimi icin 2 eksenli harekete sahip bir
filaman sarma makinesi tasarlandi ve tiretildi. Makine, numunelerin 750 mm uzunluga ve 250 mm ¢apa kadar boyutlar,
sarmal, kasnak ve kutup sargi tipleri icin farkli sarim acgilary gibi farkl tasarim parametrelerinde iiretme kabiliyetine
sahiptir. Elyaf takviyeli 6rnekler, farkli sarim acilari, elyaf takviyeleri ve enine kesitlere gére iiretildi.
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1. Introduction

In recent years due to high specific strength, good
fatigue resistance, better damping and high
resistance to corrosion, polymer based composite
materials have attracted the attention of scientific
world and commercial material developers as an
alternative material to classical engineering
materials (Gemi et. al., 2019; Gemi et al., 2020;
Bulut, 2020). In parallel, the use of fiber
reinforced composite pipes, tubes, shafts and
pressurized vessels have increased in many
industrial applications such as aerospace, civil,
defense, aviation, automotive, energy. There are
several methods to produce these fibers reinforced
structural components, however due to the
flexibility on fiber placement according to
winding pattern, the most reliable way is the
filament winding method (Ozbek and Bozkurt.,
2019). The main working principle of the method
is based on wrapping of resin-impregnated fiber
on a rotary mandrel using carriage movements.

In the market, there are several commercial
filament winding machines found with different
structural designs. The concept of filament
winding and the first filament winding machine
was presented in early 1940s to manufacture of
rocket motor body (Peters, 2011). With the
advancement in computers and numerical control
systems, several studies about the design and
fabrication of the multi-axial filament winding
machines are seen in the literature. Saad (1997)
designed and fabricated a filament winding
machine. The machine is suitable for
monofilament winding and used to manufacture
the cylindrical specimens. Imamura et al. (1999)
designed a filament machine to control tension
system. PID and I-PD systems were proposed as
the winding tension control systems. Abdalla et al.
(2007) constructed a lathe type filament winding
machine to fabricate glass/polyester fiber
reinforced composite pipes. Lead screw
mechanisms and servo motors were used to drive
carriage. Mutasher et al. (2012) built a small-scale
machine having the winding angle capability
between 40° and 80°. The lead screw system was
installed for the movement of carriage system.
Krishnamurthy and Idkan (2014) developed a
low-cost filament winding machine based on the
concept of engine lathe. However, the products of
the machine had poor surface quality, inaccurate
winding pattern and rough fiber placement.
Quanjin et al. (2019) designed and constructed the
portable 3-axis filament winding machine. It was
reported that the machine had a good winding
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capability offering 0.83-1.13 mm circular
accuracy with 1.75-3.13% standard deviation.
Also, winding angle quality had the 2.25-8.68%
standard deviation range. Mateen et al. (2018)
also designed and developed a 2-axis filament
winding machine to produce pipe samples with 50
mm internal diameter and 1 m length.

The quality of products fabricated using filament
winding technique mainly depends on the design
of winding pattern and accurate fiber placement.
The winding pattern generation is a know-how
mystery for commercial machines and pattern
generator software. In this study, a laboratory
scale filament winding machine having 2-axis
motion was designed and constructed for the
fabrication of fiber reinforced composite open and
closed form structures. The main motivation of
developing this machine is the generation of novel
winding patterns for special purpose researches
about effect of winding pattern on filament
winding procedure. The machine has capability
for the specimen fabrication using different design
parameters such as dimensions up to 750 mm
length and 250 mm diameter for cylindrical and
round shapes, winding angles for helical, hoop
and polar winding patterns, and the hybrid fiber
placement up to three different fiber
reinforcements. An algorithm on MATLAB
programming environment was developed to
obtain motion codes. The fiber reinforced
cylindrical and round shape specimens were
manufactured according to different winding
angles and fiber types.

2. Filament Winding Technique
2.1. About Technique

In order to obtain polymer-based composite
materials, several fabrication techniques such as
hand layup, autoclave, vacuum-assisted resin
transfer molding, resin transfer molding,
pultrusion are present in the literature (Kim et al.,
2020; Ozbek and Bozkurt, 2019). Among these
methods, filament winding, as shown in Figure 1,
is preferred for obtaining products with hollow
geometry (pipe, pressure tank, profile etc.).
Nowadays, it is used for high pressure vessels,
sewer pipe systems, high pressure piping systems,
water tanks, large underground tanks (for oil, salt,
acid, alkali, water etc.), oxygen and fire
extinguisher tubes for firemen, helicopter rotor,
golf clubs, wind turbine blades, transmission
shafts, bus shafts, aircraft body parts, ship body
parts, space shuttles (Gay, 2014).
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Resin Bath
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e 1
+— IDr\;v Fiber

Figure 1. Filament winding technique

The composite pipe samples fabricated by
filament winding technique consists of two
different phase as fiber reinforcement and resin
matrix. The employment of technique provides for
opportunity to rule different design parameters
such as winding angle, fiber type, mandrel
diameter, mandrel type, resin type and density.
The required design according to the field of
application is easily passed on with the specified
parameters. Also, the method presents the
advantages such as obtaining same fiber
orientations on layers and regions, connectionless
fiber can be used as a single piece, the absence of
high cost as in an autoclave, allowing production
of large amounts of product, high fiber volume
can be obtained, having faster production
compared to other fabrication techniques of
composite materials.

Different application methods of filament winding
such as resin bath-based impregnation, wet- and
dry-type winding, electrostatic depositing, prepreg
winding and laser assisted impregnation are
present in  literature.  Resin  bath-based
impregnation are commonly used in thermosetting
industrial applications. Prepreg winding is
preferred in high sensitivity applications since it
has high cost. Unlike prepreg winding, wet
filament winding has low cost, rapid fabrication
and allowance to change resin content. Because of
that; it has wide commercial applications. In the

Nrn

wet filament winding method, two different
applications are seen to resin impregnation. These
are fiber immersion that the fiber is completely
immersed into resin and drum type that
impregnated fiber passes on a drum. Applications
are determined according to used fiber type. For
example; drum type is used for carbon fiber that
has easy to damage but fiber immersion is
preferred for glass and aramid type fiber. Also,
resin viscosity and curing temperature are
important factors that affect the application
selection except that fiber material types.

2.2. Winding Patterns

There are mainly three types of winding patterns
that can be applied on filament winding method.
These are called as hoop, helical and polar
windings that have been classified according to
winding angle, a which makes with longitudinal
axis as shown in Figure 2. The fabrication having
the winding angle approaches to 90° is called as
hoop or circumferential winding process. Helical
winding has the constant mandrel rotation when
carriage unit is moving with a linear motion in
forward and backward. Polar winding is generally
used for fabrication of high pressure vessels since
the fiber is wrapped from one end directly to
another on the mandrel. The angles having close
ones to 0° are required in this pattern.

Mandrel

| [

I

JFiber

, Fiber

Figure 2. Winding patterns

554




Ozbek et al. / GUFBED 10(3) (2020) 552-558

3. Machine Design and Construction

The design of machine was based on the three
main parts which are mechanical part, electronic
part and software part. The 2-axes movements for
automated machine are linear for filament
delivery and rotation for filament winding units.
The machine body is made of fully 6061
Aluminum material. It has 1280 x 1300 x 700 mm
dimensions in height, wide, depth and its
production capacity is 750 mm in length and 250
mm in diameter. Also linear axis of the machine
can reach 8000 mm/min and rotational axis can
reach 250 rpm. Details of the developed machine
can be seen following sections.

3.1. Mechanical Part

The mechanical part of the machine consists of
the five basic parts which are main structure,
carriage (fiber delivery) unit, resin bath, control
box and rotary unit. The main structure provides
the stability and continuity entire the process. It
supports the all system by balancing at certain
levels and prevents the possible vibrations to
ensure system working without problem.

The carriage unit helps to determine filament path
with linear motion on the machine. Its motion is
provided by stepper motor by using belt and

pulley system. Fiber is directed to rotary unit by
using a guide arranged on the carriage unit. This is

Fiber Delivery Unit

Resin Bath Tank:

Main Structure

the last fiber transition before winding. Also, it
includes the resin bath and so can be protective
for it.

Resin bath has a crucial importance for production
of composites. It controls the tension guides by
brass and delrin rollers which are placed inside the
tank and wetting the fiber reinforcements entire
the process. Tensional forces and excess resin
back into the bath are given by these rollers. Also,
the bath has three inlet and outlet ceramic rings
which means the three filament by following
different paths can be used within the same
winding process.

Control box consists of required electronic
components such as stepper motor drivers, limit
switches, power supply, main board, cooling fans,
control screen and stepper motors. All electronic
components are positioned in this box.

Rotational movements for the mandrel are
conducted on the rotary unit of the machine. The
unit has mandrel chucks to hold the mandrel and
belt-pulley system to rotate the mandrel. The
filament is wrapped with a desired winding angle
which is managed by relationship between
carriage linear motion and mandrel rotation.
Figure 3 presents the designed machine, CAD
generated image and important components of the
machine. The final photograph of the machine can
be seen in Figure 4.

Rotational Axis Motor|
Linear Axis Motor

Control Screen
Electronic Box

Figure 3. Main components of the filament winding machine
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ﬂ‘. R

Figure 4. Final photograph of the filament
winding machine

3.2. Electronic Part

Electronic system of the machine provides high
accuracy motion by using generated G-codes. It is
designed as two axis and one axis for linear
motion in order to pose fiber delivery unit. Second
axis is rotational axis in order wind fiber on round
shapes. To actuate axes two Nema 23 size stepper
motors are used with stepper drivers. Winding
machine controlled by low cost but highly stable
main control board. Machine movements
accomplished by generated G-Code and user can
control machine by using embedded screen. 4
different limit switches are used in order to
prevent axes damage and collisions. Two speed
controlled fans are used to cool electronic
components. 12V and 29.5A power supply is
powering the whole system.  Electronic

components and their relations can be seen in
Figure 5.

Figure 5. Electronic systems of filament winding machine

Electronic component list of the filament winding
machine:

1) Megatronics 3.1 Main Board

2) Viki LCD 2.0

3) 2 X Leadshine MAB860 Stepper Motor Driver
4) MeanWell NES350-12 Power Supply

5) 2 X Leadshine Nema 23 3A Bipolar 1.8°
Stepper Motor

6) 2 X 12V Cooling Fan
7) 4 X Limit Switch
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3.3. Software

In order to control filament winding machine
main control software is developed. Machine can
be controlled by using embedded screen and also
computer via USB. The system understands the
motion code by using NIST RS274NGC G-code
standard. The user can easily generate motion
code by using winding angle, filament bandwidth,
winding length, mandrel diameter and finally
linear axis feed rate. After that this motion code
can be easily send the machine, the software of
the machine controls the axis to provide accurate
winding operations.
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4, Fabrication
4.1. Procedure

To fabricate specimens on the filament winding
machine, three steps are followed as preliminary
preparations, process conducting and post
processing. Firstly, release wax was applied on
the mandrel and release agent film was wrapped.
Afterwards, release wax was again applied to pull
out the mandrel at the end of the winding process.
The glass wool was applied to obtain smooth
surface inside the specimens. Fiber(s) placements
was performed by helping resin bath and rollers.
By using EPIKOTE MGS LR160 Epoxy resin and
EPIKURE Curing Agent MGS LH260S Hardener,
Epoxy resin/hardener mixture was prepared with a
ratio of 100:35. Prepared resin was deposited into
the resin bath tank. The process at desired
parameters was began by loading the motion
codes to machine. After process was completed, a
heat shrinkage tape was wrapped on the mandrel
and curing procedure was performed by heating
the specimens when it was rotating. Sanding and

polishing as post processing were conducted to
obtain aesthetic appearance on the specimen.

4.2. Specimens

Specimens at different design parameters were
fabricated to see machine works efficiently and
reliably. Different round shapes, winding angles,
as shown in Figure 5, aluminum/glass,
steel/carbon, carbon/glass and aramid/carbon were
obtained for hybrid configurations. Also, single
carbon, glass, basalt and aramid (Kevlar) fiber
reinforced composite shapes were produced.
Relation between linear axis and winding angle
can be calculated by using Equation 1.
tano=(NmmtD)/V¢ (1)
where o and D represents the winding angle
(degree) and diameter of the mandrel,

respectively. Also, V. and Nn are used to specify
the carriage velocity (mm/min) and mandrel
velocity (rpm), respectively.

)

Figure 6. Specimens. (a) Aluminum/glass fiber with 67.5°. (b) Glass fiber with 45°. (c) Steel/carbon fiber
with 40°. (d) Carbon fiber with 45°. (e) Basalt fiber with 45°. (f) Aramid (Kevlar) fiber with 50°. (g)
Carbon/aramid hybrid fiber with 45°. (h) Carbon/glass fiber with 45¢.

Specimens having different cross sections such as
hexagon, square and circular were obtained from
the filament winding machine. The quality of
specimens are acceptable and filament paths are
good configurations as seen in Figure 7. After

successful fabrications, sanding and polishing
were conducted to have good surface quality.
Specimen applied the post processing is shown in
Figure 8.

,) I(b)‘

Figure 7. Specimens having different cross sections. (a) Hexagon. (b) Square. (c) Circular.
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Figure 8. Carbon fiber with 45° after post
processing.

5. Conclusions

In this study, a laboratory scale filament winding
machine having 2-axis motion was designed and
constructed for the fabrication of fiber reinforced
composite specimens. The machine has capability
for the specimen fabrication at different design
parameters such as dimensions up to 750 mm
length and 250 mm diameter, winding angle for
helical, hoop and polar winding types. Also, an
algorithm that is written on MATLAB
programming environment was developed to
obtain motion codes. The fiber reinforced
specimens were manufactured according to
different fiber reinforcements, hybrid
arrangements and cross sections. The constructed
machine showed to work well by fabricating the
specimens at different design parameters.
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Abstract

Carotenoids take special attention due to their strong antioxidant properties. In the present study, the antioxidant and
antiproliferative effects of carotenoids extracted from Rhodobacter sphaeroides O.U. 001 were investigated. For this, R.
sphaeroides O.U. 001 was first cultivated in a 5 L bioreactor. After that, the carotenoids were extracted from R.
sphaeroides O.U. 001 using acetone as solvent. The effects of carotenoid extract on proliferation of vincristine and
paclitaxel resistant cells (MCF-7/Vinc, MCF-7/Pac) were investigated by MTT cytotoxicity assay. The checkerboard
plate technique was performed to evaluate the interactions between carotenoid extract and cancer drugs on the cells.
The antioxidant activity of the carotenoid extract was assessed by 2, 2 - diphenyl, 1- picryl hydrazyl (DPPH) radical
scavenging assay. As a result of extraction, considerable amount of carotenoid yield was obtained (80.69 mg
carotenoid/g dry cell weight). It was found that carotenoid extract had no inhibitory effects on cell proliferation and
interaction of carotenoids with anticancer drugs exhibited antagonistic effects. In addition to these, the DPPH
antioxidant activity (ICso value) of the carotenoid extract was calculated as 25 pg/mL. In conclusion, biotechnologically
produced bacterial carotenoids were shown to have considerable antioxidant activity without any cytotoxicity on cancer
cells.

Keywords: Antioxidant, Bioreactor, Carotenoid, MCF-7, Rhodobacter sphaeroides

Oz

Karotenoidler giiclii antioksidan o6zelliklerinden dolayt dikkat cekmektedirler. Bu ¢alismada, Rhodobacter sphaeroides
O.U. 001'den ekstrakte edilen karotenoidlerin antioksidan ve antiproliferatif etkileri arastirildi. Bunun icin, R.
sphaeroides O.U. 001 once 5 L'lik bir biyoreaktorde ¢ogaltildi. Daha sonra, ¢oziicii olarak aseton kullanilarak R.
sphaeroides O.U.001'den karotenoidler ekstrakte edildi. Karotenoid ekstraktinin, vinkristin ve paklitaksele direncgli
hiicrelerin (MCF-7INinc, MCF-7/Pac) proliferasyonuna etkileri MTT sitotoksisite testi ile arastirildi. Karotenoid
ekstrakti ve kanser ilaclari arasindaki etkilesimin hiicreler iizerindeki etkisi dama tahtasi plaka teknigi ile
degerlendirildi. Karotenoid ekstraktin antioksidan aktivitesi ise 2, 2 - difenil, 1-pikril hidrazil (DPPH) radikal siipiiriicii
aktivite tayin yontemi ile belirlendi. Ekstraksiyon sonucunda, dénemli miktarda karotenoid verimi elde edildi (80.69 mg
karotenoid/g kuru hiicre agirligy). Karotenoid ekstraktinin hiicre proliferasyonu tizerinde inhibitor etkisinin olmadigi ve
antikanser ilaglarla etkilesiminin antagonistik oldugu bulundu. Bunlara ek olarak, elde edilen karotenoid ekstraktinin
DPPH antioksidan etkisi, (ICso degeri) 25 ug/mL olarak hesaplandi. Sonu¢ olarak, biyoteknolojik yolla iiretilen
bakteriyel karotenoidlerin, kanser hiicrelerinde sitotoksik etki gostermeden onemli antioksidan aktiviteye sahip
olduklar: gosterilmigtir.
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1. Introduction

Purple non-sulfur bacteria (PNS), a group of
photosynthetic bacteria, have rich metabolic
activities. They can exhibit aerobic, anaerobic,
photosynthetic or fermentative reproduction
patterns. Due to these properties, purple nonsulfur
bacteria are used to study metabolic pathways like
nitrogen and carbon fixation, oxygen-free
photosynthesis and membrane bioenergy (Joshi
and Tabiata, 1996; Oelze and Klein, 1996; Kars
and Gundiiz, 2010). Furthermore, PNS bacteria
have many biotechnological applications. For
instance, many high-value-added metabolic
products like 5-aminolevulinic acid, biohydrogen,
coenzyme Q10, poly-B-hydroxybutyrate, vitamin
B12 and carotenoid can be produced by them
simultaneously (Sasaki et al., 2005; Kars and
Giindtiz, 2010). Among PNS bacteria, strains of
Rhodobacter sphaeroides take special attention
due their wide range of metabolic activities and
many primary and secondary metabolites. One of
the attractive properties of R. sphaeroides is that it
is non-pathogenic and it does not induce any
systemic immune reaction (Takayama et al., 1989;
Kwon et al, 2014). For this reason, R.
sphaeroides as a robust and sustainable cell
factory has attracted attention in many
biotechnological and medical applications.
Another attractive property of R. sphaeroides is
that it can utilize a wide variety of feedstocks like
industrial wastes or by-products as substrate
which in turn increases the feasibility and cost-
effectiveness of the production process. The last
but not the least, R. sphaeroides is a unique model
for the production of more than one product at a
time in the same bioprocess through valorization
of wastes or by-products. In this way, R.
sphaeroides could be a part of the biorefirnery
application where several valuable products like
biofuels and chemicals are produced by
maximizing the benefit from biomass (Menon and
Rao, 2012). Due to these features, non-pathogenic
R. sphaeroides was selected as a source
microorganism in the present study.

Carotenoids are lipophilic pigments which could
be red, yellow, orange and purple in color and
have essential roles in photosynthesis (Fraser et
al., 2001). First, they are functional as a light
absorbing pigment by absorbing and transferring
light energy to be used in photosynthesis. Second,
they have a photoprotective role. They perform
this function by either quenching the excited
bacteriochlorophylls and thereby preventing the
formation of singlet oxygen or quenching directly
the preformed singlet oxygen. Finally, they act as
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structural element in light harvesting complex.
Due to their intrinsic feature, they have strong
antioxidant  property. The production of
carotenoids could be achieved in several ways
such as chemical synthesis, extraction from plants
or microorganisms and production from industrial
wastes. Although synthetic production process
costs low, it requires complex steps and the
products generally consist of chemical byproducts
and isomers which could be harmful. Hence, such
a process is not ecologically and medically
favorable. On the other hand, natural pigments
generally do not have side effects and their
production processes are cost efficient. Although,
production of carotenoids from biological sources
is advantageous, current production techniques
need to be enhanced so as to produce high amount
of carotenoids in efficient bioprocesses. In this
context, overproduction of carotenoids through
metabolic engineering of microorganisms is
among the mostly applied strategies. This was
generally achieved by reorganizing the genes to
utilize much of the carbon flux, metabolites,
cofactors and reducing equivalents for the
biosynthesis of carotenoids in the cells (Li et al.,
2020). Besides, various carotenoid extraction
techniques and solvent-solid ratios were tested to
obtain high carotenoid yields (Gu et al., 2008;
Saini and Keum, 2018). For instance, Gu et al.
(2008) tested three different carotenoid extraction
methods namely ultrasonic assisting, grinding and
HCI assisting and HCI assisting extraction was
found to be most effective one. Still, there are
factors like temperature and extraction time which
contribute to the overall carotenoid production
efficiency. The use of sustainable and cheap
feedstocks may also help to increase the cost-
efficiency of the carotenoid production process.

Approximately, 2-3% of the cell dry weight of R.
sphaeroides is constituted by carotenoids named
as spheroidene and spheroidenone (Figure 1)
(Lang et al., 1995; Yeliseev et al., 1996; Gu et al.,
2008).  Photosynthetic  elements including
carotenoids are located in the intracytoplasmic
membrane (ICM) of R. sphaeroides. The
structural  characterization and  biosynthetic
metabolism of the carotenoids have already been
revealed (Shneour, 1962; Armstrong, 1994). R.
sphaeroides was cultured under different
conditions  (semi-aerobic, photosynthetic and
Dark/DMSO) and then extraction, quantification
and characterization of the carotenoids were
performed (Yeliseev et al., 1996). It was found
out that the relative amount of spheroidene was
about 76% under photosynthetic conditions while
the relative amount of spheroidenone was 96%
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under semi-aerobic conditions. Interestingly,
higher rate of spheroidene (circa 85%) was
obtained in case the cells were harvested under
anoxic conditions without light using dimethyl
sulfoxide (DMSOQ) as terminal electron acceptor.
The aforementioned studies provided sufficient
knowledge about the structure and composition of
bacterial carotenoids. Therefore, from this point

on, the progresses on biotechnological production
and applications of carotenoids need to be
achieved. Specifically, various sustainable and
cheap feedstocks need to be tested to achieve low
cost bioprocesses in addition to effective
carotenoid extraction procedures. In addition, the
potential applications of carotenoids should be
explored in different fields.

OCH,4
Spheroidene (SE) Y\/Y

CH,

o

Spheroidenone

=

(S0)

Figure 1. The carotenoids in R. sphaeroides (Yeliseev and Kaplan, 1997).

It was shown that natural compounds like
carotenoids and phenolic compounds produced by
plants and microorganisms were effectively used
in the treatment of cancer and other illnesses
(Saklani and Kutty, 2008; Gu et al.,, 2008).
Specifically, different natural and synthetic
products obtained from plants, microorganisms
and different derivatives have been tested on
various cancer cells in terms of the capacities of
drug resistance reversing activities (Molnar et al.,
2004; Fong et al., 2007), in addition to their anti-
proliferative efficacy (Ugocsai et al., 2005; Kars
et al., 2008). Cancer cells develop resistance to
chemotherapeutics due to drug efflux through P-
glycoprotein which is produced by multiple drug
resistance 1 gene (O'driscoll and Clynes, 2006).
Scientist intensively made research to overcome
multi drug resistance (MDR) and to inhibit ABC
transporters (ATP binding cassette transporters).
Natural carotenoids might have the potency to be
utilized as either anti-cancer agents or as
antioxidant in preventive or prophylactic
treatments.

In this study, motivated from the aforementioned
arguments, production of bacterial carotenoids in
a cost-effective bioprocess using a sustainable and
cheap feedstock and their biotechnological and
medical applications were investigated. For this,
R. sphaeroides was first cultivated in a 5 L
bioreactor utilizing sugar beet molasses as a cost-
efficient substrate prior to the extraction of
carotenoids. As substrate, molasses which was
produced in a local sugar factory was used. This
increases the sustainability of the carotenoid
production process and contributes to the circular
economy. To our knowledge, this is the first that
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R. sphaeroides was cultured in a 5 L bioreactor
using locally produced molasses for carotenoid
extraction in Turkey. Then, toxicological and
antioxidant effects of carotenoids on drug
(paclitaxel and vincristine) sensitive and resistant
mammary cancer cells were evaluated. These drug
resistant cells were also used for the first time in
the literature for the toxicity assessment of
carotenoid extracted from R. sphaeroides. It was
demonstrated that carotenoid extract had a
significant free radical scavenging capacity in
comparison with L-ascorbic acid, which could be
considered as reference antioxidant. And,
carotenoid extract had no inhibitory effects on cell
proliferation. Based on these findings, it can be
proposed that R. sphaeroides could successfully
be cultivated in cost-efficient bioprocesses using
sustainable and cheap biomass like molasses and
the bacterium can potentially be used as a
promising natural source for carotenoids to be
used as antioxidant in medical applications.

2. Materials and Methods

2.1. Cultivation of R. sphaeroides in Bioreactor
and Total Carotenoid Extraction

As a source of Dbacterial carotenoid, R.
sphaeroides O.U. 001 (DSM 5864) was used.
Sugar beet molasses (SBM) provided from a sugar
factory (Konya Seker, Turkey) was utilized as
substrate. It contains circa 50% (w/w) sucrose in
addition several elements (K, Na, Mg, Ca, Al, Mo,
Zn, Cu, Ni, Co, Fe, Mn, Cr and B) and organic
acids (Succinic acid, Fumaric acid, Malic acid,
Propionic acid, Acetic acid, Lactic acid and
Formic acid) in considerable amounts. The
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detailed compositional analysis of molasses was
performed and the best molasses concentration
was determined in a previous study (Kars and
Alparslan, 2013). Based on these early findings,
28 g/L sucrose was used as the optimum
concentration for cell growth in the present study.
To culture the bacteria, 3150 mL of medium
containing 55 g/L SBM (circa 28 g/L sucrose) was
prepared by dispensing 173.25 g of molasses in
water. The suspension was centrifuged at 9418xg
for 10 min. to precipitate the debris so that a
transparent medium was obtained. Then, KH2PO4
(1.575 g), MgS0O4+7H.0 (0.63 g), CaCl.*2H20
(0.1575 g), Na Glutamate (1.1655 g), FeSO.
(0.0063 g) and Na:MoO4+2H.O (0.0126 g) were
added into the medium at given quantities. The
pH of the medium was set to 6.8. After that the
whole media was transferred into the bioreactor
vessel and the bioreactor was placed into
autoclave for sterilization. After cooling the
bioreactor to room temperature, 315 pL of vitamin
solution (Biotin, 15 mg/L; Niacin, 500 mg/L;
Thiamine, 500 mg/L) was added into the vessel
through one of the ports under sterile conditions.
From this point, the bioreactor vessel inlets were
tightly sealed and isolated in order not to let any
air go into the vessel and contaminate the
medium.

In the present study, Sartorius BIOSTAT® B plus
bioreactor (5L, UniVessel® Glass) was used and
the bioreactor was operated at batch mode,
(Figure 2). 70% of the total volume (5 L) was
used as working volume. The bioreactor was
inoculated with 350 mL of pre-cultured actively
growing cells and the anaerobic condition was
assured by passing argon gas through the
bioreactor for 3 min. Although there is no need to
agitate the culture since R. sphaeroides has
flagella for movement and bioreactor was
operated under anaerobic atmosphere, the culture
was stirred by the impeller inside the vessel at 140
rpm to allow the cells to benefit more from the
light. The temperature was kept at 28 °C by the
water supplied from the chiller unit (Sartorius
stedim FRIGOMIX® 1000) to the glass
heating/cooling jacket that surrounds the vessel.
The culture was incubated under the illumination
of incandescent lamps (775 + 25 lux). The
turbidity of the culture was measured in certain
time intervals and the process was run until the
OD of the sample culture was 1.55 at 660 nm.
Then, the cells were harvested for carotenoid
extraction.

The carotenoid isolation procedure was adapted
from (Gu et al., 2008). The bacterial culture was
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divided into separate tubes and centrifuged at
9418xg for 20 min. The pellets were washed,
collected in one tube and re-centrifuged. The
pellets were collected in a beaker and freezed at -
80°C overnight. The freezed pellet was
lyophilized at — 111 °C under 0.009 mbar. The
freeze-dried biomass was weighed, suspended in
240 mL of 3 M HCI and disrupted by shaking at
100 rpm for half an hour at 28°C. The hydrolysate
was centrifuged at 9418xg for 20 min. and
supernatant ~ containing  carotenoids  was
transferred to a new tube. Solvent was evaporated
by rotary evaporator (at 37°C) and remaining part
was lyophilized. The amount of bacterial
carotenoid was calculated by measuring the
absorbance (at 480 nm) of carotenoid suspension
and then using this value in the formula together
with conversion factors. The below equation was
used to calculate carotenoid yield and
concentration, where A is absorbance (at 480 nm),
D is dilution factor, V is solvent volume (mL) and
W is bacteria dry weight (g) (Gu et al., 2008;
Carvalho et al., 2012; Zhao et al., 2019).

o 1000XAXDXV
Carotenoid yield (ﬂ) = —
g 0.16XW

D)

2.2. Cell Lines and Determination of the Effects
of Carotenoid Extract on Cancer Cells

Paclitaxel and vincristine (anticancer drugs)
resistant mammary carcinoma cell lines were used
as reference cell lines for drug resistant breast
cancer (Kars et al., 2008). The drug resistant cells
lines were previously established from breast
cancer cell line MCF-7. The drug resistant cells
were selected from the cell culture medium by
increasing the treatment doses of paclitaxel and
vincristine. The effects of carotenoid extract on
the proliferations of paclitaxel and vincristine
resistant MCF-7 cells were evaluated in 96-well
microplate as performed previously (Kars et al.,
2008). Extract was diluted from 10 mg/mL to 0.02
mg/mL horizontally in the plates. 10,000 cells
were inoculated into each well. ICso values of
paclitaxel and vincristine on the cells were used
for comparison. The effect of carotenoid extract
dilutions on cell proliferation and 1Cso values were
calculated through cell proliferation graphics. The
checkerboard plate technique was performed to
evaluate the interactions between carotenoid
extract and cancer drugs on the cells. The
microtubule inhibitors (paclitaxel, vincristine)
were diluted horizontally from left to right and
carotenoid extract was diluted from up to down in
vertical direction in a 96 well microplate (drugs
and extract was diluted 1:2 serially starting from
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ICs0 values). 10,000 cells were inoculated into the
wells.  Inhibitory  concentration for each
combination was calculated with respect to no-
drug control wells. The fractional inhibitory index
(FIX) value was calculated and if the value was in
between 0.51 and 1.00, the interaction was stated
to be additive; if the value was lower than 0.50,
the interaction was told to be synergistic; and if
the FIX was higher than 2, it meant the interaction
was antagonistic (Kars et al., 2008).

2.3. Determination of Antioxidant Activity of
Bacterial Carotenoid Extract

2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl (DPPH) scavenges
labile protons from antioxidants with further
generation of hydrazine without any color (Diouf
et al, 2009). Carotenoid extract from R.
sphaeroides was prepared as 2.08 mg/mL
concentration in methanol. The extract was
diluted in range of 208 pg/mL - 4.06 ug/mL. L-
ascorbic acid (Sigma) was used as positive
control. Ascorbic acid was diluted from 200
ug/mL to 0.39 pug/mL and then 20 ng/mL DPPH
solution was added to the carotenoid and ascorbic
acid wells in 3:1 ratio. After 30 min. incubation at
room temperature in dark, the measurement of the
optical density at 517 nm was performed. Free
radical clearance effect of bacterial carotenoids
was determined by using the blank solution
(DPPH in solvent) as the highest free radical
containing solution, 100% numerically. The free
radical scavenging activity (FRSA) of the extract
was demonstrated as the quantity of carotenoid
extract which alleviate DPPH activity by 50%
(ICs0). The FRSA of carotenoid extract was
calculated from the equation of the logarithmic
best line of the graph drawn as DPPH %
inhibition vs. carotenoid extract concentration
(mg/mL). The assay was performed as triplicates.

2.4. Statistics

The results of cell proliferation tests and DPPH
assay were subjected to t-test to compare the
difference between groups or treatments (SPSS,
p<0.05).

3. Result and Discussions

3.1. Total Carotenoid Extraction from R.
sphaeroides Grown in 5 Liter Bioreactor

Due to the intrinsic features of R. sphaeroides’
carotenoids, they have substantial potential to be
used as antioxidants by effectively neutralizing
singlet oxygen species in the surroundings. In

addition, R. sphaeroides’ being non-immunogenic
and non-pathogenic makes it a valuable source of
carotenoids. There are two possible ways to
enhance bacterial carotenoid production. Either
recombinant DNA technology could be applied or
culture conditions could be adjusted to obtain
higher carotenoid amount. The genetic methods
for R. sphaeroides are well established but gene
manipulations require significant efforts and there
are many targets to be improved. In this regard, in
the present study, optimum culture conditions
were applied for enhanced cell growth and
carotenoid  production based on previous
experiences and literature findings. It was
observed in previous studies that sugar beet
molasses supported the proliferation of R.
sphaeroides significantly (Kars and Alparslan,
2013). The maximum cell density (OD660: 8.3)
was attained in a medium which contained sugar
at a concentration of 28 g/L. This cell density is
the highest value that has been obtained so far.
Based on this result, R. sphaeroides was
cultivated in medium prepared by using sugar beet
molasses at aforementioned concentration. Sugar
beet molasses which was produced in Konya was
used as substrate for carotenoid production in this
study. Thus, valorization of locally produced
molasses was realized by producing valuable
pigments. Taking into account previous
experiences and literature findings, the cells were
cultured in 5 L bioreactor for the production of
carotenoids. The bioprocess was operated in batch
mode using 5 L bioreactor. Upon harvesting the
cells, 5.8 g of bacteria dry weight was obtained.
The carotenoids were extracted from dry cells
using acetone as solvent. An optical density of
0.039 was obtained after 8 times dilutions at 480
nm. Taking into account the dilution factor and
solvent volume (240 mL), the carotenoid yield
was calculated as 80.69 mg/g (carotenoid/dry
biomass). This value corresponds to circa 8 %
(w/w) of the cell dry weight. In addition, the
concentration of total carotenoids was calculated
as 133.71 mg/L. In Table 1, examples of
carotenoid yields obtained from organisms using
different substrates were listed. As it is seen from
the Table 1, the highest carotenoid yield (80.69
mg/g) was obtained from R. sphaeroides. There
could be several explanations for this high
carotenoid yield. First, molasses may have had a
promoting effect on the synthesis of carotenoid
since molasses was found to support growth and
metabolism of the bacteria substantially and very
high cell densities were attained using molasses
when compared to other carbon source like malate
and acetate (Kars et al., 2009; Kars and Alparslan,
2013). Second, due to dark color of the molasses
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and therefore the dark color of the media, the
bacteria may have had limited access to light. To
overcome this, the cells may have synthesized
more carotenoid to collect more light. The shading
effect of high cell density may have contributed to
this high yield, as well. In parallel with these
discussions, low light intensity and high cell

density have been reported to significantly
increase the relative content of
bacteriochlorophyll and carotenoid in R.
sphaeroides 2.4.1 (Yeliseev et al., 1996). To sum
up, using molasses under limited light conditions
could be the reason for such a high carotenoid

yield.

Table 1. The examples of carotenoid yield from different organisms

Yield
Organism C source (mg/g dry Reference
weight)
Rhodobacter sphaeroides SBM sucrose (28 g/L) 80.69 This study
0.U. 001
Rhodobacter sphaeroides Citric acid (8.1 g/L), corn syrup 4.650 (Gu et al., 2008)
(1.8 g/L)
Rhodotorula mucilaginosa Whey lactose (13.2 g/L) 35.00 (Aksu and Eren,
(NRRL-2502) 2005)
Rhodotorula glutinis Sugar cane sugar (2.88 g/L), yeast 0.197 (Squina et al., 2002)
(CCT 2186) extract (10 g/L), peptone (10 g/L)
Rhodotorula rubra Sugar cane sugar (2.88 g/L), yeast 0.426 (Squina et al., 2002)
extract (10 g/L), peptone (10 g/L)
Nannochloropsis gaditana Autotrophy 0.343 (Macias-Sanchez et
al., 2005)
Rhodotorula rubra Glucose (18.75 g/L) 8.352 (Varmiraet al.,
2018)

Figure 2. The bioreactor configuration used for cultivation of R. sphaeroides

3.2. Effects of Bacterial Carotenoids on Breast
Cancer Model Cells

Carotenoid extract was applied to the MCF-7 cell
lines and it was found that bacteria carotenoid
extract did not inhibit the proliferation of cells. In
addition to this, the resistant cells were also
resistant to the carotenoid extract about three
folds. In other words, three folds more carotenoid
extract was required to diminish cell viability to
fifty percent for resistant cells (Table 2, Figure 3).
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Regarding MDR reversal agents, high toxicity is
the most important problem (Wong et al., 2009;
Teg et al., 2016). For this reason, studies on the
detection of safe, non-toxic MDR modulators are
important. When the interaction of extract with
paclitaxel and vincristine was considered, it was
concluded that carotenoid extract did not act
synergistically with anticancer agents. The
carotenoid extract dilutions equal and lower than
its 1Csp concentrations exhibited antagonistic
effects compared to the microtubule inhibitor
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drugs paclitaxel and vincristine (Table 3). This
antagonism may have been resulted from the
dilution of the effects of anticancer drugs by
nontoxic extract solution. Previously, carotenoids
were exhibited as MDR modulating agents in
several studies. It was shown that beta carotene
might be proposed as an MDR modulator and was
a good candidate to be used in adjuvant therapy in
drug resistant cancer cases (Teng et al., 2016). It
was also claimed that semi-beta carotene-epoxide
has higher MDR reversal activity than verapamil-
a known MDR blocker (Molnar et al., 2009). So,
the fact that the R. sphaeroides carotenoid extract
has no antiproliferative effect on the drug resistant
cells opens the possibility of using this extract as
drug resistance modulator in future studies. Drug
resistance  reversal capacity of bacterial
carotenoids needs to be investigated by revealing
the interaction of extract with P-glycoprotein, the
MDR responsible protein.

Table 2. 1Cs values obtained from cytotoxicity
tests.

MCF-7 Cells  Drug/extract 1Csy (mg/mL)
+ SD (p<0.05)
Drug sensitive  Paclitaxel 0.002 + 0.0002
Vincristine 0.005 + 0.0006
Carotenoid 0.21 £0.01
extract
Paclitaxel Paclitaxel 0.27 £0.0002
resistant
Carotenoid 0.65 +0.09
extract
Vincristine Vincristine 0.10 £0.002
resistant
Carotenoid 0.57 +£0.06
extract

Table 3. Extract-drug interactions
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Figure 3. Cytotoxicity and antioxidant properties
of carotenoids. (A) ICsy values of carotenoid
extract on cell lines (p<0.05); (B) and (C) are the
DPPH scavenging activity of ascorbic acid and
carotenoid extract, respectively (p<0.05).

MCEF-7 Cells Drug + extract FIX+SD Interaction
(p<0.05)
Paclitaxel R. Paclitaxel + Carotenoid extract  5.76 £0.12  Antagonistic
Vincristine R.  Vincristine + Carotenoid extract 3.78 £0.12  Antagonistic
3.3.  Anti-Oxidant Capacity of Bacterial clearance effect of carotenoids. The logarithmic

Carotenoid Extract

Free radical scavenging activity of carotenoid
extract was determined by calculating the DPPH
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equation of the DPPH% inhibition vs L-ASA
(mg/mL) graph was y=22.842 In(x) + 138.66 and
that of DPPH inhibition vs carotenoid extract
(mg/mL) graph was y=15.036In(x) + 105.73
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(Figure 3). The anti-oxidant capacities of the
ascorbic acid (L-ASA) and bacterial carotenoids
were found by putting the value 50.00 instead of y
in the equations and the result was expressed as
50% inhibitory concentration (ICso). It was found
that R. sphaeroides carotenoid extract inhibits the
50% of DPPH at a concentration of 25 pg/mL.
The antioxidant capacity of L-ASA (21 pg/mL) is
about 0.84-fold higher than that of carotenoids.
That means bacterial carotenoid extract has very
close antioxidant activity to that of L-ASA. Nie et
al. (2016) cultured R. sphaeroides under
microaerobic conditions for the rapid extraction of
carotenoids and they found out that the isolated
carotenoids had an 1Cso value of 8.175 pg/mL.
This finding is different from the 1Cso value
obtained in the present study. This is most
probably due to the culture conditions which
affect the carotenoid composition of the bacterium
such that reduced oxygen availability and light
intensity was found to stimulate spheroidene
production while downregulating the amount of
spheroidenone (Yeliseev et al., 1996). It can be
deduced from these results that culture conditions
change the carotenoid composition in the
bacterium and therefore the antioxidant capacity is
also changed. The antioxidant capacity of a
natural carotenoid or a natural phytochemical can
also be exhibited as ascorbic acid equivalent anti-
oxidant capacity (AEAC) as described previously
(Jambun et al.,, 2018). AEAC of bacteria
carotenoid extract was found to be 84 g L-
ASA/100 g bacterial carotenoids. According to
the literature and previous findings, plant
carotenoids, that have antioxidant activity, reverse
drug resistance successfully (Molnar et al., 2004;
Kars et al., 2008). Consequently, R. sphaeroides
can also be considered as a promising natural
source for carotenoid which may be a potential
antioxidant or protective agent. Especially, the
property of bacterial carotenoid being non-toxic to
the cells makes it a valuable antioxidant and it
also increases its biotechnological and medical
uses.

4. Conclusion

Coloring agents, with antioxidant activities from
natural sources, have a big demand in market.
Therefore, intense investigation is needed to meet
the natural carotenoid demand. In this regard,
photosynthetic  bacteria constitute important
natural sources for carotenoids. They are non-
pathogenic and can be cultured in cost efficient
biotechnological bioprocesses. In the present
study, significant amount of carotenoid was
obtained from a photosynthetic bacterium R.
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sphaeroides by valorizing sugar beet molasses and
its potential uses were evaluated. In this aspect,
this study possesses all stages (upstream,
downstream and product application) of a
biotechnological bioprocess. A very high yield
(80.69 mg carotenoid/g dry cell weight) was
obtained by carefully selecting the culture
conditions. Upon application of carotenoid extract
on resistant MCF-7 cell lines, it was found that
bacterial carotenoid extract did not diminish the
viability of the cells. When the interaction of
extract with microtubule inhibitor drugs which
were paclitaxel and vincristine was considered, it
was found out that carotenoid extract did not act
synergistically with drugs. The carotenoid extract
had antagonistic effects when applied in
combination with the drugs paclitaxel and
vincristine. According to literature and previous
findings, plant carotenoids were found to reverse
drug resistance successfully (Kars et al., 2008;
Molnar et al., 2009). Since this total carotenoid
extract did not exhibit antiproliferative effect on
both sensitive and resistant breast cancer cells and
it possesses a considerable antioxidant effect with
an ICsp value of 25 pug/mL on singlet oxygen
radicals especially, the bacterial carotenoids could
be suggested to be assessed as a potential
protecting and MDR modulating agent. Its MDR
modulating function is needed to be revealed by
resolving any effects on reversal of P-glycoprotein
function. In future studies, the use of bacterial
carotenoids as drug resistance modulator will
further be investigated in addition to their medical
use as natural antioxidant.
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Oz

Bu c¢alismada Giimiistas Atik Depolama Baraji Il eksen yeri kaya kiitlelerinin kazilabilirlik, tasima kapasitesi ve
gecirimlilik ozellikleri degerlendirilmistir. Atik depolama alani hacminin arttirilmasina yonelik yapilacak kazi igin,
kaya kiitlelerinin kazilabilirlik siniflart andezitik bres i¢in kirma ydntemi, andezit i¢in ise kirma ve patlatma ydntemi
olarak belirlenmistir. Baraj eksen yeri temel kayasi olan andezitlerin tasima kapasitesi ampirik esitlikler yardimiyla
belirlenmis olup, nihai tagima kapasitesi 31.07MPa, izin verilebilir tasima kapasitesi ise 10.44MPa olarak belirlenmistir.
Andezit ve andezitik bres kaya kiitlelerinde agilmis olan temel sondaj kuyularinda yapilan basingli su deneyleri ve sonlu
elemanlar yontemi kullanilarak yapilan sizinti analizi ile gecirimlilik degerlendirmesi yapilmis olup, temel kaya
kiitlesinin az gecirimli 6zellikte oldugu belirlenmistir. Bu durum atik baraji rezervuar alaninda biriktirilecek kimyasal
atiklarin yeralti suyuna karismasina sebep olacaktir. Bu sizmay1 dnlemek icin baraj eksen yeri ve rezervuar alanina 35-
40cm kalinliginda gecirimsiz dogal kil malzeme serilip sikistirtlacaktir. Yapilan bu uygulama sonlu elemanlar yontemi
kullanilarak modellenmis ve rezervuar alam tamamen atik su ile doldugu durum igin yapilan sizma analizi sonucunda
gecirimlilik degeri 5x10"*'m/s olarak belirlenmistir. Ayrica, temel kazisindan 10m derinlikte belirlenen desarj kesitinde
meydana gelen su kacaklar1 1.69x10m%/s ile 3.44x10%m?/s arasinda degismektedir. Bu degerler oldukga kiigiik
degerler olup, yine de olasi bir sizmanin meydana gelebilecegini gostermektedir. Bu muhtemel sizmayi ortadan
kaldirmak i¢in serilecek dogal kil tabakanin iizerine, jeotekstil malzemeler (jeosentetik kil membran, jeomembran ve
drenaj jeokompozit) serilerek rezervuar alan1 tamamen ge¢irimsiz duruma getirilmelidir. Boylece atik baraji rezervuar
alaninda flotasyon sonrast biriktirilecek olan kimyasal atik suyun yeralti suyuna karismasi 6nlenmis olacaktir.

Anahtar kelimeler: Atik Baraji, Gegirimlilik, Kazilabilirlik, Sizint1 Analizi, Tagima Kapasitesi

Abstract

In this study, excavatability, bearing capacity and permeability characteristics of rock masses along the Giimiistag
Waste Storage Dam |l site were evaluated. For the excavations to be carried out to increase the volume of the waste
storage area, the excavation classes of the rock masses were determined as “Hammer” for andesitic breccia and
“Hammer&Blasting” for andesite. The bearing capacity of andesite (bedrock) has been determined with the help of
empirical equations and, allowable bearing capacity and ultimate bearing capacity were calculated as 10.44MPa and
31.07MPa, respectively. The permeability has been assessed by the Lugeon Tests conducted in the geotechnical drill
holes located in the andesite and andesitic breccia rock masses and with the aid of the seepage analysis based on the
finite element method the bedrock mass has been defined as low permeable. Low permeable rock masses would possibly
cause the chemical wastes to be collected in the waste dam reservoir area to pollute the groundwater. To prevent the
seepage, impermeable natural clay material of 35-40cm thickness should be laid and compressed along the dam axis
and reservoir area. This suggestion was modeled with the aid of the finite element method, for the case that the
reservoir area was completely filled with wastewater and, the permeability value was determined as 5x10'm/s as a
result of the seepage analysis. In addition, seepage values in the discharge section at a depth of 10m from the
foundation vary between 1.69x10"Y'm%/s and 3.44x101%m%s. These values are quite low but, are indicators of a possible
seepage. To eliminate this possible seepage, the geotextile materials (geosynthetic clay membrane, Geomembrane, and
drainage geocomposite) should be laid over the compressed natural clay layer, and thus mixing of the chemical
wastewater, which collected after flotation, into the groundwater will be prevented.
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1. Giris

Barajlar tarih boyunca taskin koruma, sulama,
igme suyu saglama ve enerji elde etmek gibi
amaglarla tasarlanmiglardir. Son 25 yillik siiregte
ise kat1i atitk ve maden atiklarini biriktirme
amaciyla da insa edilmektedirler. Farkli kullanim
amagclarina gore tasarlanan baraj projelerinde insa
edilecek miihendislik yapilarina temel olusturan
kaya Kkiitlelerinin dayamim ve gegirimlilik
ozelliklerinin  belirlenmesi olduk¢a Onemlidir.
Ozellikle atik baraji insasi planlanan bolgelerde
rezervuar alanlart i¢in  gegirimlilik analizi
yapilmasi yeraltt suyu kirliliginin &nlenmesi
acisindan hayati 6nem tagimaktadir. Bu kapsamda
bir¢ok arastirmaci da (Wang vd., 1999; Karagiizel
ve Kilig, 2000; Foyo vd., 2005; Alemdag vd.,
2008; Coli vd., 2008; Ersoy vd., 2008; Nandi,
2011; Giirocak ve Alemdag, 2012; Noorzad ve
Manavirad, 2012; Moosavi vd., 2012; Rad vd.,
2013; Tiirkmen vd., 2013; Alemdag, 2015; Kanik
ve Ersoy, 2019; Ersoy vd., 2019) 06nemli
calismalar yapmiglardir.

Bu caligmalarin hassasiyetle yapilmasinin 6nemi
ise, 2019 wyilimn  baginda  Brezilya’nin
giineybatisinda Minas Gerais eyaletinde yikilan
atik barajinin bir¢ok can ve mal kaybina, 6zellikle
de c¢evre kirliligine neden olmasiyla bir kez daha
ortaya ¢ikmigtr.

Bu caligmada, Gilimiishane ili, Harmancik koyi
sinirlar1 igerisindeki organize sanayi bdlgesinde

Gilimiistas Madencilik ve Ticaret A.S. tarafindan
yapilmasi planlanan 2. atik depolama baraj1 (Sekil
1) govde ve rezervuar alaninda yayilim gosteren
kaya kiitlelerinin jeoteknik agidan incelenmesi
amaclanmaktadir.

Bu amagla baraj eksen yeri ve rezervuar alaninda
yayllim gosteren temel kayanin gecirimliligi
yerinde deneyler ve sayisal analiz yontemleri ile,
tasima kapasitesi ampirik esitlikler yardimiyla,
rezervuar alan1 ve temel kayasinin kazilabilirligi
ise Jeolojik Dayanim Indeksi (GSI) dikkate
almarak belirlenmigtir.

Tagima kapasitesi hesaplamalar1 igin; Hoek vd.
(2002) tarafindan oOnerilen mp, s, a kaya kiitle
sabitleri belirlenmis, bu degerler Kulhawy ve
Carter (1992) ve Wyllie (1992) tarafindan
Onerilen  tagima  kapasitesi esitliklerinde
kullanilarak, baraj eksen yeri temel kayasinin
tasima kapasitesi hesaplanmigtir. Baraj ekseni ve
rezervuar alanindaki kaya kiitlesinin
gecirimliliginin ~ belirlenmesi  i¢in,  yerinde
deneyler (basingl su testi) yapilmig ve bu degerler
sayisal analizlerde girdi parametresi olarak
kullanilip, rezervuar alan1 ve baraj eksen yerinin
gecirimlilik durumu sayisal olarak da ortaya
konmustur. Ayrica temel kotunun 10m derinligi
icin ¢izilen desarj kesitinde meydana gelecek
sizma miktar1 RS2  (Rocscience, 2019)

programinda yapilan sizma analizi yardimiyla
belirlenmistir.

Sekil 1. inceleme alanma ait uydu goriintiisii
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2. Baraj Alanmmin Jeolojisi

Baraj insasinin gergeklestirilecegi alanda Eosen
yaslt Alibaba Formasyonu yiizeyleme vermektedir
(Sekil 2). Tekkekdy ve civarinda ylizeylenen
Alibaba  Formasyonu flizerine agisal  bir
uyumsuzlukla Kermutdere Formasyonu
gelmektedir. Alibaba Formasyonu, yersel olarak
izlenen ince bir taban konglomerast ve nummulitli
kumlu kiregtaglariyla baglar ve volkano-tortul istif
Ozelligi tasir. Bunlarin iizerinde tabakali tiifler,

andezitik breslerle ardalanmali olarak
bulunmaktadir. Genellikle arazide iist seviyelerde
andezit, bazalt ve piroklastlann  seklinde

gbzlenmektedir (Kaygusuz vd., 2011; Arslan ve
Aliyazicioglu, 2001). Baraj insa alan1 Alibaba

Formasyonu’nun iist seviyelerinde bulunan
andezitik bres ve andezit birimleri igerisinde
gerceklestirilecektir. Topografyada engebeli bir
goriintli sunan andezitik bresler genellikle {ist {iste
dizilmis yastiklar seklinde ve siyahims1 gri
renklidir.

Ayrica yamag eteklerinde bulunan ve yamaglarin
bulundugu alandaki kayag tiirlerine gore koseli,
yass1 ve bazilar kiit koseli, blok, ¢akil, kum, silt
ve killerden olugsan yama¢ molozlari da ¢alisma
alaninda Alibaba Formasyonu iizerinde uyumsuz
olarak gozlenmektedir. Buna ek olarak Kozevrez
ve Kocapinar dereleri boyunca si1g derinliklerde
25-30cm kalinligina sahip aliivyon birikintilerine
de rastlanilmaktadir.

ACIKLAMALAR

Kuvaterner Aliivyon m Esyiikselti
0 Egrisi
7 Alibaba " .
Eosen -\ ¥ Sondaj Kuyus:
- v b aj y
Form.

E] Baraj Ekseni

W

Eklem Seti

Jeofizik Olgiim
Hatlar

Sekil 2. Calisma alaninin jeoloji haritasi

Glimiishane civarindaki tektonik unsurlar genel
olarak K-G yonli bir sikismanin izlerini
yansitmakta olup, bu durum kaya kiitlelerinden
alinan eklem yonelim Olgiilerinin analizleriyle de
ortaya konulmustur (Gurocak vd., 2017; Bostanci
vd., 2018). Buna ek olarak inceleme alaninda aktif
veya pasif bir fay bulunmamaktadir. Bolgeyi
etkileyecek en oOnemli tektonik yap1 Kuzey
Anadolu Fay hatt1 olup, caligma alanina olan
mesafesi yaklasik 80 km civarindadir.

3. Saha ve Laboratuvar Calismalar

Inceleme alaninda yapilan temel sondajlarinin iig
adeti SK1 (40m), SK2 (50m) ve SK3 (50m) atik
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baraji eksen yerinde, diger iic adeti SK4 (50m),
SK5 (58m) ve SK6 (58m) ise rezervuar alaninda
yapilmistir. Atik baraji eksen yerindeki birimlerin
jeoteknik o6zelliklerini belirlemek amaciyla arazi
caligmalar1 kapsaminda, andezitik bres ve andezit
kaya kiitlelerinin  igerdigi  slireksizliklerin
mihendislik 6zellikleri ISRM (2007) tanimlama
oOlgiitleri dikkate alinarak ve hat etlidii yontemi
kullanilarak belirlenmistir (Tablo 1). Ayrica
laboratuvarda kaya malzemelerine ait jeomekanik
ozellikleri belirlemek i¢in temel sondajlarindan
karot Ornekleri derlenmis (Sekil 3) ve ISRM
(2007) tarafindan Onerilen yontemlere gore
karotlar hazirlanarak, deneyler Giimiishane
Universitesi Kaya Mekanigi Laboratuvarinda
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yapilmigtir. Kaya Kkiitlelerine ait RQD (%) her bir kaya kiitlesi i¢in ayr1 ayr1 hesaplanmis ve
degerleri ise temel sondajlarindan elde edilen istatistiksel dagilimlari Sekil 4’de verilmistir.
karot orneklerinde (Sekil 3) yapilan Ol¢iimler ile

Tablo 1. Andezit ve Andezitik Bres kaya kiitlelerinin siireksizlik 6zellikleri

. C e Puan
Siireksizlik 6zellikleri Tanimlama Andezit  Andezitik Bres

R, Az piiriizli - 3
Piiriizliiliik Piiriizlii 5 ]
Bozunma Orta derecede bozunmus 3

Az bozunmug 5 -

Dolgu Kalsit dolgu kalinligi 2 — 4 mm 4 4
Devamlilik 3-10m 2 2
Aciklik 0.1-1mm 4 4
JCOﬂdsg 20 16

JCondse: RMR 1989 versiyonuna gore siireksizlik durumu puanlamas: (Bieniawski, 1989)

Laboratuvar deneyleri ile andezit ve andezitik andezitik bresler i¢in ise 37MPa’dir. Birim hacim
breslerin ortalama tek eksenli basing dayanimi ve agirlik  degerleri andezitler icin 26.87kN/m?,
birim hacim agirliklan belirlenmistir. andezitik bresler icin ise 26.18kN/m® olarak
Deneylerden elde edilen tek eksenli sikisma belirlenmistir. Andezit ve andezitik bresler igin
dayanimi andezitler igin ortalama 54MPa, ortalama RQD degerleri sirastyla %81 ve %35’tir.

BRI ] o "'"'f“ﬂ‘\‘"“"' VWD s —— T TR wwq.

v - ) AR AR M Y S ORI YD £ D
|

T A Ry S5 TR T | M L ACIAMOMRCL, I Y,

Sekil 3. Andezitik bres (ilk 2.5m) ve andezitlerin (SK-5) karot sandiklarinda goriiniimii.

Baraj eksen yerindeki birimlerin kaya kiitle Andezit ve andezitik bres kaya kiitlesine ait
kazilabilirligi ve dayanimini belirlemek amaciyla Jeolojik Dayanim Indeksi (GSI) degerini
GSI  smiflama sisteminden faydalanilmigtir. belirlemek i¢in Hoek vd. (2013) tarafindan
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smiflamada kullanilan 1.5*JCondge (Siireksizlik
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durumu) degerleri Tablo 1°de verilmis olup,

120 Andezit
100
Enaz:25
z 80 En ¢ok: 95 z
2 60 | Ortalama:80.89 s
= ]
= 40 =
20
0

25 50 75 90100

RQD (%)

Sekil 4. Andezit ve andezitik bresler i¢cin RQD histogramlari

Buna gore Andezit kaya kiitlesine ait GSI degeri
64, andezitik bres kaya kiitlesine ait GSI degeri
ise 48 olarak belirlenmistir (Sekil 5). Her bir kaya

kiitlesine ait sabitler (mp, S, a) ise Hoek-Brown

RQD/2 degeri Sekil 4’te verilen ortalama RQD
degerleri kullanilarak belirlenmistir.

12 Andezitik Bres

10

Enaz:0
En ¢ok: 65
Ortalama:35.18

(=2 S I )

25 50 75
RQD (%)

(Hoek vd., 2002) yenilme kriteri dikkate alinarak,
RocLab
hesaplanmustir.

V1.03 (2007) programi ile

EKLEMLI BLOKLU KAYA KUTLELERI iCIN
JEOLOJIK DAYANIM iNDEKSI (GSI)

SUREKSIZLIK YUZEY KOSULU

B Andezit

Cok piiriizlii, taze ayngmamis yiizeyler

COK ivi

B Andezitik Breg

SR. YUZEY KALITESINDE AZALMA [—— >

Kaygan, sert veya kdseli pargalar igeren dolguya sahip

¢ok ayrigmig yiizeyler

COK ZAYIF

Kaygan, yumusak kil sivamali veya kil dolgulu gok

Diiz, ¢ok az ayngmis demir oksit sivamal yiizeyler
ayngmis yiizeyler

Diiz, orta derecede ayrigmis yiizeyler
ZAYIF

ORTA

ivi

BLOKLU

3 ortogonal siircksizlik sctinin
olusturdugu kiibik bloklu, ¢ok iyi
kenetlenmis, 6rselenmemis kaya
kiitlesi

COK BLOKLU

4 veya daha fazla sayida

stircksizlik setinin kesigmesiyle
olusmus ¢ok yiizeyli-késeli bloklar
igeren kismen Srsclenmis kaya kiitlest

BLOKLU / ORSELENMIS

4 Birbirini kesen ¢ok sayida
siircksizligin olugturdugu koscli
bloklar igeren kiviimlanmus ve / veya
¢ faylanmaya maruz kalmis kaya kiitlesi

KENETLENMEDE AZALMA

] PARCALANMIS

Sl Koseli ve yuvarlak kaya

H pargalaninin birlikteliginden olusan,
:v\: zayif kencetlenmis, asiri derecede
=L kinkli kaya kiitlesi

<

RQD/2

1.5JCond 89

Sekil 5. Andezit ve andezitik bres kaya kiitlelerinin Hoek vd. (2013) tarafindan onerilen GSI abagina gore

degerlendirilmesi
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Atik baraj1 eksen yeri ve rezervuar alam kazilar
icin kaya kiitlelerinde kontrollii patlatma veya
mekanik kazi uygulanacagi i¢in drselenme faktori
(D) 0.7 olarak almmistir. Andezit ve andezitik
bresin dinamik Poisson oranlarini belirlemek
amaciyla yapilan sismik calismalarda ortalama
Poisson oranlar1 andezitler i¢in 0.16, andezitik
bresler i¢in ise 0.33 olarak belirlenmistir (Tablo

2). Dinamik Poisson oranlari hesaplanirken,
Bowles (1996) tarafindan Onerilen esitlik (1)
kullanilmagtir.

v=(1,7-2x V) /(2x V22 x V7) (1)

Burada; Vy: P dalga hizi, Vs: S dalga hizidir.

Tablo 2. Kaya kiitlelerine ait Vy, Vs hizlari ve poisson orani degerleri

Serim No Birim

Vp (m/s)

Vs (ms) Poisson orani

()

1 Hat Andez%tik Bres 1320 630 0.32
Andezit 2400 1500 0.18

2 Hat Andez%tik Bres 900 480 0.30
Andezit 2350 1470 0.18

3. Hat Andez%tik Bres 1550 760 0.34
Andezit 2000 1290 0.14

4 Hat Andezitik Bres 1100 560 0.33
Andezit 2600 1640 0.17

5 Hat Andezitik Bres 1400 650 0.36
' Andezit 2500 1560 0.18
6. Hat Andezitik Bres 1370 680 0.34
' Andezit 2040 1295 0.16
7 Hat Andez@tik Bres 950 460 0.35
' Andezit 2040 1360 0.10

4. Bulgular ve Tartisma
4. 1. Kaya Kiitlelerinin Tasima Kapasitesi

Baraj eksen vyerindeki andezit ve andezitik
breslerin tasima kapasitesi hesaplamalarinda farkl
arastirmacilar  tarafindan  Onerilen  ampirik
esitlikler kullanilmistir.

Kulhawy ve Carter (1992) tarafindan Onerilen
Nihai tasima kapasitesi (qu) esitlik (2) de verilmis
olup, esitlikteki my, S, a parametreleri Hoek-
Brown kaya kiitle sabitleridir. oc ise kaya
malzemesinin tek eksenli sikisma dayanimidir.
Qu= ag[s*+(0m,, s+ )] ¥
Wyllie (1992) tarafindan onerilen izin verilebilir
tasima kapasitesi (qa) esitlik (3) te verilmis olup,
bu esitlikte F: giivenlik katsayist (bu ¢alisma igin
3 alinmistir), Cr; ise temel sekline bagh diizeltme
faktoriidiir (serit temel icin 1 alinmustir).

_ Cﬂ 5703 Opj [1+(mbs'0’5+1)0'5]

Ca 7 3)

Bu esitliklerden elde edilen kaya kiitlelerinin
tagima kapasitesi degerleri Tablo 3’de verilmistir.
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Tablo 3. Kaya kiitlesinin nihai ve izin verilebilir
tagima kapasitesi

Esitlik  Kaya Kiitlesi

Yazarl -
azarfar No Andezit
Kulhawy ve Carter (1992) 2 31.07 (MPa)
Wyllie (1992) 3 10.44 (MPa)
Yapilan hesaplamalara gore andezit kaya

kiitlesinin nihai tasima kapasitesi 31.07MPa, izin
verilebilir tagima kapasitesi ise 10.44MPa olarak
belirlenmistir. Inceleme alaninda andezitik bresler
styirilip, baraj govdesinin oturacagi temel kaya
andezit kaya kiitlesi olacagi icin hesaplamalarda
andezitik bresler dikkate alinmamustir.

4. 2. Kaya Kiitlelerinin Kazilabilirligi

Baraj eksen yeri ve rezervuar alanmin kazisi
esnasinda, yapir maliyetini etkileyen en Onemli
faktorlerden birisi de kayaglarin kazilabilirliginde
hangi yontemin kullanilacagidir (Gurocak vd.,
2008; Kaya vd., 2011). Bu sebeple, kaz1 yapilacak
kayaglarin ~ kazlabilirlik ~ durumlarmin  iyi
degerlendirilmesi gerekmektedir. Bu c¢aligmada,
andezit ve  andezitik bres kayaglarinin
kazilabilirligi Tsiambos ve Saroglu (2010)
tarafindan Onerilen kazilabilirlik siniflama abagi
yardimi ile belirlenmistir (Sekil 6).
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EKLEMLI KAYALAR iCiN JEOLOJIK
DAYANIM INDEKSI
(TMoek and Marinos, 2000)
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Sekil 6. Kazilabilirligin belirlenebilmesi i¢in 6nerilen abak (Tsiambos ve Saroglu, 2010)

Hem baraj eksen yeri, hem de rezervuar alaninda
yapilacak kazilarda, ozellikle baraj ekseninde,
mithendislik 6zellikleri andezite gore zayif olan
andezitik bresin tamamen kazilmasi
gerekmektedir. Sekil 6’daki abak incelendiginde,
andezitler i¢in “kirma ve patlatma” yOnteminin
birlikte kullanilmasi Onerilirken, andezitik bresler
icin “kirma yoéntemi” kullanimimin uygun olacagi
ongoriilmektedir.

4. 3. Kaya Kiitlelerinin Gecirimliligi

Gegirimlilik eksen yerinde yapilan basinghi su
testleri ve sonlu elemanlar tabanli sizma analizleri
ile degerlendirilmistir. ~ Oncelikle, inceleme
alaninda ac¢ilmis olan sondaj kuyularinda 2m’lik
deney zonlarinda yapilan basingl su deneylerine
ait veriler degerlendirilerek kaya kiitlelerinin
Lugeon (Lugeon, 1933) degerleri belirlenmistir.
Elde edilen Lugeon degerleri Sekil 7°de verilen
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histogramlar ile degerlendirilmis ve gegirimlilik
siniflarina gore yiizde dagilimlart ise Tablo 4’ de
verilmistir. Elde edilen deney verilerine gore
andezitler az gecirimli-geg¢irimli (ortalama 4.3
Lugeon) , andezitik bresler ise az gecirimli-
gecirimsizdir (Ortalama 2.1 Lugeon). Andezitik
bresler tamamen kaz1 ile kaldirildigr igin,
analizlerde andezitlerin ortalama K degeri olan
2.99x10° degeri kullanilmstir.

Sadece sondaj noktalar1 ile simirlt olan bu veriler
sonlu elemanlar yontemi ile degerlendirilerek
baraj eksen yeri i¢in sizma analizleri yapilmistir.
Bu analizde 2-3m kalinliga sahip olan andezitik
bresler kazilarak, baraj ekseninin andezitler
tizerine  oturdugu kabul edilmistir. RS2
(Rocscience, 2019) programinda kullanilan girdi
parametreleri Tablo 5’de verilmis olup, eksen yeri
Sonlu Elemanlar Yontemi kullanilarak ile
modellenmistir (Sekil 8).
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Sekil 7. Kaya kiitlelerine ait Lugeon degerlerinin dagilimi ve istatistiksel degisimi

Tablo 4. Lugeon (1933)’un gegirimlilik siniflamasina gore ¢alisma alanindaki andezit ve andezitik breslerin

% dagilimi ve siiflandirilmasi.

Lugeo?1 /srlr?/lé adke)gerlem Kaya Smifi Ar(lgoe)ZIt Ande?;z;( Bres
<1 Gegirimsiz 0 13
1-5 Az Gegirimli 75 87
5-25 Gegirimli 25 0
> 25 Cok Gegirimli 0 0

Yapilmasi planlanan atik baraji temel kayasi olan
andezitlerin az-gegirimli 6zellikte olmasi nedeni
ile atik barajindan meydana gelecek kagaklarin
yeralt1 sularina etkisi kagimilmazdir. Andezit ve
andezitik bresler akifer 6zelligi gostermemesine
ragmen, kaya kiitlelerinde bulunan c¢atlak
sistemleri atik barajinda toplanacak atik sularin
yeralt1 suyuna karigmasinda etkili olacaktir. RS2
ile yapilan analiz modelinde 8 diigiim noktali,
dortgen dereceli ag sistemi kullanilmis olup (Sekil
8), eksen yerinde, rezervuar alaninin tamamen atik
su ile dolu oldugu durum igin yapilan sizma
analizi (Sekil 9) sonucunda elde edilen diisey
gecirimlilik degerleri 1.5x10°m/s ile 2.99x10°m/s

Tablo 5. Sayisal analizde kullanilan parametreler

arasinda degisim gostermektedir. Bu durum eksen
yeri ve g0l alaninda yayilim gosteren kaya
kiitlesinin gecirimli 6zellikte oldugunu ifade
etmektedir. Ayrica yaklasik 10m derinlikte ¢izilen
desarj kesitinde (Sekil 9) meydana gelen su
kacaklart  2.35x10®m%s ile 5.22x107m?%/s
arasinda degismektedir. Bu su sizintilar1 kaya
kiitlesi akifer oOzellikte olmadigi i¢in oldukca
kiigiik degerlerdedir. Ancak bu durum meydana
gelecek olast bir sizma durumunda bile yeralti
suyunun kirlenmesine neden olacak degerdedir.
Bu nedenle, atik baraj yerinde sizintilarin
Onlenebilmesi amaciyla ek Onlemlerin alinmasi
gerekmektedir.

Hoek - Brown
. Oci . Y K Em sabitleri
Andezit — GSI o ™ qmy Y P (misn) (GPa)
mb S a
Eksen Yeri 64 54 25 26.87 0.16 0.7 2.99x10° 5.39 | 3.45 0.005 0.502
Yenilme . Rezidiiel Hoek-Brown
Kriteri Genellestirilmis Hoek-Brown sabitleri
Malzeme Tipi Plastik mb S a
Hidrolik Basit 172 0002 0502
Model
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Sekil 8. Atik baraji II eksen yerinin sonlu elemanlar ag sistemi ile modellenmesi
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Sekil 9. Atik baraji I i¢in yapilan sonlu elemanlar sizma analizi

4. 4. Ank Baraj Yeri ve Rezervuar Alaninda
Gecirimsizlik Uygulamalari

Atik baraj yeri rezervuar alaninda yapilan sizma
analizi degerlendirildiginde, kaya kiitlesinin
gecirimli  olmast yeralti suyu kirlenmesinin
kagimnilmaz oldugu gostermektedir. Bu durumu
onlemek i¢in baraj eksen yerinde ve rezervuar

Gegirimsizligi saglamak amaciyla ilk 6nce ince
bir kil tabakast (35-40 cm) serilmesi ve
sikistirtlmasi  (Sekil 10) sonucunda sizmanin
kontrol altina alinip, alinamadigini belirlemek i¢in
yeniden sayisal analizler yapilmistir.

Sayisal analizlerde andezit kaya kiitlesi i¢in Tablo
5’deki veriler kullanilmig olup, sikistirilmis kilin
mithendislik 6zellikleri ise Tablo 6’de verilmistir.

ANDEZIT

alaninda  Onlem  alinmasi  gerekmektedir.
] KIL
; S e
& BT ey
; B
E X X X XRPRA 0 0 0 0 0 0
o] R RLLLLL 0 0 RS 0 X X X
2 ANDEZIT
E [ANDEZIT

8]
E

T RS [T s
25

o

Sekil 10. Atik baraji eksen yerinin iyilestirme sonrasi (kil sikistirma) sonlu elemanlar ag sistemi ile

modellenmesi
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Tablo 6. Rezervuar alanina serilecek kilin malzeme 6zellikleri

Y E 0] c (Pik) 0] c (Artik) K KK
kN/m¥ (MPa) °  (Pik)  (MPa) (Artik) (MPa) ° 2
Kil 15.4 38 04 26° 0.035 16° 0.012  1.24x10° 1

Analiz sonucunda elde edilen diisey gecirimlilik
degerleri 5.00x10m/s olmustur. Bu durum,
ylizeyde yapilan kil sikistirma sonucunda
gecirimsiz bir taban olusturdugunu (T.C. Resmi
Gazete, 2015) ve barajdan olabilecek sizintilarin
engellendigini ifade etmesine (Sekil 10) ve

v
Permeability
min (sta

1450

ge): 5.00e-11 m/s
0.002+00

3.00e-06

yaklasik 10m derinlikte ¢izilen desarj kesitinde
(Sekil 11) meydana gelen atik su kagaklar
1.69x10*'m?/s ile 2.21x10®m%/s gibi sifira yakin
degerlere diismesine karsin, hala olast bir
sizmanin meydana gelebilecegini gostermektedir.

1400

il 2.70e-05

3.002-05
max (stage): 2.99e-05 m/s

1350

B P B O e e L L B T B B L B B
75 50 25 0 25 50 75 100

T
126

D T B e e B e B O B S
150 175 200 225 250 275 200 325

Sekil 11. Atik barajinda iyilestirme sonrasi sonlu elemanlar sizma analizi

Bu sizintilar1 6nleyebilmek i¢in sikigtirilan dogal
kil tabakanin {izerine daha giivenli bir
gecirimsizlik ortami saglanmasi amaci ile sirastyla
jeosentetik kil membran, jeomembran ve drenaj
jeokompozit serilmelidir. Bu uygulamalardan
sonra rezervuar alant ve eksen yeri tamamiyla
gecirimsiz hale getirilmis olacak olup, olasi bir
yeralt1 suyu kirlenmesi engellenmis olacaktir.

5. Sonuclar

Bu calismada, insa edilmesi planlanan Giimiistas
Atik Depolama Baraji I[I’'nin eksen yeri ve
rezervuar alan1 miihendislik jeolojisi agisindan
incelenmistir. Inceleme alaninda Eosen yash
Alibaba  Formasyonu’nun {ist kisimlarinda
bulunan andezit ve andezitik bresler yiizeyleme
vermektedir. Andezitlerin {izerinde bulunan
andezitik breslerin kalinliklarinin 2-3m olmasi ve
rezervuar alaninin hacimsel olarak
genislemesinden dolayr tamamen kazilarak
kaldirilmas1 6ngoriilmektedir.

Andezit ve andezitik breslerin kazilabilirlikleri
Tsiambos ve Saroglu'na gore degerlendirilmis
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olup, andezitik breslerin “kirma yontemi” ile
andezitlerin ise “kirma ve patlatma” yontemi ile
kazilabilecegi belirlenmistir. Andezitlerin nihai
tasima kapasitesi degerleri 31.07MPa, izin
verilebilir tagim kapasitesi ise 10.44MPa olarak
belirlenmis ve tasima kapasitesi acisindan
herhangi bir problem yasanmayacagl sonucuna
varilmigtir. Atik baraji eksen yeri ve rezervuar
alaninda yapilan sizma analizleri (rezervuar alani
tamamen atik ile dolu olmasi durumunda) andezit
kaya Kkiitlesinin gecirimliliginin 1.5x10°m/s ile
2.99x10°m/s arasinda degistigini gostermistir. Bu
degerler atik barajinda biriktirilecek olan atigin
yeralt1 suyunu kirletebilecegini ve gecirimsizligi
saglamak amaciyla ek Onlemlerin alinmasi
gerektigini  gostermistir. Olumsuzlugun Baraj
eksen yeri ve rezervuar alanina 35-40cm
kalinliginda kil tabakasi serilip sikistirilarak, bu
sizma problemini ne Olciide engellenebilecegini
belirlemek amaciyla yapilan sayisal analizler
sonucunda gecirimlilik degeri 5x10*'m/s olarak
belirlenmistir. Ayrica, 10m derinlikte ¢izilen
desarj kesitinde meydana gelen atik su kagaklarina
ait desarj degerleri 1.69x10m%/s ile 3.44x10
®m?3/s arasinda degismektedir. Bu degerler gok
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diisiik degerler olmasina ragmen, hala olast bir
sizmanin meydana gelebilecegini gostermektedir.
Bu nedenle, uygulanan dogal kil sikistirmanin
istline  sirasiyla  jeosentetik kil  membran,
jeomembran ve drenaj jeokompozit serilmesi ve
bdylece ortamin tamamen gecirimsiz duruma
getirilmesi  Onerilmistir. Baraj eksen yeri ve
rezervuar alaninda yapilacak bu uygulamalardan
sonra herhangi sizmanin ve dolayisiyla herhangi

bir  yeraln suyu kirlenmesinin  olugmasi
engellenmis olacaktir.
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Abstract

Principal component analysis (PCA) is commonly used technique in data processing and dimensionality reduction.
However, PCA is very sensitive to outliers. To deal with this problem, the robust principal component analysis (RPCA)
using Projection-Pursuit (PP) is a very appealing method. On the other hand, combining PCA on explanatory variables
with least squares regression yields to principal component regression (PCR). Taking into consideration this general
structure of PCR, we combine (R)PCA with OLS and MM regression estimators and show the performances of
examined methods on extensive simulation studies and real data examples.

Keywords: Ordinary Least Squares, Principal Component Analysis, Principal Component Regression, Robustness

Oz

Temel Bilesen Analizi (TBA) veri igleme ve boyut indirgeme i¢in siklikla kullamlan bir tekniktir. Ancak, TBA verideki
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1. Introduction

The primary work in science and technology is
modeling a dependent variable by one or several
explanatory variables. For such a modeling, the
ordinary least squares (OLS) regression is the
most common method performed directly with the
values of the explanatory variables. However, in
presence of multicollinearity among explanatory
variables, the OLS estimator can give wrong
information, and if the number of variables
exceeds the number of observations (n<p) it can
even not be computed. These problems are quite
common in many applications such as
chemometrics, medicine, social sciences, etc. For
such situations, the principal component
regression (PCR) is a very useful alternative that
is the combination of the Principal Component
Analysis (PCA) and the OLS estimator. The PCR
solves the problem of data collinearity reducing
the number of variables. But the obtained
variables, are no longer the original measured
variables but linear combinations thereof. The
linear combinations for PCR are the principal
component (PC) scores of variables obtained by
PCA. Furthermore, the PCR also allows solving
the computational problem of high dimensional
data. Kendall (1957) proposed the PCR, Hotelling
(1957) introduced it in an article in the same year,
and a very famous application was implemented
by Jeffers (1967), but it still keep to be a
cornerstone in the literature and are still a hot
research topic of regression methods. For a short
overview, see (Varmuza and Filzmoser, 2008).

On the other hand, most real world data sets
include outliers that follow different pattern when
compared with others in data set. Outliers may
cause a negative effect on regression methods
besides PCA, especially in high dimensional data,
where the influence of observations is more
critical because the sample size n is remarkably
less than the number of explanatory variables p.
Even one massive outlier can heavily distort the
results of these methods. In addressing this
problem, the robust principal component analysis
(RPCA) methods have been proposed with diverse
modifications (Maronna, 1976; Campbell, 1980;
Li and Chen, 1985; Croux and Haesbroeck, 2000;
Hubert et al., 2002; Hubert et al., 2005; Croux and
Ruiz-Gazen, 2005; Croux et al., 2007). In this
paper we consider the RPCA method proposed by
(Li and Chen, 1985), which is constructed using
the projection-pursuit (PP) (Huber, 1985). The
idea is straightforward: a robust measure of
variance is taken instead of taking the variance as
a projection index. Theoretical advantages of this
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idea are examined by Li and Chen (1985) and Cui
(2003), and recently this method is studied in
detailed by Croux and Ruiz-Gazen (2005).
Obtaining RPCs with this way, several algorithms
are introduced such as (Li and Chen, 1985;
Johnson and Wichern, 1998; Xie et al., 1993), but
these algorithms are not made publicly available.
Equivalent to Xie et al. (1993) more stable
versions are studied by (Hubert et al., 2002) and
(Croux and Ruiz-Gazen, 2005). The algorithm
proposed by Xie et al. (1993) is called as CR
algorithm which is very simple, fast to compute
and easy to implement. However, disadvantages
of the CR algorithm for high dimensional
regression applications are discovered by (Croux
et al. 2007). Recently, a new algorithm is
proposed to deal with this problem and it is much
more precise, while still being computationally
efficient (Croux et al., 2007). This algorithm is
called as the GRID algorithm. Both of CR and
GRID algorithms are freely available R package
and it can be downloaded from (http://www.R-
project.org) as the library pcaPP. For the other
proposals of RPCA, besides the PP based
approach, we suggest to see in (Croux and
Haesbroeck, 2000; Maronna, 2005).

The aim of this paper is to focus on the estimation
methods include robustness, taking the pure idea
of the PCR using PCA and RPCA with some
regression methods and then compare them with
each other. Although the proposed methods can be
seen very straightforward, to the best of our
knowledge, there is not any performance
comparison of them in the literature. In order to
fill this gap, during this paper, we aim to provide
some practical hints for use of these methods.

The outline of this paper is as follows. In Section
2 we recall the classical OLS estimator and its
robust counterpart MM estimator. In Section 3,
we remind PCA and RPCA. Then, we introduce
the combination of OLS and MM estimators with
PCA and RPCA. In Section 4, the comparison
results and discussion are given throughout
extended simulation studies. Section 5 shows the
performances using real data sets, the prostate
cancer data, the forest fires data, the glass vessels
data and the NCI data. The final Section 6
includes conclusion.

2. Classical Regression Methods

Let us take into consideration the classical linear
regression model

y=XE+e¢, 1)
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where y = (y1,¥2, -+, Vn) IS dependent variable
with n observations; X = (X1,Xp, - Xp) Is the
n X p data matrix which enjoys the information of
the p explanatory variables and the n
observations; & = (§,&,,:+,&,)is  the  true
regression coefficient vector; € = (€q,€3,**,€n)
is the error term with standard normal distribution.

The common method to estimate the true

regression coefficients is the ordinary least
squares (OLS) estimator, which is defined by
Eors = XTX)"1XTy. (2

Even though the OLS estimator has many
attractive statistical properties as compared to
other unbiased linear estimators, it can be affected
by outliers in the data sets (Maronna et al., 2006).
In order to deal with this problem, several
alternative regression estimators are proposed
such as S-estimator, M estimator and MM
estimator (Maronna et al., 2006). We use the MM
estimator that is robust to both types of outliers
(Yohai, 1987). The MM regression estimator has
a definition based on the M estimator of
regression

Ti(E))' 3)

EM = argé’nin Z:?=1:D (a\.(z)

where p shows a predefined bounded function
(Maronna et al., 2006). Here, § stands for the
scale estimator of the residuals. The M estimator
is not robust against outliers in the explanatory
variables (Maronna et al., 2006), so-called
leverage points, and thus the MM estimator uses
as a robust residual scale estimator an M estimator
of scale, which is the solution of the equation

n ~1i® _
=105 = O

(4)

with p taken e.g. as the bisquare function
(Maronna at al., 2006), and the tuning constant 6.

In data sets with many explanatory variables and
lower observations, the classical low dimensional
methods - OLS and MM estimators - may not be
applicable because of high multicollinearity
problem and the large number of explanatory
variables. In such situations, there exist some
alternatives providing both regression analysis
and interpretative analysis, which is very
attractive property for high dimensional data. A
first approach can be to use a principal component
analysis, followed by a (potentially OLYS)
regression, so called PCR. Another one is the
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partial least squares regression (PLSR) (Varmuza
and Filzmoser, 2008) providing a projection onto
a few latent components, and it yields a vector of
regression coefficients based on those latent
components. The other alternative is to use the
Lasso regression that is quite attractive in last
decades which only uses a subset of explanatory
variables (Zou and Hastie, 2005). In this paper we
focus on the methods based on PCA because it is
a mainstay tool and still a hot topic for applied
sciences.

3. Principal Component Methods

PCA searches a linear combination of explanatory
variables ensure that the maximum variance is
extracted from the explanatory variables. Then it
removes the obtained variance and searches the
linear combination which explains the maximum
proportion of the remaining variance, continue to
computation of the next component until the
number of components explains at least 80%,
eventually 90% of the total variance.

Although PCA is very useful tool for high
dimensional data structure, outliers may have
severe influence on the results. Similar to the
classical PCA, PP approach is proposed which
yields the RPCA finding projections of the data
which have maximal dispersion. Instead of using
the variance as a measure of dispersion, a robust
scale estimator S is used for the maximization
problem. This approach was introduced by (Li and
Chen, 1985), who proposed estimators based on
maximizing (or minimizing) a robust scale. In this
way, for n observations x4, X, ---Xp - all of the
column vectors of dimension p - the first robust
principal component (RPC) is defined as

Q)

a; = argmax S?(a’xq, -, al’'x,),
llall=1

where S? shows the variance. A particular feature
is that the PP-based approach for PCA allows
sequential estimation of the PCs. The subsequent
PCs are obtained by imposing orthogonality
conditions. Clearly, let us have already computed
the (k-1)th PC at hand. Then the direction of the
kth component for 1 < k < p is obtained by the
unit vector maximizing the index S? of the data
projected on it. Each new obtained PC has to be
orthogonal to all previously obtained components.
This situation can be written mathematically as
follows:

S2(aTxy,,aTx,),

ay = argmax (6)

llall=1,aLay,,alag—_q,
1 k-1
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Note that if the variance is defined as a projection
index, then the resulting method is the standard
PCA. In this case, a; is the eigenvector of the
sample covariance matrix of the data
corresponding to the largest eigenvalue (Johnson
and Wichern, 1998). Eqg. (1) cannot be solved
easily for the other choices of S. Some
approximative algorithms can be used for such a
case. In this paper, we use the GRID algorithm
which is quite effective to computation of RPCA
(Croux et al., 2007) and has the R package
(Filzmoser et al., 2018).

On the other hand, from the perspective of
regression, PCR is very common method that
solves the problem of multicollinearity and
reduces the number of explanatory variables by
means of generating linear combinations of
explanatory variables. The main idea of PCR is
that instead of regressing the dependent variable
on the explanatory variables directly, the principal
components of the explanatory variables are used
as explanatory variables, which means PCR is a
combination of PCA and OLS estimator. This idea
makes the PCR some kind of a regularized
procedure and it is gained multitasking skills to
the regression methods such as dimension
reduction, easy interpretation and the most
importantly such multitasking skills are available
when data sets are high dimensional.
Theoretically, PCA decomposes a data matrix X
into scores T and loadings P. For a predetermined
number a of PCs, X is reconstructed by
X =TPT +E, @)
where E is the error term, which would be zero if
all possible PCs would be used in the model. Note
that y is not considered in this step. In the linear
regression model given Eq. (1), data matrix X is
replaced by scores matrix T and the resulting
equation is

y = (TPT)B + ey = TO + ey, 8)
where @ = PTB and e; is the error term. This
indeed solves multicollinearity problem because
the information of the highly correlated
explanatory variables is compressed in few score
vectors that are uncorrelated. OLS estimator can
now be computed by
6= (I"D)TTy, ©)
where note that the new explanatory variables, so
called PCs, are no longer the original measured x-
variables and the estimator @ = PT 8 corresponds
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to space of PCA scores. One could obtain the
regression coefficients in the original space as
follows:
8 = PTp. (10)
Because of PCR still keeps to be cornerstone in
high dimensional data structure, taking the general
idea of PCA, RPCA can be used in regression as a
solution to the problem of outliers in data besides
the problems of multicollinearity and high
dimensionality. As in PCR, considering RPCs as
in inputs for the linear regression, we use OLS
estimator and called the resulting method as
rpcaOLS. However, in this part, an obvious
question emerges, whether the OLS should be
replaced by any choice of robust estimator in
order to improve the prediction ability with the
components  selection.  Therefore,  another
approach is to construct the MM regression
estimators regressing on RPCs spaces. The
obtained estimators with this idea are called as
pcaMM and rpcaMM estimators. From this
perspective, one could generally think these
methods as a kind of regularized procedure by
means of using only a subset of all RPCs for
regression. More clearly, the proposed estimators
have two main stages analogously to PCR. First
stage is to apply PCA or RPCA on the
explanatory variables and second stage is to
perform a regression of response variable on the
obtained PCs in the first stage.

Number of

3.1. Choosing the

Components

Optimal

The classical approach is to determine the number
of PCs is leave one-out cross-validation (CV)
based on root mean squared prediction error
(RMSPE). We take into consideration the similar
idea to estimate the number of PCs. But rather
than the classical approach CV, we use
generalized cross-validation (GCV) which can be
seen as a rotation-invariant form of the CV.

On the other hand, we would like to draw
attention that, in the context of PCR, it is popular
to center the data matrix X at the PCA stage since
PCR required the use of PCA on data matrix X
and PCA is sensitive to centering of the data.
From this perspective, as in PCA, RPCA are
performed on the centered data matrix X.

4, Simulation Studies

We design 16(= 4 x 2 x 2) different cases for
each of “low dimensional data” and ‘“high
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dimensional dat” sets using arguments the sizes (4
cases), the magnitude of correlations among
variables (2 cases) and the different level of
contamination in data - with %0 and %10 (2
cases). Therefore, in total, we examine the
performance of the compared methods based on
32 different scenarios. In each case, the number of
replications is 100.

4.1. Design of Simulation Schemes for Low
Dimensional Data

We take into consideration scenarios by means of
generating low dimensional data sets with (n,p) =
{(100,50), (50,20), (500,20), (500,100)}. The true
response variable is computed by
yi=1+x{B+g, (11)
where the error term g; is distributed according to
a standard normal distribution N(0,1) for i =
1,--n. Here, the data matrix X =(x;) i

generated using two different ways. Firstly, we
think the design matrix X from N, (0, Z) with £ =

pU=k 1<jk<p, where high level of
correlation is determined by p = 0.9. Secondly,
we take the explanatory variables forming a block
structure (BS) generating the observations of the
blocks of design matrix X from X, ~ N,_(0,Z,)
with £, = pV=¥ 1 <j k <p,, and from X, ~
Ny, (0,%p) with  Z, =plU* 1<jk<p,
Here, X = (X,,Xp) with p =p, + pp. We take
pa = 0.9 to allow for a high correlation among the
half of explanatory variables, and p, = 0.5 for a
middle correlation among the half of explanatory
variables.

For the simulation scenarios with outliers, we
think explanatory variables with BS and the first
10% of the observations is replaced by values of
independent normal distributions N(50,1) for
each variables, respectively. Therefore, adding
leverage points to the data is finished. In order to
add vertical outliers, the error terms for these
outliers are replaced by values from N(204,,1)
instead of N(0,1), where 6, corresponds to the
estimated standard deviation of the clean response
vector. With this way, in total, we consider 16
scenarios with 8 clean data and 8 contaminated
data.

4.2. Design of Simulation Studies for High
Dimensional Data

We take into consideration scenarios by means of
generating high dimensional data sets with
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(n,p) = {(60,100), (50,1000), (40,200), (80,5000)}.
The true response variable is computed as in Eqg.
(11), where the error term ¢; is distributed
according to a standard normal distribution
N(0,1), for i = 1,---n. Here, the data matrix X =
(x]-) is obtained forming a block structure (BS)
generating the observations of the blocks of
design matrix X from X, ~ Np,_(0, Z,) with X, =
pU=H, 1< j k <p,, and from X, ~ N, (0,Z},)
with  Z, =pU~* 1<jk<p, Here, X=
(X,, Xy) with p = p, + pp. We take p, = 0.9 to
allow for a high correlation among the each of
blocks. Additionally, we take p, = 0.9 and py, =
0.5 to have both high correlation and middle
correlation among the different blocks.

For the simulation scenarios with outliers, we take
the same idea as in low dimensional data. That is,
in order to add leverage points, we replace the
first 10% of the observations with the values of
independent normal distributions N(50,1) for
each variables, respectively. Then, the error terms
for these outliers are replaced by values from
N(206,,1) instead of N(0,1), where &,
represents the estimated standard deviation of the
clean response vector. Therefore, in total, we
consider 16 scenerios with 8 clean data and 8
contaminated data.

4.3. Performance Measures

The prediction ability of the discussed methods
are done using training and test data sets
generated according to the sampling schemes
explained in Section 4.1 and 4.2. In order to fit the
models, we used the training data and to evaluate
the models, we used the test data. Each test data is
generated outlier free.

As a performance measure, we consider the root
mean squared prediction error (RMSPE) given by

RMSPE=$Z (J 2 i - ?i)z), (12)

where $; = x7 € and m is the replication number.

Another performance measure is the accuracy of
the coefficient estimate as a quality criterion,
which is called ““bias" as follows

), (19

bias(§) = 227 (3206 -

where m is the replication number.



Kurnaz. / GUFBED 10(3) (2020) 581-591

These evaluation measures are calculated for the
generated data in each of simulation replications
separately, and then averaged in Tables. The
replication number m is 100. The smaller the
value for these criteria, the better the performance
of the method.

4.4, Simulation Results

4.4.1. Simulation Results for Low Dimensional
Data

Table 1 lists the results of RMSPE and bias for
clean low dimensional data with different data

structures explained in Subsect. 4.1. These results
are sorted in ascending order to see changes
according to the rate of p/n. For the lowest rate 2
with both multicollinearity levels, the pcaOLS has
the best RMSPE and bias values. The good
performance of the pcaOLS continues for the rate
2.5 with BS. The rpcaOLS outperforms with the
same rate but multicollinearity level is highest.
With the higher rate 5 and 25, OLS is better than
the other competitors. Most of the results of the
bias for compared methods are quite close to each
other.

Table 1. The Root Mean Squared Prediction Error (RMSPE) and bias results for clean low dimensional data,

averaged over m = 100 runs.

The results of RMSPE and bias

OLS MM pcaOLS pcaMM rpcaOLS rpcaMM

(BS)

RMSPE 2.08 2.71 1.83 1.90 1.89 1.99

bias 0.12 0.15 0.11 0.12 0.11 0.12
(100,50)

RMSPE 1.99 2.61 1.49 1.52 151 1.54

bias 0.11 0.15 0.11 0.11 0.11 0.11

(BS)

RMSPE 1.70 2.02 1.52 1.58 1.54 1.60

bias 0.14 0.16 0.14 0.15 0.15 0.16
(50,20)

RMSPE 1.75 2.01 1.25 1.26 1.24 1.25

bias 0.15 0.18 0.13 0.13 0.13 0.13

(BS)

RMSPE 1.25 1.28 1.42 1.44 1.44 1.45
(500,10 bias 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04
0) (p=09)

RMSPE 1.25 1.29 1.53 1.54 1.54 1.55

bias 0.04 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05

(BS)

RMSPE 1.05 1.05 10.8 1.08 1.08 1.08

bias 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04
(500,20)

RMSPE 1.03 1.04 1.09 1.09 1.09 1.09

bias 0.04 0.04 0.04 0.05 0.04 0.05

Table 2 shows the results of RMSPE and bias for
contaminated low dimensional data with different
structures explained in Subsect. 4.1 We sort the
results in ascending order of the rate p/n. First
three level of p/n., which are 2,2.5 and 5, gives
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the best performance with pcaMM for both BS
and highest level of multicollinearity. The last
scenario with the highest rate shows different
results. In this case, classical MM estimator
performs better than other competitors.
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Table 2. The Root Mean Squared Prediction Error (RMSPE) and bias results for contaminated low

dimensional data, averaged over m = 100 runs.

The results of RMSPE and bias

OLS MM pcaOLS pcaMM rpcaOLS rpcaMM
(BS)
RMSPE 14.08 14.14 9.60 1.83 9.71 1.87
bias 0.35 0.35 0.29 0.10 0.32 0.11
(10050 () =55y
RMSPE 61.92 66.02 53.83 1.61 54.19 1.61
bias 0.57 0.63 0.60 0.10 0.62 0.11
(BS)
RMSPE 7.09 1.93 5.18 1.54 5.26 1.56
bias 0.31 0.18 0.29 0.16 0.30 0.17
50,20
(50200 (o =)
RMSPE 16.40 2.01 13.25 1.33 13.35 1.35
bias 0.53 0.18 0.50 0.15 0.50 0.15
(BS)
RMSPE 7.31 1.96 5.36 1.62 5.43 1.60
bias 0.29 0.17 0.27 0.16 0.28 0.16
500,100
(500.100) 4, — 5.9y
RMSPE 74.51 67.71 123.78 4.19 123.77 4.24
bias 0.33 0.31 0.42 0.04 0.43 0.05
(BS)
RMSPE 4.16 10.5 4.16 1.08 4.16 1.08
(500.20) E)las: 5 8.76 0.04 0.08 0.04 0.08 0.04
"RMSPE 8.76 1.05 10.02 1.09 10.03 1.09
bias 0.10 0.04 0.11 0.04 0.11 0.04

4.4.2. Simulation Results for High Dimensional
Data

Table 3 summaries the results of RMSPE and bias
belong to clean high dimensional data with
different structures explained in Subsect. 4.2.
These results are sorted in descending order for

the rate of p/n. Because of the computational
problems, we exclude the classical methods OLS
and MM estimators for high dimensional data in
this part. Table 3 shows that the pcaOLS
outperforms in all cases.

Table 3. The Root Mean Squared Prediction Error (RMSPE) and bias results for clean high dimensional

data, averaged over m = 100 runs.

The results of RMSPE and bias

pcaOLS pcaMM rpcaOLS rpcaMM

(BS)

RMSPE 5.05 5.15 13.75 18.93

bias 0.54 0.55 1.12 2.08
(60,100) (BS 5 =0.9)

RMSPE 1.84 191 9.68 13.69

bias 0.17 0.18 0.88 1.58

(BS)

RMSPE 19.09 20.12 32.39 43.95

bias 2.55 2.63 3.91 8.42
(40,200) (B35 Z0.9)

RMSPE 9.14 9.39 25.39 42.89

bias 1.35 1.44 3.90 6.89

(BS)

RMSPE 96.66 96.87 100.80 105.82

bias 10.79 10.82 11.44 15.82
(50,1000) BS5 Z09)

RMSPE 128.12 128.26 131.30 136.71

bias 16.25 16.47 16.74 20.40

(BS)

RMSPE 234.76 234.84 235.87 241.27

bias 20.29 20.75 20.20 28.09
(80,5000) (BS5 Z09)

RMSPE 305.29 305.72 306.12 312.25

bias 28.34 30.15 28.63 32.29
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Table 4 shows the results of RMSPE and bias for
contaminated high dimensional data with different
structures explained in Subsect. 4.2. With the rate
of p/n=0.6,0.2 ve 0.05, the pcaMM performs

better than other alternatives. In the last situation,
which corresponds to quite high number of
variables and low sample size with the rate 0.016,
the pcaMM outperforms under the RMSPE.

Table 4. The Root Mean Squared Prediction Error (RMSPE) and bias results for contaminated high

dimensional data, averaged over m = 100 runs.

The results of RMSPE and bias

pcaOLS pcaMM rpcaOLS rpcaMM

(BS)

RMSPE 3.71 221 11.89 13.69

bias 0.36 0.23 2.94 2.78
(60,100) (BS 5 = 09)

RMSPE 7.44 1.69 11.31 9.49

bias 0.78 0.18 2.24 1.92

(BS)

RMSPE 4.78 3.81 60.69 60.71

bias 0.74 0.56 12.01 12.94
(40,200) (BS 5 = 0.9)

RMSPE 8.72 2.78 22.07 39.14

bias 1.25 0.36 7.43 8.80

(BS)

RMSPE 9.74 9.23 355.16 126.16

bias 1.21 1.11 66.71 34.51
(50,1000) (BS 5 = 0.9)

RMSPE 11.66 8.94 162.81 185.32

bias 1.42 1.01 50.45 55.89

(BS)

RMSPE 305.29 305.72 306.12 312.25

bias 28.34 30.15 28.63 32.29
(80,5000) (BS 5 = 0.9)

RMSPE 21.50 21.00 3075.10 326.60

bias 2.22 2.37 572.25 46.79

Note that the evaluation measures of compared
methods are inflating with increasing rate of p/n.
Moreover, the results of rpcaOLS and rpcaMM
are inflating more than the other competitors
pcaOLS and pcaMM. Although RPCA based
methods mostly yield such poor results, PCA
based results do as well. For example, the RMSPE
results with p/n =0.016 (BS), the pcaOLS
outperforms with 305.29. The reason can be the
poor results of the PCA and RPCA spaces for
these specific data structures.

5. Real Data Applications

Although PCA based regression methods are of
great use for high dimensionality problems, they
can already be useful when applied to low
dimensional problems. Therefore, the first and
second examples are dedicated to show the
performances of the discussed methods on low
dimensional data sets. The third and fourth real
data examples focus on the high dimensional data
sets. In the matter of prediction performance for
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each real data example, the trimmed root mean
squared prediction error (trimmed RMSPE) is
computed using leave-one-out cross-validation
(CV). At the beginning of the analysis for each
data set, the number of component is determined
by GCV as described in Subsection 3.1.

5.1. Prostate Cancer Data

Firstly, we consider the Prostate Cancer data set in
order to show the performances of the discussed
methods on a real data example. This data set is
studied by (Stamey et al., 1989), analyized by
(Friedman et al.,, 2001) for prediction and
available in R (R Foundation for Statistical
Computing, 2010) It includes n =97
observations and 9 variables. We determine the
Ibph, which corresponds to 4th variable, as a
response variable and it represents the log of the
amount of benign prostatic hyperplasia.
Therefore, the number of explanatory variables is
8.
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Table 5. Prostate Cancer data: number of
components is determined as k = 2 by GCV, and
trimmed root mean squared prediction error from
leave-one-out cross validation of the optimal
models.

Method Trimmed RMSPE
OLS 0.8538
MM 0.7399
pcaOLS 1.3189
pcaMM 1.3081
rpcaOLS 1.2978
rpcaMM 1.2855

Note that the prostate cancer data set has quite
low number of explanatory variables, and the
determined number of PCs by GCV is 2. Table 5
displays trimmed RMSPE values for each method.
To the best of our knowledge, there is no evidence
that the prostate cancer data has any outliers.
Table 5 shows that the classical MM estimator
performs better than other competitors, and the
classical OLS estimator follows it.

5.2. Forest Fires Data

For an illustration on a real data example with low
dimensionality we consider the Forest Fires data
with the number of observations n = 517 and the
number of variables p = 13. This data set is
recently gathered from the northeast region of
Portugal and includes spatial, temporal,
components from the Canadian Fire Weather
Index (FWI) and four weather conditions. This
problem was modeled as a regression problem
aiming to estimate the burned area. Therefore,
13th variable, area, is determined as a response
variable. This data set is available in webpage
http://archive.ics.uci.edu/ml/datasets/\\Forest+Fire
S.

Table 6. Forest Fires data: number of components
is determined as k = 2 by GCV, and trimmed root
mean squared prediction error from leave-one-out
cross validation of the optimal models.

Method Trimmed RMSPE
OLS 120.9887

MM 3.2184

pcaOLS 103.5546

pcaMM 3.3139

rpcaOLS 109.9360

rpcaMM 3.3150
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Table 6 represents the results of trimmed RMSPE
of compared methods based on leave-one-out CV.
The number of PCs is computed by GCV as 2.
The OLS, pcaOLS and rpcaOLS perform quite
poor. One can say because of the affect of the
outliers in data set, they yield such violated
results. On the other hand, the classical MM
estimator outperform, followed by pcaMM and
rpcaMM.

5.3. Glass Spectra Data

First example for high dimensional data is the
archaeological glass vessels data, which is
analyzed by (Janssens et al., 1998), from the 16"
and 17" century. The number of glass vessels
isn = 180 and each of these glass vessels was
analyzed by an  electron-probe  X-ray
microanalysis (EXPMA) leading to p = 1920
spectra for each vessel. The idea of taking the
spectra in the range 15 to 500, which have
highest frequencies, instead of taking all variables
of size p = 1920 is used as in (Maronna, 2011).
The resulting data set has n = 180 observations
and p =486 \variables which have high
multicollinearity. As response variable, we choose
the oxide lead (PbO).

Table 7. Glass Spectra data: number of
components is determined as k = 78 by GCV,
and trimmed root mean squared prediction error
from leave-one-out cross validation of the optimal
models.

Method Trimmed RMSPE
pcaOLS 0.0091
pcaMM 0.0077
rpcaOLS 0.0116
rpcaMM 0.0117

Table 7 displays the performances of the
discussed methods on the Glass Vessels data set.
The number of PCs computed by GCV is 78. The
pcaMM estimator yields a best performance,
followed by the pcaOLS. The rpcaMM shows
poorest performance.

5.4. NCI Data

The prediction ability of the discussed methods is
done using training and test data sets generated
according to the sampling schemes explained in
Section 4.1 and 4.2. In order to fit the models, we
used the training data and to evaluate the models,
we used the test data. Each test data is generated
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outlier free. The other example for high
dimensional data is the cancer data, which
measures 60 human cancer cell lines, from the
National Cancer Institute (NCI). This data set is
available in webpage
http://discover.nci.nih.gov/cellminer/. It is known
that the 40th observation includes all missing
values. Therefore, we exclude it from calculation
and the number of observations is n = 59. The
gene expression data is obtained with an
Affymetrix HG-U133A chip and normalized
using the GCRMA method. The resulting data
includes p = 22.283 predictors. As a response
variable we choose one of the expression
variables, which is ADPRT-6, which corresponds
to 4th of them. In this data, 13th observation
determined as an outlier (Alfons et al., 2013).

In Table 8, we show the performances of the
compared methods on a quite high dimensional
data set. The number of PCs is determined as 9 at
the beginning of the computation. Results show
that the pcaMM outperforms for this data set and
followed by pcaOLS.

Table 8. NCI data: number of components is
determined as k = 13 by GCV, and trimmed root
mean squared prediction error from leave-one-out
cross validation of the optimal models.

Method Trimmed RMSPE
pcaOLS 1.8590
pcaMM 1.2094
rpcaOLS 5.6125
rpcaMM 3.3342

6. Conclusions

PCA based methods are very attractive in many
respects, especially for high dimensional data. By
combining different scale measures as Projection
Index, different types of PCA are introduced in
literature. One important version of such different
types is the RPCA. In this paper, we take into
consideration RPCA using PP. Using the idea of
PCR, we combine the PCA with MM besides the
RPCA with OLS and MM, and thus we have
obtained the pcaMM, the rpcaOLS and the
rpcaMM estimators. These methods are compared
throughout extensive simulation studies and real
data examples. We consider the low/high
dimensional and clean/contaminated  data
structures for different sizes in simulation studies.
Four real data examples - two for low dimensional
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and two for high dimensional - are performed to
illustrate the effectiveness of the methods.

For low dimensional data examples (both
simulations and real data) we also consider the
classical OLS and MM estimators for
comparisons. While the real data examples are
resulting with best performances of the pcaMM
estimators, simulation studies are resulting mostly
with best performances of the pcaOLS and
pcaMM. When the number of observations
increased, the classical OLS (clean cases) and
MM  (contaminated cases) estimators have
become better in low dimensional data examples.
High dimensional real data examples yield to best
results with the pcaMM.

The performance of different estimation methods
usually depends on the data set and therefore on
the nature of data structure. Unluckily, there is no
general rule or guideline for the choice of the
method for both low and high dimensional data
sets that is ideally convenient for the data at hand
in the literature. But our extensive simulation
studies and real data examples show using RPCA
does not improve the results, but combining PCA
with MM estimator provides very promising
results. We deduce that the classical estimators,
OLS and MM, can be preferred for low
dimensional data. But for high dimensional data,
the pcaMM works quite well.
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Oz

Bu calismada, 2019 yili Haziran-Agustos ayinda iki farkli bolgede toplanan Altin Otunun (Helichrysum arenarium)
Kat1 Faz Mikro Ekstraksiyon (SPME) yontemi kullanilarak ugucu bilesenleri Gaz Kromatografisi-Kiitle Spektroskopisi
(GC-MYS) ile belirlendi. Bitlis Nemrut Krater Golii ¢evresindeki Altin Otu 6rneginde toplam 21 adet ugucu bilesen tespit
edilirken, Giresun’un Sebinkarahisar Ilgesi’nin daghk bdlgelerindeki Altin Otu drneginde toplam 33 adet ugucu bilesen
tespit edildi. Bitlis Nemrut Krater Golii ¢evresindeki Altin Otunda a-sedren (%26.65), a-pinen (%14.97), a-humulen
(%10.65), aromadendren (%6.79), a-kurkumen (%6.31), germakren B (%4.43), a-kadinen (%3.82), 6kaliptol (%3.57),
a-duprezianen (%3.57) ve limonen (%2.69) ugucu ana bilesen olarak tespit edilirken, Giresun Sebinkarahisar Ilgesinin
daglik alanlarindaki Altin Otuna ait 6rnekte a-pinen (%47.63), a-himakhalen (%17.01), a-humulen (%5.21), 6-kadinen
(%4.98), y-kadinen (%4.01) ve 6kaliptol (%3.46) ucucu ana bilesen olarak tespit edildi.

Anahtar kelimeler: Helichrysum arenarium, SPME/GC-MS, Ucucu Bilesenler

Abstract

In this study, volatile components by using Solid Phase Micro Extraction (SPME) method of Gold Grass (Helichrysum
arenarium) collected in two different regions in June-August 2019 were determined by Gas Chromatography-Mass
Spectroscopy (GC-MS). While A total of 21 volatile components were detected in the sample of Golden Grass around
Bitlis Nemrut Crater Lake, a total of 33 volatile components were detected in the sample of Golden Grass in the
mountainous areas of Sebinkarahisar District of Giresun. While in the Golden Grass around Bitlis Nemrut Crater Lake
a-cedrene (26.65%), a-pinene (14.97%), o-humulene (10.65%), aromadendrene (6.79%), a-curcumene (6.31%),
germacrene B (4.43%), o-cadinene (3.82%), eucalyptol (3.57%,), a-duprezianene (3.57%) and limonene (2.69%) were
detected as the volatile main component, in the Golden Grass sample in the mountainous areas of Sebinkarahisar
District of Giresun o-pinene (47.63%), a-himachalene (17.01%), o-humulene (5.21%), 0-cadinene (4.98%,), y-cadinene
(4.01%) and eucalyptol (3.46%) were detected as the volatile main component.
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1. Giris

Helichrysum ismi, Yunanca’da giines anlamina
gelen “helios” ve altin anlamina gelen “chrysos”
kelimelerinden tlremistir  (Liu  vd., 2019).
Helichrysum  arenarium  bitkisi ~ Asteraceae
familyasma ait olup ¢ok yillik otsu bir bitkidir.
Halk arasinda altin otu, sonsuza dek siiren,
Olimsiiz cicek veya solmaz cicek olarak bilinir
(Czinner vd., 2000; Albayrak vd., 2010; Eroglu
vd., 2010; Moghadam vd., 2014; Figas vd., 2016;
Liu vd., 2019).

Diinyada 600'in tizerinde Helichrysum tiirii olup
Amerika, Iskandinavya, Atlantik, Avrupa,
Balkanlar, Rusya, Sibirya, Kafkasya, Kiigiik Asya,
Orta Asya, Mogolistan ve Cin de dahil olmak
lizere genis bir cografi bolgenin bozkirlarinda,
kumlu ve yari sert topraklarda yetisen, 90 cm
ylksekliginde boylanan ¢ok yillik bir bitkidir
(Jarzycka vd., 2013; Reidel vd., 2017; Kutluk vd.,
2018). Helichrysum tiirii Tiirkiye florasinda 15'i
endemik olan ve Anadolu'da yaygmn olarak
bulunan 27 taksonla temsil edilmektedir
(Albayrak vd., 2010).

Sekil 1. Altin Otu (Helichrysum arenarium)
bitkisi

Bazi farmakolojik veriler gore Helichrysum
arenarium'un  g¢iceginin  flavonoidler, ugucu
yaglar, yag asitleri, karotenoidler, steroidler, aci
maddeler, polifenoller, vitaminler, mineral tuzlari,
polisakaritler, glikozitler, kumarinler, katesinler
ve proantosiyanidinler de dahil olmak {izere
fenolik bilesikler bakimindan zengindir. Ayrica
astragalin, luteolin, kaempferol vb. gibi bilesenleri
de igermektedir (Ranci¢ vd., 2005; Eroglu vd.,
2010; Jarzycka vd., 2013; Liu vd., 2019).

Helichrysum  arenarium'un ozellikle
antibakteriyel, antiviral, antifungal,
antienflamatuar, antiproliferatif, antimikrobiyal,

cigegi
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antialerjik, antioksidan, antiradikal, Kkolinerjik,
hepatoprotektif ve detoksifikasyon aktiviteleri de
dahil olmak tizere bircok biyolojik aktiviteye
sahiptir (Tepe vd., 2005; Mao vd., 2017; Liu vd.,
2019). Halk hekimliginde karaciger ve safra
kesesi rahatsizliklarinda, lumbago tedavisinde,
mide agrisi, astim, artrit bozukluklari, sistit ve
sarilik tedavisinde, cilt enfeksiyonlari, solunum ve
sindirim  sistemi bozukluklari, bdbrek tasi
tedavisinde, iiro-genital bozukluklar gibi ¢esitli
rahatsizliklar1 tedavi etmek i¢in kullanilmistir.
Ayrica kozmetik endiistrisinde kokusu igin uzun
yillardir kullanilmaktadir (Liu vd., 2019).

Ulkemizde Anadolu'da yaygin olarak bitkisel cay
olarak kullanilir (Eroglu vd., 2010). Giiney
Afrika'da, tiiberkiilozu ve ilgili semptomlar1 tedavi
etmek i¢in ve geleneksel olarak Orta Avrupa'da
antiseptik ve spazmolitik ilaglar olarak kullanilir
(Gradinaru vd., 2014; Moghadam vd., 2014;
Reidel vd., 2017; Akin ve Saki, 2019).

Kat1 Faz Mikro Ekstraksiyon (SPME) yontemini
ilk olarak 1990 yilinda ugucu bilesikleri analiz
etmek i¢in Arthur ve Pawliszyn tarafindan
kullanilmistir,.  SPME  yontemi  sayesinde
ekstraksiyon yapilmadan ve organik ¢Oziicl
kullanilmadan kati numuneler analiz edilebilir. Bu
ylizden SPME yontemi diger yontemlerle
karsilastirildiginda kullanimi kolay, nispeten ucuz,
¢oziiclisiiz ve hassas bir tekniktir (Umaz vd.,
2019). Bu ¢alismada, Bitlis Nemrut Krater Golii
cevresindeki ve Giresun Sebinkarahisar Ilcesinin
daglik alanlarma ait Altin Otunun (Helichrysum
arenarium) ugucu bilesenlerinin SPME/GC-MS
yontemiyle  belirlenmesi ve  karsilastirmasi
yapilmistir.

2. Materyal ve Yontem
2.1. Bitki Orneklerinin Hazirlanmast

Calismada kullanilan iki farkli lokasyona ait Altin
Otu Ornekleri Haziran-Agustos 2019 aylarn
arasinda ¢igeklenme doneminde Bitlis Nemrut
Krater Golii ¢evresinden ((38° 37’ 10" K), (42° 14/
28" D), yikseklik 2.628 m) ve Giresun’un
Sebinkarahisar Ilgesinin daglik alanlarindan ((40°
23" 34" K), (38° 18’ 33" D), yiikseklik 1.569 m)
toplandi. Bitkilere ait ornekler Mardin Artuklu
Universitesi Herbaryumuna getirilerek etiketlendi
ve saklandi. Bitki materyallerinin taksonomik
teshisi yapilarak dogrulandi. Ardindan toplanan
bitki 6rmekleri golgelik ve hava akisinin oldugu
bir yerde kurutuldu. Elde edilen numuneler 10
mL’lik kapakli vial igine konularak deneysel
caligmalarda kullanildi.
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2.2. Bitki Orneklerinin Analizi

Iki farkl1 lokasyona ait Altmn Otu bitkisinin ugucu
bilesenleri Gaz Kromatografisi-Kiitle
Spektrometresi (GC-MS) ile birlestirilmis Kat1
Faz Mikro Ekstraksiyon (SPME) yontemiyle
belirlenmistir. SPME yontemiyle, 10 mL’lik vial
icine 0.5 g kurutulmug Altin Otu bitkisi konularak
25 dk. boyunca 60°C’de bekletildi. Ardindan
SPME aparati yardimiyla 100 pm kalinhiginda
Polidimetilsilokzan (PDMS) kapl slika fiber ile
bitki d6rneklerinin ugucu bilesenleri absorbe edildi.
Daha sonra GC-MS (Shimadzu QP-2020)
cihazinin kapiler kolonuna (Restek Rtx-5MS 30 m
X 0.25 mm, 0.25 um) enjekte edildi. Dedektor ve
enjektor sicakliklari 250°C ve Firin sicakligi
40°C‘de 2 dakika boyunca bekledikten sonra
dakikada 4°C’lik artisla 250°C’ye ulasilacak
sekilde programlandi. Iyonlastirma tiirii olarak EI
(70 eV) ve tasiyict gaz olarak Helyum (1.2
mL/dk.) kullanildu. Ugucu bilesenlerin
belirlenmesinde Wiley, NIST Tutor (W9N11) ve
FFNSC kiitiiphanesinden yararlanilmistir.
Alikonma indis (Retention Indices (RI)) degerleri,
C7-C30 alkan karisim standartlarmma  gore
hesaplandi.

3. Bulgular ve Tartisma

Bitlis Nemrut Krater Goli c¢evresindeki Altin
Otuna ait ugucu bilesenleri Tablo 1’de verilmistir.
Tablo 1’e bakildiginda Altin Otuna ait 6rnekte 21
adet ugucu bilesen tespit edildi. Tablo 1°de
gorildigii tizere a-sedren (%26.65), a-pinen
(%14.97), a-humulen (%210.65), aromadendren
(%6.79), a-kurkumen (%6.31), germakren B
(%4.43), a-kadinen (%3.82), okaliptol (%3.57), a-
duprezianen (%3.57) ve limonen (%2.69) ugucu
ana bilesen olarak tespit edildi. Elde edilen
verilerin kromatogrami Sekil 2°de goriilmektedir.

Literatiirde, Altm Otuna ait Ornekte ugucu
bilesenleri iizerine yapilan bir c¢alismada ana
bilesen olarak di-epi-o-sedren (%17.90), o-
ylangen  (%14.00), cyclosativen  (%11.90),
limonen (%11.40) ve o-selinen (%8.20)
saptanmustir (Ranci¢ vd., 2005). Yapilan bagka bir
calismada Altin Otuna ait 6rnekte B-spathulenol
(%19.96), a-bisabolol (%10.24), ledol (%10.02),
aromadendren (%5.15) ve o-eudesmol (%4.29)
saptanmustir (Liu vd., 2019). Ayrica Altin Otunun
cicek ve yapraklarindan elde edilen ornekte ugucu
bilesenleri lizerine yapilan bir caligmada B-pinen
(%55.20), a-pinen (%15.80) ve limonen (%5.20)
saptanmigtir  (Reidel vd., 2017). Literatiire
bakildiginda Bitlis Nemrut Krater Goli
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cevresindeki Altin Otuna ait ugucu
bilesenlerinin benzer oldugu goriilmektedir.

ana

Bitlis Nemrut Krater Golii cevresindeki Altin
Otuna ait %1.18 Ester bilesikleri, %0.66 Asit
bilesikleri, %066.12  Seskiterpen  bilesikleri,
%23.35 Monoterpen bilesikleri ve %8.69 Diger
bilesikler oldugu tespit edildi. Ayrica, toplam
terpen bilesikleri %89.47 olarak tespit edildi.
Literatiirde, Altin Otun bitkisinin yapraklarindan
elde edilen 6rnekte %66.20 Seskiterpen bilesikleri
ve 9%20.01 Monoterpen bilesiklerinin oldugu
saptanmistir (JudZentiené vd., 2019). Judzentiene
ve Butkiene 2006 yilinda yaptigi bir ¢alismada,
Altin ~ Otunun  Monoterpen ve  Oksijenli
Monoterpen bilesiklerinin %4.0-13.9 arasinda ve
Seskiterpen bilesiklerinin ise %24.7-71.2 arasinda
oldugunu belirtmistir (Judzentiene ve Butkiene,
2006). Bir bagka calismada, Altin Otu bitkisinin
toplam  Terpen bilesikleri %82.83 olarak
saptanmisttr (Liu  vd., 2019). Literatiire
baktigimizda deneysel c¢alismada buldugumuz
degerlerin birbiriyle ortiistiigii goriilmektedir.

Giresun Sebinkarahisar Ilcesinin daghik
alanlarindaki Altin Otuna ait ugucu bilesenleri
Tablo 2’de verilmistir. Tablo 2’e¢ bakildiginda
Altin Otuna ait Ornekte 33 adet ucucu bilesen
tespit edildi. Tablo 2’de goriildiigii lizere a-pinen
(%47.63), a-himakhalen (%17.01), a-humulen
(%5.21), o-kadinen (%4.98), y-kadinen (%4.01)
ve Okaliptol (%3.46) ucucu ana bilesen olarak
tespit edildi. Elde edilen verilerin kromatogrami
Sekil 3’de goriilmektedir. Literatiirde, Altin
Otunun ¢igek ve yapraklarindan elde edilen
ornekte ucucu bilesenleri {izerine yapilan bir
calismada B-pinen (%55.20) ve a-pinen (%15.80)
saptanmistir (Reidel vd., 2017). RaduSiené ve
ark., 2008 yilinda yaptigi bir calismada, Altin
Otunun ¢icek kisimlarinda trans-karyofilen ve 6-
kadinen bilesikleri ugucu ana bilesen olarak tespit
edilmistir (RaduSiené ve Judzentiene, 2008).
Yapilan bagka bir ¢alismada 3-kadinen (%9.00), y-
kadinen  (%5.50) ve o-humulen (%3.50)
saptanmistir (Judzentiené vd., 2019). Literatiire
bakildiginda Giresun Sebinkarahisar Ilgesinin
daglik alanlarindaki Altin Otuna ait ucgucu ana
bilesenlerinin benzer oldugu goriilmektedir.

Giresun Sebinkarahisar ~ Ilgesinin  daglik
alanlarindaki Altin Otuna ait %0.64 Alkol
bilesikleri, %0.37 Ester bilegikleri, %0.36 Asit
bilesikleri, %37.48  Seskiterpen bilesikleri,
%57.22 Monoterpen bilesikleri ve %3.94 Diger
bilesikler oldugu tespit edildi.
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Tablo 1. Bitlis Nemrut Krater G6lii gevresine ait Altin Otunun ugucu bilesenleri

Bitlis Nemrut Krater Golii cevresindeki Altin Otu (Helichrysum arenarium)

No Ucucu Bilesenler R.Time RI %
1 a-pinen 9.65 931 14.97
2 kampen 10.20 953 1.40
3 limonen 13.31 1030 2.69
4 okaliptol 13.43 1033 3.57
5 a-terpinen 15.70 1018 0.72
6 pelargonik asit 22.43 1281 0.66
7 a-kopaen 26.35 1376 2.59
8 tetradekan 26.98 1399 0.67
9 a-duprezianen 27.30 1424 3.57
10 aromadendren 27.84 1439 6.79
11 a-gurjunen 28.85 1409 1.69
12 a-humulen 28.97 1450 10.65
13 germakren B 29.16 1481 4.43
14 a-sedren 29.72 1498 26.65
15 a-kurkumen 29.82 1501 6.31
16 B-selinen 30.03 1485 0.95
17 10beta-H-kadina-1 (6), 4-dien 30.40 1520 241
18 nopil asetat 30.45 1529 1.18
19 y-kadinen 30.91 1513 1.26
20 d-kadinen 31.17 1522 3.82
21 hekzadekan 33.32 1559 3.02

%Toplam Tammlanms Bilesikler 100.00

%Ester Bilesikleri 1.18

%Asit Bilesikleri 0.66

%Seskiterpen Bilesikleri 66.12

%Monoterpen Bilesikleri 23.35

%Diger Bilesikler 8.69

R.Time: Alikonma zamani, RI: Alikonma indisi
(%n(%}} Time 52799 Scan® 10,067 Tnten 123}57':‘33)”0"\225'::&5224366%
1.0—L h | - -t o

50 10.0 15.0 200
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Sekil 2. Bitlis Nemrut Krater Golii gevresindeki Altin Otuna ait GC-MS/SPME kromatogrami

Ayrica, Giresun Sebinkarahisar Ilgesinin daglhk
alanlarmmdaki Altin Otu bitkisinin toplam terpen
bilesikleri %94.70 olarak tespit edildi.

Literatlirde, Altin Otun bitkisinin yapraklarmdan
elde edilen 6rnekte %12.80 Seskiterpen bilesikleri
ve %85.10 Monoterpen bilesiklerinin oldugu
saptanmistir. Altin Otu bitkisinin toplam terpen
bilesikleri %94.00 olarak saptanmistir (Reidel vd.,
2017). Baska bir calismada, Altin Otuna ait
Monoterpen bilesikleri %15.0-93.1 arasinda ve
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seskiterpen bilesikleri ise %1.1-25.5 arasinda
oldugu bildirilmistir (Oztiirk vd., 2014). Literatiire
baktigimizda deneysel calismada buldugumuz
degerlerin birbiriyle ortiistiigii goriilmektedir. iki
farkli  lokasyona ait Altim  Otu  bitkisi
karsilastirildiginda Giresun Sebinkarahisar
llgesinin  daglik alanlarindaki Altin  Otunun
Monoterpen bilesiklerinin yiizdesi Bitlis Nemrut
Krater Golii ¢evresindeki Altin Otununkiden daha
yiiksek oldugu tespit edildi.
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Tablo 2. Giresun Sebinkarahisar ilgesinin daglik alanlaria ait Altin Otunun ugucu bilesenleri

Giresun Sebinkarahisar Ilcesinin daghk alanlarindaki Altin Otu (Helichrysum arenarium)

No Ugucu Bilesenleri R.Time RI %
1 kapril alkol 5.04 902 0.20
2 3-metil pentanol 6.93 921 0.30
3 a-pinen 9.67 931 47.63
4 5-3-karen 10.16 957 1.81
5 B-pinen 11.29 980 0.92
6 Mirsen 11.89 992 0.25
7 a-terpinen 12.85 1018 0.20
8 p-simen 13.16 1026 0.26
9 Limonen 13.32 1030 1.29
10 Okaliptol 13.42 1033 3.46
11 (E)-beta-osimen 1411 1060 0.37
12 y-terpinen 14.52 1061 0.65
13 Terpinolen 15.68 1087 0.22
14 linalil format 17.16 1140 0.10
15 Isoborneol 18.72 1180 0.14
16 terpinen-4-ol 19.10 1177 0.16
17 hekzil-3-methil-biitanoat 21.31 1251 0.14
18 a-amorfen 26.02 1385 0.27
19 a-kopaen 26.34 1376 2.91
20 a-himakhalen 27.85 1450 17.01
21 aromadendren 28.48 1439 0.28
22 a-gurjunen 27.51 1409 0.33
23 a-humulen 28.97 1450 5.21
24 alloaromadendren 29.22 1462 2.36
25 B-selinen 30.05 1485 0.09
26 a-bulnesen 30.32 1517 0.29
27 10beta-H-kadina-1 (6), 4-dien 29.60 1520 0.52
28 a-muurolen 30.45 1500 1.76
29 y-kadinen 30.91 1513 4.01
30 d-kadinen 31.18 1522 4.98
31 karyofillen oksit 33.11 1609 0.35
32 epi-a-muurolol 34.04 1640 0.89
33 guaiyl asetat 34.42 1654 0.13
%Toplam Tammlanms Bilesikler 99.49
%AlKkol Bilesikleri 0.64
%Ester Bilesikleri 0.37
%Asit Bilesikleri 0.35
%Seskiterpen Bilesikleri 37.48
%Monoterpen Bilesikleri 57.22
%Diger Bilesikler 3.94

R.Time: Alikonma zamani, RI: Alikonma indisi

(x100,000) Max Intensity : 3,845,645
ITIC (1.00 Time 50728 Scan# 9647 Inten. 87,585 Oven Temp234.91
o

\ ! JJWJqut st

50 10.0 150 200 250 30.0 350 40.0 450 50.0

Sekil 3. Giresun Sebinkarahisar Ilgesinin daglik alanlarindaki Altin Otuna ait GC-MS/SPME kromatogrami
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Bitlis Nemrut Krater Golii ¢evresindeki Altin
Otunun Seskiterpen bilesiklerinin yilizdesi ise
Giresun  Sebinkarahisar ~ Ilgesinin  daglik

oldugu tespit edildi.

Tablo 3. Bitlis Nemrut Krater Golii ¢evresine ait altin Otu ve Giresun S
alanlarina ait altin Otunun ugucu bilesenlerinin karsilastiriimasi

alanlarindaki Altin Otununkiden daha yiiksek

ebinkarahisar ilgesinin daglik

B. N. K. G. C. Altin Otu

G.S.1.D. A. Altin Otu

No Ucucu Bilesenler R. Time RI % R. Time RI %
1 kapril alkol - - - 5.04 902 0.20
2 3-metil pentanol - - - 6.93 921 0.30
3 a-pinen 9.65 931 14.97 9.67 931 47.63
4 Kamfen 10.20 953 1.40 - - -

5 8-3-karen - - - 10.16 957 1.81
6 B-pinen - - - 11.29 980 0.92
7 Mirsen - - - 11.89 992 0.25
8 a-terpinen 15.70 1018 0.72 12.85 1018 0.20
9 p-simen - - - 13.16 1026 0.26
10 Limonen 13.31 1030 2.69 13.32 1030 1.29
11 Okaliptol 13.43 1033 3.57 13.42 1033 3.46
12 (E)-beta-osimen - - - 14.11 1060 0.37
13 y-terpinen - - - 14.52 1061 0.65
14 terpinolen - - - 15.68 1087 0.22
15 linalil format - - - 17.16 1140 0.10
16 isoborneol - - - 18.72 1180 0.14
17 terpinen-4-ol - - - 19.10 1177 0.16
18 hekzil-3-methil-biitanoat - - - 21.31 1251 0.14
19 pelargonik asit 22.43 1281 0.66 - - -

20 a-amorfen - - - 26.02 1385 0.27
21 a-kopaen 26.35 1376 2.59 26.34 1376 291
22 tetradekan 26.98 1399 0.67 - - -

23 a-duprezianen 27.30 1424 3.57 - - -

24 a-gurjunen 28.85 1409 1.69 27.51 1409 0.33
25 a-himakhalen - - - 27.85 1450 17.01
26 aromadendren 27.84 1439 6.79 28.48 1439 0.28
27 a-humulen 28.97 1450  10.65 28.97 1450 5.21
28 germakren B 29.16 1481 4.43 - - -

29 alloaromadendren - - - 29.22 1462 2.36
30 10beta-H-kadina-1 (6), 4-dien 30.40 1520 241 29.60 1520 0.52
31 a-sedren 29.72 1498  26.65 - - -

32 a-kurkumen 29.82 1501 6.31 - - -

33 B-selinen 30.03 1485 0.95 30.05 1485 0.09
34 a-bulnesen - - - 30.32 1517 0.29
35 a-muurolen - - - 30.45 1500 1.76
36 nopil asetat 30.45 1529 1.18 - - -

37 y-kadinen 30.91 1513 1.26 30.91 1513 4.01
38 d-kadinen 31.17 1522 3.82 31.18 1522 4.98
39 karyofillen oksit - - - 33.11 1609 0.35
40 hekzadekan 33.32 1559 3.02 - - -

41 epi-o-muurolol - - - 34.04 1640 0.89
42 guaiyl asetat - - - 34.42 1654 0.13

%Toplam Tammlanmis Bilesikler 100.00 99.49

%Alkol Bilesikleri - 0.64

%Ester Bilesikleri 1.18 0.37

%Asit Bilesikleri 0.66 0.35

%Seskiterpen Bilesikleri 66.12 37.48

%Monoterpen Bilesikleri 23.35 57.22

%Diger Bilesikler 8.69 3.94

R.Time: Alikonma zamani, RI: Alikonma indisi, B. N. K. G. C.: Bitlis Nemrut Krater Golii Cevresine ait, G. S. I.

D. A.: Giresun Sebinkarahisar flgesinin Daglik Alanlarina ait
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Sekil 4. Bitlis Nemrut Krater Golii cevresindeki Altin Otu (A) ve Giresun Sebinkarahisar ilgesinin daglk
alanlarindaki Altin Otuna (B) ait GC-MS/SPME kromatogramlarin karsilagtirilmasi

Bitlis Nemrut Krater G6lii ¢evresine ait Altin Otu
ile Giresun Sebinkarahisar Ilgesinin daglik
alanlarina ait Altin Otunun ucgucu bilesenlerinin
karsilastirildiginda Bitlis Nemrut Krater Goli
gevresine ait Altin Otu 6rneginde 21 adet ugucu
bileseni varken, Giresun Sebinkarahisar l¢esinin
daglik alanlarina ait Altin Otu 6rneginde ise 33
adet ugucu bileseni tespit edildi. Tablo 3’e
bakildiginda iki farkli lokasyona ait Altin Otunun
toplamda 42 adet ugucu bilesenleri belirlendi.
Yapilan SPME/GC-MS analizi sonucunda iki
farkli lokasyona ait Altin Otu bitkisinin
cakistirilmig kromatogrami Sekil 4°te
gorlilmektedir. Kromatogram incelendiginde iki
farkl1 yore ait Altin Otunun 10-15 dakika ve 25-35
dakikalardaki alikonma zamanlart ve pik
benzerligi ortiismektedir. iki farkli lokasyona ait
Altin Otunun ugucu bilesenlerinin farkli olmasit
iklim  ve  cografi  bolge  farkliligindan
kaynaklandigimi1  diisiinmekteyiz. Kutluk vd.,
(2018) yilinda yaptigi bir ¢alismada bitkilerin
kimyasal bilesimlerinin degiskenliginin genetik,
cografi ve iklimsel faktorlerle baglantili oldugu
belirtilmektedir (Kutluk vd., 2018).

a-pinen, monoterpen sinifinda olup antimikrobiyal
ve antiinflamatuar aktivite gosterdigi igin genis
spektrumlu  bir  antibiyotik  olarak  islev
gormektedir. Ayrica asetilkolin inhibitorii olarak
da kullanilir. a-pinen merhem ve kremlerde ana
bilesen olarak da kullanilmistir (Yasar vd., 2017).

Limonen, monoterpen simnifinin bir iiyesi olup
giizel ve keskin bir kokuya sahiptir. Bu yiizden
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temizlik  Uriinlerinde leke c¢ikarici  olarak
kullanilmaktadir. Ayrica Limonen ugucu ana
bileseni, antibakteriyel ve antifungal aktiviye
sahiptir (Umaz vd., 2019).

a-humulen, humalan grubuna ait biyojenetik
olarak iliskili seskiterpenlerdir (Benelli vd., 2018).
o-humulen, kanser hiicrelerine karsi ve in vivo
caligmalarda sitotoksik etkiye sahip olduklar
bildirilmistir (Pavithra vd., 2018).

Aromadendrenler, terpenler sinifinda olup ilk
olarak okaliptiis agacindan izole edilmistir. Ayrica
aromadendrenler antifungal, antibakteriyel,
antiviral ve sitotoksik aktiviteler gibi cesitli
biyolojik aktivitelere sahip oldugu bildirilmistir
(Pavithra vd., 2018).

a-sedren, ¢cam veya selvi botanik ailelerinden
tiiretilmis, sedir agacit yaglarindan olusan bir
seskiterpendir. a-sedren yeni bir obezite karsiti
ilag olarak goriilmesine ragmen farmakokinetik
Ozellikleri hakkinda simrli bilgi mevcuttur (Kim
vd., 2015).

Okaliptol, birgok bitkide, 6zellikle de okaliptiis
tiirlerinde mevcut olan monoterpenoid sinifinda
olup antienflamatuar ve antioksidan aktiviteye
sahip oldugu bildirilmistir (Kennedy-feitosa vd.,
2019).

a-kurkumen, seskiterpen bilesik smifinda olup
antimikrobiyal aktiviteye sahip oldugu
bildirilmistir (Narjara vd., 2015).
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4. Sonug

Bu c¢alismada, iki farkli lokasyona ait Altin
Otunun ugucu bilesenlerinin  SPME/GC-MS
yontemiyle tespit edilip kargilastirmasi
yapilmistir. Altin Otu ¢igeginin antibakteriyel,
antiviral, antifungal, antienflamatuar,
antimikrobiyal, antialerjik, antioksidan,
antiradikal ve kolinerjik gibi biyolojik aktiviteye
sahip olmasi nedeniyle bu bitkinin ilag ham
maddesi olarak kullanilabilir oldugunu gosterir.

Bitlis Nemrut Krater G6lii ¢evresindeki Altin Otu
bitkisinin ugucu bilesenlerinden biri olan a-sedren
obezite karsit1 yeni bir ilag etken maddesi olarak
kullanilmas1 bu bitkinin obezite karsitt bir ilag
olarak kullanilmasina olanak saglar.

Giresun  Sebinkarahisar  {lgesinin  daglik
alanlarindaki ~ Altin  Otu  bitkisinin  ugucu
bilesenlerinden biri olan a-pinen’in
antimikrobiyal ~ve  antiinflamatuar  aktivite

gosterdigi icin bu bitki ilag endiistrisinde genis
sepektrumlu bir antibiyotik olarak kullanilabilir
oldugunu sdyleyebiliriz.
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1. Giris

Lineer  diferansiyel  operatorlerin  spektral
teorisinde, diiz problemin ve ters problemin gesitli
Ozellikleri bircok yazar tarafindan arastirilmigtir.
Burada, diiz problem: diferansiyel operatorlerin 6z
degerlerinin ve bu 6z degerlere karsilik gelen 6z
fonksiyonlarin  belirlenmesi  problemi; ters
problem ise Ozdeger, Ozfonksiyon, sagilma
verileri, normlastirict  sabitler, 6zdegerlerin
stfirlart gibi spektral karakteristikler kullanilarak
denklemin katsay1r fonksiyonlarinin bulunmasi
yani kisaca lineer operatdriin bigiminin bulunmasi
problemi olarak tanmimlanir. Bu iki problemden
ikincisi yani spektral analizin ters problemleri,
matematik, fizik, mekanik, elektronik, jeofizik,
meteoroloji, sismoloji, tip ve bu gibi baska doga
bilimlerinde ortaya ¢ikan Onemli problemlerin
¢oziilmesinde dnemli role sahiptir (Cakir, 2007).

Sturm-Liouville operatorii igin ters problemlerin
gelismesinde 6nemli katki Ambartsumyan (1929)
tarafindan formuliize edilen ve incelenen calisma
ile olmustur. Fakat, bu c¢alismanin aksine
0zdegerlerin bir kiimesinin operatoriin bigimini
belirlemesinde yeterli olmadig1 anlasildi. Ornegin;
Ambarsumyan’in 6zdegerlerin tek bir kiimesinin
bilinmesi” kosuluna ek olarak, Borg (1946)
0zdegerlerin ikinci bir kiimesinin bilinmesi veya
q(x)=a(1-x) kosulunun  saglanmasinin

operatériin  bicimini  belirlemesinde  yeterli
oldugunu; Gel’'fand ve  Levitan  (1951)
normlastirict sabitler kiimesi kullanarak potansiyel
fonksiyonun tek olarak belirlenebilecegini;
Hoschtadt (1973) 6z fonksiyonlarin indis kiimesi

tizerinde bir mutlak toplam olarak potansiyel
fonksiyonun elde edilebilecegini gosterdiler.

Son yillarda, ters problemlerin yeni bir sinifi olan
ters nodal problemler teorisi yazarlarin dikkatini
oldukga ¢ekmistir. Ters nodal problem ilk olarak
McLaughlin (1988) tarafindan ele alindi. Sturm-
Liouville probleminde potansiyel fonksiyonu tek
olarak belirlemek i¢in sadece nodal noktalarin (6z
fonksiyonlarin  sifirlarinin)  bilgisinin  yeterli
oldugu ispatland1 (MclLaughlin, 1988; Hald ve
McLaughlin, 1989). Daha sonra, bazi yazarlar
tarafindan dikkate deger bazi sonuglar elde
edilmistir. Ornegin, baz1 yazarlar calismalarinda
nodal noktalar yardimiyla potansiyel fonksiyonu
ve tlirevlerini yeniden yapilandirmistir (Chen vd.,
2002; Koyunbakan ve Panakhov, 2007;
Koyunbakan ve Yilmaz, 2008; Koyunbakan,
2009, 2011; Yang, 2014; Pinasco ve Scarola,
2015). Bu ¢alismalara ek olarak bazi yazarlar siir
kosullarinin 6z parametreye bagli  olmasi
durumunda ters nodal problemi ele aldilar
(Browne ve Sleeman, 1996; Yilmaz ve
Koyunbakan, 2010; Panakhov vd., 2010; Keskin
ve Ozkan, 2017; Sen, 2017, 2018).

Sturm-Liouville operatoriinin =~ birden fazla
potansiyel fonksiyonu kapsamasi bakimindan
Klasik Sturm-Liouville operatoriinden farkli ters
nodal problemler bazi yazarlar tarafindan
calisgtlmistir ~ (Guseinov  ve  Nabiev, 2000;
Guseinov v.d. 2000; Nabiev, 2010; Goktas vd.,
2018). Ayrica, Kaplan (2019) bu tip bir operatorii
ayrilabilir smir sartlariyla birlikte g6z Oniine
alarak nodal noktalar yardimiyla ters problemin
¢Ozlimiine ulagmustir.

Bu ¢alismada, 0 <x <7 araliginda agagidaki problemi ele alacagiz:

—y”+{q0(x)+/1q1(x)+ﬂ,2q2(x)}y=/16y,
y(0)=0,
y’(ﬂ)+lzy(7r)=0.

1)
)
3)

Burada, A bir 6z parametre ve g (x), k=13 fonksiyonlari [O, 7z] araliginda reel degerli stirekli

fonksiyonlardir. Bu calismadaki amag, Priifer doniisiimii yardimiyla sinir kosullarinin birinde 6z parametre
bulunduran (1)-(3) probleminin potansiyel fonksiyonlari i¢in bir yapilandirma formiilii elde etmektir.

(1)-(3) probleminin A, 6z degerlerine karsilik gelen Y, (X) = y(x,ﬂn) 6z fonksiyonlarinin sifirlarinin kiimesi

n

= ) . L. . ..
olan {XT }n N > 2 kiimesi nodal nokta kiimesi diye adlandirilir. I? =Xjyy — X;‘ , J=14,n-1, n>2degerine ise
J:

nodal uzunluk ad1 verilir.
2. Ozdeger ve Nodal Parametreler icin Asimptotik Formiiller

Bu béliimde, (1)-(3) probleminin 6z degerleri ve nodal parametreleri (nodal noktalar ve nodal uzunluklar)
icin asimptotik formiiller verilmistir. Bu formiillerin hesaplanmasinda Priifer déniigiimii kullanildi. (1)
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denkleminin asikar olmayan y(x) ¢Oziimii i¢in bu doniislim agagidaki formda yazilir:

y(x)=s(x)sin(2°0(x)), 4)
y'(x)=A%(x)cos(2°0(x)) (5)
veya

Y _ *cot(2°0(x)).

V) A cot(A°0(x)) ©

Burada, S(X) fonksiyonu genlik(amplitude) ve H(X) fonksiyonu ise faz(phase) olarak adlandirilir

(Birkhoff ve Rota, 1982).
Diger taraftan,

() {y’(x)} (y'(x)}z
= +
y(x) Ly(x)) Ly(x)
esitligi yazilabilir. Son esitlik ile birlikte (6) esitligi (1) denkleminde gz 6niine alinirsa

0’(x)=1—%(qo(x)+/1ql(x)+/lzq2(x))sinz(ﬁe(x)) @)

formiilu elde edilir.

Bu calisma boyunca, (1)-(3) problemi ig¢in kurulan teoremlerin ispatinda A=A4,, neN oldugu
varsayilacaktir (Shukurov, 2009).

Teorem 2.1. n — oo iken (1)-(3) probleminin 6z degerlerinin asimptotik formiilii asagidaki bicimdedir:
1 1
A=n+=+0|—=|.
tre ol 8
Ispat. (2) sinir kosulu ve (4) ten 9(0) =0 elde edilir. Buna ek olarak, (3) sinir kosulundan % =-1% ve
V7

X=rigin (4), (5) esitliklerinden =1 Cot(lfé?(zz)) elde edilir. Bu son iki esitlik birlikte dikkate

alinirsa

1 1) 1 1 1 [m;j” 1
H(ﬂ)zﬁarccot(—i—}—ﬂg[(n+2)7r+0(/1—D: FE +O[?}

bulunur.

[0, 7[] araliginda (7) esitliginin her iki tarafinin X e gore integrali alimirsa

“tﬂt—g}:o[%j_ﬂ%.@qo(x)sinz(iﬁ@( )dx— Iql )sin® (430(x))dx

n

Aquz x)sin® (430(x))dx
n 0

V4 1 A
:ﬂ_z_jf-!qO(X)dx_Z_ﬂflql(x)dx_ 21: .([qz(x)dx

17 1 %
+2_/1f£q° (x)cos(2430(x))dx+ ﬁ!ql(x)cos(z/ifﬁ(x))dx

1 T
= 2220(x))dx.
+2/1r?£q2(x)cos( (x)) X
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bulunur. Bu son ifadede,
1 dr.
COS(ZE:H( X)) = W,(X)&[Sln (2/1:9(X))j|

formiiltu dikkate alinirsa

(IH—ZJH' 1 2 1 7z
T+O£?j:”_z 2/16—m .([qm(X)dX

2 1 V4 o d )
+22/16_m 2230(,)() _[sm(Zﬂfé’(X))]dx.

m=0 n 0 n (X) dX

esitligi elde edilir. (9) esitliginin sagindaki son ii¢ integrale kismi integrasyon metodu uygulansin:
%(X) 17 Go (X)
[sm(z/lse(x)ﬂdx = W,(X)sm(z/ije(x)) —z—lslsm(mja(x))d ( Ho'(x)

1
Benzer sekilde,

%()); [sin(2430(x)) |dx= 0(/113] ”%%[sin@ﬂj@(x)ﬂdx:O(%j.

n

©)

X=m

!2,1 %' (x

x=0

Hesaplanan bu son ti¢ deger (9) esitliginde goz 6niine alinirsa

1

n+—|r

( 2) 1 2, 1 *% 1
i *O(ﬂ:jz”‘zuﬁm!"m(x)d“o(ﬂj

m=0
veya
1
—r? =+ O[l—:j
elde edilir. Buradan, 1 O(h(n)) dzelligi yardimiyla

15 0(n()
eoetfeel2)

formiilii elde edilir. Diger taraftan, bu son esitlikte N— o0 i¢in limit alinrsa A4 z[n +%j3 yaklasik degeri

n

bulunur. 4, nin bu yaklasik degeriyle birlikte, teorem 2.1 ispatlanmis olur.

Teorem 2.2. N —> o iken (1)-(3) probleminin nodal noktalart igin asimptotik formiil asagidaki bicimdedir:

2 X
X! = /13+22/16qum dt+0[ J
0 n

m=0

Ispat. x= X? oldugunu varsayalim. Bu durumda, X= X}' lar nodal noktalar (6z fonksiyonlarin sifirlart)

oldugundan y(x? ) =0 dir. Bu durum, (4) esitliginde dikkate alinirsa H(X ) = 11—3 degeri elde edilir.

[0, XU] araliginda (7) esitliginin her iki tarafinin X e gore integrali alimirsa

i A .
%: X} = 2o | O (t)sin® (A70(1))
0
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veya
j ﬂ: = : 0 ~ 21;3—m ) m "
n >(k ( ) (10)
1 % B 2 1 j qm t ) ;
/13 23 2" ! tor mzzoﬂf*’" !2139'(00' [sin(2276(1)) |
elde edilir.

(10) esitliginin sagindaki son ii¢ integrale kismi integrasyon metodu uygulanirsa, bu durumda m= 0,2 igin
f t
j n(246(t))d| = ORR o{%)
. o'(t) A

Sk st muian-o{3 ) o 3)-2o[2 (2

dir. Bu son ifade (10) esitliginde dikkate alinirsa, asagidaki formiil elde edilir:

Xf In (1) d[sm(2/13 ]

2 24,0 (1)
bulunur. Bu nedenle

3(»

T & 1 gl
=—:+22/16m.(|: dHO[%J

m=0 n
Dolayisiyla, teorem 2.2 nin ispati tamamlanir.

Teorem 2.3. n—>o iken (1)-(3) probleminin nodal uzunluklari icin asimptotik formiil asagidaki
bicimdedir:
2 1 L
+ t)dt+0| —

m=0 n

Ispat. Yeterince biiyikk neN igin, [X i X J+1] araliginda (7) esitliginin her iki tarafinin X =t e gore integrali

alinirsa

[ 9'(t)dt=x]j(1—§/1;mqm (t)sinz(ﬂja(t))Jdt

n
Xj+1

0(45,)-0(6)=1; - 3

)sin (/1349( ))d

j

%z 25 /16"’ qu dt+z /15”‘ Iqm (t)cos(2430(t))dt

veya

L& 1 2 p

I U_s*m_oﬁlqm (t)olt—mz_owxjn A, (t)cos(2270(t))dt (12)
elde edilir.
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Bu son esitligin sag tarafindaki son esitlikte son ii¢ integral ig¢in yukaridaki teoremlerde kullanilan benzer
islemler uygulanirsa, m=0,2 igin

X?A ; X?+1 . t ) ,
.[qm (t)cos(2476(t))dt = j:;be,()t)d[sm(Z/lne(t))J
L (2 4 (D) )d
_2_2?? JJ; SIn(Zf)a( o j;

1
<[]
bulunur. Burada, &=A426(t) igin dt:3d_§ dir. Bu nedenle,

A36'(t)

2 1 X .

m=0 n x? n

dir.
Bu son esitlik (12) esitliginde dikkate alinirsa, asagidaki formiil elde edilir:

& 1 1
IJ:?_’_ZWIqm(t)dt—'—o(ﬁJ

n m=0 n " n

Dolayisiyla, teorem 2.3 ispatlanir.

Goktas vd., (2018) yapmis olduklari ¢aligmada kullanilan yonteme benzer olarak, k =3 igin (11) esitligi

S 1

biciminde yeniden diizenlenebilir. Bu diizenleme qkfl(x) eC [O, 7[] , k =1,_3 fonksiyonlar i¢in elde edilecek
bir yapilandirma formiili i¢in Onemlidir. Dikkat edilirse, burada A, 0Ozdegeri Goktas vd., (2018)
caligsmasinda hesaplanan 6zdegerlerin ifadesinden farkli olarak teorem 2.1’de tanimlanmistir. Bu nedenle, IF

nin (13) deki ifadesi, Goktas vd., (2018) calismasindakine seklen benzese de tamamen farklidir. Sonug

olarak, asagidaki teorem 3.1 ifadesinde ve ispatinda A% =n+ % + O[ij oldugu dikkate alinacaktir.

¥n
3. Potansiyel Fonksiyonlar icin Yapilandirma Formiilii

Bu boliimde, nodal uzunluklar igin elde edilen asimptotik formiil yardimiyla (1) denkleminin potansiyel
fonksiyonlarinin belirgin bir formiilii verilmistir.

Teorem 3.1. q,,(x)eC[0,7], k=13 olsun. Bu durumda, j=jn(x)=max{j:x?<x} olmak iizere

N — oo iken (1)-(3) probleminin potansiyel fonksiyonlari asagidaki bicimdedir:

qkl(x):ZIim(lnk”—llf‘l+£(1—An)], k=13.

;
Ispat. (13) denklemindeki integraller icin ortalama deger teoremi uygulanirsa,
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% o1 1
J_ﬂ_:-'-r;)Zﬂkm Im +O(/13k+1j
veya
S A 1
ﬂ, qm {lnzk Inﬁj +O(Fj (14)
m=0 J N

elde edilir. Burada, A, teorem 2.1 de tanimlanmistir ve (X i X J+1) araliginda en az bir z sayisi vardir ki

[ g (t)dt=q, (2)17 dir

k =1 igin, (14) esitliginden

qo(z):Z(/lnz ﬁ“”} O[ﬁj (15)

]
bulunur ki burada N — o igin

0 (X) = 2|.m[,12 AI”]

nN—o0 .
]

fonksiyonu elde edilir.

Benzer sekilde, k =2i¢in, (14) ve (15) esitliklerinden
Ar 1

0 (2)+4,0(2)=2| 4 - +0| =
e i A

veya

q.(z)= {13 A, o (1 ) +O(Fj (16)

i
bulunur ki burada n — o i¢in

ql(x)=2llilwgo(l3 2 ot (1 /1)]

fonksiyonu elde edilir.

Son olarak, k =3 igin, (14), (15) ve (16) esitliklerinden

o ()0 402 £ (0)7 £ - oo &)

j n

veya

qz(z):Z[ﬂr‘,‘—Af+|%(1—ln)}+0(%j (17)

bulunur ki burada N — 0 i¢in

n—w

o0(2)= 2Iim(/1: Yk +Iﬁn(1—zn)J
]

fonksiyonu elde edilir. Dolayistyla, teorem 3.1 ispatlanir.

607



Goktas / GUFBED 10(3) (2020) 601-609

4. Sonuc¢

Matematiksel fizik problemlerinde kismi tiirevli
diferensiyel  denklemlerle  karsilagilmaktadir.
Fiziksel bir siirecin matematiksel bir tanimin
yapmak i¢in bu siireci tek olarak belirleyen bazi
kosullara da ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu kosullara,
baslangi¢ veya sinir kosullar1 denmektedir. Bu tiir
problemler bazi metotlar yardimiyla 6z parametre
iceren adi diferensiyel denklemlere doniistiiriil-
mektedir. Bu denklemlerden biri de Sturm-
Liouville denklemidir. Mevcut ¢alismada, Sturm-
Liouville denklemi birden fazla fonksiyon
icermesi  bakimindan klasik  Sturm-Liouvile
denkleminden farklidir. Buna ek olarak,
problemin sinir kosullarinin birinde 6z parametre
bulunmaktadir. Bu tiir problemler igin ters
problem c¢esitli yontemlerle arastirilmistir. Bu
calismada ise Priifer doniisiimii kullanilmistir. Bu
doniisim yardimiyla, Ozdegerlerin ve nodal
parametrelerin  asimptotik ~ formiilleri  elde
edilmistir. Bu asimptotik formiillerin bilgisiyle,
calismada ele alinan lineer operatoriin bigimi
bulunmustur.
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Oz

Isil sekillendirme prosesi gerek otomotiv gerekse ambalaj sanayiinde en ¢ok kullanilan proseslerden biridir. Bu ¢caligmada,
Polivinil kloriir (PVC) filmlerin, erkek kalipla 1s1l sekillendirme sonras1 kalilik dagilimlart belirlenmistir. Erkek kalibin
capt ve erkek kalibin disi kalip icerisindeki dalma derinligi artirilarak bir dizi 1s1l sekillendirme islemi yapilmig ve
numuneler elde edilmistir. Bu numunelerdeki kalinlik dagilimi karsilagtirmali olarak grafik yontemle incelenmistir. Erkek
kalip ¢apinin ve erkek kalibin disi kalip icerisindeki dalma derinliginin artirilmasinin 1s1l sekillendirilen yari mamullerde
6zellikle yan duvar ve taban kalinlik dagilimini degistirdigi tespit edilmistir.

Anahtar kelimeler: Isil Sekillendirme, Kalinlik Dagilimi, Kalip Tasarimi

Abstract

Thermoforming process is one of the most used processes in both automotive and packaging industry. In this study,
thickness distributions of Polyvinyl chloride (PVC) sheets were determined after plug assisted thermoforming. By
increasing the diameter of the plug and the plug depth inside the female mould, a series of thermoforming operation were
performed and plug assisted thermoformed samples were obtained. Thickness distribution in thermoformed samples was
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1. Giris

Is1l sekillendirme diinya ¢apinda farkli endiistriyel
iriinlerin elde edilmesinde kullanilan bir {iretim
yontemidir. Bu proses elektrik-elektronik, saglik,
ingaat, ambalajlama ve otomotiv basta olmak iizere
bircok sektdrde yaygin olarak kullanilmaktadir.
Ozellikle termoplastik levha yada film
malzemelerin genis ylizey alanli yar1 mamullere
doniistiiriilmesinde ¢evrim zamani ve maliyet
acisindan olduk¢a verimlidir. Rakip iiretim
yontemlerinden, enjeksiyon kaliplama, plastik
ekstriizyon ve ekstriizyon sigirme kaliplama
yontemlerine nazaran makine ve kalip maliyetleri
dikkate alindiginda avantajli bir prosestir (Penix,
1991; Throne, 1996; Crawford, 1998; Rosato vd.,
2001;) Bunun yaninda 1sil  sekillendirme
yontemiyle elde edilen {riinlerin  kalinlik
dagilimlarinin her noktasinda ayni olmamasi ve
irin  kaliptan alindiktan sonra istenmeyen
kisimlarin kesilerek atilmasi gibi ek islemler bu
yontemin zayif yonleridir. Kalinlik dagiliminin 1s1l
sekillendirilmis tiriinlerde her noktada farkli olmasi
iriniin ~~ dayanimim1  etkiler. Eger 1s1l
sekillendirilmis iirlin bir gida ambalaj1 ise, farkli
kalinlik degerleri, farkli gaz ve oksijen gecirgenligi
anlamina gelecegi i¢in ambalajlanan gidanin raf
omriinii degistirir. Dolayisiyla 1s1l sekillendirilmis
triiniin kalitesi s6z konusu oldugunda kalinlik
dagilimimin miimkiin oldugu kadar ilk levha yada
film kalinligmma yakin olmasi bir gerekliliktir
(Rosato ve Rosato, 2004; Barry vd., 2006; Pribble,
2013; Schwarzman ve Illig, 2018). Isil
sekillendirme yonteminde termoplastik hammadde
etkin sizdirmazligin saglanmasi ic¢in Oncelikle
tutucu ¢ergeve tarafindan sabitlenir. Sabitlenen
hammadde farkli 1sitma teknikleriyle (firinda
1sitma, radyant 1siticilar ile 1sitma, kizilGtesi 1sitma
vb.) 1sitilabilir. Hammaddenin tiiriine gore uygun
sekil verme sicakligina ulagan ve tutucu gergeve
tarafindan sabitlenen levha yada film malzeme, disi
kalip tlizerine yerlestirilir. Vakum, pozitif hava
basinc1 ve/veya erkek kalip kullanilarak tercihen
bir 6n gerdirme sonrasi hammadde sekillendirilir.
Soguyarak katilastiktan sonra kaliptan alinan yari
mamul istenmeyen kisimlarin kesilip atildigi bir
kesme kalibi kullanilarak son seklini alir. Erkek
kalip kullanmayarak sadece vakum etkisinde 1s1l
sekillendirme yapilabilir. Bu durumda yontem
vakumla 1s1l sekillendirme adini alir. Literatiirde
vakum ve 1s1 ile sekil verme yontemi ile ilgili ¢esitli
arastirmalar bulunmaktadir. O’Connor vd. (2013),
1s1l sekillendirmeyi etkileyen parametrelerin daha
iyl anlasilmast i¢in yliksek sicaklikta iki eksenli
deney verilerine dayanan, Polipropilen i¢in termal
davranist da igine alan bir malzeme modeli
ongorerek sonlu elemanlar yontemini kullanmus,
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erkek kalip kullanarak 1s1l  sekillendirme
yonteminin  simiilasyonu iizerine ¢aligmistir.
Caligmalarin sonucunda, gergekles-tirilen
modellemenin iki eksenli deneysel verilere iyi bir
sekilde uyum  sagladigi  goézlenmis  ve
modellenmenin dogrulugu, deneysel sonuglar ile
karsilastirilarak belirlenmistir. Bu calismada erkek
kalip ile hammadde arasindaki siirtinmenin en
etkili parametrelerden biri oldugu gozlenmistir.
Bunun yani sira 1s1 transfer parametrelerinin de
etkili oldugu belirlenmistir. Hosseini vd. (2006),
polimer iginde elastik deformasyonlarin heterojen
bir sekilde birikmesi sonucu sogumanin ve gerilme
gevsemesinin  farkli hizlarda gerceklestigini
gozlemlemistir. Bunun bir sonucu olarak test
edilen tiriinde carpilmalar meydana gelmistir.
Carpilmalar1 en az seviyeye indirmek ya da
miimkiin oldugu durumlarda tamamen gidermek
icin elastik deformasyonlarin en az miktarda
olmasi gerekmektedir. Bunu saglamak ig¢in iki

asamadan  olusan  kalip  tasarlanmig  ve
kullanilmigtir,  Morales  vd.  (2014), 1s1l
sekillendirilmis bir par¢anin, farkli iretim

parametrelerinin degisiminden nasil etkilendigini
arastirmistir.  Levha  sicakligi, erkek kalip
malzemesi, erkek kalip sicakligi, ylizey kalitesi,
erkek kalibin geometrisi ve hava basinci degeri
incelenen parametreler olarak belirlenmistir. Erkek
kalibin malzemesinin degistirilmesi sonucu; levha,
erkek kaliba yapigabilmektedir. Bu durum, kalinlik
dagilimini belirlemede siirtiinmeye gore daha fazla
rol oynamaktadir. Chen vd. (2008), 0.125 ve 0.2
mm kalinliklardaki Polikarbonat (PC) filmlere 1s1l
sekillendirme yontemiyle sekil vermistir. Isil
sekillendirme  gerceklestirilirken, disi  kalip
sicakligi, erkek kalip dalma derinligi, erkek kalibin
hizi, film malzemenin sicakligi ve erkek kalibin
bekleme siiresi etkin parametreler olarak se¢ilmis

ve bunlarin  kalinlhik  dagilimmma  etkileri
incelenmigtir. Isil sekillendirme ile olusturulan
yarimamullerin  yan duvar kalinliklarindaki

degisimin artan disi kalip sicakligi, film malzeme
sicakligy, erkek kalip dalma derinligi ve erkek kalip
bekleme siiresiyle arttigi, artan erkek kalip hiziyla
azaldigr belirlenmistir. Moustafa vd. (2015),
tasiyict cepli bant tiretimini 1s1l gekillendirme ile
denemistir. Kalip malzemesinin termal
iletkenliginin, 1s1l sekillendirilmis iiriiniin duvar
kalinlik dagilimma etkisini incelemek amaciyla
dort farkli kalip takim malzemesi kullanilmistir.
Kalip malzemesinin termal iletkenliginin yiiksek
olmasi ve sekillendirme sicakliginin sabit tutulmasi
daha diizgiin kalinlik dagilimina sahip tasiyici bant
iretmeyi sagladigir aktarilmistir. Wang ve Nied
(1999), 1s11 sekillendirme yonteminde polimer
levhanin 1sitilmast sonrasinda sicaklik kontrolii
yaparak dagilimi optimize etmis ve 1sil
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sekillendirilmis iiriinde daha iyi kalinlik dagilimi
sagladigini gézlemlemistir.

Ulusal literatiirde erkek kalip kullanarak 1s1l
sekillendirme ile ilgili olduk¢a sinirli kaynak
bulunmaktadir. Mevcut ¢aligmalarinda daha ziyade
1s1l sekillendirilen driin ve toplam kalitesini
etkileyen  parametreler  hakkinda  oldugu
bilinmektedir. Buna ek olarak, seri imalat ile
iiretim yapan birgok ambalaj firmasinda kullanilan
erkek kalip malzemesi, ¢ogunlukla 1s1l iletkenligi
oldukga diisiik termoplastik, termoset ya da belirli
oranlarda karigimlarindan  olusmaktadir. Bu
caligmada ise, 1s1l iletkenligi yiiksek olan C1040
celik malzeme secilmistir. Ozellikle gida
ambalajlama makinelerinde kullanilan erkek
kaliplarin  boyutlart hemen hemen disi kalip
boyutlarindadir. Erkek kalip ve polimer levha-film,
sekil verme esnasinda disi kalibin i¢ yilizeyine ya
temas eder ya da temas edecek kadar yakindir.
Yine sektordeki cogu ambalajlama makinesi
pozitif hava basinci kullanarak erkek kalip ile 1s1l
sekillendirme yapmaktadir. Bu islemlerde basing 1
barin iizerine g¢ikabilmektedir. Mevcut ¢alismada
ise erkek kalibin malzemesi, ¢apt ve disi kalip
icerisindeki dalma derinligi degistirilerek {iriin
kalinlik dagilimi tizerindeki etkisi arastirilmistir.
Buna ek olarak sekil verme islemi vakum
kullanilarak gergeklestirilmis ve en yiiksek basing
degeri 1 bar basincin altinda kalmstir.

Bu c¢alismada, PETKIM Petvinil S 23/59 renksiz
seffaf PVC film malzeme kullanilmigtir. 0.5 mm
kalinliga sahip PVC kullanilarak ilkin erkek kalip
kullanilmadan sadece vakum altinda disi kalipla
1s1l sekillendirme yapilmistir. Ardindan kalinlik
dagilimi belirlenmistir. Erkek kalibin disi kalip
igerisinde dalma derinligi i¢in 35 mm segilerek, 30,
35, 40, 45 ve 50 mm ¢aph erkek kaliplar ile 1s1l
sekillendirme ile numuneler elde edilmistir. Bu
numunelerin kalinlik dagilimlar1 grafik yontemle
belirlenmistir. Erkek kalip ¢apt 40 mm segilerek
dalma derinligi 25, 30, 35, 40 ve 45 mm olarak
secilmis ve 1s1l sekillendirme ile numuneler elde
edilmistir. Numunelere ait kalinlik dagilimi yine
grafik yontemle belirlenmistir. Erkek kalip ¢apinin
ve erkek kalibin disi kalip igerisindeki dalma
derinliginin artirilmasinin 1s1l sekillendirilen yar1
mamullerde 6zellikle yan duvar ve taban kalinlik
dagilimini degistirdigi tespit edilmistir.

2. Malzeme ve Yontem

Calismada 0.5 mm kalinliginda seffaf slispansiyon
PVC (yogunluk:0.56-0.62gr/cm®) film kullanil-
mistir. Isil sekillendirme, OYSAN Makine A.S
tarafindan iiretilen laboratuvar tipi sekil verme
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iinitesinde gerceklestirilmistir. 0.5 mm kalinliga
sahip PVC film malzeme sekillendirme &ncesinde
150 x 150 mm boyutlarinda kesilerek hazirlan-
mustir. Isil  sekillendirme {initesi Sekil 1’de
gosterilmektedir.  Isil  sekillendirme  {initesi
kompresdr, vakum pompasi, pndmatik regiilator ve
pistonlar, 1siticilar, tastyici kolonlar ve elektrik
sisteminden olusmaktadir. Isiticilar hareketli tipte
olmakla beraber 25 x 25 c¢m’ 1sitma alanmna
sahiptir. 3 adet konkav seramik rezistans 1siticilari
teskil etmektedir. Isitic1 sicakligi 500 C’ye kadar
¢ikabilmektedir.

Tastyict

Kontrol
Paneli

Vakum pompasi
ve

Kompresor Pnomatik pistonlar

Sekil 1. Laboratuvar tipi 1s1l sekillendirme iinitesi

Film malzeme ilk olarak digi kalip iist yiizeyine
yerlestirilir. Sonra tutucu ¢ergeve ile kalip {ist
ylizeyine bastirilarak sikigtirilir. Isiticilar ¢ekilerek
PVC film malzemenin 1sitilmast i¢in uygun
konuma getirilir. 250 C° sicakliga sahip 1siticilar
belirlenen siire boyunca PVC film malzemeyi
belirlenen sicakliga kadar isitir. Isiticilar eski
konumuna itilir. Pnomatik tahrik ile erkek kalip
asag1 yonde belirlenen derinlikte hareket eder ve 6n
gerdirme islemi tamamlanmig olur. Erkek kalip
film ile hala temasta iken vakum pompasi
calistirilarak, filmin disi kalibin seklini almasi
saglanir. Erkek kalip yukar1 yonlii hareket ederek
eski konumuna geri doner. Vakum, numune
sekillendikten 5 saniye sonra kesilir. Bu bekleme,
numunenin vakum altinda soguyarak katilagmasini
saglar ve c¢arpilmayr azaltmak igindir. Isil
sekillendirme oncesinde tutucu, film malzeme ve
kalip montaji Sekil 2°de gosterilmektedir.

Deneysel calismada konik geometrili 2024 serisi
aliminyum disi kalip kullanilmistir. Erkek kalip
malzemesi olarak C1040 geligi secilmistir.
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Sekil 2. Tutucu, PVC film ve konik disi kalip

Caligmada kullanilan erkek kalibin farkli ¢aptaki
dairesel basliklar1 ve derinlik ayar1 i¢in kullanilan
bur¢lar, Sekil 3’te montaji ise Sekil 4’te verilmistir.

(b)
Sekil 3. (a) Erkek kalibin farkli ¢aptaki dairesel
zimbalart [mm], (b) Erkek kalibmn dalma
derinligini ayarlayan farkli yiikseklikteki burclar
[mm]

Sekil 4. Erkek kalip montajt

Caligmada kullanilan disi 1s1l sekillendirme kalib1
aliminyumdan Talagh sekil verme yoOntemiyle
belirli bir kritere gore tasarlanarak firetilmistir.
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Kalip boslugunun yan duvarlarinin draft agis1 15°
olarak tasarlanmustir. i¢ ¢ap degeri 100 mm,
derinlik ise 50 mm olarak belirlenmistir. Isil
sekillendirme prosesinde ii¢ farkli kritere gore iiriin
tasarimi, yani kalip tasarimi yapilabilir. Bunlardan
ilki alansal ¢ekme oran1 (Areal draw ratio), digeri
dogrusal ya da cizgisel ¢ekme orani (Linear draw
ratio) ve sonuncusu ise 1s1l sekillendirilen {iriiniin
birbirine dik dig boyutlarinin orani olan (h:d)
oranidir (Throne, 1996). Bu Kriterler bir iiriiniin
pratik olarak 1s1l sekillendirilebilir olup olmadigini
ortaya koyabilmek i¢in ¢ikarilmis esitliklerdir.
Erkek kalibn kullanilmasi ve kullanilmamasi
durumunda bu esitlikler farkli uygulanir. Ancak
calismada kullanilan kalibin kavite yiiksekliginin
capina orant 1:2 olarak 6zel bir oran se¢ilmis ve bu
oranda tretilmistir. 2 orani sinir bir degerdir. Bu
oran kiiclildiigiinde, iirlin s1g (shallow) olarak
isimlendirilir. Keza bu oran biiyiidiigiinde {iriin
derin (deep) olarak nitelendirilir. Isil sekillendirme
prosesinin ismini de cogu durumda bu oran belirler.
Disi kalibin taban ¢ap1 yaklagik olarak 73 mm’dir.
Erkek kalip ¢apimin ise en biiyiik degeri 50 mm
olarak secilmistir. Hedef, erkek kalip ile disi kalip
arasinda en az 10 mm bosluk kalmasim
saglayabilmektir. Bu yiizden erkek kalibin en
biiylik cap degeri 50 mm segilerek 5’er mm’lik
diisiis ile 45, 40, 35, ve 30 mm se¢ilmistir.

Endiistriyel kullanimda 1s1l iletkenligi ve siirtiinme
katsayis1 oldukca diisiik polimer bazli erkek kalip
malzemeleri kullanilmaktadir. Bu ¢alismada ise,
C1040 gibi 1s1l iletkenligi oldukga yiiksek ve
iiniversal tezgahlar ile kolayca islenebilecek erkek
kaliplarin ~ iiretilmesi amacglanmigtir.  Derinlik
seciminde ise 0-50 mm araligi belirlenmistir.
Isitilan PVC filmin, erkek kalip temas etmeden
once yer ¢ekimi etkisiyle, neredeyse 10-15 mm
sarktig1 tespit edilmistir. Erkek kalibin PVC filme
etkin temasini saglamak ag¢isindan disi kalibin st
ylizeyinden baslayarak 25, 30, 35, 40, 45 mm
derinlik degerleri segilmistir. Capin degisiminin
etkisini incelemek i¢in derinlik degeri sabit ve 5
farklh derinlik degerinden ortalama bir deger olan
35 mm, dalma derinliginin etkisini incelemek i¢in
ise, yine 5 farkli ¢ap degerinden ortalama deger
olan 40 mm degeri secilmistir.

Isil sekillendirilmis iriiniin kalinlik dagilimini
etkileyen en 6nemli unsurlardan biri de sicaklik
dagilimidir.  Isitict  sicaklign  PVC  filmin
degradasyonunu engellemek amaciyla 250 C”de
sinirlandirilmigtir. Isitma siiresi ise secilen erkek
kalip cap1 ve dalma derinligi i¢in basarili bir 1s1l
sekillendirme operasyonu sonrasinda her durum
icin ayr1 belirlenmistir. Isitma igslemi sonrasinda
PVC film iizerinde olusan sicaklik dagilimi
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TESTO 871 Termal kamera kullanilarak
belirlenmistir. Ozellikle erkek kalipla sekil verme
islemlerinde 1sitma siireleri tespit edilmis ve sekil
vermenin hemen Oncesinde termal goriintiiler
kaydedilerek ortalama sicaklik belirlenmistir.
Artan erkek kalip ¢ap1 1sitma siirelerini artirmakta
keza artan dalma derinligi de 1sitma siirelerini
artirmaktadir.  Artan  1sitma  streleri  1s1l
sekillendirme sicakliklarini da artirmaktadir. Elde
edilen 1s1l sekillendirilmis konik PVC numunelerin
dortte biri kesip alinarak, bu c¢eyrek numune
iizerinde kalinlik 6lgiimleri yapilmigtir. Kalinlik
dagilimin belirlenebilmesi igin segilen her 1sil
sekillendirme parametresi i¢in 3 adet numune
iiretilmis ve ortalama kalinlik degerleri alinmustir.
Numunenin tabanmin merkezinden bagslayarak
toplam 28 farkli noktada, LYK 5318 Kalinlk
komparatorii (hassasiyet:0.001lmm) kullanilarak
kalinlik dagilimi belirlenmistir. Kalinlik 6lgme
cihazinin ve 1si1l sekillendirilmis numunelerin
boyutlar1 dikkate alinarak, 28 farkli nokta
belirlenmis ve kalmlik O6l¢iimil yapilmigtir. Isil

sekillendirilmis PVC konik numune Sekil 5°te
verilmistir. Ek olarak, 1s1l sekillendirme isleminin
parametreleri Tablo 1°de verilmektedir.

Sekil 5. Isil sekillendirilmis ve kalinlik ol¢imii
yapilmis PVC numune

Tablo 1. PVC film malzemeye ait 1s1l sekillendirme parametreleri

Cap Dalma Isitma Vakum Isitict
degeri derinligi siiresi degeri sicakhigi
(mm) (mm) (s) (mm.hg) ()
Disi kalipla 1s1l sekillendirme
- - 30 640-660 250
Sabit dalma derinligi(35 mm) ile 1s1l sekillendirme
30 35 60 640-660 250
35 35 75 640-660 250
40 35 90 640-660 250
45 35 105 640-660 250
50 35 120 640-660 250
Sabit cap(40 mm) ile 151l sekillendirme

40 25 90 640-660 250
40 30 105 640-660 250
40 35 105 640-660 250
40 40 120 640-660 250
40 45 120 640-660 250

3. Bulgular

Isitilmus film iizerindeki sicaklik dagilimi 1s1l
sekillendirilmis numunenin kalinhik dagilimi
iizerinde ciddi rol oynamaktadir. Bu yiizden her
1sitma siiresine karsilik gelen termal goriintii
TESTO firmasina ait bir yazilim ile analiz edilerek
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ortalama 1s1l sekillendirme sicaklig1 belirlenmistir.
Ortalama Isil sekil verme sicakliklar Sekil 7, Sekil
8, Sekil 9, Sekil 10, Sekil 11, Sekil 12, Sekil 13 ve
Sekil 14’te gosterilmistir. Sekil 6°da ise 250 C°
sicakliktaki 1siticilar iizerinde tespit edilen farkli
sicaklik degerleri gosterilmistir.
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Sekil 6. 250 C° sicakliktaki isiticilar ilizerindeki Sekil 7. 30 saniye 1sitma siiresinde PVC film
sicaklik dagilimi1 iizerindeki sicaklik dagilimi

<« Sekil 8. 30 saniye 1sitma siiresinde

B PVC’nin ortalama 1s1l sekillendirme
sicaklig1 (105.2 C°)
1186 °C o e -_—,:::—--.,-,1:‘.??1;'-;:-_::L::li:-
e —
038 /// & k\‘
100,0 %
750 ol ‘
‘,
50,0 ,: \‘
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Sekil 9. P1 ve P2 dogrultularinda alinan sicaklik dagiliminin karsilagtirilmali incelenmesi

143,0°°C Minimum: 70.2 *C Maksimum: 143.0 <C Ortalama: 126,1 °C
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Sekil 10. 60 saniye 1sitma siiresinde PVC film tizerindeki sicaklik dagilimi ve ortalama 1s1l sekillendirme
sicakligi (126.1 C%)
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Mirdmum: B6.A "C Maksimum: 152 3 *C Orlalama 1361 °C
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Sekil 11. 75 saniye 1sitma siiresinde PVC film tiizerindeki sicaklik dagilimi ve ortalama 1s1l sekillendirme
sicakligi (136.1 C%)
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Sekil 12. 90 saniye 1sitma siiresinde PVC film iizerindeki sicaklik dagilimi ve ortalama 1s1l sekillendirme
sicakligi (144.7 C%)

1681 °C Minimuny 791 "C Maksimome 1681 "C Ortalama: 149.7 "C
1500 o
&9
L1250
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Sekil 13. 105 saniye 1sitma siiresinde PVC film tizerindeki sicaklik dagilimi ve ortalama 1s1l sekillendirme
sicakligi (149.7 C°)

1772°C Mirsmum 91,3 °C Maksirnum: 177.2 *C Ortalama: 1564 °C
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Sekil 14. 120 saniye 1sitma siiresinde PVC film tizerindeki sicaklik dagilimi ve ortalama 1s1l sekillendirme
sicaklig1 (156.4 C°)
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Termal goriintiiler iizerinde ilk konumuna geri
itilen  isiticilarin - termal  yansimalar1  da
bulundugundan  ortalama sicaklik  dagilimi
almirken filmin yiiksek sicakliktaki, deforme olan
elips sekilli alani segilmistir. Termal goriintiiler
belirli bir aciyla alinabilmistir. Laboratuvar tipi 1s1l
sekillendirme tinitesinin boyutlari, 1sitilmig filmin
termal gOriintiisiiniin tam {istten alinmasini
engellemistir. Termal kameranin odak uzakliginin
disi kalibin iistiindeki mesafeden daha fazla olmasi
da yine termal goriintiilerin belirli bir aciyla
almmasina neden olmustur. Sekil 9’da, alinan
farkli iki dogrultuda (P1, P2) sicaklik dagilimimin
birbirinden farkli oldugu da gdzlenmektedir. Bu
unsur, kalinlik dagiliminin farkli olmasina yol agan
etkenlerden biridir. Ozellikle sicakligim, 1sitilmis
filmin aliminyum kalip ylizeyine temas eden
kisimlarinda daha diisiik oldugu buna karsin filmin
kalip ylizeyine temas etmeyen dairesel kisminda

SRErEREREsghE

gorece daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Ancak
yine 1siticilara paralel yonde sicakligin, 1siticilara
dik yondeki dagilimindan farkli oldugu da gozle
muayene edilebilmektedir. Sekil 15 ve 16, deneysel
calismada elde edilen kalinlik dagilimlarin
vermektedir. Sekil 15, erkek kalibn disi kalip
icerisindeki dalma derinligi 35 mm secilerek ve
erkek kalip capr degistirilerek 1s1l sekillendirilen
numunelerin  kalinlik dagilimin1 karsilagtirmali
olarak vermektedir. Sekil 16 ise erkek kalip ¢ap1 40
mm secilerek ve erkek kalibin disi kalip

igerisindeki dalma derinligi degistirilerek 1s1l
sekillendirilen numunelerin kalinhik dagilimin
karsilagtirmali olarak vermektedir. Sekil 15 ve
16°da “Disi kalip” olarak verilen seri; erkek kalip
kullanilmadan 1s1l sekillendirilen numunelerin
kalinlik dagilimini
adlandirilmistir.

verdigi i¢in bu sekilde

m Disi kahp
8 d:30 mm

d:35 mm
md:40 mm
md:45 mm

B d:50 mm

Sekil 15. Erkek kalip ¢apinin arttirilmasi ile 1s1l sekillendirilen numunelerin karsilastirilmali

kalinlik dagilimlart

LLO00DOL000
SR WwLa RN
nownounononon

8

m Disi kalp
h:25 mm
h:30 mm
h:35 mm

® h:40 mm

= h:45 mm

Sekil 16. Erkek kalip dalma derinliginin arttirilmasi ile 1s1l sekillendirilen numunelerin

karsilastirilmali kalinlik dagilimlari
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Sekil 7, Sekil 10, Sekil 11, Sekil 12, Sekil 13 ve
Sekil 14’te 1s1l sekillendirme o6ncesi PVC film
malzemenin sicaklik dagilimi verilmektedir. Isitma
siiresinin artist PVC film malzemenin 1s1l
sekillendirme sicakligini  da artirmigtir.  Isil
sekillendirme sicakliklar1 30 saniye igin 105.2 C,
60 sicin 126.1 C°, 75 si¢in 136.1 C°, 90 s i¢in 144.7
C’, 105 s i¢in 149.7 C°, 120 s i¢in 156.4 C° olarak
dlciilmiistiir. PVC film malzeme yaklasik 50 C”lik
bir sicaklik farkiyla 1s1l sekillendirilebilmistir. Isil
sekillendirme sicakligi; artan erkek kalip capiyla
artig gostermistir. Erkek kalibin kullanilmasi,

malzemedeki 1s1l  sekillendirme  sicakligimi
artirmistir. Artan kalip ¢ap1 ve dalma derinligi de
malzemenin  1s1l  sekillendirme  sicakligini

artirmistir. Bunun nedeni, oda sicakligindaki ¢elik
erkek kalibin sicak PVC film malzemeye temas
ettiginde film sicakligini diisiirerek hizli sogumaya
yol agmasidir. Celik 1s1y1 iyi ilettigi i¢in PVC ile
temasta oldugu bolgelerde soguma ve katilasma
hizla gerceklesir ve bu bolgelerde sekil degistirme
meydana gelememektedir. Erkek kalibin ¢apinin
artmasi 1sitilmig PVC film malzeme ile temas
ylizeyinin arttig1 anlamma gelir. Bu yiizden erkek
kalip capi arttikca 1sitma siiresi artirilmig ve
basarili bir 1s1l sekillendirme operasyonu igin
gerekli minimum sicaklik degeri bulunmaya
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calisilmistir. Ayni egilim artan erkek kalip dalma
derinligi i¢in de sdylenebilir. Artan dalma derinligi,
oda sicakligindaki celik kalibin, 1sitilmig PVC film
ile daha uzun siire temas etmesi anlamina gelir. Bu
nedenle artan derinlik ile 1sitma siiresi artirilir ve
basarili bir 1s1l sekillendirme i¢in gerekli asgari
sicaklik degeri bulunmaya calisilmistir. Ancak en
yiiksek dalma derinligi 45 mm ve en biiylik ¢cap
degeri 50 mm igin 1s1l sekillendirme sicakligi,
erkek kalibm kullanilmadigi  duruma gore
neredeyse 50 Clik artig gostermistir. Elde edilen
sonuglar, Moustafa vd. (2015); Wang ve Nied
(1999)’in elde ettigi sonuglarla benzerdir. Kalip
malzemesinin iletkenliginin yiiksek olmasi ve
isitilmis  polimer levhanin her noktasinda eg
sicaklik verilerine sahip olmasi1 daha diizgiin bir
kalinlikk dagilimma imkan tanimaktadir. Bu
calismada ise, erkek kalip malzemesinin iletkenligi
yliksek bir malzeme olan ¢elik secilmesi daha iyi
bir kalinlik dagilimini desteklemekte, ancak
isitilmis termoplastik filmin sicaklik dagiliminin
farkli olmasi kalinlik degisimini olumsuz yonde
etkilemektedir. Sekil 17’de, 156.4 C”de 1si1l
sekillendirilen numunelerde 6zellikle numune
tabaninin yilizeyinde meydana gelen degisimler,
farkli biiyiitme oranlartyla (10x, 20x) verilmistir.

« Sekil 17. 1-2. Isil sekillendirme
oncesi filmin yiizey goriintiileri
(20x), 3-4. Sadece disi kalip ile
1s1l sekillendirilen numunenin
tabanindan alman goriintiiler
(20x), 5-6. 50 mm c¢apl erkek
kalip kullanilarak 1s1l
sekillendirilen numunenin
tabanina erkek kalibin temas
ettigi farkli iki noktadan alinan
goriintiiler (10x).
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Sekil 18 ve 19°da, erkek kalibin ¢apindaki artig
Ozellikle numunelerin  merkezindeki kalinlik
degerlerini artirmistir. Ozellikle 8. noktaya kadar
olan boliimde, erkek kalip kullanilarak elde edilen
1s1l sekillendirilmis numunelerin kalinlik degerleri,
erkek kalip kullanilmadan 1s1l sekillendirilenlerden
daha  yiiksektirr Buda numunenin taban
merkezindeki (1. nokta) ve tabanindaki (1-10.
noktalar) kalmhigin erkek kalip kullanimiyla
artigint ~ dogrulamaktadir.  Degisken dalma
derinligi ve degisken cap uygulamasi dikkate
alindiginda her iki senaryo iginde minimum
kalinlik olusumu 10. noktada ger¢eklesmistir. Ek
olarak erkek kalip kullanilarak 1sil sekillendirilen
numunelerin neredeyse tiimiinde 6l¢iilen en diigiik
kalinlik degeri, erkek kalip kullanilmadan 1si1l
sekillendirilen numunelerinkinden daha diisiik
olmustur. Yine erkek kalip kullanimi her iki

senaryo  i¢inde numunelerin  yan  duvar
kalinliklarin1 disi kalipla 1s11  sekillendirilen
numunelerinkine  gére  azaltmistir  (10-22.

noktalar). Numune iist kenarinda (23-28. noktalar)
ise kalmhk dagilimi erkek kalip kullanimindan

0. . i .
55 T
050 - o

045

040 -

035 +—y .lll.

Kalinlik [mm]
=3
8
L]
]
[ ]

&
3

&
L}

015 ¢

0.10 -+

005 -+

0.00 +

Kalinlik dlgiilen noktalar [1-28]

0.55

0.50 o 1Y
l [ ] i in
0.45 “ ! ! |
0.40 - L ! 1 —
=N
035 B85 1 !
sl
- ol | 1 | K]
50.30 e !
E m ®
x . ®
g0 —5 e L]
]
[ L]
020 1 _— .
n ® L
' L]
015 _® @ o 8 - i
o+ ol
b (4 I
0.10 + "t ew el , »
']
411X
0.05 T i B |
0.00 !

Kalinhk dlgiilen noktalar[1-28]
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etkilenmemistir. Her iki senaryo ic¢in 21 ve 22.
noktalarda kalinlik degerlerinde ani artislar oldugu
gbzlenmistir. Bunun nedeni bu bolgedeki yarigcap
lizerinde kismi katlanmalarin olusmasidir. Ek
olarak, ozellikle @45 ve @950 mm Olgiisiindeki
erkek kalip ile 1s1l sekillendirilen numunelerde 4.
ve 8. noktalar arasinda kalinlhik azalmasi
beklenirken artis olmustur. Bunun nedeni ise daha
once de bahsedilen yiiksek 1s1l sekillendirme
sicakligt nedeniyle 1sitilan PVC filmin asir
sarkmasi ve vakum etkisinde hizla sekil
degistirerek katlanmanin olugmasidir. Bu etki,
degisken dalma derinligi igin yapilan 1s1l
sekillendirilmis numunelerde goriilmemektedir.
Elde edilen veriler, Morales vd. (2014), ve Chen
vd. (2008)’in sonuglariyla karsilagtirildiginda
kalinlik dagilimimi etkileyen unsurlarin  ayni
degisimi gosterdigi saptanmustir. Ozellikle kalip
malzemesi, boyutlar1 ve dalma derinliginin 1s1l
sekillendirilen {irtinlin yan duvar kalinliklarini
degistirdigi belirtilmistir ve deneysel caligmay1
destekler niteliktedir.

#d:35m

10 12 14 16 18 20 22 24 26 28

<« Sekil 18. Erkek kalip ¢apinin arttirilmasi
ile 1s1l sekillendirilen konik numunelerin
karsilagtirilmali kalinlik dagilimlar

@ Disi kalip
Bh:25 mm

* h:30 mm

& h:35 mm

B h:40 mm

B h:45 mm
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<« Sekil 19. Erkek kalip dalma derinliginin
arttirllmasi ile 1s1l sekillendirilen konik
numunelerin  kargilagtirilmali  kalinlik
dagilimlar
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4. Tartisma ve Sonuclar

PVC’nin 1s1l sekillendirilmesinde, erkek kalip
kullaninminin, numunelerin  Ozellikle taban
merkezindeki ve yan duvar kalinligini1 degistirdigi
belirlenmistir. Ancak numunelerde olusan en
diisiik kalinlik degerinde kayda deger bir degisim
gorilmemistir. Artan erkek kalip ¢apt ve dalma
derinligi ile numunelerin 1s1l sekillendirme
sicakligi da artmistir. Yaklagik 50 C”lik bir
sicaklik farki ile PVC film malzeme 1s1l
sekillendirilebilmistir. Bunu miimkiin kilan ise
PVC’nin zincir dizilisine gére amorf yapida bir
miihendislik termoplastigi olmasidir. Kalinlik
dagilimini en ¢ok etkileyen unsurlardan biri de; oda
sicakligindaki c¢elik erkek kalibin sicak film
malzemeye temas ettiginde ani sogumaya ve
katilagmaya neden olmasidir. Isil sekillendirme
oncesi film sicaklik dagiliminin da yer yer farklilik
gostermesi  kalinlik  dagilimina etki eden
unsurlardandir. Elde edilen termal goriintiiler,
wsitilmig film {izerindeki sicaklik dagiliminin her
noktada farkli olabilecegini ortaya koymustur.
Isitilan PVC film iizerinde birbirine dik
dogrultularda yapilan sicaklik dagilimi
kargilagtirmasinda bazi noktalarda 20 C”’yi bulan
sicaklik farklart tespit edilmistir. Buna ek olarak
erkek  kalip kullanimi 1s11  sekillendirilen
numunenin yiizeyinde degisimlere yol agmustir.
Ozellikle celik malzemeden imal edilen erkek
kalibin 1s1] sekillendirilen numuneye temas ettigi
bolgelerde mikron mertebesinde bosluklarin
olustugu tespit edilmistir. PVC malzeme, amorf
yapida bir termoplastik olmasindan dolay1 gida
ambalajlama bagta olmak iizere kaplanabilmekte
ve farkli sektorlerde kullanim alani
bulabilmektedir. Ek olarak, amorf yapida olan
diger 1s1l sekillendirilebilen Polistiren (PS),
Akrilonitril Biitadien Stiren (ABS), Polimetil
Metakrilat (PMMA) ve Polikarbonat (PC) gibi
farkli 6zellikleri olan termoplastikler de uygun 1sil
sekillendirme sicakliginda benzer deformasyon
ozellikleri gosterir. Ancak yar kristalin yapidaki
Polipropilen (PP) ve Polietilen (PE) gibi 1s1l
sekillendirme sicaklik araligi oldukc¢a dar olan
plastikler, PVC ile ayn1 deformasyon davranigini
gostermez.
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Abstract

This study was performed to find out the vascular weed taxa of tea (Camellia sinensis (L.) Kuntze) plantations in
Turkey and determine the critical control periods of the taxa which are negatively affect both of crop quality and yield.
These taxa were determined with the studies and observations of authors both in tea plantations and local herbarium
(KATO). A total of 114 native and naturalized/cultivated vascular plant taxa were found out as weeds in tea plantations.
The most noxious weed, which were unintentionaly added to harvested shoots and negatively affected the tea quality,
were underlined. The most commonly growing taxa in tea plantations in the region were: Pteridium aqulinum (L.)
Kuhn., Smilax excelsa L., Alnus glutinosa (L.) Gaertn. subsp. barbata (C.A. Mey.) Yalt., Crassocephalum crepidioides
(Bentham) S. Moore, Calystegia silvatica (Kit.) Griseb, Commelina communis L., Microstegium vimineum (Trin.) A.
Camus., Oplismenus undulatifolius (Ard.) P. Beauw. and Rubus spp. A high number of the observed weed species are
ecologically tolerated taxa which are naturalized in the region. Furthermore, of these taxa 9 are climbers and 14 are
woody plants. The critical periods of weed control in tea plantations were derived from both literature and our
ecological/phenological observatins in tea plantations.

Keywords: Black Sea, Camellia sinensis, Tea, Turkey, Weed

Oz

Bu ¢alisma, Tiirkiye’deki ¢ay (Camellia sinensis (L.) Kuntze) plantasyonlarimn vaskiiler yabanc bitki taksalarini ve
hem mahsul kalitesini hem de verimini olumsuz etkileyen bu taksonlarin kritik kontrol donemlerini belirlemek igin
yapumistir. Bu taksonlar, ¢ay plantasyonlarinda ve lokal herbaryumda (KATO) yazarlarin ¢alismalar: ve gozlemleri ile
belirlenmigtir. Caliyma kapsaminda ¢ay bahgelerinde yayilis gésteren toplam 114 adet dogal ve dogallasmis damarii
bitki taksonu tespit edilmistir. Hasat edilen siirgiinlere kasitsiz olarak karistirilan ve ¢ay kalitesini olumsuz etkileyen en
zararl bitki taksonlart vurgulanmistir. Cay bahgelerinde en ¢ok yayilan taksonlar; Pteridium aqulinum (L.) Kuhn.,
Smilax excelsa L., Alnus glutinosa (L.) Gaertn. subsp. barbata (C.A. Mey.) Yalt., Crassocephalum crepidioides
(Bentham) S. Moore, Calystegia silvatica (Kit.) Griseb, Commelina communis L., Microstegium vimineum (Trin.) A.
Camus., Oplismenus undulatifolius (Ard.) P. Beauw. ve Rubus spp. dir. Bu taksonlarin ¢cogu ekolojik toleransi yiiksek
ve iilkemizde dogallagsmis taksonlardir. Taksonlardan dokuz adeti tirmanici, 14 adeti de odunsu bitkidir. Cay
bahgelerindeki yabanci bitkilerin kontrollerindeki kritik periyotlar hem literatiirden hem de arazideki fenolojik/ekolojik
gozlemlerimizden elde edilmistir.
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1. Introduction

The tea plant (Camellia sinensis (L.) Kuntze),
originates from Southeast Asia and approximately
three billion kilograms of tea is consumed yearly
in the world and it is now being cultivated in more
than 30 countries (Hayat et al., 2015) including
Turkey. The eastern Black Sea Region of Turkey
receives the highest rainfall throughout the year in
the country and tea cultivation is the most
important subsistence source of farmers in the
region. Starting from the province of Artvin/Hopa,
tea plantations are spread to Fatsa/Ordu province
extending the plantation range to Rize, Trabzon,
Artvin and Giresun (Taskin et al., 2015). With
slight fluctuations compared to long years in the
region, tea farming is done on area of
approximately 75,890 ha in Turkey (Anonymous,
2012). Many exotic plant taxa have been hosted
by tea cultivation areas depending on the current
climate conditions, intense commercial activities
with Asian countries and other natural reasons
(Terzioglu and Ansin, 2001; Terzioglu and
Coskungelebi, 2017; Farooq et al., 2017; Onen et
al., 2015; Ozaslan et al., 2017). On the other hand,
Black Sea Region is located on one of the major
bird migration routes of Turkey, many non-native
plants can also be migrated to the North Eastern
Anatolia from far distances. Especially in 1990s,
bur cucumber (Sicyos angulatus L.) for example,
which has been determined from Artvin, Rize,
Trabzon, Giresun and Ordu provinces (Duman
and Giiner, 1996; Terzioglu and Ansin, 1999;
Terzioglu et al., 2015), has increased its
detrimental effects on both agricultural crops and
natural plant taxa.

Tea plants grown in Turkey have recently been
significantly affected by both insects (Ricania
simulans Walker) (Ak et al., 2015) and weeds.
Weeds may significantly reduce yield and impair
crop quality, resulting in financial losses to the
farmers (Kavaliauskait¢é and Bobinas, 2006).
Globally, weeds have been estimated to be
responsible for about 10% reduction in crop yield
(Froud-Williams, 2002). However, it is reported
that the uncontrolled weed growth can cause 50-
70% loss of tea productivity. Weeds are regarded
as one of he most important factors among the
crtitical factors limiting optimum productivity of
tea plantations, (Deka and Barua, 2015). In
parallel, the presence of native and naturalized
plants in tea plantations negatively affects the
black tea processing quality and make harvest
difficult. The management efforst to control these
weeds also includes significant monetory costs.
Determination of the important weed taxa in tea
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plantaions is the first step to increase the

effectiveness of management practices by
considering the biological/phenological
characteristics of identified weedy taxa.

Identification of taxa is the first step, and
determining their density and frequency is the
second step for weed control (Kagan and Boz,
2015).

In the present study, native and naturalized
vascular plant taxa in tea plantations of Black Sea
Region, Turkey were identified and the most
harmful ones were tried to underline. As well, it is
aimed to determine the most effective time period
for controlling depending both on literature and
field observations.

For this purpose, the vascular plant taxa were
determined with our long-term field studies and
observations, and the data obtained from KATO
(Herbarium of Faculty of Forestry, Karadeniz
Technical University). Undefined vascular plant
taxa, observed in tae plantations, were fistly
collected and their identification made by the
authors in the KATO herbarium.
Correspondingly, the literature on the related
studies carried out in this region (Terzioglu, 1998;
Terzioglu and Angin, 1999; Gokdemir, 1998;
Ansin and Terzioglu, 2000; Terzioglu and Ansin,
2001; Coskuncelebi et al., 2007; Terzioglu and
Coskungelebi, 2017; Ergiil Bozkurt, 2017) were
studied in detail. All taxa, belonging to fern and
seed plants, were listed on the alphabetical order
of their genera in order to enable easy evaluation.
These taxa were listed with the following
characteristics, which are important in their
controlling, together with their families (Table 1):

v Name of taxon,

Family,

Life form,
Phytogeographic region,
Type of damage,

NN NN

Period of control.

2. Results and Discussion

As a result of the study, 41 families and 99 genera
were found making 114 native or naturalized
vascular weed taxa distributed in tea planttaions
of Black Sea region, Turkey. Detailed information
of these identified taxa are given in table 1 where
the Turkish names were given according to Giiner
et al. (2012).
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Table 1. Turkish names, Families, life form, phytogeographic region, type of damage and period of control
of the determined taxa

Taxa Turkish name Family Life form Phytogeographlc Type of | Period of
region damage | control

*Acalypha . . Aug.-

australis L. Burtam Euphorbiaceae Annual Exotic NP Oct.

*Ailanthus

altissima  (Mill.) | Kokaragag Simaroubaceae Tree Exotic, invasive NP,S May-Jun.

Swingle

Ajuga reptans L. Meryemsagt Lamiaceace Ehlzorr_]atous, Euro-Sib. el. NP Mar.-Jun.

erennial

Alnus  glutinosa

(L.) Gaertn. subsp. . .

barbata Yeykin Betulaceae Tree Euxine el. NP,S Apr.

(C.A.Mey.) Yalt.

Amaranthus Tilkikuyrugu Amaranthaceae Annual Invasive NP,S May.-Jul.

retroflexus L.

Ambrosia

artemisifolia L. Arsiz zaylan Asteraceae Annual - NP,S Jun.

*Artemisia

verlotiorum Laz yavsant Asteraceae Perennial Exotic, invasive NP,S Oct.

Lamotte

Athyrium filix- S - Rhizomatous

femina (L.) Roth Yel egreltisi Athyriaceae perennial - NP Jun.

o

LBldens frondosa Yaprak suketeni Asteraceae Annual Exotic, invasive NP Jul.-Sep.

Blechnum - spicant Tarak egreltisi Blechnaceae Rhlzorr_latous - NP Apr.-

(L) Sm. perennial May.

Brachypodium

sylvaticum (Huds.) | Koru kilcant Poaceae Perennial Euro-Sib. el. NP Jun.-Sep.

P. Beauv.

Brassica oleracea Lahana Brassicaceae Annual - NP Mar.-

L. May.

Calystegia . )

silvatica (Kit.) | Biiriik Convolvulaceae Rhlzorr_]altous - NP ﬁpr.

Griseb. perennia ug.

Campanula . . .

lactiflora M. Bieb. Kuspida Campanulaceae Perennial Euxine el. NP Jul.-Sep.

Campanula . .

rapunculoides L. Elmacik Campanulaceae Perennial Euro-Sib. el. NP Jul.-Sep.

Capsella bursa-

pastoris (L.) Cobangantasi Brassicaceae Biannual Cosmopolitan NP Jan.-Dec.

Medik.

l(\l/lahslt anea  sativa Kestane Fagaceae Tree Euro-Sib. el. NP,S Jun.-Jul.

Chenopodium Aksirken Amaranthaceae Annual - NP May.-

album L. Aug.

Cirsium  arvense P . May.-

(L)) Scop. Koygociiren Asteraceae Perennial NP Sep.

Clinopodium

grandiflorum (L.) | Kaba feslegen Lamiaceace Perennial Euro-Sib. el. NP Jun.-Oct.

Kuntze

Clinopodium Yabani feslegen Lamiaceace Perennial - NP Jun.-Sep.

vulgare L.

* H -
Comme_lma Mahmuza Commelinaceae Perennial Exotic, invasive NP Aug.

communis L. Sep.

Conyza albida

willd. ex Spreng, Ak cakalotu Asteraceae Annual - NP Jul.-Dec.

*Conyza

canadensis  (L.) | Selviotu Asteraceae Annual Exotic, invasive NP Jul.-Dec.

Cronquist

*Crassocephalum Aud-

crepidioides Duduka Asteraceae Annual Exotic, invasive NP Nogl

(Benth.) S. Moore )

Cucurbita maxima Helvaci kabagi Cucurbitaceae Annual Cultivation NP -

Duch.
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Table 1 (continued)

Taxa Turkish name Family Life form Phytogeographlc Type of | Period of
region damage | control

Cyclamen  coum . Tuberous, Feb.-

Mill. Yer somunu Primulaceae perennial - NP May.

Cynodon dactylon .. L Rhizomatous,

(L) Pers, Kopekdisi Poaceae perennial - NP Apr.Sep.
Rhizomatous, | _ May.-

Cyperus longus L. | Karatopalak Cyperaceae perennial NP Sep.

Dactylis glomerata Rhizomatous

subsp. | Domuzayrigi Poaceae - ' Euro-Sib. el. NP May.-Jul.

perennial

glomerata

Daucus carota L. Yabani havug Apiaceae Biannual - NP Jun.-Sep.

*Dichrocephala

integrifolia  (L.f.) | Kirtikotu Asteraceae Annual Exotic NP Jun.-Sep.

Kuntze

Digitaria

sanguinalis  (L.) | Kizil gatalotu Poaceae Annual - NP Jun.-Oct.

Scop.

Dioscorea

communis (L.) | Dolanbag Dioscoreaceae T:rt:]rr%lj’ - NP,S Apr.-Jun.

Caddick & Wilkin P

*Duchesnea indica o Stoloniferous, .

(Andrews) Focke Sabuncilegi Rosaceae perennial Exotic NP Jul.

Ech!nochloa US| Darican Poaceae Annual - NP Jun.-Oct.

galli (L.) Beauv.

*Eleusine indica : Aug.-

(L) Gaertn, Kazotu Poaceae Annual Exotic NP Oct.

*Elsholtzia ciliata o g . .

(Thunb.) Hyl. Koriyapragi Lamiaceace Annual Exotic NP May.-Jul.

(EJI;;:L?Q annuus Hemsin sifaotu Asteraceae Biannual Exotic, invasive NP Jun.-Sep.

Fragariavesca L. | Dag cilegi Rosaceae Perennial - NP Apr.-Jun.

Frangula dodonei

Ard. subsp. | Barutagaci Rhamnaceae Shrub Euro-Sib. el. NP,S Jun.-Jul.

dodonei

Qalanthl_Js Rize kardeleni Amaryllidaceae Bulbous Euxine el. NP Jan.-Apr.

rizehensis Stern

*Galinsoga —

parviflora Cav. Killi bespatcicegi | Asteraceae Annual - NP Jun.-Aug.

Geum urbanum L. | Meryemotu Rosaceae Perennial - NP May.-Jul.

Hypericum . . May.-

calycinum L. Koyunkiran Hypericaceae Shrub Euxine el. NP Oct.

Hypericum A . . . ]

perforatum L. Binbirdelik otu Hypericaceae Perennial NP Apr.-Sep.

*Ipomoea L . .

purpurea (L.) Roth Kahkaha ¢icegi Convolvulaceae Perennial Exotic NP,S Jul.-Sep.

Iris lazica Albov Laz siiseni Iridaceae Rhizomatous Euxine el. NP Feb.-Apr.

\Iﬁ\ﬁ}gca racemosa Cayir marulu Asteraceae Perennial Euxine el. NP Jun.-Sep.

Lamium album L. Balicak Lamiaceace Stolonl'ferous, Euro-Sib. el. NP May.-
perennial Aug.

Lamium Mav -

galeobdolon  (L.) | Sar1 balicak Lamiaceae Perennial - NP Juny.

L. '

Lapsana communis Sebrek Asteraceae Perennial - NP,S May.-

L. Oct.

Lolium perenne L. | Cim Poaceae Perennial Euro-Sib. el. NP ﬁﬂ;

Luzula forsteri Stoloniferous, .

(Sm.) DC. Gevsek luzul Juncaceae perennial Euro-Sib. el. NP Mar.-Jul.

Lycopus europaeus Kurtayagi Lamiaceace Perennial Euro-Sib. el. NP Jun.-Oct.

Mercurialis annua Pargen Euphorbiaceae Annual - NP Feb.-Jul.

L.
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Table 1 (continued)

Taxa Turkish name Family Life form Phytogeographlc Type of | Period of
region damage | control
Microstegium Aud.-
vimineum  (Trin.) | Cin sakalotu Poaceae Annual Invasive NP Nogl
A. Camus '
Muscari
armeniacum Gavurbast Asparagaceae Bulbous - NP Mar.-Jul.
Leichtlin ex Baker
Omphalodes Mar -
cappadocica Gok siireyre Boraginaceae Perennial Euxine el. NP '
(Willd.) DC. May.
Oplismenus
undulatifolius Firfirhot Poaceae Perennial - NP Jul.-Oct.
(Ard.) P.Beauv.
E)xalls corniculata Sari eksiyonca Oxalidaceae Perennial Cosmopolitan NP leg
*Paspalum .. Rhizomatous, . Aug.-
dilatatum Poir. Kiirdan darist Poaceae perennail Exotic NP Oct.
Rhizomatous-
*
dzzi%a:;mL Yalan darist Poaceae stoloniferous, Exotic NP Jun.-Oct.
) perennial
Ehaseolus vulgaris Fasiilye Fabaceae Annual Cultivation NP,S -
*
ariZﬁg;?aL Sekerciboyast Phytolaccaceae Perennial Exotic, invasive NP,S Jun.-Sep.
Plantago major L. | Sinirotu Plantaginaceae Perennial - NP Apr.-Sep.
Z\%B’S&?gnﬂ Koyotu Polygonaceae Perennial Cosmopolitan NP Jul.-Nov.
E)?c:};ggrptj eT L Su biberi Polygonaceae Annual - NP Aug.
* -
Polygonum . Oglakotu Polygonaceae Annual Exotic NP May.
nepalense Meissn. Sep.
*
psr?gllgi;;tmqu Kapligotu Polygonaceae Annual Exotic, invasive NP,S Apr.-Jul.
Egrls),/igc(;r;?amL Sogiitotu Polygonaceae Annual - NP 'Sgg
Polygonum
thunbergii Siebold | Giil madimak Polygonaceae Annual Euxine el. NP Oct.
& Zucc.
Polystichum Rhizomatous
aculeatum (L)) | Sivri pilung Dryopteridaceae ial ' - NP,S May.
Roth perennia
I(DL”)mIl_JIa acaulis Cuhagicegi Primulaceae Perennial Euro-Sib. el. NP Mar.-Jun.
Erunella vulgaris Gelincikleme otu Lamiaceace Perennial Euro-Sib. el. NP g/le%y.-
Pteridium Rhizomatous
aquilinum (L) | Egrelti Dennstaedtiaceae ial ' - NP,S Jun.
Kuhn. perennia
Ranunculus ficaria
L. subsp. Mar -
bulbifera Bugdaycik Ranunculaceae Perennial - NP A r.
(Marsden-Janchen) pr-
Lawalreé
*Rhus  chinensis . - di hrub . |
Mill. var. chinensis Cin sumagi Anacardiaceae Shru Exotic NP,S Jun.-Jul.
mgggdg\?v%re?n Zifin Ericaceae Shrub Euxine el. NP,S Apr.-Sep.
Rho@odendron Kumar Ericaceae Shrub Euxine el. NP,S Mar.-
ponticum L. Aug.
*Robinia - .
pseudoacacia L Yalanci akasya Fabaceae Tree Exotic, invasive NP,S Apr.-Jun.
Rubus  canescens s May.-
DC. Coban kostegi Rosaceae Shrub - NP,S Aug.
5\;];3; & Kithlrtus Tiintiiriik Rosaceae Shrub - NP,S Jun.-Jul.
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Table 1 (continued)

Taxa Turkish name Family Life form Phytogeographlc Type of | Period of
region damage | control
JRL:JZbUS ibericus Malina Rosaceae Shrub - NP,S Jun.-Aug.
Rumex pulcher L. Eksilik Polygonaceae Perennial Cosmopolitan NP ng
iaIVIa forskahlei Dolma yapragi Lamiaceace Perennial Euxine el. NP Jun.-Sep.
Salvia glutinosa L. | Oklu salba Lamiaceace Perennial Ie—:yrcano-Euxme NP Jul.-Oct.
Sambucus - ebulus Miirver otu Adoxaceae Rhlzorr_latous, Euro-Sib. el. NP,S Jul.-Aug.
L. perennial
ianlcula europasa | sanikel Apiaceae Perennial Euro-Sib. el. NP leg
Seneco  vernalis Mar.-
Waldst. & Kit. Kanaryaotu Asteraceae Annual - NP Aug.
Senecio vulgaris L. | Tasakeilotu Asteraceae Annual - NP leg
Setaria
glauca (L) | Sicansagt Poaceae Annual - NP Jul.-Oct.
P.Beauv.
vy
LS'CVOS angulatus itdolanbaci Cucurbitaceae Annual Exotic, invasive NP,S Jul.-Oct.
Sigesbeckia Sarutegan Asteraceae Annual - NP Aug.
orientalis L.
Smilax excelsa L. Dikenucu Smilacaceae Climber Euxine. el. NP,S May.
Solanum e ;
americanum Mill. Ttiiziimii Solanaceae Annual Cosmopolitan NP Jun.-Nov.
Solanum Sofur Solanaceae Perennial Euro-Sib. el. NP,S May.-
dulcamara L. Sep.
Sonchus asper (L.) oy . ) Mar .-
Hill Esekgevregi Asteraceae Biannual NP Aug.
Etachys sylvatica Hamusirgan Lamiaceace Perennial Euro-Sib. el. NP Jun.-Sep.
(Ste;le\ll?l? media Kusotu Caryophyllaceae Annual - NP Mar.-Jun.
Symphytum .
ibericum Steven ex | Orman kafesotu Boraginaceae Stolonl_ferous, Euxine el. NP Mar.-Jul.
. perennial
M.Bieb.
Tanacetum May -
parthenium  (L.) | Beyaz papatya Asteraceae Perennial - NP Se Y-
Schultz-Bip. P-
Teucrium Kisamahmut Lamiaceace Rhizomatous, | g i g, NP Jun.-Sep.
chamaedrys L. perennial
*Tradescantia Lo . . L .
fluminensis Vell. Ak telgrafgicegi Commelinaceae Perennial Exotic, invasive NP May
'[rlfollum pratense Cayir tiggiilli Fabaceae Perennial Cosmopolitan NP g/le%y"
'[rlfollum FEPEMS 1 Ak tiggiil Fabaceae Perennial - NP g/le%r'-
'[ussnago farfara | o5y isriikotu Asteraceae Perennial Euro-Sib. el. NP Xr?rr
Urtica dioica L. Isirgan Urticaceae Perennial Euro-Sib. el. NP,S Jun.-Sep.
Vaccinium Likarpa Ericaceae Shrub Euxine el. NP,S May.-Jul.
arctostaphylos L.
Veronica Mar -
anagallis-aquatica | Sugedemesi Plantaginaceae Perennial - NP N ov.
L. '
Veronica . . Rhizomatous, May.-
beccabunga L. At teresi Plantaginaceae perennial - NP Oct.
Veronica  persica Circamuk Plantaginaceae Perennial Cosmopolitan NP Mar.-
Poiret Nov.
Vicia cracca L. Kus figi Fabaceae Perennial Euro-Sib. el. NP ﬁﬂg
*Zeamays L. Misir Poaceae Annual Cultivation NP,S -

*Naturalized/cultivated; Euro-Sib. el. : Euro-Siberian element; NP: Nutrient partnership; S: Shadow; Jan. : January; Feb. : February; Mar. :
March; Apr. : April; Jun. : June; Jul. : July; Aug. : August; Sep. : September; Oct. : October; Nov. : November; Dec. : December.
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The richest families (with the total number of
taxa) were ; Asteraceae 18 taxa (15.78%), Poaceae
13 (11.40%), Lamiaceace 12 (10.52%),
Polygonaceae 7 (6.14%), Fabaceae and Rosaceae
6 (5.35%) (Figure 1). Asteracea and Poaceae are
the largest families and have the members with
easily distributed diaspores. So, this result is not
surprise. According to Flora of Turkey and the
East Aegean Islands (Davis, 1965-1985), the
phytogeographic regions of 43 plant taxa were
determined. 21 taxa (18.42%) are Euro-Siberian
element, 14 taxa (12.28%) are Euxine element, 1
taxon (0.87%) is Hircano- Euxine element, 7 taxa
(6.14%) are cosmopolitan, 5 taxa (4.38%) are
exotic, 2 taxa (1.75%) are invasive and 11 taxa
(9.64%) are invasive-exotic. Pyhtogeographic
regions of these taxa are shown in Figure 2.

Polygonaceae; 7
6.14%

Figure 1. Families that have the most amount of
taxa

The entire plantation areas are located in the NE
Anatolian Region. Therefore, Euro-Siberian
elements (18.42 %) have the highest percentage
(Figure 2).

Invasive; 2
1.75%

Hyrcano- Euxin
element; 1
0.87%

Figure 2. Phytogeographic regions of taxa
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The following taxa are determined the most
commonly growing ones in association with tea
plants in tea plantations of Turkey: Pteridium
aqulinum (L.) Kuhn., Smilax excelsa L., Alnus
glutinosa (L.) Gaertn. subsp. barbata (C.A. Mey.)
Yalt., Crassocephalum crepidioides (Bentham) S.
Moore, Calystegia silvatica (Kit.) Griseb,
Commelina communis L., Microstegium vimineum
(Trin.) A. Camus., Oplismenus undulatifolius
(Ard.) P. Beauw. and Rubus spp.

Life forms of the evaluated 114 taxa are
determined as follow: 42 taxa (36.84%) perennial,
4 taxa (3.50%) biannual, 32 taxa (28.07%) annual
and 13 taxa (11.40%) woody. In addition, 13 taxa
(11.40%) rhizomatous-perennial, 4 taxa (3.50%)
stoloniferous perennial, 2 taxa (1.75%) bulbous, 2
taxa (1.75%) tuberous perennial, 1 taxon (0.87%)
stoloniferous-rhizomatous perennial and 1 taxon
(0.87%) rhizomatous. Period of controll
(according to months, considering cover-
abundance and flowering period) of determined
taxa are as follow: 2 taxa (0.45%) January, 5 taxa
(1.12%) February, 23 taxa (5.18%) March, 36
taxa (8.10%) April, 56 (12.61%) taxa May, 76
(17.11%) June, 78 taxa (17.56%) July, 72 taxa
(16.21%) August, 54 taxa (12.16%) September,
28 taxa (6.30%) October, 10 (2.25%) for
November, 4 taxa (0.90%) for December. The
most effective periods of controll of the weeds
were determined as March, April and May (Figure
3) which is the begining of flowering period of the
weeds (in another words; immature fruit or spore
season).

Figure 3. Start of period of weed control

Weed controlling period depends on different
factors of which (1) biology of weed taxa and (2)
age of plantations (and/or pruned season) are two
of the most important ones (Figure 4).

Weeds are omnipresent and substantially reduce
yield and quality of crops (Shrestha et al., 2019)
and controlling them are crutial in young
plantations for reducing mortality.
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Figure 4. (a) Young tea plantation and (b) old tea plantations with pruned parcels

In NE Anatolia, tea harvesting season is between
May to October and normally three times a year.
But the flowering and/or seed and spore maturing
period and weed controlling have started mainly
from March and April. This is also the beginning
of the critical period of crop development.
Development of weed control strategies that
lessen our reliance on herbicides for weed control
may prove to be more cost effective (Hall et al.,
1992). The suggestion is that the value of critical
period studies rests with the eventual uncovering
of the physiological basis for crop-weed
competition and its eventual use for weed control
(Weaver, 1984). Overlapping vegetation periods
of cultivated plants and weeds result more
problem than non-overlapping periods. So, we
tried to determine the critical period of weed
control in the present study. Most weed
management professionals agree that management
of invasive weeds must incorporate several
methods to be successful (Walker and Buchanan,
1982; Sheley et al., 1996; Carruthers and
D’Antonio, 2005; Beck, 2009). Classical
biological control is an attractive alternative to
other forms (mechanical etc.) of weed control
(Beck, 2009). Manual and mechanical techniques
such as pulling and cutting have been used
traditionally in tea plantations. Weed control
studies should started from April and repeated at
least three times (before harvesting) in a year. On
the other hand, dispersing time of mature diaspore
of weed should be taking into account.

The tea plant is pruned every year by the farmers
including 20% of the total owned area. Local
people are tried to grow cultivated plants, such as
beans, corns and potatos, in the prunned tea
plantations in first and/or second pruned year for
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more family income. This results in vyield
reduction because of intensive pressure to tea
plants in terms of nutrition and shading.
Moreover, this causes the quality loss by mixing
into the tea harvest. Biology, controlling methods
and economic damages of the weed in tea
plantations should be identified in detail. Thus,
high-yielding dried tea can be achieved which
importantly contribute economy of both local
people and Turkey. Because of its highly sensitive
growing conditions, especially depending on
moist and hot climate, tea crop may be under the
threat of climate change which is hosted
determined and/or newly immigrate weeds in the
region.

In spite of their negative impacts on crop
production, weeds may also have positive socio-
economic and other effects, because they are
useful and serve as non-crop resources
(Blanckaert et al., 2007; Srithi et al., 2017). As
well, around the world, weeds are widely
consumed and function as important sources of
nutrients for local people (Srithi et al., 2017). For
example, Crassocephalum crepidioides (redflower
ragleaf) (Figure 5a) is one of the source of protein,
natural antioxidant, and vitamins (Adjatin et al.,
2013) and Sicyos angulatus (bur cucumber)
(Figure 5b) is a source of honey (Terzioglu et al.,
2014).
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Figure 5. () Crassocephalum crepidioides and (b) Sicyos angulatus in tea plantations
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1. Introduction

In 1993, B.Y.Chen has started the study of the
tensor product immersion of two immersions of a
given Riemannian manifold. Considering Chen’s
definition, F. Decruyenaere and his friends
(Decruyenaere vd., 1993) have studied the tensor
product of two immersions of different manifolds
in general; under certain conditions, this realizes
an immersion of the product manifold. In (Mihai
vd., 1994/1995), tensor product surfaces of
Euclidean plane curves have investigated. Also,
authors have studied the tensor product of
surfaces of a Euclidean space curve and a
Euclidean plane curve in (Arslan vd., 2001). And,
in Phd thesis (Aksoy, 2008), Aksoy has
insvestigated the tensor products of a surface in
Euclidean space and a curve in Euclidean plane.

On the other hand, Chen has introduced the notion
of convolution manifolds, which is related to
isometric immersions to Euclidean spaces in
(Chen, 2003). It is note that, let N; and N, be two
Riemannian manifolds with Riemannian metrics
g1 and g,, respectively, and let f be a positive
differentiable function on N;. The well-known
notion of warped product manifold N; X; N,
is defined as the product manifold N; X N,
equipped with the Riemannian metric given by
g1+ f2g,. 1t is well-known that, the notion of
warped product plays some important roles in
differential geometry as well as in physics
(O’neill, 1983). The notion of convolution can be
regarded as a natural extension of warped
products. The notion of convolution products is
defined as follows: Let N; and N, be two
Riemannian manifolds equipped with metrics g,
and g,, respectively. Consider the symmetric
tensor field g, of type (0,2) on the product

manifold N; X N, defined by

The Gauss equation of N in M is given by

grn =h?g1 + 29, + 2fhdf @ dh 1)

for some positive differentiable functions f and h
on N; and N, respectively. The symmetric tensor
gr,n 1s denoted by ,gq *f g, Which is called the
convolution of g, and g, (via h and f). The
product manifold N; X N, equipped with
nd1 *r g2 1s called a convolution manifold,
which is denoted by ,N; ¢ N,. When the scale
functions f and h are irrelevant, we simply denote
nlNi*f N, and gy *f g, by Ny X N, and g *
g2, respectively. We also investigate relations
between usual product manifolds and convolution
manifolds by considering the tensor product of a
regular surface of Euclidean 3-space and a planar
curve.

Let N be a Riemannian manifold equipped with a
Riemannian metric g. The gradient grade of a
function ¢ on N is defined by < grade,X >=
X, for vector fields X tangent to N. If N is a
submanifold of a Riemannian manifold M, the
formulas of Gauss and Weingarten are given by

VyY =VyY +0(X,Y), 2)
Vx& = —AgX + Dy, (3)

respectively, for vector fields X, Y tangent to N
and normal to N. Here V denotes the Riemannian
connection on M, ¢ the second fundamental form,
D the normal connection and A the shape operator
of N in M. The second fundamental form and the
shape operator are related by < A:X,Y >=<
o(X,Y), &>, where <,> denotes the inner
product on M as well as on M. A submanifold in a
Riemannian manifold is called totally geodesic if
its second fundamental form vanishes identically,
or equivalently, its shape operator vanishes
identically.

RX,Y;Z,W) = R(X,Y; Z,W)+< 0(X,2),a(Y, W) > —< a(X, W), (Y, Z) >, (4)

for X,Y,Z,W tangent to M, where R and R denote the curvature tensors of N and M, respectively. The

covariant derivative Vo of o with respect to the connection on TM @ T+ M is defined by

(V40)(Y,Z) = Dy(a(Y,Z)) — a(VyY,Z) — o (Y, VyZ).

The Codazzi equation is

(R(X,V)Z)* = (Vy0) (¥, 2) — (Vyo) (X, 2),

©)

(6)

where (R(X,Y)Z)* denotes the normal component of R(X,Y)Z.
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Let E™ @ E™ denote the tensor product of two Euclidean spaces E™ and E™. Then E™ @ E™ is isometric to
E™", The Euclidean inner product <,>on E™ @ E™ is given by

<a@ByY RO >=<a,y ><f,6§ >, @)

where < a,y > denotes the Euclidean inner product of @,y € E™ and < 8,8 > the Euclidean inner product
of 8,6 € E™ (for more details about convolution manifolds, we refer to (Chen, 2002, 2003)).

Let M, N be two differentiable manifolds and f:M — E™, h: N - E™ be two immersions. The direct sum
map f @ h:M x N - E™*™ and tensor product map f @ h: M x N - E™" are defined by

f ® . 9) = (FP), (@), ®)
FRnpq =fp) h(y, 9)

respectively. Necessary and sufficient conditions for f @ h to be an immersion have obtained in
(Decruyenaere vd., 1993).

Proposition 1.1. Let x: (N, g1) = E} c E™ and y:(N,, g,) = E™ € E™ be isometric immersions of
Riemannian manifolds (N4, g,) and (N,, g,) into EI* and E[", respectively. Then, the map

Y:N; XN, > E" Q E™ = E"™; (u,v) » x(u) ® y(v), u€ Ny, vEN, (10)
gives rise to a convolution manifold N; * N, equipped with

0,91 *p, G2 = P391 + Pig2 + 2p1p2dps @ dp,, (11)

where p; = /2};1ij and p, = fEZ;lyj denote the distance functions of x and y and x = (x4,...,x;) and

y = (V1,...,Vm) are Euclidean coordinate systems of E™ and E™, respectively (Chen, 2003).

Proof. For vector fields X, Y tangent to N; and Z, W tangent to N,, we have

dp(X) =XPp=X @y, dp(2) =ZP =x Q Z. (12)
Also, it follows from the definition of gradient of p; = |x| that

<X, x>= %X < x,x>=p;(Xp1) = p1dp1(X). (13)
Similarly, we have

p2dp2(2) =< Z,y >. (14)
From (7),(12),(13) and (14), we obtain Proposition 1.1.

Example 1.1. If y: (N, g;) = E* € E™ is an isometric immersion such that y(N,) is contained in the unit
hypersphere S™~1 of E™ centered at the origin. Then, the convolution g, x g, of g; and g, on the
convolution manifold N; * N, defined by (11) is nothing but the warped product metric: g, + |x|?g, (Chen,
2003).

2. Some Characterizations for Convolution Manifolds Obtained By Helix Hypersurfaces

Let ¢:UcR?->E3CE3 ¢uv)=a)+v(sindN* +cos§B%) and P:W cR? - E3 c E3,
YW, z) = B(w) + z(sinONP + cosdBF) be two immersions of helix hypersurfaces obtained by planar
curves a:IcR-E3cCE3 a(u)=(a;(u),ay(w),az(w)) and p:JcR-oE3ZcCE3 BWw)=

633
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(B1(w), B2(W), B3(W)), respectively. Here, N* and B® denote elements of the Frenet frame {T% =
V% N% =V,% BY = V,%} of the curve a and Nf and Bf denote elements of the Frenet frame {T? =
V,A,NB = V,P, BP = V,F} of the curve B. Then, their tensor product is given by

f,v,w,z2) = (p QY):UXW S R* > E3QE3 =E?°,
= (1 (w, V)P (W, 2), o1 (w, V)Y, (W, 2), p1 (w, V)P3 (W, 2), P2 (W, V)Y (W, 2), P2 (w, V)Y, (W, 2),
b2 (w, )Yz (W, 2), 3 (u, V)P (W, 2), P53 (W, V)Y, (W, 2), P3(u, V)3 (W, 2)).

or

A basis of tangent space of manifold U x W is {X = a—f, Y = ’;,W = Z—";,Z = g—i}, such that

Ju a

X = (1 — vk¥sin®)TE[By(W) + z(sinON’ + cos6BF)], (1 — vk&sin®)TE [B, (W) + z(sinb + cos6BY)],
(1 — vk{sin)TE[B3(w) + z(sinBNf + cosGBf)], (1 — vk{sin®) TS [B1(w) + z(sin@Nf + cosHBf)],

(1 — vk{sinO)TS[B,(w) + z(sinBNZB + cosGBf)], (1 — vk{sind) TS [B3(w) + z(sin@Nf + cosHBf)],

(1 — vk{sin®)Ts' [B1 (W) + z(sinBNf + cosGBf)], (1 — vk{sind) TS [B, (W) + z(sin@Nzﬁ + cosHBf)],

(1 — vkEsinO)TE[Bs (W) + z(sinONE + cosd BE)]),

Y = ((sinfN{ + cos@B)[B, (W) + z(sinON’ + cos6B)], (sinON + cos6B)[B,(w) + z(sinON?
+cos€BZB)], (sin@N{* + cosOB{)[Bs(w) + Z(sinBNf + cosHBf)], (sin@Ny* + cosOBS)[B1(w)
+2(sinN? + cos6BP)], (sinON + cosOB)[B,(w) + z(sinON? + cosdB?)], (sinfNg
+cosOB)[Bz(w) + z(sinHNf + cosBBf)], (sinONg* + cosOBS)[B1(w) + Z(sinQNf

+c05981ﬁ)], (sin@Ng* + cosOBS) [B,(w) + Z(sinBNZB + cosBBf)], (sinfN§" + cosOB$)[Bz(w)
+Z(sin9Nf + cosQBf)]),

W = (ay(u) + vsinN{ + vcosOBY) (1 — Zkf sin@) Tlﬁ, (a1 (w) + vsinON{* + vcosOBY) (1 —
zkfsin@) Tf,(al(u) + vsin@N{* + vcosOBY) (1 — Zkfsine) Tf, (az(w) + vsinONS + vcosOBY) (1 —
zkfsin@) Tlﬁ, (ay(w) + vsin@N5* + vcosOBY) (1 — Zkf sin9) TZB, (az(w) + vsinONS + vcosOBY) (1 —
zkfsin@) Tf, (a3(w) + vsinON§ + vcosOBY (1 — Zkf sin9) Tf, (a3(w) + vsinON§ + vcosOBY (1 —
zkfsin@) TZ‘B, (a3(w) + vsinON5* + vcos6BY) (1 - Zkf sin9) Tf),

Z = (a;(w) + vsin@N{* + vcosOB{) (sinfN{* + cosOBf), (a;(w) + vsin@N{* + vcosOBf) (sinf N5
+cosOBY), (a1 (u) + vsindN{ + vcosdBY)(sinON§ + cosOBY), (a,(w) + vsinONS +

vcosOBY ) (sinfN{¥ + cosOBY), (a,(w) + vsinONS + vcosOBS ) (sindN5 + cosOBY), (a,(u) +

vsindNg* + vcosOBY ) (sindN§ + cosOBY),(az(w) + vsinfN + vcosdBS) (sinON{* + cosOBY), (as(w) +
vsinfN$' + vcosOBS) (sinfN5 + cosOBY), (az(w) + vsinON5' + vcosOBS ) (sinfN§ + cos6BY)).

The coefficients of the Riemannian metric g induced on Imf by the Euclidean metric of E° can be given as
in the following lemma:

Lemma 2.1. Let ¢: U c R? - E3 c E3, ¢p(u,v) = a(u) + v(sindN* + cos§B%) and : W c R? -» E3 C
E3, Y(w,z) = (W) + z(sinONP + cos#B#) be two immersions of helix hypersurfaces obtained by planar
curves a:IcR-E3cCE3 a(u)=(a;(u),ay(u),az(w)) and p:JcR-oEZCE3 pBWw)=
(B1 (W), B2(w), B3(w)), respectively. Here, N* and B% denote elements of the Frenet frame {T% =
V% N% =V,% BY = V,%} of the curve a and NP and Bf denote elements of the Frenet frame {T# =
V,A,NB =V,P, BP = V,P} of the curve B. For their tensor product which is given by f(u,v,w,z) =
(p®Y):UxW cR* > E3® E3 = E?, the coefficients of the Riemannian metric g induced on Imf by
the Euclidean metric of E° are
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gi1 = P%91(¢u»¢u): 922 = p%gl(d)wd)v)r gs33 = Pfgz (Yw, Yw), Gaa = P%gz Wz 2),

g12 = P%91(¢u:¢v) =921, 913 = P1P2dp1(P)p2(Ww) = 31, 14 = P1P2dp1(Pu)p2(W2) = Gaa,
923 = P1P2dp1(Py)p2(Vw) = 32, 924 = P1P2dP1(Pp)P2(V2) = Gaz, G34 = P%gz (WPYw)Pz) = Gasz-

Here, p; = f2i3=1¢i2 and p, = f21.2=11/1]? denote the distance functions of ¢ and ¥; ¢ = (¢4, P, P3) and

Y = (Y1,P,,YP3) are Euclidean coordinate systems of E3, respectively.

Proof: Let ¢:U c R? » E3 c E3, ¢(u,v) = a(u) + v(sinN* + cosfB%) and y:W c R? » E3 c E3,
Y(w,z) = B(w) + z(sindNF + cosOBF) be two immersions of helix hypersurfaces obtained by planar
curves a:IcR->E3cE3 a()=(a;(uw),a(u),as(w)) and B:JcR-oEZCE3 pBWw)=
(B (W), B2 (W), B3(w)), respectively. Then their tensor product (¢ @ Y):U x W CR* > E3 @ E3 = E° is
obtained from (10). Also, using the Riemannian metric g, its coefficients are obtained as following:

911 =< X, X >=N ¢y PN Y 17, g2 =< Y, Y >=I ¢, I Y 1%, gzz =< W, W >=I 9, I’ ¢ II%,
9as =< ZZ>=N P, P § I?, g12 =< X,Y >=<y, o, >N Y I?, g13 =< X, W >=< ¢, ¢ >< 9,9y, >,

914 =< X,Z >=< ¢ <P, >, g3 =<V, W >=< $,, ¢ >< P, ,, >,
924 =<V, Z>=< ¢, ¢ ><, P, >, g3 =< W,Z >=<1,,, %, | ¢ I>.

Then, we can give our main theorem:

Theorem 2.1. Let ¢p:Uc R> > E3cE?® and Y:W cR - E3cE?® be two immersions of helix
hypersurfaces obtained by planar curves a:I c R —» E3 c E3, a(u) = (a;(u), az(w),as(u)) and B:] c
R - E3 c E3, B(w) = (By(w), B (W), B3(w)). Then, the map

fUXW->E3QE3=E%uvwz)->¢duv) QPw,z), u,velU, wzeW,

gives rise to a convolution manifold U » W equipped with ,, g, *,, g, = P21 + p?g, + 2p1p2dp; @ dp,.
Proof: The proof is obvious from (1) and Lemma 2.1.

The normal space of U x W is spanned by {n,, n,, ns,n,}. So, we can give the following lemma:

Lemma 2.2. Let ¢:U c R? - E3 c E3, ¢p(u,v) = a(u) + v(sindN* + cos§B%) and : W c R? - E3 C
E3, Y(w,z) = B(W) + z(sinONP + cos#B#) be two immersions of helix hypersurfaces obtained by planar
curves a:IcR-E3cCE3 a(u)=(a;(u),ay(u),as(uw)) and p:JcR-EZCE3 pBWw)=
(B1(w), B2 (W), B3(w)), respectively. Here, N* and B* denote elements of the Frenet frame {T* =
V% N =V,% B* = V;*} of the curve a and N# and BP denote elements of the Frenet frame {T# =
V., NP = v,P, B = v,#} of the curve B. Then, the normal space of U x W is spanned by

ny; = (—(az(w) + vsindN§ + vcos6BY) (ﬂz w) +z (sinBNZB + cosBBf)), (a3(w) + vsinONS +
vcosOBY) (ﬁl (w) +z (sinGNf + cosHBf)) ,0,0,0,0, (aq (w) + vsinON{* + vcosOBY) (,82 w) +

z (sinGNzﬁ + cosHBzﬁ)) ,—(ay(u) + vsindN* + vcosOBY) ([?1 w)+z (sin@Nlﬁ + cosHBlﬁ)),O),

n, = (0,0,0, —(a3(u) + vsin@Ng' + vcos6BS) (B, (w) + Z(Sil’l@NZﬁ + cos@BZB)),(a3 (w) + vsinN§ +
vcosOBS)(B1(w) + z (sinONf + cosHBf) ,0, (ay(u) + vsindN5 + vcos6BY) (ﬁz w)+z (sinHNf +

cosGBf)) , —(ay(u) + vsindN§ + vcosOBY) (ﬁl w) +z (sinONf + cos@Blﬁ)) ,0),

635



Kazan / GUFBED 10(3) (2020) 631-640

n3 = (—(a(u) + vsindN5* + vcos6BS ) (S, (w) + Z(SiIl@Nzﬁ + cosHBzﬁ)), (ay(u) + vsinON$ +
vcosOBS ) (B (w) + z(sinGNf + cosBBf)), 0, (a1 (u) + vsindN{* + vcosOBY) (B, (w) + z(sinGNZB +
cosHBZB)), —(aq(w) + vsinfN{* + vcosOB{) (B (w) + Z(sinHNf + cosBBf)),0,0,0,0),

ng = (0,0,0,0, —(a3(u) + vsindNS + vcosdBS) (B3 (w) + z(sinBNf + cosGBf)), (a3(u) + vsinONg
+vcosOBE) (B, (W) + z(sinONE + cos8B)),0, (az(w) + vsinON§ + vcosdBE)(B3(w) + z(sinONY
+cos€B3B)), —(az(uw) + vsinON5 + vcos6BS) (B, (w) + z(sinBNf + cosGBzﬂ)).

Proof: Let ¢:U c R? » E3 c E3, ¢(u,v) = a(u) + v(sinN* + cosfB%) and Y:W c R? » E3 c E3,
Y(w,z) = B(w) + z(sindNF + cosOBF) be two immersions of helix hypersurfaces obtained by planar
curves a:IcR-E3cCE3 a()=(a;(u),ay(w),az(w)) and pL:JcR-oEZCE3 pBWw)=
(B1(w), B2(w), B3(w)), respectively. Then using the Riemannian metric g and the base {X,Y,W,Z} of
tangent space of manifold U x W, the normal space of U x W easily can be obtained.

After stating this lemma, we can state following theorem:

Theorem 2.2. Let ¢: U € R? » E3 c E3, ¢p(u,v) = a(u) + v(sinfN% + cosfB*) and y: W c R? - E3 C
E3, Y(w,z) = B(W) + z(sinONP + cos@BP) be two immersions of helix hypersurfaces obtained by planar
curves a:IcR-E3CE3  a()=(a;(u),a,(w),asz(u)) and pB:JcR->E3cCE3 Bw)=
(B1(w), B2(w), B3(w)), respectively. Here, N* and B% denote elements of the Frenet frame {T% =
V% N =V,% B* = V;%} of the curve a and N® and BP denote elements of the Frenet frame {T# =
V., NF = v,P, BF = v,P} of the curve B. Then, U = W convolution manifold is a minimal submanifold.

Proof: Let {X,Y,W,Z} be the base of tangent space of manifold U x W. Then we can give the derivatives

_9%f _9%f 92%f _
Xy =75Y =75 W =552, =53} as

Xy = ([ vk{ sm@T1 + (1 — vk§ sm9)T1 ][ﬂl(w) +Z(Sil‘19NB + cos@Blﬁ)],
[—vkf sm@T1 + (1 — vk{sind) T ][ﬁz(w) + Z(smeNﬁ + cosQBB)]

[—vkf sm@T1 + (1 — vk{sind)T ][ﬁg(w) + Z(smeNf + cosQBf)],
[—vkf sm@T2 + (1 — vk{sind)TS ][ﬁl(w) + Z(sineNlﬁ + cosQBf)],
[—vkf smGT2 + (1 — vk{sind) TS ][ﬂz(w) + Z(Sil‘l@NZB + cosQBZB)],
[—vkf smGT2 + (1 — vk{sind)TS ][ﬂ3(w) + Z(sinHNf + cos@Bf)],
[—vkf smGT3 + (1 — vk{sind)Ts ][ﬂl(w) + Z(sinHNf + cosQBf)],
[—vkf smGT3 + (1 — vk{sind)Ts ][ﬂz(w) + Z(Sil‘l@NZB + cosQBf)],

[ vk{ smGT3 + (1 — vk{sind)Ty ] [B3(W) +z (sinHNf + cos@Bf)]),

W,, = ([@1(u) + vsinON{* + vcosHBf][—zkf ,sinBTf +(1- ZkfsinB)Tlﬁ’],

a;(u) + vsinON{* + vcos@Bf][—zkf ,sinHTf +(1- ZkfsinO)Tzﬁ ,],

a;(u) + vsinON{* + vcosOB{|[— Zkf ,sinHTf +(1- ZkfsinO)Tf ,],

[— Zkf’sinHTf +(1- ZkfsinO)Tlﬁl]
[— Zkf,SiHHTZB +(1- zkfsinO)Tzﬁl]

2(u) + vsinON§ + vcos6 BY [—Zkf ,sinBTf +(1- Zkfsine)Tf ,],

)

a,(u) + vsindNy5* + vcos6BY

)

[

[ ]
[, (w) + vsinON5 + vcos6BY |
[ |
[a |
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[a3(u) + vsindNS + vcos@Bg‘][—zkf sinBTf +(1- zkfsinH)Tlﬁ ],
[a3(u) + vsinONS + vcos@Bg‘][—zkf sinBTf +(1- zkfsinH)Tzﬁ ],
[a3(w) + vsinON§ + vcos6BY | [—Zkf sinBTf + (1 - Zkfsine) Tf ]),

Z,=0.
Thus, we obtain < X,,,n; >=0,<Y,,n; >=0,<W,,,n; >=0,<Z,,n; >=0, i =1,2,3,4.

Hence, from the Gauss formula (2), it is obtained h(X,X) =0,h(Y,Y) =0,h(W,W) =0,h(Z,Z) = 0.
From (Chen, 1973), one can recall that, a submanifold of a Riemannian manifold is said to be minimal, if
mean curvature vector H vanishes identically. Since we have < h(X,X)+ h(Y,Y)+h(W, W)+
h(Z,Z),n; >= 0, the proof completes.

Now, we can give the following theorem:

Theorem 2.3. Let ¢:U c R? - E3 c E3, ¢p(u,v) = a(u) + v(sindN® + cosdB%) and y:W c R? -
E3 c E3, Y(w,z) = (W) + z(sindNP + cosdBF) be two immersions of helix hypersurfaces obtained by
planar curves a:I cR—- E3 c E3, a(u) = (a;(u),ay(u),az(w)) and B:Jc R->E3cE3 B(w)=
(B1(w), B2(w), B3(w)), respectively. Here, N* and B% denote elements of the Frenet frame {T% =
V% N =V,% B* = V;%} of the curve a and N® and BP denote elements of the Frenet frame {T# =
V,#, N =Vv,P,BF = v,} of the curve B. Then the convolution manifold U W is totally geodesic

submanifold if and only if the functions (%), (%), (%) and (%), (%) are constant.
1 2 1 2 3

Proof: Let {X,Y, W, Z} be the base of tangent space of manifold U x W. Now, we obtain the derivatives with
respect to parameters u, v, w, z of the base {X, Y, W, Z} on manifold U x W as following:

X, = ( kf sm@T1 B1(w) + Z(Sll‘l@Nﬁ + cos@Bﬁ) —k§ stT1 (B2 (W) +Z(sm0NB + cosHBB)
—kf sm9T1 (ﬁg(w) + Z(SII‘IQNB + cos@Bﬁ) —k{ smt9T2 (ﬁl(w) + Z(SIHQNB

cosHBf), —k§ sm@T2 B (W) + Z(SIDQNZB + cosBBf), —k stT2 (Bs(w) + Z(SlnHNf +
cosHBf), —kf‘,sinHTf(ﬁl(w) + Z(Sil‘l@Nlﬁ + cosBBf), —kf,sin9T3“ B (w) + Z(sinHNZB +
cosHBzﬁ), —kf’sin9T3“(ﬁ3 w) + Z(sinHNf + cosHBf)),

Xw=(1- ka,sinH)Tla (ﬁll w) + Z(sinHNf , + cosBBf ,), 1- ka"sine)Tf‘(ﬂzl w) + z(sinGNZﬁl
+cos€BZﬁ ,), 1- ka,sinH)Tla ([)’3’ w) + Z(sinHNf , + cosQBf ,), (1- ka"sine)TZ“ (,6’1’ w)
+z(sin9Nlﬁ , + cosHBf ,), 1- ka,sinH)TZ“ ([?2’ w) + Z(sineNzﬁ , + cosHBZBI), (1

—vk{",sinG)TZ“ (ﬁgl w) + Z(sinGNf , + cosHBf ,), 1- ka’sinB)Té"(Bll w) + Z(Sin@Nlﬁl

+cosGBf ,), 1- ka,sinG)Tf (B, (W) + Z(Sil‘l@NZB , + cosBBf ,), 1- vk{’"sinﬁ)Tf‘ (Bs (W)
+z(sin9N3ﬁ’ + cosHBf,)),

X, = ((1— vk sin®)TE(sin6N? + cosBP), (1 — vk sin@)TE (sinbNE + cosoBS),
(1 —vky ,sinH)Tl (sinBNﬁ + cosHBB) 1- ka"sinB)TZ“ (sinGNf + cos@Blﬁ),

(1 —vky 51n¢9)T2 (smBNﬁ + cosHBB) (1 — vk ,sinB)Tz (sin@Nﬁ + cos@Bﬁ),

(1 — vky 51n¢9)T3 (smHNB + cosHBB) (1 — vk smH)T3 (sm@Nﬁ + cos@Bﬁ),

(1 — vkf 51n¢9)T3 (smHNf + cosHBf)),
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Yy = ((sinGNf + cosBBf)(31’ (w) + Z(sinBNf ’ + cos@Bf ’), (sin@Nf + cosGBf)(ﬁzl (w) + Z(sinHNZBI
+cos€BZB ,), (sinGNf + cosBBf)(ﬁ; (w) + Z(sinGN,f ’ + cosGB,f ’), (sineNzﬁ + cosGBZB)(ﬁll (w)
+z(sin9Nf, + cosBBf,), (sinBNzﬁ + cos@Bzﬁ)(ﬁzl (w) + z(sin@Nzﬁ, + cosGBzﬁl), (sinGNf

+cosOBY) (B (W) + z(sinBNf, + cosOB? ) (sinON’ + cos6BF) (B, (w) + Z(sinHNf,

+cosoB’ '), (sinON? + cos8BE)(B, (W) + z(sinONY . cosOBY '), (sinON? + cos6BL)(B5 (w)
+Z(sin9N3B, + cosOBY ')),

Y, = ((sinON{ + cosfBE)(sinON? + cos6B”), (sinfN& + cosdBY)(sinfN? + cosdBY),
(sinON{ + cosHBf‘)(sinBNf + cosBBf), (sinON3* + cosBBé")(sinGNf + cosHBf),
(sinONg* + cosHBg‘)(sinBNZB + cosBBf), (sinON3* + cosBBé")(sinGNf + cosHBf),
(sin@N§ + cosHBg‘)(sinBNf + cosBBf), (sin6N§ + cosBBé")(sinGNzﬁ + cosHBzﬁ),
(sinON§ + cosOBS)(sinNS + cosdBL)),

W, = ((a1(u) + vsindN{* + vcosé’B{")(siné?Nllg , + cosBBf’), (a1 (w) + vsinONF + vcos@B{")(sinBNf,
+cos€BZB ,), (aq(u) + vsinON{ + vcosé’B{")(siné?Nég , + cosHBf’), (ay(u) + vsin@Ny'
+vcos€B§‘)(sin9Nﬁl + cos@BB’) (az(uw) + vsiné?N2 + vcos@Bg)(sinHNﬁ, + cosBBB’) (az(uw)
+v51n9N2 + vcosOBY )(smHNB + cos@Bﬁ ) (a3(u) +vsm9N3 + vcosOB3 )(smBNB

+COSHB1 ), (a3(w) + vsinONg* + vcos6 BS )(smBNZB + cosBBf ), (a3(u) + vsindNy
+vcosHB?‘f‘)(sin9N3B, + cosHBf,)).

Similarly, as a result of long operations, one can calculate the derivatives Y,,, W,,, W, Z,,, Z,,, Z,,. Thus, we
can give the following results:

We know that, h(X,X) = 0,h(Y,Y) = 0,h(W,W) = 0,h(Z,Z) = 0. Also, we have

<X,n>=0 and <Y, n; >=0, (15)
93w, v) ¥ (w,2)

< XW'nl >= (¢ ( ))u¢1( )(l/) ( ))WIIJZ( Z) =< Wu' nl

< Xy >= (2 (0, v) )3 (w, 2) =< Wy > (16)

<Koty 3= G2 BT )G ,2) =< W >,

<Kt 3= G B3 G ,2) =< Wy >,

<Koy 3= G 7w S W 2) =< Zum >

<Koy >= (G 0F  v)CE D) YE W, 2) =< Zy,mp > )

<Xy ng >= (‘fﬁu ﬁ)uqbl( )(I,’jlgw iwz( 2) =< Zynz >

< Xpmy >= (ﬁ §Ju¢z( )(izg §>z¢3( 2) =< Zyny >
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<Yy >= (zjg §)U¢>1< )(ﬁ %)m (w,2) =< Wp,my >
<Ymz >= (2003 (u0) G wb W, 2) =< Wy, s > (18)
<Yy nz >= (izﬁ §)v¢1( )(ﬁ iwz (w,2) =< Wy, n3 >
< Yyomy >= G0, 03 () G2, 3w, 2) =< Wy, ny >
¢3(u, ) Y1(w,2) _
< YZ! ng >= (¢ (u v))v¢1( )(lll ( ))ZIIJZ( Z) =< ZVlnl >,
<Ym >= (), 03 (0 v) (o) Y3 (W, 2) =< Zy,mp > (19)
<Y, ng >= (zzg Uﬁ)ml( )(jlg %w%(w. 2) =< Zy,n; >
<Y,y >= <2j Ui)mz( ><$ E iws(w. 2) =< Zy,ny >
< W, n; >=0, (20)
< Zy,n >=0,, forall i=1,2,3,4. (21)

Considering that h is symmetric, we obtain h(X,W) # 0, h(X,Z) # 0, h(Y,W) # 0, h(Y,Z) # 0. Thus,
take into account this statement and the equations (15-21), the proof is complete.

3. Conclusion

In 1802, M.A. Lancret has stated a classical result
which is “A necessary and sufficient condition
that a curve be a general helix is that the ratio of
curvature to torsion be constant” and in 1845, B.
De Saint Venant has proved this result. Also, if
both of k and t are non-zero constant it is a
general helix and we call it a circular helix. Its
known that, straight line and circle are degenerate-
helix examples (x=0, if the curve is straight line
and 7=0, if the curve is a circle) (Kula vd., 2010).
After these studies, many authors have studied
helix curves, helix surfaces and helix
submanifolds (for instance, one can see (Barrera
Cadena vd, 2015; Di Scala and Ruiz-Hernandez,
2009, 2010, 2016; Fetcu, 2015; Kiiciikarslan and
Yildirim, 2018; Ziplar, 2012 and etc.). Some other
motivations for the study of helix submanifolds
comes from the physics of interfaces of liquid
crystals and that they appear contained in the
shadow boundary of a submanifold (Di Scala and
Ruiz-Hernandez, 2010).
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In this study, considering two helix hypersurfaces
which are obtained by planar curves, we obtain a
convolution manifold with the aid of the
immersions of these hypersurfaces and we give
some important characterizations about this
manifold. Consequently, the researchers who are
dealing with some special areas of physics and
medicine can use these characterizations about the
geometry of the tensor product of helix
hypersurfaces and this approach can bring a new
perspective to researchers of these fields.
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1. Giris

Giinlik yasantimizda dogrulugu kisiden kisiye
degisen pek ¢ok durumla karsilagsmaktayiz.
Ornegin zeki 6grenci, yash kadin, 1lik su, pahali
ev denildiginde ortaya ¢ikan belirsizligin
matematiksel olarak tanimlanmasi oldukga zordur.
Bunun i¢in interval matematik, olasilik teori,
fuzzy kiime teori gibi teoriler gelistirilerek
belirsizlik, modern anlamda matematiksel olarak
modellenmeye c¢alisilmistir. Bu teoriler arasinda
belirsizlikleri  dogru  ¢6ziime  kavusturma
konusunda ortaya konulan en uygun teori, Zadeh
(1965) tarafindan verilen fuzzy (bulanik) kiimeler
teorisidir. Fuzzy kiime, dogru veya yanlig, 0 veya
1 ikili mantik sistemi yerine dogruluk degeri [0,1]
araliginda degisen dereceli degerler almaktadir.
Boylece, klasik her kiime bir fuzzy kiime olarak
ifade edilebilmektedir.

Zadeh’in makalesinden sonra (Chang, 1968) ve
(Lowen, 1976) fuzzy topolojik uzay kavramini
tanimlayarak klasik topolojide yapilan g¢aligmalar
icin yeni bir alan olusturmuslardir. (Kramosil ve
Michalek, 1975) fuzzy metrik tanimindan sonra
Hausdorff uzay yapisinin elde edilebilmesi igin
(George ve Veeramani, 1994) tarafindan fuzzy
metrik uzay tanimi tekrar verilmis ve bu sayede
klasik analizde yapilan pek ¢ok c¢alisma bu
uzaylara taginmustir.

Fuzzy metrik uzaylar, 6zellikle sabit nokta teori
aragtirmacilar1 tarafindan yogun ilgi gormiis,
farkli kosullar altinda bir fonksiyonun sabit
noktasinin varligi ve tekligi incelenmistir. (Chitra
ve Subrahmanyam, 1987; Mihet, 2004; Tiirkoglu
vd., 2006; Alaca, 2009). (Heilpern, 1981) fuzzy
fonksiyon kavramini vermis ve bu fonksiyonlarin
sabit noktalarin1 bulmada ilk kez Hausdorff metrik
uzay1, (Nadler, 1969) in klasik metrik uzaylarda
cogul degerli fonksiyonlar i¢in verdigi sabit nokta
teoreminden yola ¢ikarak kullanmustir.
(Rodriguez-Lopez ve Romaguera, 2004) ise bir
fuzzy metrik uzayin bos olmayan kompakt alt
kiimelerinin ailesi iizerinde Hausdorff fuzzy
metrigi tanimlamis ve bu metrigin tamlk, pre-
kompaktlik ve tamlama gibi gesitli 6zelliklerini
incelemislerdir.

Yakin zamanda (Phiangsungnoen vd., 2014) bir
fuzzy metrik uzaym fuzzy alt kiimelerinin bostan
farkli ve kompakt seviye kiimelerinin ailesi
iizerinde Hausdorff fuzzy metrigi kullanarak ilgi
cekici sabit fuzzy nokta  teoremleri
ispatlamiglardir. Hemen ardindan (Abbas vd.,
2015), Hausdorff fuzzy metrik uzaylarda
genellestirilmis  bliziilme  sartin1  saglayan
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fonksiyonlarin sabit ve ortak sabit fuzzy
noktalarini bulmaya yarayan daha genel sonuglar
elde etmiglerdir.

Diger taraftan, (Khan vd., 1984) klasik metrik
uzaylardaki sabit nokta teori ¢aligmalarinda
kullandiklar1 ve uzakligi degistiren fonksiyon
olarak adlandirdiklar1  fonksiyon yardimiyla
asagidaki sonucu elde etmislerdir:

Tanim 1.1
¢:[0,00) — [0, 00) doniistimii;
i) o) =0t=0,

ii) stirekli ve monoton azalmayan

ozelliklerini saglarsa uzakligi degistiren fonksiyon
olarak tanimlanir (Khan vd., 1984).

Teorem 1.2

(X,d) tam metrik uzay, ¢ uzaklhigi degistiren
fonksiyon olmak iizere her x,y € X, 0 <c <1
icin f:X — X fonksiyonu
¢(d(fx, fy)) < cp(d(x,y)) 1)
esitsizligini saglasin. Bu durumda f nin bir tek
sabit noktas1 vardir (Khan vd., 1984).

Gerek klasik metrik gerekse fuzzy metrik
uzaylarda, baz1 6zel kosullar eklenerek uzakligi
degistiren fonksiyon yardimiyla pek cok sabit
nokta teori ¢alismalart yapilmustir (Naidu, 2003;
Popa ve Mocanu,2009; Shen vd., 2012; Nashine
ve Aydi, 2013; Dosenovic vd., 2014).

Daha sonra (Rhoades, 2001) tanim olarak her ne
kadar uzaklig1 degistiren fonksiyona benzese de
kullanim sekli tamamen farkli olan zayif biiziilme
doniisiimiinii kullanarak asagidaki sonucu elde
etmistir:

Tanim 1.3

(X,d) metrik uzay, ¢:[0,00) - [0,00), @(t) =
0 et =0 ozelligini saglayan artan siirekli bir
fonksiyon olmak iizere T:X — X doniisiimii, her
X,y € X i¢in

d(Tx,Ty) < d(x,y) — ¢(d(x,y)) (2)
esitsizligini saglar ise T ye zayif biiziilme denir
(Rhoades, 2001).

Teorem 1.4
(X, d) metrik uzay olsun. T: X — X zayif biiziilme

doniistimii ise T nin bir tek sabit noktasi vardir
(Rhoades, 2001).
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Biz de bu calismada, fuzzy alt kiimeler ailesi
tizerinde uyarlanmis olan Hausdorff fuzzy metrik
uzaylarda uzakligi  degistiren  fonksiyonlar
vasitasiyla sabit fuzzy nokta ve ortak sabit fuzzy
nokta teoremleri ile ana teoremi destekleyen
ornekler verdik.

2. Temel Bilgiler

Bu boliimde ileride kullanilacak olan bazi tanim
ve ornekler verilmistir.

2.1. Tanim

X # @ herhangi bir kiime ve I = [0,1] < R olsun.
ua:X — [0,1] fonksiyonu tarafindan karakterize
edilen A = {(x, ua(x)): x € X} c X x I kiimesine
X de bir fuzzy kiime denir. Burada u, ya A fuzzy
kiimesinin {iyelik fonksiyonu ve her x € X igin
Ua(x) €1 degerine de x in A ya ait olma derecesi
denir. X den I ya tanimlanan biitiin fonksiyonlarin
kiimesi 1% ile gosterilir ve her bir elemani bir
fuzzy kiimesidir (Zadeh, 1965).

Buradan itibaren yazim kolaylig1 agisindan 4 (x)
yerine A(x) gosterimi kullanilacaktir.

2.2. Tanim

X+0, A€el* ve ae€(0,1] olsun. [4], =
{x € X: A(x) = a} kimesine A nmn a seviye
kiimesi denir. Eger, X kiimesi {izerinde bir
topoloji varsa, B,B nin X deki topolojiye gore
kapanis1 olmak iizere

[A]o = {x € X: A(x) > 0} (3)

dir. Ayrica 0 < a < p <1 igin, [A]g € [A], dir
(Wong, 1974).

2.3. Tanim

Her ¢ € (0,1] ve x € X i¢in iiyelik fonksiyonu

(@ y=x
x(y) = { 0, diger durumda @

seklinde  tammmlanan  x,:X — [0,1]  fuzzy
kiimesine X de bir fuzzy nokta denir (Wong,
1974).

2.4. Tanim

X # @ bir kiime, A € IX ve x, bir fuzzy nokta
olsun. Vx € X igin a < A(x) ise, x, € A denir.
Bir fuzzy kiime, bu fuzzy kiimeye ait fuzzy
noktalarin  birlesimi  seklinde  yazilabilir,

dolayistyla A ya ait her fuzzy nokta aym1 zamanda
A nin fuzzy alt kiimesidir (Pao-Ming ve Ying-
Ming, 1980).

2.5. Tanim

*:[0,1] x [0,1] - [0,1] ikili islemi, Va,b,c,d €
[0,1] i¢in,
i) * degismeli ve birlesmeli,

i) * strekli,
ii)a*x1=a,
ivV) as<cveb<dikenaxb<cx*d

sartlarin1 sagliyorsa, * ikili islemine siirekli {iggen
norm (stirekli t-norm) denir (Schweizer ve Sklar,
1960).

2.6. Ornek

Va,b € [0,1] i¢in, a * b = min{a, b}, a x b = ab,
a * b = maks{a + b — 1,0} seklinde tanimlanan
ikili iglemler siirekli t-normdur.

2.7. Tanim

X # @ herhangi bir kiime, * islemi siirekli £-norm
M:X x X X (0,0) — (0,1] fonksiyonu; Vx,y, z €
Xves,t > 0igin,

FM-1) M(x,y,t) >0,

FM-2) M(x,y,t) =1 x =1y,

FM_3) M(X'Y; t) = M(Y; X, t),

FM-4) M(x,y,t) * M(y,z,5) < M(x,z,t +s),
FM-5) M (x,y,"):(0,00) — (0,1] siirekli
kosullarin1 saglarsa M ye fuzzy metrik, (X, M,*)

ticliisiine de fuzzy metrik uzay denir (George ve
Veeramani, 1994).

2.8. Ornek

X # @ herhangi bir kiime, f:X — R* bire bir
fonksiyon ve g:R* — [0,00) artan siirekli
fonksiyon olsun. a, f > 0 sabit sayilar ve a * b =
ab olmak tizere her x,y € X ve t > 0 igin,

(min{f (),.f () “+g(©) )ﬁ 5)

MGx.y,6) = ((maks{f(x),f(yn)“w(t)

seklinde tanimlanan M fonksiyonu, X iizerinde bir
fuzzy metriktir.

Eger, f =1 (birim fonksiyon) ve a=p=1
olarak alinirsa,
a) X = R* ve g = I olmasi halinde
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min{x,y}+t

M(x, Y, t) = maks{x,y}+t (6)
b) X = Nve g(t) = 0 olmasi halinde

_ min{x,y}
MGy, t) = maks{x,y} )

fuzzy metrikleri elde edilir (Gregori vd., 2011).
2.9. Ornek

(X,d) bir metrik uzay, her a,b € [0,1] i¢in a *
b = ab (veya a * b = min{a, b}) olmak tizere her
x,y € Xvet>0igin,

M(x,y,t) = t-l-d—ixy) 8)

seklinde tanimlanan M fonksiyonu, X iizerinde bir
fuzzy metriktir. Bu fuzzy metrige, d metriginden
indirgenen standart fuzzy metrik denir (George ve
Veeramani, 1994).

2.10. Tanim

(X, M,*) bir fuzzy metrik uzay, ® # Bc X vea €
X olsun.

M(a,B,t) = sup{M(a,b,t): b € B} 9)

ifadesine a nin t ye gore B kiimesine yakin olma
derecesi denir (\Veeramani, 2001).

2.11. Tanim

(X, M,*) bir fuzzy metrik uzay ve {x,} < X olsun.
Vvt >0 igin lim M(x,, x,t) =1 sart1 saglanirsa
n—-oo

{x,} dizisi x noktasina yakinsar denir ve
lim x, =x seklinde gosterilir (George ve
n—-oo

Veeramani,1994).
2.12. Tanim

(X, M,*) bir fuzzy metrik uzay ve {x,,} < X olsun.
i) Her  t>0 ve her peN igin,
lim M (xp4p, %n,t) = 1 ise {x,} dizisine G-

n—oo

Cauchy dizisi denir.

ii) X deki her G-Cauchy dizisi yakinsak
ise, (X, M,*) fuzzy metrik uzayma G-tamdir
denir (Grabiec, 1988).

2.13. Tanim

(X, M,*) bir fuzzy metrik uzay ve A c X olsun.

i) A igindeki yakinsak her dizinin limiti A da ise,
yani {x,} c Avex, - xikenx € A ise, Aya
X de kapalidir denir.
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ii) A icindeki her dizinin A da en az bir yakinsak
alt dizisi var ise, A kiimesine X de kompakt
denir (George ve Veeramani, 1994).

3. Hausdorff Fuzzy Metrik Uzaylar
3.1. Tanim

(X, M,x) bir fuzzy metrik uzay ve K(X), X in
bostan farkli kompakt alt kiimelerinin ailesini
gostermek iizere her 4,B € K(X) vet > 0 igin,

HM (A; BI t) =

min {égg M(a,B,t), z%relg M(A4,b,t) } (10)
ile tammlanan Hy: K(X) X K(X) x (0,00) —
[0,1] fonksiyonuna M  fuzzy metriginin
olusturdugu Hausdorff fuzzy metrik denir
(Rodriguez-Lopez ve Romaguera, 2004).

3.2. Tanim

(X, M,*) bir fuzzy metrik uzay olmak tlizere X
deki a seviye kiimeleri bostan farkli ve kompakt

olan fuzzy kiimelerin ailesini W, (X) ile
gosterelim. Yani,

W,(X) = {A € I*: [A], # @ ve kompakt}. (11)
A,B € W,(X) ve a € [0,1] igin,

My(x,B,t) = sup M(x,y,t) (12)

YE[Blg

seklinde tanimlanan M,, a nin artmayan bir
fonksiyonu ve

HMQ(A'B't) = HM([A]OU [B]out) (13)
seklinde tammlanan Hy, da W, (X) iizerinde M

fuzzy metriginin olusturdugu Hausdorff fuzzy
metriktir (Abbas vd., 2015).

3.3. Onerme

(X, M %) bir fuzzy metrik uzay, x,y € X ve A,B €

W, (X) olmak iizere asagidaki ifadeler saglanir:

a) Her x€X ve t>0 i¢in My(x,B,t) =
M(x, by, t) olacak sekilde en az bir (by), € B
vardir.

b) M,(x,A,t) =1ise, x, C Adir.

c) M(x,y.t) =M,(x,B,t) olacak sekildeki
(V) CB icin M,(x,C,t +5s) =
M, (x,B,t) * M, (y,,C,s) dir (Abbas vd.,
2015).
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3.4. Tanim

(X, M,*) bir fuzzy metrik uzay, Y < X herhangi
bir alt kime olmak iizere F:Y — W,(X)
fonksiyonuna Y tizerinde fuzzy fonksiyonu denir.
Her y €Y igin Fy:X — [0,1] iiyelik fonksiyonu
tarafindan karakterize edilen Fy kiimesi X de bir
fuzzy kimesidir. Fy(x), x € X in Fy fuzzy
kiimesine aitlik derecesi olup, Y iizerindeki F
fuzzy fonksiyonu, Y X X in bir fuzzy alt kiimesidir
(Abbas vd., 2015).

3.5. Tanim

X # @ herhangi bir kilme ve F, X {izerinde fuzzy
fonksiyonu olsun. x, c Fx, yani a(x) < Fx(x)
yadax € [Fx], ise, x, ya F fuzzy fonksiyonunun
sabit fuzzy noktasi denir. Burada x in Fx dekKi
sabitlik derecesi en az a dir. Eger, x; € Fx ise, x
noktasina F fuzzy fonksiyonunun sabit noktasi
denir (Estruch ve Vidal, 2001).

3.6. Tanim

(X, M%) fuzzy metrik uzay, F: X X X - W,(X)
bir fuzzy fonksiyonu ve g: X — X bir fonksiyon
olmak tizere

a) (gx)q C Fx, yani gx € [Fx], ise, x, yag ile
F nin ¢akisik sabit fuzzy noktasi denir. g ile F
nin tiim c¢akisik sabit fuzzy noktalarinin
kiimesi C, (g, F) ile gosterilir.

b) Eger x, = (gx), € Fx, yani x = gx € [Fx],
ise, x, ya g ile F nin ortak sabit fuzzy
noktasi denir (Ali ve Abbas, 2013).

1
¢ (M(xl, Xy, t)

=¢ sup M(xl,y, t)
VE[Fx1]q

¢<HM (FxO,Fxl,t) 1)
¢ M(xo,xl,t) ) lp(

1 _1)

<¢ (M(xo,xl.t)

<

<

1

M(xO' X1, t)

4. Sabit Fuzzy Nokta Teoremleri

Bu boliimde, uzakligi degistiren fonksiyonlar
vasitasiyla fuzzy fonksiyonlari i¢in sabit ve ortak
sabit nokta teoremleri verilmistir.

4.1. Onerme

X#@ ve g:X—X bir fonksiyon olsun. Bu
durumda g(E) =g(X) ve g:E — X bire bir
olacak sekilde bir E < X vardir (Haghi vd., 2011).

4.2. Teorem

(X,M,x) G-tam fuzzy metrik uzay, ¢ uzaklig
degistiren fonksiyon ve :[0,0) = [0, o),
Y(t) =0t =0 Ozelligini saglayan alt yari
stirekli bir fonksiyon olmak {izere her x,y € X ve
her t > 0 i¢in F: X —» W, (X) fuzzy fonksiyonu;

¢ (HMa(Fin.Fx,t) - 1) < ¢ (e~ 1)~
4 (M(x,ll,x,t) - 1) (14)

sartin1 saglasin. Bu durumda F nin sabit fuzzy
noktasi vardir.

ispat
Xo € X verilsin. [Fxg], # @ oldugundan x; €
[Fxol, olacak sekilde x; € X vardir. [Fx;], # @

ve kompakt oldugundan Onerme 3.3 den x, €
[Fxq], var, oyle ki

~1)

(15)

olup ¢ azalmayan oldugundan M (x4, x5, t) > M (xg, x4, t) bulunur.

Bu sekilde devam edilerek [Fx,],
1
1)=g

1
¢ <M(xn: Xn41,t)

YE[Fxnlq

sup M(x,,y,t) B
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# @ ve kompakt oldugundan Onerme 3.3 den x,,,; € [Fx,], var, yle ki
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IA

1
-1
qb<H1\,,M(Fxn_1,Fxn,t) )

e I R4 et}
<¢(m‘1

IA

(16)

olup ¢ azalmayan oldugundan M (x,, X 4+1,t) > M(xp_q, xn, t) bulunur.

O halde her n € N igin M(xp, Xp41,t) > M(xp_1,xpn, t) olup dolayisiyla (0,1] araliginda pozitif reel

sayilarin artan bir {M (x,_4, x,,, t)} dizisi elde edilmis olur. lim M (x,_4,x,,t) = §(t) diyelim ve §(t) =1
n—-oo

oldugunu gosterelim. Kabul edelim ki §(t) < 1 olacak sekilde t > 0 var olsun. Yukaridaki esitsizlikte n —

oo iken limit alinirsa,

1 1 1 1
qﬁ(m—l)S¢(m—1)—¢(m—1)<¢(m—l) (17)
olur ki bu bir geligkidir. O halde lim M (x,,_1, x,, t) = 1 dir. Her p € N i¢in

n—oo
M(xru Xn+ps t) = M(xn, Xp11, /D) * M(Xny1, X2, t/P) * o M (Xp4p—1, Xn+p, t/P) (18)
ve boylece lim M(xn,xn+p, t) = 1 elde edilir. Bu da {x,,} dizisinin G-Cauchy dizisi olmasi demektir. X, G-
n—oo
tam fuzzy metrik uzay oldugundan lim x, = x olacak sekilde x € X vardir.

n—-oo

Simdi de x € [Fx], oldugunu gosterelim. (14) esitsizliginde x = x,,, y = x yazilirsa,

1 1 1
¢ (HMa(Fxn,Fx,t) B 1) =¢ (M(xn,x,t) B 1) —¥ (M(xn,x,t) - 1) (19)
olup n — oo iken limit alinirsa
lim Hy_ (Fx,, Fx,t) =1 (20)
n—-oo

bulunur. x, ;1 € [Fx,] oldugundan

lim sup M(xp.q1,y,t)=1 (21)

N0 yelFxlg
ve dolayisiyla lim M(x,, y,,t) = 1 olacak sekilde [Fx], da {y,} dizisi elde edilir. Her n € N igin
n—-oo

t

M(y,, x,t) = M (yn,xn,é) * M (xn,x, E) (22)

yazilir ve n — oo iken limit alinirsa lim M (y,, x,t) = 1 yani lim y,, = x bulunur. [Fx], kompakt ve vy, €
n—->oo n—-oco
[Fx]4 oldugundan x € [Fx], dir.

Sonug olarak x, noktasi F nin sabit fuzzy noktasidir.
4.3. Ornek

X =1{1,2,3} ved: X X X - R fonksiyonu; her x € X i¢in
d(x,x) =0,d(1,2) =9,d(1,3) = 12,d(2,3) = 15 olsun. Her a,b € [0,1] igin a * b = ab ve her x,y € X,

t > 0i¢in M(x,y,t) = olarak tanimlansin.

t
t+d(x,y)

a= % olmak tizere F: X — W, (X) fuzzy fonksiyonunu asagidaki sekilde verilsin:
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2/3, x=1 3/4, x=1 1/2, x=1
(F1)(x) =41/3, x=2 (F2)(x) =40, x=2 (F3)(x) =42/3, x=2 (23)
00 x=3 1/2, x=3 1/3, x=3.

[F1], = {x € X: (F1)(x) = a} = {1} olarak bulunur. Benzer sekilde [F2], = {1} ve [F3], = {2} elde
edilir. p(x) = x, P(x) = 3_x6 olmak iizere (14) esitsizliginin saglandigim gosterelim:

1. durum: x,y € {1,2} ise; Hy, (Fx, Fy,t) = Hy ({1}, {1}, t) = 1 olacagindan (14) saglanir.
2.durum: x =1,y = 3 ise;

HMa,(Fx: Fy; t) = HM([Fl]aﬁ [F3]0ut)

= min{ _inf MG F3l00, inf M(FUey.0 ) (24)
T t+9
olup,
1 9\ 9 35 12 1 1 1
¢ (HMa(Fx,Fy,t) B 1) =9 (?) 1 = 3t t 3t ¢ (M(x,y,t) N 1) —¥ (M(x,y,t) N 1) (25)

yani (14) saglanir.
3.durum: x = 2,y = 3 ise;

HMa(Fx! Fy! t) = HM([FZ]OU [F3]a,t)

= min {xel[rgg]a M(x, [F3],, t), yel[rfgg]a M([F2]q v, t) } (26)
t
t+9
olup,
1 —o(N=2175_15 55 I ) 1
¢ (HMa(Fx,Fy,t) B 1) =¢ (?) =tSTp T 127=¢ (M(x,y,t) 1) k4 (M(x,y,t) 1) (27)
yani (14) saglanir.

Boylece Teorem 4.2 nin tim kosullari saglanmis olur. Ayrica 1 € [F1], = {1} olup x = 1,F nin sabit
noktasidir.

4.4. Ornek

X =[0,1] olsun. Her x,y € X, t > 0 i¢in M(x,y,t) = t+|9:—y|

olarak tanimlansin. a € (0,1] olmak iizere F: X — W, (X) fuzzy fonksiyonunu;

ve her a,b € [0,1] i¢in a * b = min{a, b}

a, x=0
FO(x) = {a/3, 0<x<1/50 (28)
0, 1/50<x<1
ver # 0 igin,
a, 0<x<r/75
Fr(x) = {26!/3, r/75 <x <r/15 (29)
a/4, r/15<x <1
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seklinde verilsin. ¢, fonksiyonlar1 Ornek 4.3 deki gibi alinsin. Buna gore;
1.durum: x = y = 0 ise, Hy_(Fx,Fy,t) = Hy({0},{0},t) = 1 olacagindan (14) saglanir.
2.durum: x =0vey # 0 ise, [Fx], = {0} ve [Fy], = [0,y/75] olarak bulunur. Buradan,

HMa(Fx: Fy; t) = HM([FX]a, [F}’]a:t)

~t+y/75
olup,
1 _ y\_ Yy 35y 1 1
¢ (HMa(Fx,Fy,t) - 1) =¢ (7_51:) =75t S 36t ¢ (M(x,y,t) N 1) —¥ (M(x,y,t) N 1)' (31)

3.durum: x # 0 ve y # 0 ise, [Fx], = [0,x/75] ve [Fy]l, = [0,y/75] olarak bulunur. Oyleyse,

HMa(Fx: F)’: t) = HM([FX]OU [Fy]alt)

= Hy ([0,x/75],[0,y/75],t) (32)
75t
75t + |x — vl
olup,
1 _ lx=yl\ _ lx=yl _ 35lx=y| _ 1 1
¢ (HMa(Fx,Fy,t) - 1) = ¢ (sr) = e < Ty = ¢ (M(x,y,t) -1) -y (M(x,y,t) -1). (33)

Dolayisiyla, Teorem 4.2 nin tiim kosullar1 saglanmig olur. Ayrica 0 € [F0], = {0} olup x = 0, F nin sabit
noktasidir.

Teorem 4.3 {in bir uygulamasi olarak asagidaki teoremi verelim.
4.5. Teorem
(X, M%) G-tam fuzzy metrik uzay, ¢ uzaklig1 degistiren fonksiyon ve 1: [0,0) — [0,0), () =0 &t =

0 ozelligini saglayan alt yart siirekli bir fonksiyon ve Uyex[Fx]o € g(X) olmak iizere g: X —» X ve F: X —
W, (X) fuzzy fonksiyonu; her x,y € X ve her t > 0 i¢in

¢ (HMa(le,Fy,t) B 1) =9 (M (gxl,gy,t) B 1) —v (M(gxl.gy.t) B 1) (34)

sartin1 saglasin. Bu durumda g ile F nin ¢akigik sabit fuzzy noktasi vardir. Eger, en az bir x, € C, (g, F) i¢in
g?x = gx ise g ile F nin ortak sabit fuzzy noktas1 vardir.

ispat
Onerme 4.1 den g(E) = g(X) ve g: E — X bire bir olacak sekilde bir E c X vardir.
A:g(E) » W, (X), A(gx) = Fx (35)

seklinde tanimlanan A doniisiimii, g bire bir oldugundan iyi tanimlidir.

1 1
» <HMa (A(gx), Algy), t) 1> =¢ (HMa(Fx, Fy,t) 1)

<9 (M (gxl.gy.t) B 1) —¥ (M (gxl.gy.t) B 1) (36)
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elde edilir ki bu da A déniligtimiiniin , (14) esitsizligini ve Teorem 4.3 deki tiim sartlar1 sagladigini gosterir.
O halde A doniisiimii, Teorem 4.3 e uygulanirsa A, r € [A(r)], olacak sekilde r € g(E) sabit fuzzy
noktaya sahiptir. Uyex[Fx], € g(X) oldugundan (gr'), = r, olacak sekilde r' € X vardir. Dolayisiyla
(gr)q € xpA(gr') = Fr' yani gr' € [Fr'], dir. Oyleyse r', noktasi, F ile g nin ¢akigik sabit fuzzy

noktasidir. Yani C, (g, F) # @ dir.

Hipotezden, en az bir x,, € C,(g, F) icin g?x = gx olsun. g?x = gx € [Fx], oldugundan (gx), F ile g

nin ortak sabit fuzzy noktasidir.

5. Tartisma ve Sonuclar

Bu c¢alismada, Hausdorff fuzzy metrik uzaylarda
uzaklig1 degistiren fonksiyonlar yardimi ile sabit
ve ortak sabit fuzzy nokta teoremleri verilmistir.
Son yillarda yapilan pek ¢ok c¢alisma sayesinde bu
alanin O6nemi giderek artmakta ve uygulama
agisindan yeni imkanlar sunmaktadir. Burada elde
edilen sonuglar, daha sonra yapilacak olan farkl
biiziilme tipleri ve farkli kosullar altinda sabit
fuzzy nokta arastirmalari i¢in kullanilabilir.
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Oz

Sirali Kiime Orneklemesi (SKO), ilgili degiskeni 6lgmenin emek, zaman ya da maliyet bakimindan zor oldugu ancak bu
degiskeni daha diisiik maliyetle siralamanin miimkiin oldugu durumlarda kullanilan bir 6rnekleme teknigidir. Bu teknikte
genellikle siralamada hata yapilmamas: i¢in kiime c¢apinin kii¢iik olmas: tercih edilir. Bununla birlikte, istatistiksel
¢ikarsamalar yapilirken, test istatistiginin dagilim bilgisine ihtiyag duyulur. Ornek gap1 yetersiz oldugu igin dagilim
bilgisinin elde edilemedigi ya da dagilim bilgisinin olmadig1 durumlarda bootstrap gibi yeniden &rnekleme teknikleri
kullanilabilir. Bu ¢alismada, sirali kiime 6rneklemesi altinda farkli bootstrap 6rnek se¢im yontemleri ele alinmistir. Ele
alinan yontemler iki y1g1n ortalamasi farkina iliskin gliven araligimi olusturmak tlizere gelistirilmistir. Ayrica Monte Carlo
simiilasyon calismasi ile ornek secim yontemleri bazi simetrik ve carpik dagilimlar altinda giiven araligi kapsama
olasiliklar ve genislikleri bakimindan incelenmistir. Elde edilen sonuglara gore, en yiiksek giiven araligi kapsama
olasiliklar standart normal dagilim altinda elde edilmistir. Simetrik olmayan dagilimlarda ise, dagilim simetrik hale
geldikge elde edilen giiven aralig1 kapsama olasihiginin arttigi goriilmiistiir. Onerilen yontemlerden 2. yontem ile elde
edilen giiven aralig1 kapsama olasiliklarinin 1. yontem ile elde edilen giiven aralig1 kapsama olasiliklarindan daha yiiksek
oldugu goriilmistiir. Giiven araligi genisliklerinin ise dagilimim varyansi azaldik¢a daraldigi gézlemlenmistir. Bunun
yaninda, gercek veri lizerinde giiven aralig1 genisliginin elde edilmesi ile ilgili bir uygulama ¢alismasi yapilmistir.

Anahtar kelimeler: Bootstrap, Giiven Araligi Kapsama Olasilig1, Sirali Kiime Orneklemesi

Abstract

Ranked Set Sampling (RSS) is a sampling technique used when the interested variable is difficult to measure with respect
to labor, time or cost, but it is possible to rank this variable at a lower cost. In this technique, it is generally preferred
that the set size is small to avoid error in the ranking. While statistical inferences are achieved, the information of
distribution of the test statistic is needed. Resampling techniques such as bootstrap may be used in cases where
distribution information is not available or distribution information cannot be obtained because of the inadequate sample
size. In this study, different bootstrap sample selection methods are discussed under RSS. These methods were developed
to establish the confidence interval for the difference between two population means. Moreover, with Monte Carlo
simulation study, sample selection methods were examined in terms of confidence interval coverage probability and
confidence interval widths under some symmetric and skewed distributions. According to the obtained results, the highest
confidence interval coverage possibilities were obtained under the standard normal distribution. In addition, for non-
symmetrical distributions, it was found that the confidence interval coverage probabilities increased as the distribution
becomes symmetrical. It was observed that the confidence interval coverage probabilities obtained by the method 2 among
the proposed methods were higher than the confidence interval coverage probabilities obtained by the method 1. It was
seen that the confidence interval widths became narrow as the variance decreased. In addition, an application study was
carried out on obtaining the confidence interval width based on real data.
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1. Giris

Sirali Kiime Orneklemesi (SKO), &zellikle tip,
tarim ve ekoloji gibi alanlarda, ilgilenilen
degiskenin dl¢limiiniin emek, maliyet ya da zaman
bakimindan zor oldugu fakat birimleri ilgili
degisken bakimindan hassas dl¢iim gerektirmeyen
bir yontemle siralamanin kolay oldugu durumlarda
kullanilan bir yontemdir. SKO ydntemi Basit
Tesadiifi Ornekleme (BTO) yerine kullanilabilecek
bir yontem olarak Onerilmistir (Mclntyre, 1952).
SKO yéntemi ile elde edilecek yigin ortalamasina
ait tahmin edicinin yansiz ve varyansmin BTO
altindaki ~ 6mek  ortalamasi  istatistiginin
varyansindan daha kiigiik oldugu gosterilmistir
(Takahasi ve Wakimoto 1968). Bununla birlikte,
siralama hatasi oldugu durumda da, yansizlik ve
BTO’ye gore etkinlik &zelliginin korundugunu
belirtilmistir (Dell ve Clutter, 1972). Ayrica,
siralama hatalar1 lizerine ¢alismalar da yapilmigtir
(David ve Levine, 1972). Bu ¢aligmalarin ardindan,
gorsel yolla siralamalarda, siralama hatasini
minimuma indirmek i¢in yardimer (concomitant)
degiskeni kullanarak regresyon tahmin edicisi ele
alinmigtir (Stokes, 1977). Aym zamanda, bu
calismada SKO altinda regresyon tahmin edicileri
de elde edilmistir.

Istatistiksel analizlerde hipotez testi ve aralik
tahmini gibi ¢ikarsamalar yapilirken, kullanilan
tahmin edicinin dagilim bilgisine ihtiya¢ duyulur.
Ancak ¢ogu zaman bu dagilim elde edilemez.
Boyle bir durumda genellikle tahmin edicinin varsa
asimptotik dagilimi kullanilir. Ancak asimptotik
dagilim yaklagimi Ornek ¢api1 yeterince biiyiik
oldugunda giivenilir sonuglar vermektedir. Emek,
zaman, maliyet gibi nedenlerle biiyiik 6rnek ¢aplari
ile calismanin zor oldugu durumlarda kiigiik 6rnek
caplari ile yeniden Ornekleme teknikleri
uygulanarak giivenilir sonuglara ulasilabilir.
Bootstrap yontemi de bir yeniden Ornekleme
yontemidir (Efron, 1979). Bootstrap yonteminde,
ilgili tahmin edici, orijinal veri setinden alinan ayni1
biiylikliikte B 6rnek verisinden hesaplanir. Daha
sonra ilgili istatistige iliskin bootstrap dagilimi
olusturulur. Bootstrap yontemi giiven araliklarinin
elde edilmesinde ve hipotez testlerinde yogun
olarak kullanilan bir yontemdir.

SKO yonteminde, birimlerin siralama hatasini en
aza indirmek i¢in genellikle kiiciik 6rnek caplar ile
calisgilir. Bu durumda, istatistige iliskin dagilim
bilgisi elde edilemediginden, biiyiik Ornek
caplarinda giivenilir sonuglar veren asimptotik
yaklasim yerine, yeniden Ornekleme teknikleri
tercih edilebilir. Yeniden 6rmekleme tekniklerinden
en sik kullanilam1 Bootstrap yontemidir. SKO’de
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bootstrap yontemi ilk olarak (Modarres vd., 2006)
tarafindan tek grup yigin ortalamasi igin giiven
araliginin kapsama olasiliklarinin elde edilmesinde
kullanilmagtir. Ayrica uygulamada sik
rastlanmayan bir dagilim olan Ramberg-
Schmeiser-Tukey (RST) A dagilim ailesini
kullanmiglardir. (Yeniay vd., 2017) SKO altinda
bootstrap yontemini kullanarak, simetrik ve
simetrik olmayan farkli dagilimlar altinda tek grup
yigin ortalamasi i¢in hem giiven araligi kapsama
olasiliklarin1 hem de giiven araligi genisliklerini
simiilasyon yoluyla elde etmislerdir. (Albatineh
vd., 2014), SKO altinda y1gin degisim katsayisi
icin giiven araligi calismas1 gerceklestirmistir.
Bununla birlikte, (Akgiil vd., 2018), SKO’de
Weibull dagilimi kullanarak sistem giivenilirligi
icin asimptotik ve bootstrap giliven araliklarini
incelemislerdir. (Mahdizadeh ve Zamanzade,
2018) SKO yontemine dayali olarak stres
dayaniklilik modeli i¢in asimptotik ve yeniden
oreklemeye dayali aralik tahmini ¢aligmasi
gerceklestirmislerdir.

Uygulamadaki ¢aligmalar genellikle iki grup yigin
ortalamas1 farkina iliskin giiven aralig1 kapsama
olasiliklari ile ilgilidir. Burada, her grup icin ilgili
degiskenin Olglimiiniin zor oldugu durumlarda
kiigiik 6rnek c¢aplar1 ile calismak gerektiginden
bootstrap yontemi kullanilarak giiven araligi elde
edilebilir.

Bu calismada, SKO altinda bootstrap y&ntemi
kullanilarak iki y1gin ortalamasi farkina iliskin
giiven aralig1 calismas1 gerceklestirilmistir. 2.
Béliimde SKO’de 6rnek secim islemi ve giiven
aralig1 kavrami verilecektir. Bunun yaninda, SKO
altinda bootstrap yontemine dayali olarak
(Modarres  vd., 2006) tarafindan Onerilen
yontemler iki y1gin ortalama farki i¢in gelistirilmis
olarak verilmistir. 3. Bolimde simiilasyon
caligmasi sonuglart yer alacaktir. 4. Bdliimde,
gercek veriye dayali uygulama caligmasina yer
verilmistir. ~ Sonuglar ise  son  bdliimde
Ozetlenmistir.

2. Sirall Kiime Orneklemesinde Ornek Secim
Islemi ve Giiven Arahg

Bu béliimde 6ncelikle SKO’de 6rnek segim islemi
verilecek ve ardindan giiven araligi kavrami
tanitilacaktir.

SKO’de tek grup icin Ornek secim isleminde
oncelikle ilgili yigindan her biri m biiyiikliigiinde m
ornek BTO kullamlarak secilir ve segilen bu
ornekler ‘kiime’ olarak isimlendirilir. Bu islem
yigindan segilecek m2drnegin m gapli m kiimeye
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BTO ile paylastirilmas: ile de gergeklestirilebilir.
Birinci asamada her bir kiime ilgili Y degiskeni
bakimindan hassas Ol¢lim gerektirmeyen bir
yontemle olgiilerek kiiciikten biiylige siralanir. Bu
siralama islemi uzman goriisiiyle ya da ilgili
degiskenle yiliksek derecede iligkili bir yardimect
degisken bilgisi ile elde edilen diisiik diizeyli bir
Olciimdiir. Daha sonraki asamada ilk kiimeden
birinci birim, ikinci kiimeden ikinci birim ve bu
islem m kiime i¢in yapilarak m. kiimeden m. birim
ornege alinir. Segilen bu birimler ilgilenilen Y

degiskenine gore arastirmanin gerektirdigi hassas
bir olglimle Slgiiliir. Elde edilen bu m ¢apli 6rnek
sirali kiime 6rnegini olusturur.

Yukarida agiklanan 6rnek segim islemi ayr ayri iki
grup i¢in yapilabilir. Bu durumda 1. ve 2. Grup igin
kiime ¢aplar1 sirasiyla m; ve m, olmak iizere,
mq, = m, = molacak sekilde iki grup igin Ornek
secim iglemi gorsel olarak Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. iki grup i¢in sirali kiime 6rneginin olusturulmasi

1. Grup
Kiime | Yigmndan secilen 6rnek birimleri Siralanan 6rnek birimleri Ornege alinan birimler
1 Y111Y112 Y11m Y1[1]1Y1[1]2 Yl[m]l Yl(l) oo ¥
2 Yi21Y122 - Yiom Yij2Yapgz - Yapz)2 = * Yig) o *
m YimiYim2 - Yimm Yl[l]myl[z]m -"Yl[m]m * K . Yl(m)
2. Grup
Kiime | Yigindan segilen 6rnek birimleri Siralanan 6rnek birimleri Ornege alinan birimler
1 Y211%212 . Voum YaupiYarayz - Yom)n Yigy * . %
2 Y221Y222 ... Yoom Yop12Yz212 - Yap2)2 = * Nigy o x
m Yom1Yomz - Yomm Y2[1]mY2[2]m YZ[m]m * Ok Yl(m)
Burada, i=1,2,...,m ve k=12 olmak izere, gostermek tizere; r; ve 1, dongi sonunda

{Y%iv, Yeizs -» Yeim} K. gruptan BTO ile segilen
aynt F(y) dagilim fonksiyonuna sahip ornek
birimlerini, {Yypij1, Yepigzs - Yerigm} K. gruptan i.
kiime icin hassas olmayan bir dl¢iimle kiigiikten
biiyiige siralanmus birimleri ve {Y(), i=1,2,..m}
siralamada hata yapilmadigi varsayimi altinda, k.
grup i¢in i. kiimeden hassas 6l¢iim yapilarak alinan
i. swradaki Ornek birimini gosterir. Yukarida
aciklanan 6rnek se¢im islemleri her bir grup i¢in ry
ve r, kez tekrarlanabilir. r; ve r, dongii sayilarini

Tablo 2. iki grup igin n; Ve n, capl sirali
kiime drnekleri

1. Grup
Kiime 1 5 Déongii ”
)
i1 | Yiq2 Yir,
2 Yior | i) Yir,
m Yiew | Yaigm)2 Yim)r,
2. Grup
Kiime 1 2D0ngu -
)
1 o001 | Y22 Yocr,
2 o1 | Y222 Y20)r,
m Yom1 | Yaom)2 Yotmyr,
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n, = mry ven, = mr, ¢apli sirali kiilme érnekleri
elde edilecektir. Bu 6rnekler Tablo 2’de verildigi
gibidir.

Burada Yearpk=12i=12,...m;j=
1,2, ..., olmak iizere; k. grup igin j. dongtideki i.
sira istatistigidir. Bu istatistik kullanilarak, k.

grubun y1gin ortalamasi i¢in tahmin edici

= 1
Yiskoy = —— Ziz1 2;21 Ve k=1,2 ()

mry
seklinde tanimlanir.

Bu tahmin edicinin beklenen degeri

E(Yk(SKO)) =u, , k=12 (2)
olacaktir.
Es(1) de verilen tahmin edicin varyansi ise

S o2 1
Var(Yi(sko)) = m_l:k T mere i=1(Hizm — Hi)
®)
seklinde tanimlanir. Burada y;.,,,; herhangi bir grup
icin m c¢aplh Ornekteki i. sira istatistigi

ortalamasidir. Ayrica py, K. grup yigin ortalamasini
ve of ise k. grubun varyansini ifade eder.

Uygulamada, sirali kiime o6rnegi olusturulurken,
gorsel yolla siralama gibi kigisel bir siralama
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yontemi  kullanildiginda, siralamada hatanin
minimum diizeyde tutulabilmesi i¢in kiime ¢apinin
5’ten kiiciik olmasi tercih edilir (Patil vd., 1997).

SKO ile elde edilen drneklerden hipotez testi veya
aralik tahmini yapilabilmesi i¢in Es(1)’de verilen
tahmin edicinin dagilimina ihtiya¢ duyulur. Fakat
uygulamada ¢ogu zaman bu dagilim elde edilemez.
Bu durumda asimptotik yontemleri kullanmak
gerekir. Ancak, asimptotik yontemlerin biiyiik
omek c¢aplarinda daha gilivenilir  sonuglar
vermesinden dolayr, SKO gibi kiigiik &rnek
caplarmin kullanildigi durumlarda bootstrap gibi
yeniden 6rnekleme tekniklerine bagvurulur.

(Modarres  vd., 2006) tarafindan Onerilen
algoritmalardan  yararlanarak iki grup i¢in
gelistirilen bootstrap Ornek se¢im yoOntemleri
asagida detayli olarak yer almustir.

Ornek segim yontemlerinde Yy(;y; Ve Yo(;y; sirali
kiime ornekleri Tablo 2’de verilmistir. Bootstrap
siral1 kiime ornekleri, bu sirali kiime 6rneklerinin
her biri ig¢inden Ornek se¢im  islemi
gergeklestirilerek  olusturulacaktir. Bununla
birlikte secilen bootstrap 6rnekleri Y;(;); ve Yy(;);
ile gosterilecektir.

1. Yontem

DY Yiwz - Yigyr Ve

Yow1:Yay2r -+r Ya(iyr, DOOtStIap
orneklerini olusturmak ic¢in Tablo 2’de verilen iki
sirali kiime Orneginin her birinin i. satirindan

(i=1,2,...,m) rastgele yerine koyarakri olasilikla r;
1

sirali kiime

birim 1. Bootstrap sirali kiime Ornegi igin,
riolasmkla r, birim 2. Bootstrap sirali kiime
2

Ornegi icin segilir.

2) Adim 1, Yj;); ve Y,;); bootstrap sirali kiime

orneklerini elde etmek iizere, her bir grup ve her bir
i. satir icin m kez tekrarlanir.

2. Yontem

1) Tablo 2°de verilen iki sirali kiime 6rneginde yer

. 1 1 -
alan birimlere — ve —— olasilig1 atanir ve 1. grup
mry mr,

icin rastgele yerine koyarak m birim segilir. Bu
birimler x4, x5, ..., x;, ~ B, seklinde dagilmak
iizere, X(1) S X(2) < -+ < Xy bigiminde
siralanir. Boylece Yy(;); = x; elde edilmis olur.
Ardindan 2. grup i¢in rastgele yerine koyarak m
birim daha segilir. Benzer sekilde, sq, S5, ..., S
G, seklinde dagilmak fizere, ;) < 55 < -+ <

~
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S(my biciminde siralanir. Boylece Y,;); = s; elde
edilir.

2) Adim 1, her grup icin m defa tekrarlanir.

3) Her iki Adim, Yy(;); Ve Y, elde etmek igin 7y
ve r, defa tekrar edilir.

Bu ¢alismada SKO altinda bootstrap ydntemi ile
giiven araligi kapsama olasiliklar1 elde edilirken
bootstrap ylizdeliklerine dayali giiven aralig1
yontemi kullanilmistir. Bu yontem ile elde edilen
giiven araliklar igin kullanilan algoritma asagida
verildigi gibidir.

1) Yukarida verilen her bir yontem ile elde edilen
bootstrap sirali kiime drnekleri Yy(;); Ve Yp(;); ile

gosterilmek lizere, her bir bootstrap drneginden
Y1*(51((")) ve 2*(51<0) degerleri asagidaki esitlik
yardimiyla elde edilir.

=% 1 r * _
Yk(SK(")) = m_rkzﬁl Zjil Yk(i)j k=1,2.
2) Ardindan her bir bootstap drnegi i¢in ilgilenilen
istatistik Y;(;y; — Y5(;); elde edilir.

3) Toplam bootstrap drnek sayist B olmak tizere
elde edilen tim Yy(;; — Yy,  istatistikleri
kiigiikten bliylige siralanir.

Py — oo < (e — %o g <

< (%) = %oy g,

Hl= az—ﬁ ve u = B — [ degerleri elde edilir.

5) %100(1 — a)giiven diizeyindeki giiven araligi,
siralanmis verinin (1+1). siradaki ve u. siradaki
(Yiiy; — Y5p;)  degerleri ile elde edilir. Bu
degerler giiven aralifinin alt ve {ist sinirlarini
olusturacaktir.

SKO altinda yukarida aciklanan bootstrap
yontemleri ile elde edilen 6rnekler kullanilarak, iki
yigin ortalama farkina iliskin giiven aralig
kapsama olasiligit ve genisliklerini incelemek
amactyla simiilasyon calismasi yapilmistir. Bir
sonraki boliimde simiilasyon c¢aligmasi yer
alacaktir.

3. Simiilasyon Cahsmasi

SKO altinda bootstrap yontemi kullanimi ilk olarak
(Modarres vd., 2006) tarafindan
gerceklestirilmistir.  Bu c¢aligmada Ramberg-
Schmeiser-Tukey (RST) A dagilim ailesinden 4
tane simetrik 4 tane de ¢arpik dagilim ele alinmis
ve tek grup y1gin ortalamasina iligkin giiven araligi
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kapsama olasilig1 c¢alismast gergeklestirilmistir.
Kullanilan bu dagilim ailesi uygulamada ¢ok sik
rastlanan bir dagilim ailesi olmadigindan bu
calismada uygulamada daha sik olarak kullanilan
tek modlu simetrik dagilimlardan Standart Normal
(0,1), ¢ok modlu simetrik bir dagilim olan Uniform
(0,1) ve simetrik olmayan dagilimlardan Gamma
(0.5,1), Gamma (4,1), Invers Gauss (1, 1.13),
Invers Gauss (1, 9.09) dagilimlart kullanilmistir.
Kullanilan ~ simetrik  olmayan  dagilimlarda
parametreler, aymi carpiklik degerini verecek
sekilde diizenlenmistir. Bu durumda Gamma (0.5,
1) ile Invers Gauss (1, 1.13) dagilimlar1 ve Gamma
(4, 1) ile Invers Gauss (1, 9.09) dagilimlar: ayni
carpiklik  degerlerini  vermektedir. SKO’de
siralama hatasini en aza indirmek i¢in kiime
capinin genellikle kii¢iik olmasi istenir. Bu nedenle
SKO ile segilecek drnekler icin kiime biiyiikliikleri
m=2,3,4,5,6 alimmistir. Ayrica gerekli 6rnek gapini
saglamak i¢in dongii sayilar kiigiikten biiyiige r; =
rn =24,68 ve 10 olarak alinmistir. Farkli
durumlarda genel tekrar sayisi denenmistir ve
genel tekrar T= 5000 olacak sekilde simiilasyon
calismas1 diizenlenmistir. Bootstrap tekrar sayisi

B=2000 almmustir. Iki yigm ortalamasi farkina
iligkin gliven aralifi simiilasyon c¢alismasinda
giiven diizeyi %95 olarak alinmigtir. Giiven araligi
genislikleri (GA genisligi), tim miimkiin Bootstrap
ornekleri iizerinden giiven araligi alt ve tist sinirlart
arasindaki fark almarak ortalama giiven araligi
genisligi elde edilmistir. Giliven araligi kapsama
olasiligi (GA orani) ise 2. Boliimde agiklanan
algoritma yardimiyla elde edilmistir. Simiilasyon
calismast MATLAB R2007b programi yardimiyla
yapilmistir. Sonuglar Tablo 3-8’de verilmistir.

Tablo 3, standart normal dagilim igin giiven aralig1
kapsama olasiliklarini ve genisliklerini
vermektedir. Tablo 3’e gore; incelenen tiim kiime
caplari igin 2. yontem ile elde edilen GA oranlari 1.
yontem ile elde edilen GA oranlarindan daha
yiiksektir. Bununla birlikte elde edilen GA
genislikleri incelendiginde, kiime ¢ap1t m=2 i¢in 2.
yontemle elde edilen genislikler daha yiiksek iken
kiime ¢ap1 arttik¢a 1. yontemle elde edilen GA
genislikleri daha yiiksek olmaktadir. Ayrica ayni
dongii sayilari igin kiime capr arttik¢a GA oranlari
artmakta ve GA genislikleri azalmaktadir.

Tablo 3: Standart Normal dagilim altinda iki y1gin ortalamasina iliskin giiven aralig1 kapsama olasilig1 ve

gliven aralig1 genislikleri

. Déngii 1. Yontem 2. Yontem
Kiime ¢ap1 _
n=rn GA oram GA genisligi GA oram GA genisligi

2 0.7384 1.4612 0.8906 2.0490

4 0.8864 1.3623 0.9252 1.5360

m=2 6 0.9124 1.1862 0.9345 1.3662
8 0.9258 1.0302 0.9424 1.1192

10 0.9216 0.9633 0.9428 1.0091

0.7650 1.0840 0.9375 1.0015

0.8984 0.9831 0.9415 0.9716

m=3 0.9162 0.8567 0.9475 0.8455
0.9268 0.7574 0.9480 0.7452

10 0.9338 0.6913 0.9500 0.6854

0.8020 0.9190 0.9355 0.8783

0.8310 0.8779 0.9380 0.6347

m=4 0.9154 0.6350 0.9460 0.5119
0.9264 0.5133 0.9500 0.4501

10 0.9324 0.4498 0.9505 0.3992

0.7950 0.7177 0.9360 0.7278

0.8930 0.6359 0.9410 0.5168

m=5 0.9184 0.5525 0.9470 0.4252
0.9272 0.4906 0.9485 0.3682

10 0.9336 0.4451 0.9505 0.3315

0.8118 0.6131 0.9375 0.6315

0.9040 0.5439 0.9465 0.4436

m=6 0.9242 0.4703 0.9485 0.3630
0.9338 0.4183 0.9490 0.3148

10 0.9386 0.3790 0.9565 0.2823
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Tablo 4: Uniform (0,1) dagilim altinda iki y1gmn ortalamasina iligskin giiven araligi kapsama olasilig1 ve giiven

aralig1 genislikleri

. Dongii 1. Yontem 2. Yontem
Kiime cap1 _ IRV s
n=n GA oram GA genisligi GA oram GA genisligi
2 0.7482 0.4191 0.8882 0.5991
4 0.8858 0.3914 0.9268 0.4478
m=2 6 0.9148 0.3401 0.9416 0.3700
8 0.9254 0.3030 0.9404 0.3217
10 0.9360 0.2756 0.9418 0.2890
2 0.7680 0.3097 0.9382 0.3450
4 0.8946 0.2782 0.9424 0.2890
m=3 6 0.9212 0.2413 0.9440 0.2661
8 0.9224 0.2146 0.9532 0.2308
10 0.9300 0.1956 0.9416 0.2066
2 0.7918 0.2423 0.9458 0.3645
4 0.8964 0.2162 0.9468 0.2556
m=4 6 0.9146 0.1573 0.9482 0.2084
8 0.9252 0.1666 0.9492 0.1800
10 0.9336 0.1513 0.9516 0.1608
2 0.7978 0.1996 0.9445 0.3195
4 0.9046 0.1773 0.9496 0.2095
m=5 6 0.9196 0.1530 0.9480 0.1705
8 0.9342 0.1362 0.9450 0.1380
10 0.9356 0.1235 0.9495 0.1250
2 0.8022 0.1692 0.9466 0.2005
4 0.9048 0.1495 0.9480 0.1550
m=6 6 0.9166 0.1294 0.9500 0.1442
8 0.9302 0.1152 0.9500 0.1250
10 0.9294 0.1044 0.9505 0.1060

Tablo 4, Uniform dagilim altinda elde edilen
sonuglart vermektedir. Tablo 4’¢ gore, incelenen
tiim kiime caplari i¢in 2.yonteme gore elde edilen

GA oranlar1 1. yontem ile elde edilen GA

oranlarindan yiiksektir. Ancak GA genisligi
bakimindan inceleme yapildiginda, 1. yontemle
elde edilen GA genislikleri daha kiigtiktiir.

Tablo 5. Gamma (0.5,1) dagilim altinda iki y1gin ortalamasina iliskin giiven araligi kapsama olasilig1 ve giiven

aralig1 genislikleri

Kiime gapt Dongii 1. Yontem 2. Yontem
=T GA oram GA genisligi GA oram GA genisligi
2 0.7082 0.9420 0.8668 1.2748
4 0.8578 0.9678 0.8972 1.0504
m=2 6 0.8944 0.8565 0.9078 0.9047
8 0.9124 0.7804 0.9190 0.8005
10 0.9134 0.7062 0.9292 0.7239
2 0.7308 0.7518 0.8962 1.0598
4 0.8748 0.7448 0.9034 0.8257
m=3 6 0.8952 0.6595 0.9172 0.6979
8 0.9150 0.5921 0.9322 0.6209
10 0.9150 0.5427 0.9280 0.5614
2 0.7422 0.6296 0.9100 0.8985
4 0.8734 0.6064 0.9196 0.6860
m=4 6 0.8986 0.5381 0.9318 0.5775
8 0.9092 0.4802 0.9350 0.5067
10 0.9200 0.4397 0.9320 0.4559
2 0.7508 0.5538 0.9142 0.7849
4 0.8752 0.5185 0.9296 0.5844
m=5 6 0.9042 0.4577 0.9304 0.4918
8 0.9110 0.4074 0.9290 0.4342
10 0.9236 0.3745 0.9390 0.3880
2 0.7542 0.4836 0.9058 0.6889
4 0.8862 0.4562 0.9154 0.5180
m=6 6 0.8980 0.3969 0.9220 0.8990
8 0.9154 0.3577 0.9224 0.8024
10 0.9220 0.3263 0.9322 0.7324
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Tablo 5’te verilen Gamma (0.5, 1) dagilimi altinda goriilmektedir. Ancak elde edilen GA genislikleri
elde edilen sonuglar incelendiginde ise; 2. incelendiginde, 1. yontemin daha dar GA genisligi
yontemle elde edilen GA oranlarmin 1. yontem ile verdigi gortilmektedir.

elde edilen GA oranlarindan daha yiiksek oldugu

Tablo 6. Gamma (4,1) dagilim altinda iki y1gin ortalamasina iliskin giiven araligi kapsama olasilig1 ve giiven
aralig1 genislikleri

Kiime sapt Déngii 1. Yontem 2. Yontem
n=r GA oram GA genisligi GA oram GA genisligi

2 0.7430 2.8903 0.8786 4.0258

4 0.8802 2.7433 0.9176 3.0629

m=2 6 0.9070 2.3807 0.9276 2.5589

8 0.9120 2.1362 0.9328 2.2363

10 0.9296 1.9404 0.9360 2.0169

2 0.7704 2.1704 0.9200 3.1031

4 0.8874 2.0022 0.9314 2.2806

m=3 6 0.9094 1.7339 0.9372 1.8853

8 0.9188 1.5441 0.9398 1.6460

10 0.9318 1.4051 0.9382 1.4690

2 0.7820 1.7573 0.9288 2.5237

4 0.8930 1.5801 0.9420 1.8256

m=4 6 0.9174 1.3667 0.9446 1.5016

8 0.9292 1.2250 0.9452 1.3017

10 0.9338 1.1112 0.9428 1.1679

2 0.7814 1.4532 0.9346 2.1264

4 0.8962 1.3134 0.9460 1.5146

m=5 6 0.9194 1.1339 0.9408 1.2468

8 0.9188 1.0120 0.9464 1.0844

10 0.9306 0.9180 0.9498 0.9696

2 0.7912 1.2498 0.9300 1.8412

4 0.8846 1.1268 0.9328 1.3079

m=6 6 0.9142 0.9740 0.9436 1.1679

8 0.9280 0.8660 0.9442 1.0738

10 0.9308 0.7866 0.9494 0.9287
Tablo 6’da Gamma (4, 1) dagilimi kullanilarak elde bakimindan incelendiginde 1. yontemle elde edilen
edilen sonuglar yer almaktadir. Tablo 6 GA genisliklerinin 2. yontemle elde edilen GA
incelendiginde, 2. yontemle elde edilen GA genisliklerinden daha diisiik oldugu goriilmektedir.

oranlarinin daha yiiksek oldugu ancak GA genisligi
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Tablo 7. Invers Gauss (1, 1.13) dagilim altinda iki y1gin ortalamasina iligkin giiven araligi kapsama olasiligi
ve giiven aralig1 genislikleri

R 1. Yontem 2. Yontem
Kiime ¢ap: TDofg:
1= 72 GA oram GA genisligi GA oram GA genisligi

2 0.7266 1.2658 0.8280 1.7141
4 0.8628 1.2613 0.9040 1.3759
m=2 6 0.8930 1.1305 0.9090 1.1876
8 0.9100 1.0226 0.9210 1.0630
10 0.9150 0.9401 0.9240 0.9631
2 0.7446 1.0011 0.8840 1.4120
4 0.8754 0.9675 0.9160 1.0833
m=3 6 0.8936 0.8539 0.9230 0.9170
8 0.9154 0.7449 0.9260 0.8096
10 0.9230 0.6832 0.9340 0.7323
2 0.7624 0.8431 0.9030 1.1819
4 0.8740 0.7956 0.9210 0.9008
m=4 6 0.9080 0.6975 0.9220 0.7537
8 0.9142 0.6295 0.9330 0.6638
10 0.9174 0.5758 0.9340 0.5968
2 0.7550 0.7245 0.9200 1.0339
4 0.8790 0.6809 0.9220 0.7653
m=5 6 0.9086 0.5962 0.9300 0.6415
8 0.9212 0.5359 0.9332 0.5665
10 0.9218 0.4872 0.9342 0.5105
2 0.7710 0.6365 0.9164 0.9053
4 0.8794 0.5947 0.9300 0.6745
m=6 6 0.9122 0.5197 0.9320 0.5642
8 0.9180 0.4664 0.9360 0.4940
10 0.9262 0.4277 0.9417 0.4460

Tablo 7, Invers Gauss (1, 1.13) dagilimi altinda
elde edilen simiilasyon sonuclarini vermektedir.
Tablo 7 incelendiginde, 2. yontemle elde edilen
ile elde edilen

GA oranlarinin 1.

yOntem

sonuglardan daha yiiksek oldugu goriilmektedir.
Bunun yaninda, 1. yontemle elde edilen GA
genisliklerinin 2. yontemle elde edilen GA
genisliklerinden daha dar oldugu goriilmektedir.
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Tablo 8. Invers Gauss (1, 9.09) dagilim altinda iki y1gin ortalamasina iligkin giiven aralig1 kapsama olasiligi

ve giiven aralig1 genislikleri

Kiime capt Déngii 1. Yontem 2. Yontem
n=n GA oram GA genisligi GA oram GA genisligi
2 0.7385 0.4809 0.8764 0.6699
4 0.8692 0.4547 0.9054 0.5079
m=2 6 0.9086 0.3962 0.9096 0.4223
8 0.9196 0.3538 0.9242 0.3712
10 0.9220 0.3225 0.9320 0.3344
2 0.7840 0.3606 0.9024 0.3494
4 0.8922 0.3302 0.9188 0.2591
m=3 6 0.9066 0.2884 0.9262 0.2175
8 0.9198 0.2561 0.9286 0.1555
10 0.9272 0.2340 0.9348 0.1409
2 0.7826 0.2910 0.9124 0.2869
4 0.8838 0.2621 0.9268 0.2094
m=4 6 0.9140 0.1699 0.9332 0.1647
8 0.9258 0.2030 0.9340 0.1513
10 0.9274 0.1846 0.9387 0.1365
2 0.7740 0.2415 0.9240 0.2404
4 0.8918 0.2178 0.9304 0.2010
m=5 6 0.9040 0.1887 0.9328 0.1776
8 0.9228 0.1683 0.9360 0.1448
10 0.9286 0.1531 0.9390 0.1261
2 0.7929 0.2080 0.9190 0.2010
4 0.8962 0.1866 0.9302 0.1650
m=6 6 0.9084 0.1610 0.9352 0.1509
8 0.9278 0.1438 0.9362 0.1229
10 0.9345 0.1314 0.9470 0.1071

Tablo 8’de, Invers Gauss (1, 9.09) dagilimi altinda
elde edilen simiilasyon sonuglarini yer almaktadir.
Tablo 8 incelendiginde, 2. yontemle elde edilen
GA oranlarmin 1. yontem ile elde edilen
sonuclardan yiiksek oldugu goriilmektedir. Bunun
yaninda, kiime capt m=2 iken, 1. yontemle elde
edilen GA genisliklerinin 2. yontemle elde edilen
genisliklerden daha dar oldugu ancak kiime ¢ap1 ve
dongii sayist artikca 2. yontemle elde edilen GA
genisliklerinin 1.  yontemle elde edilen
genisliklerden daha dar oldugu goriilmektedir.

Incelenen tim dagilimlar GA  genislikleri
bakimindan birlikte degerlendirildiginde, aymi
carpikliga  sahip dagilimlarm  farklhh  GA
genisliklerine sahip olduklar1 gdzlenmistir. Bunun
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iizerine varyanslart bakimindan dagilimlar tekrar
ele alindiginda, ayni kiime ¢ap1 ve dongii sayisi1 i¢in
degerlendirildiginde, varyansi en Yyiiksek olan
Gamma (4, 1) dagilim igin elde edilen GA
genisliklerinin en yiiksek oldugu belirlenmistir.
Varyans  azaldikca GA  genislikleri de
azalmaktadir. Ornegin incelenen dagilimlardan en
diistik varyansa sahip olan Uniform (0, 1) dagilim1
icin elde edilen GA genislikleri diger dagilimlar ile
elde edilen genisliklerden daha dardir.

4. Uygulama
Bu béliimde, 2. Bélimde SKO altinda bootstrap

yontemine dayali olarak iki y1g1n i¢in verilen drnek
secim yontemleri kullanilarak gergek veri {izerinde
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uygulama calismast  gergeklestirilmistir. Bu
amagla, Keban Baraj Golii'nde yasayan Alburnus
mossulensis Heckel 1843 balik tiiriine ait otolit
biyometrisi verileri kullanilmistir (Biitiin, 2013).
Baligin yasimi tespit edilebilmek igin otolit
kemiginin ¢ikarilip gerekli bazi 6lgiimlerin
laboratuvar ortaminda yapilmasi gerekmektedir.
Bu 6l¢iim hem maliyeti artirmakta hem de baligin
Olmesine neden olmaktadir. Ancak, balik boyu ve
balik agirhiginin baligin yas ile yiiksek derecede
iliskili oldugu bilinmektedir (Biitiin, 2013). Bu
anlamda balik boyu degiskeni dikkate alinarak
baligin yas1 tahmin edilebilir.

Uygulamada, balik boyu degiskeni ile
ilgilenilmistir. Mevcut veri esey bakimindan erkek
ve disi olarak iki gruba ayrilmistir. Kiime ¢apt m=3
ve dongli sayilart r; = 1,=4 olmak {izere, iki grup
icin segilen sirali kiime Ornekleri Tablo 9’da
verildigi gibidir.

Tablo 9. iki grup i¢in m=3, r; = r,=4 olarak
secilen Alburnus mossulensis Heckel 1843 balik
tiiriine ait boy (mm.) verileri

126 115 129 118
117 127 131 127
129 138 132 148
125 118 114 114
126 117 130 125
131 126 124 131

Tablo 9°da verilen orneklere dayali olarak, 2.
Bolimde tanitilan  bootstrap  O6rnek  secim
yontemleri kullanilarak B=2000 bootstrap tekrari
ile gliven aralig1 alt ve iist sinirlari elde edilmistir.
GA genislikleri {ist sinir ile alt sinir farkina dayali
olarak bulunmustur. Ancak, uygulama tek bir
ornek verisi iizerinden yapildig1 i¢in GA oranlar
elde edilememistir. Sonuglar Tablo 10’de
verilmistir.

Tablo 10. 1. ve 2. yonteme gére GA alt ve iist
smirlar1 ile GA genislikleri

Yontemler Alt simir Ust sumir GA genisligi
1.Yéntem 0.5833 8.8333 8.25
2. Yontem 0.3333 9.0833 8.75
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Tablo 10 incelendiginde, 1. yontem ile elde edilen
GA genisliginin 2. yontem ile elde edilen GA
genisliginden daha dar oldugu goriilmektedir.

5. Sonuclar ve Oneriler

Bu calismada SKO altinda farkli Bootstrap
yontemlerinden elde edilecek ornekler
kullanilarak, iki yigin ortalama farkina iligskin
giiven araligi kapsama olasiligi ve genislikleri
incelenmistir. Bunun i¢in Oncelikle iki yigin
ortalamas1 farkina iligkin giliven araliklariin
olusturulmasinda SKO’ye dayali Bootstrap
yontemi altinda iki farkli 6rnek se¢im yontemi
geligtirilmigtir.  Gelistirilen bu  yOntemlerin
etkinliklerini aragtirmak amaciyla simiilasyon
caligmast  yapilmigtir.  Yapilan  simiilasyon
calismasinda bilinen farkli simetrik ve simetrik
olmayan dagilimlar kullanilmistir. Incelenen tiim
dagilimlarda kiime c¢ap1 ve dongii sayisi arttikca
elde edilen GA oranlar artmakta, GA genislikleri

daralmaktadir. Genel olarak GA  oranlar
baslangigta belirlenen giiven diizeyi %95
yaklagmaktadir.  Ayrica incelenen  simetrik

dagilimlar bakimindan Standart normal ve
Uniform dagilim i¢in 1. ve 2. yontemle elde edilen
GA oranlari birbirine yakin olmasma ragmen elde
edilen GA genislikleri incelendiginde aymi kiime
cap1 ve dongi sayisi i¢in Uniform dagilim ile elde
edilen genisliklerin daha dar oldugu goriilmektedir.
Incelenen simetrik olmayan dagilimlardan Gamma
(0.5, 1) ve Gamma (4, 1) dagilimlari ile elde edilen
sonuglara gore; dagilimin garpiklig1 azaldikca elde
edilen GA oranlarimin daha yiiksek oldugu
goriilmektedir. Bu durum Invers Gauss (1, 1.13) ve
Invers Gauss (1, 9.09) i¢in de korunmaktadir.
Bununla birlikte, GA genislikleri
degerlendirildiginde, dagilimin varyansinin GA
genisligi iizerinde etkili oldugu
soylenebilmektedir. Incelenen dagilimlar igin,
varyanst biiyiik olan dagilim altinda elde edilen GA
genisliklerinin varyansi kiigiik olan dagilim altinda
elde edilen GA genisliklerinden daha yiiksek
oldugu goriilmektedir. Ayrica, uygulama ¢alismasi
ile elde edilen GA genislikleri de simiilasyon
caligmasi ile elde edilen sonuglarla paralellik
gostermektedir.
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EK. Kullanilan algoritmalarin MATLAB kodlar
1. yontem
function [diff, alt, ust]l=bootl 2grupga f(x11,x21,alfa,den)
alfa=0.05;
[n, rl]l=size(x1l); [n, r2]=size(x21);
for k=l:den
for j=1:n
yl=randsample (x11(j,:),rl, 'true');
x1b (3, :)=yl;
y2=randsample (x21(j, :),r2, 'true');
x2b (3, :)=y2;
end
f (k) =mean (mean (x1b) ) -mean (mean (x2b) ) ;
end
fs=sort (f);
alt=fs (den*alfa/2);
ust=fs (den* (1-alfa/2));
diff=ust-alt;

2. yontem

function [diff, alt, ustl=boot2 2grup ga(xll,x21,alfa,den)
[nl rll=size(x11);zl=[1;el=[]1;g91=[]1;den=2000;alfa=0.05;
for s=1l:den

for t=1:rl

for 1=1:nl

for k=1:rl
z1l=[z1; x11(:,k)1;

end
yl=randsample(zl,nl, "true');
el(:,1)=y1l;
z1=[1;

end

fl=sort(el);
dl=diag(fl);
gl (:,t)=dl;
end
y21l=mat2vec(gl) ;
meanxl=mean (y21) ;
x5 1 (s, :)=meanxl;

[n2 r2]=size(x21);z2=[];e2=[1;92=[];

for t=1:r2

for 1=1:n2

for k=1:1r2
z2=[z22; x21(:,k)1;

end
y2=randsample (z2,n2, "true');
e2(:,1)=y2;
z2=[1;

end

f2=sort (e2);
d2=diag (f2);
g2 (:,t)=d2;
end
y22=mat2vec(g2) ;
meanx2=mean (y22) ;
x5 2(s,:)=meanx2;
end
T=x5 1-x5 2;
TS=sort (T);
alt=TS (den* (alfa/2));
ust=TS (den* (1-alfa/2));
diff=ust-alt;
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Abstract

In this study, some physicochemical properties of white cheeses produced from different animal milk (bovine, ovine,
caprine) were investigated during storage. Some chemical, biochemical and electrophoretic analyzes were performed on
cheese samples on the 3rd, 30th, 60th, 120th and 180th days of storage. Sensory analyzes were made on the 180th day
of ripening period. Significant differences were determined in fat (p <0.05), protein (p <0.01) and cheese yield (p
<0.01) of White cheese samples produced from bovine, ovine and caprine milk. The pH values of ovine and caprine
cheeses were found higher. WSN and TCA-SN values were revealed to be higher in sheep and caprine cheeses than
bovine cheeses (p <0.01). However, there was no difference between the cheese samples in terms of PTA-SN values. At
the end of the ripening period, cheeses made from caprine milk reached the highest Acid Degree Value (ADV) values,
followed by ovine and bovine milk cheeses (p <0.01). Both aS-casein and f-casein were more hydrolyzed in ovine
cheese samples, followed by caprine and bovine cheese samples, respectively. As a result of sensory analysis, it was
determined that ovine cheeses received higher scores than bovine and caprine cheese samples, and cheeses made from
bovine milk are given low scores by panelists in terms of taste and flavor.

Keywords: Lipolysis, Proteolysis, Ripening, White Cheese

Oz

Bu calismada, farkli hayvan siitlerinden (inek, koyun, kegi) iiretilen Beyaz peynirlerin depolama siiresince bazi
fizikokimyasal ézellikleri arastirilmistir. Depolamanin 3., 30., 60., 120. ve 180. giinlerinde peynir orneklerinde bazi
kimyasal, biyokimyasal ve elektroforetik analizler gerceklestirilmistir. Duyusal analizler olgunlagma siiresinin 180.
giiniinde yapimistir. Inek, koyun ve kegi siitlerinden iiretilen Beyaz peynir érneklerinde yag (p <0.05), protein (p
<0.01) ve peynir randimanit (p <0.01) agisindan onemli farkliliklar belirlenmistir. Koyun ve kegi peynirlerinin pH
degerleri daha yiiksek degerde bulunmugstur. WSN ve TCA-SN degerleri koyun ve kegi peynirlerinde inek peynirlerinden
daha yiiksek oldugu ortaya konulmustur (p <0.01). Bununla birlikte, PTA-SN degerleri agisindan peynir érnekleri
arasinda bir farklilik tespit edilmemistir. Olgunlasma siiresinin sonunda, kegi siitiinden iiretilen peynirler en yiiksek
Acid Degree Value (ADV) degerlerine ulasmis ve bunu koyun ve inek siitii peynirleri izlemistir (p <0.01). Hem oS-
kazein hem de f-kazein, koyun peyniri érneklerinde daha fazla hidrolize edilmis ve bunu sirasiyla kegi ve inek peynir
ornekleri izlemigtir. Duyusal analizler sonucunda, koyun peynirlerinin inek ve keci peynir orneklerinden daha yiiksek
puanlar aldigi ve inek siitiinden iiretilen peynirlere panelistler tarafindan tat ve lezzet agisindan diisiik puanlar verildigi
de ortaya konulmustur.
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1. Introduction

In the last three decades, world milk production
has increased by more than 58 percent, from 522
million tons in 1987 to 828 million tons in 2017.
Only 2 % of the world milk production is obtained
from goats, and 1 % from sheep (FAO, 2019).
However, especially in last decade caprine milk
production has been increasing in both developing
and developed countries. Ovine milk has been
increasing only in developing countries
(Boyazoglu, 2002; Pirisi et al,. 2011; Stocco et al.,
2018). Sheep and goats are seasonal polyestric
animals and their births take place in Eastern
Turkey in February-March. Sheep are usually
milked in May and August, and 40 kg of milk is
obtained during a lactation period (Yildiz and
Denk, 2006). Goats are milked for a longer period
and lactation milk yields are reported as 140-150
kg (Simsek et al., 2006). Ovine milk is richer in
protein and fat than bovine and caprine milk.
Hairy goat is our domestic goat breed and it
produces milk with a richer composition
compared to culture breed goats like Saanen. Milk
production is over 22 million tons per year in
Turkey at 2018, in which ovine milk has the
proportion of 6.5 % and caprine milk 2.5 %
(URL-1). Turkey has an important potential in
terms of ovine and caprine milk production, which
are especially preferred for White cheese making.
High cheese yield is the other factor for Turkish
producers.

White-pickled cheese (Beyaz peynir in Turkish) is
almost similar to the cheeses produced under
names of Feta, Domiati, Teleme etc. in various
countries (Walstra et al., 1999; Hayaloglu et al.,
2002). Ovine and caprine milks are primarily
preferred in White cheese production in Turkey.
However, since lactation periods of these two
animals are short, bovine milk is commonly used
to make White cheese in the last three decades.
Similar situations have been reported in other
countries (Aminifar et al., 2013). Depending on
milk sources and processing conditions, quality
properties of the cheese show a great variation
(Oktar et al., 1996; Hayaloglu et al., 2002;
Temizkan et al., 2014).

Type of milk is as effective on typical properties
of cheeses as production methods and enzyme
system, which plays important role in ripening
(Molina et al., 1999; Arslaner and Bakirci, 2016).
Differences in casein fractions in different kinds
of milk affect the properties of cheeses (Guo et
al., 2004; Moatsou and Govaris, 2011). Also
variations in fatty acid composition of different
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kinds of milks change sensory properties of
cheese (Boyazoglu and Morand-Fehr, 2001;
Basdagianni et al., 2019). The origin of the milk
has a great effect on taste and flavor especially in
ripened cheeses. Also, the color of the cheese is
affected by milk origin. For example, bovine milk
contains higher amounts of (-carotene and this
makes the cheese yellowish. On the other hand,
since caprine milk has higher amount of vitamin
A, the color of caprine cheese appears whiter than
those of bovine cheese (IDF, 1996; Kosikowski
and Mistry, 1997).

Quality of cheese is greatly affected by peptides,
amino acids and free fatty acids as a result of
proteolysis and lipolysis. Proteolysis is the most
effective biochemical phenomenon on taste-flavor
and texture as in the other cheeses (Cakmakg1 and
Kurt, 1993). Proteolysis in cheeses is generally
controlled by plasmin, chymosin, proteinases and
peptidases from starter and non-starter culture, pH
and temperature of the medium, moisture and salt
content of the cheese and ripening time (Lawrence
etal., 1987; Fox, 1989).

This study was aimed to compare the
physicochemical, chemical and electrophoretic
properties of White cheeses produced from
bovine, ovine and caprine milks. Sensory
properties of the cheeses from different origins of
the milk were also compared at the end of the
ripening period.

2. Materials
2.1. Cheese Making

For cheese making, bovine milk, ovine milk
(Norduz variety of Akkaraman breed) and caprine
milk (Domestic hairy goats) were obtained from
milk processing plant of Agricultural College of
Yiiziincii Yil University. No standardization was
made in the milks. After the milks were clarified,
they were pasteurized at 65 °C for 20 min and
cooled to 32 °C. CaCl, was added to the milk at
level of 0.15 g/l. Direct vat lyophilized starter
cultures (Lactococcus lactis subsp. lactis and
Lactococcus lactis subsp. cremoris; Rhodia Food,
France) were used in the study. The milks with the
cultures were set for 30 min. Then, calf rennet
(1:12000 strength; Piar, Inc., Istanbul Turkey)
was added into the milks so that coagulation takes
place within 90 min. The volumes of rennet were
as follows: 6 mL/100 L bovine milk, 5.2 mL/100
L caprine milk and 8.7 mL/100 L ovine milk.
After coagulation took place, the curd was cut into
about 1-2 cm?® cubes and set for 15 min to remove
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some of the whey. The curds were transferred into
the cheese clothes and set 15 min. They were then
pressed for 3 h to remove the whey. When the
amount of separated whey decreased, pressure
application was terminated. The curds were cut
into the blocks and placed into the brine
(containing 14 g salt/100 mL water) and held for 8
h. The salted cheeses were then placed into the
plastic cases and filled up with the brine (12 g
NaCl/100 mL) (Hayaloglu et al., 2002). The
cheeses were stored at 8+1 °C for 180 days. The
analyses were done on days 3, 30, 60, 120 and
180. The study was repeated twice.

3. Methods
3.1. Yield Determination

Yield of cheese was calculated as the actual
amount of cheese made per 100 kg of cheese milk.
Then, the obtained values were converted into 58
% moisture and 3.0 % salt-adjusted yield
(Metzger and Mistry, 1994).

3.2. Chemical Analyses

Total solids (TSs) by oven drying method, protein
by Kjeldahl method, acidity by titration (AOAC,
1990), fat by Gerber (IDF, 1986) and pH by a pH
meter (Kosikowski, 1982) were analyzed in the
milk and cheese samples. Salt content of cheese
samples was determined by titration with AgNO;
(AOAC, 1990).

3.3. Biochemical Analyses

Proteolysis was determined as water soluble
nitrogen (WSN), non-protein nitrogen (NPN) and
amino nitrogen. Water extraction for WSN, 12%
trichloroacetic acid (TCA) extraction for NPN and
5% phosphotungstic acid (PTA) extraction for
amino nitrogen were used (Biitikofer et al., 1993).
Nitrogen determination (%) in the extracts was
done with Kjeldahl method (AOAC, 1990). Acid
degree value was measured and calculated as
described in Jellema (1991) and the results were
stated as ADV. All chemical, physicochemical
and biochemical analyses were carried out in
duplicate.

3.4. Electrophoretic Analyses

The casein bands were separated by the modified
method of Creamer (1991), which was described
in Tarakei et al. (2004). Electrophoresis unit was
Owl P10DS (NH, USA), and power unit was
Consort (Consort E835, BE). Electrophoresis was
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applied for both samples taken from the first and
the second repetition. A scanner was used to
transfer the pictures of urea-PAGE gels onto the
PC. Optical densities of B- and as-caseins were
measured by computer software (Un-scan-it,
Version, 5.1 for Windows, Orem, Utah, USA).
The amount of proteins injected into each slot was
taken into consideration for residual protein
calculations. The optical values taken at the
beginning of the ripening (on day 3) were
accepted as 100, and the values obtained from the
other analyses periods were proportioned and
stated as %.

3.5. Sensory Analyses

The cheese samples were evaluated by 8 trained
panelists at the end of the ripening in terms of
color-appearance, texture, smell and taste-flavor.
Hedonic type of scale was used for the evaluation,
and 1 as minimum and 9 as maximum were
considered for the range of scoring (Aston et al.,
1985).

3.6. Statistical Analyses

Analysis of variance was performed with a
statistic software program and the differences
were analyzed with Duncan’s multiple
comparison test (SAS, 1988).

4, Results and Discussions
4.1. Composition of the Milks

The contents of total solids (TSs), protein, fat, and
pH of the milks used for cheese making are
presented in Table 1. The contents (TSs, crude
protein, fat) of the ovine milk were higher than
those of bovine and caprine milks. Moreover, the
components in caprine milk were higher than
those of bovine milk. The composition of milk
normally varies depending on the species and
races (Metin, 1996). The components belong to
the samples of bovine milk were among the
accepted limits. The milks of caprine and ovine
used in the study were taken between days 90 and
120 of lactation period. The values of TSs of
caprine and ovine milks were similar to those
given by Aganga et al. (2002). However, general
composition of the caprine milk was found higher
than Alpine goats (Fekadu et al., 2005).

4.2. Cheese Yield

The highest yield (26.81+0.55 %) was found in
the cheeses obtained from ovine milk, and this



Koyuncu and Tungtiirk/ GUFBED 10(3) (2020) 662-674

was followed by caprine cheese (18.97+0.24 %)
(Table 1). The lowest yield (15.15+0.40) was
found in the cheeses made from bovine milk. The
cheese yields were affected especially from fat
and protein contents of cheese milk (Guo et al.,
2004). Rudan et al. (1999) demonstrated that the

yield of Mozzarella cheese of 5% fat was 30%
lower than that of a cheese of 25% fat. In a study
on Kashar cheese, the yields of cheeses made with
ovine milk were found higher than caprine and
bovine milk cheeses (Temizkan et al., 2014).

Table 1. Some properties of the milks and the yields of the cheeses

Dependent variables n Bovine milk Caprine milk* Ovine milk*
Total solids (%) 2 12.82+0.05° 14.32+0.19° 18.10+0.36°
Protein (%) 2 3.3140.04° 3.76+0.05° 5.77+0.06°
Fat (%) 2 3.9240.03° 5.45+0.07° 7.10.14%

pH 2 6.62+0.02° 6.71+0.03% 6.72+0.02°
Cheese yield (%)** 2 15.15+0.40° 18.97+0.24° 26.81+0.55%

*: Samples were taken from lactation period between 90 and 120 days, **: Moisture-adjusted yield = (actual yield
(%) x [100-(actual percentages of moisture and salt)] / [100-(desired percentages of moisture and salt)] n: number of
the samples analyzed. 2°¢ : Means bearing different letters and given in the same row differ from each other

statistically (p<0.05)

4.3. Chemical Changes of Cheeses

The TSs content of cheeses increased at low levels
from beginning up to 60 days of the ripening
period, and then this increase remained almost
constant or decreased slightly (Table 2). Increase
in TSs might be because of salt diffusion from
brine to cheese mass in the early stages of
ripening. More syneresis occurs due to low pH
and more whey is removed from the cheese mass.
This eventually leads to an increase in TSs
(Walstra et al., 1999). Decrease at the end of the
ripening might be because of diffusing more brine
into cheese mass in which casein matrix become
weaker due to proteolysis and because of
diffusing some of the products from cheese mass
into the brine. TSs contents were not affected by
the milks of different species statistically
(p>0.05).

Mean values of fat contents of the cheeses were
found to be different from each other (p<0.05). On
the other hand, the protein content of caprine
cheese was found to be significantly lower than
the protein content of bovine and ovine cheeses (p
<0.01), whereas there was no significant
difference between the protein content of cow and
sheep cheeses (p >0.05). Since no standardization
was made for fat content in milks, the original
cheese-constituents contents of the milks reflected
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on the fat and protein contents of the cheeses. The
highest protein / fat ratio was found in the bovine
milk cheese (mean 0.688), and this was followed
by ovine cheese (mean 0.644). The lowest (mean
0.605) value was obtained from the caprine milk
cheese. The ratios of protein / fat of the cheese
samples differed from each other significantly (p
<0.01).While fat contents of the cheeses showed a
similar trend as in TSs contents during ripening,
protein values in general continuously decreased
after day 30 (Table 2). The main reason for
protein decrease in the cheeses could be diffusing
of small molecules from cheese into brine, which
were formed as a result of proteolysis (Tunctiirk et
al., 2003). Protein contents of the cheeses made
from ovine and caprine milks decreased more than
that of bovine milk cheese. The similar result was
reported by Papademas and Robinson (2000) for
Halloumi cheese made from ovine milk. The
proportion of protein/fat ratios of the cheeses
showed that proteolysis was more active in the
ovine and caprine cheeses. Protein/fat ratio
decreased in the cheeses during ripening,
however, this was more evident for the ovine and
caprine cheeses (Table 2).

No significant differences were found between
salt contents of the cheeses. The content increased
at the beginning of ripening, which might be due
to the diffusion from brine to cheese mass.
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Table 2. The chemical and physicochemical properties of the cheeses (n=2)

Cheese types
Ripening Bovine milk Caprine milk Ovine milk
time (days) cheese cheese cheese
Total solids (%) 3 42.94+0.43 42.35+1.11 42.74+1.10
30 44.34+1.81 43.15+1.37 44.71+0.61
60 43.98+1.83 45.11+0.94 44.85+1.73
120 43.98+1.60 44.03£1.98 44.10+0.05
180 43.79+0.62 42.11£1.65 43.29+1.76
Mean value 43.79+0.62 43.35+1.59 43.94+1.26
Fat (%) 3 22.50+0.70 23.50+0.70 22.75+1.06
30 22.87+0.88 24.00+0.70 24.12+0.17
60 22.75+1.06 24.50+0.70 23.75+1.06
120 22.75+1.06 24.50+1.41 23.75+0.35
180 23.0040.70 23.50+1.41 23.25+1.06
Mean value 22.774+0.69b 24.00+0.91a 23.52+0.80ab
Protein (%) 3 15.73+0.43 14.76+0.02 15.20+0.50
30 16.30+0.49 14.96+0.96 16.08+0.05
60 15.87+0.84 15.10+0.35 15.31+0.24
120 15.34+0.27 14.36+0.96 14.954+0.29
180 15.12+0.36 13.51+0.45 14.25+1.11
Mean value 15.67+0.58a 14.54+0.77b 15.15+0.75a
Protein/fat 3 0.699+0.002a 0.628+0.019b 0.668+0.008a
30 0.71240.005a 0.622+0.021b 0.666+0.007b
60 0.697+0.004a 0.616:+0.002b 0.644+0.019b
120 0.674+0.019a 0.586+0.005¢ 0.629+0.002b
180 0.657+0.004a 0.575+0.015¢ 0.612+0.019b
Mean value 0.688+0.021a 0.605+0.025¢ 0.644+0.024b
Salt (%) 3 2.94+0.13 2.81+0.20 3.05+0.21
30 3.89+0.21 3.86+0.33 3.79+0.34
60 3.87+0.10 3.67+0.31 3.78+0.19
120 3.97+0.24 3.64+0.13 3.71+0.09
180 3.72+0.11 3.62+0.25 3.80+0.36
Mean value 3.68+0.41 3.52+0.43 3.62+0.36
pH 3 6.02+0.05 6.05+0.12 6.09+0.08
30 5.56+0.16 5.74+0.12 5.76+0.10
60 5.53+0.15 5.70+0.08 5.69+0.09
120 5.51+0.15 5.79+0.15 5.79+0.12
180 5.61+0.07b 5.89+0.09a 5.91+0.04a
Mean value 5.64+0.22b 5.83+0.15a 5.85+0.16a
Titratable acidity 3 0.51+0.04 0.59+0.04 0.59+0.09
(%) 30 0.81+0.04 0.84+0.10 0.91+0.04
60 0.83+0.10 0.79+0.12 0.80+0.03
120 0.90+0.02 0.81+0.07 0.87+0.14
180 0.86+0.09 0.80+0.09 0.85+0.04
Mean value 0.78+0.15 0.77+0.11 0.80+0.13

abe: Means bearing different letters and given in the same row differ from each other statistically (p<0.05).

The pH value of bovine cheese was different from
caprine and ovine cheese at level of p<0.05. The
cheeses of ovine and caprine milks had higher pH
values than those of bovine cheeses (Table 2).
This phenomena could be due to the assimilation
of acidic molecules by some microorganisms
(Schlesser et al., 1992), some molecules with
basic character as a result of proteolysis (Walstra
et al., 1999) and the effect of buffering structures
of the molecules (Tungctiirk and Coskun, 2002).
The values of pH were higher in the cheeses made
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from ovine and caprine milks and had more
proteolysis especially toward the end of the
ripening. As is known, more amino groups are
released by the breakdown of proteins, which
further buffers dissociated hydrogen ions. Since
the cheeses were matured using the same starter
culture under the same conditions, there was no
statistically difference between the acidity values
of the cheeses (p >0.05). Nespolo and Brandelli
(2012) determined that cheese made from caprine
milk had a higher fat content than Feta cheese
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made from ovine milk, and the pH value was
reported as 5.89 in the 30th day of storage in
caprine cheese. Cipolat-Gotet et al. (2016) found
higher protein / fat ratio in cheeses made from
bovine milk compared to cheese made from ovine
milk, similar to our study.

4.4, Biochemical Changes

WSN values increased significantly in all cheeses
for each analysis period (p <0.05). WSN values
used as ripening index in cheese represent total
proteolysis (Lopez-Fandino et al., 1991). In this
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Only small peptides and amino acids are soluble
in TCA-SN fraction (Yvon et al., 1989).
Therefore, this fraction is called as non-protein
nitrogen (NPN) (Farahat et al., 1985) and it is
accepted as an index of proteinase activity in
cheese (Lopez-Fandino and Ardo, 1991). TCA-
SN values increased significantly in all cheeses
for each analysis period as in WSN values (p
<0.05). The values of TCA-SN of the cheeses
were similar until 60 days of ripening period (p
>0.05), however then TCA values of ovine and
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Tri-, dipeptides, free amino acids and the other
basic structured-degradation products are solved
in PTA-SN fraction (Christensen et al., 1991,
Fialaire and Postaire, 1994). PTA-SN values of
the cheeses orderly increased during ripening.

fraction, low protein molecules, peptides and
amino acids and further degradation products are
available (Christensen et al., 1991).

Increase of WSN content was significantly higher
in the ovine and caprine cheeses than the bovine
cheeses at 120 and 180 days of ripening period
(p<0.01) (Figure 1). Temizkan et al. (2014) found
caprine cheeses had lower levels of soluble
nitrogenous matters than those of bovine or ovine
cheeses during ripening. Aminifar et al. (2013)
reported higher WSN values in cheese from ovine
milk compared with bovine milk cheese.

<« Figure 1. The changes in WSN
values of the cheeses during
ripening (BC: Bovine milk cheese,
CC: Caprine milk cheese, OC:
Ovine milk cheese. ab,c: The
means bearing different letters at
the same ripening period differ
from each other (p<0.05)).

caprine were found significantly higher than
bovine cheese (p<0.01) (Figure 2). It can be said
that the factors affecting WSN values of the
cheeses also affected TCA-SN values. Increases
in TCA-SN may be due to the hydrolysis of high
or medium molecular weight peptides to lower
molecular weight peptides and amino acids
(Hayaloglu et al., 2011). Values for TCA-SN and
PTA-SN were higher in ovine Kashar cheeses
than bovine or caprine Kashar cheeses during
ripening (P < 0.01) (Temizkan et al., 2014).

<« Figure 2. The changes of TCA-SN
values of the cheeses during
ripening (BC: Bovine milk cheese,
CC: Caprine milk cheese, OC:
Ovine milk cheese. ab,c: The
means bearing different letters at
the same period differ from each
other (p<0.05)).

PTA-SN values were found to be higher in the
cheeses made from ovine and caprine milks than
those of bovine milk cheeses, but the differences
were not significant (p>0.05) (Figure 3).
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The reason behind of higher PTA-SN values in
the ovine and caprine cheeses is that the substrates
used by peptidases might be more effective in this
kind of cheeses. As known, this fraction is
formed by the peptidases released by starter
cultures into the cheese medium as a result of
autolysis. Thomas and Pritchard (1987) reported
that lactic starter cultures secrete a number of
proteinases and peptidases, and these have
important function in cheese ripening and aroma
development. In this study, since the same
cultures were used, that no differences were
obtained between the cheeses can be said.

The amount of rennet retained in the curd during
drainage depends on many factors such as pH
value during drainage and its added volume at the
starting point (Lawrence et al., 1987; Kindstedt et
al., 1995; Walstra et al., 1999). The use of higher
amount of rennet per amount of ovine milk for
cheese making and availability of higher amount
of casein and fat (affecting on cheese total solids)
in this milk might result with less amount of
moisture removal during pressing or drainage and,
therefore, higher amount of chymosin retention in
the cheese mass. As a result of this, proteolysis by
chymosin was found higher in ovine milk cheese.
Kindstedt et al. (1995) reported that total

Bovine milk cheese

Ca e milk cheese
BC 3 30 60 120 180 pnn

30 60 120180

Ovtne milk cheese
oC

668

<« Figure 3. The changes of PTA-SN
values of the cheeses during
ripening (BC: Bovine milk cheese,
CC: Caprine milk cheese, OC:
Ovine milk cheese).

proteolysis increased in the cheese if the volume
of coagulation enzyme was increased. This result
also explains the reason of higher proteolysis in
the ovine milk cheeses. Papademas and Robinson
(2000) found that proteolysis was higher in ovine
milk cheeses than bovine milk cheeses. Although
less amount of rennet was used for caprine milk
cheeses than bovine milk cheeses in our study,
higher proteolysis (especially in degradation of
as-casein) was obtained. This phenomenon can be
explained with higher retained amount of the
rennet in the caprine milk curd or with sensitivity
of caprine milk casein against the rennet than
bovine milk casein. Giiven et al. (1994) reported
the similar results in Tulum cheeses.

Degradations of B- and as-casein in all cheeses
constantly increased during ripening. In general,
as-caseins in all cheeses were broken down faster
than B-caseins (Figure 4).

Both casein fractions degraded faster in ovine and
caprine cheeses than bovine cheese (p<0.01). At
end of the ripening (on day 180), higher amount
of intact B-casein (71.52 %) was found in bovine
cheeses (Figure 5).

<« Figure 4.
Electropherograms of the
caseins degradation of the
cheeses made from bovine,
ovine and caprine milks
(BC: bovine caseins, OC:
ovine caseins, CC: caprine
caseins. 3, 30, 60, 120,
180: ripening days. a: y-
caseins, b: B-casein, c: as-
caseins of caprine milk
cheese, d: as-caseins of
ovine milk cheese, e: os-
caseins of bovine milk
cheese).

30 60 120180
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Figure 5. The changes in the residual B-caseins of the cheeses during ripening (BC: Bovine milk cheese, CC:

Caprine milk cheese, OC: Ovine milk cheese. a,b,c The means bearing different letters at the same period
differ from each other (p<0.05)).

B-casein is mainly broken down by milk plasmin, casein ratio was higher in bovine cheeses. Intact
and this enzyme found in the form of plasminogen as-caseins of the cheeses at the end of the ripening
associated with casein micelles is activated with were as 66.26 % in bovine cheese, 36.45 % in
different mechanisms (Barrett et al., 1999). caprine cheese and 24.48 % in ovine cheese
Decrease in pH in cheese is effective in the (Figure 6).

activation of the enzyme (Lawrence et al., 1987).

Park and Jin (1998) stated that rennet is able to Chymosin amount retained in cheese mass plays
degrade B-casein and form various peptides. In the the greatest role in hydrolysis of as-casein in the
study, higher degradation of f-casein in ovine and cheeses (Lawrence et al., 1987). Furthermore, the
caprine cheeses might be because of the amount proteinases belong to cheese micro flora
of remained rennet in the cheese mass and hydrolyze casein fractions even in less rate
activation level of plasmin involved. Residual as- (Thomas and Pritchard, 1987).

100
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Residual aS-caseins

20

60
120

180

Ripening period (day)

Figure 6. The changes in residual as-casein of the cheeses during ripening (BC: Bovine milk cheese, CC:
Caprine milk cheese, OC: Ovine milk cheese. a,b,c: The means bearing different letters at the same period
differ from each other (p<0.05)).

ADV values showing lipolysis degree in the 7). The fact that proteolysis and lipolysis values
cheeses increased during ripening. ADV values are higher than bovine cheese in ovine and caprine
obtained from ovine and caprine cheeses were cheeses especially on the 120th and 180th days
higher than those of bovine cheese from the may be attributed to the fact that the milk from
beginning to end of the ripening, and which was at which these cheeses are made contains more and
significant levels in days of 120 and 180 of richer microflora than bovine milk even after
storage (p<0.01). At the end of the ripening, ADV pasteurization.

values of caprine cheeses were the highest (Figure
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Acid Degree Value (ADV)

120

180

Ripening period (day)

Figure 7. The changes in ADV values of cheeses during ripening (BC: Bovine milk cheese, CC: Caprine
milk cheese, OC: Ovine milk cheese. a,b,c: The means bearing different letters at the same period differ from

each other (p<0.05)).

The highest ADV values in ovine and caprine
cheeses showed that lipolytic activity was higher
in these cheeses. Since the diameter of fat
globules in caprine milk is small (Attaie and
Richter, 2000; Coskun and Ondiil, 2004) and the
surface area is bigger, these may be the reasons
for higher lipolytic activity in caprine cheeses.
Moreover, differences in the compositions of the
milks from different species (Kosikowski and
Mistry, 1997) might be effective on the lipolysis
degree in the cheeses. Demiryol and Yaygin
(1984) found the highest lipolysis in the cheeses
made from caprine milk, which was followed by
ovine and bovine milks with a high level. Fuente
et al. (1993) reported the similar results. The later
researchers suggested that the lipases which may
be found in rennet can contribute lipolysis in
cheeses.

4.5. Sensorial Changes

In terms of sensory properties, the most preferred
cheeses were those that made from ovine milk,
and this was followed by caprine cheeses (Figure
8).

There was no significant differences between
color-appearance and texture scores of the cheeses
(p>0.05). However, the scores of taste and flavor
of the cheeses were different from each other
(p<0.05). The color of the cheeses made from
bovine milk was more yellowish than ovine and
caprine cheeses. Usually the open-White color is
preferred in the White-pickled cheese by the
consumers. As known, bovine milk has higher
amount of B-carotene when compared with the
other milks, which makes the products more
yellowish (Metin, 1996; Walstra et al., 1999). On
the other hand, the color of the caprine cheese to
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be perceived whiter as a result of the
transformation of [p-carotene into colorless
vitamin A and containing low diameter fat
globules (Attaie and Richter, 2000; Coskun and
Ondiil, 2004). High level of proteolysis and
lipolysis in caprine and ovine cheese also affected
the textural properties and other sensorial
properties and therefore, these cheeses received
higher scores. Some panelists reported that the
bovine milk cheeses had thicker and drier
structure than the others. Interestingly caprine
cheeses received the highest score in terms of
smell. The taste and flavor of the ovine cheeses
were found more acceptable than the others, and
this was followed by caprine cheese. Although the
cheeses made from bovine milk were typical for
the taste and flavor of the White-pickled cheese,
they were found as tasteless when compared with
the others. Some of the panelists reported spicy
taste and flavor in the caprine cheeses. However,
this taste was not unacceptable and gained the
cheese a different taste. Higher amount of short
chain fatty acids in the caprine cheeses might
involve in such taste (Kosikowski and Mistry,
1997). In addition, higher proteolysis degrees in
ovine and caprine cheeses may positively affect
the sensory properties of the cheeses. Even if it
was not significant statistically, amino nitrogen
contents were higher in ovine and caprine cheeses.
A highly correlation was reported between taste of
cheese and this nitrogen fraction (Aston et al.,
1983).

5. Conclusion

Ovine and caprine milks which have 10 %
proportion of total milk production in Turkey has
an important potential in White-pickled cheese
production in point of yield and quality.
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. Texture
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Flavour <

Smell
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Figure 8. Sensory scores given by the panellists for the cheeses (¢ Bovine milk cheese, m Caprine milk
cheese, A Ovine milk cheese. a, ab, b: The means bearing different letters at the same period differ from

each other (p<0.05)).

The use of milks pertaining to different species in
the White cheese production affected the values of
yield (p <0.01), chemical compositions,
biochemical,  electrophoretic and  sensory
properties. From higher to lower, yield of cheeses
were determined as ovine, caprine and bovine
cheeses, respectively. Significant differences were
determined in fat (p <0.05), protein (p <0.01) and
cheese yield (p <0.01) of White cheese samples.
The results indicated that the ovine milk cheeses
had higher amount of lipolysis and proteolysis.
WSN and TCA-SN values were revealed to be
higher in sheep and caprine cheeses than bovine
cheeses (p <0.01). Electrophoresis analysis also
showed that more casein degradation occurred in
ovine and caprine cheeses than bovine cheese.
ADV values of caprine and ovine cheeses were
also significantly higher than bovine cheese (p
<0.01). The caprine cheeses had its typical and
intensive taste and flavor. Because of that, if the
characteristics of bovine milk cheeses are wanted
to be improved, bovine milk may be mixed with
caprine milk, and this case, of course, should be
indicated in the label exactly. In this study, it was
also understood from the electrophoretic gels that
any cheese that is made with a mixture of milks
can be determined in certain (limited) levels to
avoid adulteration.
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Oz

Bu ¢alismada, ardisik kesikli bir reaktor ile sentetik atiksudan nutrient giderimi farkli camur yaslarinda caligilmistir.
Ardigik kesikli reaktdr anaerobik (130 dakika), aerobik (330 dakika) ve anoksik (210 dakika) fazlar seklinde
isletilmistir. Anoksik fazdan sonra 45 dakika ¢okelme ve 5 dakika bosaltma fazi uygulanmistir. Reaktér 6 giin camur
yasinda isletildiginde, ortalama olarak %92 KOI, %81 NH4-N ve %26 PO,-P giderimi gozlenmistir. Camur yas1 10
giinde sabit tutuldugunda ortalama olarak %93 KOI, %90 NHs-N ve %13 POs-P giderimi saglanmistir. 15 giinliik
camur yasinda ise ortalama olarak %92 KOI, %79 NHs-N ve %17 PO,-P giderimi elde edilmistir. En yiiksek KOI
(%93) ve NHs-N (%90) giderimi 10 giinliik ¢gamur yaginda belirlenirken en iyi PO4-P giderimi 6 giinlilk gamur yaginda
saglanmistir. KOI ve NH;-N giderim verimi ile karsilastirildiginda PO4-P igin oldukca diisiik giderim verimi
gbzlenmistir.

Anahtar kelimeler: Ardisik Kesikli Reaktor, Camur Yasi, Nutrient Giderimi

Abstract

In this study, nutrient removal from synthetic wastewater by a sequencing batch reactor was studied at different sludge
ages. The sequencing batch reactor was operated in anaerobic (130 minutes), aerobic (330 minutes) and anoxic (210
minutes) phases. After the anoxic phase, settling phase of 45 minutes and discharge phase of 5 minutes were applied.
When the reactor was operated at sludge age of 6 days, average 92% COD, 81% NH4-N and 26% PO,-P removal were
observed. When the sludge age was kept constant at 10 days, COD, NH4-N and PO4-P removal were achieved to be
average 93%, 90% and 13%, respectively. At sludge age of 15 days, average 92% COD, 79% NH4-N and 17% PQO4-P
removal were obtained. The highest COD (93%) and NH.-N (90%) removal was determined at the sludge age of 10
days, while the best PO4-P removal was achieved at the sludge age of 6 days. Compared with COD and NH4-N removal
efficiency, POs-P removal efficiency was appeared very low.
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1. Giris

Azot ve fosfor, evsel ve endiistriyel atiksularda
yaygin kirleticilerdir. insanoglunu etkileyen cesitli
hastaliklar ve otrofikasyon gibi bazi sorunlara
neden olmalarindan dolay1 ¢evreye salimimlari ¢ok
dikkat ¢ekmektedir (Jiang vd., 2016). Bu nedenle
hem azotun hem de fosforun giderilmesi su
kirliligi kontrolii igin hayati éneme sahiptir (Xu
vd., 2013). Atiksulardan Dbiyolojik nutrient
gideriminin Gtrofikasyon problemini O6nlemede
etkili bir teknik oldugu kanitlanmistir (Chen vd.,
2019). Biyolojik nutrient giderimi, siki desarj
gereksinimlerini karsilamak i¢in en ekonomik ve
stirdiiriilebilir teknik olarak kabul edilmektedir
(Xu vd., 2013; Marin vd., 2016). Biyolojik
nutrient giderimi, fosforun anaerobik salinimi ve
aerobik alimi, nitrifikasyon ve denitrifikasyon gibi
birgok  biyokimyasal siireci kapsamaktadir.
Biyolojik fosfor giderimi, fosfor biriktiren
organizmalarin  hiicrelerinde fosforun aerobik
ortamda polifosfat olarak depolanmasi yoluyla
saglanmaktadir (Chen vd., 2019). Azotun
biyolojik olarak giderimi nitrifikasyon ve
denitrifikasyon olmak {izere iki ana prosesten
olusmaktadir. Nitrifikasyon, amonyum oksitleyen
bakteriler ~ tarafindan = amonyumun  nitrite
oksitlendigi, sonra nitrit oksitleyen bakteriler
tarafindan nitritin nitrata oksitlendigi ototrofik
bakteriler tarafindan gerceklestirilen aerobik bir
prosestir. Denitrifikasyon, elektron alicis1 olarak
nitrit ve/veya nitrat kullanilarak heterotrofik
bakteriler tarafindan gercgeklestirilen bir anoksik
prosestir. Bu proseste, nitrat nitrite ve daha sonra
nitrik oksit, azot oksit ve son olarak azot gazina
indirgenmektedir (Marin vd., 2016).

Ardisik kesikli reaktor (AKR) sistemleri biyolojik
nutrient  gideriminde iyi  bir  potansiyel
gostermistir.  AKR  kullanildiginda, tek bir
reaktorde nitrifikasyon, denitrifikasyon ve fosfor
gideriminin elde edilmesi miimkiindiir (AKin ve
Ugurlu, 2004). AKR, doldur-bosalt tarzinda
isletilen bir ¢esit aktif ¢amur aritma sistemidir.
AKR igletiminde, prosesler ayni tankta ardisik
olarak gerceklestirilmektedir (Sirianuntapiboon ve
Yommee, 2006). Tiim AKR sistemlerde her bir

aritma dongiisii asagidaki kademeleri
icermektedir: Doldurma, reaksiyon periyodu,
cokelme, bosaltma ve dinlendirme (Garzon-

Zuniga ve Gonzalez-Martinez, 1996). Biyolojik
nutrient  giderimi  istendiginde,  reaksiyon
periyodundaki basamaklar, belli say1 ve sirada
anaerobik, anoksik ve aerobik islemleri saglamak
igin ayarlanmaktadir (Uygur vd., 2004). AKR’de,
cokeltme havuzlart ve debi dengeleme tanklar
gerekli degildir ve bu nedenle tesislerin ve igletme
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yonetiminin maliyetleri siirekli akisla calisan
camur sistemlerinden ¢ok daha disiiktiir. Ayrica,
AKR’nin g¢evrim siireleri ve akig hizlart gibi
calisma  kosullarini degistirmenin  kolay
olmasindan dolay1 faydalari vardir. Bu nedenle,
AKR, ozellikle kiiglik atik su aritma tesisleri igin
etkili olarak kabul edilmektedir (Tsuneda vd.,
2006). Bu ¢alismada, anaerobik/aerobik/anoksik
olarak isletilen ardisik kesikli reaktoriin sentetik
atiksudan nutrient giderim performans1 farkli
camur yags1 sartlari altinda aragtirilmustir.

2. Materyal ve Metot

Calisma 1.2 L isletme hacimli ardigik kesikli bir
reaktor  (AKR)’de  yilritilmistir. ~ AKR,
24+1°C’de giinde 2 dongii olarak isletilmistir. Her
bir dongii 130 dakika anaerobik, 330 dakika
aerobik, 210 dakika anoksik, 45 dakika ¢okelme
ve 5 dakika bosaltma faz1 olmak iizere 12 saatten
ibaret olmustur. Her dongiide, anaerobik fazin ilk
1-2 dakikasinda reaktore 0.6 L sentetik atiksu
beslenmis ve her bir dongiide c¢okelme islemi
tamamlandiktan ~ sonra  bosaltma  fazinda
reaktordeki Gst sivi karisimdan 0.6 L
bosaltilmistir. Cokelme ve bosaltma fazlari harig,
biyokiitlenin askida olmasini ve atiksu ile temasini
saglamak i¢in manyetik karistirict kullanilmstir.
Aerobik fazda havalandirma, hava pompasi
kullanilarak reaktore yerlestirilen hava tasi ile
saglanmigtir. Reaktdr, Malatya Ileri Biyolojik
Atiksu Aritma Tesisi’nden alinan aktif camur ile
asilanmistir. Deneysel calismada sentetik atiksu
kullanilmustir. Sentetik atiksu CH3COONa.3H,0
(2260 mg/L), (NH4)2SOs4 (236 mg/L), KH2PO, (66
mg/L), NaHCOz (590 mg/L), MgSO4.7H,O (50
mg/L) ve 1 mL eser mineral ¢ozeltisi icermistir.
Eser mineral ¢ozeltisi litrede 100 mg
ZnS04.7H,O, 30 mg MnCl,.4H,O, 300 mg
H3BOs3, 200 mg CoCl,.6H,0, 10 mg CuCl,.2H.0,
10 mg NiCl..6H,0 ve 30 mg Na.SeOs; i¢ermistir.
Sentetik atiksu igerisinde KOI, azot ve fosfor
sirastyla 1000 mg/L, 50 mg NH4-N/L ve 15 mg
PO4-P/L’dir. Sentetik atiksuyun baslangic pH™1
7.2°e ayarlanmistir. Reaktorde pH degeri kontrolii
yapilmamistir. AKR 6, 10 ve 15 giin olmak {izere
ti¢ farkli camur yasinda isletilmistir.

Her dongiiniin basinda ve sonunda reaktdrden
numune almip filtreden gecirilmis ve kimyasal
oksijen ihtiyac1 (KOI), amonyum azotu (NHa-N),
nitrit azotu (NO»2-N), nitrat azotu (NOs-N) ve
fosfat fosforu (POs-P) analizleri yapilmigtir. NHy-
N, NO2-N, NO3-N ve PO4-P analizleri igin
standart test kitleri  (Merck-Spectroguant)
kullanilarak Merck Nova 60 Spectroquant
cihazinda  gergeklestirilmistir. KOI  Standart
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Metotlar’a gore belirlenmistir  (APHA, 1989).
Coziinmiis oksijen (CO) ve pH degeri multi-meter
cihaz (Hach HQ40D) ile dlglilmiistiir.

3. Bulgular ve Tartisma
3.1. KOI Giderim Verimi

KOI giderim veriminin ¢amur yas: ile degisimi
Sekil 1°de verilmigtir. 6, 10 ve 15 gilinliik ¢camur
yasinda ortalama KOI giderim verimi sirasiyla
%92, %93 ve %92 olarak elde edilmistir. Caligilan
tiim camur yaslarinda KOI giderim verimi yiiksek
olup hemen hemen ayni olarak gozlenmistir.

100

0
o
1

KOI giderim verimi, %

Camur yasl, giin

Sekil 1. KOI giderim veriminin ¢camur yasi ile
degisimi

3.2. NH4-N Giderim Verimi

NH4-N giderim veriminin ¢camur yasi ile degisimi
Sekil 2’de verilmistir. 6, 10 ve 15 giinliik ¢camur
yasinda elde edilen ortalama NHas-N giderim
verimi sirasiyla %81, %90 ve %79 olarak
belirlenmistir. Sekilde goriildiigii iizere, en yiiksek
giderim verimi 10 giinlik c¢amur yasinda
saglanmistir. Kargi ve Uygur (2002) tarafindan
yiriitiilen ¢aligmada da en yiiksek NH4-N giderim
verimi 10 gilinliik ¢amur yasinda saglanmistir.
Yiksek camur yas1 degerinde nitrifikasyon
organizmalarinin yasl popiilasyonu diisitk NH4—N
giderim performansindan sorumlu olabilir (Kargi
ve Uygur, 2002).

3.3. PO4-P Giderim Verimi

PO.:-P giderim veriminin ¢amur yasi ile degisimi
Sekil 3’te verilmistir. 6, 10 ve 15 giinliikk ¢camur
yasinda elde edilen ortalama PO4-P giderim
verimi sirasiyla %26, %13 ve %17 olarak
gbzlenmistir. 6 glinlik ¢amur yasinda giderim
verimi, 10 ve 15 giinliik ¢gamur yasindaki giderim
veriminden daha yiiksek bulunmustur. Ancak,
fosfor giderim verimleri olduk¢a diisiiktiir,
dolayisiyla ¢ikis suyunda oldukc¢a yiiksek
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miktarda POs-P belirlenmistir. Bu sonuglara gére,
sistemde fosfat biriktiren organizmalarin inhibe
oldugu ve giderilen fosforun da hiicre sentezinde
kullanildig: ifade edilebilir.
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Sekil 2. NH4-N giderim veriminin ¢amur yasi ile
degisimi
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Sekil 3. PO4-P giderim veriminin ¢amur yasi ile
degisimi

3.4. Déngii Siiresince Nutrient Degisimi

AKR, 10 giinlik ¢amur yasinda isletildiginde
anaerobik, aerobik ve anoksik fazlarda KOI, NHs-
N, NO2-N, NOs-N ve PO;-P konsantrasyonunun
degisimi Sekil 4’te verilmistir. Dongiiniin baginda
455 mg/L olan KOI konsantrasyonu anaerobik
fazin sonunda 430 mg/L’e diismiis ve KOI’nin
sadece %51 giderilmistir. Anaerobik faz siiresince
NHs-N  konsantrasyonunda o6nemli diizeyde
degisim gozlenmemistir. POs-P konsantrasyonu
hemen hemen aynmi kalmig ve fosfor salinimi
belirlenmemistir.

Aerobik fazin baglica amact KOI giderimini,
nitrifikasyonu ve fosfor alimini saglamaktir. Bu
adimda KOI konsantrasyonu 430 mg/L’den 20
mg/L’e diismiis ve KOI'nin biiyiikk ¢ogunlugu
aerobik oksidasyon ile giderilmistir. NH4-N
konsantrasyonu 21.3 mg/L’den 2.1 mg/L’e
dismiistiir. Bu fazda 5.6 mg/L NO2-N ve 2.5
mg/L NOsz-N iiretilmistir. Sonuglardan goriildigii
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lizere, aerobik fazda tam  nitrifikasyon
gerceklesmemistir. Aerobik fazda nitrata kadar
tam nitrifikasyon gerceklesmedigi icin sistemde
nitrit birikimi gozlenmigtir. Asagidaki denklem

kullanilarak  reaktérde nitrit birikim orani
belirlenebilmektedir (Guo vd., 2009).

Nitrit Birikim Orani

_ NO,-N

© NO,—N+NO3—N x %100 @
Denklem (1) kullanmilarak reaktordeki nitrit

birikimi  oran1 %69 olarak  belirlenmistir.
Reaktorde nitritin birikmesi, nitrit oksitleyen
bakterilerin inhibe oldugunu gdstermektedir.
Nitrit birikiminde CO konsantrasyonu, sicaklik,
pH ve serbest amonyak konsantrasyonu etkili
faktorlerdir. Ciudad vd. (2005) 1.4 mg/L CO
konsantrasyonunda %75 ve Ruiz vd. (2003) 0.7
mg/LL  CO konsantrasyonunda %65 nitrit
birikimini  gézlemlemislerdir. Bu ¢alismada,
aerobik fazda reaktdrdeki CO konsantrasyonu
diisiik olmadigindan dolay1, CcO
konsantrasyonunun nitrit birikiminden sorumlu
faktor  olmadigi  disiiniilmektedir.  Serbest
amonyak konsantrasyonu; amonyum
konsantrasyonu, pH ve sicakliga bagli olmaktadir.
pH ve sicakligin artmasiyla serbest amonyak
konsantrasyonu artmaktadir. Reaktdrde sicaklik
24+1 °C olup sicaklik degerinde artis s6z konusu
olmamistir. Ancak, aerobik fazda pH degeri
yikselmis ve dolayisiyla serbest amonyak
konsantrasyonu da artmistir. Bu durumda, serbest
amonyak nitrit oksitleyen bakterileri inhibe ederek
nitrit birikimine neden olmustur. Anthonisen vd.’e
(1976) gore amonyum oksitleyen bakteriler 10-
150 mg/L ve nitrit oksitleyen bakteriler 0.1-1.0
mg/L serbest amonyak konsantrasyonu ile inhibe
olmaktadir (Aslan vd., 2009). Benzer sekilde,
Park ve Bae (2009) nitrit oksitleyen bakterilerin
0.7 mg/L serbest amonyak konsantrasyonunda
inhibe oldugunu rapor etmistir.

Sistemde gozlenen pH yiikselmesi CO; siyirmasi
ve KOI'nin hizl tiiketimi ile meydana gelmistir
(Kumar ve Chaudhari, 2003; Guo vd., 2009).
Calismalarda, asetat yaygin sekilde kullanilan bir
karbon kaynagidir. Bu ¢alismada da asetat karbon
kaynagi olarak kullanilmistir. Aerobik sartlar
altinda asetatin teorik oksidasyonu asagidaki gibi
olmaktadir:

CHs;COO" + H" + 20, —»2CO; + 2H,0 2
Denklem (2) asetat oksidasyonunun 1 mol/1 mol
oraninda hidrojen iyonlarmi tiikettigini, yani
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asetat oksitlendiginde ¢ozelti pH’sinda bir artisin
kaginilmaz oldugunu gostermektedir.
Havalandirmanin yaklasik ilk 1 saati i¢inde KOI
tikketilmistir. Bu durum, reaktérde 9 degerine
kadar pH artigina yol ag¢mistir. Literatiirde,
nitrifikasyon igin optimum pH’nin 7.8-8.0
araligia diistiigii ve pH artisindan dolay1 serbest
amonyagin nitrifikasyon gergeklestiren
bakterilerin  aktivitesini inhibe ettigi rapor
edilmistir (Yang vd., 2004).

| ——KOf —8—NH,-N ——NO,-N ——NO;-N —0—PO,-P
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Sekil 4. Dongii siiresince KOI, azot ve fosfor
konsantrasyonunun degisimi

Aerobik fazda, POs-P konsantrasyonu ise 13.6
mg/L’den 11 mg/L’e dismiis ve ¢ok diisiik bir
giderim verimi gozlenmistir. Anaerobik fazda
fosfor salmimi gerceklesmediginden dolayi,
aerobik fazda da asir1 fosfor alimi saglanmamastir.
Anaerobik fazda fosfor salmiminin ve aerobik
fazda asir1 fosfor alimimin gergeklesmemesi
sistemde fosfor biriktiren organizmalarin inhibe

oldugunu  gostermektedir.  Aerobik  fazda
giderilmis olan fosfor hiicre sentezinde
kullanilmustir. Cikis suyunda yiiksek

konsantrasyonda fosfor gozlenmistir. Nitrite kadar
kismi nitrifikasyon, havalandirma i¢in daha az
enerji gereksinimi ve takip eden denitrifikasyonda
daha az karbon kaynagi gereksinimi gibi
avantajlar saglamaktadir (Guo vd., 2009). Ancak,
nitrit birikiminin avantajlar1 oldugu gibi biyolojik
azot giderim prosesi ile biyolojik fosfor giderim
prosesinin kombinasyon halinde uygulandigi
prosesler icin de dezavantajlart s6z konusudur.
Fosfor  alimi1  iizerinde  olumsuz  etkisi
bulunmaktadir.  Saito  vd. (2004), bir
caligmalarinda 2 mg N/L nitritin aerobik fosfat
aliminda ciddi bir inhibisyona ve 6 mg N/L’den
daha fazla nitritin hemen hemen tam inhibisyona
neden oldugunu gézlemlemislerdir. Bu ¢alismada,
nitrit  birikimi  biyolojik  fosfor gideriminin
gozlenmemesinde etkili bir husus olabilir.
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Peng vd. (2006) bir caligmalarinda sabit hava
debisinde ilk 3 aerobik bdlgede CO
konsantrasyonu 2 mg/L’de korunmustur. 4.
aerobik bolgede CO konsantrasyonu degisimi
gbzlenmis ve aerobik bolgenin sonunda 2.3-5.28
mg/L’e kadar ylikselmistir. Bu periyot esnasinda
fosfor giderim veriminin  dramatik olarak
bozuldugunu goézlemlemislerdir. Calismamizda
5.5 saat olan aerobik fazda reaktordeki CO
konsantrasyonu 0 mg/L’den baslayrp KOI’nin
tikendigi ilk 1 saate kadar 2-3 mg/L olmustur.
Organik  madde tiikendikten sonra CO
konsantrasyonu 5.0-6.5 mg/L’e kadar
yiikselmistir. Sistem yaklasik 4.5 saat bu yliksek
oksijen  konsantrasyonunda  havalandirilmig
olmaktadir. Bu durum da, sistemde fosfor
salmiminin ve alimmin engellenmesinde etkili bir
husus olabilir.

AKR’de anoksik fazin  temel amacit
denitrifikasyonu saglamaktir. Anoksik fazda NO--
N 043 mg/L ve NOs3-N 0.8 mg/L degerine
diismistlir. Nitrit ve nitrat denitrifikasyon ile
sistemden giderilmistir. Bu fazda, reaktore harici
karbon kaynagi eklenmemistir, dolayisiyla
denitrifikasyonun  i¢gsel  solunum  yoluyla
gerceklestigi sdylenebilir.

4. Sonuglar

Bu calismada, anaecrobik/aerobik/anoksik olarak
isletilen AKR’de nutrient giderim performansi
iizerinde camur yasinin (6, 10 ve 15 giin) etkisi
degerlendirilmistir. Farkli ¢amur yasindan KOI
giderme verimi etkilenmezken, NHs-N ve POs-P
giderim verimi etkilenmistir. AKR’de KOI
giderim verimi iizerinde ¢amur yasinin etkisinin
benzer oldugu goriilmiistiir. NHs-N ve POs-P i¢in
en iyi giderim verimi sirastyla 10 ve 6 giinliik
camur yasinda saglanmaistir.
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Abstract

In this study, new thiophene Schiff bases with morpholine (1,2) were synthesized. The structures of the compounds
were confirmed by 'H-NMR, *¥*C-NMR and IR spectrometry and their antioxidant, antibacterial, antileishmanial and
enzyme activities were tested. The antioxidant activities observed from compounds 1 and 2 were remarkably high.
According to the results obtained in our study, the compounds did not have antileishmanial activity (MIC >20000
pg/ml). It was determined that the synthesized compounds had different rates of antibacterial activity against nine
different standard bacterial isolates. Enzyme inhibition effect of the compounds 1 and 2 was unimportant level and the
compound exhibited low binding affinity against the enzyme in molecular docking studies. The compounds 1 and 2
formed many 7 interactions with active site residue, however, they do not inhibit the enzyme due to did not interact
with key residues of the enzymes. Our in silico and in vitro studies results were compatible with each other. As a result,
the compounds 1 and 2 may be used as antioxidant and antimicrobial drugs, If they can be investigated as drug
candidates.

Keywords: Antibacterial, Antileishmanial, Antioxidant, Enzym Activity, Morpholine, Schiff Base

Oz

Bu ¢alismada, morfolinli (1,2) yeni tiyofen Schiff bazlar sentezlenmistir. Bilesiklerin yapilari, 1H-NMR, 13C-NMR ve
IR spektrometrisi ile dogrulanarak antioksidan, antibakteriyel, antileishmanial ve enzim aktiviteleri test edilmistir.
Bilesik 1 ve 2'den gozlemlenen antioksidan aktiviteler dikkat c¢ekici derecede yiiksek olarak belirlenmistir.
Calismamizda elde edilen sonuglara gore, bilesikler antileishmanial aktivite gostermemigtir (MIC> 20000 ug / mi).
Sentezlenen bilesiklerin dokuz farkli standart bakteri izolatina karsi farkli antibakteriyel aktivite oranlarina sahip
oldugu belirlenmigtir. Bilesik 1 ve 2'nin enzim inhibisyon etkisi onemsiz diizeyde olup ve bu bilesikler molekiiler docking
calismalarinda enzimlere karst diisiik baglanma afinitesi sergilemiglerdir. Bilesik 1 ve 2, aktif bolge kalintisi ile bir¢ok
7T etkilesimi olusturmugtur., Ancak, bu enzimlerin onemli kalintilar: ile etkilesime girmedigi icin enzimleri inhibe
etmemisleridir. In siliko ve in vitro ¢alisma sonuglart birbiri ile uyumludur. Sonug olarak bilesikler 1 ve 2, ila¢ olarak
arastirthirsa, antioksidan ve antimikrobiyal ilaglar olarak kullanilabilir.

Anahtar kelimeler: Antibakteriyel, Antileishmanial, Antioksidan, Enzim Aktivitesi, Morfolin, Schiff Bazi
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1. Introduction

Schiff bases have a broad spectrum of biological
activities such as antibacterial, antioxidant,
antiviral, antipyretic, anti-inflammatory,

antifungal, anticancer, antiproliferative and
antimalarial properties (Unver et al. 2014, 2016,
2018). The compounds shown in Figure 1 are
derived from natural products and contain Schiff
base in their structure (Da Silva et al., 2011).

Figure 1. Bioactive Schiff base compounds

It is known that the antiepileptic drugs (AEDSs)
such as tiagabine, etizolam, brothizolam currently
used contain Schiff base as well as thiophene as
active pharmacophore group (Kulandasamy et al.,
2009). In addition, Benzo [b] thiophene have anti-
inflammatory, analgesics, anti-fungal,
antidepressant, anti-angiogenic, estrogen receptor
modulating, anti-mitotic, enzyme inhibitors,
anticancer, inhibiting kinases, anti-tuberculosis,
anticonvulsant, anti-malaria, anti-hyperglycemic
and pesticide activity (Bryant and Dere, 1998;
Jagtap and Agasimundin, 2015; Jiang et al., 2003;
Berrada et al., 2011).

Morpholine is known as a valuable structure for
the synthesis of more efficacious antimicrobial
agents. Especially, N-functionalized morpholines
have found to possess diverse pharmacological

activities such as antiemetic, antimicrobial,
platelet aggregation inhibitory, proteinemic,
anticancer, antihyperlipo, antitumor,

antiproliferative, and bronchodilator
(Aridos et al., 2007; Helal et al., 2013).

activity

Glutathione reductase (GR) and glucose-6-
phosphate dehydrogenase (G6PD) enzymes play a
key role in extinguishing of reactive oxygen
species (ROS). Decreasing of their activity
directly related ROS-induced diseases. (Berg et
al., 2002). The enzymes are over-expressed,
although ROS producing is high level in the
cancer cell. Therefore, the enzymes’ activity
blocks oxidative stress (Kumari et al., 2018).
Many researchers have focused on inhibiting the
enzyme activity for cancer treatment by creating
oxidative stress in the cancer cells.

In this study, we synthesized Schiff base
derivatives containing thiophene with morpholine
to obtain more effective biological activities.
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Structures of synthesized compounds were
characterized by IR, NMR, LC-MS/MS and 2.
analysis. All compounds were evaluated in
antioxidant, antibacterial, antileishmanial, enzym
activities and in silico and in vitro studies.

2. Experimental
2.1. General Information

The 'H-, and **C-Nuclear Magnetic Resonance
spectra were recorded on a Bruker 400 MHz
spectrometer, where TMS as an internal standard
and DMSO-ds as solvent were used. IR spectra
were recorded on a Perkin-Elmer Spectrum One
FT-IR spectrometer in KBr pellets. The mass
spectral analyses were carried out by a Micromass
Quattro LC-MS/MS spectrometer. The elemental
analyses were performed by Costech ECS 4010
instrument. Melting points were measured by an
electrothermal apparatus.

2.2. Synthesis of Schiff bases (1,2)

4-morpholinoaniline  (0.01 mol) and 5-
phenylthiophene-2-carbaldehyde /  benzo[b]
thiophene-2-carbaldehyde (0.01 mol) were heated
for 1 h. at 170-180 "C. The reaction was controlled
with TLC and the content cooled to room
temperature. The obtained solid was recrystallized
from a mixture of DMF and water. The synthesis
of Schiff base derivatives with morpholine was
performed following steps shown in the reaction
Figure 2.

N-(4-morpholinophenyl)-1-(5-phenylthiophene-
2-yl)methanimine (1): Yield: 95.00%. m.p: 227-
229 °C. IR (KBr, cm™): 3072 (CH), 1609 (C=N),
1510 (C=C); 'H NMR (400 MHz, DMSO-ds) &:
8.79 (s, 1H, CH=N), 6.99-7.77 (m, 11H, arom H),
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3.75 (s, 4H, O-CHy), 3.15 (s, 4H, N-CH,). “*C
NMR (100 Hz, DMSO-ds) &: 48.75, 66.52,
116.30, 122.62, 124.89, 126.62, 128.35, 129.75,
133.55, 142.15, 143.20, 147.06, 149.85, 150.17;

_ Cj@/ A
S
L=

1

Figure 2. Synthetic pathway for the compounds 1-2.

1-(benzo[b]thiophene-2-yl)-N-(4-
morpholinophenyl)methanimine (2):  Yield:
92.00%. m.p: 284-286 °C. IR (KBr, cm™): 3058
(CH), 1609 (C=N), 1566 (C=C); 'H NMR (400
MHz, DMSO-ds) 6: 8.96 (s, 1H, CH=N), 7.00-
8.11 (m, 9H, arom H), 3.75 (s, 4H, O-CH,), 3.16
(s, 4H, N-CH,). *C NMR (100 Hz, DMSO-ds) &:
48.54, 66.92, 115.71, 122.02, 122.61, 124.89,
126.60, 138.96, 139.98, 141.60, 143.87, 150.79,
151.02; LC-MS (m/z): 323 (M+1, 100%).
Analysis (calculated / found) for Ci9H1sN,SO: C:
70.78 / 71.05, H: 5.63 / 6.50, N: 8.69/ 8.00.

In the FTIR spectra of compounds 1 and 2, NH;
and aldehyde signals belonging to starting
compounds disappeared. In the *H NMR spectra
of the compounds, proton signals belonging to
imine group N=CH of compounds 1 and 2 were
observed at 8.79 and 8.96 ppm respectively as
singlet. In addition, imine N=CH carbon signals
were observed at 150.17 and 151.02 ppm
respectively in the *C-NMR spectra. Further
more, the other NMR data also supported
structures of compounds 1 and 2. FTIR and NMR
spectra of the compounds 1 and 2 were given in
Supplemantry File.

2.3. Antioxidant Activity

2.3.1. Method and Determination of Antioxidant
Capacity

The antioxidant activities of the compounds were
analyzed by FRAP and DPPH tests, which are
considered as a good indicator of the antioxidant
capability of various compounds. The FRAP is an
antioxidant activity determination method based
on the reduction of Fe** -TPTZ complex to the
Fe** -TPTZ complex in the presence of
antioxidants (Benzie et al., 1999). A volume of
100 pl of the compound dissolved in DMSO was

<>
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LC-MS (m/z): 349 (M+1, 100%). Analysis
(calculated/found) for CaiH20N.SO: C: 72.38 /
71.08, H: 5.79/ 4.65, N: 8.04/ 7.55.

S

NHZ@;&H
OCNO-N:CH%

mixed with 3 mL of freshly prepared FRAP
reagent. The reaction mixture was then incubated
for 4 min at 37°C. The absorbances of the
substances were determined at 593 nm against the
blank. A calibration curve was prepared using
absorbances from the FeSO4.7H20 solution in the
range of 31.25-1000 puM. FRAP values were
stated as pM FeSO4.7H,0 equivalent/g sample.

The scavenging effects of the compounds against
the 2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl (DPPH) radical
were examined according to the method of Kartal
et al.,, (2007) with some alterations. In the
presence of an antioxidant, it is based on the
decolorization of purple color of DPPH, and the
change in absorbance is measured
spectrophotometrically at 517 nm. A volume of
0.75 mL of 0.1 mM DPPH in methanol was mixed
with an equal volume of dissolved compound
solution in DMSO (at various concentrations),
shaken well, kept in the dark for 50 minutes, and
activity measured at 517 nm using Trolox as
standard and values were revealed as SCso (ng
sample per mL).

2.4. Antibacterial and Antileishmanial Activities
2.4.1. Preparation of Standard Bacterial Isolates

In this study, it was aimed to evaluate the minimal
inhibitory  concentrations (MICs) of the
synthesized compounds against nine different
standard bacteria by the liquid microdilution
method (CLSI) with alamar blue added. The
standard obtained from the American Type
Culture Collection (ATCC); Escherichia coli
ATCC 25922, Yersinia enterocolitica ATCC
9610, Salmonella typhimurium ATCC 14028,
Staphylococcus aureus (Methicillin  Resistant;
MRSA) ATCC 43300, Haemophilus influenzae
ATCC 40247, Enterococcus faecalis ATCC
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29212 Shiels 25933 isolates were used. Standard
bacteria were removed by removing the isolates
from the freezer and waiting at room temperature.
Bacteria were revitalized and purity checks were
performed by incubating at 37 °C overnight using
bloody agar (Merck) and Eosin Methylene Blue
Agar (EMB, Merck) media. Standard bacterial
isolates were prepared in saline with an
approximate number of bacteria of 1.5x108 cfu /
mL according to McFarland 0.5 turbidity chart.
2.4.2. Preparation of Leishmania infantum
Promastigotes

In the antiparasitic activity study, axenic standard
MON-183 (Montpellier system) Leishmania
infantum promastigot isolates were used. Standard
isolates supplied are RPMI with 10% Fetal
Bovine Serum (FBS F4135 Sigma-Aldrich USA),
1% Penicillin (P3032 Sigma-Aldrich USA) and
Streptomycin  (S9137  Sigma-Aldrich  USA)
(100,000 units of penicillin and 10 mg
streptomycin). -1640 (Roswell Park Memorial
Institute) (R8758 Sigma Aldrich USA) was
reproduced in medium and passage was
maintained.

Standard promastigote isolates were taken 20 ml
from the medium from which they were produced
and transferred to sterile falcon tubes and
centrifuged at 1.000 g for 10 minutes. Then, about
40 ml of sterile Phosphate Buffered saline (PBS)
was added to the promastigotes in the precipitate
by discarding the supernatant in the tubes and
vortexed at low speed. This prepared solution is
10 min. It was centrifuged at 1.000 g and the
procedure was repeated three times to wash the
promastigots with PBS. Finally, promastigotes
were diluted with RPMI-1640 to a cell count of
2.5x107 cells / mL using a hemocytometer.

2.4.3. In Vitro Antibacterial Activity Test

The synthesized compounds were dissolved in
dimethyl sulfoxide (DMSO, Sigma de Aldrich,
USA) / H,O (10%) and the final concentrations
were diluted to 40 mg / ml with distilled water to
prepare stock solutions. The stock solution of the
compounds was sterilized by passing through
sterile membrane filters with a diameter of 0.45
pm. The antibacterial activity test of the stock
solutions of the compounds was performed using
96-well sterile microplates. Firstly, 100 ul of
Mueller Hinton Broth (MHB, Merck) medium
was added to all wells. As previously described
(Iskeleli et al., 2015), dilutions of the compounds
were carried out in wells ranging from 20,000 pg /
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mL to 625 pg / mL. Then 100 pL was added to
each well from standard bacteria suspensions
adjusted to McFarland 0.5 turbidity. Negative and
positive control wells were prepared and the
microplate was incubated in the incubator at 37°C
for about 20 hours. After incubation, 20 pl of
alamar blue was added to all wells and incubated
for again 4 hours. Microplates were evaluated
visually after 24 and 48 hours. Color change into
pink in the well after incubation was interpreted as
positive bacterial growth, whereas blue color
indicated absence of viability. In addition, growth
control was performed by inoculation from each
well to the blood agar medium. The antibacterial
activity test for each compound was repeated
twice, while amikacin was used as the control
drug.

2.4.4. In Vitro Antileishmanial Activity Test

The synthesized compounds were dissolved in
Dimethylsulfoxide (DMSO) / H,O (10%). Stock
solutions of the compounds were prepared in a
concentration of 40 mg / mL by addition of heat-
inactivated RPMI-1640 medium containing 10%
FBS and sterilized with a 0.45-um membrane
filter. 96 well sterile microplates were used for
antileishmanial activity testing. The Alamar blue
added liquid microdilution method was performed
as previously described (Siileymanoglu et al.,
2017). The dilutions of the compounds in the
wells were 20,000 pg / mL to 625 pg / mL. 100 pl
of Leishmania infantum promastigotes were added
to all wells. Negative and positive control wells
were prepared and the microplate was incubated
in the incubator at 27°C for about 20 hours in a
cooled incubator. After incubation, 20 ul of
alamar blue was added to all wells and incubated
for again 4 hours. Microplate was evaluated
visually after 24, 48 and 72 hours. Color change
into pink in the well after incubation was
interpreted as positive parasite growth, whereas
blue color indicated absence of viability. In
addition, 30 pl samples were taken from all wells
and fresh preparation was prepared for observing
the vitality movements of the promastigotes in
microscope and confirmed by the visual results.
Amphotericin B was used as a standard control
drug. The test was repeated twice for each
compound.

2.5.Enzyme Studies
2.5.1. Preparation of Blood Sample

This study was approved by the Clinical Research
Ethics Committee of Faculty of Medicine,
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Cukurova University, Adana, Turkey. The donor
was informed consent that blood will collect by
using a sterile syringe from their vein. Fresh
human blood sample obtained from a healthy
volunteer donor, 26 age male, in blood collection
tube with EDTA. The sample was centrifuged for
15 min at 2500 g, to collect red blood cell (RBCs).
Collected RBCs were washed three times by
centrifugation at 2500 g with serum physiological
(0.9% NacCl). For the hemolysis, RBCs are slowly
vortexed with five volumes of ice-cold water, then
centrifuged for 20 min at 10,000 g to remove the
ghosts and intact cells. All studies were performed
at +4°C.

2.5.2. Ammonium Sulfate Precipitation

Ammonium sulfate precipitation was carried 30-
70% precipitation step for hGR enzyme (Erat et
al.,, 2005) and 35-65% precipitation step for
hG6PD enzyme (Ninfali et al.,, 1990). The
precipitate was obtained by centrifugation for 15
min at 5000 g and was immediately dissolved in
ice-cold dialysis buffer (50 mM K-acetate/50 mM
K-phosphate buffer, pH 7.0). The solution was
dialyzed at against dialysis buffer for 2 h with two
changes of buffer.

2.5.3. hGR Purification

In order to purify hGR enzyme, 2’5’ ADP
Sepharose 4B (GE Healthcare Life Sciences, 71-
7092-00 AF) which strongly interacts with
NADP*-dependent dehydrogenases was used as
affinity column resin. The column resin was
equilibrated in binding buffer (10 mM K-
phosphate, 0.15 M NaCl, pH 7.3). The dialyzed
proteins solution was loaded on the column. The
resin was washed respectively with 25 mL of
washing buffer 1 (0.1 M K-Ac, 0.1 M K-
phosphate, pH 6), 25 mL of washing buffer 2 (0.1
M K-Ac, 0.1 M K-phosphate, pH 7.85) and
washing buffer 3 (50 mM K-phosphate, 1 mM
EDTA, pH 7) to cleaning non-binding enzymes on
the column. Then Gr enzyme was eluted with 5
mL of step elution buffers (0-0.5 mM GSH and
0-1 mM NADPH in 50 mM potassium phosphate,
1 mM EDTA, pH 7) (Carlberg et al., 1981;
Karaman et al., 2012). Elutes were collected at 1
mL volume in eppendorf tubes on ice. In all
fractions, GR enzyme activity and protein amount
were determined and active fractions were stored
at -80°C until performing kinetic studies by
collecting. In the washing and eluting steps, the
flow rates were 50 ml h™ and 20 ml h™,
respectively.
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2.5.4. GR activity assay

GR activity was measured from pure enzyme
solution according to the method described by
Carlberg and Mannervik (Carlberg et al., 1981)
with Multiskan GO Spectrophotometer (Thermo
Fisher Scientific Corporation) at 25°C. Briefly,
the optic density of mixture including 200 mL of
KH,PO; (100 mM), 100 mL of oxidized
glutathione (GSSG) (20 mM) and 10 mL of pure
enzyme solution was spectrophotometrically
measured for 3 min. at 340 nm, following 100 mL
of NADPH (2 mM) added. The measurement was
repeated three times. The enzyme activity was
calculated using a molar extinction coefficient of
NADPH (6.22 mM™cm™) with equation (I). A
unit of GR enzyme is defined as the amount of
enzyme required to oxidase one mmol NADPH
per minute.

2.5.5.hG6PD Purification

In order to purify hG6PD enzyme, 2’5’ ADP
Sepharose 4B (GE Healthcare Life Sciences, 71-
7092-00 AF) which strongly interacts with
NADP*-dependent dehydrogenases was used as
affinity column resin. The column resin was
equilibrated in binding buffer (10 mM K-
phosphate, 0.15 M NaCl, pH 7.3). The dialyzed
proteins solution was loaded on the column. The
resin was washed with washing buffer (50 mM K-
phosphate, 1 mM EDTA, 1 mM dithiothreitol, 80
mM KCI, pH 7.35) to cleaning non-binding
enzymes on the column. Then hG6PD enzyme
was eluted with 20 mL of elution buffer (80 mM
K-phosphate, 80 mM KCI, 0.5 mM NADP*, 1
mM EDTA, pH 7.35). Elutes were collected at 1
mL volume in eppendorf tubes on ice. In all
fractions, hG6PD enzyme activity and protein
amount were determined and active fractions were
stored at -80°C until performing kinetic studies by
collecting. In the washing and eluting steps, the
flow rates were 50 ml h™' and 20 ml h™,
respectively.

2.5.6. hG6PD activity assay

hG6PD enzyme activity was measured from pure
enzyme solution according to the method
described by Beutler (Beuther, 1975) with
Multiskan GO Spectrophotometer (Thermo Fisher
Scientific Corporation) at 25°C. Briefly, the optic
density of mixture including 200 mL of Tris—HClI
(50 mM), 100 mL of glucose-6-phosphate (G6P)
(6 mM) and 10 mL of supernatant was
spectrophotometrically measured for 3 min. at 340
nm, following 100 mL of NADP* (2 mM) added.
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The measurement was repeated three times. The
enzyme activity was calculated using a molar
extinction coefficient of NADPH (6.22 mM™cm™)
with equation (1). A unit of hG6PD enzyme is
defined as the amount of enzyme required to
reduce one mmol NADP™ per minute.

43340 Ve
extxl Vr

EU = x DF 1)

¢: The extinction coefficient of NADPH, 6.22 mM-! cm; t: Time of
reaction, minute; I: Beam path, cm; Ve: Total enzyme volume; V+:
Total cuvette volume; DF: Dilution factor

2.5.7. Protein assay

Protein concentrations were performed according
to the method described by Bradford. A
(Bradford, 1976) standard curve was generated
with absorbance values of bovine serum albumins
solutions at different concentrations.

2.5.8. Kinetics Studies

Effect of molecule 1 and 2 and DMSO on hGR
and hG6PD enzyme activity were detected by
using solution of the molecules and DMSO at
different concentrations into the reaction cuvette.
The enzymes activity was spectrophotometrically
measured and measurement performed without
molecules was used as a control.

2.6. Molecular Docking Studies

To gain some insight into the binding mechanism

between molecules and human glutathione
reductase and human glucose 6-phosphate
dehydrogenase enzymes, molecular docking
studies were performed using Small Drug

Discovery Suites package (Schrodinger, Inc.).
2.6.1. Ligand Preparation

3D structures of molecules 1 and 2 were obtained
by drawing 2D structures of the molecules.
Correct molecular geometries of the 3D structures
were generated using Epik module and correct
protonation state at pH 7.0£2.0 of the 3D
structures was reached using OPLS-2005 force
field (Bayrak et al., 2019; Turkan et al., 2019).

2.6.2. Protein Preparation and Binding Site
Detection

The crystal structure of hGR and hG6PD
receptors (PDB code 3DK9 and 6EOQ8S,
respectively) were accessed from RCSB Protein
Data Bank. Since they have the best percentile
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ranks than other enzymes, the crystal structures
were chosen for use in molecular docking studies.
Moreover, the crystal structures have a ligand in
the active site. This situation provides an
advantage in performing docking validation study.

The crystal structures were prepared using Protein
preparation wizard panel. Protein workflows are
briefly, as follows. In the first step, bond order
and charges were assigned by using chemical
component dictionary, missing hydrogen atoms
were added to crystal structures, and then zero
bond order to metals and disulphide bonds were
created between two Sulphur atoms. Missing side
chains were filled with the help of Prime module.
In the second step, amino acids were ionized by
setting pH 7.0 using Propka module and hydroxyil,
Asn, GlIn, and His residues were optimized using
ProtAssign module. Water molecules that were
formed less than 3 contacts with the protein or
ligand were removed. In the last step, energy
minimization and geometry optimization have
also been performed using OPLC force field until
RMSD was 0.30 A for heavy atoms (Turkan et al.,
2019). Following protein preparation, binding site
of prepared receptors was identified using
SiteMap module. Binding sites were generated
into the prepared receptors with default parameter
of top-ranked potential protein binding sites
setting. The toll also calculated Sitescore and
Dscore of binding sites. The scores were used
evaluating binding site of the receptors whether
exhibit active site properties or not (Bayrak et al.,
2019; Turkan et al., 2019).

2.6.3. Binding Mechanism Detection

In order to understand and explain binding
mechanism between the molecules and the
receptors, molecular docking studies were
performed using Induced Fit Docking (IFD)
module. Docking workflows are briefly, as
follows. In the first step, Centroid of the residues
was generated around ligand in the active site
(Flavin adenine dinucleotide and nicotinamide
adenine dinucleotide phosphate, respectively) of
hGR and hG6PD receptors. In the second step,
side chains were automatically trimmed based on
B-factor and in the last step, closest residues to the
ligand were refined within 3.4 A of ligand pose in
prime refinement. In order to validate accuracy of
the IFD process, ligands in the active site of the
receptors were re-docked into active site of the
receptors.  Following  docking  validation,
molecules 1 and 2 were docked into active sites of
the hGR and hG6PD receptors by IFD
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methodology (Bayrak et al., 2019; Turkan et al.,
2019).

3. Results and Discussion
3.1. Antioxidant Activity

In this study, FRAP and DPPH tests were
followed to appraise the antioxidant activities of
compounds 1 and 2 and the results are given in the
Figure 3. In the FRAP and DPPH tests, the

standard antioxidant compound (Trolox and
BHT), it was detected that the activities observed
from compounds 1 and 2 were remarkably high.
In the ferric reducing power test, the FRAP rates
were identified as 1825.27 uM FeS04.7H,0
equivalent/g sample in compound 1 and 432.34
uM  FeS04.7H,O  equivalent/g sample in
compound 2. In the DPPH assay, compounds 1
and 2 have a considerable free radical scavenging
effect with SCsp values of 7.96 and 12.87 pg/mL,
respectively The SCso values of standard

upgrade FeSO4.7H,O equivalent and the antioxidant compounds, namely trolox and BHT
decrescent SCso rates are indicative of more were found as 29.58 and 9231 pg/mL,
powerful activity. When the results were respectively.
compared with the results obtained from the
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Figure 3. Ferric reducing antioxidant power (FRAP), and radical scavenging activities (DPPH) of

compounds.
3.2. Antileishmanial and Antibacterial Activities

In this study, antileishmanial activity of the
synthesized compounds was investigated by using
liquid microdilution alamar blue method in 96-
well microplates. If the color changes from blue to
pink the parasite continues to growth, the color
does not change is interpreted as the parasite is
not growth. The antileishmanial activity of the
compounds is shown in Figure 4. In the study, the
MIC values belong antileishmanial activity of the
compounds were determined > 20000 pg / mL and
are shown in Table 1. Visual results and
microscopic examination results were found to be
consistent with each other. The compounds did
not show any antileishmanial activity at the
studied concentrations.
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Table 1. Minimal Inhibitory Concentration (MIC)
value of the compounds against Leishmania
infantum Promastigotes

MiIC value
(ng/mL)

1 Compound 1 >20.000

2 Compound 2 >20.000

3 Amphotericin B | <625

It was determined that the synthesized compounds
had different rates of antibacterial activity against
nine different standard bacterial isolates.
Compound 1 was found to be ineffective (MIC
>20000(pg/mL)) against the isolate of P. mirabilis
while the most effective (MIC: 2500(pg/mL)) was
against the E. coli isolate.
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Figure 4. The result of antileishmanial activity
against the standard Leishmania infantum
promastigotes; N.C. Negative Control, P.C.
Positive Control

Table 2. Results of antibacterial activity of compounds

Compound 2 was found to be ineffective (MIC
>20000(ng/mL)) against P. mirabilis and K.
pneumoniae isolates while the most effective
(MIC: 2500(ng/mL)) was found against E. coli
and Y. enterocolitica isolates. As expected in the
study, the color of the positive control well
changed from blue to pink, whereas no color
change was observed in the negative control well.
In this study, Minimal Inhibitor Concentration
(MIC) values of the compounds are shown in
Figure 5, 6 and Table 2.

Bacteria %
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Compound 1 2500 20000 | 20000 | 10000 5000 5000 20000 20000 | >20000
(ng/mL)
Compound 2 2500 20000 2500 10000 10000 10000 20000 | >20000 | >20000
(ng/mL)
Amikacin <625 <625 <625 <625 <625 <625 <625 <625 <625
8 8 g g8 g . Methicillin Resistant Staphylococcus aureus)
€ & & 2 8 48 ¢ 4 which cause foodborne diseases were tested. The

1-E. coli

2-S. typhimurium
3-Y. enterocolitica
4-S. aureus

S-H. influenzae
6-E. faecalis

7-S. flexneri

8-K. pneumoniae

9-P. mirabilis

Figure 5. Results of antibacterial activity of
Compound 1; 1- E. coli, 2- S. typhimurium, 3- Y.
enterocolitica, 4- S. aureus, 5- H. influenzae, 6- E.
faecalis, 7- S. flexneri, 8- K. pneumoniae, 9- P.
Mirabilis

N.C. Negative Control, P.C. Positive Control

In our study, the antibacterial activities of the

synthesized compounds against some bacteria
(Escherichia coli, Salmonella typhimurium,
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tested compounds showed the best antibacterial
activity against to Escherichia coli and Yersinia
enterocolitica isolates.

1-E. coli

2-S. typhimurium
3-Y. enterocolitica
4-S. aureus
5-H. influenzae
6-E. faecalis
7-S. flexneri

8-K. pneumoniae

9-P. mirabilis

Figure 6. Results of antibacterial activity of
Compound 2; 1- E. coli, 2- S. typhimurium, 3- Y.
enterocolitica, 4- S. aureus, 5- H. influenzae, 6- E.
faecalis, 7- S. flexneri, 8- K. pneumoniae, 9- P.
Mirabilis

N.C. Negative Control, P.C. Positive Control
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The purpose of the control drug study was made
to test whether the experimental study was
working properly. The substances studied showed
antibacterial activity even if they had a higher
value than the MIC of the standard drug amikacin.
In this antimicrobial activity study, while aiming
to determine the concentration of the compound
that is effective against bacteria, the reliability,
toxic effect and side effects of the substances
should also be evaluated for new drug candidates.
In order to use the compounds evaluated for their
antileishmanial and antibacterial activities as drug
active substances, further studies are required:
control studies in experimental animal models are
needed in vivo.

No research has been conducted so far on
antileishmanial activity of the compounds used in
this study. According to the results obtained in our
study, the compounds did not have
antileishmanial activity (MIC >20000 pg/mL)
(Table 1). Amphotericin B, which was used as a
standard drug, was found to be effective even at
the lowest concentration (MIC= <625 pug/mL).

Mikus et al. (Mikus et al., 2000) also showed that
alamar blue was the applicable colorimetric
indicator in the drug screening test with L. major
promastigotes. In our study, alamar blue was used
as indicator dye.

As a result; in this study, it was determined that
the synthesized compounds has antibacterial
activity against different bacteria while the
antileishmanial activities were not found. For the
use of synthesized compounds as a medicine; In
vitro macrophage culture, which is thought to be
necessary, has a need for efficacy against
Leishmania amastigotes and control studies in
experimental animal models in vivo.

3.3. Enzyme Purification

We purified hGR and hG6PD enzyme from
human erythrocyte with 2°,5° -ADP Sepharose-4B
affinity chromatography. Purification scheme of
purified enzymes has shown in Table 1. As seen
in Table 3, purified hGR and hG6PD enzymes
have specific activity (SA) with 12.535 and 7.08,
respectively. The enzymes purified with
purification factor 10474 and 186, respectively.

Table 3. Purification scheme of hGR and hG6PD from human erythrocyte.
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3.4. Enzyme Kinetics

Effect of the compounds on hGR and hG6PD
enzymes was  detected using  different
concentrations of the compounds. With the kinetic
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studies results, we carve out activity (%) vs.
compound concentration graph and presented it in
Figure 7. 216 uM of compound 1 and 232 uM of
compound 2 slightly inhibited both hGR and
hG6PD enzyme. The compounds solve in
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dimethyl sulfoxide (DMSO), so the activity
mixture with water could not be prepared at
concentrations  greater than the specified
compound  concentrations.  Moreover, we
examined the effects of DMSO on hGR and
hG6PD enzymes we observed that DMSO inhibits

Eh ] »

enzymes more than compounds 1 and 2 at
concentrations above 300 mM. When considering
the effect of DMSO on the enzyme, inhibition
effect of the compounds 1 and 2 is unimportant
level.
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Figure 7. Activity (%) vs. compound concentration graph for (a) hGR and (b) hG6PD enzymes in the
presence of 5 different concentrations of compounds.

3.5. Molecular Docking Studies

We have used SiteMap toll for prediction of
binding site on the hGR and hG6PD receptors and
calculate active site and druggable site properties
of the binding sites. Based on these calculations,
we have detected that the binding sites of hGR
and hG6PD receptors have high SiteScores, 1.069
and 1.033, respectively and plausible Dscores,
1.040 and 0.995, respectively. The scores
indicated that the binding sites of receptors can be
accepted as active site and druggable site. These
active sites of the receptors were used illustrating
interactions between ligand and residues of the
receptors as seen in Figure 8.

Following active site detection, we validated IFD
methodology by docking co-crystallized ligand,
FAD and NADP, respectively, in the detected
active site of hGR and hG6PD receptors.
Docking validation analyses were shown in Figure
9. When the analyses were examined in the
perspective of ligand’s binding position, co-
crystallized and docked ligands were located in
the receptors’ very closet region as seen in Figure
9-a and 9-b. After docking validation, we docked
compounds 1 and 2 into active sites of hGR and
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hG6PD receptors and analyzed docking results on
the basis of binding energies, interactions between
ligand and receptor, and ligand-binding pose.
Calculated binding energies of the compounds
were presented in Table 4. The binding energies
have shown that the compounds have a moderate
binding affinity against both hGR and hG6PD
receptors. Pose with most negative binding
energies was selected as best-pose of docked
compounds into hGR and hG6PD receptors and
interactions between best-poses of compounds
and residues of receptors were analyzed. The
analyses results were shown as 2D interaction
diagram and detailed binding mode in Figure 10.
Compound 1 formed hydrogen bond with Ser51
residue and m-cation with Arg291 residue of hGR
receptor. The compound also formed hydrogen
bond with Ser30 residue through water compound
into active site of hGR receptor (Figure 10-a).
Compound 2 formed m-cation with Arg291
residue of hGR receptor and also hydrogen bond
with Gly157 and Gly158 residues through water
compound into active site of hGR receptor (Figure
10-b). Compound 1 interacted through m-cation
with Lys238, Lys366 and Arg370 residues and -
m stacking with Tyr503 residue of hG6PD
receptor. Moreover, the compound formed
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hydrogen bond with Tyr507 residue (Figure 10-c).
Compound 2 was interacted through r-cation with
Lys366 and Arg370 residues and also formed
hydrogen bond with Arg487 and Gly505 residues
of hG6PD receptor (Figure 10-d). The hGR and
hG6PD enzymes have many important residues of
active site. However, some residues in active site
play important ant role catalyzing of specific
reaction. Cys58, Cys63, and Tyrl97 residues are
some of important active sites’ residues of hGR

enzyme (Berkholz et al., 2008). Compound 1 and
2 did not interact closely with the residue. Lys171
and Pry172 residues are key residues for activity
of hG6PD enzyme (Hwang et al., 2018). Although
compounds 1 and 2 form many m interactions with
active site residue, they do not inhibit the enzyme
due to did not interact with key residues of
hG6PD enzyme. Our in silico and in vitro studies
results are compatible with each other.

Figure 8. Results of SiteMap analyses.

(@ 1-hGR, (b) 2-hGR, (c) 1-hG6PD,
and (d) 2-hG6PD. Hydrophilic site is
represented as pink surface and
hydrophobic site is represented as
yellow surface. Compound 1 is
represented in purple ball and stick
modeling. Compound 2 is represented
in green ball and stick modeling

Table 4. Binding energies (kcal/mol) of the compounds 1 and 2 in the catalytic active sites of hGR and

hG6PD receptors.

Compounds - Gr G6PD -
Glide Score IFD Score Glide Score
1 -8.317 -906.644 1 -8.317
2 -8.823 -961.702 2 -8.823

Figure 9. Docking validation analyses.
(@) NADP and (b) FAD. The poses of
co-crystallized ligands are represented
in green color ball and stick modelling,
re-docked NADRP is represented in grey
color ball and stick modelling and re-
docked FAD is represented in gyan
color ball and stick modelling.
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Figure 10. 2D interaction diagram and 3D detailed binding mode of compound 1 and 2 into active sites of
the receptors. (a) 1-hGR, (b) 2-hGR, (c) 1-hG6PD, and (d) 2-hG6PD. Residues of hGR are depicted in grey
thick tube modeling. Residues of hG6PD are depicted in gyan thick tube modeling. Compound 1 is
represented in purple ball and stick modeling. Compound 2 is represented in green ball and stick modeling.

4. Conclusion

In this study, two new Schiff base with
morpholine derivatives were synthesized. The
structures of the compounds were confirmed by
'H-NMR, ®C-NMR and infrared spectrometry
and their antioxidant, antibacterial,
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antileishmanial and enzyme activities were tested.
The antioxidant activities observed from
compounds 1 and 2 were remarkably high. The
compounds did not have antileishmanial activity.
The synthesized compounds had different rates of
antibacterial activity against nine different
standard bacterial isolates. We purified GR and
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G6PD enzyme human erythrocyte with affinity
chromatography. Effect of synthesized
compounds on the enzymes was examined with in
silico and in vitro studies. According to these
studies result, the enzymes that play an important
role in preventing oxidative stress and maintaining
of many metabolic pathways did not inhibit by the
compounds which have antibacterial activity. We
expect that the molecules will not cause any side
effects when used as a drug.
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Oz

Bu c¢alismada, HNK (Hassas Nokta Konumlama) yonteminin kabuk deformasyonu belirleme ¢aligmalarinda
kullanilabilirligi, rolatif GNSS (Global Navigation Satellite System) analizleri esliginde arastirilmistir. Bu amagla,
Kuzey Anadolu Fay (KAF) hattinin kuzeyinde yer alan GIRS, SINP ve ZONG istasyonlari ile sz konusu fay hattinin
giiney kesiminde konumlanan RHIY, ANKR ve BILE TUSAGA-Aktif (Tirkiye Ulusal Sabit GNSS Agi-Aktif)
istasyonlarinin 2011-2018 (8 yil) yillant arasindaki periyodik verileri elde edilerek analiz edilmistir. Analizler, HNK
yontemi igin CSRS PPP (Canadian Spatial Reference System Precise Point Positioning) ¢evrimigi servisiyle, rolatif
yontem i¢in ise GAMIT/GLOBK V10.7 akademik GNSS analiz yazilimi yardimiyla gergeklestirilmistir. Koordinat
degerleri Kalman filtreleme teknigi yardimiyla analiz edilerek, her istasyona ait iz degerleri Avrasya plakasinda
konumlanan ORID IGS (International GNSS Service) istasyonu sabit olarak Kuzey, Dogu ve Yukari bilesenler igin ayr1
ayr1 kestirilmistir. Her iki yontemden elde edilen hiz kestirim degerleri arasindaki farklardan hesaplanan ii¢ boyutlu
konum hatas1 degerlerinin 0.1 mm ile 2.4 mm seviyeleri arasinda oldugu ve HNK ydnteminin bilimsel kabuk
deformasyonu belirleme ¢alismalarinda kullanilabilecegi sonucuna varilmistir.

Anahtar kelimeler: GNSS, HNK, Kabuk Deformasyonu, Mutlak Konumlama, Rolatif Konumlama

Abstract

In this study, the potential of PPP (Precision Point Positioning) method in crustal deformation studies was investigated
with the help of relative GNSS (Global Navigation Satellite System) analyses. For this purpose, data of six GNSS
stations, three (GIRS, SINP and ZONG) of which are located to the north of the North Anatolian Fault (NAF) zone and
the other three (RHIY, ANKR and BILE) are located to the south of the NAF zone, were obtained and analyzed between
the years of 2011-2018 (8 years long). The analyzes were carried out by means of the CSRS online service for the PPP
method and the GAMIT / GLOBK V10.7 academic GNSS analysis software for the relative positioning technique. The
obtained coordinates are analyzed with the help of Kalman filter to estimate the velocities of each station for the North,
East and Up components as fixed on the ORID IGS (International GNSS Service) station which located on the Eurasian
plate. It was found that the 3D positioning error calculated from the velocity differences between the both methods
ranged from 0.1 mm to 2.4 mm levels. Thus, it is concluded that PPP method can be used successfully in crustal
deformation studies.

Keywords: GNSS, PPP, Crustal Deformation, Absolute Positioning, Relative Positioning
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1. Giris

GNSS (Global Navigation Satellite System)
teknigi, sivil kullanima sunulmasindan bu yana
ozellikle jeodezi alanma biiylik kolayliklar
sunmus ve beraberinde getirdigi birgok avantaj ile
klasik yersel Ol¢me tekniklerinin yerini hizla
almistir. Her zaman ve her yerde, her tiirlii hava
kosulunda, global bir koordinat sisteminde,
yiiksek hassasiyette 3B konum iiretebilen GNSS
teknigi, bu  Ozellikleri  sebebiyle kabuk
deformasyonu belirleme ¢aligmalarinda da siklikla
tercih edilmektedir (Ustun vd., 2010; Yalvag,
2020D).

Cogu jeodezik c¢alismada oldugu gibi kabuk
deformasyonu belirleme c¢alismalart da yiiksek
hassasiyet gerektiren caligmalar arasindadir. S6z
konusu c¢aligsmalarda yatayda birka¢ milimetre
diiseyde ise santimetre alt1 hassasiyet beklenir.
Boylesi bir hassasiyeti elde edebilmek i¢cin GNSS
ag1 homojen bir yapida tasarlanir ve GNSS
gozlemleri, statik GNSS oturumlar1 esliginde
ardisik giinlerde tekrarli olarak gergeklestirilir.
Olgiiler yapilirken ag geometrisinin ve 6lcii
planinin degismemesine 6zen gosterilir (Baarda,
1968). Elde edilen go6zlemler bircok hata
kaynagimin faz farklar1 yardimiyla elemine
edilebildigi rolatif konumlama ydntemine gore
yapilir (Herring vd., 2010; Aydin vd., 2019). Bu
durum g6z Onilinde bulundurularak noktalar
arasindaki baz uzunluklarinin belirli sinirlar
igerisinde kalmasi saglanir (Amiri-Simkooei vd.,
2017). Ayrica, rolatif GNSS teknigiyle ile konum
belirlemede yukarida bahsedilen hassasiyet
degerlerinin elde edilebilmesi icin
GAMIT/GLOBK, BERNESE ve GIPSY OASIS
gibi GNSS konusunda deneyim sahibi Kkisilerin
kullanabilecegi bilimsel analiz yazilimlarinin da
yer almasi neredeyse zorunludur (Aydin vd.,
2019). Tim bu parametreler rélatif konumlama
yontemi ile yapilan deformasyon izleme
calismalarinda kisitlayici birer parametre olarak
karsimiza ¢ikmaktadir.

Ote yandan, 1990 yili sonlarinda NASA JPL (Jet
Propulsion Laboratory) tarafindan, herhangi bir
sabit noktaya ihtiya¢ duymayan, tek bir GNSS
alicist ile cm-dm seviyelerinde dogruluk elde
edilmesine imkan taniyan bir nokta konumlama
yontemi gelistirildi ve Precise Point Positioning
(Tirkge: Hassas Nokta Konumlama) olarak
isimlendirildi (Nistor ve Buda, 2015).

Hassas Nokta Konumlama (HNK) yontemi ile
nokta konumunun elde edilmesinde dogrudan
uydu-alic1 anteni arasindaki uzunluk esas alinir.
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Bu nedenle, rolatif nokta konumlama yontemini
kisitlayan ag geometrisinin ve 06l¢ii planinin sabit
kalmasi, GNSS istasyonlar1  arasi  baz
uzunluklarinin belirli bir sinir igerisinde tutulmasi
ve jeodezik agin bir referans sistemine taginmasi
icin bolgesel istasyonlara ihtiya¢ duyulmasi gibi
kisitlamalar bu yontem ile konum belirlemede
giderilmistir (Zhou vd., 2018). Ancak, mutlak
konumlamay1 esas alan HNK yonteminde, faz
farklart olusturulamadigindan, alici saati hatasi
elemine edilemez ve baslangi¢ tamsayi belirsizligi
¢Oziimii i¢in de belirli bir yakinsama siiresine
ihtiya¢ duyulur (Yalvag, 2019). Analiz i¢in gerekli
olan alict saati hatalar1 kestirilmek ve yoriinge
parametreleri de GNSS iriinlerinden temin
edilmek suretiyle elde edilir. Ancak yontemin
gelistirildigi donemlerde, oldukga kisithh merkez
tarafindan gergeklestirilen GNSS f{irlinleri ve bu
tirtinlerin dogruluklarinin giiniimiize gére nispeten
disiik olmasi HNK yonteminin o donemlerde,
ozellikle jeodezide yiiksek hassasiyet beklenilen
caligsmalarda kullanimim kisitlamigtir.

Son 10 yillik siirecte, GNSS uydularimin sayisinin
artmasi, modernizasyonu ve IGS (International
GNSS Service) basta olmak iizere, Jet Propulsion
Laboratory (JPL), Center for Orbit Determination
in Europe (CODE), GFZ (German Research
Center for Geoscience), Wuhan tiniversitesi gibi
hassas saat ve yoOriinge parametrelerini {ireten
ajanslarin artmasiyla birlikte hem gdzlenebilir
uydu sayist hem de GNSS iiriinlerinin dogrulugu
artmustir (Yigit vd., 2016a). Bu durum, hem HNK
yonteminden elde edilen dogrulugun artmasi hem
de yakinsama siiresinin kisalmasi ile sonuglanmig
ve yontemin dogrulugu rolatif nokta konumlama
hassasiyeti seviyelerine olduk¢a yaklasmistir
(Yigit vd., 2016a; Bahadur ve Nohutcu, 2018). EK
olarak, son zamanlarda HNK yontemi ile analiz
yapilabilmesine imkan taniyan, olduk¢a basit
araylize sahip, bir¢ok cevrimici servis ve ticretsiz
yazihm literatiire girmistir (Tétreault vd., 2015;
Zhou vd., 2018). Operasyonel kolaylik, disiik
maliyet, sabit istasyon zorunlulugunun ortadan

kalkmasi, analizlerin hizli ve  ¢evrimigi
gerceklestirilebilmesi  gibi  nedenler, HNK
yonteminin  son  yillarda yaygin  olarak

kullanilmasina neden olmustur. Boylece jeodezide
yiksek  hassasiyet gerektiren  deformasyon
belirleme c¢alismalarinda, rélatif konum belirleme
yerine kullanilabilirligi de bir arastirma sorusu
olarak akla gelmektedir.

Literatlir  incelendiginde, HNK  yoOnteminin
deformasyon belirleme caligmalarinda
kullanilabilirliginin yatay bilesende (2 boyutlu)
incelendigi (Yigit vd., 2016b; Aydin vd., 2019),
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sadece zemin ¢Okmeleri galismalarinda yiikseklik
bilesenin (tek boyutun) degerlendirildigi (Yalvac,
2020a), farkli atmosferik kosullar altinda HNK
yonteminden elde edilen yiikseklik bilgisinin
arastirtldign (Rajner ve Liwosz, 2011) ve multi-
GNSS ¢oziimleriyle HNK yodnteminden elde
edilen zaman serilerinin karsilastirildigi ¢aligsmalar
oldugu goriilmektedir (Yigit vd., 2016a). Ancak,
son yillarda GPS ve GLONASS sistemlerinin
modernizasyonu ve GNSS iriinlerinin
kalitesindeki yiliksek ivmeli artis goz Oniinde
bulunduruldugunda, ii¢ boyutlu aglarda HNK
yonteminin  kabuk deformasyonu belirleme
caligmalarindaki performansinin ortaya konulmasi
hala arastirilmaya muhta¢ bir konu olarak
goriilmektedir.

Bu c¢alismada, HNK yonteminin  kabuk
deformasyonu belirleme caligmalarinda
kullanilabilirligi aragtirllmistir. Bu amagla, i
tanesi Kuzey Anadolu Fay (KAF) hatt1 kuzeyine
ve diger ii¢ tanesi de KAF hatti giineyinde
konumlanan, 5 tanesi TUSAGA-Aktif (Tirkiye
Ulusal Sabit GNSS Agi- Aktif) ve bir tanesi de
IGS agina ait toplam 6 istasyonun, 2011-2018
yillarim1 kapsayan periyodik verileri elde edilerek
HNK ve rolatif GNSS analizleriyle ayr ayri
degerlendirilmistir. Elde edilen giinliik
¢oziimlerden, Avrasya plakasinda bulunan ORID
IGS istasyonu sabit hiz degerleri Kalman

42.50
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filtreleme yoOntemiyle kestirilmistir. Her iki
yontemden elde edilen sonuglar arasindaki
farkliliklar degerlendirilerek, yeni bir analiz
teknigi olan HNK  yonteminin  kabuk

deformasyonu belirleme caligmalarindaki
kullanilabilirligi sayisal olarak ortaya
konulmustur.

2. Yontem

2.1 GNSS Aginin Olusturulmasi

GNSS agimin olusturulmas1 amaciyla TUSAGA-
Aktif ve IGS (International GNSS Serice) agina
ait, KAF hatti kuzeyinde yer alan GIRS, SINP,
ZONG ve Giiney kesiminde konumlanan RHIY,
ANKR ve BILE istasyonlar1 analiz i¢in secilmistir
(Sekil 1). Bu istasyonlarin se¢iminde, Kuzey
Anadolu Faymmi (KAF) ¢evrelemesi, fay hattinin
her iki yakasinda homojen dagilmis olmasi, sinyal
yansimast  hatasindan  etkilenmemesi  gibi
parametreler goz Oniinde bulundurulmustur. S6z
konusu istasyonlarin 2011-2018 (8 yil) yillan
araligindaki 30 sn. kayit aralikli gézlem verileri
her yil i¢in 4 periyot (Subat, Mayis, Temmuz ve
Aralik aylar1) ve her periyotta ardisik {i¢ giin igin
TUSAGA-Aktif sunucularindan elde edilerek
analiz edilmistir. Analizlere ait detaylar alt
basliklarda sunulmaktadir.

— KAF
= DAF
A GNSS istasyonu

35.00 37.50 40.00 42.50

Sekil 1. Analizlerde kullanilan GNSS istasyonlar1 ve fay hatlari (DAF: Dogu Anadolu Fayi, KAF: Kuzey

Anadolu Fay1)
2.2. GNSS Analizlerinin Gerceklestirilmesi
GNSS analizleri rolatif ve mutlak yontemlerle ayr

ayr1 gerceklestirilmistir. Rolatif yontemle yapilan
GNSS analizlerinde GAMIT/GLOBK V10.7

yazilimi1 kullanilmigtir. S6z konusu yazilim ile
yapilan analizler temel olarak 3 asamadan
olugmaktadir. Bunlardan ilki GAMIT modiili ile
giinlik ¢ozlimlerin olusturulmasidir. GAMIT
modiilii ile ¢ozlimler, her istasyonda es zamanli
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kaydedilen faz go6zlemlerinden (L1 ve L2)
olusturulan iyonosferden bagimsiz
kombinasyonlar (LC) ile kismi iz-minimum
esasinda (ANKR sabit) ve en kiiciik kareler
prensibine  gore gergeklestirilmistir.  Giinliik
¢oziimler i¢in hassas yoOriinge ve saat
parametreleri 1GS'den elde edilmis, ag zorlamasi
yatayda ve diiseyde 5 cm seviyeyle yapilmigtir.
Ikinci asamada, giinlik bazda elde edilen
¢oziimler ITRF  (International  Terrestrial
Reference Frame) sistemine doniistiiriilmesi
gerceklestirilmistir.  Bu amagla, yazilima ait
GLORG modili kullanilarak, koordinatlar1 ve
hizlar1 ITRF sisteminde taniml, Tiirkiye ve yakin
cevresinde konumlanan (yaklagik 1000 km) 10
IGS istasyonu vasitasiyla, giinliik ¢oziimler birkag
mm’lik donlisiim hatalar1  esliginde Helmert
transformasyonu ile ITRFO8 sistemine taginmugtir.
Bu sayede ayni referans sisteminde tanimlanan
giinlik ¢oziimlere ait zaman serileri de
olusturulmustur. Son asama, deformasyonlarin
kestirildigi GLOBK asamasidir. Bu asamada,
GAMIT yardimiyla giinliikk ¢dziimler sonucu
kestirilen  koordinat ve  varyans-kovaryans
matrisleri GLOBK modiilii ile degerlendirilmistir.
GLOBK modiili Kalman filtreleme gorevini
yerine getirerek analiz siiresince meydana gelen
deformasyonlar1 kestiren bir aragtir (Herring vd.,
2010).

Mutlak yontemle yapilan analizler HNK yontemi
ile gerceklestirilmistir. HNK yOntemine gore
yapilan analizler, cevrimigi analiz servislerinden
olan ve bugiline kadar birgok akademik calisma
icin tercih edilen, CSRS PPP (Canadian Spatial

Reference System Precise Point Positioning)
kullanilarak yapilmistir. Analizler statik modda,
hassas yoriinge parametreleri (IGS) esliginde ve
GPS, GLONASS verileri kullanilarak 7.5° uydu
yiikseklik  acis1  altinda  gergeklestirilmistir.
ITRFO8 sisteminde elde edilen koordinatlar
varyans-kovaryans matrisleri ve genisletilmis
analiz raporlartyla birlikte, kisa bir siire sonra
belirtilen e-posta adresine ulasmistir.

3. Bulgular

Bu boliimde, Sekil 1’deki GNSS aginda 2011-
2018 yillart arasinda yapilan analizlerden elde
edilen hiz kestirim degerleri rolatif ve HNK
yontemleri i¢in ayri ayr1 sunulacak ve sayisal
degerler karsilastirilacaktir.

Rolatif yontemden elde edilen giinlik ¢6ziimler,
GLOBK modiilii ile birlestirilerek, KAF hattinin
Kuzey ve Giiney boliimlerinde kalan istasyonlarin
hiz  degerleri  Avrasya plakast iizerinde
konumlanan ORID istasyonu sabit olarak elde
edilmistir. Elde edilen degerler sayisal olarak
Tablo 1’de, hiz degerleri hata elipsleri ile birlikte
Sekil 2°de gosterilmektedir.

HNK yoéntemiyle elde edilen giinliikk ¢oziimler,
varyans-kovaryans matrisleri de g6z Oniinde
bulundurularak Kalman filtreleme teknigi ile
birlestirilerek hiz degerleri yine ORID istasyonu
sabit kestirilmistir. Elde edilen degerler Tablo
2’de sunulmustur.

Tablo 1. Rolatif GNSS analiz ile elde edilen ORID sabit nokta hizlari (mm/yil) ve standart sapmalari

Istasyon Kuzey 0 (mm) Dogu 6 (mm) Yukari £6 (mm)
RHIY 6.29 £0.12 -11.32 £0.21 -1.09 £2.54
GIRS 2.55+0.13 1.01 £0.27 -1.95£2.42
SINP 1.96 £0.11 0.77 £0.12 -2.36 £1.77

ANKR -0.94 £0.24 -21.35 +0.17 -3.17+£2.24
ZONG 1.85 £0.21 0.70 £0.13 -4.69 +£2.33
BILE -2.35+0.35 -21.45 £0.15 -0.72 £3.34
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26° 28" 30° 32° 34° 36° 38° 40° 42°
Sekil 2. Rolatif GNSS analizleri sonucu elde edilen nokta hizlar1 haritasi

Tablo 2. HNK analizlerinden elde edilen ORID sabit nokta hizlar1 (mm/y1l) ve standart sapmalari

istasyon Kuzey +£6 (mm) Dogu +6 (mm) Yukari +6 (mm)
RHIY 6.05 +£0.76 -11.46 £1.21 -0.36 £ 3.28
GIRS 2.42 +0.82 0.91 £0.84 -1.34 £3.76
SINP 1.98 £0.81 0.73 £0.76 -2.31 +£2.94

ANKR -0.74 +£0.74 -21.01 £1.01 -3.83+£4.12
ZONG 1.98 +0.82 0.73 £0.91 -2.31 +£3.98
BILE -2.09 +0.83 -21.56 £0.93 -0.32 +4.11

Tablo 1 ve 2°de verilen hiz degerleri arasindaki farklar Kuzey, Dogu ve Yukar bilesenler icin elde edilmis
ve tek anlamli ifade edilmek iizere 3B konum hatas1 da hesaplanarak Tablo 3’de sunulmustur.

Tablo 3. Rolatif ve HNK yontemlerinden elde edilen hizlara ait farklar ve 3B ifadesi (mm/y1l)

Istasyon Kuzey Dogu Yukarn 3B Konum
RHIY 0.24 0.14 -0.73 0.78
GIRS 0.13 0.10 -0.61 0.63
SINP -0.02 0.04 -0.05 0.07

ANKR -0.20 -0.34 0.66 0.77
ZONG -0.13 -0.03 -2.38 2.38
BILE -0.26 0.11 -0.4 0.49
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4. Tartisma ve Sonug

HNK ve rolatif GNSS analizlerinden elde edilen
ve Tablo 1 ve 2’de sunulan hiz kestirim
degerlerine ait standart sapmalar incelendiginde,
HNK yonteminden elde edilen standart sapma
degerlerinin 0.5 ile 1.5 mm seviyelerinde daha
yiiksek oldugu goriilmektedir. Tablo 3’de soz
konusu iki yontemden elde edilen hiz kestirim
farklarinin ise Kuzey, Dogu ve Yukan bilesenler
icin 0-2.4 mm/y1l seviyeleriyle smirli kaldigi
goriilmektedir. Tablo 3’te bulunan 3B konum
hatas1 incelendiginde tim istasyonlar igin hiz
kestirim farkliliklarinin  0.1-2.4 mm  seviyeleri
araliginda oldugu goriilmustiir.

Her iki yontemden elde edilen hassasiyet ve
koordinat degerleri arasindaki farklilasmanin iki
temel sebebi oldugu diisliniilmektedir. Bunlardan
ilki, rolatif GNSS yontemiyle konum belirlemede,
alic1 saati hatas1 ve baglangi¢c tamsay1 belirsizligi
tamamen elemine edilebilirken, HNK ydnteminde
alic1 saati hatasi kestirilmekte, baglangi¢c tamsayi
belirsizligi ise yakinsama suretiyle elde
edilmektedir.  Digeri  ise, rolatif GNSS
analizleriyle istasyonlar arasindaki baz uzunlugu
kestirilmekte, HNK yonteminde ise dogrudan
uydu-alict  arasindaki  mesafe  bilgisi ile
koordinatlar elde edilmektedir. Bu nedenle, cok
diisiik seviyelerde (birkag mm) de olsa bu farklilik
dogal karsilanmistir.

Bu calismada, son yillarda olduk¢a popiiler bir
nokta konum belirleme yontemi olan HNK
yonteminin  kabuk deformasyonu belirleme
calismalarinda kullanilabilirligi, rolatif GNSS
analizi yontemiyle karsilastirilarak
degerlendirilmistir. Hiz kestirim degerleri ve
standart ~ sapmalar  arasindaki  farkliliklar
incelendiginde, sabit ya da hareketli noktalar icin
elde edilen degerlerin birkag mm sinirlarini
gecmedigi ve yoOntemin bilimsel yerkabugu
deformasyonu belirleme calismalarinda
kullanilabilecegi ortaya c¢ikmaktadir. Diger
taraftan, Tablo 3 ile wverilen farklar, kabuk
deformasyonu belirleme calismalarinda siklikla
bagvurulan gerinim analizleri i¢in de farklilik
olusturmayacak kadar kiigliktiir. Ayrica HNK
yonteminin, Ol¢ii plan1 ve ag geometrisindeki
degisikliklerden etkilenmemesi, datum doniisiimii
icin referans istasyona ihtiya¢c duymamasi, hizli ve
kolay analiz edilebilmesi gibi birgok avantaj goz
onilinde bulunduruldugunda, kabuk deformasyonu
belirleme c¢alismalarinda, rolatif GNSS analiz
yontemi yerine tercih edilmesi oldukc¢a makul
gorlilmektedir. Ancak, bu calismada 24 saatlik
gozlemler esliginde mm seviyelerinde farklilik
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elde edildigi ve gozlem siliresinin kisaldigi
durumlarda HNK yo6nteminin performansinin
diisebilecegi unutulmamalidir.
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Oz

Jeodezik elipsoidal koordinatlar (¢, A, h) ile iic boyutlu (3B) global kartezyen koordinatlar (X, Y, Z) arasindaki
doniisiim islemi siklikla karsilagilan bir problemdir. Bu doniisiim problemini ¢dzmek icin sadece bir yontem
bulunmustur. Mevcut arastirmalar incelendiginde jeodezik elipsoidal koordinatlardan 3B global kartezyen koordinatlara
doniisiim yontemine alternatif olabilecek tekniklerin uygulanmasi ve test edilmesi konusunda tam olarak deginilmedigi
belirlenmistir. Bu ¢aligmanin amaci ¢ok katmanl algilayici yapay sinir ag1 (CKAYSA) kullanarak jeodezik elipsoidal
koordinatlardan 3B global kartezyen koordinatlara doniisim yonteminin performansini aragtirmaktir. Tahmin i¢in
Tiirkiye Ulusal Temel GPS Agi'na (TUTGA) ait 594 noktali veri seti kullanilmistir. Yapilan ¢ok sayida denemeler
sonucu egitim algoritmasi olarak Bayesian Regulation ve gizli katman sayist 2 olarak belirlenmistir. CKAYSA
modellerinin performans degerlendirmesi i¢in karesel ortalama hata (KOH), ortalama mutlak hata (OMH) ve belirlilik
katsayisi (R?) kriterleri kullamlmustir. Test sonuglarina gére CKAYSA ile 3B global kartezyen koordinatlarin bilesenleri
icin KOH degeri 0.4536 cm ile 0.9411 cm arasinda, OMH degeri 0.3883 cm ile 0.8165 cm arasinda degisim gdstermis,
tiim modeller igin R? degeri 0.9999 olarak hesaplanmigtir. Sonuglan daha detayli incelemek igin tahmin edilen degerler
ile hesaplanan degerler arasindaki fark degerleri hesaplanmistir. Buna gore, fark degerlerinin az sayida veri harig sifir
degerine olduk¢a yakin oldugu goriilmiistir. S6z konusu istatistiksel kriterlere gore, bu g¢alismada kullanilan
CKAYSA’nin klasik koordinat doniisiim ydntemine alternatif olarak kullanilabilir bir yontem oldugunu sonucuna
varilmistir.

Anahtar kelimeler: Cok Katmanli Algilayict Yapay Sinir Agi, Jeodezik Elipsoidal Koordinatlar, Koordinat
Doniistimii, 3B Global Kartezyen Koordinatlar

Abstract

The problem of transformation between geodetic ellipsoidal coordinates (p, 2, h) and three-dimensional (3D) global
Cartesian coordinates (X, Y, Z) is a common one. Only one method for solving this transformation problem has been
found. An examination of the current studies reveals that the application and testing of possible alternative techniques
for transforming geodetic ellipsoidal coordinates to 3D global Cartesian coordinates have not been fully addressed.
The aim of this study was to investigate the performance of a method of transforming geodetic ellipsoidal coordinates to
3D global Cartesian coordinates using a multilayer perceptron artificial neural network (MLP-ANN). For the
prediction, 594-point datasets of the Turkish National Fundamental GPS Network (TNPGN) were used. As a result of
many trials, the Bayesian Regulation was determined as the training algorithm and the number of hidden layers was 2.
The mean squared error (MSE), mean absolute error (MAE), and coefficient of determination (R?) were used for the
performance evaluation of the MLP-ANN model. According to the test results, the MSE value for the components of the
MLP-ANN and the 3D global Cartesian coordinates varied between 0.4536 cm and 0.9411 cm, the MAE value ranged
between 0.3883 cm and 0.8165 cm, and the R? value was calculated as 0.9999 for all models. To examine the results in
more detail, the difference between the estimated values and the calculated values was determined. Accordingly, it was
found that the difference in the values was quite close to zero except for a few number of data. According to these
statistical criteria, it was concluded that the MLP-ANN used in this study could be used as an alternative to the
classical coordinate transformation method.

Keywords: Multi-layer Perceptron Artificial Neural Network, Geodetic Ellipsoidal Coordinates, Coordinate
Transformation, 3B Global Cartesian Coordinates.
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1. Giris

Diinya yiizeyinin stiinde veya altinda, sabit
ve sabit olmayan nesnelerin konumlarini
belirleyen kiiresel navigasyon uydu sistemi
(GNSS) gibi  uydu  konumlandirma
teknolojilerindeki hizli gelismelerle birlikte
koordinat konumlar1 yiiksek dogrulukla elde
etme olasiligini artirmisgtir. Bu
konumlandirma  teknolojileri, noktanin
konumlarim elipsoidal jeodezik koordinat (¢,
A, h) olarak ya da ii¢ boyutlu (3B) global
kartezyen koordinat (X, Y, Z) olarak sunmaktadir.
GNSS’in dogru kullanimi ig¢in {ilke sistemiyle
arasindaki iligkilerin tanimlanmasi gerekir. Her iki
sistemin jeodezik alt yapisi farklidir. GNSS ile
elde edilen koordinat bilgisinin iilke sisteminde
kullanilabilmesi i¢in, li¢ boyutlu (3B) global
kartezyen koordinat ve elipsoidal jeodezik
koordinat sistemleri arasinda doniisiim yapilmasi
gereklidir (Yildirim vd., 2011). Ug boyutlu global
kartezyen koordinatlardan elipsoidal jeodezik
koordinatlara  doniisim  hesabi i¢in  farkli
yontemler gelistirilmisken, tersi islem igin tek bir
¢0ziim mevcuttur.

Farkli miihendislik disiplinlerinde kullanilan
yapay sinir agmin (YSA) jeodezi alaninda da
klasik koordinat yontemlere alternatif olabilecegi
yapilan bircok calisma ile kanitlanmistir. Bazi
aragtirmacilar YSA’larmi iki boyutlu (2B) ve ii¢
boyutlu (3B) koordinat doniisiim metodu olarak
kullanmaglardir (Zaletnyik, 2004; Lin ve Wang,
2006; Tierra vd., 2008; Gullu, 2010; Tierra ve
Romero, 2014; Konakoglu ve Gokalp, 2016;
Elshambaky vd., 2018; Cakir ve Konakoglu,
2019; Ziggah vd., 2019). Bu c¢aligmalara 6rnek
olarak, Turgut, B. (2010) yaptig1 arastirmada ¢ok
katmanli yapay sinir agin1 (CKAYSA) kullanarak
ED50 (European Datum 1950) ve WGS84 (World
Geodetic System 1984) datumlar1 aras1 3B global
kartezyen koordinatlarin doniisiimiinde
kullanmistir. CKAYSA sonuglari, 7-parametreli
benzerlik  doniisim  yontemi (Molodensky-
Badekas) sonuglart ile karsilastirilmistir. Yapilan
test sonuclarina gore, CKAYSA’ nin Molodensky-
Badekas yonteminden daha dogru sonug verdigi,
CKAYSA’nin ED50 ve WGS84 datumlari arasi
3B koordinat doniisiimiinde kullanilabilecegi
sonucuna varilmigtir. Konakoglu vd. (2016)
yaptiklar1 caligmada {i¢ farkli yapay sinir ag1
modelinin (ileri beslemeli geriye yayilim yapay
sinir ag1 (IBGYYSA), ileri kademeli geri yayilim
yapay sinir ag1 (IKGYSA) ve radyal temelli
fonksiyon yapay sinir agi (RTFYSA)) ED50 ve
ITRF (International Terrestrial Reference Frame)
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datumlarinda bulunan 2B’lu koordinat doniisiimii
performansini incelemislerdir. Sonuglar, optimum

model parametrelerinin  secildigi  durumlarda
YSA’larinin 2B koordinat doéniigimii  igin
kullanilabilecegini  gdstermistir.  Ziggah  vd.

(2016a) yaptiklari arastirmada Gana’da kullanilan
2B’lu iki farkli bolgesel datum arasinda doniigiim
icin  YSA’'m1 kullanmiglardir. CKAYSA ve
RTFYSA yontemleri iki farkli klasik doniisiim
yontemleri (4- ve 6- parametreli modeller) ile
kargilagtirilmigtir.  Sonuglar, bir  datumdan
digerine, RTFYSA’nin, CKAYSA ve diger iki
klasik  doniigiim  yoOntemlerinden daha iyi
oldugunu gostermistir. Bu nedenle, bu calisma
Gana'nin  koordinat dontisiim  problemlerini
cozmede YSA tekniginin 6nemini anlamada firsat
yaratmigtir. Elshambaky vd. (2018) yaptiklar

calismada Misir datumunun  koordinatlarini
doniisiimiinde YSA yontemini yeni bir datum
doniisim araclt olarak kullanilmasini

gostermislerdir. Klasik yontemlerden Helmert ve
Molodensky, regresyon ve minumum egrilik
ylizeyi yontemleri kullanilarak elde edilen
sonuglar  YSA ile yapilan sonuglar ile
karsilagtirilmastir. Yapilan karsilastirma
sonucunda YSA yonteminin, Misir’daki doniistim
problemini ¢dzmek i¢in bir ara¢ olarak
kullanilmasinda diger yoOntemlere gore daha
uygun bir yontem oldugunu tespit etmislerdir.
Ziggah vd. (2016b) yaptiklar1 ¢alismada jeodezik
elipsoidal koordinatlarin (¢, A, h) 3B kartezyen
koordinatlara (X, Y, Z) donistirilmesinde
YSA'nin kullanimini  arastirmislardir.  Yapilan
caligma kapsaminda, YSA olarak CKAYSA,
radyal temelli fonksiyon sinir ag1 (RTFYSA) ve
coklu lineer regresyon (CLR) modelleri
kullanilmustir. Veri olarak bati Afrika'da bulunan
Gana, Tarkwa'da arazi 6l¢iimii ile toplanan toplam
328 GPS koordinat verisi kullanilmistir. Girdi
verisi olarak enlem (), boylam (), yiikseklik (h),
ana egrilik yarigapt (N) ve birinci merkezdisiligin
karesi (€?) kullanilmistir. Cikt1 verisi olarak her
bir 3B global kartezyen koordinatlarin bilegenleri
(X, Y, Z) ayrt aynr1 kullanilmistir. Modellemede
gizli katman sayisi 1 olarak alinmistir. Her bir
bilesen icin olusturulan modeller, Levenberg—
Marquardt egitim algoritmas1 ile egitilmistir.
CKAYSA, RTFYSA ve CLR modelleri arasindaki
yapilan karsilagtirmada, RTFYSA'nin CKAYSA
ve CLR'dan ¢ok daha iyi sonuglar iiretmistir.

Bu caligma kapsaminda ise toplam 594 adet
Tiirkiye Ulusal Temel GPS Agi'na (TUTGA) ait
nokta veri seti kullanilarak, jeodezik elipsoidal
koordinatlarin  global kartezyen koordinatlara
doniisiimiinde YSA’n1 kullaniminin test edilmesi
amaglanmigtir. Doniisiim iglemi YSA’nin en ¢ok
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kullanilan modeli olan ¢ok katmanli algilayici

yapay sinir agt (CKAYSA) kullanilarak
gergeklestirilmigtir. Caligma kapsaminda
CKAYSA’nin secilme mnedeni bu modelin

jeodezik uygulamalarda yiiksek performansla
calismasidir.  Ziggah vd. (2016b) yaptiklari
calismasindan farkli olarak girdi verisi olarak
enlem (@), boylam (A) ve yikseklik (h)
kullanilirken, ¢ikt1 verisi olarak her bir 3B global
kartezyen koordinatlarin bilesenleri (X, Y, Z) ayr
ayrt kullanilmistir,. CKAYSA ile olusturulan
modellerin performansi, karesel ortalama hata
(KOH), ortalama mutlak hata (OMH) ve belirlilik
katsayist  (R?)  degerleri dikkate alinarak
belirlenmistir.

2. Yontemler

2.1. Klasik Yaklasim

Bir noktanin {i¢ boyutlu (3B) global kartezyen
koordinatlariyla (X, Y, Z) jeodezik elipsoidal
koordinatlarin (¢, A, h) arasindaki iligki;

Sekil 1.

3B global
elipsoidal koordinatlar (Ustiin, 1996)

kartezyen ve jeodezik

Ug boyutlu (3B) global kartezyen koordinatlar (X,
Y, Z) ve jeodezik elipsoidal koordinatlarin (¢, A,
h) birbirleriyle olan doniisiimiinii  saglayan
denklemler (1) — (3) olarak ifade edilebilir
(Heiskanen ve Moritz, 1967):

X =(N+h)cosgcosA (1)
Y =(N+ h)cos¢@sini (2)
Z=[N(1—e?) + h]sing (3)
N= ey (4)
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o= Vaz-p? 5)
a
Burada ¢, (—m/2<¢ <+mn/2) jeodezik

enlemi; 4 (—m < A < +m) jeoedezik boylami; h
(=b < h < 4+x) jeodezik yiiksekligi; e, birinci
merkezdisiligt; a, jeodezik elipsoidin biiyiik yart
eksenini; b, jeodezik elipsoidin kiigiik yar1
eksenini ifade etmektedir.

2.2. Cok Katmanh Algilayict Yapay Sinir Agi
(CKAYSA)

Yapay sinir aglart (YSA), en giicli ve esnek
makine Ogrenme ydntemleri olarak Dbilinir.
YSA’lar1 insan beyninin ¢alisma sisteminden
esinlenerek  gelistirilmistir.  YSA'min  yaygin
kullaniminin en 6nemli nedeni, klasik yontemlerle
¢oziimli zor problemler i¢in etkin bir alternatif
olugturmasidir. Cok katmanli algilayict yapay
sinir ag1 (CKAYSA), basit bir yapiya sahip en
yaygin olarak kullanilan ve geleneksel ileri
beslemeli YSA’lar1 arasinda popiiler olan bir
modeldir. Tek katmanli algilayicilar dogrusal
olaylar1 tahmin edebilirken, CKAYSA dogrusal
olmayan olaylarin tahmininde kullanilabilir
(Haykin, 2009). CKAYSA, bir giris katmani, bir
veya daha fazla gizli katman(lar) ve bir ¢ikis
katmami1 dahil olmak {izere birka¢ katmandan
olusmaktadir. CKAYSA’nda, giris katmani girdi
parametrelerinin girdigi yerdir. Cikt1 katmani
parametrelerine  iliskin  degerler, ilgilenilen
problemin hedef degerlerine gore belirlenir. Sekil

2, CKAYSA’'nin mimarisine bir  Ornek
gostermektedir.
Girdi Katmam Gizli Katman Cikti Katmani

Sekil 2. Cok katmanli algilayict yapay sinir ag1
mimarisi
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Sekil 1°den de goriildiigii gibi katman icerisinde
bulunan néronlarin kendi aralarinda bir baglanti
yoktur (Kisi ve Alizamir, 2018). Her bir
katmandaki veriler, bir Onceki ve bir sonraki
katmanlardaki diger néronlarla birbirine baglanan
ndronlar araciligi ile aktarilir. Baglantilar sinaptik
agirliklar ve hatalar ile iligkilidir ve agin amact bu
parametreleri sistemin egitimi yoluyla
ayarlamaktir (Kisi vd., 2017). Gizli katmanda yer
alacak ndron sayisi uygulamaya gore degismekte
olup genellikle deneme yanilma yoluyla tespit
edilmektedir. Girdi ve ¢ikti  ndronlarmin
degerlerinin ayarlanmasindan sonraki adim, agin
her néronun aktif fonksiyonuna uygun olarak gizli
noronlarla iligkili parametreleri tahsis etmesi igin
egitilmesidir. Girdi vektdrliinin  x; oldugu
diistiniildiigiinde, bir transfer fonksiyonundan
gegirilerek islem elemaninin ¢ikti degeri asagidaki
esitlik ile elde edilir.

elemanina olan agirlik degerini; b, esik degerini
gostermektedir. Aktivasyon fonksiyonu dogrusal
ve dogrusal olamayan fonksiyonlar seklinde ikiye
ayrilir. Dogrusal olmayan fonksiyonlarda en ¢ok
kullanilanm1 ~ sigmoid ve hiperbolik tanjant
fonksiyonlaridir. Bu c¢aligmada, aktivasyon
fonksiyonu olarak hiperbolik tanjant fonksiyonu
kullanilmigtir.

3. Veri Seti

Calisma kapsaminda, toplam 594 adet TUTGA
noktasindan olusturulan veri seti uygulamada,
referans ve test olarak iki ayr veri setine ayrilarak
kullanilmigtir. Nokta verilerinin dagilimlarinin
homojen bir sekilde dagilmis olmasma dikkat
edilmistir. Tim veri setinin yaklasik %801 (475
nokta) CKAYSA’nin egitiminde kullanilirken,
geri  kalan 9%20’si (119 nokta) CKAYSA
modellerinin performansinin degerlendirilmesinde

vi=f (Z?=1Wjixi +b) (6) kullamilmustir. Referans ve test veri setine ait
jeodezik  noktalarmm  dagilmi  Sekil  3’te

Burada f, aktivasyon fonksiyonunu; n, girdi gosterilmistir.
sayisini; wj;, i. islem elemanindan j. islem

45°N at

Karadeniz
40° N
o
35N
Akdeniz 4 Referans Noktalar
/_k W ® Test Noktalar
30°N
20 E 25 E 30°E 35 E 40°E 45°E 50 E

Sekil 3. Referans ve test noktalariin dagilimi
Girdi ve ¢ikti verileri, hesaplama hizimi e (*mak=Xmin) XVi=Ymin)
R N Xi = Xmin ()
iyilestirmek ve daha dogru sonuglar elde etmek (Ymak=Ymin)
icin ' YSA modellerini gelistirmeden Once bir ) o
6lgeklendirme kriterine gére normallestirilmelidir. Burada X norm:_;lll-ze Verylt; Yis
Bu c¢aligmada kullanilan enlem (), boylam (L) ve normallest%r%lmem%s veryL,  Ymin V€ Ymak
yiikseklik (h), 3B global kartezyen koordinatlarin normallestirilmemis ~ verinin ~ minimum  ve

bilesenleri (X, Y, Z) esitlik (7) kullanilarak -1 ile
1 arasinda normallestirilmistir.
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maksimum degerlerini; X, V& Xpmar —1 ve 1
degerlerini gostermektedir.
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4. Modelin Performans Degerlendirmesi

Bu ¢alismada gelistirilen CKAYSA modellerinin
performansini degerlendirmek i¢in li¢
degerlendirme Ol¢iitii, karesel ortalama hata
(KOH), ortalama mutlak hata (OMH) ve belirlilik

katsay1s1 (R?) kullanilmustir. Bu lgiitler su sekilde
tanimlanir:

KOH = (% " (H; — Tl-)z)l/2 ®)

1

2

R? = < = (H; — H) (T; — T")/JZ?=1(Hi — )2 X%, (T; - T)2>

Burada n, veri sayisimi; H; ve T;, sirasiyla
hesaplanan ve tahmin edilen degerleri; H ve T,
sirasiyla ortama hesaplanan ve ortalama tahmin
edilen degeri gostermektedir.

5. Uygulama

Jeodezik elipsoidal koordinatlarin (¢, A, h), 3B
global kartezyen koordinatlara (X, Y, 2)
CKAYSA ile doniisimiinde referans ve test
noktalarinin cografi koordinatlar1 (@, A, h) girdi
verisi olarak ve noktanin her bir global kartezyen
koordinat  bileseni  ¢ikti  wverisi  olarak
kullanilmistir.  Gizli katman sayisinin  seg¢imi
YSA'nin isleyisinde 6nemli bir adimdir ve bunun
i¢in kesin bir yontem bulunmamaktadir. Tek bir
gizli katmanin kullanimmin yeterli oldugu Hornik
vd. (1989) tarafindan belirtilmistir. Buna ragmen,
1 gizli katmana sahip CKAYSA’nin egitim
asamasinda yapilan denemeler sonucunda karesel
ortalama hata (KOH) degerinin metre seviyesinde
kaldig1 tespit edilmistir. Bir katman kullanilarak
elde edilen sonuglara bu makalede yer
verilmemistir. Bu ylizden, CKAYSA
modellerinde 2 gizli katman kullanilmistir. Egitim
asamasindan Once, sorun i¢in en uygun egitim

algoritmas1  sec¢ilmelidir. Yapilan denemeler
sonucunda CKAYSA'nin egitimi icin,
Bayesian Regulation egitim  algoritmasinin

kullanilmasimnin  uygun oldugu belirlenmistir.
Bayesian Regulation egitim algoritmasi i¢in daha
fazla bilgiye MacKay (1992) c¢alismasindan
ulagilabilir. Geg¢miste, gizli katmandaki noron
sayisinin  hesaplanmasi i¢in bir¢ok yaklasim
Onerilmistir. Fakat bu calismada, gizli néronlarin
sayist deneme yanilma yaklasimi ile saptanmustir.

(10)

Optimum noéron sayisini segmek igin KOH 6lgiit
olarak alinmigtir. Bes gizli norondan baglayarak,
gerekli dogruluk elde edilene kadar gizli
noronlarin  sayist her denemede S’er kez
arttirllmistir. Noronlarda aktivasyon fonksiyonu
olarak hiperbolik tanjant fonksiyonu
kullanilmigtir. Her bir global kartezyen koordinat
bileseni icin olusturulan CKAYSA modellerinde
O0grenme orant 0.4, momentum degeri ise 0.5
olarak secilmistir. Ogrenme orani, bir dgrenme
prosediiriiniin hiz1 ve dogrulugu ile orantili olup
bunlar1 kontrol eden bir sabittirr, Momentum
katsayisi, agin yerel gradiyentleri asmasini
sagladigi gibi ayn1 zamanda hatanin diismesine de
yardimei olur. Bu katsay1 ile 6grenme esnasinda
agin salimmmim engellenir. Birgok denemeden
sonra, jeodezik elipsoidal koordinatlarin 3B global
kartezyen  koordinatlara ~ donistiirmek  igin
CKAYSA’nin optimum yapisti X, Y ve Z
bilesenleri i¢in sirasiyla [3-5-5-1], [3-10-10-1] ve
[3-10-10-1] olarak belirlenmistir.

5.1. Egitim Asamasi Sonuclart

CKAYSA modellerinin KOH, OMH ve R?
acisindan egitim asamasi i¢in performansi Tablo
1'de verilmistir.

Sonuglara gore, X, Y ve Z bilesenleri igin
gelistirilen CKAYSA modellerindeki egitim
verilerine ait elde edilen KOH ve OMH degerleri,
hesaplanan global kartezyen koordinat
degerlerinin egitim sonucu elde edilen koordinat
degerlerine oldukca yakin oldugunu
gostermektedir. Bu durum grafiksel olarak Sekil
4’te gosterilmistir.

Tablo 1. CKAYSA modellerinin i¢in egitim agamasi sonuglari

Asama Olciit X Y z
KOH (cm) 1.0963 0.8822 0.5004
Egitim OMH (cm) 0.3768 0.2511 0.1455
R? 0.9999 0.9999 0.9999
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Sekil 4. Egitim veri i¢in tahmin ve bilinen koordinat degerlerinin dagilim diyagramlari

Ayrica, egitim asamasinda elde edilen yiiksek R?
degeri (Tablo 1), her bir global Kkartezyen
koordinat bileseni i¢in gelistirilen modellerin
egitim performanslarimin  kalitesini daha da
dogrulamistir. Tiim bu sonuglardan yola ¢ikarak,
diisik KOH ve OMH ve yiiksek R® degeri ile
tatmin edici bir egitim performans: sergilemis
oldugu gostermektedir.

CKAYSA modelleri ile tahmin edilen koordinat
degerlerinin yakinligina bagli olarak, tahmin
edilen sonuglarin karsilik gelen hesaplanan
koordinatlardan sapma  miktarim1  Sekil 4
yardimiyla gorsel olarak tanimlamak giictiir. Bu
nedenle, egitim agsamasinda CKAYSA
modellerinden elde edilen koordinat farklarini
actkca  gosteren bir  grafigin  gosterilmesi
Onemlidir. Farklar, tahmin edilen koordinatlara
karsilik gelen hesaplanan koordinatlarindan
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¢ikararak hesaplanmistir. Elde edilen bu farklar ile
gelistirilen CKAYSA’nmin  tahmin  limitini
gostermektedir. Sekil 5 tim bilesenler igin
gelistirilen modelleri kullanildiginda, egitim veri
noktalarina gore fark degisimlerini
gostermektedir.

Klasik yontemle hesaplanan koordinatlar ile
tahmin edilen koordinatlarin farklarinin  sifir
olmasi beklenir; fakat bu durum miimkiin degildir.
Bu grafik gosterimleri ile CKAYSA modelleri
kullanilarak tahmin edilen koordinat degerlerinin,
hesaplanan koordinat degerleri ile ne kadar
uyusumlu oldugunu daha agik gosterebilmektedir.
Sekil 5 incelendiginde fark degerlerinin az sayida
veri hari¢ sifir degerine olduk¢a yakin oldugu
goriilmektedir. Bu durumdan yola ¢ikacak olursak
kurulan modelin iyi bir sekilde egitilmis oldugu
sonucuna varilmistir.
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Sekil 5. Egitim verileri i¢in hesaplanan fark degerleri
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5.2. Test Asamasi Sonuclart

Egitim asamas1 bitmesinden sonra olusturulan
CKAYSA modellerinin performanslarini
degerlendirmek icin test asamasina gegcilmistir.
Test asamas1 i¢in bulunan istatistiksel sonuglar
Tablo 2’de verilmistir.

KOH ve OMH sonuglara gore, gelistirilen
modellere girdi olarak verilen test verilerinin
koordinat deger sonuglari, hesaplanan koordinat
verileri ile 6nemli dlgiide yakin oldugu sonucuna
varilmigtir. Bu durum, CKAYSA’nin iyi sekilde
gelistirildigini gostermektedir. Test agamasi igin
hesaplanan ve tahmin edilen koordinatlarin
grafiksel gosterimi Sekil 6°da verilmistir.

Tablo 2. CKAYSA modellerinin igin test asamasi sonuglari

Asama Oliit X Y Z
KOH (cm) 0.9411 0.8420 0.4536
Test OMH (cm) 0.8165 0.6102 0.3883
2
R 0.9999 0.9999 0.9999
5 2 10°
E [—=—xBilinen & gkysa
‘= 45"+ b
w
3'50 20 40 80 80 100
Veri Sayisi
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Ayrica  test  verilerine dayali CKAYSA
tahminlerinin yeterliligi R? 6liitii kullanilarak da
tespit edilmistir. R? sonuglarina gore, gelistirilen
tim CKAYSA modellerinde 1’e yakin degerler
verdigi aciktir. Bu durum, test verilerinin
kullanilarak yapilan tahmin sonucu elde edilen
koordinatlarin ~ hesaplanan  koordinatlart ile
oldukca yakin oldugunu gostermektedir. Test
asamas1 icin diisik KOH ve OMH ve yiiksek R?
degerinin elde edilmesi CKAYSA’nin jeodezik
elipsoidal koordinatlarin 3B global kartezyen
koordinatlara doniistimiinde kullanilabilecegini
gOstermistir.
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Sekil 6. Test veri i¢in tahmin ve hesaplanan koordinat degerlerinin dagilim diyagramlar1
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Test asamasinda da koordinat farklari, tahmin
edilen koordinatlara karsilik gelen hesaplanan
koordinatlarindan ¢ikararak hesaplanmistir. Sekil
7 tim bilesenler icin gelistirilen modelleri
kullanildiginda, test veri noktalarna gore fark
degisimlerini gdstermektedir.

Sekil 7 incelendiginde fark degerlerinin az sayida
veri hari¢ sifir degerine oldukc¢a yakin oldugu
goriilmektedir. Bu durumdan yola ¢ikacak olursak
kurulan modelin test sonuglarinin da yeterli
hassasiyete sahip oldugu sonucuna varilmistir.



Konakoglu | GUFBED 10(3) (2020) 702-710

0.05 ¢

E Y
- A A . e " " " ' - A a4 A
] " A Y - A A -
g 0 L oaa 4 as g a4 A A“A AL as aa s AL A, a 4 "‘ “ * ;“ . “ e a“‘
b1 " & La A a " A Ak & -
%t L Aka . ‘AA A & A Akaa A a4 Ay a AL R Ak M .“
x rY
-0.05 A
0 20 40 80 100
Veri Sayisi
0.04
-
E -
= 0.02] .
= - "u
o - - -
'_é" [4] L . -. - . L] - -.
£ ozt . - .
-
-0.04 : : :
0 20 40 80 100
Veri Sayisi
0.02
-
E
= o001}
= 0
o
5
z 0
~N
-0.01" : s : -
0 20 40 80 100

Sekil 7. Test verileri i¢in hesaplanan fark degerleri

6. Sonuclar ve Oneriler

Jeodezik elipsoidal koordinatlardan (¢, A, h) 3B
global kartezyen koordinatlara (X, Y, Z) doniisiim
islemi jeodezide olduk¢a yaygm bir sekilde
kullaniimaktadir. Bu doniisiim islemi
matematiksel olarak tek bir yontem ile
yapilmaktadir. Yapilan bu ¢alismanin amaci, ¢ok
katmanli algilayici yapay sinir ag1 (CKAYSA)’nin
bilinen klasik doniisiim yoOntemine alternatif
olarak kullanilabilirligini aragtirmaktir. Doniisiim
islemi igin, 594 noktali TUTGA koordinat verisi
kullanilmistir.  Bu  kapsamda,  olusturulan
CKAYSA’nda girdi verisi olarak jeodezik
elipsoidal koordinatlar (¢, A, h), ¢ikt1 verisi olarak
her bir 3B global kartezyen koordinati (X, Y, Z)
YSA modeline tanitilmistir. Her bir bilesen i¢in
uygun CKAYSA modeli bulunmustur. Daha 6nce
Ziggah vd. (2016Db) girdi verisi olarak enlem (¢),
boylam (), yiikseklik (h), ana egrilik yarigcap1 (N)
ve birinci merkezdisihigin karesi (e?) kullanilarak
modelleme yapmislardir. Levenberg-Marquardt
egitim algoritmas1 kullanarak yaptiklari ¢aligmada
bir gizli katman yeterli hassasiyete ulasilmistir.
Bu calismada ise Bayesian Regulation egitim
algoritmas1 kullanilarak olusturulan iki gizli
katmanli doniisim modelleri yeterli derecede
sonu¢ vermistir. Yapilan c¢ok sayida deneme
sonucunda, en diisiik KOH, OMH ve en biiyiik R?
degerlerine bakilarak modellerin X, Y ve Z
bilesenleri igin sirastyla [3-5-5-1], [3-10-10-1] ve
[3-10-10-1] mimarisine sahip CKAYSA modeli
oldugu gorlilmiis ve bu modeller yardimiyla
jeodezik elipsoidal koordinatlardan 3B global
kartezyen  koordinatlara  donlisim  hesabi

Veri Sayisi
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gergeklestirilmistir. Test sonuglart incelendiginde
tim bilesenler icin KOH ve OMH hatalarin 1
cm’nin altinda kaldig1 belirlenmistir. Ayrica, tim
bilesenler igin R? degeri 1’e ¢ok yakin ¢ikmistir.
Istatistiksel kriterlere ek olarak tahmin ile
hesaplanan koordinat degerleri arasindaki farklara
gore c¢ogu farkin sifira yakin oldugu tespit
edilmigtir. Tim sonuglara gore CKAYSA’nin
jeodezik elipsoidal koordinatlardan (¢, A, h) 3B
global kartezyen koordinatlara (X, Y, Z) doniisiim
islemi icin alternatif bir yOntem olarak
kullanilabilecegi ¢ikarimui yapilabilir. Ziggah vd.
(2016) ve bu c¢alisma arasindaki fark veri setine
veya farkli girdi verisinin kullanimi olabilir. Ayni
veri seti ile radyal temelli fonksiyon yapay sinir
ag1 (RTFYSA) ve genellestirilmis regresyon
yapay sinir ag1 (GRYSA) gibi farkli YSA
modelleri de kullanilip, CKAYSA ile performans
karsilagtirmas1  yapilabilir. Bu  calismanin
jeodezide yapilan YSA uygulamalarina ek bir
katki saglayacagi diigiiniilmektedir.

Tesekkiir

Yazar, makalenin son seklini almasindaki degerli
katkilari i¢in ti¢ hakeme tesekkiir eder.
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Oz

Performans degerlendirmesi isletmelerin operasyonlarii etkin ve verimli bir sekilde siirdiirebilmeleri i¢in 6nemli bir
kavramdir. Ozellikle ¢ok sayida girdi ve g¢iktinin bulunmasi halinde karar verme birimlerinin etkinliklerinin
Ol¢iilmesinde kullanilan yontemlerden biri veri zarflama analizidir (VZA). Bu g¢alismada, VZA yontemi ile mobil
kullanicilar tarafindan sik¢a kullamlan uygulamalarin verimlilik ve etkinlik analizi gergeklestirilmistir. Oncelikle, VZA
icin mobil uygulamalarda girdi ve ¢ikti olabilecek ortak degiskenler tespit edilmis ve degiskenlerin tanimlamalari
yapilarak Ol¢iim modeli gelistirilmistir. Gelistirilen bu model dogrultusunda ¢ikti odakli CCR yaklagmmu ile
uygulamalarin goreceli etkinlik puanlar1 hesaplanmistir. Sonuglar dogrultusunda etkin olmayan mobil uygulamalar
analiz edilerek gerekli iyilestirmeler sunulmustur.
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Abstract

Performance evaluation is an important concept for companies to sustain their operations effectively and efficiently.
Data envelopment analysis is one of the methods used to measure the effectiveness of decision-making units, especially
if there are many inputs and outputs. In this study, efficiency analysis of the mobile applications is performed with data
envelopment analysis (DEA). Firstly, common variables that can be input and output for DEA in mobile applications
have been identified and the measurement model has been developed by defining the variables. Based on this model, the
relative efficiency scores of the applications were calculated with the output oriented CCR approach. According to the
results, inefficient mobile applications were analyzed, and necessary improvements are presented.
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1. Giris

Akilli telefonlar ve tabletler gibi mobil cihazlar
glinlik  yasamin  birgcok  alaninda  sikga
kullanilmaya baglanmistir. Bu dogrultuda, kiiresel
mobil kullanicilarinin ~ yarisindan  fazlasinda
internete erismek icin mobil cihazlar birincil
yontem haline gelmistir. Diger taraftan akilli
telefonlarin kullaniminin hizla artan bir oranda
benimsenmesi mobil uygulamalarin sayisini,
popiilaritesini ve kullanimint ¢arpict bigimde
arttirmaktadir ~ (Guo  vd.,  2019).  Mobil
uygulamalar akilli telefon, tablet, diziistii
bilgisayar ve mobil cihazlarda caligmasi
amaclanan ve igeriksel bilgi girdisini almak i¢in
kullanilan yazilim uygulamalaridir (Kaur ve Kaur,
2019). Mobil uygulamalar, cesitli is alanlarinin
ortak bir ozelligi olarak karsimiza g¢ikmaktadir.
Oyunlar gibi bos zamami eglenceli gecirmeyi
saglayan  basit uygulamalardan, giivenlik
acisindan kritik etki alanindaki tibbi uygulamalara
kadar cesitlilik gostermektedir. Jabangwe vd.’ne
(2018) gore, mobil uygulama piyasast oldukga
rekabet¢i bir seviyede olup trilyon dolar
degerindeki mobil cihaz pazara o6nemli katkilar
saglamaktadir.

Amerika Birlesik Devletleri'nde, Android ve
iPhone  kullanicilari, mobil  uygulamalari
kullanarak ayda yaklasik 30 saat harcamakta ve
ortalama  olarak ayda  26.8  uygulama
kullanmaktadir (Hwang vd., 2019). Mobil
uygulamalarin popilerligi hizla artmaya devam
ederken, bireysel bir uygulamanin potansiyelini
degerlendirmek zorlagsmaktadir. Pazar
aragtirmalari, uygulamalar1 indirme kararlarinda,
genel derecelendirme ve kullanici incelemelerinin
kilit faktorler oldugunu gostermistir (Sigg vd.,
2019). Ancak tek bir degisken veya Olgii ile
performanslarint  6lgmek  miimkiin  degildir.
Sadece birka¢ oran, uygulamalarin durumlarini
yansitsa da genel performansi 6lgmek icin yetersiz
kalabilmektedir. Bu nedenle, uygulamanin tiim
performansini yansittigi girdi ve ¢ikti kiimelerini
agirliklandirmak suretiyle birlestirmek gereklidir.

Sistem performanslarin1  6lgmekte faydalanilan
metotlardan birisi etkinlik analizidir. Etkinlik
analizi ile mal ya da hizmet {iretimindeki
girdilerin yani kaynaklarin ne derece etkin ve
verimli ~ kullanildigt  analiz  edilmektedir.
Parametrik olmayan etkinlik analiz yontemi
olarak en ¢ok kullanilan yontem ise Veri Zarflama
Analizi (VZA)’dir (Bakirci, 2006). VZA
yonteminde, modellerin kullanimiyla, sistemlerin
“toplam etkinlik”, “teknik etkinlik” ve “dlgek
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etkinlik” gibi gostergeleri hesaplanabilmektedir
(Ozden, 2008).

Bu ¢alisma mobil uygulamalarin etkinligini VZA
yontemiyle analiz etmeyi amaglamaktadir.
Caligmanin devaminda literatiir  arastirmasi,
liclincli bolimiinde VZA ile ilgili genel bilgi
verilmistir. Dordiincii boliimde mobil
uygulamalarin etkinliginin Ol¢iilmesinde
kullanilan performans kriterleri, girdi ve ¢ikti
degiskenleri belirlenmistir. Tanimlanan bu girdi
ve ¢ikti degiskenleriyle mobil uygulamalarin
etkinligini 6lcen model gelistirilmis ve bu model
ile 21 farkli uygulamanin goéreceli etkinlik analizi
gergeklestirilmigtir. Besinci boliimde analiz ve
bulgular sunulmustur. Ayrica, etkin olmayan
uygulamalarin etkin olabilmeleri i¢in ulagmalari
gereken hedef degerler belirlenmistir. Son
bolimde 1ise sonuglar ile ilgili yorumlar
aktarilmis, tavsiye ve ileriye doniik yapilacak
arastirmalar hakkinda degerlendirmeler
verilmistir.

2. Literatiir

VZA, hizmet sektorii icin de oldukca kullanilan
bir aractir. Xing vd. (2013) tarafindan hizmet
sektorii  hakkinda yapilan literatiir taramasi
calismasinda, VZA’nin tasima, saglik, perakende
ve finans sektdriinde performans gelistirme igin
kullanilan ~ baglica  Yoneylem  Arastirmast
tekniklerinden oldugunu belirtilmistir. Petersen
(2011), yazilim verimliligini 6lgme ve tahmin
etme icin yaptig1 literatiir taramasinda, VZA’nin
yazilim projelerinin etkinligini 6lgmek ve c¢ok
degiskenli analize olanak saglamak icin kullanilan
giiclii bir yontem oldugunu vurgulamistir. Storto
(2013) calismasinda bilgisayar ekipmani, miizik
CD'si, CD, DVD ve kitap gibi {irinlerini ¢evrimigi
satan 52 web sitesini kargilagtirmak icin VZA
yontemini uygulamstir.

Ancak mobil uygulama alaninda VZA ile yapilan
calismalar ¢ok azdir. Chatzigeorgiou ve Stiakakis
(2011) kiitiiphane ve uygulama yazilimlarim1 VZA
yontemiyle karsilastirmistir. Onerilen yaklasim 22
acik kaynakli uygulamaya ve 22 agik kaynakli
kiitiiphaneye uygulanmistir. VZA sonuglari, analiz
edilen tasarimlar1 genel verimliliklerine gore
smiflandirmaya ve hangi yonlerin
iyilestirilebilecegi ile ne Olciide
gelistirilebilecegini belirlemeye olanak tanimistir.
Her ne kadar yaklagim kiigiik bir 6l¢iim kiimesiyle
sinirli olsa da nesneye yonelik tasarimlari
karsilagtirmak i¢in VZA yonteminin kullanilabilir
oldugu gorilmiistiir.
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3. Veri Zarflama Analizi

VZA, c¢oklu girdi ve ¢iktilara sahip karar
birimlerinin verimliligini degerlendirmek igin
dinamik kolektif karsilastirmali sonuglar saglayan
dogrusal bir programlama teknigidir. VZA teknigi

ilk olarak 1978’de Charnes vd. tarafindan
Farrell'in  1957°de yapmis oldugu iiretken
verimliligin ~ Ol¢iilmesine  dayanan  seminer

calismas1 {izerine kurulmustur (Farrell, 1957
Charnes vd., 1978, 1994). 1978’den giiniimiize,
VZA ile ilgili hem teorik hem de uygulamada
etkileyici gelismeler yasanmistir (Cook ve
Seiford, 2009). Bu nedenle de VZA hakkinda
farkli amaglar i¢in hazirlanan literatiir ¢aligmalari
mevcuttur  (Liu  vd., 2016). VZA, bir¢ok
arastirmacimin  dikkatini ¢eken, karar verme
birimlerinin (KVB) goreceli verimliligini 6l¢en ve
avantajlarindan dolay1 geleneksel yontemlerle
karsilastirildiginda sik¢a kullanilan bir yontemdir.

VZA’da, yapilacak olan ¢aligmanin amacima ve
kapsamma gore degiskenlik gosteren birgok
spesifik model se¢enegi bulunmaktadir (Cook ve
Seiford, 2009). Bunlardan en ¢ok kullanilanlar1 ve
geleneksel olan yontemlerden ikisi CCR ve BCC
modelleridir. Eger KVB’lerin toplam
etkinliklerine ulasilmak isteniyorsa ve dlgege gore
sabit  getiri  sonucu lretecegi  varsayimi
bulunuyorsa CCR veya yonelimsiz modeller
kullanilmaktadir. Diger taraftan KVB’lerin teknik
etkinlikleri degerlendirilmek isteniyorsa ve dlgege
gore degisken getiri sonucu iiretecegi varsayimi
bulunuyorsa BCC modelinin kullanilmasi tercih
edilmektedir (Ozden, 2008). VZA modelinin
dogru olarak tanimlanmasi KVB’lerin
etkinliklerinin degerlendirilmesinde biiyilk 6nem
tasimaktadir.

VZA’nin en temel modellerinden biri, 1978’de
Charnes, Cooper and Rhodes tarafindan onerilen
CCR modelidir (Cooper vd., 2007). CCR
modelinde amag, KVB’ler icin, ¢ikt1 degerlerini
girdi degerlerine gore maksimize etmektir ve
Olcege gOre sabit getiri esasmna  gore
degerlendirme yapar. Literatiirde sik¢a kullanilan
modellerden biri olan CCR modeli birden fazla
girdi ve ¢iktry1 tek bir sonug¢ altinda toplayabilen
bir yapiya sahiptir. Spesifik olarak belirlenen
KVB i¢in ¢oklu fonksiyon yapisiyla beraber bir
etkinlik sonucu iiretmektedir. Bu modele gore,
girdide yapilan bir birimlik degisim c¢iktida bir
birimlik degisime neden olmaktadir (Charnes vd.,
1978).

Bir diger temel model, dlgcege gore degisken getiri
esasina gore degerlendirme yapan ve Banker,
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Charnes ve Cooper tarafindan oOnerilen BCC
modelidir. BCC modeli daha esnek bir model olup
Olcege gore degisken sonucglar olusturmaktadir
(Banker vd., 1984). Bu model CCR modeline
konvekslik kisitinin eklenmesi ile
olusturulmustur. Bu kisit BCC modelindeki
etkinlik smrmin, karar birimlerini birbirlerine
daha yakin ve siki bir sekilde zarflamasini
saglamaktadir. Bu nedenle bir karar verme
biriminin BCC’de etkin olmast CCR modeline
gore daha kolay ve olasidir (Romana ve Guerrini,
2011). Dolayisiyla CCR modelinde etkin olarak
elde edilen bir karar verme birimi BCC modelinde
de etkindir. Fakat BCC modelinde etkin olan bir
karar verme biriminin CCR’da etkin olmasi her
durum i¢in mimkiin olmamaktadir. Ayrica diger
modellerinde  etkin  smirlarinin konumlart
sebebiyle etkin bir sonu¢ elde edilmesi yiiksek
orandadir. Bu da kurulan modelin giivenilirliginin
sorgulanmasina sebep olur. CCR modeli VZA
modelleri icerisinde gergekci sonuglar iireterek en
hassas etkinlik dl¢iimii gerceklestirdigi (Lombardi
vd., 2019) i¢in bu ¢alismada CCR modeli tercih
edilmistir.

VZA ile etkinligi oOlgilen KVB’ler, girdileri
ciktilara doniistiiren, performansi
degerlendirilmekte olan birimlerdir (Ozdemir ve
Demireli, 2013). VZA i¢in KVB’ler yeterli sayida
olmalidir. Cooper vd., (2007) serbestlik derecesi
nedeniyle, KVB sayisinin girdi ve ¢ikti sayisinin
en az iki kat1 kadar ya da girdi sayis1 m, ¢ikt1
sayist s, KVB sayisi da n olmak {lizere n >
max{mxs, 3(m+s)} seklinde olmasimi Onermistir
(Cooper vd., 2007).

VZA, her birim i¢in bir etkinlik puani saglarken
elde  edilen etkinlik  puanlar1  arasinda
kargilagtirmay1 gergeklestirmektedir. Etkin
birimlerin verimli smir elde edecegi ve etkin
olmayan elemanlarin referans sinir kiimeleriyle
saritlacagi, emsal grubu  karsilastirmasina
dayanmaktadir (Cooper vd., 2007). Verimlilik

oran1 genel bir bicimde asagidaki formiille
belirlenmektedir:
Verimlilik = Cikti Degerleri (1)

Girdi Degerleri

Literatlire gore, herhangi bir 6zellikli birime ait
etkinlik skoru 1’den biiylik olamaz, dolayistyla
I’e esit veya kiigiik olmalidir. KVB’lerin goreli
etkinlikleri 0 ile 1 arasindaki degerlerle
gosterilmektedir. Bunun disindakiler goreli olarak
etkin olmayan KVB’lerdir (Cooper vd., 2007).
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Cikti Degerleri

2)

Girdi Degerleri —
Bu formiiliin lineer faza gecisi su sekildedir:

cikti degerleri < girdi degerleri

3)

MaxZ = Y% by yin h=12,...k 4)
m = ¢ikti degiskenleri sayisi
k = karar verme birimleri sayist

Oyle ki;

n
Zaih Xin h = 1,2, ,k

i=1
n = girdi degiskenleri sayist

Yin iy ain xXin — XiZ1bin yin) <0 ®)
Z =Etkinlik Skoru

X;p = Karar verme birimi h i¢in i’nin gézlemlenen
girdi degeri

Yin = Karar verme birimi h i¢in i’nin gézlemlenen
cikt1 degeri

a;n, bjp, = Karar verme birimi h i¢in girdi ve ¢ikti
agirhik degerleri

Geleneksel VZA modelleri girdi odakli ve ¢ikti
odakl iki gruba ayrilmaktadir. Eger girdiler i¢in
kontrol az ise (ya da yoksa) ¢ikti odakli, ¢iktilar
iizerinde kontrol azsa (ya da yoksa) girdi odakli
bir model kurulmaldir. Girdi odakli modelde
etkin olmayan birimlerin etkin olabilmesi i¢in
cikt1 degerleri korunurken girdiler oransal olarak
azalmaktadir. Diger taraftan, ¢ikt1 odakli modelde
etkin olmayan birimlerin verimli hale gelebilmesi
icin girdi degerleri sabit kalirken ¢ikt1 degerleri
maksimize edilmeye calisilir (Ozden, 2008).

VZA yonteminin temel asamalar sirasiyla
asagidaki gibidir (Ozdemir ve Demireli, 2013):
1. Karar birimlerinin belirlenmesi,

2. Girdi ve ¢ikt1 faktorlerinin belirlenmesi
3. Faktorlere ait verilerin elde edilmesi,
4. Modelin kurulmasi ve etkinlik 6l¢iimii
5. Sonuglarin degerlendirilmesi.

4. Uygulama

Bu boliimde oncelikle ¢aligmada yer alan KVB’ler
olan mobil uygulamalar belirlenmistir. Daha sonra
VZA’da kullanilan girdi ve ¢iktt faktorleri
belirlenerek bu faktorlere iliskin verilerin elde
edilmesi asamasi anlatilmistir. Bir sonraki
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asamada modelin kurulmasi verilmis ve etkinlik
Ol¢iimii yapilarak sonuglar degerlendirilmistir.

4.1. Karar Birimlerinin Belirlenmesi

Caligmada 3 girdi ve 3 ¢ikt1 kullanilmig ve tiglincii
boliimde verilen formiilden en az 18 adet KVB
kullanilmasi gerektigi ¢ikmistir. Bu nedenle Apple
Store ve Google Play uygulama magazalarinda en
cok kullanilan 21 adet mobil uygulama KVB
olarak secilmistir.

4.2. Girdi ve Cikti Faktorlerinin Belirlenmesi

Belirlenen  girdi—¢ikti  degiskenleri, mobil
uygulama firmalarinin hizmet siireglerini iyi bir
sekilde temsil etmelidir. Bu nedenle calismada
kullanilan girdiler kullanict arayiizii, uygulamanin
kapladigr alan ve uygulamada gegcirilen siire;
ciktilar ise ciro, indirme sayisi ve goriiniirliiktiir.
Bilgiye kolayca ulasilan giinlimiiz diinyasinda,
karigik ve sikici agamalar1 igeren uygulamalar
yerine yalin, anlagilmasi kolay ve “kullanici
dostu” uygulamalar gelistirebilmek, kullanicilarin
etkilesimini arttirmada olduk¢a fazla Onem
tasimaktadir. Bu nedenle kullanici arayiizii
tasarimi mobil uygulamalarda kritik bir faktor
olarak goriilmektedir. Uygulamada gecirilen siire
ve uygulamanin kapladigi alan da kullanicilar igin

oldukca o6nemlidir. Ciro, indirme sayisi,
gorliniirliik, uygulamalar {izerinde basariy1
belirleyen finansal ve finansal olmayan

faktorlerdir ve mobil uygulama analizi yapan
sirketler tarafindan da sikca kullanilan performans
Olciitleridir. Asagidaki kisimda da belirlenen
girdi-¢ikti degiskenlerinin detayli tanimlarindan
verilmistir.

4.2.1. Girdiler

Kullanmic1 Arayiizii: Mobil cihazlar i¢in kullanict
araylzleriyle ilgili teknolojileri agiklamaktadir.
Kullanic1 arayiizii tasarimi mobil uygulamalarin
en onemli noktasidir. Bu nedenle uygulamalarin
kullanilma amaclart  ve  Ozellikleri  teknik
tasarimdan ¢ok Once iyice diisliniilmelidir.
Kullanic1  arayiizlerinin ~ kullanilabilir ~ olmas1
istenmektedir. Kullanilabilirlik, kullanici
arayiizlerinin kullaniminin ne kadar kolay
oldugunu degerlendiren bir kalite Ozelligidir.
Ayrica arayiiziin kullanicinin istedigini hizli ve
dogal bir sekilde yapmasi yani islevselligi de
olduk¢a 6nemlidir. Kullanicinin verimli ve ¢abuk

bir sekilde uygulamay1 kullanabilmesi,
uygulamayr  kolayca  Ogrenmesi, kullanim
memnuniyeti ve beklentilerinin  karsilanmasi

arayiiziin bagarisim1 gostermektedir. Tiim bunlar,
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uygulamanin kullanicilar tarafindan kullaniminin
devam edip etmeyecegini belirlemektedir (Namli,
2010; Nayebi vd., 2012; Nielsen, 2012).

Uygulamada Gegirilen Siire: Mobil telefon
kullanicilarinin sahip olduklar1 mobil
telefonlardaki uygulamada harcadigi zamandir.
Giinliik, haftalik ve aylik olarak ne kadar siire
harcadiklarin1 dgrenmek i¢in mobil telefonun
ayarlar kismindan kolayca ulasilabilmektedir
(Ozkogak, 2016).

Uygulamalarin Kapladiklarn Alan:
Uygulamalar1 gelistirilebilmesi icin cihazlarin
yeterli kapasiteye sahip olmalari gereklidir. Ancak
mobil cihazlar bu yonden kisith &zelliklere
sahiptir (Kes ve Kara, 2015). Buna ragmen
ihtiya¢ duyulan kullanim kosullar1 rahatlikla
saglanabilmektedir. Verinin kullanilma  sekli
hafizada nasil yer aldigi, tavan yaptig1 yerlerde
sistemin davranist ve uygulamanin veriyi nasil
yerlestirdigi ile ilgilidir. Bu nedenle, veri yapilar
ve kullanilan hafiza daima dikkate alinmalidir
(Namli, 2010).

4.2.2. Ciktilar

indirme Sayisi: Internette bulunan her tiirlii veri
dosyasimi bir bilgisayara ya da telefona transfer
etme islemidir. Yaygm kullanilan Ingilizce

karsiligina “download” adi verilmektedir. Bu

Tablo 1. Girdi ve ¢ikt1 degiskenleri

veriler bilgisayara indirilmedigi durumlarda,
veriyi bilgisayarda ya da telefonunda goriintiileme
islemi esnasinda da Dbir indirme islemi

gerceklestirilmektedir (Mobilike, 2014).

Ciro: KVB tarafindan giinliik, haftalik, aylik veya
yillik seklinde belirli bir zaman dilimi boyunca
gerceklestirilen faaliyetlerden elde edilen briit
gelir veya hasilat olup finansal analizlerde
kullanilmaktadir (Candeger, 2017).

Goriiniirliikk: Bir kurulus ya da uygulamanin
internet  lizerindeki  goriiniirliigiinii  6lgmek
oldukca zordur. Oncelikle, internetin merkezi ve
hiyerarsik bir yapis1 olmadig i¢in bu sekilde bir
bilgi halihazirda yoktur. Ancak boyle bir bilgiye
olabildigince nesnel bir sekilde ulagilmalidir.
Internetteki goriiniirliik, yaygin kullanici tabania
sahip bir arama motorunun ilgili siteyi ka¢ arama
sonucu dondiirdiigi ile belirlenebilmektedir
(Schmidbauer vd., 2007).

4.3. Faktorlere Iliskin Verilerin Elde Edilmesi

VZA yontemi kullanilarak mobil uygulama
alaninda yapilan ¢alismalarda kullanilan girdi ve
cikti degiskenleri incelenmistir. Uygulamada 3
adet girdi ve 3 adet ¢ikti mobil uygulama
etkinligini yiikseltme kriterlerine gore belirlenmis
olup veriler Tablo 1°de belirtilen sitelerden ve
yapilan anket sonucu elde edilmistir.

Girdi

Tanimlama

Kullanici Arayiizii
Uygulamada Gegirilen Siire
Uygulamalarin Kapladiklar1 Alan

Yapilan anket sonucunda alinan verilerden olusturulmustur.
Yapilan anket sonucunda alinan verilerden olusturulmustur.
2019 Apple Store'daki verilerden alimmustir.

Cikn

Tanimlama

Indirme Say1s1
Ciro
Goriiniirliik

2019 Subat ay1 verileri Mobileaction sitesinden alimustir.
2019 Subat ay1 verileri Mobileaction sitesinden alimustir.
2019 Subat ay1 verileri Mobileaction sitesinden alinmistir.

Bu ¢alismada 21 adet KVB bulunmaktadir. Yasal
nedenlerle uygulamalarin isimleri belirtilmemis,
bunun yerine c¢alismada U kodlar1 ile temsil
edilmislerdir. Tablo 2’de KVB’lere ait girdi ve
cikt1 degiskenleri verilmistir. Tablodaki kullanict
araylzii  baghikli  siitunda 100  kisinin
degerlendirmis oldugu anket sonuglari
goriilmektedir. Kullanici arayiizii degerleri, anketi
dolduranlar tarafindan 1 (¢ok kotii), 2 (kotii), 3
(orta), 4 (iyi), 5 (cok iyi) olarak degerlendirilmis
ve tiim sonuglarin agirhikli ortalama puanlar
yazilmigtir. Bu dogrultuda en yiiksek puani U21
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ve en digiik puani ise U2 mobil uygulamasinin
aldigr gozlemlenmektedir. Anketin saglikli bir
sekilde doldurabilmesi i¢in anketi doldurmadan
once katilimcilarin telefonlarindaki uygulama
analizlerinden harcamis olduklar1 siireleri goz
ontinde bulundurmalar istenmistir. Uygulamada

gecirilen  siire  verileri  kullanicilarin  akilli
telefonlarindaki  geribildirim istatistiklerinden
gercek tam sayr olarak alinmistir. Anket

araciligiyla kullanicilara telefonlarindaki bilgileri
kontrol ederek wverileri girmesi istenmistir.
Dolayisiyla bu degisken i¢in kullanicilarin
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haftalik ortalama gecirmis olduklar1 siireler saat
biriminde alinarak analizde kullanilmistir. Tablo
2’de sunulan haftalik gecirilen siire verileri
1s181nda, kullanicilarin vakitlerinin ¢cogunu U3, U4
ve U8 uygulamalarinda harcamis oldugu
goriilmektedir. Mobil uygulamalarin  mobil
telefonlarda kapladiklar1 hafizalari, ilgili web
sayfalarindan bulunmustur (Apple Store’dan
alinmustir.)

Internetteki verilere gore 21 mobil uygulamadan
en c¢ok indirilen U4 kodlu uygulamadir. En ¢ok

Tablo 2. KVB’lere ait girdi-¢ikt1 degiskenleri

ciroya sahip mobil uygulama aylik 99 milyon
dolarla U8 olmustur. En az ciroya sahip uygulama
ise aylik 12 bin dolarla Ul17°dir. Mobil
uygulamalar secilirken sosyal medyada en popiiler
olan uygulamalar1 tercih edilmistir. Bu yiizden
gOrliniirliik puanlar1 ve oranlart ¢ok yiksektir.
Kullanicilar, arama motoruna anahtar kelime
yazdiklarinda ilk swrada bu uygulamalarla
kargilasacaktir. Ul (96), U6 (95), U13 (89), U12
(98), U15 (89) ve U19 (76.5) hari¢ kalan 15
uygulamanin goriiniirliik oranlar1 100°djir.

Girdiler Ciktilar
Uygulama Kullanict Haf"ta'lhk Kapladig Indirme . Goriintirlik
araylzii gecirilen alan (MB) sayisi Ciro (8) (%)
siire (saat)
Ul 4.05 2.58 78.10 15,000,000 81,000,000 96
U2 2.88 1.63 270.00 16,000,000 561,000 100
u3 4.29 3.88 90.82 12,000,000 7,000,000 100
U4 4.13 3.76 87.10 30,000,000 15,000,000 100
us 3.80 2.36 89.10 7,000,000 4,000,000 100
U6 3.82 2.27 109.80 5,000,000 118,000 95
u7 3.47 1.41 56.80 1,351,000 5,000,000 100
uUs 4.30 3.51 147.80 17,000,000 99,000,000 100
U9 2.92 1.19 124.00 9,000,000 300,000 100
ul10 4.10 1.70 172.70 164,0000 115,000 100
Ull 3.96 1.34 69.50 311,000 5,000,000 100
uUl2 3.26 1.20 73.50 269,000 73,000 98
Ul3 3.42 1.27 83.10 6,000,000 120,000 89
ul4 3.02 1.16 166.90 14,000,000 141,000 100
uUl5 3.95 1.27 56.00 4,000,000 148,000 89
uUleé 3.29 1.21 92.70 5,000,000 393,000 100
ul7 3.67 1.24 59.90 743,000 12,000 100
U18 3.21 2.29 892.00 3,287,000 23,000,000 100
ul19 3.43 1.33 149.00 2,925,000 12,000,000 76.5
U20 3.02 1.25 100.80 50,000 27,000 100
U21 4.54 3.05 216.60 1,000,000 2,000,000 100
4.4. Modelin Kurulmas: ve Etkinlik Olciimii maksimizasyonu odakli c¢aligmaktadirlar. Bu

Calismada incelenen firmalarin, ciktilar1 arttirma
yetenekleri vardir ve firmalar cikt1

Girdiler

nedenle VZA icin ¢iktt maksimizasyonu modeli
uygun bulunmus olup ¢ikt1 yonelimli CCR modeli
tercih edilmigtir (Sekil 1).

Ciktilar

Kullamici Araytzi
Haftalk Gegirilen Siire(saat)
Kapladigi Hafiza (MB)

Mobil

Uygulamalarin
Performans:

indirme Sayisi
Ciro (5)

Gériinirlitk (%)

Sekil 1. Konsept Model
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Bu c¢alismada Apple Store ve Google Play
uygulama magazalarinda en ¢ok kullanilan
uygulamalarin gorece etkinlik skorlari, DEA
Solver programi ile CCR modelleri yardimiyla
hesaplanmigtir. Girdi ve ¢iktilar, teknik acidan

mimkiin ve anlamli olarak olusturulmaya
calisilmus, girdilerin istenen ciktiy1
karsilayabilecek yeterlilikte olmasina dikkat

edilmistir. Onerilen modelin temel amaci mobil
uygulamalarin etkin olup olmadigini bulmaktir.
Dolayisiyla modelde amag¢ fonksiyonunun degeri

tanimlanmakta; eger bu deger 1°den kiiciik ise,
verimsiz bir uygulama olarak tanimlanmaktadir.

4.5. Sonuclarin Degerlendirilmesi.

Toplanan veriler DEA Solver programi ile analiz
edilmis ve sonuglar bulunmustur. Tablo 3’te
degiskenlere ait en az, en c¢ok, ortalama ve
standart sapma basliklar1 altinda agiklamali
istatistik degerleri verilmistir. Girdi ve ¢ikti
degiskenlerinin arasindaki korelasyon katsayisi (r)

I'e esitse, mobil uygulama etkin olarak degerleri de hesaplanarak Tablo 4’te sunulmustur.
Tablo 3. Girdi/¢ikt1 oranlarmin istatistikleri
Kullanici Haf.ta.hk Kapladiklar1 indirme . Gorliniirlik
arayiizl gegirilen alan (MB)  sayist Ciro (8) (%)
Y siire (saat) Y ?
En ¢ok 4.54 3.88 892 30,000,000 99,000,000 100
En az 2.88 1.16 56 50,000 12,000 76.5
Ortalama 3.644 1.947 151.723 7,147,619 12,143,238 97.309
Standart sapma 0.487 0.896 174.154 7,534,296 26,079,572 5.720
Korelasyon katsayisinin  negatif olmasi iki vardir. Yani kullanici arayiiziiniin kullanighliginin

degisken  arasinda ters iliski  oldugunu
gostermektedir ve "degiskenlerden biri artarken
digeri azalmaktadir" seklinde yorumlanmaktadir.
Korelasyon katsayisinin pozitif olmast durumunda
ise "degiskenlerden biri artarken digeri de
artmaktadir" seklinde yorumu yapilmaktadir.
Korelasyon katsayis1 0.2°den kiigiik ise “¢cok zayif
iligki ya da korelasyon yok”, 0.2-0.4 arasinda ise
“zayif korelasyon”, 0.4-0.6 arasinda ise “orta
siddette korelasyon”, 0.6-0.8 arasinda ise “yiiksek
korelasyon” ve 0.8’den biiylik ise “cok yiiksek
korelasyon” oldugu seklinde yorumlanmaktadir

artmasi, uygulamada gegirilen siireyi arttiracaktir.
Kullanic1 arayiizii ile uygulamalari kapladiklar
hafiza arasinda -0.2223 korelasyon katsayili ters
iligki vardir. Buna gore de uygulamanin kapladigi
hafiza arttik¢a kullanici arayiizii daha da karmasik
hale gelecektir. Indirme sayis1 ve uygulamalarin
kapladiklar1 hafiza arasinda -0.0535 korelasyon

katsayili ters iligki mevcuttur. Uygulamanin
kapladigi hafiza ne kadar fazla olursa
uygulamanin  indirilme sayis1  azalmaktadir.

Uygulamanin goriiniirliigi ile cirosu arasinda
0.0243 seklinde zayif korelasyon katsayis1 vardir.

(Yildiz ve Giines, 2017). Buna gore kullanici Uygulamanin  cirosu ne kadar fazlaysa
araylzii ile uygulamada gegirilen siire arasinda gOrlinlirligi de o kadar fazladir.
0.7071 korelasyon katsayist ile yiiksek korelasyon
Tablo 4. Girdi ve ¢iktilarin korelasyon matrisi

Kullanict Hafjta.hk Kapladiklar1  Indirme . Goriiniirliik

arayuzi £e ¢irilen alan (MB) sayist Ciro (8) (%)

siire (saat)

Kullanicr arayiizii 1 0.7072 -0.2224 0.1402 0.3723 0.0411
Haftalik gegirilen siire (.7072 1 0.1162 0.5882 0.4973 0.2487
Kapladiklar1 hafiza -0.2224 0.1162 1 -0.0535 0.0864 0.1210
Indirme sayis1 0.1402 0.5882 -0.0535 1 0.4304 0.1542
Ciro 0.3723 0.4973 0.0864 0.4304 1 0.0244
Goriiniirliik 0.0411 0.2487 0.1210 0.1542 0.0244 1

Yapilan analiz sonucunda elde edilen etkinlik
puanlart1  Tablo 5’te sunulmustur. Etkinlik
istatistiklerine gore puanlarin ortalamasi 0.936
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olarak elde edilmistir. Bu degerlerin standart
sapmasi 0.105, maksimum degeri 1 ve minimum
degeri ise 0.647 olarak bulunmustur. Ortalama
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degerin yiiksek olmasinin sebebi KVB’lerinin
%50’den fazlasinin goreceli olarak verimli bir

degerinde bir fark goézlemlenmektedir. Diger
taraftan ise etkin olmayan firmalarin hali hazirda

uygulama olmasindan kaynaklanmaktadir. referans  kiimelerinde ki uygulamalar ile
Standart sapma degerinin de 0.105 degerine sahip karsilagtirma yapilarak verimli bir uygulamaya
olmasi genel etkinlik puanlarinin  dagilim gelmeleri igin mutlak iyilestirilmeleri
araliginin dar olmasindandir. Nitekim maksimum gerekmektedir.
ve minimum etkinlik puani arasinda 0.357
Tablo 5. KVB’lerin etkinlik puanlar

KVB Etkinlik Skoru KVB Etkinlik Skoru KVB Etkinlik Skoru

Ul 1 U8 1 uls 1

U2 1 u9 1 ul6 1

U3 0.842 U10 0.713 ul17 1

U4 1 Ull 0.983 Ul18 0.998

us 0.893 Ul12 1 ul19 0.829

ue6 0.792 U13 0.959 U20 1

u7 1 Ul4 1 U21 0.647

Kiyaslama asamasinda, etkin olmayan her bir
karar birimi ayr ayr incelenerek, bunlarin etkin
hale gelebilmesi icin ne gibi iyilestirmelerin
yapilmast gerektigi belirlenmektedir. VZA, etkin
olmayan KVB’lerin, goreli olarak etkin
KVB’lerin uyguladigi yontemleri uygulayarak,
girdi-¢ikt1 degerlerinde yapilabilecek degisiklikler
ile etkin KVB’lerle ayni etkinlik diizeyine
ulasabilecekleri varsayimi iizerine kurulmustur.
Kiyaslama icin referans kiimesi frekanslarina
bakilmis ve Tablo 6’da verilmistir.

Tablo 6. Referans kiimesi frekansi

Referans
Ul
U2
U4
u7
U8
U9

Ul4
uUls
ule
u17
U20

Diger KVB’lerindeki sikhik
2

N = N = = QYN W W

Tabloda uygulamalarin diger firmalara Ornek
olarak gosterildigi sayilar goriilmektedir. Ornegin
Ul verimli bir mobil uygulamadir. Bu uygulama
diger verimsiz mobil uygulamalarin referans
setinde 2 defa yer almistir.
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Etkin olmayan uygulamalarin referans seti ise
Tablo 7’de verilmistir. U13 uygulamasi referans
setinde 4 farkli uygulamayla kiyaslama yapilirken
Ul1l0, UI8 ve Ul9 wuygulamalarinin referans
setinde 2 farkli uygulama goriillmektedir.

Etkin olmayan her bir uygulamanin referans
setlerindeki uygulamalara ait girdi ve c¢ikt1
degerlerine atanan agirlik degerleriyle ¢arpilmasi
ve ulasilan degerlerin toplanmasiyla etkin
olmayan her bir uygulamanm optimum girdi ve
ciktt degerleri hesaplanmaktadir. Elde edilen
optimum girdi ve ¢ikti degerleri etkin olmayan
uygulamanin  hedeflenen degeri olarak da
tanimlanir.

Tablo 7. Etkin olmayan uygulamalarin referans

seti
Etkin Olmayan | Referans Seti
Mobil Uygulama
U3 U4, U7, U9
uUs U4, U7, U9
U6 uU7,U9, U20
uUl10 U9, U20
Ull Ul, Ule, U17
Ul3 U4, U9, Ul5, Ul6
Ul18 U2, U8
U19 Ul,U14
U21 U2, U8, U9

5. Analiz ve Bulgular

Onerilen modelde c¢ikt1 degerlerini maksimize
ederek karar birimlerini verimli seviyeye
ulastirma hedefi dogrultusunda ¢ikt1 odakli CCR
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modeli kullanilmistir. Bu nedenle birgok etkinlik
analizinde kullanildig1 gibi DEA Solver programi
kullanilarak ~ ¢iktt  odakli ~ CCR  modeli
calistirilmustir.

Biitlin uygulamalarin birlikte analiz edilerek elde
edilen etkinlik puanlarina bakildiginda farkli
verimlilik alanlarima dagildigi goézlemlenmistir.
Sekil 2’de goriildiigii tizere 0.8 etkinlik puanimnin

altinda 3 uygulama ve 0.9 etkinlik puaninin
altinda 6 wuygulama oldugu gorilmektedir.
Bununla birlikte 9 uygulamanin etkinlik puani
I’in altinda elde edilmis ve bu deger aym
zamanda verimsiz uygulama sayisina isaret
etmektedir. Diger taraftan geriye kalan 12 firma
ise “1” etkinlik puanimm elde ederek tiim
uygulamalarin i¢inde goreceli olarak verimli ve
etkin uygulama kategorisi i¢inde yer almislardir.
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Sekil 2. Mobil uygulamalarin genel etkinlik analizi

Tim uygulamalarin etkinlik puanlart dikkate
alindiginda KVB’lere ait agirlikli ortalama 0.93
olarak bulunmustur. Sonuclara goére 6 uygulama
ortalamanin altinda etkinlik puanina sahip
olmuslardir. Bunun baslica nedenlerden biri
modelde yer alan ¢ikti degiskenlerinin 6zellikle
finansal performansi 6lgen kriterlerden biri olan

Kullanicr Araytizi

Haftalik Gegirilen Sure

cironun istenilen seviyelerde olmamasindandir.
Ayrica Sekil 3’°te goriildiigii gibi toplam olarak 21
uygulamada ortalama %1.95 kullanic1 arayiizii,
%3.77 kapladiklar1 hafiza ve %6.42 haftalik
gecirilen siire bazinda optimum seviyenin iistii
rakamlar gézlemlenmektedir.

6.42

Sekil 3. Mobil uygulamalarin ortalama kaynak asimlari
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Diger taraftan indirme sayisi, ciro ve goriiniirliik
puanindaki diisiik degerler ¢ikti seviyelerinin
yetersizligine ve dolayisiyla verimsizlige neden
olmustur. Bu nedenle uygulamalar verimli hale
gelebilmek igin genel olarak indirme sayilarini
%18.91, cirolarrm1  %14.35 ve son olarak
goriintirliiklerini %8.48 seviyesinde arttirmalari
gerekmektedir. Analitik acidan bakildiginda
verimsiz firmalarin basariya ulasabilmeleri igin
girdi ve ¢ikt1i degerleri dikkate alinmali ve
yapilacak  iyilestirmeler  veriler  {izerinden
degerlendirilmelidir. Ornegin, 0.64 etkinlik
puanina sahip olan en verimsiz uygulamaya ait
optimum kaynak seviyesi ve ¢ikt1 eksiklikleri
Tablo 8’de verilmistir.

Tablo 8. En verimsiz uygulamaya ait degisken degerleri

Kurulan model dogrultusunda ¢ikt1 odakli yapilan
analiz  Oncelikle verimsizlige neden olan
ciktilardaki eksiklikleri bulmaya odaklanmistir.
Daha sonra ise girdi fazlaliklar1 hesaplanmistir.
Dikkate aldigimiz en verimsiz uygulamay1
inceledigimizde bu  uygulamanin  referans
kiimesinde 3 adet wuygulamanin oldugu
gorilmistiir. Uygulamalarin  girdi  ve ¢ikt1
degerlerine atanan agirliklar ise sirasiyla 0.16,
0.12 ve 1.35 olarak bulunmustur. Dolayisiyla
firmanin verimli hale gelebilmesi icin kiyaslama
yapilan diger 3 firmanin girdi ve ¢ikt1 degerleriyle
atanan agirliklarin carpilmasi sonucunda elde
edilen degerler toplanir ve firmaya ait optimum
girdi-cikti  degerleri hesaplanir. Tablo 8’de
ulagilan toplam degerler verimsiz firmaya ait
verimli uygulama degerleridir.

En verimsiz Kaynak Clk?l . . Hedef
Eksiklikleri <
uygulama Asmmlari (%) (%) Deger
Girdiler
Kullanict 4.54 - -
Arayiizii
Haftalik 3.05 35.33 1.97
Gegirilen  Siire
(saat)
Kapladiklart 216.6 - -
Hafiza
Ciktilar
Indirme Sayisi 1,000,000 52.83 1,528,319
Ciro ($) 2,000,000 54.47 3,089,443
Goriiniirliikk 100 54 154
Kaynak asimlar1 ve c¢ikti eksiklikleri analiz miktar1 2,000,000°dan 3,089,443e arttirilmalidir.
sonuglarindan belirlenerek Tablo 8’de Ayni zamanda verimli bir uygulama seviyesi i¢in

gosterilmistir. Verimsiz uygulamaya ait kullanilan
model degigskenleri verimli bir birim haline
gelinebilmesi igin iyilestirilmelidir. Ornegin,
kaynak kullanimi agisindan, uygulamada haftalik
gecirilen  siire  3.05 saatten 1.97 saate
disiirilmelidir.  Ciinkii  bu  degiskene  ait
%35.33’lik bir seviye asimi gdzlemlenmistir.
Kullanicilar  uygulamalar1  ilk  kullanmaya
basladiklar1  zaman uygulamanin  sagladigi
ozellikler dogrultusunda ilgili uygulamay1 daha
etkin bir sekilde kullanmaktadir. Fakat programda
gecirilen  siire arttikca insanlardaki mental
yorgunluk sebebiyle uygulamanin etkinligi ve
kullanilabilirlik seviyesi zamanla diismektedir
(Esgin vd., 2011). Buna gore verimsiz olan
uygulamalarda gegirilmesi beklenen ideal siireler
bazi  uygulamalar i¢in  diizeltilmis  ve
iyilestirilmistir. Diger taraftan, bu uygulamaya ait
finansal performans kriterlerinden biri olan ciro
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Tablo 8’de gorildiigii iizere indirme sayisi
1,000,000°dan  1,528,319’a  yiikseltilmeli ve
gOrliniirliik seviyesi 100°den 154°e ¢ikarilmalidir.

6. Degerlendirme

Teknolojik gelismelere bagli olarak tiiketicilerin
talep ve ihtiyaglarinin degismesi ve cep telefonu
kullaniminin artmasi sonucu meydana gelen mobil
devrim, mobil yasam ve/veya yasam tarzi,
gliniimiizde Onemli bir konu haline gelmistir.
Isletmelerin rekabet {istiinliigii saglamalar1 ve
faaliyetlerini giivenilir bir gekilde siirdiirmeleri
icin yeni teknolojileri yakindan takip etmeleri ve
bu degisiklikleri uygulamalar1 gerekir.

Mobil iletisim teknolojisindeki gelismeler, cep
telefonlarinin  fonksiyonlarinin artmasi, mobil
ticaretin hizli biliylimesi, yasanan gelismelerin
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isletmelerin ticari faaliyetlerini etkilemesi ve
miisterilerin satin alma aligkanliklarma yeni bir
boyut kazandirmasiyla birlikte mobil
uygulamalarin énemi daha fazla artmistir. Sanal
yasamin On plana ¢ikmasiyla birlikte mobil
uygulamalar iriinlerin satig rakamlarimi arttirarak
pozitif anlamda katki saglamakta diger taraftan ise
kullanicilarin hayatinda sosyolojik a¢idan bazi
negatif  sonuglar  dogurabilmektedir. Mobil
uygulamalar, su anda olusturduklar1 ve gelecekte
yapacaklart etkiler bakimindan olumlu ve
olumsuz olarak iki kategoride degerlendirilebilir.
Altman (2004) bu yonilyle mobil uygulamalarin
olumlu ve olumsuz noktalarinin 6zellikle tatil
aligkanliklar1 ve satin alma davranislar1 {izerine
daha fazla etkilerinin olacagini belirtmektedir.

Teknolojinin gelismesiyle birlikte ortaya c¢ikan
akilli telefonlar, tabletler ve diger dijital {irlinler
toplumun kendisini modern teknoloji
gerekliliklerine gore yeni gelismelere uyum
saglamalarin1  gerekli kilmistir. Bu riinlerin
islevsel hale gelmesinde mobil uygulamalarin
etkin bir sekilde kullanimi 6nemli hale gelmistir.
Artik insanlar ¢evrimici 6demeler yapmakta, sanal
organizasyonlar diizenlemekte, yine ¢evrimigi
toplantilar ve seminerler gerceklestirmektedir. Bu
durumla iligkili olarak program gelistiriciler ve
tasarimcilar daha ¢ok proje ve uygulama
gelistirmektedir.  Gelistirilen ~ uygulamalarin
etkinliginin degerlendirilmesi ise kritik bir hal
almistir.  Bircok  uygulamanin  alternatifi
oldugundan kullanigh bir sekilde gelistirilemeyen
ve kullanicti dostu olmayan uygulamalar
kullanicilar tarafindan verimli, etkin ve tatmin
edici  bulunmadigi  takdirde  bir  daha
kullanilmamaktadir. Bu sebeple mobil
uygulamalarin  girdi-¢cikti  bazinda etkinliginin
Ol¢iilmesi uygulamanin kullanighlik derecesinin
de degerlendirilmesinde rol oynamaktadir. Etkin
bir uygulama diger iriinlere benzer bir sekilde
cevresel, ekonomik ve sosyal faktorlerle uyumlu
halde pazarda var olmaya ve biiyiimeye devam
edecektir.

Bu calismada akilli telefonlar ve tabletlerin
yasamimizda sikca  kullamilmasiyla  birlikte
gelistirilen mobil uygulamalarin etkinlik analizi
yapilmistir.  Degerlendirmeye alman  mobil
uygulamalar giiniimiizde kullanilan en popiiler
uygulamalar  olup giinlik  yasantimizda
gergeklestirmis  oldugumuz  gorevleri  yerine
getirmede sik¢a kullanilan araglardir. Secilen
uygulamalarin daha etkin bir seviyeye getirilmesi
ve performanslarinin iyilestirilmesi amaciyla
kaynak bazli degerlendirmeleri yapilmistir. Bu
dogrultuda ¢ikti odaklit VZA modeli kullanilarak
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mobil uygulamalarin goreceli etkinlik degerleri
hesaplanmigtir. Bu ¢alisgmanin yapmis oldugu en
onemli katki ise uygulamalar1 kullanan kisilerin
caligmaya dahil edilmis olmasi ile kullanicilarin
degerlendirmelerinin analize dahil edilmesi ve

objektif verilerle birlestirilerek biitiinciil bir
calisma halinde sunulmasidir.
Calismanin ilk asamasinda 21 farkli mobil

uygulamalarin etkinlik analizi VZA kullanilarak
gerceklestirilmistir.  Sonuglar, degerlendirilen
uygulamalarin = %57’sinin  verimli bir sekilde
kaynaklarimi kullanarak maksimum ¢iktilar1 elde
ettiklerini  gostermektedir.  Konsept  olarak
“kaynaklarin ~ verimli  kullanilmasi”  sadece
ciktilarin maksimum seviyeye getirilmesini degil
ayn1 zamanda kaynaklarin optimum bir seviyede
kullanilarak girdi-cikt1 dengesini olusturmay1
amaglar. Diger taraftan, uygulamalarin %29’u
ortalama etkinlik puani olan 0.93 degerinden daha
az etkinlik puanina sahiptirler.

Mobil uygulamalarin kullanildig1 akilli telefonlar
ve tabletlerin kullanicilarin biiyiikk bir bdliimii
satin alacagi trliniin kapasitesine bakmaktadir.
Gelistirilen uygulamalar eskiye kiyasla daha fazla
yer kapladigindan akilli telefonlarda ve tabletlerde
saklama alani problemiyle karsilasan kullanici
sayisi daha fazladir. Kapasite oraninin iiriin
fiyatiyla dogru orantili oldugu dijital {iriin
endiistrisinde iirlinlerin fiyatlar1 ise glinden giine
artmaktadir. Mobil uygulamalarin yam sira
yiiksek ¢ozliniirlikli fotograflar ve videolarda
saklama alaninin kisa siirede dolmasina sebep
olmaktadir. Ozellikle giiniimiizde 16 GB ve 32
GB dahili hafizali drinlerin kullanicilar1 basta
mobil uygulamalar olmak {izere birgok veriyi
silmek zorunda kalmaktadir. Calismada elde
edilen analiz sonuglarmma goére de incelenen
driinler  ortalama  %3.77°lik  fazla  alan
kaplamaktadir. Dolayisiyla mobil uygulamalarin
stirdiiriilebilirliginin saglanmasi adina kapladiklar
hafiza noktasinda iyilestirme yapilmasi gereklidir.
Ozellikle uygulama gelistiricilerinin sunduklar
uygulamanin iceriginde kullanicilarin
gergeklestirmek  istedikleri  gdreve  odakli
ozellikleri uygulamaya dahil etmesi daha uygun
olacaktir.

Sunulan VZA modeli, etkinlik skorlarmni baz
alarak bu dogrultuda goreceli kiyaslama yapan ve
mobil uygulama verimliliklerini hesaplayan bir
modeldir. Teorik olarak girdi degerlerini sabit
tutarak ¢ikti  degerlerini  arttirmak, mobil
uygulamalarin verimli bir sekilde performans
gostermelerini saglayabilir ancak gergek yasamda
pratik olarak bu durumun ger¢eklesmesi zaman
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alict  bir siiregtir.  Bu  dogrultuda, mobil
uygulamalara ait performans kriterleri iyice tahlil
edilerek etkin bir yonetim sekli benimsenmelidir.

Gelecekte yapilacak caligmalarda, sunulan model
genisletilerek daha ¢ok girdi-¢ikt1 degiskenleriyle
farkli  analizler  gerceklestirilebilir.  Ayrica,
degerlendirilecek olan mobil uygulama sayisi
artirllarak daha ¢ok uygulamanin performanslari
Olciilebilir ve uygulama gelistiricilere ve
tasarimcilara performansin iyilestirilmesi adina
yol haritasi sunulabilir.
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Abstract

The Turkey forest products market losing its monopoly property has led to a reduction in the income of General
Directorate of Forestry (GDF). Forest Enterprises Directorate (FED) regulate the wood sale revenue separately and the
success level of each managements is considered as separately. In this study, some factors affecting the sale price of
wood based products for General Directorate of Forestry are analyzed. In this context, the results of the 5-year wood
sale revenue sale auctions between the years 2014-2018 of 2 Regional Directorate of Forests (RDF), which are close to
each other in terms of geographical location, and 21 FEDs operating under them are analyzed. Evaluations were
conducted on the basis of stumpage sales and traditional warehouse sales practices. The research results showed that
there are statistically significant (p<0.05) differences on the sales revenues of the GDF due to accession rate of
appraised value consisting of the RDF, FED, stumpage sales or traditional warehouse sales, and the year and month
variables in which forest products are offered for sale. Likewise, it has been detected that the proximity of FEDs, which
regulate wood-based product sales, to the high-capacity forest products industry managements in terms of accessibility
with regard to geographical location has a significant effect on sales revenues.

Keywords: Accession Rate of Appraised Value, Geographical Proximity, Stumpage Sales, Warehouse Sales

Oz

Tiirkiye orman iiriinleri pazarinda tekel ézelligini kaybetmesi Orman Genel Miidiirliigiiniin gelirlerinin azalmasina
neden olmustur. Devlet Orman Isletme Miidiirliikleri (DOIM) odun emvali satis ihalelerini miinferit olarak
diizenlemekte ve her igletmenin basari diizeyi yine miinferit olarak degerlendirilmektedir. Bu ¢alismada, Orman Genel
Miidiirliigiiniin odun esaslt iiriinler icin satis fivatim etkileyen bazi faktérler analiz edilmistir. Bu kapsamda, cografi
konum yoniinden birbirine yakin 2 Orman Bélge Miidiirliigii ve bunlara bagh olarak faalivet gosteren 21 DOIM 'in
2014-2018 yillar arasindaki 5 yillik odun emvali satig ihalesi sonuglart incelenmistir. Degerlendirmeler dikili agag
satist ve geleneksel depodan satis uygulamalar: temelinde gerceklestirilmistir. Arastirma sonuglari, Orman Bodlge
Miidiirliigii, DOIM, satiglarin dikili aga¢ satisi veya geleneksel depo satislart olmasi, orman iiriinlerinin satisa
sunuldugu yil ve ay degiskenlerinin olusan Muhammen Bedel Artirma Oram dolayisiyla Orman Genel Miidiirliigiiniin
satis gelirleri iizerinde istatistiksel diizeyde anlamli (p<0.05) farkliliklar olustugunu gostermistir. Benzer sekilde, odun
esasli iiriin satig ihalesi diizenleyen DOIM lerin ulasilabilirlik yoniinden cografi konum itibariyle yiiksek kapasiteli
orman tirtinleri endiistrisi igletmelerine olan yakinligimin elde edilen satig gelirleri iizerinde onemli diizeyde etkisinin
bulundugu tespit edilmigtir.
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1. Introduction

The sustainability of forest resources around the
world has been become a rapidly developing issue
after the 1990s. In addition to the sustainability of
the forest assets, the supply enough to meet the
forest products demand and the continuity of the
sales revenues that would be obtained are also
important. On the other hand, many studies have
been concluded that reached to the conclusion that
the forest products supply should be regulated
according to market demand (McKillop, 1967;
Leuschner, 1973; Robinson, 1974; Buongiorno,
1977; Buongiorno, 1978; Kayacan et al., 2012).
Changing market conditions and consumer
behavior indirectly affect forest enterprises (Halaj
et al., 2018). Wood based products are the most
important source of income for forest enterprises
(Sujova et al., 2017).

The wood based raw material production in
manufacturing of forest resources in Turkey has
been considered as the main purpose of General
Directorate of Forests (GDF) until the recent past.
Therefore, developing the qualification of these
products, the activity and efficiency aspects of
actions were ignored. However, developing
market conditions have increased the importance
of these issues for forest industry managements
(Sedjo and Sohngen, 1996; Oztiirk et al., 2011).

The wood raw material supply of Forest
Enterprises Directorate (FED) within the structure
of Regional Directorate of Forests (RDF) also
constitutes the main output of the revenue plans
based on the sustainable management approach of
forest resources. On the other hand, disasters such
as natural disasters, storms and fires are known to
have an impact on the supply of wood raw
materials. Especially changes in the construction
sector, furniture and paper industry and the
process with ups and downs due to the general
economic situation are an important factor on the
demand for wood raw materials, In the current
market conditions, it is important that wood based
raw material and semi-finished producers
concentrate on developing new resources and
methods that can minimize the impact level from
environmental factors (ilter and Ok, 2007; Ozler,
2013).

Foreign trade policies, which have been
implemented after the 1990s in Turkey, distracted
FEDs away from the position of being the only
supplier of forest products and reductions in
income of these manufactures has been occurred.
Especially in the marketing of wood-based forest
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products which are not possible for FEDs to
remove from product mix, new quests have
become inevitable. Losing monopoly feature of
GDFs, which are given manufacturing of forest
products in Turkey by laws, has increased the
importance of the wood raw material production,
creation of product mix suitable for the market,
cost and pricing, distribution and promotional
activities (ilter, 1985; Tiirker, 1996; Demirel,
2006; Komut, 2011).

This study aims to evaluate the change of the
accession rate of appraised value according to
some factors in auction sales for 2 different and
adjacent RDFs and affiliated FEDs in comparison
with stumpage sales and warehouse sales
applications. Evaluation  variables  were
determined as; RDF, FED, years, months and
proximity to important industrial facilities.

2. Materials and Methods

Amasya RDF and Giresun RDF, which are similar
in terms of climate and habitat characteristics and
have geographical proximity, were selected as the
study area. Both RDFs have similar characteristics
in terms of management scale and operation area
of forest industry managements that constitute
their target markets.

There are 11 FED within Amasya RDF and 10
FED in Giresun RDF. FEDs in Amasya RDF
responsibility area are as follows; Bafra,
Vezirkoprii, Samsun, Kargi, Iskilip, Amasya,
Corum, Erbaa, Tokat, Niksar, Almus (Figure 1).
FEDs in Giresun RDF responsibility area are as
follows; Akkus, I"Jnye, Ordu, Giresun, Dereli,
Espiye, Tirebolu, Mesudiye, Koyulhisar,
Sebinkarahisar (Figure 1). The forest industry
facility with the highest capacity in Amasya RDF
responsibility area is located in Vezirkoprii FED
responsibility area. The forest industry facility
with the highest capacity in Giresun RDF
responsibility area is located in Ordu FED
responsibility area. Other FEDs are grouped as to
first degree and second degree close according to
accessibility criteria (Figure 1).

In this study, data on Amasya and Giresun RDF's
stumpage sales and traditional warehouse sales
concerning 2014-2018 wood assets sales and
auction sales were utilized. Data for the period in
question was obtained from Amasya RDF and
Giresun RDF records. There are significant
differences between the forest area sizes of both
RDFs. However, the amount of stumpage sales
and industrial wood sales in 2018 are similar
(Table 1) (OGM, 2019b).
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Figure 1. Study area and FED distribution (OGM, 2019a)

Table 1. General characteristics of sample RDFs

General Forest Area

Stumpage Sales

Industrial Wood Sales Firewood Sales

RDF (ha) (m’) (m°) (Ster)
Amasya 1529 275 263 000 994 000 338 000
Giresun 560 810 242 000 729 000 96 000

Total 2 090 085 505 000 1723 000 434 000

Years, months and the Accession Rate of tests were applied in the analyses. According to

Appraised Value (ARAV) based on FED are
determined with Equation 1 for the stumpage
sales and traditional warehouse sales auctions on
the basis of RDFs.

SP-AV

ARAV = { }X 100

1)

Where ARAV is accession rate of appraised value
(%), SP is sales price ($/m?), AV is appraised
value ($/m?3).

SPSS package program was utilized for statistical
comparisons between ARAVs estimated in the
study. Kolmogorov-Smirnov Test was applied to
the obtained data and the data was determined to
show normal distribution. Therefore, parametric
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this, one-way analysis of variance (ANOVA) was
used in comparisons where dependent and
independent variables were present and the
number of variables was above two. One of the
non-parametric tests, Mann-Whitney U Test was
used in comparisons with two independent
variables where the sample number was less than
30.

3. Results and Discussion

The ARAYV average of Amasya RDF's stumpage
sales between years 2014-2018 has been
determined as 15.13%. Despite the decline in
2015, ARAYV has been found to have an overall
increase tendency (Table 2). The highest ARAV
among FEDs has occurred in the Amasya FED.
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Table 2. ARAV for Amasya RDF stumpage sales in regards to years

ARAV by Years (%) Standard
FED 2014 2015 2016 2017 2018 Deviation ~ /\verage (%)

Corum 3.56 5.34 0.68 4.39 8.27 2.76 4.5
Amasya 6154  30.68 38.85 72.03 ; 19.27 50.78
Tokat 24.41 0.11 16.69 5.23 47.49 18.66 18.79
Vezirkdprii  0.18 1.45 6.67 8.62 10.55 451 5.49
Samsun  29.96 1.78 8.67 16.65 13.44 10.49 14.10
Bafra 1.00 i - 16.79 6.76 7.99 8.19
Niksar 1.50 - 3.25 25.07 16.74 11.25 11.64
Almus 0.18 0.18 5.29 0.08 3.52 2.42 1.85
iskilip 0.83 7.03 i - 0.57 3.66 2.81
Karg! 0.10 0.27 0.15 7.56 35.95 1551 8.81
Erbaa 1157  34.20 70.19 - 42.27 24.21 39.55
Average (%)  12.26 9.00 16.71 17.38 18.56 4.02 15.13

The ARAV average concerning the stumpage
sales of Giresun RDF between years 2014-2018
has been determined as 8.11%. Like Amasya
RDF, ARAV has been determined to be in an
overall increase tendency despite the decline in
2015 (Table 3). The highest ARAV among FEDs
was observed in Koyulhisar FED.

In general, ARAV values occurred higher in
Amasya RDF when compared with Giresun RDF.
After the decrease in ARAV in 2015, both RDFs
have showed an increase tendency. The general
increase-decrease tendency in the related process
was observed to be similar for both units (Figure
2).

Table 3. ARAV for Giresun RDF stumpage sales in terms of years

ARAV by Years (%)

Standard

FED 2014 2015 2016 2017 2018 Deviation  \Verage (%)
Koyulhisar 40.03 - - 0.58 - 27.90 20.31
Sebinkarahisar - - - - 0.92 - 0.92
Giresun 6.48 8.17 0.47 29.78 6.86 11.26 10.35
Unye 6.90 1.69 5.42 2.43 8.10 2.78 4,91
Ordu 0.60 1.97 3.60 17.19 50.68 21.12 14.81
Mesudiye 31.08 6.63 4.83 8.59 18.69 10.97 13.96
Tirebolu 20.67 1.52 6.73 0.36 2.06 8.41 6.27
Espiye 12.93 1.23 1.47 5.43 - 5.46 5.27
Akkus - 0.56 - - ; i 0.56
Dereli 0.38 0.36 1.96 0.87 14.89 6.29 3.69
Average (%) 14.88 2.77 350 8.15 14.60 5.82 8.11
25
E Amasya RDF Giresun RDF
< 20
>
815
s
S 10
<
S 5
2
g 0 | | | | |
2014 2015 2016 2017 2018
Years

Figure 2. ARAV comparison at RDFs level

On the other hand, statistically significant
differences were found between the averages of
ARAYV values on a monthly basis (Table 4).
According to this, ARAV values in Amasya RDF
have occurred higher than Giresun RDF. This
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difference can be attributed to the fact that the
large industrial facility in the Amasya RDF area
of responsibility is a facility that produces
different products such as timber, MDF,
particleboard, plywood.
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Table 4. Mann-Whitney U test results concerning Amasya RDF and Giresun RDF ARAV values

Number

Mann- Wilcoxon

Factor RDF (N) Mean Rank Whitney U W Z p
Giresun 12 8.670
ARAV Amasya 12 16.330 26.000 104.000 -2.656 0.008*
Total 24

ARAYV values of Amasya and Giresun RDF's 5-
year stumpage sales on a monthly basis are given
in Figure 3. It is deducted that there has been an
increase in ARAV values in April, May and June
and a decrease tendency in sales after June is

35
30
25
20
15
10

Accession Rate of VValue

January Il

February MK
March A
poril I

May

<
2 [T
S June |

observed. It was observed that the monthly ARAV
changes which show similar characteristics in
both RDFs were observed to be more pronounced
in Amasya RDF (Figure 3).

= Giresun RDF Amasya RDF

suty D

Decernper T

October l
Novernber NN

September i

Figure 3. Average 5-year ARAYV values on the basis of months

The ARAYV relationship formed with 1st and 2nd
degree proximity to high capacity forest industry
managements and accessibility characteristics of
FEDs affiliated to RDFs is given in Figure 4.
According to this, it was found that products of
FEDs, which are accessible in terms of forest

60
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industry managements and considered to have low
raw material transportation cost, are shown more
interest towards their products. Therefore, it has
been found that ARAV is formed at a higher level
in FEDs which are 1st degree close to forestry
managements in both RDFs.
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Figure 4. Relationship of distance to forest industry enterprises with ARAV

At the level of FEDs affiliated with Amasya and
Giresun RDFs, timber, industrial wood and paper
wood product classes sales were used as base in
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the evaluation of wood based products from
traditional warehouse. In the One-Way Analysis
of Variance, statistically significant differences
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were determined between the FEDs affiliated with showed that there was no statistically significant
Amasya RDF in terms of average ARAV value difference between FEDs affiliated with Giresun
(p<0.05). On the other hand, the analysis results RDF (p>0.05) (Table 5).

Table 5. Results of ARAV One-Way Analysis of Variance in wood assets sales on the basis of FED

Variables FED N M F Sig.
Corum 9 0.203
Amasya 8 0.171
Tokat 9 0.116
Vezirkopri 8 0.282
Samsun 10 0.191
Bafra 10 0.348 -
Amasya RDF ARAV Niksar 10 0.116 2.105 0.032
Almus 10 0.197
Iskilip 6 0.207
Kargi 9 0.149
Erbaa 8 0.191
Total 97 0.197
Koyulhisar 3 0.236
Sebinkarahisar 2 0.300
Giresun 4 0.244
Unye 3 0.099
Ordu 4 0.276
Giresun RDF ARAV Mesudiye 4 0.230 0.676 0.722
Tirebolu 4 0.215
Espiye 1 0.079
Akkus 3 0.264
Dereli 4 0.247
Total 32 0.229
*p<0.05
ARAYV relationship with 1st and 2nd degree was determined that proximity and accessibility to
proximity to high capacity forest industry forest industry management increased ARAV
managements and accessibility characteristics in value in warehouse sales, similar to stumpage
the traditional warehouse sales of wood based sales.

products is given Figure 5. According to this, it

E
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Amasya RDF Giresun RDF
Figure 5. ARAV relationship with forest industry enterprises in warehouse sales
In this research, ARAV has been determined to be alternative to warehouse sales, have not yet been
affected by the variables of RDF, FEDs within implemented efficiently and effectively and
RDF, sale month and sale year. It has been stated include some economic and technical problems
that stumpage sales, which are developed as an (Dasdemir, 2011). In a study, it was reported that
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the number of buyers in the stumpage sales
application was lower than that of warehouse
sales, thus decreasing competition and lowering
the revenues of FEDs (Komut and Oztiirk, 2014).
There are studies stating that economic
fluctuations occurring in the country and in the
world markets lead to differentiation in the
production and sales of wood raw materials by
years (ilter and Ok, 2007; Ozler, 2013; Dasdemir,
2003; Dikilitas and Oztiirk, 2010; Bugday, 2016).
In a study on the subject, it was concluded that
differentiating the tender times of FEDs will have
an increasing effect on revenues (Ok, 1997).

The findings obtained in this study show
similarities to the literature on sales revenues of
FEDs. In this study, it was determined that the
variables like product type, tree type, proximity to
FED industrial facilities that go out to tender, and
auction times variables were found to lead to
significant differences in terms of revenue
generated because of ARAV, which is generated
by traditional warehouse sales. It was reported
that FEDs produced wood-based products at
different times during the year affected the
production costs and sales revenues of the
managements (Ok, 1997).

Another study has shown that the cost and
revenue characteristics of wood-based products in
FEDs' sales warehouses are influenced by the
product quality as well as the distance to forest
industry enterprises that are buyers of these
products (Tiirker, 2013). In addition, many studies
have been conducted stating that the supply of
forest products should be planned according to the
demand in the market (McKillop, 1967,
Leuschner, 1973; Robinson, 1974; Buongiorno,
1977; Buongiorno, 1978; Kayacan et al., 2012).
Studies proves that the prices of forest products
depend on the supply-demand balance in the
market and consumption of wood products per
capita (Zivnuska, 1955; Holland, 1960; Kayacan
and Oztiirk, 2009). On the other hand, it has been
reported that the effect of aspects like obtaining
high revenue in forest products marketing, auction
times, the status of forest industry managements
and seasonal changes on the prices should be
determined with the right strategy (Tremborg et
al., 2000). In addition, it is reported that volatile
supply and demand in the markets in the future
necessitates efforts to increase the flexibility of
the forestry sector (Jonsson, 2011; Sahoo et al.,
2019; Poudyal et al., 2019). However, it is
reported that GDF cannot act independently on
pricing of forest products based on market and
cost conditions (Dasdemir, 2003).
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4., Conclusions

The results of the research showed that the
variables of RDF, FED, auction year, auction
month and proximity to forestry industry
managements had an impact on ARAV formed as
a result of the auction and significantly
differentiated the revenue obtained.

Evaluations conducted have emerged the product
types and procurement policies required by
forestry industry managements as an important
factor affecting the income generated by FEDs
from forestry product sales. It has been observed
that transportation costs have significant effects
on purchasing decisions of these managements as
well as product price. As the proximity and
accessibility to forestry industry managements in
terms of geographical location of the products
supplied to the market increases, the potential to
generate more revenue also increases.

The results of the study clearly showed that RDFs
should actively use the coordination function in
order to enable the FEDs to act jointly with
respect to the times of wood assets auctions. On
the other hand, in order for GDF to increase its
sales revenues, it is found necessary to make plans
for the auction time at RDFs level.
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Oz

Tanm kiiresel bazda gelismekte olan bilylik ve ciddi bir sektordiir. Tarimda Snemli bir arastirma konusu piiskiirtme
yontemiyle yapilan pestisit uygulamalaridir. Sprey uygulama teknolojilerinin amaglarindan biri, bitkisel {iretimde zararl
veya hastalik etmenlerinin seviyesini azaltmak igin pestisitlerin dogru zamanda uygun tekniklerle onerilen dozda
kullanilmasini saglamaktir. Bu ¢alismada, konvansiyonel piilverizatorlerde kullanilan ve tek noktadan atomizasyon
saglayan konik hiizmeli nozulun akis parametrelerinin damlacik capi iizerindeki etkileri incelenmistir. Bu amag
dogrultusunda, sabit ilaglama hiz1 ve spreyleme agisi kosullarinda ti¢ farkli nozul-yiizey mesafesi (70 cm, 85 cm, 100
cm), li¢ farkli igletme basinci (6 bar, 8 bar, 10 bar) ve ii¢ farkli nozul ¢ap1 akis parametreleri olarak belirlenmistir.
Deneyler farkli zamanlarda ¢ift tekrarli olarak yapilmistir. Sprey uygulamalarindan sonra suya duyarli kagitlarm
yiizeyinden elde edilen damla lekesi goriintiileri islenerek hacimsel cap ve damla homojenlik degerleri belirlenmistir.
Akis parametrelerinin damla ¢apina olan etkisini incelemek i¢in grafikler ¢izilmis ve degisimler yorumlanmistir. Genel
olarak, ayni nozul orifis ¢ap1 ve spreyleme mesafesinde; isletme basinci artarken karakteristik damla ¢aplan kiigiilmiis
ve homojenlik katsayist iyilesmistir. Ayni isletme basinci ve spreyleme mesafesi icin nozul orifis g¢aplar
karsilastirildiginda; orifis ¢api arttikga damlacik ¢apinin arttig1 ve homojenligin azaldigi gézlemlenmistir.

Anahtar kelimeler: Atomizasyon, Damlacik Capi, Pestisit Uygulamalari, Sprey Karakteristikleri

Abstract

Agriculture is a large and serious sector developing on a global basis. An important research subject in agriculture is
the pesticide applications performed by spraying method. One of the objectives of spray application technologies is to
provide using at the recommended dosage of pesticides at the right time by using the appropriate application
techniques in order to reduce the level of pest or disease factors at crop production. In this study, the effects of flow
parameters on droplet diameter of single hollow-cone nozzle used on conventional sprayers were investigated. For this
purpose, three different nozzle-surface distances (70 cm, 85 cm, 100 cm), three different operational pressure (6 bar, 8
bar, 10 bar) and three different nozzle orifice diameters were determined as flow parameters under conditions of
constant speed and spray angle. The experiments were carried out in duplicate at different times. After spray
application, the droplet spot images obtained from the water sensitive paper surfaces were processed and the
volumetric diameter and homogeneity values were determined. In order to examine the effect of the flow parameters on
droplet diameter, the charts were drawn and the variations were interpreted. In general, the characteristic droplet
diameters were decreased and the homogeneity coefficient increased on the conditions of the same nozzle orifice
diameter and spray distance as the operational pressure increased. Comparing nozzle orifice diameters for the same
operational pressure and spraying distance, it was observed that the droplet diameter increased for the nozzles with
large orifice diameter and the homogeneity value deteriorated.
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1. Giris

Ekonomik ve sosyal alanda meydana gelen
gelismeler g6z Oniine alindiginda kiiresel bazda
bliyliyen ve gelisen en onemli sektdrlerden biri
tarimdir.  Diinya-Gida ve  Tarm  Orgiitii
kaynaklarina goére 2050 yilma dek diinya
niifusunun dokuz milyara ulasacagi ve buna
paralel olarak diinya gida ihtiyacinin giiniimiizden
daha fazla olacagi tahmin edilmektedir. Bu
kapsamda diinya gida ihtiyacinin  gelecek
donemlerde de karsilanabilmesi i¢in mevcut tarim
alanlarinin verimli bir gekilde kullanilmasi ve

tiretimde verim artiginin saglanmasi
gerekmektedir.  Tarimsal  {iretimde  verim
unsurlarint  arttirmak ig¢in iiretim girdilerinin

kullanilmas1 zorunludur. Bu kapsamda en 6nemli
gider kalemini pestisit ad1 verilen tarim ilaglari
olusturmaktadir. Tarimsal tretimde kisa siirede
etki gosterdiginden yaygin bir miicadele yontemi
olarak kullanilan kimyasal yontemde pestisitler
sivi formda piiskiirtme yapilarak uygulanmakta ve
bu amagla pilverizator adi verilen tarim
teknolojilerinden faydalanilmaktadir (Giinel vd.,
2006; Sayinci vd., 2019).

Tarimsal iiretimde zararli, hastalik ve yabanci
otlara kars1 yapilan kimyasal miicadelenin etkili
bir sekilde siirdiiriilememesi sonucunda yillik
ortalama  %30-40 civarinda iiriin  kaybi
olusabilmektedir. Kimyasal yontemlerin yerine
biyolojik miicadele yOntemine basvurulsa da
zararli ve hastaliklarin epidemi halinde yayilma
riskinden dolay1 pestisitlerin kullanimi ¢ogu
durumda kacinilmaz olmaktadir. Bilingli ve
zamaninda yapilan bir kimyasal uygulama, zararli
popiilasyonu etkili bir sekilde kontrol edebildigi
gibi pestisit tiiketiminin azalmasini ve bdylece
iiretimde girdi  masraflarinin diismesini
saglamaktadir (Dag vd, 2000; Matthews, 2004;
Tanis, 2019).

Birlesmis Milletler Gida ve Tarim Orgiitii (FAO)
kaynaklarina gore 2017 yilinda diinyada 4.1
milyon ton pestisit tiiketilmis ve on yil icinde
tilketim yaklasik %9 oraninda artmistir (FAO,
2017). Pestisitlerin biiylik bir cogunlugu sivi
formda piiskiirtme yapilarak uygulanmaktadir.
Konvansiyonel yontemlerde atomizasyon yoluyla
iretilen damlaciklarin  bir kism  siiriiklenme
nedeniyle hedef disina taginmaktadir. Pestisitlerin
Onerilen dozda hedefe ulasmamasi sonucunda
yeterince biyolojik etkinlik saglanamamakta ve
uygulamalarin tekrar edilerek pestisit tiiketiminin
artmasina ve hedef yiizeyde asir1 dozda birikime
neden olabilmektedir. Bdylece iiretim maliyeti
artmakta, bitkide fitotoksitite riski olusmakta,
cevre, toprak ve yeralt1 su kaynaklar kirlenmekte,
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zararlilarda direng mekanizmasi
Oonemli olmayan baz1 zararhilar
konumuna geemekte, yararh faunanin
Oldiiriilmesiyle  dogal denge  bozulmakta,
iiriinlerde asir1 pestisit birikimine yol agmakta ve
insan sagligini tehdit etmektedir (Coates ve
Palumbo, 1997; Yildirnm, 2000; Sidahmed vd.,
2004).

Kiiltiir bitkilerine zarar veren etmeni dogru teshis
etmek, ekonomik zarar esigine gore miicadelenin
gerekliligine karar vermek, miicadele yontemini
belirlemek ve kimyasal uygulamalarda dogru
pestisiti kullanmak tarimsal miicadelenin baslica
gerekleri olarak kabul edilmektedir (Hassen vd.,
2014). Ancak sivi pestisit uygulamalarinda nozul
tipi ve igletme parametrelerinin uygun olmamasi
etkili maddenin yeterince taginamamasina yol
acmaktadir. Bu  kapsamda  atomizasyon
uygulamalarinda  kullanilan  piilverizatorlerde
homojen yapida damlaciklarin iretilmesi, ilagh
karigimin homojen bir sekilde hedefe taginmasi,
damlalarin  yiizeyi yeterince kaplamasi ve
uygulamalarda hedef dig1 siiriklenmeyi minimize
etmesi beklenmektedir (Ozkan vd.,1992). Bunun
icin  pilverizatorlerde  kullanilan  nozullarin
atomizasyon karakteristiklerinin bilinmesi, bu
karakteristiklere etkili faktorlerin ve aralarindaki
interaksiyon etkilerinin belirgin sekilde ortaya
konmasi gerekmektedir.

gelismekte,
ana zararli

Pestisit uygulamalarinda bitki ve iklim kosullari,
uygulama hacmi, ilaglama zamani, atomizasyon
yapisi, karisimin formiilasyonu ve ylizey kaplama
oraninin  miicadelenin  basarisim1  etkileyen
faktorler olarak belirtilmistir (Celen vd., 2007).
Ozellikle, bazi zararli ve hastalik etmenleri ile
miicadelede damlalarin yaprak altina ulasmasi
gerekmektedir. Buna ek olarak, yaprak altina
ulasan damlalarin, etki etmesi gereken ylizeyde
koruyucu amagli kaplama saglamasi Onem
tagimaktadir (Sumner vd., 2000).

Atomizasyonda nozullarin gorevi ayni biiytikliikte
damlalar tiretmek ve damlalarin hedef yiizeyde
homojen bir sekilde dagilmasimi saglamaktir.
Sprey uygulamalarinda yaygin olarak kullanilan
nozul tiplerinden birisi konik hiizme deseninde
puskiirtme yapan nozullardir.  Giiniimiizde
hastalik, zararli ve yabanci otlarla miicadelede
elde edilen basari, aym1 zamanda yapilan
ilaclamanin ekonomik olup olmamasi1 ile de
yakindan  iliskilidir. ~Kimyasal miicadelede
kullanilan pestisitin ve su kaynaklarmin kisith
oldugu bolgelerde kullanilacak su miktarinin
azaltilabilmesi ilaglamanin ekonomikligi
acisindan Onem arz etmektedir. Sayinci ve
Bastaban (2004), sera ortaminda hiyar bitkisinde
disiik hacimli biri hava akimli iki farkli doner
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diskli el pilverizatorii ile sirt piilverizatoriinii
yaprak altinda ila¢ tutunmasi ve toprak yilizeyinde
kalmti miktar1 acisindan  karsilastirmislardir.
Aragtirma sonucuna gore sirt piilverizatoriiyle
karsilastirildiginda diisiik hacimli el tipi doner
diskli piilverizatorle yaprak altina ulasan madde
miktart bitkinin ist, orta ve alt bolgelerinde
sirastyla 1.1, 1.3 ve 2.6 kat artmigtir. Hava akimli
doner diskli el piilverizatoriinde ise madde
miktarindaki artig sirasiyla 1.7, 1.2 ve 1.3 kat
olarak belirlenmistir. Toprak yiizeyindeki kalinti
miktart sirt piilverizatdriiyle yapilan uygulamaya

gore yardimct hava akimli  doner diskli
pulverizatorle %88, disiik hacimli el tipi
plilverizatdorde ise %69 oraninda azaldigi
belirlenmistir.

Pestisit uygulamalarinda kullanilan  hidrolik
memelerin plilverizasyon karakteristigi

¢ogunlukla ince, orta ve kaba yapili kategoriye
girmekte olup, damla spektrumu piiskiirtme

basincindan  6nemli  Olglide  etkilenmektedir
(Sayinci  vd., 2013). Hidrolik memelerde
pllverizasyon karakteristiginin  farkli  olmasi

damlanin hedefe tasinma enerjisini, siiriiklenme
diizeyini ve terminal hizimi etkileyerek damlalarin
hedefe tasinma potansiyelini ve penetrasyonunu
etkileyebilmektedir (Sayinci, 2016a; Sayinct vd.,
2019). Zararli etmenlerle miicadelenin etkin bir
sekilde siirdiiriilebilmesi i¢in pestisitlerin i¢erdigi
etkili maddenin birim alana damlalar halinde
belirli sayida ulagmasi gerekmektedir. Bu
kapsamda damla yogunlugu sistemik etkili
pestisitler i¢in minimum 20 adet/cm?, kontak etkili
olanlar i¢in 50 adet/cm? olarak Onerilmektedir
(Cilingir ve Dursun, 2002). Uygulamada bu alt
sinirlara ulasmak i¢in meme tipi degistirilmekte
ya da piiskiirtme basincit veya birim alana
puskiirtiillen damla hacmi arttirilmaktadir.

Bu calismada atomizasyon uygulamalart igin
optimize edilmis sartlarda (Tanis, 2019) konik
hiizme deseninde piiskiitme yapan nozullarla
sabit spreyleme hizinda uygulamalar yapilmis ve
bazi akis parametrelerinin damlacik  ¢ap1
iizerindeki etkileri incelenmistir. Bu sayede, bag-
bahge ilaglamasinda uygun kosullar1 saglayan
veriler kullanilarak ¢evre korunmasima katki
saglanacag1 ve etkin piiskiirtme uygulamalar ile

ilaglama verimi ve bagarisimin arttirilacagi
ongoriilmektedir.

2. Materyal ve Yontem

2.1. Materyal

Deneysel caligmalar, akig karakteristiklerini

belirlemek amaciyla iki asamada yiiriitiilmiistiir.
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Uygulamalar Van Yiiziincii Yil Universitesi
Miihendislik  Fakiiltesi Makine Miihendisligi
Bolimii Akigskanlar Mekanigi Laboratuvari’nda
kontrollii ~ sartlarda  yiritilmiis ve hava
kosullarimin etkisi minimize edilmistir. Sprey
uygulamalar1 i¢in 6zel olarak dizayn edilmis bir
deney  dizenegi  kullanilmistir.  Deneysel
caligmalarin ilk asamasinda deney elemanlart
diizenege yerlestirilmis, hizolger ile hizlar tespit
edilmis ve akiskan basinct manometre ile kontrol
edilerek atomizasyon gerceklestirilmistir. Sprey
uygulamalarinda 6rnekleme yiizeyi olarak suya
duyarli kagit (WSP, 28x38 mm) kullanilmigtir.
Ikinci asamada WSP &rnekleri taranmis ve
goriintii igsleme yontemiyle damlacik cap1 ve
homojenlik degerleri belirlenmistir.

Hareketli bir mekanizmanin kullanildigr deney
diizeneginde zemin, 2 mm paslanmaz sac
levhadan yapilmistir, Mekanizmanin ana ¢atis1 30
x 30 mm metal profilden imal edilmistir. Deney
diizeneginin Slgiileri 0.5 x 5 m olup yiiksekligi 2
m olacak sekilde imal edilmistir (Sekil 1).
Sistemde akigkan olarak hava ve su kullanilmisgtir.
Akigkanin basinci pompa ¢ikisinda bulunan bir

regiilatorle  kontrol edilmistir. Sistemde
maksimum 10 bar basing ile c¢alisilmistir.
Spreyleme hizi ise hiz kontrol iinitesiyle
ayarlanmistir.  Deneyler sabit 1.2 m/s’lik

spreyleme hizinda gergeklestirilmistir. Deneylerde
akiskani tasiyan borularin zarar gérmemesi i¢in
koruyucu esnek kiliflar kullanilmistir.

Sekil 1. Deney diizeneginin goriiniisii

Akigkant depolamak icin dikdortgen prizma
goriiniimiinde 70 litre kapasiteli bir depo imal
edilmistir. Iki katli tastyic1 sistemin birinci katinda
akiskan tanki, karigtirict motor, akigkanin debisini
6lgmek icin debi Olger ve hidrolik pompa yer
almaktadir. Ikinci katta ise rediiktorlii elektrik
motoruyla tahrik edilen dogrusal hareketli
mekanizma bulunmaktadir. Dogrusal hareket icin
4 metre uzunlugunda kremayer disli takimi
kullanilmigtir. Mekanizmanin hareket hizi tahrik
dislisinin devri kontrol edilerek ayarlanmistir.
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Devir  kontroli hiz  kontrol  panelinden
ayarlanmigtir. Ayrica nozul konum agisini
ayarlamak icin hareketli mekanizmaya mekanik
bir sabitleme diizeni yerlestirilmistir.

Dogrusal hareketli mekanizmanin otomasyonu
icin otomatik kontrol panosu kullanilmistir.
Kontrol panosu, deney sistemine ait komutlarin
yorumlanmasini ve uygun kodlar ile eslestirerek
deney sisteminin mekanik hareketini, akigkanin
spreyleme asamasindaki basincin ayarlanmasini
ve deney sistemindeki hareket hizinin otomatik
olarak denetlenmesini saglamaktadir. Deney
sisteminde spreylemenin en 6nemli kismi olan
nozulun dogrusal hareketlerini otomatik olarak
saglayan elemandir (Sekil 2).

Sekil 2. Otomatik kontrol panosu.

Sprey uygulamalarinda bahge piilverizatorlerinde
yaygin olarak tercih edilen paslanmaz celikten
iretilmis i¢i dolu konik hiizmeli nozullar
kullanilmistir. Denemelerde 0.8 mm, 1.0 mm ve
1.5 mm orifis ¢apli nozullar tercih edilmistir
(Sekil 3).

ptetet

Sekil 3. Calismada kullanilan nozullar.

Suya duyarl1 kagitlar 2 metre yiiksekliginde kare
profilden imal edilen bir direge klipslerle
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sabitlenmistir. Ornekler diisey diizlemde tek siral
olarak 5 cm araliklarla yerlestirilmistir. Her
uygulamada 13 adet WSP kullanilmustir.

2.2. Yontem

Sprey uygulamasindan sonra toplanan WSP
orneklerinin her biri 600 dpi ¢oziiniirliikte (Marcgal
ve Cunha 2008), *.jpg uzantili resim dosyasi
olarak  taranmis ve  bilgisayar ortamina
aktarilmistir. Kart yilizeylerindeki lekelerin alanina
bagl olarak karakteristik damla caplar1 goriintii
isleme yontemiyle belirlenmis ve analizlerde
ImageJ (version 1.38x, Wayne Rasband, National
Institutes of Health, US) yazilimi kullanilmistir.
Her bir WSP gorlintiisiiniin  ortalama grilik
seviyesi (g) belirlenmis ve t = 0.38g + 78.75
esitligi  kullanilarak ~ esikleme  yapilmigtir
(Sanches-Hermosilla ve Medina, 2004). Kart
ylizeyindeki leke goriintiileri sekil analizine tabi
tutulmus ve Saxbe ve Wighus (2015) tarafindan
bildirilen yonteme gore leke eliminasyonu
yapilmistir. Analiz sonucunda leke alanlarina
bagli olarak belirlenen esdeger ¢ap degerleri 42.3
[(25.4/600)x1000] ile ¢arpilarak (Uremis vd.,
2004) leke ¢ap1 (Ds, um) hesaplanmustir. Sonuglar
Dy =1.033- D27 esitliginde yerine yazilarak
kiiresel damlalarin ¢ap1 (Dg, pm) tahminlenmistir
(Franz, 1993). Damla Orneklemesi igin WSP
ylizeyinden alinan goriintii dosyasi Sekil 4’te
gosterilmistir.
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Sekil 4. Sprey uygulamasina ait WSP goriintiisii

Karakteristik damla caplarin1 belirlemek i¢cin MS
Excel’de makro program yazilmis ve 20 adet ¢ap
sinifi araliginda analiz yapilmustir (Srivastava vd.,
1993). Karakteristik damla caplarini ifade eden
tanimlar ve kullanilan formiller (Nuyttens vd.,
2007) Tablo 1°de belirtilmistir.
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Tablo 1. Karakteristik damla ¢aplarina ait esitlikler.

Aritmetik ort. ¢ap Yiizeysel ort. ¢ap

Hacimsel ort. ¢ap

Sauter ¢ap1 Homaojenlik

= n 1/2 n 1/3 n n
D1o=zdi/n D20=(Zdi2/n) D30=(Zdi3/n) D32=de/2di2
i=0 = ~ i=0 i=0

r; = (Dyg.9 — Dyg.1)/Dyos
r, = Dyo5/Dnos

Esitliklerde kullanilan terimlere ait tanimlar
asagida sunulmustur.

Dio, D2o, D3o — aritmetik, yilizeysel ve hacimsel
ortalama c¢aplar, um (i: simf numarasi, di. i.
siniftaki ortalama damla capi, n: toplam damla
sayi1st)

D3, — tiim damlalarin toplam hacminin, toplam
ylizey alanma orani olarak aynmi hacim/yiizey
alanina sahip ¢ap degeri (sauter ortalama ¢ap, pm)

Dnos — toplamdaki damla sayisini iki esit par¢aya
bolen ¢ap degeri, (sayisal medyan ¢ap, pm)

Dvos — hacimsel dagilimda toplam damla hacmini
iki esit pargaya bolen ¢ap degeri (hacimsel
medyan ¢ap, um)

Dvo.1, Dwos — hacimsel dagilimda toplam damla
hacminin sirastyla %10 ve %90’lik kismina
karsilik gelen cap degerleri, um

V100, V200 — hacimsel dagilimda sirasiyla 100 ve
200 pm’den kiigiik ¢apli damlalarin yiizde orani,
%

I, — damla homojenligi, boyutsuz

I, — damla homojenlik katsayisi, boyutsuz
Dmin — Olgiilen en kiiciik ¢ap degeri, pm
Dmak — Olgiilen en biiyiik cap degeri, pm

Calismada sprey mesafesi, nozul orifis capt ve
isletme basinci parametrelerinin damlacik ¢apina
olan etkileri incelenmis ve isletme kosullar1 Tablo
2’de verilmistir.

Tablo 2. Calismada incelenen parametreler ve
degerleri.

Parametreler Seviyeler

1 2 3
Sprey mesafesi (cm) 70 85 100
Nozul orifis ¢ap1 (mm) 0.85 1.10 1.50
Isletme basinci (bar) 6 8 10
Spreyleme hizi (m/s) 1.2 1.2 1.2
Sprey konum  acisi o o o
(derece) 30 30 30
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Bu calismada, pestisit uygulamalar1 igin optimum
sprey karakteristiklerinin belirlenmesinde,
damlacik ¢apinin performans karakteristigi olarak
dikkate alindigi ve belirlenen dort parametre igin
Taguchi Lo(3*) ortogonal dizisinin deney plani
olarak secilip optimum sartlarin  belirlendigi
caligmaya ait sonuglar kullanilmustir (Tanis,
2019). Bu durum goz oniine alinarak yapilan bu
calismada, Tablo 2’ de goriilecegi gibi nozul-
hedef yiizey mesafesi, nozul ¢ap1 ve isletme
basinci ¢ seviyeli, diger parametreler ise bir
seviyeli secilerek tek degiskenli deneysel analiz
yapilmistir. Bu modelde, optimum sartlara ait en
etkili ti¢ parametrenin farkli seviyelerdeki akis
karakteristikleri ve atomizasyon sonucu olusan
damlacik capina etkileri incelenmistir. Caligmada,
pestisit uygulamalarinda akis karakteristiklerini ve
damlacik ¢apimi etkileyebilecegi 6n goriilen 27
adet deney sartina ait 54 adet deney yapilmistir.
Deneylerde bozucu ve tesadiifi faktorlerin etkisini
gozlemleyebilmek i¢in  her deney farkh
zamanlarda iki kez tekrarlanmistir.

3. Bulgular ve Tartisma

Sprey uygulamalarina ait damla c¢ap1 ortalamalari
ve diger istatistikler Tablo 3’de sunulmustur.
Hacimsel medyan cap1 (Dvos) degisim araligina
gore sprey uygulamalarinda ¢ok ince (VF), ince
(F) ve orta (M) yapili damlalar iiretilmistir
(Hipkins ve Grisso, 2014; Albuz®, 2016; Hypro®,
2018;  Lechler®,  2018).  Ortalama  cap
istatistiklerine gore damla dagilim spektrumunun
genis oldugu goriilmektedir.

Tablo 4’de verilen hacimsel dagilimlara gore 100
pum’den kiigiik capli damlalarin orani toplam
hacmin neredeyse yarisint  olusturmaktadir.
Uretilen toplam damla hacminin biiyiik bir
kismini ise 200 pm’den kiiciik capli damlalarin
olusturdugu gézlenmistir.

Damla spektrumunun tekdiizeligini gosteren 11
faktoriiniin degisim araligi oldukga genis olup, 1
degerinin altindaki degerlerde damla biiylikligiine
ait spektrumunun dar smirlarda degistigi, buna
karsin 1 degerinin iizerinde olan dagilimda damla
biyiikliigiiniin daha genis bir aralikta yayildigi
anlagilmistir. Damla homojenlik katsayist 11
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acisindan degerlendirildiginde 1’e yakin degerler gore sprey uygulamalart arasindaki damla
homojen yapidaki damlaciklarin  olustugunu homojenliginin oldukca farkl oldugu
gostermektedir. Bu ¢alismadaki 1 degerlerine anlagilmaktadir.
Tablo 3. Damlalarin sayisal, ortalama, medyan ve hacimsel ¢ap degerleri.
Istatistikler Do D20 D3 D3> Dnos Dvo1 Dvos Dvog
Ortalama 88 95 102 117 80 76 122 182
Standart sapma 30 34 36 43 36 34 46 69
Min-mak 60-226  63-249  65-264  69-296  54-240  52-221  69-300  86-448
Tablo 4. Damla dagilimi ve homojenligi.
Istatistikler V100, % V200, % I I2 Drin Dmak
Ortalama
44.9 86.3 0.90 1.60 38 465
Standart sapma
21.3 24.6 0.22 0.45
Min-mak
13-96 3.4-100  0.50-1.60 1.22-3.44

Ayni nozul ¢ap1 i¢in basing arttikca damlacik gapi
kiiglilmiis ve homojenite iyilesmistir. Sekil 5’¢
gore isletme basmeci arttikga damlacik ¢api
kiiciilmustiir. Bu durum isletme basinci arttikca
daha 1iyi bir ilaclama yapilabilecegini ifade
etmektedir. 0.85 mm c¢apli nozul, 70 cm
spreyleme mesafesinde incelendiginde, en yiiksek
ve en disik spreyleme basinglar1 arasinda
damlacik c¢apinin %14.7 azaldigi, homojenitenin
ise %11.7 iyilestigi hesaplanmistir. Nozul ¢apinin

sabit oldugu durum igin, 8 bar spreyleme
basincinda  karakteristik ~ damlacik  ¢aplari
incelendiginde, en yliksek ve en diisiik spreyleme
mesafeleri arasinda damlacik ¢apmin  %15.7
azaldigl, homojenitenin ise %16.8 iyilestigi
hesaplanmistir. 1.50 mm ¢apli nozul, 10 bar
spreyleme basincinda incelendiginde ise, en
yiiksek ve en diisiik spreyleme mesafeleri arasinda
damlacik c¢apinin %28.5 azaldigi, homojenitenin
ise %11.4 iyilestigi hesaplanmistir.
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Sekil 5. Damlacik ¢apinin isletme basincina gore degisimi. (a) 0.85 mm orifis ¢apli nozul i¢in, (b) 1.10 mm

orifis ¢apli nozul i¢in, (C) 1.50 mm orifis ¢apli nozul i¢in

Ayni nozul ¢ap1 i¢in ayni spreyleme basincinda,
spreyleme mesafesi arttikca penetrasyon azalmis
ve damlacik c¢ap1 kiiglilmiis, bununla birlikte
homojenite iyilesmistir. 1.50 mm c¢apli nozul, 6
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bar spreyleme basincinda incelendiginde, en
yiiksek ve en diisiik spreyleme mesafeleri arasinda
damlacik capinin %28.5 azaldigi, homojenitenin
ise %13.6 iyilestigi goriilmektedir (Sekil 6).
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Sekil 6. Damlacik ¢apinin sprey mesafesine gore degisimi. (&) 0.85 mm orifis ¢apli nozul igin, (b) 1.10 mm
orifis ¢apli nozul igin, (€) 1.50 mm orifis ¢apli nozul i¢in

Aym spreyleme basinci ve spreyleme mesafesi mesafesinde en diisiik ve en yiiksek nozul ¢aplari
icin nozul ¢aplart karsilagtirlldiginda; orifis cap1 karsilastirildiginda; nozul g¢api arttikga damlacik
arttikca damlacik capinin arttigi ve homojenite capmin %60.1 arttigi, homojenitenin ise %28.4
degerinin azaldigi gozlemlenmistir. 10 bar azaldig1 goriilmektedir (Sekil 7).
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Sekil 7. Damlacik ¢apinin nozul orifis ¢apina gére degisimi. () 70 cm mesafe i¢in (b) 85 cm mesafe igin, ()
100 cm mesafe i¢in

Farkli nozul ¢aplartyla yapilan bu calismada en arttikca damlacik capmin arttigi ve homojenlik
yiksek  homojenite 100 cm  spreyleme degerinin azaldig1 gozlemlenmistir. 10 bar basing
mesafesinde, 10 bar spreyleme basincinda ve ve 85 cm spreyleme mesafesinde en diisiik ve en
1.50mm capli nozulda elde edilmistir. En diisiik yiiksek orifis c¢aplart karsilastirildiginda; nozul
homojenite ise 70 cm spreyleme mesafesinde, 10 cap1 arttikca damlacik c¢apmin %60.1 arttigi,
bar spreyleme basincinda ve 1.10 mm g¢apl homojenligin ise %28.4 azaldigr hesaplanmistir.
nozulda elde edilmistir. Aynmi nozulda basing arttikca damlacik ¢ap1

) kiigiilmiis ve homojenlik iyilesmistir.
4. Sonuc ve Oneriler
Sabit isletme basmcinda, spreyleme mesafesi

Atomizasyonda kullanilan nozullarin karakteristik arttikca damlacik capi1 kiiciilmiis ve homojenlik
damla c¢aplart ile homojenitelerinin  ayni iyilesmistir. Farkli nozul caplarinda en yiiksek
spreyleme mesafesinde, calisma basincina bagl homojenlik  degeri 100 cm  spreyleme
olarak degisim gosterdigi goriilmektedir. Genel mesafesinde, 10 bar isletme basincinda ve 1.50
olarak, ayni nozul ¢ap1 ve spreyleme mesafesinde; mm c¢apli nozulda elde edilmistir. En diisiik
isletme basinct artarken Kkarakteristik damla homojenlik ise 70 cm spreyleme mesafesinde, 10
caplar1 kiiciilmiis ve homojenlik katsayist bar isletme basincinda ve 1.10 mm orifis ¢aph
iyilesmistir. Bu durum, isletme basmcinin nozulda elde edilmistir.
artmasiyla daha etkin bir ilaglama yapilabilecegini
ifade etmektedir. Aragtirma bulgularma dayali olarak kesirli
faktoriyel tasarimlardan olan Taguchi deney
Ayni isletme basinc1 ve spreyleme mesafesi i¢in tasarimmda optimum noktalar  belirlenirken
nozul orifis ¢aplar1 karsilagtirlldiginda; orifis gap1 oldukca az sayidaki deneysel nokta degerleri esas
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alimmaktadir. Ozellikle damlacik capi
caligmalarinda bir korelasyona ihtiyag duyuldugu
icin  kesirli  faktoriyel  tasarimlarla  test

elemanlarinin davraniglarini tamamen temsil eden
bir korelasyon tliretmek miimkiin degildir. Bunun
icin istatistiki matematik bilgilerine basvurmak
gerekmektedir.

Bu calismada, kesirli faktoriyel tasarimla elde
edilen parametrelerin optimum degerlerinin
arasinda en fazla etkili olanlarn tam faktoriyel
deney  tasarim  metoduyla  incelenmistir.
Ilaglamanin dis etkenlere bagli (riizgar hizi, nem,
sicaklik, vb.) olmasi nedeniyle parametre sayisi
artirtlip optimum sartlar ve parametreler arasi
etkilesim daha detayl arastirilabilir. Ozellikle akis
karakteristiklerini belirlemeye yonelik caligmalar
kompleks calismalardir. Bu nedenle bu ¢alismada
elde edilen damlacik ¢ap1 ve homojenlik
degerlerinin yan1 sira damla yogunlugu ve iz
maddesinin  kullanimiyla maddenin tutunma
miktar1 hesaplanabilir. Bu sayede ilaglama
verimliligiyle ilgili daha detayli bilgi sahibi
olunabilir. Degisik akis simiilasyon yontemleri ve
Fluent ve Comsol gibi CFD yazilimlar
kullanilarak  akis  olaylar1  sayisal olarak
¢ozilebilir. Ayrica akis gozlemleme deneyleri
yardimiyla; farkli isletme basinglari, spreyleme
mesafeleri, siiriklenme miktarlar1 ve debi
degerleri vb. etkisinde akim yapisinin analiz
edilmesi, boylesine dis etkenlere baglh bir fiziksel
olay hakkinda bilgi sahibi olmak i¢in oldukca
faydali olacaktir.
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Abstract

In this study, an electronic control unit was designed and developed for a single rotor Wankel engine. The code was
written the Arduino IDE. An interface is designed in Visual Studio for computer control of a single rotor test engine.
Thanks to the control unit, the injection advance, injection duration, engine speed, dwell time and ignition advance were
controlled. In the hardware part, firstly solid state relay was used for switching, and then a MOSFET circuit was tested.
It was observed that the ignition and spraying signals received from the oscilloscope for both switching came regularly
and continuously at different speeds (600, 1000 and 3000 rpm). Afterwards, according to the results obtained with the
oscilloscope and high speed camera, there was no delay in opening time of the injector with the solid state relay.
However, there was 0.6 milliseconds delay in closing time of it. This situation caused the engine to run erratically and
unstable at high speeds. In the circuit established with Mosfet, there was no delay at the opening and closing times of
the injector. As a result, it was concluded that it would be more appropriate to use the circuit designed with MOSFET in
the control unit.

Keywords: Arduino Microcontroller, Electronic Control Unit, Ignition, Injection, Mosfet, Solid State Relay, Wankel
Engine

Oz

Bu ¢alismada, tek rotorlu bir Wankel motoru igin elektronik kontrol iinitesi tasarlanmig ve gelistirilmistir. Kod Arduino
veri tabamnda yazilmigtir. Tek rotorlu test motorunun bilgisayar kontrolii ile Visual Studio'da bir ara yiiz
tasarlanmistir. Kontrol iinitesi sayesinde piiskiirtme avansi, piiskiirtme siiresi, motor hizi, bobinin dolma siiresi ve
atesleme avansi kontrol edilmistir. Donanim boliimiinde, ilk once anahtarlama icin kati hal rolesi kullanmilnig ve daha
sonra bir mosfet devresi ile test edilmistir. Her iki anahtarlamada osiloskoptan alinan atesleme ve piiskiirtme
sinyallerinin diizenli ve siirekli olarak farkli hizlarda (600, 1000 ve 3000 rpm) geldigi gozlenmistir. Daha sonra,
osiloskop ve yiiksek hizli kamera ile elde edilen sonuglara gére, kati hal rélesi ile enjektoriin agilmasinda herhangi bir
gecikme olmamistir. Ancak, enjektériin kapanmasi 0.6 milisaniye geciktigi gézlemlenmistir. Bu durum, motorun
ozellikle yiiksek hizlarda diizensiz ve dengesiz ¢alismasina neden olmugstur. Mosfet ile kurulan devrede, enjektoriin
a¢ulip kapanmasinda herhangi bir gecikme olmamistir. Sonug olarak, kontrol iinitesinde mosfet ile tasarlanan devrenin
kullanilmasimin daha uygun olacagi sonucuna varilmistir.

Anahtar kelimeler: Arduino Mikro Denetleyici, Elektronik Kontrol Unitesi, Atesleme, Piiskiirtme, Mosfet, Kati Hal
Rolesi, Wankel Motor
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1. Introduction

Wankel engines are called rotary piston engines
that operate according to the principle of four-
stroke operation. The operating principle is
different from piston engines. The Wankel engine
has a rotor and eccentric shaft as a moving part
(Cihan, 2017). Compared to the piston engine,
there is no valve arrangement for the intake and
exhaust process, and the charge change is
provided through the ports on the side housings.
The opening and closing times of the ports limit
the side of the moving rotor (Wankel, 1963). The
rotor assumes the role of the piston-connecting
rod mechanism in reciprocating engines
(Bensinger, 1973). To put a finer point on it, the
rotor transmits power directly transmission to the
output shaft by providing rotational motion due to
the pressure generated by the burning gases
(Ansdale, 1968). In this way, Wankel engines can
reach high rotational speeds (Yamamoto, 1971).
Furthermore, if evaluated in terms of parts of the
engine, it is simpler and consists of fewer parts
because there is no crank-connecting rod
mechanism compared to the reciprocating engine
(Yamamoto, 1981; Froede, 1961). The eccentric
shaft rotates three rounds in one round of rotor in
a rotary piston engine. There are three cycles in
one round of the rotor, and one work is achieved
in each round of the eccentric shaft (Keller, 1968).
Other advantages of the Wankel engine can be
listed such as lighter, lower NOx emissions, the
ability to generate more power than a
reciprocating engine with the same weight ratio,
and vibration-free operation due to the absence of
reciprocating masses such as piston and
connecting rod (Bentele, 1961; Warner, 2009;
Ohkubo et al., 2004; Yamamoto et al., 1972).
Wankel engines find application in the aviation
industry thanks to their advantages. Especially,
the fact that the weight is less and the power
density is higher increases the use of these engines
in unmanned aerial vehicles. To date, many
manufacturers have worked on the Wankel engine
in the automotive industry (Kutlar et al., 2018).
Today, only Mazda is carrying out serious work
on the engine. With the improvements to be
achieved thanks to the work on Wankel engines, it
is envisaged that these engines will become much
better in the future (Cihan et al., 2020).

Many studies have been conducted in the
literature on the control of ignition and injection
units in conventional piston engines. Kutlar in his
study provided the control of ignition and
injection in a single-cylinder four-stroke gasoline
engine by adapting the necessary software and
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hardware onto the research engine over the
computer. According to the sensitivity of the
incremental encoder used in the study, advance
and duration values were adjusted as desired, and
the position of the throttle was changed and
engine optimization was provided (Kutlar, 1999).
Tekeli in his study, a control system was produced
to control the variables such as cycle mode,
injection time and ignition coil charging duration
(dwell duration) of single cylinder gasoline
engine. The engine has been controlled with the
Arduino board. In injection and ignition
experiments, it was observed that the control unit
was working successfully (Tekeli, 2013; Tekeli et
al., 2013). Again, the injection duration, injection
time, ignition advance and dwell time of a four-
stroke motorcycle engine were controlled as base
engine speed and load values according to the
engine map (Scafati et al., 2007). A four-stroke,
two-cylinder motorcycle engine is controlled by a
microprocessor-based unit. Thanks to the interface
program communicated in series, it is possible to
change parameters such as gas throttle position,
intake air temperature, injection advance and
dwell time according to the angle of the engine
crankshaft (Tan and Hung, 2005). Aydin in his
study, developed an Electronically Controlled
Fuel System (ECFS) for a diesel engine. In this
way, the instantaneous change of injection
pressure, injection advance and injection duration
is provided. Altera DE2 FPGA development kit
was used for electronic control unit (ECU). The
engine's instantaneous piston position and velocity
measurement were provided by optical encoder
(Aydmn, 2018). In another study, an electronic
control unit (ECU) was made for the gasoline
engine. Arduino microcontroller was used. Code
programming was done at the base C. The
injection flow rate was measured by the ECU.
Mass flow rate is calibrated by controlling pulse
width (Jeeva et al., 2014). Ignition control system
are designed for the ignition engine with an
unique spark plug. The system is controlled by a
microcontroller. The system has a computer
attached to the microcontroller card. Engine speed
and load are constantly controlled by the system.
Depending on load and speed, the most
appropriate ignition advance is calculated with the
help of an advance map in computer software and
the results are sent to the microcontroller. Thanks
to the system, the most suitable ignition advance
can be given (Batmaz et al., 2011). High accuracy
results are obtained by creating optimum ignition
and injection conditions with electronic control
unit for a single rotor Wankel engine (Cihan,
2017; Ozmen, 2015; Cihan et al., 2017).
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The test engine used in this study is RENESIS
RX-8 13B model Wankel engine of Mazda
company. The reasons we prefer this engine are;
the convenience of the supply of parts is that the
engine dimensions are a new generation mass-
produced engine suitable for the use of the
measuring  instruments  required for the
experiment. Ohkubo et al. gave extensive
information about the engine (Ohkubo et al.,
2004). The engine brake in the laboratory has a
power of 70 KkW. The RX8 engine gives
approximately 170 kW of power, thus is
insufficient to brake the existing engine.
Therefore, the twin rotor motor chosen as the
experimental engine was converted into a single
rotor. Many parts have been modified during the
conversion process. Some parts have been
remanufactured in accordance with the single
rotor prototype engine. According to single rotor
system are adapted parts such as eccentric shafts,
intake and exhaust manifolds, lubrication and
cooling systems (Cihan, 2017).

Finally, a special electronic control unit has been
prepared for the ignition and injection systems of
the transformed engine. The control unit was
designed in two different types. The Arduino
Mega and Uno microcontroller cards were first
used, followed by a solid state relay that allows
switching. Ignition and injection of the engine is
controlled with the code written in Arduino.
Thanks to the code written, ignition advance,
injection advance, injection duration, dwell
duration and engine speed were controlled. An
interface was designed in Visual Studio for
computer control of a single rotor test engine. In
the second type, a circuit was designed with a
MOSFET (Metal Oxide Semiconductor Field
Effect Transistor) instead of solid state relay.
Then, a mosfet circuit was used for switching. In
both cases, similar results were obtained from
ignition and injection signals regularly occurred in
different engine speeds. Thanks to the mosfet
circuit, there was no delay in the values given
from the computer for ignition and injection.
Thus, the delay caused by the relay has been
eliminated.

2. Material and Method

2.1 Hardware Section

A control unit was built in accordance with the
ignition and injection elements of the single rotor

test engine. At first, it was determined which
software program will be used for ignition and
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injection in the control unit and accordingly the
which microcontroller board will be used.

The Arduino Mega with Atmega 2560
microcontroller and Uno with Atmega 328
microcontroller were used for the control
equipment. Both boards have the same function.
But, the more comprehensive Atmega 2560
microcontroller was used. (Figure 1). Arduino is
basically an easy-to-use electronic programming
platform with an open source and flexible
hardware/software architecture. Many drive
circuits are in harmony with them. It has 54 digital
input-output pins (14 of which can be used as
PWM output), 16 analogue inputs, 4 hardware
Serial ports (UART) and 16 MHz crystal
oscillators and can be fed via USB port or with an
external DC adapter (Tasdemir, 2013). The first
focus on the hardware part is focused on the
engine control unit works.
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Figure 1. Arduino Mega 2560 board.

The amount of current coming out of the
microcontroller is inadequate for the switching
system used in our cases. Transistors are the first
thing to come to mind when it comes to switching
in electronics in general. Higher currents and
voltages can be controlled with the low voltage
and current coming out of the microcontroller
through the transistor.

Transistors are available in different types on the
market. In below are the most prominent varieties:

e BJT (Bipolar Junction Transistor): It is the
simplest variety of transistor. It is suitable for
high speed, average current and voltage
controls.

e Mosfet: this kind of transistor is suitable for
high speed, high current and voltage controls.

e Thyristor (Triac, Solid State Relay): It consists
of a combination of multiple transistors. It has
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average speed, and unlike the other two
species, it can switch the alternative current.

Transistor types are divided into two as NPN and
PNP. As seen in Figure 2, NPN transistor is used
to turn the negative side on and off (Low side
switching) and PNP transistors are used to turn the
positive side on and off (High side switching).

PNP Transistor NPN Transistor
Emitter Collector Emitter Collector
4 P|IN[PF° oAN|P|NJ=o
o )
Base Base
E C E (&)
Q
B B

Figure 2. Schematic view of the transistor.

One of the transistors used for the single-rotor
Wankel engine electronic control unit is the Solid
State Relay (SSR). The SSR is a switching unit
composed entirely of electronic components with
control and power circuits that do the same thing
as conventional relay and contactor (Cihan, 2017).

The technical specifications of the used relay;
Maximum allowable current for SSR: 10 A
Voltage and current range for input leads: 3-32 V
/4-20 mA

Voltage range for output leads: 5 to 60 V

Current direction at input output: DC-DC

Since the single rotor engine has 4 injectors and 2
ignition coils, it will be necessary to switch each
individually. For this reason, a total of 6 SSR
were used. There is a cooler used in the relays.
Outside of this cooler, an aluminum rail is placed
under the relays that will serve as additional
cooling (Figure 3).

200
2 1.

Figure 3. Used relay and cooler in system.
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BJT can be used as a switch in non-high current
circuits, but due to the high internal resistance of
BJTs, it soon starts to warm up. Also, there may
also be a voltage drop at the BJT output. The
average current of 1.5 amp drawn by injector is a
high amount for many transistors. Mosfet
performs better for high currents due to its lower
internal resistance. Mosfets are divided into two
as N channel and P channel. N channels are used
to turn on and off the negative voltage line (Low
side switching) in the circuit and P channels are
used to turn on and off the positive voltage line
(High side switching). The MOSFET types using
in electronic circuits are shown in Figure 4.

BJT is a current-controlled switch; it keeps the
switch open when the current is interrupted and
keeps the switch closed when there is current.
Mosfet is a voltage control switch; when the
voltage is applied, it turns on the switch, but
continues to keep the switch on when the current
is interrupted. In order to open the switch, the
applied voltage must be pulled down to zero (N-
Channel) or vice versa (P-channel). To do this,
pull up or pull down resistors are required
according to the mosfet type (Figure 5).

D
G S
G
S D

Figure 4. Schematic view of mosfet.

D
G
S

Pull down resistor

N Channel
MOSFET

P Channel
MOSFET

Pull up resistor
S
D

Figure 5. Schematic view of the BJT transistor.

N Channel

MOSEET P Channel

MOSFET

In one side of the mosfet, there is a highly
sensitive controller circuit, in the other side there
is injector or ignition coil working at high current
and voltages. It could be useful to isolate these
two circuits electrically. Optocouplers are used for
this purpose in electronics and optically separates
the two circuits from each other. There is a led
and a light sensor inside an optocoupler. When
electricity is applied to the led side, the LED
lights up and the light sensor turns on and when
the current of the LED is interrupted, it turns off
and turns the light sensor off (Figure 6).
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Figure 6. Optocoupler.

2.2 Software

Tekeli's study is based on the software of the
control unit for the 3 LD 450 lombardine single-
cylinder engine (Tekeli, 2013). A base (Ozmen,
2015) is established in the control unit software of
the single rotor Wankel test engine.

An interface is designed in Visual Studio for
computer control of a single rotor test engine
(Figure 7). There are separate injection durations
and injection angles in terms of EA for the 4
injectors, separate ignition advances and dwell
durations for the two spark plugs at the interface.
Also, the engine speed is checked in order to
calculate the dwell duration given in terms of
angle.

When the engine is working, two ignition (leading
and trailing spark plugs), four injections and one
Z signal from the Arduino output were sent to the
Kistler Kibox data collection device. In the Kister
Kibox interface, ignition and injection analog
signals are instantly displayed on V - CA diagram
(Figure 8).

Erieitor |
Pusiostme Baganga
o o

Plsiime Siresi

Dwed Bagange: veys
Regeme fvars
KA

Dwel Sirest Dwel Sixesi

Dwell Sireli Kod lle Galig:
Dwell Siireli Devir Hesap
anss

inda Dwell Baglangici,
al Kod lle Galigildiginda

Cabgian
Deve

Figure 7.

Injccban

Interface developed for the control unit

<— L puke

Leadg phz

I'mileg plez

Figure 8. Ignition, injection and Z-signal was taken from Kistler in-cylinder pressure measuring device.

2.3 Establishment of Ignition and Fuel Injection
Test Setup

The equipment used for ignition tests are ignition
coils, spark plugs and high voltage cord. The
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ignition coil has three pins A, B and C (Figure 9).
In previous ignition coil systems a separate
ignition module had been used. The engine's
original ignition coils includes the ignition module
(Figure 9).
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The recommended dwell duration (the charge
duration of the ignition coil) for UF501 ignition
coils is 4 milliseconds (URL-1, 2019). The
amount of current passing through the coil were
examined at different charging durations. In the
experiments, it has been seen that dwell durations
above 4 ms causes the coil to be overheated and
malfunctioned. Experiments were conducted
based on the recommended time (4 ms).

IGNITOR

1704 COIL SECONDARY

Figure 9. 13B MSP engine ignition coil pins and
circuit diagram (RX8, 2003; URL-2, 2019).

The necessary software and hardware equipments
for the ignition and injection experiment has been
established (Figure 4). In the ignition system, the
charging duration of the coil and the EA angle
(ignition advance) at which the spark plug flashes
are controlled. In the injection section, the start of

injection and the injection duration in terms of EA
could be controlled.

Heidanhain brand ROD426 model, 7200 pulse
counting incremental encoder was used. With one
full revolution of the encoder shaft, a cycle occurs
in the engine. Moreover ignition and injection was
performed within the given time interval. The
explanation for the Encoder-Arduino board
connection was given in Table 1. The here Z
signal sends a signal to the Arduino every time the
engine turns.

Table 1. Encoder connection

Pin number Function
1 +5 V feed
4 Counter pin
5 Encoder Z pulse
7 ()

In the experimental setup, the encoder was rotated
by a drill and the number of rotations determined
by mounting the engine encoder and it was seen
that both of the plugs flashed one after the other.
First the leading spark plug and then the trailing
spark plug was flashed. Both spark plugs were
flashed in different engine speeds. On the other
hand, it has been determined that the injector
sprays properly in the specified range and
different engine speeds in each full round of the
encoder (Figure 10).

Figure 10. General testing apparatus for injection and ignition.

3. Results

In this study, an electronic control unit was
developed for a single rotor Wankel engine.
Arduino IDE is used to write code in the software

section. An interface is designed in Visual Studio
for computer control of a single rotor test engine.
The injection advance, injection duration, engine
speed, dwell time (Ignition coil charging time)
and ignition advance were controlled with the
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code written. Injector injection durations are injection signals regularly occurred in engine
around milliseconds in internal combustion speeds 600, 1000 and 3000 rpm with the drill. The
engines today. As is known, it can be used in all test conditions are selected randomly among the
three types of transistors for the engine control possible working conditions of the engine. The
unit. delay times obtained from these test conditions
Experimental setups consisting of electronic was a constant value. The test results obtained
control units installed with MOSFET and SSR from the oscilloscope are given in Figure 11. It
were separately tested. During both experiments, has been seen in the results that the ignition and
similar results were observed that ignition and injection are stable without interrupting the signal.
Tek JL 4‘ M Pas: 00005 Tek JL B I Pos: 0L000% Tek JL L M Pos: UOD0$

" A n N n B " N M
R IR SO S O R O SR S I S A I 6 ™

Course]

¥ S0.hms M S 0me M Sl
25-May=1521.33 25-May=-15 2135 25-May=15 21:58

a) 600 rpm b) 1000 rpm c) 3000 rpm

Figure 11. Ignition and injection signals at different engine speeds.

In Figure 12 the behavior of the Solid State Relay State Relay. This situation caused a serious loss
taken from an oscilloscope has been shown. In the and error in the engine. Also, it causes the engine
figure, the blue line is the signal from the to operate erratically. When MOSFET was used in
microcontroller and the yellow line is the output the electronic control unit, the result from the
current of the relay. As could be seen, the relay oscilloscope was shown in Figure 13. As shown in
has cut the current with a slight delay after the Figure 13, there was no delay for the ignition and
controller has interrupt the voltage. injection of the engine during the opening and

closing time in the circuit made with MOSFET.
Solid state relay’s turn on time was the same as

the signal coming out from the controller and does Tok . Tl d MPos 3000ms
not have any delay. But there was a delay in turn e
off time happening after the signal of the prammemm e orenan =
microcontroller. _
Tek L Trig"d M Pos: 3.000ms s I T P S —— 15

2 3 e Coarse

0C]
o1}

Zprrm— M 1.00ms

20-Dec-18 21:55

Figure 13. Delay in the mosfet circuit.

To see this issue more clear, an injector was tested

20 Dec-18 2148 with MOSFET and solid state relay outside the

engine. Therefore, Photron brand Fastcam 512

Figure 12. Delay of solid state relay. high speed camera was used to determine the
delay duration. The results were given in Figure

As shown in Figure 12, this delay is 0.6 14 and Figure 15. Here, the opening and closing
milliseconds. Even if this time is very small but it durations of the mosfet and solid state relay were
is equivalent to 7.2 EA at 2000 rpm and 10.8 EA compared. As seen, there was no difference
at 3000 rpm in Wankel engine. As engine speed between SSR and MOSFET at the opening
increases, the delay duration increased with Solid duration of the injector (Figure 14). The closing
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duration is shown in Figure 15. As it is understood
from the figures, the solid state relay closes the
injector in 4.2 milliseconds, while mosfet has
closed it in 3.6 milliseconds. This situation proved
the 0.6 millisecond difference  measured
previously in the oscilloscope.

For this reason, it is not suitable to use solid state
relay for the switching task. Using MOSFET for
switching in the engine control unit gave the most
correct result in terms of proper and healthy
operation of the engine.

00:00.00168
Inj. Durat Inj. Durat
Inj. : :

Figure 15. Injector closing duration for SSR and mosfet.

As a result, it was revealed that the circuit
established with mosfet gives more accurate and
realistic results. The figures below shows

microcontroller board, optocoupler and circuit of
the transistor to the ignition coil (Figure 16a) and
the injector (Figure 16b).

poafe T L

l I;:r.i(ior.l
coil

a) Circuit installed for the injector

b) Circuit installed for the ignition coil
Figure 16. Electronic control unit circuits installed with mosfet.

4. Conclusions engine. Thanks to the ECU, the ignition, injection

and engine speed of the engine have been

In this study, electronic control unit (ECU) was
designed and developed for a single rotor Wankel

controlled. The code for the software part of the
control unit is written in the Arduino IDE. An



Cihan vd. / GUFBED 10(3) (2020) 742-751

interface was designed in Visual Studio for
computer control of a single rotor test engine.
Thanks to the code written, ignition advance,
injection advance, injection duration, dwell
duration and engine speed were controlled. SSR
was used primarily for switching in the hardware
part of the control unit. Afterwards, a mosfet
circuit was used for switching.

The only disadvantage of using the MOSFET’s in
circuits is that they need pull up (for P-channel) or
pull down (for N-channel) resistors in gate. The
value of this resistor depends on species of the
MOSFET and switching frequency. An optimum
value for this resistor should be chosen otherwise
the circuit will not work properly.

In both cases, similar results were obtained from
ignition and injection signals regularly occurred in
engine speeds 600, 1000 and 3000 rpm. Then,
According to the results obtained with both
oscilloscope and high speed camera, SSR’s turn
on time was the same as the signal from the
controller and had not experienced any delays.
But there was a delay in turn off time happening
after the signal of the microcontroller. This delay
was 0.6 milliseconds. When mosfet was used in
the electronic control unit, there was no delay for
the ignition and injection of the engine during the
opening and closing time in the circuit made with
mosfet. As a result, there was no delay by using
MOSFET in the hardware part of the electronic
control unit.
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1. Giris

Bu calismada,

U ou o

—+aU’—-—=pU(1-U’), a<x<h, t>0, (1

ot ox ox P ( ) @)
ile wverilen Genellestirilmis  Burgers—Fisher
denklemi

U (x,0)=f(x)

baslangig sart1 ve
U@t) =g (t), U(bt)=g,(t), t>0
sinir sartlari ile gdz oniine alindi.

f(x). a.(t) g, (1)

fonksiyonlar, @, [, o ise parametrelerdir.

Burada ve bilinen

Dogrusal olmayan kismi diferansiyel denklemler
son yillarda bilimin farkli alanlarinda 6nemli rol
oynamaktadir. Genellestirilmis Burgers—Fisher
denklemi de farkli mekanizmalarin islevlerini
tanimlamak i¢in yiiksek Onem arz etmektedir.
Genellestirilmis Burgers—Fisher denklemi, gaz
dinamigi, say1 teorisi, 1s1 iletkenlik, elastikiyet vb.
gibi alanlarda ¢esitli uygulamalarda kullanilmastir.
Genellestirilmis  Burgers—Fisher  denkleminin
sayisal coziimlerini hesaplamak icin literatiirde
bir¢ok sayisal yontem 6nerilmis ve uygulanmistir.
(Ismail vd., 2004) denklemi say1sal olarak ¢ozmek
icin  Adomian ayristirma  (decomposition)
metodunu (ADM) kullandilar. (Mittal ve Tripathi,
2015) tarafindan denklemin sayisal ¢oziimlerini
elde etmek i¢in modifiye edilmis kiibik B—spline
collocation yontemi kullanildi. (Wazwaz, 2005)
tanh yontemini kullanarak denklemin ¢oziimlerini
elde etti. (Javidi, 2006) tarafindan denklemin
sayisal cozlimlerini elde etmek icin spektral
collocation yontemi kullanildi. (Golbabai ve
Javidi, 2009) Chebyshev polinomlarini kullanarak
spektral ~ collocation  yoOntemini  denkleme
uyguladilar. (Mickens ve Gumel, 2002) Burgers—
Fisher denklemi icin standart olmayan bir sonlu
fark semasi sundular. (Kaya ve El_Sayed. 2004)
klasik doniigiimleri kullanmadan denklemin tam
¢cOzlimlerini ve herhangi bir ayrigtirma teknigi
kullanmadan da sayisal ¢oziimlerini elde ettiler.
(Ismail ve Rabboh, 2004) denklemi ¢dzmek igin
bir kisitlayic1 Pade yaklagimini kullandilar.
(Mohammadi, 2012) denklemin spline ¢dziimiinii
sundu. (Moghimi ve Hejazi, 2007) tarafindan
denklemin sayisal ¢Oziimii igin varyasyonel
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iterasyon yontemi kullanildi. (Chen, 2007)
tarafindan denklemin sayisal c¢oziimleri sonlu
farklar yontemi ile elde edildi. (Zhao vd., 2012)
pseudo-spektral yontem kullanarak denklemin
sayisal ¢oziimlerini elde ettiler. (Zhang vd., 2012)
tarafindan lokal siireksiz Galerkin yontemi
kullanilarak denklemin sayisal ¢oziimleri elde
edildi. (Hammad ve El-Azab, 2015) denklemi
¢ozmek igin kollokasyon yontemi ile kompakt
sonlu fark semasini kullandilar. (\Wazzan, 2009)
tarafindan denklemi ¢6zmek igin bir tanh-coth
yontemi  kullanildi. ~ (Macias-Diaz,  2019)
tarafindan  difiizyon-reaksiyon  denklemlerini
¢ozmek i¢in acik logaritmik sonlu fark semasi
kullanildi ve Onerilen yontemin ¢dziimlerin
pozitifligini, smirliligini  ve  monotonlugunu
koruyabildigi gosterildi.

Bu calismada ise genellestirilmis Burgers—Fisher
denkleminin sayisal ¢oziimlerini hesaplamak igin
acik logaritmik sonlu fark semas: kullanilmigtir.
Yontemin performansini test etmek igin ele alinan
model problem farkli parametrelerle incelenmistir.
2. Materyal ve Yontem

2.1. Model Problem

(1) denklemi ile verilen genellestirilmis Burgers—
Fisher denklemini 0< x <1 araliginda;

¥
1 1 —-ad
U(x,0) = {E +Etanh {—2(5+1) XD

baslangic sart1 ve

1 1 ad a
v :{2+2tanh{2(5+1)((5+1) T

ad

Y5
|11 - o ﬂ(5+l)
U(l,t)_[2+2tanh{2(5+1)(1—((5+1)+ S Jtﬂ] a

sinir sartlar ile ele alalim. Bu problemin tam

¢Ozumil;
¥
—ad " a +,B(§+l)
{2(5+1)( [(5+1) o }m

U(x,t) = [; +%tanh

seklindedir.
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2.2. Sayisal Yontem denklemi elde edilir. F(U) herhangi bir siirekli

. o - tirevlenebilen fonksiyon olmak tiizere (2)
Bu kisimda model problemin sayisal ¢oziimlerini L OF N
hesaplamak i¢in kullanilacak olan sayisal yontem denklemini 0 tiirevi ile ¢arparsak;

ele alinacaktir.

Model problemin ¢éziim bolgesinde U (X,t) nin oF U _oF (,BU (l u? ) dud oy 5 UJ

(x;,t,) digim noktasindaki sonlu fark oU ot au o

yaklasimmi U ile  gosterelim,  burada oF ok U U

. . S5

X =1h (i=01..,N), t,=nk(n=012,..), Y (ﬂu (1-U’)-au = 8x2j 3)

h:ﬁ x -yoniindeki boliintii uzunlugu ve K

zaman admidir. (1) denklemi ile verilen denklemi elde edilir.

genellestirilmis Burgers—Fisher denkleminin bir

sayisal ¢Oziimiini agik logaritmik sonlu fark oF

yontemi (A-LSFY) ile bulalim; Burada T tiirevi yerine ileri fark yaklagimi ve
. = 2

(1) denkleminde diizenleme yapilirsa; 66_U ve aau tiirevleri yerine merkezi fark

X X

ou 82U yaklagimlar1 kullanilirsa (3) denkleminin sonlu

ou 5
Ezﬁu (l_U ) oa)” — x axz' @ fark yaklagimi

k ouU 2h h?

F(Ui+ )_F(Ui ):(ET (IBUin (l—(Uin)ﬁ)—a(Ul )5 Uil - Uin—l Ul —2U" +U )
esitliginden

n+l n oF g n\o Ulrll Uin Ullll _2Uin Uin—l
m(or) - (o) e 5 | [ or (o2 )-a(or) —

olarak elde edilir, buradak zaman adimidir. F (U)=¢" olarak alinirsa agik logaritmik sonlu fark semasi;

n+ n n n\? U,i Un, |+ _2U +Un
UM =U, +In{1+k[ﬁUi (1_(Ui )")_a(ul )0 12h 1 1 5 j} (@)

seklinde elde edilir.

2.3. Kararlilk Analizi

Sonlu fark semasi logaritmik oldugundan, inceleme semadaki logaritmik terim Taylor serisine agilarak
aciklanacaktir. (4) ile verilen sonlu fark semasinda logaritmik terim Taylor serisine agilir ve ikinci
mertebeden tiirevden itibaren kesilirse (4) yaklasimi

Uin+1=Uin+k[ﬁUin (1_(Uin)5)_a(un)5 U.ZthUin_l |+1_2:1J2 +U J (5)

seklinde yazilabilir. (5) yaklagiminin kararlilik analizi i¢in von-Neumann yontemi kullanilacaktir. Von-
Neumann yontemi sadece lineer fark denklemlerine uygulandigindan (5) yaklagimimin kararliligim
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incelemek i¢in yaklasimdaki (Ui” )g degiskeni sabitmis gibi kabul edilerek lineer olmayan terimler

lineerlestirilir.

1 Uin+1 _U'rll + U;

(U.” )(S =U =sabit olarak ele alinirsa, bu durumda (5) yaklagiminin lineer formu

Uin+1=Ui”+k(ﬁUin (1—0)_05U o [ i1

-2U" +U"
hz| |1J (6)

seklinde yazilabilir. Bu yaklagima von-Neumann kararlilik yontemini uygulayalim. (6) yaklagiminda U;"

yerine

Uin zynelﬂ*ih, I :\/j]_

yazilir ve gerekli diizenlemeler yapilirsa giiglendirme faktorii

y=1+ kﬂ(l—lj)+r2]—|2((cos¢9—1)—(aTwsin 9] |

olarak elde edilir. Von-Neumann yonteminde kararlilik sarti | ;/| <1 olup (6) yaklagiminin kararli olmasi igin

h* = h? +kph? (1-U ) + 2k(cose—1)]2 —a?h?J%K2sin’ 020

esitsizliginin saglanmas1 gerekmektedir, burada 8 = £°h dir.

3. Bulgular ve Tartisma

Model problemin sayisal ¢6ziimlerini hesaplamak
icin acik logaritmik sonlu fark yaklagimi
kullanildi. Sonuglarin dogrulugunu gostermek i¢in
asagidaki gibi tanimlanan mutlak hata kullanildi:

Ju(.tn) =Uy (xitn)] -

Burada u ve U, sirasiyla tam c¢oziimleri ve
hesaplanan sayisal ¢ozlimleri gostermektedir.

Tablo 1-9 ve Sekil 1 farkli parametreler igin
model problemin sunulan yontem ile hesaplanan
sayisal ¢oztimlerini gostermektedir. Tablo 1-8 ile
verilen hesaplamalarda h=0.01 ve k =10~ olarak
almmistir. Tablo 9 ile verilen hesaplamalar farkl
h degerleri ve k=10 i¢in yapilmistir. Sekil 1
ile sunulan grafikte h=0.05 ve k=10" ve
k=10 olarak alinmustir. Biitiin hesaplamalarda

h ve Kk degerleri yontemin kararliligim
saglayacak sekilde secilmistir.
a=0.001, pA=0.001, o =1degerleri igin
t=0.005 t=0.001, t=0.01 zamanlarinda
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hesaplanan sayisal c¢oziimlerin tam c¢oziimler ve
ADM (ismail vd., 2004) ile hesaplanan sayisal
c¢ozlimlerle  karsilastirilmasi  Tablo 1 ile
sunulmustur. Tablo 2 ile a=1, B=1, 6=2
degerleri i¢in t=0.0005, t =0.0001, t=0.001
zamanlarinda hesaplanan sayisal ¢oziimlerin tam
coziimler ve ADM (Ismail vd., 2004) ile
hesaplanan sayisal ¢o6ziimlerle karsilastirilmasi
sunulmustur. =1, B=0, 0=1 degerleri i¢in
t=05 t=1 t=2 zamanlarinda hesaplanan
sayisal ¢oziimlerin tam ¢dziimler ve ADM (Ismail
vd., 2004) ile hesaplanan sayisal ¢oziimlerle
karsilastirilmasi Tablo 3 ile sunulmustur. Tablo 4
ile a=1, p=0, 06=2 degerleri igin
t=05 t=1 t=2 zamanlarinda
sayisal ¢oziimlerin tam ¢dziimler ve ADM (Ismail
vd., 2004) ile hesaplanan sayisal ¢oziimlerle
karsilagtirilmasi sunulmustur.
a=1 =0, 6=3 degerleri icin
t=0.0005, t=0.0001,
hesaplanan sayisal ¢oziimlerin tam ¢oziimler ve
ADM (Ismail vd., 2004) ile hesaplanan sayisal
coziimlerle  karsilastirilmast  Tablo 5 ile
sunulmustur. =1, B=0, &=3 degerleri i¢in

hesaplanan

t=0.001 =zamanlarinda
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t=05 t=1 t=2 zamanlarinda hesaplanan
sayisal ¢oziimlerin tam ¢Oziimlerle
karsilastirilmasi Tablo 6 ile sunulmustur. Tablo 7
ile «=0.01 pB=10, 6=1 degerleri igin
t=0.1, t=0.5
sayisal ¢oziimlerin tam
karsilagtirilmast  sunulmustur.
a=0001, p=1, o=1
t=0.01, t=0.1, t=1 zamanlarinda hesaplanan

sayisal ¢oziimlerin tam ¢Oziimlerle
karsilagtirilmasi  sunulmustur. Tablolardan da
goriilecegi tizere A-LSFY ile hesaplanan sayisal
¢oziimler ve tam ¢ozliimler birbirine oldukga yakin
ve mutlak hatalar oldukg¢a kiigliktiir. Ayrica genel
anlamda A-LSFY ile hesaplanan mutlak hatalar

t=1 zamanlarinda hesaplanan

¢oziimlerle
Tablo 8 ile
degerleri  igin

Tablo 1. «=0.001, B=0.001, &5=1 degerleri i¢in t=0.005,
hesaplanan sayisal ¢oziimlerin tam ¢oziimler ve ADM (Ismail vd., 2004) ile hesaplanan sayisal

¢coziimlerle karsilastirilmasi.

ADM (Ismail vd., 2004) ile hesaplanan mutlak
hatalardan ¢ok daha Kkiicliktiir.
a=1 pB=1 &=1
zamaninda farkli

sayis1

azaldig1

acikca

a=1 p=0 s5=1

Grafikten

k degeri

degerleri

degerleri

zamaninda h=0.05 olmak iizere k =0.0001 ve
k =0.00001 degerleri i¢in hesaplanan mutlak
hatalarin karsilastirilmasi Sekil 1 ile sunulmustur.
kiigiildilkge hesaplanan

Tablo 9
i¢in

i¢cin

mutlak hatanin azaldig1 agikca goriilmektedir.

t=0.001,

t=0.01 zamanlarinda

Mutlak
ADM Mutlak Qii
X t Tam Coziim A-LSFY (Ismail vd., Aiaétla:Y ADM (ismail vd.,
2004) 2004)
0.005 0.499989 0.499989 0.499979 1.606826E-12 9.68763E-6
01 0.001 0.499988 0.499988 0.499986 0.737188E-12 1.93753E-6
0.01 0.499990 0.499990 0.499971 1.218747E-12 1.93752E-5
0.005 0.499939 0.499939 0.499929 0.043410E-12 9.68691E-6
05 0.001 0.499938 0.499938 0.499936 0.015821E-12 1.93738E-6
0.01 0.499940 0.499940 0.499921 0.364042E-12 1.93738E-5
0.005 0.499889 0.499889 0.499879 2.598760E-11 9.68619E-6
0.9 0.001 0.499888 0.499888 0.499886 2.105649E-12 1.93724E-6
0.01 0.499890 0.499890 0.499871 3.928702E-11 1.93724E-5
Tablo 2. a=1, p=1, &=2 degerleri i¢in t=0.0005 t=0.0001, t=0.001 zamanlarinda

hesaplanan sayisal ¢oziimlerin tam ¢oziimler ve ADM (Ismail vd., 2004) ile hesaplanan sayisal

¢Oziimlerle karsilastiriimasi.

~ADM Mutlak Murlak

X t Tam Co6ziim A-LSFY (1515151614;/&, AI-I|_aSt|é;Y ADM (ismail
vd., 2004)

0.0005 0.695426 0.695426 0.694024 3.314120E-10 1.40177E-3
01 0.0001 0.695266 0.695266 0.694986 2.648670E-11 2.80396E-4
0.001 0.695625 0.695625 0.692822 5.846127E-10 2.80301E-3
0.0005 0.646297 0.646297 0.644952 2.295709E-10 1.34526E-3
05 0.0001 0.646130 0.646130 0.645861 4.297673E-11 2.69094E-4
0.001 0.646506 0.646506 0.643816 4.578261E-10 2.69000E-3
0.0005 0.595481 0.595481 0.594204 6.253483E-10 1.27699E-3
0.9 0.0001 0.595311 0.595311 0.595055 9.366496E-11 2.55438E-4
0.001 0.595695 0.595695 0.593141 3.064794E-9 2.55346E-3
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t=0.1
h degerleri igin hesaplanan
mutlak hatalarin karsilagtirilmasi  sunulmustur.
Tablodan h degerleri kiigiildiikge yani boliintii
arttikca hesaplanan mutlak hatalarin
goriilmektedir.
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Tablo 3. =1, pB=0, =1 degerleri igin t=0.5 t=1 t=2 zamanlarinda hesaplanan sayisal
¢dziimlerin tam ¢dziimler ve ADM (Ismail vd., 2004) ile hesaplanan sayisal ¢oziimlerle karsilastiriimast.

Mutlak Mutlak
X t Tam Coziim A-LSFY ~ ADM Hata Hata
(Ismail vd., A-LSFY ADM (Ismail
2004) vd., 2004)
0.5 0.518741 0.518741 0.518741 7.956768E-9 | 6.34216E-8
01 {1 0.549834 0.549834 0.549832 8.272271E-9 2.02886E-6
2 0.610639 0.610640 0.610575 8.107702E-9 | 6.42801E-5
0.5 0.468791 0.468791 0.468791 4.278497E-8 | 5.66705E-8
05 |1 0.500000 0.500000 0.499998 4.276632E-8 | 1.84710E-6
2 0.562177 0.562176 0.562116 3.986363E-8 | 6.06928E-5
0.5 0.419458 0.419458 0.419458 7.669116E-8 | 4.12803E-8
09 |1 0.450166 0.450166 0.450165 7.838936E-8 1.37967E-6
2 0.512497 0.512497 0.512450 7.931240E-8 | 4.75268E-5

Tablo 4. a=1, pB=0, 5§=2 degerleri i¢in t=0.5 t=1 t=2 zamanlarinda hesaplanan sayisal
¢dziimlerin tam ¢dziimler ve ADM (Ismail vd., 2004) ile hesaplanan sayisal ¢oziimlerle karsilastiriimast.

Mutlak Mutlak
X t Tam Coziim A-LSFY ADM (ismail Hata Hata
vd., 2004) A-LSFY - ADM
(Ismail vd.,
2004)
0.5 0.714919 0.714919 0.714919 4.561336E-9 | 1.2582E-8
01 |1 0.734037 0.734037 0.734037 4.201912E-9 | 3.92716E-7
2 0.770284 0.770284 0.770272 3.042091E-9 | 1.18631E-5
0.5 0.666837 0.666837 0.666837 3.462662E-8 | 1.49108E-8
05 |1 0.687205 0.687205 0.687205 3.259012E-8 | 4.75239E-7
2 0.726464 0.726464 0.726449 2.684284E-8 | 1.49888E-5
0.5 0.616567 0.616567 0.616567 7.711004E-8 | 1.35468E-8
09 |1 0.637701 0.637701 0.637701 7.622775E-8 | 4.39435E-7
2 0.679109 0.679109 0.679095 7.294274E-8 | 1.43600E-5

Tablo 5. a=1 p=0, 6§=3 degerleri i¢in t=0.0005 t=0.0001, t=0.001 zamanlarinda

hesaplanan sayisal ¢oziimlerin tam ¢oziimler ve ADM (Ismail vd., 2004) ile hesaplanan sayisal
¢Oziimlerle karsilastiriimasi.

Mutlak Mutlak

X t Tam Coziim A-LSFY ADM (ismail Hata Hata

vd., 2004) A-LSFY ADM (Ismail
vd., 2004)

0.0005 0.783670 0.783670 0.784115 3.307670E-10 4.45320E-4
0.1 0.0001 0.783660 0.783660 0.784106 3.428446E-11 4.46379E-4
0.001 0.783683 0.783683 0.784127 5.961204E-10 4.43997E-4
0.0005 0.741296 0.741296 0.743150 3.748113E-11 1.85474E-3
0.5 0.0001 0.741285 0.741285 0.743145 0.730005E-11 1.86057E-3
0.001 0.741309 0.741309 0.743157 7.491985E-11 1.84746E-3
0.0005 0.696169 0.696169 0.697089 1.900808E-10 9.19582E-4
0.9 0.0001 0.696157 0.696157 0.697089 1.203637E-11 9.31803E-4
0.001 0.696183 0.696183 0.697088 2.031043E-9 9.04297E-4
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Tablo 6. a=1, B=0, 6=3 degerleri i¢in t=0.5,

¢coziimlerin tam ¢oziimlerle karsilagtirilmast.
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t=1 t=2 zamanlarinda hesaplanan sayisal

X Tam Coziim A-LSFY Mutlak Hata
05 0.796173 0.796173 2.093267E-9

0.1 1 0.808297 0.808297 1.709111E-9
2 0.831283 0.831283 0.693406E-9

05 0.775970 0.775970 2.941145E-9

0.3 1 0.788709 0.788709 1.762580E-9
2 0.813031 0.813031 1.204336E-9

05 0.754870 0.754870 2 539852E-8

0.5 1 0.768157 0.768157 2347779E-8
2 0.793701 0.793701 1.865982E-8

05 0.732997 0.732997 4.731525E-8

0.7 1 0.746752 0.746752 4.538531E-8
2 0.773379 0.773379 4.044136E-8

05 0.710485 0.710485 6.713537E-8

0.9 1 0.724622 0.724622 6.591512E-8
2 0.752176 0.752176 6.262941E-8

Tablo7. «=0.01, pB=10, & =1 degerleriigin t=0.1,

¢Oziimlerin tam ¢Oziimlerle karsilastirilmasi.

t=0.5, t=1 zamanlarinda hesaplanan sayisal

X t Tam Cozim A-LSFY Mutlak Hata
0.1 0.730961 0.730961 2.262728E-7
0.1 0.5 0.993304 0.993304 1.361508E-7
1 0.999955 0.999955 1.009127E-9
0.1 0.730764 0.730764 3.258575E-7
03 0.5 0.993297 0.993298 3.164527E-7
1 0.999955 0.999955 2.371977E-9
0.1 0.730567 0.730568 3.103679E-7
0.5 0.5 0.993291 0.993291 3.761527E-7
1 0.999954 0.999954 2.828615E-9
0.1 0.730370 0.730371 3.222722E-7
0.7 0.5 0.993284 0.993284 3.170624E-7
1 0.999954 0.999954 2.376637E-9
0.1 0.730173 0.730174 2.231991E-7
0.9 0.5 0.993277 0.993277 1.366686E-7
1 0.999954 0.999954 1.013045E-9
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Tablo 8. «=0.001, pB=1 &=1 degerleri icin t=0.01, t=0.1, t=1 zamanlarinda hesaplanan
sayisal ¢ozlimlerin tam ¢oziimlerle karsilagtirilmasi.

X t Tam Cozim A-LSFY Mutlak Hata
0.01 0.502487 0.502487 2.233712E-9
01 0.1 0.524967 0.524967 9.190670E-9
1 0.731049 0.731049 4.779049E-9
0.01 0.502462 0.502462 3.070821E-9
03 0.1 0.524942 0.524942 1.918095E-8
1 0.731029 0.731029 1.726217E-8
0.01 0.502437 0.502437 3.101815E-9
05 0.1 0.524917 0.524917 2.226644E-8
1 0.731009 0.731009 2.127271E-8
0.01 0.502412 0.502412 3.080772E-9
07 0.1 0.524892 0.524892 1.923272E-8
1 0.730990 0.730990 1.722365E-8
0.01 0.502387 0.502387 2.273457E-9
09 0.1 0.524867 0.524867 9.263809E-9
1 0.730970 0.730970 4.723208E-9

Tablo9. =1, p=1 & =1 degerleriigin t=0.1 zamaninda farkli h degerleri i¢in hesaplanan mutlak
hatalarin karsilastirilmasi.

X h=0.1 h=0.05 h=0.025 h=0.0125 h=0.01
0.1 3.952435E-7 1.124855E-7 4.020587E-8 1.886378E-8 1.877550E-8
0.2 6.953568E-7 1.981314E-7 6.876877E-8 3.043500E-8 2.703848E-8
0.3 9.080844E-7 2.589778E-7 8.829286E-8 4.746119E-8 3.933035E-8
0.4 1.042711E-6 2.955591E-7 1.000834E-7 6.650431E-8 5.775459E-8
0.5 1.100919E-6 3.103840E-7 1.079557E-7 8.207831E-8 7.306965E-8
0.6 1.077955E-6 3.028156E-7 1.189045E-7 9.027671E-8 8.506660E-8
0.7 9.707868E-7 2.706320E-7 1.207511E-7 9.786022E-8 9.313151E-8
0.8 7.665089E-7 2.099195E-7 1.117996E-7 9.994241E-8 9.616431E-8
0.9 4.463697E-7 1.151769E-7 8.969949E-8 9.481965E-8 9.257169E-8
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MNutlalke Hata =10
&

0,05
0,10
0,15
0,20
0,25
0,30
0,35

.;‘f—

0,40
0,45
= 0,50

0.0001

0,55
0,60
0,65
0,70
0,75
0,80
0,85
0,90
0,95
1,00

Sekil 1. =1, pB=0, 6=1 degerleri igin t=1 zamaninda farkli Kk degerleri i¢in

hesaplanan mutlak hatalarin karsilastirilmasi.

4. Tartisma ve Sonuclar

Bu c¢alismada, genellestirilmis Burgers—Fisher
denklemini ¢6zmek icin agik logaritmik sonlu fark
yontemi tanimlandi. Ele alman model problem
icin sayisal ¢Oziimler verildi. Sonuglar, agik
logaritmik sonlu fark yonteminin tek boyutlu
genellestirilmis ~ Burgers—Fisher  denkleminin
sayisal ¢ozlimii icin yiiksek dogruluk sagladigini
gostermistir.
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Oz

Sarimsak (Allium sativum L.), insan saglig {izerine pek ¢ok yararli etkisi oldugu bilinen énemli bir besindir. Kastamonu
Taskoprii bolgesinde yogun bicimde sarimsak yetistiriciligi yapilmakta olup; bolge sarimsaklart cografi isaret ile de
tescillenmistir. Siyah sarimsak olarak da bilinen olgunlastirilmis sarimsak, ham diriiniin belirli sicaklik ve nem
kosullarinda olgunlastirilmasi sonucu elde edilmis bir iiriindiir. Olgunlastirma islemi sirasinda bazi dnemli biyokimyasal
degisiklikler meydana gelmekte ve buna bagli olarak {iriiniin biyoaktivitesi de degiskenlik gdsterebilmektedir. Bu
calismada farkl polaritelere sahip ¢oziiciiler kullanilarak taze ve olgunlastirilmis Taskoprii sarimsaklarindan ekstraktlar
elde edilmesi ve bu ekstraktlarin antimikrobiyal aktivitelerinin karsilagtirilmasi amaglanmigtir. Antimikrobiyal aktivite
4 Gram (+) (Bacillus subtilis, Listeria monocytogenes, Enterococcus faecalis ve Staphylococcus aureus), 4 Gram (-)
(Escherichia coli, Salmonella enteritidis, Pseudomonas aeruginosa ve Klebsiella pneumoniae) ve 2 maya
(Saccharomyces cerevisiae ve Candida albicans) olmak iizere toplamda 10 mikroorganizma tiirii tizerinde oyuk agar
difiizyon testine gore belirlenmistir. Genel olarak, taze sarimsak ekstraktlarinin antimikrobiyal aktivitesinin siyah
sarimsak ekstraktlarina gore daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Bu duruma, siyah sarimsak iretimi sirasinda
uygulanan yiiksek sicakliga bagl bazi organosiilfiir bilesiklerin kaybi sebep olmus olabilir. Her iki 6rnegin distile su ve
metanol ekstraktlarimin Gram (-) bakteriler ve mayalar {izerinde herhangi bir antimikrobiyal etkisi gézlemlenmemistir.
Kloroform ve etil asetat ekstraktlarinin ise sadece Gram (+) bakterilerde degil aym zamanda Gram (-) bakteriler ve
mayalar ilizerinde de olduk¢a yiiksek antimikrobiyal aktivite gosterdigi tespit edilmistir. Ekstraksiyon asamasinda
kullanilan ¢6ziicii tiirtiniin antimikrobiyal aktivite lizerinde oldukga etkili oldugu sonucuna varilmistir.

Anahtar kelimeler: Antimikrobiyal Aktivite, Ekstrakt, Sarimsak, Taskoprii, Olgunlastirma

Abstract

Garlic (Allium sativum L.) is an important food known with many beneficial health effects. It is intensively cultivated in
Kastamonu Taskoprii region and it has been registered by geographical indication. Aged garlic, also known as black
garlic, is the final product which produced by aging of raw garlic under certain temperature and humidity conditions.
Some important biochemical changes occur during aging process and bioactivity of the product may also vary,
correspondingly. In this study, it was aimed to obtain extracts from raw and aged Taskoprii garlic by using solvents
with different polarity and to compare the antimicrobial activities of these extracts. Antimicrobial activity was
investigated on 10 microorganisms including 4 Gram (+) (Bacillus subtilis, Listeria monocytogenes, Enterococcus
faecalis and Staphylococcus aureus), 4 Gram (-) (Escherichia coli, Salmonella enteritidis, Pseudomonas aeruginosa
and Klebsiella pneumoniae) and 2 yeast strains (Saccharomyces cerevisiae and Candida albicans) according to agar
well diffusion test. It was determined that raw garlic extracts generally performed higher antimicrobial activity than the
black garlic extracts. This may be caused by lost in some organosulfur compounds depending on high temperature
practice during black garlic production. Distilled water and methanolic extracts of both samples did not show any
antimicrobial effect on Gram (-) bacteria and the yeasts. It was determined that chloroform and ethyl acetate extracts
showed quite high antimicrobial activity not only on Gram (+) bacteria but also on Gram (-) bacteria and the yeasts. It
has been concluded that solvent type used in extraction is quite effective on antimicrobial activity.
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1. Giris

Sarimsak (Allium sativum L.) gida ve tibbi {iriin
olarak kullanimina bagvurulan en eski bitkilerden
biridir (Kim vd., 2011). 2018 yili Birlesmis
Milletler Gida ve Tarmm Orgiitii verilerine gore
diinya geneli toplam sarimsak iiretimi 28.494.130
ton olup; bu alanda toplam {iretimin yaklagik
%78’ini karsilayan Cin basi ¢ekmektedir (FAQ,
2020). 2019 yili Tiirkiye Istatistik Kurumu
verilerine gore Tirkiye’deki toplam sarimsak
tretimi 126.447 ton olup; yurtici sarimsak
tretiminin  6nemli bir kismmi Gaziantep ile
birlikte Kastamonu ili  gergeklestirmektedir
(TUIK, 2020). Kastamonu Task&prii sarimsagi
cografi isaret ile de tescillenmis bir iirindiir (TSE,
2010). Sarmmsak bilesen ve kalitesinin sicaklik,
toprak yapisi, iklim gibi gelisme kosullarina baglh
olarak degistigi varsayilmaktadir (Yoo vd., 2014).
Basta  organosiilfitler,  saponinler, fenolik
bilesikler ve polisakkaritler olmak iizere sahip
oldugu cesitli biyoaktif bilesenler sayesinde saglik
iizerine pek ¢ok faydasi bulunan bir besindir
(Shang vd., 2019). Yakin zamanda yapilmis
biyolojik ve farmakolojik arastirmalar sarimsagin
antioksidan,  antienflamatuar,  antibakteriyel,
antifungal, antikarsinojenik, antimutajenik, lipid
ve kolestrol diisiiriicii, antihipertansif,
antihipertrombotik, bagisiklik sistem diizenleyici
ve prebiyotik etkileri oldugunu dogrulamaktadir
(Dziri vd., 2019).

Taze sarimsagin sahip oldugu karakteristik koku,
keskin aroma ve bunlarin sonucu yarattigi mide
bulantis1 nedeniyle gida olarak tiiketimi ve tip
alanindaki kullanimi kisitlanmastir.
Olgunlastirilmis ya da diger adiyla siyah
sarimsak, biitlin taze sarimsagin yaklasik 70-
80°C’de ve kontrollii nem kosullar1 altinda 1-3 ay
bekletilmesi ile elde edilen islenmis yeni bir gida
irinidir (Kang, 2016). Yapisinda bulunan y-
glutamil sisteinler olgunlastirma siirecinde stabil
ve kokusuz bir bilesik olan S-allil sisteine (SAS)
doniismektedir (Kinalski ve Norena, 2014). Proses
sonunda hafif eksimsi ama taze sarimsaga gore
daha tath bir {irlin ortaya ¢ikmaktadir. Isil islem
sonucu renk kararirken, yap1 jel benzeri yapiskan
bir nitelik kazanmaktadir (Zhang vd., 2015).
Olgunlastirma sirasinda gergeklesen enzimatik
hidroliz ve enzimatik olmayan esmerlesme
reaksiyonlarina bagli olarak meydana gelen
fizikokimyasal degisiklikler {irliniin farmakolojik
ozelliklerini de etkilemektedir (Kim vd., 2017).
Ornegin, siyah sarimsakta SAS miktar1 taze
sarimsaga gore genel olarak 5-6 kat daha
yiksektir (Bae vd., 2014; Zhang vd., 2015;
Nguyen vd., 2017). Ayrica olgunlastirma ile
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birlikte sarimsaklarin toplam fenolik ve flavonoid
iceriginde de baslangica gore bir artis oldugu
bildirilmistir (Zhang vd., 2015).

Yanlis ve yersiz antibiyotik kullanimi ¢ok ¢esitli
patojen bakterilerde antibiyotik  direnci
olugmasina sebep olmustur. Dahast son 10 yilda
klinik kullanim igin gelistirilen yeni antibiyotik
sayis1 birkag taneyi gegmemektedir. Antibiyotik
direnci konusu belki de Diinya Saglik Orgiitii’niin
tip biliminde yiizlesmesi gerektigi en biiyiik
sorunu  olusturmaktadir (Wang vd., 2020).
Ozellikle hem Gram (+) hem de Gram (-) bakteri
kaynakli gida zehirlenmeleri gerek tiiketici
gerekse  de  endiistri  agisindan  endise
yaratmaktadir. Patojenlerin antibiyotiklere karsi
direng gelistirmesi gida muhafazasinda dogal
antibakteriyel iriinlere olan ilgiyi arttirmaktadir
(Kallel vd., 2014). Sarimsagmn antimikrobiyal
etkisi cesitli calismalarla ortaya konmustur (Eja
vd., 2007; Durairaj vd., 2009; Chen vd., 2018). In
vitro etkisi penisilin, streptomisin, kloramfenikol,
tetrasiklin, eritromisin gibi antibiyotikler ve
flukonazol gibi antifungallarla kiyaslanabilir
Olgtidedir (Suleiman ve Abdallah, 2014). Ayrica
Yetgin vd. (2018) tarafindan yapilan calismada
Taskoprii sarimsagimin Cin sarimsaklarina gore
daha yiiksek antimikrobiyal aktivite sergiledigi
ortaya konmustur.

Taze ve siyah sarimsaklarin antimikrobiyal
aktivitelerini  karsilastiran pek c¢ok calisma
bulunmasina  ragmen  farkli  ¢dziiciilerle
ekstraksiyonun antimikrobiyal aktivite {izerine

etkisini inceleyen arastirma sayis1 oldukca
kisithdir.  Bildigimiz kadartyla heniiz, taze
Tagkopri sarimsaklarinin olgunlastirilmis

formlariyla antimikrobiyal aktivitesini kiyaslayan
bir arastirma bulunmamaktadir. Bu ¢alismada
Taskoprii sarimsaklarindan 4 farkli ¢oziicii (distile
su, metanol, etil asetat ve kloroform) ile sarimsak
ekstraktlarinin elde edilmesi ve ekstraktlarin
antimikrobiyal aktivitesi iizerine kullanilan
¢Oziicl tiirliniin etkisinin arastirtlmasi
amaglanmistir. Ayrica taze ve siyah Taskoprii
sarimsak ekstraktlarinin antimikrobiyal
aktiviteleri kiyaslanarak; ortaya ¢ikan
farkliliklarin muhtemel sebepleri de irdelenmistir.

2. Gerec¢ ve Yontem
2.1. Bitki Materyali

Calismaya konu olan taze sarimsaklar Kastamonu
ili Tagkoprii ilgesinden 2019 yili igerisinde hasat
edilmistir. Taze sarimsaklar bolgedeki yerel
ureticilerden  temin  edilmis olup; siyah
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sarimsaklar ise Tagkoprii bolgesinden hasat
edilmis sarimsagi isleyen Dente (Tiirkiye)
firmasindan temin edilmistir.

2.2. Ekstraksiyon

Ekstraksiyon islemi Yetgin vd. (2018) tarafindan
belirtilen yontemde kiiciik modifikasyonlar
uygulanarak gergeklestirilmigtir. Oncelikle
sarimsak Orneklerinin dis kabuklar1 soyularak
sarimsak digleri ortaya ¢ikarilmistir. Sarimsak
disleri bigakla kiiciik parcalar haline getirildikten
sonra havanda doviilerek ezilmistir. Ekstraksiyon
islemi metanol, etil asetat, kloroform (Sigma,
ABD) ve distile su olmak tizere 4 farkli ¢oziicii ile
gerceklestirilmistir. 100 ml ¢oziicii igeren 250
mL’lik erlenler icerisine 20 gr ezilmis sarimsak
ilave edilmistir. Karisim, orbital c¢alkalayicida
(Certomat-Sartorius, Almanya) 25°C’de 180 d/d
calkalama hizinda 48 saat maserasyona
birakilmigtir. Ekstraksiyon sonunda karigimlar
Whatman no.1 filtreden gecirilerek darasi alinmis
cam balonlar igerisine aktarilmigtir. Filtrat
igerisindeki ¢oziicii faz1 rotary evaporatdr (Buchi,
Isvigre) ile  vakum  altinda  45°C’de
buharlastirilarak uzaklastirilmistir. Coziici
kalintis1 birakmamak i¢in balon igerisine azot gazi
uygulanmistir.  Balonlar, yiizeyindeki nemi
kaybederek sabit tartima gelinceye kadar vakumlu
firinda 45°C’de bekletilmis ve icerisindeki kalinti
miktar1 tartilmistir. Ekstrakt konsantrasyonu 100
mg/mL olacak sekilde kalint1 iizerine %10 dimetil
siilfoksit (DMSO; Merck, Almanya) iceren distile
su ilave edilmistir. Ekstrakt kalintis1 tamamen
coziinene kadar balonlar ultrasonik su banyosunda

(Sonorex-Bandelin, Almanya) 45°C’de
bekletilmistir. Ekstraktlar 0.20 pm'lik steril
filtreden gegirilerek steril deney tiipleri igerisine
almmis ve kullamimlarina kadar +4°C’de
karanlikta muhafaza edilmistir.

2.3. Mikroorganizma Tiirleri ve Tiirlerin
Aktiflestirilmesi

Sarimsak ekstraktlarinin antimikrobiyal

aktivitesini belirlemek i¢in 4 Gram (+) bakteri, 4
Gram (-) bakteri ve 2 maya tiirii olmak tizere 10
farkli mikroorganizma tiirii kullanilmistir. Gram
(+) bakteri tiirleri olarak Bacillus subtilis (DSMZ
1971), Listeria monocytogenes (ATCC 7644),
Enterococcus faecalis (ATCC 29212) wve
Staphylococcus aureus (RSKK 1021/06008);
Gram (-) bakteri tiirleri olarak ise Escherichia coli
(ATCC 25922), Salmonella enteritidis (ATCC
13076), Pseudomonas aeruginosa (DSM 50071)
ve Ankara Universitesi Fen Fakiiltesi Biyoloji
Boliimii Mikrobiyoloji Laboratuvart tarafindan

764

izole edilmis Klebsiella pneumoniae
kullanilmigtir.  Maya  tiirleri  olarak  ise
Saccharomyces cerevisiae (PYCC 2503) ve
Candida albicans (ATCC 90028) standart suslari
kullanilmagtir.

Tiirlerin aktiflestirilmesinde bakteriler i¢in Brain
Heart Infusion Broth (Lab M, ingiltere); mayalar
icin Saboraud Dextrose Broth (Lab M, Ingiltere)
kullamilmigtir.  B. subtilis ve P. aeruginosa
30°C'de; diger bakteri tiirleri ise 37°C'de 24 saat
inkiibe edilmistir. Maya tiirleri 30°C'de 48 saat
inkiibasyona birakilmigtir. Antimikrobiyal test
oncesi bakteri kiiltiirleri 1x10° kob/mL; maya
kiiltiirleri 1x10° kob/mL olacak sekilde %0.85'lik
steril fizyolojik tuzlu su (FTS) ile seyreltilmistir.

2.4. Oyuk Agar Difiizyon Testi

Sarimsak ekstraktlarinin antimikrobiyal aktivitesi
Okeke vd. (2001) tarafindan belirtilen oyuk agar
difizyon  testinde  kiiciik  modifikasyonlar
yapilarak belirlenmistir. Steril petriler (90 mm)
icerisine yaklagtk 3 mm kalinliginda Mueller-
Hinton Agar (MHA; Himedia, Hindistan) ve
Saboraud Dextrose Agar (SDA; Lab M, Ingiltere)
dokilmustir. FTS ile seyreltmesi yapilan
kiiltiirlerden 200 pl petri iizerine inokiile edilmis
ve cam ekiivyon g¢ubugu ile yayma yapilarak
ekimler gergeklestirilmistir.  Agar  yiizeyleri
kuruyana kadar oda sicakliginda bekletilmistir.
Steril bir delgi yardimiyla agar tizerinde 8 mm
capinda oyuklar acilmistir. Her bir oyuk igerisine
100 mg/ml ekstrakt iceren DMSO ¢ozeltisinden
50 pl birakilmigtir. Ekstraktin difiizyonu i¢in tim
petriler 1 saat oda sicaklifinda bekletilmistir.
Ardindan B. subtilis ve P. aeruginosa 30°C’de 24
saat, diger bakteri kiiltiirleri 37°C’de 24 saat ve
maya kiiltiirleri ise 30°C’de 48 saat inkiibasyona
birakilmistir. Negatif kontrol i¢in oyuklara ayni
ekstraksiyon basamaklar1 uygulanmis ancak
ekstrakt icermeyen 50 pl %10 DMSO c¢ozeltisi
ilave edilmistir. Pozitif kontrol denemelerinde ise
oyuklara %10 DMSO igerisinde hazirlanmis 1
mg/mL konsantrasyonda antimikrobiyal ¢ozelti
uygulanmistir. Bakteri kiiltiirlerine antibiyotik
olarak ampisilin ve gentamisin siilfat (Sigma,
ABD); maya kiiltiirlerine ise antifungal olarak
itrakonazol  (Sigma, ABD)  kullanilmistir.
Denemeler 2 farkli petride 2 tekerriir halinde
gerceklestirilmigtir. Yaklagik 1 mm hassasiyet ile
en az 2 Ol¢iim sonunda elde edilen sonuglar
ortalama mm inhibisyon ¢ap1 olarak ifade
edilmistir.
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3. Bulgular

Taze Taskoprii sarimsak  ekstraktlarinin
antimikrobiyal aktivitelerine 1iligkin sonuglar
Tablo 1°de verilmistir. Metanol ve distile su
ekstraktlart test mikroorganizmalar1 arasinda
yalmizca B. subtilis ve S. aureus iizerinde etkili
olmustur. Etil asetat ve kloroform ekstraktlarinin
ise genis bir spektrumda antimikrobiyal aktivite
gosterdigi tespit edilmistir. Inhibisyon gdzlenen
tirler arasinda Gram (+) tiirlerin, Gram (-) tiirlere

kiyasla taze sarimsak ekstraktlarina karsi daha
hassas oldugu sonucuna vartlmstir.

Ozellikle etil asetat ve kloroform ekstraktlarinin
antifungal aktivitesinin oldukga yiiksek oldugu
belirlenmigtir. S. cerevisiae ve C. albicans
petrilerinde taze sarimsaklara ait etil asetat ve
kloroform ekstraktlart 50 mm’nin {izerinde bir
inhibisyon ¢ap1 meydana getirirken; 1 mg/mL
itrakonazol uygulandiginda yalmzca C. albicans
izerinde 10 mm inhibisyon ¢ap1 elde edilmistir.

Tablo 1. Taze sarimsak ekstraktlarina ait antimikrobiyal aktivite sonuglari (mm inhibisyon ¢apr)

Ekstraktlar” Pozitif Kontrol™ Negatif

(100 mg/mL, 50 pl) (1 mg/mL, 50 pl) Kontrol

Gruplar  Mikroorganizmalar Me Ds Ea K Gm Ap ik Doﬁls.oo
B. subtilis 22 12 42 50 46 63 TE™™ IG
Gram (+) L. monocytogenes iG™ iG 32 34 38 375 TE iG
bakteriler g faecalis iG iG 28 29 18 40 TE iG
S. aureus 225 14.5 54 48 36 42.5 TE iG
E. coli iG iG 315 32 26 21 TE IG
Gram (-) S enteritidis iG iG 38 41 31 31 TE iG
bakteriler p_aeruginosa iG iG iG iG 31 iG TE iG
K. pneumoniae iG iG 25 25 26 iG TE iG
S. cerevisiae iG iG 64 68 TE TE iG iG

Mayalar . . . .

C. albicans IG IG 54 56 TE TE 10 IG

* Me: Metanol, Ds: Distile su, Ea: Etil asetat, KI: Kloroform

* Gm: Gentamisin, Ap: Ampisilin, ik: Itrakonazol

Kk

olarak kabul edilmistir.

Fokkk

IG: Inhibisyon gézlenmedi, 8 mm’den daha kiiciik inhibisyon caplarinda antimikrobiyal aktivite bulunmadi

TE: Test edilmedi, Bakteriler iizerinde antifungal, mayalar {izerinde antibiyotik ajanlar test edilmemistir.

Siyah sarimsak Orneklerine ait metanol ve distile
su ckstraktlari yalnmizca B. subtilis tizerinde
antimikrobiyal aktivite goOstermistir (Tablo 2).
Test edilen bakteri tiirleri arasinda B. subtilis’in
olusan inhibisyon c¢aplar1 da gbz Oniine
alindiginda gerek taze gerek siyah sarimsak
ekstraktlarina kars1 en duyarli bakteri tiirli oldugu
tespit edilmistir. Gram (-) bakteri {iremesi siyah
sarimsaklarin hem etil asetat hem de kloroform
ekstraktlar1 ile inhibe edilebilitken; Gram (+)
tirler olan L. monocytogenes ve E. faecalis
iizerinde yalnizca etil asetat ekstraktlari etkili
olmustur. Ozellikle P. aeruginosa iizerinde taze
sarimsak ekstraktlar1 inhibisyon olusturmazken
siyah sarimsak ekstraktlarmmin  antimikrobiyal
aktivite gosterdigi belirlenmistir. Mayalar icin ise
siyah sarimsak kloroform ekstraktlarmin taze
sarimsak ekstraktlarima kiyasla daha diisiik
antifungal aktivite sergiledigi goriilmiistiir.
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Genel olarak P. aeruginosa disinda tiim test
mikroorganizmalarinda taze sarimsak ekstraktlari
siyah sarimsak ekstraktlarina gore daha yiiksek
antimikrobiyal aktivite gostermislerdir. Ornegin
E. coli iizerinde taze sarimsak etil asetat ve
kloroform ekstraktlar1 sirasiyla 31.5 ve 32 mm
inhibisyon c¢ap1 olustururken; siyah sarimsak
ekstraktlart 13 ve 25 mm inhibisyon ¢ap1
olugturmustur (Sekil 1). Ekstrakt icermeyen
negatif kontrol denemelerinde herhangi bir
inhibisyon gdzlenmemistir. Buradan hareketle
gbozlemlenen inhibisyon c¢aplarinin tamamen
sarimsaktan gelen aktif bilesenlerden
kaynaklandig1 sonucuna varilmaktadir. Ayrica
calijmada kullanmilan P. aeruginosa ve K.
pneumoniae suslarmin ampisiline karsi direngli
oldugu belirlenmistir. 1 mg/mL diizeyinde
itrakonazol C. albicans iizerinde 10 mm
inhibisyon ¢ap1 olustururken S. cerevisiae’da
inhibisyon gozlemlenmemistir.
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Tablo 2. Siyah (olgunlastirilmig) sarimsak ekstraktlarina ait antimikrobiyal aktivite sonuglari (mm

inhibisyon ¢ap1)
Ekstraktlar” Pozitif Kontrol™ Negatif
(100 mg/mL, 50 pl) (1 mg/mL, 50 pl) Kontrol
. %10

Gruplar  Mikroorganizmalar Me Ds Ea K Gm Ap Ik DMSO
B. subtilis 19 10 26 40 46 63 TE™ IG
Gram (+) L. monocytogenes iG iG 14 IG 38 375 TE iG
bakteriler E. faecalis iG iG 15 IG 18 40 TE iG
S. aureus iG iG 28 20 36 425 TE iG
E. coli IG IG 13 25 26 21 TE IG
Gram (-)  S. enteritidis iG iG 14 30 31 31 TE iG
bakteriler P. aeruginosa iG iG 14 17 31 iG TE iG
K. pneumoniae iG iG 10 23 26 iG TE iG
Mayalar S. cerevisiae IG IG 9 21 TE TE IG IG
C. albicans IG IG IG 17 TE TE 10 IG

* Me: Metanol, Ds: Distile su, Ea: Etil asetat, KI: Kloroform

™ Gm: Gentamisin, Ap: Ampisilin, Tk: Itrakonazol

*kk

olarak kabul edilmistir.

Fokkk

IG: Inhibisyon gézlenmedi, 8 mm’den daha kiiciik inhibisyon caplarinda antimikrobiyal aktivite bulunmadi

TE: Test edilmedi, Bakteriler iizerinde antifungal, mayalar {izerinde antibiyotik ajanlar test edilmemistir.

Sekil 1. Sarimsak ekstraktlar1 ve standart antibiyotik maddelerin E. coli (iistte) ile K. pneumoniae
(altta) tizerine etkisi. () Taze sarimsak ekstraktlar1 (b) Siyah sarimsak ekstraktlari. (c) Ampisilin ve
gentamisin. (1) Metanol ekstrakti. (2) Distile su ekstrakti. (3) Etil asetat ekstrakti. (4) Kloroform
ekstrakt1. (5) Gentamisin (0.5 mg/mL). (6) Ampisilin (0.5 mg/mL). (7) Gentamisin (1 mg/mL). (8).

Ampisilin (1 mg/mL).
4. Tartisma

Sarimsak, yapisinda pek ¢ok organosiilfit bilesigi
icermekte olup; tiyosiilfinat gruplarinin %80°den
fazlasim ise alliin bilesigi olusturmaktadir.
Sarimsak islenirken alliin amino asidi allinaz
enzimi vasitasiyla hizlica ¢ok da stabil olmayan
allisine doniistiiriiliir (Kinalski ve Norena, 2014).
Sarimsagin antimikrobiyal aktivite gostermesinde
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basta allisin olmak iizere tiyosiilfinat bilesikleri
6nemli rol oynamaktadir (Bayan vd., 2014;
Durairaj vd., 2009). Allisinin E. coli, S. aureus B.
cereus, Salmonella, Listeria, Proteus ve
Streptococcal tiirleri gibi genis g¢apta bakteriler
tizerinde antimikrobiyal etkisi oldugu tespit
edilmistir  (Siddique vd., 2019). Bilesigin
antimikrobiyal etki mekanizmasindaki temel
faktor c¢esitli enzimlerin tiyol gruplan ile



Karakaya vd. / GUFBED 10(3) (2020) 762-770

reaksiyona  girmesinden ileri  gelmektedir
(Suleiman ve Abdallah, 2014; Siddique vd.,
2019). Allisin RNA sentezini tamamen; DNA ve
protein sentezini de kismen inhibe ederek aktivite
gostermektedir (Eja vd., 2007). Ajoen de allisin
gibi antimikrobiyal etkili bir diger bilesiktir. Gram
(-) bakterilerden ziyade oOzellikle Gram (+)
bakteriler ve mayalar {izerinde daha yiiksek
antimikrobiyal aktivite gostermektedir (Kyung,
2012). Ajoenin genis spektrumlu antifungal
ozellikleri bagta C. albicans olmak iizere maya
enfeksiyonlarim1  6nlemede oldukca etkilidir
(Suleiman ve Abdallah, 2014). Yapisindaki
disiilfit gruplart antimikrobiyal etki gostermesinde
elzemdir. Ozellikle molekiildeki kiikiirt atomu
sayisinin ii¢ veya dorde kadar c¢ikmasi bilesigin
antifungal aktivitesini de arttirmaktadir (Kyung,
2012).

Aym ¢oziicii kullanilarak elde edilmis sarimsak
ekstraktlart  farkli  mikroorganizma  gruplar
lizerinde farkli inhibisyon ¢aplari olusturmustur.
Ozellikle Gram (+) bakteri tiirlerinin Gram (-)
tiirlere kiyasla sarimsak ekstraktlarina karsi daha
duyarli olmasina hiicre duvar yapisindaki
farkliligin sebep oldugu diisiiniilmektedir. Hiicre
duvar1 yapisindaki polisakkarit ve lipit oranlari
basta allisin olmak iizere sarimsak bilesenlerinin
gecirgenligi tizerinde etkilidir (Eja vd., 2007).
Gram (+) bakteriler dis katmanda ¢ok da giiclii
olmayan bir peptidoglikan tabakasina sahip olup
antimikrobiyal ajanlara karsi daha hassastirlar
(Yetgin vd., 2018). Gram (-) bakteriler ise Gram
(+) tiirlerden farkli olarak ilave bir dis membran
ve periplazmik bosluga sahiptir. Bu ilave
membran lipopolisakkarit yapisindan olugmakta
ve antibakteriyel maddelerin gegcisine karsi
hiicreye daha fazla diren¢ saglamaktadir (Mosanu
vd., 2018). Yiiksek oranda fosfolipit icermesi
hiicre gecirgenligini azaltan bir etmendir (Mosanu
vd., 2018; Yetgin vd., 2018). Gegmis ¢alismalarda
sarimsak  ekstraktlarinin  hiicre membraninda
yirtilma ve biitlinliiglinde bozulmaya sebebiyet
verdigi tespit edilmistir. Sitoplazmik membranin
bozulmasiyla hiicre iceriginde kayip olmakta ve
hiicre 6limi gergeklesmektedir (Chen vd., 2018).
Allisin, C. albicans hiicre duvarini tahrip ederek
antifungal aktivite de gostermektedir (Yetgin vd.,
2018).

Allisinin pargalanmasi sonucu diallil siilfit (DAS),
diallil disiilfit (DADS), diallil trisiilfit (DATS),
dithiin ve ajoen gibi diger tiyosiilfinat gruplarimin
olustugu diisliniilmektedir (Zhang vd., 2015).
Bilesikteki disiilfit bag sayis1 arttikca (sirastyla 0,
1, 2, 3 ve 4) bilesigin antimikrobiyal aktivitesinde
de artis meydana gelmektedir (Tsao ve Yin,
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2001). Sarimsak yagini olusturan bu bilesiklerin
olusumu sulu ekstraktlarin antimikrobiyal aktivite
gostermemesine neden olmaktadir (Kyung, 2012).
Sarimsaklarin kloroform ve etil asetat ekstraktlart
hemen hemen tiim test mikroorganizmalar
iizerinde antimikrobiyal aktivite gosterirken;
benzer bir sonu¢ metanol ve su ekstraktlarinda
elde edilememistir. Bu duruma sarimsak
bilesimde yer alan antimikrobiyal etkili
bilesenlerin lipofilik karakterde olmasinin sebep
oldugu distiniilmektedir. Jabar ve Al-Mossawi
(2007) c¢esitli  bakteriler tizerinde dogrudan
sarimsak suyu kullamldiginda, sulu ekstraktlara
gore daha yiliksek antimikrobiyal aktivite elde
edildigini gozlemlemislerdir. Victor ve lgeleke
(2012) E.coli, S. aureus, S. typhi ve P. aeruginosa
ile yaptiklar1 sarimsak antimikrobiyal aktivite
testinde 11.32 mg/mL kloroform ekstraktinin
22.98 mg/mL metanol ekstraktindan fazla
inhibisyon ¢ap1 olusturdugunu tespit etmislerdir.
Bagka bir ¢aligmada ise taze sarimsagin metanol
ve su ekstraktlarinda K. pneumoniae, S. aureus ve
P. aeruginosa i¢in antimikrobiyal aktivite
gozlemlemezken; etil asetat ve kloroform
ekstraktlarinin yiiksek aktiviteye sahip oldugu
belirlenmistir (Bakht vd., 2011). Benzer sekilde
metanolik taze sarimsak ekstraktinin C. albicans
tizerinde bir antifungal etkisi tespit edilememistir.
Bu duruma sarimsak biyoaktif bilesenlerinin
metanolde yeterince ¢6ziinememesinin  sebep
oldugu disiiniilmistiir (Suleiman ve Abdallah,
2014). Bu baglamda elde edilen sonuglar literatiir
ile yiiksek oranda uyumluluk gdstermektedir.

Arastirma sonuglari incelendigine taze Taskoprii
sarimsak  ekstraktlarinin,  siyah  sarimsak
ekstraktlarina gore daha yiiksek antimikrobiyal
aktivite gosterdigi soylenebilir (Tablo 1 ve Tablo
2). Olgunlagtirmada uzun siireli yiiksek sicaklik
uygulamasi ile birlikte pek ¢ok ucucu bilesenin
uzaklastiZi ve bu nedenle siyah sarimsak
ekstraktlarinin antimikrobiyal aktivitesinin
azaldig1 diistiniilmektedir. Ge¢mis c¢alismalar taze
sarimsak yaginin yogun olarak DAS, DADS,
DAT ve DATS igerdigini ifade etmektedir (Tsao
ve Yin, 2001). Ancak taze sarimsakta tespit edilen
bazi ugucu siilfiir bilesenleri siyah sarimsakta
tespit edilememektedir. Ayrica DADS, DATS ve
diallil tetrasiilfitin (DATES) taze sarimsak ucucu
bilesenleri arasindaki oranlart sirasiyla %21,
%213 ve 9%0.21 iken; bu degerler siyah
sarimsakta sirasiyla %0.84, %0.86 ve %0.11
seviyelerine diismektedir (Calle wvd., 2017).
Ekstraktta tiyosiilfinat bilesikleri bulunmadiginda
antimikrobiyal etkinin de ortadan kalktig1
bildirilmektedir (Durairaj vd., 2009). Jung ve
Sohn (2014) tarafindan yapilan caligmada taze
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sarimsaktan elde edilmis sulu ekstraktlar pek ¢ok
patojenik  mikroorganizma  tiirii  {izerinde
antimikrobiyal etki gosterirken; aksine siyah
sarimsaklara ait sulu ekstraktlarin antimikrobiyal
etkisi olmadigi sonucuna varnilmistir. Bu
caligsmada test edilen mikroorganizmalar arasinda
tek istisnayr P. aeruginosa olusturmustur. Taze
sarimsak ekstraktlar1 ile inhibe edilemeyen P.
aeruginosa siyah sarimsaklarin kloroform ve etil
asetat ekstraktlari ile inhibe edilebilmistir. Siyah
sarimsak {iretimi sirasinda  yiiksek sicaklik
etkisiyle agiga ¢ikan par¢alanma iirlinlerinin veya
konsantre oldugu i¢in miktar1 artan bazi siilfitli
bilesiklerin P. aeruginosa gelisimini inhibe
edildigi varsayilmaktadir. Ornegin, olgunlastirma
islemiyle sarimsaktaki allil metil silfit miktart
yaklagik 5 katina ¢ikmaktadir (Calle vd., 2017).
Yine siyah sarimsakta SAS miktarinin taze
sarimsaga gore 5-6 kat daha yiiksek oldugu
bilinmektedir (Nguyen vd., 2017).

Giliney Kore’den temin edilen taze ve
olgunlastirilmis sarimsaklara ait distile su ve
etanol ekstraktlarinin B. cereus iiremesinde bir
inhibisyon  yaratmadigit  ancak  kloroform
ekstraktlarinin antimikrobiyal aktivite gosterdigi
bildirilmistir. S. enteritidis ve L. monocytogenes
ilizerinde ise taze ve olgunlastirilmis sarimsaklarin
ne distile su ne de etanol ve Kkloroform
ekstraktlarinin herhangi bir antimikrobiyal etkisi
goriilmemistir (Jang vd., 2018). Calismamizda
kullanilan hem taze hem de siyah sarimsaklara ait
tim  ekstrakt tipleri B. subtilis iizerinde
antimikrobiyal aktivite gosterirken; S. enteritidis
iiremesi ise etil asetat ve kloroform ekstraktlari ile
inhibe edilebilmistir. Yetgin vd. (2018) Taskoprii
bolgesinde yetisen sarimsaklarin antimikrobiyal
aktivitesinin Cin sarimsaklarindan fazla oldugu
sonucuna varmis olup; cografi farkliliklarin aktif
bilesen  igerigini  etkileyebilecegini  ifade
etmislerdir.

Ampisilin, hiicre duvar1 polisakkaritlerinin ¢apraz
baglanmasini diizenleyen  transpeptidasyon
enzimlerini inhibe ederek hiicre duvari sentezini
engellemektedir (Eja vd., 2007). Daha 6nce, bazi
P. aeruginosa suslarmin ampisilin direncine sahip
oldugu bildirilmistir (Wang vd., 2020). Caligmada
kullanilan K. pneumoniae ve P. aeruginosa
suslarinin ~ sarimsak  ekstraktlar1  ile inhibe
edilebilmesine karsin; ampisiline kars1 direngli
oldugu tespit edilmistir. Bu mikroorganizmalarin
B-laktamaz aktivitesi sayesinde ampisiline karst
direng gdstermis olabilecegi diisliniilmektedir.
Ciinkii p-laktam grubu antibiyotiklere direng
kazanmanin allisine kars1 diren¢g kazanmaktan ¢ok
daha kolay oldugu belirtilmektedir (Jabar ve Al-
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Mossawi, 2007). Gentamisin ise ribozomal
RNA’ya  baglanarak okunma dogrulugunu
disiirmekte ve ribozomun translokasyonunu

inhibe etmektedir (Yoshizawa vd., 1998). Etki
mekanizmasindaki farkliliktan otiir K.
pneumoniae ve P. aeruginosa suslar1 gentamisin
ile inhibe edilebilmistir. Antifungal ajan olan
itrakonazol, funguslarda ergosterol sentezini
sekteye ugratarak  aktivite  goOstermektedir.
Ergosterol fungal membranin asil bileseni olup
membran gegirgenligini ve membrana bagl
enzimlerin aktivitesini dogrudan etkilemektedir
(De Backer vd., 2001). Itrakonazoliin lipofilik
Ozellikte olmasi cesitli matrislerdeki
absorbsiyonun diisiik ve degisken olmasina neden
olmaktadir. In vitro ¢aligmalar Candida tiirlerinin
itrakonazole kargt duyarli oldugunu (Martin,
1999); ancak S. cerevisiae’nin ise nispeten daha
direngli oldugunu gostermektedir (Zerva vd.,
1996). Calismada elde edilen sonuglar literatiir
bilgilerini destekler niteliktedir.

5. Sonug¢

Son yillarda yogun antibiyotik ve antifungal
tiketimine bagl olarak patojenlerin direng
kazandig1 antimikrobiyal ajan sayis1 giinden giine
artis gostermektedir. Bu nedenle patojen tiirler
lizerine antimikrobiyal etkili dogal bilesen
arayislar1 hiz kesmeden devam etmektedir.
Sarimsak cok eski ¢aglardan beri alternatif tipta
faydalanilan gidalardan birisi olup, son yillarda da
piyasadaki iiriin cesitliligini arttirmis durumdadir.
Bunlardan birisi olan siyah sarimsak nispeten
daha az kokulu, yogun fenolik ve S-allil sistein
icerigine sahip Onemli bir sarimsak iiriiniidiir.
Arastirma sonugclari Tagkopri sarimsak
ekstraktlarinin ~ dikkate deger antimikrobiyal
aktivite gosterdigini ortaya koymaktadir. Bu
acidan, Taskoprii sarimsaklarinin gida ve tip
alaninda patojenlerle miicadelede umut vaat eden
bir gida ve antimikrobiyal bilesen kaynagi oldugu
sOylenebilir. Ayrica taze TagkoOprii sarimsaginin,
olgunlagtirilmig siyah formuna gore
antimikrobiyal aktivitesinin daha yiiksek oldugu
tespit edilmistir. Yine bu calismada
antimikrobiyal oOzellikteki bilesenlerin eldesinde
¢oziicii seciminin olduk¢a 6nemli bir parametre
oldugu sonucuna varilmistir. Genel olarak
kloroform ve etil asetat gibi polaritesi daha diisiik
coziiciilerle elde edilen ekstraktlar metanol ve su
gibi polar c¢oziicii ekstraktlarina kiyasla daha
yiiksek antimikrobiyal aktivite gostermislerdir.

Ilerleyen caligmalarda apolar ¢oziicl
ekstraktlarinda mevcut olan biyoaktif bilesenler
ve etki mekanizmalarmin  daha  detayl

incelenmesi gerektigi diisiiniilmektedir.
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Gelisen ve gelismekte olan iilkelerin, siirdiiriilebilir enerji politikalar1 belirleyebilmesinde enerji talep tahminlerine
ihtiyag duyulmaktadir. Gri tahmin modelleri, dnceden herhangi bir 6n bilgiye ihtiyag duymadan sinirl veri ile basarili
tahminler gergeklestirebilmektedir. Bu ¢alismada, son donemde Onemli ekonomik ve sosyal gelisme gosteren
Tiirkiye’nin toplam enerji talebi i¢in Gri tahmin modelleri dikkate alinmistir. Gri tahmin; zaman serisi ve sebep-sonug
iliskisine dayali ¢esitli tahmin modellerini icermektedir. Calisma kapsaminda; zaman serisi modellerinden GM(1,1) ve
Gri Verhulst ile sebep-sonug iliskisine dayali GM(0,N) ve GM (1,N) modelleri olmak iizere dort farkli gri tahmin
modeli ele almmustir. Iki gesit tahmin yapisinin kullamlmasindaki amag; son doénemdeki trendin zaman serisi ile
yakalanmasi ve enerji talebindeki degisimin sebep-sonug iliskisiyle elde edilmesi saglanarak giivenilir ve giiclii
tahminlere ulagsmaktir. GM (1,1) ve Gri Verhulst modelleri ge¢mis toplam enerji tiiketim verileri ile kurulmustur. GM
(O,N) ve GM (1,N) modellerinde ise; GSYH, niifus, ithalat, ihracat ve bina yilizdl¢iimii bagimsiz degiskenleri
kullanilarak GM (0,6) ve GM (1,6) modelleri olusturulmustur. Kurulan tiim modeller performans 6lgiitlerine gore
kiyaslanmis, basarili tahmin gergeklestiren iistiin modellerin GM (1,1) ve GM (1,6) oldugu belirlenmistir. Sonug olarak;
GM (1,1) ile zaman serisi ve GM (1,6) ile yiiksek ve diisiik senaryo bazli olmak iizere Tiirkiye toplam enerji talebi 2025
yilina kadar tahmin edilmistir.

Anahtar kelimeler: Gri Tahmin Modelleri, Tahmin, Toplam Enerji Talebi, Tiirkiye

Abstract

Energy demand forecasts are needed for developing and emerging countries to be able to determine sustainable energy
policies. Grey prediction models can make successful predictions with limited data without the need for any prior
information. In this study, Grey prediction models are considered for the total energy demand of Turkey that shows
significant economic and social development in recent years. Grey prediction includes forecasting models based on
time series and cause-effect relationships. Four different grey prediction models including GM (1,1) and Grey Verhulst
from the time series models, and GM (0,N) and GM (1,N) based on the cause-effect relationships were discussed. The
purpose of using two types of forecasting structures is to achieve reliable and strong forecasts by capturing the recent
trend with the time series and obtaining the change in energy demand by cause-effect relationship. GM (1,1) and Grey
Verhulst model has been established with past total energy consumption data. By using independent variables of GDP,
population, import, export and building surface area for GM (0, N) and GM (1, N) models, GM (0,6) and GM (1,6)
models were formed. All applied models have been compared according to performance criteria, GM (1,1) and GM
(1,6) have been designated to be superior models that performed successful predictions. As a result; Turkey’s total
energy demand has been forecasted up to 2025 with GM (1,1) based on time series and GM (1,6) including high and
low scenarios.

Keywords: Grey Prediction Models, Forecasting, Total Energy Demand, Turkey
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1. Giris

Enerji, ilkelerin siirdiiriilebilir = gelisme ve
kalkinma hedefleri i¢in hayati Oneme sahip
stratejik bir bilesendir. Sanayilesme, niifus artisi,
refah seviyesinin yiikselmesi gibi etkenler
nedeniyle enerjiye olan talep diinya genelinde
artis gostermektedir. 2000-2018 yillart arasinda,
diinyada toplam enerjiye olan talep %48 oraninda
artarak 13865 milyon ton esdeger petrol (mtep)
seviyesine ulasmistir (BP, 2019). Bununla birlikte
bu donem igerisindeki niifus yaklagik %24
oraninda artarak 7.6 milyar diizeyine yiikselmistir.
Refah seviyesinin bir gostergesi olan GDP ise bu
donemde %156 artarak 86 trilyon dolar seviyesine
ulasmistir (Worldbank, 2020). Bu gostergelerdeki
artig toplam enerji talebi etkilemekte ve bu artig
egiliminin gelecek donemlerde de devam etmesi
beklenmektedir. Diinyadaki egilime benzer
sekilde Tirkiye de; altyapisim  gelistirme,
kalkinma hedeflerini gerceklestirme, sosyal refahi
artirma ve sanayi sektoriinii uluslararas1 diizeyde
rekabet edebilecek bir noktaya cikarma cabasi
icerisindedir. Bu  hedefler c¢ergevesinde;
Tiirkiye’nin 2000 yilinda 170 milyar TL olan
GSYH degeri, 2018 yilinda 3,7 trilyon TL
seviyesine yiikselmistir. Ayrica, 2018 yilinda
Tiirkiye niifusu 2000 yilina gore %21 artarak 82
milyon diizeyine ulasmustir. (TUIK, 2020).
Gelisen sanayi ve biiyliyen niifus ile birlikte
Tirkiye'de enerji talebi son donemde Onemli
derecede artis gostermistir. 2000-2018 yillart
arasinda, toplam enerjiye olan talep % 110 artarak
154 mtep seviyesine ulasmistir. Toplam enerji
tiketiminin %31.6’s1 petrol, %26.5’1 dogalgaz,
%27.6’s1 komiir, %8.8°1 hidroelektrik ve %5.67s1
ise diger yenilenebilir enerji kaynaklarindan elde
edilmistir (BP, 2019). Ozellikle petrol ve dogalgaz
rezervleri bakimindan kendi ihtiyacin
kargilayamayan bir iilke konumunda olan Tiirkiye
icin toplam enerji talebinin karsilanmasi,
sanayilesmenin ve siirdiiriilebilir kalkinmanin
gerceklestirilebilmesindeki en onemli
faktorlerdendir. Bu nedenle Tiirkiye toplam enerji
talebinin dogru ve giivenilir tahminlerinin elde
edilmesi, uzun doénemli ve kararli enerji
politikalarinin  belirlenmesi acisindan oldukca
onem arz etmektedir.

Enerji talebinin 6nemi nedeniyle literatiirde bir¢ok
farkli tahmin teknigi ile caligmalar
gerceklestirilmektedir. Bu ydntemlere Ornek
olarak; Box-Jenkins (Boran, 2014), regresyon
modelleri (Bessec ve Fouquau, 2008), genetik
algoritma (Lee ve Tong, 2011), parcacik siirii
optimizasyonu (Unler, 2008), yapay sinir aglari
(Hamzacebi vd., 2019), destek vektor makineleri
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(Li vd., 2018), bulanik mantik (Kiiciikali ve Baris,
2010), gri tahmin (Hamzagebi ve Es, 2014)
verilebilir.  Literatiirde yer alan  derleme
makalelerinden enerji talep tahmin modelleri ile
ilgili olarak daha ayrintili bilgilere ulagilabilir
(Suganti ve Samuel, 2012; Salisu ve Ayinde,
2016). Son donemlerde toplam enerji talebi ile
ilgili olarak cesitli c¢aligmalar literatiirde yer
almaktadir.  Salcedo-Sanz  ve  arkadaslari,
hesaplamali  zekd algoritmalar1  kullanarak
makroekonomik degiskenlerden bir yillik enerji
talep tahmin modeli gelistirmislerdir (Salcedo-
Sanz vd., 2015). Sanchez-Oro ve arkadaglar
yaptiklar1 ¢aligmada Ispanya’nin toplam enerji
talebi icin degisken komsu arama ve asir1 makine
O0grenmesi algoritmasini birlestiren bir yaklasim
onermislerdir (Sanchez-Oro vd., 2016). Wei ve
Yanfeng c¢alismalarinda, dalgacik doniisiimiine
dayali gelismis bir Gri Markov zincir modeli
kullanarak Cin'in enerji arzi ve talebi iizerine
aragtirma yapmislardir (Wei ve Yanfeng, 2017).
Wang ve arkadaslart ¢alismalarinda, Cin ve
Hindistan'daki enerji talebini daha dogru tahmin
etmek i¢in gri teoriye dayali tek dogrusal, hibrit-
dogrusal ve dogrusal olmayan tahmin teknikleri
gelistirmislerdir (Wang vd., 2018). Cesitli tahmin
teknikleriyle Tiirkiye’ye yonelik enerji talep
tahmin ¢alismalar1 da yapilagelmektedir. Aydin
yaptigi c¢alismada, ekonomik ve demografik
faktorlere dayali regresyon modelleri ile basarili
enerji tiketim modeli kurmustur (Aydin, 2014).
Es ve arkadaglari, YSA ile 1970-2010 yillart
arasindaki sosyo-ekonomik gosterge verilerini
kullanarak net enerji talebi projeksiyonunda
bulunmuglardir (Es vd., 2014). Bayramoglu ve
arkadaslar1 ¢alismalarinda birincil enerji talebi
icin Anfis modelini kurmuslar ve 2030 yilina
kadar talep tahmininde bulunmuslardir
(Bayramoglu vd., 2017). Bu iki ¢alisma Tiirkiye
Ozelinde ayrintilt literatiir 6zetleri sunmaktadir (ES

vd., 2014; Bayramoglu vd., 2017).
Gergeklestirilen ¢aligmalar incelendiginde, enerji
tahmin  ¢alismalarinda daha ¢ok  YSA

modellerinin kullanildig1 goriilmektedir. Bununla
birlikte Box-Jenkins, regresyon modelleri, destek
vektor regresyon ve meta-sezgisel yontemler
(Genetik Algoritma, Parcacik Stiri
Optimizasyonu, Karinca Koloni Optimizasyonu)
de yer almaktadir. Diinya’da enerji alaninda
siklikla kullanilan Gri tahmin ¢aligmalarinin (Xie
vd., 2015; Liu vd., 2016; Wei ve Yanfeng, 2017;
He ve Lin, 2018) Tirkiye’de, ozellikle Tirkgce
literatiirde sinirlt sayida oldugu goriilmektedir (Es,
2019).

Bu caligma kapsaminda Tiirkiye toplam enerji
talep tahmini i¢in 4 farkli gri tahmin modeli
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olusturulmustur. Zaman serisi modellerinden
GM(1,1) ve Gri Verhulst modeli ile sebep-sonug
iliskisine dayali GM(0,N) ve GM (1,N) modelleri
ile  tahminler  gergeklestirilmistir. ~ Kurulan
modellerin bagaris1 performans kriterlerine gore
degerlendirildikten sonra gelecege yonelik talep
tahminleri  yapilmigtir. Calismanin ilerleyen
kisimlart su sekilde planlanmistir; Ikinci boliimde
Gri tahmin modellerinin adimlar1 agiklanmigtir.
Uciincii boliimde Tiirkiye toplam enerji talep
tahmini i¢in sistematik bir sekilde tahmin siireci
isletilmis, son bdlimde ise sonuglar ve
degerlendirmeler sunulmustur.

2. Gri Tahmin

Gri sistem teorisi disiplinler arasi1 bir yaklagim
olup 1980°li yillarin basinda belirsizligin
sayilastirilmasinda alternatif bir metot olarak
Deng tarafindan ortaya atilmistir (Deng, 1982).
Gri teori, az bilgiye sahip olunan sistemler ile
ilgilenir, kiiciik 6rneklem ve eksik bilginin yer
aldig1 problemlere ¢6ziim bulabilmektedir (Lin ve
Liu, 2004). Gri teori; sistem analizi, veri isleme,
gelecegi tahmin, karar verme ve sistem kontrol
alanlarinda yaygin olarak kullanilmaktadir (ES
vd., 2018). Teoride temel amag; stokastik veya
bulanik  y6ntemlerle saptanamayan  belirsiz
sistemlerin davraniglarini, smirli sayida veri
yardimi ile analiz edebilmektir. (Liu ve Lin,
2006). Gri teorinin bir dali olan gri tahmin; zaman

XO = X0, X3, X%, X0 f = (X% t=1,23,.

Adim2: Birikimli serinin elde edilmesi

X%in; yani birikimli zaman serisinin elde
edilebilmesi i¢in Denklem (3)’teki birikim {iretme

X=X X X = (K

k
X:IL< = {th01t :1,2,...,n;k :1;21---1n}
t=1

Adim3: Gri modelin olusturulmasi;

X0+aZt=b ,t

(4)

Zi = 0X{+(1—0)Xiy ;5 t (®)

,nyn>4)

t=123,...,n;n>4)
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serisi ve sebep-sonug iliskisine dayanan ¢esitli
tahmin yontemlerini igermektedir. GM (1,1), Gri
Verhuslt modelleri tek tiir veriye sahip modelleri
ifade ederken, GM (0,N) ve GM (1,N) ise N-1
bagimsiz degiskene sahip gri modelleri ifade
etmektedir.

2.1. GM(1,1)
GM(1,1), Dbircok farkli alandaki tahmin
problemlerinde  kullanilabilmekte ve basarili

sonuglar elde edebilmektedir. Bir zaman serisi
tahmin modeli olan GM(1,1) birinci dereceden tek
degiskenli gri modeli ifade etmektedir. Eldeki veri
sayist ¢ok az olsa dahi (en az 4 veri
gerektirmekte) model kurulabilmekte ve verilerin
olasilik dagilimia iliskin bir 6n bilgiye ihtiyac
duyulmamaktadir. Bu nedenle GM(1,1) kisith veri
ile calisilabilecek rekabetci ortamlardaki tahmin
caligsmalart i¢in uygundur. GM(1,1); birikimli
dretim (1-AGO), gri modelleme (GM) ve ters
birikimli iiretim (1-IAGO) olmak iizere {i¢ temel
isleme  dayanmaktadir.  Model  asagidaki
adimlardan olusmaktadir.

Admm1: Veri serisinin olusturulmasi

0 . . .
X negatif deger icermeyen, ardisik sirali ve esit
zaman araligindaki veri setinden olugsmaktadir.

1)

islevi (AGO) uygulanmaktadir. Boylece monoton
bir sekilde artan seri elde edildigi goriilmektedir.

)

3)

Denklem (4)’te, a gelisim katsayisi, b ise dinamik
katsayr  olarak  adlandirilmaktadir.  [ab]T
katsayilari agagidaki gibi hesaplanir. Denklem
(5)’teki 0O ise yatay ayarlama katsayis1 olarak ifade
edilir. Ardistk komsu dizisinin  agirhigim
belirlemeye yarar. Genellikle 0.5 olarak alinir.
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[a
A= b}:(BTB)-lBTYN

~z 1 X9
B= 75 1 Y = X;
-z, 1 X!

Adim4: Beyazlastirma isleminin gerceklestiril-
mesi;

Veri beyazlagtirma islemi asagidaki gibi
tanimlanir:
dx:

hraxt=b ®)

Hesaplanan a ve b katsayilartyla diferansiyel
denklem ¢oziilerek gri tahmin esitligi elde edillir.

AZl.
Xis = [xf —E}e-m 2 i012.  ©
a a

Gri tahmin modelini olusturabilmek ve orjinal
verinin (t + 1) zamanindaki tahmin degerini elde
etmek icin, asagidaki ters birikim iiretme islevi (1-
IAGO) kullanilir.

Xt(ll = Xt1+1 - th (10)

Denklem (9), Denklem (10)’da yerine yazilirsa,
Denklem (11) asagidaki gibi elde edilir.

(6)

()

L0
Xen = (1—ea)[xg —E}e‘a‘ (11)
a

Olusturulan Gri tahmin modeli ile gelecek ¢
donemleri kullanilarak tahminler elde edilir.

2.2. Gri Verhulst Modeli

GM(1,1) ustellik yasasimi karsilayan ve monoton
degisim siirecini barindiran serilerde faydali iken,
Gri Verhulst modeli monoton olmayan dalgali
gelisim veya doymus sigmoid serilerinde 6n plana
¢ikmaktadir. Gri  Verhulst Modelinde ikinci
dereceden diferansiyel denklem kurulur. Verhulst
modeli esas olarak belirli bir olgunluga ulasmis
durumlarla siirecleri tanimlamak ve incelemek
icin kullamlir. Insan popiilasyonunun, biyolojik
bliylimenin, Uriin ekonomik Omriiniin  vb.
durumlarin tahmininde bu model faydali olabilir.
Gri Verhulst modelinin adimlar asagidaki gibidir
(Liu ve Lin, 2006).

Admm1: Veri serisinin olusturulmasi

X1 ardisik sirali ve esit zaman aralifindaki orijinal
veri setini ifade eder.

XE = X X5, X5 XA b= (XY t=1,23,...,0;0 2 4) (12)

Adim2: Ters birikimli serinin elde edilesi

X%in elde edilebilmesi i¢in Denklem (14)’deki 1-IAGO uygulanmaktadir.

X0 = {X2, X8, X%, X0 f= (X% t=1,23,..,n;n > 4) (13)

Xe ={(X¢; - X)) k=123...,n—1; X{=xi} (14)

Admm3: Gri Verhulst modelin kurulmas;
X0 +azl =b[z})?;t=23,...,n (15)

Zi=0xXt+(1-0)X;; t=23..,n (16)

GM(1,1)’de oldugu gibi a gelisim katsayisini, b
dinamik katsayiyr ve O ise yatay ayarlama
katsayisim ifade eder. [a b]” katsayilar1 asagidaki
gibi hesaplanir.
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=[ab]T = (BTB)"'BTY (17)
~73 731 X3
B = [_Z% Z%]2 Y= [Xgl (18)
-z zi12]  Ixel

Admm4: Verhulst beyazlastirma islemiyle Gri
Verhulst Modelin elde edilmesi;

dX¢ X! = b[x1]2
- +aXe = bX¢] (19)
Hesaplanan a ve b katsayilartyla diferansiyel
denklem c¢oziilerek Gri Verhulst tahmin esitligi

elde edillir.

Ry, = X0 20

H1 ™ pxi+[a—bX}]eat (20)
GM(1,1)’de oldugu gibi ters birikim {iretme
islevine gerek yoktur. Ciinkii bu islem Adim 2’de
gerceklestirilmistir. t donemleri dikkate alinarak
kurulan Gri Verhulst tahmin modeli ile tahminler
gergeklestirilir.

2.3. GM(L,N)

GM(1,N), tek dereceden N-1 bagimsiz degiskene
sahip gri modeli ifade etmektedir. Sebep-sonug
iligkisine dayali olarak bagimsiz degiskenler ile
olusturulan tek dereceli diferansiyel ¢ozliimiin
zamana bagli olarak beyazlastirmasi ile sonuca
ulagir. GM(1,N)’in adimlar1 asagidaki gibidir.

Adim1: Veri serisinin olusturulmasi
X9 bagimh degisken serisini ifade ederken, X}

bagimli degiskeni agiklayan N-1 tane bagimsiz
degisken serisini ifade etmektedir.

x1 ()
x{(n));i=23,..,N)

X! = x1(1),x{(2), .., (21)

XP = (x{(1),x)(2), ..., (22)
Adim 2: Birikimli serinin elde edilmesi

le tim degiskenler icin olusturulan birikimli
seriyi ifade eder. Birikim {iretme islevi ile (1-
AGO) ile birikimli seriler Denklem (24)’deki gibi
elde edilir.

X! = (x' (D, %' (@), ...,

x'(m) G=123,..,N) (23)

(1) =Xex (@ (t=(12,..,m;,n=24) (24)

Adim 3: N boyutlu gri diferansiyel esitligin
olusturulmasi
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x?(0) +azi (©) = XiL, b x{ (1) (25)

zZi®) =0xi() + (1 —0)xi(t—1) t=23,..,n(26)
Diger gri modellerde oldugu gibi 6, literatiirde 0.5
olarak almmasi1 oOnerilen yatay ayarlama
katsayisini ifade eder. a gelisim katsayis1, b;xi' (t)
dinamik terimleri, b; dinamik katsayiyr ifade
eder. En kiiciik kareler yontemi kullanilarak A
parametreleri hesaplanir.

A=[ab; b, .. by]T = (BTB)"!BTY (27)
@) %@ - %@ (2)

|3 KE) - xN(3),Y_Ix1<3)‘ (28)
—m) xbm) - xh(n) 9(n)

Adim 4. Beyazlastirma esitliginin olusturulmasi
GM(1,N) modelinin beyazlastirma esitligi asagida
verilmistir.

1
dxy

N 1
dt 1=2 bl Xi

+ ax] = (29)

Esitlik ¢oziildiigiinde asagidaki gibi birikimli
tahmin denklemi elde edilir.

Rit+1) = [x‘l)(l) —i Nobixt(t+ 1)] e 3t +

2N, bixl(t+1) (30)
Adim 5. Ters birikim tiretme islevinin
uygulanmasi

Ters birikim tiretme islevi (1-IAGO) uygulanarak
tahmin sonuclar1 elde edilir.

Rt+1) =1t +1)—-%i® (31)

Boylece A parametrelerinin hesaplanan degerleri
kullanilarak ~ GM(1,N)  modelinin  gelecek
tahminleri t donemlerinin bagimsiz degisken
degerleri araciligiyla elde edilir.

2.4. GM(0,N)

GM (0, N) tirev icermediginden statik bir
modeldir.  Bu nedenle lineer  regresyon
modellerine benzer, ancak lineer regresyon

modellerinden bazi temel farkliliklara sahiptir.
Genel olarak, lineer regresyon modelleri orijinal
veri setlerine dayanilarak olusturulurken GM (0,
N) modellerinin temeli orijinal veriler yerine 1-
AGO islevi ile elde edilen seriler kullanir.
GM(0,N)’nin adimlar agagidaki gibidir.
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Admm1: Veri serisinin olusturulmasi

X? bagimh degisken serisini ifade ederken, X ise
bagimli degiskeni agiklayan N-1 tane bagimsiz
degisken serisini ifade etmektedir.

X9 = x(1),x2(2), ...,xY(n)) (32)
XP=(x(1),x2(2),...xX());i=23,..,N) (33)
Adim 2: Birikimli serinin elde edilmesi

le tim degiskenler igin olusturulan birikimli
seriyi ifade eder. Birikim {iretme islevi ile (1-
AGO) ile birikimli seriler Denklem (35)’teki gibi
elde edilir.

Xt = (x' (D, (@), ., x (@) = 123,..,N) (34)

X =X1x(@) (t=(12,..,mn=>4) (35)
Adim 3: GM (0,N) modelinin olusturulmasi
x1 =X, bixi +a (36)

En kiigiik kareler yontemi kullanilarak C

parametreleri hesaplanir.

C=[by; b, .. bya]T = (BTB)"'BTY (37)

x3(2) xy(2) 1 x1(2)
B ::[X%§3) A (3) ?], Y'::[X%§3>} (39)
lx% tn) XN .(n) 1J lx} &n)J

Admm 4. Birikimli GM (O,N) tahmin modelinin
elde edilmesi

Esitlik coziildiigiinde asagidaki gibi birikimli
tahmin denklemi elde edilir.

1) = [ bixi (1) +a] (39)
Adm 5. Ters birikim iiretme islevinin
uygulanmasi

Ters birikim tiretme islevi (1-IAGO) uygulanarak
tahmin sonuglar elde edilir.
) =10 -2t -1) (40)
t donemleri i¢in bagimsiz degisken degerleri

dikkate alinarak gelecek donemler tahmin
edilebilir.
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Bu bolimde 4 farkli Gri tahmin modellerinin
uygulama adimlart  islevsel bir  sekilde
gosterilmistir. Tiim modellerle alakali teorem ve
tammlamalar igin Liu ve Lin yazmis olduklart
Kitapta ayrintili bilgiler sunmaktadir (Liu ve Lin,
2006).

3. Bulgular ve Tartisma

Bu boliim igerisinde Tirkiye’nin petrol, komiir,
dogalgaz ve yenilenebilir eneji kaynaklar1 gibi
biitiin enerji tiirlerini ifade eden toplam enerji
talep tahmini c¢aligmasit  gerceklestirilmistir.
Basarili ve giivenilir tahminleri sistematik bir

sekilde elde edebilmek igin; wveri toplama,
performans olgiitlerinin secimi, model
kurulumlarinin ~ gerceklestirilmesi, gri model
basarimlarinin  degerlendirilmesi  ve tahmin

stiregleri adim adim ele alinmistir.
3.1. Veri

Calisma kapsaminda zaman serilerinin yani sira
sebep-sonu¢ iligkisine dayali tahminler de
gergeklestirildiginden  toplam  enerji  tliketim
verilerinin yaninda literatiirde kullanilan bagimsiz
degiskenler de irdelenmistir. GSYH, niifus, ithalat
ve ihracat degiskenlerinin enerji talebini tahmin
etmede siklikla kullanildig1 goriilmektedir (Ceylan
ve Oztiirk, 2004; Kavaklioglu vd., 2009; Geem ve
Roper, 2009). Bununla birlikte toplam enerji
tiketimi ile iligkili oldugu diisiiniilen bina
ylizOlciimii verilerine ulasilarak bu parametre de
bagimsiz degisken olarak dikkate alinmistir.
Ozellikle son ceyrek asirda Tiirkiye 6nemli ve
genel olarak istikrarli bir gelisme kaydettiginden
1995-2018 yillar1 arasinda ulasilan 5 bagimsiz ve
bir bagimli degisken verisi toplanmistir. Gri
tahmin modelleri az sayida bulunan veri ile de
basarili tahminler gerceklestirebildiginden son
ceyrek  asirdaki  veriler iizerinde  model
kurulumlari  gergeklestirilmistir. ~ Caligmada
kullanilan tim degiskenler ve verilerin alindig:
resmi kaynaklar Tablo 1°de verilmistir.

Tahmini gerceklestirilecek olan toplam enerji
tilketim verileri ise Sekil 1’de sunulmustur.
Toplam enerji tiiketim verileri incelendiginde bazi
takip eden yillarda hafif diisiisler ve duraganlik
gdzlemlense de genel olarak artan bir trende sahip
oldugu sdylenebilir. Verideki bu yapisal degisimin
sebep-sonug iliskisiyle elde edilmesi ve son
ceyrek asirdaki trendin ise zaman serisi ile
yakalanmasit saglanarak giivenilir ve giicli
tahminler olusturulmasi amaglanmistir.
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Tablo 1. Calismada kullanilan degiskenler

Bagimsiz Degisken Kaynak

GSYH Strateji ve Biit¢e Bagkanligi
Tiirkiye Istatistik Kurumu

Niifus '

. Tiirkiye Istatistik Kurumu

Ithalat '

. Tiirkiye Istatistik Kurumu

Ihracat

Bina Yiizol¢limii

Tiirkiye Istatistik Kurumu

Bagimh Degisken

Toplam Enerji Tiiketimi

BP Diinya Enerji Istatistik Raporu (BP, 2019)
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Sekil 1. 1995-2018 yillar1 aras1 Tiirkiye Toplam Enerji Tiiketimi

3.2. Performans Olciitleri

Tahmin modellerinin dogrulugunu belirlemede
bircok performans oOlciitii kullanilmaktadir. Bu
calismada tahmin dogrulugunu belirlemek igin
ortalama mutlak hata (MAE), ortalama mutlak
yiizde hata (MAPE) ve hata degisim orani (C)
Olciitleri kullanilmigtir. Asagidaki Denklem (41-
43) performans  Olgiitlerinin  hesaplanigin
gostermektedir.

Ortalama Mutlak Hata (OMH) = 1Z|ei| (41)
[ )

Ortalama Mutlak Yuzde Hata
(MAPE) = Z &
n =Y.

i=1

*100 (42)
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S
Hata Degigim Orani (C) = ~%
Sl

(43)

Burada, e; i.hata degerini, Y;, i. gozlem degerini, n
orijinal veri kiimesindeki veri sayisini, s; orjinal
veriye iliskin standart sapmay1 ve s, de hatalara
iliskin standart sapmayi ifade etmektedir. Her ti¢
performans olgiitliniin de diisiik degerleri daha iyi
tahmini gdstermektedir. Literatirde MAPE’nin
%10°‘dan kiigiik olmast durumunda basarili bir
tahmin gerceklestirilmis oldugu belirtilmektedir
(Lin and Hsu, 2002). Hata degisim orani igin de
iyi bir tahmine iligkin Oneriler literatiirde
mevcuttur (Jiang et al., 2004; Tseng vd., 2001).
Her iki performans Olgiitiiniin kabul edilebilir
seviyelerine iligkin bilgiler Tablo 2’de verilmistir
(Liu ve Lin, 2010).
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Tablo 2. Performans 6lgiitlerine gore dogruluk seviyeleri

Olgiitler
Dogruluk MAPE C
Seviyesi
1. seviye 0.01 0.35
2. seviye 0.05 0.50
3. seviye 0.10 0.65
4. seviye 0.20 0.80

3.3. Gri Tahmin Modellerinin Kurulumu

Gri tahmin modellerinin kurulumu igin veriler
egitim ve test olmak {izere iki kiimeye ayrilmistir.
1994-2011 yillart arasindaki veriler egitim, 2012-
2018 wverileri ise test kiimesi olarak dikkate
almmistir. GM(1,1) ve Gri Verhulst modeli igin
egitim kiimesinde yer alan toplam enerji tiiketim
verileri kullanilmistir. Her iki model igin de yatay
ayarlama katsayisi 0.5 olarak alinmistir. Egitim
kiimesinin degerleri ile modeller kurulduktan
sonra test kiimesinin donemi i¢in model
tahminleri yapilmigtir. Hem egitim hem de test
kiimesi i¢in modellerin {iretmis oldugu tahmin

degerleri ile gergek degerler kiyaslanarak
performans Olgiitleri hesaplanmuistir.
Sebep-sonu¢  iliskisine  dayali  tahminleri

gergeklestirmek icin GM (0,6) ve GM (1,6)
modelleri olusturulmustur. GSYH, niifus, ithalat,
ihracat, bina yiizol¢iimii bagimsiz degiskenleri ile
bagimli degisken olan toplam enerji tiiketim
verileri ile model kurulumlart yapilmistir.
Literatiirde kullanildig1 gibi yatay ayarlama
katsayis1 0.5 olarak alinmis ve egitim kiimesi i¢in
model adimlar1 uygulanmistir. Test kiimesi i¢in
kurulan modellere tahminler yaptirilarak modelin
basarisi test edilmistir.

3.4. Tahmin
Degerlendirilmesi

Performanslarinin

Iki zaman serisi ve iki sebep-sonug iliskisine
dayali olarak olusturulan toplamda dort farkli gri
tahmin modelinin performans olgiitleri sirasiyla

Tablo 3’te verilmistir. Tablo 3’deki egitim ve test
kiimesi i¢in MAPE degerleri incelendiginde tiim
modellerin %10’dan kiigtik oldugu
gozlemlenmektedir. Yani kurulan her bir gri
tahmin modeli kabul edilebilir diizeyde tahminler
gercgeklestirebilmektedir. Performans
kargilagtirmalar1 kendi igerisinde yapildiginda,
zaman serisine dayali bir model olan GM(1,1)
egitim kiimesi i¢in Gri Verhulst modeline goére
daha diisiik performans sergilemesine ragmen test
kiimesinde daha basarili tahminlerde bulunmustur.
Ayrica Tablo 2’de yer alan dogruluk sevilerinde
gore degerlendirildiginde GM (1,1) MAPE’ye
gore ikinci, hata degisim oranina gore ise birinci
seviyede yer almaktadir.

Sebep sonug¢ iligkisine goére performans
sonuglarma bakildiginda, GM (0,6)’nin egitim
kiimesindeki performansi olduk¢a iyi olmasina
ragmen, GM (1,N) test kiimesinde GM (0,6)’ya
gore daha basarilit MAPE degerine sahiptir. GM
(0,6) egitim kiimesindeki performans sonuglarini
test kiimesinde stirdiirememistir. GM (1,6) ise
egtim ve test kiimesinde benzer oranda tahmin
basarisina sahiptir. Test kiimesi MAPE degerleri
dikkate alindiginda en iyi sonucu GM (1,6)’nin
verdigi goriilmektedir.

Test kiimesi i¢in tiim modellerin iiretmis oldugu
tahmin degerleri ve ger¢ek degerler ile
kiyaslanmas1 Sekil 2°de verilmigtir. Sekil 2
incelendiginde GM (1,1) modelinin ge¢mis
zamandaki trendi yakaladigi ve buna gore test
kiimesini olusturdugu goriilmektedir.

Tablo 3. Gri tahmin modellerinin performans dlgiit degerleri

Egitim Kiimesi

Test kiimesi

MAE MAPE (%) C MAE MAPE (%) C
GM(L,1) 3.12 4.03 0.23 4.73 3.35 0.29
Gri Verhulst 2.80 3.59 0.21 9.15 6.48 0.48
GM(0,6) 131 1.57 0.06 4.62 3.55 0.34
GM(L,6) 2.41 3.20 0.20 4.26 3.31 0.36
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Gri Verhulst modeli ise olgun siniis hareketine
benzer sekilde hizl bir trend artis1 gdstermektedir.
Bu durum test kiimesi i¢in performans 6lgiitlerine
bakildiginda belirgin olarak  goriilmektedir.
Sebep-sonug iliskisine dayali tahmin yapan
GM(0,6) ve GM (1,6)’nin test kiimesinde birbirine
oldukca yakin sonu¢ verdigi goézlemlenmistir.
Gergeklesen toplam enerji tiiketimindeki artis ve
azaliglar1 zaman serisine iliskin modellerden daha
iyi yakalayabildigi sdylenebilir.

GM (1,1) ve GM (1,6) modellerinin test

yakindir. Farkli performans oOlgiitlerine gore
birbirlerine stiinliikk saglamaktadirlar. GM (1,1)
gecmis donemdeki trendi yakalayabildiginden
gelecekte de benzer trendin olacagi durumu
tahmin edebilecektir. GM (1,6) modeli ise
bagimsiz degisken kullanmasi nedeniyle gelecek
donemler i¢in senaryo tiiretilmesine imkéan
vermektedir. Bu nedenle diisiik ve yiiksek senaryo
durumlan dikkate alinarak GM (1,6) modeli ile
tahminler gerceklestirilecektir. Boylece hem
zaman serisi hem de sebep sonug iligkisine dayali
gri tahmin modelleri ile toplam enerji talebi

kiimesindeki tahmin performanslart birbirine tahmin edilmis olacaktir.
180
175 —Oo0— GM (1,1)
170 Gri Verhulst
165 | —4— GM (0,6)
160 GM (1,6) N
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Sekil 2. Test kiimesi i¢in gri tahmin modellerinin performanslarinin karsilagtirilmast

3.5. Tahmin

GM (1,6) ile gelecek toplam enerji talebini tahmin
edebilmek i¢in kullanilan bagimsiz degiskenlerin
gelecek degerlerinin  bilinmesi  gerekmektedir.
Mevcut durumdan farkli kosullart 6ngorebilmek
adina diisiik ve yiiksek olmak iizere iki farkli
senaryo  olusturulmustur.  Niifus  bagimsiz
degiskeni igin TUIK yil ortas1 niifus verileri
kullanilmistir. Diger bagimsiz degiskenler icin

Tablo 4. Senaryolara gore yiizdelik degerler

geemis donemdeki artis ve azalis oranlar1 dikkate
almarak ylizdelik degerler belirlenmistir. Diigiik
senaryoda; ekonomik gelismenin yavasladigi
pozitif yonde hafif iyilesmenin devam ettigi
durum ele alinmistir. Yiiksek senaryoda ise, genel
olarak ortalama ve ortalamanin iizerinde
degerlerle siirecin pozitif sekilde devam ettigi
durum ortaya koyulmustur. Senaryolara gore
bagimsiz degiskenlerin yiizdelik degerleri Tablo
4’de sunulmustur.

GSYH ithalat ihracat Bina Yiizol¢iimii
Diisiik Senaryo 1.30% 1.90% 2.20% 1.20%
Yiiksek Senaryo 5.20% 12.20% 14.20% 9.60%
GM (1,6) ile senaryolara gore olusturulan kadarki tahminler gergeklestirilmistir. Elde edilen

bagimsiz degisken degerleri kullanilarak 2025
yilina kadarki Tiirkiye toplam enerji talebi tahmin
edilmistir. GM (1,1) modeli ile de tahmin edilmek
istenen donem sayis1 dikkate alinarak 2025 yilina
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tim tahmin degerleri Tablo 5’te sunulmustur.
Elde edilen tahmin sonuclarimin grafigi ise Sekil
3’te olusturulmustur.
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Tablo 5. Senaryo ve Gri tahmin modellerine gore Tiirkiye toplam enerji talebi

Yillar  Diisiik Senaryo GM (1,6) (mtep) GM (1,1) (mtep) Yiiksek Senaryo GM (1,6) (mtep)
2019 159.92 155.28 166.19
2020 162.31 161.69 175.43
2021 164.72 168.36 185.34
2022 167.16 175.32 195.99
2023 169.64 182.55 207.43
2024 172.13 190.09 219.74
2025 174.66 197.94 232.99
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Sekil 3. Gri tahmin modeller ile Tiirkiye toplam enerji talep tahmini

Calisma kapsaminda hem zaman serisi hem de
sebep sonug iligkisine dayali gri tahmin modelleri
olusturulmustur. Gri modeller az veri ile
caligsabilme o6zelligi ile 6n plana c¢ikmaktadir.
Ayrica bu modeller kolay kodlanabilmekte ve her
kosum neticesinde deterministik degerler elde
edebilmektedir. Detayli parametre analizine ve
birden fazla kosuma ihtiya¢ duymamaktadir.
Literatiirde bu yontemlerin bir arada kullanildig:
kapsamli bir c¢alisma yer almamaktadir. Bu
calismada; hem zaman serisine yoOnelik olarak,
hem de yiiksek ve diisiik senaryo bazli sebep-
sonug iligkisine dayali gri tahmin modellerinin bir
arada kullanimi sunulmus ve bdylece gri
modellerin enerji talep tahminindeki bagarisi
gosterilmistir. Ustiinliigii saptanan modeller ile
gelecege yonelik, dogrulugu yiiksek ve giivenilir
tahminler elde edilmistir.

4. Sonuclar
Stratejik Oneme sahip enerjinin gelisen ve

gelismekte olan iilkeler igin gelecek donem
projeksiyonlariin yapilmasina ihtiyag
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duyulmaktadir. Basarili ve giivenilir
projeksiyonlar ~ sayesinde  gelecek  enerji
politikalarinin  belirlenmesi, gerekli tedbirlerin
almmasi, enerji yatirimlarinin  planlanmasi

miimkiin olabilecektir. Az sayida veri kullanim
ozelligi ile 6n plana ¢ikan Gri tahmin modelleri
bircok farkli alanda basarili tahminler elde
edebilmektedir. Bu calismada, son ¢eyrek asirda
onemli ekonomik ve sosyal gelisim gosteren
Tiirkiye’nin toplam enerji talebi tahmin edilmistir.
Gri tahmin, zaman serisi ve sebep-sonug iliskisine
dayali tahminler gerceklestirebilmektedir. Calisma
kapsaminda; zaman serisi modellerinden GM(1,1)
ve Gri Verhulst ile sebep-sonug iligkisine dayali
GM(0,6) ve GM (1,6) modelleri olmak iizere 4
farklh gri tahmin modeli kurulmustur. Kurulan gri
modellerin  performanst  degerlendirildiginde
MAPE degerlerinin kabul edilebilir seviye olan
%10 degerinin altinda yer aldig1 gozlemlenmistir.

Dikkate alman tiim performans Olgiitleri
degerlendirildiginde GM (1,1) ve GM(1,6)
modellerinin daha bagarili sonuglar {irettigi

gbzlemlenmistir. Zaman serisi modeli olan GM
(1,1) ile gelecek tahminler yapilmis, boylelikle



Es/ GUFBED 10(3) (2020) 771-782

geemis donemdeki trendin gelecek donemde de
devam ettigi tahminler elde edilmistir. Sebep-
sonug iligkisine dayali bir model olan GM (1,6)’da
ise GSYH, niifus, ithalat, ihracat ve bina
ylizolgiimii bagimsiz degiskenleri kullanilmugtir.
Muhtemel  diigiik ve  yiiksek  senaryolar
olusturularak tahminler elde edilmistir. Sonug
olarak basarili ve gilivenilir tahmin yapabildigi
saptanan GM (1,1) ve GM (1,6) modelleri ile
Tiirkiye’nin toplam enerji talebinin 2025 yilina
kadarki diisiik, beklenilen ve yiiksek tahmin
degerleri bir arada sunulmustur. 2025 yilinda
yiiksek senaryoya gore toplam enerji talebinin 232
mtep, mevcut trendin devam etmesi durumda 198
mtep ve diisiik senaryo da ise 175 mtep civarinda
olmas1 beklenmektedir.

Gri tahmin modelleri ile enerji talebine yonelik
olarak literatiirde c¢esitli ¢alismalar bulunmasina
kargin, Tirkiye’de sinirhi ¢alismalarin yer aldigi
goriilmektedir. Bu ¢alisma da bu noktada Tiirkge
literatiire katkida bulunmaktadir. Calismadan elde
edilen sonuglar enerji ile ilgili devlet kurumlarina,
0zel sektore ve tiim karar vericilere hitap
etmektedir. Elde edilen basarili ve glvenilir
tahmin degerleri enerji de disa bagmmli olan
Tirkiye’nin silirdiiriilebilir enerji politikalarinin
belirlenmesinde yardimci  olacaktir.  Gelecek
calismalarda, Gri tahmin modellerinin yani sira
diger tahmin yontemleri kullanilarak kiyaslamalar
ve tahminler gerceklestirilebilir. Ayrica calisma
sonucunda elde talep tahmin degerleri, emisyon
miktarimin  modellenmesinde  girdi  olarak
kullanilarak ~ cevresel  etki  degerlendirme
caligmalarina katki saglayabilir.
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Oz

Bu caligmada, saf aliiminyum, agirlik¢a farkli bor karbiir (B4C) veya aliimina (Al,Oz3) katki oranlarinda (agirlikca %0, 1,
3,6, 9, 12, 15, 30) Al-B4C ve Al-Al,O3 kompozitler toz metaliirjisi yontemiyle iiretilmistir. Bor karbiir veya aliimina katki
oraninin kompozitlerin gézenekliligine, yogunluguna, Vickers sertli§ine, basma dayanimina ve mikroyapisina olan etkisi
incelenmistir. Test sonuglarina gore; en yiiksek deneysel yogunluk, Vickers sertligi ve basma dayanimi Al-%30B4C
(deneysel yogunluk: 2.7 g/cm?®, bagil yogunluk: %96.7, sertlik: 75 HV, basma dayanimi: 178 MPa) ve Al-%30Al,03
(deneysel yogunluk: 2.56 g/cm?®, bagil yogunluk: %87.7, sertlik: 52 HV, basma dayammi: 162 MPa) kompozit yapida
elde edilmistir. Saf aliminyuma kiyasla Al-%30Al,0z kompozitin sertligi %73.3 ve basma dayamimi %80; saf
aliminyuma kiyasla Al-%30B4C kompozitin sertligi %150 ve basma dayanimi %98 oraninda artmistir. Sonug olarak, Al-
B4C kompozitlerin Al-Al,O; kompozitlere gére hem mikroyapilarimin daha yogun oldugu hem de mekanik 6zelliklerinin
daha iistiin oldugu tespit edilmistir.

Anahtar kelimeler: Aliimina, Aliiminyum, Bor Karbiir, Mekanik Ozellik, Toz Metaliirjisi

Abstract

In this study, pure Al and Al-B4C, Al-Al,O3; composites with various boron carbide (B4C) or alumina (Al.Os) content (1,
3, 6, 9, 12, 15, 30wt.%) were fabricated by powder metallurgy method. The effect of the boron carbide or alumina
reinforcement ratio on the porosity, density, Vickers hardness, compressive strength and microstructure of the composites
was investigated. According to the test results, the highest experimental density, Vickers hardness, and compressive
strength were obtained at Al-30%B,C (experimental density: 2.7 g/cm3, relative density: 96.7%, hardness: 75 HV,
compressive strength: 178 MPa) and Al-30%Al,0; (experimental density: 2.56 g/cm?, relative density: 87.7%, hardness:
52 HV, compressive strength: 162 MPa) composite structure. The hardness and compressive strength of Al-30%Al,0;
were increased by 73.3% and 80% compared to pure aluminum. On the other hand, the hardness and compressive
strength of Al-30%B4C enhanced by 150% and 98% compared to pure aluminum. As a result, it has been determined
that Al-B4C composites have a denser microstructure and higher mechanical properties than Al-Al,O3; composites.
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1. Giris

Gilinimiizde yasanan teknolojik  gelismeler
neticesinde, hafif ve dayanmimi yiiksek kompozit
malzemelere duyulan ihtiyag her gecen giin
artmaktadir. Kompozit malzemeler, birden fazla
malzemenin  istiin  Ozelliklerini  birarada
bulunduran matris ve takviye elemanindan olusan
yeni bir malzeme grubudur. Kompozit malzemeler
ana (matris) malzemeye gore; seramik, metal veya
polimer matrisli kompozitler seklinde
siniflandirilabilmektedir. Metal matrisli
kompozitlerde ana malzeme; metal (magnezyum,
titanyum, bakir, alliminyum vb.) veya bir metal
alasimindan olugmaktadir. Takviye elemani olarak
ise; titanyum karbiir, titanyum nitriir, aliimina,
silisyum karbiir, silisyum nitriir, bor karbiir ve bor
nitrir ~ gibi ileri teknoloji seramikler
kullanilabilmektedir (Oztop ve Giirbiiz, 2018;
Sahin, 2006; Senel, vd. 2015).

Aliiminyum, giiniimiizde yaygin olarak kullanilan
demir dis1 metallerden biri olup hafiflik, kolay
sekillendirilebilirlik, iyi 1s1 ve elektrik iletkenligi
gibi {istiin Ozelliklere sahiptir. Bu sebeple,
otomotiv, imalat sanayi, uzay ve havacilik
endiistrisinde yaygimn bir sekilde kullanilmaktadir
(Martinez vd., 2017). Saf aliiminyum malzeme;
26.98 g/mol atom agirligina, oda sicakliginda 2.7
g/lcm® teorik yogunluga, 237 W/(m°K) 1sil
iletkenlige, 30 HV sertlige ve 660 °C ergime
sicakligina sahiptir (Senel vd., 2017).

Seramik malzemeler arasinda bor karbiir (B4C);
2400 °C ergime sicakligina, 441 GPa elastisite
modiiliine, 2.52 g/cm?® teorik yogunluga ve 3800
HV sertlik degerine sahiptir. Bor karbiir; sahip
oldugu diisiik yogunluk, yiiksek dayanim, yiiksek
1s11 iletkenlik ve iyi soOniimleme kapasitesi
sayesinde;  elektronik-haberlesme ve  uzay
endiistrisinde yogun bir sekilde kullanilmaktadir
(Lillo, 2005; Alizadeh vd., 2011; Hu vd., 2001,
Ravindranath vd., 2017). Diger bir takviye elemani
olan aliimina (AlO3) sahip oldugu (istiin
refrakterlik ozelligi, yiiksek basma dayanimi ve
yiksek sertlik sebebiyle; pompalarda, kesici
takimlarda, sizdirmazlik elemanlarinda, tiirbin
yataklarinda, bujilerde ve motor pargalarinda tercih
edilmektedir. Oda kosullarinda aliiminanin sertligi
yaklasik 200 HV, ergime sicakligi 2050 °C ve
teorik yogunlugu 3.98 g/cm®tiir (Srivastava ve
Chaudhari, 2018; Kok, 2005).

Bor karbiir takviyeli aliiminyum matrisli
kompozitlerin mekanik 6zelliklerinin incelenmesi
iizerine literatiirde cesitli c¢alismalar mevcuttur.
Yapilan bir calismada (Zhang vd., 2017), toz
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metaliirjisi yontemiyle tiretilen saf Al, Al-%15B4C,
Al-%20B.C kompozitlerin mekanik ve mikroyap1
ozellikleri incelenmistir. Saf aliiminyuma kiyasla
Al-%15B,C ve Al-%20B4,C kompozitin ¢ekme
dayaniminin %47 ve %60 oraninda daha iyi oldugu
tespit edilmistir. Yiirtitiilen bir ¢alismada (Ipekoglu
vd., 2017), sikistirma dokiim yontemiyle iretilen
Al-B4C kompozitlerde bor karbiir katki oraninin
(agirlikga 0, 3, 5, 10%) ve sikistirma basmcinin
(P=0, 75, 150 MPa) kompozitin mekanik
ozelliklerine olan etkisi incelenmistir. Test
sonuglarina gdre; en 1iyi mekanik Ozellikler
agirlikca %5 B4C katkisinda ve P=150 MPa
sikistirma basincinda elde edilmigtir. Yiiriitiilen
diger ¢alismada (Pang vd., 2018), toz metaliirjisi
yontemiyle tretilen Al6061 alasimmin ve Al-
%12B4C-%2.5Al1,03 kompozitlerin ¢ekme
dayanimi incelenmistir. Al-%12B4C-%2.5A1,0;
kompozitin Al6061 alasimma oranla akma ve
¢ekme dayaniminin sirasiyla; %113 ve %246
oraninda arttigi tespit edilmistir. Yapilan bir
calismada (Khademian vd., 2017), karigtirma-
dokim  yontemiyle {iretilen A356-3%B.C
kompozitlerde karigtirma sicakligimin (700, 850,
950 °C) ve karigtirma siiresinin (10, 15, 20 dk)
kompozitlerin  mekanik  Ozelliklerine  etkisi
incelenmistir. En uygun karistirma sicakligi ve
karigtirma siiresi sirasiyla; 850 °C ve 15 dk olarak
tespit edilmistir. Aliimina takviyeli aliiminyum
matrisli kompozitlerin mekanik ve mikroyapi
Ozelliklerinin arastirilmasi iizerine de literatiirde
cesitli calismalar mevcuttur. Yapilan bir ¢alismada
(Parvin ve Rahimian, 2012), saf aliiminyum
matrise farkli partikiil boyutlarinda (3, 12 ve 48
um) agirlikca %10 altimina katkis1 yapilarak toz
metaliirjisi  yontemiyle Al-AlOsz kompozitler
iiretilmistir. Uretilen kompozitlere uygulanan
mekanik testler neticesinde partikiil boyutundaki
azalisla birlikte kompozitin sertligi ve akma
dayanimi artmistir. Yiiriitiilen caligsmada (Senel ve
Giirbiiz, 2020), agirlik¢ca %0-2.5 arasinda mikron
altt boyutlu aliimina takviyeli aliiminyum esash
kompozitlerde soguk deformasyon oraninin (%1.9,
6.1, 11.8, 13, 23.5) kompozitlerin mekanik
ozelliklerine etkisini incelemistir. En iyi mekanik
ozellikler %2 aliimina katkisinda ve %11.8 soguk
deformasyon oraninda elde edilmistir. Ydiiriitiilen
bir ¢alismada (Ezatpour vd., 2016), toz metaliirjisi
yontemiyle iiretilen A17075 matrisli nano aliimina
katkili (agirhikca 9%0.4, 0.8, 1.2) kompozitlerin
mikroyapis1t ve mekanik Ozellikleri analiz
edilmistir. En yliksek mekanik dayanim, Al17075-
%0.4Al,03 kompozit yapida elde edilmistir. Bu
katki oranindan sonra, aliimina partikiiller
topaklanmis olup kompozitlerin mekanik dayanimi
diismistiir. Bir diger caligmada (Srivasta ve
Chaudhari, 2018), toz metaliirjisi yontemiyle
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iiretilen nano aliimina (agirlik¢a %1, 2, 3) takviyeli
Al16061 kompozitlerin mikroyapisi ve mekanik
ozellikleri arastinlmistir. Uretilen kompozitler
arasinda en yiiksek mekanik dayanim Al6061-
%2Al,03; kompozit yapida elde edilmistir. Nano
allimina takviyesiyle Vickers sertligi %76 ve akma
dayanimi %81 oraninda artmigtir. Literatiirde
yapilan c¢aligmalar incelendiginde, calismalarin
genel olarak bor karbiir veya aliimina katkili
aliminyum esasli kompozitlerin mekanik ve
mikroyap1 Ozelliklerinin incelenmesi iizerine
oldugu tespit edilmistir. Buna karsin, literatiirde toz
metaliirjisiyle tretilen Al-BsC ve Al-AlOs
kompozitlerde bor karbiir veya aliimina katki
oranin kompozitin mekanik ve mikroyap1
Ozelliklerine olan etkisinin karsilastirmali ve
kapsamli bir sekilde incelendigi herhangi bir
calismaya rastlanmamustir. Uretilen kompozit
malzemeler, 0Ozelikle otomotiv ve imalat
sektoriinde kullanilmak tizere iretilmistir. Bu
calismayla, daha yliksek basma dayanimina ve
daha yogun bir mikroyapiya sahip aliiminyum
esasli kompozit malzemelerin gelistirilmesini
amaclanmaktadir.

Bu ¢alismada, saf Al ve agirlikga %1, 3, 6, 9, 12,
15, 30 katkili Al-B4C ve Al-Al,O; kompozitler toz
metaliirjisi  yontemiyle iiretilmistir.  Uretilen
kompozit yapilarda B4C veya Al,Os katki oraninin
kompozitlerin  deneysel yogunluguna, bagil
yogunluguna, gozeneklilik oranina, Vickers
sertligine, basma dayanimina ve mikroyapisina
olan etkisi karsilastirmali olarak incelenmistir.

2. Materyal ve Yontem
2.1. Materyal

Bu c¢alismada, kompozit malzeme {iretiminde
kullanilan saf Al, B4C ve Al,Os3 tozlar ticari olarak
Alfa Aesar (Ingiltere) firmasindan temin edilmistir.
Matris (ana) malzeme olarak saf Al tozu, takviye
elemani olaraksa B4C veya AlOs; tozlan
kullanilmigtir. Kullanilan saf aliiminyum tozu %99

saflikta, 8-15 um partikiil boyut araligma ve 2.7
g/cm? teorik yogunluga sahiptir. Al-B,C kompozit
malzeme iretiminde takviye elemani olarak
kullanilan B4C tozu, %98 safliga, ortalama 20 pm
partikiil boyutuna ve 2.52 g/cm?® teorik yogunluga
sahiptir. Benzer sekilde, Al,O3 takviyeli Al matrisli
kompozit malzeme {iretiminde, takviye elemani
olarak kullanilan Al;O3 tozu %98 safliga, 1-6 um
partikiil boyut araligma ve 3.97 g/em® teorik
yogunluga sahiptir.

2.2. Yontem

Bu calismada, toz metaliirjisi yontemiyle farkli
B4C/Al;Os katki oranlarinda (agirlik¢a %1, 3, 6, 9,
12, 15, 30) AI-B4«C ve AI-Al,O; kompozitler
dretilmistir. Toz partikiillerinin homojen bir
sekilde karigtirllmasinda ve dagitilmasinda alkol
bazli bir soliisyon olan etanol kullanilmustir. ilk
asamada, saf Al ve B4C/AlOs tozlari ayri ayri
etanol icerisinde 1 saat siiresince ve 500 dev/dk
hizda mekanik karistiriciyla karistirihir.  BaC-
etanol/Al;Os-etanol ¢ozeltileri ayr1 ayri saf Al-
etanol ¢ozeltisine katilir. Bu islem sonrasinda, Al-
B.C-etanol veya Al-Al,Osz-etanol karigimlari
yiiksek enerjili bilyali degirmende 6 saat siiresince
ve 500 dev/dk hizda karistirma islemine tabi
tutulur. Karistirma isleminde agirlik¢a toz/etanol
orani 1:5, agirlikca toz/allimina bilya orami 1:4
olarak almmmustir. Karistirma islemi sonrasi,
karisimdan etanolii uzaklastirmak icin karisim
filtrelenir ve 12 saat siiresince vakuma alinabilen
bir etiivde 45-50 °C sicaklikta kurutma islemine
tabi tutulur. Kurutma islemi sonrasinda, Al-B4C
veya Al-AlOs; toz karigimlart herhangi bir
baglayic1 eleman eklenmeksizin paslanmaz celik
kalip igerisinde tek eksenli preste 600 MPa basing
altinda sekillendirilir. Presleme islemi sonrasinda
Sekil 1’den goriilebilecegi iizere 10x10 mm kare
kesitli ~5 mm kalinliginda ham kompozit

numuneler tretilir. Sekillendirilen ham kompozit
numuneler, 630 °C sicaklikta ve 3 saat siiresince
vakuma alinabilen bir tlip firinda (Protherm PTF
12/50/450) sinterleme islemine tabi tutulur (Senel
ve Glirbiiz, 2020).

Sekil 1. Paslanmaz ¢elik kalip (a) ve iiretilen ham kompozit numuneler (b)
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Sinterlenen kompozitler, zimparalama ve parlatma
cihazinda 250, 1000, 2000 gritlik zimpara
kagitlartyla zimparalandiktan sonra 1 um’lik elmas
sollisyon kullanilarak elmas c¢uha iizerinde
parlatma islemine tabi tutulur. Yiizeyi parlatilan
kompozit numunelerin, Arsimet yogunluk 6l¢iim
cihaziyla deneysel yogunluklari  belirlenir.
Yogunluk degerleri en az bes yogunluk O6l¢iim
degerinin ortalamasi alinarak tespit edilmistir.
Deneysel yogunluk (pp), Esitlik (1)’den
faydalanilarak belirlenmektedir (German, 2007;
Callister ve Rethwisch, 2014).
pp = [mg/(mp —my)lpy 1)
Bu esitlikte, psy suyun yogunlugu (g/cm®), mp
kompozitin  suya doymus kiitlesi (g), mx
kompozitin kuru kiitlesi (g) ve ma ise kompozitin
suda asil1 kiitlesidir (g).

Kompozitlerin teorik yogunlugu (pr), Esitlik (2)
yardimiyla belirlenebilmektedir.

pr = (%my X pa) + (%mB4C/A1203 X pB4C/AlZO3) (2)
Bu esitlikte, %mai, %Meac, Ve %Mapos sirastyla;
kompozit yapidaki aliiminyum, bor karbiir ve
aliminanin agirlikga %katk: oranidir. Ayrica, pai
(2.7 g/cm3), pB4ac (2.52 g/cm3), VE PAI203 (3.97

g/lcm®) sirasiyla; aliiminyum, bor karbiir ve
alliminanin teorik yogunluklaridir.

Uretilen kompozitlerin bagil (relatif) yogunluklar:

(Yop) asagidaki esitlik kullanilarak
belirlenebilmektedir.
%p = (pp/pr) X 100 €))
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Kompozitlerdeki gézeneklilik orani (%G), Esitlik
(4)’den faydalanilarak belirlenebilmektedir.

%G = (1 —pp/pr) x 100 4
Kompozitlerin sertlik degeri, HV1000B mikro
Vickers sertlik 6lgme cihaziyla parlatilmis numune
ylizeyine 15 s. siiresince 200 g yilik uygulanarak
belirlenir. Kompozitlerin sertligi, en az 5 (bes)
sertlik  verisinin ortalamast alinarak tespit
edilmistir. Kompozitlerin basma testleri, Mares tst-
10t marka  niversal test  makinesinde
gercgeklestirilmistir. Basma testinde; on yiik hizi 2
mm/dk, basma hizi 5 mm/dk ve 6n ylikleme 5 MPa
olarak ayarlanmigtir. Uretilen kompozitlerin faz
analizi 20-80° arasindaki kirinim agilarinda Rigaku
Smartlab model X-1s1n1 kirmimi (XRD) cihaziyla,
kirik yiizey igyap1 analizi Jeol JSM 7001F model
taramali  elektron = mikroskobuyla  (SEM)
gergeklestirilmistir. Uretilen kompozitlerin
icyapisinda, seramik partikiillerin  dagilimini
gozlemlemek amaciyla SEM-EDX (taramali
elektron mikroskobu-enerji yaymimh X-1s1n1)
analizi gerceklestirilmigtir. Ayrica bu calisma

kapsaminda kullanilan tozlara ve iretilen
kompozitlere ait faz analizleri, literatiir
caligmalariyla  karsilagtirilarak  dogrulanmistir

(Ghasali vd., 2015; Al-Mosawi vd., 2017).

3. Bulgular ve Tartisma
3.1. Tozlarin Karakterizasyonu

Saf aliiminyum, bor karbiir ve aliimina tozlarina ait
SEM goriintiileri Sekil 2°de verilmistir.

« Sekil 2. Tozlara ait SEM
gortintiileri: (a) saf aliiminyum,
(b) bor karbiir ve (c) aliimina
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SEM goriintiilerinden; saf aliiminyum partikiillerin
stingerimsi bir morfolojide oldugu, bor karbiir
partikiillerin keskin koselere sahip diizensiz bir
morfolojide oldugu, aliimina partikiillerin ise
kiiresele yakin bir morfolojide oldugu tespit
edilmigtir. Saf aliiminyum, bor karbiir ve aliimina
partikiillerin, ortalama  partikiil  boyutunun
sirastyla; ~10 pm, ~20 pym ve ~5 pum oldugu
belirlenmistir.

Sekil 3’de saf aliiminyum, bor karbiir ve aliimina

tozlarma ait X-igm1  kirmmimi  faz  analizleri
(a)
k31
=]
3
U
20 30 40 S0 60 70 80
20 ()
(c)
@
o
=
U
N ——
20 30 40 50 60 70 80
26 ()
3.2.  Kompozitlerin  Fiziksel ve Mekanik
Ozellikleri

Aliimina (Al,O3) veya bor karbiir (B4C) takviyeli
aliminyum esasli  kompozitlerin  deneysel
yogunlugu (p), bagil yogunlugu (%p), gdzeneklilik
orani (%G) ve Vickers sertligi (HV0.2) bu boliimde
incelenmistir. Genel durumu degerlendirmek
amaciyla, Saf Al, Al-B.C ve Al-AlLO;
kompozitlerin fiziksel ve mekanik 6zellikleri Tablo

787

verilmistir. Saf aliminyum, bor karbiir ve aliimina
tozlarina ait kirinim agilariin sirastyla; 26=~38°,
45°, 65°,78; 20=~22°, 23°,26°, 32°, 35°, 38°, 39°,
50°, 54°, 62°, 64°, 65°, 67°,70°, 72°, 74°, 75°, 78°
ve 20=~25°, 35°, 38°, 43°, 53°, 58°, 61°, 67°, 68°,
77° oldugu belirlenmistir. Sinterleme sonrasi
kompozit malzemelerde olusabilecek AlCs
(20=33, 41, 44, 56, 74°) gibi arafazlarin tespiti
acisindan tozlarin faz analizi son derece 6nem arz
etmektedir (Ghasali vd., 2015; Al-Mosawi vd.,
2017; Sharifi vd., 2012).

(b)

Siddet

20 30 40 50 70 80

20 ()

60

<« Sekil 3. Tozlara ait XRD faz analizi: (a) saf
aliminyum, (b) bor karbiir ve (c)
aliimina

1’de sunulmustur. Tablo incelendiginde; artan
katk1 oramiyla birlikte bor karbiir takviyeli
alliminyum esasli kompozitlerin aliimina takviyeli
alliminyum esasli kompozitlere kiyasla sertliginin
daha yiiksek, gdzeneklilik oraninin ise daha diigiik
oldugu tespit edilmistir. Kompozitlerin fiziksel ve
mekanik 0Ozelliklerini daha detayli incelemek
amactyla cesitli grafikler olusturularak artig veya
azaliglar analiz edilmistir.
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Tablo 1. Saf aliiminyum, Al-B4C ve Al-Al,Os; kompozitlerin fiziksel ve mekanik 6zellikleri

Malzeme Deneysel yo%unluk B&lgll (Relatif) Gozeneklilik oran1  Vickers sertligi
p (g/cm”) yogunluk (%p) (%G) (HV0.2)

Saf Al 2.50 92.6 7.4 30
Al-%1Al,03 2.61 96.2 3.8 38
Al-%3Al203 2.62 95.7 4.3 40
Al-%6Al1203 2.63 94.7 5.3 41
Al-%9Al203 2.65 94.2 5.8 42
Al-%12Al,03 2.65 92.9 7.1 42
Al-%15Al203 2.66 92.1 7.9 43
Al-%30Al,03 2.70 87.7 12.3 52
Al-%1B,4C 251 93.0 7.0 42
Al-%3B,4C 2.53 93.9 6.1 44
Al-%6B,C 2.54 94.5 5.5 46
Al-%9B,C 2.54 94.6 5.4 47
Al-%12B.C 2.55 95.2 4.8 49
Al-%15B,C 2.56 95.7 4.3 65
Al-%30B,C 2.56 96.7 3.3 75

Saf Al, Al-AlLO; ve AI-B.C kompozitlerde
B.C/Al;O3 katki oraniyla deneysel yogunlugun
degisimi Sekil 4’de verilmistir. En yliksek deneysel
yogunluk, Al-%30AL0s; (2.56 g/cm®) ve Al-
%30B4C (2.7 g/cm®) kompozit yapida elde

yogunlugunun Al-B.C  kompozitin  deneysel
yogunlugundan daha yiiksek olmasi Al,O3
partikiillerin (3.97 g/cm®) B.,C partikiillere (2.52
g/cm®) gore daha yiiksek teorik yogunluga sahip
olmasindan kaynaklanmaktadir.

2.70

6
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B,C/AL O, Katki Orani (% agirlik¢a)

Sekil 4. Saf Al, Al-B4C ve Al-Al;03 kompozitlerin deneysel yogunlugundaki degisim

edilmigtir. ~ Al-Al,Os  kompozitin  deneysel
—=— Al-ALO
2.70 1 2
—e—Al-BC
§ 2.65
2
4
=
= 2.60-
=}
—
3
2 2.55-
=]
[
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2.50
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Saf Al, Al-B.C ve AI-AlLOs; kompozitlerin

B4C/Al;Os katki oraniyla gozeneklilik oranindaki
degisim Sekil 5°de verilmistir. Uretilen kompozit
yapilarda en diisiik gozeneklilik oran1 Al-%30B4C
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(%3.3) kompozit yapida elde edilmistir. Al-Al,Os
kompozit yapilar igerisinde ise en disiik
gbzeneklilik oranina Al%1A1,03 (%3.8) kompozit
yapida ulagilmigtir. Bu durum, takviye eleman
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olarak kullanilan aliimina partikiillerin boyutunun
oldukea kiigiik olmasi ve kiiglik boyutlu (1-6 um)
alimina partikiillerin topaklanma egiliminin
yiiksek olmasindan kaynaklanmaktadir. Al-Al;Os
kompozitlerin  deneysel yogunlugu Al-B4sC
kompozitlere gore yiiksek olmasina karsin; genel

itibariyle bu kompozit yapida gozeneklilik oraninin
daha diislik oldugu goriilmiistiir. Diger bir ifadeyle
kompozitin deneysel yogunlugunun yiiksek olmasi
gozeneklilik oraninin da yiiksek oldugu anlamina
gelmemektedir.

13
12 ]/ * ALALO,
{|-* AlBC
114
—~ 10 -
o\° ]
< 9-
% ]
S 8
= 71
S 64
=) ]
2
5]
4
3_
2 T T T

12.3

0 1 3

B,C/AL O, Katki Orani (% agirlikea)
Sekil 5. Saf Al ve Al-B4C, Al-Al,O3 kompozitlerin gézeneklilik oranindaki degisim

Toz metaliirjisi yontemiyle iiretilen saf Al, Al-B4C
ve Al-Al,O; kompozitlere ait B4C/AlO; katki
orantyla Vickers sertligindeki degisim Sekil 6’da
verilmigtir. ~ Sertlik  sonuclarmma  gore;  saf
aliminyuma (30 HV) oranla Al-%30B4C (75 HV)
kompozitin Vickers sertligi %150; saf alliminyuma
(30 HV) oranla Al-%30Al,03(52 HV) kompozitin
Vickers sertliginin %73.3 oraninda arttig1 tespit
edilmigtir. Al-%30B4C kompozitin sertliginin Al-
%30Al;03 kompozitin sertligine gore %44
oraninda daha yiiksek oldugu belirlenmistir.
Aliiminyum kompozit yapiya B4sC veya AlOs
katkisiyla ~ kompozitin  sertliginin arttig1
gorlilmiistiir. Bu durum, takviye elemani olarak
kullanilan bor karbiir ve aliimina partikiillerin sert
seramik yapisindan kaynaklanmaktadir.

Saf aliiminyum, Al-%30BsC ve Al-%30Al;03
kompozitlere ait basma test sonuglart Sekil 7°de
verilmistir. ~ Test  sonuglarina  gore;  saf
aliminyumun basma dayanim yaklasik 90 MPa
iken; Al-%30Al,0; ve Al-%30B4C kompozitin
basma dayanimi sirastyla 162 MPa ve 178 MPa
olarak belirlenmistir. Toz metaliirjisi yontemiyle
iretilen Al-%30Al>03 kompozitin sertligi saf
aliminyuma kiyasla %80, Al-%30B4C kompozitin
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sertligi saf aliiminyuma kiyasla %98 oraninda
artmistir. Agirlikga ayni katki oraninda (%30)  Al-
B.C kompozitin mekanik ozelliklerinin Al-Al,O3
kompozitin mekanik 6zelliklerinden daha yiiksek
oldugu goriilmistiir. Bu durum, katki eleman:
olarak kullanilan bor karbiiriin aliiminaya oranla
dayanimi daha yiiksek bir malzeme olmasindan ve
mikroyap1 igerisinde bor karbiir partikiillerin

alimina partikiillere oranla daha homojen
dagilmasindan kaynaklanmaktadir.
Metallerin veya kompozitlerin, plastik

deformasyon simirlar1 igerisinde basma gerilmesi
etkisiyle kopana kadar ya da deforme olana kadar
depoladigi enerji de idiretilen malzemenin
toklugunu ifade etmektedir. Saf Al, Al-%30B4C ve
Al-%30Al;03 komporzitler incelendiginde; en
yiiksek tokluga sahip malzemenin Al-%30B.C
oldugu gorilmektedir. Aliiminyum matrise
allimina veya bor karbiir takviyesiyle aliiminyum
esaslt kompozitlerin hem basma dayaniminin hem
de toklugunun arttig1 tespit edilmistir. Ayrica
aliminyum matrise bor karbiir katkisinin aliimina
katkisina kiyasla kompozit malzemenin toklugunu
artirmada daha etkili bir takviye eleman1 oldugu
sonucuna varilmistir.
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Sekil 7. Saf Al, Al-%30B4C ve Al-%30Al,03 kompozitlerin basma dayanimi

3.3. Kompozitlerin Faz ve Mikroyap:
Incelemeleri

Kompozitlere ait faz analizi X-isim1  kirinmmi
cihaziyla, kirik ylizey mikroyapt incelemeleri ise
taramali elektron mikroskobuyla incelenmistir.
Sekil 8a’da saf Al ve Al-%30B4C kompozitlere ait
XRD faz analizleri  verilmistir.  Al-B4C
kompozitlere ait B4C kirinim agilarinin 26=~22°,
23°,26°,32°,35°,38°,39°, 50°, 54°, 62°, 64°, 65°,
67°,70°,72°,74°,75°, 78° oldugu belirlenmis olup
kompozit yapida  bor  karbiiriin  varlig
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dogrulanmistir. Al-%30Al,0; kompozitlere ait faz
analizinden alliimina kirmim agilarinin 26=~25°,
35°, 38°, 43°, 53°, 58°, 61°, 67°, 68°, 77° oldugu
tespit edilmis olup bu sayede mikroyapida
aliminanin yer aldigi dogrulanmistir (Sekil 8b).
Al-%30B;C kompozitlere ait yiritilen faz
analizinde; sinterlemenin etkisiyle aliiminyum
karbiir (Al4C3) olusumu gibi mekanik ozellikleri
olumsuz yonde etkileyebilecek herhangi bir ikincil
faz olusumuna rastlanmamigtir (Ghasali vd., 2015;
Al-Mosawi vd., 2017; Sharifi vd., 2012).
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Sekil 8. Kompozitlere ait XRD faz analizleri:

Toz metaliirjisi yontemiyle iiretilen saf Al Al-
%15B4C, Al-%30B4C, Al-%15Al1,0; ve Al-
%30Al,0; kompozitlere ait kirik yiizey SEM
goriintiileri Sekil 9°da verilmistir. Yapilan SEM
incelemelerinden; Al-9%15B4,C ve Al-%30B4C
kompozitlerin mikroyapilarinin olduk¢a yogun
oldugu, aliiminyum partikiillerin iyi bir sekilde
boyun vererek sinterlendigi ve B4C partikiillerin
homojene yakin bir sekilde dagildigi goriilmiistiir
(Sekil  9(b-c)). Ayrica kirk yiizey SEM
goriintiilerinden  Al-%15Al1,03 ve Al-%30Al,0;
kompozitlere ait gdzenek miktarinin Al-%15B4C
ve  Al-%30BsC  kompozitlerdeki  gdzenek
miktarindan daha fazla oldugu tespit edilmistir
(Sekil 9(d-e)). Bu durum, 1-6 um partikiil boyut
araligina sahip aliimina partikiillerin
topaklanmasindan kaynaklandig1 dngoriilmektedir.

(a) saf Al, Al-%30B.C ve (b) saf Al, Al-%30Al,03

Yiiriitilen mekanik testlerde, Al-%30Al,03
kompozitlerin mekanik 6zelliklerinin Al-%30B4C
kompozitlere oranla daha diisiik oldugu tespit
edilmistir. Bu durum, SEM  mikroyap1
incelemeleriyle de dogrulanmaktadir.

Sekil 10’da Al-%30B4C kompozite ait SEM ve
SEM-EDX haritalama goriintiisii verilmistir. Sekil
10b’de yesil renkle gosterilen bolgelerin bor karbiir
ve kirmizi renkle gosterilen bolgelerin ise
aliminyum oldugu rahatlikla goriilebilmektedir.
Aliiminyum matrisli kompozit yapida bor karbiir
partikiillerinin dagilimim gdstermek amaciyla
aliminyum (Al), bor (B) ve karbon (C)
elementlerinin i¢yapidaki dagilimi incelenmistir
(Sekil 10(c-e)).
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(e) Al-%30Al,05

Yiritilen incelemeler neticesinde oOzellikle
agirlikca %30 bor karbiiriin yer aldigir dagilimda
herhangi bir sekilde topaklanmis bor karbiir
partikiillerine rastlanmamistir. Bu durum da toz

Sekil 9. Kirik yiizey SEM gériintiileri: (a) saf Al, (b) Al-%15B4C, (c) Al-%30B4C, (d) Al-%15A1,0; v
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e

metaliirjisi yontemiyle gretilen  Al-B4C
kompozitlerin mekanik 6zelliklerini olumlu yonde
etkilemistir.
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100pm

100um

Sekil 10. Al-%30B.C kompozitlere ait kirik yiizey SEM (a), SEM-EDX haritalama goriintiisii (b), i¢ yapida

aliminyum (c), bor (d) ve karbon () elementleri dagilimi

Al-%30Al,03 kompozite ait kirik yiizey SEM ve
SEM-EDX haritalama goriintiileri Sekil 11°de
verilmistir. Sekil 11a’daki SEM goriintiisiinden de
anlagilabilecegi iizere aliiminyum partikiillerin
boyun vererek iyi bir sekilde sinterlendigi tespit
edilmistir. SEM-EDX gériintiisiinden ise kirmizi
renkle gosterilen bolgelerde oksijen elementinin
yogunlastig1r gortilmistir (Sekil 11b). Sekilde
oksijen elementinin yogunlastig1 bu bolge, aliimina
partikiillerinin varligmm isaret etmektedir. Al-
%30B4C kompozite ait kirik yiizey SEM-EDX
haritalama analizi incelendiginde ise aliimina
partikiillerinin belli bir bolgede topaklandigi
gorlilmiistiir (Sekil 11(c-d)). Bu yogun topaklanma
ise i¢ yapida gozenek miktarinin artmasina neden
olmustur. Yiriitiilen mekanik testler neticesinde,
Al-%30Al,03 kompozit yapidaki gozeneklilik
oraninin bu derece yiiksek olmasinin sebebi de
alimina partikiillerinin muhtemel topaklanmasi
olarak goriilmektedir. Ayrica bu durum Al-Al;O3
kompozitlerin mekanik 06zelliklerinin Al-B4C
kompozitlerin mekanik 6zelliklerinden daha diisiik
olmasina sebep olmustur.

4. Sonuclar

Bu calismada, saf Al ve agirlik¢a %1, 3, 6, 9, 12,
15, 30 katki oranlarinda Al-B4C, Al-Al,O3
kompozitler toz metaliirjisi yontemiyle iiretilmistir.
Uretilen kompozit yapilar igerisinde en yiiksek
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deneysel yogunluk, Vickers sertligi ve basma
dayanimi Al-%30Al,03 (deneysel yogunluk: 2.56
g/lcm®, bagil yogunluk: %87.7, sertlik: 52 HV,
basma dayanimi: 162 MPa) ve Al-%30B.,C
(deneysel yogunluk: 2.70 g/cm® bagil yogunluk:
%96.7, sertlik: 75 HV, basma dayanimi: 178 MPa)
kompozit yapilarda elde edilmistir.  Saf
aliminyuma kiyasla Al-%30B4sC kompozitin
sertligi %150, basma dayanimi %98; saf
aliminyuma kiyasla Al-%30Al,0; kompozitin
sertligi %73.3 ve basma dayanimi %80 oraninda
artmistir. SEM ve SEM-EDX mikroyapt
incelemelerinden; aliiminyum partikiillerin boyun
vererek 1iyi bir sekilde sinterlendigi tespit
edilmistir. XRD faz analizi incelemelerinden ise;
sinterlemenin  etkisiyle mekanik  6zellikleri
olumsuz yonde etkileyebilecek bir ikincil faz
(Al4Cs) olusumuna rastlanmamustir.
Karsilastirmali mekanik testler neticesinde, Al-
B4sC kompozitlerin sertliginin, gdzeneklilik
oraninin  ve basma dayaniminin  Al-Al;O3
kompozitlerin sertliginden, gozeneklilik oranindan
ve basma dayanimindan daha iyi oldugu tespit
edilmistir. Ayrica kompozitler plastik deformasyon
siirlari igerisinde depoladigi enerji olan tokluklari
incelendiginde; en yiiksek tokluga Al-%30B4C
kompozit yapida ulagilmigtir. Bu durum, Al-Al,Os
kompozit yapilarda 1-6 pm partikiil boyut araligina
sahip aliimina partikiillerin topaklanmasindan
kaynaklandig1 6ngoriilmektedir.
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Sekil 11. Al-%30Al,03; kompozitlere ait kirik yiizey SEM (a), SEM-EDX haritalama goriintiisii (b),
icyapida aliiminyum (c) ve oksijen (d) elementleri dagilimi

Bu durumun aksine, Al-B4C kompozit yapida bor
karbiir partikiillerin homojene yakin bir sekilde
dagildigi ve bu dagilimin Al-B.C kompozitlerin
mekanik 06zelliklerini olumlu yénde etkiledigi
sonucuna varilmistir.
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Oz

Bu caligmada tagit titresimlerinin siiriicii konforuna etkisi, i¢ organlara iletilen titresimin biiytikliikleri cinsinden
incelenmistir. Bu maksatla bir yarim araba modeli, ara¢ koltugu ile siirlicliniin i¢ organlariyla birlikte olusturulmustur.
Arag ve koltugu 5 serbestlik derecesine sahipken siiriicii 4 serbestlik derecesine sahip tasarlanmis, sonugta toplam 9
serbestlik dereceli bir sistem kurgulanmustir. Hareket denklemleri yazilarak yollarda hiz engelleyici olarak kullanilan
kasisler titresim girdisi olarak kabul edilmistir. Farkli tasit hizlar1 ve farkli kasis boyutlar1 i¢cin benzetimler yapilmis ve
siiriiciiniin basina, i¢ organlarina ve siiriicii koltuguna iletilen titresimler incelenmistir. I¢ organlara iletilen titresimlerin
biiytikliikleri degerlendirilirken kok ortalama kare (RMS) degerleri kullamilmis ve sonuglar grafikler vasitasiyla
yorumlanmustir. Literatiirde siispansiyon ve siiriicii koltuk tasarimlari daha c¢ok siiriicii koltuguna iletilen titresimin
azaltilmasini kistas alirken ¢ok azi ise siirlicii kafasina iletilen titresimin ivmesi esas almaktadir. Bu g¢alismada ise
stispansiyon, koltuk ve kasis tasarimlarinda siiriiciiniin hem bagi hem de i¢ organlarina iletilen titresimin kok ortalama
kare degerinin de hesaba katilmas1 6nerilmistir.

Anahtar kelimeler: Biyotitresim, I¢ Organ Titresimi, Kasis, Tiim Viicut Titresimi, Yarim Araba

Abstract

In this study, the effects of vehicle vibrations on driver comfort are examined in terms of the magnitude of the vibration
transmitted to the internal organs. For this purpose, a half car model was created with the vehicle seat and the driver
with the internal organs. While the vehicle and its seat have 5 degrees of freedom, the driver is modeled as 4 degrees of
freedom, and as a result, a system with a total of 9 degrees of freedom has been modeled. The bumps used as speed
regulators on the roads are accepted as vibration input to the system while writing the equations of motion. Simulations
were performed for different vehicle speeds and different bumper dimensions to evaluate the vibrations transmitted to
the driver's head, internal organs and the driver's seat. When assessing the magnitudes of the vibrations transmitted to
the internal organs, the root mean square is used. In the literature, suspension and driver seat designs take the criterion
of reducing the vibration transmitted to the driver's seat, while few are based on the acceleration of the vibration
transmitted to the driver's head. In this study, it is proposed to take into account the root mean square value of the
vibration transmitted to both the head and internal organs of the driver in suspension, seat and bump designs.
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1. Giris

Titresimler, sistemlerin belirli bir denge noktasi
etrafindaki salimmli hareketleri olarak tarif
edilirler. Mekanik eleklerde oldugu gibi belirli bir
amag¢ icin istemli olarak olusturulmuyorlarsa
genellikle sistemlerde bozucu etkileri vardir ve
tasarimcilar tarafindan engellenmeye calisilirlar.
Titresim  kontrolinde  genellikle  giiriiltiiyt,
ylpranmay1 ve yorulmayi engellemenin yaninda
insan konforunu saglama amaclanir.

Sistem titresimlerinin yani sira insanlar da giinliik
yasamlarinda birgok titresime maruz kalirlar.
Omegin bir aracla seyahat eden veya bir aleti/is
makinasini  kullanan bir insan da birtakim
sarsintilara maruz kalir. Bu titresimlerin; tarim
araci siiren veya is makinasi kullanan bir insanin
durumunda oldugu gibi bir biitiin olarak viicuduna
aktarilmasina ‘tiim viicut titresimi’ ve el testeresi
gibi aletleri kullananlarin el ve kollarina iletilen
titresimlere de  ‘el-kol titresimleri’ olarak
tanimlanir (Mansfield, 2004).

Insan viicudunu etkileyen titresimler oncelikle
viicudun eklemlerle bagli olan bdliimlerinin
(kollar, bacaklar, bas, omurilik vb.) diizgiin
calismamasini etkiler. Bunlara bagli olarak eklem
agrilari, bel agrilari, meslek hastaliklari, sinir
sistemi bozukluklar1 gibi rahatsizliklar meydana
gelir. Ayrica uzun siireli titresime maruz kalan
viicudun durusunda ve dengesinde bozulmalar
meydana gelir. Tim bu etkilere bagh olarak
istenmeyen psikolojik, sosyolojik gibi ikincil
rahatsizliklar meydana gelir (Maioh, 2007).

Literatiirde, ¢ok sayida ¢eyrek, yarim ve tam araba
modellerinin yani sira arabanin koltukla ve/veya

siiriiclisiiyle ~ birlikte  titresim  model  ve
benzetimleri ile optimizasyonlarint  bulmak
mimkiindiir. Burada konuyla ilgili birkag

yayindan bahsedilmekle yetinilecektir. Giindogdu
(2007), Ozellikle insan viicudunun titresimlerini
g6z Oniine alarak siispansiyon tasariminin en
iyilemesinin yaptig1 bir ¢alismada, ¢eyrek arabayi,
koltuk ve insan viicuduyla birlikte modellemis ve
stiriicii konforunu arttiracak en iyi silispansiyon
parametrelerini tespit etmeye calismistir. Mitra
vd. (2016) ise standartlara gore siiriis konforunun
iyilestirebilmek i¢in temel ve basit bir 4 serbestlik
dereceli c¢eyrek ara¢ modelin matematiksel
denklemlerini modal analiz yontemi kullanilarak
cikarmiglar  ve SIMULINK  kullanilarak
benzetimini yapmuglardir. Siiriicli konforunu en
iyilemek i¢in de genetik algoritmalardan
faydalanarak yay katsayisi, soniim katsayisi, aski
kiitlesi, aks kiitlesi ve tekerlek yaylanma
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katsayilarin1 bulmuslardir. Nagarkar vd. (2016)
yaptiklar1 ¢aligmada, siirlici modeli ile lineer
olmayan c¢eyrek oto koltugu siispansiyon
sisteminin  ¢ok amacli en  iyilemesini
sunmuglardir. Lastikte ve siispansiyonda dogrusal
olmayan yaylar kullanilarak kurulan ¢eyrek araba
ile siiriciiniin modeli 8 serbestlik derecesine
sahiptir. Cok amagli optimizasyonlarinda; kafa
hizlanmasi, kafa RMS (Root Mean Square-Kok
Ortalama Kare) hizlanmasinin koltuk RMS
hizlanmasma genlik oranm, st govde RMS
hizlanmasimin koltuk RMS hizlanmasma genlik
orani, tepe faktori, slispansiyon dinamik sapma

acisindan  ve  dinamik  lastik  kuvveti
biiyiikliiklerini optimizasyonun amag
fonksiyonlar1 olarak kabul ederek problemlerini
¢ozmiiglerdir. Benzetim sonucunda, optimum
tasarim degiskenlerinin klasik tasarim

degiskenlerine gore siirlis konforunu ve saglik
kriterlerini iyilestirdigini gostermislerdir.

Liand vd. (2007), yol bozukluklari nedeni ile
dikey titresime maruz kalan hamile siiriiciilere
veya yolculara etkilerini inceleyen yarim arag
modeli ve tam ara¢ modeli 6nermislerdir. Gadhvi
vd. (2016) yaptiklar1 ¢alismada, yarim arabanin
pasif siispansiyon sistemini en iyilemek i¢in
kisitlanmig ¢ok amacli bir optimizasyon calismasi
yapmiglardir.  Tasarim  degiskenleri;  siiriicli
koltugu ile on ve arka silispansiyonlarin
direngenlik ve soniimleme sabitleridir. Amag
fonksiyonu olarak; siiriicii koltugunun siiriis
konforunun iyilestirilmesi, ©on lastik ve yol
arasindaki dinamik kuvvetin degisimini (veya 6n
lastik sapmasini) en aza indirgemek ve arka
lastikte benzer sekilde daha iyi yol tutusu
saglamay1 amacglamiglardir. Konuyla ilgili olarak
Anandan ve Kandavel (2020), siiriicii ve yolcunun
da dahil oldugu 14 serbestlik dereceli bir yarim
ara¢ modeli dnermis ve siiriis konforunu artirmak
icin aktif siispansiyon sistemi araca entegre
edilmistir. Gelistirilen bu model ile farkli arag
hizlar1 altinda ¢esitli yol profillerinde simiilasyon
sonuglart incelenmis ve pasif siispansiyon sistemi
ile karsilagtinlmistir. Siirlici ve yolcu viicut
ivmelenmesi (kafa titresimi), aracin dikey kiitle
ivmelenmesi, 6n ve arka siispansiyon sapmasi, 6n
ve arka lastik sapmasi gibi ilgili performans
Olciitleri  benzetilmistir. Simiilasyon sonuglar
Onerilen aktif slispansiyon sisteminin ara¢ dengesi
ve slirlis glivenligi ile siirii konforunu onemli
oOlciide artirdigini gostermislerdir.

Bu calismada, karayollarinda kullanilan kasislerin
(hiz kesicilerin) tiim viicut titresimlerine ve
Ozellikle insan i¢ organlarma ve kafasina etkisi
incelenmistir. Standartlarda insan kafasinin maruz
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kaldig1 titresimler esas alinirken i¢ organlara
etkisine —bazi  ¢alismalarda  incelenmesine
ragmen- yeterince onem verilmedigi goriilmiistiir.
Bu caligmada koltuguyla birlikte bir yarim
arabanin modeli, kafa ve i¢ organlar1 da igeren bir
insan  modeliyle  birlikte  kurulmus  ve
karayollarinda kullanilan kasislerin etkisi titregim
acisindan incelenmistir.

2. Gere¢ ve Yontem
2.1. Fiziksel Model

Calisgmada kullanilan model, mekanik sistem
elemanlarmin  (yay, kiitle ve amortisor)
kullanildigr bir biyotitresim modelidir. Yarim
araba lizerine monte edilmis bir koltuk iizerinde
oturan siiriiciiniin kafasina ve i¢ organlarina
iletilen titresim, 9 serbestlik dereceli bir model
kurularak incelenmistir.

Araba, Sekil 1°de gosterildigi gibi yarim araba
modeli seklinde diisiiniilmiis ve iizerine bir siiriicii
koltugu yerlestirilmistir. Tekerlekler ise 6n ve
arka ciftler birlikte modellenmistir. Bu sekliyle
araba 5 serbestlik derecesine sahip olup arabaya
ait agirlik, atalet, yay sabiti ve soniim sabitleri gibi
degerler literatiirden alinmistir (Abbas vd, 2013).
Bu parametreler Tablo 1’de gosterilmistir.

Insan viicudu ise oturur vaziyette ve 4 serbestlik
derecesine sahip bir model olarak gelistirilmistir
(bkz. Sekil 1). Model, insan kafasmma ve ig
organlarina yoldaki kasis sebebiyle iletilecek
titresimleri yansitacak sekilde se¢ilmistir. Modelle
ilgili yay, kiitle ve sonim sabitleri literatiirden
almmistir  (Wan ve Schimmels, 1995). Bu
parametreler Tablo 2’de listelenmistir.

Kafa ve Boyun [my]

Ei

Ust Gévde [m3]
3 Z,
k31 LSJO J
=| C,
T vA)
Alt Govde [my] —T
Se
Koltuk [Mse] |
kSE CSE
Zy
Arag Govdesi "\ O J
&
[my, 1]
A PR L v,
ksr Csr ksf \T—‘ Csf
ArkaTekerlek | T Zun On Tekerlek | T Zu
[my] [my]
ktr Cir ktf% j—fj——' Cit
Z e I—w N Zof
ot T
Arka Yol Profili On
L

Sekil 1. Tasit ve siiriiciiye ait fiziksel model

798



Yanikéren vd. | GUFBED 10(3) (2020) 796-803

Tablo 1. Yarim arag ve koltuk siispansiyon model parametreleri (Abbas vd, 2013)

Parametre Sembol Deger
On lastik yay katsayis1 (N/m) kg 155
Arka lastik yay katsayis1 (N/m) ker 900
On aks kiitlesi (Kg) My f 28.58
Arka aks kiitlesi (Kg) My 54.3
On ve arka siispansiyon soniimleme katsayis1 (Ns/m) Csf » Csr 1828
On ve arka lastik séniimleme katsay1s1 (Ns/m) Cef s Cer 0
On ve arka siispansiyon yay katsayis1 (N/m) ksr, ksr 15000
On aks ile ara¢ agirlik merkezi arasindaki mesafe (m) Ly 1.098
Arka aks ile ara¢ agirlik merkezi arasindaki mesafe (m) L, 1.468
Koltuk ve ara¢ agirlik merkezi arasindaki mesafe (m) a 0.7
Arag govde kiitlesi (Kg) my 505.1
Arag govdesinin kiitle atalet momenti (Kgm?) I 651
Koltuk Kiitlesi (Kg) Mge 35
Koltuk séniimleme katsayisi (Ns/m) Cse 150
Koltuk siispansiyon yay katsayisi (N/m) Kee 15000
Tablo 2. Oturan siiriicii biyomekanik parametreleri (\Wan ve Schimmels, 1995)
Kiitle (Kg) Soniimleme Katsayisi (Ns/m) Yay Katsayis1 (N/m)
my 36 c1 2475 k4 49340
m, 5.5 Cy 330 ko 20000
ms 15 c3 200 ks 10000
c 250 k 134400
ms 417 e 909.1 ks 192000

2.2. Matematiksel Model ve Simiilasyon

Fiziksel modeli yukarida izah edilen ara¢ ve
stirticli sisteminin matematiksel modeli Newton-
Euler formiilasyonu kullanilarak elde edilmistir.
Araba kiitlesi hari¢ tiim kiitleler maddesel nokta
yaklagimi ile ifade edildiginden
XF, =miZ; @
formiiliinii kullanmak yeterlidir. Ancak araba
govdesi bir rijit cisim olarak modellendiginden,
Denklem (1) ile birlikte

XM =150 2

moment denklemi de kullaniimalidir. Boylece,
elde edilen matematiksel ifadeler, 9 adet sabit

katsayil1 ikinci mertebeden dogrusal adi
diferansiyel denklemdir.  Bu denklemler,
genel formu

X = Ax + Bu 3
y = Cx+ Du 4)
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ile durum wuzaylari bi¢iminde yazilmistir. Bu
denklemler, yukarida bahsedilen 9 diferansiyel
denklemin ara degiskenler kullanilarak 18 adet
birinci  mertebe diferansiyel denklemleriyle
yeniden ifade edilmesidir. Burada (3) denklemiyle
gosterilen sistemin matematiksel modelini temsil
ederken (4) denklemiyle ¢iktilar kurgulanmistir.

Sistem denklemindeki x ve y sirasiyla durum ve
cikti vektorleridir. A ve B matrisleri sirasiyla
durum (veya sistem) ve girdi (veya input)
matrisleridir. C ve D matrisleri ise sirasiyla ¢ikti
(veya output) ve ileri (veya geri) besleme
matrisleridir.

Ciktilar, striicii baginin (a4) ve i¢ organlarinin
ivmeleri (a,) ile siiriicii koltugunun titresimlerini
elde edecek sekilde diizenlenmistir.

Durum wuzaylarinda yazilan bu denklemler
MATLAB®™de kodlanmis ve  benzetimler
gerceklestirilmigtir.  Diferansiyel — denklemleri
¢ozmek icin MATLAB®’de hazir bulunan ode45
komutu kullanilmistir.
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Siniizoidal bigiminde verilen
Zor = H sin (? t) %)
Zor = H sin (? (t+ ‘L')) (6)

yol profiline kars1 sistemin verdigi cevaplar, kasis
eni ve ylksekligine kars1 benzetimleri yapilmistir.

3. Bulgular

Benzetim sonuglari, ilk olarak belirli bir tasit hizi
(v = 30 km/sa), kasis genisligi (L = 40 cm) ve

kasis yliksekligi (H = 5 cm) i¢in alinmis ve Sekil
2-4’te sunulmustur.

Sekil 2’de, yukarida verilen sartlar altinda
kasisten gecen bir arabanin siiriiclisiiniin bagina
etkiyen ivme (a,) sunulmustur. Sekil iizerinde
tagitin  kasise ilk carptiginda olusan diisiik
frekanshi titresimler agikca gozlenmektedir. Sekil
3’te ise benzer sekilde yukarida verilen sartlar
altinda kasisten gegen bir arabanin siiriiciisiiniin i¢
organlarina etkiyen ivme (a,) sunulmustur. Sekil
4’te ise bu sartlar altinda araba koltuguna etkiyen
titresimler (zg,) gosterilmistir.

0.015 T T T

0.01

0.005

2
a, [m/s©]
o

-0.005

-0.01

-0.015 ! ! !

25 3 35 4 45 5
t[s]

Sekil 2. Siiriicli baginin maruz kaldigi ivme (v = 30 km/sa, L =40 cm, H =5 cm)

0.015 T T T

0.01

0.005

2
a, [m/s?]
o

-0.005

-0.01

-0.015 : ! !

25 3 35 4 45 5
t[s]

Sekil 3. Siirticli i¢ organlarinin maruz kaldigi ivme (v = 30 km/sa, L =40 cm, H=5 cm)
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0.015 T T T T

0.01

0.005

-0.005

0.01

-0.015
0 0.5 1

25 3
t[s]

Sekil 4. Siiriicii koltugunun maruz kaldigi titresimler (v = 30 km/sa, L =40 cm, H =5 cm)

Yukarida sunulan belirli bir tasit hiz1 ile belirli
kasis genisligi ve yiiksekligi yerine bir seri tagit
hizi (5 <v <60 km/sa), kasis yiiksekligi (1 <
H < 20 cm) ve kasis genigligi (L=40 cm) igin
benzetimler tekrarlanmigtir. Bu ii¢ degiskenden

birinin tesiri incelenirken diger ikisi sabit
tutulmustur.
Bu degisimlerin tesirini gdzlemleyebilmek

maksadiyla siirlicii i¢ organlarina gelen ivmelerin
RMS degerleri (7) denklemine gore hesaplanarak
grafikler halinde Sekil 5-6’de sunulmustur.

RMS(a) = /% [) a2(e)de

[vmelenmenin ortalamasi sinyalin biiyiikliigiinii
gostermeyecegi icin RMS kullanilmistir. Denklem
(7) de a ivmelenmeyi, T ise periyodu ifade
etmektedir.

()

Sekil 5°’te, kasis boyutlar1 sabit tutulurken hiz
degistirilmis ve siiriiclinlin i¢ organlarina iletilen
titresimin RMS degerleri hesaplanmigtir. Sekil
6’da, hiz ve kasis genigligi sabit tutulmus, kasis

yiiksekliginin ~ tesiri  RMS  degeri  olarak
gosterilmistir
007 T T T T T
0.06
0.05 -
N
© 004 F
E
(2]
£
§003F
@©
0.02 -
0.01 F
O 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60
v [km/sa]

Sekil 5. Tasit hizinin i¢ organ titresimlerinin RMS degerine tesiri (L = 40 cm, H =5 cm)
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1.5 T T T

[m/sz]

2rms

05

L =40 cm)

4. Tartisma ve Degerlendirme

Bu calismada bir yarim araba titresim modeli,
siriicii koltugu ile siirlicliyli i¢ organlarini da
igerecek sekilde kurulmus ve yoldan gelen
titresimlerin  siiriicii  bagina ve i¢ organlarina
iletimi  benzetim yoluyla tespit edilmeye
calisilmistir. Yol kaynakli titresim girdilerine
ornek olarak farkli hizlarda farkli boyutlardaki
siniizoidal kasisler alinmustir.

Yapilan benzetimler sonucunda; tagit hizinin ig
organlardaki titresime tesirinin hiz arttik¢a
azaldig1 gosterilmistir. Bu, ilk bakistaki algiya ters
olmasina ragmen anlagilabilir bir durumdur.
Ciinkli siispansiyon modeli, diisey yondeki
amortisor agikligi hizinin artmasiyla soéniimleme
kuvvetinin  biiylidiigii =~ kabuliine  dayanir.
Stispansiyonlarda  soniim  kuvveti Fy; = cv
seklinde modellenip diisey hiz arttikca soniim

kuvvetini artirmaktadir. Bu da hiz arttikga
soniimlemenin fazla oldugu ve i¢ organlara
iletilen ivmenin azaldigmi gosterir. Grafik

dikkatle incelendiginde bunun da ¢ok biiyiik
hizlara ulasildiginda tesirinin kalmadigi goriiliir.
Araba silispansiyonlarmma aktarilan kuvvetler
diistiniildiigiinde, kasislere giriste saatte 30 km bir
hizin ideal oldugu pratik sonucuna ulagilabilir.

Yine benzetim sonuglarindan, kasis yiiksekliginin
titresimi arttirdign goriilmiistiir. Bu agidan kasis
yiiksekliklerinin asir1 olmamasi tavsiye edilebilir.
Bunlar da yine fiziksel sistem diisiiniildiigiinde
anlasilabilir sonuglardir. Kasis ylikseldigi arttikca

H [cm]
Sekil 6. Kasis yiiksekliginin i¢ organ titresimlerinin RMS degerine tesiri (v = 30 km/sa,
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tasit da bu yiksekligi takip ederek bir tepki
genligi verecektir.

Bu c¢alismanmn kapsami, tasit titresimlerinin
stiriiciiye, oOzellikle de siirliciin i¢ organlarina
tesirini incelemektir. Yol kasisleri, bu tasit
titresimlerinin  bir kaynagi olmasi sebebiyle
incelemeye dahil edilmistir. Aksi halde kasis
tasarimi bu g¢aligmanin kapsami disindadir. Bu
calismanin odak noktasi siirlicii konforunun
iletilen titresimin miktar1 cinsinden belirlemektir.
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Abstract

In this study, Al-30Zn alloy was produced by permanent mold casting method. Drilling tests were performed after the
values of hardness, tensile strength and elongation to fracture of the alloy were determined. 80x50x20 mm in
dimensions workpiece was prepared from alloy ingot and drilling tests were performed with 8 mm diameter, 30° helix
and 118°-point angle uncoated HSS (High speed steel) drills. Drilling tests were performed according to the
experimental design obtained in response surface methodology (RSM) statistical analysis software. Independent
variables were defined as cutting speed (600, 900 and 1200 rev/min) and feed rate (0.05, 0.15 and 0.25 mm/rev), while
dependent variables were defined as thrust force and surface roughness. According to the experimental results, the
statistical effect of independent variables on dependent variables was analyzed with ANOVA and optimum cutting
parameters were determined. Accordingly, it was observed that the most effective independent variables on thrust force
and surface roughness were feed rate and cutting speed, respectively. In addition, optimum cutting conditions according
to minimum goal function were determined as cutting speed of 1200 rev/min and feed rate of 0.05 mm/rev. It was found
that validation tests and statistical results were quite compatible depending on optimum cutting conditions.

Keywords: Drilling, Optimization, Response Surface Methodology, Surface Roughness, Thrust Force

Oz

Bu ¢alismada kokil kaliba dokiim ydntemi ile Al-30Zn alasumi divetilmistir. Sertlik, ¢ekme mukavemeti ve alagimin
kopma uzamast degerleri belirlendikten sonra delme testleri yapildi. Alagim kiilgesinden 80x50x20 mm boyutlarinda is
pargast hazirlanmis ve 8 mm ¢aply, 30° helis ve 118° u¢ acili kaplamasiz HSS (High speed steel) matkaplarla delme
testleri yapilmistir. Delme testleri, istatistiksel analiz yazilimindan elde edilen yiizey cevap metodu (RSM) deneysel
tasarimina gore yapilmistir. Bagimsiz degiskenler, kesme hizi (600, 900 ve 1200 dev/dak) ve ilerleme miktart (0.05,
0.15 ve 0.25 mm/dev), bagimli degiskenler ise itme kuvveti ve yiizey piiriizliiliigii olarak tamimlanmigstir. Deney
sonuglarina gére bagimsiz degiskenlerin bagiml degiskenler iizerindeki istatistiksel etkisi ANOVA ile analiz edilmig ve
optimum kesme parametreleri belirlenmistir. Buna gore, itme kuvveti ve yiizey piiriizliiliigii tizerinde en etkili bagimsiz
degiskenlerin sirasiyla ilerleme miktar: ve kesme hizi oldugu gozlenmistir. Ayrica minimum hedef fonksiyonuna gore
optimum kesme sartlart 1200 dev/dak kesme hizi ve 0.05 mm/dev ilerleme miktart olarak belirlenmistir. Dogrulama
testleri ile istatistiksel sonu¢larin optimum kesme sartlarina bagh olarak olduk¢a uyumlu oldugu tespit edilmistir.

Anahtar kelimeler: Delme, Optimizasyon, Yiizey Cevap Metodu, Yiizey Piiriizliliigii, Itme Kuvveti
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1. Introduction

In recent years, as a result of detailed research and
development studies carried out on aluminum-
based alloys, many aluminums and/or zinc-based
bearing alloys have been developed which can be
an alternative to conventional bearing materials
such as bronze, brass and cast iron (Gervais et al.,
1980; Hekimoglu and Savaskan, 2018; Prasad,
2005; Delneuville, 1985). These studies have
shown that Al-Zn based alloys have some
advantages over these conventional bearing
materials. The most important advantages of Al-
Zn based alloys are their high specific strength,
ease of production and superior friction-wear
resistance (Gervais et al., 1980; Hekimoglu and
Savagkan, 2018; Prasad, 2005; Delneuville, 1985).
The high specific strength and ease of production
of Al-Zn based alloys is due to the low density of
aluminum and low melting point, respectively.
High friction-wear resistance of the Al-Zn alloys
is explained by the combination of soft and hard
phases in their microstructures (Hekimoglu and
Savaskan, 2016; Savagkan and Hekimoglu, 2016;
Hekimoglu and Turan, 2019). It is claimed that
the hard phases in the microstructures of these
alloys facilitate load-bearing, while the zinc-rich
soft phases facilitate the sliding due to the feature
of the hexagonal close packed lattice structure
(Marczak and Ciach, 1973; Barnhurst and Farge,
1988; Barnhurst, 1990; Prasad et al., 2001). Some
studies have been conducted to determine the
machinability properties of Al-Zn based alloys.
Sanchez et al. investigated the effect of cutting
parameters (V: 80 m/min, f; 0.05-0.3 mm/rev) on
chip geometry during turning of UNS A97075
(Al:88.98% and Zn:6.03%) alloy (Sanchez et al.,
2015) They found that the feed rate parameter had
a significant effect on chip geometry and tool life.
It is known that cutting force, surface roughness
and BUE and BUL formation decrease with
increasing cutting speed and cutting force and
surface roughness increase in case of increasing
feed rate in the Al-35Zn alloy (Hekimoglu et al.,
2018; Bayraktar et al., 2017). It is also known that
uncoated tools perform better in the machining of
the Al-Zn alloys (Hekimoglu et al., 2018;
Bayraktar et al.,, 2017). Martin-Béjar et al.
observed that adhesion wear (Built up edge and
Built up layer) increased due to increasing of feed
rate and depth of cut during dry turning of the Al-
Zn alloy (Al:89.13% and Zn: 6.03%) (Martin-
Béjar et al., 2017), Bermudo et al. found that
tensile strength increases after tensile tests after
machined samples and this is caused by residual
stresses caused by compression stresses on the
machining surface (Bermudo et al., 2017). Yi et
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al. observed that the micro-milling of Al-6061-T3
alloy decreased surface roughness with increasing
cutting speed and increased with increasing feed.
In addition, they found that good coherence was
obtained between experimental and predicted
results with the response surface method
optimization (RSM) technique (Yi et al., 2015),
Kyratsis et al. studied the effect of independent
variables on dependent variables in drilling of Al-
7075 alloy with RSM optimization technique
(Kyratsis et al., 2018). The results of this study
showed that the feed rate parameter on thrust
force and cutting torque is more effective than
cutting speed and optimization and experimental
results are compatible with each other, Dikshit et
al. reported that the roughness of the machined
surface in milling of Al-2014-T6 alloy increased
with increasing feed rate and cutting speed. In
addition, they were stated that the mathematical
model and experimental results developed by the
RSM were statistically compatible (Dikshit et al.,
2017). Studies in the literature revealed that
structural, mechanical, tribological and
machinability properties of Al-Zn based alloys
differ according to the zinc content they contain
(Hekimoglu and Turan, 2019; Bican and
Savaskan, 2010; Savaskan et al., 2009). On the
other hand, it has been shown that Al-Zn alloys
exhibit the highest strength and/or specific
strength values if the zinc content is
approximately 30% in the studies conducted to
determine the optimal zinc content for Al-Zn
based alloys (Hekimoglu and Turan, 2019;
Savaskan et al., 2009). In these studies, structural
and mechanical properties of Al-30Zn alloys are
investigated in detail. However, there is no study
to determine the most suitable machining
parameters of Al-30Zn alloy. However, in the
manufacturing of bearings, machining is one of
the most important operation because it is the
most effective process on the size, tolerance,
surface integrity and roughness of the final
product. Therefore, in this study, independent
variables (Cutting speed and feed rate) were
optimized by using response surface methodology
in drilling of Al-30Zn alloy with uncoated HSS
drills. According to the experimental results,
statistical analyzes were performed with ANOVA
to determine the numerical effects of independent
variables on thrust force and surface roughness. In
addition, mathematical models for thrust force and
surface roughness were developed and thus the
relationship between experimental and
mathematical model results were put forward.
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2. Materials and Methods

2.1. Preparation of Test Samples, Cutting Tool
and Experimental Setup

In this study, Al-30Zn alloy containing 30% zinc
was produced by permanent mold casting method.
High commercial purity (99.8%) aluminum and
zinc were used in the production of the alloy. The
alloying elements were melted in a medium
frequency induction melting furnace and then
solidified by pouring into a mold made of SAE
8620 steel at a casting temperature of
approximately 700° C. The technical drawing of
the alloy ingot obtained from the casting is given
in Figure 1. Hardness, tensile and drilling test
samples were prepared from the middle part of the
alloy ingot by machining method. Hardness
measurements were carried out with Brinell
method on the specimens with the dimension of
?20x15 mm by using 2.5mm diameter ball under
62.5kgxf load. Fifteen hardness measurements
were made on the alloy sample and the mean (90
+ 2 HB) of the obtained values was accepted as
the hardness of alloy.  Tensile tests were
performed by using a universal test machine on
the samples having the diameter of 8 mm and

gauge length of 40 mm at a deformation rate of
10 s, Six samples were used in the tensile tests.
The data obtained from these tests were averaged
and the values of the tensile strength and
elongation to fracture of the alloy were calculated
as 290+8 MPa and 7+2%, respectively. Drilling
tests were carried out on the samples having the
dimension of 50x80x15 mm prepared by milling
from alloy ingots. These tests were conducted
with Johnford VMC 850 CNC vertical machining
center with 7.5 kW and 6000 rpm, Kistler 9273
three-component dynamometer for measuring
thrust force, Kistler 5070A signal amplifier and
Dynoware software for converting vibration
signals into thrust force-times graphics (Figure 2)
(Bayraktar and Afyon, 2020). Three different
cutting speeds (600, 900 and 1200 rev/min), feed
rate (0.05, 0.15 and 0.25 mm/rev) and 20 mm
depth of cut were used as cutting parameters.
Cutting  parameters were  determined in
accordance with literature research and cutting
tool manufacturer's recommendation (Kao et al.,
2019; Tosun and Muratoglu, 2004; Bah¢e and
Ozdemir, 2019). Uncoated HSS (Makine Takim
Endiistri A.S) drills with 30° helix and 118° point
angle of ®8 mm diameter were used in the
experiments.
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Figure 1. Technical drawing of alloy ingot and drilling test specimen (Dimensions in mm)
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Figure 2. Experimental setup
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2.2. Response Surface Methodology (RSM) (Central Composite Design) experimental design
approach was used to allow the evaluation of
The response surface method is an empirical linear effects due to the final quadratic
modeling approach based on the determination of interactions  between different independent
the relationship between different independent variables.  The second order quadratic
variables and responses. The aim is to investigate mathematical model used in the calculation of the
the effect of independent variables on responses response resulting from interactions can be given
and to optimize these responses (Bouzid et al., as follows in Equation (1).
2015; Cigek et al., 2015). In this study, CCD
k k k
Y = Ao + z biXi + Z binin + z biiXiz (1)
i=1 ij i=1
i, j, k=1, 2,3 .... n ve ap, b;bij ve b represent the variables on output responses (Meddour et al.,
regression coefficients of the model, , X; and X;, 2015; Haiyan and Xuda, 2016). In this study,
descriptive variables, and Y represent the desired independent variables were determined as cutting
machinability output in Equation (1) (Chabbi et speed and feed (Table 1), while machinability
al., 2017). ANOVA (Analyses of Variance) is response outputs were determined as thrust force
used to determine the effect of independent and surface roughness.

Table 1. Independent variables and levels

Level Cutting speed (rev/min) Feed rate (mm/rev)
-1 600 0.05
0 900 0.15
1 1200 0.25
3. Statistical Analysis and Modeling models, model terms, and lack of fit on responses
(Kivak et al., 2016). Accordingly, the statistical
Regression models for thrust force and surface significance or effect value of the independent
roughness were created in Minitab 17.0 software. variables on the responses is determined by
These models describe the relationship between considering the 95% confidence level or in other
independent variables and responses. It also words P <0.05 (Labidi et al., 2018). Cutting tests
allows the estimation of different responses were performed depending on the experimental
according to independent variables (Kilic et al., design according to RSM and the output response
2019). ANOVA (Analysis of Variance) is used to results obtained are given in Table 2.

determine the statistical significance of regression

Table 2. Experimental results

Independent variables Output response
Test No  Cutting speed (rev/min)  Feed rate (mm/rev)  Thrust force (N)  Surface roughness (um)
1 900 0.15 517.580 1.499
2 600 0.25 742.190 1.837
3 1200 0.05 274.621 1.007
4 900 0.15 507.810 1.499
5 900 0.15 478.520 1.482
6 900 0.15 458.980 1.508
7 600 0.15 585.940 1.623
8 900 0.15 468.750 1.439
9 1200 0.25 615.230 1.516
10 600 0.05 348.960 1.317
11 1200 0.15 449.220 1.296
12 900 0.05 322.480 1.256
13 900 0.25 634.770 1.633
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Table 3 shows the ANOVA results obtained for
thrust force according to output responses.
Accordingly, considering the 95% confidence
level, it was found that the P <0.05 requirement
for V and f was provided, the percentage
contributions were 3.820% and 47.482%,
respectively, and thus significant parameters on

Table 3. ANOVA results for thrust force

the output were statistically significant. When V2, f
2 ve V x f were examined, it was observed that P
<0.05 condition was not fulfilled and their
percentage contribution were 0.909%, 0.333% and
0.389%, respectively and it was found that there
was no significant effect on the outputs.

Source I?egree of Sum of Mean of F P PC (%) Observation
reedom square square
Model 5 203848 40769.7 69.07 0.000 22.940 Significant
Lineer 2 91174 40769.7 77.23 0.000 22.940 Significant
\Y 1 6790 6790.3 1150 0.012 3.820 Significant
f 1 84384 84384.1 142.95 0.000 47.482 Significant
Square 2 1716 857.9 145 0.297 0.482  Not Significant
V*V 1 1616 1616.3 2.74  0.142 0.909  Not Significant
f*f 1 602 602.0 1.02  0.346 0.338  Not Significant
2-Way interaction 1 692 692.2 1.17 0.315 0.389  Not Significant
V*f 1 692 692.2 1.17 0.315 0.389  Not Significant
Error 7 4132 590.3 - - - -
Lack of fit 3 1576 5.253 0.82 0.546  0.0295 Not Significant
Pure error 4 2556 639 - - - -
Total 12 207980 - - - 100 -

R?:0.981; R?(Adj):0.967 and R?(Pred):0.901
PC. Percentage contribution

Correlation coefficients for thrust force were

determined as R?0.981, R?(Adj):0.967 and
R?(Pred):0.901 and these coefficients are
considered to be good in terms of the

effectiveness of the model results. The quadratic
mathematical model used in calculating the thrust
force according to independent variables is given
in Equation (2).

F =521 — 0.6067V + 2581f + 0.000269V2 —
14762 — 0.439Vf @)

Table 4. ANOVA results for surface roughness

The ANOVA results for surface roughness are
given in Table 4. When V and f are examined in
this table, since P<0.05, it is observed that these
independent variables have statistical significance
on output response and their percentage
contribution is 2.296% and 41.292%, respectively.
When V2, 2 and V x f were examined, it was found
that P <0.05 condition was not provided, and their
percentage contributions were 0.592%, 1.399%
and 0.0916% respectively, and it was stated that
they did not have statistically a significant effect
on the output response.

Source Degree of  Sum of Mean of = p PC Observation
freedom squares squares (%)
Model 5 0.492457 0.098491 73.41 0.000 30.28 Significant
Lineer 2 0.142189 0.071095 52,99 0.000 21.71 Significant
\Y 1 0.007289 0.007289 543 0.048 2.296 Significant
f 1 0.134900 0.134900  100.55 0.000 41.292 Significant
Square 2 0.009993 0.004997 3.72 0.079 1598  Not Significant
V*V 1 0.001808 0.001808 135 0.284 0.592  Not Significant
f*f 1 0.004550 0.004550 339 0.108 1.399  Not Significant
2-Way interaction 1 0.000030 0.000030 0.02 0.885 0.0916 Not Significant
V*f 1 0.000030 0.000030 0.02 0.885 0.0916 Not Significant
Error 7 0.009392 0.001342 - - - -
Lack of fit 3 0.006346 0.002115 278 0.174 0.645  Not Significant
Pure error 4 0.003045 0.000761 - - - -
Total 12 0.501848 - - - 100 -

R%:0.986; R?(Adj):0.973 and R?(Pred):0.866
PC: Percentage contribution
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Correlation coefficients for surface roughness are
determined as R?% 0.986, R?*(Adj): 0.973 and
R?(Pred): 0.866 and it is accepted that these values
are statistically effective. The quadratic
mathematical model which shows the relationship
between the independent variables and the output

response for surface roughness is given in
Equation (3).

R, = 1.279 — 0.000007V + 3.643f —
0.00012V?2 — 4.06f% — 0.000092V f (3)

1200

Three different validation experiments were
performed to test the accuracy of mathematical
models developed for thrust force and surface
roughness. Validation test conditions were
determined in the range of independent variables.
According to Table 5, the maximum and
minimum error values for F are 1.311% and
0.346% and maximum and minimum error rates
for R, are 2.267% and 0.938%, respectively. The
graph showing the change of thrust force
depending on the cutting speed and feed rate is
given in Figure 3.
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T 900 W 600 — 700 <« Figure 3. The effect of cutting
o
2 > 70 speed and feed rate on thrust force
£ 800
2
O

0.05 0.10 0.15

Feed rate (mm/rev)

0.20 0.25

According to Figure 3, it is observed that the
thrust force decreases with increasing cutting
speed. The thrust force was 348.96 N at the
cutting speed of 600 rev/min and the feed rate of
0.05 mm/rev, while it was 276.621 N at the
cutting speed of 1200 rev/min and feed rate of
0.05 mm/rev. Accordingly, the thrust force
decreased by 26.15%. A similar trend was
observed in other feed rate values. This can be
attributed to the ease of plastic deformation by
reducing the yield stress of the material due to the
temperature rise during cutting (Arunachalam et
al., 2004; Bouacha et al., 2010; Bayraktar et al.,
2020). In addition, it has been observed that the

1200

thrust force increases with increasing of feed rate.
The thrust force was measured as 274.621 N at the
cutting speed of 1200 rev/min and the feed rate of
0.05 mm/rev, while it was measured 615.23 N at
the same cutting speed and feed rate of 0.25
mm/rev with an increase of 124.028%. This can
be attributed to the increase in the volume of chip
that must be removed per unit time due to the
increase in feed rate (Suresh et al., 2012; Acir et
al., 2009; Bayraktar and Turgut, 2016; Bayraktar
et al., 2020). The graph showing the change of
surface roughness depending on the cutting speed
and feed rate is given in Figure 4.
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According to Figure 4, the average surface due to the increasing of feed rate in Equation (4)
roughness was determined by increasing the used in the theoretical calculation of average
cutting speed. Accordingly, surface roughness surface roughness.

was measured as 1.317 um at a cutting speed of

600 rev/min and feed rate of 0.05 mm/rev, while it f?

was measured as 1.007 pm at the cutting speed of Rq = 32r, (4)
1200 rev/min and same feed rate. The surface

roughness was found to be reduced by 30.78%. In 3.1. Optimization

addition, it has been determined that surface

roughness increases with increasing of feed rate The selection of the desired target for each
from this graph. Surface roughness was measured independent variable and response was conduct
as 1.317 pm at the cutting speed of 600 rev/min according to which the thrust force and average
and feed rate of 0.05 mm/rev, while it was surface roughness can be minimized. Therefore,
measured as 1.837 pm at the same cutting speed desirability function approach was used. The
and feed rate of 0.25 mm/rev. According to results constraints used for the optimization process are
surface roughness increased by 39.48%. This can given in Table 5.

be explained by the increase in surface roughness

Table 5. Goals and independent variable ranges for optimization of thrust force and surface

roughness
Constraints
Independent variables Goal Lower limit  Upper limit Weight Significance
V (rev/min) Limit range 600 1200
f (mm/rev) Limit range 0.05 0.25 1 1
F (N) Minimum 274.621 742.19
Ra (um) Minimum 1.007 1.837
According to the optimization results, optimum Accordingly, optimum cutting parameters for
cutting parameters, optimum response and thrust force and average surface roughness were
desirability values for thrust force and average determined as cutting speed of 1200 rev/min and
surface roughness are given in Table 6. feed rate of 0.05 mm/rev.

Table 6. Optimum cutting parameters, thrust force and surface roughness

Responses Cutting speed (rev/imin)  Feed rate (mm/rev)  Optimum response Desirability
F(N) 279.958 0.988
Ra (um) 1200 0.05 1.027 0.974
In order to validate the results of the study, optimum results and experimental results were
validation tests were performed depending on the found to be highly compatible in terms of percent
optimum  cutting parameters.  Accordingly, error rate (Table 7).

Table 7. Comparison of experimental and optimum results
V (rev/imin) f (mm/rev) Response symbol Experimental result Optimum response Error (%)
F 276.542 279.958 1.235
1200 0.05 R 1.048 1.027 2.04

4, Conclusions
- According to ANOVA results, the most

In this study, optimization of cutting speed and important independent variable affecting the
feed rate parameters which affect thrust force and thrust force and surface roughness is feed rate
surface roughness in drilling of Al-30Zn alloy has and the percentage contributions are 47.482%
been conducted by response surface response and 41.292%, respectively, the second most

methodology. The results obtained from the
experiments and optimization studies using CCD
experimental design can be listed as follows.

important variable is the cutting speed and the
percentage contributions are 3.820% and
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2.296%, respectively.

- Correlation  coefficients are  R%0.981;
R?(Adj):0.967 and R?(Pred):0.901 for thrust
force, while they are R%0.986; R?(Ad]):0.973
and R?(Pred):0.866 for surface roughness.

- According to the minimum goal optimum
cutting parameters for the thrust force and
surface roughness were determined as cutting
speed of 1200 rev/min and feed rate of 0.05
mm/rev.

- While the thrust force and surface roughness
decreased due to the increase of cutting speed,
it was observed that both of them increased
with increasing of feed rate.

- As a result of the validation tests performed
according to the optimum parameters, the error
of 1.235% for the thrust force and 2.04% for
the surface roughness indicate that the
optimization results are quite successful.
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1. Introduction

Grossman and Katz have built a new calculus,
called non-Newtonian calculus, between years
1967-1970 as an alternative to classic calculus.
They have defined infinite family of calculus
consisting of classic, geometric, harmonic and
guadratic calculus, then they have created
bigeometric, biharmonic and biquadratic calculus
in this progress. Non-Newtonian calculus provides
a wide application area in science, engineering
and mathematics. Such as studied on can be
expressed as theory of elasticity in the economy,
the viscosity of the blood, computer science
including image processing and artificial
intelligence, biology, differential equations,
functional analysis and probability theory. Non-
Newtonian calculus is researched by various
researchers such as Grossman (1979); Cakmak
and Basar (2012, 2014a,b, 2015); Tirkmen ve
Basar (2012a,b); Tekin and Basar (2013); Kadak
and Ozliik (2014); Duyar and Ogur (2017); Duyar
and Sagir (2017); Erdogan and Duyar (2018);
Sagir and Erdogan (2019); Giingér (2020). One of
the most popular non-Newtonian calculus,
namely, bigeometric  calculus  which s
investigated especially by Volterra and Hostinsky
(1938); Grossmann (1983); Rybaczuk and Stopel
(2000) investigated the fractal growth in material
science by using bigeometric  calculus.
Aniszewska and Rybaczuk  (2005) used
bigeometric calculus on a multiplicative Lorenz
System. Cérdova-Lepe (2006) studied on measure
of elasticity in economics by aid of bigeometric
calculus. Boruah and Hazarika (2018a,b) named
Bigeometric calculus as G-calculus and
investigated basic properties of derivative and
integral in the sense of bigeometric calculus and
also applications in numerical analysis. Boruah et
al. (2018) researched solvability of bigeometric
differential equations by using numerical
methods.

Integral equations have used for the solution of
several problems in engineering, applied
mathematics and mathematical physics since 18th
century. The integral equations have begun to
enter the problems of engineering and other fields
because of the relationship with differential
equations which have wide range of applications
and so their importance has increased in recent
years. The reader may refer for relevant
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terminology on the integral equations to Smithies
(1958); Krasnov et al. (1971); Zarnan (2016);
Brunner (2017); Maturi (2019).

In this paper, we define Volterra integral
equations in bigeometric calculus by using the
concept of bigeometric integral and called BG -
Volterra integral equations. We prove Leibniz
formula in the sense of bigeometric calculus and
demonstrate the converting the BG-Volterra
integral equations to bigeometric differential
equations by aid of this formula. By defining the
bigeometric linear differential equations with
constant coefficients and variable coefficients, we
demonstrate that they are converted to BG-
Volterra integral equations.

A generator is one-to-one function « whose
domain is R the set of real numbers and whose
range is a subset of R. It is indicated by

R, ={a(x):xeR} the range of generator «.

o

o -arithmetic  operations are  descriped as
indicated, below:
a —addition x+y=ala™(x)+a(y)]

a —subtraction
o —multiplication
a —division

o —order

For x,yeR,. (R,,+x) is complete field. In

particular, the identity function 1 generates
classical arithmetic and the exponential function
generates geometric arithmetic. The numbers

x>0 are «-positive numbers and the numbers
x<0 are o -negative numbers in R,. a-zero
and « -one numbers are denoted by «(0)=0 and
a(1)=1, respectively. « -integers are obtained by
successive « -addition of 1 to 0 and succesive

o -subtraction of 1 from 0. Hence the a-
integers are as follows:

wa(-2),a(-1),a(0),a(1),a(2)....
For each integer n, we set n=c(n). If i isan

«a -positive integer, then it is n times sum of 1
(Grossman and Katz, 1972).
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Definition 1. The o -absolute value of x € R , determined by

x ,x>0
X, =4 0 ,x=0
0-x ,x<0

and this value is equivalent to a(‘a‘l(x)‘). For xeR,_, x™ =a{[a1(x)]p} and ¥x“ :a(p ofl(x))
(Grossman and Katz, 1972).

Definition 2. An open « -interval on R, expressed with
(r,Sj={XERa r<x<s) ={X€Ra :a‘l(r)<a‘1(x)<a‘l(s)}=a((a‘1(r),a‘l(s)))

Similarly, a closed « -interval on R, can be expressed (Grossman and Katz, 1972).

Definition 3. A point a is said to be an interior point of the subset Ac R, if there is an open « -interval,
contained entirely in the set A which contains this point :

ae(rs)cAca’(a)e a‘l((r,s)) =(a*(r).a(s))ca™(A).

According to this definition, a is an interior point of the subset Ac R, iff o™ (a) is an interior point of the
subset o' (A)cR. Ifasubset Ac R, whose all points are interior points, it is called o -open (Duyar and
Ogur, 2017).

Definition 4. Let (Ra,Ha) be non-Newtonian metric space and aeR,. If ('(a;g,airg)—{a})ﬂs #

for every ¢ 50 whereS R, then the point a is called « -accumulation point of the setS. The set of all
a -accumulation points of S is indicated by S .(Sagir and Erdogan, 2019).

Definition 5. Let (xn) be sequence and X be a point in the non-Newtonian metric space (Ra,|-|a). If for

every & >0, there exits Ny =n,(£)eN such that |x, = x| <& forall n>n, then it is said that the sequence

(x,) «-convergentand denoted by . limx, =x (Grossman and Katz, 1972; Cakmak and Basar, 2012).

n—o

Grosmann and Katz described the *-calculus with the help of two arbitrary selected generators. Let « and
[ are arbitrarily choosed generators and * is the ordered pair of arithmetic (« -arithmetic, S -arithmetic).

The following notions are used.
o —arithmetic g —arithmetic

Realm A(cR,) B(=R,)
Summation + F
Subtraction ~ =

Multiplication X %
Division I (or —a) I (or —p)

Order < <
If the generators « and S are choosen as one of | and exp, the following special calculus are obtained.
Calculus a yij
Classic I I
Geometric | exp
Anageometric exp I
Bigeometric exp exp.
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The ¢ (iota) which is an isomorphism from « -arithmetic to £ -arithmetic uniquely satisfying the following

three properties:
(1) 1 is one to one,
(2) rison A andonto B,
(3) Forany numbers u and v in A,

l(u +V)=z(u)3éz(v),
t(u=v)=r(u)=1(v),

It turns out that z(u)zﬂ{a‘l(u)} for every u in A.(Grossman and Katz, 1972).

2. Bigeometric Calculus

Throughout this study, we interest Bigeometric calculus that is the one of the family of non-Newtonian
calculus. As mentioned above, the bigeometric calculus is the *-calculus for whicha = f=exp. That is to

say, one uses geometric arithmetic on function arguments and values in the bigeometric calculus. Therefore,
we begin with presenting the geometric aritmetic and its necessary properties.
If the function exp from R to R* which gives o™ (x)=Inx is selected as a generator, that is to say that

a -arithmetic turns into geometric arithmetic. The range of generator exp is denoted by R, = {eX ‘X€ R} .

In x+ny)

geometric addition X®y= a[a
geometric subtraction XOy= a[a

geometric multiplication XQy= a[a

geometric division X0y=a|a

geometric order

() ()
(¥)

=Xy
x/y, y=0

J=¢
:' e (Inx=Iny)
):I e (InxxIny) ny

,1(X)/a—l(y)}:e(lnx+lny) :Xm, yil
X<go Yo (X)=Inx<a™(y)=Iny

(R ®, G)) is a field with geometric zero 1 and geometric identity €. The geometric positive real numbers

exp !

and geometric negative real numbers are denoted by R, = {XER x>1} and R, ={X€Rexp :x<1},

respectively. Now, we will give some useful and necessary relations between geometric and classical
arithmetic operations. The geometric absolute valued of xe R, defined by

X ,x>1
|x|exp: 1 ,x=1
U/x ,x<1

Thus |x|exp >1.Forall x,yeR

exp?
1

X®y =Xy X =g

InP1x

XOy=xly X = x

I =l Xy

XOy:XIny — yIn><

1
X 1
XOY Or —exp=x"Y e"Ox=Xx"
y

X =xOx=x" o |X|

exp

XOQe=Xx x®1l=x

1oeo(x0y)=yox

the following relations hold:

|X® ylexp | |exp ®|y|exp
|x@®y|

exp _EXP | |exp |y|exp

|X © y|e><p = |X|exp ®|y|exp

|X © ylexp 2e><P |X|exp ®|y|exp
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(Grossman and Katz, 1972; Grossman 1983; Tiirkmen and Basar, 2012a,b; Boruah and Hazarika, 2018a,b).
The geometric factorial notation !, denoted by n!, =e" ©e"* ©...0e* ©e=e" (Boruah and Hazarika,

2018a). For example,

€.

[ol}
0, =€ "=
1
1, =e =e
21, =e”=¢’

Definition 6. Let f:X cR,,  —R,, beafunctionand aeX®, beR,,. If forevery &>, 1 thereisa

number =5 (s)>,, 1 such that |f(x)ob| <, & forall xe X whenever 1<, [xcal, <,, &, then it

exp

BG
is said that the BG-limit function f at the point a is b and it is indicate by slim f (x)=b or f (x)—>b.

Here 1<,,[x0a], <., = % <x<ad and [f(x)o b|exp <o £ = b g (x)<be (Grossman and Katz,
&

1972; Grossman 1983; Boruah and Hazarika, 2018a).

Definition 7. If the sequence (f (xn)) exp -converges to the number b for all sequences which exp -
converges to pointa , then it is said that BG -limit of the function f at the point a is b and is denoted by
selim f (x) =b (Grossman and Katz, 1972; Grossman 1983).

Definition 8. Let ae X and f:X <R, —> R, be a function. If for every &> 1 there is a number

5=5(£)>,,1 suchthat |f(x)o f(a)

o0 oo e € TOrall xe X whenever 1<, |x@a|exp <ep 0, then it is
said that f is BG -continuous at point a e X . The function f is BG -continuous at the point a e X iff this
point @ is an element of domain of the function f and eclim f (x)=f (a) (Grossman and Katz, 1972;
Grossman 1983; Boruah and Hazarika, 2018a).

. . . . . . B i ¢
Remark 1. sclimf(x) and limInf(t) coexist, and if they do exist eclim f (x)_exp{ lim In f (e )}

t—>lna t—lna
Furthermore, f is BG-continuous at a iff In f is continuous at Ina (Grossman and Katz, 1972; Grossman
1983).

Definition 9. Let f :(r,s)c R, — R, beafunctionand ae(r,s). If the following limit

1

wlimfof@) "m{ﬂ}mx_ma

> XOa | T (a)

exists, it is indicated by f®(a) and called the BG-derivative of fat a and say that f is BG-
differentiable. If the function f is BG -differentiable at all points of the exp -open interval (r,s), then f is
BG -differentiable on (r,s) and BG -derivative of f identified as

1
f(x@h)o f(x) | f(hx) [mn
exp:llm —_—
f(x)
dBG
for helRexp and denoted by f8 or d?(Grossman and Katz, 1972; Grossman 1983; Boruah and
X

Hazarika, 2018a,b).

sclim
h—1 h h—1
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Remark 2. The derivatives f*(a) and (Inf(lna))' coexist, and if they do exist
f'(a)

f5(a)= exp{(ln f (e'”a))’} _e 1

Therefore the relation between the BG -derivatives and classical derivatives can be written as follows:
xf'(x)

f BG (X) —e ) _ ex(ln f(x))
(Grossman and Katz, 1972; Grossman 1983; Boruah and Hazarika, 2018a,b).

The second BG -derivative of f (x) is defined as

286 BG BG BG nh hx(In £ (hx)) [Inh
a1 o) () aolim OO (X)expnmr—(hx)} T —

dXZBG h—-1 h h—-1

=lim
h—1

=lim| e
h—1

, . f(hx) ﬁ ’
1 L[ f () lim [In . J
( x[h(lnf(hx))'-(lnf(x))'}J'”h |nh“' f(x)n { [f( )] ]
e =e
x| (In 88 (x)) X Ine () , , ,
—o {(I 2 ))] A (I ) :exz(lnf(x)) +x(In f(x)) .
Similarly, the n™ order derivative is

d Nge f N . f (n1)gg XD h e f (n1)gg X X (In f(nil)BG(X))’
v =f(BG)(X)=BG|hILT2 ( h) ( )exp=e{ }

x"(In f(x))(")+...+x(ln f(x))

=€

Theorem 1. If f,g:(r,s)cR,, >R, are BG -differentiable functions and ¢ is an arbitrary constant,

then
@ (f()@g(x)" =f(x)* @g(x)*
@ (f(xe9(x) =f(x)*og(x)*

@ (1) =(f(0*)

(Grossman and Katz, 1972; Grossman 1983; Boruah and Hazarika, 2018a,b).

BG
BG

Now, we will give some standart BG -derivatives:

d ~ d 5 1 xcotx d B¢ —XSeCc XCsCX
dx®® (C)=1 dxBC (smx):e dXT(CO'[X)ze
FES (cf (x))= 5 (x) ﬁ(cosx)ze—xtanx i(secx)zem”x
dx®® dxB¢ dxB®

BG BG o
_;XBG (Xn):en dXT(tan X):exsecxcscx dXT(CSCX):e_XCOlX

(Boruah and Hazarika, 2018a,b).

Theorem 2. (Mean Value Theorem of BG -Calculus) If f is BG -continuous function on [r,s]cRexp and

BG -differentiable on (r,s), there is r <, c<,, s such that f®°(c) :Mexp (Grossman and Katz,
sor
1972; Grossman 1983; Kadak and Ozliik, 2014).

Definition 10. The BG -average of a BG -continuous positive function f on [r,s]c R, is defined as the

exp -limit of the exp -convergent sequence whose n™ term is geometric average of f(a,), f(a,)..... f(a,)
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BG
where a,8,,...,8, is the n -fold exp -partition of [r,s] and denoted by M; f . The BG -integral of a

BG

[in ]
BG -continuous function f on [r,s] is the positive number [Mff} and is denoted by

BGJ. f (x)dx®® (Grossman and Katz, 1972; Grossman 1983).

r

In(r)
is defined by

s )
Remark 3. If f is BG-continuous on [r,s]cR,,,, then BGJ.f(X)d —exp[f Inf(e dt], i.e., the

BG -integral of the function f isa BG -continuous positive function on [r.s]cR

exp
S
s In f(x)dx

BGI f(x)dx® =e
(Grossman and Katz, 1972; Grossman 1983; Boruah and Hazarika, 2018Db).

Theorem 3. If f and g are BG-continuous positive functions on [r,s]cRexp and c is an arbitrary
constant, then

(1) BGj.( f(x)®g(x BGj. f(x)dx* @ BG'S[ f(x )dXBG

r r

S S

2) BGJ.( f(x ( )@ g(x BGj.f dXBG @BGI f(x ( )dXBG

r

@ wef(1 () o0 [J e

r

r

S t

4) BGJ. BGJ. dXBG (—DBGJ.f( )dXBG where 1<, t<, s

exp
r r

(Grossman and Katz, 1972; Grossman 1983 Boruah and Hazarika, 2018b).

Now, we will give some standart BG -integrations:

Be_fldeG =C Bejex°°‘xdeG =sinx BeIe‘Xse°X°5°deBG =cotx
sej'e"deG =x" BGJ'e’”a”deBG =COSX Befe“a”deG =secx
BGJ.eXdXBG =g’ sejexs‘ms”dxBG =tanx aeje’xw“deG = CSCX

In? x

oIn?x
Be_[ X"dx5¢ =g 2

(Boruah and Hazarika, 2018b).

Theorem 4. (First Fundamental Theorem of BG-calculus) If f is BG-continuous function on

X

[r,s]cR,, and g(X)ZBGIf(t)dtBG for every xe[r,s], then 9° =f on [r,s](Grossman and Katz,

1972; Grossman 1983).

fBG

Theorem 5. (Second Fundamental Theorem of BG -calculus) If is BG -continuous function on

S
[r,s]c R, then BGI[ £ ](x)dx* = f (s)© f () (Grossman and Katz, 1972; Grossman 1983).

r
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Definition 11. An equation involving BG -differential coefficient is called a BG - differential equation, i.e,
the n™ order BG -differential equation is defined as G(x, Y, Yo,y e ynee (X)):l, (X, Y)ER o xRy
(Boruah et al., 2018).

3. BG -Volterra Integral Equations

The equation is called BG -integral equation where an unknown function appears under the BG -integral
sign. The equation

u(x)=f (x)@[ﬂ@ BGI‘K(X,t)QU(t)dtBGJ

where f(x) and K(x,t) are known functions, u(x) is unknown function and 1eR is said to be

BG -Volterra linear integral equation of the second kind. The function K (x,t) is the kernel gf BG -Volterra
equation. If f(x)=1 then the equation is reduced to the following form
u(x)= 2 @es K (x1) Ou(t)dt*
and it is called homogeneous BG -Volterra linear integral equation of the second kind. The equation
4 0es K (x)OU(t)dt™ = f (x)
a

where u(x) is unknown function is called BG -Volterra linear integral equation of the first kind.

Example 1. Demonstrate that u(x):eX is a solution of the BG-Volterra integral equation

u(x)=(x®e)® BGI(X@I)@U(t)dtBG ,
1
Solution. Substituting the function e” in place of u(x) into the right side of the equation, then

Jx_ln[%Jlne‘ .
.el

t —Inx+x-1

=Xe-e

(x@e)@es[(xOt)Ou(t)dt™ =(xDe)@es[(xOt) Oe'dt™ =
1

P C— <

=e" =u(x).

3.1. The Relationship with BG -Differantial Equations
3.1.1. The Conversion of the BG -Volterra Integral Equations to BG -Diferential Equations

In this section, we demonstrate the method of converting BG -Volterra integral equations into BG -
differential equations. For this, we need Leibniz formula in Bigeometric calculus. Firstly, we will give some
necessary definition and theorems.

Definition 12. Let  be a bipositive function with two variables. Then, we define its BG -partial derivatives
as
o8¢ . f(x@hy)o f(xy)

fXBG(x,y)= = f(x,y):BGIher} h exp
and

o _f(xy@h)o f(xy)
f2°(xy)===5f (X y):selhlm r? ( o

From the definition of BG -partial derivative, we find its relation with classical partial derivative, as follows:
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1 f(hx,y) ﬁ
. f(x@h,y)o f(x [ f(hxy) e e Wiy f(xy)
gc lim ( y)o f( y)exp: lim (hx.y) —lime [f(”)} =lime inh
h—1 h h>1| f (X, y) h—1 h—1
—In f(hx,y)-In f(x,y) im Xf'(hx,y) Xfx’(x,y) bl
:eL'Tl nh zefwﬁlh f(hx,y) —e f(xy) :exalnf(x,y).
Therefore, we can also write the definition of BG -partial derivative as

BG BG yiln f(x,y)

0 x:—’}lnf(x, ) 0
12 (xy) =2 ge F(xy)=e™ " and e (y) =g fxy)=e”

Theorem 6. (BG-Chain Rule) Suppose that f has BG -partial derivatives of y and z with
BG -continuous where y=y(x) and z=z(x) are BG -differentiable functions of x. Then f(y(x),z(x))
is BG -differentiable function of x and

dee f (;’)E;(G)'Z(X)) :( fyBG (y(x),z(x))@ yBG)®( fZBG (y(x),z(x))@ ZBG) _
Proof. By using the definition of BG -derivative, we get
4= f (y(0).2(x) . F(y(x@h),2(x®n)o f(y(x),2(x))

=gclim
dx®® h—1 h o

y() 200

o1 (y(x)2(x)"

Theorem 7. Let Q be an exp -open set in R xR . Assume that f :QQ—[R_  be a function such that
the BG -partial derivative 2= (x,y), fi = (x,y) existsin Q and are BG -continuous, then

aBG aBG aBG aBG
W[W f(x, V)J ZW[&T f(x, y)] :

Proof. Fix x and y and we define F(hk) as

F(h,k)Z%expO%exp@[f (x@h,y®k)o f(x@hy)o f(x,y®k)® f (x,y)].

By using the mean value theorem in the sense of BG -calculus, we obtain that
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1 1

F(h,k):ﬁeprKepr[(f(x@h,y@k)@f(x,y@k))@(f(x@h,y)@f(x,y))]
1 aBG
=Eexp®ﬁ(f(x@h,y@ﬂl©k)®f(x,y@A_@k))
o (f(x@hy® 4 0k)o f(x,y® 4 0k)
_ayBG h exp
¢ (f(x®,0hy®0k)of(x®1,0hyd 4 0k)
:ayBG h exp
aBG aBG
and
F(h,k)Z%expG%epr[(f(X@h,y@k)@f(X@h,y))@(f(X,y@k)@f(X,y)):'
1 aBG
=EeXp®W(f(x®ﬂ3©h,y®k)©f(x@@@h,y))
% (f(x®40hydk)o f(x®40hy)
T ox k o
% (f(x®@40hyd 4 0k)o f(x®4 0hyd 1, Ok)
T X k exp
aBG aBG
for some 1<, 4,4, 4,4, <., € whichall of them depend on X,y,h,k . Therefore,
aBG aBG aBG 8BG
ayBG aXBG f(X@%@h,y@%@k)zﬁﬁf(X@%Oh,y@lﬂ'@k)
forall h and k . Taking the BG-limit h—~1 and k —1 and using the assumed BG -continuity of both

aBG BG 6BG aBG
partial derivatives, it gives W@Xﬁ f (X, y)=ﬁﬁ f (X, y).

Theorem 8. (BG-Leibniz Formula) Let A,1 be exp-open set and f be a BG -continuous function on
Axl into R, . If f2° exists and is BG-continuous on AxI u(x),v(x) are BG-continuously
differentiable functions of A into |, then

as (00 09
:IXBG {BG f f(X,t)dtBG]=BG (fXBG(x,t))dtBG@[f(x,v(x))@vfG]@[f(x,u(x))@uXBG]

u(x)

BG
Proof. Take f(xt)= % F(x,t)=F"®(xt). Hence we find
v(x) v(X) ABG

0
ge | F(x,1)dt? =ss | —=F(x,1)dt®® =F(x,v(x))o F(x,u(x)).
Therefore, we obtain

d BG v(x) be d BG d BG d BG
v Beu(jx)f (x,t)dt> |= 0 (F(xv(x)oF(xu(x))) :deF(X'V(X))deTF(X’U(X)) (1)
by using the properties of BG - derivative. We can write as
BG
(;jXT F (x,u (x)) =F*(xu (x)) ® FU?XG) (x,u(x)) oue (2)
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and

d BG
deF(X v(x))=F(x ,v(x))@FV?f)(x,v(x))@vXBG ©)
from BG -chain rule. Hence by using Theorem 7, we get

BG v(x)
d [BG | f(x,t)dtBsz F2° (x.v(x))o FXBG(x,u(x))@[Fv?f)(x,v(x))@vfe]@[Fﬁ%(x,u(x))@ufﬂ

BG
dx ()

v(¥) /" ~BG
= 8o Z[ [ F2e (x,t)jdtBG ®[ f(xv(x))ov® ol f(xu(x)ou*]
(x

v(x) BG

=BG ( )[aaxBG F°° (X,t)jdtBG @[f (x,v(x))@vfeje[f (x,u(x))@ufGJ
v(x)

= )( £ (x,1))dt™ @ f(xv(x)ove® Jo f(xu(x)ou ]

from the expressions (1), (2) and (3).

Example 2. Show that the BG-Volterra integral equation U(X)=SinX@BGI€X®U(t)dtBG can be
1

transformed to BG -differential equation.
Solution. If we consider the equation and differentiate it by using BG -Leibniz formula, we obtain

dBG dBG dBG
v u(x)= s =SinX® —= v (BGIU [o): dtBGj

UB xcoth_Dij dtBG(—B( ( )OGX@XEG)@(U(].)OEX@]-SG)

1

u® (x)=e* " @ BGJ‘EdtBG ®(u(x)oe)
1

u* (x) =" @x@(u(x)oe).
Thus the BG-Volterra integral equation is equivalent to the BG-differential equaiton
UBG(X) ( ( )@e ) xcotx®x

3.1.2. The Conversion of the BG -Linear Diferential Equations to BG -Volterra Integral Equations

In this part, we prove that it is converted to BG-Volterra integral equations by defining BG- linear
differential equation with constant coefficients and variable.

Definition 12. The equation of the form

Y= ®a,(x)0y" = @--®a,,(x)0y* e, (x)0y = f(x)

where f is a blposmve function, is called n™ order BG -linear differential equation. If the coefficients
an(x) are constants, then the equation is called as BG- linear differential equation with constant
coefficients; if not it is called BG -linear differential equation with variable coefficients.

Theorem 9. If n is a positive integer and a € R,,, with x>, a, then we have

Bj Beju at™ - dt™ =" o0 e (x O t) " Ou(t)dt®®

(n —1) o 4

Proof. Take
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= sef (X0 1) Qu(t)d™ @

a

Ifitis taken F(x,t)=(xot)" = ou(t), we write

BG BG X
Oc'j—BL_j BG[BGJF (x.t) dtBGJ
X
BG

:BGE;BG (F(x.1)dt™ ®(F(x,x)ox®)o(F(xa)0a®)

X XF’(th)
= BGJ‘e PO gtBe ®)
a
(n-2) Inu(t) 2
In[ X In| = Inu(t)
by using BG -Leibniz rule. Since F (x, t):(x@t) o @u( )= (%j( U =(%j[ (t)) ,
, 1 x )" .
FX(x t)= X(n 1)F (x,t)lnu(t)(ln(?D . Therefore we find
d®el ) X (nfl)lnu(t)(ln(fn(niz) X (m(l)j(m) u(ef" X (m(i]](n’z)
TBG']ZBGJ‘G PO geBe =se.[e Y dt®e = I e ! dt® = seje U ou(t) P dtee
N
) e
=BGIe ‘ oe' dtBG =BGI e oel™ ( )dtBG
X X o
=eo e 0 (xot)" ™ Qu(t)dt™ =(BGJ(XOt)(n_3)EXp @u(t)dtBGj
z(lnfl)m) =e" 0 s
from the equation (5). Hence we get
dBGI X o
S|y outae | o, o

forn>1. Since Ilzae_fu(t)dtBG for n=1, then we write

a

dBGI dBG X
T = BG[BGju t dtBG] u(x). (7)

If it is taken BG -derivative of the equation (6) by using BG -Leibniz formula, then

dZBGI dBG X (n-1) . X aBG 5
dxzﬂe =— je o(xot)" = ou(t)dt® ZBGIaXBG (e( Do(xot)" e ou(t ))dt ©

a
(3)

seefe T M e 06 o (x0t)" - ou(ar =e 0 o1,

By proceedmg similarly, we get

d(nfl)BG In (n-1 n-2 1 n-1)!

dx(n—_l)BG:e )Qe( )®®e ®|1=e( )Qllz(n—l)!exp(bll_
Hence we write

dmel,

dx"es :(n _1)!e><p®u(x)
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from the equation (7). Now, we will take BG -integral by considering the above relations. From the equation

), |1(X)=BGIU(X1)dxiBG . Also, we have

l,(x)=¢e'® Be'fll(xl)dfo =e0 BGIBGfU(Xl)dxlBGdXEG

where x, and x, are parameters. By proceeding likewise, we get
X3 X

1L (x)=e"" 0o Bejesf .. BGJ. Bej u(x )dxedxsC ...dxS5dx>e

= (n —1)!exp® BGJBGJH...BG.f BGJZ U(Xl)deGdeG ...de_‘ideG
where x;, X,, ..., X, are parameters. If we write the equation (4) instead of the statement 1, then we find
BGJ.(X @t)("’l)“p ou(t)dt® =(n-1)L, 0 Bejsef . BGJ. BGJ. u(x,)dx Cdx;°...dx 5dx .
a a a a

a

Ifit is taken x=x, =x, =---=X,, then we obtain

oo (X1 ©U(E)dE* = (n—1)L,, @ o-..(n)..o0[u(t)dt ..t
Tthefore, we get : a
BGE...(n)...BGEu(t)dtBG ™ =mm@ BGE(xot)‘"‘”w ou(t)de*

and this completes the proof.

Let n" order BG -linear differential equation

y™ @a,(x)O YV @ ... a,,(x)oy* @a,(x)0y=f(x) (8)
given with the initial conditions
(D)=, ¥ (D) =cpee, Y (D) =0, ©)

This n™ order BG -linear differential equation can be reduced to a BG -Volterra integral equation. Hence the
solution of (8)-(9) may be reduced to a solution of some BG -Volterra integral equation.

BG
Taking y™ =u(x), we can write (;jXT y"Heo (x)=u(x).By BG -integrating both sides of this equality,
BGId BG (y(rH)BG ) = BG_[U (t)dtBG
1 1
y" e (x) 0y e (1) = BGIU (t)dt®

y" e (x)=c,, @ BGIU (t)dt®e
1

By proceeding similarly, we find
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BGj(‘dBG(y(n e ) BG')I(.( - 1<‘DBGJU tBGJdtBG
1 1

y(" Zee (x)o y("Pes (1)= BGJ‘CnfldtBG @ BGI ec [ u(t)dt>°dt®
1

1

P C—

y("fz)BG (x) =C,,®C, ,OXD BGI BGJU (t)dt BGgtBe
101

Yy =, ®c,0x®--@c, , 0x" I @ BGJ."'(n —1)"'BGJ.U(t)dtBG --dt®e.
1 1
Therefore, we obtain,

y=C,®COXBC,OX @ ®c  OX" @ BGJ‘-'-(H)"-BGIU(t)dtBG --dt®e
1 1
If we take into account the above expressions, the BG -linear differential equation is written as follows

u(x)@ai(x)c)(cnl ® Bc;ju(t)dt%]@az(x)@[cnz ®C,, OX® BGIBGIu(t)dtBGdtBGj@
1 1

@an(x)Q(co@)cl@x@cZ@xz””@---@c“@x( l)”@BGj seju ---dtBGsz(x)
1
u(x)®a,(x)o Beju(t)dtBG ®a,(x)0 BGJBGJU t)dt®dt> @---@a, (x) OBGJ (n)-- BGIU edt®® =
1 1 1 1
f(x)@[(al(x)@az(x)@x---eaan(x)@xn e ")OCn1@( (x)®a, (x)ox®--®a, (x)ox"* ) L@
- @a, (X)Oc, | (10)
If we set

al(x)eaaz(x)Oxm@an(x)@x(”fl)“" =f..(x)
az(x)eaag(x)@x@m@an(x)@x(”’z)exD =f,,(X)

3, (x) =5 (x)

and

F(x)=f(x)of_(x)oc,,0f_,(x)0c,, 00 f(X)Oc,
Then, one can see that the equation (10) is in the following form:

( )6381 @BGIU dt®e @aZ(X)@BGIBGIU(t)dtBGdtBG (‘B--'(‘Ban(x)@BGI"'(”)"'BGJU(t)dtBG"'dtBG
1 1 1 1
=F(x).
By using Theorem 9, we get

U(X)@ai(X)OBGJ.U(t)dtBG @az(X)QJ-'ieXPQBGJ.(X@t)leXD ou(t)dt™ @...@an(x)o(n i)l o) Bej(xet)("’l)“’ ou(t)dt™
1 “exp a ) exp a
=F(x).

If we edit this equation as
u()@ssfu(t)o)| 2, ()@
and set 1

K(xt)=a,(X)® o0 a,(X) O(xOt)™ ®--®

e
1, 2 (n-1)L,,

as the kernel function, then the equation (8) is turned into

® w08, (X)O(xot) @0 w0 (x0t) " 0a, (x) |dt® = F (x)

&
1, (n-1)L,,

1)

expO(X@t) P @a ( )
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u(x)® BGj(-U(t)@ K(xt)dt> =F(x)

1

which is a BG -Volterra integral equation of the second kind.

equation

BG

corresponding to the  BG -differential

y®® =u(x), then we write

Example3. Find BG-Volterra integral
y ®@x0y™ ®y=e’ with the initial conditions y(1)=e, y®* (1)=1.
. dZBG . 2p
Solution. Let =y% =u(x).Since ——=——
dXZBG y ( ) dXZBG

X

Bej-dBG (yBG ) = BGJU(t)dtBG
1 1

y*e (x)oy* (1) = BGIU(t)dtBG

1

Y (x) = seiu(t)dtBG

Therefore, we find

BGId oy = BGJ‘ BG u(t)dtBGdtBG
1 101

y(x)oy()= 1le o) BGJ(‘(XOt)@U(t)dtBG

“exp 1

fmsfsono ot

1

dX BG

If we replace the findings above into the given BG -differential equation, we obtain

u(x)(Jax@Bc;ju(t)dtBG @e@(e@Bej(xot)eu(t)dt%j:ez
1 1

X

From this, we get BG -Volterra integral equation as u(x) =e @ BGJ-(XZ @t) ou(t)dt®™ .

4. Conclusion

In this paper, the Volterra integral equations are
defined in the sense of bigeometric calculus by
using the concept of bigeometric integral. The
Leibniz formula is proved in bigeometric calculus
and aid of this the bigeometric Volterra integral
equations are converted to bigeometric differential
equations. By defining the bigeometric linear
differential equations with constant coefficients
and variable coefficients, they are converted to
bigeometric Volterra equations is proved.
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Oz

Bu calismada Giimiishane iklim sartlar1 ve meteorolojik degerleri géz dniinde bulundurularak farkli yalitim malzemeleri
(XPS, EPS ve Tas yiinii) i¢in yaliim kalinliginin (4-5-6 ve 8 cm) degisimi ile toplam 1s1 transfer katsayisinin degisimi
incelenmistir. Degistirilen bu parametreler ile yillik 1sitma enerjisi ihtiyaci yalitimsiz ve kismi yalitimli duruma (taban
ve tavan yalitimli) gore hesaplanmis ve karsilagtirmali olarak degerlendirilmistir. Hesaplamalar 1s1, su, ses ve yangin
yalitimcilar1 derneginin (Izoder) TS 825 standartlari kapsaminda olusturduklari “izoder TS 825 Hesap Programi” ile
yapilmistir. Mimarilerde kullanilan duvar elemanlarma gore uygulanmasi gereken yalitim kalinhigmin degisiklik
gosterebilecegini  belirterek, ornek mimarinin duvar kesit Ozellikleri dikkate alindiginda Giimiishane ili igin
uygulanmasi gereken minimum yalitim kalinliginin 4 cm oldugu hesaplanmistir. Yapilan hesaplamalar sonucunda 1s1
yalittm malzemesinin degisimi ile yillik enerji ihtiyacinin degistigi goriilmiistiir. Tamamen yalitimsiz duruma kiyasla
catinin yalitilmasinin % 27.6 enerji tasarrufu, topraga temas eden taban ve duvarlarm yalitilmasiin ise %16.9 enerji
tasarrufu sagladig1 hesaplanmistir. Havayla temas eden diisey duvarda ise kullanilan malzemeye gore bu deger %10.5-
%17 arasinda degismektedir.

Anahtar kelimeler: Enerji Tasarrufu, Is1 Yalitimi, TS 825

Abstract

In this study, considering the climatic and meteorological conditions of Giimiishane, the change of the insulation
thickness (4-5-6 and 8 cm) and the total heat transfer coefficient for different insulation materials (XPS, EPS and Rock
wool) are investigated. With these changing parameters, the annual energy need for heating is calculated based on the
uninsulated and partially insulated condition (floor and ceiling insulated) and evaluated comparatively. Calculations
are made with "TS 825 Calculation Program" created by the heat, water, sound and fire insulators association (Izoder)
within the scope of TS 825 standards. Insulation thickness that should be applied in accordance with the wall elements
which used in architectures can vary, thus the minimum insulation thickness to be applied for Giimiishane province is
calculated as 4 cm considering the wall cross-sectional properties of the sample architecture. As a result of the
calculations, it has been observed that the annual energy need changes with the insulation material. It has been
calculated that the insulation of the roof provides 27.6% energy saving compared to the completely uninsulated
condition, and insulation of the floor and walls contacting the soil provides 16.9% energy saving. On the vertical wall
contacting with air, this value varies between 10.5%-17% depending on the insulation material
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1. Giris

Insan niifusunun ve sanayilesmenin hizli bir
sekilde artis1 ile birlikte Tiirkiye’de ener;ji tiiketimi
her gegen yil artmaktadir. Bununla birlikte sera
gaz1 etkilerinin yan sira, {ilkemiz i¢in dis ticaret
acig1 da olusturan fosil yakitlarin birincil
enerjideki pay1 da % 80’leri gecmistir. Tiirkiye’de
enerjinin %35’1 konutlarda tiiketilmektedir. Bu
enerjinin ise %65’ de 1sitma, sogutma ve
havalandirma amaciyla harcanmaktadir (Yaman
ve Sengiil, 2015). Bu sebeple enerji tasarrufu,
tiikketilen enerjinin ¢ogunu ithal eden iilkemiz i¢in
hayati 6oneme sahiptir. Enerjide disa bagimli olan
tilkemiz i¢in enerji tiiketimini azaltacak 1s1 yalitim
onlemlerinin alinmasi zorunludur. Bu da bizi
enerji tasarruf potansiyeli yiiksek olan konutlara
yonlendirmektedir. Konutlarda enerji tasarrufu
acisindan en etkili yontemlerden biri olan yalitim;
hem tiiketilen enerjinin ¢evresel etkileri, hem de
enerjinin yiiksek maliyeti acisindan oOzellikle ele
alinmas1 gereken bir konudur. Is1 yalitimi kisa
vadeli (enerji tasarrufu, ek yatirim maliyeti), uzun
vadeli (yasam dongiisii maliyet tasarrufu) ve
biitlinlesik etkileriyle (geri 6deme siiresi, karbon
ayak izi) birlikte degerlendirilmelidir.

Literatiirde binalarda kullanilan 1s1  yalitim
malzemeleri, duvar tipleri, optimum yaliim
kalinliklari, geri 6deme siiresi analizi, TS-825
standardina uygunluk, ¢evresel etkiler, yogusma,

yalittimin  uygulama sekli ve yurtdisindaki
uygulamalar konularinda yapilan ¢aligmalar
Ozetlenmistir.

Arastirmact (Bolattiirk, 2006) Tiirkiye'nin dort
farkli iklim bolgesinden 16 sehir i¢in optimum
yalitim kalinliklari, enerji tasarrufu ve geri 6deme
siireleri hesaplamis ve yasam dongiisii maliyet
analizini esas alarak optimum yalitim kalinlilarini
belirlenmistir. Bunun i¢in bes farkli yakit (komiir,
dogal gaz, fuel oil, LPG ve elektrik) ve yaliim
malzemesi olarak da polistiren kullanmistir.
Sonug olarak incelenen bolge ve yakit tipine bagl
olarak %22 - %79 arasinda enerji tasarrufu, 1.3 ile
4.5 yil arasinda geri 6deme siiresi ve 2- 17 cm gibi
genis bir aralikta yalitim kalmhigi elde etmistir.
Comakli ve arkadaslar1 (Comakli and Yiiksel,
2003) calismalarinda 4. bdlgede bulunan ve
tilkemizin en soguk bolgesinden Erzurum, Kars ve
Ardahan illeri icin yaptiklar1 yasam dongiisii
maliyet analizi ile optimum yalitim kalinliklarini
aragtirarak Erzurum gibi soguk iklimlere sahip
sehirlerde tasarrufun 10 yil boyunca 12.13718 § /
m? kadar olabilecegini belirttiler. Arastirmaci
(Ozel, 2019) 4. bolgede ve iilkemizin en soguk
bolgesinde yer alan Kars ili i¢in yaptigi bu
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caligmada bina dis duvarlart igin dort farkl yapi
malzemesi (tas, tugla, beton ve gaz beton) ve
yalitm malzemesi olarak da EPS kullanarak
1sitma yiiklerini yalitimli ve yalitimsiz durumlar
icin karsilastirmigtir. Artan yalittim kalinliklaria
gore 1s1 kayiplarimi ¢ok katmanli duvarlar igin bir
boyutlu 1s1 iletim denklemini sonlu farklar
yontemi ile analiz etmigstir. Arastirmacilar (Sahin
ve Carkaci, 2019) 4. bolgede olan Giimiighane ili
icin 6rnek bir kamu lojman binasinda TS 825’
gore distan mantolama yaptilar. Binay1 yalitim
yapilmadan 6nce ve yaliimdan sonra aldiklari
termal kamera goriintiileri lizerinden incelediler.
Sonug olarak yaptiklar1 karsilastirmada mevcut
yalitimli durum igin yalitimsiz duruma gore
%39.5” lik, TS 825’e¢ gore yapilmasi gereken
yalitim i¢in yalitimsiz duruma gore %50.9° luk bir
tasarruf saglanacaginit belirttiler. Geri 6deme
stireleri  degerlendirildiginde TS 825 e gore
yapilan yalitim i¢in amortisman siiresinin biraz
arttigl, ancak yillik yakit tiiketiminin azaldigini
gordiiler. Bu c¢alismada (Dikmen, 2019) 1995
Dinar Depremi’nden sonra insa edilmis olan afet
konutu projesinin TS 825 Binalarda Is1 Yalitim
Kurallar’na uygunlugunu izoder TS 825 hesap
programini  kullanarak  inceledi.  Oncelikle
projenin mevcut durumunun TS 825 standardina
uygunlugunu incelemis, daha sonra projeyi 3
farkli asamada standarda uygun hale getirmistir.
Sonug olarak catida kullanilmig olan cam yiiniinii
5 em’den 12 cm’ye ¢ikarmis; duvarlarda 8 cm
EPS ve topraga oturan dosemede 7 cm XPS
kullanmistir.  Arastirmaci  (Fertelli,  2013)
Tiirkiye’de yaygin olarak kullanilan farkli duvar
tiplerinin (tas, tugla, beton ve bims) optimum
yaliim kalinliklari, enerji tasarrufu ve geri 6deme
stireleri iizerindeki etkisini alti farkli yakit tiirii
(LPG, elektrik, akaryakit, komiir, dogal gaz ve
jeotermal enerji) igin degerlendirmistir. Farkli
iklim bolgelerinden dort sehir (Aydin, Trabzon,
Malatya ve Sivas) secerek, iki farkli yalitim
malzemesiyle (XPS ve Tas yiinii) analiz yaptilar.
Sonuglar1, yalitim kalinliklarinin 0 - 0.179 m
araliginda enerji tasarrufu icin cesitli yakit ve
duvar tiplerine bagl olarak 0 - 235.053 $ / m? ve
geri 6deme siiresini ise 0 - 11.53 yil olarak elde
etmislerdir. Bir baska c¢alismada TS 825’¢ uygun
olarak cesitli duvar tiplerinin termal etkinlikleri
kargilagtirmali olarak incelenmistir. Arastirmacilar
yapilarin enerji etkin Ozelliklere sahip olmasini
amaclamislardir. Ornek olarak 3. derece giin
bolgesinde betonarme iskelet bir yapiy ele alarak
farkl1 yapt bilesenleriyle mevcut 1s1 iletkenlik

degerleri icin TS 825 kapsaminda uygun
kalinliklar1  belirlemislerdir. Ayrica yogusma
acisindan da inceleme yaparak yogusma
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bolgelerini  analiz  etmislerdir  (Yiiksek

Swvacilar, 2017).

Ve

Bitlis ili i¢in yiirlitilen bagka bir yalitim
uygulamasinda yogusma riski de dikkate alinarak
aylara gore gerekli minimum yalitim kalinliklar
hesaplanmistir. Yap: elemanindaki 1s1 ve kiitle
transferi  hesaplamalarini, farkli i¢ ortam
sicakliklart ve bagil nem kosullart i¢in yaparak
DG4 bolgesinde bulunan Bitlis ili igin subat
ayinda yapilarda goriilen yogusma riskinin diger
aylara gore daha yiiksek oldugunu belirtmistir.
Ayrica subat ay1 i¢in gerekli minimum yaliim
kalinligimmi yaklagik 0.104 m olarak Onermistir.
(Bademlioglu  vd., 2018). Arastirmaci bu
caligmada EPS, MW (mineral yiin) ve GC (gaz
beton) yalitim malzemelerini kullanilarak TS 825
standardina uygun olarak yogusma analizi
yapmistir. Farkli i¢ ortam sicakliklari ig¢in duvar
icerisindeki basing degisimlerini gdstermistir.
Diisiik sicakliklarda basing degerlerinin yiiksek ve
yiiksek i¢ ortam sicakliklarinda ise basing
degerlerinin diisiik oldugunu gormiistiir. i¢ ortam
sicakliginin artmasiyla yapi bilesenleri arasinda
yogusmalarin olabilecegini belirtmistir (Uzun,
2020). Tirkiye’'nin 81 il merkezi i¢in optimum
yalitim kalinliklarinin belirlendigi bu g¢aligmada
hesaplamalar, 4 farkli yakit (dogal gaz, komiir,
fuel oil ve LPG) ve 5 farkli yalitim malzemesi
(XPS, EPS, cam yiinii, tas yiinii ve poliiiretan) i¢in
yapilmustir. Calismada 1sitilan fakat
sogutulmayan, sogutulan ancak isitilmayan ve
hem 1sitilan hem de sogutulan durumlar i¢in; her
bir duruma gore gerekli optimum yalitim
kalinliklar1 belirlenmigtir. Yakitlara ve yalitim
malzemelerine gore optimum yaliim
kalinliklarini, toplam net tasarruf miktari, geri
O0deme siiresi degisimi ve derece / glin degerlerine
gore segilen 5 farkli il merkezi icin (izmir,
Istanbul, Ankara, Sivas ve Erzurum)
hesaplamistir. Sonugta dogal gaz i¢in hem
olumsuz c¢evresel etkilerinin, hem de optimum
yalitm kalinhiginin diger yakitlara gore daha
diisiik oldugunu ve ilk yatirim maliyetinin de daha
diisiik olacagimi belirtmistir (Kiireke¢i, 2016).
Altun ve arkadaslar yiriittiikleri c¢aligmada
binalarin erken tasarim asamasinda planlanan
ilave kabuk yalitimi yatirimlarinin, Tirkiye'deki
81 il igin yillik ve yasam = dongiisi
perspektiflerinden 1sitma ihtiyaci, maliyet ve
karbon  ayak izi  acgisindan  etkinligini
arastirmiglardir.  Binanin  yillik 1sitma alani
ihtiyactm1 TS 825 standardi metodolojisine gore
hesaplamiglardir.  Is1  yalittm analizi igin
Tiirkiye'de 81 ilde bir vaka c¢aligmasi binasi i¢in
yalitilmamig bina, TS 825 2008 versiyonunun
asgari sartlarina gore yalitilmig bina ve TS 825-
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2013 versiyonunun minimum gereksinimlerine
gore yalitiml Gi¢ farkli yalitim tasarimi alternatifi
olusturarak yalitimsiz bir binanin TS 825’e gore
yalitim etkinligini kisa donem (yillik 1sitma enerji
ihtiyacinda saglanan tasarruf, ek yaliim maliyeti
ve ek sera gazi salimi) ve yasam dongiisii (yasam
dongiisli maliyeti ve sera gazi salimi) olmak iizere
iki  farkli siirecte incelemislerdir. Analizler,
standarda dayali yalitimlarin, yalitimsiz binaya
gore yillik 1sitma enerjisi i¢in %75'e, yasam
dongiisii maliyetinde %70'e ve yasam dongiisii
sera gazi emisyonlar1 igin %73'e varan
iyilestirmeler sagladiginmi gostermistir. Ayrica, geri
O0deme siirelerini maliyet i¢in 7 yilin altinda ve
sera gazi emisyonlart i¢cin 2 yilin altinda elde
etmislerdir (Altun vd., 2020). Altun ve arkadaslari
baska bir uygulamada ise, bir binanin enerji
ihtiyacim1 bina kabuk elemanlarmin geometrik
verilerine  ve  termal  Ozelliklerine  gore
hesaplamislardir. Calismalarinda model tabanh
TS 825 analizi i¢in bir uygulama gelistirmislerdir.
Caligmay1 denetim, analiz ve kontrol olarak {i¢
modda tamimlayarak TS 825 standardinin
hesaplama gereksinimlerine gore bir 6rnek binada
test etmis ve sonucu, dogruluk analizi i¢in manuel
hesaplamalarla karsilagtirmiglardir. Sonugta TS
825 analizinin tutarli oldugunu dogrulamiglardir
(Altun  ve  Akcamete  Giingdér, 2019).
Aragtirmacilar Erzincan ilinde yiiriittikleri bu
deneysel c¢aligmada glinimiizde 1s1  yaliim
malzemesi olarak en c¢ok kullanilan EPS ile
genlestirilmis perlitin 1s1 yaliim performanslarinin
1sil  direngler acgisindan  karsilastiriimasini
yapmiglardir. Sonug¢ olarak 6 cm’lik EPS ile 8
cm’lik  genlestirilmis  perlitin = 151 yalitim
kapasitelerinin denk oldugunu elde etmislerdir
(Kotan wvd., 2018). DG3 bolgesinde bulunan
Malatya ilinde yiiriitiillen bu ¢alismada, iki farkl
yalittimli duvar (digtan yalitimli ve sandvic), iki
farkli yalitm malzemesi (XPS ve EPS) ve iki
farklh yakat tiirii (dogalgaz ve komiir) kullanarak
yalitm malzemesinin optimum kalinliklarini,
enerji tasarrufu ve geri ddeme siirelerini sadece
1sitma, sadece sogutma ve hem 1sitma hem de
sogutma icin ayri1 ayri hesaplamislardir (Ucar ve
Dumrul, 2019). Imal ve c¢alisma arkadas
Kahramanmarag ilindeki bazi 0Ornek binalara
uygulanan 1s1 yalitim malzemeleri, Ozellikleri,
uygulandigr yerler ve yalitimim yillik yakit
giderlerine etkisini maliyet acisindan
arastirmuglardir. Ug farkl 1s1 yalitim malzemesinin
(XPS, EPS ve Poliiiretan) incelendigi calismada
[zoder TS825 standartlarindan yararlanarak 1s1
yalittmli ve yalittimsiz durumlar i¢in yaptiklar
karsilagtirmada  yalitmli  durumda  enerji
tasarrufunun yaklasik %80’e kadar vardigini
belirtmislerdir (Imal ve Karayigit, 2014).
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Diinyanin farkli boélgelerinde yalitim kalinligi,
geri ddeme siiresi ve kullanilan yap1 malzemeleri
acisindan bircok calisma yapilmistir. Ornegin bu
calismada Iran'm tiim iklim bolgelerinde dis
duvarin ideal yalitim kalinligini, enerji tasarrufunu
ve yatirim geri Odeme siiresini belirlemeyi
amaglamislardir. Klasik bir gri tugla duvar ve {i¢
modern duvar (I¢i bos kil blok, LECA blok ve
AAC blok) i¢in ¢aligmay1 yiiriittiiler. Tiim iklim
bolgelerinden sekiz sehir secerek, iletim yiikiinii
belirlemek i¢in sayisal bir ¢oziimle birlikte yagam
dongiisii maliyet analizi yontemini kullanarak
optimizasyon yapmuslardir. Sonuglarm iran'da
kullanilan modern duvarlardan biri olan AAC
blok duvarinda 1s1 yalitimi uygulamasmin bazi
sehirlerde ekonomik olmadigini belirtmislerdir.
Iran'daki maksimum yalitim kalinligmin 4 cm'den
fazla olmadigini ve bunun da diger iilkeler i¢in
bildirilen degerlerden ¢ok daha diisik oldugu
sonucuna varmislardir (Rosti vd., 2020). Cezayir
icin yapilan calismada arastirmacilar enerji
performansint incelemek ve klasik bir ev ile
karsilagtirmak igin bir prototip yapinin deneysel
ve sayisal caligmasini yiriitmiislerdir. Yillik
sogutma ve 1sitma iletim yiiklerini, ti¢ farkli yap1
malzemesi i¢in (delikli tugla, yigma tas, beton)
EPS’nin  yahittm kalmliginin artisina  gore
hesaplamislardir. Ayrica cam tipinin ve duvardaki
cam ylizdesinin etkisini, yalitimin optimum
kalinligim1  belirlemek  i¢in  incelemislerdir
(Derradji  vd., 2017). Italya’da yapilan bir
caligmada aragtirmacilar 1s1 yalitimi ile ilgili
somutlastirilmis enerji etkisini degerlendirmis ve
verimlilik 6nlemleri olarak enerji ve karbon geri
odemesini belirlemislerdir. On {talyan sehrini
analiz etmis ve sonuglarin iklim bdlgesine
bagimliligin1 gostermislerdir. Daha soguk iklim
bolgelerinde olan Kuzey Italya sehirlerinde, enerji
ve karbon geri 6deme siirelerini 3 yil, giineydeki
Palermo sehri icin 84 yil olarak elde etmislerdir.
Optimum  kalinligi, binanin tipi, yalitim
malzemeleri ve enerji geri Odemesi siirelerini
dikkate alarak Milano sehri igin tahmin
etmiglerdir (Abd Alla vd., 2020). Baska bir
caligmada arastirmacilar, Polonya'da bulunan beg
iklim bolgesinde iki farkli bina i¢in dis duvarlarin
1s1 yalittimini igeren bir yatirim i¢in bir yontem ve
ekolojik maliyet etkinligi analizi Onermislerdir.
Arastirmacilar  ¢aligmalarini  yagam  dongiisii
degerlendirme (LCA) teknigine dayandirmislardir.
Analizde, 1s1 kaynaklari, 1s1 yalittmi ve insaat
malzemeleri ile analiz edilen binalarin
kullanilabilir alanlar1 gibi farkli bilesenlerini
dikkate almiglardir. Ekolojik maliyet etkinliginin
en elverigli degerlerini, inceledikleri ekolojik 1s1
yalitm  malzemelerinden  eko-fiber  igin
Polonya'daki en soguk iklim bdlgesinde ekolojik
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geri 0deme siiresini 0-6 yas araliginda elde
etmiglerdir (Dylewski ve Adamczyk, 2016).

Yapilan literatiir taramasi 151ginda konutlarda 1s1
yalitim tedbirlerinin enerji tasarrufu agisindan
hayati 6neme sahip oldugu, bolgesel olarak farkli
151 yalittm malzemelerinin ve kalinliklarinin
uygulanabilecegi anlasilmistir. Ulke olarak enerji
tilketiminin bliytik ylizdesini olusturan
konutlardaki 1sinma ihtiyacinin verimli bir hale
getirilmesi 6nemli bir konudur.

T.C. Cevre ve Sehircilik Bakanlhigi’nin agikladigi
verilere gore ililkemizde elektrik enerjisi tiiketimi
2018 yilinda bir dnceki yila gore %2.2 artmis ve
304.2 milyar kWh olarak hesaplanmigtir. Elektrik
tiketiminin 2023 yilma kadar yillik ortalama
%4.8 artisla 375.8 TWh degerine ulagmasi
beklenmektedir. Elektrik tiretimimiz ise 2018 yilt
itibariyle, %37.3 komiirden, %29.8 dogal gazdan,
%19.8 hidrolik enerjiden, %6.6 riizgardan, %2.6
giinesten, %2.5 jeotermal enerjiden ve %1.4 diger
kaynaklardan saglanmistir (URL-1). Buna gore,
arzinin giderek artmasi, genellikle fosil veya disa
bagimli kaynaklardan elektrik {iretilmesi ve
yenilenebilir  enerji  kaynaklarmin  kullanim
oraninin diisiik olmasi gibi nedenlerden dolay1
enerji tasarrufuna yonelik caligmalar yapilmasi
gerektigi aciktir. Ulkemizde sektorel bazda enerji
tiiketimi verilerine gore konutlar %27°1ik oranla
biiylik bir pay sahibidir. Enerji tiiketim oranlari
(Sekil 1) ve bunun binalarda dagilimi (Sekil 2)
goriilmektedir. Bunun igin binalarin optimum
sekilde yalitilmas1 gerekmektedir.

Konut sektorii, endiistri sektorii ile birlikte kiiresel
enerji talebinin en fazla oldugu yerlerdir.
Binalarda enerji tliketiminin % 65’1 de 1sitma
amacli kullanilmaktadir (Sekil 2). Is1 yalitminin
ciddi bir enerji tasarrufu saglayacagi agiktir.
Ulusal hedeflerimiz dogrultusunda yiirtirliikteki
TS 825 standardinda binalarin yalitimi1 konusunda
hem farkindalik yaratmak hem de tesvik etmek
oldukg¢a dnemlidir. Ulkemizde yalitim yapilmayan
bircok bina mevcuttur. Yapilacak uygun yalitim
uygulamalariyla tiiketilen enerjinin % 50’ den
daha fazlasinin tasarrufu miimkiindiir. Ekonomik
avantajimin yaninda 1s1 yalitimi uygulamasi, 1sil
konfor etkileri, ekoloji ve g¢evre agisindan uzun
vadeli kazanimlartyla birlikte ele alinmalidir.

Bu c¢alismada uygulamada yaygin olarak
kullanilan 3 farkli yalitm malzemesinin (XPS-
EPS ve tas yiini) farkl yalitim kalinliklar1 (4-5-6
ve 8 cm) i¢in toplam 1s1 transfer katsayilar1 (U) ve
yillik 1sitma enerjilerinin DG4 bdlgesindeki
Giimiishane ilindeki Ornek bir bina i¢in analiz
edilmesi amaclanmaktadir. Analizler izoder TS
825 Hesap Programi kullanilarak yapilmstir.
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Enerji Tiiketimi

= Sanayi

= Konut

= Ulagtirma
= Tarim

= Enerji Dis1
= I¢ Tiiketim

Sekil 1. Tiirkiye’de sektdrel bazda enerji kullanimi (URL-2)

Enerji dagilim

H Isitma, sogutma,
havalandirma

B Aydinlatma ve elektrikli ev
aletleri

m Diger

Sekil 2. Binalarda enerji tiiketimi (URL-3)

2. Materyal ve Metot
2.1. Materyal
Calismada ornek alian mimari

Bodrum+Zemin+3 kattan olusan 8 dairelik bir
apartmandir. Ornek mimari binanin projesinde
duvar kesiti igten disa dogru algi-gaz beton-
¢imento harci-yalitim malzemesi-¢imento harct
siralamasiyla sunulmustur. Mimariyi olusturan
duvar kesiti Sekil 3’de ve duvar Kkesitinin
olusturan yap1 elemanlarinin kalinliklar1 Tablo
1’de verilmistir. Duvar yapisinda biitiin elemanlar
aynt Ozellik ve kalinliklarda kalirken; sadece
cephe kaplamasinda kullanilan yalitim malzemesi
EPS, XPS ve tas yiinii olarak seg¢ilmis ve
kalinligin  (4-5-6-8 cm) toplam 1s1 transfer
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katsayist (U) ve yillik 1sitma enerjisini nasil
degistirdigi hesaplanmustir.

Icten D|$a>
3 L1 Alg

Gaz Beton
L1 Yalitim Malzemesi
Cimento Harci

Sekil 3. Igten disa dogru duvar kesitini olusturan
malzemeler
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Tablo 1. Duvar kesitini olusturan malzemelerin
kalinliklar

Malzeme Cinsi Kalinlik (cm)
Alg1 2
Gaz Beton 17.5
Yalitim Malzemesi (XPS-EPS- 4-5-6-8
Tas Yiini)
Cimento Harci (Toplam) 1.5
| | | | | |
| | | |
| — N —
| | | | | | |
ln'_'|

Sekil 4. Ornek binanin 6n ve arka goriiniisleri

Sekil 5. Ornek mimarinin sag ve sol yan goriiniisleri

Izoder TS 825 Hesap programi kullanilarak 1s1
yalittm hesabi yapilan 6rnek mimarinin teknik
resim goriniisleri Sekil 4, Sekil 5 ve Sekil 6’da
sunulmustur.

- -
- -
[ — . [ —
[ — -

:':i

i
|
m
m
|
i

L

7

Sekil 6. Ornek mimarinin yénleri
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Omek mimari proje iizerinden Izoder TS 825
hesap  programimin talep  ettigi  Dbilgiler
dogrultusunda yapilan yiizey alan1 hesaplar1 Tablo
2’de sunulmustur.

Ornek binanin kat yiiksekligi 2.7 m ve toplam briit
hacmi 3382.7 m® tiir. Giines Enerjisi Kazanci
hesab1 yapilirken yonlere bagli toplam pencere
alanlar1 Tablo 3’te verilmistir.

Calismada 8 daire olarak tasarlanmis Ornek
mimarinin duvar yapi elemanlar1 sabit tutularak
yalitim malzemesinin cinsi (EPS, XPS, tas yiinii)
ve yalittm malzemesi kalinligr (4-5-6-8 cm)

degistirilmistir. Piyasada kullanilan, XPS, EPS ve
tag ylniniin gorselleri Sekil 7°de verilmistir. TS
825 standartlarinda yer alan malzeme dzelliklerine
gore XPS yalittm malzemesinin 1s1l iletkenlik
degerleri 0.030-0.040 W/mK araliginda, EPS
yalitm malzemesinin 1s1l iletkenlik degerleri
0.035-0.040 W/mK araliginda ve tas yiinii yaliim
malzemesinin 1s1l iletkenlik degerleri 0.035-0.050
W/mK araliginda degismektedir. Bu 6rnek mimari
lizerine uygulanan yalitim malzemelerinin 1s1l
iletkenlik secimleri piyasada sik¢a kullanilan
katalog degerleri de goz oniinde bulundurularak
uygulamaya en yakin olan degerlerden se¢ilmis ve
teknik 6zellikleri Tablo 4’te verilmistir.

Tablo 2. Proje Hesabinda kullanilan yiizeyler ve alanlar1

Yiizey Adi Yiizey Alan1 (m?)
D1s Havaya Agik Duvar 636.5

Topraga Temas Eden Duvar 69

Kirma Cati 2553

Topraga Temas Eden Taban 2553

Di1s Ortama Bakan Kap1 ve Pencere 105.1

Dig Kapi-Metal (Is1 Yalitimli)

33

Tablo 3. Giines enerjisi kazanci hesabinda kullanilan yén bazli pencere alanlari

Yon Pencere Alani (m?)
Dogu 27.6
Bati 27.6
Kuzey 14.4
Giliney 35.5
Tablo 4. Kullanilan yalitim malzemelerinin 6zellikleri
Malzeme Adi Birim Hacim Kiitlesi (kg/m?) Isil Iletkenlik (W/mK)
XPS 25 0.030
EPS 20 0.035
Tas Yiinii 150 0.040

a|m ua%

(b)

Sekil 7. Ornek mimaride kullanilan 1s1 yalitim malzemeleri, (a) XPS, (b) EPS, (¢) Tas yiinii

Ornek mimari yapida 4 farkli duvar tipi ile
karsilagilmaktadir. Bu farkli duvar tipleri igin TS
825 farkli U degerleri 6ngérmektedir. Bu sebeple

836

hesaplamaya dahil edilen duvar tiplerinin daha
anlasilir olabilmesi i¢in Sekil 8’deki gorsel
sunulmustur.
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(a)

(b)

(©

(d)

Sekil 8. Dis havaya acik duvar (a), Topraga temas eden duvar (b), Kirma cati
(c), Topraga temas eden taban (d)

TS 825 Binalarda 1s1  yahitim kurallarn
standartlarinda Tiirkiye 4 farkli derece giin olarak
degerlendirilmektedir. 1. Derece giin Tirkiye’de
en sicak iller iken 4. Derece giin illeri Tiirkiye nin

en soguk illeridir. TS 825 standardinda yer alan
derece giin bolgelerine gore illerimiz Sekil 9’da
sunulmustur.

! Boge

TS 825 standartlarina gdre 1sitmasi yapilan
herhangi bir mahallin bina tipine gdre i¢ ortam
sicaklig1 sabitken, projelendirmenin yapildig: ilin
hangi derece giin bolgesinde bulunduguna gore
dis ortam sicakliklar1 aylik olarak degismektedir.
Glimiishane 4. Derece giin bolgesinde bulunan bir
il olup ve Tiirkiye’nin en soguk illerinden biridir.
Dolayisiyla burada yapilacak olan yalitim hesabi
diger giin derece bolgelerinde bulunan illerimize

B
Sekil 9. Derece giin bdlgelerine gore illerimiz (URL-4)
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B > Boige

gore daha Onemlidir. TS 825 Standardina gore
farkl1 derece giin bdlgeleri i¢in yillik 1sitma
enerjisi ihtiyac1 Tablo 5’te sunulmustur. Tablo
5’te sunulan smir degerlerinin  iizerinde
hesaplanan herhangi bir yillik enerji ihtiyaci
durumunda yapilan yalitimin yetersiz oldugu
anlagilir.
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Tablo 5. Farkli derece giin (DG) bolgeleri i¢in yillik 1sitma enerjisi ihtiyaci sinir degerleri (URL-4)

h (m) A/V<0.2 02 < AV < ANV > Birim
icin 1.05 i¢in 1.05 i¢in

Q’1.DG h<2.6m Ay ile iliskili ~ 19.2 44.1 A/V+104 56.7 kWh/m?
h>2.6m Vg ile 6.2 14.1 AV 18.2 kWh/m?
iligkili

Q’2.DG h<2.6m Ay ile iligkili ~ 38.4 70A/V +24.4 97.9 kWh/m?
h>2.6m Ve ile 12.3 22.4A/V + 7.8 31.3 kWh/m?
iligkili

Q’3.DG h<2.6m Ay ile iligkili ~ 51.7 76.3A/V +36.4 116.5 kWh/m?
h>2.6m Vs ile 16.6 244A/V+11.7 373 kWh/m?
iligkili

Q’4.DG h<2.6m Ay ile iligkili ~ 67.3 82.8A/V+50.7 137.6 kWh/m?
h>2.6m Ve ile 21.6 26.5A/V+163 441 kWh/m?

iligkili

Enerji tasarrufunun artmasiyla geri Odeme
siirelerinin kisaldig1 bilinmektedir. En diisiik geri
O0deme siireleri  soguk iklime sahip DG4
bolgesinde hesaplanmistir (Aydin and Biyikoglu,
2019). Geri 6deme siireleri agisindan karsilastirma
yapildiginda, geri 6deme siiresindeki 6 aylik bir
artisa karsilik yillik yakit tasarrufunda %8 artis
saglandigr hesaplanmistir. Dolayisiyla, soguk

iklim bolgelerinde optimum yalittim kalinliginin
artmasi sonucu yaliim maliyeti yiikselmekte ve
geri 0deme siireleri kisalmaktadir. Bu bilgiler
1s18inda c¢alismada incelenen Ornek bina DG4
bolgesinde olan Gilimiishane ilinde secilmistir.
Derece / Giin bolgelerine gore 1s1 transfer
katsayis1 (U) degerleri Tablo 6’da verilmistir.

Tablo 6. Derece / Giin bolgelerine gore tavsiye edilen maksimum U degerleri (URL-4)

BOLGE Uduvar Utavan Utaban Upencere
DG1 0.7 0.45 0.7 2.4
DG2 0.6 0.4 0.6 2.4
DG3 0.5 0.3 0.45 2.4
DG4 0.4 0.25 0.4 2.4

2.2. Hesap Yontemi

TS 825 standartlarinda verilen toplam 1s1 transfer
katsayisi, yapt elemanindan iletim yoluyla
gerceklesen 1s1 kayb1 hesabi, dogal havalandirma
yoluyla gergeklesen 1s1 kaybi hesabi ve yillik

Toplam Is1 Transfer Katsayis1 Hesaplama

Bir odanin iletim ve taginim ile 1s1 kaybi;

Qo = % UA(TL'(; - les)

1s1tma enerjisi ihtiyaci hesabi denklemleri asagida
sunulmustur. Asagida sunulan denklemler 1g18inda
hesaplanan veriler bulgular basligi altinda
verilmis ve elde edilen sonuglar tartisma ve sonug
basliginda irdelenmistir.

)

bi¢iminde hesaplanabilir. Burada; U: yap1 bilesenlerinin toplam 1s1 gegis katsayisi (W/m?’K), A: Yapi
yiizeylerinin alani (m?), Ti; ve Tas: I¢ ve dis ortam sicakliklaridir (°C).

a) Toplam 1s1 gecis katsayisi (U)
R{“op = Rl{(; +2 R{let + Rélls

U_l

- p!
Riop

)

)
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Q= UAd(Tig - les)

“4)

Yapi Elemanindan fletim Yolu ile gerceklesen Is1 Kayb1 Hesaplama

H:HT‘l'HV

HT =ZAU+1U1

YN AU = UpAp + UpAy, + Uy Ay + 0.8UrAr + 0.5U A + UgAg + 0.5Ug5A4q

)
(6)
(7

Dogal Havalandirma yoluyla gerceklesen 1s1 kaybinin hesaplanmasi

Hy =p.c.V'

Hy = p.c.V' = p.c.n,V, = 0.33n,V},

Yilhik Isitma Enerjisi ihtiyacinin Hesaplamasi
lel =) Qay

Qay = [H(Bi - 9e) - nay(¢i,ay + ¢s,ay)]' t

—

Is1 kayiplart Is1 kazanglart

3. Bulgular

Yalitim, binalarda enerji tasarrufu igin en etkili
yollardan  biridir. Bu c¢alismada TS 825
standartlar1 kapsaminda karsilagtirmali olarak
yaliimsiz, kismi yalitimli ve tam yalitimh
durumlar i¢in yillik 1sitma

enerjisi ihtiyaglari hesaplanmistir.  Bulgular,
incelenen yalitm malzemeleri ve yalitim
kalinliklarina gore toplam 1s1 transfer katsayisi,
yillik enerji ihtiyaci ve ylizde 1sil iyilesme
grafikleri halinde sunulmustur.

®)
©)

(10)

(an

Sekil 10’dan da anlasilacag: tizere hesaplamalarda
kullanilan biitiin yalittm malzemeleri i¢in yalitim
kalinligiin artist ile dig hava ile temas halinde
olan duvar igin toplam 1s1 transfer katsayisi
azalmistir. 4. Derece giin bolgesinde bulunan bir il
i¢in tavsiye edilen maksimum 1s1 transfer katsayisi
degeri (duvar igin) 0.4 W/m?K olarak verilmistir
(Tablo 6). Hesaplamalar sonucunda tercih edilen
her malzemenin ve malzeme kalinliginin bu kriteri
sagladigi  goriilmistiir.  Yalitm  kalmliginin
artmasi ile U degeri diismiis, dolayisiyla daha iyi
bir yalitim saglanmustir.

0,4
0,36
—_
X 032
£
Z
0,28
-
® XPS
0,24 ®EPS
Tas ylini
0,2
3 4 5

6

7

0o
Ye]

Yalitim kalinligi (cm)

Sekil 10. D1s havaya acik duvarin farkli malzemeler ve kalinliklar icin U degerleri (W/m?K)
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Sekil 11°den de anlasilacagi iizere yalitim
kalinligmmin artis1  ile yillik enerji ihtiyaci
azalmaktadir. Calismada incelenen
malzemelerden ayni yalitm kalinliginda en az
yillik enerji ihtiyact XPS i¢in tespit edilmistir.
Asagida verilen grafikte hesaplanan yalitim
malzemesi kalinliklar1 her bir malzemenin ilgili
kalinlikta yaygin  kullannmi  ve  piyasada
bulunabilirligi de diisiiniilerek tercih edilmistir.
Ornek olarak segilen mimari yapinmn duvar
kesitinde kullanilan yap1 elemanlarinin degismesi

305000
300000
295000
290000

Yillik enerji ihtiyacit (MJ)

ile yillikk enerji ihtiyacinin da degisecegi
unutulmamalidir. Yapilan bu 6rneklem dikkate
alinarak asagida MJ cinsinden verilen yillik enerji
miktar1 herhangi bir yakit cinsinin 1s1l degerine
boliinerek yillik yakit miktar1 hesaplanabilir ya da
farkli kalinliklardaki her bir malzemenin birim
fiyatlar1  lizerinden geri odeme  siireleri
hesaplanabilir. Elde edilen bu veri seti benzer bir
calisma yapmak isteyen arastirmacilar i¢in yol
gosterici olacaktir.

285000

280000 Tas ylinii
275000 mEPS
270000 m XPS
265000

260000

255000

4 5 6 8

Yalitim kalinlig1 (cm)

Sekil 11. Yalitimli durum i¢in farkli yalitim kalinliklar1 ve farkli malzemelerin y1llik enerji

ihtiyaglari

Sekil 12’de tam yaliimli ve yalitimsiz durumu
karsilastirmak icin iyilesme grafigi verilmistir.
Burada tam yalitimli olarak kastedilen durum
binanin taban, tavan, dis hava ile temasli duvar ve
toprak ile temaslt duvarlarinin tamaminin TS 825
standartlarina gore yalitildigr durumu, yalitimsiz
durum ise hicbir ylizeyin yalitilmadigr durumu

temsil etmektedir. Grafige gore aymi yalitim
kalinliginda yiizde iyilesme XPS icin en yiiksek
degerdedir. Yaliim kalinligiin artmasiyla yiizde
iyilesme miktar1 da artmistir. Tam yalitimli ve
yalitimsiz durumlarda farkli kriterler géz Oniinde
bulundurularak sirasiyla %38 ile %44,5 arasinda
yiizde iyilesme saglanmistir.

Tam Yalitimli ve Yaliimsiz Durum Kiyaslama Grafigi

% iyilesme
N
a o <) ) iN o

w
>

m XPS
mEPS
Tas ytini
4 5 6 8

Yalitim kalinlig1 (cm)

Sekil 12. Tam yalittimli durumun yalitimsiz durumla kiyaslanmasi
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Sekil 13’de tam yalitimli ve kismi yalitimli durum
(taban ve tavan yalitimli durum) igin iyilesme
grafigi verilmistir. Burada tam yalittmhi olarak
kast edilen durum binanin taban, tavan, dis hava
ile temasli duvar ve toprak ile temasli duvarlarinin
tamaminin TS 825 standartlarma gore yalitildigi

durumu, kismi yaliimli durum ise taban ve
topraga temas eden duvarlarin yalittmli oldugu
durumu temsil etmektedir. Bu iki durum
kiyaslandiginda farkli durumlar g6z Oniinde
bulundurularak %13 ile %23 arasinda iyilesme
saglandig1 anlasilmaktadir.

Tam Yalitimli ve Kismi Yaliimli Durum Kiyaslama Grafigi

% iyilesme
[ = N N
(o] N ()] o »

S

0 |I || ‘l ‘l
4 5 6 8

m XPS
mEPS

Tas yiinii

Yalitim kalinligi (cm)

Sekil 13. Tam yalitimli durumun kismi yalitimli durumla kiyaslanmasi

4. Tartisma ve Sonuclar

Tiirkiye'nin enerji kaynaklarinin smirli ve disa
bagimli olmasindan dolayi, 0Ozellikle enerji
tikketiminin yogun oldugu ve yiiksek 1s1 kaybina
maruz kalan konut sektorii 6zelinde ve 6zellikle
kaybin nispeten daha fazla oldugu 4. bolgede
enerjinin verimli kullanim1 her gecen giin daha
fazla onem kazanmaktadir. Enerji kaybi
biitiinlesik etkileriyle birlikte degerlendirildiginde
151 kaybina yonelik ¢oziimlerden en 6nemlisi olan
yalitimla ilgili Onerilerin, 2023 vizyonu enerji
hedeflerini yakalamak i¢in olduk¢a Onemlidir.
Bunun en etkili yolu 1sitma yiikiinii azaltmaktir.
Bu c¢alismada, Giimiishane iklim sartlar1 ve
meteorolojik degerleri géz onilinde bulundurularak
farkli yaliim malzemeleri igin yalitim kalinligimin
toplam 1s1 transfer katsayisina etkisi, farklh
parametrelerin  yalittimsiz  ve kismi yalitiml
duruma(tavan ve taban yaliimli) gore iyilesme
yiizdeleri kiyaslamali olarak degerlendirilmistir.
Yapilan hesaplamalar sonucunda elde edilen
sonuclar agsagida sunulmustur:

e Hesaplamalar 1s1, su, ses ve yangin
yalitimcilart  derneginin (izoder) TS 825
standartlar1 kapsaminda olusturduklar1 “Izoder
TS 825 Hesap Programi” ile yapilmistir.
Mimarilerde kullanilan duvar elemanlarina
gore uygulanmasi gereken yaliim kalinligmin
degisiklik gosterebilecegini belirterek, Ornek
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mimarinin duvar kesit Ozellikleri dikkate
alindiginda Giimiigshane ili i¢in uygulanmasi
gereken minimum yalittim kalinliginin 4 cm
oldugu hesaplanmustir.

e (Caligmada incelenen malzemelerden ayni
yaliim kalinliginda en az yillik enerji ihtiyact
XPS i¢in tespit edilmistir. Bu degerler kismi
yalitimli durum (taban ve tavan yalitiml
durum) i¢in artan yalitim kalinligi yoniinde
%16-22  araliginda  hesaplanmistir. Tam
yalitimli durumla kiyaslandiginda bu degerler
yine XPS i¢in %40-44 araliginda, EPS icin %
39-43.4 araliginda ve tas yiini i¢in % 38.1-
42.5 araliginda elde edilmistir. Bu degerler
binada kullanilan yap1 malzemelerine, binanin
cephesine ve pencere alanlarina gore degisiklik
gosterebilir.

e Yapilan hesaplamalar sonucunda 1s1 yalitim
malzemesi olarak kullanilan malzemenin
cinsinin degisimi ile yillik enerji ihtiyacinin
degistigi, tamamen yaliimsiz duruma kiyasla
catinin yalitilmasit 9%27.6 enerji tasarrufu,
topraga temas eden taban ve duvarlarin
yalitilmasi ile %16.9 enerji tasarrufu saglandig:
hesaplanirken, dis ortama agik olan diisey
duvarda ise kullanilan malzeme cinsine gore
%10.5-% 17 arasmnda enerji tasarrufu
saglanabilecegi hesaplanmistir.
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e Kullanilan yakita, yaliim malzemesine ve
kalmhigina gore degisken olmasina ragmen,
binalara uygulanan yalitimlarin geri 6deme
stireleri genellikle ¢ok kisadir. Bu da tilkemizin
enerji kaynaklar1 konusundaki bagimliligini
azaltmaya katkida bulunmaktadir. Bu durum
hayati 6nem arz etmektedir.

e Grafiklerde verilen yillik enerji ihtiyact
verileriyle farkli tip 1sitma kaynaklar1 ile
(komiir, odun, dogalgaz, elektrik vs.) ne kadar
yakit tiiketilmesi gerektigi ya da farkli yalitim
malzemelerinin birim fiyatlar1 dikkate alinarak
geri  Odeme sirelerine iligkin ¢aligmalar
yapilabilir. Bu ¢alismanin ilgi alan1 igerisinde
olmayan bu oneriler farkli ¢alisma gruplarinin
dikkatini cekebilir ve makalede sunulan veri
seti kaynak olarak kullanilabilir.
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Abstract

Nowadays the information systems are substantially data-intensive and the data is going to be more critical than before.
For these systems, which are intolerant in terms of time latency, the way of accessing data becomes more critical. In
these situations, an additional data layer named cache memory is used. There are various both open-source and
commercial Java cache memory implementations based on the specifications defined by Java Community Process. In
this study, the most widely used Java cache memory implementations are evaluated in order to compare their
performances in terms of elapsed time and memory consumption. The experimental results imply that the architectural
design of cache memory has a great effect on performance and there is no winner that provides the best performance for
all data operations.

Keywords: Cache, Cache Memory, Caching, Data, Java

Oz

Giiniimiizde bilgi sistemleri ciddi miktarda veri agirliklidir ve bu veri gitgide daha kritik hale gelmektedir. Bu tip veriye
erigimde gecikmeye toleransi olmayan sistemlerde, veriye ulagim yontemi ¢ok daha kritik hale gelmektedir. Bu tip
durumlarda, én bellek hafizasi ismi verilen ek bir veri katmani kullanilmaktadwr. Java Community Process tarafindan
tamimlanan sartlara uyan gerek acik kaynak kodlu gerekse ticari gesitli Java on bellek gercgeklestirmeleri mevcuttur. Bu
calismada, en ¢ok kullanilan Java on bellek gergeklestirmeleri ihtiya¢ duydugu zaman ve bellek tiiketim agisindan
performans karsilastirmast yapmak iizere degerlendirilmistir. Deneysel sonuglar on bellek mimari tasariminin
performans iizerine ciddi etkisi oldugunu ve tiim veri islemleri i¢in en iyi performanst gosteren tek bir kazananin
olmadigini gostermigtir.
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1. Introduction

With the investment of Web 2.0, the data
generated by the online resources has increased
enormously since Web 2.0 harnesses the Web in a
more interactive, responsive and collaborative
way, emphasizing peers’ social interaction and
collective intelligence, and presents new
opportunities for leveraging the Web and
engaging its users more effectively (Murugesan,
2007). As a result of this interaction, a huge
amount of data is being generated daily by the
Web 2.0 services such as social networks and
financial markets (Jose et al., 2011). According to
a recent report, while Facebook stores, accesses,
and analyzes 30 + Petabytes of user-generated
data with the increase of 100 terabytes of data
uploaded daily, YouTube users upload 48 hours of
new video every minute of the day (Mark
Mulcahy, 2017). A requirement of the interaction
between the browser and the end-user, which is
introduced by Web 2.0, is processing the data
quickly in order to provide lower latency response
times (Carra and Michiardi, 2014). The traditional
data-intensive information systems tend to use a
database management system in order to store
their data on persistent storage such as hard disks.
The idea of using cache memories comes from
that an additional layer, which stores the most
frequently/recently used data on a memory area
which is much faster than random access memory
(RAM), could only improve the speed to access
the data and bridge the performance gap between
processor and RAM (Swain et al., 2018). For this
reason, fetching data from cache plays an
important role in increasing system performance
(Akbari Bengar et al., 2020). Therefore, modern
information systems, which are data-intensive in
terms of their business model, tend to use cache
memories alongside the persistent storage. In a
similar fashion, processing in memory (PIM) has
been wused with in-memory computing for
processing large data-intensive applications such
as machine learning, graph processing, social
network analysis, and image processing (Ahn et
al., 2015; Chi et al., 2016; Fattahi et al., 2019;
Martins et al., 2017; Nai et al., 2017). In addition
to providing faster access to the data, cache
memory also plays a critical role in power
reduction (Panda et al., 2016). There exist various
both open-source or commercial cache memory
implementations. In this study, the most widely
used Java cache memory implementations are
evaluated in order to shed light on their
performances in terms of both (1) the amount of
memory used to complete data operations, and (2)
the elapsed time to complete each operation. The
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operations were determined as (1) querying the
cache for entry of a given key, (2) adding a new
entry into the cache, (3) removing an entry from
the cache through the given key, and (4) getting
whole available data from the cache. The rest of
the paper is structured as follows: Section 2
introduces the cache memory implementations
used in this study. Section 3 presents the
experimental results and discussion. Finally,
Section 4 concludes the paper by summarizing the
findings with directions for future work.

2. Java Cache Implementations

Java Specification Request (JSR)-107, also
referred to as JCache, is a specification that
defines javax.cache APl and semantics for
temporary, in-memory caching of Java objects
(URL-1, 2017). There are some both open-source
and commercial implementations of JSR-107.
These implementations use different eviction
algorithms that are used when the cache is full in
terms of storage and a new entry is needed to be
inserted into the cache. In the following
subsections, the most widely used Java cache
memory implementations based on JSR-107,
which are also used in this study, are briefly
introduced.

2.1. EhCache

Ehcache is an open-source implementation of the
JSR-107, which is reported to be the most used
Java-based cache (URL-2, 2020). Ehcache uses
the least recently used (LRU) algorithm to insert a
new entry when the cache is full in terms of
storage. While the LRU eviction algorithm
removes the least recently used entities from the
cache, the least frequently used (LFU) algorithm
removes the least frequently used entities from the
cache when the cache is full in terms of storage.
The LRU algorithm assumes the cache line, which
is used least in the recent past, is used in the near
future with the least probability (Yeung and Ng,
1997).

2.2. Guava

Guava is the Java cache implementation provided
by Google. Similar to Ehcache, Guava also uses
LRU as the eviction algorithm. Guava provides
various collection types, a graph library,
functional types, APIs for concurrency,
input/output, hashing alongside in-memory cache
(URL-3, 2020).
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2.3. Cache2K

Cache2K is a high-performance Java cache that
serves inside Java virtual machine (JVM).
Cache2K uses a modern eviction algorithm, that
utilizes both the recency and frequency aspects,
which is also referred to as Least Recently
Frequently Used (LRFU) (Alghazo et al., 2004).
The LFRU algorithm associates each block in the
cache with a value called Combined Recency and
Frequency (CRF) which is used to exploit
temporal locality and reference popularity (Bahn
and Noh, 2003). Then it replaces the block in the
cache with the minimum CRF value (Donghee
Lee et al., 2001; Hennessy and Patterson, 1998;
Jinhyuk Yoon et al., 2002; Lee et al., 1999; Wang
et al., 2002; Wong and Baer, 2000). According to
the various performance experiments, Cache2K is
reported as one of the fastest caches available for
Java (URL-4, 2020). Cache2K utilizes the LFU
eviction algorithm, which uses the history of
accesses to predict the probability of a subsequent
reference (Yeung and Ng, 1997) alongside the
LRU eviction algorithm.

2.4. Memcached

Memcached is an open-source, high-performance,
distributed memory object cache. Similar to
FEhcache and Guava, Memcached uses LRU as the
eviction algorithm. Memcached is commonly used
to speed up dynamic web applications by
alleviating the database load (Fitzpatrick, 2004).
Facebook is one of the most popular users of
Memcached as it was reported in 2008 that
Facebook had 800 Memcached servers with up to
28 Terabytes of data in their cache (Hoff, 2009).
One of the biggest advantages of Memcached is
that it is platform-independent and scalable since

the clients connect to the cache via sockets
(Petrovi¢, 2008). Thanks to this architectural
design, Memcached is able to combine the
performance of message-passing systems and the
simplicity of distributed shared memory.

2.5. Ignite

Ignite is the in-memory computing platform
provided by Apache which is durable, strongly
consistent, and highly available. Ignite uses both
LRU and FIFO (First In, First Out) as the eviction
algorithms. Despite serving from the memory,
Ignite contains some differences from NoSQL
(Not Only SQL) databases such as (1) Ignite
supports SQL (Structured Query Language), (2)
Ignite supports collocated processing, and (3)
Ignite provides strong consistency while NoSQL
databases provide eventual consistency (URL-5,
2020).

2.6. Hazelcast

Hazelcast is an open-source, in-memory
distributed data grid based on Java. Hazelcast
should not be considered as purely a cache as it
supports a number of distributed collections and
features such as specialized collections,
concurrency utilities, and listeners (Johns, 2015).
Hazelcast can be configured to use both LRU and
LFU as the eviction algorithm.

While Cache2K, Ehcache, Guava, and Ignite
directly service from the source code, Hazelcast,
and Memcached require an external process
running on the operating system. The comparison
of Java cache memory implementations which are
introduced above is listed in Table 1.

Table 1. The comparison of Java cache memory implementations

Cache Memory Eviction Algorithm | Supports Distributed | Directly Service from
Architecture? Source Code

Cache2K LRU, LFU No Yes

Ehcache LRU Yes Yes

Memcached LRU Yes No

Guava LRU No Yes

Ignite LRU, FIFO Yes Yes

Hazelcast LRU, LFU Yes No

3. Experimental Results and Discussion

In order to reveal the performance of cache
memories, each implementation was evaluated
with four different experiments: (1) Querying the
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cache for an entity through a given key, (2)
inserting a new entry into the cache, (3) deleting
an existing entry through a given key, and (4)
getting the whole entries available in the cache.
The whole experiments were carried out on the
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same machine whose hardware and software
details are listed in Table 2. The elapsed times to
complete experiments were calculated by
determining the time interval by retrieving the
current time through the
java.lang.System.nanoTime method, which
returns the current time in the most precise way
(in nanoseconds) just before and after each
experiment. All cache memories were run in the
single-node mode (a.k.a. standalone) since not all
cache memories support the distributed
architecture. Therefore, the effect of the
distributed architecture on the performance of
cache memory is out of the scope of this study.
The Stack Exchange Data Dump (URL-6, 2009)
was downloaded for the sake of performance

x
z)
=

[

Parse the XML
data

Store the data as key-value ]

comparison of cache memories. Before
conducting each designed experiment, the data,
which is stored in an XML file, was read and
stored in Java collections (e.g., Maps). Then, each
designed experiment was conducted to reveal the
performances of the cache memories for the
different data operations. It is worth to mention
that all experiments were run for 5 times and the
average performance was regarded as the final
performance of each cache memory in order to
ensure that any other running processes on the
CPU has not affected the performance. The block
diagram of the proposed approach is presented in
Fig. 1.

The Stack Exchange Data Dump

Calculate the duration for each experiment

(t1-1p)

O—0O

to Ty

Conduct the designed

pairs

experiments

Figure 1. The block diagram of the proposed approach

Table 2. The hardware and software details of the machine which the experiments were carried out on

Operating System Ubuntu 14.04 (64-bit)

CPU Intel Core 17-4710MQ 4-Cores; 6 MB L3; 2.50 GHz>3.50 GHz
Memory 16 GB DDR3

Disk 7200 RPM SATA-3

Java Virtual Machine [ Oracle Java 1.8.0 121

3.1. Experiment #1 — Querying for an entity
through a given key

In order to compare the required time to retrieve
an entity, all caches were queried for the same
entity through a given key. Before evaluating this
experiment, the whole data (see Section 3.2 for
more detail) was inserted into the cache
memories. For the sake of this experiment, a user
was queried through his/her Id, which was
randomly chosen from the available set of keys.
As the experimental result is presented in Fig. 2,
Cache2K and FEhcache provided the best
performance in terms of the elapsed time. Guava
was found as the worst cache memory as it was
able to complete the query 1,000 times fold later
than Cache2K and Ehcache.
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3.2. Experiment #2 — Inserting bulk data into the
caches

The Stack Exchange Data Dump contains several
XML files that represent the data of the Stack
Exchange platform and the part related to
“users”, which contains 86,110 users, was
stored in the caches. The size of the dump is 1.15
GB and it contains the profile data of the users of
Stack Exchange. The attributes of users are Id,
Reputation, CreationDate, DisplayName,
LastAccessDate, WebsiteUrl, Location, Age,
AboutMe, Views, UpVotes, and DownVotes.
For the sake of experiments, the Id, and
DisplayName attributes of each user were
stored as “key-value” pairs in the cache memories.
This operation is also known as the “put all”
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operation. As the experimental result is presented
in Fig. 3, Ignite, Guava, and Cache2K provided
quite better performance in terms of elapsed time

Elapsed Time (ms) vs. Vendor
12

Elapsed Time (ms)

0.03

Ehcache Memcached Cache2K

Elapsed Time (ms) vs. Vendor
800

600

400

Elapsed Time

200

Ehcache Memcached Cache2K

3.3. Experiment #3 — Deleting an entry from the
cache through the given key

In order to compare the entity deletion
performances of caches, the same entry was
deleted from each cache through its key, which
was the Id of the user. Similar to Experiment #1,
the key was randomly chosen from the available
set of keys. As the experimental result is
presented in Fig. 4, Cache2K and Guava provided
quite better performance in terms of elapsed time

0.01

to insert the bulk data compared to other caches.
Memcached was found as the slowest cache
memory in terms of writing data.

10.72

Guava Ignite  Hazelcast

Vendor

Figure 2. The elapsed times to query the cache through the provided key

Guava Ignite Hazelcast

Vendor

Figure 3. The elapsed times to insert entries into the caches
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compared to the other caches. Ignite was found as
the slowest cache memory in terms of elapsed
time to delete an entry.

3.4. Experiment #4 — Get the whole data from
the cache

Despite each cache contains the same data which
was the previously inserted 86,110 entries, the
elapsed times to get the whole data were
calculated quite unusual as the experimental result
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is presented in Fig. 5. Cache?K was found as the
fastest cache memory in terms of reading bulk
data from the cache.

The other aspect of the performance evaluation is
the memory consumption of each cache memory
implementation while storing or manipulating the
data. Since all caches stored the same data, the
amount of memory each cache consumes can be

Elapsed Time (ms) vs. Vendor
6

Elapsed Time (ms)

0

0.01

used to compare the memory usage of caches. The
consumed memory was monitored using an open-
source tool, namely, VisualVM (Sedlacek and
Hurka, 2020). As the memory consumptions of
the caches are presented in Fig. 6, Guava and
Cache2K were found as the two most efficient

Ehcache Memcached Cache2K

cache memories in terms of memory
consumption.

0.06

Guava Ignite Hazelcast

Vendor

Figure 4. The elapsed times to delete an entry from the cache through the given key

Elapsed Time (ms) vs. Vendor
600

400

Elapsed Time (ms)

200

Ehcache Memcached Cache2K

When all experimental results are reviewed, it is
safe to make a conclusion like that Cache2K and
Guava provide the best overall performance in
terms of elapsed times to complete operations.
The performance differences between the cache
memories became more evident when the number
of entries that are going to be operated was
increased. A limitation of Memcached is that it

32

Guava Ignite Hazelcast

Vendor

Figure 5. The elapsed times to get all the data available in caches
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does not provide any methods to get the whole
available data. For this operation, the whole data
of the cache was retrieved through a loop, which
means extra operations that eventually extend the
duration of the operation. This limitation could be
one of the reasons for Memcached for being much
slower than most of the cache memories while
reading the whole data in the cache. The
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limitation of Cache2K and Guava is that they do
not support service in a distributed architecture
which could be necessary when the stored data is
huge and intolerant in terms of loss. Guava and
Cache2K provided better performance when it

comes to efficient memory management. Ignite
was found as the worst cache memory by
consuming 1.8 times more memory than Guava.

Memory Consumption (MB) vs. Vendor

500

400

300

200

Memory Consumption (MB)

100

Ehcache Memcached Cache2K

Guava Ignite Hazelcast

Vendor

Figure 6. The memory consumptions of cache memories (in MB) to store

86,110 entries

4. Conclusion

Cache memories are commonly used within the
data-intensive systems in order to accelerate the
speed of the queried data. In this study, several
experiments were evaluated in order to reveal
their performances in terms of elapsed time to

complete each experiment and memory
consumption since there are various cache
memory implementations. According to the

experimental results, the architecture of the cache
memory has a great effect on the performance.
Additionally, as the experimental result proved,
there is no clear winner among the Java cache
implementations when it comes to performance. A
hybrid of Java cache memories may be used in
order to provide the best performance through the
different data operations. According to the
experimental results, supporting distributed
caching comes with an overhead in elapsed time.
As  future work, the cache memory
implementations which are able to service in
distributed mode may be evaluated in order to
reveal the effect of the data distribution and the
distribution strategy on the performance. Also, the
architectural design of each evaluated cache
memory is needed to be inspected in detail in
order to reason the differences between the
experimental results. Finally, the cache memories
can be evaluated with different eviction scenarios
to reveal the performances of cache memories for
specific scenarios.
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calismalar1 dergimizin konu kapsamina uygun degildir). Dergi bilimsel ve hakemli bir dergi olup, Ocak, Nisan,
Temmuz ve Ekim aylarinda olmak iizere yilda dort kez ¢evrimigi ortamda yayimlanir.

Derginin amaci arastirma ve gelistirme faaliyetlerinin bilimsel yayina doniistiiriilmesi, ulusal ve uluslararasi
indekslere girerek evrensel bilime katki saglamaktir.

2. YAYIN DIiLi ve ANLATIM

Dergide yaymnlanacak tiim yazilar i¢in yaym dili 2018’den itibaren olmak iizere Tiirkce ve Ingilizce’dir.
Anahtar kelimeler alfabetik siralamaya uygun olarak verilir. Ingilizce anahtar kelimeler (Keywords) ise yine bu
siralama dikkate alinarak yazilir.

Makale igerisinde yazar tarafindan gergeklestirilen ¢alismalara yonelik (Deneysel ¢alismalar, analizler vb)
anlatimlarda ii¢iincii sahis kullanilmaya 6zen gosterilmelidir.

3. ELEKTRONiIK ORTAMDA BASVURU

Dergi ile ilgili titm yazigmalarda DergiPark tarafindan saglanan arayiiz kullanilmalidir. Dergi yazim
kurallarina uygun olarak hazirlanmis makaleler, basili kopyaya gerek olmaksizin, Ulakbim Dergipark
tizerinden https://dergipark.org.tr/tr/pub/gumusfenbil/ adresi kullanilarak gonderilmelidir. Dergiye makale
gondermek isteyen yazarlarin yazim kurallari ile birlikte "Gonderi Kontrol Listesi''ndeki her maddeyi de
kontrol etmeleri gerekmektedir. Makaledeki bilgilerin dogrulugunun sorumlulugu yazar(lar)a aittir.

Yaymlanacak makalelerde, aragtirma ve yayin etigine uygunluk esastir. "Makale Gonderimi ve Telif Hakka
Devir Formu" doldurulup biitiin yazarlar tarafindan imzalanmalidir. Yayin ile ilgili islemler bu formun
tesliminden sonra baslar. Bu formun farkli kopyalari baska sehirlerde yasayan yazar(lar) tarafindan ayri ayri
imzalanip gonderilebilir.

Hayvanlarin veya zararli maddelerin kullanildig1 arastirmalarda “Etik Kurul izin Belgesi’nin makaleye
eklenmesi gerekir. Insanlarm denek olarak kullamldig: arastirma sonuglarini igeren makalelerde yazar(lar),
“insan denemeleri iizerinde yetkili kurul” etik standartlarina ve gézden gecirilmis Helsinki bildirgesi 1983’
uygunlugunu belgelemeleri gerekir.

4. DEGERLENDIRME SURECI

Giimiishane Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi’ne iletilen yazilar 6ninceleme asamasinda dergi konu
ve kapsamina uygunlugu, bilimsel nitelik agisindan uygunlugu ile ilgili goriigiin alinmast i¢in alan editdriine
yonlendirilir. Bu asamada hakem degerlendirmesine gonderilmesinin uygun olup olmayacagi hususunda alan
editorliniin goriigii almir. Daha sonra uygun goriilen ¢aligmalar 6n kontrol agsamasinda oncelikle intihal tespit
yazilimlar1 kullanilarak benzerlik raporlari olusturulur. Aday yaymin benzerlik raporu toplamda %30 dan az
olmali ve tek bir kaynaktan ise %S5 oranindan fazla olmamalidir. Daha sonra incelenecek yaymin dergi
formatina uygun olup olmadigina karar verilir. “Makale Gonderimi ve Telif Hakki Devir Formu” olmayan veya
eksik olan aday yaynlar ile benzerlik oran1 sinirlarini asan aday yaymlar 6n incelemeye alinmaz. Dergi yazim
kurallarma  uygun  hazirlanmayan  makaleler  diizeltilmek  {izere  yazara  geri  gonderilir.



Formata uygun olarak hazirlanan yazilar dergi bas editorii tarafindan inceleme siirecinin gergeklestirilmesi i¢in
ilgili alan editoriine yonlendirilir.
Alan editorii bilimsel igerik bakimindan degerlendirilmek iizere aday yayini, konusuna uygun olarak en az iig
hakeme yonlendirir. Hakem seg¢iminde oncelikle konu ile ilgili dergi yaym danigma kurulu iiyelerinden ya da
alaninda uzman baska bir bilim insanindan yararlanilir. Hakemler degerlendirmeleri sonucunda, uygun,
diizeltilerek yayinlanabilir, diizeltildikten sonra tekrar gormek isterim, istedigim diizeltmelerin kontroliinii
derginin uzman bilimsel ekibi tarafindan yapilmasi uygundur veya yayinlanamaz seklinde kararlari verebilirler.
Diizeltme istenen yazilarla ilgili olarak yazar gerekli diizeltmeleri yapar. Ayrica katilmadigi hususlarla ilgili
olarak gerekgeeli yazisint dergiye gonderir.
Hakem kurulu tarafindan farkli tiirde degerlendirilen yazilar igin alan editorii kendi goriisiinii de ekleyerek
degerlendirmenin sonuglandirilmasi igin bas editore iletir. Degerlendirmede son karar bas editdre aittir. Bas
editor gerekli goriirse yeni bir hakem tayin eder veya yazi ile ilgili kararint sonuglandirir.
Tiim degerlendirmeler sonucunda kabul ya da red karar1 gerekgeleri ile birlikte DergiPark {iizerinden

yazismadan sorumlu yazara iletilir.
Degerlendirme sonucu kabul edilen makaleler dergi sekreteryasi tarafindan esasa bagli kalinarak yayina uygun
formata dontstiiralir.

Dergide yayimlanan makaleler baska hi¢ bir yerde yayimlanamaz veya bildiri olarak sunulamaz. Kismen veya
tamamen yayimlanan makaleler kaynak gosterilmeden higbir yerde kullanilamaz. Dergiye gonderilen
makalelerin igerikleri 6zgiin, daha Once herhangi bir yerde yayimlanmamig veya yayimlanmak iizere
gonderilmemis olmalidir. Degerlendirmeye sunulacak calismalarin bir baska dergiye gonderilmedigi veya
basilmadigi on yazi ile belirtilmelidir.
Makale basim i¢in kabul edilmezse “Makale Gonderimi ve Telif Hakki Devir Formu” nun yasal bir énemi
kalmaz ve hiikiimsiiz olarak kabul edilir. Bu Form’un imzalanmas: ile yazarlar, makalenin “GUMUSHANE
UNIVERSITESI FEN BILIMLERI ENSTITUSU DERGISI” dergisi ve web sayfasinda yayinlamasina ilaveten
makalenin tamami veya bir kisminin yasal olarak ¢ogaltilmasi ve dagitilmasi hakkini Giimiishane Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii’'ne devrederek, kendi haklarindan feragat etmektedirler.

5. MAKALE TURLERI

Dergide yaymlanan farkh yaymn formatlar ile ilgili bilgiler ve yaz1 tiirlerine gore yazarlarim dikkat
etmeleri gereken hususlar su sekildedir:

5.1 Arastirma Makaleleri: Tiirkce Baslik, Ingilizce Bashk, Yazarlar, Adresler, Tiirk¢e Oz, Tiirkge Anahtar
Kelimeler, Ingilizce Oz, Ingilizce Anahtar Kelimeler, Giris, Amag, Gereg¢ ve Yontem, Bulgular, Tartisma ve
Sonuglar, gerekli ise Etik konular, Katki Belirtme ve Tesekkiir, Kaynaklar, Sekil ve Tablolarla ilgili
aciklamalar icermelidir. Makale konunun uzmanlar1 tarafindan tekrarlanabilecek sekilde yeterli bilgiyi
icermelidir. Bu tiir makalelerde ana metin 3500-4000 kelime arasi olmali, kaynak sayis1 40’1 asmamahidir.

5.2 Derlemeler: Yazar(lar)in uzmanlik alaninda yapilmis eski arastirmalarin derlenip elestirel bir sekilde
yorumlanip ortaya yeni bir goriis ileri siiren ¢aligmalar1 kapsamalidir. Bu tiir makale 6neren yazar(lar)in en
az 10 SCI-Expanded makalesi bulunmali ve bunlarin en az 5 tanesi derleme yaptig1 alanda olmahdir.
Derlemeler, Tiirkce Bashk, Ingilizce Baslik, Yazarlar, Adresler, Tiirkge Oz, Tiirkce Anahtar Kelimeler,
Ingilizce Oz, Ingilizce Anahtar Kelimeler, Giris, Ana Boliimler, Alt Boliimler, Sonug, Katki Belirtme ve
Tesekkiir, Kaynaklar, Sekil ve Tablolarla ilgili agiklamalar icermelidir. Ana metin en fazla 5000 kelime olup
kaynak sayisinda bir kisitlama yoktur. Bu tiir cahismalar literatiirle ilgili genis bir tartijma ortaya
koymahi ve kaynak sayisi en az 40 olmahdir.

5.3 Editore Mektup: Dergide yayinlanmis makaleler hakkinda veya ilgili diger konularda soru sormak, goriis
bildirmek isteyenlerin yazilari bu tiirde degerlendirilir. Bu tiir yazilarda kapsam ve etik kavramlar gbz 6niinde
bulundurulur. Ana metin en fazla 1000 kelime olup kaynak sayis1 10’u gecmemelidir.

6. MAKALENIN HAZIRLANMASI



*Sayfa boyutu, sayist ve kenar bosluklari: A4 formatinda, en fazla 15 sayfa olmalidir. Tiim kenarlardan 2 cm
bosluk birakilmalidir.

*Sayfa numaralari: Sayfa numaralari sayfa altinda ve ortada verilmelidir. Sayfa numarasi Times New Roman
yaz1 tipinde ve 11 punto olmalidir.

sSatir numaralari: Satir numaralart makalenin ilk sayfasindan itibaren baglayarak ve “siirekli” olarak
numaralandirilmahidir (her sayfada yeniden baslat ve/veya her bolimde yeniden baslat ozellikleri
kullanilmamalidir).

sSatir bosluklari: Biitiin satir bosluklari Times New Roman karakterinde ve 11 punto olmalidir.

* Govde Metni: Ana metin “Times New Roman” karakterinde “11 punto” ile “iki yana yasli” ve anahtar diizeyi
“govde metni” olarak ayarlanmali, sag ve sol satir girintisi olmamali, metinden 6nceki ve sonraki aralik
degerleri Onk olmali ve satir aralik degeri tek (1) olarak yazilmalidir. Noktalama isaretlerinden (nokta, virgiil,
noktali virgiil vb.) sonra bir karakter bosluk birakilmalidir. Her paragraf arasinda bir satir bosluk birakilmali,
paragraf baglarinda icerden baslanmamalidir (ilk satir girintisi veya Tab tusu kullanilmamalidir).

« Makale bashg (Tiirkce ve Ingilizce): Sayfa basindan 1 satir bosluk birakildiktan sonra, Tiirkce baslik Times
New Roman, 14 punto, koyu, tek satir aralikli ve ortali olarak yazilmalidir. Tiirkge basliktan sonra 1 satir
bosluk birakilmalidir. Daha sonra Ingilizce baslik Times New Roman, 13 punto, italik, tek satir aralikli ve ortalt
olarak yazilmalidir. Bagliklarda yer alan her kelimenin ilk harfi biiyiik olacak sekilde yazilmali, otomatik baglik
stilleri kullanilmamalidir.

* Yazar adi veya adlari: Ingilizce bashktan sonra 2 satir bosluk birakilarak, unvan belirtilmeden, Admn ilk harfi
biiyiik olacak sekilde tiim harfleri ve soyadin tamami biiyiik harfle yazilmalidir. Birden fazla yazarlarda
aralarma virgill konularak, Times New Roman, 11 punto, kalin ve sayfaya ortalanarak yazilmalidir. Sorumlu
yazar isminde iist simge y1ldiz semboli olmalidir.

» Yazarin/larin adresi/leri ve ORCID bilgisi: Yazar adinin hemen altina bosluk birakilmadan, Times New
Roman, 10 punto ve italik olarak yazilmalidir. Adresleri ayni olan yazarlar i¢in tek adres, farkli yazar adresleri
alt alta bosluk birakilmadan yazilmalidir. Yayinda yer alan tiim yazarlarn ORCID bilgileri mutlaka
verilmelidir.

« Iletisim yazarimin bilgileri: Unvansiz Ad soyad, e-mail adresi, telefon numarasi (Tel: (XxX) XXX XX XX.)
aralarina virgil konularak 1. sayfanin altma dipnot olarak, (*) sembolii ile belirtilmelidir, Times New Roman,
10 punto ile yazilmalidir.

o Tiirkce Oz: Adres/ler den 2 satir bosluk birakildiktan sonra, Oz kelimesi Times New Roman yazi
karakterinde, 11 punto, koyu ve sola dayali olarak yazilmalidir. Ozetin gdvde metni ise Times New Roman
yaz1 karakterinde, 11 punto, iki yana yasli, tek satir aralikli ve girinti olmadan yazilmalidir. Ozet metninin 250
kelimeyi gegmemesine oOzen gosterilmelidir. Oz bashigi ile oOzetin gdvde metni arasinda bosluk
birakilmamalidir.

« Ingilizce Oz (Abstract): Tiirke anahtar kelimelerin altma 2 satir bosluk birakilarak, Abstract, kelimesi
Times New Roman yazi karakterinde, 11 punto, koyu, italik, tek satir aralikli ve sola dayali olarak yazilmalidir.
Abstract govde metni Times New Roman yazi karakterinde, 11 punto, tek satir aralikli ve italik olarak
yazilmalidir. Abstract metninin 250 kelimeyi gegmemesine 6zen gosterilmelidir. Abstract kelimesi ile abstract
metni arasinda bosluk birakilmamalidir.

* Anahtar kelimeler / Keywords: “Anahtar kelimeler” Tirkce 6zetin altina bir satir bosluk birakilarak Times
New Roman, 11 punto ve tek satir aralikli yazilmalidir. En az 3 en fazla 6 adet anahtar kelime verilmeli,
“Anahtar kelimeler” yazis1 koyu, verilen diger kelimeler ise koyu olmadan yazilmalidir. Her kelimenin ilk harfi
biiyiik ve aralarina virgiil konularak verilmeli ve alfabetik siralamaya uygun olarak siralanmalidir. “Keywords”
kelimesi Ingilizce dzetin altina bir satir bosluk birakilarak Times New Roman, 11 punto, tek satir aralikly,italik
ve koyu yazilmalidir. Ingilizce anahtar kelimeler (Keywords), Tiirkge anahtar kelimelerde verilen siralama
dikkate alinarak yazilmali, kelimeler koyu olmamalidir.



* Ana bashklar: Ana Bagliklar sirasiyla numaralandirilmalidir (1. Giris 2. Amag, Gere¢ ve Yontem gibi).
Tiim basliklar sola dayali Times New Roman, 11 punto koyu ve her kelimenin ilk harfi biiyiik yazilmalidir.
Ana basliklardan 6nce ve sonra 1 satir bosluk birakilmalidir. Alt basliklar, ana baslik numarasina uygun olarak
numaralandirilmalidir. Tiim alt basliklar sola dayalt Times New Roman, 11 punto, keyu ve italik olarak her
kelimenin ilk harfi biiyiik olacak sekilde yazilmalidir (2.1. Malzeme 2.2. Deney Numunelerinin Hazirlanmasi,
gibi). Alt basliklardan 6nce ve sonra tek satir bosluk birakilmalidir. Bagliklar1 yazarken otomatik baslik stili,
madde isaretleri, ¢ok diizeyli liste gibi bigimler kullanilmamali, diiz metin seklinde yazilmalidir.

* Sekiller, Resimler ve Fotograflar: Sayfa smirlarin1 asmayacak sekilde ortalanarak, net ve okunakli olmalidir.
Sira ile numaralandirilmalidir. Sekil no ve adlart seklin altinda seklin sol alt kenarina yaslanarak ve sadece ilk
kelimenin ilk harfi biiyiik olarak verilmelidir. Sekiller ya bir ¢izim programi ile ¢izilmis olmali ya da en az 300
dpi ¢oziiniirliikte taranmis olmalidir. Sekil olarak gosterilen grafik, resim ve metin kutularinda yer alan yazi ve
sayilarin biyiikliigii makale icinde Times New Roman karakteri ile yazilmis 9 punto boyutundaki bir yazinin
biiylikliigiinden az olmamalidir. Sekilden dnce, sekil adindan 6nce ve sonra birer satir bosluk birakilmalidir.
Sekiller metin icine yerlestirilirken mutlaka sekilden 6nce atifta bulunulmahdir. Sekil yazilarinda (metin
icerisinde ve ilgili sekillerin altinda) otomatik sekil yazis1 stili kullanilmamali,, diiz metin seklinde
yazilmahdir.

e Tablolar: Sayfa sinirlarin1 asmayacak sekilde ortalanarak konulmalidir. Sira ile numaralandirilmalidir. Tablo
no ve adlari, tablonun sol istiinde tek satir bosluk ile sadece ilk kelimenin ilk harfi biiyiikk olacak sekilde
yazilmalidir. Tablo adi yazilirken iistte ve altta birer satir, tablodan sonra yine bir satir bosluk birakilmalidir.
Tablolara tablodan once mutlaka metin icerisinde atifta bulunulmahdir. Tablo satir ve siitunlarindaki
rakam ve yazilar Times New Roman 11 punto ile yazilmalidir. Ancak zorunlu kalinan durumlarda yaz1 boyutu
yazi1 sinirlarini gegmeyecek sekilde en az 9 puntoya kadar disiiriilebilir. Tablo yazilarinda (metin icerisinde
ve ilgili tabloda) otomatik sekil yazisi stili kullanilmamali, diiz metin seklinde yazilmahdir.

* Denklemler: Metin igerisine yazilacak denklemler, Word yazim programindaki denklem editorii veya
MathType editorii ile sola dayali olarak yazilmali ve esitliklere saga dayali olarak parantez igerisinde sira ile
numara verilmelidir.

» Semboller: Makale cok sayida sembol iceriyor ya da makaledeki sembollerin agiklanmasi gerekiyorsa
uluslararasi standarda uygun olarak, semboller, kaynaklardan once, Times New Roman 11 punto ile italik
yazilmalidir. Makalede ondalik gdsterimde nokta kullanilmali, binlikleri ayirirken virgiil kullanilmalidir.

* Kaynaklar: Kaynaklar “soyadi ve tarih sistemine” gore yazilmalidir. Her kaynak kendi orijinal dilinde
verilmelidir. Kaynak eserin yaziminin bir satirdan daha uzun olmasi halinde ikinci satir ve diger satirlar,
deginilen ilk eserin yazar ilk adinin bag harfi hizasindan baslayarak yazilmalidir (yazar soyadinin uzun
olmast durumunda ikinci satir 1 cm iceriden baslamalidir). Takip eden kaynaklar, ilk kaynagin ikinci satir
hizasindan baslamalidir. Dergi adlari ise kisaltma yapilmadan yazilir. Kaynaklar asagida verilen yonergelere
gore yazilmalidir:

Metin icerisindeki atiflar asagida verilen vonergelere gore olusturulmalhidir:

Atiflar asagida gosterilen mavi renkte verilmelidir. Ingilizce hazirlanan makalelerde “ve” yerine “and”, “vd.”
yerine “et al.” kullanilmalidir.

Ciimle icerisinde atif verilen yazar ismine deginildigi durumlarda yil parantez igerisinde yazilmalidir. “Popiiler
bir ¢caligmada Harvey (1992) konu ile ilgili olarak ...... ”, “David ve Clifford’a (2003) gore ...”, “Matthews ve
Jones (1997) yapmis olduklari ¢alismalarda ...”

Ciimle igerisinde atif verilen ancak yazar ismine deginilmeyen durumlarda hem yazar ismi hem de yil parantez
icerisinde yazilmalidir. “Daha yeni bir ¢aligma (Stevens, 1988) gostermistir ...”.



Birden ¢ok atif verilmis ise iki atif arasi noktal1 virgiil ile ayrilmalidir. , “Dogu Pontidler, Kuzey Zon ve Giiney
Zon olmak iizere iki boliime ayrilarak tanimlanmistir (Ozsayar vd., 1981; Giiven, 1993).”

iki ve daha fazla atif verilmis ise siralama yil temel alinarak gegmisten giiniimiize dogru yazilmalidir. “Eosen
ve sonrast gelismis volkanik aktiviteler sonucu meydana gelmistir (Adamia vd., 1977; Sengor ve Yilmaz, 1981;
Akinci, 1984; Arslan vd., 1997; Arslan ve Aslan, 2006; Aslan, 2010).”

Ayni yazarin birden fazla eserine atif verilmis ise, eserlerin yili dikkate alinarak ge¢misten giiniimiize dogru
yazilmalidir. “Derinoba ve Kayadibi granitleri (Kaygusuz vd., 2012a,b, 2013), Ozdil Granitoyidi, Soguksu ve
Seslikaya granitleri (Kaygusuz vd., 2013, 2016) olusturmaktadir.” “Birka¢ yazar tarafindan tartisildigi gibi
(Smith, 1993, 2003; Brown, 1995; Smith ve Jones, 1997; Green, 2004)...”

Metin igerisinde yazari belli olmayan internet kaynaklarina atif yapilirken, biiyiik harflerle URL-sira numarasi
(,), y1l seklinde yazilmalidir. Ornegin: (URL-4, 2003), (URL 1 ve 2, 2003).

Kaynaklarin yazilmasi sirasinda literatiirde yaygin olarak bilinen periyodik dergilerin adlari agik olarak
yazilmalidir. Ornegin: Mineralogy and Petrology, Journal of Geology and Mining Research, Journal of Food
Engineering, Gondwana Research, Giimiishane Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi, vb.

Kaynaklar listesi asagida verilen vonergelere gore olusturulmahdir:

Eger yazar yaymim Ingilizce dilinde hazirlamis ise kaynaklarda “ve” yerine “and” kullanilmalidir.

Ulusal ve Uluslararasi1 Makaleler:

Giicer, M.A., Arslan, M., Sherlock, S. ve Heaman, L.M., 2016. Permo-Carboniferous Granitoids with Jurassic
High Temperature Metamorphism in Central Pontides, Northern Turkey. Mineralogy and Petrology, 110, 943-
964.

Gilicer, M.A., Aydingakir, E., Yiicel, C. ve Akaryali, E., 2017. Tersiyer Yasli Altinpinar Hornblendli
Andezitlerinin (Torul-Giimiishane) Petrografisi, Mineral Kimyasi ve P-T Kristallesme Kosullari. Glimiishane
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisti Dergisi. 7(2), 236-267. doi: 10.17714/gumusfenbil.310263.

Le Breton, N. ve Thompson, A.B., 1988. Fluid-absent (Dehydration) Melting of Biotite in Metapelites in the
Early Stages of Crustal Anatexis. Contributions to Mineralogy and Petrology, 99, 226-237.

Kaynak makalenin yaym dili 1ngilizceden farkli bir dilde verilmis ise veya ingilizce cevirisi yazilmissa,
kaynagin sonuna parantez icerisinde orijinal dili verilmelidir.

Gedik, A., Ercan, T., Korkmaz, S. ve Karatag, S., 1992. Rize- Fimndikli-Camlihemsin Arasinda (Dogu
Karadeniz) Yer Alan Magmatik Kayaclarin Petrolojisi ve Dogu Ponditler’deki Bolgesel Yayilimlar.
Geological Bulletin of Turkey, 35, 15-38 (in Turkish).

Sipahi, F., 2005. Mineralogy and Geochemistry of Hydrothermal Alterations in Zigana Mountain (Torul-
Glimiigshane) Volcanics. PhD thesis, Karadeniz Technical University, Trabzon, Turkey (in Turkish with English
Abstract).

Sipahi, F., 2017. Geochemistry and Petrogenesis of Kalingam (Tonya-Trabzon, NE Turkey) Area Late
Cretaceous Aged Volcanic Rock. Giimiishane University Journal of Science and Technology Institute 7(2),
102-127 (in Turkish).

Kabul edilmis ancak say1 almamis veva baski asamasindaki makaleler:



Cimen, O., Gonciioglu, M.C., Simonetti, A. ve Sayit, K., 2017. Whole Rock Geochemistry, Zircon U-Pb and
Hf Isotope Systematics of the Cangaldag Pluton: Evidences for Middle Jurassic Continental Arc Magmatism in
the Central Pontides, Turkey. Lithos, doi: 10.1016/j.1ithos.2017.06.020.

Hoffman, H.J. ve Masson, M., 1994. Archean Stromatolites from Abitibi Greenstone Belt, Quebec, Canada.
Geological Society of America Bulletin, 106 (baskida).

Kitaplar:

Burchfiel, B.C., Hodges, K.V. ve Royden, L.H., 1992. The South Tibetan Detachment System, Himalayan
Orogen: Extension Contemporaneous With and Parallel to Shortening in a Collisional Mountain Belt:
Geological Society of America, Special Paper, 269, 41p.

Hem, J.D., 1989. Study and Interpretation of the Chemical Characteristics of Natural Waters: USGS
Professional Paper, 2254, US Gov. Print. Office, 263p.

Postel, S., 2000. Son Vaha, Su Sikintisiyla Kars1 Karsiya, (¢ev: F. Sebnem Sézer), TUBITAK-TEMA VAKFI
yaymlari, ISBN 975-403-188-6, Ankara, 218s.

Twiss, R.J. ve Moores, E.M., 1992. Structural Geology: New York, W.H. Freeman and Company, 532 p.

Tezler:

Dag, S., 2007. Cayeli (Rize) ve Cevresinin Istatistiksel Y&ntemlerle Heyelan Duyarlilik Analizi. Doktora Tezi,
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