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Arastirma Makalesi Research Article

PREPARATION OF DOPED TiO2z PHOTOCATALYSTS AND THEIR DECOLORIZATION
EFFICIENCIES UNDER SOLAR LIGHT

Dila KAYA'*, Nazhh TURKTEN?

1 [stanbul Medeniyet University, Faculty of Engineering and Natural Sciences, Department of Chemistry, Istanbul,
Turkey
2 Kirsehir Ahi Evran University, Faculty of Arts and Sciences, Department of Chemistry, Kirsehir, Turkey

Keywords Abstract

Congo Red, Photocatalysis has gained a great interest for the degradation of organic pollutants
Decolorization, in aqueous media. This effective advanced oxidation technique is basically based on
Doped TiO, the oxidation of the target molecule by hydroxyl radicals. The most widely preferred
Rhodamine B, and powerful photocatalyst is titanium dioxide (TiO2), but it has limited use under
Solar Photocatalysis. solar light because of its band gap energy. This is a major drawback for various

possible applications. In order to overcome this disadvantage, doping the
photocatalyst with metals and non-metals to narrow the band gap can be applied.
In this work, we have prepared visible light active photocatalysts by using wet-
impregnation method. Decolorization of two different classes of dyes, Rhodamine B
and Congo Red, was carried out under simulated solar light with doped TiO2. The
photocatalytic performances of non-metal doped (C, N, Se), metal doped (Cu, Fe) and
codoped (N/S) TiOz photocatalysts were investigated by UV-vis studies and removal
percentage calculations.

KATKILANDIRILMIS TiO2z FOTOKATALIZORLERININ HAZIRLANMASI VE
GUNES ISIGI ALTINDA DEKOLORIZASYON VERIMLILIKLERI

Anahtar Kelimeler 0z

Kongo Kirmizisi, Organik kirleticilerin sulu ortamda bozunmasinda etkili olan fotokataliz yontemi
Dekolorizasyon, oldukea ilgi cekmektedir. Bu ileri oksidasyon yonteminin esasi, hedef molekiiliin
Katkilandirilmis TiO;, hidroksil radikalleri tarafindan yiikseltgenmesidir. En yaygin olarak tercih edilen ve
Rodamin B, giiclii fotokatalizor titanyum dioksittir (TiOz2). Ancak bant boslugu enerjisi nedeniyle
Solar Fotokataliz. glines 15181 altinda sinirli kullanimi vardir. Bu durum, gesitli olas1 uygulamalar i¢in

biiyiik bir dezavantajdir. Bu dezavantajin tistesinden gelmek icin, fotokatalizoriin
bant boslugunu daraltmak amaciyla metaller ve ametaller ile katkilandirma islemi
uygulanabilmektedir. Bu calismada, 1slak asilama metodunu kullanarak simiile
edilmis solar 1s1kta aktif olan fotokatalizorler hazirlanmistir. Rodamin B ve Kongo
Kirmisizi olmak iizere iki farkli boya sinifinin dekolorizasyonu (renginin
giderilmesi) islemi giines 15181 altinda katkili TiOz ile yapilmistir. Ametal katkil (C,
N, Se), metal katkili (Cu, Fe) ve ikili katkil1 (N/S) TiO2 fotokatalizorlerin fotokatalitik
performanslar1 UV-vis verilerini takip ederek ve ortamdan uzaklasma yiizdeleri
hesaplanarak incelenmistir.

Alint1 / Cite
Kaya, D., Tiirkten, N,, (2020). Preparation of Doped TiO2 Photocatalysts and Their Decolorization Efficiencies
Under Solar Light, Journal of Engineering Sciences and Design, 8(3), 655-663.
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1. Introduction

The removal of organic pollutants in water and air, which cause environmental pollution, is an increasingly
relevant subject in today’s world. The subject has gained great importance and new environmentally friendly
methods for removing these pollutants are being developed every day.

One class of pollutants is synthetic organic dyes which are widely used in different industries (Méndez-Martinez
et al,, 2012). Depending on their chemical constitutions, dyes can be classified as azo dyes that contain one or
more azo bonds ( -N= N- ) and non-azo dyes. The release of azo dyes into the water streams can cause severe
environmental problems. Furthermore, studies have shown that the toxicity and carcinogenic character of azo
dyes can be threatening for human health (Turkten et al., 2017). Rhodamine dyes which are also known as fluorone
dyes are used extensively for biotechnology applications because they show fluorescence and can be detected
easily. Rhodamine dyes are also suspected to be carcinogenic and further studies are required for their removal
from aqueous media.

In this work, we have prepared visible light active photocatalytsts by wet-impregnation method and carried out
the decolorization of two different classes of dyes, Rhodamine B and Congo Red, under solar light. Evonik P25
powder, which is a mixture of anatase and rutile phases (79% anatase, 21% rutile) was chosen as the photocatalyst
for doping. P25 TiO2 which is the standard photocatalyst has high activity with a well-established structure and
photocatalytic data. The photocatalytic performances of non-metal doped (C, N), metal doped (Cu, Fe, Se) and
codoped (N/S) TiOz photocatalytsts were investigated and compared by following UV-Vis data of the
decolorization process and commenting on removal percentages.

2. Literature Survey

Advanced oxidation processes (AOP) stand out as alternative methods for the destruction of synthetic organic
species resistant to conventional removal methods. The idea of AOP is based on the highly reactive hydroxyl
radicals (Kudo et al,, 2003, Gaya et al., 2008). Heterogeneous photocatalysis method which is one of the AOP, is a
technique that enables the decomposition of organic pollutants in water and air into small molecules such as CO2,
H20, HCl in the presence of low energy UV-A light and a semiconductor. With the photocatalytic oxidation of the
process, organic pollutants in the gas or liquid phase are partially or completely converted into harmless
substances (Herrmann et al., 1993, Bahnemann et al., 1994, Mills et al., 1997, Pichat, 1997, Guillard et al., 1999,
Bahnemann, 2004).

Since the first time the photocatalytic activity of TiO2 was discovered (Fujishima et al., 1972), there has been an
ongoing interest on its possible applications as a photocatalyst. The photocatalytic removal of organic pollutants
is an economical method since it operates at ambient conditions, does not require energy input or additional
chemicals other than atmospheric oxygen (Pelaez et al., 2012). There is a variety of reasons that TiOz is the most
widely preferred and the most efficient photocatalyst. The advantages of TiO2 include high stability, non-solubility
in water, low-cost, chemical inertness and non-toxic as well as being a highly oxidative semi-conductor (Suib,
2013).

The basis of the accepted mechanism of TiO2 photocatalysis can be explained by the formation of electron-hole (e~
/ h*) pairs as a result of excitation by UV light and the obtained e~ / h* pairs lead to oxidation and reduction
reactions on the TiO: surface. The electrons are trapped in the distorted regions (Ti3*) on the particle surface and
move away from the medium by reacting with molecular oxygen to form the superoxide anion radical and more
hydroxyl radicals. The resulting holes react with the adsorbed water molecules or OH- ions on the surface to form
hydroxyl radicals. Hydroxyl radicals are thought to be the main reactive particles involved in the formation of
photocatalytic reactions (Xu et al., 2007). The mechanism of photocatalytic degradation is given below;

TiO2+ hv —» e +h*

h*+ H2O—» «OH+ H*

h* +OH-—» «OH

e +02 —»02e

e+ 02+ Ht —» HOze

02 ¢ + H20 — H20:

H202 —h¥p.«OH

202+ 2H* —» H202+ 02

e +H202 — «OH +0OH-

e + H202 + H* —«0H + H20
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However, the major drawback of titanium dioxide as a semiconductor-based photocatalyst is that it has a wide
band gap energy of 3.2 eV and is able to absorb only 5% of sunlight. In order to overcome this disadvantage,
numerous methods have been proposed and developed such as coupling with metal oxides (Ibhadon et al., 2008,
Liao et al,, 2008), depositing on magnetic ferrite activated carbon (Wang et al., 2010), synthesizing composite
materials (Wang et al., 2007, Woan et al,, 2009, Yiice et al.,, 2017) and surface modification (Kaya et al.,, 2017). One
of these methods is doping the TiOz with metals or non-metals for an enhanced activity (Diebold, 2003, Gurkan et
al,, 2012, Birben et al,, 2015).

Recently, doping with metal and non-metals has been carried out in order to increase the efficiency of TiO:
photocatalysts under visible light. For this purpose, doping of TiO2 with metal elements (Ag, Pt, Cr, V, Se, Fe, etc.)
and non-metal elements (B, C, S, F, N, etc.) is conducted for increasing the visible photocatalytic activity. Metal ion
doping enhances the photocatalytic activity by reducing the recombination of electron-space pairs and narrowing
the charge distribution distance. Transition metal ions are the most commonly used dopants for reducing the band
gap and increasing the activity of TiO2z. Metal ions are usually replaced by Ti** ions in the crystal network and make
TiO2 visible light active by adding electrons to the valence band or by placing additional electronic levels in the
band space. In addition, metal ions slow the association rate of the charge carriers on the surface and play a role
in increasing the photocatalytic activity of TiO2. Dopant ions act as traps for electrons and holes. Numerous studies
have been conducted on the effect of metal ions and while some researchers suggest that metal ions increase the
activity of TiOz, others have reported that metal ions have negative effects on the photocatalytic activity of TiO2
(Karakitsou et al., 1993, Kang, 2003, Zhou et al,, 2005, Wellia et al., 2011).

Metal-doped photocatalysts have low thermal resistance and metal ions also may act as new coupling centers for
charge carriers, which has led researchers to search for new dopant ions. Recent studies show that non-metals
such as N, C, S, B and P are suitable doping ions (Ohno et al.,, 2004). Among them, nitrogen doping is the most
widely preferred one of these studies (Asahi et al., 2001, Jagadale et al., 2008, Yal¢in et al., 2010). This is due to the
fact that the radius of nitrogen is very close to that of oxygen, is stable and has low ionization energy. Some
researchers suggest that NOx, NHx and N% groups on the TiO2z surface produce visible light activity, while others
suggest that the energy of the valence band increases with the nitrogen contribution and thus the band gap is
narrowed (Sakthivel et al., 2004, Sato et al., 2005). Subsequent studies with anion dopants have shown that carbon
doping also shifts the absorption of TiO: into the visible region (Sakthivel et al., 2003). The results obtained with
carbon doping were interpreted differently from nitrogen. Carbon acts as both a cation by replacing with Ti%* in
the crystal network and an anion by replacing with oxygen. However, the impurity levels in the non-metal doped
TiOz act as charge recombination centers and reduce photocatalytic activity at high dopant concentrations.

Another doping approach is codoping the TiO; with two different ions (Sun et al,, 2006, Yu et al,, 2006, Gurkan et
al, 2017). Codoping of TiO: has increased the photocatalytic activity as compared to single doping due to
synergistic effects of two different non-metals (Li et al., 2005). Codoping with a metal and a non-metal is also found
to increase the degradation of p-nitrophenol under both UV-A light and visible light (Gurkan et al., 2017).

3. Materials and Methods

In this work, we have prepared non-metal doped (C, N), metal doped (Cu, Fe, Se) and codoped (N/S) TiO:
photocatalysts using the well-established wet impregnation method. Evonik P25 TiO: was used as the
photocatalyst. TiO2 was doped 0.50% wt using CHsN20 (urea), CéH1206 (glucose), Fe(NO3)3-9H:0 (iron (III) nitrate
nonahydrate), Cu(NO3)2:3H20 (copper (II) nitrate trihydrate), SeCls (selenium tetrachloride) and CH4N20 and
NH2CSNH: (urea and thiourea, respectively) as N, C, Fe, Cu, Se and S/N sources, respectively. All doping sources
were purchased from Merck. Congo Red and Rhodamine B was purchased from Sigma Aldrich. All chemicals were
used as received without further purification. Deionized water was used for the preparation of the solutions.

3.1. Preparation of the Doped Photocatalysts

The impregnation method can be briefly described as follows: 10 g TiO2 Evonik P25 was mixed with 15 mL of
aqueous solutions of dopant and stirred for 1 h at room temperature. Dopant concentration was decided as 0.50%
wt. for all photocatalysts as it was determined in our previous work (Birben et al., 2015, Birben Nazmiye et al.,
2016, Birben et al., 2017, Gurkan et al., 2017, Turkten et al.,, 2019). The prepared photocatalysts were washed
several times with di. water and then dried at 378 K for 24 h to eliminate water completely. Dried photocatalysts
were then calcinated at a predetermined temperature for several hours. Afterwards, the obtained samples were
ground and sieved for a more homogeneous size distribution. Calcination temperatures and times were previously
determined and are given in Table 1.
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Table 1. Calcination Times and Temperatures for the Preparation of Doped Photocatalysts.

Photocatalyst Calcination Temperature
and Time
N-doped 500°C,3h
C-doped 500°C,3h
Fe-doped 500°C,5h
Cu-doped 500°C,5h
Se-doped 350°C,3h
N/S -codoped 350°C,3 h

The preparation steps of Fe-doped TiO: is given in Figure 1 as an example to the wet impregnation method.

N\

* 10 g TiO, + Fe(NO3);.9H,0 +15 mL DLwater

o Stirred for 1 hour

e Dried at 378 K for 24 hours

« Washed several times with DL.water

o Calcinated at 773 K for 5 hours

— e N N N A

« Ground and sieved

Figure 1. Wet Impregnation Steps for the Preparation of Fe-doped TiO2 (DI.water: Deionized water)
In addition to previous characterization results, Fourier Transform Infrared (FTIR) spectra of the prepared
catalysts were taken using a Perkin Elmer Spectrum Two with Universal ATR accessory with diamond/ Zn-Se
crystal. Spectra were obtained from 8 scans with a resolution of 2 cm! in the range of 4000 - 500 cm™™.
3.2. Decolorization of the Chosen Dyes
Azo-dye Congo Red (CR) and fluorone dye Rhodamine B (RB) were chosen as model dyes for the determination of

the decolorization efficiencies of the newly prepared photocatalysts under solar irradiation. The chemical
structures of the dyes are given in Figure 2.

. e

Figure 2. Congo Red, MW= 670 g/mole, Amax= 498 nm (left) and Rhodamine B, MW= 479 g/mole, Amax= 552 nm (right)

Photocatalytic decolorization of the dyes were performed in an ATLAS Suntest CPS+ simulator as solar
photocatalytic reactor, equipped with an air cooled Xenon lamp (250 W m~2 and wavelength range of 300-800
nm) as the light source. 50 mL of 20 mg L1 dye solution was putin a 150 mL cylindrical Pyrex reaction vessel and
subjected to solar photocatalytic oxidation process in the presence of 0.25 mg mL-1 photocatalyst. An ultrasonic
water bath was used for the preparation of a homogenous suspension. Continuous stirring was applied during the
experiments. After the experiments, samples were filtered through 0.45 um Millipore filters in order to remove
TiO2z specimens from the solution prior to analyses via UV-Vis spectrometer. Amax values were 498 nm for CR and
552 nm for RB.

4. Results and Discussion
4.1. Characterization of the Prepared Photocatalysts

In order to effectively characterize the doped photocatalysts, a variety of methods were used. BET surface area of
doped TiO2 samples were found to change in the range of 45-55 m?g-1and band gap energies were in the range of
2.55-2.90. The decrease in the band gap energies compared to 3.2 eV band gap energy of bare TiO2 confirmed that
the doping procedure shifted the band gap towards visible region (Gurkan et al.,, 2013, Birben et al,, 2015, Birben
Nazmiye et al., 2016, Birben et al., 2017, Gurkan et al,, 2017, Turkten et al., 2019).

The FTIR spectra of doped TiO: photocatalysts are given in Figure 3. The main characteristic bands that are
observed in similar wavenumbers include the broad band at 3300 cm-1, which corresponds to the stretching
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vibration of the hydroxyl group O-H of the TiO2, the band at 1630 cm~! which is caused by the bending vibration
of adsorbed water Ti-OH, and the bands between 800-600 cm-! corresponding to Ti-O-Ti bending (Yal¢in et al.,
2010). Any peaks corresponding to dopant phases were not detected. This was attributed to the low doping
percentage. All spectra of doped samples were found to exhibit almost identical peak characteristics and intensity
trend.

—— Se doped
—— N-S codoped
—— N doped
—— Fe doped
—— Cu doped

—— C doped
150
140 7W

130 ’W\\ﬁ

120 W

r—
100 —W\\f

T T T T T T 1
4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500
Wavenumbers (1/cm)

160 q

Offset Y values

Figure 3. FTIR Spectra of the Prepared Photocatalysts
4.2. Photocatalytic Efficiencies

Photocatalyst performances were evaluated from the removal percentage values of CR and RB. Removal
percentages were determined from Equation (1), where Co is the initial concentration of the dye and C is the dye
concentration at time t.

%L X100 1)

0

Removal % =

Prior to solar irradiation, removal of dyes by adsorption onto the photocatalyst surface were investigated. In the
following data, 0 min represents the adsorption values of dyes onto the photocatalysts without applying any solar
light.

B CongoRed M Rhodamine B
19,97

15,21 14,76
13,70 12,92 12,45
I0,75 I0,72 IO'IG I0,51 IO,SS 0,79
| _— — — |

C-doped Cu-doped Fe-doped N-doped NS-doped Se-doped

Figure 4. Removal % Values of CR and RB at 0 min

When the removal % values given in Figure 4 are taken into account, it can be said that adsorption of CR on the
photocatalyst surface (without the application of solar light) is significantly higher than RB. This behavior can be
explained by the higher affinity of two negative oxygen moieties (SO3’) on CR towards Ti atoms on the catalyst
surface, making it prone to forming complexes. This causes approximately 12 - 20% of CR to be removed by
adsorption depending on the catalyst. However, in the case of RB, it can be said that since only less than 1% dye is
adsorbed on catalyst surface, RB removal can directly be attributed to photocatalytic decolorization rather than
adsorption.

Photocatalytic decolorization results of the dye solutions after treatment with solar light for 60 minutes are given
in Figure 5.
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H Congo Red Rhodamine B

85,43 82,92

77,21
63,75
7,33
056 49,19 54,16 0,41
3,20 4,65
3,47

C-doped Cu-doped Fe-doped N-doped NS-doped Se-doped

Figure 5. Removal % Values of CR and RB after 60 min Irradiation

Figure 5 shows that overall, CR removal was more efficient than RB removal reaching as high as 85 % for all
investigated photocatalysts. This finding could implicate a better removal efficiency for azo dyes compared to
fluorone dyes under solar light using doped photocatalysts.

When the photocatalysts were compared with respect to each dopant, both CR and RB had higher removal % for
non-metal doped photocatalysts, namely C doped and N doped. For both dyes, co-doping was found to increase
the removal efficiencies compared to metal doped photocatalysts. Overall, best decolorization performances were
obtained with C-doped and N-doped photocatalysts for both CR and RB. This finding is in agreement with literature
where carbon doped TiO: was found to have superior photocatalytic activity than unmodified TiO2 for the solar
light degradation of some phenol derivatives and azo dye remazol red (Sakthivel et al,, 2003). Nitrogen doped
visible light active photocatalysts were also investigated and found to be visible light active for the degradation of
varying model pollutants such as phenols, dyes, and volatile organic compounds (Pelaez et al., 2012).

While C and N-doped photocatalysts have similar removal efficiencies between 83-85%, Se which is also a non-
metal causes a somewhat lower removal percentage of 77%. This can be explained by the fact that Se is also
considered as a metalloid with properties that are similar to sulfur, arsenic and tellurium. It was argued by Gurkan
et. al. that Se doping produces additional electronic states and contributes to a higher visible light activity (Gurkan
etal, 2013).

Although codoping with N and S provides a higher decolorization of the studied dyes compared to metal doped
photocatalysts, the visible light activity of NS-doped catalyst was lower than non-metal doped ones. It was
previously shown that while codoping is believed to be superior to single non-metal doping, codoping at two
anionic sites could distort the crystal structure and promote the recombination rate of the charge carriers (Sun et
al, 2013).

Metal doped photocatalysts were less efficient in terms of dye decolorization with 49-54% for CR and 13-33% for
RB using Fe-doped and Cu-doped photocatalysts, respectively. It is known that incorporating transition metals
into the TiO2 crystal lattice could cause the formation of new energy levels between valence and conductance
bands decreasing the band gap energy. Nonetheless, there are also explanations as to why photocatalytic activity
or the visible light activity is not enhanced with metal ion doping as expected. This low visible light activity despite
the decrease in band gap energy could be explained by the low incorporation of the metals into the TiO2 lattice and
the blocking of the surface by excess metal ions (Kang, 2005). Other possible drawbacks include photocorrosion
and the promotion of charge recombination at metal sites (Pelaez et al., 2012).

Detailed decolorization values for both dyes at 0 min and 60 min are presented in Figure 6 for comparison. It can
be said by removal % values of 0 min and 60 min, RB is only removed from the aqueous solution by photocatalysis
with the prepared doped catalysts under solar light. CR on the other hand, clearly adsorbs onto the catalyst surface
as high as 20%, indicated by the 0 min results. In order to clarify the means of removal from the solution and
decolorization; 0 min, 60 min removal % results and the difference between them is given in Table 2.
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Congo Red

Removal %

Rhodamine B

Removal %
(98]
=1
|

Figure 6. Comparative Removal % Values for CR and RB at 0 min and 60 min

Table 2. Removal % Differences Depending on Adsorption or Photocatalytic Decolorization

Removal %
C- Cu- Fe- N- N,S- Se-

doped | doped | doped | doped | codoped | doped
Congo Red
0 min 13.70 15.21 14.76 12.92 12.45 19.97
60 min 85.43 49.19 54.16 | 82.92 63.75 77.21
Difference 71.73 33.98 39.4 70.00 51.30 57.24
Rhodamine B
0 min 0.75 0.72 0.16 0.51 0.55 0.79
60 min 50.56 33.20 13.47 | 57.33 34.65 50.41
Difference 49.81 32.48 13.31 56.82 34.10 49.62

In Table 2, differences between 0 and 60 min results yield the normalized value of removal which solely originates
from heterogeneous photocatalytic degradation of the dyes. These results indicate that C-doped TiOz and N-doped
TiO2 show the highest visible light activity for CR and RB, respectively. The lowest visible light active photocatalyst
was determined to be Fe-doped catalyst for the removal of both dyes, with removal values of 39.4 % and 13.3 %
for CR and RB.

5. Conclusion

In this work we have shown that Evonik P25 TiO2 can successfully be doped with metals and non-metals using wet
impregnation method. We have conducted a comparative investigation on the decolorization performance of the
doped photocatalysts and shown that the newly prepared catalysts can indeed perform decolorization of the
chosen dyes under simulated solar light. When adsorption onto the doped TiO2 surfaces were taken into account,
CR was found to be more prone to adsorbing to the surface of TiOz than RB. This was attributed to the affinity of
negative moieties on CR towards Ti atoms. Both CR and RB had higher removal % for non-metal doped
photocatalysts. For both dyes, co-doping increased the removal efficiencies compared to metal doped
photocatalysts. Overall, best decolorization performances were obtained with C-doped and N-doped
photocatalysts for CR and RB, respectively. Future work includes evaluating the photocatalysis kinetics in order to
shed light on the reaction mechanism.
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Keywords Abstract

EEM, Humic acids represent a major fraction of natural organic matter (NOM) in aquatic
Fe-Doped TiO, environments. Having undefined composition and complex ill-defined structures,
Humic Acid, their presence in natural waters is undesirable. In this study, solar photocatalytic
In-Situ Sol Gel Method, activity of synthesized Fe-doped TiO: photocatalysts was investigated for the

Photocatalytic Degradation. degradation of a 100 kDa molecular size fraction of humic acid. For this purpose,
catalysts comprised of 5 different molar ratios of Fe/Ti were prepared by in-situ sol
gel method and characterized by FTIR and Raman spectroscopy. Optimum loadings
of the catalysts were determined and the kinetics of humic acid removal was
investigated focusing on UV-vis spectroscopic parameters. Moreover, fluorescence
techniques such as excitation-emission matrix (EEM) were also acquired for
elucidating induced structural changes of humic acid during photocatalytic
degradation. Results revealed that, using photocatalysts prepared by in-situ sol-gel
method 20 to 25% removal of humic acid could be attained after photocatalytic
treatment of 120 min.

ORGANIK MADDE GIDERIMI ICiN ES ANLI (IN-SITU) FE-KATKILI TiO2’NIN
FOTOKATALITIK AKTIVITESI

Anahtar Kelimeler 0z

UEM, Hiimik asitler, su ortamlarindaki dogal organik maddenin (DOM) biiyiik bir kismini
Fe-Katkil1 TiO;, temsil etmektedirler. Hiimik asitlerin tam olarak tanimlanmamis kimyasal
Hiimik Asit, bilesimleri ve karmasik yapilar1 sebebiyle dogal sularda bulunmalar:
In-Situ Sol Jel Yontemi, istenmemektedir. Bu c¢alismada, hiimik asidin 100 kDa molekiiler boyut

Fotokatalitik Degradasyon.  fraksiyonunun degradasyonunun incelenmesi icin sentezlenen Fe katkili TiO:
fotokatalizorlerinin simiile edilmis giines 15181 altindaki fotokatalitik aktivitesi
incelenmistir. Bu amacla, bes farkli Fe/Ti molar oranindan olusan fotokatalizorler,
es-anl1 (in-situ) sol jel yontemi ile hazirlanmistir. Hazirlanan Fe katkili TiO:
fotokatalizorlerinin karakterizasyonu FTIR spektroskopik yontemi ve Raman
spektroskopisi kullanilarak yapilmistir. Katalizorlerin optimum dozlarinin hiimik
asidin giderimine olan etkisi yapilan ¢alismada belirlenmistir. Buna ilaveten, UV-vis
spektroskopisinin parametrelerine dayanilarak hiimik asit gideriminin kinetigi
incelenmistir. Ayrica, fotokatalitik degradasyon sirasinda hiimik asit yapisinda
gerceklesen degisikliklerin agiklanabilmesi i¢in uyarilma-emisyon matrisi (UEM)
gibi spektroskopik floresans teknikleri kullanilarak yapilmistir. Elde edilen sonuglar
es-anli (in-situ) sol-jel yontemi ile hazirlanan fotokatalizorlerin kullanilmasi ile 120
dakika fotokatalitik islem sonucunda hiimik asit gideriminin % 20 ile % 25
araliginda olabilecegini gdstermektedir.
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1. Introduction

In recent twenty years, photocatalytic degradation of natural organic matter consisting of humic acids and fulvic
acids have received great interest. Due to their role as precursors to the formation of disinfection by-products in
chlorination process, their removal by various advanced oxidation processes have been studied in detail. Recently,
the application of visible light activated photocatalyts for the removal of NOM and its fractions has been a popular
research topic (Birben et al. 2017).

In this study, Fe-doped TiO2 photocatalysts were prepared by an in-situ sol gel method changing the mole ratios
of Fe to Ti, from 0.2 to 1.0. In a comparative approach to recent studies, solar photocatalytic activity of the
synthesized catalysts were tested for the degradation of a 100 kDa molecular size fraction of humic acid. Kinetics
of removal was explained by UV-vis parameters and specific fluorescence features.

2. Literature Survey

Recent findings revealed that Fe3* was a good candidate for its photoactivity due to its band-gap (2.6 eV) and
similar radius to that of Ti#** (Yal¢in et al.,, 2010). Taking into account the energy level of Fe2+/Fe3+ that is close to
that of Ti3*/Ti**, the separation of photogenerated electron-hole pair was favored leading to a better quantum
efficiency as given in Equatons (1)-(5) and explained in detail in various sources (Arafia et al., 2003; Zhu et al,,
2004; Zhang et al., 1998).

Fe3* + e~— Fe2* (D
FeZ* + 0z (ads) — Fe3* + Oz (2)
Fe2+ + Ti*— Fe3* + Ti3* (3)
Fe3* + hyp* > Fet (4)
Fe2* + hyy* — Fe3+ (5)

Fe-doped TiO2 photocatalysts could be synthesized by using different preparation methods such as a wet-
impregnation method (Birben et al., 2017), a combination of sol-gel and wet-impregnation methods (Tiirkten and
Cinar, 2019) and an in-situ sol gel method (Sijakovi¢-Vuji¢ié et al, 2004). In-situ sol gel method, the dopant agent
was added into titanium(IV)isopropoxide (TIP) during hydrolysis process.

Literature survey reveals very few studies on the application of Fe doped TiO2 specimens for the degradation of
NOM or humic acids (HA) (Yuan et al., 2013 and Baek et al., 2014, Birben et al., 2017). In a recent paper by Yuan et
al., (2013) the removal of HA by Al and Fe co-doped TiO2 nanotubes was investigated under UV light. Birben et al.
(2017) tested the solar photocatalytic activity of Fe-doped TiO2 specimens (P-25 and UV-100) prepared by a wet
impregnation method for the degradation of humic acid, where slower degradation rates were attained indicating
the importance of substrate properties rather than the inefficiency of visible light activation by metal doping of
photocatalyst.

3. Material and Method
3.1. Catalyst Preparation

Fe-doped TiO2 photocatalyts were synthesized by in- situ sol gel method. TiO2 was synthesized using a modified
sol-gel method (Shen et al, 2009). 0.1 mol of TIP was added dropwise into 100 mL ethanol within 30 min at room
temperature under vigorous stirring to form Solution A. pH was adjusted to 2 during addition of TIP.
Fe(NO3)3.9H20 was used as a Fe source. A certain amount of iron nitrate was dissolved in the mixture of 10 mL,
10 mL acetic acid and 80 mL ethanol to form Solution B. Solution A was added dropwise into Solution B within
60 min under continuous stirring for another 2 h at room temperature until a transparent solution was obtained.
The resultant solution was aged for 48 h at room temperature in dark. The obtained gel was dried in an air oven
at 378 K for 12 h and followed by extensive washing, at 773 K for 5 h and grinding. The sample was represented
as x-FeTiO2. X being the mole ratios of Fe to Ti, it was labeled as 0.2-FeTiOz, 0.4-FeTiOz, 0.6-FeTiO2, 0.8-FeTiOz and
1.0-FeTiOz, respectively.
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3.2. Humic Acid Characterization

50 mg L-1 HA (Aldrich humic acid sodium salt) was prepared and filtered through 0.45 pum cellulose acetate
membrane filters. Subsequently, ultrafiltration (Amicon 8050 stirred cell unit) was applied to prepare 100 kDa
molecular size fraction of humic acid.

Solar photocatalysis wasf carried out in a simulator (ATLAS Suntest CPS+) equipped with an air-cooled Xenon
lamp (A=300-800 nm, 250 W/m?) as the light source. Photocatalyst specimens were removed from the reaction
medium by immediate filtration through 0.45 pm membrane filter. Clear samples were subjected to UV-vis and
fluorescence spectroscopic analysis.

3.3. Analytical Methods

FTIR spectroscopy was performed by Perkin Elmer Spectrum Two with Universal ATR accessory with
diamond/ZnSe crystal. Spectra were obtained from 8 scans with a resolution of 2 cm-! in the range of 4000-500 cm-
1. Raman spectra were acquired by a Thermo Scientific with NXR FT-Raman Module.

For humic acid characterization by UV-vis spectroscopy (Perkin ElImer Lambda35), parameters were described in
terms of selected absorbance values measured at 254 nm (UV2s4). In order to acquire fluorescence spectra as
excitation-emission matrix (EEM), excitation wavelengths were incrementally increased from 250 to 600 nm at
10 nm steps; for each excitation wavelength,the emission at longer wavelengths was detected at 0.5 nm steps
(Perkin Elmer LS 55). Excitation and emission slit widths were set to 10 nm and pho-tomultiplier tube voltage was
900 V. Three-dimensional contourplots were created by plotting fluorescence intensity as a functionof emission
(x-axis) and excitation (y-axis) wavelengths. MatlabR2013a was used to process EEM data.

Moreover, doped TiOz specimens in deionized water were also exposed to irradiation to check the stability and
release of Fe species. Fe concentration was mea-sured by ICP-OES (Perkin Elmer Optima 2100DV).

4. Experimental Results
4.1. FTIR Spectroscopy

The FTIR spectra of five different Fe-doped specimens show that they all have similar absorption patterns
(Figure 1). The peak at 1643 cm™! is attributed to the H-O-H bending vibration of adsorbed water, wheras
absorption at ~1450cm™1 represents a stretching vibration of adsorbed carbon species. The absence of a broad
peak in the region 3500-2400 cm-! indicates that Fe-doped TiO: surface has less hydroxyl groups. Moreover, this
finding points out that the surface of the Fe/Ti catalysts prepared by in situ sol gel method seems to be almost
dehydrated/dehydroxylated. These results suggest that the degree of dehydroxylation could forecast a loss of
photoactivity on these Fe-doped TiO:z catalysts (Navio et al, 1996; Yal¢in et al, 2010).

4.2. Raman Spectroscopy

Raman spectroscopy is a powerful technique for the determination of crystallite phases of TiOz. Figure 2 shows
the Raman spectra of different mol ratios of Fe-doped samples where five modes of anatase are detected. Raman
peak at about 146 cm! is observed for all samples, which is attributed to the main Eg anatase vibration mode.
Moreover, vibration peaks at 198 cm-! (Eg weak), 396 cm™! (B1g), 518 cm™! (A1g), and 638 cm-! (Eg) are present in
all of the spectra of Fe-doped TiO2 samples, which indicate that anatase is the predominant crystallite phase and
no rutile or brookite impurity can be detected (Cong et al, 2007; Yal¢in et al, 2010). Moreover, no bands are
observed for oxides of iron. It is also evident that the intensities of anatase peaks decrease with the increase in
doping concentration of the iron in the TiO:z crystal lattice. This observation can be attributed to the increase in
oxygen deficiencies as well as decrease in the crystalline size in the titania matrix (Delekar et al, 2012).

4.3. Humic Acid Removal and Characterization

Figure 3 shows % UV2s4 removal data of humic acid in the presence of Fe-TiO2 specimens using two different doses.
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Figure 1. FTIR spectra of Fe-doped TiO2 samples
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Figure 2. Raman spectra of Fe-doped TiOz samples.

%ﬁ%w

M 0.25 mg/mL M 0.50 mg/mL

0.2-FeTiO2 0.4-FeTiO2 0.6-FeTiO2 0.8-FeTiO2 1.0-FeTiO2

Figure 3. Humic acid removal (60 min) in the presence of 0.25 and 0.50 mg/mL Fe-TiOx.

667



TURKTEN and UYGUNER DEMIREL 10.21923/jesd.672750

In general, humic acid removal increased with increasing photocatalyst dose. In the presence of 0.25 mg/mL of
catalyst, changing the mole percentage of Fe-TiO2z from 0.2 to 0.6 slightly increased removal of HA from 8 to 12%.
Further increase in the mole ratio had a detrimental effect on the photocatalytic removal of humic acid probably
due to recombination of Fe with electrons and holes. However, a completely different trend was observed in the
presence of 0.5 mg/mL of photocatalyst loading that reached a maximum removal of 23 % using the highest mole
ratio of Fe-TiOz. Considering better removal efficiencies attained in the presence of 1.0 Fe-TiOz, irradiation time
dependent changes were presented in Figure 4.

40.25mg/mL ®0.50 mg/mL
1,00
% ¢
0,80 + [ | B [ ]
o 060
2
o 0,40 1
0,20 +
0,00 T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120
Time, min

Figure 4. UV2s4 removal of humic acid in the presence of 1.0 Fe-TiOz.

Kinetic modelling of humic acid removal data revealed pseudo first order rate constants (k) as 1.1x10-3 min-! and
3.93x10-3 min1, in the presence of 0.25 mg/mL and 0.50 mg/mL of Fe-TiOz, respectively. Using the same substrate
even under similar experimental conditions, photocatalytic activity of in-situ doped Fe-TiO2 versus Fe-TiO2
(prepared from P-25 or UV-100) synthesized by wet impregnation (Birben et al., 2017) showed significant
differences. Compared to previous results of Birben et al., (2017), in the presence of in-situ doped Fe-TiO2, one
order of magnitute retardation in rate constants were noted for the photocatalytic removal of 100 kDa HA.

In Figure 5, EEM contour plots of humic acid subsequent to photocatalysis of 60 min using five different mole
ratios Fe- TiO2 samples (constant dose: 0.5 mg/ml) were shown. It is notable from the figure that humic like as
well as fulvic like features decreased in all spectra, but the most significant change was observed in the presence
of 1.0-Fe TiOz sample.
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Figure 5. EEM contour plots of humic acid degradation using different mole ratios of Fe-doped TiO2 samples.

550 600

The change in EEM contour plots of humic acid with respect to photocatalytic irradiation time was also illustrated
for 1.0-Fe-TiO2 sample in Figure 6. In accordance with UV2s4 removal data, change of EEM spectra with decrease
in intensity is noticable. Moreover, analysis of EEM fluorescence contour plots attained for an irradiation period
of 120 min show gradual disappearance of humic-like (Aexc 220-470 nm and Aemis 380-580 nm) features and
evolution of protein-like fluorophores (Aexc 220-250 nm and Aemis 280-332 nm). Considering the higher removal
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efficiency attained, as followed by UV2s4, using 1.0 Fe-TiO2 photocatalyst, EEM contour plots similarly illustrated
significant loss of humic like moieties after photocatalysis of 120 min.

Humic acids have the capability of complexation with iron. Therefore, leaching of iron species were determined
for 0 min and 60 min solar light irradiation in the presence of HA. The released iron concentration was detected
in the range 0.054- 0.095 mg L-1 for 0 min. On the other hand, after 60 min solar light irridiation, leaching of iron
increased to values ranging from 0.101 mg L1 to 0.413 mg L-1. The reason could be explained by chelation with
humic acids and releasing of iron to the aqueous medium. The amount leached could be considered as negligible
due to the presence of a high amount of iron in photocatalyst samples.
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Figure 6. EEM contour plots of humic acid with respect to irradiation time using 1.0-Fe TiOx.

5. Result and Discussion

Results revealed that, using Fe-doped photocatalysts prepared by in-situ sol-gel method, 20 to 25% removal of
humic acid could be attained after photocatalytic treatment of 120 min.

EEM fluorescence spectroscopy showed notable decrease in both humic and fulvic like fluorescence features
during photocatalysis, the most prominent being the one carried out in the presence of 1.0-Fe TiO2 sample.

Improvement of the photocatalytic activity of Fe-doped TiO2 using different methods can be possible. Considering
the origin based structural complexity of NOM, different fractions of humic acid could reveal various removal
efficiencies that requires further testing.
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Keywords Abstract

Ambient Noise, The vertical component continuous data recorded by the national seismological
Green’s Function, networks (Kandilli Observatory and Earthquake Research Institute (KOERI) of
Surface Wave. Bosporus University and Earthquake Research Department (ERD) of Disaster and

Emergency Management Presidency of Turkey) in the Adana Basin (Southeastern
Turkey) are used to retrieve the Green’s functions between two stations. The noise
data were cut into 1-hour segments, scanned for the gaps caused by transmission
drop-outs, preprocessed by removing the trend, mean and instrument response,
down sampled to 10sps and low-pass filtered at 50s. Then the hourly cross-
correlations are computed and stacked and the Green’s functions between two
stations are retrieved. To validate the retrieved Green’s functions, the Andirin
earthquake of magnitude 5 occurred on 22.07.2012 near the station Andirin (ANDN)
is used. By using the ANDN station as the virtual source, the Green'’s functions at
KARA, KMRS, KIZK, MERS and YAYL stations are compared with the real earthquake
seismograms. The agreement between the earthquake seismograms and the
retrieved Green’s functions suggests that the Rayleigh wave group velocities can
reliably be estimated for the region by using ambient noise data.

ARTALAN SiSMiK GURULTU VERILERINDEN ELDE EDIiLEN GREEN FONKSIYONLARININ
GECERLILIGININ ADANA HAVZASINDAKI ANDIRIN DEPREMI iLE DOGRULANMASI

Anahtar Kelimeler 0z

Artalan Sismik Glirtilti, Iki istasyon arasindaki Green fonksiyonlarinin elde edilmesinde Adana Havzasinda
Green Fonksiyonlari, (Giineydogu Tiirkiye), Bogazici Universitesi, Kandilli Rasathanesi ve Deprem
Yiizey Dalgast. Arastirma Enstitiisii (KRDAE) ve Tiirkiye Afet ve Acil Durum Yo6netimi Baskanligi

Deprem Arastirma Dairesi (DAD) tarafindan isletilen ulusal sismolojik aglarda
toplanan diisey bilesen siirekli veriler kullanilmistir. Artalan Sismik Gurilti (ASG)
verileri 1’er saatlik dilimler halinde kesilip, veri aktarimindaki kopmalar nedeniyle
olusan bosluklar tarandiktan sonra, verilere trend giderme, ortalama alma, cihaz
tepkisinin giderilmesi, 10 sps 6rnekleme ve 50s algak gecisli slizge¢ 6n islemleri
uygulanmistir. Ardindan 1 saatlik ¢apraz iligski fonksiyonlarinin hesaplanmasi ve
yigmalar ile iki istasyon arasindaki Green fonksiyonlari elde edilmistir. Green
fonksiyonlarini dogrulamak icin 22.07.2012 tarihinde Andirin (ANDN)
istasyonunun yakininda meydana gelen 5.0 (MI) biiyiikliigiindeki Andirin depremi
kullanilmistir. ANDN istasyonunu sanal kaynak olarak kullanarak, KARA, KMRS,
KIZK, MERS ve YAYL istasyonlar1 ile ANDN istasyonu arasinda elde edilen Green
fonksiyonlar1 ile gercek deprem sismogramlar ile karsilastirilmistir. Deprem
sismogramlar1 ve hesaplanan Green fonksiyonlari arasindaki uyum, Rayleigh
dalgas1 grup hizlarinin, ASG verilerinden bu bélge icin glivenilir bir sekilde
belirlenebilecegini gostermektedir.
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1. Introduction

As an alternative to earthquake signals, retrieving surface or body waves from background ambient seismic noise
(ASN) has been a popular research topic for the last few decades. Green’s functions are estimated from ASN
recordings between two stations by cross-correlation and stacking. The Green’s function can be described as
empirical impulse response of the medium. Seismic interferometry theory allows the estimation of the Green’s
function between two receivers by cross-correlating the time series of seismic noise recorded at the stations to get
information about the subsurface structure of the region. Previously conducted studies showed that group and/or
phase velocities measured from Green'’s functions can successfully be used for the estimation of shear-wave
velocity structure of the crust and upper mantle.

The reliability of the velocity model is dependent on how well the Green’s functions can be extracted from ASN
data. The objective of this study is to examine the consistency of real earthquake records and Green’s functions
obtained from ASN. The record of the Andirin earthquake (22.07.2012, M=5.0), which occurred at a location very
close the ANDN station in the Adana Basin (Figure 1) was used as the reference. We compare seismograms
recorded at KMRS, KARA, YAYL, MERS and KIZK stations with the Green’s functions (obtained at these stations)
for which the ANDN station was used as a virtual source (Figure 1). We observed that there is a good agreement
between the earthquake seismograms and Green’s functions.

Mediterranean Sea

0 1000 2000
Elevation (m)

Figure 1. Location map of the seismic stations (triangles) and earthquake epicenter of Andirin earthquake (yellow star). Red
triangle represents the reference station. Red frame represents the location of the study area in Turkey (upper left corner).

2. Literature Survey

Over the past few decades, ASN studies have taken an important place in crustal and upper mantle structure
investigations. Numerous ASN studies have been conducted based on surface wave tomography in the global or
regional scales in the world (e.g. Shapiro et al., 2005; Sabra et al., 2005; Bensen et al., 2008 and 2009, Lin et al,,
2007 and 2008; Yang et al,, 2010; Pawlak et al,, 2011; Gao et al,, 2011; Mordet et al,, 2015; Asono et al,, 2017; Lu
and Lei 2018; Emry et al., 2019; Crowder et al., 2019; Zeng and Thurber et al., 2019).

The theoretical and experimental studies have proven that it is possible to retrieve the Green’s function by cross
correlating the ASN recorded at two stations (Weaver and Lobkis 2001a,b, Larose et al., 2004; Derode et al. 2003;
Snieder 2004; Wapenaar 2004; Wapenaar et al. 2010a,b). With the development of the new approaches, ASN
studies are used as an alternative to the traditional active source surface wave studies. Compared to utilizing the
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surface waves from earthquake seismograms, retrieval of Green'’s functions from ASN have some advantages being
independent of source parameters, azimuthal distribution and similar.

The success of seismic images using ASN is related to the quality of retrieved surface waves which requires
boundary sources (primary or secondary) enclosing the receivers and the stations (Wapenaar 2003, 2004;
Campillo and Paul 2003; Snieder, 2004; Wapenaar and Fokkema, 2006; Schuster, 2009). Although the method,
theory and practice of ASN analysis are studied by many researchers, there are a few studies including comparison
of Earthquakes with the retrieved Green'’s functions. Shapiro and Campillo (2004), and Quattara et al. (2019)
indicated significant agreement between Rayleigh waves obtained from ASN and earthquake surface wave studies.
Barmin etal. (2011) used Rayleigh waves retrieved from the ASN and the earthquake seismograms in order to test
the new epicentral location method. Bao et al. (2014) showed that the Green’s functions from ASN records provide
very similar Rayleigh wave group dispersion curves as earthquake records. Quattara et al. (2019), obtained well
correlation between Rayleigh waves estimated from the earthquake and ASN records. In this study, the coherence
of Rayleigh waves obtained from ASN and earthquake records is investigated in Adana region, southern Turkey.

3. Data Processing

We use the vertical-component continuous data (2010, January 2012, December) recorded at 6 broadband
stations located in the Adana Basin (Figure 1). These stations are part of the two national networks operated by
Kandilli Observatory and Earthquake Research Institute (KOERI) of Bosporus University and Earthquake Research
Department (ERD) of Disaster and Emergency Management Presidency of Turkey.

We analyze the magnitude Ml = 5.0 Andirin earthquake occurred on 22.07.2012 at the depth of 7 km (Figure 1).
The vertical-component seismograms are obtained from KMRS, KARA, YAYL, MERS and KIZK stations. Firstly,

Rayleigh waves are selected and stored from the earthquake seismograms. Then Green’s functions are retrieved
for the same stations recording the Andirin earthquake, employing the ANDN station as a virtual resource.

Cutting raw data (1-hour length)
Removing instrument response, mean, trend
Down sampling (10sps)

Filtering (<50s)

One-bit normalization

Spectral whitening
Cross correlation

Stacking

SNR

Symmetric waveforms

Figure 2. Data processing procedure for Green’s functions.

As the first step of data processing, we scanned the three years continuous data for time gaps that develop due to
the interruptions in the data transmission and/or instrumental failure. In this step, we eliminated 35, 12, 39, 55,
44 and 37 percent of the data at stations ANDN, KMRS, KARA, YAYL, MERS and KIZK, respectively. In the calculation
of the cross correlations, we made station pairs using ANDN station and other stations (ANDN-KMRS, ANDN-KARA,
ANDN-YAYL, ANDN-MERS, ANDN-KIZK). We follow a data processing procedure similar to that used by Bensen et
al. (2007) (Figure 2). First, the trend, mean and instrument response are removed from raw data, then the data is
divided into 1-hour long segments. Then, down sampling (to 10 sps), low-pass filtering (50 s) and one-bit
normalization and spectral whitening steps were performed respectively. After computing 1-hour cross
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correlations, we obtain monthly and yearly stacks. For the KIZK station the data processing steps results up to
cross correlation are shown in the Figure 3. Cross correlation and monthly and yearly stacks for the ANDN-KIZK
station pair are presented in the Figure 4. The waveform improved significantly with increasing stacking period.

q Raw data

4 Trend, Mean and
4 Instrument
response removal

] Down sampling
(10 sps)

4 Low- pass Filter
(50s)

-0.01

g i One-bit
0 Normalization
-1 T
0.01 . {

0! Spectral
-00f whitening
8 " " " N 1 " " P L " 1
B HE N Ten T e 0 T T T
Time (s)

Figure 3. Data processing steps for KIZK station for 1-hour length data. (Zoom in 155-175 s)

1-hour cross-correlation
(2012.07.03 01:00)

1-month stack
(2012.07)

1-year stack
(2012)

x 107

3-years stack
(2010-2011-2012)

Time (s)

Figure 4. Cross correlation and stack results for the ANDN-KIZK station pair.
(All Green’s functions are band-pass filtered between 10-50 sec)

4. Results and Conclusions

The record section of the Green’s functions obtained for ANDN (reference station or virtual source) and the other
5 stations is shown in Figure 5. The Rayleigh waves are observed at positive and negative lags with minor
discrepancy in amplitudes in the Green’s functions. But the arrival time of the Rayleigh waves is almost same. We
compute the symmetric signals by averaging of the positive and negative parts of the Green’s functions to get better

signal to noise ratio.

We selected the Rayleigh waves from the earthquake seismograms and compared them with the waveforms
retrieved from the symmetric Green’s functions (Figure 6, red signal: Earthquake, black signal: ASN). We observed
that there is a remarkable match between the main peaks of the two waveforms, despite some very small
differences between the phases of the secondary peaks. Thus, we conclude that the Rayleigh waves can reliably be



BAKIRCI 10.21923/jesd.675138

obtained from the Green’s functions. This suggests that the Rayleigh wave group velocities can be estimated
accurately by using ASN data in this region.

mz_.w_,v\,\/\/\\/\/\,mm- ANDN-KMRS

—\,__M,\,_.,\,\/\[\/wv\_/\,\,“,\,m__- ANDN-KARA
- . ANDN-YAYL
n — ANDN-MERS

Distance (km)
Z
T
1

200 -
—W\/\/\N\/\/\/\/\/\/—\/\d/\/\/\m_ ANDN-KIZK
- IR (U RS R R S .
-200 150 -100 50 0 50 100 150 200

- Time (s) -

Figure 5. Record section of the Green’s functions (ANDN: reference station.)
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Figure 6. Observed Rayleigh waves (red waveform: earthquake, black waveform: Green’s functions). All records are
band-pass filtered between 8-30 s. The maximum amplitudes of the signals are normalized to be unity.
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Anahtar Kelimeler 0z

Konut Satin Alma, Barinma ihtiyaci, eski ¢aglardan giinlimiize kadar insanlarin en temel ihtiyaglari
Karar Destek Sistemi, arasindaki yer almistir. insanlarin barinma ihtiyacin1 karsilamak icin kullanilan
Model. evler, yasanan cografya, kullanilan malzeme vb. agisindan cesitli farkhiliklar

gostermektedir. Bu farkliliklar, yapisal, giivenlik, 1sinma, donanim ve yakinlik olarak
bes ayr1 kategori altinda toplanabilir. Her bir kategori ise kendi alt gruplarina
sahiptir. Mevcut konut satin alma sistemleri, konut 6zelliklerinin varlik ya da yokluk
durumunu dikkate alarak ilanlar1 siralamaktadir. Fakat her alic1 i¢in 6zellikleri
sadece lojik 0 ya da lojik 1 ile ifade etmek uygun degildir. Bu gibi sorunlar1 ¢6zmek
icin alicilarin her bir kategoriye ve altindaki 6zelliklere -1 ile +1 arasinda bir deger
vermesinden olusan bir model ortaya ¢ikarilmistir. Bu sorunu ¢é6zmek i¢in alicilarin
kategoriler ve alt kategorilere -1 ile +1 arasinda bir deger verilmesine dayanan bir
model olusturulmus ve sunulmustur. Bu model kullanilarak olusturulan listede her
konutun bir puani olusmakta ve aliciya siralanarak gosterilmektedir. Boylece alici
icin karar almada mevcut sistemlere kiyasla daha gercek¢i bir liste
olusturulmaktadir. Bu calismada Istanbul ilinin 39 ilgesindeki toplam 34844 konut
incelenmis ve 29 kriterden olusturulan model gelistirilmistir. Gelistirilen model, 40
adet 6rnekicin test edilerek karar destek sisteminin yeterliligi gosterilmistir. Ayrica
kisiye 6zel olarak sunulan alternatif bir karar destek sistemi ile siralama tablosu
gosterilmistir.

AN ALTERNATIVE DECISION SUPPORT SYSTEM PROPOSAL IN HOUSE

PURCHASE
Keywords Abstract
Buying House, The need for shelter has been among the most basic needs of people since ancient
Decision Support System, times. Houses used to meet people's accommodation needs differ in terms of
Model. geography, materials used and etc. These differences can be categorized under five

categories: structural, security, heating, hardware and proximity. Each category has
its own subgroups. Existing home purchasing systems list the postings taking into
account the presence or absence of residential properties. However, it is not
appropriate for buyers to mean the properties only with logic 0 or logic 1 values. To
solve such problems, a model is created where buyers give a value between -1 and
+1 to each category and the attributes under it. In the list created using this model,
each house has a score and is shown to the buyer in order. Thus, a more realistic list
is created that will assist the buyer in making decisions, compared to existing
systems. In this study, a total of 34844 houses in 39 districts of Istanbul province
were examined and a model formed from 29 criteria was developed. The developed
model was tested for 40 samples and the adequacy of the decision support system
was demonstrated. In addition, an alternative decision support system offered
exclusively to the person and the ranking table is shown.
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1. Giris (Introduction)

insanlarin yasamlarini siirdiirebilmeleri icin gidermeleri gereken en temel ihtiyaclarinin baginda beslenme, giyim
ve barinma gelmektedir. Barinma ihtiyacinin temelinde, insanlarin kendilerini firtina, kasirga, soguk hava,
heyelanlar ve zararli canlilardan korumak yatmaktadir. Insanlar; en ilkel ¢aglardan giiniimiize kadar, barinma
ihtiyaglarim1 bir sekilde karsilayabilmek icin siirekli arayis icinde olmuslardir. insanlarin barinma ihtiyacim
karsilayan ev kavrami, gocebe toplumlardan yerlesik hayata gecen toplumlara kadarki tiim zaman dilimlerinde,
farkli yap1 ve formlarda ortaya ¢ikmistir. Evler, bulundugu cografyanin iklimine, yapisinda kullanilan teknoloji ve
malzemeye gore tarih boyunca degisiklik gostermis ama insan hayatinin vazge¢ilmez unsuru olmaya devam
etmistir (Altun, 2017).

Konut sahibi olarak barinma ihtiyacinin karsilanmasi, Maslow’un ihtiyag¢lar hiyerarsisinde onemli bir yere
sahiptir. Clinkii Maslow'un ihtiyaclar hiyerarsisine gore nefes alma, yemek yeme, su igme gibi fizyolojik
ihtiyaclarini karsilayabilen bir insanin, yasaminin devamini saglayabilmesi i¢in, giivenlik ihtiyaclarindan olan
barinma gereksinimini de karsilamasi gerekmektedir. Barinma gereksinimini karsilayan bir insan, kendini
gerceklestirme dogrultusunda, diger ihtiyaclari i¢in calisabilecektir (Baran, 2007).

Giiniimiizde insanlarin barinma ihtiyacini karsilayacak evlerin satin alinabilmesi i¢in yiiksek oranda maddi kaynak
yaratilmasi gerekmektedir. Her ne kadar kiralama yontemi ile barinma ihtiyacinin karsilanmasi miimkiin olsa da,
insanlar icin genel amag kendisine ait bir eve sahip olmaktir. Evler, insanlarin barinma ihtiyacini karsilamanin yani
sira sosyal statiilerini de simgeler duruma gelmistir. Ev alma davranisi, insanlar icin temel barinma ihtiyacin
karsilamasinin yaninda, bazi durumlarda da yatirim amaci ile gergeklestirilmektedir. Evler, degisen piyasa
kosullar1 ve enflasyon oranlar: karsisinda insanlarin birikiminin erimesine engel olan bir yatirim araci olarak
gorillmektedir. Yatirim amaci ile alinan evlerin kiraya verilmesi, kisiler icin ek bir gelir kaynagi da olusturmaktadir.

Ev sahibi olmak i¢in yeterli seviyede kaynaga sahip olan insanlar, sahip olduklari paray1 kendilerince alinabilecek
en mantikl ev i¢in kullanmay1 amaglamaktadirlar. Clinkii konut satin alimi; geri doniisii olmayan, tek seferde en
uygun secenegin tespit edilmesi gereken bir islem olarak goriilmektedir. Bu islem, giinlimiiz maddi kosullarinda
birgok aile icin, bir kez yapilabilecek bir yatirim olma ézelligi tasimaktadir. Insanlar icin bu denli 6nem arz eden
ev aliminda dikkat edilmesi gereken cesitli kriterler bulunmaktadir. Konut aliminda tiiketicilerin dikkat etmesi
gereken kriterler, Gayrimenkul ve Gayrimenkul Yatirim Ortakligi Dernegi tarafindan bir listede yayilanmistir
(GYODER, 2013). Asagida s6z konusu kriterlerden baslicalari verilmistir.

e Satin almay1 diisiindiigiiniiz konutun kent merkezine gére konumu nedir? Toplu tasima, hastane, okul,

alisveris merkezi gibi sosyal ihtiyaglara olan yakinligini arastirdiniz mi?

Konutunuzun gérdigi cephe nedir ve en yakin bina ile arasindaki mesafe ka¢ metredir?

Satin almay1 diisiindiigiiniiz konutun briit ve net alanlarini biliyor musunuz? Kat planlarini incelediniz mi?

Satin almay1 diistindiigiiniiz konutun satis fiyatina nelerin dahil oldugunu arastirdiniz mi1?

Satin almay1 diistindiigiiniiz konutun bulundugu projede otopark, sosyal tesis ve spor alanlar1 olup

olmadiginy, varsa bu alanlarin kullaniminin bir {icrete tabi olup olmadigini 6grendiniz mi?

e Satin almay1 diisiindiigliiniiz konutun bulundugu binanin 1sitma sistemi, 1s1 ve ses yalitimi konusundaki
tasidigi 6zellikleri biliyor musunuz?

e Satin almay1 diisindiigiiniiz konutun ortak giderlere katilim pay1/aidati sizin icin kabul edilebilir diizeyde
mi?

Yukarida listelenen kriterler, yayinlanan liste icerisindeki diger kriterlerin sadece kiiciik bir kismini
olusturmaktadir. Konut aliminda dikkat edilmesi gereken kriter sayisinin fazlaligi, alinacak kararin énemi ile
birlestiginde, insanlarin dogru se¢imi yapmasinda yardimci olacak sistemlerin 6nemi biiylik 6nem kazanmaktadir.
Karar destek sistemleri (KDS), cesitli problemler karsisinda insanlarin daha verimli kararlar almalarina yardimci
olmak i¢in gelistirilen bilgisayar destekli sistemlerdir. S6z konusu sistemler, karar verici kisilerin ¢esitli kriterler
ve kanitlara dayali olarak karar vermelerine yardimci olmaktadir. Gliniimiizde karsilasilan problemlerdeki
seceneklerin sayisinin fazla olmasiin yaninda, karari etkileyen kriterler arasindaki iliskinin karmasikligi,
insanlarin karar destek sistemlerine olan ihtiyacinin artmasina neden olmustur. Karar destek sistemleri, karar
vermekle yiikiimlii kisilere yardimci olabilmek adina ¢esitli analitik modeller, veri tabanlari ve etkilesimli kullanici
ara yuzi icermektedir (Cil vd. 2014). Cesitli problemler karsisinda, karar vericilere destek olmak amac ile
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kullanilan 5 farkl tiirde karar destek sistemi bulunmaktadir. Bunlar; iletisim odakli KDS, veri odakli KDS, belgeye
dayali KDS, bilgi temelli KDS ve model odakli KDS'dir. Veri odakli KDS'leri; mevcut problemi ¢dzmek adina
uzmanlar tarafindan olusturulmus biiyiik veri setlerini isleyerek, karar vericilere destek sunan sistemlerdir
(Power, 2002).

Calismanin ikinci b6liimiinde kullanilan yontem, li¢iincii boéliimiinde ise elde edilen aragtirma bulgulari verilmistir.
Calisma, elde edilen bulgularin tartisilmasi ve sonuglarin sunulmasi ile tamamlanmistir.

2. Kaynak Arastirmasi (Literature Survey)

Literatiirde insanlarin konut alimindaki kriterleri tizerine cesitli calismalar bulunmaktadir. Tosun ve Firat (2012)
calismalarinda; Bursa ilinde yasayan insanlarin konut secerken dikkate aldiklar kriterlerin belirlenmesi icin bir
anket calismasi gerceklestirmislerdir. Yayar ve Deniz (2014) ¢alismalarinda Mersin, Dagkiran (2015) ¢alismasinda
Denizli kentlerinde konut taleplerine etki eden kriterlerin belirlenmesinde hedenik modeli kullanmislardir.
Aktiirk ve Tekman (2016) gergeklestirilen calismalarinda, Erzurum kent merkezinde ikamet eden 640
kullanicinin, konut aliminda dikkat ettigi kriterler betimsel tarama modeli ile tespit edilmeye ¢alisilmistir. Ayrica
Senyurt (2001), Baran (2007), Giines (2009), Coskun (2012) ve Sengiil (2018) tilkemizde aile ve sahislarin konut
alma siire¢lerinde dikkat ettikleri kriterler iizerinde ¢alismalar gergeklestirmislerdir. Literatiirde karar destek
sistemleri alaninda gergeklestirilen c¢alismalardan incelenen ilk ¢alisma; Kul (2010) tarafindan
gerceklestirilmistir. lgili calismada, biiyiiksehirler ¢evresinde yapilandirilan uydu kentlerin tasarlanmasinda
kullanilacak bir KDS gelistirilmistir. Yavuz ve Cemrek (2013) calismalarinda, saglik ¢alisanlarinin konut
tercihlerini belirlemek amaci ile konjoint analiz teknigi kullanilmistir. Nuuter ve Lill (2014) calismalarinda,
gelistirmis olduklari bir KDS ile, Estonya’ da konut piyasasinin siirdiiriilebilirligini analiz etmislerdir. Hamurcu ve
Eren (2015) calismalarinda, yerel yonetimlerde ulasim problemini ¢6zmede kullanilan toplu tasima sistemlerinin
en biliyiik problemi olan giizergdh belirleme islemi icin bir KDS gelistirmislerdir.  Alaybeyoglu vd. (2016)
calismalarinda; herhangi bir sehirde ayni anda birden fazla mahallede kentsel doniisiime ihtiyac duyulmasi
durumunda, aciliyet durumuna gore isleme hangi mahalleden baslanilacagini belirleyen bir KDS gelistirmislerdir.
KDS’ler lojistik sektériindeki problemlere ¢oziim iiretiminde (Kamish Oztiirk, Giingér ve Lepki, 2016)
kullanilmasinin yani sira tedarikei se¢cimi (Sahin ve Supciller, 2015) gibi farli karar verme durumlarinda da
kullanilmaktadir. KDS’leri daha hayati olan konulardan acil servislerde kullanimin1i gérmek miimkiindiir
(Ozkaraca vd., 2018). Bostanci vd. (2017) gergeklestirdikleri calismalarinda bulanik karar verme tekniklerini
kullanarak, iki farkli TOKI toplu konut bélgesinde ikamet eden insanlarin, konutlar1 hakkinda memnuniyetlerini
etkileyen faktorleri degerlendirmislerdir.

Literatiirde incelenen calismalar ile karsilastirildiginda bu ¢alisma, olusturulan veri seti ve problemin ¢6ziimii igin
gelistirilen karar destek sistemi yapisi yoniinden 6zgiin olma 6zelligi tasimaktadir.

3. Materyal ve Yontem (Material and Method)

Bu calismada; konut alim siirecinde kendisine verilen talepler dogrultusunda misteriye uygun evlerin
filtrelenmesinde kullanilacak, veri odakl bir karar destek sistemi gelistirilmistir. Konut alma karar destek modeli
icin 6ncelikle Tiirkiye’deki en fazla hane ve en fazla konut sayisina sahip olan istanbul ili icin genis kapsamli bir
veri toplama ¢alismasi yapilmistir. Bunun icin internet tizerindeki emlak ilan siteleri taranarak satilik daire
ilanlarinin tiim ayrintilar1 her ilge igin ayr1 kaydedilerek daha sonra tiim ilgeler birlestirilmistir. Son durumda
istanbul’a ait 39 ilgenin tamamu icin satihk daire ilan verileri elde edilmistir. Arastirma verilerinin saghkh bir
sekilde analiz edilebilmesi i¢in her ilge icin 1000’e yakin giincel ilanlar arastirilmistir. Bazi ilgelerin toplam ilan
sayis1 1000’e ulasmadigindan dolay1 bu ilgeler icin var olan tiim ilanlar kaydedilmistir. Daha sonra belirlenen her
bir satilik ilanindan, 29 farkli 6znitelik verisi ¢ikartilarak bir veri seti olusturulmustur. Toplanan verilerden
olusturulan veri seti icerisinde 34844 o6rnek bulunmaktadir. Olusturulan veri seti, alacaklar1 konutun sahip
olmasini istedikleri 6zellikler dogrultusunda, insanlarin en mantikli karari vermelerine yardimci olacak bir karar
destek sisteminin gelistirilmesinde kullanilmistir. Olusturulan karar destek sisteminin, farkl ilanlar arasindan,
kullanici talepleri dogrultusunda olusturulan agirlik katsayilarina gore, alinmasi en mantikh ilanlar1 basari ile
siraladig1 gorilmistir.

3.1. Kriterlerin Belirlenmesi (Determination of Criteria)

Konut alma karar siirecinde alternatifleri degerlendirmede kullanilacak kriterler igin oncelikle literatiirdeki
calismalar incelenmistir. Bu ¢alismalarda konut alma problemi i¢in kullanilan kriterler: konutun kullanim alani
(m2), oda sayisi, banyo sayisi gibi yapisal 6zelliklerden; garaj, asansor, havuz, otopark gibi olanaklardan ve sosyo-
kiiltirel ihtiyaclarin sunuldugu mekanlara olan uzakliklari belirten kriterlerden olusmaktadir (Aydin ve Erdogan,
2011), (Tosun ve Firat, 2012), (Ozgiir, 2013), (Yavuz ve Cemrek, 2013), (Yayar ve Deniz, 2014), (Aktiirk ve
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Tekman, 2016). Yapilan calismalarda ortak olarak kullanilan kriterler belirlenmistir. Bu kriterlere ilave olarak
konut alma kararina etkisi olacak birtakim kriterler de ilave edilmistir. Sonrasinda belirlenen kriterleri konutun
yapisal 6zellikleri, giivenlik ve 1s1 ihtiyaglarinin karsilanmasi, konutun donanimsal dzellikleri ve ¢esitli mekanlara
yakinlik durumlarina gore siniflandirarak bes ana kategoriden olusan bir karar modeli tasarlanmistir. Karar
modelinde kullanilmasi planlanan kriterler hiyerarsik olarak su sekilde gosterilir.

1.Yapisal
1.1.Alan (m2)
1.2.0da Sayis1
1.3.Bina Yas1
1.4.Banyo Sayis1
1.5.Giyinme Odasi
1.6.Kiler
1.7.Arag Park Yeri
2.Glvenlik
2.1.Hirsiz Alarmi
2.2.Yangin Alarmi
2.3.Goriintili Diyafon
2.4.Ylz tanima / Parmak izi tanima
2.5.Celik Kap1
2.6.Giivenlik Personeli
2.7.Yangin Merdiveni
2.8.Polis Merkezi

2.9.1tfaiye
3.Isinma

3.1.Cephe Durumu
3.1.1.Dogu
3.1.2.Gliney
3.1.3.Bat1
3.1.4.Kuzey

3.2.Kat Durumu
3.2.1.Arakat

3.2.2.Giris kat
3.2.3.En iist kat

3.3.Isicam

3.4.Is1 Yalitimi

4.Donanim

4.1. Akl Ev

4.2.Alaturka Tuvalet

4.3.Sauna

4.4.Havuz
4.4.1.Miistakil Ozel Havuz
4.4.2 Acik Havuz (Ortak Kullanim)
4.4.3.Kapali Havuz (Ortak Kullanim)

4.5.Asansor

5.Yakinlik

5.1.Egitim Hizmetleri
5.1.1.1lkokul - ortaokula yakinlik
5.1.2.Liseye yakinlik
5.1.3.Universiteye yakinlik

5.2.Saglik Hizmetleri
5.2.1.Hastaneye yakinlik
5.2.2.Saglik ocag1 / tip merkezi / klinige yakinlik

5.3.Sosyal ihtiyaglar
5.3.1.Alisveris merkezine yakinlik
5.3.2.Semt pazarina yakinlk
5.3.3.Markete yakinlik
5.3.4.Parka yakinlik

5.4.Ulasim
5.4.1.Sehir merkezine yakinlik
5.4.2.Anayola yakinlik
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5.4.3.Dolmus duragina yakinlik
5.4.4.0tobiis duragina yakinlik
5.4.5.Metro istasyonuna yakinlik
5.4.6.Marmaray istasyonuna yakinlik
5.4.7 Metrobiis duragina yakinlk
5.4.8.Tramvay duragina yakinlik

Yakinlik kriterleri, satilik daire ilanlarinda ilan verenin, dairesinin bu mekanlara yakin olup olmadig1 konusundaki
beyanatina gére hesaplanmis olup bu hesaplamada herhangi bir mesafe biiyiikliigii kullanilmamaktadir. flgili
mekanlara yakin olanlar i¢in “1”, yakinlik durumu belirtilmeyenler i¢cin “0” atamasi yapilarak kriter hesaplamalari
yapimistir. Yine benzer sekilde sayisal bir biiytikliik belirtmeyen giivenlik, 1sinma ve donanim Kkriterlerinin
tamamu ile yapisal kriterlerden “kiler”, “arag park yeri” kriterleriicin sadece “var/yok” verisi belirtildiginden kriter
degeri “var” olanlar “1” degeri ile, “yok” olanlar ve belirtilmemis olanlar ise “0” degeri ile analiz edilmistir.

3.2. Dogrusal Karar Modelinin Matematiksel ifadesi (Mathematical Expression Of The Linear Decision
Model)

Buradaki calismada agirlikli toplam modelinin (Wikipedia, 2019) uygulanmasiyla alternatif bir karar destek
sistemi Onerilmistir. Her bir alternatif ve kriteri dncelikle bir matrise doniistiirmek gerekmektedir. Bu amagcla
al,a2,.an alternatifleri ifade etmek icin kullanilacak olursa; karar modelinde kullanilan her bir Kriter, 1. alternatif
icin all,a12,a113...alm seklinde ifade edilirse alternatif ve kriterlerden olusan ve heniiz islem gérmemis nxm
boyutundaki K matrisi Denklem 1'de gosterildigi gibi olusturulur.

[all al2z al3 .. alm]

|a21 a22 a23 .. aZ2m]|
K=a31 a32 a33 .. a3ml (1)

laj .. .. . .|

lanl an2 an3 .. anmJ

2. asamada, her bir kriteri ifade eden K matrisinin siitunlar icin maksimum degerler (max aij) hesaplanir ve her
bir aij, hesaplanan maksimum kriter degerine boliinerek Denklem 2’deki gibi normalize edilmis K matrisi elde
edilir.

all/almax al2/a2max al3/a3max
| a21/almax a22/a2max a23/a3max |
nK =|a31/almax a32/a2max a33/a3max| (2)
aij/almax . . |
anl/almax an2Z/a2max an3/a3maxJ

Sonrasinda nK matrisinin her elemaninin ¢carpma islemine gore tersi alinarak dogrusal K matrisi elde edilir. Matris
elemanlar1 dogrusallastirildiktan sonra her bir siitundaki maksimum degerler yeniden hesaplanarak dogrusal
matris yeniden normalize islemine tabi tutularak karar matrisi elde edilir. Son durumda her bir alternatif icin
f1,£2,.fn ile ifade edilen amag fonksiyonu Denklem 3’te gosterildigi gibi karar matrisi elemanlarini (xij) agirlik
katsayilarina ¢arpilarak agirlikli toplamlariyla hesaplanir. Agirlik katsayilarinin toplami Denklem 4’te gosterildigi
gibi 1’e esit olmak zorundadir. Son durumda alternatifler amag¢ fonksiyonu degerlerine gore biiyiikten kiiciige
dogru siralanarak en iyi degere sahip alternatif; ilgili karar probleminin ¢6zlimiinii verir.

[f1] 11 x12 x13 .. xlm) [W1)
[F2] |x21 x22 x23 .. x2m| |W2|
[/3]=1x31 x32 x33 .. x3miX|W3| (3)
lxl] . . J l : J
xnl xn2 xn3 .. xnm Wm

iwz=1 (4)

i=1

fn

3.3. Konut Alma Karar Modeli (Housing Decision Model)

Bes ana kategoride siniflandirilan kriterler gelistirilen dogrusal karar modelinde de ayni sekilde fonksiyonlara
doniistiirilerek bu fonksiyonlarin agirhikli toplami olarak amac¢ fonksiyonunda Denklem 5’teki gibi ifade
edilmistir. F fonksiyonunun maksimum edilmesi amag¢lanmistir. Bir bagka ifade ile konut alternatifleri i¢in
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hesaplanan F fonksiyonu degerlerine gore biiylikten kii¢iige dogru siralanmasy, ilgili karar probleminin ¢6ziimiini
olusturacak ve en biiyiik F degerine sahip alternatif, belirtilen 6nceliklere gore alinabilecek en iyi konut olacaktir.

FX) = W,;BX) + W,S(X) + W3T(X) + W,HX) + WsI(X) (5)

Denklem 5'te; W_1, W_2,... W_5’ler ana kriterlerin amac¢ fonksiyonu icerisindeki agirlik katsayilarini ifade
etmektedir ve toplamlar1 Denklem 4’te gosterildigi gibi 1’e esit olmalidir. B fonksiyonu yapisal kriterleri, S
fonksiyonu giivenlik kriterlerini, T fonksiyonu i1sinma Kkriterlerini, H fonksiyonu donanim kriterlerini ve I
fonksiyonu ise yakinlik kriterlerini ifade etmek i¢in gelistirilen ana kriter fonksiyonlaridir.

Yapisal kriterler fonksiyonunun gosterildigi Denklem 6’da, W_11, W_12,... W_18'ler kriterlerin agirlik katsayilarini,
m; dairenin metrekare cinsinden biiyiikligini, r; oda sayisini, a; binanin yasini, b; banyo sayisini, c; balkon
sayisini, d; giyinme odasiny, e; kileri, p fonksiyonu ise arag park yeri fonksiyonunu ifade etmektedir. Arag park yeri
fonksiyonunun agilimi Denklem 7’de gosterilmistir. Denklem 7’deki p (park) fonksiyonunda u; kapali garajy, g;
otoparki, v ise araca ayrilmis park yerini belirtmektedir. Yine diger denklemlerde oldugu gibi W ile gosterilen
katsayilar her kriterin agirlik katsayilarini ifade eder.

B(X) = Wiym+ Wil,r + Wilsa + Wib + Wisc+ Wiled + Wilse + Wigp(x) (6)
p(X) = W18,u + W18,9 + W18;v 7)

Denklem 8’de gosterilen S fonksiyonu ise giivenlik ile ilgili kriterleri i¢in kullanilmaktadir. Bu denklemde de W’ler
kriter agirlik katsayilarini, A; hirsizlik alarminy, f; yangin alarmini, V; gériintiilii diyafonu, R; yiiz/parmak izi tanima
sistemini, D; celik kapiyi, H; giivenlik personelini, L; yangin merdivenini, P; polis merkezini, F ise itfaiyeyi
belirtmektedir.

S(X) = W2,A + W2,f + W25V + W2,R + W2.D + W2,H + W2,L + W2,P + W2,F  (8)

Isinma ile ilgili alt kriterler Denklem 9’da gosterilmistir. Denklem 9'da; W’ler alt kriterlerin agirlik katsayilarini, h
fonksiyonu; dairenin cephe durumunu, fl fonksiyonu dairenin kat durumunu, d_g; 1sicam kriterini, t_i ise 1s1 yalitimi
kriterini belirtmek i¢in kullanilmistir. Cephe durumunun ayrintilari Denklem 10’da gosterilmistir. Cephe durumu;
giin 15181 alan dogu, giiney ve bat1 cepheleri ile giines almayan kuzey cephesi i¢in karar vericilerin tercihine gore
belirlenecek agirlik katsayilariyla hesaplanmaktadir. East; dogu cephesini, West; bat1 cephesini, South; giiney
cephesini, North ise kuzey cephesini belirtmektedir. Is1 yoniinden avantajli olmasi beklenen bir daire isteniyorsa,
ilgili dairenin dogu, gliney ve batiya cephelerinin olmasi tercih edilmeli, kuzey cephesi tercih edilmemelidir. Cephe
tercihi icin agirlik katsayisi olarak -1 ile +1 arasindaki degerler kullanilabilir. Kat durumu fonksiyonu Denklem
11’de gosterilmistir. Bu denklemde agirlik katsayis1 kullanilmamistir. Ciinkii dairenin ara kat, en iist kat veya giris
kat dairesi olup olmadigi ilan verilerinden tespit edilebildigi i¢cin bu kriterlerden hangisi gecerli ise karsiliginda
deger olarak “1” ile Denklem 7 hesaplanir. Bir daire ayn1 anda hem ara kat hem en {iist kat hem de giris kat
olamayacagi icin diger kriterler “0” olacagindan daire ara kat ise fl fonksiyonu 1; en st kat veya giris kat ise -1
degerini alacaktir.

T(X) =W3,h(x) +W3,fl(x) + W33d_g + W3,t_i 9

h(X) = W31,East + W31,West + W31;South + W31;North (10)

flI(x) = floory, — (f; + f3) (11)
Denklem 5’te gosterilen ve konuttaki donanimlari ifade etmede kullanilan H fonksiyonunun ayrintilar1 Denklem
12’de gosterilmistir. Denklem 12’deki W’ler kriter agirlik katsayilarini, s_h; akilli ev kriterini, a_t; alaturka tuvalet

kriterini, s_b; sauna kriterini, I; asansor kriterini, pl fonksiyonu ise havuz durumunu ifade etmek i¢in kullanilmistir.
Havuz durumunu ifade eden pl fonksiyonunun ayrintilar1 Denklem 13’te gosterilmektedir. Denklem 13’te W’ler

agirlik katsayilarini, Kpr] _pool; daireye 6zel miistakil havuzu, o_pool; acik havuzu, i_poolise kapali havuzu ifade
etmektedir.

H(X) = W41$h + W42a_t + W4’3S_b + W44pl(X) + W45l (12]

pl(X) = WAa41pTrpoo + W4450p001 + Wh43ipeo 13)
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Denklem 14’teki I fonksiyonu yakinlik kriterlerini ifade etmek i¢in kullanilmistir. Denklem 14’teki W’ler kriter
agirlik katsayilarini, Sc fonksiyonu egitim birimlerine olan yakinligi, Hl fonksiyonu saglik birimlerine olan
yakinligi, Sh fonksiyonu sosyal ihtiya¢c mekanlarina olan yakinligi, Tr fonksiyonu ise ulasim ile ilgili yerlere olan
yakinlig1 ifade etmektedir. Egitim yerlerine olan yakinligi ifade eden Sc fonksiyonunun ayrintilari1 Denklem 15’te
gosterilmistir. Denklem 15’teki; W’ler kriter agirlik katsayilarini, elschool; ilkokul ve ortaokulu, hischool; liseyi ve
unischool da iiniversiteyi ifade eder. Karar verici hangi egitim kurumlarina daha yakin olan bir daire almak
istiyorsa ilgili kriterin agirlik katsayisini ytiksek girip istemedigini diisiik girerek boylelikle ilan verileri arasinda
kendi kriter agirliklarina gore ilanlarin 6nceliklendirilmesini saglamis olur.

1(X) = W5,Sc(X) + W5,HI(X) + W53;Sh(X) + W5,Tr(X) (14)
Sc(X) = W51,elsepoor + W513hiscnoor + W513unisepoor (15)

Saglik hizmetlerine yakinlig1 belirten HI fonksiyonunun ayrintilari Denklem 16’da gosterilmistir. W’ler yine kriter
agirlik katsayilarini, hospital; hastaneleri, clinic ise saglik ocagi ve klinikleri ifade etmektedir.

HI(X) = W52 hospital + W52,clinic (16)

Sosyal ihtiyaglar icin belirlenen ana kriter fonksiyonuna ait ayrintilar Denklem 17’de gosterilmektedir. Burada;
W’ler kriter agirlik katsayilarini, mall; alisveris merkezlerini, market; marketleri, park; parklari ve bazaar ise semt
pazarlarini ifade etmek i¢in kullanilmistir.

Sh(X) = W53,mall + W53, market + W533;park + W53,bazaar  (17)

Ulasim yerlerine yakinligi ifade etmede kullanilan Tr fonksiyonunun ayrintilar1 Denklem 18’de gosterilmektedir.
Denklem 18 incelenecek olursa; W’ler kriter agirlik katsayilarini, central; sehir merkezine olan yakinlhigi,
arterialroad; ana yola olan yakinligi, minibus; dolmus duragina yakinligi, marmaray; Marmaray istasyonuna
yakinlil, metro; metro istasyonuna yakinligi, metrobus; metrobiis istasyonlarina yakinligi, tram ise tramvay
duragina olan yakinhgi ifade etmede kullanilan kriter isimleridir.

Tr(X) = W54, central + W54,arterial,,qq + W54, minibus + W54, marmaray + W54,metro

18
+ W54,metrobus + W54,bus + W54,tram (18)

3.4. Karar Modelinin Uygulanmasi (Implementation of the Decision Model)

Oncelikle karar verici tarafindan istenilen 6zelliklere gére filtrelenerek belirlenen konut ilan verileri bir elektronik
veri kayit sistemine kaydedilir. Yapilan ¢calismada Istanbul ilinin Beylikdiizii ilgesindeki satilik daire ilanlarindan
rastgele 40 tanesi alinmistir. Alternatif her ilan A1, A2,,,A40 olarak isimlendirilmistir. Bir ilana ait karar modelinde
kullanilan kriterler ise kendi adiyla girilmistir. Tablo 1’de daire ilanlarina ait yapisal, giivenlik, 1sitma, donanim ve
yakinlik kriterlerinin ekran goriintiisii goériilmektedir. Ana kriterlere ve alt kriterlere ait kullanilan agirlik
katsayilar1 kriter isimlerinin tstiindeki hiicrelerde kirmizi renkli olarak gosterilmistir. Tablo 1'de her bir ana
kriterin fonksiyon degerinin ilgili boliimiin son hiicresinin yaninda hesaplandig1 gosterilmistir. Tablo 1’'nin en
saginda ise her bir alternatif icin hesaplanan amag fonksiyonu (F) degerleri kirmizi renkle gosterilmistir.

Karar modeli hesaplamalarinda kriterlerden briit m2, oda sayisi, bina yasi ve banyo sayisi sayisal biiytikliik olarak
girilmis olup diger kriterler mevcutsa “1”, degilse “0” ile kaydedilmistir. Ilan verileri girildikten sonra éncelikle her
bir kriter i¢in en iyi olarak kabul edilen degerler belirlenir. Bina yasi haricindeki tiim kriterlerin maksimum
degerde olmasi, bina yasinin ise minimum degerde olmasi tercih sebebi olacagindan bina yasi kriteri i¢in en iyi
deger olarak diger kriterlerden farkl sekilde minimum kriter degeri esas alinir. Bu sayede kriterler X_1,X_2,,, X_n
seklinde isimlendirilecek olursa; max Xi (bina yasi icin min X_i) degerleri hesaplanir. ikinci asamada her bir
alternatif icin her bir kriter degeri ilgili kriter icin hesaplanan en iyi degere boliinerek normalizasyon islemi
yapilmis olur. Ornek olarak yapisal kriterlere ait normalize edilmis degerler tablosuna ait ekran goriintiisii Tablo
2’de gosterilmektedir.
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Tablo 1. Yapisal, Giivenlik, Is1, Donanim ve Yakinlik Kriterleri igin Hesaplama Tablosunun Ekran Goriintiisii (Screenshot of Calculation Table for Structural, Safety, Temperature, Hardware

and Proximity Criterias)
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Tablo 2. Yapisal Kriterlerin Normalize Degerler Tablosu (Table of Normalized Values of Structural Criteria)

vam|  w | 30
AGIRLIK KATSAYILAR
#an 35 35 10 5 5 3 1 50 [ 30 ] 20
" - = i firag Park
m® (Brit) EEQ na ™0 | Balkon [Kler | T |veri w=6  wr &
Says1 | Yaz | Saysi Odasi Kapah [Otopark[Arag Park
Kimax [ ax [max [min  [max [max [max [max [max [max [ s
[ 2a0] s 01 3] 1 1] 1] 1] 1] 1
Normalize Degerler

Al 055555950 05] 0,033 05553 1 1 1] 1 1 1
A2| 0,70166667| 0,5353] 0,055 0,5555 1 0 1] 1] 0 1
A3| 0,516REGG7 05 1] 06667 1 0 1 1] 0 1
Ad| 047016667 | 0,6667] 01| 06667 1 0 1] 1] 0 1
AL 05625 06667 1| 06667 1 1 1] 1] 0 1
AB| 060416667 05| 0,008 06BEF 1 0 1 1] 1 1
Y 1] 05533 1 1 1 1 1] 1] [ [
AB| 072016667 | 06667 | O,00G] 06667 1 0 0 1 0 0
A9] 0,77055355] 0,6667 | 0,007 | 06667 1 0 0 0 0 0
Al 1 1| 0,007 | 06667 1 0 0 0 0 ]
all| 015355553 01667 | 0,017| 05533 [ 1 1 0 0 [
alZ2| 0249565553 0,5554| 0,014| 05533 1 0 0 1 0 [
al3| 027916667 | 05554 0,025 05533 [ 0 0 0 0 [
Al 0,5| 05553 0,015 05533 1 0 0 0 0 [
al5| 052085555 0,5555 1] 05553 1 [ 1 ] 1 ]
Aal6| 020166667 | 0,5555 1] 05553 ] 1 ] ] ] ]
al7| 027916667 0,5555 1] 05553 1 0 0 0 0 1
Al18| 055416667 05| 0033 05553 1 0 1] 1] 0 1
al19| 0,55359553| 0,5555| 0,011] 05553 1 0 1] 1] 1 1
a20| 0,55350503| 0,5553| 0,01] 03533 1 0 1] 1] 0 1
AaZ1| 0,59563550 05 1] 053333 1 1 1] 1 0 1
a22| 0,50585555 05 1] 05333 1 0 1] 1] 1 1
a23 0575 05 1] 05333 1 0 1] 1] 0 1
aZa| 045555555 05 1] 05533 1 0 1] 1] [ 1
a25| 047916667 0,5] 0053 05533 1 1 0 0 1 0
aZb| 0,45053555 0,5 1| 05533 1 0 0 0 1 ]
a2¥| 0455555535 05 1| 05533 1 1 0 0 1 [
a28| 041666667 05 1| 05533 1 0 0 1 0 [
a29| 040555555 05| 0053 05533 1 1 0 0 0 [
a30| 045555555 05 1| 06667 1 0 0 1 0 [
aFl| 041665667 05 1] 05553 1 [ ] 1 ] ]
Aa32| 0,50563555 05| 0,02| 05553 1 [ ] ] 1 ]
A33| 052916667 05 1] 06667 1 8 1 1 0 o
a3 0.5 05 1] 05553 1 0 1] 1] 1 1
A35| 045505550 05| 0,1 05533 1 1 1] 1] 0 1
A36 0.5 05 1] 055333 1 0 1 1] 0 1
a37 04575 05 1] 053333 1 0 1] 1] 1 1
A38| 0541666E7| 06667 | 0053 0,553 1 0 1] 1 0 1
a39 0.5 05 1] 05333 1 0 1] 1] 1 1
ad0| 0 4016E6E7 05| 01| 0&eer 1 1 i i 0 ]

Bir sonraki asamada normalize edilen kriter degerlerinin carpma islemine gore tersi alinarak dogrusallastirilmasi
saglanir. Burada 0’a b6élme hatasi olmamasi i¢in degerin 0’a esit olup olmadig1 da kontrol edilmektedir. Kriter
degerleri icin dogrusal karar matrisi olusturulduktan sonra yeni tablo icin tekrar en iyi degerler hesaplanir.
Sonrasinda her kriter icin dogrusallastirilan degerler maksimum degere boliinerek normalize edilmis karar
matrisi elde edilir. Karar matrisini hesapladiktan sonra yapilacak islem ise artik Denklem 5’te gosterilen amag
fonksiyonunu ifade eden F fonksiyonunu hesaplamak i¢in B, S, T, H ve I fonksiyonlarinin degerlerini hesaplayarak
bu fonksiyonlarin agirlikli toplamlarini almaktir. Fonksiyonlarin 6rnek 40 ilan i¢in hesaplanan degerleri Tablo 1
ve Tablo 2’de fonksiyonlarin kendi adiyla belirtilen siitunlarda gésterilmektedir. Ornek hesaplamada kullanilan
tlim agirlik katsayilari toplami 100’e esit olacak sekilde 6rnek olarak girilmis olup karar modelinde bu katsayilar
100’e boliinerek hesaplamalara dahil edilmistir.

4. Arastirma Bulgular: (Research Findings)
4.1. Satihk Daire ilanlarina Ait Bulgular (Findings About Apartments For Sale)

Arastirmada Istanbul’un tiim ilgelerine ait toplam 34.843 adet satilik daire ilan1 elde edilmistir. Yapilan calismadan
elde edilen ilan verileri incelendiginde Istanbul’daki satilik daire ilanlarinin ilgelere gére ortalama briit m2 birim
fiyatlar1 ve her ilcedeki ilan sayilar1 Tablo 1'de gosterildigi gibi hesaplanmistir. Tablo 1 incelendiginde; ortalama
briit m2 birim fiyati en ucuz olan ilgenin 2.456,23 TL ile Arnavutkoy ilgesi oldugu, en pahali ilgenin de 17.309,15
TL ile Besiktas oldugu anlagilmaktadir. istanbul ilinin briit m2 birim fiyat ortalamasi ise 5.107,22 TL olarak
hesaplanmuistir.

istanbul ilindeki satiik dairelerin ilgelere ve oda sayllarina gére ortalama satis fiyatlar1 Tablo 2'de
gosterilmektedir. Oda sayisina gore ilgelerdeki satilik dairelerin ortalama fiyatlarina Tablo 2’den bakilacak olursa,
1+1 daireler i¢cin ortalama satis fiyatinin en ucuz oldugu ilge 163.671,05 TL ile Sultangazi ilgesi, en pahali oldugu
ilce ise 873.000,00 TL ile Besiktas ilcesidir. istanbul genelinde 1+1 dairelerin ortalama satis fiyat ise 352.023,47
TL olarak hesaplanmistir. Esenyurt 246.432,58 TL ortalama satis fiyatina gore 2+1 dairelerin en ucuz oldugu
ilcedir. Buna karsin Sariyer 1.463.946,49 TL ile 2+1 dairelerin en pahali ortalama satis fiyatinin oldugu ilgedir.
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istanbul genelindeki 2+1 dairelerin arastirma kapsamindaki ortalama satis fiyati ise 418.388,77 TL olarak
hesaplanmistir. 3+1 daireler icin istanbul genelindeki ortalama satis fiyat1 796.677,05 TL olarak hesaplanmistir.
3+1 dairelerin en ucuz oldugu ilgce 339.525,49 TL ile Arnavutkdy, en pahali oldugu ilce ise 2.570.844,48 TL ile
Besiktas’tir. 4+1 dairelerin istanbul genelindeki ortalama satis fiyat1 1.973.434,36 TL'dir. 4+1 dairelerin ortalama
satis fiyatina gore en ucuz oldugu ilge 342.363,59 TL ile Arnavutkoy, en pahali oldugu ilce ise 7.495.441,18 TL ile
Besiktas olarak hesaplanmistir. Ilcelerin genel ortalamasina bakildiginda satilik dairelerin en ucuz oldugu ilgenin
269.604,12 TL ortalama satis fiyati ile Arnavutkoy oldugu, en pahaliilgenin ise 2.735.397,72 TL ile Besiktas oldugu
anlasilmaktadir. istanbul genelindeki bir dairenin ortalama satis fiyat: da 645.764,03 TL olarak hesaplanmistir.

Tablo 3. istanbul’daki Satilik Dairelerin ilcelere Goére Ortalama m2 Birim Fiyatlar1 (Average m?2 Prices of Apartments for Sale
in Istanbul by Districts)

. i 2 . R .

Iige Ad1 Ortalag;;flr;‘lityl:tl Ilan Sayis1 Ilgce Ad1 Briit m2 Big:l?};l;::; Ilan Sayis1
Adalar 7.403,95 TL 161 Gaziosmanpasa 3.382,19 TL 992
Arnavutkoy 2.456,23 TL 986 Glingdren 3.582,41 TL 973
Atasehir 5.195,34 TL 991 Kadikéy 9.711,75 TL 929
Avcilar 3.122,60 TL 989 Kagithane 4.202,98 TL 959
Bagcilar 3.558,14 TL 990 Kartal 4.268,39 TL 995
Bahgelievler 3.863,80 TL 991 Kiigiikgekmece 3.895,85 TL 898
Bakirkoy 11.473,57 TL 990 Maltepe 4.322,94 TL 921
Bagaksehir 4.61521TL 976 Pendik 3.309,98 TL 804
Bayrampasa 4.131,94 TL 971 Sancaktepe 2.715,15TL 957
Besiktas 17.309,15 TL 985 Sariyer 13.907,25 TL 983
Beykoz 7.956,19 TL 442 Silivri 2.494,98 TL 937
Beylikdiizii 2.895,38 TL 987 Sultanbeyli 2.698,36 TL 899
Beyoglu 8.496,03 TL 969 Sultangazi 2.669,35 TL 991
Biiytikgekmece 3.818,85 TL 990 Sile 3.379,86 TL 283
Catalca 2.685,63 TL 228  Sisli 6.982,16 TL 979
Cekmekoy 3.229,32 TL 993 Tuzla 3.406,13 TL 982
Esenler 3.106,28 TL 961 Umraniye 3.964,51 TL 955
Esenyurt 2.504,25 TL 956 Uskiidar 6.866,28 TL 882
Eytipsultan 5.304,33 TL 991 Zeytinburnu 5.356,75 TL 980
Fatih 4.806,80 TL 997 Toplam 5.107,22 TL 34.843

Tablo 4. Istanbul’daki Satilik Dairelerin lgelere Gére Ortalama Satis Fiyatlari (Average Sale Prices of Apartments for Sale in
Istanbul by Districts)

Ortalama Satis Fiyati

ilce Adi 1+1 2+1 3+1 4+1 ilge Ortalamasi

Adalar 290.000,00 TL 665.680,83 TL 1.022.374,63 TL 1.374.615,38 TL 962.816,98 TL
Arnavutkoy 267.344,59 TL 247.984,51 TL 339.525,49 TL 342.363,59 TL 269.604,12 TL
Atasehir 386.287,77 TL 461.463,43 TL 790.445,29 TL 1.382.738,79 TL 635.983,19 TL
Avcilar 232.034,80 TL 295.213,34 TL 468.944,44 TL 852.591,84 TL 383.124,28 TL
Bagcilar 297.257,69 TL 341.376,30 TL 523.442,24 TL 621.657,89 TL 405.988,13 TL
Bahgelievler 230.803,28 TL 342.099,81 TL 550.559,79 TL 788.021,74 TL 429.096,14 TL
Bakirkoy 630.627,45 TL 933.304,64 TL 1.770.800,30 TL 3.417.671,14 TL 1.632.169,17 TL
Basaksehir 308.338,24 TL 441.479,74 TL 718.446,72 TL 1.219.398,77 TL 659.815,90 TL
Bayrampasa 309.297,56 TL 359.659,98 TL 751.842,47 TL 838.437,50 TL 447.868,49 TL
Besiktas 873.000,00 TL 1.341.526,95 TL 2.570.844,48 TL 7.495.441,18 TL 2.735.397,72 TL
Beykoz 703.764,71 TL 729.606,19 TL 1.085.253,46 TL 2.838.962,26 TL 1.200.936,25 TL
Beylikdiizii 203.280,23 TL 288.038,56 TL 528.386,79 TL 916.571,43 TL 390.716,34 TL
Beyoglu 577.726,03 TL 744.219,73 TL 1.296.718,12 TL 2.573.275,86 TL 975.342,94 TL
Biiyiikgekmece 266.524,19 TL 376.039,10 TL 629.378,15 TL 1.254.075,00 TL 552.752,00 TL
Catalca 201.600,00 TL 272.307,28 TL 359.942,31 TL 441.000,00 TL 314.548,22 TL
Cekmekoy 221.852,46 TL 312.760,43 TL 467.441,39 TL 682.105,54 TL 364.870,19 TL
Esenler 199.522,12 TL 283.869,24 TL 396.934,90 TL 434.714,29 TL 306.511,06 TL
Esenyurt 213.055,73 TL 246.432,58 TL 379.778,13 TL 686.500,00 TL 276.956,51 TL
Eytipsultan 397.816,67 TL 445.032,44 TL 943.786,43 TL 1.855.061,22 TL 693.025,50 TL
Fatih 261.687,08 TL 407.478,33 TL 751.457,04 TL 1.011.641,03 TL 498.371,39 TL
Gaziosmanpasa 315.843,75 TL 322.885,35 TL 536.708,03 TL 657.171,43 TL 376.118,35 TL
Giingoren 239.526,79 TL 325.632,41 TL 482.840,26 TL 557.302,33 TL 384.832,79 TL
Kadikoy 448.640,00 TL 696.732,62 TL 1.308.316,62 TL 2.452.581,08 TL 1.330.092,21 TL
Kagithane 294.934,51 TL 385.588,01 TL 544.157,58 TL 639.046,51 TL 412.956,04 TL
Kartal 436.300,00 TL 401.148,89 TL 572.521,60 TL 1.068.515,15 TL 500.131,34 TL
Kiigtikcekmece 300.062,04 TL 339.473,88 TL 600.714,99 TL 911.838,46 TL 443.114,44 TL
Maltepe 310.911,39 TL 402.426,18 TL 572.937,38 TL 838.316,67 TL 477.217,71 TL
Pendik 245.099,81 TL 313.771,52 TL 441.613,11 TL 867.741,38 TL 378.836,47 TL
Sancaktepe 248.757,41 TL 282.510,47 TL 371.575,60 TL 350.250,00 TL 317.196,85 TL
Sariyer 793.621,62 TL 1.463.946,49 TL 2.509.859,76 TL 4.250.149,35 TL 2.320.055,36 TL
Silivri 172.108,70 TL 249.133,20 TL 364.696,98 TL 637.592,59 TL 315.990,37 TL
Sultanbeyli 231.357,73 TL 268.122,52 TL 361.436,25 TL 386.437,50 TL 303.588,21 TL
Sultangazi 163.671,05 TL 272.103,64 TL 381.186,98 TL 389.461,54 TL 287.39293 TL
Sile 230.285,71 TL 326.818,74 TL 423.428,57 TL 577.727,27 TL 366.413,12 TL
Sisli 503.874,59 TL 630.149,90 TL 1.200.121,50 TL 1.902.569,44 TL 869.787,42 TL
Tuzla 23414146 TL 328.989,89 TL 487.068,42 TL 709.574,98 TL 384.107,38 TL
Umraniye 284.250,00 TL 368.168,65 TL 542.036,83 TL 777.735,85 TL 436.386,22 TL
Uskiidar 330.292,31 TL 536.167,87 TL 939.290,95 TL 2.371.600,00 TL 848.565,42 TL
Zeytinburnu 418.254,67 TL 457.864,87 TL 863.518,03 TL 1.558.984,62 TL 649.866,50 TL

Genel Ortalama

352.023,47 TL

418.388,77 TL

796.677,05 TL

1.973.434,36 TL

645.764,03 TL
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Istanbul’daki satilik dairelerin ilgelere gére bina yaslar1 Tablo 3’te sunulmustur. Tablo 3 incelendiginde; Adalar,
Atasehir, Basaksehir, Besiktas, Beykoz, Beyoglu, Biiyiikcekmece, Fatih, Gilingéren, Sariyer ve Zeytinburnu
haricindeki tiim ilgelerde en fazla satihk dairelerin sifir daireler oldugu anlasilmaktadir. ilcelerdeki satilik
dairelerin ortalama yaslarina bakildiginda en yash binalarin 24,27 yas ortalamasiyla Adalar ilgesinde oldugu
gorilmektedir. Buna karsin en yeni daireler 1,69 yas ortalamasiyla Arnavutkdy ilgcesinde bulunmaktadir.
Arastirma verilerine gére Istanbul ilindeki incelenen satihk dairelerin yas ortalamasi ise 8,49 olarak
hesaplanmistir.

Istanbul’daki satilik dairelerin 1sinma tiirleri Tablo 4’te gdsterilmistir. Tablo 4 incelendiginde, dairelerin biiyiik
cogunlugunun (% 79,35) 1sinma yontemi olarak dogalgazi kullandigi, dairelerin yaklasik % 20’sinin ise merkezi
sistemle 1sitildig1 anlasilmaktadir. Ancak ilan verilerinde merkezi sistemde komiir, dogalgaz vb. hangi yakit
tirliniin kullanildig1 belirtilmemistir. Genel olarak tiim ilcelerde dairelerin ¢ogunlugunun dogalgaz ve bireysel
kombiyle 1sitilmasina karsin sadece Basaksehir ilcesinde dairelerin % 65,73 gibi biiyiik bir kisminin pay 6lger ile
merkezi sistemde 1s1tildig1 goriilmektedir. ilceler nezdinde dogalgazdan sonra isitmada en ¢ok Adalar’da dairelerin
% 16,15’inde klima kullanilmaktadir. Buna karsin istanbul genelinde 1sitmada en az kullanilan yéntemin klima
oldugu goriilmektedir (% 0,15).

4.2. Konut Alma Karar Destek Modeli Uygulama Sonuglar1 (Housing Decision Support Model
Implementation Results)

40 adet 6rnek ilan verisi lizerinden yapilan uygulamada her bir ilan kaydi bir alternatif olarak degerlendirilerek
A1,A2,,A40 seklinde isimlendirilmistir. Konut alma karar modelinin 6rnek ilan alternatiflerine uygulanmasi
sonrasinda elde edilen ana kriterlere ve amag fonksiyonuna ait bulunan degerler Tablo 5'te gdsterilmistir.
Alternatiflerin amac fonksiyonu degerine gore biiyiikten kii¢iige dogru siralanmis hali ise Tablo 6’da gosterilmistir.
Tablo 6 incelendiginde, amag fonksiyonuna (F) gore alternatifler biiyiikten kiiciige dogru siralandiginda, girilen
agirlik katsayilarina gore en iyi degere sahip alternatifin A1 ilanindaki daire oldugu gériilmektedir. ikinci en iyi
daire A11 ilanindaki dairedir. Sonraki en iyi dairelere ait ilanlar sirasiyla A28, A24 ve A3 olarak devam etmektedir.
Girilen 6rnek agirlik katsayilarina gore beklentileri karsilamada en yetersiz kalan dairenin ise A25 ilan1 oldugu
anlasilmaktadir.

Tablo 5. Istanbul’daki Satilik Dairelerin ilcelere Gore Bina Yasi (Age of Apartments for Sale in Istanbul by District)

ilce adi Bina Yasi
0 1 2 3 4 5-10 11-15 16-20 21-25 26-30 31+ Ort.
Adalar 1 - - - 2 2 - 18 53 61 24 24,27
Arnavutkoy 615 68 52 52 48 118 25 7 1 - - 1,69
Atasehir 204 57 48 34 121 316 61 70 47 27 6 6,57
Avcilar 335 35 33 46 77 186 33 82 103 50 9 7,44
Bagcilar 225 48 53 51 78 173 60 107 141 46 8 8,88
Bahgelievler 261 24 31 26 33 139 50 70 141 156 60 12,26
Bakirkoy 261 42 35 22 30 73 81 31 89 121 205 14,16
Basaksehir 206 106 89 102 100 238 74 44 15 2 - 4,55
Bayrampasa 327 46 28 44 81 154 43 67 87 65 29 7,96
Besiktas 110 27 17 25 56 59 30 94 132 220 215 18,68
Beykoz 16 4 5 2 21 82 91 112 43 35 31 14,65
Beylikdiizii 563 41 47 54 97 101 38 38 8 - - 2,60
Beyoglu 144 31 18 18 29 125 48 71 71 96 318 17,65
Biiyiikcekmece 252 31 34 45 64 266 70 94 73 31 30 8,01
Catalca 93 10 12 8 15 31 19 14 14 9 3 6,21
Cekmekoy 371 91 64 62 106 218 58 21 1 1 - 3,26
Esenler 218 35 52 66 67 160 63 98 149 47 6 9,08
Esenyurt 321 88 77 88 125 203 24 24 6 - - 3,19
Eytipsultan 395 75 58 45 77 233 68 14 8 10 8 3,82
Fatih 66 8 15 7 12 36 18 47 75 288 425 24,44
Gaziosmanpasa 279 28 46 43 76 171 81 136 93 28 11 8,08
Glingdren 72 22 17 16 36 76 19 63 265 261 126 19,44
Kadikoy 439 97 66 27 12 23 9 20 63 96 77 7,95
Kagithane 276 75 79 78 152 144 33 75 35 7 5 4,93
Kartal 385 71 60 40 63 150 33 71 72 38 12 6,09
Kiigiikcekmece 255 81 55 53 84 183 27 77 56 19 8 6,03
Maltepe 325 58 59 45 76 113 18 57 82 64 24 7,36
Pendik 294 60 30 27 61 198 52 39 27 13 3 4,93
Sancaktepe 357 120 92 101 128 134 19 6 - - - 2,35
Sariyer 126 99 75 83 85 162 69 117 73 48 46 9,16
Silivri 338 62 43 43 62 166 52 89 48 28 6 6,04
Sultanbeyli 449 153 83 62 71 18 20 35 6 2 - 2,13
Sultangazi 330 38 47 49 82 212 110 80 27 15 1 5,64
Sile 92 5 13 9 16 36 21 46 28 16 1 8,66
Sisli 192 57 44 34 51 100 69 82 81 102 167 13,44
Tuzla 368 82 67 70 127 171 36 37 8 9 7 3,73
Umraniye 290 42 45 40 77 271 103 57 20 8 2 535
Uskiidar 273 33 31 26 43 82 34 78 84 106 92 11,59
Zeytinburnu 121 73 35 16 53 48 48 150 250 62 7 12,16
Toplam 10245 2123 1755 1659 5488 1807 2438 2575 2187 1972 1807 8,49
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Tablo 6. Istanbul’daki Satihk Dairelerin Isinma Tiiriine Gére Yiizde Dagilimi (Percentage Distribution of Apartments for Sale
in Istanbul by Type of Heating)

Dogalgaz Dogalgaz Kat Merkezi Merkezi Sistem (Pay Genel
flce Ad (Kombi) Sobasi Kaloriferi Klima Sistem Olger) Soba Toplam
Adalar 76,92 1,54 2,31 16,15 0,77 0,00 2,31 100,00
Arnavutkoy 92,25 0,71 0,82 0,00 2,45 3,77 0,00 100,00
Atasehir 70,77 0,31 0,92 0,00 2,95 24,85 0,20 100,00
Avallar 82,41 0,61 0,61 0,00 1,33 15,03 0,00 100,00
Bagcilar 78,07 1,13 1,02 0,00 0,51 18,03 1,23 100,00
Bahgelievler 92,32 1,43 0,31 0,10 2,35 3,17 0,31 100,00
Bakirkdy 67,37 0,42 0,21 0,00 19,62 12,38 0,00 100,00
Basaksehir 28,44 0,21 0,42 0,00 5,10 65,73 0,10 100,00
Bayrampasa 85,95 4,30 1,47 0,10 0,10 7,86 0,21 100,00
Besiktas 53,69 0,21 0,62 0,21 27,41 17,86 0,00 100,00
Beykoz 94,77 0,71 0,24 0,24 2,85 1,19 0,00 100,00
Beylikdiizii 83,33 0,10 0,71 0,00 1,73 14,13 0,00 100,00
Beyoglu 90,61 0,53 0,00 0,32 3,16 3,90 1,48 100,00
Biiytikcekmece 88,61 0,62 0,62 0,00 3,31 6,42 0,41 100,00
Catalca 96,86 0,90 0,00 0,00 0,00 0,45 1,79 100,00
Cekmekoy 85,89 0,61 0,51 0,00 0,51 12,39 0,10 100,00
Esenler 84,05 4,59 0,10 0,10 0,73 9,70 0,73 100,00
Esenyurt 71,17 0,74 0,64 0,00 2,66 24,79 0,00 100,00
Eyiipsultan 78,83 0,31 0,51 0,41 0,62 19,32 0,00 100,00
Fatih 86,49 7,27 1,94 0,31 1,13 1,54 1,33 100,00
Gaziosmanpasa 86,03 2,55 0,20 0,10 2,75 8,26 0,10 100,00
Glingoren 8591 3,34 0,31 0,21 6,05 3,44 0,73 100,00
Kadikoy 53,53 0,67 0,11 0,11 12,77 32,70 0,11 100,00
Kagithane 84,28 0,52 0,31 0,00 1,78 12,79 0,31 100,00
Kartal 73,31 0,10 0,62 0,10 3,12 22,74 0,00 100,00
Kiiciikcekmece 74,71 1,26 0,69 0,00 2,75 20,37 0,23 100,00
Maltepe 79,16 0,55 0,00 0,11 3,66 16,52 0,00 100,00
Pendik 80,61 0,51 0,64 0,00 1,28 16,71 0,26 100,00
Sancaktepe 86,77 0,32 0,42 0,00 0,32 12,17 0,00 100,00
Sariyer 47,06 0,22 0,22 0,11 11,10 40,95 0,33 100,00
Silivri 88,61 0,44 0,66 0,22 0,44 9,20 0,44 100,00
Sultanbeyli 80,16 0,33 0,33 0,00 1,00 17,61 0,56 100,00
Sultangazi 93,50 1,32 0,61 0,00 0,41 4,07 0,10 100,00
Sile 94,42 0,37 0,74 0,00 2,60 1,12 0,74 100,00
Sisli 79,90 0,21 0,83 0,21 11,81 6,94 0,10 100,00
Tuzla 58,62 0,00 0,72 0,00 1,85 38,40 0,41 100,00
Umraniye 84,04 0,11 0,74 0,00 1,27 13,85 0,00 100,00
Uskiidar 86,36 1,05 0,23 0,12 5,36 6,88 0,00 100,00
Zeytinburnu 75,85 2,38 0,73 0,21 1,76 17,93 1,14 100,00
Genel Toplam 78,21 1,14 0,57 0,15 4,06 15,53 0,33 100,00

Tablo 7. Alternatifler icin Hesaplanan Fonksiyon Degerleri (Calculated Function Values for Alternatives)

Alternatif B(X) S(X) TX) H(X) 1X) F(X)
Al 0,45 0,3 0,639 0,6 0,96 0,6087
A2 0,438333 0,65 0,44 06 0,15 0,4185
A3 0,391989 0,1 0,619 0,6 0,38 0,449297
A4 0,269891 0,15 0,22 0,4 0,24 0,249967
A5 0,387463 0 0,219 0,4 028 0,277939
A6 0,297741 0,3 0,12 0,6 0,25 0,265322
A7 0,313333 0.2 0,043 0,64 0,17 0,2249
A8 0,257269 0 0,219 06 0,45 0,292881
A9 0,223755 0,05 0,219 04 0,24 0,225826
A10 0,180667 05 0,44 0 028 0,2922
A11 0,791667 0,25 0,719 0 031 0,5402
A12 0,496259 0 0,619 0,52 0,16 0,418578
A13 0,394664 0.2 0,222 02 0,44 0,312999
Al4 0,431806 03 0,12 02 0,56 0,327542
A15 0,548455 0,05 0,222 0 0,38 0,312136
Al6 0,515 0 0,12 0 0,18 0,2265
A17 0,554164 0 0,319 0 0,18 0,297949
A18 0,351765 0,15 0,619 0 0,11 0,328229
A19 0,384111 035 0,638 024 02 0,405633
A20 0,366 0,25 0,44 02 017 0,3208
A21 0,494561 0 0,12 0,3 0,1 0,234368
A22 0,452561 0.2 0,318 0 0,16 0,283168
A23 0,441111 015 022 04 0,16 0,285333
A24 0,430485 0,2 0,222 0,4 1 0,455745
A25 0,365391 0,05 0,12 0,44 0,04 0,202617
A26 0,436485 0 0,443 0,64 0,12 0,351845
A27 0,466485 0,2 0,718 0,6 0,02 0,439345
A28 0,458667 0 0,718 06 032 0,477
A29 0,364286 035 0,417 0 057 0,383386
A30 0,423485 0,15 0,12 0 0,25 0,228045
A31 0,458667 0 0,219 0 0,17 0,2373
A32 0,354561 0.2 0,319 0 0,16 0,254068
A33 0,379856 0,3 0,52 0,2 0,25 0,369957
A34 0,44 01 0,238 03 0,08 0,2594
A35 0,370485 01 0,219 02 1 0,406845
A36 0,432 0 0,222 0,4 0,2 0,2762
A37 0,430393 0,15 0,44 04 0 0,316118
A38 0,306987 01 0,318 05 0 0,247496
A39 0,44 035 0,322 06 052 0,4276
A40 0,326582 05 0,622 02 0,29 0,412575
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Tablo 8. Alternatiflerin Amag Fonksiyonu Degerleri ve Sirali Karar Tablosu (Objective Function Values of Alternatives and
Sequential Decision Table)

Sira No F(X) Alternatif Sira No F(X) Alternatif
1 0,6087 A1l 21 0,31214 A15
2 0,5402 A11 22 0,29795 A17
3 0,477 A28 23 0,29288 A8
4 0,455745 A24 24 0,2922 A10
5 0,449297 A3 25 0,28533 A23
6 0,439345 A27 26 0,28317 A22
7 0,4276 A39 27 0,27794 A5
8 0,418578 A12 28 0,2762 A36
9 0,4185 x2 29 0,26532 A6
10 0,412575 A40 30 0,2594 A34
11 0,406845 A35 31 0,25407 A32
12 0,405633 A19 32 0,24997 A4
13 0,383386 A29 33 0,2475 A38
14 0,369957 A33 34 0,2373 A31
15 0,351845 A26 35 0,23437 A21
16 0,328229 A18 36 0,22805 A30
17 0,327542 Al4 37 0,2265 A16
18 0,3208 A20 38 0,22583 A9
19 0,316118 A37 39 0,2249 A7
20 0,312999 A13 40 0,20262 A25

5. Arastirma Bulgulari (Research Findings)

Is hayatinda ve giinliik hayatta insanlar birtakim kararlar1 vermekte gesitli sorunlar yasamakta ve yanls bir karar
vermekten cekindikleri icin de c¢cogu zaman o©nemli konularda karar vermeleri gerekirken kararsizlik
yasamaktadir. Konut alma da insanlarin birikiminin biyiikliigiine, 6deme giiciine ve konuta dair bir¢ok 6zellige
baglh olarak verilecek bir karar oldugu icin giinliik hayatta ¢ogu insanin yasadig1 karar problemlerinin basinda
gelmektedir. Yapilan ¢alismada konut alma problemi i¢in insanlarin alternatif konutlar1 kendi dnceliklerine gore
matematiksel bir karar modeli ile siralayarak beklentilerine uygun konutlara karar vermelerini kolaylastiracak bir
karar destek modeli énerilmistir. Onerilen karar destek modeli dogrusal bir karar modeline dayanmaktadir.
Dogrusal karar modeli; amag¢ fonksiyonunun maksimizasyonunu saglayan ana Kkriterler ve alt kriterlerin
agirliklandirilmis toplamini alma esasina dayanir. Calismada 6nerilen dogrusal karar modeli bes ana kritere ait
toplam 29 kriterden olusmaktadir. Kriterlerin yedisi, 27 adet alt kriterin hesaplanmasindan elde edilmektedir.
Konut alma problemini ele alma bakimindan yapilan ¢alismada 6nerilen matematiksel model ve kullanilan
kriterler bu alandaki ge¢mis ¢alismalara nazaran olduk¢a yeni ve 6zgiin niteliktedir. Ayrica yapilan ¢alismada
karar modelinin uygulanmasina ek olarak Istanbul ilinin 39 ilgesine ait internet sitelerindeki acik kaynaklardan
toplam 34.843 adet ilandan olusan bir veri seti olusturulmus olup Istanbul ilinin ilcelerine gére genel bir konut
profili de c¢ikarilmis, ilcelere, oda sayilarina gore dairelerin ortalama fiyatlari, 1sinma tiirleri, bina yaslarn
hesaplanmigtir. Bulgulara gére genel olarak istanbul’un en pahali ilgesi Besiktas olarak karsimiza ¢ikmaktadir. En
ucuz daire fiyatlarinin oldugu ilceler ise sirasiyla Arnavutkdy, Sultangazi ve Esenyurt ilceleri olarak gortilmiistiir.
Yapilan calisma bir metropol sehirdeki satilik daire ilanlariyla ilgili veri seti olusturma ve kentin konut profilini
ortaya ¢ikarma agisindan da yenilik¢i ve 6zgiindiir. Buradaki ¢alismaya benzer sekilde Fuzzy TOPSIS yaklasimi da
faktorleri onceliklendirmede kullanilmaktadir (Rafi vd., 2020). Bunlarin disinda ¢ok kriterli karar destek
sistemlerinde PROMETHEE (Tian, Xu ve Gu, 2019), ELECTRE (Jahan ve Zavadskas, 2019), VIKOR (Fei, Deng ve Hu,
2019), AHP (Ecer, 2020) ve KEMIRA (Saricali ve Kundakci, 2019) gibi c¢esitli modeller de kullanilmaktadir.
Buradaki ¢alisma Fuzzy TOPSIS modeli ile kismi bir benzerlik gostermektedir. Fuzzy TOPSIS modellerinde de
alternatifler arasindaki kararlar verilirken her bir dl¢iitiin 6nem dereceleri net ve kesindir. Yine Fuzzy TOPSIS
modelinde de ideal ¢6ziime yakinlig1 gésteren bir indeks kullanilir ve bu indeksin maksimum oldugu alternatif
tercih edilir (Masud ve Ravindran, 2008). ELECTRE yo6nteminin ise iki alternatifi karsilastirmasi nedeniyle
buradaki ¢alismadan farklh 6zelligi vardir. PROMETHEE modelinde de sinirli sayida alternatif icin birbiriyle ¢elisen
6lciitlerin karsilastirilmasi yaklasimi vardir (Liu, Cheng ve Zhang, 2019). Bu anlamda buradaki ¢alisma ile bir kisim
benzerlikler tasidig1 soylenebilir. Buradaki ¢alismanin farkliligi ise hem o6lgiitlerin her birine yonelik bir agirlik
verilebilmesi hem de bu 6l¢iitlerin yer aldig1 gruba bir agirlik verilebilmesidir. Buradaki bu hiyerarsik yap1 AHP
modeli ile de benzerlik géstermektedir (Calabrese vd., 2019).

Bu calismada karar modelindeki agirlik katsayilari 6rnek olarak kullanilmistir. Sonraki ¢alismalarda agirlik
katsayilari belirli bir katilimci grubunun taleplerine gére hesaplanabilir. Yapay sinir aglari, genetik algoritma gibi
yapay zeka teknikleri kullanilarak uygun agirlik katsayilar: belirlenebilir. Ayrica konut ilanlarinin yayinlandigi
web sayfalarina onerilen karar destek modeli entegre edilerek insanlarin ilan arastirirken sadece filtreleme
yapmalar1 yerine istedigi kritere istedigi agirlik katsayilarini girerek kendi beklentilerine uygun olan ilanlarin
onceliklerine gore siralanmasi saglanabilir.
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Keywords Abstract

Agile Innovation, Agility and open innovation are two concepts that support each other as well as
Agility, being approaches that contribute a lot to the project managers. While they seem to
Open Innovation, be different methodologies, the fact that particularly they are collaborative and
Project Management. knowledge-based approaches and that they aim to attain innovative outputs by

looking at the events from similar perspectives bring the open innovation and agility
close to each other. This study strived to measure the awareness of the project
managers about agile and open innovation approaches in executing the projects.
While it was observed in the study results that an awareness about and use of the
two approaches started to form, it appeared that the projects in which these two
approaches are used differed in a certain extent from each other.

PROJELERIN YURUTULMESINDE CEVIK VE ACIK INOVASYON YAKLASIMLARININ
KULLANIMI: PROJE YONETICILERI UZERINDE BiR ALAN ARASTIRMASI

Anahtar Kelimeler 0z

Cevik Inovasyon, Ceviklik ve agik inovasyon birbirlerini destekleyen iki kavram olmakla birlikte proje
Ceviklik, yoneticilerine de olduke¢a katki sunan yaklasimlardir. Farkli metodolojiler olarak
Acik Inovasyon, goziikse de basta isbirligine ve bilgiye dayali yaklasimlar olmasi ve olaylara benzer
Proje Yénetimi. perspektiflerden bakarak yenilikgi ¢iktilar elde etmeyi amaglamalari agik inovasyon

ve ¢evikligi birbirine yaklastirmaktadir. Bu ¢alismada proje yoneticilerinin projeleri
yuriitirken c¢evik ve agik inovasyon yaklasimlarina iliskin farkindaliklar:
Olclimlenmeye calisiimistir. Calisma sonuglarinda iki yaklasima iliskin de bir
farkindaligin ve kullanimin olusmaya baslandig1 gézlemlense de bu iki yaklagimlarin
kullanildig projelerin belirli diizeyde birbirinden farklhilastig1 ortaya cikmistir.
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1. Introduction

The relationship between agility and innovation should be started to be examined from the emergence of the
agility; because agile approaches in fact date back to very old periods, and tell similar things with the innovation
philosophy.

It is possible to carry rise of the agility back to the periods when lean production first emerged (Ghezzi & Cavallo,
2018; PMI, 2017). Lean production has emerged in the production sector after the second world war for the
purpose of creating high value-added products considering the customer needs (Ghezzi & Cavallo, 2018; Hines,
Holweg, & Rich, 2004; Womack & Jones, 1997). It is possible to ground this approach on five basic principles: 1)
produce things that create value for the customer 2) eliminate the uncertainties 3) eliminate the approaches
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disrupting the production flow 4) produce products desired by the customer 5) determine and eliminate the
invaluable things (Womack & Jones, 1997).

The developments experienced in the IT technologies with the 1990s have started to shift the direction of the
agility to different sectors, particularly to the software. Many agile methods have been developed in this period
such as Extreme Programming (XP) (Beck, 1999), Scrum (Schwaber, 1995), Adaptive Software Development
(Highsmith, 2000), Crystal (Highsmith & Cockburn, 2001), Dynamic Systems Development Method (Stapleton,
1997), Feature-Driven Development (Coad & Palmer, 1999) and Rational Unified Process (Jacobson, Booch, &
Rumbaugh, 1999; Philippe, 2000). In addition, it was appreciated that the Kanban systems, a popular lean
approach, could be used in both the production sector and the software sector (Ghezzi & Cavallo, 2018). In 2001,
seventeen software engineers among the creators and leading appliers of agile methods came together and
published the agile manifesto whereby they set the 12 basic principles and values of agile methods as stated in
Table 1 and an alternative to the conventional software development processes (Beck et al., 2001).

Agile and lean approaches have continued developing independently of each other (one in software and the other
in production system), and although different voices have risen up, the general view has been that lean and agility
cannot be evaluated separately from each other.

As the side dominated by the software developers continued developing different agile approaches, researchers
from MIT started to examine the Japanese production systems, especially Toyota production systems in the late
1980s and early 1990s. They systematized the concept "lean" to define the methods of increasing the productivity
of the system by eliminating the wastes ("muda") through reducing the irregular workflows ("mura") and the
destructive overloading ("muri"). While lean methodologies are not presented as agile frameworks, official lean,
and Kanban software development systems emerged in the 2000s (Epping, 2011; Highsmith, 2009; Rigby,
Sutherland & Takeuchi, 2016). In the beginning, some people who adopted the agile methodology declined to
recognize these approaches as agile methodologies. However, defenders of the agile approach concentrated their
focus on customer collaboration, and these approaches and their hybrids started to be accepted mainly as
legitimate practices of the agile values and principles (Rigby, Sutherland & Takeuchi, 2016).

While lean and agile approaches were suggested as different methodologies by different people at different times,
it was seen over time that they did not have many differences from each other. The innovation concept has also
got involved in this similarity over time. For example, Bessant et al. defined organizational agility as the ability of
an enterprise to respond to the changes in a fast and flexible way and to react to the resulting difficulties
innovatively (Bessant et al., 2001). Sambamurthy et al. defined organizational agility the ability of an enterprise to
identify the innovation opportunities and maintain its competitive market structure (Sambamurthy, 2003).
Lokuge made a definition of agile innovation. According to Lokuge, agile innovation is, rather than incremental and
radical innovations, the classic types of innovation, the fact that the operation among the information technologies
pushes the enterprises to make innovation (Lokuge, 2015). Wilson and Doz have defined the agile innovation
model as management and organization of the innovation based on knowledge obtained from anywhere. Because
the changes are occurring fast now, and in addition, knowledge sources are increasing day by day (Wilson & Doz,
2011). Morris et al. substituted the software word included in the agile manifesto with innovation, and initiating a
new trend in the agile innovation concept. they drew attention to the fact that innovation can be achieved with
agility and an adaptable structure in today's competition circumstances (Morris et al., 2015).

Many studies are seen related to the fact agility and innovation concepts were used together before, too (Pérez-
Bustamante, 1999; Vinodh et al., 2007). Bohmer, Beckmann, and Lindemann have stated that agile methodologies
such as Scrum and Kanban could be incorporated into the innovation processes and open innovation structure
(Bohmer, Beckmann & Lindemann, 2015).

Setting out from the literature, it appears that agility and innovation concepts have many aspects in common. In
addition, despite the many aspects in common, not many studies are encountered on whether innovation activities
affect agility or whether agility activities affect innovation, and on the ability to sustain these activities
concurrently. Therefore, this study strived to examine how much the approaches of agility, and open innovation,
which is accepted as one of the most relevant innovation models nowadays, are known by project managers, and
how much the managers resort these approaches in executing their projects. Although agile and open innovation
have not been adequately studied in the literature, this study makes a sense of these two concepts and their
similarity.
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2. Agility and Open Innovation in Project Management

The researchers proceed in their studies usually by addressing the execution and management of the innovation
projects and the execution and management of agile projects differently. It would be helpful to examine in the first
place in this section how the innovation projects are addressed.

Suggesting the open project management concept, Huff emphasized that openness should be ensured in project
management (Huff, 2016). Huff made a definition that is close to the open innovation concept by defining the open
project management shortly as obtaining the offers for the solution of the problems from different external
innovation sources.

It was suggested in a different study that using flexible project management approaches based on collaboration
rather than classic project management approaches is a requirement for project vision (Lippe & Brocke, 2016).

There are also propositions as to that, in the context of innovation, classic project management approaches do not
exhibit a good performance in large and complex projects, or, namely in the circumstances where uncertainty
prevails in market quests; that at this point, project management should evolve from an operational approach to
a creative approach (Ben Mahmoud-Jouini, Midler, & Silberzahn, 2016).

In addition, it is highlighted in another study that project management and innovation management should be
addressed together hereafter. It is stated that these two approaches gain an ongoingly growing acceleration and
that virtually most of the innovation activities should be carried out within the framework of a project
management (Midler, Killen, & Kock, 2016).

In another study, while it is suggested that business processes and innovation will acquire a further agile, global
and specialized structure day by day through open community communications, it is stated that innovation and
agility should be evaluated in a more integrated structure (Simil4, Jarvilehto, & Kuvaja, 2008).

Conforto et al. have concentrated on a definition after making 59 definitions about the agility concept. Accordingly,
agility is capability of the project team to configure the changes in customer and stakeholder needs as well as
market and technology structure so that they are quickly adaptable to the project plans in order to output better
products and projects in an innovative and dynamic pattern (Hobbs & Petit, 2017).

While agile approaches require close collaboration between the stakeholders and responding to the changing
needs quickly (Recker et al.,, 2017), open innovation approaches set forth that innovation activities should be
carried out by observing the changings needs within the collaboration and listening to all stakeholders (Cubukcu
& Giimis, 2015; Dahlander & Gann, 2010; Enkel, Gassmann, & Chesbrough, 2009; Huizingh, 2011).

Table 1. Principles of Open Innovation and Agile Manifesto
6 Open Innovation Principles 12 Agile Manifesto Principles

(Chesbrough, 2006)

(Beck etal., 2001)

Not all of the smart people work for us* so we must
find and tap into the knowledge and expertise of
bright individuals outside our company

Our highest priority is to satisfy the
customer through early and continuous
delivery of valuable software.

Working software is the primary measure
of progress.

External R&D can create significant value; internal
R&D is needed to claim some portion of that value.

Welcome changing requirements, even late
in development. Agile processes harness
change for

the customer's competitive advantage.

Agile processes promote sustainable
development. The sponsors, developers,
and users should be able to maintain a
constant pace indefinitely.

We don’t have to originate the research in order to
profit from it.

Deliver working software frequently, from a
couple of weeks to a couple of months, with a
preference to the shorter timescale.

Continuous attention to technical
excellence and good design enhances
agility.

Building a better business model is better than
getting to market first.

Business people and developers must work
together daily throughout the project.

Simplicity--the art of maximizing the
amount of work not done--is essential.

If we make the best use of internal and external
ideas, we will win

Build projects around motivated individuals.
Give them the environment and support they
need, and trust them to get the job done.

The best architectures, requirements, and
designs
emerge from self-organizing teams.

We should profit from others’ use of our IP, and we

The most efficient and effective method of

At regular intervals, the team reflects on

how to become more effective, then tunes
and adjusts its behavior accordingly.

should buy others’ IP whenever it advances our own
business model.

conveying information to and within a
development
team is face-to-face conversation.

As one looks at the agility and open innovation concepts from the project management perspective, the rates of
similarity in approach and practices further increase. Even agile tools were recommended for innovative project
teams (Sheridan, 2009). Agile project management approaches are recommended to enable that the innovation
projects full of uncertainties are performed within a certain project plan and control (Chin, 2004; Conforto &
Amaral, 2010; Highsmith, 2004). Highsmith states that one of the basic components of the agile project
management is sustainable innovation (Highsmith, 2004). Agile principles, such as high level for autonomy, recog-
nizing the role of experimentation and the chance to promote a culture for individual initiatives could be be useful
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in open innovation projects and these two concepts share several dynamics and fundamental principles, even
though they have not been adequately studied in the literature (Pellizzoni, Trabucchi, & Buganza, 2019).

As seen in Table 1, although agile manifesto was developed on the basis of the software sector, it is evident that
the specified basic principles can be used in many sectors. In this respect, when examined Table 1, open innovation
and agile approaches put the 'knowledge' and 'human' in the focus. In addition, these approaches aim to obtain
sustainable innovative outputs as a result of effective collaborative efforts. In conclusion, while agile approaches
cannot be applied successfully in an ecosystem where open innovation approaches are not used, it does not seem
too possible also to apply open innovation approaches successfully in an ecosystem where agile approaches are
not used.

The fact that complexity and uncertainty levels in today's projects are increasing day by day and the age of
information technologies where rapid changes are experienced makes it compulsory to use agile and open
innovation approaches. In addition, since it is difficult to think of the agile and open innovation approaches
independently of each other, the awareness about these approaches should be high, especially for project
managers.

3. Research Model

Project management practices expected to be result with the execution of projects in firms. Therefore, agile
approaches used in projects provides the incremental, iterative, and agile project management practices within
the firm:

H1: Agile approaches used in projects increase the use of agile/iterative/incremental project management
practices.

Open innovation approaches can be applied in many different ways. However, since the common focus of the agile
and open innovation approaches is 'knowledge' and 'human’, especially '’knowledge acquisition' and 'collaborative
innovation' dimensions of open innovation were examined in this study.

It is seen that spread of especially IT based innovations plays a very important role in shaping the business agility
(Mathiassen, & Pries-Heje, 2006). In a study conducted in 2005 in Malaysia, it was revealed that there was a
positive relationship between the adoption of IT and the quality of the knowledge acquired and the organizational
agility (Zain et al, 2005). Therefore, when examining the relationship between agile and open innovation
approaches, organizational agility should be implicated in this relationship.

H2: Use of agile approaches increases as organizational agility increases.
H3: Use of collaborative innovation approaches increases as organizational agility increases.
H4: Use of knowledge acquisition approaches increases as organizational agility increases.

Although agile approaches focus essentially on knowledge and human, studies about how the open innovation
principles can complement an agile approach are not encountered much. At the same time, the concept of bringing
together the open innovation principles may be challenging for an agile project manager; but taking an open
innovation route as basis may also provide many additional benefits for an agile environment (Conboy & Morgan,
2010). In addition, it was seen that some difficulties may emerge when project teams apply open innovation and
agile approaches together. For example, the openness principle may be compromised due to the reasons such as a
perceived competition element or lack of transparency between the operation units. On the other hand, the
requirement of minimum documentation may usually decrease effective knowledge transfer (Conboy & Morgan,
2011). Nevertheless, it is also emphasized that the effects of open innovation in development of agile systems
should be understood (Conboy & Morgan, 2011).

Despite the different views and the fact that there are not too many studies on this subject, it is seen that agile and
innovative approaches are complementary and supportive of each other. In another study, it was stated that agile
approaches should be used in the course of new product development, which is an important sub process of the
innovation process (Kettunen & Laanti, 2008). It was stated in another study that agile frameworks can be applied
within the open innovation ecosystem and in the innovation process, at the product development phase, and it
was analyzed that the agile methods included in Figure 1 can be used in various phases of the innovation process
(Bohmer, Beckmann & Lindemann, 2015; Morris et al., 2015).
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Figure 1. Agile Frameworks within the Generic Innovation Process Model
(Bohmer, Beckmann & Lindemann, 2015; Morris et al,, 2015)

Again, another study reveals that open innovation methodologies assist agility by enriching and accelerating new
product development with the emerging new market opportunities (Teece, Peteraf & Leih, 2016). In this respect,
the following hypotheses were added to the study model in order to determine to what extent the project
managers use agile and open innovation approaches together in the project activities.

H5: Use of collaborative innovation approaches increases as use of agile approaches increases.

Heé: Use of knowledge acquisition approaches increases as use of agile approaches increases.

In this respect, the final state of the research model emerged as seen in Figure 2.

Figure 2. Research Model

4. Research Method

A survey study was developed for use in the research. The recommended directions were followed to develop
measurements of our structures and prove their validities (Churchill, 1979). In the phase of development of the
survey study, it was tried to determine questions, especially about the agile and open innovation approaches,
which establish the main flow of the study, and to make use of the literature. Since open innovation approaches
intersect with agile approaches at the 'knowledge' and 'human' focus, mainly the knowledge acquisition and
collaborative innovation dimensions of open innovation were examined in the study. In the innovation activities
related to collaborative innovation, the project managers were asked whether they collaborate with external
suppliers, customers, competitor firms, enterprises other than competitor firms, universities and other research
institutions as well as technology development/R&D centers in executing their projects.

The values concerning collaboration and use of knowledge were looked into in a study conducted with regard to
measuring the open innovation dimension at the SMEs. When examining the collaboration models in innovation
activities of the SMEs, they were examined in two groups - the external firms and market, and the universities and
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research centers (Lee et al., 2010). In this study, too, possible innovation collaborations with the stakeholders that
can take part in this group were looked into separately.

Another component which is as important as collaboration in open innovation is the knowledge acquisition
methods (Chesbrough, 2003; Kang & Kang, 2009). If the enterprises want to increase the innovation performance
while substantially needing external knowledge sources, they should balance the use of the internal and external
knowledge sources for effective innovation indicators (Berchicci, 2013). Therefore, it is necessary to resort to both
external and internal sources in the open innovation activities. In this study, it was examined how much it is
resorted to internal and external sources in the R&D activities and training and consultancy activities. Moreover,
it was examined to what extent it is resorted to the idea/suggestion systems/software, whereby idea discussions
may be made and/or new ideas may be generated regarding the encountered problems. Emergence of the
innovations starts with gaining of innovative ideas (Janssen, 2004; Rogers, 2003; Van der Vegt & Janssen, 2003).
These innovation sources may be reached by collecting idea solutions from broad masses with broad networks,
through R&D centers, collaborations with the places like universities and research institutions, and by means of
information technologies (Bjork & Magnusson, 2009). At this point, idea/suggestion systems/software are as an
important instrument as the internal/external R&D and training and consultancy activities in knowledge
acquisition.

The 10th Global Project Management Survey conducted in 2018 by PMI (Project Management Institute) in relation
to the questions asked about the agile approaches was utilized (PMI, 2018). The questions asked about the project
management methodologies of PMI and the use frequency of agile approaches, and Likert structure, were used in
the study. Also, the question "What is the use frequency of waterfall, agile, hybrid and other methodologies in the
projects completed at your enterprise within the last one year?" included in that survey was measured again in
this study.

The organizational agility contained in the research model was measured in this study based on the question "How
did organizational agility of your enterprise change in the last five years" contained in the survey conducted by
PMI. The same study was utilized with regard to measuring the complexity and uncertainty of the projects (PMI,
2018).

The pilot data collection phase was performed through the survey conducted before switching to the actual data
collection phase. The objective in pilot studies is to determine whether the questions are understood by the
participants, and to reveal the scope and clarity of the scale applied based on the literature, and to prove the
content validity of the survey. It is seen that the sample size usually starts with a minimum 5-10 in the pilot studies
(Reynolds, Diamantapoulos and Schlegelmilch, 1993). In this respect, survey was applied by reaching eight project
managers in the pilot study phase. The participants were asked to state suitability of each item used to measure
the various structures in the Likert scale. Managers both filled in the survey and presented correction
recommendations. It was seen that no revision was required other than minor wording and expression
revisions.The pilot analysis provided confidence for application of the survey to the sample group.

The data collection process was carried out face-to-face in the "Professional Development Activities" held monthly
by PMI TR (PMI Turkey Chapter) and through the social media platforms of PMI TR. PMI TR provided full support
in conducting the survey. Through the professional developed activities held monthly and the online platforms,
the survey was applied to the project managers within two months, and 56 project managers were reached within
this period. Since 40 project managers filled in the survey completely and suitably, the analyses were conducted
on this sample.

Missing data analysis was conducted by reviewing the frequency distributions for determining whether a large
amount of data is missing from the survey questions. Since it was determined that the missing data among the
total data is less than 5%, it was not required to take any action. An analysis toward determining the differences
in the survey questions was considered needless since the amount of missing data was little (Tabachnick & Fidell,
2001).

5. Findings

When examined the study results, it was started to see that the enterprises have begun placing importance to agile
and open innovation approaches in executing their projects. Project managers expressed that agile approaches are
resorted to frequently and all time at the rate of 25% in the projects completed at their enterprises within the last
one year. 27.5% of the agile project management approaches cover agile/iterative/incremental project
management practices, 15% cover agile/iterative/incremental program management practice, 12.5% cover
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agile/iterative/incremental portfolio management practices and 15% cover specific agile approaches (Scrum,
kanban, lean production, etc.).

It was also observed that knowledge acquisition and collaborative innovation approaches are resorted to
frequently and at all time at the rate of 45% in average in the projects. However, among the knowledge acquisition
approaches, 1) using the knowledge needed, which is produced through internal R&D and other means, and 2)
making use of the internal training and consultancy services in relation with the needed knowledge, were seen to
be the most used approaches with the rates of 50%. Although open innovation cares about the knowledge
produced internally, in fact, openness can be ensured completely through use of external knowledge. Therefore,
the rate of 45% should not be too misleading.

In the collaborative innovation approaches, being in constant contact and collaboration with the customers of the
project was the part with the highest percentage in this category with 85%. The resulting findings revealed that
open innovation approaches are used at least as much as the agile approaches in executing the projects. In
conclusion, it was observed in the study that agile and open innovation approaches are used in at least 1 of 4
projects.

6. Empirical Results

First, factor analysis was resorted to for proving validity of the survey and reducing data. In factor analysis, the
questions concerning agile approaches and the questions determined about open innovation approaches were
subjected to factor analysis separately. No rotation method including Varimax was used in this process. Criteria
indicating that only those factors with more than one eigenvalue should be kept in the analysis were used. Whether
the data obtained from the study group are suitable for factor analysis may be explained by Kaiser-Meyer-Olkin
(KMO) and Barlett test. In order to use factor analysis for data analysis reliably, it is accepted that KMO value
should be minimum 0.50 points and that significance value of Bartlett should be close to zero (Frohlich &
Westbrook, 2001). Analysis results satisfied all these requirements without need for data reduction. Moreover,
the questions asked within the scope of the hypotheses in regard to application of the project management
methodologies and agile approaches explain 78.237% of the total variance, whereas it explains 75.906% in the
questions related to application of open innovation approaches. Thus, it was seen that the multiple-choice
questions, validity of which was tested, are suitable for the hypothesis tests and that various statistics can be
conducted.

Finally, survey results were subjected to reliability analysis to conclude validity and reliability of the study. The
value of 0.7 as the lowest value for reliability analysis was stated in previous studies (Cronbach, 1951; Tabachnick
& Fidell, 1996). In this study, this value of survey reliability came across us as a very high value like 0.923 without
need for removing any item once all survey data were entered in the system. This value emerged as 0.897 in the
questions related to application of the project management methodologies and agile approaches, and as 0.772 in
the questions related to application of open innovation approaches.

In the subsequent phases, the test processes of the research model seen in Figure 2 has been switched to. Simple
linear regression analysis were resorted to at this phase.

H1: Agile approaches used in projects increase the use of agile/iterative/incremental project management
practices

According to regression results, use of agile approaches increase the use of agile/iterative/incremental project
management practices (p = 0,000 < 0,05; R2= 0,675, as seen in Table 2 and 3).

Table 2. Regression coefficient-R Results for H1
Model Summary

Model R R Square Adjusted R Square Std. Error of the
Estimate

1 ,8212 ,675 ,666 ,65679)

a. Predictors: (Constant), Agile Approaches Used in Projects
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Table 3. ANOVA Test Result for H1

ANOVAa2
Model Sum of Squares df Mean Square F Sig.
Regression 33,983 1] 33,983 78,779 ,()(]()b
1 Residual 16,392 38 431
Total 50,375 39

a. Dependent Variable: Agile / Iterative / Incremental Project Management Practices
b. Predictors: (Constant), Agile Approaches Used in Projects

H2: Use of agile approaches increases as organizational agility increases.

According to regression results, organizational agility increases the use of agile approaches (p = 0,003 < 0,05; R?=
0,209).

H3: Use of collaborative innovation approaches increases as organizational agility increases.

Collaborative innovation approaches were examined in this study in 6 dimensions. These are: a) Establishing
project/business partnerships with other enterprises. b) Working with external suppliers for software, equipment
and hardware to be used in the project. c) Being in constant contact and collaboration with customers of the
project. d) Being in contact and collaboration with the competitor firms. e) Being in contact and collaboration with
the universities and education/research institutions. f) Being in contact and collaboration with the technology
development centers, techno parks or R&D centers.

According to regression results, organizational agility only increases being in constant contact and collaboration
with customers of the project in the collaborative innovation environment (p = 0,023 < 0,05; R?= 0,130).
H4: Use of knowledge acquisition approaches increases as organizational agility increases.

Knowledge acquisition approaches were examined in this study in 5 dimensions. These are: a) Using the
knowledge needed, which is produced through internal R&D and other means. b) Using the knowledge needed,
which is produced through external R&D and other means. ¢) Obtaining the currently needed knowledge from
other enterprises or institutions. d) Using the internal training and consultancy services with regard to the needed
knowledge. e) Purchasing the external training and consultancy services with regard to the needed knowledge. f)
Using idea/suggestion systems/software, whereby idea discussions may be made or new ideas may be generated
regarding the encountered problems, are resorted to.

According to regression results, organizational agility increases using the knowledge needed, which is produced
through internal R&D and other means (p=0,001 < 0,05; R?=0,238) and external R&D and other means (p = 0,044
< 0,05; R2= 0,103). None of other knowledge acquisition approaches used in open innovation affected by
organizational agility.

H5: Use of collaborative innovation approaches increases as use of agile approaches increases.

Using agile approaches increases working with external suppliers for software, equipment and hardware to be
used in the project (p = 0,026 < 0,05; R?= 0,124). None of other collaborative innovation approaches used in open
innovation affected by agile approaches.

Heé: Use of knowledge acquisition approaches increases as use of agile approaches increases.

Using agile approaches increases using the external R&D and other means (p = 0,041 < 0,05; R?=0,105), increases
using the internal training and consultancy services (p = 0,004 < 0,05; R?= 0,196) and increases the using
idea/suggestion systems/software to (p = 0,018 < 0,05; R2= 0,139). None of other knowledge acquisition
approaches used in open innovation affected by agile approaches.

7. Result and Discussion

Recognition and popularity of agile and open innovation approaches increase day by day. Although they are
perceived as different methods, both approaches point out a dynamism indicator against the changing competition
structure by putting knowledge and human in the focus. While agile innovation concept is now frequently
encountered within the literature of innovation, it became possible to see the innovation activities among the agile
approaches.
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It was recently started to see in the studies that open innovation and agile approaches support each other and that
they are approaches close to each other. It was also seen in the study conducted that agile and open innovation
approaches are used in one of every four projects. As both approaches started to become very popular, studies
and applications combining these approaches are not encountered much.

Open innovation approaches can be applied in many different ways. However, since the common focus of the agile
and open innovation approaches is 'knowledge' and 'human’, especially '’knowledge acquisition' and 'collaborative
innovation' dimensions of open innovation were examined in this study.

The study shows that there is a moderate relationship between open innovation and agility. Nevertheless, it
appeared that the projects in which these two approaches are used differed in a certain extent from each other.
For instances, using agile approaches increases working with external suppliers in projects. On the other hand,
projects that other collaborative innovation approaches used such as working with business partnerships,
customers, universities or R&D centers are differed from projects that agile approaches used.

Agility and open innovation has a closer relationship at the dimension of knowledge acquisition. Using agile
approaches increases using the external R&D and other means increases using the internal training and
consultancy services and increases the using idea/suggestion systems/software. This means projects that external
R&D, internal training programs and idea/suggestion systems are used have a moderate relationship with projects
that agile approaches used.

The relationship between the organizational agility, agile and open innovation approaches are also examined in
the study. It was seen in the analyses that use of agile approaches increases as the organizational agility increases.
The factors causing increase of the organizational agility most were the interest in innovations, the necessity to
adapt to the changes and competition in the market, and the change in the customer demands, in order. From
another point of view, the interest in innovations increases the tendency toward agile approaches. Nevertheless,
there is a moderate relationship between organizational agility and open innovation.

This study has some limitations. The inadequacy of the studies in which open innovation and agility were used
together created difficulties in forming the scope of the study. While open innovation and agility support each
other as a conceptual framework, use of different approaches in different projects and a moderate relationship in
the study results show that outputs and opportunities of the approaches are not fully understand. On the other
hand, more specific measurements regarding the approaches could not be carried out precisely due to the lack of
sample.

While agility and innovation are factors that trigger each other, one of the most important ways and methods of
agility is the open innovation approaches. It is required to resort also to the open innovation approaches in an
ecosystem where agile approaches are used or to resort also to the agile approaches in an ecosystem where open
innovation approaches are used. Although the study results show that this acquisition has not formed in the project
managers, it is considered that this may be eliminated with increase of awareness about both methods. These two
approaches often similar to each other. The project managers should be caused to acquire this awareness, as well.
It should be evaluated that many more agile approaches presented from the perspective of innovation
management such as design thinking and lean startup and the agile approaches presented from the project
management perspective such as scrum and kanban can be used in a more integrated manner especially in the
new product development process. Future studies can reveal this relational link between them by examining
specific agile project management approaches and agile innovation approaches in more depth.
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Anahtar Kelimeler Oz

Fraktal Yontem, Bu ¢alisma, Orta Anadolu bélgesine ait Serbest Hava Gravite verisindeki topografik
Bouguer Gravite Anomalisi,  etkileri rejyonal olgcekte en aza indirgeyen atmosfer-kabuk ara yiizeyi kabuk
Orta Anadolu. yogunlugu degerinin belirlenmesini amaclamistir. Bu amag¢ dogrultusunda bélgenin

ylkseklik verileri kullanilarak Serbest Hava Gravite verilerinin cesitli kabuk
yogunlugu degerleri i¢in topografik etkilerinin indirgemesi yapilmis ve uygulanan
her bir yogunluk degerine iliskin basit Bouguer Gravite anomalileri elde edilerek
bunlarin Fraktal boyutlar1 hesaplanmistir. indirgeme islemlerinde kullanilan
degisken kabuk yogunlugu degerlerine karsilik elde edilen basit Bouguer Gravite
anomalilerinin Fraktal boyutlarinin grafiksel analizleri sonucunda Orta Anadolu
bolgesi Serbest Hava Gravite verilerindeki topografik etkiyi rejyonal olcekte
minimize eden atmosfer-kabuk ara yiizeyi kabuk yogunlugu degeri 2.59 gr/cm3
olarak hesaplanmistir.

DETERMINATION OF ATMOSPHERE-CRUST INTERFACE CRUSTAL DENSITY
OF THE CENTRAL ANATOLIA REGION BY THE FRACTAL DIMENSIONS

Keywords Abstract

Fractal Method, This study aimed to determine the crustal density value at the atmosphere-crust
Bouguer Gravity Anomalies, interface that minimizes the topographic effects in the free air gravity data of the
Central Anatolia. Central Anatolia region on aregional scale. For this purpose, using the elevation data

of the region, topographic effects were reduced for various crustal density values of
Free Air Gravity data and fractal dimensions were calculated of the simple Bouguer
Gravity anomalies obtained for each density value. As a result of the graphical
analysis of the fractal dimensions of the simple Bouguer Gravity anomalies obtained
in response to the variable crustal density values used in the reduction processes,
the crustal density value at the atmosphere-crust interface, which minimizes the
topographic effect in the free air gravity data on a regional scale, was calculated as
2.59 gr/cm? for the Central Anatolia region.
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1. Giris (Introduction)

Gravite verileri ve bunlara iliskin cesitli jeofizik analiz ydntemleri, belirli bir bélgenin jeolojik ve tektonik
haritalarinin olusturulmasinda, ekonomik yeralti kaynaklarinin arastirilmasinda, ¢evre ve miihendislik
uygulamalarinda 6nemli bilgiler saglayabilmektedir (Kaftan vd., 2005; Albora vd., 2007; Orug, 2014; Ekinci ve
Yigitbas, 2015; Ekinci vd., 2016). Ozellikle genis calisma alanlarini kapsayan petrol amagh c¢alismalarda
sedimanter havzalarin modellenmesi (Oksiim vd., 2019) ve havza igerisinde petrol potansiyeli bulunabilecek
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703


mailto:ezgierbek@sdu.edu.tr

ERBEK vd. 10.21923/jesd.717021

yeralt1 jeolojik yap1 unsurlarinin aydinlatilmasinda siklikla basvurulan gravite verileri arastirma maliyetlerine
kazanim saglayan énemli bir rol Gstlenmektedir.

Olgiilen gravite degerleri, yer altinda yogunluk farklar ilkesine gore jeolojik yapilarin yer cekim etkilerinin yani
sira, diinyanin sekline bagl gravite etkilerini de icermektedir. Dolayisiyla gravite degisimlerinin analizi 6ncesinde
Olctilen gravite verilerine birtakim indirgeme islemleri uygulanarak ¢alisma amacina uygun verilerin elde edilmesi
amaclanir. Yapilan bu diizeltme asamalarindan biri olan Bouguer diizeltmesi, serbest havaya indirgenen gravite
verilerine etki eden referans diizlemi iizerindeki kiitlelerin yer ¢ekim etkilerinin giderilmesidir. Bu etkilerin
giderilmesinde ise referans diizlemi iizerindeki kiitlelerin yogunluk degerlerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Kiiresel
veya bolgesel calismalarda bu yogunluk degeri genellikle 2.67 gr/cm3 olarak varsayilir (6r., LaFehr, 1991; Hinze
vd., 2005). Yerel calismalarda ise diizeltme yogunlugu verilen alandaki gercek bir topografik kaya yogunlugunu
temsil etmelidir.

Bu calismada yukarida verilen bilgiler dogrultusunda Fraktal yontem kullanilarak Orta Anadolu bolgesi serbest
hava gravite verilerindeki topografik etkileri bolgesel dlcekte en aza indirgeyen Bouguer yogunluk degerinin
tahmini yapilmistir. Sekil 1 calisma alanini kapsayan Orta Anadolu bélgesinin 2'x2' ¢oziiniirliiliigiindeki topografik
haritasini ve Sekil 2 Bureau Gravimétrique International'n (BGI) web sitesinden (http://bgi.omp.obs-
mip.fr/datal69 products/Grids-and-models/wgm2012) elde edilen 2'x2' ¢6ziiniirliigiindeki Serbest Hava Gravite
anomali verilerinin haritasin1 géstermektedir.
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Sekil 1. Calisma alaninin topografyasini ve konumunu gosterir harita (Map showing the topography and location of the study
area)

704


http://bgi.omp.obs-mip.fr/data169%20products/Grids-and-models/wgm2012
http://bgi.omp.obs-mip.fr/data169%20products/Grids-and-models/wgm2012

ERBEK vd. 10.21923/jesd.717021

UTM Kuzey (km)

i S
850 900 950 1000 1050 1100 1150
UTM Dogu (km)
mGal
-26 26 32 37 41 45 50 54 59 66 76 92 291
[~ = o S s — —— — ——

Sekil 2. Calisma alanina ait Serbest Hava Gravite anomali haritasi (http://bgi.omp.obs-mip.fr/datal69 products/Grids-and-
models/wgm2012) (Free Air Gravity anomaly map of the study area)

2. Kaynak Arastirmasi (Literature Survey)

Serbest Hava Gravite anomali haritalarindaki topografik etkileri en aza indirgemek icin bolgeyi temsil eden
optimum Bouguer diizeltme yogunlugunun tahmini i¢in dogrudan laboratuvar ortami yogunluk 6l¢iimleri disinda
pek cok sayisal ve istatiksel yontem Onerilmistir. Nettleton (1942) Bouguer diizeltme yogunlugunun tahmini i¢cin
dogrudan yiizey gravite ol¢iimlerinden yararlanarak Bouguer Gravite anomalisi ve ylikseklik korelasyonu
temeline dayanan bir profil yontemi énermislerdir. Fakat bu yontem, izostatik etkiler gibi biiyiik dalga boylu
etkileri ihmal etmesi nedeniyle daha ¢ok kabuk yogunlugunun yanal varyasyonlar ile desteklendigi varsayilan
kiiglik dlgekli bolgeler icin 6nerilir (Tontini vd.,, 2007). Diger yandan yontemin Bouguer yogunluk tahmininde
basarisi i¢in bazi saha kriterlerinin saglanmasi gerekir (Torge, 1989; Yamamoto, 1999). Kuyu i¢i gravimetrik
6lciimler yerinde kaya yogunluklarinin tahmininde kullanilan diger uygulamalardir (6rn. Hammer, 1950; Gibb ve
Thomas, 1980; LaFehr, 1983). Sissons (1981), ylizey ve ylizey alt1 gravite dl¢limlerini kullanarak yerinde yogunluk
tahmini icin en kii¢iik kareler esasina dayanan bir ters ¢6ziim yontemi sunmustur. Bununla birlikte, yer alt1 gravite
Olgtimleriyle iliskili bu ydntemler yalnizca homojen kaya birimlerinin oldugu oldukea sinirli alanlar icin gecerlidir.
Daha sonralar1 sadece ylizey gravite verilerinin kullanimi ile yogunluk tespiti icin Bouguer Gravite anomalisi,
Serbest Hava Gravite anomalisi, 6l¢ii yiikseklikleri ve indirgeme yogunluklar1 arasindaki korelasyonlari esasina
dayanan farkli istatiksel yontemler de gelistirilmistir (6rn., Parasnis, 1952; Rikitake vd., 1965; Fukao vd., 1981;
Murata, 1993). Diger yandan, ¢ok biiyiik 6l¢cekli calisma alanlari i¢in tek bir Bouguer yogunlugu degeri yerine
¢alisma alanini alt pencerelere bolerek her bir alt bolgenin Bouguer yogunlugunun ayri olarak bulunmasina
yonelik yontemler de sunulmustur (6rn, Rimbert vd., 1987; Moribayashi, 1990). Yakin ge¢cmiste, Thorarinsson ve
Magnusson (1990), Serbest Hava Gravite Anomalilerindeki topografik etkileri minimize eden Bouguer yogunlugu
degerinin tahmini i¢in gravite anomalilerinin Fraktal boyutlar1 analizinden yararlanilan bir yontem dnermislerdir.
Daha sonrasinda arastirmacilarin sundugu bu yéntemi Chapin (1996) gelistirerek kitasal 6l¢ekte Gliney Amerika
gravite verilerine uygulamiglardir. Ulkemizde, Hisarlh ve Orbay (2001) ise, Bati Anadolu bélgesi icin Fraktal
yontemini kullanarak bdlgenin atmosfer - kabuk ara ylizeyi yogunluk degerini 2.58 gr/cm? olarak belirlemislerdir.
Oksum ve Hisarli (2011) yine Fraktal yontem ile Dogu Anadolu bolgesi Bouguer yogunluk degerini 2.43 gr/cm3
olarak hesaplamiglardir.
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3. Materyal ve Yontem (Material and Method)
3.1. Jeolojik Ozellikler (Geological Settings)

Calisma alanini kapsayan Orta Anadolu bolgesi kuzeyde Kuzey Anadolu Fay Zonu (KAFZ), Doguda Dogu Anadolu
Fay Zonu (DAFZ), batida Ege Graben Sistemi ve giineyde Toroslar ile cevrelenmistir. Alp-Himalaya dag kusag:
lizerinde yer alan Anadolu yogun bir deformasyona maruz kalmaktadir. Calisma alaninin giineyinde yer alan
Toroslar ile Orta Anadolu birbirinden Geg¢ Kretase - Paleosen yagh yiiksek basinca maruz kalmis metamorfik
birimler ile ayrilmaktadir ( Okay vd., 1998; Candan vd., 2005; Lefebvre vd., 2011).

Orta Anadolu’da kristalin ve pliitonik birimlerden olusan Kirsehir Masifi, Sakarya Masifi ve Akdag Masifi bélgenin
temelini olusturmaktadir. Ayrica, yiizlekler veren Senozoyik yash volkanlar da yaygin olarak goriilmektedir.
Pliyosen yash volkanizma ise 6zellikle Konya ve Karaman civarinda ylizlekler vermistir. Karaman'in kuzey
kesiminde kalkalkalen andezitik-bazaltik, andezitik ve dasitik bir volkanizma goriilmektedir. Hasan Dag1 ve
Melendiz Daglarinin oldugu boélgede ki volkanizma ise Orta Miyosende baslamis Hasan Dagi'nin kuvaterner yash
bazaltik lavlariyla sonlamistir (Pasquare, 1966; Ercan, 1986).

3.2. Fraktal Yontem (Fractal Method)

Dogadaki bircok nesne, klasik geometrinin basit sekilleri ile temsil edilememektedir. Ornegin bir dag yapisi her ne
kadar genel hatlari ile bir konik sekil ile ifade edilebilse de, her yoniindeki yiizeylerinin girintiler ve ¢ikintilar
icermesi onu basit bir geometrik sekilden oldukg¢a farkh kilmaktadir (Matt, 1977). Bununla birlikte, dogadaki bir
cok nesne, matematiksel olarak bir 6z-benzerligi ifade eden fraktal 6lciileriyle ifade edilebilmektedir. Burada 6z-
benzerlik, nesnenin kii¢iik bir b61liimiiniin cogu kez tiim nesnenin kii¢iik bir kopyasi gibi gériinmesi anlamina gelir.
Pek ¢ok jeolojik olay, fraktal bir 6zellik sergiler (6rnegin kiyi ¢cizgisi, topografya, lav akintilar1). Fraktal olaylar skala
bagimsiz fiziksel olgular olup yapilan dl¢iimlerin fiziksel olguya karsi ¢izimlerinden elde edilir. Eger fiziksel bir
olgu fraktal ise, cesitli skalalar icin elde edilen cizim dogrusal bir segment olusturur ve bunun egiminden
hesaplanan fraktal boyut, D, veri ve sistemin karmasikliginin bir 6l¢iisii olan fraktal 6zelligini verir.

Serbest Hava Gravite anomali verileri, yeraltindaki jeolojik yapilarin etkisi beraberinde topografik kiitlelerin
etkisini de icermektedir. Burada topografik etkinin hesaplanmasinda ytikseklik parametresi fraktal bir olgu ve
skala bagimsiz bir bilesen, buna karsin kiitle yogunlugu skala bagiml bir bilesendir (Mark ve Aronson, 1984;
Turcotte, 1992). Bu fiziksel olgudan haraket ile gravite verisi igerisinde topografik etkiyi indirgemek icin fraktal
Ozellikten yararlanarak topografik etkiye neden olan Bouguer diizeltme yogunlugu sayisal olarak
hesaplanabilmektedir.

Bu ¢alismada, Orta Anadolu bolgesi Serbest Hava Gravite verisindeki topografik etkiyi en aza indirgeyen Bouguer
diizeltme yogunlugunun belirlenmesi icin (Chapin, 1996) tarafindan uygulanan Fraktal yoéntemi kullanilmistir.
Buna gore, bir veri sisteminin fraktal boyutu D, gii¢ spektrumu yontemi ile (Barton vd. 1991) asagidaki gibi
verilmektedir:

D=(+p)/2 (1)

Burada B, verinin log-log dlceginde radyal ortalama gii¢ spektrumunun dogrusal dagilim gosteren segmentine
gecirilen bir dogrunun egimidir.

Chapin (1996), onerdigi yontemde, ilk olarak Serbest Hava Gravite verilerini sistematik olarak artan farkl
yogunluk degerleri icin Bouguer diizeltmesini yaparak her bir diizeltme yogunlugu degerine iliskin bir Basit
Bouguer anomalisi (BBA)

BBA = SHA — 21Gph (2)

elde etmektedir. Burada SHA Serbest Hava Gravite verisini, G evrensel gravitasyon sabitini, h yiikseklik degerini
ve p Bouguer diizeltme yogunlugunu simgelemektedir. Daha sonra farkl p degerleri kullanilarak elde edilen her
bir BBA igin verinin radyal gii¢ spektrumu alinir ve bunlarin kisa dalga boylarinda dogrusal dagilim gosteren
segmentlerine bir dogru gecirilerek dogrularin egim degerleri () Esitlik (1)’de kullanilir ve anomalilerin Fraktal
boyutlari (D) hesaplanarak bir p-D grafigi olusturulur. Esitlik (2)'de 2nGp terimi, serbest hava anomalisinin skala
bagimli bileseni, h ytlikseklik terimi ise anomalinin skala bagimsiz fraktal bileseni olmaktadir. Kullanilan diizeltme
yogunlugu p degeri arrtikca, BBA anomalisinde skala bagimli bilesen baskin olmakta, buna karsin fraktal 6zellik
azalmaktadir. Dolayisiyla elde edilen p-D grafigi artan yogunluk degerlerine karsilik azalan fraktal boyutlar ile
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karakterizedir. Chapin (1996), Serbest Hava anomalisinin fraktal 6zelligini veya diger bir degis ile topografik etkiyi
minimize eden en uygun Bouguer diizeltme yogunlugunun belirlenmesinde 6l¢iit olarak, p-D grafigindeki D egrisi
ile buna gecirilen lineer bir dogrunun denkleminden elde edilen degerleri arasindaki farklarin kullanilmasini
Onermistir. Buna gore bir U sekli olusturan rezidiiel fraktal boyutlar egrisinin minimum degerine karsilik gelen
yogunluk degeri, SHA verisindeki topografik etkiyi minimize eden yogunluk degeri olarak tanimlanmaktadir.

4. Bulgular (Results)

Calismada bolgenin Serbest Hava Gravite verileri ve topografya verileri kullanilarak 2.2-3.0 gr/cm3 araliginda ve
0.01gr/cm3 artim miktar ile degisen Bouguer yogunluk degerleri i¢cin bolgenin Serbest Hava Gravite anomali
verileri Esitlik (2) ile Bouguer diizeltmesi yapilarak her bir yogunluk degerine iliskin 81 farkli basit Bouguer
Gravite anomalileri elde edilmistir. Daha sonra her bir basit Bouguer Gravite anomalisinin radyal ortalama gii¢
spektrumlar1 hesaplanarak kisa dalga boylarinda dogrusal dagilim goriilen segmentlerine gecirilen dogrularin
egimleri (B) Esitlik (1)’de kullanilarak anomalilerin fraktal boyutlar1 hesaplanmistir. Sekil 3a-c, sirasiyla 2.2
gr/cm3, 2.6 gr/cm3® ve 3.0 gr/cm3 diizeltme yogunluk degerleri icin hesaplanan basit Bouguer Gravite
anomalilerinin radyal ortalama gii¢ spektrumlarini ve bunlarin dogrusal segmentlerine gecirilen dogrularin egim
degerlerini ve bunlardan hesaplanan fraktal boyut degerlerini 6rnek olarak géstermektedir. Ornegin Sekil 3a’da,
2.2 gr/cm?3 Bouguer diizeltme yogunlugu icin elde edilen basit Bouguer anomalisinin radyal gii¢ spektrumu
degerlerinin dogrusal segmentine gecirilen dogrunun egimi 8 = -4.3940 degeri Esitlik (1)’ de kullanilarak verinin
fraktal boyutu D=2.3030 olarak hesaplanmistir. Tim Bouguer diizeltme yogunluklarina iliskin basit Bouguer
anomalilerinden elde edilen fraktal boyutlarin kullanilan yogunluk degerlerine karsin grafigi Sekil 4’de
gosterilmistir.
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Sekil 3.a) 2.2 gr/cm3 yogunluk degeri i¢in hesaplanan basit Bouguer Gravite anomalilerinin gii¢ spektrumu ve elde edilen
fraktal boyutu (Power spectrum of simple Bouguer Gravity anomalies calculated for the density value of 2.2 gr/cm3 and its
fractal dimension obtained)
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Sekil 3.b) 2.6 gr/cm3 yogunluk degeri i¢cin hesaplanan basit Bouguer Gravite anomalilerinin gii¢ spektrumu ve elde edilen
fraktal boyutu (Power spectrum of simple Bouguer Gravity anomalies calculated for the density value of 2.6 gr/cm3 and its
fractal dimension obtained)
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Sekil 3.c) 3.0 gr/cm3 yogunluk degeri i¢cin hesaplanan basit Bouguer Gravite anomalilerinin gii¢ spektrumu ve elde edilen
fraktal boyutu (Power spectrum of simple Bouguer Gravity anomalies calculated for the density value of 3.0 gr/cm3 and its
fractal dimension obtained)
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Sekil 4. 2.2 - 3.0 gr/cm3 araliginda farkli Bouguer diizeltme yogunluklarina karsi Bouguer Gravite anomalilerinden
hesaplanan fraktal boyutlar egrisi ve buna uydurulan dogrunun denklemi (Fractal dimensions curve calculated from Bouguer
Gravity anomalies against different Bouguer correction densities in the range of 2.2 - 3.0 gr / cm3 and the linear curve fitting

equation)

Daha sonra Sekil 4’ de artan yogunluk ve azalan fraktal boyut (D) iliskisine (siyah noktali egri) en kii¢iik kareler
yontemi ile bir dogru gecirilerek kullanilan yogunluk degerleri i¢cin dogrunun sayisal denklem degerleri (Y =
—0.145X + 2.61) hesaplanmistir. 2.2 - 3.0 gr/cm?3 aralig1 icin basit Bouguer anomalilerinden hesaplanan fraktal
boyutlarile dogru denkleminden elde edilen fraktal boyutlar arasindaki farklarin grafigi (rezidiiel fraktal boyutlar)
Sekil 5’de gosterilmistir. Buna gore, degisen Bouguer diizeltme yogunluklar: i¢cin elde edilen rezidiiel fraktal
boyutlarin en kiigiik degerine karsilik gelen yogunluk degeri, bolgenin topografik etkilerini minimize eden
Bouguer yogunluk degerini vermektedir. Bu ¢alismada Orta Anadolu bdlgesini kapsayan calisma alami igin
topografik etkiyi minimize eden Bouguer yogunluk degeri fraktal boyutlar yontemi ile 2.59 gr/cm3 olarak

hesaplanmistir (Sekil 5).
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5. Sonuglar ve Tartisma (Conclusions and Discussion)

Bouguer Gravite anomalileri elde edilirken Serbest Hava Gravite anomalilerinin Bouguer diizeltmesi islemi,
bolgeyi temsil eden en uygun atmosfer-kabuk ara yiizeyi kabuk yogunlugu degerinin kullanilmasiyla daha etkin
olmaktadir. Bu ¢alismada Orta Anadolu bolgesine ait serbest hava gravite anomali verisindeki topografik etkileri
rejyonal Olgekte en aza indirgeyen atmosfer-kabuk ara ylizeyi kabuk yogunlugu degerinin Fraktal yontem ile
belirlenmesi amag¢lanmistir. Bu amag¢ dogrultusunda ¢alisma alaninin yiikseklik degerleri kullanilarak Serbest
Hava Gravite anomali verilerinin ¢esitli kabuk yogunlugu degerleri icin topografik etkilerinin indirgemesi yapilmis
ve uygulanan her bir yogunluk degerine iliskin basit Bouguer Gravite anomalileri elde edilerek bunlarin Fraktal
boyutlar1 hesaplanmistir. Elde edilen basit Bouguer Gravite anomalilerinin fraktal boyutlarinin grafiksel analizleri
sonucunda Orta Anadolu bdlgesi Serbest Hava Gravite anomali verilerindeki topografik etkiyi rejyonal dlgekte
minimize edecek olan kabuk yogunlugu degeri 2.59 gr/cm3 olarak elde edilmistir.

Ates vd., (1999) tim Tiirkiye icin Bouguer Gravite anomali haritasini daha 6énce MTA tarafindan hazirlanan
haritalarda kullanilan 2.67 gr/cm?3 yogunluk degeri yerine, 2.4 gr/cm3® yogunluk degerini kabul ederek ve
kullanarak hazirlamislardir. Arastirmacilar sunduklar1 haritada topografik etkinin tamamen giderildigini
vurgulamislardir. Fraktal yontem ile atmosfer - kabuk ara yiizeyi yogunluk degerini belirlemeye yonelik 6nceki
calismalarda Bati Anadolu bolgesi i¢in 2.58 gr/cm3 (Hisarli ve Orbay, 2001), Dogu Anadolu bélgesi i¢in 2.43 gr/cm3
(Oksiim ve Hisarli, 2011) Bouguer yogunluk degerleri hesaplanmistir. Bu ¢alismada Orta Anadolu bdlgesi icin elde
edilen Bouguer yogunluk degeri Bat1 Anadolu boélgesi icin elde edilen deger ile uyumludur.
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Abstract

Liquefiable Soil,

Pile Foundation,

FLAC 2D,

Finite Difference Method.

The soil loses its strength and behaves like a liquid when increasing the pore water
pressure under dynamic loads in saturated sandy soils. The large soil displacements
can occur on liquefied soil. Pile foundations are applied to bearing capacity
problems soil which may be subjected to large lateral displacements due to
liquefaction. Although there are many theoretical and practical studies on the
behavior of laterally loaded piles in liquefiable soils, there is still no definitive
method. The pile damages which are occurred by lateral spreading resulting from
liquefaction under dynamic loads have been investigated by many scientists and
studies on the causes of damages have increased. Pile response in liquefiable soils
and the evaluation of its possible damage are generally assessed by using some
available numerical method, for example, the finite difference (FDM), finite element
(FEM), and boundary element (BEM) methods. In this paper, the FDM method is
used to study the pile behavior in liquefiable soils and its reliability is checked by
comparison with centrifuge test results from the literature. It, in which the effect of
liquefaction-induced lateral spreading on the pile was evaluated, are also studied.
Finally, the analysis results with FLAC 2D are compared with those observed in a
centrifuge experiment.

SIVILASABILIR ZEMINLERDE KAZIK DAVRANISINA AiT DOGRULAMA

ANALIZI

Anahtar Kelimeler

0z

Swilagsan Zemin,
Kazik Temel,

FLAC 2D,

Sonlu Farklar Metodu.

Suya doygun kumlu zeminlerde dinamik yiikler altinda bosluk suyu basincinin
artmasi sonucunda zemin mukavemetini kaybeder ve sivi gibi davranir. Bunun
sonucunda sivilasan zeminlerde biiyiik zemin yerdegistirmeleri meydana gelebilir.
Tasima gilicii problemleri olan zeminler i¢in kullanilan kazik temeller sivilasma
olayindan dolay1 biiylik yanal yerdegistirmelere maruz kalabilirler. Yatay ytikli
kaziklarin dinamik ytkler altindaki davranisini lizerinde yapilmis birgok niimerik
ve deneysel c¢alismalar olmasina ragmen, sivilasan zeminlerdeki kazik
davranislarini kesin yargilarla belirlemek ¢ok miimkiin degildir. Dinamik yiikler
altinda meydana gelen sivilagsma ve sivilasma sonucunda olusan yanal yayilmanin
kaziklarda meydana getirdigi hasarlar bir¢ok bilim adami tarafindan arastirilmis ve
olusan hasarlarin sebepleri tlzerinde yapilan c¢alismalar artmistir. Sivilasan
zeminlerde kazik davranisi belirlemek icin kullanilan bazi sayisal yontemler
mevcuttur, 6rnegin; sonlu farklar metodu (FDM), sonlu elemanlar metodu (FEM),
sinir eleman metodu (BEM). Bu ¢alismada, sivilasan zemindeki yanal yiiklii kazik
davranisinin analiz sonuglari ile literatiirden alinan santrifiij deney sonuglari
karsilastirilmistir. Sayisal analizler FLAC2D sonlu farklar programi kullanilarak
yapilmis elde edilen sonuglar santrifiij deney sonucu ile kontrol edilmistir.
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1. Introduction

Soil liquefaction is a phenomenon that can lead to severe structural damages and geotechnical problems.
Earthquakes, which occur frequently in Turkey and all over the world, have caused the occurrence of liquefaction
several times in the past, thus leading scientists and engineers to find proper solutions able to mitigate the effects
of such phenomenon in urban and industrial areas.

Recent and past studies have suggested that liquefaction may occur on saturated cohesionless soils during
earthquakes. Liquefaction is a phenomenon that occurs in saturated cohesionless soils losing their strength and
behaving like a liquid because of the increased pore water pressure.

Pile behavior in liquefiable soils has become a special geotechnical research field in the recent past and it is still an
important topic nowadays. Past and present studies have shown pile foundation damages after liquefaction and
their consequences on the built environment. Tokimatsu and Asaka (1998) carried out a study about the damages
the occurred on piles (especially at the depth in which the interface between liquefiable and nonliquefiable soil
layers was located) and about the pile deflection (and failure) modes after the 1995 Hyogoken-Nambu earthquake.
Cubrinovski et al. (1999) carried out shaking table tests and analytical studies providing new insights about the
cyclic stage of the soil-structure interaction and showing damages that occurred on piles.

Pile design under earthquake loading in liquefiable soils is a very important task that involves several issues to be
solved (Finn and Fujita, 2002). As an example, the increased pore-water pressure due to the earthquake shaking
should be properly accounted. The latter issue was considered in the work of Liyanapathirana and Poulos (2002)
which developed a simplified effective stress-based numerical model to study pile response during soil
liquefaction. In the past, some researchers, while studying the behavior of pile foundation in liquefiable or weak
soils by using the code FLAC 3D, have ignored inertial loads and vertical loads from the superstructure. Thus, it
was assumed that the single pile and the pile group were only subjected to kinematic loading induced by ground
movements and by lateral spreading in case of sloping ground (Martin and Chen, 2005). Several works have shown
and demonstrated that pile group effects (i.e. shadowing effect, edge effect, and block/row failure), which are
relevant in case of static lateral loads after liquefaction lose their importance (Rollins et al,, 2005). Thus, it is
generally possible to simplify the pile group problem studying the single pile case.

The finite difference code FLAC 3D was used to study the effects of the 1995 Hyogo ken Nambu earthquake on a
pile-supported wharf and to perform some parametric analyses (Takahashi and Takemura,2005). In some shaking
tables, tests were carried out on a steel-pile and a pre-stressed high-strength concrete pile in liquefiable soil
(Cubrinovski et al,2006). In the latter work, it was found that a relatively flexible pile follows the ground
movements while a stiff pile does not follow entirely the soil movements and its response is also affected by the
development of higher lateral resistance compared to the flexible pile case. Madabhushi et al. ( 2010) collected
data and reports about damages that occurred on piles. Additionally, the case study of the Landing bridge (which
was damaged by lateral spreading) was investigated and the plastic capacities of the bridge’s piers and piles were
examined in detail (Berril etal.,2001). Bhattacharya et al. (2014) stated that the Showa Bridge, which was damaged
during the Niigata earthquake in 1964, suffered from liquefaction damage. Also, Yoshida et al. (2007), also stated
that the lateral spreading occurred after the damage of the piers of the Showa bridge, which was damaged in the
Niigata earthquake in 1964.

To better reproduce the behavior of pile foundations in liquefiable soils, many researchers have compared the
results of centrifuge experiments with numerical analyses. Haldar and Babu (2010) compared the results of FLAC
2D analyses with those inferred in the centrifuge tests performed by Wilson et al. (2000) and they found that their
numerical results were close to those experimentally observed. Heidary-Torkamani et al. (2014) compared the
results of their FLAC 2D numerical model with the results of centrifuge tests carried out at the University of
California to understand the pile behavior in pile-supported coastal structures. Moreover, centrifuge experiments
and numerical studies permitted to show that pile-soil interactions are affected by the earthquake properties (i.e.
number of cycles, magnitude, duration, intensity, peak acceleration and predominant period) and soil conditions
(Dobry and Liu, 1994; Liyanapathirana and Poulos, 2003; Ishihara and Cubrinovski, 1998; Boulanger et al., 1998).
According to other centrifuge results in the literature, after the liquefaction, lateral spreading may occur and may
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affect negatively the single pile and the pile group behavior (Abdoun et al.,2005; Dobry et al., 2003; Brandenberg
etal,, 2005; Chang et al,, 2005).

In this study, the results of a centrifuge test from literature and the analysis results obtained using the finite
difference code FLAC 2D have been compared. At the end of the analysis, the reliability of the finite difference code
used herein for the analysis of the pile foundation in liquefiable soil is discussed.

2. Finite Differences Method

One of the numerical methods used to understand the behavior of pile foundations in liquefied soils is the finite
difference method. In the finite difference method, the differential values of the unknown function are converted
to differential equations by applying finite differences to the function values (Mazak, 2016). The finite difference
method is the process of dividing the function of the problem into equal intervals and obtaining the result with the
solution of this function. The division into equal intervals is the discretization process. The discretization
procedure in the finite difference method is caused by the change in the variable of the constant derivatives of the
equations that govern the physical problems through a small but finite increase (Tyagi, 2015).

The finite difference code FLAC 2D, used in this study, is a program that models the soil liquefaction phenomenon
and pile-soil interaction during liquefaction at the same time. Thanks to advanced constitutive models included in
this program, realistic soil behavior in liquefaction conditions can be simulated during the analyses.

In this paper; the Finn-Byrne Liquefaction Model developed by Byrne is used to model the liquefiable soil layer
behavior and the Mohr-Coulomb constitutive model is used in non-liquefiable soil layers (FLAC2D; Byrne, 1991).
By using the Finn-Byrne Liquefaction Model, the build-up (i.e. generation) of excess pore water pressures is
obtained by calculating permanent volumetric strains during dynamic analysis. In this model, the void ratio can be
calculated as a function of the volumetric strain and other parameters (FLAC2D; Byrne, 1991).

3. Verification Analysis
3.1. Centrifuge Test and Finite Difference Analysis

In this work, the centrifuge experiments presented by Abdoun and Wang (2003) were numerically analyzed. The
model consisted of three soil layers (Figure 1, in prototype scale): a top layer of non-liquefiable slightly cemented
sand, an intermediate layer of liquefiable Nevada sand (relative density = 40%) and a bottom layer of non-
liquefiable slightly cemented sand having a thickness of 2 m, 6 m, and 2 m, respectively (in prototype scale). In the
centrifuge model, the soil was saturated with viscosity-adjusted fluids (Abdoun and Wang, 2003).

The prototype was inclined to the horizontal surface at an angle of 4.8 degrees. Thus, lateral spreading was ensured
during the experiment. At the base of the centrifuge box, variable horizontal accelerations in the form of a sine
wave with a maximum value of 0,25 g at a frequency of 2 Hz were applied. Figure 1 shows the centrifuge model on
the prototype scale.

Slightly
ocemenied sand

Nevada sand
(Dr = 40 %)

Slightly
Zu il ocamented sand

=48
T ey
Input Moticn
Figure 1. Centrifuge model used for the verification analysis (modified from Abdoun and Wang, 2003) (dimensions in
prototype scale)
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The pile diameter (D) and flexural rigidity (EI) were 60 cm and 8000 kNm?, respectively (in prototype scale). Pile-
head was fixed against rotation. The box used in the centrifuge experiments was a laminar box. The box, was
constructed with flexible elements to simulate free field conditions, allowed permanent horizontal deformations.
Therefore, also the boundaries of the FLAC 2D model were modeled as free-field boundaries during the dynamic
analysis (FLAC2D- Fast Lagrangian Analysis of Continua User Guide, 2002). Free-field boundaries simulate the
presence of infinite soil conditions. Since the model is two dimensional, plane strain conditions are assumed.

Finite difference analysis consists of four stages. In the first stage, the total stresses due to the soil weight were
modeled (i.e. the generation of the initial stresses phase was obtained with the gravity loading procedure (FLAC2D;
FLAC2D- Fast Lagrangian Analysis of Continua User Guide, 2002). In the second stage, only the water flow solution
was created. The model included the water table depth, thus the hydrostatic water pressures were computed. In
the third stage, the solution is provided by making a numerical solution. Thus, it is ensured that the model reaches
equilibrium before the dynamic analysis. In the final stage, dynamic analyses were performed using the Finn-Byrne
Liquefaction Model for the intermediate liquefiable layer. The elements and the boundary conditions used in the
2D finite difference analysis are shown in Figure 2. The horizontal size of the model was chosen as four times the
depth so as not to be affected by the right and left free-field boundaries. In Figure 3, the hydrostatic pore water
pressures are presented for fully-saturated soil conditions as a result of the static analysis.
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Figure 2. Elements used in finite difference analysis and boundary conditions
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Figure 3. Pore water pressure distribution as a result of static analysis stages

The Finn-Byrne model requires as input the constants C1 and C2, which relate the increment of volume decrease

(A&vd) and the increase of pore water pressure with cyclic shear-strain amplitude (¥). In this work, the constants
C1 and C2 of the liquefiable Nevada sand (relative density, Dr = 40%) were calculated using the Equations 1 and 2
reported in the FLAC manual (FLAC2D- Fast Lagrangian Analysis of Continua User Guide, 2002) and based on the
work of Byrne, 1991. Thus, C1 and C2 were calculated as 0.764 and 0.523, respectively. The angle of friction of the
Nevada sand at a relative density of 40% was taken as 33 degrees (Arulmoli et al.,1992). Besides, an effective
cohesion of 10 kPa was obtained for the slightly cemented sand layers, which were modeled with the Mohr-
Coulomb constitutive model. Shear modulus values of Nevada sand and cemented sand are taken as 10 and 12
MPa. Bulk modulus values are calculated using a Poisson's ratio of 0.3. During the dynamic analysis, Rayleigh-type
damping was added to the hysteretic damping of the materials to model the soil viscous damping at small-strain
levels, to reduce unrealistic amplifications at high frequencies. The viscous damping ratio was set equal to 2 and
5%.

C1=7600(Dr)-25 (1)
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C2=0,4/C1 (2)

Pile-soil interface parameters that control pile-soil interaction during lateral spreading are taken as reported in
FLAC 2D manual (FLAC2D- Fast Lagrangian Analysis of Continua User Guide, 2002) and briefly described in Figure
4. Because the model thickness in the prototype scale is about 10 meters, the pile parameters are scaled for plane
deformation analysis.

compressive force/length

f"‘ max 4+ F
- < ¢s_nfric e
L - = +
L
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cs_nl:Ioh 1
cs_nten G x perimeter relative normal e
' displacement
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v ¥
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a) Normal strength criterion b) Normal force versus displacement

Figure 4. Pile-soil interaction parameters (FLAC2D- Fast Lagrangian Analysis of Continua User Guide, 2002)

Abdoun and Wang (2003) reported that the pore pressure ratio (ru= total pore pressure over total overburden
stress) measured in centrifuge experiments after 5 cycles (2.5 seconds) attained a value equal to 1 (full liquefaction
condition) and that this value kept constant up to the end of the loading. Therefore, in the FLAC analysis, the pore
water pressure value in the middle of the intermediate liquefiable Nevada sand layer was monitored. Figure 5
shows the pore water pressure ratio vs. time graph for the analysis where a 5% viscous damping ratio at small
strain level was used. Examining Figure 5, it can be observed that the pore water pressure ratio reaches its
maximum value approximately at 2.5 seconds and keeps constant up to the end of the dynamic analysis. Figure 6

shows the pore water pressure distribution obtained at the end of the dynamic loading around the pile.
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Figure 5. Pore water pressure ratio vs. time graph in the analysis with a 5% viscous damping
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Figure 6. Pore water pressure distribution obtained at the end of the dynamic loading around the pile

Abdoun and Wang (2003) in their centrifuge experiments measured maximum pile bending moments equal to 270
and 305 kNm at the upper and at the lower boundaries of the liquefiable sand layer, respectively. It was measured
that the free field ground surface lateral movement and the pile-head deflections were 70 cm and 85 cm,
respectively.

FLAC 2D analysis results showed a free field ground surface horizontal displacement of 131 cm and a pile-head
lateral movement of 125 cm when using a 2% viscous damping ratio, while a free field ground surface horizontal
displacement of 104 cm and a pile-head lateral movement of 100 cm when using a 5% viscous damping ratio.
Figure 7 shows the soil horizontal displacement distribution with depth at the end of the simulation. The computed
maximum bending moment between the upper and lower boundaries of the liquefiable sand layer was equal to
320 kNm and 260 kNm when the viscous damping ratio was taken as 2% and 5%, respectively. Figure 8 shows the
estimated pile displacement vs. depth graph reported in Abdoun and Wang (2003).
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Figure 7. Horizontal displacement distribution at the end of the FLAC simulation
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Figure 8. Soil (measured) and Pile (computed) displacement vs. depth reported in modified from Abdoun and Wang (2003)

Pile displacement profile given in figure 8 is the estimation made by Abdoun and Wang (2003) using a beam on
the Winkler spring approach. Only soil displacement profile and pile head displacements were measured during
the centrifuge test. As can be observed by comparing Figure 7 and Figure 8, the displacement profile obtained with
FLAC analysis is consistent in terms of shape with that presented in Abdoun and Wang (2003).

Excess pore-water pressures generated within the liquefiable cohesionless soil, control the shear strength and
rigidity. Therefore parameters such as relative density, hydraulic conductivity, the thickness of liquefiable soil,
ground slope, presence, and characteristics of non-liquefiable cover soil have very important effects on pile
behavior. Increasing soil deformations and loss of soil strength around the pile will result in lower confinement
since static vertical loading on the pile is present, even buckling can occur at slender piles. The presence of non-
liquefiable soils above liquefiable soil poses an important drag problem. Since they have high rigidity compared to
liquefied soil, they can apply very high lateral stresses to piles during lateral flow.

5. Results

The comparison between the measured and computed (FLAC 2D) soil displacement profile reveals a quite good
agreement. Especially, the shape of the displacement profile at the non-liquefiable upper layer is well captured by
FLAC 2D results.

FLAC 2D analysis has been able to correctly reproduce the increase of pore water pressure and the pile bending
moment values observed in centrifuge experiments. Nevertheless, the computed displacements are slightly higher
than those measured experimentally. This is probably since the Finn-Byrne model could not model increasing
rigidity caused by dilation at high shear strains during liquefaction. In the literature, UBCSAND, PM4Sand, and
other advanced constitutive models for liquefiable soils can better model the latter issue. Nevertheless, in this
work, the Finn-Byrne model was chosen as it was seen to be able to properly reproduce the most relevant features
of liquefiable layers and because of its simplicity in defining the input parameters compared to other advanced
models.
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HAYVANSAL VE BITKISEL ATIKLAR KAYNAKLI BIYOKOMUR URETIM POTANSIYELININ
BELIRLENMESIi: MALATYA iLi ORNEGI
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Anahtar Kelimeler Oz

Biyokomiir, Arastirmada, Malatya ilinin hayvansal ve bitkisel atiklar kaynakli biyokdmiir
Hayvansal Atik, dénilisiim potansiyeli belirlenmistir. Calisma kapsaminda, Tiirkiye Istatistik
Bitkisel Atik, Kurumu'nun 2019, 2018 ve 2017 yii Hayvancilik [statistikleri ve Bitkisel Uretim
Atik Gerikazanimi. Istatistikleri kullamlmistir. Biyokémiir iiretim potansiyelinin belirlenmesinde

hayvan (biiyiikbas siit sigirlar;, kiiciikbas siit veren koyun+keci ve
hindi+kaz+6rdek+yumurta tavugu kiimes hayvani) sayilar1 ve bahge triinleri
(kayisi, elma, ceviz, armut, badem, kiraz, seftali+nektarin, visne, erik) aga¢ sayilari
dikkate alinarak, ilgili kabullere gore atik miktarlar1 saptanmistir. Diger hayvansal
ve bitkisel iiretim atiklari, genel olarak siirdiiriilebilir olmadigindan biyokémiir
donilisiim potansiyelinin belirlenmesinde dikkate alinmamistir. Toplam biyokémiir
dontlisiim potansiyeli ii¢ yil icin 132319 ton ve yil bazinda ortalama 44106.3 ton
olarak belirlenmistir. 2019, 2018 ve 2017 yili icin; hayvansal atik kaynakl
biyokdmiir potansiyeli, toplam potansiyelin % 72.4'linii ve bahge triinleri budama
atiklar1 kaynakli biyokémiir potansiyeli ise toplam potansiyelin % 27.6'sin1
olusturmustur. Bu oranlar, y1l bazinda da yaklasik oranlarda seyretmistir. Ayrica,
hayvansal atik kaynaklarinin % 87’sini bilyiikbas hayvan atiklar1 ve bahge tiriinleri
budama atik kaynaklarinin % 88'ini ise kayisi agaci budama atiklari olusturmustur.

DETERMINATION OF ANIMAL AND VEGETABLE WASTES-BASED BIOCHAR PRODUCTION
POTENTIAL: THE CASE OF MALATYA PROVINCE

Keywords Abstract

Biochar, In the research, animal and vegetable waste-based biochar transformation potential
Animal Waste, of Malatya province was determined. Within the scope of the study, Livestock
Vegetable Waste, Statistics and Plant Production Statistics of the years 2019, 2018 and 2017 from the
Waste Recycling. Turkish Statistical Institute were used. In the determination of the biochar

production potential, the number of animals (dairy cattle, milk giving sheep+goat
and turkey+goose+duck+laying hen poultry) and the number of horticultural crop
trees (apricot, apple, walnut, pear, almond, cherry, peach+nectarine, sour cherry,
plum) were considered and waste amounts were detected according to the relevant
acceptances. Other animal and vegetable production wastes were not taken into
consideration in determining biochar transformation potential since they are not
generally sustainable. Total biochar transformation potential was determined as
132319 tons for three years and 44106.3 tons on the average on a yearly basis. For
the years 2019, 2018 and 2017; animal waste-based biochar potential created
72.4% of the total potential and horticultural crop pruning waste-based biochar
potential created 27.6% of the total potential. These rates ranged between the
approximate rates on a yearly basis. Also, 87% of the animal waste sources
consisted of bovine animal wastes and 88% of the horticultural crop pruning waste
sources consisted of apricot tree pruning wastes.
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1. Giris (Introduction)

Atik, genel olarak meydana getirenin ihtiyaci kalmadigi icin attig1 veya atmasi gerektigi maddelerdir. Bu atilan
maddelerin geri doniisiim ve geri kazanimi miimkiin olanlari ile, hem iiretim i¢in yeni ham maddeye daha az
ihtiya¢ duyulabilir, hem de enerji elde edilebilir. Diinyada birgok tilkede oldugu gibi iilkemizde de, atiklarin
siirdiiriilebilir olarak nasil ele alinabilecegine yonelik, geri doniisiim, isleme sistemi ve atik azaltma hedefleri
belirlenmistir. Boylece, geri doniisiim veya geri kazanimi miimkiin olan atiklar sayesinde, yenilenebilir enerji
kaynaklari ayr1 bir ivme kazanmistir. Bu kapsamda, 6zellikle hayvansal atiklar ve bitkisel atiklar en énemli
biyokiitle kaynaklarindan ikisidir. Biyokiitle Enerjisi Potansiyeli Atlasi (BEPA) verilerine gore ilkemizin,
hayvansal atik miktarinin 193 milyon ton/yil, bitkisel atik miktarinin ise 62 milyon ton/y1l yaklasik degerlerde
oldugu tahmin edilmektedir. Hayvansal liriin ya da liretim faaliyetleri ve tarimsal faaliyetler sonucunda cesitli tipte
atiklar olusarak ¢evre kirliligine sebep olmaktadir. Bu organik icerikli biyokiitle atiklarin geri déniisiimii ile
biyometan, biyohidrojen, biyodizel, biyokémir gibi yenilenebilir kaynaklar elde edilebilir. Diinyada son
zamanlarda iiretimi ve kullanimi yayginlasan, lilkemizde yeterince taninmayan biyokomdiir, sera gazi salimini
azaltma ve toprak verimliligini arttirma 6zellikleriyle arastirmacilarin odak noktasi haline gelmistir.

Biyokomiir, yavas piroliz prosesi ile ¢cok az oksijen iceren veya oksijenin olmadig1 kosullarda biyokiitlenin en az
350 9C sicaklikta islenmesi ile olusan; sera gazi salinimini azaltmak, toprak iyilestirme veya filtrasyonu icin
kullanilabilen yiiksek seviyelerde sabit karbon iceren kati komiire benzeyen malzemedir (Shackley vd., 2013;
Agronomy Fact Sheet, 2010; CEC April, 2019; CEC February, 2019). Biyokdmiir, karbon esasl olarak mikrobiyal
aktivite veya ortamdaki kimyasal reaksiyon yoluyla zor ayrisabilir, kimyasal olarak ayrismayan formda depolanan
stabilize edilmis yapidadir. Bu nedenle karbon, mikroorganizmalar tarafindan kullanilamadigindan ve atmosfere
karbondioksit (COz) olarak geri dénemediginden, biyokémiir karbon azaltilmasinda 6nemli derecede etki
yapmaktadir (Shackley vd., 2013). Biyokdmiir, bir¢ok farkli tipte organik atik malzemeden diisiik sicaklikta piroliz
yoluyla iretilebilir. Bu nedenle, kentsel alanlarda ve tarimda organik atiklarin ydnetimi i¢in yeni bir yol
sunmaktadir. Biyokomiir liretiminde kanalizasyon ¢amuru, hayvan giibresi, odun atiklari, tavuk tiiyleri, saman,
kuruyemis kabuklar1 ve bahge atiklar1 potansiyel hammadde olarak kullanilabilecek atiklardan bazilaridir. Ayrica,
organik atigin diistik sicaklikta pirolizi ile yenilenebilir biyoyakit olarak kullanilan biyoyag ve sentez gazi yan
driinleri tiretilebilir (Shackley vd., 2013; Navia ve Crowley, 2010).

Biyokomiir tretimi ile ilgili calismalarda, piroliz prosesinde c¢esitli tipte organik atiklar denenerek farkli
sicakliklarda iiretilen iriinlerin fizikokimyasal 0Ozelliklerinin topraga etkileri arastirilmistir. Biyokomiir
teknolojisinin alternatif atik isleme yontemlerine kiyasla yakin gelecekte karsilasabilecegi temel zorluk, tam
6lcekli birimler icin yiiksek sermaye maliyetidir. Bu ¢cercevede, emisyonu azalttig1 bilinen biyokomiiriin farkl tipte
organik atiklarin degerlendirilmesi ile ucuz elde edilme potansiyeli, piroliz islemlerinin maliyetini daha uygun hale
getirebilir (Navia ve Crowley, 2010). Biyokémdiiriin pH, kiitle yogunlugu, toprak agregasyonu, su tutma kapasitesi,
besin kullanilabilirligi ve organik karbon kullanilabilirligi gibi ¢esitli toprak 6zelliklerini degistirdigi bilinmektedir.
Ayrica, biyokdémiir partikiilleri ve gbzenekleri ytlizeyinde biiyliyen kok, kok tiiyleri ve mikorizal iplikcikler onu
cevreleyen toprak ortaminda ¢ok farkl fiziksel, kimyasal ve biyolojik bir ortama maruz kalabilir (Lehmann vd,,
2015). Toprak verimliligi ve bitki biiylimesini arttirma 6zelliklerinden dolay1 gelecek yillarda biyokémdiiriin pazar
biiylimesinin artmasi1 ongérilmektedir. Biyokomiiriin topraga faydalari; (i) su ve glibre tutma kapasitesini
gelistirme, (ii) nem seviyesini koruma, (iii) dogal felaket (sel) oldugunda bitkileri koruma, (iv) topraktaki toksik
elementleri ve kum Kkirleticileri temizleme olarak siralanabilir. Topraga kuru uygulanan biyokdmiir, toprakta
suyun tutulmasina yardimci olarak verimliligi arttirmakta ve toprakta islak kosullar oldugunda drenaji
destekleyerek, toprak besinlerini tutmaya yardimci olmaktadir (CEC April, 2019; CEC February, 2019).

Bu arastirmada, arastirmacilar tarafindan bircok avantaji oldugu bildirilen, organik atiklarin kullanim ile
iretilebilecek biyokémiiriin Malatya ili i¢in potansiyeli hesaplanmistir. Bu kapsamda, Malatya ilinde hayvansal ve
bitkisel tiretim faaliyetleri sonucu elde edilen gesitli tipte potansiyel atik miktarlari1 saptanmis ve bu atiklarin
biyokdmiir doniisiim potansiyelinin belirlenmesi amag¢lanmistir. Calismada, Malatya ilinde biyokdmiir tiretimine
katki saglayacak potansiyel atiklar; hayvansal (biiytlikbas, kiiciikbas, kiimes) ve bitkisel (kayisi, elma, ceviz, armut,
badem, kiraz, seftali+nektarin, visne, erik) iiretim atiklar:1 olarak belirlenmistir. Béylece, Malatya ilinde olusan
potansiyel atiklara gore biyokomiir liretim potansiyeli degerlendirilmistir.
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2. Bilimsel Yazin Taramasi (Literature Survey)

Diinyada, yavas piroliz yontemi ile organik atiklardan biyokdmiir lretimi lizerine arastirmalar artmis ve
biyokémiir kullaniminin bircok avantaji oldugu bildirilmistir. Hossain vd. (2011), tarafindan yapilan ¢alismada
atiksu ¢amurundan biyokdmiir Uretimi arastirilmis ve agronomik uygulamalar icin gerekli ozellikler
degerlendirilmistir. Kentsel bir atik su aritma tesisinden alinan atik su ¢gamuru, laboratuar 6lgekli bir reaktorde
piroliz edilmistir. Piroliz prosesi ile 300-700 °C sicaklik araliginda arttirilarak calisilmis ve biyokdmiir veriminin
azaldig1 tespit edilmistir. Biyokdmiiriin diisiik sicaklikta tiretilenleri asidik, yiiksek sicaklikta iiretilenleri alkali
yapida olarak belirlenmistir. Ayrica, mikrobesinler artan sicaklikla birlikte artarken, azot konsantrasyonu
azalmistir. Atik su camurunda bulunan iz elementlerin konsantrasyonunun sicaklik ile degistigi ve biyokomiira
zenginlestirdigi tespit edilmistir. Mitchell vd. (2013), kentsel lignoseliilozik atik envanterinin tamamlanmasin
takiben ii¢ kategoriye ayrilmis olan toplam on sekiz hammaddeyi kullanarak biyokomiir elde etmistir. Bu
kategoriler kurumsal atiklar (kagit havlu, gazete kagidi, beyaz kagit, renkli kagit, parlak kagit, kahverengi kagit
torba, kahverengi kagit zarf, oluklu mukavva, karton kutu, karton kagit rulosu, karton ambalaj), yikim atiklar
(yonga levha, kontrplak, yikim ahsabi) ve bahge atiklar: (ladin talasi, ak¢aagag dallari, akcaagag yapraklari, ¢cimen)
olarak belirlenmistir. Seliiloz, hemiseliiloz ve ligninin literatiirdeki 6nceki calismalara gore, genellikle 200-500 °C
arasinda termal olarak bozunduguna dayanarak en yiiksek 480 °C sicaklikta ¢alisilmistir. Biyokomiir 6rneklerinin
noétr ila az alkali pH degerlerinde oldugu tespit edilmistir. Genel olarak, lignoseliilozik kentsel atiklardan tiretilen
biyokdmiiriin potansiyel olarak faydal 6zelliklerde oldugu kanisina varilmistir. Chaiwong vd. (2012), ii¢ tath su
yosununu (Spirulina, Spirogyra ve Cladophora) kullanarak biyokémiir iiretim potansiyelini 6zel olarak tasarlanmis
bir reaktérde, yavas piroliz prosesi ile 550 °C'de arastirmistir. Kuru alglerin biyokdmiir verimlerinin % 28-31
araliginda oldugu tespit edilmistir.

Lee vd. (2013), tarimsal atiklar1 (seker kamisi kiispesi, kokopit, ¢eltik samani, hurma ¢ekirdegi kabugu, semsiye
agaci) kullanarak, 500 °C'de yavas piroliz ile iiretilen biyokémiiriin 6zelliklerini karsilastirmistir. Biyokémiir
verimleri agag kokii, seker kamisi kiispesi ve celtik samani organik fraksiyonunda agirlikca % 24-28, kokopit i¢in
ise agirlikca % 46 olarak tespit edilmistir. Atiklardan biyokdmiir iiretimi ile, karbon igeriginin agirlikca % 84-89
araliginda degistigi, bu oranin biyokiitle icindeki karbonun % 43-63'"iine karsilik geldigi belirlenmistir. Gheorghe
vd. (2010), kiraz agac1 talasindan biyokomiir iiretim verimini arastirmistir. Calismada, 450-800 °C sicaklik
araliginda farkli piroliz sicakligi ve bekleme siiresi isletme kosullarinin, biyokdmiir verimi iizerine etkileri
incelenmistir. Colantoni vd. (2016), pelet haline getirilmis iziim asmasi ve aycicek kabugu tarimsal atiklarindan
iretilen biyokdmdiirii, piroliz ile 400 ve 500 9C'de bir kesikli reaktorde incelemistir. Piroliz kosullarinda
biyokiitlenin kimyasal ve fiziksel degisimi belirlenerek, olusan iirtinler karakterize edilmistir. Deneylere gore,
artan sicaklikla birlikte kati biyokdmiir veriminde azalma oldugu tespit edilmistir. Bu ¢alisma ile, iziim asmasi ve
aycicek kabugu gibi tarimsal biyokiitle atiklarin biyokémiir iiretiminde alternatif olarak kullanilabilecegi kanisina
varilmistir. Llorach-Massana vd. (2017), lignin (% 19.7) icerikli domates bitkisi kalintisinin biyokémiir
hammaddesi olarak kullanilabilirligini, yavas piroliz kosullarinda (350-400 9C) arastirmistir. Arastirma
sonucunda, domates biyokiitlesi atik kalintisini, yakma veya kompostlama yapmadan, toprak iyilestirici malzeme
olarak kullanilmasimin ¢evreye faydali olacagi 6nerilmistir.

Zornoza vd. (2016), tarafindan hazirlanan bagka bir calisma ile domuz giibresi, mahsiil atiklar1 ve kentsel kat1
atiklar kullanilarak iiretilen biyokémiiriin; hammadde, piroliz sicakli1 ve bekleme siiresinin stabilitesi, besin
icerigi ve su gecirmezlik 6zellikleri incelenmistir. Biyokomdir tipleri 1 saat, 2 saat, 4 saat ve 5 saat icin 300 °C, 400
0C, 500 9C ve 700 °C'de hazirlanmistir. pH ve su gecirmezlik haricinde, tiim 6zelliklerin hammaddeden etkilendigi
tespit edilmistir. Sicaklik artisi, kararliligi arttirmistir. Diistik sicakliklarin daha yiiksek katyon degisim kapasitesi
ve mevcut besinler ile, daha diistik tuzluluk ve alkalilik sagladig1 belirlenmistir. 300 ° C'de {iretilen biyokdmiirler,
yuksek hidrofobik 6zellik gdstermistir. Bu yiiksek hidrofobik 6zellik, kararsiz alifatik bilesiklerin kayb1 nedeniyle
500 °C'nin lizerinde yok olmustur. Calismada, yiiksek pH ve karbonat iceriginde, 500 °C'den yliksek sicakliklarda
toprak kireglenmesi ve toprak metallerinin mevcudiyetinin azaltilmasina uygun biyokémiir tiretildigi tespit
edilmistir. Uzoma vd. (2011), inek giibresinden liretilen biyokémiiriin fiziko-kimyasal 6zellikleri ve misir verimi
iizerindeki etkisini belirlemek icin, kumlu toprakli bir serada deney yapmistir. Biyokémiir, 500 °C'de pirolize
edilmis kuru inek glibresinden elde edilmistir. Calismada, inek giibresi biyokémiiriiniin misir mahsulii biiytimesini
onemli dlciide etkileyen bazi bitki besinleri icerdigi belirlenmistir. Inek giibresi biyokémiirii, hektar basina 0, 10,
15 ve 20 ton biyokdmiire esdeger oranda kumlu toprak ile karistirilmistir. Misir verimi ve besin alimi, biyokémiir
karistirma oraninin artmasiyla 6nemli 6lgiide gelistirilmistir. Biyokdmiir uygulamasi 15 ve 20 ton/hektar
karistirma oranlarinda, kontrol ile karsilastirildiginda misir tane verimi sirasiyla % 150 ve % 98 oranlarinda
artmistir. Misirin net su kullanim verimliligi 10, 15 ve 20 ton/hektar karistirma oranlarinda, kontrole kiyasla
sirastyla % 6, 139 ve 91 oraninda artis gostermistir. Buna gore inek giibresi biyokdomiir uygulamasinin, kumlu
topragin doymus hidrolik iletkenligini gelistirdigi ve misirin net su kullanim verimliligini arttirdig1 kanisina
varilmistir. Hasattan sonra toprak analizi yapilmis, sonuglara gére pH, toplam C, toplam N, degistirilebilir
katyonlar ve katyon degisim kapasitesinde dnemli bir artis oldugu tespit edilmistir. Bu calismanin sonuglari, inek
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glibresi biyokémiiriiniin kumlu topraga uygulanmasinin sadece iiriin biiyiimesi icin yararli olmadigini, ayni
zamanda kumlu topragin fiziko-kimyasal 6zelliklerini de 6nemli 6l¢iide iyilestirdigini gostermistir.

3. Materyal ve Yontem (Material and Method)

Arastirmada, Malatyailinin bitkisel ve hayvansal iiretim faaliyetleri incelenerek, biyokdmiir tiretimi icin potansiyel
atik olarak kullanilabilecek atik tipleri belirlenmistir. Bu atik tipleri belirlenirken; hayvancilik faaliyeti yapilan
barinaklarda kisa stireli bulunan/bulunabilecek hayvan gruplary, ticari degerde olan (tarla iirtinleri seker pancari,
misir ve yonca gibi atiklarin hayvancilikta 6nemli bir yem kaynagi olmasi) ve siirdiiriilebilir olmayan (genellikle
tek yillik bitkiler olan) iiriinler, degerlendirme disinda tutulmustur. Bu kapsamda, Malatya ilinde bitkisel ve
hayvansal atiklar kaynakli biyokdmiir tiretim potansiyelini belirlemek icin ilin agag sayilar1 ve hayvan sayilari ile
ilgili verileri gerekmektedir. Bu verilere Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK, 2020) veri tabaninda bulunan
Hayvanailik Istatistikleri ve Bitkisel Uretim Istatistikleri sekmelerinden ulasilmistir. Hayvan verileri; bilyiikbas
(stit sigirlan), kiictikbas (siit veren koyun+keci) ve kiimes (yumurta tavugu+kiimes hayvanlari (hindi+kaz+6rdek))
hayvan sayisi datalarindan olusmaktadir. Bitkisel veriler ise; bahce atiklar1 (kayisi, elma, ceviz, armut, badem,
kiraz, seftali+nektarin, visne, erik) aga¢ sayisi datalarindan olusmaktadir. Biyokémiir iiretimi icin incelenmis
potansiyel atiklarin 2019, 2018 ve 2017 yili kullanilabilir atik miktarlari belirlenmistir.

Hayvansal atiklarin biyokdmiir potansiyelini belirlemek icin, hayvan sayilari ile birlikte hayvan basina giinliik yas
glibre miktarinin (kg) bilinmesi 6nem arz etmektedir. Hayvan basina giinliik kag kg yas giibre elde edildigi ile ilgili
literatiirde cesitli kabuller bulunmaktadir. Bu arastirmada, LIFE 03 TCY proje sonu¢ raporundaki kabullere gore
biyokémiir potansiyeli hesaplanmistir. Proje sonug¢ raporuna gore, hayvan basina yas giibre miktari; biiytikbas
hayvanda 27.2 kg/giin, kiigiikbas hayvanda 2.2 kg/giin ve kiimes hayvaninda 0.08 kg/giin olarak kabul edilmistir.
Hayvansal kuru giibre orani; biiyiikbas hayvanlarda % 12.7, kiigciikbas ve kiimes hayvanlarinda ise % 25 olarak
beyan edilmistir. Kuru giibre miktarinin kullanilabilirlik orani; biiyiikbas hayvanlarda % 65, kigiikbas
hayvanlarda % 13 ve kiimes hayvanlarinda % 99 olarak bildirilmistir (LIFE 03 TCY). Bitkisel atiklarin biyokémiir
potansiyelini belirlemek i¢in ise, Bilandzija vd. (2012) tarafindan rapor edilmis bahge triinleri budama katsayusi;
kayis1 5.79, elma 2.34, ceviz 3.43, armut 2.45, badem 5.81, kiraz 5.90, seftali+nektarin 7.23, visne 5.37 ve erik 7.34
kg/agac.y1l olarak kullanilmistir. Biyokiitle kullanilabilir orani olarak, Siimer vd. (2016) ve Kaygusuz (2001)
tarafindan yapilmis calismada belirtilmis oran kullanilmistir. Kaygusuz (2001) tarafindan yapilan g¢alismada,
toplam tahil iiriinleri ve yagh tohum bitkileri iiretim miktarlari belirlenerek, toplam biyokiitlenin % 70'inin enerji
icin kullanilabilir oldugu bildirilmistir. Bu nedenle, kullanilabilir oran % 70 olarak kabul edilmistir. Biyokdmiir
doniisiim orani ise, Tablo 1'de verildigi lizere en yliksek donilisiim % 35 oran ile yavas pirolizde oldugu i¢in, bu
oran kabul edilerek hesaplama yapilmistir.

Tablo 1. Farkl piroliz kosullarinda elde edilen sivi, kat1 ve gaz tiriinlerin doniisiim oranlar1 (Winsley, 2007; IEA, 2006)
(Conversion rates of liquid, solid and gas products obtained under different pyrolysis conditions)

Sivi Kati Gaz
Piroliz Yontemi Kosullar . . . . (Sentez

(Biyo-yag) (Biyok6miir) eaz)

Hizh 1 saniye boyunca orta sicaklik (500 0C) % 75 % 12 % 13

Orta hizda 10-20 saniye boyunca orta sicaklik (500 °C) % 50 % 20 % 30

Yavas (karbonizasyon) | uzun bekleme siiresi, diisiik sicaklik (400 °C) % 30 % 35 % 35
. buharda uzun bekleme stiresi,

Gazifikasyon yiiksek sicaklik (800 0C) % 5 % 10 % 85

4. Arastirma Bulgular: (Research Findings)

Ulkemizde, atiklardan siirdiiriilebilir olarak nasil fayda saglanabilecegine yonelik geri doniisiim, isleme sistemi ve
atik azaltma hedefleri belirlenmistir. Bu hedeflerin hem ekonomik avantajlar1 hem de ytriirliikte olan Cevre
Kanunu'na uyulmasi avantaji bulunmaktadir. 2872 numarali Cevre Kanunu'nun Cevre Korunmasina iliskin
Onlemler ve Yasaklar Béliimii, Kirletme Yasag1 maddesinde "Her tiirlii atik ve artig), cevreye zarar verecek sekilde,
ilgili yonetmeliklerde belirlenen standartlara ve yontemlere aykiri olarak dogrudan ve dolayli bigimde alic1 ortama
vermek, depolamak, tasimak, uzaklastirmak ve benzeri faaliyetlerde bulunmak yasaktir. Kirlenme ihtimalinin
bulundugu durumlarda ilgililer kirlenmeyi 6nlemekle; kirlenmenin meydana geldigi hallerde kirleten, kirlenmeyi
durdurmak, kirlenmenin etkilerini gidermek veya azaltmak i¢in gerekli tedbirleri almakla yiikiimlidiirler." hiitkmii
bulunmaktadir. Bu kanun kapsamina, arastirma konusu olan ¢evresel kirleticilerden bitkisel ve hayvansal
faaliyetler sonucu olusan atiklar da girmektedir. Bu atiklarin ¢evreye zarar vermeden bertaraf ihtiyaci, dolayl
olarak bitkisel ve hayvansal atiklardan enerji eldesi olanaklarini dogurmustur. Bitkisel ve hayvansal atiklar, son
yillarda yenilenebilir enerji liretimine katki saglayan biyokiitle kaynaklar1 olmustur. Bitkisel atiklarin cevreye,
hayvansal atiklar kadar 6énemli boyutlarda zararlar1 olmasa da, sonug¢ olarak her ikisinde de atik biyokiitle
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olusmakta ve siirdiiriilebilir bir atik yonetimi gerekmektedir. Bitkisel iiretim faaliyetleri sonucu olusan atiklara
genellikle yakma islemi uygulanmakta ve zehirli gazlar atmosfere karisarak hava kirliligine neden olmaktadir. Bu
atiklar, ¢evre dostu iiriinlerden olan biyokémiire doniistiiriilebilir. Hayvansal tiretim faaliyetleri sonucu olusan
atiklarin kullanimi denilince, akla ilk gelen biyogaz iiretimi olmaktadir. Bu atiklar sadece biyogaz liretmek i¢in
degil, alternatif olarak biyokomiir iiretmek icin de kullanilabilir. Biyogazin ¢ok fazla avantajlar1 olsa da, bu
avantajlar biyogaz iiretiminin yapildig1 bolge ile smirli kalabilir. Bu kapsamda degerlendirildiginde, hayvansal
atiklarin bulundugu boélgeye biyogaz liretimi icin sagladig1 avantajlar ile birlikte fazla olan atiklar ya da tercihe
gore atiklarin tamami, yavas piroliz prosesi ile sera gazi salinimini azaltma ve toprak verimliligini arttirma
ozellikleri olan biyokémiire doniistiiriilebilir. Bu nedenlerle ¢cevre dostu 6zellikleri olan biyokdémiiriin, organik
atiklardan enerji eldesine alternatif ve ekonomik avantajlar1 gibi sebeplerden dolay1 gelecek yillarda iiretimine
Oonem verilecegi 6ngorilmektedir.

Hayvansal atiklar i¢in Malatya ilinin 2019, 2018 ve 2017 yili hayvan (biiytikbas siit sigirlari, kiiglikbas siit veren
koyun+keci ve hindi+kaz+o6rdek+yumurta tavugu kiimes hayvani) sayilarina bagh olarak, atik miktarini temsil
eden kuru giibrenin kullanilabilirlik oranina goére, yavas piroliz yontemi tercihi kabul edilerek biyokoémiire
déniisiim potansiyeli Tablo 2'de verilmistir. TUIK 2020 Hayvancilik Istatistikleri'ne gére 2019, 2018 ve 2017
yilinin biyokémiir déniisiim potansiyeli ayr1 ayr1 hesaplanmistir. Her ti¢ yilin biyokémiir potansiyeli, biiyiikbas ve
kiiciikbas hayvan sinifina gore hayvan sayilarinda 6nemli farklar olmadig i¢in, bu hayvan siniflar1 arasinda
potansiyel miktarin birbirine yakin degerlerde oldugu saptanmistir. Kiimes hayvani sinifinda ise, 2017 yilindan
2019 yilina kadar tavuk ciftligi isletme sayilarinda artis oldugu icin, 2019 yilinda 2605 ton/y1l olarak en fazla
miktarda biyokdmiir potansiyeli oldugu tespit edilmistir. 2019 yilinda, biiylikbas hayvan sinifinda 28286 ton/y1l
ve kiigikbas hayvan sinifinda 1919 ton/y1l biyokémiir potansiyeli belirlenmistir. Malatya ilinin 2019, 2018 ve
2017 yili hayvansal atiklar biyokdmiir doniisiim potansiyeli; hayvan siniflarinin toplamina gére 95765 ton/yil ve
yillik ortalama 31922 ton/yil olarak hesaplanmistir. Ayrica, Malatya ilinde 2019, 2018 ve 2017 yili hayvansal
atiklarin toplam biyokdmiir doniisim potansiyelinin % 87.2’sini biiylikbas hayvan atiklarinin olusturdugu
belirlenmistir.

Tablo 2. Malatya ili hayvansal atiklar kaynakli biyokémiir doniisiim potansiyeli (Animal waste-based biochar transformation
potential of Malatya province)

Yas Ku "™ | Kuru |Kullanilabilir | Kullanilabilir BIXOIEOIPM Biyokomiir
Hayvan Hayvan . giibre . . doniisiim s
Sifi Yil savisi giibre orani giibre oran kuru giibre orani potansiyeli
y (ton/y1l) o (ton/y1l) (%) (ton/y1l) (ton/y1l)
(%) (%)
2019 98609 978990 | 12.7 | 124332 65 80816 35 28286
Biiytikbas! | 2018 97234 965339 | 12.7 | 122598 65 79689 35 27891
2017 95466 947786 | 12.7 | 120369 65 78240 35 27384
2019 | 210125 | 168730 25 42183 13 5484 35 1919
Kiigiikbas? | 2018 | 204508 | 164220 25 41055 13 5337 35 1868
2017 | 204865 | 164507 25 41127 13 5347 35 1871
2019 | 1029785 | 30070 25 7518 99 7443 35 2605
Kiimes3 2018 | 838800 24493 25 6123 99 6062 35 2122
2017 | 719247 21002 25 5251 99 5198 35 1819
Toplam 3498639 | 3465137 510556 273616 95765

1 Hayvan basina yas giibre miktari: 27.2 kg/giin, kuru giibre orani: % 12.7, kullanilabilirlik orani: % 65, yavas piroliz ile biyokémiir déniisiim orani: % 35
2 Hayvan basina yas giibre miktar: 2.2 kg/giin, kuru giibre orani: % 25, kullanilabilirlik oran1: % 13, yavas piroliz ile biyokdmiir déniisiim orani: % 35
3 Hayvan basina yas giibre miktar1: 0.08 kg/giin, kuru giibre orani: % 25, kullanilabilirlik orani: % 99, yavas piroliz ile biyokomiir doniistim orani: % 35

Bitkisel atiklar icin Malatya ilinin 2019, 2018 ve 2017 yil1 bahge iiriinleri (kayisi, elma, ceviz, armut, badem, kiraz,
seftali+nektarin, visne, erik) aga¢ sayilarina bagh olarak, tirline gore degisiklik gosteren budama atik katsayilarina
ve kullanilabilirlik oranina gore, yavas piroliz yontemi tercihi kabul edilerek biyokémiire déniisiim potansiyeli
Tablo 3'te verilmistir.

TUIK 2020 Bitkisel Uretim Istatistikleri'ne gére 2019, 2018 ve 2017 yilinin budama atiklarinin biyokémiir
doniisiim potansiyeli ayr1 ayr1 hesaplanmistir. Her {i¢ yilin biyokdmiir potansiyeli, bahge iiriin tipine gére meyve
veren agag sayllarinda (badem ve ceviz haricinde) 6nemli farklar olmadigi i¢in, bu tiriin tipleri arasinda potansiyel
miktarin birbirine yakin degerlerde oldugu saptanmistir. Malatya ilinin 2019, 2018 ve 2017 yili bitkisel atiklar
biyokémiir doniisiim potansiyeli; bahge liriinii toplamina goére 36554 ton/y1l ve yillik ortalama 12185 ton/yil
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olarak hesaplanmistir. Arastirmada, li¢ yilin bitkisel atiklardan olusan toplam biyokémiir déniisiim potansiyelini,
birinci sirada % 89.7 oran ile kayisi agacit budama atiklarinin olusturdugu belirlenmistir. Bu orani ikinci sirada %
3.4 oran ile elma agac1 budama atiklar1 takip etmistir. Bahge iiriinleri budama atiklarindan en fazla biyokémiir
doniistim potansiyeli olan yillara gére miktarlari; kayis1 2019 y1l1 11064 ton/yil, elma 2018 y1l1 415 ton/yil, badem
2019 yili 228 ton/yil, ceviz 2019 yili 191 ton/yil, kiraz 2019 yili 156 ton/y1l, armut 2017 yili 100 ton/y1],
seftali+nektarin 2018 yili 100 ton/yil, erik 2019 yih 63 ton/yil, visne 2017 ve 2018 yili 52 ton/yil olarak
saptanmistir. Bitkisel atik grubunda olan, Malatya ilinde yetistiriciligi yapilan bugday, misir ve seker pancari
tarimsal atiklari, hayvancilikta 6nemli yem kaynaklari olmasi dolayisiyla ticari degerleri oldugundan; ve
hayvancilik faaliyeti yapilan barinaklarda kisa siireli bulunan/bulunabilecek hayvan gruplari; biyokdmiir
potansiyeli kapsaminda degerlendirmeye alinmamistir.

Tablo 3. Malatya ili bah¢e budama atiklar1 kaynakli biyokdmiir doniisiim potansiyeli (Garden pruning wastes based biochar
transformation potential of Malatya province)

Bahce l‘::::: Budama Budavma Kullanilabilir Ku;ﬁ:;giﬁgilir B(;};?ll:l(;?;r Biyokb_miil_'
sayisl (ton/y1l) (%)
2019 | 7799755 5.79 45161 70 31612 35 11064
Kayist | 2018 | 7626832 5.79 44159 70 30912 35 10819
2017 | 7687200 5.79 44509 70 31156 35 10905
2019 | 717618 2.34 1679 70 1175 35 411
Elma 1018 | 724087 2.34 1694 70 1186 35 415
2017 | 721046 234 1687 70 1181 35 413
2019 | 227787 3.43 781 70 547 35 191
Ceviz. 19018 | 218745 3.43 750 70 525 35 184
2017 | 182275 3.43 625 70 438 35 153
2019 | 164521 2.45 403 70 282 35 99
Armut | 2018 | 165714 2.45 406 70 284 35 99
2017 | 166187 2.45 407 70 285 35 100
2019 | 159873 5.81 929 70 650 35 228
Badem | 2018 | 143757 5.81 835 70 585 35 205
2017 | 123816 5.81 719 70 504 35 176
2019 | 107576 5.90 635 70 444 35 156
Kiraz | 2018 | 106720 5.90 630 70 441 35 154
2017 | 105005 5.90 620 70 434 35 152
Sefari | 2019 | 51408 7.23 372 70 260 35 91
+ 2018 | 56280 7.23 407 70 285 35 100
Nektarin 175017 | ssass 7.23 404 70 283 35 99
2019 | 38248 5.37 205 70 144 35 50
Visne | 2018 | 39395 5.37 212 70 148 35 52
2017 | 39535 5.37 212 70 149 35 52
2019 | 34922 7.34 256 70 179 35 63
Erik 2018 | 34229 7.34 251 70 176 35 62
2017 | 33820 7.34 248 70 174 35 61
Toplam 27532206 149196 104439 36554

tKullanilabilir oran: % 70
ZYavas piroliz ile biyokémiir doniisiim orani: % 35
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Calisma kapsaminda, Malatya ili hayvansal ve bitkisel atiklar kaynakli biyokémiir déniisiim potansiyelinin, 2019
yilinda 45163 ton/yil, 2018 yilinda 43971 ton/yil ve 2017 yilinda 43185 ton/y1l oldugu belirlenmistir. 2019 yih
icin hayvansal atik kaynakli biyokomiir potansiyeli, toplam potansiyelin % 72.6'sin1 ve bahge tirtinleri budama
atiklar1 kaynakli biyokdmiir potansiyeli ise toplam potansiyelin % 27.4'linli olusturmaktadir. 2018 yili igin
hayvansal atik kaynakl biyokdmiir potansiyeli, toplam potansiyelin % 72.5'ini ve bahge iirtinleri budama atiklari
kaynakl biyokémiir potansiyeli ise toplam potansiyelin % 27.5'ini olusturmaktadir. 2017 y1hi i¢in hayvansal atik
kaynakli biyokomiir potansiyeli, toplam potansiyelin % 72'sini ve bahge iiriinleri budama atiklar1 kaynakl
biyokdmiir potansiyeli ise toplam potansiyelin % 28'ini olusturmaktadir.

Baska calismalarda, biyokdmiiriin sera gazi emisyonlarini azaltma etkisi arastirilmistir. Jia vd. (2016) biyokémiir
ilavesi ve ters yliz etme sikliginin, biyokémiir-tavuk giibresi kompostlamasina etkisini incelemistir. Arastirmada,
metan ve karbondioksit emisyonlar1 incelenerek, biyokdmiir ilavesinin kompostlama siirecini hizlandirmada etkili
oldugu tespit edilmistir. Kompostlama ile pH artmis ve nem icerigi biyokdmir degisikligi ile yapilan tiim
kompostlama siireci boyunca dnemli 6lgiide azalmistir. % 20 biyokdmiir ilavesinin yapildig1 6rnekte, kontrol
ornege kiyasla metan emisyonunda % 54.9'luk bir azalma olmustur. Ayrica, kompostu daha sik ters yiiz etmenin
kompostlama islemini hizlandirdig1 ve metan emisyonunu azalttigi belirlenmistir. Oomori vd. (2016) Japonya'nin
Ehime vilayetinde li¢ ¢eltik tarlasina bambu biyokdmiirii uygulayarak, biyokémiiriin karbon biitgesi, metan ve azot
oksit emisyonlar: tizerindeki etkisini arastirmistir. Sahaya bambu biyokémiirii uygulayarak, nadas ve piring
yetistirme mevsimlerindeki emisyonlari takip etmistir. Calisma sonucunda, geltik alanlarindaki bambu biyokémiir
uygulamasinin kiiresel 1sinmay1 hafifletmeye yardimci olabilecegi kanisina varilmistir. Wang vd. (2013) kamis"
kullanarak irettigi biyokoémiirii karakterize etmis ve N20 emisyonu iizerindeki etkilerini arastirmistir.
Biyokomiiriin N20 emisyonuna etkisi piroliz sicakligi ile degiskenlik gostermistir. 300-400 °C sicaklik araliklarinda
iiretilen biyokémiirde kalan polisiklik aromatik hidrokarbonlarin (PAH'lar), N20 emisyonu azaltilmasinda énemli
rol oynadigl, ancak 500-600 °C yiiksek sicaklik araliklarinda 6nemli etkileri olmadigi belirlenmistir. 200-400 9C
diisiik sicaklik araliklarinda ise, fenolik bilesiklerin biyokdmiirden uzaklastirilmasi, N20 emisyonunun azalmasina
neden olmustur. Sonug olarak, kamis biyokémiiriin tarimsal topraklara eklenmesi ile toprakta N20 emisyonunun
azaltilabilecegi ve kiiresel 1sinmay1 da azaltabilecegi bildirilmistir. Song ve Guo, (2012) kiimes hayvani atiklarini
kullanarak, yavas piroliz yontemiyle farkli sicakliklarda biyokémiir liretimini incelemistir. Sicaklik kademeli
olarak 300-600 C sicaklik araliginda arttiginda biyokémiir veriminde; toplam N igerigi, organik karbon icerigi ve
katyon degisim kapasitesi azalmis olup pH, kiil icerigi ve organik karbon stabilitesi artmistir. Tarimsal
faaliyetlerde kullanilmak tizere, kiimes hayvani atiklar1 biyokdmiiri iiretilirken 300 °C sicaklik se¢iminin uygun
olacagy, karbon tutma ve diger ¢evresel uygulamalar i¢in ise 500 9C sicaklik secimi 6nerilmistir.

5. Sonuglar (Results)

Fosil yakitlarin siirdiiriilebilir olmadig1 ve yakit kaynaklarinin arttirilmasi gerekliligi olan ¢agimizda, biyokiitleden
enerji eldesi 6nem kazanmaya devam etmektedir. Bu kapsamda, atik yonetimi amagcli, organik igerikli atik
biyokiitle kullanilan enerji eldesi calismalari 6ncelikli olmustur. Son yillarda kiiresel olarak arastirilan ve
iilkemizde de yeteri kadar taninmayan biyokomiir, ¢evre dostu uygulamalara katki saglayabilecek potansiyel
trtinlerden biri olmustur. Biyokdmiir'iin karbon tutma, sera gazi emisyonlarini azaltma, atik yénetimi, cevresel
iyilestirme, yenilenebilir enerji, toprak iyilestirme ve iiriin verimliligini arttirma avantajlarinin oldugu
arastirmacilar tarafindan rapor edilmistir. Bu nedenlerle, siirdiiriilebilir olan hayvansal ve bitkisel iiretim
faaliyetleri atiklarinin, biyokémiire doniisiim potansiyeli arastirma konusu olmustur.

Calismada, bir¢ok avantaji oldugu bildirilen organik atiklar kullanilarak tiretilebilecek biyokdmiir icin, Malatya
ilinde hayvansal ve bitkisel tiretim faaliyetleri sonucunda olusan kolay temin edilebilir, ¢esitli tipte potansiyel atik
miktarlar1 saptanmis ve bu atiklarin biyokémiire doniisiim potansiyelinin belirlenmesi amaglanmistir. 2019, 2018
ve 2017 yili biyokdmiir déniisiim potansiyeli bulgulara gore:

»  Toplam biyokémiir doniisiim potansiyeli, li¢ yil icin 132319 ton ve y1l bazinda ortalama 44106.3 ton
olarak belirlenmistir.

» 2019, 2018 ve 2017 yili i¢in; hayvansal atik kaynakli biyokdmiir potansiyeli, toplam potansiyelin %
72.4'"inu ve bahge irtlnleri budama atiklar1 kaynakli biyokémiir potansiyeli ise toplam potansiyelin %
27.6'sin1 olusturmustur. Bu oranlar, yil bazinda da yaklasik oranlarda seyretmistir.

»  Hayvansal atiklar kaynakli toplam biyokdmiir potansiyelinin, yil bazinda yaklasik % 87’sini biiyiikbas
hayvan atiklarinin olusturdugu saptanmistir.

»  Bahge iirlinleri budama atiklar1 kaynakl toplam biyokdmiir potansiyelinin, y1l bazinda yaklasik % 88'ini
kayisi agaci budama atiklarinin olusturdugu tespit edilmistir.

Biyokomiiriin 6nemli avantajlarindan dolayi, 6zellikle tarimsal faaliyetlerde uygulanmasinin, dolayl olarak da
sera gaz1 salinimini azaltmasina yonelik farkindaligin, yakin gelecekte artacagi ongorilmektedir. Organik
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atiklardan biyokomiir iiretimi ile hem iilke ekonomisine katki saglanabilir, hem de ¢evre kirliligi minimum
diizeylere indirilebilir.
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Anahtar Kelimeler 0z

Makine Ogrenmesi, Glinimiizde sirketlerin artan rekabet sartlarindan dolay1 bilisim teknolojilerine
DVM, olan ihtiya¢ her gecen giin artmaktadir. Bilisim teknolojilerinin (BT) sorunsuz, hizl
Siniflandirma, ve giivenilir ¢alismasi yapilan yatirim kadar 6nemlidir. Sirketlerde bulunan bilisim
Talep Siiresi, teknoloji(BT) departmanlar1 yapilacak yatirimlarin planlanmasindan, mevcut
BT. sistemin sorunsuz calismasindan ve olusabilecek sorunlara hizli ¢oziimler

iiretilmesinden sorumludurlar. Sirket ¢alisanlarinin BT departmanina sorunlari
iletmesi, siireci takip etmesi ve raporlandirmasi amaciyla bilgi islem takip
programlar1 kullanmaktadir. Béylece sorunlarin ve ¢6ziim siirecinin yodnetimi,
bilgilendirmesi ve raporlandirilmas1 profesyonel ve kolay yapilabilmektedir.
Sorunlarin hizli ¢éziilmesi ve ¢6ziim siiresinin bilinmesi ¢alisanlarinin zamani iyi
kullanmasini saglayacak ve belirsiz bekleme siiresinin yaratacagi olumsuz etkileri
ortadan kaldiracaktir. Bu ¢alismada bir sirketin kullanicidan gelen talepleri ¢6zme
siiresi makine 6grenmesi yontemiyle tahmin edilmistir. Bunun i¢in kullanicilardan
gelen 2320 talep; departman, destek tiirdi, sorumlu ve kategori olarak kayit altina
alinmaktadir. Sonuctaki destek siireleri icin bir sinif yapisi ile test edilmistir.
Harcanan siireler 0-10 dakikadan baslayip 90 dakika ve daha fazlasi seklinde 10’ar
dakika arayla on adet sinifa ayrilmistir. Bu veri setleri lizerinde makine 6grenme
yontemleri kullanilmistir. Gergeklestirilen testler sonucunda en iyi sonu¢ Destek
Vektor Makineleri (Support Vector Machine-SVM) metodu kullanilarak tasarlanan
model ile, egitim basaris1 %99.82, test basarisi ise %93.11 olarak odl¢iilmiistiir. Bu
sistem sayesinde kullanicinin bekleme siiresi ve sorunun ortalama ¢6ziim siiresi
tahmin edilmektedir.

PREDICTION OF SOLUTION TIME OF USER REQUESTS DELIVERED TO THE
INFORMATION TECHNOLOGIES DEPARTMENT VIA MACHINE LEARNING

Keywords Abstract

Machine Learning, Today, the need for information technologies is increasing day by day due to the
SVM, increasing competitive conditions of companies. Companies that make timely and
Classification, adequate investments take advantage of their competitors and take a step forward.
Request Time, Investments in information technologies (IT) are as important as the smooth, fast
IT. and reliable investment. Therefore, companies need professional teams to protect

the performance of information systems and to find solutions to the problems they
will encounter. The information technology (IT) departments in companies are
responsible for planning investments, the smooth operation of the existing system
and the rapid solutions to the problems that may occur. The company's employees
communicate problems and follow the process; IT departments often use computing
tracking programs to provide reports to administrators about the work done. Thus,
management, information and reporting of problems and the solution process can
be done more professionally and easily. Fast-solving problems and knowing the wait
time will allow company employees to use and plan time better and avoid the
negative effects of uncertain wait time. In this study, it was tried to estimate the time
of a company to solve requests from the user by machine learning method. For this,
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2320 requests from users; the department is registered as support type, responsible
and category. Tested with a class structure for resulting support times. The time
spent was divided into ten classes starting from 0-10 minutes and 11 minutes apart
in the form of 90 minutes or more. Machine learning methods were used on these
data sets. With the model designed using the Support Vector Machine (SVM)
method, the best result as a result of the tests performed, the education success was
measured as 99.82% and the test success as 93.11%. This system developed
estimates the user's wait time and the average resolution time (minutes) of the
problem.
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1. Giris (Introduction)

Bilisim Teknolojileri (BT) bilgiyi yakalama, depolama, isleme, geri alma ve iletme becerisi olarak
tanimlanmaktadir. Giiniimiizde BT’leri hem yetenek hem de uygun maliyet konusunda 6nemli ilerleme kat
etmistir. Bu nedenle, bilgi yonetimini kolaylastirmak i¢in birgok kurum 6zel olarak tasarlanmis Bilisim Sistemleri
(BS) kullanmaktadir (Wu ve Wang, 2006). Hastane (Ozkaraca vd., 2018), tedarik zincir (Sahin ve Supgiller, 2015),
lojistik (Oztiirk vd., 2016) ve ulasim (Yasl ve Giivenasan, 2019) sistemlerinde bilisim teknolojilerinin sagladig
imkan ve olanaklardan faydanilmaktadir.

BT bir sirketin hayatta kalmasi i¢in bir zorunluluk durumuna gelmistir ve BT departmaninin islevi giderek énem
kazanmaktadir (Lee, Chen, ve Chang, 2008). Sirketler, giderek artan bir sekilde, bir sirketin stratejik secimlerini
ve deger zinciri faaliyetlerini desteklemek ve sekillendirmek icin bilgi sistemleri kullanmaya baslamistir. BT 'nin
dagitim yeteneklerinin, bir sirketi rekabette ne kadar avantajli konuma getirdigini ve rekabet i¢cin ne kadar 6nemli
oldugunu ispat etmistir (Tian vd., 2010). BT alanindaki gelismeler, sirketlerin yiiksek hizl iletisim ve baglanti
kurmasina olanak sagladigi icin tedarik zincirlerinin gelismesini saglamistir (Bardhan vd., 2006).

Kurumsal yapida BT departmaninin drgiit icerisindeki rolii ve etkinligi her gecen giin 6nemli 6l¢iide artmaktadir.
Bir zamanlar bilgi sistemlerinin gelistiricisi ve operatorii olan BT departmani artik cok daha kapsamli bir role
sahip sahiptir. Kisisel bilgisayarlarin kullanilmasi, bilgi teknolojisi kullanicilarinin daha fazla ve daha sik BT
departmant ile etkilesime girmesine neden olmaktadir. Kullanicilar, BT departmaninin donanim ve yazilim se¢imi,
kurulum, sorun ¢ézme, ag baglantilari, sistem gelistirme ve yazilim egitimi gibi sayisiz gérev konusunda
kendilerine yardimci olmasini beklemektedir (Pitt vd., 1995).

Sirketler kullanicilarin taleplerine kisa siirede ve giivenilir cevaplar vermek, isleri takip etmek, calismalari
raporlandirmak ve kullaniciy1 hizli bir sekilde bilgilendirmek, is yiikiinii daha yodnetilebilir hale getirmek ve
verimliligi artirmak icin “Bilgi Islem Talep Takip Sistemi” gelistirmislerdir. Béylece BT departmaninin verimliligini
ve servis kalitesini artmistir (Coskun ve Baykal, 2010).

Kurumsal yapilarda bulunan BT, sirketin verimliligini, performansini ve rekabet giiciinii dogrudan etkilemektedir.
BS yapilacak yatirimlar kadar sistemin basariyla siirdiiriilmesinde hayati 6neme sahiptir. Bu ylizden sirketler BT
destegini disarida almak yerine kendi BT departmanini olusturmayi tercih etmektedir. Boylece karsilasilacak
sorunlara daha kisa siirede ve giivenilir ¢dziimler tretilebileceklerdir.

Kullanicilar karsilastiklar: problemleri BT departmanin bildirdiklerinde ortalama ¢ziim stiresini ve siireci bilmek
istemektedirler. Boylece zamanlarini planlama ve daha verimli kullanma yetenegine sahip olabileceklerdir.

Bu calismada kurumsal bir sirkette bulunan bilisim sisteminin, kullanicidan gelen problemlere ¢6ziim iiretme

stiresinin tahmini (siniflandirmasi) makine 6grenmesi yontemleri ile yapilmistir. Bu ¢alisma sayesinde kullanicilar
karsilastiklari sorunu bildirdikleri BT departmanindan ortalama ¢6ziim siiresini 6grenebileceklerdir.
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2. Kaynak Arastirmasi (Literature Survey)

Literatiirde bilisim teknolojileri departmanlariin kullanici taleplerine cevap siiresinin tahminini yapan ¢alisma
bulunmamaktadir. Literatiirde benzer ¢alismalar bagka bir alan olan ¢agr1 merkezlerinin ¢6ziim stiresinin tahmini
lizerine bulunmaktadir ve bu tahmin metotlarinin basarisi tizerine yapilan ¢alismalar olduk¢a sinirhidir.

Kullanicilarin karsilastiklarin sorunlari iletme ve ¢6ziim bulma ihtiyact bir¢ok farkli kurumda 6nem arz
etmektedir. Ozellikle kurumlarda cagri merkezi olarak adlandirilan birimlerde miisterilerin ihtiyaclarina gére
farkli bekleme siireleri bulunmaktadir. Burada sorunun 6nemi, departmanin yogunlugu ve calisan sayis1 gibi
degiskenler ¢oziim siirecini etkilemektedir. Cagri merkezinde kullanicilarin bekleme siiresinin azaltilmasi ve
bekleme siiresinin tahmini i¢in farkli uygulamalar ve teknikler gelistirilmistir.

Yapilan bir ¢alismada, ¢agr1 merkezini arayan kullanicilarin bekleme siiresini azaltmak i¢in akilli dis arama
sistemini 6nermistir. Burada teknolojilik alt yapi1 kullanarak c¢agri merkezine gelecek aramalar 6nceden
belirlenmis ve akilli dis arama sistemiyle aramalar otomatik olarak yapilmistir. Boylece ¢agri merkezinin
yogunlugu 6nemli dl¢lide azaltilmistir (Sayin, 2013).

Bankalarda miisterilerin ¢agri merkezlerinde bekleme siirelerini optimize etmek i¢in kuyruk teorisinden
faydalanilmaktadir. Cagr1 merkezlerinin hizi ve kalitesi miisteri memnuniyetini olusturan etkenlerin basinda
gelmektedir. Bu yilizden yoneticiler kuyrukta bekleme siiresini azaltmak ve hizmet kalitesini arttirmak
istemektedirler. Cagr1i merkezine gelen aramalarin sayisi ve siiresi tahmin edilemedigi icin bankalarin bu
sistemlere yaptiklar1 yatirimlar i¢in net bir model dnerilememektedir. Calisan sayisinin arttirilmasi bekleme
siiresini azaltacaktir ama giiniin her saati yogun olmayan ¢agr1 merkezinin maliyetini arttiracaktir. Ayrica miisteri
temsilcilerinin atil zamanlar1 olusacaktir. Bu sorunlara ¢6ziim olarak bekleme siirelerinin tahmini ve
modellenmesi i¢in dinamik kuyruk modelleri kullanilmasi énerilmektedir. Boylece yogun giinler i¢in part-time
misteri temsilcilerinin degerlendirilmesi saglanabilecektir (Kazan vd., 2012).

Telekomiinikasyon sektdriinde kullanilan ¢agri merkezleri miisteri ile dogrudan iletisim kurmak ve miisteri
memnuniyetini arttirmak icin 6nem teskil etmektedir. Bu ¢alismada ¢agr1 merkezinin iyilestirmesi icin misteri
goziinden bakilarak ve kisitlar teorisi kullanilarak ¢éziim o6nerisinden bulunulmustur. Burada ilk olarak
miisteriden gelen sorunlar gerceklik agaci ile tespit edilmis ve ii¢c temel baslik altinda siniflandirilmistir. Daha
sonra gecis agaclar1 kullanilarak tespit edilen problemler icin ¢6ziim uygulamalar1 belirlenmistir. Problemlerin
¢ozlimleri sonrasinda olusacak durumlar gelecek gerceklik agaci ile ortaya koyulmustur. Boylece bir
telekomiinikasyon sirketi icin problemlerin temel nedenleri tespit edilerek bir yol haritasi ¢ikarilmasi saglanmistir
(Birgiin vd., 2011).

Cagr1 merkezlerinde calisan miisteri temsilcisi sayis1 ile arayan miisteri sayis1 arasinda optimum bir baginti
kurulmasi 6nemlidir. Burada dnerilen modelde ¢agri merkezini arayan miisterilerin bazi temel sorunlar1 kendi
kendine ¢6zmesi hedeflenmistir. Kullanicinin arama nedeni tespit edilmis ve sorunu kendi basina ¢6ziimii i¢in bir
yol haritasi sunulmustur. Gelistirilen 6rnek olayda sim kart blokesinin ¢6zlimii test edilmistir. Calisma sonucunda
cagr1 merkezlerine miisteri gelislerinin %5 azaldig1 belirlenmistir. Ayrica misterilerin sistemde bekleme
stirelerinin 6,48 saniye; kuyrukta bekleme stirelerinin 6,84 saniye azaldig1 gorilmistiir (Keksin vd., 2018).

Yapilan calismalar ¢agri merkezini arayan kisilerin belirsiz bekleme siirelerinden sikayet ettigini géstermistir.
Belirsiz bekleme siireleri daha uzun hissedilmekte ve miisterilerde kizginlik hissi yarattigimi tespit edilmistir
(Cicek ve Atilgan, 2012; Maister, 1985). Bagka bir calismada ise kullanicilara ortalama bekleme siiresinin haber
verildiginde beklemenin daha kisa algilandig1 sonucu ortaya ¢ikmistir (Ahmadi, 1984). Bekleme siiresini bilen
miisterilerin/kullanicilarin stresi azaldigi ve siireyi daha az algiladigi belirlenmistir (Osuna, 1985). Cagri
merkezlerinde miisterilere ne kadar bekleyeceklerinin siiresinin verilmesi sirketin hizmet kalitesini arttiracaktir.
Boylece miisterilerinin memnuniyeti artacak ve giiven duygusu pekisecektir (Cigcek ve Atilgan, 2012).

Thiongane ve arkadaslari basit sezgisel tarama temelli iki yeni gecikme dngoriiciisii gelistirerek ¢cagri merkezleri
icin gecikme siiresi tahmini gergeklestirmistir. ilk tahmin modelinde hala kuyrukta bekleyen miisteri bilgileri
kullanilmistir. Nihai bekleme stireleri, kuyruktaki ilerlemelerinin basit bir tahminini kullanarak tahmin edilmistir.
ikinci modelde ise gecmis veriler kullanilmistir. Her kuyruk boyutu icin, kosullu bir bekleme siiresi, geldiklerinde
onlerinde ayni kuyruk uzunlugunu bulan miisterilerin gegmis gecikmelerinden tahmin edilmistir (Thiongane ve
Chan, 2016).

Literatiirde bu konuda yapilmis calisma arastirmasi yapildiginda; tam anlamiyla ¢alismamizda yapmaya
calistigimiz cevap verme siiresini tahmin etmeye yonelik bir akademik ¢alismaya rastlanamamaistir. Bu sebeple
hem akademik hem de gercek hayatta ¢calismanin etkinligi ve 6zgiinligii oldukea agiktir.
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3. Materyal ve Yontem (Material and Method)
3.1. Kurumlarda Bilgi islem Merkezleri (Information Processing Centers in Institutions)

Glnlimiizde bir¢ok kamusal ve 6zel kuruluslar kendi bilgi islem merkezlerine sahiptirler. Bu sayede sirket icinde
meydana gelebilecek teknoloji temelli sorunlara dogru, giivenilir ve kisa siirede ¢6ziim {iretebilirler.

BT departmani Kkendisine gelen sorunlar1 departman, destek tiiri ve problemin kategorisine gore

siniflandirmaktadir. Bu bilgiler 1s18inda ¢6ziim talep edilen problem sorunun c¢oziimiine en uygun Kisiye
aktarilmakta ve problemin ¢6ziim siireci baslamaktadir. Sekil 1. de ¢6ziim asamasi goriilmektedir.

Departman
Problemé Destek tlri ilgili kisi ————— Problem Coziimu
Problem kategorisi < >

Siire

Sekil 1. Problem Coziim Semasi (Problem Solution Chart)

Calismada bir kurumsal sirkette bulunan 16 departmandan gelen talepler incelenmistir. Bu talepler 6zelliklerine
gore 3 destek tiiriine ve 6 kategoriye ayrilmistir. Tablo 1.de talepleri goriilmektedir.

Tablo 1. Problemin Siniflandirilmasi (Problem Classification)

DEPARTMAN

DESTEK TURU

KATEGORI

SORUMLU

Yoénetim

Bilgi islem
Insan kaynaklar
idari isler
Laboratuvar
[hracat

Destek

Evrak
Proje

Bilgi Giivenligi Yénetim Sistemi (BGYS)

Kurumsal kaynak planlamasi (ERP)
Donanim (Pc, Laptop, yazici vb.)
Sunucu ile ilgili islemler
Yazilim (Windows, office)
Diger islemler

mmY O w >

Proje ekibi
ARGE
Operasyon
Finans
Dis islemler
Kalite
Muhasebe
Satis
Ticaret
Uretim

Bu calismada bilisim alaninda faaliyet gosteren bir firmanin BT departmana gelen 2320 ¢agrinin incelenmesi
yapilmistir. Tablo 1’de goriildiigii gibi dort farkl siitun icerisinden alinan giris verileri (Departman, Destek tiirt,
Kategori, Sorumlu) ile Harcanan Siire ¢ikis verileri makine 6grenmesi yontemlerinden SVM ile siniflandirilmstir.
Harcanan siirenin elde edilen verilerde 1 dakika ile 1000 dakika arasinda degistigi gozlemlenmistir. Verilerin
incelenmesi sonucunda 90 dakika sonrasindaki verinin ¢ok fazla olmadigi da gorilmiistiir. Bu sebeple
siniflandirma probleminin ¢ikis siniflar1 (Harcanan Siire) olusturulurken 10’ar dakikalik araliklar belirlenmis ve
90 dakika sonrasi siireler ayni sinifa dahil edilmistir. Sonugta 0-10 dakikadan baslayip 90 dakika ve sonrasi
seklinde biten 10 adet Harcanan Siire sinifi olusturulmustur. Olusturulan veri setinin 6rnek bir kismi Tablo 2’de
verilmistir.

Tablo 2. Calismada Kullanilan Veri Seti (Data Set Used in the Study

DEPARTMAN DESTEK TURU KATEGORI SORUMLU | HAR.SURE

Bilgi islem Destek PC, Laptop, Ekran, Yazicl..vb A 30
Satig Destek Windows, Office, Java, Adobe...vb B 10
Muhasebe Destek ERP, Dynamics Axapta C 20
Operasyon Proje Kurumsal kaynak planlamasi (ERP) D 40
Finans Destek Windows, Office, Java, Adobe...vb E 60
Operasyon Proje Sunucu ile ilgili islemler F 90
Satin alma Destek Windows, Office, Java, Adobe...vb A 10
Ticaret Evrak ERP, Dynamics Axapta B 30
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Tablo2. Devami (Continued)

DEPARTMAN DESTEK TURU KATEGORI SORUMLU | HAR.SURE
idari Isler Destek Windows, Office, Java, Adobe...vb C 10
Insan Kaynaklari Destek PC, Laptop, Ekran, Yazic1..vb D 30
Satin alma Destek Bilgi Guivenligi Yonetim Sistemi (BGYS) E 70
Bilgi Islem Proje PC, Laptop, Ekran, Yazic1..vb F 50

3.2. Makine Ogrenmesi (Machine Learning)

Makine 6grenmesi bilgisayar programlarinin kendisine 6gretilen tecriibeler yoluyla gelecek durumlari tahmin
etmesini saglamay1 amaglamaktadir. Makine 6grenmesinin temel dayanag, giris verisini alabilen algoritmalar
olusturmak ve giktilar1 yeni veriler ortaya ¢iktikca giincellerken bir ¢iktiy1 tahmin etmek icin istatistiksel analiz
kullanmaktir. Makine 6grenmesinde, veriler egitim ve test veri seti olmak iizere iki bélimden olusmaktadir.
Programlar egitim veri seti ile 6grenme saglayarak, test verilerini tahmin etmeye calismaktadirlar. Bu
tahminlerden daha iyi sonug elde etmek i¢cin egitim veri setinin genis tutulmasi énerilmektedir. Ciinkii makineler
ne kadar cok veriyi 6grenirse, o kadar tecriibe edinecek ve iyi sonuglar iiretebileceklerdir (Karakoyun ve
Hacibeyoglu, 2014).

Literatiirde birgok makine 6grenmesi yontemi gelistirilmis olup bunlardan bazilari; k-en yakin komsu algoritmas;,
basit (naive) Bayes siniflandirici, karar agaglari, lojistik regresyon analizi, k-ortalamalar algoritmasi, rastgele
orman algoritmasi, destek vektér makinalar1 ve yapay sinir aglar1 vb. yontemlerdir. Bu yaklagimlarin bir kismi
tahmin ve kestirim, bir kism1 kiimeleme ve bir kismi1 da siniflandirma yapabilme yetenegine sahiptir (Atalay ve
Celik, 2017).

Makine Ogrenmesi

Gozetimli Gozetimsiz Takviyeli
(Supervised) (Unsupervised) (Reinforcement)
Gorev odakl Veri odakli algoritma b|r'
(Regresyon / ortama tepki

(Kimeleme)

Siniflandirma) vermeyi 6grenir
Sekil 2. Makine Ogrenmesi Cesitleri (Types of Machine Learning) (Candan, Emir, Dogan, ve Kumbasar, 2018)

Makine 6grenmesinde 6grenme stratejileri; gdzetimli, gozetimsiz ve pekistirmeli (takviyeli) olmak tizere li¢ grupta
incelenebilir (Sekil 2). Gozetimli 6grenmede girdi kiimesinin yaninda ¢ikti kiimesi de verilirken, gozetimsiz
6grenmede bilgisayarin bu ¢ikt1 kiimesi verilmeden 6grenmesi beklenir. Siniflandirma ve regresyon problemleri
gozetimli 6grenmeye, kiimeleme ve yogunluk kestirimi ise gézetimsiz 6grenmeye drnek verilebilir (Kalayci, 2018).
Makine 6grenmesinin bir ¢esidi olan takviyeli 6grenme (Reinforcement Learning), bulundugu ortami algilayan ve
ortaminda hareket yapan 6zerk bir ajanin, hedefine ulasabilmesinde dogru kararlar almay1 nasil 68renebilecegini
gosterir. Ajan, ortamda bir hareket yaptig1 zaman, yeni durumun optimal olmasi i¢in bir 6diil veya ceza degeri ile
takviye edilir. Ajan, amacina ulagsmak i¢in gerceklestirebilecegi en iyi eylemi se¢meye calisir. Ajanin amaci, en
biiyiik toplam 6diilii iireten hareketlerin sirasini 6grenmektir (Candan vd., 2018).

3.3. Destek Vektor Makinalar1 Simiflandiricisi (Support Vector Machine Classifier)

Support Vector Machine (SVM) siniflandirma, ériintii tanima ve regresyon problemlerinin ¢6ziimii i¢in temelleri
istatistiksel 6grenme teorisine (Vapnik-Chervonenkis (VC) teorisi) dayanarak Vapnik tarafindan gelistirilmis bir
yontemdir (Cortes ve Vapnik, 1995). SVM algoritmasi muhtemelen en yaygin kullanilan ¢ekirdek 6grenme
algoritmasidir. Optimizasyon teorisinde iyi yapilandirilmis kavramlar1 kullanarak saglam oriintii tanima
performansi saglar (Bottou ve Lin, 2007). Genel SVM yapisi Sekil 3’de gosterilmistir.
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Bias b
K(x,x1)
Kol Cikisy
Girig Vektor x K(xa)
Agirhklar
K(x,Xn) Lagrange Carpani

(Gizli Dugumler)
Destek Vektorler
Sekil 3. SVM Genel Yapisi (SVM General Structure) (Deka, 2014)

Sekil 3’de gosterildigi gibi K(x,xn) degerleri cekirdek fonksiyonunu, &, degerleri Lagrange Carpanlarini
gostermektedirler. Giris degerleri ¢ekirdek fonksiyonu ile ¢apilarak i¢ carpimlar olusturulur, Lagrange Carpanlari
ise agirliklari olusturmaktadir. SVM’de bir ornege iliskin ¢ikti degeri, girdilerin i¢ carpimlar: ile Lagrange
¢arpanlarinin bagimsiz kombinasyonlarinin toplamina esittir (Ayhan ve Erdogmus, 2014). SVM, kullanilan
verilerin ayirt edilme durumuna gore Dogrusal ve Dogrusal Olmayan SVM’ler olarak ikiye ayrilabilir.

3.3.1. Dogrusal SVM (Linear SVM)

Dogrusal SVM sadece ayirt edilebilir dogrusal verilere uygulanabilen en basit SVM modelidir. Egitim veri kiimesi
D ={(x,y:),i = 1...N} oldugu ve N adet elemandan olustugu diisiiniiliirse. y; € {—1,+1}, sinif etiketi X, € R"™
€ ve n boyutlu uzayda herhangi bir érnektir. f(¥) = WTX + b ifadesindeki W’ karar fonksiyonun normalini, X
ifadesi bu dogru iizerinde bulunan noktalari, b ise egilim degerini géstermektedir. Amac w” ve b’ yi egitim verileri
yardimiyla bulmaktir, sonug olarak sistemi egitmektir. Tiim destek vektor makinelerinde amag Sekil 4'de oldugu
gibi verileri iki sinifa ayirmaktir. Sekil 4’de kesikli cizgiler ile ifade edilen dogrular tizerindeki vektorler destek
vektor olarak isimlendirilir ve yumusak ayrim cizgisi bu vektérler iizerinden gecer. ki yumusak ayrim cizgisinin
ortasindaki dogru ise sert ayrimidir ve f(X¥) = W% + b = 0 fonksiyonuyla ¢izilir (Kiigiiksille ve Ates, 2013).

Destek Vektorleri

Simir

X A4 -
O op®
o © © ©
®a PCopgoe @
'®) O
ON® A @ ©
OO O O ©
®) O O 1 Optimum Hiper-Dizlem
; w-x+b=0

Sekil 4. Dogrusal Siniflara Ayirma (Classification into Linear Classes) (Kiicliksille ve Ates, 2013)

Sekil 4’de goriilecegi iizere f(X¥) = W% + b = 1 durumu (y; = 1) birinci simifive f(¥) = W% + b > 1 durumu ise
ikinci sinifi (y; = —1) temsil eder (Kaynar vd., 2016).

iki sinir arasindaki uzakhik 1 = 2/w? formiilii ile ifade edilir. Hedef, 1 degerini maksimum yapmak oldugundan
dolay1 1/ ifadesinin minimum olmasi gerekmektedir. Buna bagh sinirlama ise , y; = WTx; +b) —1 =0, y; €
{—1,+1}dir. Optimizasyon problemi, verilen baz1 kisitlamalar altinda bir fonksiyonun maksimumunu ya da
minimumunu bulmadir. Esitlik 1’de verilmis olan ilgili problemin duali, Lagrange denklemleri, Esitlik 2 ve Esitlik
3’de verilen “Karush-Kuhn-Tucker (KKT)” 1in kisitlar1 yardimiyla ¢6ziiliir (Kaynar vd., 2016; Kiiciiksille ve Ates,
2013).

L(b,w,a) = %WTW =N o [yiwTx; +wy) — 1], ¢, 0,V @8]
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oL
=0, )
oL

= 0 (3)

3.3.2. Dogrusal Olmayan SVM (Nonlinear SVM)

Dogrusal olarak ayirt edilebilen veri kiimelerini ayirabilen fonksiyonlar pratik uygulamalar icin oldukga kisithdir.
Ciinkii pratik uygulamalarin ¢ogunda dogrusal SVM kullanilarak sonug alinamaz. Bu gibi durumlarda SVM ¢esitli
donlisim islemleri vasitasiyla girdi uzay1 daha yiiksek diizeyli bir uzaya tasiyarak, dogrusal ayirma islemi
gerceklestirmeye calisir (Comak, 2008). Sekil 5’te giris uzayinin 6zellik uzayina ¢evrilmesi gosterilmektedir.

Sekil 5. Ozellik Uzayinda Dogrusal Ayirma (Linear Separation in Property Space) (Deka, 2014)

Girdi uzayinin daha yiiksek boyutlu uzaya tasinmasi icin genel tanimi ¢(x)" ¢ (x;) = K(xi,xj) olan bir ¢ekirdek
fonksiyonu kullanilir. Cekirdek fonksiyonlari, SVM algoritmasinda 6nemli bir yere sahiptir. Dogru cekirdek
fonksiyonun secimi siniflandirma basarimini dogrudan etkilemektedir. Bu ¢ekirdek fonksiyonlar Mercer Teoremi
olarak bilinen matematiksel kurama uygun olmalidir. Bu kural yiiksek boyutta ¢alisilirken ¢ekirdek fonksiyonlarin
her zaman iki girdi vektoriiniin i¢ ¢arpimi seklinde ifade edilmesini saglamaktadir. SVM’de literatiirde siklikla
kullanilan ¢ekirdek fonksiyonlarindan bazilari Esitlik 4 de verilmistir (Kése vd., 2015).

Dogrusal: x{ x;
Polinom: (x[x; + 1)d
Gauss (RBF): exp (—V”xi - xj”z)
Sigomoid: tanh(yxix]- + C)

(
K(xl-,x]-) = 4' (4)
\

3.4. Yapay Sinir Aglan (Artificial Neural Networks)

Yapay sinir aglar1 (YSA), beynin gorevini yerine getirme seklini 6rnek alarak modelleyen bir yapay zeka
yontemidir. Birbiri ile etkilemis de ve paralel olarak bagl néronlardan olusan bir yapidir (Akgéz vd., 2010).

YSA mimarisi giris, gizli ve ¢ikis katmani olmak tizere ti¢ katmandan olusmaktadir. Giris katmani dis ortamdan
verileri almak icin kullanilmakta; ¢ikis katmani ise hedef katmani temsil etmektedir (Saplioglu ve Cimen, 2010).
Gizli katman, giris ile ¢ikis katmani arasinda bulunmaktadir. Gizli katmadaki katman sayisi ve her katmandaki
noéron sayisi problemin karmasikligina gore degismektedir.

YSA yonteminde 6grenmenin amaci giris katmani ile ¢ikis katmani arasindaki en uygun iliskinin bulunmasini
amagclanmaktadir. Bunun i¢cin de néronlar arasindaki baglanti agirliklarinin iyi ayarlanmasi gerekmektedir
(Saplioglu ve Cimen, 2010). Basariy1 arttirmak icin ileri ve geri yayilim olmak tlizere iki sekilde hesaplama yontemi
kullanilmaktadir. ileri yayilimda, giris degerleri agirlik katsayilari ile carpilarak gizli katmana oradan da gikis
katmanina ilerlemektedir. Geri yayilimda ise istenen deger ile elde edilen deger arasindaki farka gore agirlik
katsayilari geriye dogru yayilim yapmaktadir.

3.5. Basit Bayes Yontemi (Naive Bayes Method)

Bayes Yontemi 1980’li yillarda ortaya ¢ikan ve olasilik kuramini temel alan bir yapay zeka teknigidir (Sorias,
2015). Bayes teoreminde degiskenler arasindaki iligkiler sarth olasiliklar ortaya koyulmaktadir. Model sonucu
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olasilik olarak sunulmaktadir (Nikovski, 2000). Bayes teoremi 6zellikle eldeki verilerin yetersiz oldugu belirsiz
durumlarda ¢ok ise yaramaktadir (Charniak, 1991). Bayes Teoremi:

_ P[B I Ap]-P[An]
PlA, 18] = Y P[B I 4;]-P[A]] ()

Burada B bilgi sahibi olunan olayi, A(n) farkli kosullu olaylar1 temsil etmektedir. P[A | B], B oldugunda A’'nin
olasiligini ifade etmektedir. Bagka bir ifade ile B olay1 gerceklestiginde A olayinin olusma olasiligidir.

3.6. Lojistik Regresyon (Logistic Regression)

Lojistik regresyonun amaci bagimli ve bagimsiz degiskenler arasinda iliskiyi tanimlayabilecek bir model
kurmaktir (Cokluk, 2010). Lojistik regresyon analizinde, bagimli degiskenin sonucu en az iki olasilikli olan
degisken olarak kullanilmasi gerekmektedir (Aziz ve Osman, 2005). Bagimli degiskenin alabilecegi degerlerin 0-1
arasinda olmasini saglamak icin bagimsiz degiskenler ve bagimli degisken arasinda egrisel bir iliski asagidaki
denklemdeki gibi ifade edilir (Budak ve Erpolat, 2012):

1
1+exp(-yy)

E(y) =pi = (6)

Bu denklem dogrusal olmadigi i¢in 3 parametrelerini tahmin etmek zor oldugundan denklem dogrusallastirilarak
Logit modeli elde edilir.

Ly =1In (:;i) = PBo + Bix1 + Baxz + -+ Pik (7)

4. Deneysel Sonuclar (Experimental Results)

1 s » 2 —>» 3 —» 4

Yontemin Belirlenen Yontemle Test Verilerinin
ve Verilerin Belirlenmesi  Verilerin Egitilmesi Degerlendirilmesi

Verilerin Alinmasi

Makine Ogrenmesi @ © o
Algoritmasi  qu ¢

SETIEIN

-—

Cekirdek Secimi ?

igma? Kappa? Delta

Egitim/Test Orani
Sekil 6. Gergeklestirilen Sistemin Akis Semasi (Flow Chart of the Implemented System)

Gergeklestirilen calismada bir firmanin BT destek departmanina gelen yardim taleplerinin ortalama ne kadar
siirede ¢ozlime ulastirilabilecegi konusu ele alinmistir. Bunun i¢in firmanin belirli bir aralikta kendisine gelen
sorunlarin 6zellikleri ve bu sorunlarin ¢6ziim siireleri alinmistir. Gergeklestirilen sistemin akis semasi Sekil 6’da
gosterilmistir.

Oncelikle veriler calismanin ikinci bélimiinde anlatildig: sekilde diizenlenmistir. Diizenlenen verilerin sisteme
alinmasi ile toplamda 2320 adet kayit calismada kullanilmistir. Departman, Destek Tiirii, Kategori ve Sorumlu
alanlar1 Makine Ogrenmesi Algoritmasinin giris vektérlerini, Harcanan Siire ise cikis vektériinii olusturmaktadr.
2320 adet verinin %70’i olan 1624 adet kayit egitim icin, geriye kalan %30’u yani 696 adet kayit test icin
kullanilmistir. Egitim ve Test verilerinin se¢imi tamamen rastgele ve siniflara goére dengeli olarak yapilmistir.
Makine 6grenmesi uygulamasi icin giiniimiizde siklikla veri biliminde basvurulan Knime paket programi
kullanilmistir. KNIME sistemi, yeni ara¢ entegrasyonlarla kolayca genisletilebilen, giiclii bir veri sistemine sahip
acik kaynakl bir yazilimdir (Fillbrunn vd, 2017). KNIME programini kullanarak kullanicilar verileri isleyebilir ve
program i¢indeki diigiimlerden olusan is akislarini modelleyebilir. Knime gliclii ve sezgisel bir kullanici araytiziine
sahiptir; yeni modiillerin veya diigiimlerin entegrasyonunu kolaydir (Berthold vd., 2009). KNIME gériinti isleme,
yapay zeka veya veri analizi gibi cesitli arastirma alanlarinda yaygin olarak kullanilmaktadir (Dietz ve Berthold,
2016; Yuvd,, 2016). Gergeklestirilen sistemin tasarimi ve parametreleri Sekil 7°’de gosterilmistir.
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Sekil 7. Gergeklestirilen Calismanin Knime Uygulamasi (Knime Application of the Work Performed)

Gergeklestirilen Makine Ogrenmesi tabanli simiflandirma probleminde sonuclarin performansini 6lgmek icin
literatiirde siklikla kullanilan metriklerden yararlanilmistir. Bu metrikler siniflandirma sonucunda ortaya ¢ikan
karsithik matrisi (confusion matrix-CM) kullanilarak ortaya ¢ikartilir. CM tahmin edilen degerler ile gercek
degerler arasindaki benzerlik sayilarinin bir tabloda gdsterilmesidir. Tabloda bulunan bu degerler True Positives
(TP), True Negatives (TN), False Positives (FP) ve False Negatives (FN)'dir. Tablo 1'de standart bir CM
gosterilmistir (Chen vd., 2020).

Tablo 3. Karsitlik Matrisi (Confusion Matrix) (Celik ve Aslan, 2019)

GE(:{(;EK DEGERLER . TOPLAM (%)
TAHMIN EDILEN 0 TP FP Precision
1 FN TN Negative Predictive Value
TOTAL Recall, Sensitivity  Specificity

Accuracy

Yapilan testler sonucunda en basarili sonucu verdigi i¢in gergeklestirilen calismada SVM y6nteminde ¢ekirdek
fonksiyonu olarak Gauss (RBF), Bayes yonteminden Default Probablity degeri 0.0001, Lojistik Regresyon
yonteminde Solver Stochastic Avarge Gradient ve Yapay Sinir Aglarinda 1 gizli katmanda 10 néron kullanilmistir.

Calismada kullanilan veri seti materyal boliimiinde belirtilen makine 6grenmesi yontemleri ile test edilmistir. Test
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verisi sonuglarina gore basit (naive) Bayes siniflandirma bagarimi %88.50, lojistik regresyon analizi siniflandirma
basarimi %89.94, yapay sinir aglar1 siniflandirma basarimi %91.37 ve Destek Vektor Makineleri (SVM)
siniflandirma basarimi %93.11 olarak alinmistir. Elde edilen sonuglara gore en yiiksek test basarisina sahip
yontem Calismanin bu asamasindan sonra uygulanan makine 6grenmesi yontemlerinden en fazla dogruluk
oranina sahip olan SVM yontemi detayl olarak agiklanmistir.

Gergeklestirilen SVM uygulamasinda BT departmanina gelen taleplerin ortalama ka¢ dakikada ¢éziime ulasacagi
ile ilgili siniflandirma sonuclari icin olusturulan egitim verisi Karsitlik Matrisi Tablo 2 ‘de verilmistir. Tabloya gore
1624 kaydin 1621 adedini dogru siniflandirmis, 3 adedini ise yanlis siniflandirmistir. Dolayisiyla egitim asamasi
basar1 orani %99.82’dir.

Tablo 4. SVM Egitim islemi Sonrasi Olusan Karsithik Matrisi (Confusion Matrix After SVM Training Process)

GE]}%E:(K}‘I‘(\:)MIN 0-10 10-20 20-30 30-40 40-50 50-60 60-70 70-80 80-90 90+ | BASARI (%)
0-10 436 0 0 0 0 0 0 0 0 0 100
10-20 0 482 0 0 0 0 0 0 0 100
20-30 0 1 166 0 0 0 0 0 0 0 99,4
30-40 0 0 0 171 0 0 0 0 0 0 100
40-50 0 0 0 0 56 0 0 0 0 0 100
50-60 0 0 0 0 0 24 0 0 0 0 100
60-70 0 0 0 0 0 0 98 0 0 0 100
70-80 0 0 0 0 0 0 2 8 0 0 80
80-90 0 0 0 0 0 0 0 0 4 0 100
90+ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 176 100
TOPLAM BASARI ORANI 99,82

Egitimi tamamlanan SVM modelinin testi i¢cin daha 6nce sisteme gosterilmemis 696 kayit test i¢cin kullanilmistir.
Test siniflarindan 648 adedi dogru siniflandirilmis, 48 adedi yanlis siniflandirilmistir. Dolayisiyla test bagsari orani
%93.11 olarak bulunmustur. Sinif bazli basar1 oranlar ile birlikte tiim bu degerler Tablo 3’de gdsterilmistir.
Tabloda kirmizi renkte gosterilen alanlar hatali siniflandirmayi belirtmektedir.

Tablo 5. SVM Test islemi Sonrasi Olusan Karsitlik Matrisi (Confusion Matrix After SVM Testing)

GER((I:)E:(KTI?X)MIN 0-10 10-20 20-30 30-40 40-50 50-60 60-70 70-80 80-90 90+ | BASARI (%)
0-10 185 5 0 0 0 0 0 0 0 0 97
10-20 4 202 0 0 0 0 0 0 0 98
20-30 0 10 65 2 0 0 0 0 0 0 97
30-40 0 0 2 60 4 0 0 0 0 2 88
40-50 0 0 0 7 8 0 0 0 0 0 53
50-60 0 0 0 0 3 2 0 0 0 1 33
60-70 0 0 0 0 0 0 33 1 0 5 85
70-80 0 0 0 0 0 0 2 2 0 0 50
80-90 0 0 0 0 0 0 0 0 4 1 80
90+ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 86 100
TOPLAM BASARI ORANI 93,11

Egitim ve test islemleri sonucunda olusan zitlik matrisleri incelendiginde egitime giren siniflardaki verilerin
durumunun test siniflandirma basarisinin dogru orantili oldugu gézlemlenmistir. Ornegin egitimde 70-80 dakika
araliginda ¢oziilen problem sayis1 (10) ve egitim basarisi(%80) ile test basarisi (%50) tutarlidir. Dolayisiyla
egitimdeki kayit sayisi az olan siniflarin kayitlarina ekleme yapilirsa, sistemin siif bazli basarisi da artacaktir. Bu
sebeple gerceklestirilen sistem %93.11 genel basar1 orani ile bilisim teknolojileri departmaninda kullanicilarin
taleplerine cevap verme siiresini siniflandirmada olduke¢a basarilidir.

5. Sonug¢ ve Tartisma (Result and Discussion)

Kurumsal sirketlerde bulunan bilisim teknolojileri departmaninin temel gorevlerinden bir tanesi de sirket
calisanlarinin karsilastiklar: teknolojik sorunlara ¢éziimler tiretmektir. Belirsiz ve ¢6ziim siiresi kestirilemeyen
sorunlar is giicii kaybina neden olacaktir. Ayrica ¢alisanlar iizerinde stres yaratmakta ve departmana duyulan
glven duygusu zarar gérmektedir. Biitiin bu sebeplerden ve sirketin hizmet kalitesini arttirmak i¢in kullanicilara
karsilastiklari sorunlar i¢in ortalama bir bekleme ve ¢6ziim siiresi 6nerilmesi 6nemlidir.

Bu ¢alismada bir sirketteki bilisim teknolojilerine gelen sorunlarin ¢éziim siiresi tahmin edilmeye calisilmistir.
Bunun ic¢in sirketlerde kullanicilarin sorunlarini bildirmeleri, siireci takip etmeleri ve raporlandirmalari igin
kullanilan bilgi islem takip sisteminden elde edilen veriler kullanilmistir. Kullanicilardan gelen 2320 talep;
departman, destek tiirti, sorumlu ve kategori olarak kayit altina alinmistir.

Makine 6grenme yontemlerinden Destek Vektor Makineleri (Support Vector Machine -SVM) metodu kullanilarak
sorunun ¢6ziim stiresi sinifi en yliksek oranda tahmin edilmistir. Veri seti egitim (% 70) ve test (%30) olarak iki
ayrilmistir. Tasarlanan model de egitim basaris1 %99.82, test basarisiise %93.11 olarak 6l¢lilmiistiir. Diger makine

737



CEVIK ve KAYAKUS 10.21923/jesd.722323

6grenmesi yontemlerinde ise bagar1 oranlar1 Bayes icin %89.14, lojistik regresyon i¢cin %89.92, yapay sinir aglari
icin ise %92.09’dir. Bunun sebebi kategorik verilerde SVM yonteminin daha basarili sonuglar ¢ikartmasi olarak
gorilebilir.

Gelistirilen bu sistem sayesinde kullanicilar BT departmanina sorunlar1 bildirdiklerinde ¢6ziim stirecini
ogrenebileceklerdir. Boylece sirketin hizmet kalitesi ve BT departmanina duyulan giiven hissi artacaktir.
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Anahtar Kelimeler Oz

Tiirkiye Basketbol Ligi, Basketbol magclar1 diinyada en ¢ok izlenen spor aktivitelerinden birisidir. Bu
Dért Faktor, popiilerlik sonucunda basketbol sporunda bilgi teknolojileri sik sik
Makine Ogrenmesi, kullanilmaktadir. Istatistik ve veri depolama sistemlerinin gelismesiyle mac
Tahmin. istatistikleri, oyuncu Ozellikleri gibi parametreler artik ¢ok kolay

saklanabilmektedir. Miisabaka sonucu tahmini insanlara miisabaka oéncesi bilgi
vermesi acisindan 6nemlidir. Miisabaka sonucu tahmini ile ilgili olarak Amerikan
basketbol ligleri lizerine ¢alismalar mevcut iken Avrupa basketbolu ligleri tizerine
calismalarin sayisi azdir. Literatiirde bir ilk olarak bu ¢alismada, miisabaka sonucu
tahmini icin Tirkiye Erkekler Basketbol Siiper Ligi maglar1 Dort Faktor ve
DefansOfans modeli ile makine 6grenmesi yontemleri beraber kullanilarak ele
alinmigtir. Buna gore 2017-2018 tarihlerinde oynanan maglar veri seti olarak
kullanilmis ve Dort Faktor modeli ile birlikte incelenmistir. Popiiler makine
6grenmesi yontemleri olan kNN, Lojistik Regresyon, Cok Katmanli Algilayici, Naive
Bayes, j48 ve Oylama ile kullanilmis ve ¢ikan sonuglar degerlendirilmistir. Sonug
olarak %96,55’lik tahmin basarisi yakalanmistir.

PREDICTION OF TURKISH MEN’S BASKETBALL SUPER LEAGUE
GAME RESULTS WITH MACHINE LEARNING METHODS

Keywords Abstract

Turkish Basketball League,  Basketball competitions are one of the most watched sports activities in the world.
Four Factors, As a result of this popularity, information technologies are frequently used in
Machine Learning, basketball. With the development of statistics and data storage systems, parameters
Prediction. such as match statistics, player properties can now be stored very easily. The

prediction of the competition result is important in that it provides information to
people before the competition. While there are studies on American basketball
leagues in this topic, there are few studies on European basketball leagues. As a first
in the literature in this study, results of competitions for Turkish Men's Basketball
Super League game prediction were examined by using Four Factor model,
DefenseOfense model and machine learning methods together. Accordingly, the
matches played between 2017-2018 were used as data set and examined together
with the Four Factor model. Popular machine learning methods; kNN, Logistic
Regression, Multilayer Perceptron, Naive Bayes, j48 and Voting were used and the
results were evaluated. As a result, 96.55% predicted success was achieved.
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1. Giris (Introduction)

Spor miisabakalar1 giiniimiizde insanlar tarafindan ragbet edilen en popiler hobi tiirlerinin basinda yer
almaktadir. Basketbol bu miisabakalardan birisidir. Spor yoneticileri makine 6grenmesi yéntemlerini oyuncu
seciminde, performans degerlendirmesi ve hatta sonu¢ tahmininde, spor meraklilar1 ise spor bahislerinde
kullanmaktadir (Horvat vd., 2018).

internet iizerinde gecmis maglara dair sonuglara ve istatistiklere ulasmak diger bircok alana gére ¢ok daha
kolaydir. Bu sebeple spor maglarinin sonucunun tahmin edilmesi ge¢cmis ¢alismalarin bircoguna ilham vermistir.
Gegmis calismalarin ¢ogu futbol ve basketbol maclari iizerine olsa da, buz hokeyi, Amerikan futbolu, tenis gibi diger
spor dallar1 i¢in de ¢alismalar bulunmaktadir (Karaoglu, 2015).

Peki, takimlar basketbol maclarini nasil kazanir, istatistiklerin kazanmaya etkisi nedir gibi sorulara cevap arayan
Dean Oliver, Basketbol Basarisinin Dort Faktoriini tanimlamistir (Oliver, 2004). Bu tanima goére sutlarin
kazanmaya etkisi %40, top kayiplarinin %25, ribauntlarin %20 ve serbest atislarin ise %15’dir. Bu faktorler
savunma ve hiicum anindaki farklari, takimin kazanmasinda belirleyici faktorleri olusturmaktadir (Cigekli vd.,
2012). Kisacasi sadece ¢ok say1 atarak bir magin kazanilamayacagini, diger faktorlerin de mag¢ kazanmaya etkisi
oldugunu gostermektedir. Ayni zamanda bu faktdrler hem hiicum hem de defansif olarak ayr1 ayri
hesaplanmaktadir.

Basketbol mag sonuglari tahmini ile ilgili olarak Amerikan basketbol ligleri tizerine ¢alismalar mevcut iken Avrupa
basketbolu ligleri tizerine yapilan ¢alismalarin sayisi azdir. Bu ¢alismada bir ilk olarak Tiirkiye Erkekler Basketbol
Siiper Ligi magclar1 tahmin edilmistir. Tahmin icin DefansOfans modeli ve Dort Faktdr modeli ile birlikte analiz
edilmistir. Amerikan basketbol ligleri iizerine Dort Faktor ¢calismalar: bulunurken ve hatta NBA resmi sitesinde bu
konuda istatistiksel bilgiler yer alirken, Avrupa basketbolu ligleri iizerine Dort Faktor modeli kullanilarak bir
tahmin ¢alismasi daha 6nce yapilmamistir. Horvat vd. (2018) tarafindan yapilan ¢alismada kullanilan DefansOfans
modeli Euroleague veri seti lizerinde en ¢ok basari getiren model olmustur. Bunun yani sira yeni melez modeller
de eklenerek model sayis1 arttirilmistir ve mag istatistikleri tizerinden daha bir¢cok model ile tahmin edilebilecegi
gosterilmistir. Tahmin i¢in kNN, Lojistik Regresyon, Cok Katmanh Algilayici, Naive Bayes, j48 ve Oylama gibi
makine 6grenmesi yontemleri kullanilmistir.

Calismanin ikinci b6liimiinde spor miisabakalarinin sonucunu tahmin etmek i¢in ytriitiilen ge¢mis calismalara yer
verilmistir. Uciincii béliimde bu ¢alismada kullanilan makine 6grenmesi algoritmalar: anlatilmistir. Dérdiincii
boélimde elde edilen veri kiimesi, veri kiimesinin Dort Faktor ve DefansOfans modelleri iizerinde uygulanmasi
sonucu elde edilen modeller ve algoritmalar ile tahmin edilmesi yer almaktadir. Besinci boéliimde tartismalar
sunulmustur. Altinci b6liimde ise elde edilen sonuclara deginilmistir.

2. Kaynak Arastirmasi (Literature Survey)

Tablo 1’de basketbol tahminleri icin gecmis calismalara ait veri setleri, veri sayisi, en basarili algoritma ve basari
orani bilgileri gosterilmistir.

Horvat vd. (2018) tarafindan yapilan ¢alismada, Euroleague 2012-2013 ve 2016-2017 sezonlar1 arasindaki
miisabaka sonuglart KNN metoduyla tahmin edilmeye ¢alisilmistir. %84 oraninda basar1 yakalamislardir. Cicekli
vd. (2012) tarafindan yapilan ¢alismada, Tiirkiye Erkekler Basketbol Siiper Ligi 2010-2011 sezonu maglar1 Dort
Faktor modeli ile incelenmistir fakat tahmin yapilmamistir. Zimmermann vd. (2013) yaptig1 calismada, NCAA Ligi
2011-2012 sezonu maglarimi Agirhikli Dort Faktor metodu ile modelleyerek Yapay Sinir Aglar ile egitmis ve
sonuglari %73 oraninda dogru tahmin etmislerdir. Zimmermann’in (2016) yaptigi calismada, NBA Ligi 2014-2015
sezonunu Agirlikli Dért Faktor metodu ile modelleyerek birgok siniflandirma metodu kullanarak sonuglari tahmin
etmistir. En etkili yontemin Naive Bayes oldugu kararina varmistir ve %65’lik basar1 orani yakalamistir. 0zmen’in
(2016) sundugu calismada, Euroleague’in 14 sezonunu degerlendirerek her bir istatistigin basketbol mag¢inin
kazanilmasindaki katkisini Probit Dagilimi yontemi ile belirlemeye ¢calismistir. Erilli vd. (2013) yaptig1 calismada,
Euroleague 2011-2012 sezonu maglarinin skor tahminlerini Poisson Dagilimi ile bulmaya ¢alismislardir ve %73
oraninda basari saglamislardir. Cao (2012) sundugu calismada, NBA Ligi 2005-2006 sezonuile 2010-2011 sezonu
arasindaki magclari siniflandirma algoritmalari kullanarak tahmin etmeye ¢calismistir. En verimli ydntemin %69,67
basari orani ile Lojistik Dagilim oldugu sonucu ¢ikmistir. Miljkovi¢ vd. (2010) tarafindan yapilan ¢alismada, NBA
Ligi 2009-2010 sezonu maglarini Naive Bayes ve Lineer Dagilim ile siniflandirmis ve sonuglari karsilastirmislardir.
En etkili yontemin Naive Bayes oldugu kararina varmistir ve %67°lik basar1 orani yakalamistir. Harmandeep ve
Sushma (2017) tarafindan yapilan ¢alismada, NBA Ligi 2015-2016 sezonu maglarini Destek Vektor Makinalar1 ve
Bulanik Hibrit Destek Vektor Makinalari ile tahmin etmistir. En verimli yontemin %88,26 basar1 orani ile birlikte
Destek Vektor Makineleri oldugu ortaya ¢ikmistir. Ayyildiz (2018) sundugu calismada, NBA Ligi 2015-2016
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sezonu maglari Yapay Sinir Aglari ile egitmis ve sonuglar1 %90 oraninda dogru tahmin etmistir. Torres (2013)
tarafindan yapilan ¢alismada, NBA Ligi 2005-2006 sezonu ile 2012-2013 sezonu arasindaki karsilagmalar ¢esitli
makine 68renmesi yontemleriyle tahmin edilmeye ¢alisilmistir. En iyi yontemin %68,44 basar1 orani ile birlikte
Cok Katmanl Algilayic ile belirlendigi ortaya ¢ikmistir. Thabtah vd. (2019) tarafindan sunulan ¢alismada, NBA
Ligi Finallerini iceren 1980 yilindan baslayan 2017’e kadar siiren maglar ¢esitli modeller kullanilarak, 6zellik
secimi yardimiyla tahmin edilmeye calisilmistir. En basarili yontem Lojistik Model Agaci algoritmasi ile %83
oranindadir. Caliwag vd. (2018) tarafindan yapilan ¢alismada, NBA Ligi 2015-2016 sezonu maglar1 Dért Faktor
analizi ile birlikte cesitli makine 6grenmesi yontemleriyle tahmin edilmeye calisiimistir. En basarili sonug olan
%70’e Kademeli Algoritma yardimiyla ulagilmistir.

Bu calismada ise Tirkiye Erkekler Basketbol Siiper Ligi 2017-2018 sezonu maglar gesitli makine 6grenmesi
yontemleriyle tahmin edilmeye ¢alisilmis olup, en iyi sonucun %96,55 basar1 orani ile birlikte Lojistik Regresyon

oldugu ortaya ¢ikmistir.

Tablo 1. Ge¢mis Calismalarin Listesi (List of Previous Studies)

Yazar Yil Veri Sayisi Veri Kiimesi Algoritma Basar1 Orani
EuroLeague
Horvat vd. 2018 - 2012-13ile kNN %83,96
2016-17 arasi
21373 -Egitim NCAA Yapay
Zimmermann vd. 2013 5399 - Test 2011-12 Sinir Aglan %73,11
NBA Naive
Zimmermann 2016 - 2014-15 Bayes %65,90
EuroLeague
Ozmen 2016 3000’den fazla 2000-01ile Probit -
mag 2013-14 arasi Regresyon
EuroLeague Poisson
Erilli vd. 2013 186 mag 2011-12 Regresyon %73,00
NBA
Cao 2012 - 2005-06ile Lojistik %69,67
2010-11 aras Dagilim
NBA Naive
Miljkovié vd. 2010 778 mag 2009-10 Bayes %67
Destek
Harmandeep 2017 - NBA Vektor %88,26
2015-16 Makineleri
396 - Egitim NBA Yapay
Ayyildiz 2018 200 - Test 2015-16 Sinir Aglar1 %90
NBA Cok
Torres 2013 - 2005-06 ile Katmanl %068,44
2012-13 arasi Algilayic
NBA Finalleri Lojistik
Thabtah vd. 2019 - 1980 ile Model %383
2017 aras1 Agaci
NBA Kademeli
Caliwag vd. 2018 - 2005-06 Algoritma %70
TBL Lojistik
Bu Calisma 260 mag 2017-2018 Regresyon %96,55

3. Makine Ogrenmesi Yontemleri (Machine Learning Methods)

Spor maglar1 sonuclarinin tahmini icin makine 6grenmesi yontemlerine basvurulmaktadir. Bu ¢alismada
kullanilan makine 6grenmesi yontemleri alt boliimlerde agiklanmistir.

3.1. k En Yakin Komsu (k Nearest Neighbor)

kNN algoritmasi gozetimli 6grenme algoritmalarindandir. Aynm1 zamanda hem simiflandirma hem de regresyon
problemlerinde kullanilmaktadir. Simiflandirilacak olan yeni drnek icin egitim setinden en yakin mesafedeki k adet
veriye bakilir ve bu k 6rnek ¢ogunluk olarak hangi siniftan mevcut ise yeni 6rnek de o sinifa dahil edilir (Sagbas ve
Balli, 2016). Hesaplama yéntemleri arasinda Oklid, Manhattan ve Minkowsky formiilleri bulunur. En ¢ok tercih
edilen Esitlik (1)'de verilen Oklid formiiliidiir. Bu cahsmada Oklid uzaklik él¢iitii kullanilmistir.
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2

d=y2 (%—Y) )

d : iki nokta arasindaki dogrusal uzaklik
x : X noktasi

y : Y Noktasi

i: Boyut sayisi

3.2. Lojistik Regresyon (Logistic Regression)

Lojistik Regresyon, yalnizca ikili bir siniflandirma problemini ¢6zmeye yarayan bir regresyon analizidir. Lineer
Regresyon modelinin gelismis hali olarak kategorik degiskenlerin sonuclarin1 tahmin etmek i¢in kullanilabilir.
Yani bagimsiz degiskenleri verilen, kategorik dagitilan bagimli degiskenlerin farkli olasi sonug¢larini tahmin etmek
icin kullanilan modeldir (Sagbas ve Balli, 2016). Lineer Regresyon modelinde bagimli ve bagimsiz degiskenler
sayisal olarak ifade edilmektedir. Ornegin bu calismada kullanilan modellerde ev sahibi takim mag¢1 kazandi m1
sorusuna cevap aranmaktadir. Sinif ise ikili olarak 0 ve 1 olarak tutulmaktadir. Dolayisiyla test verilerinin
sonuglari da iki siniftan birisine dahil olacaktir.

3.3. Cok Katmanh Algilayic1 (Multilayer Perceptron)

Tek Katmanl Algilayici, dogrusal olarak siniflandirilamayan problemleri ¢6zememektedir. Bu probleme ¢ziim
iiretmek icin yapilan ¢alismalar sonucunda Cok Katmanl Algilayici modeli ortaya ¢ikmistir. Geriye yayilimli ¢ok
katmanli ag yapisi icermektedir. Tek Katmanli Algilayici modelinden farkli olarak ara katman icermektedir. Bu ara
katman yardimiyla giris katmanindan gelen veriler ¢ikti katmanina goénderilmeden 6nce probleme goére
uyarlanarak degistirilebilir ve sistemin daha iyi karar vermesi saglanir (Torres, 2013). Sekil 1'de 6rnek ¢ok
katmanl algilayict modeli gosterilmistir.

Ara

Girdi Katman ikt
Katmani Katmani

G1

G2

G3

Esik Esik
Dederi Dederi

Sekil 1. Cok Katmanl Algilayici Modelinin Yapisi (Structure of Multi Layer Perceptron Model)
3.4. Naive Bayes (Naive Bayes)

Adini ingiliz matematik¢i Thomas Bayes’ten alan bu siniflandirma algoritmasi temel olarak Bayes teoremini
icermektedir ve olasilik hesabina dayanmaktadir. Test verisi lizerinden 6grenme islemini gerceklestirir ve en
ylksek orandaki 6rnegini sinifa dahil eder (Sagbas ve Balli, 2017; Balli ve Karasoy, 2019). Esitlik (2)’'de Bayes
formiild verilmistir.

P(B)
P(A|B) : B olay1 gercgeklestigi durumda A olayinin meydana gelme olasilig1

P(BJ|A) : A olay1 gerceklestigi durumda B olayinin meydana gelme olasilig1
P(A) ve P(B) : A ve B olaylarinin 6nsel olasiliklaridir.

P(AIB)=
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3.5.j48 Yontemi (j48 Method)

C4.5 olarak da bilinir. Siniflandirma problemleri icin en ¢ok kullanilan karar agaci algoritmalarindan birisidir. ID3
algoritmasinin eksikliklerini gidermek amaciyla gelistirilmistir. ID3 algoritmas1 sadece kategorik verilerle
calisirken, j48 algoritmasinda sayisal verilerle cahisabilmektedir (Ozkan ve Erol, 2015). Entropi hesabina
dayanmaktadir (Sagbas vd., 2020). Sekil 2’de 6rnek bir karar agaci yapisi gosterilmistir.

Kok
Digum

& &,

Sekil 2. Karar Agaci Yapisi (Structure of Decision Tree)

3.6. Oylama (Voting)

Voting algoritmasi olarak da bilinir. Coklu siniflandirma yontemlerinden birisidir. Bu ¢alismada kullanilan diger
algoritmalar tekli smiflandirma yontemleri arasindadir. Birden ¢ok tekli smniflandirmay1 tek bir karar
dogrultusunda birlestirir ve tek bir sonuca baglar. Alt1 adet karar bulunmaktadir (Nangir, 2013). Bu calismada
Olasiliklarin Ortalamasi karar1 kullanilmistir. Her bir tekli siniflandiriciya ait sonuglar olumlu ve olumsuz olarak
ikiye ayrilmaktadir. Her bir sonucun kendi arasinda ortalamasi alinarak sistemin genel kararimi ortaya
cikarmaktadir. Sekil 3’de olasiliklarin ortalamasi kararina ait 6rnek bir ¢alisma sunulmustur.

e Cogunluk Oylamasi (Majority Voting)
Olasiliklarin Ortalamasi (Average of Probabilities)
Olasiliklarin Carpimi (Product of Probabililities)
En Yiiksek Olasilik (Maximum Probability)
En Diisiik Olasilik (Minimum Probability)
Ortanca (Median)

Algoritma Algoritma Algoritma
1 2

Plclass="A1=0,52 || P[class="'A1= 0,86 || P[class="A1=0,78
B1=0,4 1=0,22

Veri Veri Veri
3

Plclass=" 48 [[P[class='"B]1=0,14 || P[class="B

ey o

Oylama
(Olasihklann Ortalamasi)

Sekil 3. Olasiliklarin Ortalamasi (Average of Probabilities)
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3.7. Degerlendirme Olgiitleri (Evaluation Metrics)

Siniflandirma algoritmalari ile yapilan tahminlerde dogruluk oraninin yaninda degerlendirmek icin baska él¢iitler
de kullanilmaktadir. Sekil 4’de siniflandirma islemlerinde gerceklesen ve tahmin edilen degerleri gosteren
Karmasiklik Matrisine yer verilmistir (Celik vd., 2020). Dogru Pozitif (DP) ve Dogru Negatif (DN) alanlar1 tahmini
dogru gerceklesen, Yanlis Pozitif (YP) ve Yanlis Negatif (YN) alanlari ise tahmini yanhs gerceklesen bolimlerdir
(Isik ve Isik, 2020).

GERCEKLESEN
Dogru Yanlis
Dogru Pozitif Yanlis Pozitif Dogru TAHMIN
Yanlis Negatif Dogru Negatif Yanlis EDILEN

Sekil 4. Karmasiklik Matrisi (Confusion Matrix)

Dogruluk (Accuracy), tahmin islemi dogru gerceklesen degerlerin tiim degerlere bdliinmesiyle
hesaplanmaktadir. Esitlik (3)’te formiiliine yer verilmistir.

Accuracy = DP + DN (3)
DP +DN +YP+YN

Kesinlik (Precision), tahmin islemi dogru olarak gerceklesen degerlerden ka¢ tanesinin dogru oldugunu bize
soylemektedir. Simiflandirma islemleri sonuglarinda bu degerin yiiksek ¢ikmasi beklenmektedir. Esitlik (4)’te
formiiliine yer verilmistir.

DP (4)
DP +YP

Precision =

Duyarliik (Recall), dogru smniflandirilmis olan pozitif degerlerin toplam pozitiflere boéliinmesiyle
hesaplanmaktadir. Esitlik (5)’te formiiliine yer verilmistir.

DP (5)
DP +YN

Recall =

F olgiitii (F-measure), Kesinlik (Precision) ve Duyarlilik (Recall) degerlerinin harmonik ortalamasi alinarak
hesaplanmaktadir. Esitlik (6)’da formiiliine yer verilmistir.

2*Precision*Recall (6)
Precision + Recall

F —measure =

RMSE (Root Mean Square Error - Ortalama Hata Kareleri Kokii), tahmin verileri ile gercek veriler arasindaki
uzaklik hesabina dayanmaktadir. Esitlik (7)’de formiiliine yer verilmistir.

(7)

4. Veri Kiimesinin Modellenmesi ve Algoritmalar ile Tahmin Edilmesi (Modeling of the Data Set and
Prediction with Algorithms)

Yapilan ¢alismada mag sonuglarinin dogru tahmin edilmesi amaglanmistir. Bunun i¢in yapilan islemler Sekil 5’de

gosterilmistir. Calismada kullanilan veri kiimesi, veri déniisiimleri, makine 6grenmesi yontemleri alt boliimlerde
detayl olarak anlatilmistir.
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Veri Setinin Modellerin
Elde Edilmesi Gikanmi
Veri Setinin Veri Setinin
Dan Faktor DefansOfans
Modeline Modeline
Uyarlanmasi Uyarlanmasi
Algoritmalar ile Sonuglann
Tahmin Edilmesi Dedetlendiriimesi

Sekil 5. Yapilan Calismanin Temel Akis Semasi (Basic Flow Chart of the Study)

4.1. Veri Kiimesi (Dataset)

Bu ¢alismada veri kiimesi olarak Tiirkiye Erkekler Basketbol Siiper Ligi 2017-2018 sezonu maglar1 kullanilmistir.
www.tblstat.net adl1 web sitesinden mag istatistiklerini alabilmek icin Android tabanl bir uygulama yazilmistir.
Uygulama araciligi ile alinan mag istatistikleri veritabanina kaydedilmistir.

Ev sahibi ve deplasman takim i¢in istatistikler ayri ayr1 tutulmustur. Home, ev sahibini; Away, deplasman takimini
ifade eder. Ev sahibinin attig1 say:1 ile deplasman takiminin attifi say1 karsilastirilir ve buna gére home_win
degiskeni 0 veya 1 olarak kaydedilir. Toplamda 260 adet ma¢ degerlendirmeye alinmistir ve sonuglari makine
ogrenmesi teknikleriyle tahmin edilmeye calisiimistir. Elde edilen istatistiksel veriler ve agiklamalar1 Tablo 2’de
verilmistir:

Tablo 2. Veri Tabaninda Bulunan istatistikler ve Agiklamalar: (Statistics and Descriptions in the Database)

Kisa Adi Aciklama

2FGM (Field Goal Made) 2 sayilik isabet
2FGA (Field Goal Attempt) 2 sayilik deneme
3FGM (Field Goal Made) 3 sayilik isabet
3FGA (Field Goal Attempt) 3 sayilik deneme
FTM (Free Throw Goal Made) Serbest atis isabeti
FTA ( Free Throw Goal Attempt ) Serbest atis deneme
DReb Defansif ribaunt
OReb Ofansif ribaunt
Assists Asist

Steals Top calma
Turnovers Top kaybi

4.2. Veri Doniisiimleri (Data Transformations)

Elde edilen veri seti lizerinden tahmin yapabilmek i¢cin model doniisiimlerine ihtiya¢ duyulmustur. Bunun i¢in
DefansOfans ve Dort Faktor modelleri baz alinmistir. Bunlardan olusan melez modellerle birlikte 8 adet model
tiretilmistir ve mag¢ sonuclar1 tahmin edilmeye calisiimistir.

4.2.1. DefansOfans Modeli (DefenseOfense Model)
Horvat vd. tarafindan (2018) yayinlanan makalede DefansOfans (DefenseOfense) olarak isimlendirdigi modelinde
temel basketbol istatistiklerini kullanmistir. Ev sahibi ve deplasman takimu istatistikleri izerine yogunlasmistir.

Ancak bu calismada, veri setleri icerisinde blok ve faul verilerine ulasilamadig1 icin model iizerinde bu veriler
kullanilmamistir. Sonug olarak, tiim istatistikler i_offence ve i_defence adinda iki parametreye indirgenmistir.

746


http://www.tblstat.net/

OZDEMIR ve BALLI 10.21923/jesd.723109

Orijinal Model i¢in hesaplama islemleri Tablo 3’de gosterilmistir. Bu ¢alismada kullanilan model parametreleri ve
hesaplama islemleri Tablo 4’de gosterilmistir.

Tablo 3. DefansOfans Orijinal Modeli Hesaplama Islemleri (Calculation Procedures of DefenseOfense Original Model)
isim Hesaplama Yéntemi
home_2FGM+home_3FGM+home_FTM-(home_2FGA-home_2FGM+home_3FGA-
home_i_offence | home_3FGM+home_FTA-home_FTM)+ home_OReb+home_Assists+
home_Fouls_Rv-home_Turnovers-home_Blocks_Ag
(away_2FGM+away_3FGM+away_FTM)+(away_2FGA-

home_i_defence | away_2FGM+away_3FGA-away_3FGM+away_FTA-away_FTM)+
home_DReb+home_Steals+ home_Blocks_Fv-away_OReb-home_Fouls_Com

Tablo 4. DefansOfans Modeli Yapisi (Structure of DefenseOfense Model)

isim Hesaplama Yontemi Tipi
home_2FGM+home_3FGM+home_FTM- (home_2FGA-
home_i_offence home_2FGM+home_3FGA-home_3FGM+home_FTA-home_FTM) Ozellik

+home_OReb+home_Assists-home_Turnovers

-(away_2FGM+away_3FGM+ away_FTM)+(away_2FGA-
home_i_defence away_2FGM+away_3FGA-away_3FGM+away_FTA-away_FTM) Ozellik
+home_DReb+home_Steals-away_OReb

home_win Ev sahibi takim kazand1 m1? (0,1) Sinif

4.2.2. Dort Faktor Modeli (Four Factors Model)

Takimlarin basketbol magclarini kazanmasinin etkisini istatistikler lizerinden bulmaya c¢alisan Dean Oliver,
Basketbol Basarisinin Dort Faktoriini tanimlamistir (Oliver, 2004). Bu tanima goére sutlarin kazanmaya etkisi
%40, top kayiplarinin %25, ribauntlarin %20 ve serbest atislarin %15’dir. Ayn1 zamanda bu temel degerler hem
hiicum hem de defansif olarak ayr1 ayri hesaplanmaktadir. Tim istatistikler sonu¢ olarak offence_rating ve
defence_rating adinda iki parametreye indirgenmistir. Dort Faktor hesaplama islemleri Tablo 5 ve Tablo 6’da
belirtilmistir.

1. Effective Field Goal Percentage: Etkin Alan Sayisi ylizdesi olarak bilinir. Serbest atislar dahil edilmez. Kazanmaya
etkisi %40 olarak goriilmektedir. Esitlik (8)'de hesaplama islemi belirtilmistir.

FGM +0.5% (3FGM )
FGA

efgp = (8)

2. Turnover Percentage: Top Kaybi yiizdesi olarak gecmektedir. Kazanmaya etkisi %25 olarak goériilmektedir.
Esitlik (9)'da hesaplama islemi belirtilmistir.

~ Turnovers
0.96x ( FGA-OReb-Turnovers +(0.475x FTA))

t )

3. Offensive Rebound Percentage: Ofansif Ribaunt yiizdesi olarak ge¢mektedir. Kazanmaya etkisi %20 olarak
goriulmektedir. Esitlik (10)’da hesaplama islemi belirtilmistir.

3 OReb
OReb+DRebg,,

orp (10)

4. Free Throw Rating: Serbest Atis yiizdesi olarak gecmektedir. Kazanmaya etkisi %15 olarak goériilmektedir.
Esitlik (11)’de hesaplama islemi belirtilmistir.
_FTA

ftr =-——
FGA

(11
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Tablo 5. Dért Faktor Hesaplama Islemleri (Calculation Operations of Four Factors)

I[sim

Hesaplama Yontemi

home_offence_efgp | (home_2FGM+home_3FGM+(0.5*home_3FGM))/

(home_2FGA+home_3FGA)

home_offence_tp

home_Turnovers/(home_2FGA+home_3FGA+
(0.44*home_FTA)-home_OReb+home_Turnovers)

home_offence_orp (home_OReb)/(home_OReb+away_DReb)

home_offence._ftr

(home_FTA)/(home_2FGA+home_3FGA)

home_defence_efgp | (away_2FGM+away_3FGM+(0.5*away_3FGM))/

(away_2FGA+away_3FGA)

home_defence_tp

away_Turnovers/(away_2FGA+away_3FGA+
(0.44*away_FTA)-away_OReb+away_Turnovers)

home_defence_orp | (away_OReb)/(away_OReb+home_DReb)

home_defence_ftr

(away_FTA)/(away_2FGA+away_3FGA)

Tablo 6. Dort Faktor Modeli Yapisi (Structure of Four Factors Model)

[sim

Hesaplama Yontemi Tipi

home_offence_rating

(0.4*home_offence_efgp)+(0.25*home_offence_tp)+ Ozellik
(0.2*home_offence_orp)+(0.15*home_offence._ftr)

home_defence_rating

(0.4*home_defence_efgp)+(0.25*home_defence_tp)+ | Ozellik
(0.2*home_defence_orp)+(0.15*home_defence_ftr)

home_win

Ev sahibi takim kazandi m1? (0,1) Simif

4.2.3. DefansOfans Detayl1 Modeli (DefenseOfense Detailed Model)

DefansOfans modelini olusturan 12 adet o6zellikten olusmaktadir. Tablo 7’de bu o6zellikler ve agiklamalari

gosterilmistir.

Tablo 7. DefansOfans Detayli Modeli Yapisi (Structure of DefenseOfense Detailed Model)

isim Aciklama Tipi

home_2FGM Ev sahibi takimin 2 sayilik isabeti Ozellik
home_2FGA Ev sahibi takimin 2 sayilik denemesi Ozellik
home_3FGM Ev sahibi takimin 3 sayilik isabeti Ozellik
home_3FGA Ev sahibi takimin 3 sayilik denemesi Ozellik
home_FTM Ev sahibi takimin serbest atis isabeti Ozellik
home_FTA Ev sahibi takimin serbest atis denemesi | Ozellik
home_DReb Ev sahibi takimin defansif ribauntlari Ozellik
home_OReb Ev sahibi takimin ofansif ribauntlari Ozellik
home_TReb Ev sahibi takimin toplam ribauntlari Ozellik
home_Assists Ev sahibi takimin asistleri Ozellik
home_Steals Ev sahibi takimin top ¢almalar: Ozellik
Home_Turnovers | Ev sahibi takimin top kayiplari Ozellik
home_win Ev sahibi takim kazand1 m1? (0,1) Sinif

4.2.4. Dort Faktor Detayli Modeli (Four Factors Detailed Model)

Dort Faktor modelini olusturan 8 adet o6zellikten olusmaktadir. Tablo 8'de bu o6zellikler ve agiklamalari

gosterilmistir.

Tablo 8. Dort Faktor Detayli Modeli Yapisi (Structure of Four Factor Detailed Model

Isim Aciklama _Tipi

home_offence_efgp | Ev sahibi takimin ofansif etkin alan ytizdesi Ozellik
home_offence_tp Ev sahibi takimin ofansif top kaybi yiizdesi Ozellik
home_offence_orp Ev sahibi takimin ofansif ribaunt ytizdesi Ozellik
home_offence._ftr Ev sahibi takimin ofansif serbest atis yiizdesi Ozellik
home_defence_efgp | Ev sahibi takimin defansif etkin alan yiizdesi Ozellik
home_defence_tp Ev sahibi takimin defansif top kaybi yiizdesi Ozellik
home_defence_orp Ev sahibi takimin defansif ribaunt yiizdesi Ozellik
home_defence_ftr Ev sahibi takimin defansif serbest atis ytizdesi Ozellik
home_win Ev sahibi takim kazandi mi1? (0,1) Smif
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4.2.5. Melez Modeller (Hybrid Models)

Dort Faktor ve DefansOfans modelleri literatiirde kullanilan modellerdir. Yalnmz her iki modelde de ¢ok sayida
ozellik 2 6zellige indirgenmektedir. Dort Faktér modelinde toplam 8 6zellik, DefansOfans modelinde ise 12 6zellik
ile hesaplama islemlerinde kullanilmaktadir. iki modelin birlesimi ile farkli modeller elde edilmis ve basari oranini
arttirip arttirmadig arastirilmistir. Asagida modellerin yaninda kag adet 6zellige sahip oldugu bilgisi verilmistir.
e Dort Faktor (2 6zellik) ve DefansOfans (2 6zellik) modeli birlestirilerek elde edilen yeni modelde 4 adet
ozellik bulunmaktadir.
e Dort Faktor Detayli (8 6zellik) ve DefansOfans (2 6zellik) modeli birlestirilerek elde edilen yeni modelde
10 adet 6zellik bulunmaktadir.
e Dort Faktor (2 6zellik) ve DefansOfans Detayli (12 6zellik) modeli birlestirilerek elde edilen yeni modelde
14 adet 6zellik bulunmaktadir.
e Dort Faktor Detayli (8 6zellik) ve DefansOfans Detayl (12 6zellik) modeli birlestirilerek elde edilen yeni
modelde 20 adet 6zellik bulunmaktadir.

4.3 Algoritmalar ile Tahmin Edilmesi (Prediction with Algorithms)

ilk olarak veri setleri ile olusturulan 8 adet model Weka programi aracihigl ile tahmin edilmeye calisilmigtir. Veri
seti egitim seti olarak yaygin kullanilan %66, %80 ve 10-kath ¢apraz dogrulama seklinde ayrilmistir. kNN
algoritmasinda k degerleri i¢cin 1, 3, 5, 7,9, 11, 13, 15 kullanilmistir. Cikan sonuglar Tablo 9’da verilmistir. Yiiksek
basar1 oranina sahip sonuglar kalin fontla belirtilmis ve bu sonuglarda kullanilan parametreler tablonun altinda
aciklanmistir.

Tablo 9. Modellerin Algoritmalar ile Tahmin Edilmesi Sonucu Cikan ilk Sonuglar (The First Estimating Results of Models with

Algorithms)
Lojistik Cok Katmanl Naive

kNN Regresyon Algilayic Bayes j48
Model 1: DefansOfans %90,38 %387,5 %386,36 %387,5 %84,2
Model 2: DefansOfans Detayl %382,95 %89,77 %88,46 %78,4 %°84,6
Model 3: Dort Faktor %73,07 %71,59 %72,72 %72,7 %71,5
Model 4: Dort Faktor Detayli %85,22 %78,07 %75 %382,9 %68,1
Model 5: Dort Faktor & DefansOfans %88,46 %87,5 %387,5 %82,6 %82,9
Model 6: Dort Faktor Detayli & DefansOfans %87,5 %92,04 %86,36 %86,3 %80
Model 7: Dort Faktor & DefansOfans Detayl %82,95 %388,63 %380,77 %78,4 %78,8
Model 8: Dort Faktor Detayli & DefansOfans Detayl %86,36 %90,91 %90,91 %81,8 %82,6

Model 1 ve kNN algoritmasi igin %90,38 ¢ikan sonugta egitim seti %80, algoritma parametresi k=15 olarak secildi.
Model 6 ve Lojistik Regresyon algoritmasi i¢in %92,04 ¢ikan sonugcta egitim seti %66 segildi.

Model 8 ve Lojistik Regresyon algoritmasi i¢in %90,91 ¢ikan sonugcta egitim seti %66 segildi.

Model 8 ve Cok Katmanl Algilayici algoritmasi i¢in %90,91 ¢ikan sonugcta egitim seti %66 secildi.

Tablo 10. Tablo 9'de Yer Alan 90+ Basarili Olan Sonuglar ve lyilestirmelerin Sonuclar1 (90+ Successful Results and
Improvements Results in Table 9)

F-Measure Yeni F-Measure
Sira Model Egitim Algoritma Sonug ROC Egitim Yeni ROC
Seti RMSE Seti Sonug¢ RMSE
0,922 0,965
1 Model 6 %66 Lojistik %92,04 0,978 %89 %96,55 0,994
Regresyon 0,2371 0,178
0,907 0,931
2 Model 8 %66 Lojistik %90,91 0,967 %89 %93,10 0,978
Regresyon 0,2714 0,2246
0,907 0,934
3 Model 8 %66 Cok Katmanli %90,91 0,928 %76 %93,55 0,953
Algilayici 0,299 0,26
0,905 0,935
4 Model 1 %380 kNN %90,38 0,938 %388 %93,55 0,95
(k=15) 0,3104 0,3969

Tablo 9’da ¢ikan sonuglar arasinda 90+ basar1 orani yakalanan sonugclarin basarisini daha nasil arttirilacag:
iizerinde calisilmis ve egitim seti verilerini her biri icin %50-%90 arasinda degerlendirilmis olup ve herhangi bir
iyilestirme olup olmadigini anlamak i¢in ¢ikan sonuclar1 bir 6ncekiyle karsilastirilmistir. Yeni ¢ikan sonuglar Tablo
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10’da verilmistir. Ayni veri setleri, Oylama algoritmasi ile kullanilmistir. Her bir ¢alisma i¢in egitim seti verilerini
%50-%90 arasinda degerlendirerek en basarili sonuca ulasmaya ¢alisiimistir. En basarili sonuglar Tablo 11’de
belirtilmistir. Tiim ¢alismalar sonucu ¢ikan en basarili algoritma ve modelleri Tablo 12’de gosterilmistir.

Tablo 11. Tablo 10’de Yer Alan Sirali Sonuglar ile Oylama Algoritmalari ile Tahmin Edilmesi (Estimation with the Voting
Algorithms with the Ordered Results in Table 10)

Oylama Oylama Oylama Oylama

(Lojistik Reg.& (Lojistik Reg. & Cok Kat. (Lojistik Reg. & Cok Kat. (Lojistik Reg. & Cok

Cok Katmanlh Alg.) Alg. & Naive Bayes) Alg. & Random Forest) Kat. Alg. & Naive Bayes
& Random Forest)
Sira Egitim Sonug Egitim Sonug Egitim Sonug Egitim Sonug
Seti Seti Seti Seti

1 %89 %93,10 %89 %93,10 %89 %93,10 %89 %93,10
2 %60 %93,27 %89 %93,10 %76 %93,55 %89 %93,10
3 %73 %94,28 %68 %92,77 %73 %94,28 %68 %92,77
4 %76 %88,71 %90 %88,46 %90 %92,30 %76 %88,71

Tablo 12. Tablo 11'de Yer Alan Sirali Sonuglara Goére En Basarili Sonuglar ve Algoritmalar (Most Successful Results and
Algorithms According to the Ordered Results in Table 11)

F-Measure

Sira Model Algoritma Egitim Seti Sonug ROC
RMSE

0,965

1 Model 6 Lojistik %389 %96,55 0,994
Regresyon 0,178

Oylama 0,934

2 Model 8 (Lojistik Reg. & Cok Kat. Alg. & Random Forest) %76 %93,55 0,948
0,2585

Oylama 0,942

3 Model 8 (Lojistik Reg.& Cok Kat. Alg.) %73 %94,28 0,964
0,2442

0,935

4 Model 1 kNN %88 %93,55 0,95
(k=15) 0,3969

5. Tartisma (Discussion)

Yapilan ¢alismada ge¢mis ¢alismalardan farkl olarak yeni bir veri seti kullanilmistir. Elde edilen veri setleri iki
adet ana model ve melez modeller kullanarak makine 6grenmesi yontemleriyle tahmin edilmeye calisilmistir.
Calisma sonucunda en basarili sonug Lojistik Regresyon algoritmasi ile Model 6 kullanilarak elde edilmistir.

Horvat vd. (2018) tarafindan yapilan ¢alismada kullanilan model ile beraber 6 adet yeni model olusturulmustur.
DefansOfans modeline ek olarak Dort Faktér ve bunlarin birlesimiyle olusan melez modeller ile yapilan
¢alismadaki model sayis1 arttirilmistir. En basarili 4 sonug arasinda yer alan 3 adet sonuc¢ta melez modellerin
kullanildig1 gériilmustiir.

Calismanin amaci dogrultusunda Model 6’in Lojistik Regresyon algoritmasi ile incelenmesi sonucunda %96,55
oraninda en fazla basariy1 sagladig1 goriilmiistiir. Elde edilen bu basari, kullanilan model ve algoritmanin en uygun
oldugunu gostermektedir. Model 6 icin RMSE degerleri digerlerine gore en kiiciik, ayni zamanda ROC ve F-measure
degerleri en yiiksektir. Ayrica Model 8’in Oylama (Lojistik Reg.& Cok Katmanli Alg.) algoritmasi ile analizi
neticesinde %94,28 oraninda basari sagladig1 seklinde yorumlanabilir. Model 8’in Oylama (Lojistik Reg. & Cok Kat.
Alg. & Random Forest) algoritmasi ve Model 1'in kNN algoritmasi ile analizi neticesinde ise %93,55 oraninda bir
basar1 yakaladigi sonucuna ulasilmistir. Ulasilan bu sonuglar kullanilan modellerin yapilan tahminlere
uygunlugunu gostermektedir.

Ayyildiz tarafindan 2018 yilinda yapilan ¢alisma %90 basar1 oranina ulasarak ge¢mis calismalar arasindaki en
basarili sonuctur. Belirtilen ¢alismada sadece Yapay Sinir Aglar: kullanildigi goériilmistiir. Bu calismada ise kNN,
Lojistik Regresyon, Cok Katmanli Algilayici, Naive Bayes, j48 ve Oylama gibi makine 6grenmesi yontemleri
kullanilmistir. En basarili sonuca Lojistik Regresyon yardimiyla ulasimistir. Ayrica Oylama yontemleri
kullanilarak basari oranlarinin arttirildigi goériilmiistiir.
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6. Sonuclar (Results)

Bu calismada literatiirde bir ilk olarak, Turkiye Erkekler Basketbol Siiper Ligi veri setinin Dort Faktor ve
DefansOfans modeli ile birlikte incelenmesi amaglanmistir. Bu amag¢ dogrultusunda toplamda 260 adet mag
degerlendirmeye alinmis ve sonuglar: makine 6grenmesi yontemleriyle tahmin edilmeye ¢alisiimistir. En basarili
algoritmanin %96,55 basari orani ve %89 egitim seti degerlendirmesiyle, Lojistik Regresyon oldugu goriilmiistiir.

Calismanin basinda egitim seti olarak yilizde 66, 80 ve 10-kath capraz dogrulama kullanilmistir. Tablo 10’da
gorildigi tizere egitim seti yilizdesini arttirmak basar1 oranini arttirmistir. Daha sonra oylama algoritmalari ile
yapilan tahminlerde Model 8 i¢in basari oranimi arttirdigr goriilmistir. Ayrica Tablo 9’dan sonra yapilan
calismalarda egitim seti degerleri degistirilerek daha iyi bir sonuca ulasmak amag¢lanmistir. Egitim seti degerlerini
arttirmanin dogruluk oranini her zaman arttirmadigi gézlemlenmistir.

Gecmis calismalarin ¢ogu Amerikan basketbol liglerini konu alirken, Avrupa basketbolu ligleri {izerine
calismalarin sayisi olduk¢a azdir. Avrupa basketbolu gelecek c¢alismalarin bir¢coguna ilham olabilir. Ayrica bu
¢alisma sonucunda en basarili sonuglar arasinda melez modellere rastlanilmasi sebebiyle, elde edilen istatistiksel
veriler ilizerinden bir¢ok yeni model olusturulabilir. Elde edilen ge¢mis veriler yardimiyla gelecek maglarin
tahmini ilgili yeni calismalar ytriitiilebilir.
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Anahtar Kelimeler Oz

Deniz Suyu Kalitesi, Akdeniz’in bati kiyisinda bulunan ¢alisma alan1 énemli turizm potansiyeline sahip
Fekal Indikatdr, bolgelerimizden birisidir. Bu c¢alismada, Kas ilgesi kiy1 bolgesinde kirlilikten
Mikrobiyoloji, etkilenmesi miimkin ii¢ farkli lokasyondan aylik periyod ile alinan deniz suyu
Kas. orneklerinin fizikokimyasal ve mikrobiyolojik kalitesi incelenmistir. Ayrica su kalite

parametrelerinin istatistiksel analizi yapilmistir. Elde edilen sonuglara gore, Kas,
Ucagiz ve Kale kiy1 bélgelerini temsil eden deniz suyu érneklerin tamami limit
degerlere uygundur. Ancak, genel olarak Toplam Koliform, Fekal Koliform ve Fekal
Streptekok gibi fekal indikatdrlerin o6zellikle yaz aylarinda diger aylar ile
kiyaslandiginda yiiksek degerlerde oldugu belirlenmistir. Aymi sekilde ¢6ziinmiis
oksijen ve 151k gecirgenligi degerleri de yaz aylarinda daha diisiik 6l¢tilmiistiir. Deniz
suyu Orneklerinde yapilan Pearson  Korelasyon  Analizi  sonuclari
degerlendirildiginde ozellikle sicaklik (°C), pH, NH4-N ve mikrobiyolojik
parametreler arasinda anlamli iligkiler s6z konusudur. Bélgede turizme bagl olarak
yaz aylarinda niifus ciddi oranda artmaktadir. Buna bagl olarak insan faaliyetleri
kaynakli kirlilik denizel ortami ve deniz suyu kalitesini kismen olumsuz
etkilemektedir. Elde edilen sonuclara gore Kas kiy1 bolgesi 6zellikle mikrobiyolojik
parametreler bakimindan genel olarak kirlilik tasimamakta ve bolgede deniz suyu
kalitesi iyi durumdadir.

MICROBIOLOGICAL POLLUTION ASSESSMENT OF KAS (ANTALYA)
COAST REGION

Keywords Abstract

Sea Water Quality, The study area located on the west coast of the Mediterranean is one of the regions
Fecal Indicator, with significant tourism potential. In this study, the physicochemical and
Microbiology, microbiological quality of the sea water samples taken from three different locations
Kas. that can be affected by pollution in the coastal region of Kas district are examined.

In addition, statistical analysis of water quality parameters was performed.
According to the results obtained, all of the sea water samples representing the
coastal regions of Kas, Ucagiz and Kale comply with the limit values. However, fecal
indicators such as Total Coliform, Fecal Coliform and Fecal Streptekok were found
to be high in the summer months compared to other months in general. Likewise,
dissolved oxygen and light transmittance values were measured lower in the
summer months. When the results of Pearson Correlation Analysis are evaluated,
there are significant relationships especially between temperature (°C), pH, NHs-N
and microbiological parameters. The population increases significantly in the
summer months depending on the tourism in the region. According to the obtained
results, Kas coast region do not have any pollution in terms of microbiological
parameters and seawater quality is good in the region.
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1. Giris (Introduction)

Yerytiziindeki kaynaklarin hepsinden ayri olarak suyun, 6zel bir 6nemi bulunmaktadir. Yerine baska bir seyin
koyulamayacagi dogal bir kaynak olarak su, insan hayati i¢cin oksijenden sonra en énemli 6gedir (Ulusoy, 2007;
Sener ve Tastekin, 2019). insanlar kadar tiim ekosistemi olusturan diger canlilarin yasaminin basinda gelmektedir
ve dolayisiyla suya olan talep siireklidir. Ancak su kaynaklar1 yeryiiziinde dagilimindaki esitsizligin yanisira, bircok
etkene baglhh olarak her gecen giin ihtiyaclara cevap veremeyecek derecede azalmakta ve kullanimi
sinirlanmaktadir. Sahip oldugu yasamsal, ekonomik ve stratejik 6nem nedeniyle su, glinlimiiziin ve yakin gelecegin
en ¢ok tartisilan konusu olma potansiyeli arz etmektedir (Ozsoy, 2009; Ariman ve Koyuncu, 2019; Varol vd., 2020).

Diinyanin % 97,5’i suyla kaplidir ve bu sularin % 71’ini de denizler olusturmaktadir (Ulusoy, 2007). Deniz suyu
diinyanin var olmasi ile birlikte olusmus ve suya ihtiya¢ duyan canlilarin, iginde yasam alani buldugu tuzlu bir
yapiya sahip olan su Kkiitleleridir. Deniz suyundaki kasit sadece denizlerde bulunan su Kkiitlelerinden
bahsedilmemekle beraber okyanuslar ve diger tath su kiitleleri olmayan su kiitlelerini de kapsamaktadir (Baran,
2017). Deniz sular1 denizel organizmalar (flora ve fauna) icin yasam alani olmasi agisindan hayati 6nem
tasimaktadir. Bunun disinda icinde yer alan elementler, kimyasal maddeler ve yogun tuz sebebi ile insani
kullanimlar agisindan kullanilabilirligi olduk¢a azdir. Deniz suyunun ve denizel ortamlarin dnemli bir kullanim
alani olan rekreasyonel veya turizm amacl kullanimlari son yillarda gittikce daha ekonomik ve sosyolojik 6neme
sahip olmaktadir. Ancak cevresinde giderek yogunlasan yerlesim alanlarindan kaynaklanan atiklarin kontrolsiiz
bir sekilde denizlere desarj edilmesi nedeni ile denizel ve kiy1 ortamlari daha fazla sivi ve kati atiklarca
fizikokimyasal ve mikrobiyolojik olarak kirlenmektedir (Verep vd., 2005; Giiriin ve Altug, 2013; Taspinar vd.,
2015). Insan temasinin bulundugu sularin evsel ve endiistriyel atik kokenli mikroorganizmalar ile kirlenmesi, pek
¢ok epidemiyolojik riski de beraberinde getirmektedir (Gurun ve Kimiran, 2013). Konu ile ilgili olarak yapilan
epidemiyolojik calismalar, atik sular, hayvansal atiklar ve kentsel yiizey akis sulariyla kirlenen sularda yiizme ve
rekreasyonel faaliyetlerin, basta gastrointestinal ve solunum yolu hastaliklar1 olmak iizere, goz ve kulak
enfeksiyonlari gibi bircok hastaligin ortaya ¢ikma ihtimalini arttirdigim1 gostermistir (Terzi ve Siinter, 2019).
Dolayisiyla sucul yasam ve insan sagligi icin bu tiir alanlarin kullaniminda mevsimsel mikrobiyolojik su kalitesi
kontrolii 6nem kazanmaktadir.

Mikrobiyolojik su kalitesini belirlemek i¢in su kaynakli hastaliklara neden olan patojen bakterilerin potansiyel
olarak suicerisinde var oldugunu gostermek gerekmektedir. Bunun i¢in total koliformlar, fekal koliformlar ve fekal
streptokok’larin sularin rutin analizlerinde fekal kirlilik indikatoérleri olarak kullanilmaktadir (Gurun ve Kimiran,
2013). Bakteriyolojik su kalitesi veya su kirliligi arastirmalarinda sonuglarin degerlendirilmesinde igme sulari,
ylizey sular1 ve kiyilarda rekreasyon amagh calismalar 6n plana cikmaktadir. insan sagligi acisindan en hassas
standartlar icme sularinin su kalitesinin degerlendirilmesinde kullanilmaktadir. Bu a¢idan insani tiiketim amach
olarak kullanilan su kaynaklarinin ve igme sularinda hi¢cbir mikrobiyolojik faktériin olmamasi bildirilmektedir
(Anonim, 2005; Taspinar vd., 2015). Diger yandan ytlizey sularinin su kalitesinin degerlendirilmesinde Yiizeysel
Su Kalitesi Yonetmeliginde Kita i¢i Yiizeysel Sularin Siniflandirilmasiyla ilgili bakteriyolojik standartlar ve
Rekreasyon Maksadiyla Kullanilan Kiy1 ve Gegis Sularinin Saglanmasi Gereken Standart Degerler kullanilmaktadir
(Anonim, 2012; Taspinar vd., 2015). Ayrica Yiizme Suyu Kalitesi Yonetmeliginde de 6zellikle denizel alanlarda kiy1
ve plajlarda ylizme ve rekreasyon amaciyla kullanilan sularin saglamasi gereken kalite kriterleri su kalite
sonuclarinin fizikokimyasal ve bakteriyolojik olarak degerlendirilmesinde kullanilmaktadir (Anonim, 2006).

Bu calismada da Kas kiy1 bolgesi ¢alisma alani olarak segilmistir. Calisma alani, Kas-Kekova Ozel Cevre Koruma
Bolgesi icerisinde olup, hem ulusal hem de uluslararasi diizeyde sahip oldugu zengin biyolojik ¢esitliligi ile
korunarak gelecek nesillere aktarilmasi gereken bir yapiya sahiptir. Dogu Akdeniz’in en zengin biyolojik gesitlilige
sahip alanlarindan biri olma 6zelligi tasimaktadir. Ayrica Kas-Kekova kiy1 bolgesi jeolojik yapisiyla iliskili olarak
kovuklar ve denizalti magaralari ile tatli su bosalim noktalarini kapsayan bir yapiya da sahiptir. Bolge tarim, dalis,
doga ve tekne turizmi, mavi yolculuk, yatcilik, yamag¢ parasiitii, kano, dag bisikleti ile yerel balik¢ilik gibi
rekreasyonel ve ekonomik faaliyetlere de olanak saglamaktadir (KKOCKR, 2019). Tim bu énemli 6zelliklerinin
yaninda bolgede bulunan yerlesim yerleri nedeni ile ¢alisma alani olan Kas-Kekova kiyilarinda insan kaynakl
atiklarla iligkili mikrobiyolojik kirlenme dikkati ¢ekmektedir. Bu nedenle bu ¢alismada, ¢evresindeki yerlesim
birimleri ve turistik tesisler ile deniz i¢i ekosistemi i¢in alici ortam vazifesi géren Kas-Kekova kiyilarinin
mikrobiyolojik kirlenme durumunun ortaya konulmasi1 amaglanmistir. Bu amagla ¢alisma kapsaminda
elde edilen sonuglarla kiy1 sularinin kullanilabilirligi degerlendirilmistir. Calisma alaninda deniz

754



SENER vd. 10.21923/jesd.723444

suyunun hidrokimyasal ve mikrobiyolojik kalite 6zelliklerinin birlikte degerlendirildigi glincel verilerin
bulunmamasi ¢alismanin orjinalligini ve 6nemini daha da arttirmaktadir.

2. Kaynak Arastirmasi (Literature Survey)

Calisma alani ve yakin gevresinin jeolojik yapisi ve biyolojik cesitliligi ile ilgili pek ¢ok arastirma yanisira deniz
suyu fiziksel 6zelliklerinin degerlendirildigi az sayida ve giincel olmayan arastirma bulunmaktadir. Ancak
calismanin ana hedeflerinden biri olan mikrobiyolojik su kalitesi ile ilgili glincel bir calisma bulunmamaktadir.
Ozellikle inceleme alaninin jeolojisine yonelik Pisoni (1967) tarafindan yapilan arastirmada bélgedeki karbonatl
kayaclarin olusturdugu kirectaslarindan olusan formasyon “Kas Kalkeri” olarak, Senel (1997a ve 1997b)
tarafindan ise Beydaglari Otoktonu olarak isimlendirilmistir.

Bolgede yapilan hidrojeolojik arastirmalardan birisi Elhatip (1992) tarafindan hazirlanan “Hydrogeological
Investigation of Kas-Kalkan Area and Its Vicinity” bashikli doktora tez ¢alismasidir. Calismada bolgenin genel
hidrojeolojik 6zelliklerini incelemistir. Calismaya gore, bolgede dort ana hidrolojik birim bulunmaktadir. Bu
birimler yapisal ve hidrojeolojik 6zelliklerine goére Karstik Alt ve Ust birimler, Gegirimsiz alt birim ve Kuvaterner
cokeller olarak ayirt edilmistir. Jura-Ust Kretase yash Beydaglan kirectasi, Eosen yash Susuzdag dolomitik
kirectasi ve Ust Miyosen yash Dirgenler cakiltaslar1 otokton konumlu gecirimli birimleri olustururlar. Bélgede
yeraltisuyu akim yoni kiy1 akiferi olan Beydaglar: kire¢tasina dogrudur. Yeraltisuyu kalite incelemelerine gore
kiy1 alana yakin bolgelerdeki kaynak sularinin kismen tuzlu olmasina ragmen genel olarak igme ve sulama
acisindan uygun ozelliklerde oldugu belirtilmektedir.

McNeely vd. (1994) tarafindan yapilmis bir bagka arastirmada ise hem karada hem de denizde korunan alanlarin
karsilastig1 temel sorunlar1 anlatmakta ve bu konulara yonelik gerekli yaklasimlar tartismaktadir. Ozellikle kiy1
deniz ortamindaki korunan alan sorunlarini ele almaktadir. Kiy1 ve deniz yonetimi ile ilgili bu arastirmada doga
koruma ve her alanin kendine 6zgii yonetimini hedefleyerek planlama asamalari ele alinmistir.

2004 (a) yilinda Oztan vd. tarafindan yapilan “Patara-Kekova tath su bosalimlarinin ve denizalti magaralarinin
arastirilmasi, Tiirkiye Kiyilar1” bashikli ¢calismada Bati Toroslar’'in Patara Kekova boliimi, tatli su bosalimlar: ve
kiy1-denizalti magaralari agisindan incelenmistir. Calisma sonuglarina gore, Patara-Kekova bdlgesinde denize olan
baslica tath su bosalimlarinin yiizde 50 ile 60 arasinda tath su icerdigini gostermistir. Anilan bosalimlar kiyiya
paralel ya da i¢ kesimlere uzanan kirik hatlari ile iliskili gériinmektedir. Belirlenen kiy1 ve denizalti magaralarinda
agiz derinliklerinin giiniimiiz deniz seviyesinin altinda bulunmasi bunlarin gelisimlerinin orta-ge¢ Pleistosen
buzul dénemleri ile baglantili olabilecegini gostermektedir. Oztan vd. (2004b); tarafindan yapilan yapilan bir
baska calismada ise “ Kas dolay1 kiy1 kusaginda karstlasmanin gelisimi: Mivini ve Altug denizalti magaralar1”
baslikli ¢alismada Mivini ve Altug magaralarinin olusum mekanizmasi ve mevcut tatlisu bosalim hidrodinamigi
magara geometrisinin belirlenmesine doniik él¢ctimler ve hidrokimyasal gézlemler ile belirlenmistir. Bu ¢calismada
elde edilen sonuclara gore Mivini magarasi tatlisu-tuzlu temas ytizeyi boyunca gelismis, Tiirkiye’de bilinen en
derin deniz magarasidir. Altug magarasinin gelisimine karasal kosullar altinda basladigi, olasilikla deniz
seviyesindeki ylikselme sonucu bugilinkii konumuna ulastig1 anlagilmaktadir. Donemsel hidrokimyasal gézlemler
tathisu bosalim dinamiginin mevsimlik degisim gosterdigine, Tatlisu katkisinin sonbahar aylarina dogru azaldigina
isaret etmektedir.

Bayari vd. (2006) tarafindan yapilan ¢alismada “Tiirkiye kiyilari tath su bosalimlarinin geri kazanilmasi: Patara-
Tekirova pilot projesi” kapsaminda giineybati Anadolu’da, Patara-Tekirova kiy1 zonundaki tatlisu bosalimlarinin
konumlarinin ve 6zelliklerinin belirlenmesini amag¢lanmistir. Proje sonuglarina gore, arastirma alaninda denize
tatlisu bogalimi biiytik oranda incelenen 120 km’lik kiy1 bandinin %80’ini olusturan otokton konumlu Beydaglari
karbonatlarindan, kirik- ¢atlak ve karstik akim kanallar1 boyunca gerceklesmektedir. Arastirmada, tiim kiy1 kesimi
tarama dalislari ile 0-30 m derinlik araligin1 kapsayacak bigcimde sistematik olarak incelenmis, 145 dolayinda
tathisu bosalim noktasi belirlenmistir. Bunlardan 15 adedi farkli boyutlardaki kovuk ve magaralardan
olusmaktadir. Magara girisleri 0-20 m derinlik araliginda yer almakta, en derin bolimler -80m’ye kadar
uzanmaktadir. Ozgiil elektriksel iletkenlik ve durayl izotop iceriginden belirlenen tathsu katkilar1 % 0-80
araliginda degismekte olup, ortalama Tatlisu katkis1 %40 dolayindadir. Ozgiil elektriksel iletkenlik degerlerinin iki
deger araliginda yogunlagmasi (12,5 mS/cm-25,0 mS/cm ve 37,5 mS/cm-47,5 mS/cm) tatlisu bosaliminin biri
daha giiclii, digeri daha zayif olmak tiizere iki farkli akim sistemince gergeklestirildigini gostermektedir. Su
orneklerinin durayl izotop icerikleri doteryum fazlasi +14 olan yerel meteorik su esitligine uymaktadir.

Bolgenin biyolojik ¢esitliligi ve yapisi ile ilgili Demir (2011) tarafindan hazirlanan “Kas (Antalya) Deniz Koruma
Planlamasinda Karar Destek Sistemleri Kullanilarak Biyocesitlilik Arastirmas1” baslikli doktora tez ¢calismasinda

Kas-Kekova Ozel Cevre Koruma Bolgesi’nin Kas béliimiiniinde elde edilen biyolojik cesitlilik verilerinin ve cevresel
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etkilerin Cografi Bilgi Sistemleri kapsaminda sayisal ortama aktarilmasi, analiz edilmesi ve Karar Destek Sistemleri
ile degerlendirilmesi sonucunda, deniz koruma planlamasinda biyocesitlilik arastirmalarinin gelisimini
irdelenmesi amaglanmistir. Calisma bdlgedeki fiziksel ve kimyasal veriler ile bolgedeki tiir ¢esitliligi ortaya
konmus, biyolojik cesitlilige etki eden faktorler incelenerek degerlendirmeler yapilmistir. Bolgedeki
biyocesitliligin dogru irdelenmesi i¢in gerekli olan bu faktérler koruma planlamasi kapsaminda degerlendirilmis,
tlim veriler Cografi Bilgi Sistemleri ve Karar Destek Sistemleri’ nde analiz edilerek koruma bélgeleri belirlenmistir.

Ornat vd. (2013) yilinda hazirlanan “Kas-Kekova OCKB Denizel Yonetim Plam” bashikli bir baska calismada ise
bélgenin sosyoekonomik, denizel bilimsel arastirmalar ve Oliideniz Alan1 Tasima Kapasitesi'nin belirlenmesi
arastirmalar1 tamamlanmis, Kas-Kekova bolgesinin degerleri (sualti kaynaklari, dogal, tarihi ve arkeolojik) ortaya
konulmustur. Bununla birlikte, bolgedeki riskler ve sorunlar tiim paydaslarla ortak belirlenmis, ortak ¢éziimler
gelistirilmis ve alinmasi gereken dnlemler belirlenmistir. Yonetim planina dahil edilen bulgularla zonlama haritasi
cikarilmistir. Bu bilgiler, uygulama hedeflerinin belirlenmesine veri saglamistir. Bilimsel arastirmalarla birlikte,
alan yonetimi alternatiflerini ve yararl stratejileri agiklayan bir cografi bilgi sistemi destegiyle denizde mekansal
planlamay1 dneren yonetim hedefleri, paydaslarin katilimiyla belirlenmis; dalis turizmi, tur tekneleri, yerel
balikgilik faaliyetleri gibi alan kullanimlarinin belirlendigi alan c¢alismalar1 ve yasal degerlendirmeler
tamamlanmistir. Uygulama hedeflerinin dncelikleri ve sorumlu / danisilacak kurumlar belirlenmis, yonetim plani
stirecine kurumsal destek saglayan Yerel, Teknik ve Ust Diizey Yénlendirme Komiteleri kurulmustur.

Kumlutas vd. (2011) tarafindan yapilan bir bagka arastirmada Kas civari ve Kekova Adasi’'nda dagilim gosteren
kurbaga ve siirlingen tiirleri tespit edilerek bdlgeye ait eksik bilgiler giderilmeye calisilmistir. Arastirma
sahasindan 20 tiir tespit edilmistir. Bunlardan biri kuyruklu kurbaga, tg¢ii kuyruksuz kurbaga, biri kara
kaplumbagasi, dokuzu kertenkele ve altisi yilan grubundandir.

Ulkemiz genelinde genis kapsamlida ¢alisma alaninin da dahil edildigi ve 2016 yilinda T.C Cevre ve Sehircilik
Bakanlig, Tabiat Varliklarini1 Koruma Genel Miidiirliigii tarafindan Artek Miihendislik Cevre Ol¢iim ve Danismanlik
Hizmetleri Ticaret Anonim Sirketine hazirlatilan bir baska proje “Belek, Patara, Kas-Kekova, Fethiye-Gocek,
Goksu Deltasi, Tuz Goli, Foga, Golbasi, Kéycegiz-Dalyan, Datga-Bozburun, G6kova, Ihlara, Uzungél Ve Saros Korfezi
Ozel Cevre Koruma Bélgeleri’'nde Su Kalitesinin izlenmesi Ve Ozel Cevre Koruma Bélgeleri'nde Isletilmekte Olan
Atiksu Aritma Tesislerinin Verimliliginin izlenmesi Projesi” dir (Anonim, 2016). Bu proje kapsaminda Belek,
Patara, Kas-Kekova, Fethiye-Gocek, Goksu Deltasi, Foga, Tuz Goli, Golbasi, Kdycegiz-Dalyan, Gokova, Datca-
Bozburun, Ihlara, Uzungél ve Saros Korfezi Ozel Cevre Koruma Bélgeleri'nde yer alan énemli akarsu, gol, drenaj
kanallar1 ve deniz alanlarinda fiziksel, kimyasal ve biyolojik parametrelerin izlenerek siirekli bir veri akisinin
saglanmasi, dogal kaynaklarin kirlenmesinin ve tahribinin 6nlenmesi igin kirlilik etkenlerini kontrol etmeye
yonelik gereken oOnlemlerin alinmasi1 ve kaynaklara iliskin c¢esitli kullanim kararlarinin olusturulmasi
amagclanmistir. Ayrica, 6zel cevre koruma bolgelerinde isletilmekte olan atiksu aritma tesislerinin verimliliklerinin
izlenerek varsa sorunlarin tespit edilmesi ve gereken dnlemlerin alinmasi amaciyla 2006 yilindan 15 Ozel Cevre
Koruma Bolgesinde 245 noktada izleme ¢alismasi yapilmistir.

Tezel (2018) tarafindan yapilan arastirmada Kas-Kekova Bolgesi'nde mevcut flora ve fauna tiirlerine ait verilerin
mekansal analizleri ile ekolojik aglarin planlanmasi hedeflenmistir. Kas-Kekova Bolgesi'nde mevcut 51 familyaya
ait 187 cins ve bu cinslere ait 272 tiir ve tiir alt1 takson ge¢mis arastirmalarla tespit edilmistir. Bolgedeki tlirlerden
26’s1 Tiirkiye'ye 6zgli endemiktir. Ayrica, 20 memeli tiirii, 96 kus tiri, 16 siirtingen ve 4 tane iki yasaml tiirii yer
almaktadir. Bolgede yer alan flora ve fauna tiirlerine ait veriler ile mekansal istatistik ve nokta deseni analizinin
adimlari gergeklestirilmis, Ceyrek Yogunlugu Tahmini (Kernel Density Estimation) ile alanlar tanimlanmistir. Kas-
Kekova Bolgesi'nde ekolojik aglarin korunmasi ve planlanmasi i¢in mekansal analizler ve matematik modellerle
desteklenen bir koruma stratejisi 6nerilmistir.

Bolgeye ait en giincel biyolojik calisma olan KKOCKR, (2019)’ da ise Kas-Kekova Ozel Cevre Koruma Bélgesi icin,
Biyolojik Cesitlilik Arastirma Projesi hazirlanmistir. Projede siirdiiriilebilir koruma ve kullanim kararlarina esas
olmak tizere karasal ve denizel biyolojik cesitliligin (flora-fauna) tespiti, mevcut durumun ortaya konulmasi;
endemik, nadir, nesli tehdit ve tehlike altinda olan tiir ve habitatlarin siniflandirilmasi, bolgelemesi, tehditlerinin
ve korunmasina esas verilerin ortaya konmasi, koruma ve kullanma ilkelerinin belirlenmesi ve yonetilmesini
saglamak iizere karar vericilere yol gdstermesini amaglanmistir. Proje kapsaminda alan ydnetimi yaklasimi ile
stirdiiriilebilirlik anlayisina uygun sekilde Kas- Kekova Ozel Cevre Koruma Bélgesinde yapilacak Yonetim Plani ve
Fiziki Planlama ¢alismalarina altlik olusturulmaya ¢alisilmistir. Bélgenin biyolojik zenginliginin gelecek nesillere
aktarilmasi ve tanitilmasi, bolge halki icin ekolojik ve ekonomik siirdiiriilebilir bir gelecegin yaratilmasinin
saglanmasi yoniinde ¢alismalar ytriitiilmuistiir.
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3. Materyal ve Yontem (Material and Method)
3.1. Calisma Alani (The Study area)

Calisma alani Antalya’nin batisinda Kas-Kekova Ozel Cevre Koruma Bolgesi igerisinde yer almaktadir (Sekil 1).
18.01.1990 tarih ve 90/77 sayih Bakanlar Kurulu Karari ile tespit ve ilan edilen “Kekova Ozel Cevre Koruma
Bolgesi’nin ad1 2002 yilinda gergeklestirilen “Likya Kiyilarinda Ekolojik Bolge Ol¢ekli Koruma ve Sorumlu Turizm
Projesi, Denizel Biyolojik Zenginlik Arastirmasi” bulgularina dayanilarak, 8/11/2006 tarihli ve 2006/11266 sayili
Bakanlar Kurulu Karari ile alan1 genisletilerek “Kas - Kekova Ozel Cevre Koruma Bolgesi” olarak degistirilmistir.
Kas-Kekova Ozel Cevre Koruma Bélgesi'nin kuzey-kuzeydogu sinirinda Demre ilcesi, kuzey-kuzeybati sinirinda ise
Kas Ilcesi ile komgsudur. Calisma alaninin giiney sinir1 tamamen denizel alandr.
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Sekil 1. Calisma alaninin yerbulduru haritasi (Location map of the study area)

Calisma alanini olusturan ve {ilkemizin en 6nemli tatil bolgelerinden biri olan Kas ilgesi, Antalya iline yaklasik 200
km uzaklikta olup Antalya’nin dérdiincii biiyiik ilgesidir. ilgenin kiyisi, batida Esen cayindan baslayarak, doguda
Ucagiz bolgesine kadar uzanmaktadir. Kas ilcesi ile Ucagiz mevkiinin kiy1 uzunlugu yaklasik 90 km’dir. Kekova,
Ucagiz yerlesim alaninin karsisinda yerlesim bulunmayan bir ada seklinde olup batik kenti ile tinliidiir. Ugagiz
bélgesinin dogusunda ise kiigiik bir yerlesim olan Kalekdy bulunmaktadir. Kiy1 yerlesim birimleri olan Ugagiz ve
Kalekdy “Kas - Kekova Ozel Cevre Koruma Bélgesi” icerisinde yer aldigindan ve morfolojik yapisindan dolay1
kentlesme ve yapilasma oldukca sinirlidir. Ancak her iki bolgede de yogun bir sekilde yat turizmi yapilmaktadir
(KKOCKR, 2019).

Calisma alaninda ytikseklikler genellikle kiyidan baslayarak kuzeye dogru artmaktadir. Ani yiikseklik artislarinin
gozlemlendigi bolgelerde egim orami da yiiksektir. Alanda karayolu ile ulasim imkanlarinin zor oldugu
lokasyonlarda bulunmaktadir. Bu bdlgeler genellikle sarp ve dik yamaglari icermektedir. Alanda yiikseklikler
deniz seviyesinden yaklasik 900 metreye kadar artmaktadir. Alanda kiy1 boyunca girintili ¢ikintili koylar
bulunmaktadir. Calisma alani giineybati Anadolu’da Teke Yarimadasi'min giiney kiy1 seridini olusturmaktadir.
Teke Toroslar, kiyi seridinden itibaren birkag kilometre icerde, 1000 m. ve lizerinde uzanan daglik bir morfolojiye
sahiptir. Bolgedeki karbonath kayaglarin olusturdugu kiregtaslarindan olusan formasyon Pisoni (1967) tarafindan
“Kas Kalkeri” olarak, Senel (1997a ve 1997b) tarafindan ise Beydaglari1 Otoktonu olarak isimlendirilmistir. Calisma
alaninda tim yil boyunca stirekli akis gdsteren ylizey suyu bulunmamaktadir. Bélgenin farkli topografik ve
jeomorfolojik o6zelliklerine bagli olarak bolgede farkli karstik kaynaklar gelismistir. Yapilan meteorolojik
analizlere gore Kas meteoroloji istasyonunda o6lgiilen ortalama yilik yagis miktar1 773,75 mm olarak
belirlenmistir. Karstik akiferlerin bosalimi biiyiik oranda denize dogru gergeklesmektedir. Calisma alaninin en
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onemli ekonomik faaliyetleri tarim ve turizmdir. Ozellikle dals, doga ve tekne turizmi, mavi yolculuk, yatgilik,
yamag parasiitii, kano, dag bisikleti ile yerel balik¢ilik siklikla gerceklestirilen faaliyetlerdir. Ayni zamanda
hayvancilik énemli bir gelir kaynagidir. Tiirkiye Istatistik Kurumu verilerine gore Kas ilgcesinde 2018 yilinda
88,820 adet kiigiikbas ve 6436 adet biiyiikbas hayvan kayd: bulunmaktadir. ilge genelinde seracilik faaliyetlerinde
de 2004 yihi ile 2018 yili arasinda yaklasik %70 artis s6z konusudur. Calisma alaninin énemli bir béliimiiniin
denizel ortam olmasi nedeniyle bolgedeki altyapi ve tarim, turizm gibi insan kaynakli faaliyetlerin denizel ortam
lizerindeki etkileri son derece énemlidir. Ozellikle bolgenin sahip oldugu turizm potansiyelinden kaynakl olarak
artan/artabilecek turizm faaliyetlerinin Deniz Koruma Alani statiisii tasiyan bolgedeki denizel alana zarar
vermeyecek sekilde gerceklestirilmesi gerekmektedir (KKOCKR, 2019).

Kas ilgesi Cukurbag yarimadasinin girisinde Kas Atik Su Aritma Tesisi bulunmaktadir. Yaklasik 25.000 niifusa
hizmet etmesi planlanan atik su aritma tesisi, iller Bankasi projesi olarak 2006 yilinda yapilmis ve isletmeye
alinmistir. Bélgede tarimsal kirleticiler ile birlikte yerlesim alanlarindan kaynaklanan evsel atiksularin bertarafi
amaciyla kurulmus olan tesis 2016 yilinda elektro-mekanik revizyonlari gercgeklestirilmis ve initeler isletmeye
alinmistir. Yapilan rehabilitasyon ¢alismasi ile birlikte Kas Atiksu Aritma Tesisinde 6n aritma ekipmanlarinin
tamami, camur susuzlastirma ekipmanlarinin tamamai, geridevir pompalari ile Terfi istasyonlarindaki pompalarin
birgogu yenileri ile degistirilmis ve tesislerin daha verimli calismalari saglanmistir (https://www.asat.gov.tr/tr/).

3.2. Yontem (Method)

Kas ilgesi kiy1 bolgesinde deniz suyu kalitesinin ve mikrobiyolojik kirliligin arastirilmasi amaciyla yapilan ¢alisma
kapsaminda, 6zellikle evsel kirlilikten etkilenmesi miimkiin olabilecek Kas, Ucagiz ve Kale bélgelerinden alinan
deniz suyu érnekleri (K-1, K-2, K-3) incelenmistir. Orneklere ait analiz sonuglar1 DSI 13. Bélge Miidiirliigii’'nden
temin edilmis olup 6rnek alimi ve analizlerde Yiizme Suyu Kalitesi Yonetmeligi (76/160/AB) ile belirlenmis
kriterler ve analiz metotlar: kullanilmistir. 2017 yilinda aylik olarak alinmis su drneklerinin Toplam Koliform
(CFU/100mL), Fekal Koliform (CFU/100mL), Fekal Streptekok (CFU/100mL) gibi fekal indikatorler olan
mikrobiyolojik parametrelerinin yani sira pH, sicaklik (°C), 151k gecirgenligi (m), Coziinmiis Oksijen (mg/L), 02 (%)
ve Amonyak (mg/L) parametrelerine ait analiz ve 0l¢lim sonuglar1t degerlendirilmistir. Yapilan
degerlendirmelerde “Yiizme Suyu Kalitesi Yonetmeligi (76/160/AB), (Anonim, 2006)” ile belirlenen kilavuz ve
zorunlu limit degerler dikkate alinmistir. Ayrica, deniz sularinda 6lgiilen parametrelerin birbirleri ile iligkilerini
istatistiksel olarak belirlemek i¢in SPSS paket programi kullanilarak korelasyon analizi yapilmistir. Korelasyon
analizi, bir degiskenin iki veya daha ¢ok degiskenle arasindaki iliskiyi 6lcer ve hesaplanan degerler -1 ile +1
arasinda degisir. Hesaplanan deger pozitif ise X degeri artarken Y degeri de artiyor demektir. Negatif korelasyon
durumunda ise X degeri artarken Y degeri azaliyor anlamindadir (Manish et al. 2006).

4. Arastirma Bulgulari (Research Findings)

Calisma kapsaminda Kas (Antalya) ilgesi kiy1 bolgesi icerisinde bulunan ve kirlikten etkilenme potansiyeline sahip
3 farkli lokasyondan (K-1, K-2, K-3) aylik olarak alinan deniz suyu 6rneklerinin kimyasal ve mikrobiyolojik analiz
sonuclari Tablo 1'de sunulmustur.

4.1. Deniz Suyunun Fizikokimyasal Kalite Degerlendirmesi (Physico-Chemical Quality Qssessment of Sea
Water)

K-1 nolu 6rnek lokasyonu Kas ilcesi yerlesim alaninin batisinda bulunan Cukurbag yarimadasinin giiney kiyisinda
yer almaktadir. Ayrica bu lokasyon Kas Atik su aritma tesisinin derin desarjinin yapildig: denizel bolgeyi temsil
etmektedir. K-1 nolu lokasyondan alinan deniz suyu érneklerinin pH degeri 5,33 ile 8,80 arasinda degismekte olup
Ekim, Kasim ve Aralik aylarinda yiiksek pH degerine sahip oldugu goriilmektedir. Yizme Suyu Kalitesi
Yonetmeligine (Anonim, 2006) gore pH degeri 6 ile 9 arasinda olmasi gerekmektedir ve K-1 nolu lokasyondan
alinan deniz suyu 6rneklerinin pH degerleri limit degerler icerisinde yer almaktadir. Aylik deniz suyu sicaklik
degeri 16,50 °C ile 30 °C arasinda Olgiilmiistiir ve olagan olarak yaz aylarinda deniz suyu sicaklig1 yiiksek
degerlerde dl¢tlmiistiir. Isik gecirgenlik degerleri minimum 15,00 m, maksimum 28,00 m olarak belirlenmistir. En
yiksek 151k gecirgenlik degeri 28 m ile Subat ve Mart aylarindadir. Yiizme Suyu Kalitesi Yonetmeligi ile 151k
gecirgenlik degerlerinin zorunlu limit degeri 1 m, kilavuz limit degeri ise 2 m olarak belirlenmis olup 6l¢iilen
degerler limit degerlere gore oldukca yiiksektir. Bu da deniz suyu kalitesinin iyi durumda oldugunu
gostermektedir. K-1 nolu lokasyondan alinan deniz suyu érneklerinin Coziinmiis oksijen degerleri 4,23 mg/l ile
9,1 mg/1 arasinda degismektedir. Nisan ayinda en diisiik ¢oziinmiis oksijen degeri, Aralik ayinda ise en yiiksek
¢oziinmiis oksijen degeri 6l¢iilmiistiir. NH4-N degerleri ise 0,11 mg/1 ile 0,51 mg/1 arasinda dl¢iilmiigtir. flgili
yonetmelikte Yiizme ve rekreasyon amaciyla kullanilan sularin saglamasi gereken kalite kriterleri icerisinde
sicaklik, ¢dziinmiis oksijen ve NH4-N icin limit deger verilmemistir.
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Tablo 1. Deniz suyu 6rneklerine ait analiz ve temel istatistik sonuclar1 (Analysis and basic statistical results of seawater

samples)
Isik Coziinmiis Toplam Fekal Fekal
Ornek Lokasyonlari PH T Gecirgenligi | Oksijen NH,-N Koliform Koliform Streptekok
Ornek No Koordinat °c) (m) (mg/L) (mg/L) | (CFU/100mL) | (CFU/100mL) | (CFU/ 100mL)
Ocak
Subat 7.72 16.5 28 8.36 0.508 10 0 0
Mart 5.33 19 28 6.66 0.21 140 12 0
Nisan 8.23 17 18 4.23 0.257 200 10 0
fg_ Mayis 8.19 21 15 7.62 0.158 700 20 0
?g Haziran 8 24 20 8.12 0.134 500 10 0
‘:g Temmuz 8.16 25.6 18 8.75 0.176 650 15 0
g E Agustos 8.23 30 19 7.44 0.108 700 12 0
; % Eyliil 8.2 26 19 8.1 0.212 450 23 2
§ glf\a Ekim 8.5 25 19 8.16 0.246 500 17 0
; Kasim 8.8 22 19 8.8 0.27 300 0 0
g Arahk 8.75 17 19 9.1 0.31 100 0 0
= Minimum 533 16.50 15.00 4.23 0.11 10.00 0.00 0.00
Maksimum 8.80 30.00 28.00 9.10 0.51 700.00 23.00 2.00
Ortalama 8.01 2210 2018 7.76 0.24 386.36 10.82 0.18
Standart
Sapma 0.94 4.43 4.07 1.36 0.11 249.53 8.02 0.60
Ocak - - - - - - - -
Subat 8.1 16.1 5 8.15 0.058 10 0 0
Mart 8.12 19 5 5.9 0.311 100 21 0
Nisan 8.27 20 5 4.37 0.29 250 10 0
Eo_ May1s 8.2 25 5 4.57 0.051 100 20 10
:; Haziran 8.4 27 6 895 0.023 120 15 10
{.\IT E Temmuz 8.34 28.4 5 9.12 0.035 80 25 0
g g ABustos 8.2 30 6 8.65 0.026 100 35 5
,E =) Eyliil 8.26 27 6 8.63 0.217 250 40 0
§ ?'o Ekim 85 22 6 8.9 0.287 100 24 0
. ‘U‘: Kasim 8.6 20 6 9.1 0.269 50 0 0
§ Aralhk 85 19 10 8.2 0.239 30 0 0
= Minimum 8.10 16.10 5.00 4.37 0.02 10.00 0.00 0.00
Maksimum 8.60 30.00 10.00 9.12 0.31 250.00 40.00 10.00
Ortalama 8.32 23.05 591 7.69 0.16 108.18 17.27 2.27
Standart
Sapma 0.16 4.40 1.38 1.74 0.12 74.20 13.18 391
Ocak - - - - - - - -
Subat 8.18 16.5 12 7.92 0.008 25 0 0
Mart 7.93 20 12 6.7 0.282 200 50 620
Nisan 8.22 20 10 5.14 0.306 500 20 0
iq Mayis 8.27 24 12 4.71 0.143 800 80 0
_g Haziran 7.82 27 10 5.9 0.066 700 70 0
—_ ;’ Temmuz 7.65 27.6 10 824 0.113 800 65 0
) E Agustos 8.1 31 10 75 0.142 850 73 0
= f.‘ Eyliil 85 27 10 7.8 0.096 1000 50 6
S &  [Ekim 8.6 22 10 8.7 0.125 500 12 0
S [Kasm 87 22 10 8.9 0.112 400 0 0
@ Aralik 85 20 10 85 0.136 180 0 0
= Minimum 7.65 16.50 10.00 4.71 0.01 25.00 0.00 0.00
Maksimum 8.70 31.00 12.00 8.90 0.31 1000.00 80.00 620.00
Ortalama 822 23.37 10.55 7.27 0.14 541.36 38.18 56.91
Standart
Sapma 0.32 4.13 0.89 1.39 0.08 301.77 30.69 178.07

K-2 nolu 6rnek lokasyonu Ucagiz mevkiinde, tarimsal kirlilik, evsel atiksular1 ve yogun yat turizminden
kaynaklanan kirliligin olas1 oldugu kiy1 bolgesini temsil etmektedir. K-2 nolu lokasyondan alinan deniz suyu
orneklerinde 6l¢iilen pH degerleri 8,1 ile 8,6 arasinda olup bu degerler limit degerler igerisinde kalmaktadir. Su
orneklerinin sicaklik degerleri mevsimsel sicaklik degisimleri ile uyumlu olarak Agustos ayinda maksimum deger
olan 30 °C, Subat ayinda ise minimum deger olan 16,1 °C olarak odl¢ilmiistiir. Isik gecirgenlik degerleri limit
degerlerin oldukga iizerinde olup 5 m ile 10 m arasinda 6l¢iilmiistiir. Deniz suyu érneklerinin Céziinmiis oksijen
degerleri 4,37 mg/1 ile 9,12 mg/] arasinda degismektedir. Nisan ayinda en diisiik ¢dzlinmiis oksijen degeri,
Temmuz ayinda ise en yiiksek ¢oziinmiis oksijen degeri ol¢iilmiistiir. K-2 nolu lokasyondan alinan deniz suyu
orneklerine ait NH4-N konsantrasyonlar1 K-1 nolu lokasyondan alinan deniz suyu érneklerine goére daha diisitk
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olup 0,02 mg/l ile 0,31 mg/1 arasinda degismektedir.

K-3 drnek lokasyonu Ucagiz'in batisinda Kale kdyii mevkii kiy1 bélgesini temsil etmektedir. Bu bélgede kiiciik bir
yerlesim olmasina ragmen evsel atiksularinin vidanjorler ile toplandig1 ve turizm faaliyetlerinin yogun oldugu bir
bélgedir. K-3 nolu lokasyondan alinan deniz suyu érneklerinin aylik pH degerleri 7,65 ile 8,7 arasinda degismekte
olup limit degerlere gére uygundur. Sicaklik degerleri Kas ve Ucagiz kiy1 bélgelerinden alinan deniz suyu drnekleri
ile benzer sekilde yaz aylarinda yiiksek (maksimum: 31 ©°C), kis aylarinda ise diisiik (minimum: 16,5°C)
Ol¢tilmistiir. K-3 nolu lokasyondan alinan deniz suyu érneklerinin isik gecirgenlik degerleri 10 mile 12 m arasinda
olup oldukga ytiksektir ve limit degerlere uygundur. Aylik ¢6ziinmiis oksijen degerleri 4,71 mg/1 ile 8,90 mg/1
arasinda ol¢iilmustir. Deniz suyu drneklerinde en disiik ¢oziinmiis oksijen degeri Mayis ayinda, en yiiksek
¢6zliinmus oksijen degeri ise Kasim ayinda 6l¢iilmiistiir. K-3 nolu lokasyondan alinan deniz suyu 6rneklerine ait
NH4-N konsantrasyonlari ise 0,01 mg/1 ile 0,31 mg/l arasinda degismektedir.

Calisma alaninda daha 6nce Demir (2011) tarafindan elde edilen fiziksel parametre sonuglari ile bu ¢alismada elde
edilen sonuglar karsilastirildiginda Agustos-2009’a ait pH degerleri 8,07-8,39 iken mevcut calismada Agustos-
2017’ de ise 8,1-8,23 arasinda oldugu tespit edilmistir. Ayn1 sekilde Nisan-2009’da pH degerleri 8,01-8,24 iken
mevcut ¢alismada Nisan-2017’ de ise 8,22-8,27 arasindadir. Bu durumda deniz suyu pH degerlerinde zamansal
olarak degisim bulunmamaktadir. Her iki ¢alismada elde edilen deniz suyu sicakliklari karsilastirildiginda ise
Agustos-2009’a ait sicaklik degerleri 27,50-29,50 °C iken mevcut calismada Agustos-2017’ de ise 27-30 °C arasinda
oldugu tespit edilmistir. Ayni sekilde Mayis-2009’da sicaklik degerleri 20,7-23,00 °C iken mevcut ¢alismada Mayis-
2017’ de ise 21,00-25,00 °C arasindadir. Zamansal olarak deniz suyu sicakliklarindaki degisim 1 °C artis ile
sinirhdir.

4.2. Deniz Suyunun Mikrobiyolojik Kalite Degerlendirmesi (Microbiological Quality Assessment of Sea
Water)

Calisma alaninda 6zellikle kirlilikten etkilenebilecek kiy1 bolgelerinden aylik periyod ile alinan K-1, K-2 ve K-3 nolu
lokasyonlara ait deniz suyu 6rneklerinin Toplam Koliform (CFU/100mL), Fekal Koliform (CFU/100mL) ve Fekal
Streptekok (CFU/100mL) analiz sonugclar1 Tablo 1'de verilmistir. Ayrica, degerlendirilen her bir deniz suyu
ornegine ait aylik Toplam Koliform (CFU/100mL), Fekal Koliform (CFU/100mL) ve Fekal Streptekok
(CFU/100mL) analiz sonuglarina ait grafik dagilimlar: Sekil 2, 3 ve 4 de verilmistir. K-1 nolu loksayondan alinan
deniz suyu o6rneklerinin aylik toplam koliform degerleri 10 CFU/100mL ile 700 CFU/100mL arasinda degismekte
olup en yliksek degerler Mayis ve Agustos aylarinda goriilmektedir. Ayrica, genel olarak deniz suyu érnekleri yaz
aylarinda kis aylarina nazaran daha yiiksek koliform degerlerine sahiptir. Ugagiz mevkiinden alinan K-2 nolu
lokasyona ait deniz suyu 6rneklerinde en diisiik 10 CFU/100mL, en yiiksek 250 CFU/100mL toplam koliform
Olctllirken, Kale mevkiinden alinan K-3 nolu lokasyona ait deniz suyu 6rnekleri en diisiik 25 CFU/100mL, en
yiiksek 1000 CFU/100mL toplam koliform icermektedir. K-2 nolu lokasyondan Nisan ve Eyliil aylarinda alinan
ornekler yiiksek toplam koliforma sahiptir. K-3 nolu lokasyona ait érneklerden ise yaz aylar1 olan Mayis-Eyliil
aylari arasinda alinanlarda genel olarak yiiksek toplam koliform tespit edilmistir (Sekil 2). Bu durum yaz aylarinda
turizme bagh olarak boélgede artan niifus ile iligkili olarak ortaya cikmaktadir. Toplam Koliform parametresi icin
Yizme Suyu Kalitesi Yonetmeligi ile belirlenen kilavuz deger 500 CFU/100mL, zorunlu deger ise 10000
CFU/100mL olarak belirlenmistir. Buna gore, Kas kiy1 bolgesi deniz suyunun toplam koliform parametresi
bakimindan limit degerlerin altinda olmasina ragmen o6zellikle yaz aylarinda artis goriilmesi niifus artisina ve
turizm faaliyetlerine bagli olarak artan atik sularin deniz suyu Kkalitesini olumsuz etkiledigini soylemek
miimkiindiir.

Deniz suyu orneklerinin aylik Fekal Koliform degerleri incelendiginde, K-1 nolu lokasyondan Subat, Kasim ve
Aralik aylarina alinan deniz suyu orneklerinde fekal koliforma rastlanmazken mevsimsel olarak turizm
faaliyetlerinin artis gosterdigi Mayis-Ekim aylar1 arasinda alinan érneklerde yiiksek degerlerde (en yiiksek 23
CFU/100mL) fekal koliform tespit edilmistir. K-2 nolu lokasyondan alinan deniz suyu 6rneklerinde en yiiksek 40
CFU/100mL, K-3 nolu lokasyondan alinan deniz suyu érneklerinde ise en yiiksek 80 CFU/100mL fekal koliform
Olciilmistiir. K-2 ve K-3 nolu lokasyondan alinan érneklerde K-1 nolu lokasyondan alinan érneklerde oldugu gibi
Subat, Kasim ve Aralik aylarina fekal koliform bulunmamistir. Yiiksek 6l¢tilen aylar benzer sekilde turizm ile iliskili
niifusun artis gosterdigi zaman araliklarindadir (Sekil 3). Yiizme Suyu Kalitesi Yonetmeligi (Anonim, 2006) ile
belirlenen fekal koliform parametresi i¢in kilavuz deger 100 CFU/100mL, zorunlu deger ise 2000 CFU/100mL’dir.
Buna gore elde edilen sonuglarin tamami limit degerlerin altinda kalmakta ve yonetmelik ile belirlenen sinir
kosullara uymaktadir.

Calisma kapsaminda incelenen deniz suyu 6rneklerinin Fekal Streptekok analiz sonuglarina gore Kas ilgesi kiy1
bélgesini temsil eden K-1 nolu lokasyondan sadece Eyliil ayinda alinan érnekte, Ucagiz mevkiini temsil eden K-2
nolu lokasyondan Mayis, Haziran ve Agustos aylarinda alinan 6rneklerde, Kale mevkiini temsil eden K-3 nolu
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lokasyondan ise sadece Mart ve Eyliil aylarindan alinan drneklerde Fekal Streptekok tespit edilmistir. K-1 nolu
lokasyondan alinan 6rnekte 2 CFU/100mL, K-2 nolu lokasyondan alinan 6rneklerde en yiiksek 10 CFU/100mL, K-
3 nolu lokasyondan Mart ayinda alinan 6rnekte 620 CFU/100mL, Eyliil ayinda alinan 6rnekte ise 6 CFU/100mL
Fekal Streptekok bulunmustur (Sekil 4). Kale mevkiinde Mart ayinda alinan deniz suyu drneginin diger bolgelere
ve aylara gore oldukea yiiksek olmasi 6rnekleme yapildig1 zamanda boélgede lokal bir atiksu desarjinin oldugunu
gostermektedir. Fekal Streptekok parametresi i¢in Yiizme Suyu Kalitesi Yonetmeligi ile belirlenen kilavuz deger
100 CFU/100mL, zorunlu deger ise 1000 CFU/100mL olarak belirlenmistir. Buna gore, Kas kiy1 bolgesi deniz
suyunun fekal streptekok parametresi bakimindan limit degerlerin altinda olmasina ragmen 6zellikle belli aylarda
artis goriilmesi yine diger mikrobiyolojik parametrelerde oldugu gibi niifus artisi ve turizm faaliyetleri ile

iligkilidir.
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4.3. istatistiksel Analiz (PCA) (Statistical Analysis (PCA))

Calisma alanindaki deniz suyu 6rneklerinin 11 ay boyunca fizikokimyasal ve mikrobiyolojik kalite 6zellikleri
arasindaki iliskiyi belirlemek i¢in korelasyon analizi uygulanmistir. Yapilan bu korelasyon analizi ile suyun,
fizikokimyasal bilesenleri ile mikrobiyolojik parametreleri arasindaki prosesleri hakkinda bilgi edinmek
mimkiindiir (Varol ve Davraz 2015). Korelasyon analizinin sonuclar1 degerlendirilirken, korelasyon katsayisi 1
veya 1'e yakinsa, iki degisken arasinda iyi bir pozitif iliski oldugu anlamina gelmektedir. Sifira yakin degerler p
<0,05 ise 6nemlidir. Yani, r degeri > 0,7 olan parametreler arasinda gii¢lii bir korelasyon oldugu varsayilirken, r
degerinin 0,5 ile 0,7 arasinda orta derecede korelasyonlu oldugu sdylenir (Manish vd. 2006). Bu ¢alismada da
fizyokimyasal parametreler ile mikrobiyolojik parametreler arasindaki potansiyel iliskiyi degerlendirmek icin
“Pearson Korelasyon Analizi” (PCA) yapilmistir. Tiim islemler Windows i¢cin SPSS 15.0 yazilimi kullanilarak
gerceklestirilmistir. Ayrica parametreler arasindaki iliskilerdeki degisiklikleri incelemek icin Pearson korelasyon
matrisi li¢ 6rnek noktasi (K-1, K-2 ve K-3) icin ayr1 ayr1 uygulanmistir (Tablo 2, 3 ve 4).

K-1 6rnegi PCA sonuglarina gore; Isik gecirgenligi ile pH arasinda negatif giiclii bir korelasyon goriilmektedir. NHs-
N ile T (°C) arasinda ise yine negatif orta dereceli korelasyon s6z konusudur. K-1 drnegi icin mikrobiyolojik
parametrelerden Toplam koliform ile T (°C) arasinda pozitif yonlii ve gii¢li bir korelasyon oldugu, Toplam
koliform ile NHs4-N arasinda ise negatif ve gii¢lii bir korelasyon oldugu goriilmektedir. Mikrobiyolojik
parametrelerden yine Fekal Koliform ile NHs-N arasinda negatif orta dereceli korelasyon bulunurken Fekal
Koliform ile Toplam koliform arasinda ise pozitif ve orta dereceli korelasyon bulunmaktadir (Tablo 2). Bu durum
ornekleme noktasinda mevsimsel sicaklik artisina bagli mikrobiyolojik gostergelerde artis oldugunu ve
kirlenmenin daha fazla oldugunu gostermektedir. Ayni sekilde bu lokasyonda suyun 1s1k gecirgenligi azaldik¢a
suyun pH degeri de artmaktadir. Bunun yanisira mikrobiyolojik parametrelerden Fekal koliform ile NH4-N
arasindaki negatif iliski NH4-N’in fekal koliform tiirii bakteriler tarafindan kullanildigin1 géstermektedir. Yine
toplam koliform bakteri sayisi érnekleme doénemi boyunca Fekal Koliform bakteri sayisina bagh olarak artis
gostermektedir. Bunun sonucunda ortamda sicakligin artisina bagli olarak mikrobiyolojik parametrelerde de artis
s0z konusudur. Ayrica bu 6rnek noktasinda ortaya ¢ikan NHs-N ile T (°C) arasindaki negatif korelasyon deniz igine
evsel atik ve tarimsal atiklarla kirlenmenin olabilecegini bunun da 6zellikle deniz suyu sicakliginin daha diisiik
oldugu donemlerde NHs-N artmasi seklinde ortaya ¢iktig1 diistiniilmektedir.

K-2 o6rnegi PCA sonuglarina gore; Isik gecirgenligi ile pH arasinda negatif ve orta dereceli korelasyon soz
konusudur. NH4-N ile T (°C) arasinda ise yine negatif orta dereceli korelasyon goériilmektedir. K-2 6rnegi icin
mikrobiyolojik parametrelerden Fekal koliform ile T (°C) arasinda pozitif ve giiclii bir korelasyon, Fekal Streptokok
ile NHs-N arasinda ise negatif orta dereceli korelasyon oldugu goriilmektedir (Tablo 3). K-3 drnegi PCA sonuglarina
gore; mikrobiyolojik parametrelerden Toplam koliform ile T (°C) arasinda pozitif ve gii¢clii bir korelasyon
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bulunmaktadir. Ayrica Fekal Koliform ile T (°C) arasinda pozitif yonli ve orta dereceli bir korelasyon varken
Coziinmiis Oksijen (CO) ile negatif orta dereceli korelasyon oldugu goriilmektedir. Buna ek olarak Fekal Koliform
ile Toplam koliform arasinda da pozitif ve giiclii bir korelasyon bulunmaktadir (Tablo 4). K2 ve K3 no’lu
lokasyonlardan alinan érneklerde de K1 numarali érnege ait parametreler arasindaki iliski gértilmektedir. Bu
ornekleme noktasinda da mevsimsel sicaklik artisina baghh mikrobiyolojik gostergelerde artis oldugunu ve
kirlenmenin daha fazla oldugu dikkati cekmektedir. Ayrica K2 ve K3 noktalarinda da NH4-N ile T (°C) arasindaki
negatif korelasyon deniz i¢ine evsel atik ve tarimsal atiklarla kirlenmenin olabilecegini bunun da 6zellikle deniz
suyu sicakliginin daha diisiik oldugu donemlerde NH4-N artmasi seklinde ortaya ¢iktigini diisiindiirmektedir.

Tablo 2. K-1 Deniz suyu érnegine ait PCA (Pearson Korelasyon Analizi) sonuglar1 (PCA (Pearson Correlation Analysis) results
of K-1 seawater sample)

pH T Isik Gegir. co NH4-N Top. Koli. Fekal Koli. Fekal Strep.
r 1,000
pH
P
T r 0,220 1,000
P 0,516
X r -0,726 -0,391 1,000
Isik Gegir.
p 0,011 0,235
—_ r 0,322 0,256 -0,018 1,000
- co
X, p 0,333 0,448 0,957
4y r 0,026 -0,689 0,557 0,138 1,000
S NH4-N
p 0,938 0,019 0,075 0,686
. r 0,289 0,827 -0,672 0,134 -0,795 1,000
Top. Koli.
P 0,388 0,002 0,024 0,694 0,003
i r -0,117 0,549 -0,391 -0,201 -0,620 0,684 1,000
Fekal Koli.
p 0,731 0,080 0,235 0,554 0,042 0,020
r 0,067 0,292 -0,096 0,084 -0,071 0,085 0,504 1,000
Fekal Strep.
p 0,845 0,383 0,778 0,807 0,836 0,805 0,114

Calisma alanindaki deniz suyu érneklerinde yapilan PCA sonuglari birlikte degerlendirildiginde 6zellikle sicaklik
(°C), pH, antropojenik girdilerin bir gostergesi olan NH4-N ve mikrobiyolojik parametreler arasinda anlaml
iliskiler s6z konusudur. Bu durum o6rnek noktalarindaki mevsimsel sicaklik artisi ve antropojenik etkilerle
mikrobiyolojik kirlilik parametrelerindeki artis1 gostermektedir.

Tablo 3. K-2 Deniz suyu 6rnegine ait PCA (Pearson Korelasyon Analizi) sonuglar1 (PCA (Pearson Correlation Analysis) results

of K-2 seawater sample)
pH T Isik Gegir. co NH4-N Top. Koli. Fekal Koli. Fekal Strep.
r 1,000
pH
P
T r 0,099 1,000
p 0,772
i r -0,636 0,147 1,000
Isik Gegir.
p 0,035 0,667
) r 0,584 0,494 0,422 1,000
) co
e p 0,059 0,122 0,196
3T r 0,100 -0,654 -0,121 -0,418 1,000
a NH4-N
S P 0,769 0,029 0,724 0,201
. r -0,068 0,458 -0,046 | -0,219 0,047 1,000
Top. Koli.
p 0,843 0,157 0,892 0,517 0,892
. r -0,230 0,753 -0,020 0,211 -0,229 0,527 1,000
Fekal Koli.
p 0,495 0,007 0,953 0,533 0,497 0,096
r -0,166 0,508 0,038 | -0,017 -0,696 0,277 0,141 1,000
Fekal Strep.
P 0,625 0,110 0,911 0,959 0,017 0,410 0,680
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Tablo 4. K-3 Deniz suyu 6rnegine ait PCA (Pearson Korelasyon Analizi) sonuglari (PCA (Pearson Correlation Analysis) results
of K-3 seawater sample)

pH T Isik Gegir. co NH4-N Top. Koli. Fekal Koli. Fekal Strep.
r 1,000
pH
P
- r | -0,284 1,000
p| 0397
. r | -0,194 -0,458 1,000
Isik Gegir.
p| 0567 0,156
- r| 0478 -0,092 -0,387 1,000
2 ¢o
= p| 0137 0,788 0,239
= r | -0,018 -0,115 0,129 -0,427 1,000
§ NH4-N
p| 0958 0,736 0,705 0,190
. r | -0,160 0,891 -0,357 -0,324 0,041 1,000
Top. Koli.
p| 0638 0,000 0,282 0,331 0,905
. r | -0,546 0,730 0,098 -0,690 0,262 0,767 1,000
Fekal Koli.
p| 0,082 0,011 0,774 0,019 0,436 0,006
r | -0,074 -0,075 0,287 -0,162 0,121 0,095 0,075 1,000
Fekal Strep.
p| 0828 0,826 0,392 0,635 0,722 0,782 0,826

5. Sonug¢ ve Tartisma (Result and Discussion)

Ulkemizin en énemli turizm bélgelerinden biri olan Antalya iline bagh Kas ilcesinde ézellikle yaz aylarinda ciddi
niifus artis1 gerceklesmektedir. Calisma alani, Kas-Kekova OCKB icerisinde yer almasi sebebiyle de bolgede kirlilik
kontroliiniin saglanmasi ve deniz suyu kalitesinin izlenmesi biiyiik 6nem tasimaktadir. Bu ¢alismada Kas ilgesi kiy1
bolgelerinde 6zellikle turizm (ylizme, tekne ve yat turizmi) ve tarimsal faaliyet kaynakli kirlilikten etkilenebilecek
li¢ farkli bolgeden aylik periyodlarla deniz suyu drnekleri alinmistir. K-1 nolu 6rnek lokasyonu Kas ilcesi Cukurbag
yarimadasinin giiney kiyisinda Kas Atik su aritma tesisinin derin desarjinin yapildigi denizel boélgeyi; K-2 nolu
érnek lokasyonu Ucagiz mevkiinde yogun yat turizminin ve tekne turlarinin yapildig1 bélgeyi ve K-3 nolu érnek
lokasyonu Kale mevkiinde yine tekne ve yat turizminin etkin oldugu bolgeyi temsil etmektedir. Deniz suyu
orneklerinin 11 ay boyunca fizikokimyasal ve mikrobiyolojik parametreleri analiz edilmis ve elde edilen sonuclar
ilgili yonetmelik ile belirlenen limit degerlere, aylik degisimlerine ve istatistik analiz sonuglarina gore
degerlendirilmistir. Elde edilen sonugclara gore, deniz suyu 6rneklerinin tamamu fizikokimyasal ve mikrobiyolojik
parametreler bakimindan limit degerlere uygundur ve Kirlilik s6z konusu degildir. Aylik degisimlerine
bakildiginda genel olarak niifusun ve turizm faaliyetlerinin artis gdsterdigi yaz aylarinda ozellikle fekal
indikatorlerden Toplam Koliform, Fekal Koliform ve Fekal Streptekok degerlerinin yiiksek oldugu belirlenmistir.
Yine yaz aylarinda deniz sularinin ¢6ziinmiis oksijen miktarlari ve 151k gecirgenligi degerleri diisiik degerlerdedir.
Pearson Korelasyon Analizine gore deniz suyu orneklerinin sicaklik (°C), pH, 6zellikle evsel atik sularin ve
antropojenik Kkirliligin gostergesi olan NH4-N ve mikrobiyolojik parametreler arasinda anlaml iligkiler
belirlenmistir. Limit degerlere gore Kas kiy1 bolgesi 6zellikle mikrobiyolojik parametreler bakimindan genel
olarak kirlilik tasimamakta ve bolgede deniz suyu kalitesi iyi durumdadir. Kas bolgesinde faaliyet gosteren Kas
atik su aritma tesisinin genel olarak aktif ¢alistigi ve deniz suyu Kkalitesinin korunmasinda etkili oldugu
goriilmektedir. Ucagiz ve Kale koylerinde ise 6zellikle evsel atik sular vidanjor ile toplanmakta ve atik toplama
teknesi ile Demre depolama alanina transfer edilmektedir. Bunun yanisira ¢alismada elde edilen sonuclara gére
tlim lokasyonlarda 6zellikle NH4-N ve mikrobiyolojik parametrelerdeki nispi artis deniz suyuna antropojen
kaynaklh girdilerin olabilecegini de gostermektedir. Bu nedenle atik sularin denize karismamasi icin azami
gayretin ve gerekli durumlarda kontrollerin yapilmasi zorunlu goriilmektedir.
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Keywords Abstract

Feeder Bus Routes Planning, A sustainable urban transportation system uses different classes of transportation
Multiple Traveling Salesman ~ modes whose services should be well integrated. The Feeder Bus Route Network
Problem, Problem (FBRNDP) is an important part of this integration. FBRNDP primarily deals
with the provision of access to an existing mainline movement through feeder
transit system usually to expand it’s the service coverage. The multiple traveling
salesman problem (MTSP) has similar properties with FBRNDP, thus, making the
formulation of MTSP to be adoptable for feeder bus routes. In this study, a bi-level
heuristic algorithm is developed to solve this problem by clustering demand nodes
around nearest destination and using genetic algorithm (GA) based on fixed start
MTSP to optimize the shortest distance the salesmen will have to travel to cover the
service area. The algorithm compares well to the results of a case study found in
literature and shows a promising way of designing feeder bus routes strictly based
on the shortest distance and variation of the number of routes required. The
proposed method can be useful in the initial planning of an integrated transit system
and it may serve as a seed solution in a multi-objective optimization.

Genetic Algorithm.

BESLEYICi OTOBUS ROTALARININ ON PLANLAMASI iCiN iKi DUZEYLI BIR

ALGORITMA ONERISI
Anahtar Kelimeler 0z
Besleyici Otobiis Siirdiiriilebilir bir kentsel ulasim sisteminin, hizmetleri iyi entegre edilmesi gereken
Rota Planlamast, farkli ulasim tiirlerini kullanmasi gerekmektedir. Besleyici Otobiis Rotasi Ag
Coklu Seyahat Tasarim Problemi (BORATP) bu entegrasyonun dnemli bir parcasidir. BORATP
Saticisi Sorunu, oncelikle hizmet kapsamini genisletmek icin besleyici transit sistemi araciligiyla
Genetik Algoritma. mevcut bir ana hat hareketine erisim saglanmasi ile ilgilenir. Coklu seyahat eden

satic1 problemi (CSESP), BORATP'ye benzer 6zellikler icermektedir ve bu nedenle
CSESP formiilasyonu besleyici otobiis rotalarinin optimizasyonu i¢in kullanilmaya
uygundur. Bu ¢alismada, BORATP’nin ¢6ziimi icin talep noktalarini en yakin hedef
etrafinda kiimeleyen ve saticilarin hizmeti kapsamasi i¢in seyahat etmesi gereken
en kisa mesafeyi sabit baslangi¢cli CSESP’ye dayali bir genetik algoritma (GA)
kullanarak optimize eden iki seviyeli deneysel bir algoritma gelistirilmistir.
Algoritma, literatiirde bulunan bir vaka ¢calismasinin sonuclariyla karsilastirilarak
ve iyi bir uyum sagladig1 gortilmiis ve gerekli olan rota sayisinin en kisa mesafesine
ve varyasyonuna dayanarak besleyici otobiis glizergahlari tasarlamak i¢in cazip bir
yontem oldugu ortaya konmustur. Onerilen yéntem, entegre bir toplu ulasim
sisteminin ilksel planlamasinda yararl olabilecek ve cok amagli bir optimizasyonda
bir baslangi¢ ¢6zlimii olarak kullanilabilecektir.
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1. Introduction

Utilizing urban transportation infrastructure in the most efficient way has been the main purpose of sustainable
engineering-oriented studies in recent years (Baskan et al. 2019, Yash and Giivensan 2019, Erkan 2014). Modern
metropolitan areas usually have a high transit demand, which is widely spread, across the entire city. This requires
harnessing the advantages of different types of mass transportation systems, which is typical of a modern
developed city like [zmir in Turkey. With multiple transportation systems, comes the challenge of integrating the
various operations to develop a sustainable transit system that is more cost-effective and efficient. Mainline (rapid
transit) often has a considerably larger capacity and relatively higher speeds, thus, it can function as a major
transport corridor but may create problems of accessibility especially to residential areas where the demand
normally originates. In the same way, a feeder bus system with lower capacity and speed can provide access
services closer to the residential demand. Therefore, a simple form of intermodal transit system may consist of an
integrated mainline movement which may be a rapid transit line and a lesser transit system called a feeder (bus)
connecting the service areas (residential) to the transfer stations where their journey will continue on the
mainline. The service coverage of the rail systems is expected to expand and an improvement in the utilization of
different public transportation modes overall. Some of the main advantages of an integrated transit system
include; reducing costs and increasing revenues, eliminating duplication of services, reduced travel times and
access costs, and consequently a better overall quality of service of the system (Kuan et.al. 2004). Therefore, the
planning and design of a set of connecting bus routes for the provision of access between residential areas to a
train station can be defined as Feeder Bus Route Network Design Problem (FBRNDP), in other words, it is the
determination of feeder-bus routes consisting of stations, route structures and the operating frequency (Kuah and
Perl], 1989). An example of this scenario is common with rush hour to work trips to the city centers in the mornings.
In modeling terms, most passengers can be assumed to go to a common place (central city station or central
business district). Therefore, passengers aggregated at bus stops in the service area who wish to connect to CBD
will do so by using a lesser mode say a bus to connect to any of the train stations going to the city center. Routing
problems are generally concerned with finding the shortest tour amongst locations and consequently making a
route network. Tour construction problems as a way of classification fall under two classes: Travel Salesman
Problem (TSP), Bus (vehicle) routing as depicted in Figure 1 below (Eldrandy, et.al. 2008). Vehicle routing problem
(VRP) is a problem of obtaining the maximum set of possible routes constrained by the number of available
vehicles to deliver to a given set of customers to a particular destination, and it is composed of many variants such
as capacitated VRP. But, when the vehicle capacity in this problem is assumed to be sufficiently large enough such
that the vehicle capacity does not become a constraint, then the problem is the same as the MTSP. Similarly, MTSP
is also a general form of the TSP in which multiple salesmen are allowed to visit a set of cities with a minimized
cost, constrained by visiting each city once, and by one salesman. Therefore, the mathematical formulations and
solution approaches of the above-mentioned problems may be utilized for MTSP (Bektas, 2006). These problems
can be used in areas such as; planning of bus routes, in case of emergencies, movement around cities and towns,
and tourism.

TOUR
CONSTRUCTION
PROBLEM

v ¥
TRAVELING
SALESMAN

PROBLEM

VEHICLE ROUTING
PROBLEM

GENERALISED/RELAXED
TSP (MTSP)

EXACT
SOLUTION
1. Dynamic

programming APPROXIMATE
2. Branch and SOLUTIONS
bound

3. Linear
programming CONSTRUCTION

SOLUTIONS

1. Nearest neighbor
2. cluster and route
construction

Heuristics /
METAHEURISTICS
1. GA: Genetic Algorithm
2. SA: Simulated Annealing
3.ACO: Ant Colony
Optimization

IMPROOVEMENT
2,3 and K OPT algorithm

Figure 1. Classification of Tour Construction Problems
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2. Literature Review

FBRNDP is a routing kind of problem which may be comparable to other routing problems like multiple traveling
salesman problem (MTSP) because they both belong to a group of NP-hard combinatorial optimization which is
usually solved using greedy exhaustive search even though a huge amount time is involved. While for small
instances of these problems it may be solved exactly, a simple TSP solution with 30 cities can take an unimaginable
time to solve for all possible routes to be evaluated. Therefore, a kind of intelligent algorithm which gives a good
solution, but not necessarily optimal solution may be required. The FBRNDP falls under large routing formulations
that can only be solved satisfactorily by a heuristic, metaheuristic (GA, SA, ACO) and sometimes a combination of
solution approaches (Kuah and Perl,1989; Kuan et.al. 2006). FBRNDP and MTSP being similar, allows us to adopt
an existing heuristics solution used for the MTSP. Please see Figure 1 for the classification of the techniques. Exact
algorithms are successfully used only for relatively small problem sizes and they are known to guarantee an
optimum solution. As the size of the problem expands the solution may be stuck in local optima making it
inefficient. Examples of exact solutions are dynamic programming, branch and bound, linear programming, etc.
Similarly, for larger problems such as TSP with a large number of cities, approximate approaches are used to solve
this type of problem in a feasible time. These approaches are mainly concerned with finding a solution near-the
optimal tours rather than the optimal tour in a shorter time. For background information on solution methods
used in solving large problems refer to the work of Eldrandy et al. 2008.

In this study, we are particularly interested in using GA. They are search algorithms that copy the way populations
evolve genetically through natural selection (Goldberg, 1989). This evolution is quite simple as it starts from a
randomly generated sample space of strings, each string in the sample space is then evaluated through a fitness
function, and consequently acted upon by GA operators which create a better population repeatedly through
reproduction, crossovers, and mutation. The iteration of GA may be stopped by using a termination criterion (e.g.
number of iteration, crossover, mutation probability) because with a better population a better solution is
expected. Some of its advantages are;

1. GA directly searches from the potential solutions and the objective function themselves, not their
derivatives which is used by exact approaches which makes it suitable for application in real-life problems
like routing problems.

2. Extensive algorithms have been developed using GA, even though they may not guarantee optimal
solution but with manipulation of population, iterations, high crossover rate, low mutation rate, the
probability of GA solutions will tend towards an optimal solution.

3. Also, GA is very popular especially in academic researches because of its implementation and its rigorous
ability in solving practical engineering problems.

These reasons amongst others make GA a competitive algorithm in solving routing and NP-hard problems. As
highlighted by Karakatic and Podgorelec, 2015, claimed that, GA used in solving VRP has been on the increase
considering publications written on the subject matter from 1993 to 2012. Perhaps the first work to deal with
MTSP using GA is by Zhang et. al 1999, who worked on team schedules. Tang et al. (2000) developed a GA for hot
rolling scheduling and the algorithm was able to solve both TSP and MTSP. Many research done with regards to
GA and MTSP mainly focus on the vehicle scheduling problem using the different variants such as vehicle
capacities, time windows and fixed number salesman with no constraints on the length of the routes (Park, 2001).
Also in further development by Yu et al,, 2002, also implemented the same algorithm in the planning of paths for
cooperative mobile robots. Sometimes the solution search space becomes so large with redundant solutions,
Carter and Ragsdale 2006, developed an effective approach to cater to these problems using GA. Kiraly and Abonyi,
2011, proposed a novel interpretable representation-based algorithm for MTSP using GA. Similarly, a modified GA
was used to solve MTSP as presented by Varunika et al.,2014. A good review of the solving MTSP using GA can be
found in Singh, 2016. The research by authors Aristeguieta et al. 2006 states that GA with limited computer power
performs reasonably well when compared to other metaheuristics even though some of them yield better results.

Problems involving designing transit routes (TRNDP) are large problems, therefore, the use of flexible and
practical heuristic methods is common in literature. TRNDP is usually partitioned in a sequence of procedures to
be manageable. Two major approaches are used; heuristics to generate routes and subsequently improving them
and direct route construction and improvement using metaheuristics (Kepaptsoglou, & Karlaftis,2009). In essence,
FBRNDP can be solved by applying heuristic algorithms to build initial routes, followed by the improvement of
these initial routes using an optimization technique. One of the earliest heuristics is the sequential saving approach
used for solving a vehicle routing problem with multi depots (Kuan et.al,2004). For generating feeder bus routes
based on demand matrix a heuristic was proposed by Shrivastav and Dhingra, 2001 which they claimed performs
better than algorithms they compared it to. Also, metaheuristics like GA have been used to randomly generate an
initial population even though it makes the optimum solution elusive and unstable as suggested by Chien et al.
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2001. Therefore, to improve the randomness of the solutions that can be generated, the concept of the delimiter
algorithm was used (Kuan et.al., 2006)

The focus of this work is on the preliminary design of bus routes connecting to train stations using a two-level
algorithm process. It includes a clustering algorithm which attributes sparsely distributed stops to a particular
station and consequently solving the FBRNDP as MTSP using GA. For this algorithm to work the following
assumptions were made:

1. Individual bus stops can only be assigned to a feeder bus route.

2. Similarly, feeder-bus routes generated from a cluster of bus stops can only be attached to a train station
closest to it.

3. The capacity and speed of the buses are constant.

Subsequent sections discuss the bi-level algorithm for planning feeder bus routes methodology, the discussion of
results and finally, conclusion and recommendations

3. Proposed Methodology Bi-level Algorithm for Planning Feeder Bus Routes

We present FBRNDP as a representation of MTSP. The problem is solved in two distinct but related levels. The
first problem is a clustering problem which deals with subdividing the list of n cities into k cluster groups. The
second problem deals with the optimization of the shortest paths for k cluster. Although, it is possible to
generate routes first then and then cluster but this approach performs poorly (Eldrandy,2008). The approach of
clustering first and route construction was adopted.

1. Clustering and classifying of bus stops by assigning them to particular train stations.
2. MTSP based genetic algorithm is implemented to find feeder bus routes

3.1. Clustering

With known points, K nearest neighbor (KNN) algorithm predicts the specified K closest neighbors to that point.
Therefore, to make predictions with KNN, there are different metrics used for measuring the distance between the
query point and the cases from the sample. Some of the most popular choices are; Euclidean, Euclidean squared,
City-block, and Chebyshev. In this study, Chebyshev distance metric is used, it is also known as maximum value
distance and is computed as the absolute magnitude of the differences between the coordinate of a pair of objects
is used. It examines the absolute magnitude of the differences between the coordinates of a pair of objects.

Let B ={b1, b2, b3........, bn} be the set of bus stop points and C = {c1, c2, c3...., cn} be the set of train station.

1. Select ‘¢’ cluster centers.
2. Calculate the distance between each data point and cluster centers using the distance metric as follows

Dist BC = max(By — Bjx) (1)

Where Bik and Bjk are coordinates of pair (querry point and other samples). The pseudo flow chart of clustering
algorithm is given in Figure 2.

3.2. MTSP based GA

Consider a graph Z= (D, F), where D is the set of n vertices, and F is the set of edges. Associated with each edge (i,
j) € F is a cost (or distance) Tij. Assuming the starting point is the first vertex and there are h salesmen at the
vertex. The variable Xij (takes the value 1 if edge (i, j) is included in a tour and xij takes the value 0 otherwise) can
be defined for each edge (i, j) € F. General formulation of MTSP is presented below (Arostegui Jr, 2006).

OBJECTIVE: Minimize¥ jyeaT; Xi; (2)
CONSTRAINTS:
hsalesmen leave vertex 1 ¥iep.1)erX1; = h (3)
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h salesmen return back Yjen:nerXj1 =h 4)
to vertex 1

one route enters each YienijyerX1; =1L,V j €D (5
vertex

one route exits each YienijerX1,j = 1L,Vj €D (6)
vertex

C START )
v

INITIALIZE
STOP COORDINATES
K CENTROID COORDINATES/NUMBER
OF CLUSTERS
AND
MAXIMUM AND MINIMUM DISTANCE

fl

SELECT A CENTROID

I

CALCULATE THE DISTANCES FROM
THE CENTROID TO STOPS AND
SORT THE DISTANCES

!

GROUP BASED ON MINIMUM
DISTANCE TO THE CENTROID

NO MORE STOPS,
MOVE GROUP?

Figure 2. Clustering (KNN) Flowchart

In this study, a modification of Joseph’s algorithm (2020), Fixed Start (train station) Open Multiple Traveling
Salesmen Problem was used. In summary:

1. The first point s the starting for each salesman who travels to a different group of points(cities) but none
of them return to their starting points.
2. Except for the first, each city is visited by exactly one salesman

Pseudo flow chart of genetic algorithm is given in Figure 3.

START

INITIALIZE
INITIAL POPULATION FROM CLUSTERING ALGORITHM
POPULATION SIZE, CROSS OVER PROBABILITY MUTATION
PROBALITY

l
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| ROULETTE WHEEL METHOD |

¥
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!
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ITERATION
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2

SELECTED OPTIMAL INDIVIDUAL

Figure 3. Flow chart for GA
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4. Results and Discussion

This methodology was tested on the case study by Kuah and Perl, 1989. This case has a network of 59 vertices,
which include 55 bus stops (BS1-BS55), four rail stations (TR56-TR59) with a service area of 2x2.5 mile, and 200
passengers per stop per hour. The inputs of each vertex were extracted and all coordinates are in 100 miles. Figure
4 shows the sample problem representing plotted coordinates of bus stops and train stations.

Bus Stops(BS)and Train Station(TR) Coordinates

300

250 @ BS3 @ BS4

® BS1 @ BS2
® BSS ® BS6
® Bss @ BS7
® BS12

® 5510 ® BS11 ® BS13

@ BS14 \

® BS15 @ BS17
@ Bs28

@ BS27

200 ® Bs9

@ B @ BS16

150 ® Bs20 ® BS21g pg
@ BS26

@ B518

® Bs23 @ BS24 ® BS2S5

- ® BS33
® BS31 ® Bs32

@ BS29 @ BS30
® BS35
i ® BS34 @ Bs36 & Bse0 ® BS41
® BS38 ¢ poag
® Bs37 . ® BS43
ofbesTiNaTION] | ® BSaa ®|Bsas
® Bsa6
50 @ Bsa7 ® osad ® BS49
® BS50 ® BS51 ® BsS52
@ BS53
® BS54
® BS55
0
8] 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Figure 4. Layout of the Sample Problem
4.1. Clustering of the Sample Problem

For this work, the bus stops and train station coordinates taken and were classified using the KNN search using
the Chebyshev distance metric and the results are presented in Table 1 below. TR (56, 57, 58, 59) represents train
stations and the BS (1 to 55) represents the bus stops. Therefore, station 57 had the largest number of stops
clustered around while the other stations has an equal number of stations.

250

200 1

150 r

100

50

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Figure 5. Clustering

4.2. MTSP based GA Optimization for the Sample Problem

The input of the clustered points, MTSP based genetic algorithm was implemented and the number of routes
representing salesman was generated for each train station and the best solution was taken and the procedure is
repeated by varying the number of the salesman from 2 to 5. The parameters used for genetic algorithms are a
number of salesmen, minimum tour, number of iterations. Figure 6 given below shows the route structure for each
case of the salesman.
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Figure 6. Route Structure
4.3. Evaluation of the Optimized Network

Analysis of transit system borders on the estimation of ridership and direct cost of the system. Also calculation of
total cost will require other salient factors like such as various components of time (waiting, riding,), fleet size and
other performance measures listed below. Representing system performance requires that one calculate
additional parameters. The listed system performance measures are calculated by using the parameters in Table
1(Kuah and Perl, 1989):

¢ Routes (NR)

¢ Route Length (TRL)

e Average Frequency (AF)

e Total Vehicle Miles (TVM)

e Total Passenger Miles (TPM)
¢ Bus operating Cost (BOC)

e Bus User Cost (BUC)

e BusRiding Cost (BRC)

e  Bus Waiting Cost (BWC)
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Table 1. Parameters

Descriptions Units Value
Operating cost unit (4,) $/veh. mile | 3
Riding cost unit (4,) $/pass.hr | 4
Waiting time Cost (4,,) $/pass.hr | 8
Max. allowable route length (RL) mile 2.5
Bus capacity seat 50
Average bus operating speed (U) mile/hr 20
Average demand per hour at bus stop i to station j (qi) | pass./hr 200
Bus operating frequency (fij) veh./hr

Distance from stop i to station j (1) miles

The cost components in a given transit system may consist of waiting cost, operating cost and riding costs:

e Bus operating cost: can be defined based on unit of time or distance cost in connection with the transit
service provided.

e Bus waiting cost: The waiting cost includes passengers waiting for the buses, which is the product of
average wait time, demand, and the value of users ‘wait time.

BW(C = 2w
2fi (8)

e Busriding cost: the product of demand, in-vehicle time, and value of time can define the user in-vehicle
cost. In some literatures it is regarded as running time

Al q;
BRC = 201 )
U

e Bususer cost

BUC = BWC + BRC (10)

e Frequency: bus operating frequency

£=0.5((Ow q))/ (Ao Iy) )10.5 (11)

e Total Vehicle Miles: is given by multiplying the vehicle hours by the average speed
o Total Passenger Miles: summation of (segment length* average volume)

TPM = % ((L; q:) (13)

773



ABDULRAHMAN and OZUYSAL 10.21923/jesd.724949

In Figure 7, when the operations measure of MTSP based solutions are compared with Kuah and Perl (1989)
solution, similar performance can be obtained by four salesmen, especially for AF. Besides four salesmen solution
provides slightly better performance than Kuah and Perl’s solution. TRL measure increases from two to four
salesmen solutions and then decreases for five salesmen solution, even though the routes increase in number. To
provide short and fast feeder bus routes with small vehicle capacities, it is beneficial to keep the number of
salesmen high in the solution.

25
20
15

10

Kuah and Two Three Four Five
Perl (1989) salesmen salesmen salesmen salesmen

Number of routes (NR)
M Average Frequency (AF) (veh/hr)
£l Total Route Length (TRL) (miles)

Figure 7. Comparison of Operation Measures NR, AF and TRL

Figure 8 shows the comparison of operation measures and cost components. It is clear from the figure that,
although the total vehicle miles (TVM) and bus operating cost (BOC) are nearly unchanged, total passenger miles
(TPM) and the bus user cost (BUC) values decreased by increasing the number of salesmen. Therefore, the
redundant travel lengths of passengers can be eliminated in this way.

The results of this algorithm may not be favorable from the operator's perspective as one will expect that as the
number of routes increases, the fleet size will increase and consequently increase in operating cost but the BOC
value highly fluctuates. This may be largely due to the fact that the feeder routes were designed based on the
shortest distance which tends to favor the user perspective. The users will prefer a minimized travel time and cost
while the transit operators will focus more on the maximization of profit which may be a function of ridership.
Like most optimization problems, FBRNDP strives to create optimal routes taking into consideration the cost
incurred by the operator, user, and even social and environmental costs. At this stage, multi-objective optimization
has become important since different opposing objectives yields different results.
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Kuah and Two Three Four Five
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B Bus User Cost (BUC) (S/hr)

Figure 8. Comparison of TPM and TVM Operation Measures and Cost Components
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5. Conclusion

Tour construction problem, which has mainly TSP and VRP as sub problems can be represented by MTSP as a
generalization or relaxation respectively. MTSP is quite similar to real-life problem FBRNDP where we have many
origins and one destination. This paper proposes a two-level algorithm for defining initial bus routes connecting
an existing rapid transit system. A clustering algorithm was introduced to assign bus stops to the nearest station
and a fixed multiple salesman genetic algorithm was used to optimize feeder bus routes based on the shortest
distance with a constraint of no return journey. According to the need of the designer, the number of the
salesperson (number of routes) may be varied to show its sensitivity to other factors such as frequency, route
length, and route structure. These parameters can subsequently be used to estimate user and operator's
perspectives impacts. As the number of route increases, the total passenger miles decreases even though the total
vehicle miles fluctuates and the fleet size increases. The proposed heuristic generates good bus route networks
connecting to the fixed train stations especially when compared to a well-utilized result of Kuah and Perl, 1989.
The use of variable demand, which may be obtained from a more reliable source like smart card data, may be
appropriate rather than using fixed demand. Similarly, practical distance (not a straight-line distance) among
locations may be more representative; therefore, usage of geographic information systems is needed in real-life
applications. Finally, the results of this bi-level algorithm can be used as initial input or solution in a multi-objective
optimization to address the different perspectives often associated with the bus route network design problem
and it allows sensitivity analysis be carried easily. The main advantage of this model is that bus stops can be
clustered around the nearest train station based on nearest neighbor algorithm and this has a huge potential with
increasing numbers of bus stops and railway stations in a given system.
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Keywords Abstract

Sustainable Building The aim of this study is to produce next generation of sustainable building materials
Materials, by using wood veneers and waste plastics. In this study, plywood was produced
Waste HDPE, using poplar (Populus Euphratica) veneer and waste high-density polyethylene
Plywood, (HDPE). Four different high-density polyethylene amounts were used (170 g/m?
Industrial Product Design, 200 g/m?, 240 g/m? and 280 g/m?). Some technological properties such as density,
Recycling, modulus of elasticity (MOE), modulus of rupture (MOR), and impact bending (IB)

Technological Properties. were investigated according to Turkish standards TS EN 323, TSEN 310, TSEN 310
and TS 2477, respectively. According to obtained data, the density, MOR, MOE and
IB values are increased by increasing the usage rate of HDPE in composite
production.

ATIK HDPE KULLANILARAK SURDURULEBILIR KOMPOZIT YAPI MALZEMESI
TASARIMI VE OZELLIKLERI

Anahtar Kelimeler 0z

Stirdiirtilebilir Yapi Bu c¢alismanin amaci, ahsap kaplama ve atik plastik kullanarak yeni nesil
Malzemesi, slirdiiriilebilir yap1 malzemesi {retmektir. Bu arastirmada, kavak (Populus
Atik HDPE, Euphratica) kaplama ve dort farkli yogunluga sahip (170 g/m? 200 g/m?, 240 g/m?
Kontrplak, ve 280 g/m?) yiiksek yogunluklu polietilen (HDPE) kullanilarak kontrplak
Endiistriyel Uriin Tasarimi, iretilmistir. Uretilen kompozit malzemelerin hava kurusu yogunluk (TS EN 323),
Geri Déniistim, egilme direnci (TS EN 310), egilmede elastikiyet modiilii (TS EN 310) ve sok direnci
Teknolojik Ozellikler. (TS 2477) gibi teknolojik 6zellikleri arastirllmistir. Elde edilen test sonuclarina gore,

kontrplak iiretiminde kullanilan yiiksek yogunluklu polietilenin (HDPE) kompozit
malzeme igerisindeki yogunlugunun artmasina paralel bir sekilde teknolojik
ozelliklerde de artis kaydedildigi tespit edilmistir.
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1. Introduction

Plastic waste can remain intact for centuries in nature. Nearly half of the produced plastics float on the surface of
the oceans. While some of the materials made of plastic are produced to be used for a long time, most of them are
designed and produced for short-term use. High- density polyethylene (HDPE) is widely used worldwide because
HDPE has a wide variety of applications. Also, today there are plastic wastes around us and even in the most remote
corners of the world. Environmental pollution caused by plastic causes thousands of animals to die every day and
serious damage to the ecosystem. However, plastic is a recyclable material. The issue of recycling plastic waste
and reducing plastic waste is very important for the future of the world.

: ilgili yazar / Corresponding author: hcanozyurt@gmail.com, +90-534-318-2824
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It is possible to recycle waste plastics by producing wood plastic composites. Wood plastic composite can be
produced with wood lamination technique. Recently, when we examine the studies about wood-based building
materials, it is seen that the use of some materials other than wood in lamination gives impressive results
(Wangaard, 1964; Biblis, 1965; Rowlands et al., 1986; Pidaparti and Johnson, 1996; Hallstrom and Grenestedt,
1997; Fiorelli and Dias, 2006; Giiler and Subasi, 2011; Basterra et al., 2012; Bal and Ozyurt, 2015; Taheri et al.,,
2009; Ozyurt and Ayrilmis, 2018; Luggin and Beigmeister, 1998).

Wood and wood-based materials are preferred as sustainable building materials. Plywood can be defined as
structural composite timber. Plywood is widely used as building material. It is produced by pressing the fiber
directions perpendicular to each other with the help of suitable glue by using thin wood veneer (See figure 1). It is
a natural and recyclable material because it is produced from wood.

However, the use of glue increases the cost of the composite material and causes the release of harmful gases. In
this research, waste plastic was used instead of glue in lamination. Thus, the production cost of plywood used as
construction material has been reduced. In addition, it is aimed to improve the technological properties of wood
material by using waste plastic (HDPE).

(—
Wood E

(—
Veneers ¢(—
(—
(—

Figure 1. Schematic image of the plywood
2. Materials and Methods
2.1. Materials

In this research, with a thickness of 2.8 millimeters peeling veneers obtained from poplar (Populus Euphratica)
were used. The poplar veneers were purchased from a special manufacturer. Four different waste high-density
polyethylene (HDPE) amounts were used (170 g/m? 200 g/m?, 240 g/m? and 280 g/m?).

2.2. Methods

Plywood-HDPE composite boards were produced as seven layers (fiber directions perpendicular to each other).
Adhesive was not used in plywood production. Waste high-density polyethylene sheets (HDPE) were used instead
of glue in plywood production.

Seven wood veneer sheets and waste HDPE sheets pressed (See Figure 2) in hot press (140°C temperature, 7
kg/cm? press pressure). Four experimental groups were created. These are group A (waste HDPE amount is 170
g/m?), group B (waste HDPE amount is 200 g/m?), group C (waste HDPE amount is 240 g/m?) and group D (waste
HDPE amount is 280 g/m?). Fifteen boards were manufactured for each group (The plywood-HDPE composite
boards measuring 60 cm width, 60 cm length, 2 cm thickness), totaling 60 Plywood-HDPE composite boards. The
test samples were conditioned at 20+3 °C and 65+5% relative humidity until stable weight (almost 25 days).Some
technological properties such as density, modulus of elasticity (MOE), modulus of rupture (MOR), and impact
bending (IB) were investigated according to Turkish standards TS EN 323 (1999), TS EN 310 (1999), TS EN 310
(1999) and TS 2477 (1976), respectively. The MOE, MOR and IB tests of Plywood-HDPE composite were
performed in edgewise and flatwise direction (See Figure 3).

The technological properties of Plywood-HDPE were also determined according to equations given in below;

D;, = W, /V,, where; Dy, is Air dry density (gr/cm?), W, is air dry weight of test samples (gr), V;, is air dry
volume (cm?) of test samples (TS EN 323, 1999). Also,

778



OZYURT

10.21923/jesd.741478

OMoR = 3: Prnax-L/2.b. h? where; oy is modulus of rupture (MPa), P,,,, is maximum force at the time of rupture
(N), L is the span between supports (mm), b is the width of the specimens (mm), h is the height (mm) of the

specimens (TS EN 310, 1999). Also,

omog = AF. L3/ Af.4.b.h® where; oy is modulus of elasticity (MPa), AF is the force difference applied in the
elastic deformation zone, Af is bending amount difference of the test specimen, L is the span between supports
(mm), b is the width of the specimens (mm), h is the height (mm) of the specimens (TS EN 310, 1999). Finally,

oig = Q/bxh where; o5 is impact bending (kgm/cm?), Q is absorbing energy (kgm), b is the width of specimen
(cm), and h (cm) is the thickness (TS 2477, 1976).

2cm

Waste HDPE shest «
Waste HDPE sheet ¢
Waste HDPE shest {
Waste HDPE sheet {
Waste HDPE shest {

Waste HDFE sheet {

Figure 2. Schematic representation of the experimental groups (A,B,C and D)
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Figure 3. Positions Flatwise and Edgewise of the test specimens in the MOR, MOE and IB tests

779



OZYURT 10.21923/jesd.741478

3. Results and Discussion

When table 1 and table 2 are examined in detail, modulus of rupture (MOR), modulus of elasticity (MOE), impact
bending (IB) and air dry density values of the experimental groups range from 65.09 MPa to 79.24 MPa, 5671 MPa
to 7447 MPa, 0.41 kgm/cm? to 0.81 kgm/cm?, 0.44 gr/cm3 to 0.55 gr/cm? respectively. The modulus of rupture,
modulus of elasticity and impact bending of flatwise direction were found to be better than edgewise direction.
Technological properties (Air dry density, MOR, MOE and IB) of D group were determined higher than other
groups. Air dry density value was found as 0.44 gr/cm3, 0.47 gr/cm3, 0.52 gr/cm3 and 0.55 gr/cm? for A group,
B group, C group and D group, respectively. Use of waste high-density polyethylene (HDPE) in the production of
plywood increased density of the composite material. Similar results have been reported by Bal and Ozyurt (2015).
The modulus of rupture, modulus of elasticity and impact bending and air dry density values are increased by
increasing the usage rate of waste high density polyethylene (HDPE) in composite production.

Table 1. The MOR, MOE and IB values of plywood-HDPE

Flatwise Direction Edgewise Direction
N:100 MOR (MPa) | MOE (MPa) | 1B (kgm/cm2) | MOR (MPa) | MOE (MPa) | IB (kgm/cm?)
X 66.15 5750 0.42 65.09 5671 0.41
Group A
s 2.14 339 0.04 3.35 407 0.04
X 69.54 6112 0.55 68.69 6003 0.49
Group B 3.07 235 0.06 2.60 496 0.07
X 74.96 6846 0.72 72.24 6709 0.64
Group C 7 251 197 0.07 2.72 501 0.06
X 79.24 7447 0.81 77.99 7313 0.78
GroupD 7 3.10 381 0.05 2.89 413 0.07
x: mean value, s: standard error, N: the number of samples in each group

Table 2. Air dry density values of plywood-HDPE

N:100 Group A Group B Group C Group D
X 0.44 0.47 0.52 0.55
Density (gr/cm?) s 0.02 0.04 0.05 0.04
X: mean value, s: standard error, N: the number of samples in each group

According to MOR test results, the highest value was measured in group D as 79.24 MPa and the lowest value in A
group as 65.09 MPa. Modulus of rupture values of A (flatwise- edgewise), B (flatwise- edgewise), C (flatwise-
edgewise) and D (flatwise- edgewise) groups were determined as 66.15 MPa - 65.09 MPa, 69.54 MPa - 68.69 MPa
,74.96 MPa-72.24 MPa, 79.24 MPa - 77.99 MPa, respectively. The modulus of rupture (MOR) values are increased
by increasing the usage rate of waste high-density polyethylene (HDPE) in plywood production (See Figure 4).
Similar results about MOR have been reported by Giiler and Subasi (2011).

When modulus of elasticity (MOE) test results are examined, MOE values of A (flatwise- edgewise), B (flatwise-
edgewise), C (flatwise- edgewise) and D (flatwise- edgewise) groups were determined as 5750 MPa - 5671 MPa,
6112 MPa - 6003 MPa, 6846 MPa - 6709 MPa, 7447 MPa - 7313 MPa, respectively. The D group showed higher
mean value of MOE, while the A group had the lowest mean value of MOE (See Figure 5). It is believed that under
staticloading modulus of elasticity (MOE) values of the experimental groups (A, B, C and D) have increased because
of waste high-density polyethylene (HDPE) and wood veneer were modified. Similar results about MOE have been
noted by other researchers (Fiorelli and Dias, 2006; Hallstrom and Grenestedt., 1997).

According to impact bending (IB) test results, IB values of the experimental groups have increased significantly.
The IB values of A (flatwise- edgewise), B (flatwise- edgewise), C (flatwise- edgewise) and D (flatwise- edgewise)
groups were determined as 0.42 kgm/cm?- 0.41 kgm/cm?, 0.55 kgm/cm? - 0.49 kgm/cm?, 0.72 kgm/cm? - 0.64
kgm/cm?, 0.81 kgm/cm? - 0.78 kgm/cm?, respectively. When the results are examined in detail, compared to
group A, percentage increase IB of B (flatwise- edgewise), C (flatwise- edgewise) and D (flatwise- edgewise) groups
were determined as % 31 - % 19, % 71 - % 56, % 92 - % 90, respectively (See Figure 6). It is thought that under
dynamic loading impact bending (IB) resistance of the experimental groups (A4, B, C and D) have increased owing
to waste high-density polyethylene (HDPE) with composite material were integrated. Similar results about IB have
been reported by Ozyurt and Ayrilmis (2018).
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Figure 4. Comparison of the MOR values of experimental groups

9000
8000
= 7000
o 6000
= 5000
N—r
L 4000
(23 3000
2000
1000
0
Group A Group B Group C Group D
M Flatwise 5750 6112 6846 7447
M Edgewise 5671 6003 6709 7313

M Flatwise M Edgewise

Figure 5. Comparison of the MOE values of experimental groups

0,9
0,8
0,7
&
g 06
% 0,5
en 04
=~
~ 03
[aa)
= 0,2
0,1
0
Group A Group B Group C Group D
B Flatwise 0,42 0,55 0,72 0,81
M Edgewise 0,41 0,49 0,64 0,78

B Flatwise M Edgewise

Figure 6. Comparison of the IB values of experimental groups

781



OZYURT 10.21923/jesd.741478

4. Conclusion and Suggestions

In this study, sustainable building materials (plywood-HDPE composite) was produced by using waste high-
density polyethylene (HDPE) and some technological properties were investigated. The test results showed that:

1. Itis possible to recycle the waste high-density polyethylene (HDPE) using plywood production.

2. The production cost of composite material was reduced by using waste HDPE instead of glue in plywood

production.

Itis technically possible to use waste HDPE in the design and production of sustainable building materials.

4. The modulus of rupture (MOR), modulus of elasticity (MOE) and impact bending (IB) values of flatwise
direction were determined to be higher than edgewise direction.

5. Use of high-density polyethylene in the production of plywood increased density of the composite
material, which led to the development of technological properties.

6. Compared other experimental groups (A, B and C), it has been determined that group D has the highest
technological properties.

7. Wood and wood-based composites are natural materials because they are made from trees. Wood plastic
composites (WPC) have very important properties such as low cost, wastes recyclability, eco-friendly and
low carbon footprint. Also, they have high technological properties. It is thought that the rate of use of
wood plastic composites in the construction sector, interior and exterior architecture, and furniture
production should be increased.
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Keywords Abstract
Sample Entropy, Entropy is a robust method that is able to measure irregularities or the general
Heart Rate Variability, behavior of the complex time series which could be continuously interact with many
Noisy Factor, different and independent factors in time. This study aimed to investigate the
Irregularity. sample entropy measurement of heart rate variability (HRV) for evaluating of 50Hz

interference and baseline wander (BW) noise effects on RR interval. Three different
synthetic electrocardiogram (ECG) signals were recorded using the simulator
device. Sample Entropy (SampEn) values of full length and windowed length of data
were calculated to track and identify RR intervals. It was found that adult normal
sinus rhythm (NSR) signal without noise had the most regular and consistent results
while adult ECG signal with BW noisy had the most irregular and inconsistent
results. Furthermore, the BW noisy had more effect on irregularity ECG signal than
50 Hz interference. Consequently, the SampEn provided the measurement of
irregularity and randomness of ECG data. However, it was found that the
determination of RR intervals for classification and decision support systems was
not practical in real-time analysis of HRV from raw ECG recordings because of noisy
affect.

RR INTERVAL TESPITINDE KALP ATIM HIZI DEGISKENLIGININ ORNEK

ENTROPI ANALIZI
Anahtar Kelimeler 0z
Ornek Entropy, Entropi, zaman icinde bircok farkl ve bagimsiz faktorlerle siirekli olarak etkilesime
Kalp Hizi Degiskenligi, girebilecek karmasik zaman serilerinin diizensizliklerini veya genel davranislarini
Glirtiltii Faktért, Olgebilen saglam bir yontemdir. Bu ¢alisma, 50Hz giirtiltiisiiniin ve taban hatti
Diizensizlik. kaymas1 (BW) giiriiltiisiiniin RR aralig1 lizerindeki etkilerini degerlendirmek icin

kalp hizi degiskenliginin (HRV) 6rnek entropi (SampEn) dl¢limiinii arastirmayi
amaglamistir. Stimtlatoér cihazi kullanilarak ti¢ farkli sentetik elektrokardiyogram
(EKG) sinyali kaydedilmistir. RR araliklarini izlemek ve tanimlamak i¢in tam
uzunluktaki ve pencereli veri uzunlugundaki SampEn degerleri hesaplanmistir. BW
guriltiisiine sahip yetiskin EKG sinyali en diizensiz ve tutarsiz sonuclara sahipken
Guriltisiiz eriskin Normal Siniis Ritim (NSR) sinyalinin en diizenli ve tutarh
sonuglara sahip oldugu bulunmustur. Ayrica, EKG sinyali {zerindeki
diizensizliklerde BW giiriiltiisii 50 Hz giiriiltiisiine gore daha fazla etkiye sahipti.
Sonug olarak, SampEn, EKG verilerinin diizensizligi ve rasgeleliginin 6l¢iilmesini
saglamistir. Bununla birlikte, siniflandirma ve karar destek sistemleri i¢cin RR
araliklarinin belirlenmesi, giirtiltiilii etki nedeniyle ham EKG kayitlarindan HRV'nin
gercek zamanli analizinde pratik olmadig1 bulunmustur.
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1. Introduction

Heart rate variability (HRV) have a strong relationship with heart rate. Therfore, this is gold standard clinical tool
to assess cardiovascular autonomic function and cardiac event risks (Villarel et al,, 2002). HRV represents the
variability of intervals between consecutive R-peaks (RR) on QRS complex measured on the electrocardiogram
(ECG) signal (Malik et al., 1196). Irregular and decreased HRV is associated with numerous pathologies for cardiac
events, including sudden cardiac death. Over the past decades, HRVmeasurement from the wearable ECG systems
became so popular and have been conducted to wide applications (Guo et al., 2015; Rosenberg et al.,, 2013; Baig et
al,, 2013). These systems are utilized for long-term monitoring of the cardiovascular-related diseases and provide
decision support system. Although HRV has traditionally been analyzed using linear methods such as time and
frequency domain analysis as well as nonlinear dynamic analysis techniques depends in which the time series
requires characterizing the signal according to its characteristics such as linear, nonlinear, random and chaotic
(Pincus, 1991; Richman and Moorman, 2000; Lake et al., 2002). For accurate HRV measurements, it is very
important to analyze normal RR intervals by excluding abnormal RR intervals come from ectopic pulses, noise,
artifacts, etc. The exclusion of abnormal RR is possible with short-term clinical ECG recordings under standard
conditions where the recorded signals typically contain minimal artifacts. However, it is inevitable the abnormal
beats and artifacts appear in ECG signals in long-term recordings and moving conditions of subject. In addition,
abnormal RR intervals may be caused by fluctuations in body function such as the body's response to changes in
reflexes, physical activity, hormones, endocrine, temperature, as well as the state of the changes dynamism related
to physiological or pathological events such as circadian rhythms (Stesn et al,, 2005; Kleiger et al., 2005). It is
therefore a difficult task to identify and interpret abnormal RR intervals because of its complexity and irregularity,
in particular in long-term recordings (24 hours and over). The quantifiy measurement of the complexity could
provide usefull information from nonlinear properties rather any analysis using time domain measurements.
Therefore, entropy has recently emerged as a remarkable method for the analysis of nonlinear dynamic time series
and quantitative measurement of complexity when many different and independent elements are continuously
interacting in time (Pincus, 1991; Richman and Moorman, 2000; Ferrario et al.,, 2006). Many entropy algorithms
have been introduced for complexity measurement, for example, approximate entropy (ApEn), sample entropy
(SampEn), multiscale entropy (MSE), fuzzy entropy (FuzzyEn), permutation entropy (PerEn), distribution entropy
(DistEn) etc. Initially, ApEn was developed to classify medical systems such as heartbeats (Pincus, 1991). ApEn
measures the likelihood that the patterns obtained in the m dimension are similar in subsequent incremental
comparisons. The likelihood of being similar implies higher regularity. And this produces smaller ApEn values or
vice versa. Consequently, the conditional probabilities in the correlation integral determine the ApEn value.
However, ApEn has bias such as the inclusion of self-matching of template vectors in the calculations, being largely
dependent on data length and lack of consistency in predictions. Therefore, SampEn algorithm was introduced
the to address ApEn biases. (Richman and Moorman, 2000). In practice, however, there are some difficulties in
applying complexity measures, such as the effect of noise, lengths of data or parameter settings (Xiong et al,, 2017;
Kuntzelman et al,, 2018, Kaya et al., 2019; Alcan and Ucar, 2019). Thus, in order to investigate what are the
limitation of entropy measures from time series with various types noisy and how to provide appropriate
interpretations, this study presents the sample entropy measurement of HRV for evaluating of the powerline
interference and baseline wander (BW) noise afftects on RR interval using the windowing analysis.

2. Material and Method
2.1. Data

ECG data was recorded from Fluke ProSim 8 vital sign patient monitor simulator device (Fluke Corp., Everett WA,
USA). Data was sampled by the CED Micro1401 data acquisition (DAQ) unit (Cembridge Electronic Design Ltd, UK).
DAQ unit was coupled with simultaneous output of simulator device at 360 Hz sampling rate, 16 bit resolution,
and *+5V input ranges. Data was stored on PC for further analysis (Figure 1)

Raw ECG signals can often contain various artefacts and noises, such as baseline wander, powerline interference,
EMG noise and electrode motion artifacts. Thus, three different types of ECG signals from the simiilatér were
recorded (Figure 2). We determined the physiological parameters and morpology of the normal sinus rhtym
(NSR) ECG signals according to the range of values of a normal (healthy) adult person.
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Figure 2. The synthetic NSR recorded from simulator device a) without noise b) with 50 Hz power line artifact c) with
baseline wander noise

The first type signal was the noiseless (non-artefact) ECG signal of a normal adult. (Figiire 2a) The second type
signal was the NSR signal with 25% 50 Hz alternative current (AC) interference (Figiire 2b) in the output which is
one of the major artefact in ECG recording. The third signal was adult NSR signal with 25% baseline wander (BW)
noise (Figure 2c). BW is a low frequency artifact in the ECG caused by breathing, electrically charged electrodes,
or movement of the person. This artefact and may prevent detection of ST changes. Both the second and the third
type of signals with noisy had also a standard deviation of 5% shown in Table 1.
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Table 1. The properties of the synthetic ECG signals recorded from the stiimulator device

Normal Sinus Rhtym ECG Signal Types for Adult

Parameters Without artefact With 50 Hz AC With Baseline Wander
interference

ECG Rate 60 bpm 60 bpm 60 bpm

Resp Rate 20 brpm 20 brpm 20 brpm

Tempeture 37.0C 37.0C 37.0C

IBP channel 1 120/80 mmHg 120/80 mmHg 120/80 mmHg

IBP channel 2 28/15 mmHg 28/15 mmHg 28/15 mmHg

NIBP 120/80 (93) mmHg 120/80 (93) mmHg 120/80 (93) mmHg

Sp02 97% 97% 97%

ST Devination Off 5% 5%

Amplitude 1.00 mV 1.00 mV 1.00 mV

Artifact Size: non 25% 25%

Artifact Lead non All Leads All Leads

ECG= electrocardiagram, resp rate= resiratory rate, IBP = invasive blood pressure, NIPB = non-invasive blood pressure, Sp02= signal and
blood-oxygen saturation, bpm= beats per minute, brpm= breaths per minute, mmHg=millimeters of mercury, Hz= hertz, AC=alternatice
current, mV=milivolt, SD= standard devination

2.2. The Interpretation of ECG Signal

The interpretation of the ECG signal is critical to decide whether the person has normal heart rhythm or abnormal
heart rhythms (arrhythmias) such as bradycardia, tachycardia, and atrial fibrillation. ECG interpretation requires
a structured assessment of the waves and intervals as shown Figure 3.

R RR interval .
AV
+5 T
: VAN '
A \
Qs Q s
« ey
-5t R 3 ST
segment lORS segment
interval e ]
(___Pa ; TP segment
interval QT interval i

Figure 3. The waves and intervals for interpratation of the ECG signal

The P wave reflects the depolarization of the Atria. Under normal circumstances, the stimulus comes out of the
sinus node, first depolarizes the right and then the left atrium. Therefore, the first part of the P wave is
depolarization of the right atrium and the second part is the depolarization of the left atrium. Q wave is any
negative deflection that precedes an R wave. The R wave is the first upward deflection after the P waveThe R wave
represents early ventricular depolarisation. The QRS complex reflects the depolarization of the Ventricles. The Q
wave refers to the first negative wave after the P wave, the R wave refers to the first positive wave, and the S wave
refers to the negative wave after R. Different QRS complexes are observed in different leads, and not all parts of
the QRS complex are seen in each lead. The T wave is the positive deflection after each QRS complex.It represents
ventricular repolarisation. The PR interval is the time from the onset of the P wave to the start of the QRS complex.
It reflects conduction through the AV node. . The PR interval is obtained by measuring the time between the start
of the P wave and the start of the QRS complex (in the absence of the Q wave, the start of the R wave). The QT
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interval reflects the total time spent for depolarization and repolarization of the ventricles. The QT interval is
determined by measuring the time from the start of the QRS complex to the end of the T wave.The ST segment
shows the electrically quiet period between depolarization and repolarization of the ventricles. The ST segment is
the range that connects the ] (junction) point where the QRS complex ends with the start of the T wave. The ST
Segment represents the interval between ventricular depolarization and repolarization. The ] point is the the
junction between the termination of the QRS complex and the beginning of the ST segment. The RR interval is the
time changed between two successive R-waves of the QRS complex on the ECG.

2.3. Sample Entropy

In this study, SampEn algorithm was used to effectively predict the randomness, degree of regularity or
irregularity of a data set. SampEn (m, r, N) is the negative value of the logarithm of the conditional probability. It
counts on all other vectors except for each vector itself, looking for the condition that two similar m-point
sequences remain similar at the next m + 1 point. In SampEn, the percentage of Xm (j) vectors within the tolerance
range r of Xm (i), excluding self-matching, is calculated by the Equation 1.

N ()

(m) —
AT =g (1)

where, m denotes the embedded size (length of patterns to be compared), r denotes similarity criterion, T denotes
time delay variable and N denotes the length of the data. Ni (m) (r) denotes the number of js in the range di,j <,
and1<j<N-mrtisj#i.

Then the percentage average Ai (m) (r) above 1 <i < N - mt is determined by the Equation 2.

1 -
v = ST A () @
Similarly, ¥ (m + 1) (r) is defined after increasing the dimension to m + 1. The SampEn value of the u time series
is then defined as the negative natural logarithm of the probability of similar patterns of length m to the probability
of similar patterns of length m + 1, and SampEn is calculated with the Equation 3.

p (m+1) (1)

SampEn (m,t,r) =- an 3)

3. Experimental Results

In this study, SampEn parameters were selected as m =2, T =1, and r= 0.2*SD (Standard Deviation) based on
literature. The data length of each ECG signal had 3600 data points. SampEn of ECG signals were calculated with
two different approaches. Firstly, SampEn values of full length of data were calcuated. Table 2 shows the analysis
results of full length data.

Table 2. Entropy values of the full length data for three different ECG signals
ECG Adult Normal Sinus Rhtym Signal Types

Entropy

Algortihm Witl}out . 50 Hz AC BW Noisy
Noisy interference
SampEn 0,0289 0,4240 0,7773

SampEn=sample entropy,BW=baseline wander

As expected from the background of entropy, the SampEn value of the ECG signal without noise is very low while
it is high in signals with noisy. This result provides a quantitative measure of regularity or irregularity in signals.
In particular, when the algorithm is considered, it is understood that the comparison of the template vectors in the
data series of the regular signals is similar to the next vector and therefore the entropy value is low and vice versa.
BW type noise appears to have more effect on the randomness or irregularity of the signal than the 50Hz AC
interference. This may be due to the fact that the 50 Hz noise is a more regular noise type in terms of
reproducibility throughout the series. In other words, the effect of 50 Hz AC interference on signal complexity is
less than BW. Both types of noise caused high entropy values rather than pathological conditions. This may lead
to controversial for the interpretation of these signals and the validity of entropy calculations. Especially in
arrhythmic ECG evaluation, the reason of the high entropy value will be uncertain because of the noise or
pathological condition.
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Secondly, windowing technique for the analysis of ECG signals was used to see how SampEn performs to follow
the wave and intervals of the ECG signal in particular how sensitive to the noise affect. For windowing technique,
the window length was determined as 100 data points. Totally thirty-six intermediate results corresponding to
windows were calculated. The overlap between windows was not taken account to avoid more time-consuming
for long-term monitoring applications. Figure 4 shows the intermediate values of the entropy for adult NSR signal
without noise.

Normal ECG Signal with No Noise

“o 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Sample Entropy

LUl

35 40

Figure 4. The intermediate values of the entropy for NSR signal without noise

As shown in the Figure 4, in the HRV analysis of noiseless ECG signals, the RR intervals can be visually detected. In
the lower windowing range, the entropy results will be more sensitive to the P, QRS complex and T-stage and more
precision tracking to signal. However, the process will need more calculation cost. As a result of this, time time of
process will increase depends on data length. In the higher windowing values, we may miss many R peaks in the
dataset because there may be more than one QRS complex in the same window range. This can lead incorrect
measurement.

Figure 5 shows the entropy values of the normal adult NSR signal with 50 Hz AC interference. There are
significantly, irregularities in entropy values (high and low). While our signal has ten R peaks in the specified range,
there are visually too many R peaks in entropy results. In fact, it is unclear which of these is caused by the noise or
the heart beat.

Normal ECG Signal with 50Hz Noise

Sample Entropy

1 1

o s 10 15

Figure 5. The intermediate values of the entropy for NSR signal with 50 Hz AC interference

Finally, intermediate values of the entropy for the normal adult NSR signal with BW noise was calculated which
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shown in Figure 6. The entropy values calculated on each windowing range became more inconsistent and
irregular. From the entropy results, most of the ten R peaks in the original signal were visually missing. In addition,
there is a decrease in entropy values.

Normal ECG Signal with Baseline(%25)Noise and SD(%5)
T

bbbk

Sample Entropy

I

10

Figure 6. The intermediate values of the entropy for NSR signal with BW noisy

4. Result and Discussion

As a result, it was found that the low value of entropy represents regularity while the high value represents
irregularity or randomness depending on noisy type. On the other hand, If there is irregularity in the signal due to
noise or pathological conditions, the windowing method can provide information where and how the presence of
the irregularity and randomness in the data set by tracing the fluctuations and characteristics of the signal
depending on the window length. The existence of patterns within a series is the essence of the definition of
randomness. Thus SampEn forms a hierarchy of randomness based on different patterns and their repetitions.
When comparing intermediate values of entropy for three type ECG signals, adult NSR signal without noise had
the most regular and consistent results while adult NSR signal the BW noisy had the most irregular and
inconsistent results. When comparing noise types, it can be said that the BW noisy has more effect on irregularity
ECG signal than 50 Hz AC interference.

This study presented that the entropy value of a full-length data provide information about the overall irregularity
or randomness of complex signals. However, the determination of RR intervals was not practical in real-time
monitoring and analysis of HRV measured raw ECG recordings because of noisy affect. Thus, the pre-processing of
ECG signals is necessary to eliminate these various inteference, in particular, before feature extraction preccess
for accurate classification and interpolation of HRV. After pre-processing steps that eliminates noisy, SampEn
could be used to determine RR intervals for feature exctraction as the fast analysis method in terms of classification
and decision support systems for long-term ECG signal monitoring.
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In digital image processing, image segmentation is an essential step in which an
image is partitioned into groups of pixels. k-means clustering algorithm, which is
often considered as fast and efficient, is one of the most widely used clustering
algorithms to segment an image. However, as the problem size gets larger, the k-
means starts to spend a significant amount of time to process. At this point,
parallelization techniques should be applied to reduce the required time. Designing
an efficient parallel and distributed model is not a trivial job since it should
correspond to the parallel computer architecture and take communication and load
balancing among processors into account. In this study, we propose a parallel and
distributed k-means clustering algorithm with naive sharding centroid initialization
for image segmentation. The proposed algorithm adopts the Message Passing
Interface (MPI) standard to take advantage of the computational power of
distributed computing nodes in a High-Performance Computing Cluster. We
demonstrate the parallel scalability of the proposed algorithm using up to 128 cores
and it achieves 104.23 times faster clustering time.

DENETIMSIZ GORUNTU BOLUTLEME ICIN NAIVE SHARDING ILE MPI KULLANARAK

PARALEL K-MEANS KUMELEMESI

Anahtar Kelimeler

0z

Kiimeleme,

Gortintii Boliitleme,
K-means Kiimeleme,
Dagitilmis Bellek,
Paralel Isleme.

Dijital goriintii islemede, goriintii boliitleme, gériintiiniin piksel gruplarina ayrildig
onemli bir adimdir. Verimli bir kiimeleme algoritmasi kabul edilen k-means
algoritmasi, bir goriintiiyli boliimlere ayirmak i¢in en yaygin kullanilan kiimeleme
algoritmalarindan birisidir. Bununla birlikte, problem boyutu biiyiidiik¢e, k-means,
goriinti islemek icin 6nemli miktarda zaman harcamaya baslar. Bu noktada, gerekli
zamani azaltmak i¢in paralellestirme teknikleri uygulanmalidir. Verimli bir paralel
ve dagitilmis model tasarlamak, paralel bilgisayar mimarisini karsilayabilmesi ve
islemciler arasindaki iletisim ve yiik dengelemesini dikkate almasi nedeniyle 6nemli
bir istir. Bu ¢alismada, goriintii boliitlemesi i¢in naive sharding kullanarak orta
nokta belirleme ile paralel ve dagitilmis bir k-means kiimeleme algoritmasi
oneriyoruz. Onerilen algoritma, Yiiksek Performansh Bilgi isleme Kiimesindeki
dagitilmis bilgi isleme diiglimlerinin hesaplama giiciinden yararlanmak icin Mesaj
Gegirme Araylizii (MGA) standardini kullanir. 128 adede kadar ¢ekirdek kullanarak
104.23 kat daha hizli kiimeleme siiresi saglayan oOnerilen algoritmanin paralel
6lceklenebilirligini gosterdik.
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1. Introduction

Image segmentation is used in many application areas such as medical imaging (Forouzanfar et al., 2010), object
detection (Delmerico et al., 2011), image recognition (Tu et al., 2005), and traffic control (Khan et al.2010). Image
segmentation is a task to partition an image into multiple segments. This partitioning allows us to analyze images
more easily or use them in an effective manner. When the task is finished, the resulting segments are set of pixels
and all pixels in the same set share certain characteristics. One way to segment an image is to use clustering
algorithms.

Clustering is a branch of machine learning, particularly a method of unsupervised learning, it splits the dataset
into groups according to similarities. Among the unsupervised clustering algorithms, k-means is one of the most
popular algorithms due to its simplicity and elegance. The k-means is an algorithm to cluster n objects based on
attributes into k partitions, where k < n. Each cluster is represented by the center of the cluster. The algorithm
converges to stable centroids of clusters.

k-means clustering algorithm for image segmentation is generally used to segment the interest area from the
background. When dealing with image segmentation, there exists a serious concern about the running time of the
application. Images need to be processed in a reasonable time in order to use them in any area more effectively
and efficiently.

The classical k-means algorithm has 3 main steps (Jain et al.,, 1988). In the first step, the algorithm randomly
chooses k data points from the input data as initial centroids which is the center of each cluster. In the second step,
the algorithm assigns a centroid to all the data points that are the closest (i.e. the most similar) to the centroid. All
points which are assigned to the same centroid form a cluster. In the third step, the algorithm updates centroids
by computing the mean of all the examples in the cluster. Second and third steps are kept repeating until stable
centroids are found. Therefore the computational complexity of one iteration of k-means algorithm is k X n X t,
where n is the number of objects, t is the time of computing the Euclidean distance between 2 points and the
asymptotic time complexity is O(ikn), where i is the number of iterations required for the convergence.

While the classical k-means algorithm uses random centroid initialization, different techniques can be used as
initial centroids directly affect the number of iterations needed to converge hence the clustering time. An effective
alternative to random centroid initialization is the Naive Sharding method (Mayo, 2016). It employs summation of
attributes of each instance to sort all instances in the dataset. Then the dataset is divided into k equal pieces (i.e.
shards). Finally, the initial centroids are chosen by getting the mean of instances in each shard. This method
generally reduces the required iteration number and clustering time simultaneously, where its effect depends on
the used dataset.

Image segmentation task is often computationally complex, especially when segmenting into a high number of
clusters. Therefore, using an algorithm with low time complexity thus reducing the execution time is important.
Although the classical k-means clustering algorithm is assumed fast when compared to other clustering
algorithms, it also needs excessive time when the size of data is enormous. One intelligent way to reduce the
execution time of the algorithm is to use parallel programming techniques that exploit the processing power of
multiple processing units simultaneously. The biggest advantage of parallel programming is that it reduces the
application solution time to a minimum time (Onder and Goksu, 2019).

There are two common methods in parallel computing; shared memory computing (i.e. multi-core) and distributed
memory computing (i.e. cluster). Distributed memory computing needs explicit message passing to share data
between distributed nodes. The distributed memory system can have hundreds or thousands of processing units
by combining the power of distributed nodes. In this study, we adopt distributed memory parallelism which allows
us to write parallel programs that can run on a large number of processing units. While implementing, message
passing interface (MPI) library is used which provides a mechanism for synchronizing processes among
distributed computing nodes.

In this study, a distributed and parallel k-means clustering algorithm to segment images based on colors is
proposed and implemented in order to reduce the execution time of the k-means algorithm.

2. Literature Survey

The studies of (Olson, 1995) and (Rasmussen and Willett, 1989) were one of the first attempts to parallelize
clustering algorithms. Parallel k-means clustering methods have been studied by many scholars (Dhillon and
Modha, 2002; Xu and Zhang, 2004; Stoffel and Belkoniene, 1999; Zhao et al.,, 2009). On the other hand, in the
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literature, there are very few studies (Kantabutra and Couch, 2000; Joshi, 2003; Zhang et al., 2011) which focus on
parallelizing the k-means algorithm with MPI for massively parallel machines, such as high-performance
computing (HPC) clusters.

The first parallel k-means clustering algorithm that adopts MPI is proposed in (Kantabutra and Couch, 2000).
There is also a study, (Joshi, 2003), that used a heuristic approach to choose initial centroids and implemented
parallel k-means clustering algorithm with MPI. In (Zhang et al., 2011), they presented a parallelized k-means
algorithm, MKmeans, which focuses on how to efficiently handle huge volumes of data by using MPI. In (Kantabutra
and Couch, 2000; Joshi, 2003; Zhang et al,, 2011), they all use data parallelism with MPI. The implications from the
results of these studies are in common. The studies show that if the problem size is small, communication overhead
between processors becomes dominant and the parallel algorithm does not scale up well due to the sequential
cost of calculation of initial centroids. Although the efficiency of the algorithms is improved on larger problems,
the achieved speedup values remain very limited (i.e. the best result among these three studies is a speedup of
2.10).

Exploiting clustering techniques is one of the most widely used methods for image segmentation. When the subject
is applying k-means for Image segmentation, there exist some sequential implementations (Ng et al.,, 2006;
Dhanachandra et al,, 2015), some multi-threaded applications (Bose et al., 2013; Wang et al., 2008; Bhimani et al.,
2015) focused thread-level parallelism, and some graphics processing unit (GPU) parallelization implementations
(Sirotkovic” et al.,, 2012; Backer et al., 2013; Bhimani et al., 2015). To our knowledge, there exists only one study
(Bhimani et al., 2015) that uses an MPI-based parallel k-means algorithm for image segmentation.

A multi-threaded k-means algorithm which utilizes only thread-level parallelism for image segmentation was
proposed in (Bose etal., 2013). In their work, the image is divided into parts which are assigned into threads. Then
the k-means clustering algorithm is used to segment them on each thread. With 6 threads, clustering the image
into 6 clusters on 4000*4000 image is almost 2 times faster than the single-threaded version. Also in (Wang et al,,
2008), they implemented a multi-threaded version of the k-means clustering algorithm to exploit the performance
gain of multi-core central processing units (CPUs). They get a speedup of 3.89 with four processors.

In (Sirotkovic” et al., 2012), they implemented a parallel k-means algorithm to segment images using GPU with
compute unified device architecture (CUDA). Their results show that execution time is improved as between 2.3
and 600 times better than the sequential version. In (Backer et al, 2013), the GPU-based parallel k-means
algorithm was proposed to segment images according to colors. When clustering is done, their algorithm assigns
an average color to region features. Except for 64*64 image, their method beats the sequential CPU-based method
for all other resolutions. Their GPU-based algorithm achieves approximately 8.6 times faster than the sequential
CPU-based algorithm for 2048*2048 image.

The first study that compares different parallel approaches by implementing OpenMP, MPI, and GPU
parallelization is (Bhimani et al., 2015). They also focused on evaluating different means initializations in parallel.
They get the best speed-ups from OpenMP for small images and from GPU for larger images. Their approaches give
approximately 30 times speed-up compared to a sequential implementation of k-means. In detail, they get 29.6
speed-up for OpenMP, 28.2 speed-up for MP], 30.3 speed-up for CUDA implementation on the same 1164*1200
image.

3. Material and Method

This section presents the proposed parallel k-means algorithm that segments images based on red-green-blue
(RGB) values, whose color intensities ranging from 0 to 255. Furthermore, the implementation details of the
algorithm are also presented here.

In the k-means algorithm, the most computationally intensive part is defining the centroids which describe the
clusters. At the beginning of the algorithm, the initial centroids are determined by the Naive Sharding method and
it is presented in Algorithm 2. The centroids are recalculated by using an objective function in each iteration. In
this study, we used Euclidean distance (see Equation (1)) as an objective function. While there are many
alternatives to the objective function, where it measures the distance between data points, we chose Euclidean
distance due to our problem is related to geometrical separation rather than dependent on correlation. For
geometrical separation, we could use another distance measurement technique like Manhattan distance, but we
preferred to use Euclidean distance because it is generally chosen in similar studies and it is a default and most
preferred distance function (Yildiz et al., 2019) of k-means algorithm. Furthermore, if two points are very close on
most of the attributes but more diverse on one of them (e.g. in our problem, so similar in Red and Green, but so
dissimilar in Blue color space), Euclidean distance will exaggerate that diversity while Manhattan distance is more
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influenced by the closeness of other attributes. Our problem focuses on colors, where one color space can highly
affect the actual color hence, it is so important to uncover and exaggerate the dissimilarity even only one color
space is diverse.

d(x,y) = 9]

In the Introduction section, the principal steps of the classical k-means algorithm are presented. The main
difference between the classical k-means and the k-means that is used for image segmentation is dealing with RGB
values of pixels while running the algorithm (i.e. equivalent to 3-dimensional data in classical k-means).
Furthermore, at the end of the algorithm, the color values of all pixels in the same cluster are adjusted as the
centroid’s color values, which shape the output image.

Algorithm 1. Parallel k-means Clustering for process pi

Input: input image, number of clusters as k
Output: output image
1: Choose initial k centroids by using Naive Sharding method
2: Divide and distribute pixels equally among all processes
3: while not converged do
4: Broadcast all centroids from the process po
5:  Calculate Euclidean distance between each centroid ¢ and each pixel
6:  Assign each pixel to the nearest cluster
7:  Reduce the sum of RGB values of all pixels in each cluster on py
8

: if pi=pothen // Master process
9: Update k centroids by averaging RGB values of the pixels in each cluster
10: Check convergence
11:  endif

12: Broadcast the convergence state from po

13: end while

14: Assign each pixel to the nearest cluster considering final centroids

15: Broadcast all centroids from po

16: for all k clusters do

17: Set RGB values of all pixels in the cluster as the RGB values of the centroid c of the cluster
18: end for

19: Gather all resulting pixel values to po

20: if p; = pothen // Master process
21: Save outputimage

22: end if

The pseudocode of the parallel version of k-means algorithm that segments the image is shown in Algorithm 1.
The parameter p; indicates that the rank of the process with ‘I’. In other words, p; can be referred to as ith process
in the parallel system, similarly, po indicates the process with rank ‘0’ which is commonly called as the master
process.

The initial centroids are selected by using the Naive Sharding method. Naive Sharding centroid initialization
method (see Algorithm 2) sorts the pixels in ascending order according to their RGB value summations and
dividing them into shards to choose centroids rather than selecting them randomly, which is the case in the
traditional k-means algorithm. Here, we employed a parallel merge sort algorithm to achieve a more scalable
clustering algorithm. When computations are finished, all pixels in the same cluster are set as the centroid of that
cluster. Consequently, the resulting image has the same color for all pixels in the same cluster.

Algorithm 2. Choosing initial k centroids by using Naive Sharding method with parallel
Merge Sort for process pi

Input: input image

Output: chosen k centroids

1: Divide and distribute pixels equally among all processes

2: Calculate sum of RGB values for all pixels

3: Sort pixels in ascending order according to sum of RGB values with parallel merge sort algorithm
4: if p; = po then // Master process

5:  Slice the dataset into k shards evenly

6:  Find k initial centroids by averaging RGB values of the pixels in each shard

7:  Return chosen k centroids

8: end if
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4. Experimental Results

In experiments, we use two digital images, which are shown in Figure 1. Images in Figure la contains
approximately 5 million pixels (2738*1826) while images in Figure 1b contains approximately 10 million pixels
(3873*2582). Proposed algorithm is tested on RGB images with variant number of clusters for all experiments to
be able to compare the results more reasonably. Obtained segmented images for different number of clusters can
be seen in Figure 1.

(b)

original

image

k=4

k=8

k=16

Figure 1. Output images of parallel k-means algorithm for the different number of clusters. The images on the left (a) and the
images on the right (b) have approximately 5M and 10M pixels, respectively.

The experiments were conducted on Sardalya HPC Supercomputer in TUBITAK ULAKBIM High Performance and
Grid Computing Center (TRUBA). Sardalya consists of 128 distributed nodes where each node contains two 14-
core Intel Xeon E5-2690 processors and 256GB RAM.

In the strong scalability test, the problem size is fixed and the number of processes are varied. Figure 2 and 3
display the speedup values of the algorithm for 4 different clustering problems. The experiments were conducted
on using 6 different number of cores and the speedup is calculated as follows:

tsequential

speedup =
tparallel [2)

where tsequential and tparallel are the sequential execution time on 1-core and parallel execution time on multiple
processors, respectively.

As shown in Figure 2 and 3, when k is 64, the algorithm scales properly as the number of processes increases. Also,
10M image has higher speedup values than 5M image for each corresponded number of clusters and cores.
However, when the number of cores is 96 or 128, the algorithm gives relatively lower speedup values for clustering
the images into 4 or 8 clusters for both images and 16 clusters for 5M image. This experimental finding is expected
due to the nature of the proposed parallel algorithm because when the number of clusters increases, the problem
space, which is affecting the parallel portion of the algorithm, increases but the communication overhead remains
almost the same. In other words, when the problem space becomes smaller, the communication overhead will be
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more apparent which leads to low parallel performance. As a performance comparison of Figure 2 and 3, the same
rule applies here too. The algorithm achieves better speedup values for the bigger image than the smaller one
especially on relatively larger number of processes. As shown in Figure 3, on 128 cores, the proposed algorithm
achieves more than 104.23 times faster execution than the sequential algorithm.
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Figure 2. Speedup values for 5M image
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Figure 3. Speedup values for 10M image

Table 1 shows a comparison of the parallel speedup of the proposed algorithm against other studies in the
literature. We note that (Wang et al.,, 2008) uses k-means algorithm to cluster 8965 e-mail messages into 3
different clusters in their provided results and (Backer et al., 2013) does not specify the number of clusters exactly
however it is smaller than 1024 clusters and GPU-based parallelism is used. In the last column of Table 1, we depict
the best speedup values reported by the studies. As seen in the table, the highest speedup is achieved by our

proposed algorithm.

Table 1. Comparison of speedup values of our algorithm against (Bose et al., 2013; Wang et al., 2008; Backer et al., 2013;

Bhimani et al., 2015)
Studies k Resolution # Cores/Threads Speedup
(Bose et al., 2013) 6 16,000,000 6 1.94
(Wang et al., 2008) 3 896,500 4 3.89
(Backer et al.,, 2013) <1024 4,194,304 512 (CUDA) 8.66
(Bhimani et al., 2015) 240 1,396,800 160 (MPI) 28.23
(Bhimani et al,, 2015) 240 1,396,800 2496 (CUDA) 30.26
Our alg. 64 10,000,086 128 104.23
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5. Result and Discussion

We show the effectiveness and scalability of the proposed parallel k-means clustering algorithm that uses naive
sharding centroid initialization for 8 different image segmentation problems on distributed memory machines.
The proposed parallel algorithm has O(ikn/p) average-case asymptotic time complexity where p is the number of
processors, n is the number of objects, k is the number of clusters and i is the number of iterations required for the
convergence. Worst-case complexity of the algorithm has not changed as the changes made to adapt the algorithm
to MPI are constant-time operations. The proposed algorithm scales well when the problem size and the number
of processors is large. It achieves a speedup value of 104.23 on 128 cores with respect to the sequential version.
Our study outperforms other studies in the literature to the best of our knowledge in terms of speedup values.
Table 1 compares those studies against our algorithm. Multi-threaded implementations (Bose et al., 2013; Wang
etal., 2008; Bhimani et al., 2015) (i.e. the best one is (Bhimani et al., 2015) with 29.6 speedup), which use OpenMP,
attain limited speedup values compared to our study. The only study that uses MPI (Bhimani et al.,, 2015) obtains
lower speedup values compared to ours.

As future work, we consider designing a different parallel image segmentation algorithm, which may be using
Fuzzy C-means clustering, Mean-shift algorithm, or Watershed segmentation algorithm.
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Bu ¢alismada Van iklim kosullarinda yer alan farkli ayar noktasi sicakliklarina sahip iki
seranin 1sitma ihtiyacinin karsilanmasi i¢in giines enerjisi destekli bir su kaynakl 1s1
pompasi sistemi TRNSYS programi aracilifiyla modellenmistir. Bu seralar ayar noktasi
sicakliklarina gore soguk ve 1lik sera olarak adlandirilmis olup, ayar noktas: sicakliklari
soguk ve 1lik sera icin sirasiyla 6 °C ve 17 °C degerlerindedir. Iki sera sistemi icinde tek katl
cam ve ¢ift katli polietilen (CPE) sera ortiisii malzemeleri kullanilmis ve yillik 1sitma enerjisi
gereksinimleri karsilagtirllmistir. Her iki seranin 1s1 yiikleri TRNSYS programi yardimiyla
hesaplanmis ve buna gore yeterli kapasitede 1s1 pompasi se¢imi yapilmistir. Soguk sera
sisteminde kullanilan 1s1 pompasinin nominal 1sitma kapasitesi ve 1s1 pompasi gii¢ tiiketim
degerleri sirasiyla 30000 kJ/h ve 6000 kJ/h iken 1lik sera sistemine ait 1s1 pompasinin
nominal 1sitma kapasitesi ve 1s1 pompasi gii¢ tiiketimi sirasiyla 64252 k] /h ve 17848 k] /h’dir.
Bu calismada elde edilen sonuglara gore, soguk ve 1lik serada cam sera ortiisii yerine ¢ift kath
polietilen (CPE) sera ortiisii kullanimi sonucunda soguk ve 1lik serada sirasiyla yillik % 55 ve
% 44 1s1tma enerjisi tasarrufu saglanmaktadir.

GREENHOUSE HEATING SIMULATION WITH A WATER RESOURCE AND
SOLAR ENERGY SUPPORTED PUMP IN VAN CLIMATE CONDITIONS

Keywords

Abstract

Greenhouse,
Heat Pump,
TRNSYS,
Energy.

In this study, a solar powered water source heat pump system was modeled through the
TRNSYS program to meet the heating needs of two different types of greenhouses with
different set point temperatures in Van climate conditions. These greenhouses are named as
cold and warm greenhouses according to set point temperatures, and the set point
temperatures are 6 ° C and 17 ° C respectively for cold and warm greenhouses. In two
greenhouse systems, single layer glass and double layer polyethylene (CPE) greenhouse
cover materials were used and annual heating energy requirements were compared. The
heat loads of both greenhouses were calculated with the help of TRNSYS program and a
sufficient capacity heat pump was selected accordingly. The nominal heating capacity and
heat pump power consumption values of the heat pump used in the cold greenhouse system
are 30000 k] / h and 6000 K] / h respectively, while the nominal heating capacity and heat
pump power consumption of the warm greenhouse system is 64252 k] / h and 17848Kk] / h,
respectively. According to the results obtained in this study, as a result of the use of double-
layer polyethylene greenhouse cover instead of glass greenhouse cover in cold and warm
greenhouse, saves 55% and 44% heating energy for cold and warm greenhouse,
respectively.
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1. Giris (Introduction)

Artan diinya niifusu ve sanayilesme sonucunda enerji ihtiyaci da her gegen giin artmaktadir. Yiizyillar boyunca
enerji ihtiyacinin karsilanmasinda fosil yakitlar en ¢ok kullanilan kaynaklar olmuslardir. Fakat fosil yakitlarin hizla
tiikkenmesi ve gevreye karsi olan olumsuz etkilerinden dolay1 alternatif enerji kaynaklarina yonelis gortilmektedir.
Literatiire bakildiginda riizgar enerjisi, giines enerjisi (Bingél ve Ozkaya, 2019), jeotermal enerji, hidrolik enerji
gibi yenilenebilir enerji kaynaklar ile ilgili yapilan ¢alismalarin sayisinin artisi, alternatif enerji kaynaklarina
yoOnelisi gostermektedir.

Diinyadaki enerji kaynaklarinin sinirh miktarda olmasi gercegiyle karsilasan devletler enerji politikalarini gézden
gecirmektedirler. Gerek devletlerin ve gerekse biiyiik firmalarin son yillardaki enerji ve tiretim politikalar1 gézden
gecirildiginde su ilkelerin 6n planda tutuldugu gorilecektir; ekonomik gelisme elde edilmesi, enerji giivencesi
saglanmasi, cevrenin korunmasi (Kandirmis, 2017).

Ulkemiz gibi enerji konusunda disa bagimli olan iilkeler mevcut enerji kaynaklarinin etkin sekilde kullanilmasi icin
yeni ¢alismalar gelistirmelidirler. Bu dogrultuda 1s1 pompasi kullanimi iilkemizin enerji ekonomisine 6nemli
katkilar saglayabilir. Is1t pompalarinin cevre dostu olmasi ve elektrikli 1sitmaya gére daha ekonomik olmalarindan
dolay1 bu sistemlerin kullanimi giderek yayginlasmaktadir. Bu ¢alismada, Van bolgesi icin giines enerjisi destekli
su kaynakli bir 1s1 pompasi ile sera 1sitma simiilasyonu modellenmistir. Modellenen 1s1 pompasi sistemi 1s1 kaynagi
olarak Van Goli'nii kullanmaktadir. Ayrica bu calismadaki hedeflerden birisi de giines enerjisini 1s1 pompasina
destek olarak kullanip enerji verimini artirmaktir.

Bu konudaki ¢alismalar deneysel teorik ve simiilasyon calismalari olmak iizere farkl gruplara ayrilabilir. Deneysel
calismalari incelersek, Yumrutas ve Kaska 2004, Hacim 1sitmasi i¢in bir giinliik enerji depolama tankina sahip
glines enerjili 1s1 pompasi sistemi tasarlamis, imal etmis ve deneysel olarak termal performansini incelemislerdir.
Calismalarinda sistem performansini degerlendirmek icin giines radyasyonunun saatlik ve giinliik degisimleri,
kolektor performansi, 1s1 pompasinin tesir katsayisimi (COP) ve genel sistemin performans katsayisini
hesaplamiglardir. Bunlara ek olarak mevsimsel kosullari ve ¢alisma kosullarini da degerlendirerek bulutlu ve acik
glinlerin sistem performans katsayisi iizerine etkilerini karsilastirmiglardir.

Comakli ve ark.,, 1993, tarafindan yapilan ¢alismada, Tiirkiye’nin Karadeniz Bolgesinde evsel 1sitma amaciyla enerji
depolama tankina sahip giines enerjisi ile calisan 1s1 pompasi sisteminin Performansini arastirmak igin bir
deneysel diizenek kurmuslardir. Toplayici verimi %70, 1s1 pompasi performansini %4,5, sistem performansini %4
ve glines enerjisinin 1s1 olarak depolama verimi %60 olarak tespit etmislerdir.

Bircok arastirmaci 1s1 pompalariyla ilgili teorik ¢alisma gercgeklestirmistir. Yaman Karadeniz ve Horuz, 1998,
tarafindan yapilan ¢alismada istanbul iklim sartlarinda acik giinler icin, giines enerjisi kaynakli 1s1 pompasinin
teorik ve deneysel incelenmesi yapilmistir. Teorik calismada, istanbul sartlarinda agik giinler icin anlik, aylik ve
mevsimlik ortalama performans katsayilari ve sistemin diger 6zelliklerini arastirmislardir.

Kaygusuz 2000, 1s1 pompasinin giines enerjisiyle calistirildigi isitma sisteminin performansini teorik ve deneysel
olarak arastirmistir. Calismasinda Kasim ayindan Nisan ayina kadar olan deneysel sonuglar elde edilmis ve 1s1
pompasinin performans katsayisini (COP), Isitma oraninin giines enerjisi ile karsilanma oranini, kolektor ve
depolama verimini, sistemin enerji ihtiyacin1 incelemistir. Ayrica giinesle 1sitma sisteminin analizi icin
matematiksel bir model gelistirmistir.

Bu konuda yapilan simiilasyon ¢alismalarina gelince, Yang ve ark. 2011, yaptiklar1 ¢alismalarinda hacim 1sitma
amaciyla giines enerjili bir 1s1 pompasi similasyonu tasarlamislardir ve giines kolektor ylizey alaninin, depolama
tankinin kapasitesinin sistem performansi tizerine etkilerini arastirmislardir. Yang ve ark. tarafindan olusturulan
simiilasyon programi elde edilen verilere gore sistemin optimizasyonunu gerceklestiren bir fonksiyon da
icermektedir.

Kogak 2012, ¢alismasinda hacim 1sitma amagh giines enerjisi destekli su kaynakli 1s1 pompasi sistemi icin bir
bilgisayar simiilasyonu olusturmus ve simiilasyon sonucunu literatiirdeki deneylerle karsilastirarak modelin
giivenilirligini arastirmistir. Calismasinda hesaplamalari Antalya iklim sartlarinda gergeklestirmistir. Depo
kapasitesi, kolektor tipi ve kondenser giiciiniin degisiminin, depo sicaklifl, kompresorde tiiketilen gii¢ ile 1s1
pompasi ve tiim sistemin COP degerleri iizerine etkisini arastirmis ve sistem icin optimum boyutlari tespit etmistir.

Trillat-Berdal ve ark., 2006, calismalarinda alan 1sitma ve sicak su ihtiyacini karsilamak amaciyla jeotermal 1s1
pompalarinin giines kolektorleriyle birlestirilmesi ile farkli konfigiirasyonlarin modellemesini TRNSYS yazilimi
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yardimi ile yapmiglardir. Calismalarinda ¢evresel, ekonomik ve enerji performansi agisindan en uygun sistemin
analizini gerceklestirmislerdir.

Collins ve ark., 2013, ¢alismalarinda bir evsel sicak su tankina sahip giines enerjisi destekli 1s1 pompasi sisteminin
performansini incelemislerdir. Simiilasyon sonuglarini deneysel ¢alisma ile karsilastirmis ve simiilasyon sonuglari
ile deney sonuglar1 arasindaki uyumun ¢ok giiclii oldugunu tespit etmislerdir.

2. Sistemin Tanimlanmasi (System Identification)

Bu ¢alismada modellenen seranin tasarimi Google Sketchup programi araciligiyla yapilmistir. Program yardimiyla
cizilen model TRNSYS17 programina aktarilmistir. Cizilen sera modeli Sekil 1’de gosterilmistir. Modellenen serada
sizintilardan dolay1 olusabilecek hava degisimi i¢in, saatte bir yarim oda hava degisimi 0.5 1/h olarak alinmistir.
Modern seralarda hava degisimi 0.5-1.5 1/h araligindadir (Anonim, 2019a).

VARAN RS BN (A I W00 {E % 3K JHoRd

Sekil 1. Google Sketchup programi ile modellenen sera (Greenhouse modeled with Google Sketchup program)

Bu calismada sera ortiisii olarak kullanilan tek katli cam ve cift katli polietilen (CPE) malzemelerinin toplam 1s1
transfer katsayilari sirasiyla 5.68 W/m2K ve 3.86 W/m2K degerindedir. Tasarlanan giines enerjisi destekli 1s1
pompall sera 1sitma sisteminde, her iki sera i¢cinde (soguk ve 1lik sera) sera ortiisii malzemesi olarak ¢ift kath
polietilen (CPE) kullanilmistir. Modellenen seranin geometrik 6zellikleri Tablo 1.’de gosterilmistir.

Tablo 1. Sera modelinin geometrik 6zellikleri (Geometric features of the greenhouse model)

Sera modelinin geometrik Uzunluk(m)
ozellikleri

Sera tabani genisligi 4

Sera tabani uzunlugu 25

Yan duvar yiiksekligi (b) 1.75

Sera cat1 yiiksekligi (a) 2.2

2.1. Giines Enerjisi Destekli Is1 Pompasinin TRNSYS ile Modellenmesi (Modeling of Solar Powered Heat
Pump With TRNSYS)

TRNSYS simiilasyonlari ve sistemin gergek davranisi arasinda iyi bir korelasyon vardir. Bundan dolay1 1s1 pompasi
modellemelerinde TRNSYS yaygin olarak kullanilmaktadir. Modellenen simiilasyonlarin baslangici 0, bitisi 8760

saat olarak alinmistir. Bu degerler bir yillik zaman araligini géstermektedir. Simiilasyon zaman adimi1 5 dk (0.833
saat) alinmistir.

Kontrol stratejisi ve sistemdeki elemanlarin 6zellikleri agagida verilmektedir;
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Is1 pompast: Soguk sera sisteminde kullanilan 1s1 pompasinin nominal 1sitma kapasitesi ve 1sitma esnasinda
tiikettigi giic sirasiyla 30000 kj/h ve 6000 kj/h degerlerindedir ve Trane WPWD 025 1s1 pompasi modeline ait
katalog degerleri kullanilmistir.(Anonim, 2019b) Ilik sera 1sitmasi i¢in kullanilan 1s1 pompasinin nominal 1sitma
kapasitesi ve 1s1 pompasi gii¢ tiiketimi sirasiyla 64252 kj/h ve 17848 kj/h degerlerindedir ve Trane EXW 060 1s1
pompas! modeline ait katalog degerleri kullanilmistir. (Anonim, 2019b) Is1 pompasinin kontroli bir kontrol
elemani araciligiyla gercgeklestirilmistir. Bu kontrol eleman: tank ortalama sicakligini izlemektedir. Kontrol
elemani aracilifiyla, sera 1sitma ihtiyaci olan zaman araliginda tank ortalama sicaklig1 45°C’nin altina diistiigiinde
1s1 pompasl, tank pompas, esanjor pompasi ve gol pompasi devreye girmektedir, tank ortalama sicaklig1 48°C’nin
lizerine ciktifinda ise 1s1 pompasi dongiisii(ist pompasi, g6l pompasi, tank pompasi, esanjor pompasi)
durmaktadir.

Is1 pompasi performans katsayisi ve sistemin performans katsayisi asagidaki denklemlerle hesaplanmistir:

cop, = Wiy (1)

_Qu 2
COPSyS - /(Whp + vaumps + ch) ( )

Depolama tankr: Bu sistem elemanin hacmi 1 m3 olarak alinmistir. Bir kontrol elemani araciligiyla tankin
ortalama sicakligl 1sitma ihtiyaci olan zamanlarda (1sitma sezonunda) 45-48°C araliginda tutulmustur. Tank
icindeki akiskan % 38 propilen glikol-su karisimidir.

Giines kolektorii: TRNSYS17 kiitiiphanesinde “Type 1b” olarak bulunan diizlemsel giines kolektorii secilmistir.
Glnes kolektoriiniin 1s1l verimi su sekildedir:

n=ao- a1(AI—T) - az(AIL)Z 3)
T T

Depolama tankinin alt katmanindan cekilen akiskan bir kolektér pompasi araciligiyla kolektore gonderilmekte ve

1sinan akiskan tekrar tankin tist katmanina geri gonderilmektedir. Glines kolektorii ¢ikis sicakligini izleyen bir

kontrol elemani, kolektor ¢ikis sicakligini tank ortalama sicakligiyla karsilastirmaktadir. Eger aradaki fark aradaki

fark 5°C’'nin tlzerindeyse kolektér pompasi calisir hale gelmektedir ve aradaki sicaklik 2 °C olana kadar

calismaktadir.

Oda termostati ve gélgelendirme kontrol: Modellenen simiilasyonlarda sera sicakligl oda termostati yardimiyla
kontrol edilmistir. Oda termostati, ayar noktasi sicakligi soguk sera i¢in 6 °C, 1lik sera i¢in ise 17 °C ayarlanmistur.
Soguk serada sera sicakligi 5°C, Ilik serada ise sera sicakligi 16°C’'nin altina diiserse fan coiller oda termostati
kontroliiyle devreye girmektedir.

Yaz sezonunda sera icindeki asir1 sicaklik bitkilere zarar verir. Bundan dolay1 seranin ¢atisina giineslik ortiisi
eklenmistir ve sera sicakligit 35°C’den fazla olursa kontrol elemani aracilifiyla gilineslik ortiisii devreye
girmektedir. Béylece seranin ¢atisindan giines 1sinimi girisi engellenmektedir.

Pompalar: Sistemdeki pompalar, TRNSYS kiitiiphanesinde bulunan “Type 114” kullanilarak modellenmistir. Bu
bilesen, 0 veya 1 kontrol sinyali ile kontrol edilmektedir. Tanimlanan maksimum debiyi kontrol sinyali 1 olmasi

durumunda saglar. 0 durumunda ise pompa kapali durumdadir.

Sekil 2’de modellenen giines destekli 1s1 pompasi sisteminin semasi1 gosterilmistir. TRNSYS programinda
tasarlanan sistemin goriiniimii ise Sekil 3’te verilmistir
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Sekil 2. Giines enerjisi destekli 1s1 pompasi sisteminin sematik goriintiisii (Schematic view of the solar assisted heat pump
system)

3. Is1 yiikiiniin Hesaplanmasi (Calculation of Heat Load)

Is1 yiikii, yapiy1 istenen sicaklikta tutmak igin 1s1 iireticisinden istenen maksimum saatlik 1s1 ¢ikisi olarak
tanimlanmaktadir. Bu ¢alismada seralarin 1s1 yiikleri TRNSYS programinin alt stiriimii olan TRNBuild araciligiyla
hesaplanmistir. TRNBuild basit varsayimlardan ziyade hava kosullarini ve ¢esitli parametreleri hesaba katarak bir
mabhallin 1s1 yiikiinii dinamik olarak yapabilen kompleks bir alt programdir. Yeterli kapasitedeki 1s1 pompasi
secmek i¢in 1s1 yiikii hesaplanmalidir. TRNSYS ile 1s1 yiikiinii hesaplamak i¢in “Type 56” bilesenini kullanmak
gerekmektedir. Bu bilesen modellenen mahallin 6zelliklerini icermektedir.

Bu ¢alismada Van iklim kosullarinda ki Tablo 1'de 6zellikleri verilen 100 m2 taban alanl seranin maksimum 1s1
yuki, yilin en soguk giinii olan 16 Ocak’ta olusmustur.

4. Arastirma Bulgulari (Findings)

Soguk ve 1lik seranin yillik 1sitma enerjisinin cam ve c¢ift kath polietilen(CPE) sera ortiisii kullanimi sonucunda
degisimi Sekil 4’te gosterilmektedir. Soguk sera icin yillik gerekli 1sitma enerjileri cam ve CPE sera ortiileri i¢in
sirastyla 11863 kWh ve 5269 kWh degerlerindedir. Ilik sera i¢in ise y1illik gerekli 1sitma enerjileri cam ve CPE sera
ortileri icin sirasiyla 45351 kWh ve 25288 kWh degerlerindedir.
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ke 40000
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22 20000
=
S
= 10000
2
g
[}
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0
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Sekil 4. Farkl sera ortiisii malzemelerinin kullaniminda 1sitma enerji degisimleri (Heating energy changes in the use of
different greenhouse cover materials)

Soguk serada sera oOrtiisii olarak tek katli cam yerine, cift katli polietilen kullanimi yillik % 55 enerji tasarrufu
saglarken 1lik serada ise cift katli polietilen kullanimi yillik %44 enerji tasarrufu saglamaktadir.
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Soguk seranin yilin en soguk giinii olan 16 Ocak’ta cam ve cift katl1 polietilen sera ortiisii kullanim1 sonucunda 1s1
yuklerinin saatlik degisimi Sekil 5’'te gosterilmektedir. Maksimum 1s1 yiikii cam igin 14.17 kW iken cift kath
polietilen 'de ise 8.14 kW degerindedir.
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Ist Yiikii (KW)
(o]

6
4
2
0
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—8—Cam —@—CPE

Sekil 5. Is1 yiikiiniin en soguk giinde farkli sera ortiileri i¢cin degisimi (Change of heat load for different greenhouse covers on
the coldest day)

Ilik seranin yilin en soguk giinii olan 16 Ocak’ta cam ve cift katli polietilen sera ortiisii kullanimi sonucunda 1s1
yuklerinin saatlik degisimi Sekil 6’da gosterilmektedir. Maksimum 1s1 yukii cam i¢in 22.2 kW iken cift kath
polietilen 'de ise 14.26 kW degerindedir.

Soguk sera sistemindeki 1s1 pompasinin zamana bagli olarak i1sitma performans katsayisi (COPh) degisimi Sekil
7’de gosterilmistir. Sekilde gorildiigii gibi 2160-6552 saatleri arasi Nisan-Eyliil aylar1 arasindaki zamani (bu aylar
dahil) belirtmektedir. Is1 pompasi bu zaman araliginda ¢alismamaktadir.
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Sekil 6. Is1 yiikiiniin en soguk giinde farkl sera ortiileri icin degisimi (Variation of the heat load for different greenhouse
covers on the coldest day)
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Sekil 7. Is1 pompasinin bir yillik performans katsayisi degisimi) (One year performance coefficient change of the heat pump)
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Simiilasyon zaman1 8760h

Soguk sera sistemindeki 1s1 pompasinin yillik ortalama 1s1 pompasi performans katsayis1 (COPh) 3.12 olarak
hesaplanirken yillik ortalama sistemin performans katsayisi (COPsys) ise 2.53 olarak hesaplanmistir. Sekilde
gorilen ayni aydaki COP artislar1 giines enerjisi desteginden kaynaklanmaktadir. Giinesli giinlerde gilines
1sinimindan yararlanilmistir. Buda COP artisina neden olmaktadir. Ilik sera sistemindeki 1s1 pompasinin
performans katsayisi (COPh) degisimi Sekil 8’de gdsterilmistir. Ilik sera sistemindeki 1s1 pompasinin yillik

ortalama 1s1 pompasi performans katsayis1 (COPh) 2.21 olarak hesaplanirken yillik ortalama sistemin performans
katsayis1 (COPsys) ise 1.83 olarak hesaplanmistir.

-Isi pompasi isitma tesir katsayisi (COPh)
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Coph
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Simulation Time =8760.00 [hr]

Sekil 8. Is1 pompasinin bir yillik performans katsayisi degisimi (One year performance coefficient change of the heat pump)
Soguk sera i¢in giines fraksiyonun farkli alanlardaki diizlemsel giines kolektorii (DGK) kullanimi sonucundaki
degisimi Sekil 9'da gosterilmistir. Giines fraksiyonu (SF) 20 m?2 kolektor alaninda % 27.7 oraninda iken 60 m?

kolektor alaninda bu oran % 40.2 degerindedir. Giines fraksiyonu giinesten saglanan enerjiyi belirtmektedir.
Dolayisiyla kolektor alani artikea giines fraksiyonunun artmasi beklenen bir durumdur.
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Sekil 9. Soguk serada giines fraksiyonunun farkli kolektor alanlari i¢in degisimi (Change of solar fraction for different
collector areas in cold greenhouse)

Ilik sera icin giines fraksiyonunun farkl alanlardaki diizlemsel giines kolektori (DGK) kullanimi sonucundaki
degisimi ise Sekil 10’da gosterilmistir. Kolektor alani artikg¢a giinesten saglanan enerji artmistir. 20 m?2 kolektor
alaninda giines fraksiyonu (SF) ylizde %24.2 iken 60 m? kolektor alaninda bu oran %34.9 olarak hesaplanmistir.
Kolektdr alaninin artmasi glines fraksiyonunu da artirmistir ve bu beklenen bir durumdur.
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Sekil 10. Ik serada giines fraksiyonunun farkl kolektér alanlari igin degisimi (Variation of the solar fraction for different
collector areas in the warm greenhouse)

5. Sonug ve Tartisma (Result and Discussion)

Bu ¢alismanin amaci, Van iklim sartlarinda yer alan farkli ayar noktasi sicakliklarina sahip iki seranin 1sitilmasi
icin TRNSYS programi araciligiyla bir giines enerjisi destekli su kaynakli 1s1 pompasi tasarlamakti. Soguk ve ilik
sera i¢in seralarda yaygin olarak kullanilan tek katli cam ve polietilen sera ortiisii malzemelerinin yillik 1sitma
enerjisi gereksinimleri karsilastiritlmistir. Cift katli polietilen kullanimi cam sera ortiistine gére soguk serada yillik
%55 enerji tasarrufu saglarken 1lik serada ise yillik % 44 enerji tasarrufu saglamistir.

Glines enerjisi destegi saglamak ve 1s1 pompasi gii¢ tiiketimini azaltmak i¢in kullanilan 20 m?2 yiizey alanh
diizlemsel giines kolektorii sonucunda giines fraksiyonu (SF) soguk sera 'da %27.7 degerinde iken 1lik serada
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%24.2 degerinde bulunmustur. Bu oranlar modellenen sistemin yillik enerji tiiketiminin her iki sera sistemi iginde
ylizde %20’den fazlasinin giinesten karsilandigini géstermektedir.

Cikar Catismasi (Conflict of Interest)

Yazarlar tarafindan herhangi bir ¢ikar ¢atismasi beyan edilmemistir. No conflict of interest was declared by the
authors.

Kisaltmalar (Abbreviations)

COPh :Is1 pompasi performans katsayisi

COPsys :Sistemin performans katsayisi

CPE :Cift kath polietilen sera ortiisii

DGK :Diizlemsel giines kolektori

SF :Giines Fraksiyonu

QH :Is1 pompasinin verdigi 1s1 miktar: [k] /hr]

n :Kolektor verimi

It :Kolektoriin birim alana diisen depolayabildigi enerji miktari
AT :Kolektor akiskan giris sicakligi ve ortam sicakligi arasindaki fark
Whp :Is1 pompasi gii¢ tiikketimi[k] /hr]

Wpumps :Sistemdeki pompalarin gii¢ tiikketimi [k]/hr]

Wrfc :Fan coilin harcadig enerji[k] /hr]

Kaynaklar (References)

Anonim, 2019a. Wisconsin Universitesi, Enerji Verimliligi ve Yenilenebilir Enerji Bolimii.
“https://fyi.extension.wisc.edu/energy/greenhouses/infiltration-losses/”

Anonim, 2019b. www.trane.com, Model EXW060 ve Model WPWD024, Trane tiriin katalogu.

Collins, R.M., Wagar R.W,, Banister, ].C., 2013. Validation of a Single Tank, Multi-mode Solar-assisted Heat Pump TRNSYS Model,
Energy Procedia 48 (2014) 499 - 504

Bing6l,0. Ozkaya, B. 2019. A Comprehensive Overview Of Soft Computing Based Mppt Techniques For Partial Shading
Conditions in Pv Systems, Journal of Engineering Sciences and Design, 7(4), 926 - 939.

Comakli, 0., Kaygusuz, K. and Ayhan, T., 1993.Solar assisted Heat Pump and Energy Storage for Residental Heating, Solar
Energy, 51 (5), 357-366

Kandirmis, G.,2017. Is1 Pompasi Destekli Giines Enerjili Bir Su Isitma Sisteminin TRNSYS Programu ile Simiilasyonu. Bursa
Uladag Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Bursa.

Kaygusuz, K. 2000. Experimental and theoretical investigation of a solar heating system with heat pump. Renewable Energy,
21:79-102.

Kocak, S.2012. Hacim Isitma Amagh Giines Enerjisi Destekli Su Kaynakli Is1 Pompasi Cevriminin Teorik Analizi. Akdeniz
tiniversitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii,Yiiksek lisans tezi,175s,Antalya

Trillat-Berdal, V., Souyri, B., and Achard, G., 2007. Coupling of geothermal heat pumps with thermal solar collectors. Applied
Thermal Engineering, 27 (10): 1750-1755.

Yamankaradeniz, R., Horuz, 1.,1998. The Theoretical and Experimental investigation of the Characteristics of Solar-assisted
Heat Pump for Clear Days, International Communications in Heat and Mass Transfer, 25 (6), 885-898, 19

Yang, W., Zhu, ], shi, M. and Chen, Z. 2011. Numerical simulation of the performance of a solar - assisted heat pump heating
system. Procedia Environmental Sciences, 11: 790-797.

Yumrutas, R. and Kaska, 0. 2004. Experimental investigation of thermal performance of solar assisted heat pump system with
an energy storage. International Journal of Energy Research, 28: 163-175.

807



Miihendislik Bilimleri ve Tasarim Dergisi

8(3), 808 - 819, 2020
e-ISSN: 1308-6693

Arastirma Makalesi

Journal of Engineering Sciences and Design
DOI: 10.21923/jesd.752914

Research Article

USTTEN AKISLI KAPAK AKIMININ SAYISAL MODELLEMESI

Oguz SIMSEK*

Harran Universitesi, Miithendislik Fakiiltesi, ingaat Miithendisligi Béliimii, Sanlurfa, Tiirkiye

Anahtar Kelimeler

0z

Akiskan Hacimleri Yéntemi,
Basing Dagilimlary,
Daralma Katsayist,

Ustten Akish Kapak,

Sayisal Modelleme.

Pivot savak olarak adlandirilan iistten akish kapaklar, a¢ik kanal akimlarinda akimi
kontrol etmek ve diizenlemek i¢cin olduk¢a sik kullanilmaktadir. Pivot savaklar,
istenilen seviyede su alma imkani ve seviye kontrolii saglamasindan dolay: diger
savak tiirlerine gore daha avantajlidir. Bu ¢alismada, kanal tabanina farkli agilarda
yerlestirilmis Ustten akisli kapak {izerinden gegcen akim sayisal olarak
modellenmistir. Sayisal modellemede akimi idare eden temel denklemler, sonlu
hacimler yontemine dayal ¢6ziim yapan ANSYS- Fluent paket programi yardimiyla,
Reynolds Gerilme Modeli (Reynolds Stress Model-RSM) kullanilarak ¢6zilmistiir.
Su-hava arakesitinin belirlenmesinde ise akigkan hacimleri yontemi kullanilmistir.
6 farkli kapak agisinda, RSM tiirbiilans modeli kullanilarak elde edilen sayisal su
yuzl profilleri, vena Kkontratta noktasinin o6zellikleri ve daralma Kkatsayilari,
deneysel sonuglarla karsilastirilmistir. Karsilastirma sonucunda, akim ¢izgilerinde
egriselligin bulundugu akimlarda basarili sonuglar veren RSM modelinin, farkh
acilara sahip Ustten akish kapak tizerinden gecen akimin sayisal modellemesinde
basarili oldugu belirlenmistir. Ayrica, sayisal olarak elde edilen hiz, dinamik basing
ve akim c¢izgilerinin dagilimlari degerlendirilmistir.

NUMERICAL MODELING OF OVERSHOT GATE FLOW

Keywords

Abstract

Volume of Fluid Method,
Pressure Distribution,
Contraction Coefficient,
Overshot Gate,
Numerical Modeling.

Overshot gates, called pivot weir, are often used to control the flow, and regulate
flow depth in open channel flows. Pivot weirs are advantageous compared to other
weir types because they provide the desired level of water intake and level control.
In this study, the flow passing overshot gate placed at different angles to the channel
bottom is numerically modeled. In numerical modeling, the basic equations that
govern of the flow are solved using the Reynolds Stress Model (RSM) with the help
of ANSYS-Fluent package program, which makes a solution based on finite volumes
method. Volume of Fluid Method (VOF) was used to determine the water-air
intersection. Numerical water surface profiles, the properties of the vena contract
and contraction coefficients obtained using the RSM turbulence model at 6 different
gate angles, were compared with experimental surface profiles and values. As a
result of the comparison, it was determined that the RSM model, gives successful
results in flows with curvature in the streamlines, is successful in numerical
modeling of the overshot gate flow with different angles. In addition, velocity,
dynamic pressure and streamlines distributions obtained numerically were
evaluated.

Alint1 / Cite

Simsek, 0., (2020). Ustten Akish Kapak Akiminin Sayisal Modellemesi, Miihendislik Bilimleri ve Tasarim Dergisi,

8(3), 808-819.

Yazar Kimligi / Author ID (ORCID Number) Makale Siireci / Article Process

0. Simsek, 0000-0001-6324-0229 Bagvuru Tarihi / Submission Date |15.06.2020
Revizyon Tarihi / Revision Date 26.08.2020
Kabul Tarihi / Accepted Date 04.09.2020
Yayim Tarihi / Published Date 24.09.2020

" ilgili yazar / Corresponding author: oguzsimsek@harran.edu.tr, +90-414-318-3000/3786

808


mailto:oguzsimsek@harran.edu.tr

SIMSEK 10.21923/jesd.752914

1. Giris (Introduction)

Savaklar akarsu, sulama ve drenaj kanallarinda akim debisini 6l¢mek, savak memba bélgesinde su seviyesini
belirlemek, kontrol etmek, diizenlemek ve dengelemek i¢cin siklikla kullanilan hidrolik yapilardir. Savaklar, akarsu
veya kanal en Kkesitini tamamen kapatacak sekilde akima dik dogrultuda insa edilirler. Savak yapisinin akim
alanina insa edilmesiyle, akarsu yataginda veya acik kanal icerisinde akim rejiminde degisiklikler meydana
gelmektedir (savak membasinda-kritik alti, savak tlizerinde-kritik ve savak mansabinda kritik iistii). Savak
lizerinde olusan kritik akim derinliginin dogru belirlenmesiyle akimin debisi 6l¢iilebilmektedir.

Savaklar, farkl tip ve geometride insa edilmesinin yaninda, genellikle keskin kenarli veya genis baslikli tipleri
diger tiplere kiyasla daha yaygin olarak tercih edilmektedir. Ustten akish savaklar, akim alanina dik dogrultuda
yerlestirilen, su ile temas eden yiizeyinin keskin oldugu diizlemsel plakalar olarak kullanilmaktadir. Pivot savak
olarak da anilan tistiinden akish kapaklar ile etkilesimde bulunan akimin, savak memba boélgesinde birikmesi ve
sonrasinda savak iizerinde asmasi ne kadar karmasik akim problemi olarak goriilse de akimin savak iizerinden
asmas1 durumunda diisey yondeki akim hiz1 ve ivmesi énemli role sahip olmaktadir. Ustten akish savaklar, akimin
memba bolgesinde meydana gelen dalgalar1 soniimleme, savak yliksekliginin degiskenlik gostermesinden dolay1
istenilen seviyede akim derinligini ayarlama ve isletme kolayligi saglamasi yoniiyle, diger savak tiplerine {istiinliik
saglamaktadir. Ustten akisli savaklar ve diger savak tiirleriyle etkilesim halinde olan akimlarla ilgili fiziksel model
calismalar1 laboratuvar ortaminda gerceklestirilebilmektedir (Harrison vd., 1969; Wahlin ve Replogle, 1994;
Gonzalez ve Chanson, 2007; Machiels vd., 2011). Savak yapisinin tasariminin gerceklestirilebilmesi i¢cin akimin hiz
alani, derinligi ve basing dagilimi gibi bazi 6zelliklerin elde edilmesi gerekmektedir. Akimla ilgili bu 6zelliklerin
elde edilmesi icin 6zel Ol¢lim aletlerinin kullanilmasi zorunlu hale gelmektedir. Bu durum, fiziksel model
calismalar1 yapan kisileri maddi olarak zorlamaktadir. Ayrica, fiziksel model ¢alismalarinda, 6l¢iim yapilan
aletlerin ve Ol¢iiml yapan kisilerin 6l¢iim hassasiyetinden kaynakli hatalarda bulunmaktadir. Son yillarda
teknolojide meydana gelen gelismeler, bilgisayarlarin hidrolik miihendisligi alanindaki karmasik problemlerin
¢oziimiinde kullaniminmi yayginlastirmistir. Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi-HAD (Computational Fluid
Dynamics-CFD) yontemlerine dayali bilgisayar yazilimlarinda meydana gelen bu gelismeler, farkli yap1 ve akim
kombinasyonlar1 i¢in akimla ilgili bir¢ok parametrenin elde edilebilme kolayligi saglamaktadir. Ayrica, bu
yontemler fiziksel model calismalarina kiyasla, akimla ilgili daha fazla bilgi edinme imkani1 vermesinin yaninda,
fiziksel model calismasinin gerceklesmesi icin kullanillan malzeme ve insan giicii agisindan daha az kaynak
gerektirmesiyle de biiylik avantajlara sahiptir. Bilgisayar yazilimlari, farkli su yapi etkilesiminin bulundugu
karmasik akim problemlerin sayisal modellemesinde son yillarda arastirmacilar tarafindan oldukca sik
kullanilmaktadir (Kirkgoz vd., 2008; Kirkgoz vd., 2009; Muslu, 2001; Aydin ,2012; Soydan vd., 2012; Akoz vd.,
2014; ilkentapan ve Oner, 2017; Mahdavi ve Shahkarami, 2020; Soydan vd., 2020). Sayisal modellemenin yapildigi
calismalarda, Reynolds Gerilme Modeli (Reynolds Stress Model-RSM) akimda egriselligin, ayrilmalarin ve ikincil
akimlarin bulundugu akim problemlerin ¢éziimiinde olduk¢a basarili olan sonuglar verdigi arastirmacilar
tarafindan belirtilmistir. Ayrica bir¢ok calismada, su yiizii profillerinin belirlenmesi i¢in akiskan hacimleri
yonteminin tercih edildigi ve akiskan hacimleri yontemi kullanilarak elde edilen su ytzii profillerinin deneysel
bulgularla karsilastirma sonucunda oldukg¢a basarili oldugu ifade edilmistir.

Bu ¢alismada, laboratuvar ortaminda kanal tabanina farkl agilarda yerlestirilmis iistten akisli kapak tizerinden
gecen akimin sayisal modellemesi yapilmistir. Akimin hareketini idare eden temel denklemler, sonlu hacimler
yontemine dayali olarak ¢6ziim yapan ANSYS-Fluent paket programi yardimiyla, RSM tiirbiilans modeli
kullanilarak ¢6ziilmistiir. Su yiiziiniin teorik olarak belirlenmesinde ise Akiskan Hacimleri (Volume of Fluid-VOF)
yontemi kullanilmistir. Sayisal modellerden elde edilen akim su napi profilleri ve daralma katsayilar1 deneysel
olarak elde edilen degerlerle karsilastirilmistir. Sayisal modellemenin tstten akish kapak akimini tahmin etmedeki
basarisi degerlendirilmistir. Bu ¢alismada, deneysel ve sayisal model bulgularinin karsilastirilmasi sonucunda,
sayisal model sonuclarinin giivenirliginin artmasi ve sayisal model sonuclarinin dogrulanmasi amaglanmistir.
Diger bir ifadeyle farkli akim yapi etkilesimi problemlerinin ¢ozliimiinde sayisal modelleme tekniklerinin
kullanimina 6rnek olmasi hedeflenmistir.

2. Deneysel Calisma (Experimental Study)

Deneyler, Amerika Islah Kurumu (the US Bureau of Reclamation- USBR) tarafindan 1948 yilinda laboratuvar
ortaminda yapilmistir (USBR, 1948). USBR’da bulunan arastirmacilar tarafindan istten akish savaklara
benzemesinden dolay1 keskin kenarli savak iizerinden gecen akim fiziksel olarak modellenmistir. Calismada
kullanilan keskin kenarli savagin kret genisligi 1.2m, savak yiiksekligi (p) kapak acisinin 90° oldugu durumda
0.61m olarak ayarlanmistir. Farkli agilarda gerceklestirilen fiziksel model ¢alismalarinda hi/p degeri 0.5 olarak
sabit alinmistir (Sekil 1). Burada h1 savak kretinden su derinligini temsil etmektedir. Farkli a¢i durumlarinda bu
oranin ayarlanmasi icin ag¢inin azaldigt durumlarda savak yiizii uzunlugu arttirilmistir. Fiziksel model
calismalarinda, kullanilan tistten akish kapak 6=90°, 71.57°, 56.31°, 45°, 26.57° ve 14.04° farkl acilarda tabana

809



SIMSEK 10.21923/jesd.752914

yerlestirilmistir. 6 farkli kapak a¢ikliginda su alt ve iist napinin profili 387 1/s’lik debi durumu icin elde edilmistir.
Akim tstten akish kapak tizerinden gegerek serbest dokiilmesinden dolay1 akim alaninda egrisel yoriingeye sahip
olmaktadir. Bu egriselligin miktarinin belirlenmesi icin vena kontratta bolgesinin, savak kretine gére konumu
deneysel olarak belirlenmistir. Farkli kapak agilarinda elde edilen vena kontratta bolgesinin o6zellikleri
kullanilarak daralma katsayisi (Cc) hesaplanmistir.

A —_—

h1

Sekil 1. Ustten akish kapak akiminin sematik gosterimi (Schematic view of overshot gate flow)
3. Sayisal Modelleme (Numerical Modeling

Fiziksel model ¢alismalarinin zaman ve insan giicli agisindan olduk¢a masrafli olmasi, 6lgek ve insan kaynaklh
hatalarin sonuglar tizerinde etkili olmasindan dolayi, arastirmalar son yillarda HAD tekniklerinin kullanildig:
bilgisayarlar yazilimlarinin gelismesiyle birlikte, sayisal model calismalarina yonelmistir. Karmasik akim
problemlerinin fiziksel olarak ¢oziilmesi ve akim ile ilgili baz1 karakteristik biiyiikliiklerin elde edilme imkani
bulunmadigi durumlarda sayisal model calismalari olduk¢a etkin kullanilmaktadir. Dolusavak yapisinin
geometrisini olusturan istten akish kapak tizerinden gecen akimin analizinin dogru bir sekilde yapilmasi, yap1
guvenligi ve verimliligi acisindan 6nem arz etmektedir. Bu nedenle, iistten akish kapakla etkilesim halinde olan
acik akiminin fiziksel olarak modellemesi sonucunda elde edilen veriler sayisal model bulgulariyla
karsilastirilarak, sayisal modelleme sonuglarinin dogrulanmasi amaglanmistir. Akim alaninda z dogrultusunda
herhangi bir yapisal diizenlemenin bulunmamasindan (daralma veya genisleme olmamasi) dolayi ve ii¢ boyutlu
analizin iki boyutlu analizlere kiyasla daha fazla zaman, depolama ve bilgisayar 6zelligi gerektirmesinden dolay1
sayisal modellemede analizler iki boyutlu olarak gergeklestirilmistir.

3.1. Temel Denklemler ve Tiirbiilans Modeli (Basic Equations and Turbulence Model)
Ustten akish kapak ile etkilesimde olan acik kanal akimi serbest yiizeyli, diizenli, iki boyutlu, sikismayan ve
tiirbiilansh bir akim tiiriidiir. Bu akim tiirtinlin hareketini idare eden temel denklemler (siireklilik, x ve y
dogrultusundaki momentum) sirasiyla Esitlik 1, 2 ve 3’te verilmistir.
Kitlenin korunumu:

A N )]

ox oy

x dogrultusunda momentumun korunumu:

ou _ou _ou (0T o4 Or, Oty
pl—+til—+V— =X ——+ Y| —+— |+ ——+— (2)
X X oyt ox oy

y dogrultusunda momentumun korunumu:

NV OV P (0% %) 0Oty 01y
pl—+U—+V—|=pY ——+ | —+— |+ ——+— (3)
o ox oy oy T\ ey?) ox oy

Bu esitliklerde yer alan T ve V, sirasiyla x ve y dogrultusundaki zamansal ortalama hiz bilesenlerini, X ve Y birim

kiitleye gelen kiitlesel kuvvet bilesenlerini, p zamansal ortalama basinci, y dinamik viskoziteyi, p akiskan

yogunlugunu ve 7, 7y ve tyy tiirbiilans (Reynolds) gerilmelerini ifade etmektedir.
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Yukarida verilen temel esitlikler, iki boyutlu bir akimda, x ve y dogrultusundaki iki hiz bileseni, bir adet basing ve
lic adet tiirbiilans gerilmesi olmak iizere toplam 6 adet bilinmeyen icermektedir. Elde bulunan 3 adet esitlik
kullanilarak 6 adet bilinmeyenin ¢6zliimiiniin miimkiin olmamasindan dolayi, sayisal modellemede esitlik
sisteminin kapatilarak ¢6ziimiin miimkiin olmasi i¢in, tiirbiilans gerilmelerinin tiirbiilans modelleri kullanilarak
tanimlanmasi gerekmektedir. Boussinesq'in tiirbiilans viskozitesi yaklagimina gore, tiirbiilans kayma gerilmeleri
dogrusal blinye denklemleriyle, sitkismayan akimlar i¢in Esitlik 4, 5 ve 6’da verildigi gibi hesaplanmaktadir.

— (ed o) 2

T =—pul =#t(5+&]—§,0k (4)
— (v ou

TXyZ—pUV :‘Ltt(&-f—aj (5)
- oN oV 2

Ty =—pVV =M(E+5j—§/?k (6)

Burada, U' ve V' sirasiyla yatay ve diisey dogrultulardaki tiirbiilans hiz sapinglarini, . tiirbiilans viskozitesini ve

k(= m/Z ) tiirbiilans kinetik enerjisini ifade etmektedir.

Yukaridaki 4, 5 ve 6 esitliklerinde bulunan x 'nin hesaplanmasinda, RSM tiirbiilans modeli kullanilmistir. RSM
tiirbiilans modelinde, Reynolds gerilme tansoriiniin tiim bilesenleri ve tiirbiilans enerji kayip orani i¢cin ayr1 ayr1
tasinim denklemleri ¢oziilmekte ve bu elde edilen bilesenler momentum esitliklerinde dogrudan kullanilarak
¢ozim mimkiin hala gelmektedir. RSM tiirbiilans modeli akim ¢izgilerinde egriselligin bulundugu, ikincil
akimlarin mevcut oldugu ve akiskan parcaciklarinin sekil degistirme hizindaki aniden degisim gosterdigi
akimlarda diger tiirbiilans modellerine kiyasla daha istiindiir (Launder ve Spalding, 1972). Ayrica, Reynolds
gerilme tansoriinii dogrudan ¢6zmesi nedeniyle ikinci mertebe tiirbiilans modeli olarak anilmaktadir. RSM

tiirbiilans modelinde kullanilan tiirbiilans gerilmeleri icin tasinim denklemleri (Rij = =Tjj /pzu{u'j ) yazilarak

momentum esitliklerinden asagidaki gibi elde edilir (Launder ve Spalding, 1972).

dR; OR; _ OR; ouiy;
b _ - +0, J :_i ui,u,jul,( +£(p’u{5ik + p,u,j 5ki) v -
" ot %, % P OXy OX .
1 —
Cij Di[j Di\l{ (7)

ou = ' rooou " ou’;

oy g S P T, M

X x plox;  ox Xy OXy

Ri 11 K

ij

t
Esitlik (7)’de bulanan terimler, Rij ‘nin: Cij konveksiyon ile tagimimini, Dij tiirbiilans difiizyonu ile tasinimini, Di\]{
viskoz difiizyon ile tasinimini, Pj zamansal dretim oranmni, /7;; tiirbilans basing-sekil degistirme hizi etkilesimi

ile tasinimini ve g; ise zamansal kayip oranini temsil etmektedir.

Ayrica, RSM tiirbiilans modelinin dolusavaklar ve bu galismaya konu olan egri yoriingeli akimlarda, kismi gémiili
silindir iizerinden gecen ve daha karmasik akim tiirlerinin bulundugu akim problemlerinin sayisal
modellemesinde basarili oldugu bir¢ok ¢alisma tarafindan belirtilmistir (Amano ve Goel, 1984; Yakinthos vd.,
2008; Akoz vd., 2014). Literatiirde bulunan bu ¢alismalar dogrultusunda bu ¢alismanin sayisal modellemesinde
RSM tiirbiilans modeli kullanilmistir.

3.2. Akiskan Hacimleri Yontemi (Volume of Fluid Method- VOF)

Akiskan hacimleri yontemi serbest ylizeyli akimlarda, su hava ara kesitinin belirlenmesinde olduk¢a sik
kullanilmaktadir (Simsek vd., 2016; Soydan vd., 2017; Glimiis vd., 2018). Farkl arastirmacilar tarafindan yapilan
calismada su hava arakesitinin belirlenmesinde olduk¢a basarili oldugu belirlenmistir. Bu yontemde, sayisal
modellemede kullanilan hesaplama aginda, su ile havanin ara kesitindeki ag elemanlarinin hacimsel doluluk
oranini esas almaktadir. Sayisal hesaplama agina belirli bir zaman aralifinda giren sivinin bu ag elemaninin
hacmini doldurma oraninmi belirlemekte ve belirlenen zaman adimlarinda akim profilinin hesaplanmasini
gerceklestirmektedir. Hacimsel doluluk oranini temsilen bir F fonksiyonu tanimlanmakta ve F=1 i¢in ag elemani
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tamamen su ile tam dolu, F=0 i¢cin tamamen bos yani su bulunmamakta (hava ile dolu) ve 0<F<1 i¢in kismen suyla
ve havayla dolu olmaktadir (Hirt ve Nichols, 1981). Bu yontemle su hava arakesitinin belirlenmesi i¢in “Geo-
Reconstruct” yaklasimi kullanilmistir (ANSYS, 2012).

3.3. Coziim Bolgesi, Baslangi¢ ve Simir Sartlar: (Solution Domain, Initial and Boundary Conditions)

Sayisal modellemede kullanilan ¢6ziim boélgesi ve sinirlarin isimleri Sekil 2’de verilmistir. Sayisal ¢6ziim bélgesinin
alt sinir1 x, -y¢ koordinat takiminin orijini olarak tanimlanmustir. Ustten akish kapak, giris sinirindan 1 m ileriye
yerlestirilmis ve deneysel calismada belirtildigi gibi tiim a¢1 durumlari icin ayni olmak tlizere savak yiiksekligi p
=0.61 m, savak yiikii h1 =0.30 m olarak alinmistir. Deneysel calismada x ekseninde savaktan sonra 0.3 m’lik
uzunlukta alt ve list nap profilleri sunuldugu icin sayisal modellemede hesaplama siiresini kisaltma tutmak iizere
savak mansap bolgesinin uzunlugu 0.5 m olarak alinmistir. Su hava arakesitinin daha iyi belirlenebilmesi i¢in
kesitte su bulunan bélgenin biraz lizerinde (y=0.09 m) {ist sinir tanimlanmistir. Sonuglarin degerlendirilmesinde
ise Ustten akish kapak kret noktasi yeni tanimlanan x-y koordinat takiminin orijini olarak alinmistir. Sayisal
modellemelerde kullanilan sinir sartlar1 Tablo 1’de sunulmustur. Kati sinir olan memba alt ve savak sinirlari
kaymayan duvar, yan, mansap alt, ¢ikis, list ve giris tist sinirinda akimin hava ile temas ettigini ifade etmek iizere
p=0 pa sart1 kullanilmistir. Giris sinirinda, deneysel verilerden elde edilen yatay hiz bileseni u=0.355 m/s, diisey
hiz bileseni v =0 m/s olarak tanimlanmistir. Ayrica giris sinirinda baslangi¢ sarti olarak, akiskan hacimleri yontemi
icin hacimsel doluluk orani olan F=1 olarak tanimlanarak suyun giris kesitinin bu sinir oldugu belirtilmistir. Ayrica,
yine bu sinirda baslangi¢ sarti1 olarak hidrolik cap 0.19 m ve tiirbiilans siddeti ise %5 olarak verilmistir. C6ziim
bolgesinin tamami baslangi¢ta tamamen bos kabul edilmis olup yani F=0 olarak tanimlanmistir. Sayisal ¢éziimler
zaman bagli olarak gercgeklestirilmistir. Zamana bagh ¢6ziimde, iterasyon zaman adimi biiytikliigii Courant sayisi
(Cn =At/(AXag/Vsivi); At zaman adimi, Axaz X dogrultusundaki ag boyutu, vsiv akim hizi) Cn <2 olacak sekilde sayisal
modellemede kullanilan paket program tarafindan otomatik olarak ayarlanmistir. Her bir iterasyon adimi arasinda
en fazla 10 iterasyon yapilmistir.

Coziim bolgesi Ust Sinir

Giris tUst sinir

—> X Cikis sinir1

Giris sinir1
Savak [ lyan sinir

Aye

X¢
>
Memba alt sinir1 Mansap alt sinir1

Sekil 2. Coziim bolgesi ve sinirlar (Solution domain and boundaries)

Tablo 1. Sinir sartlar1 (Boundary conditions)

Siir Tipi Sart

Giris Inflow u=0.355m/s,v=0 m/s
Giris Ust Pressure outlet p=0 pa

Memba alt No slip ui=0 m/s

Savak No slip ui=0 m/s

Yan Pressure outlet p=0 pa

Mansap alt Pressure outlet p=0 pa

Cikis Outlet p=0 pa

Ust Pressure outlet p=0 pa

3.4. Sayisal Hesaplama Ag1 Tasarimi (Design of Numerical Computational Grid)

Sayisal hesaplama ag1, sayisal model sonuglari tzerinde oldukg¢a etkili olmaktadir. Sayisal modellemede
kullanilacak hesaplama aginin ¢ok kiiciik elemanlardan olusmasi hesaplama siiresinin artmasina yol agarken, ayni
zamanda sayisal modellemenin gerceklesmesi icin yiiksek donanimli bilgisayar kullanimini gerekli kilmaktadir.
Hesaplama aginin ¢ok biiyiik elemanlardan olusmasi ise hesaplama hatalarinin biiytimesine ve sayisal model
sonuglarinin hassasiyetinin azalmasina neden olmaktadir. Bu nedenle en optimum hesaplama ag1 tasariminin
yapilmasi sayisal modelin basarisini dogrudan belirlemektedir. Bu calismada optimum hesaplama aginin
tasariminda bir¢ok calismada hesaplama ag1 tasariminin uygunlugunu belirlemek amaciyla kullanilan ag
yakinsama indeksi (Grid Convergence Index-GCI) yontemi kullanilmistir (Roache, 1998; Oner vd., 2012; Giimiis
vd., 2019; Gimiis vd., 2019; Soydan vd., 2020). Bu yontem, en az li¢ farkli yogunluga sahip hesaplama ag1 tasarimi
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zorunlu kilmaktadir. Gerekli analizler sonucunda elde edilen GClince degerinin %2’den kiiciik olmasi durumunda,
ag yapisinin sayisal model sonuglari izerinde etkisinin olmadigi kabul edilmektedir. Ag yakinsama indeksi analizi
sonucunda elde edilen bulgulardan sayisal model sonug¢larinin ag yapisindan bagimsizlastig1 goriilmiistir. Bu
calismaya konu olan tabana farkl agilarda yerlestirilmis tstten akish kapak akiminin sayisal modellemesinde
kullanilan hesaplama ag1 tasarimi Sekil 3’te verilmistir. Coziim bolgesi sekilde goriildigii gibi 6 alt bolgeye
ayrilmistir. Hesaplama aginda 375,000 adet dikdortgen eleman bulunmaktadir. Deneysel bulgular dikkate
alindiginda, sayisal modellemede kullanilan hesaplama aginin kapak kret ve mansap bodlgesi daha kigiik
elemanlardan olusturulmustur. Boylelikle, deneysel bulgularla karsilastiracak sonuclarin daha hassas elde
edilmesi saglanmistir. Ayrica, savak memba bolgesinde mansap bolgesine kiyasla daha biiyiik elemanlar
olusturularak hesaplama siiresinin kisalmasi amag¢lanmistir. Kapagin hemen {istiinde ve kapak sonrasi diisi
bolgesinde ag eleman boyutlarindaki degisimler (Ax, Ay) Tablo 2’de verilmistir. Tabloda verilen degerler mm
cinsindendir. Tablodaki degerler incelendiginde, her kapak acisi icin y dogrultusundaki kapak uzunlugunun ayni
olmasindan dolay1 ag elemaninin y dogrultusundaki Ay ayni kalmistir. Bunun yaninda, kapak a¢isinin azalmasiyla
birlikte kapagin x dogrultusundaki uzunlugu artmis ve buna bagh olarak ag elemanin x dogrultusundaki boyutu
kapak agisinin azalmasiyla artmistir. Ayrica, tablodaki degerlerden, diisii 6ncesinde elde edilen Ax degerlerinin,
diist sonrasi elde edilen degerlerden daha biiyiik oldugu anlasilmaktadir. Kapak uzunlugunun en fazla oldugu
14.04° durumunda elde edilen y* degerlerinin degisimi Sekil 4’te verilmistir. Kapak ve kanal tabaninin kesisim
noktasindan mansap bolgesine dogru ilerledikce y* degerleri artmaktadir. Sekilden de goriilecegi lizere
maksimum y* degerinin kapak diisii noktasinda yaklasik olarak 12 oldugu goriilmektedir. Bu degerin Kirkgoz ve
Ardighioglu (1997) tarafindan 6nerilen ilk ag elemaninin viskoz alt tabaka igerisinde kaldiginin belirlenmesinde
kullanilan referans deger olan 10 degerine oldukga yakin oldugu belirlenmis ve ¢6ziim alani igerisinde sadece bu
noktada bu degeri asmasindan dolay1 hesaplamalarda bu ag yapisi kullanilmistir.

Sekil 3. 6=71.57¢ i¢cin sayisal hesaplama ag1 (Numerical computational grid for 6=71.570)

Tablo 2. Hesaplama ag1 boyutlarindaki degisim miktarlar:1 (mm) (Amounts of change in computational grid sizes)

Aq 0=14.04° 0=26.57° 0=45° 0=56.31° 0=71.57° 0=90°
Bolge /Degisim  AX Ay Ax Ay Ax Ay Ax Ay Ax Ay Ax Ay
Diisii dncesi 277 084 176 084 138 084 113 084 108 084 1.06 084

Diisii sonras: 116 084 114 084 112 084 1.09 084 098 084 079 084

- 0=14.04 °
10.0 4
8.0 4
6.0
4.0 4

2.0

0.0

0.0 0.4 0.8 1.2 1.6 2.0 2.4
X (m)

Sekil 4. Kapak iistiinde olusan y* degerinin degisimi (6=14.04°) (The change of the y+ value on the gate)
4. Bulgular ve Tartisma (Results and Discussion)

Amerika Islah Kurumu (the US Bureau of Reclamation- USBR) tarafindan 1948 yilinda laboratuvar ortaminda elde
edilen bulgularin kapak sonrasi diisii bolgesinde sunulmasindan dolay: sayisal modellemelerde savak ve kanal
tabaninin kesisim noktasi bulgularin degerlendirilmesinde baslangi¢c noktasi olarak degerlendirilmistir.
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Boylelikle, sayisal model sonuclarin daha anlasilir olmasi da saglanmistir. Sayisal olarak elde edilen sonuglar bu
eksen takimi kullanilarak sunulmustur.

4.1 Deneysel ve Sayisal Su Yiizii Profilleri (Experimental and Numerical Water Surface Profiles)

Sekil 5’te, tabana farkli agilarda yerlestirilmis iistten akish kapak tizerinden gecen akimin deneysel ve sayisal
olarak elde edilen alt ve iist nap profillerinin karsilagtirilmasi verilmistir. Sekiller incelendiginde, deneysel ve
sayisal su yiizii profillerinin birbiriyle olduk¢a uyumlu oldugu goriilmektedir. Ustten akish kapak agisinin
azalmasiyla, alt nap profilinin x eksenini kestigi mesafenin ve list nap profilinin yiiksekliginin giderek azaldigi
acikca soylenebilir. Pivot savak egiminin 8=45°, 26.57° ve 14.04° oldugu durumda elde edilen deneysel ve sayisal
alt ve iist nap profilleri arasindaki uyumun, 6=90°, 71.57° ve 56.31° durumlarinda elde edilen deneysel ve sayisal
su yiizii profilleri arasindaki uyumda daha iyi oldugu belirlenmistir. Bu sonu¢tan, RSM modelinin akimda
egriselligin artmasiyla su yiizii profilini belirlemedeki basarisinin azaldigi ifade edilebilir.

RSM tiirbiilans modeli kullanilarak sayisal olarak elde edilen su hava arakesitlerinin desenleri Sekil 6’da
verilmistir. Sekilde mavi renkli olarak gosterilen kisim suyu, kirmizi renkli gosterilen kisim ise havay:1 temsil
etmektedir. Verilen sekiller incelendiginde, akiskan hacimler yénteminin su hava arakesitinin belirlenmesinde
oldukg¢a basarili oldugu goriilmektedir. Sayisal modellemede kullanilan hesaplama aginin tasariminin su hava
arakesitinin belirlenmesinde oldukca etkili oldugu ve kiiciik ag elemanlarindan olusan hesaplama aglarinin su
hava arakesitini daha biiylik elemanlardan olusan hesaplama aglarina kiyasla daha hassas belirleme imkani
sundugu belirlenmistir.

0=90° © USBR (1948) 0=71.57° o USBR (1948) ~ |e=s6.31° © USBR (1948)

—RSM 0.25 foco ——RSM 0.25 4o —RSM

290,

¥ (m)
¥ (m)

0.po 0.05 0.10 0.15

x(m) X (m) x (m)

f=45° o USBR (1948) 0=26.57° o USBR (1948) 0=14.04 o USBR (1948)
gy, —RSM

0z b ——RSM 00 - 020 fagg, —RSM

0.20

¥ (m)
¥ (m)
¥ (m)

s

x(m) x(m) X (m)

Sekil 5. Deneysel ve sayisal su yiizii profilleri (Experimental and numerical water surface profiles)
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Sekil 6. Farkl kapak acilarinda sayisal akim desenleri (Numerical flow patterns at different gate angles)
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Kanal tabanina farkl agilarda yerlestirilmis iistten akisl kapak akiminin deneysel ve sayisal model sonuglarindan
elde edilen vena kontratta bolgesine ait 6zellikler Tablo 3’te verilmistir. Tablo verilen degerler incelendiginde,
deneysel ve sayisal olarak elde edilen vena kontratta noktasinin x ve y ekseni degerlerinin hemen hemen ayni
oldugu goriilmektedir. Deneysel ve sayisal olarak elde edilen en biiylik daralma katsayis1 degerlerinin, savak
acisinin 45° oldugu durumda elde edildigi, 45°°den daha biiyiik ve kiiciik savak a¢ilarinda daralma katsayisi
degerinin azaldig1 tablodaki degerlerden anlasiimaktadir. Deneysel ve sayisal olarak elde edilen x ve y eksenleri
degerlerinde milimetre diizeyinde ¢ok kiiciik farkliliklarin olustugu soylenebilir. Bu sonug¢tan, RSM modelinin
listten akish kapak akimi iizerinde akimin en dar alana sahip oldugu vena kontratta noktasinin yerini sayisal olarak
belirlemede basarili oldugu ifade edilebilir.

Tablo 3. Vena kontratta alaninin 6zellikleri (Properties of the vena contracta area)
Deneysel (USBR, 1948)
0 (°) xkoordinati (m) Akim derinligi (m) Cc

90.00 0.075 0.204 0.669
71.57 0.070 0.209 0.688
56.31 0.061 0.210 0.690
45.00 0.058 0.219 0.718
26.57 0.030 0.211 0.692
14.04 0.015 0.197 0.647
0.00 0.000 0.155 0.508
Sayisal
0 (°) xkoordinati(m) Akim derinligi (m) Cc
90.00 0.074 0.206 0.665
71.57 0.074 0.203 0.655
56.31 0.061 0.204 0.659
45.00 0.055 0.207 0.669
26.57 0.034 0.205 0.661
14.04 0.015 0.193 0.624

Deneysel ve sayisal olarak elde edilen daralma katsayisinin (Cc) farkl tistten akish kapak agilarina gére degisimleri
Sekil 7°de verilmistir. Sekil incelendiginde, deneysel ve sayisal olarak elde edilen daralma katsayisinin savak agisi
ile degisiminin birbiriyle uyumlu oldugu acik¢a sdylenebilir. Bunun yaninda, deneysel olarak elde edilen daralma
katsayisinin sayisal model sonucunda elde edilen daralma katsayisindan daha biiyiik oldugu goriilmektedir. Savak
agis1 0=90°, 71.57°,56.31°, 459, 26.57° ve 14.04° oldugu durumlarda deneysel ve sayisal olarak elde edilen daralma
katsayilar1 arasindaki fark sirasiyla %1, %5, %5, %7, %4 ve %4 olmustur. Deneysel ve sayisal olarak elde edilen
daralma katsayilar1 arasindaki maksimum farkin tstten akish kapak acisinin 45° oldugu durumda %7, minimum
farkin ise savak agisinin 90° oldugu durumda %1 oldugu belirlenmistir. Bu degerlerden goriildiigii iizere, deneysel
ve sayisal olarak elde edilen daralma katsayilar1 arasindaki hata payinin %10 degerinden kiiciik olmasi sayisal
model sonug¢larinin deneysel bulgularla olduk¢a uyumlu ve kabul edilebilir hata sinir1 igerisinde oldugu
degerlendirilmistir.
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Sekil 7. Daralma katsayisinin kapak acisina gore degisimi (The change of the contraction coefficient according to the angle of
the gate)

4.2. Akim Cizgileri Deseni (Streamlines Pattern)

Farkli agilarda yerlestirilmis listten akish kapak akiminin sayisal modellemesinden elde edilen akim ¢izgilerinin
desenleri Sekil 8’de verilmistir. Sekillerde listten akish kapak yapisinin alt sinirindan itibaren akim ¢izgilerinin
deseni degerlendirilmis ve savak yapisinin akim alanina olan etkisinin daha hassas belirlenmesi saglanmistir.
Farkli a¢ilarda sayisal modelleme sonucunda elde edilen akim cizgileri incelendiginde, savak acisinin azalmasiyla
savak memba bolgesinde akim ¢izgilerindeki egriselligin azaldig1 goriilmektedir. Ayrica, savak agisinin 90°, 71.57
9 56.31 © ve 45 © oldugu durumda kanal tabamni ile iistten akish kapak alt sinirinin birlestigi noktada akim
cizgilerinin siireklilik gostermedigi s6ylenebilir. Savak memba bélgesinde, akim ¢izgilerinin daha fazla egrisellik
gosterdigi a¢1 durumlarinda savak mansap bolgesinde bu egriselligin etkisiyle yatay mesafede daha az
ilerleyebildigi belirlenmistir. Diger bir ifadeyle, memba bdlgesinde egriselligin fazla oldugu savak acgilarinda akim
mansap bdlgesinde daha dik diisiiler yapmak durumunda kalmistir. Akim c¢izgilerinin deseninden, dolusavak
mansap bolgesinin profilinin tasarlanma imkani sunulmakta ve mansap bolgesinde yapiya zarar veren kavitasyon
olusumu gibi olumsuz akim kosullarinin olugsmasinin 6nlenmesi saglanabilmektedir.
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Sekil 8. Farkli agilarda sayisal olarak elde edilmis akim cizgilerinin deseni (Pattern of streamlines numerically obtained at
different angles)

4.3. Hiz Alan1 (Velocity Field)

Sekil 9’da, farkh tstten akish kapak agilarinda sayisal olarak elde edilmis bileske hiz kontoérlerinin desenleri
verilmistir. Hiz degerlerinin degisim araligi ayni tutularak elde edilen hiz desenlerinden degisen kapak a¢ilarinda
akim alanin degerlendirilmesi saglanmistir. Verilen sekiller incelendiginde, savak ag¢isinin azalmasiyla, 0.5 m/s
hizdan kiigiik hizlarin olustugu alanlari artmaktadir. Ayrica, akimin savak kretinden sonra hizlandig: ve en biiyiik
hiz degerlerine (3 m/s’den biiyiik) ¢6ziim bolgesi sag sinirinda ulasmaktadir. En biiyiik hiz degerinin, diisii sonrasi
kanal tabani lizerinde 3 m/s degerinden daha biiyiik olacagi verilen sekillerden anlasilmaktadir. Bunun yaninda,
farkli akim degerlerinin olustugu kontdrlerin dagilimlarindan bu diisii bélgesinde akimin egri yoriingeye sahip
oldugu anlasilmaktadir. Bu egrisellik savak agisinin azalmasiyla birlikte artmaktadir. Akim hizinin savak yapisinin
kret bolgesinde 1.5m/s ile 2 m/s arasinda degistigi acikca sdylenebilir. Akimin yer ¢cekiminin etkisiyle asagi dogru
hizlandig ifade edilebilir. Savak sonrasi diisii bolgesinde meydana gelen bu hiz degerindeki artis, dolusavak topuk
bolgesinde kativasyon olusma ihtimali olan bolgenin tespitine olanak saglamaktadir.
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Sekil 9. Farkli savak acilarinda sayisal olarak elde edilmis hiz dagilimlar1 (Numerically obtained velocity distributions at
different weir angles)

4.4. Dinamik Basin¢ Dagilimi (Dynamic Pressure Distribution)

Kanal tabanina farkli agilarda yerlestirilmis tistten akish kapakla etkilesim halinde olan akimin sayisal
modellemesinden elde edilen dinamik basing dagilimlar1 Sekil 10’da verilmistir. Elde edilen sekiller
incelendiginde, listten akish kapak yapisi iizerinde, basing degerinin 500 Pa civarinda olustugu ve bu degerin
olustugu bolgenin biiyiikliigiiniin savak a¢isinin azalmasiyla arttig1 goriilmektedir. Kapak kreti mansap bolgesinde
akim hizinin artmasindan dolayi, dinamik basing degeri de diisii bolgesinin bitis noktasinda en biiyiik degerine
sahip olmustur. C6ziim bolgesinin ele alinan kisminda, maksimum basing 5.000 Pa civarinda olusurken, minimum
basing ise 500 Pa civarinda olmustur. Elde edilen basing dagilimlar: genel olarak degerlendirildiginde Sekil 9'da
verilen hiz dagilimina benzer oldugu goériilmektedir. Hiz profillerinde goriilen akimda egriselligin olusumu basing
dagilimlarindan da benzer olarak anlasilmaktadir. Ayrica, diisii sonrasi kanal tabani iizerinde olusacak dinamik
basing degerinin 5000 Pa degerinden daha biiyiik olacagi asikardir. Kanal tabaninda yapilacak diizenlemelerde bu
basing degerinin dikkate alinmasi taban malzemesi ve koruyucularin hesaplarini daha gercek¢i ve gilivenli
kilacaktir.
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Sekil 10. Farkli savak agilarinda sayisal olarak elde edilmis dinamik basing¢ dagilimlar1 (Dynamic pressure distributions
numerically obtained at different weir angles)

Mahdavi ve Shahkarami (2020) tarafindan farkli deneysel ¢alismaya ait bulgular, hidrostatik diizeltmeli
diizlestirilmis parcacitk dinamigi yontemini (hydrostatic-corrected smoothed particle hydrodynamics)
kullanilarak sayisal olarak modellenmistir. Arastirmacilar deneysel olarak elde edilen bulgular1 sayisal model
bulgulariyla karsilastirarak sayisal model basarisi arastirmislardir. Arastirmacilar tarafindan debi katsayisinin
belirlenmesi i¢in basit bir formiil 6nerilmistir. Bu calismada dnerilen formiil yardimiyla Mahdavi ve Shahkarami
(2020) tarafindan ele alinmayan 71.57°¢ ve 56.31° savak acilar1 icin debi katsayilari sirasiyla 0.681 ve 0.725 olarak
elde edilmistir. Bu ¢alismada elde edilen akim hiz degerlerinin, Mahdavi ve Shahkarami (2020) tarafindan sunulan
hiz ve akim cizgileri desenlerinin benzer oldugu goériilmektedir. Bu ¢alismada sayisal modellemede su hava
arakesitinin belirlenmesinde kullanilan akiskan hacimler ydnteminin ve diisii bolgesinde daha kiiciik ag
elemanlarindan olusturulmasinin sayisal model basarisini arttirdig1 degerlendirilmistir. Bunun yaninda, yapilan
bu ¢alismada dinamik basing dagilimlarinin ve daralma katsayilarinin degerlendirilmesinin literatiire katki
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sunacagl distiiniilmektedir. Mahdavi ve Shahkarami (2020) tarafindan yapilan ¢alismayla, ele alinan bu ¢alismanin
farkli yontemler kullanilarak benzer sonuclar elde edildigi goriilmekte ve sayisal modelleme tekniklerinin bu tiir
akim problemlerin ¢6ztimiinde kullanilabilecegi s6ylenebilir.

5. Sonuglar (Conclusions)

Pivot savaklar, savak ytliksekliginin degiskenlik gdsterebilme 6zelliginden dolayi, istenilen akim durumunda ve
akim seviyesinde akimi kontrol etmeyi saglama avantajina sahip olmasindan dolay1 diger savak tiplerine kiyasla
daha sik kullanilmaktadir. Savak egiminin degiskenlik gostermesi, savagin su tutma kapasitesini arttirmasinin
yaninda akim iletim 6zelligini de biiylik derecede olumlu yonde etkilemektedir. Deneysel olarak olduk¢a zahmetli
olan model calismalarinin son yillarda gelisen teknolojiyle paralel yerinin sayisal model ¢alismalarina biraktig:
goriilmektedir. Bu calismada farkli agilara sahip pivot savak lizerinden gegen akimin sayisal modellemesi
yapilmistir. Sayisal modellemede pivot savak akimini idare eden temel denklemler sonlu hacimler yontemi
yardimiyla, Reynolds Ortalamali Naviver Stokes (RANS) denklemlerine dayanan Reynolds Gerilme Modeli
kullanilarak ¢oziilmistir. Sayisal modellemelerde, akim profilinin belirlenmesi icin ise akiskan hacimleri yontemi
kullanilmistir. Sayisal olarak elde edilen daralma katsayisi, vena kontratta nokta 6zellikleri, su alt ve list nap
profilleri deneysel bulgularla karsilagtirilmistir. Karsilastirma sonucunda, deneysel ve sayisal profillerin birbiriyle
olduk¢a uyumlu oldugu gériilmiistiir. Sayisal olarak elde edilen daralma katsayilar1 degerleri deneysel degerlere
olduk¢a yakindir. Sayisal modelleme sonucunda elde edilen akim cizgilerinin deseninden kapak agisinin
artmasiyla, kapagin kanal tabaniyla birlesim noktasinda ayrilmalarin bulundugu belirlenmistir. Dinamik basing ve
bileske hiz dagiliminin benzer oldugu ve savak mansap bolgesinin en ug¢ noktasinda en biiyiik degere sahip oldugu
gorilmiistiir. Dolusavak mansap profilinin savak 6n egiminin degisimine bagli degisimi belirlenmistir. Calisma
sonucunda, RSM tiirbiilans modelinin istten akish kapak lizerinden gegen egrisellik gosteren akimin sayisal
modellemesinde basarili oldugu belirlenmistir. Sayisal model bulgular1 kullanilarak akimlarin yapilarla
etkilesimde bulundugu hidrolik problemlerinin ¢6ziimii yapilabilmekte, yapilarin tasarim asamasinda alinacak
giivenlik tedbirleri hidrolik yapilarin insasindan dnce alinabilecektir. Ayrica, sayisal modellemeler araciliiyla
tasarim ve performans analizi i¢cin gerekli parametrelerin fiziksel modellere kiyasla daha az masrafla analiz
edilebilecegi gorilmustiir.
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Anahtar Kelimeler 0z

Geopolimer Harg, Cimento iiretiminde bacalardan atmosfere salinan CO2 gaz, kiiresel 1sinmaya neden
Zeolit Katkaist, olmakta ve c¢evreyi tehdit etmektedir. Bu nedenle bilim insanlari, karbon
Aliiminosilikat, emisyonunu en aza indirmek ve insaat endiistrisindeki Portland ¢imentosuna olan
Alkali Aktivatér, ihtiyac1 azaltmak i¢in ugucu kil bazli polimerler iizerinde c¢alismaktadirlar.
Egilme Dayanimi, Giiniimiizde, ¢cimentolu harglarin yerine, geopolimer harglarin kismi alternatif bir
Basing Dayanimi. malzeme olarak kullanimi arastirilmaktadir. Bu c¢alismada, 40x40x160 mm'lik

prizma kaliplara dokiilen alkali ve 1s1 (90°C) ile aktiflestirilmis ugucu kiil bazh
geopolimer harglarda zeolit katkisinin mekanik 0Ozelliklere olan etkisi
arastirllmistir. Oncelikle "Isken Su gézii Enerji Santrali”'nden alinan F tipi ucucu kiil,
aktivator olarak NaOH (%98 saflikta) ve Na2SiO3 (%50 saflikta) ile Rilem-
Cembureau Standart kumu gesitli oranlarda karistirilarak dayanimi en ytiksek olan
zeolitsiz geopolimer karisim oranlari1 tespit edilmistir. Ardindan en yliksek
dayanima sahip geopolimer har¢ icindeki ucucu kiiliin agirlikca cesitli oranlarinda
zeolit katkis1 yapilmistir. Farkli miktarlardaki zeolit katkisi ile egilme ve basing
dayanimlarini arttirabilmek icin karisimdaki alkali aktivator ve aliimina silikat
miktarlar1 da degistirilerek deneyler yapilmistir. Arastirma sonunda tiim
numunelerin bir giinliik egilme ve basing dayanimlar: belirlenmis ve geopolimer
har¢ icine katki olarak zeolit ilave edilmesi dayanimi arttiricic mukavemet
parametrelerini vermese de zeolitlerin, agir metal iyonlarin1 yok etme
ozelliklerinden dolay1 ¢cimentoya gore daha diisiik cevresel zararl etki barindiran
yesil yap1 harclari olarak kullanilabilecegi bulunmustur.

THE EFFECT OF ZEOLITE ADDITIVE ON GEOPOLYMER MORTARS

Keywords Abstract

Geopolymer Mortar, The CO: gas released from the chimneys to the atmosphere during cement
Zeolite Contribution, production causes global warming and threatens the environment. Therefore,
Aluminosilicate, scientists work on fly ash-based polymers to minimize carbon emissions and reduce
Alkaline Activator, the need for Portland cement in the construction industry. Today, the use of
Flexural Strength, geopolymer mortars as a partial alternative material to replace cementitious
Compressive Strength. mortars is being investigated. In this study, the effect of zeolite admixture on the

mechanical properties of fly ash based geopolymer mortars which are poured into
40x40x160 mm prism molds activated with alkali and heat (90°C) was investigated.
Firstly, F type fly ash from "Isken Sugézii Power Plant", NaOH (98% purity) and
NazSiO3 (50% purity) and Rilem-Cembureau Standard Sand were mixed in various
proportions and zeolite-free geopolymer mixture ratios with the highest strength
were determined. Then, the zeolite additive was applied in various proportions of
the fly ash in the geopolymer mortar with the highest strength. In order to increase
flexural and compressive strengths with different amounts of zeolite additives,
experiments were made by changing the amount of alkali activator and alumina
silicate in the mixture. At the end of the research, one-day bending and compressive
strengths of all samples were determined, and although adding zeolite as an additive
into geopolymer mortar does not give strength-increasing strength parameters, it
was found that zeolites can be used as green building mortars with lower
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environmental harmful effects than cement due to their heavy metal ions removal
properties.
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1. Giris (Introduction)

Beton, diinya ¢apinda insaat sektdériinde kullanilan ve 6nem arz eden bir malzemedir (Shaikh, 2016). Diisiik fiyati,
hammaddelerinin kolay temini, dayanimi, istenilen seklin verilebilmesi gibi nedenlerle giiniimiizde en yaygin
kullanilan yap1 malzemesidir (Shaikh, 2016; Basha ve Reddy 2016). Araliksiz artan ¢imento liretiminin sebep oldugu
CO2‘in atmosfere salinmasi; ¢cevre iizerinde olumsuz bir etkisi olan kiiresel 1sinma sorununu daha da
agirlastirmaktadir. Kiregtasi kalsinasyonu ve fosil yakitin yanmasi nedeniyle ¢cimento iiretimi sirasinda agiga ¢ikan
karbondioksit miktari {iretilen her ton ¢imento i¢in bir ton civarindadir. Diinya ¢apinda beton tiiketiminin yilda
yaklagik 11,5 milyar ton oldugu tahmin edilmektedir ve 2050 yilinda yilda 18 milyar ton beton talebi
beklenmektedir. Portland ¢imentosunun iiretimi, sera etkisine 6nemli bir katki saglayan karbondioksit (CO2)
salgilar. Bununla birlikte, geleneksel beton asitlere ve tuzlara karsi diisik kimyasal direng, ozellikle
500°C'nin iizerindeki sicakliklarda diisiik termal ve yangin direnci gibi baz1 dezavantajlara sahiptir (Nikolovve vd.,
2017). Bu nedenle, Portland ¢imentosuna alternatif bir malzemenin bulunmasi an meselesidir (Palomo ve vd.
1999). Portland ¢imentosu iretiminin ve atik malzemenin artmasinin neden oldugu cevre Kirliligini
(karbondioksit) azaltmanin yollarindan biri de alternatif baglayicilara ydnelmektir. Bu nedenle, daha
siirdiiriilebilir bir yaklasim ve geleneksel betonun yerini almak i¢in kullanilan mevcut katkilarin dikkatli bir
sekilde gozden gecirilmesi son derece zorunlu hale gelmistir. Bu amagla, konvansiyonel betona kiyasla benzer
veya daha iyi dayaniklilik ve yiiksek mukavemet gdsteren geopolimer beton iizerinde bir¢ok calisma cesitli
arastirmacilar tarafindan gerceklestirilmistir. Geopolimer beton aslinda ugucu kiil gibi endiistriyel kat1 atiklarin
yeniden kullanilmasi ve geri dontstiirtilmesi ile iiretilmektedir. Termik santrallerden elde edilen ve komiiriin yan
lirtinii olan ugucu kiil, diinya ¢apinda bolca miktarda bulunmaktadir. Ayriyeten, ucucu kiil beton liretiminde katki
malzemesi olarak da kullanilmaktadir. Geopolimer beton, siradan betona gore birgok avantaji olan nispeten yeni,
yenilikgi ve siirdiiriilebilir bir mithendislik malzemesidir. Ornek olarak, daha yiiksek erken dayanim kazanmasi,
daha diisiik dogal kaynak tiiketimi, diisiik maliyet ve c¢esitli yapisal sekiller olusturma yetenegi olarak
siralanabilir. Geopolimer beton, beton bina onarimlarinda, karayolu ulasim altyapisinin bakiminda ve olumsuz
cevresel etkilerin azaltilmasi icin kullanilabilecek 6nemli bir malzemedir. Geopolimerlerin tiretimi icin gerekli olan
ana hammadde (6nci) aliimino-silikat malzemedir. Bu onciiler kaolin, zeolit, volkanik kiil veya dogal
puzolanlar gibi dogal kaynakli olabilirler, fakat ayn1 zamanda metakaolin, ugucu kiil, graniile yiiksek firin ciirufu,
kalsine edilmis maddeler veya diger endiistriyel kalintilar gibi termal olarak islenmis malzemeler de
olabilirler. Ugucu kiil icerisinde bulunan kursun, nikel, baryum, vanadyum, kobalt ve molibden benzeri agir
metallerin zararlari ¢cimento sektoriinde kullanilarak zararlar: ihmal edilebilir. Bu ihmal kabiliyeti, cimentonun su
ile reaksiyonu sonucu ortaya ¢ikan hidratasyon lrinlerdeki agir metalleri baglama o6zelliginden
kaynaklanmaktadir (Kaplan ve vd. 2020). Alimino-silikat malzeme, genel olarak alkalin ¢ozeltisi olarak
adlandirilan ikinci bir hammadde tarafindan aktive edilmelidir. Yaygin kullanilan aktivatérler sodyum ve
potasyum hidroksit, sodyum ve potasyum silikat ¢ozeltileri ve sodyum karbonattir. Geopolimerizasyon, aliimina
ve silikalarin karistirilir karistirilmaz hammaddelerden ¢oziilmesi ile baslar. Geopolimerizasyon, yiiksek diizeyde
alkalin kosullarda kat1 aliiminosilikat oksitler ve alkali metal silikat ¢ozeltileri arasinda ve Si-O-Al ve Si-O-Si
baglarindan olusan ti¢ boyutlu amorf yar1 kristal polimerik ve halka yapilara ti¢ boyutlu sekil vermeyen heterojen
bir kimyasal reaksiyon igerir (Robina ve Khadwal, 2015).

n(Si;05,A1,0,) +nSi; +nH,0 NaOH,KOH n(OH); —Si—0—Al » (0H); =0 =Si—(0H)s  (q

n(OH)3 — Si — 0 — Al oy, — 0 — Si — (OH), NaOH,KOH (Na*,K*)
—(Siz,—0— AlZ,— 0~ SiZ, — 0 =)+ nH,0 (2)
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Polikondensasyon maddesinin alkali ile poli (sialatesilokso) olusturmasi, (1) ve (2) denklemlerinde agiklandigi
gibi gosterilebilir. (2) denklemindeki son terim, suyun geopolimerlerin olusumunda meydana gelen kimyasal
reaksiyon sirasinda salindigini gosterir. Bu su, kiirleme islemi sirasinda karisimdan atilir ve matristeki siireksiz
nano gozenekleri geride birakarak geopolimerlerin meydana gelmesine katki saglar (Aleem, 2012). Bir geopolimer
karisimindaki su, meydana gelen kimyasal reaksiyonda hicbir rol oynamaz; sadece manipiilasyon sirasinda
karisima islenebilirligi saglar. Bu, hidrasyon islemi sirasinda bir Portland ¢imentosu betonu karisimindaki suyun
kimyasal reaksiyonuna benzemektedir (Rangan, 2008). Geopolimerler, 100°C'nin altindaki sicakliklarda sertlesen
giiclii ve dayanikli ¢cimentolu malzemeler grubunda bulunur (Robina ve Khadwal, 2015). Zeolitin atik malzemesi
hazir yer déseme taslarinda kullanim i¢in ¢ok uygun bir malzemedir. Hafif asfalt beton karisimlari iiretmek igin
pomza ve zeolit atiklarinin agrega malzemeleri olarak kullanilmasi, genel olarak, pomza ve zeolit agrega
karisimlarina kiyasla kirectasi agrega karisimlarinda daha diisiik stabilite saglamaktadir. Bu atik maddeler ¢ok
diisiik agirliklara sahip olduklarindan, kaldirim ve park alanlari ile yollarda agir olmayan arac trafiginde asinma
tabakasi olarak kullanilabilirler. Zeolitin hafif agregalarla birlikte kullanilmasi, 6nemli ¢evresel etkiler meydana
getirmistir (Terzi ve Biiyiikdogag, 2018; Yilmaz ve vd. 2018). Bu calismada, literatiirdeki referanslarda dikkate
alinarak, geopolimer harglarda zeolit katkisinin dayanim iizerine olan etkilerini belirleyebilmek i¢in 21 deney, 7
farkli parametre ile 160x40x40 mm prizma seklindeki kaliplara dokiilmek suretiyle gerceklestirilmistir. Buradaki
amag, Portland ¢imentosuna alternatif daha ¢evreci ve daha yesil bir cimento tretimi i¢in alternatifler sunmaktir.
Diinyadaki cevre ve saglikla ilgili gelismeler bu tiir calismalarin 6nemini ve gerekliligini artirmaktadir.

1.1. Zeolitler (Zeolites)

Zeolit atomik diizeyde gozenekli yapiya sahip dogal ya da yapay olmak iizere sulu aliimina silikat bilesiklerine
verilen isimdir. Kelime anlam1 kaynayan tas olan Zeolit'i ilk defa 1756 yilinda Isvecli mineralog Fredrick Cronstedt
kesfetmistir. Isitildiginda, su buharlasir ve zeolitin hizli su kaybina bagh mineral buharinin serbest kalmasiyla
kaynayan tas goriinimii ortaya ¢ikar, bundan dolay1 kaynayan tas denmistir. Genel manada silikat olarak
tanimlanan zeolit, alkali ve toprak alkali katyonlari igeren sulu bir aliiminadir. Zeolitler, molekiillerin ¢evresel
dezenfektasyon ve kimyasal reaksiyonlar1 kolaylastirmak i¢in adsorbe edilebildigi, mikro-gézenekleri katyon ve
su ile dolu olan bir petek yapisini tasiyan kristal katilardir (Zeolyst, 2020). 1750'den bu yana mineral tiiri olarak
bilinmekle beraber kristal yapilari, x-1s1inlar1 etkisindeki kirinimi, LR. emilimi, niikleer manyetik rezonans (NMR)
ve elektron spin rezonans (ESR) gibi yéntemlerin gelistirilmesi ile ancak 1930'larda analiz edilebilmistir. iskelet
yapisindaki Si/Al oranlan ile katyon cinsi muhtevasi ve miktarindaki bazi farkliliklara ragmen; (M+, M+2)
0.A1203.95i02.nH:0 genel formiilii ile gosterilebilir (Giilen, 2012). Zeolitik kayalar, Kazakistan topraklarinda yaygin
olarak bulunmaktadir. Benzersiz iyon degisimi sayesinde absorbasyon olusturmak icin ekonomik ve ekolojik
olarak diisiik maliyetli bir hammaddedir. Dogal zeolit modifikasyon ydntemlerinin gelistirilmesi, sentetik
analoglar1 ikame edebilen kimyasal olarak modifiye edilmis inorganik emicilerin amaca uygun bir sekilde insa
edilmesi ve iyon degistirme 6zelligi sayesinde hafif, acik renk, dogal gozenekli yapisiyla endiistrinin ¢ok 6nemli
alanlarinda kullanmilmaktadir (Komisyon, 2001). Dogal zeolitlerin yaygin kullanim alanlarina sahip olmasi ve biiyiik
pazar potansiyeline ragmen, glinlimiizde daha yeni yeni kabul gérmeye baslamistir. 1940’ yillarda zeolitlerin
endiistriyel alanlarda kullanilabildiginin ortaya konulmasina ragmen tali mineral olarak sadece volkanik
kayaclarin bosluk ve ¢atlaklarinda bulundugu bilgisi kullanim alanlarini simirlamistir. Ancak 1950°1li yillardan
sonra deniz ve gollerde bulunan tiiflerin de zeolit icerdigi bilgisi zeolitlerin kullanim alanlarinmi hizla arttirmistir.
Aliiminosilikatin alkali aktivasyonu olarak da bilinen Geopolimerizasyon, kaolin, yiiksek firin ciirufu veya ugucu
kil gibi yiliksek Al ve Si igerikli mineral kaynaklar1 ytliksek alkalin ortamlara maruz kaldiginda senkronize bir
ayrisma davranisi gosteriler (Panagiotopoulou ve vd.,, 2007). Son zamanlarda betonun siilfat direncini artirmak
amaciyla yapilan ¢alismada zeolitin, hem egilme hem de basing performansimi %10 civarinda artirdigi
gozlemlenmistir (Bingdl, Balaneji (2019). Zeolitik tiif ve mermer atiklariyla iiretilen alkali aktiflestirilmis kompozitin
ozellikleri iizerine yapilan deneysel ¢alismada, geopolimerlerin yliksek basing dayanimi ve termal iletkenlik
sergiledikleri belirlenmistir (Tekin ve vd.,2020).

1.2. Literatiir (Literature of Zeolite and Geopolymer)

Alcantara ve ekibi, dogal zeolit (klinoptilolitleri) hidratlamak i¢in kalsiyum hidroksit kullanarak elde edilen
materyalin maksimum 38,7 MPa basing dayanimi gésterdigini bildirmislerdir (Ortega ve vd., 2000).

Villa ve arkadaslari tarafindan, sodyum silikat ve sodyum hidroksit karisimi cogunlukla klinoptilolit iceren dogal
zeolitin aktivasyonu i¢in kullanilmistir. Bu karisim, hafif yiikseltilmis sicaklikta (40°C) bir giin sertlestirilmis ve
oda sicakliginda bekledikten sonra 28. giinde test edilmistir. 33 MPa kadar olan yiiksek mukavemet degerleri elde
edilmistir. Basin¢g dayanimi ve sicaklik arasinda gosterilen bagimlilik, iyi basing dayanimi 6zelliklerine sahip bir
geopolimer elde etmek icin hammaddenin termal aktivasyona ihtiyac duydugunu gosterir. Ayrica, kisa kiirlenme
siireleri ile yliksek sicakliklarda (60 ve 80 C) de basing dayanimini destekler. Diisiik sicakliklar (25 ve 40 C),
mukavemette dnemli bir artis olusturmak igin uzun kiirleme stireleri gerektirir. (Villa ve vd., 2010). Bondar ve
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digerleri, geopolimerler iiretmek icin bazi klinoptilolitlerden olusan Shahindej dacite adli iran dogal puzolanim
kullanmistir. Elde edilen sonugclar, ¢alisma icin kullanilan optimum suda ¢6zliniir cam modiiliiniin (Si02/Na20
orani) 2,1'e esit oldugunu gostermektedir. Ham maddenin en iyi aktivasyonu, potasyum hidroksit ve sodyum cam
suyu karistirilarak elde edilmistir (Bondar ve vd., 2010). Nikolov ve digerleri arastirma yapmak i¢in Bulgaristan'in
Dogu Rodop bolgesindeki Beli Plast yatagindaki dogal zeoliti kullanmislardir. Kullandiklar1 dogal zeolitin mineral
bilesimi %70-75 Klinoptilolit, %10 Cristobalit, %5-10 amorf durum ve %5'in altinda sanidin, kalsit ve dolomit
icerdigini bildirmislerdir. Calismalarinda, 20 °C de kiirlenen sodyum silikat ile aktive edilmis zeolit karisitmindan
40x40x40 mm olciilere sahip kiip numunelerde 28 giinliik en yiliksek basin¢g dayanimi elde edildigini rapor
etmislerdir. Ayrica sodyum karbonat ile aktive edilen zeolitlerde cigeklenme tespit etmislerdir. Dogal zeolitin
farkl tiplerdeki alkalin aktivatorleri ile karistirilmasinin, niteliksel olarak farkli bir yapiya sahip kat1 bir madde
olusumuna yol actif1 sonucuna varmislardir. Bununla birlikte, sentezlenen geopolimer malzemenin fiziksel
ozellikleri c¢ogunlukla aliimino-silikat malzemenin tiriine, numunenin hazirlama yo6ntemine, sertlestirme
kosullarina, partikiil biiyiikliigii dagilimina ve alkalin aktivatoriiniin konsantrasyonuna ve tipine bagli oldugunu
bildirmislerdir (Nikolov ve vd., 2017). Baska bir ¢alismalarinda ise Nikolov ve arkadaslar1 900 °C ye kadar 1sitilarak
kalsinasyon yapilan dogal zeolite, metazeolit adini verdikleri malzemenin potasyum silikat ile aktive edilmesiyle
olusturulan geopolimer malzemenin, h=40 mm ve @=30 mm silindir numunelerde basing dayaniminin dogal
zeolite oranla 3 katina ¢iktigini belirtmislerdir (Nikolov ve vd. 2020). Nakshatra geopolimerizasyon siirecini
etkileyen parametreleri soyle siralamistir: Aliimino-silikat iceren hammadde tiirii, katt hammaddelerin yilizey
alani, hammaddedeki camsi faz igerigi, alliiminyum ve reaktif silikon miktari, ugucu kiildeki demir, kalsiyum ve
inert parcaciklarin varligy, sertlesme sicakligi ve basinci, kiirlenme siiresi, sertlestirme tipi (geleneksel 1sitma veya
mikrodalga 1sitma), alkalilerin tiirii ve konsantrasyonu, alkali sivi-hammadde orani, H20/Na20 mol orani, s 560u
miktarinin geopolimer kat1 agirligina orani, Na20/Si0z orani ve SiO2/Al203 oranidir (Singh, 2018). Shinde ve ekibi,
80°C sicaklikta 24 saat kiirlenen 70,6 mm boyutlarinda olan kiip numunelerde 7 giinliik basing dayanimi testleri
yapmislardir. Na2SiO3 ve NaOH la aktive edilen ugucu kiil ile hazirladiklar1 geopolimer harcin etiiv kiirlemesi
oncesi ortam sicakliginda 4 giine kadar beklemesinin dayanimi artirdigini belirlemislerdir. 4 glinden sonraki
slirecte ise dayanimin distiigiinii tespit etmislerdir (Bhushan ve vd., 2015).

2. Malzeme ve Yontemler (Material and Methods)

Bu boliimde, har¢ malzemesini olusturan bilesenler kullanilarak, maksimum dayanimi elde etmek icin kullanilan
yontemler alt basliklarda ayrintili olarak anlatilmaktadir.

2.1. Malzemeler (Materials)

Deneysel calismada maksimum dayanimi elde etmek icin har¢ malzemesini olusturan bilesenlerden cesitli karisim
oranlar1 denenmistir. Geopolimer harg iiretmek i¢in kullanilan malzemeler, tanecik yogunlugu 2240 kg/m3, 45
um’dan kiigiik tanecik boyutu %80-85 civarinda ve blaine 6zgiil yiizey alan1 3185 cm2/g olan isken Sugdzii Termik
Santralleri'nden temin edilen F tipi Ucucu Kiil, Ziilfikarlar Grubu Ak¢a Kimyadan temin edilen %98 saflikta Payet
Kostik (sodyum Hidroksit) ¢ozeltisi, Asit Kimya’dan temin edilen %50 saflikta Sodyum Silikat ¢6zeltisi, Gérdes
Zeolit A.S’den elde edilen tanecik yogunlugu 1980-2180 kg/m3, blaine 6zgiil ylizey alan1 4079 cm?/g ve boyutu 50
pum olan Zeolit, tane boyutu 0-2 mm olan Rilem kumundan olusmaktadir. Ugucu Kiiliin kimyasal bilesimi Tablo
1’de verildigi gibidir.

Tablo 1. Ugucu kiiliin kimyasal bilesimi ve fiziksel 6zellikleri (Chemical composition and physical properties of fly ash)

Bilesenler %
Si0z,1 57,34
Al203,2 24,91
Fe203,3 6,05
1, 2, 3 Toplam 88,3
Ca0 3,98
SO3 0,47
Naz0 1,24
Cl- 0,05
LOI (Kizdirma kaybi) 2,24
incelik (>45 pm) 17,4
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Sodyum Silikat sivis1 ile alkalin aktivator ¢ozeltisi yapmak i¢cin 14 molar Sodyum Hidroksit (NaOH) kullanilmistir.
Alkalin aktivator olarak kullanilan Sodyum Silikat (Na2Si0O3) ise sivi formda, karisim oranlar1 Na20 = %13,5-15,
Si02 = %27-30, H20 = %48-50 ve 6zgiil agirlig1 1510 kg/m3'tiir. Rilem Cembureau Standart kumu TSE EN 196-1’e
uygun olarak hazir paketlerde temin edilmistir. Akiskanlastirici olarak crystal superplasticizer kullanilmistir.
Zeolit kimyasal bilesimi Tablo 2’de verildigi gibidir.

Tablo 2. Zeolit kimyasal bilesimi (Chemical composition of zeolite) (Gordes,2020)

Bilesenler %

Si02 71,6
Al203 11,3
Fe203 1,39
MnO 0,02
TiO2 0,08
MgO 0,86
SrO 0,03
Ca0 2,27
Naz0 0,86
K20 3,67

2.2. Yontemler (Methods)

Geopolimer karisim harcindaki degisken parametreler Ucucu Kiil ve Zeolit miktari, Sodyum Hidroksit ve Sodyum
Silikat c¢ozeltilerinin miktarlari, varsa ekstra su ve akiskanlastirici miktarlaridir. Karisim malzemeleri ve
oranlarinin belirlenmesinde literatiirdeki bilgilerden faydalanilmis ve arastirma 6ncesi yapilan 6n deneylerden
elde edilen tecriibeler 15181nda, zeolit kullanilmadan elde edilebilecek yiiksek dayanimli geopolimer harglar tespit
edilmistir. Daha sonraki siirecte bu geopolimer harglara zeolit katkisinin etkisi deneysel olarak ler-yapiarak
arastirilmistir.

Calismada 21 adet karisim iizerine c¢alisilarak, elde edilen en yiiksek dayanimli sonuglarin dogrulamas ilave
deneylerle tekrar edilmistir. Deneylerde kullanilan karisim miktarlar1 Tablo 3’te verildigi gibidir.

Tablo 3. Karisim malzemeleri ve miktarlari ( Mixture materials and quantities

Uguey | Sodyum | Sodyum | NaOH | NaOH .
Deney Kiil Silikat Hidroksit Cozelti | Cozelti Zeolit | Rilem Akiskanlastirici
Ad1 (er) Cozeltisi | Cozeltisi (Su) (NaOH) (gr.) Kumu (gr.) | (gr.)

(gr.) (gr) (gr) (gr.)

GP1 312,0 108 31,2 20 11,2 - 936 -
GP2_1 312,0 82 32,8 21 11,7 15,6 982 -
GP2_2 312,0 86 34,3 22 12,3 31,2 1029 -
GP2_3 312,0 90 35,9 23 12,8 46,8 1076 -
GP2_4 312,0 94 37,4 24 13,4 62,4 1123 -
GP3_1 312,0 108 31,2 20 11,2 - 936 9,00
GP3_2 296,4 108 31,2 20 11,2 15,6 936 9,00
GP3_3 280,8 108 31,2 20 11,2 31,2 936 13,00
GP3_4 265,2 108 31,2 20 11,2 46,8 936 17,00
GP3_5 249,6 108 31,2 20 11,2 62,4 936 21,00
GP3_6 234,0 125 36,2 23 12,9 78,0 936 25,00
GP4_1 312,0 78 31,2 20 11,2 - 936 4,68
GP4_2 265,2 78 31,2 20 11,2 46,8 936 9,68
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Tablo 3. Devami (Continued)
Ucucu Sodyum Sodyum NaOH NaOH
Deney K:;il Silikat Hidroksit Cozelti | Cozelti Zeolit | Rilem AKkiskanlastirici
Adr (er.) Cozeltisi | Cozeltisi (Su) (NaOH) (gr.) Kumu (gr.) | (gr.)
| (gr) (gr) (gr) (gr)
GP4_3 265,2 78 31,2 36 11,2 46,8 936 -
GP4_4 265,2 88 35,2 23 12,6 46,8 936 -
GP4_5 265,2 78 46,8 30 16,8 46,8 936 -
GP4_6 265,2 94 31,2 20 11,2 46,8 936 -
GP5_1 265,2 78 31,2 20 11,2 46,8 936 9,68
GP5_2 265,2 108 31,2 20 11,2 46,8 936 5,00
GP6_1 312,0 108 31,2 20 11,2 - 936 -
GP6_2 312,0 108 31,2 20 11,2 46,8 936 17,00

Deneylerde yapilan har¢ karisimlari TS EN 12390-1 tanimlanan 40x40x160 mm’lik numune boyutlarinda
iiretilmistir (TS EN, 2020). Her deneyden 3 adet numune iiretilerek egilme ve basin¢ deneylerine tabii tutulmustur
(Sekil 1). Prizma numuneler kirilmadan énce 90°C’de 24 saat firinda kiirlenmistir. Karistirma islemi sirasinda énce
Rilem Kumu, Ugucu Kiil ve Zeolit 5 kg'lik har¢ mikserinde 1 dakika karistirildiktan sonra NaOH ve NazSiOs
¢ozeltileri ilave edilerek en son olarak akiskanlastirici eklenmistir. Toplam karistirma siiresi 3 dakikadir.
Karisimda ve Rilem Kumunda herhangi bir su muhtevasi yoktur. Calismada ekstra bir su ilavesi de yapilmamistir.
Sadece ¢ozeltilerde bulunan kadari ile karisim su icermektedir.

Sekil 1. Deneysel numuneler (Experimental samples)

ik grup deneylerde literatiirdeki bilgilerden faydalanilarak karisim malzemeleri ve oranlari belirlenirken
oncelikle zeolit kullanilmadan elde edilebilecek en yiiksek dayanimli geopolimer harg tespit edilmistir.
Arastirma oncesi yapilan 6n deneylerden elde edilen tecriibeler 1s181nda su ilavesinin dayanima olumsuz
etkidigi gorilmiistiir. Dolayisiyla kivam ayarlamak icin calismadaki hicbir deneyde su ilavesi
yapilmamistir.

ikinci grup deneylerde farkli oranlardaki zeolit katkisinin dayanima olan etkisi aragtirilmistir. Ugucu kiil
ve zeolitin toplam agirhigl aliiminosilikat grubu olarak kumun 1/3’0 olacak sekilde deneylerde
belirlenmistir. Ugucu kiilin %5’i, %10’u, %15’i ve %20’si oraninda zeolit katkisi ile kum miktar1 da
arttirilmustir. flave zeolit ve kum katkisinin kivama olan olumsuz etkisini gidermek icin NaOH ve Na2Si0O3
¢ozeltileri de ayni oranda arttirilmistir.

Ugiincii grup deneylerde Ugucu kiiliin %5'i, %10’u, %15’i ve %20’si oraninda Zeolit katkis1 yapilarak katki
miktarinca ugucu kil agirligi azaltilmistir. Karisimdaki aliiminosilikat toplam agirhigi degismedigi icin
NaOH ve NazSiO3 ¢ozeltilerinin oranlar1 da degistirilmemistir. Fakat zeolit miktarinin artmasina bagh
olarak kivamdaki akiskanlig1 saglamak i¢in iiciincii grup deneylerde zeolit miktarinin agirlikca %3-6
oraninda akigskanlastirici ilave edilmistir.

Dordiincii grup deneylerde daha 6nce belirlenen zeolit miktar1 46,8 gram olarak sabitlenerek, NaOH ve
NazSiOs ¢ozeltileri oranlari, dayanima olan etkisinin belirlenmesi amaciyla degistirilmistir. Onceki
deneyde akiskanlastirici ilavesinin basing dayanimina olumsuz etki ettigi goriilmiistiir. Dolayisiyla, bu
gruptaki deneylerin bir kisminda akigskanlastiric1 ilavesi zeolite oranla %1-2 seviyesine azaltilarak
yapilmasina karsin diger bir kisminda yapilmamistir.
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e Besinci grupta GP4_2 numunesi GP5_1 olarak tekrar kontrol edilmistir. GP5_2 numunesinde ise
akiskanlastiricl ilavesi azaltilarak kivami korumak igin NazSiOs c¢ozeltisi miktar1 arttirilmistir. 2.
numunede akiskanlastiricinin dayanima olan etkisi kontrol edilmek istenmistir.

e Altinc1 grupta ise GP6_1 numunesi ile ilk deneyi (GP1) dogrulamak ve GP6_2 numunesi ile ucucu kiiliin
artmasi durumunda GP3_4 numunesine gore dayanimdaki degisiklik arastirilmistir.

Deneysel calismalar sirasinda imal edilen harglar oda sicakliginda dinlendirilmeden, 6nceden 1sitilmis firinda,
dokiildiigii kaliplarla birlikte kiirlenmistir. Egilme ve basing deneyleri ise firindan cikarildig1 giin veya ertesi
glniinde gerceklestirilmistir.

3. Bulgular (Findings)

Bu béliimde, geopolimer har¢ numunelerine zeolit katkisinin egilme ve basing dayanimina etkisi ve Aliiminosilikat
ile alkali aktivator karisim oranlarinin dayanima etkisini bulmak amaciyla yapilan testler ile ilgili bilgiler ve elde
edilen 6nemli bulgular alt basliklar altinda gesitli sekil, tablo ve grafikler ile ayrintili olarak sunulmaktadir.

3.1. Egilme ve Basin¢ Dayanimlari (Flexural and Compression Strengths)

Geopolimer har¢ numunelerine zeolit katkisinin egilme ve basing dayanimina etkisini arastirmak amaciyla test
yapilan numuneler sadece zeolit katki oranina gore Tablo 4’de A ve B gruplarina ayrilmistir. Egilme ve basing
dayanimlarinda her iki grup geopolimer harglarda zeolit katkisinin %5-10 aralifinda mukavemeti artiric etki
yaptigl, ancak zeolit katki orani artmasi durumunda egilme ve basing dayanimlarinda biiytik oranlarda azalmalar
meydana gelmistir. Basing ve egilme dayanim testleri Sekil 2’de verilen basing test diizenegi ile TS EN 1015-11"e
uygun olarak gergeklestirilmistir (TS EN, 2020)
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Sekil 2. Egilme ve Basing dayanimi deneyi (Experiment of Flexural and compression strength)

Zeolit katkis1 olmadan, karisim oranlar1 arastirma dncesindeki deneylerle belirlenen en yiiksek dayanima sahip
deney numunesi GP1’dir. Bu nedenle zeolit katkisinin dayanima olan etkisi ¢alismaya referans olarak belirlenen
GP1 numunesinin mekanik dzellikleri iizerinden degerlendirilmistir.

Tablo 4. Geopolimer harg¢larda zeolit katkisinin egilme ve basing dayanimina etkisi (The effect of zeolite additive on flexural
and compressive strength in geopolymer mortars)

Zeolit/Ucucu Kiil Deney Ad1 ;\111;31]11131(:::];: :{(:; NazSiO3/NaOH Egllmelvi)Pa;/amml Basm(;lv][)::amml
Grup-A
0% GP4_1 0,35 2,50 4,71 14,09
5% GP2_1 0,35 2,50 8,97 28,62
10% GP2_2 0,35 2,50 5,98 19,57
15% GP4_3 0,35 2,50 529 529
17% GP5_1 0,35 2,50 2,64 11,17
20% GP2_4 0,35 2,50 2,76 533
25% GP2_3 0,35 2,50 1,49 2,58
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Tablo 4. Devami (Continued)
. . Alkali aktivatér . Egilme Dayanimi | Basing Dayanimi
Zeolit/Ugucu Kiil Deney Ad1 /Aliiminosilikat NazSiOs/NaOH MPa MPa
Grup-B
0% GP1 0,45 3,46 12,65 42,05
5% GP3_2 0,45 3,46 13,57 42,23
10% GP3_3 0,45 3,46 12,07 31,35
15% GP6_2 0,39 3,46 12,42 36,01
17% GP3_4 0,45 3,46 12,88 36,94
25% GP3_5 0,45 3,46 12,53 31,41

Grup A ve Grup B olarak iki ayr1 geopolimer harcta kullanilan kimyasal icerikler ayni kalmak sartiyla yani alkali
aktivatorler ve toplam Aliiminosilikat miktari sabit tutularak farkli oranlarda ilave edilen zeolit katkisi sonucunda
egilmede ¢ekme ve basin¢g dayanimlarindaki degisim Sekil 3’te grafik olarak gdsterilmektedir. Bu grafiklerden
goruldiigii tizere %5-10 oraninda zeolit kullanimi dayanimi arttirici etki yapmistir. Her iki harcta kullanilan zeolit

orani arttirilmas1 mukavemette azalmaya neden olmustur.
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Sekil 3. Egilme/Basin¢ dayanimlari degisimleri (Flexural/Compression strength changes)
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Egilme dayanimlarinda zeolit katkili har¢lardan referans numune dayanimina yakin sonuglar elde edilmistir.
Ancak basing ve egilme dayanimlari i¢cin bu fark biiyliyerek daha da belirginlik kazanmistir. Basing ve egilme
dayaniminda zeolit katkili en iyi sonu¢ GP2_1 ve GP3_2 numunelerinden elde edilmistir. Sonu¢ olarak, tim
numunelerin bir glinliik egilme ve basing dayanimlari belirlenmistir. Geopolimer harg icine katk: olarak zeolit
koyulmasi 6nemli oranda dayanimi arttirict mukavemet parametrelerini vermese de zeolitlerin, agir metal
iyonlarini yok etme yetenekleri dolayisiyla cimentoya gore daha diisiik ¢evresel zararh etki barindiran yesil yap1
harglari olarak kullanilabilecegi bulunmustur.

NazSiOs3 ¢ozeltisinin karisimdaki miktarinin artirilmasi egilme dayaniminm arttirmakta basing dayanimini ise
azaltmaktadir. Na2SiO3 ¢ozeltisinin karisimdaki miktarinin diisiiriilmesi ise egilme dayaniminin azalmasina basing
dayaniminin artmasina neden olmaktadir. En iyi egilme ve basing dayanimi GP3_2 numunesinden elde edilmistir
(Sekil 3).

3.2. Aliiminosilikat ve Alkali Aktivator Karisim Oranlarinin Dayanima Etkisi (The effect of aluminosilicate
and Alkaline Activator Mixture Ratios on Strength)

Aliiminosilikat olarak kullanilan ugucu kiil ve zeolit karisim miktarlarinin alkali aktivator olarak kullanilan NaOH
ve NazSiOs3 ¢ozelti miktarlarina gore karisim oranlar1 har¢ dayanimlarinda belirleyici rol oynamaktadir. Egilme
dayanimi ve NazSiO3/NaOH oraninin toplam Alkali_aktivator/Aliiminosilikat oranina goére degisimi sekil 4’de
verildigi gibidir.
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Alkali aktivator/Alliminosilikat
mmmm ESilme Dayanimi === Na2Si03/NaOH

Sekil 4. Egilme dayanimi ve Na;SiO3/NaOH oraninin toplam Alkali aktivatér/Aliiminosilikat oranina gore degisimi (Flexural
strength and variation of Na2Si03 / NaOH ratio according to total alkaline activator / aluminosilicate ratio)

Genel olarak alkali aktivatdrlerin toplam aliiminosilikat miktarina gore azaltilmasi egilme dayaniminda olumlu
sonuglar verirken basing dayaniminin daha baskaca faktorler etkisi altinda oldugu gériilmektedir. Aliiminosilikat
gurubu icinde zeolitin olup olmamasi egilme dayaniminda belirleyici olmazken basing dayaniminda zeolit
katkisinin olmasi dayanimi diisiirmektedir. Yapilan deneyler sonucunda en yiiksek egilme dayanimlar1 Alkali
aktivator/Alliiminosilikat oraninin 0,446 ve Na2SiO3/NaOH oraninin 3,462 oldugu deneylerden elde edilirken
maksimum egilme dayanimi zeolit katkis1 olmayan GP6_1 deneyi sonucunda bulunmustur. En yiiksek basing
dayanimlar1 Alkali aktivator/Aliiminosilikat oraninin 0,446 ve zeolit katkis1 olmayan deneylerden elde edilirken
NazSi0s3/NaOH oraninin basing dayaniminda etkisinin daha diisiik oldugu gorilmiistiir. Basing dayanimi ve
NazSi03/NaOH oraninin toplam Alkali aktivatér/Aliiminosilikat oranina gore degisimi sekil 5’de verildigi gibidir.
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Alkali aktivator/Altiminosilikat
mEm Basing Dayanimi === Na2Si03/NaOH

Sekil 5. Basing dayanimi ve NazSiO3/NaOH oraninin toplam Alkali aktivatér/Aliiminosilikat oranina gore degisimi
(Compressive strength and change of Na2Si03 / NaOH ratio according to total alkaline activator / aluminosilicate ratio)

Egilme ve basing dayaniminin toplam alkali aktivatdr/aliiminosilikat oranina gore degisimi Sekil 6’da verildigi
gibidir. Zeolit katkili numunelerde alkali aktivator/aliiminosilikat oraninin 0,446 ve Na;SiO3/NaOH oraninin 3,462
olmasi durumunda egilme dayamiminin yiikseldigi goriilmektedir. Ornek olarak GP3-2, GP3-3 ve GP3-4
gosterilebilir. En yliksek dayanim GP1 ve GP6-1 ile alkali aktivator/altiminosilikat oraninin 0,446 oldugu zeolit
katkisiz deneylerden elde edilmistir.

mm ESilme Dayanimi === Basin¢ Dayanimi
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Sekil 6. Alkali_aktivator/Aliiminosilikat oranlarina gore egilme ve basing dayanimlari (Flexural and Compression strength
according to alkali_activator / aluminosilicate ratios)
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Egilme ve basing dayaniminin NazSiO3/NaOH oranina gore degisimi Sekil 7’de verildigi gibidir. Zeolit katkisinin
%>5'in istiinde oldugu durumlarda en yiiksek basing dayanimi alkali aktivator/aliiminosilikat oraninin 0,35-0,40
ve NazSi03/NaOH oraninin 2,5 olmasi durumunda elde edildigi anlagilmistir. Ornek olarak GP4-2, GP4-4 ve GP4-5
gosterilebilir. En yiiksek dayanim GP1 ve GP6-1 ile NazSiO3/NaOH oraninin 3,462 oldugu zeolit katkisiz
deneylerden elde edilmistir.

N ESilme Dayanimi === Basin¢ Dayanimi
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Sekil 7. NazSi03/NaOH oranlarina gore egilme ve basing dayanimlar: (Flexural and Compression strength according to
na2sio3 / NaOH ratios)

Calismadaki malzeme karisim oranlari ve bunlara gore elde edilen dayanim degerleri Tablo 5’te verildigi gibidir.
Zeolit katkis1 olmayan deneyler GP1, GP3-1, GP4-1 ve GP6-1'dir. GP4-1’deki malzeme Kkarisim oranlariin zeolit
katkisiz diger deneylerden farkli olmasi sonucu egilme ve basing dayanimi degerleri de buna bagh olarak
degiskenlik gostermektedir. %15 zeolit katkili deneylerde en yiiksek basing dayanimi GP4-5, en yiiksek egilme
dayanimi ise GP3-4 deneyinden elde edilmistir. Buna gére malzeme karisim oranlarina bagh olarak egilme
dayanimin artarken basing dayanimi diismekte, basing dayanimi artarken ise egilme dayanimi azalmaktadir.
Egilme ve basing dayanimi acisindan en iyi zeolit katkili deney ugucu kiiliin %5’i oraninda zeolit katkis1 yapilan
GP3-2 deneyidir. Ancak her haliikdrda en yliksek dayanimlar zeolit katkisiz GP6-1 deneyinden elde edilmistir.

Tablo 5. Alkali Aktivatoér ve Aliiminosilikat oranlarinin dayanima etkis (Effect of alkaline activator and aluminosilicate ratios

on strength)
Alkali aktivator NazSiO3 Egilme
Deney Ad1 / / Dayanimi Basmg:lvl[)lfl:anlml
Aliiminosilikat NaOH MPa
GP1 0,446 3,462 12,65 53,50

GP2_1 0,350 2,498 8,97 28,62
GP2_2 0,350 2,500 5,98 19,57
GP2_3 0,350 2,500 1,49 2,58
GP2_4 0,350 2,500 2,76 5,33
GP3_1 0,446 3,462 11,27 42,05
GP3_2 0,446 3,462 13,57 42,23
GP3_3 0,446 3,462 12,07 31,35
GP3_4 0,446 3,462 12,88 36,94
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Tablo 5. Devami (Continued)

Alkali aktivator NazSiO3 Egilme
Deney Ad1 / / Dayanimi Basm(;lv]l):;ramml

Aliiminosilikat NaOH MPa
GP3_5 0,446 3,462 12,53 31,41
GP3_6 0,517 3,462 10,58 24,85
GP4_1 0,350 2,500 4,71 14,09
GP4_2 0,350 2,500 10,00 42,50
GP4_3 0,350 2,500 5,29 23,02
GP4_4 0,395 2,500 8,85 42,17
GP4_5 0,400 1,667 9,77 44,37
GP4_6 0,400 3,000 5,98 20,28
GP5_1 0,350 2,500 2,64 11,17
GP5_2 0,446 3,526 8,74 29,32
GP6_1 0,446 3,462 15,98 62,26
GP6_2 0,388 3,462 12,42 36,01

4. Tartisma ve Sonug¢ (Result and Conclusion)

Bu ¢alismada iiretilen geopolimer har¢ numunelerinde zeolit katkisinin dayanim {iizerindeki etkileri ortaya
cikarilmistir. Egilme dayanimi acgisindan zeolit katkili deneyler ile alimiinosilikat olarak sadece ugucu kiiliin
kullanildig1 deneyler arasinda benzer sonuglar elde edilmesine ragmen basing dayanimi agisindan zeolit katkili
deneylerden  daha olumsuz sonuglar elde edilmistir. Basing dayanimini  arttirmak igin
Alkali_aktivator/Alliminosilikat oranlar1 ve NazSiO3/NaOH oranlar1 degistirilmistir. Bu oranlarin degismesi
sonucu basing dayanimlarinda daha iyi sonuglar elde edilmistir. Ancak basing dayaniminin iyilestirilmesi egilme
dayaniminda diisiise neden olmustur. Ayrica zeolit katkili deneylerin basing dayanimlarindan elde edilen en iyi
sonuglar bile alimiinosilikat olarak sadece ucucu kiiliin kullanildig1 deneylerden daha diisiik mertebede kalmistir.
Aliimino silikat olarak ucucu kiiliin yaninda zeolitinde kullanildig1 deneylerde egilme ve basin¢g dayanimlari
arasinda ters bir oranti ortaya cikmistir. Egilme dayaniminin yiiksek oldugu durumda basin¢ dayanimi diismiis,
basing dayaniminin yiikselmesi durumunda ise egilme dayanimi diisiik ¢cikmistir. Ayrica bu egilme ve basing
dayanimlar1 hi¢bir zaman zeolit katkisi olmadan iiretilen numunelerden elde edilen egilme ve basing
dayanimlarina ulasamamaistir. Zeolit katkisi ile alkali aktivator ve aliiminasilikat oranlarinin degistirilmesi sonucu
bir takim farkli dayanimlar elde edilmesine ragmen bu dayanimlar hi¢bir zaman zeolit katkisiz deneylerden daha
iistiin bir diizeye erisememistir. Arastirma sonunda geopolimer harg¢ icine katki olarak zeolit ilave edilmesi
dayanimi 6nemli oranda arttirmamis ve hatta biraz diisiirmis olsa dahi zeolitlerin, agir metal iyonlarini yok etme
ozelliklerinden dolay1 ¢imentoya gore daha diisiik cevresel zararhh etki barindiran yesil yap:1 harglari olarak
kullanilabilecegi bulunmustur.
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Anahtar Kelimeler 0z

Biyodizel, Bu ¢alismada, %100 biyodizel yakitl dort silindirli bir dizel motor 100 Nm ve tam
Dizel Motor, ylkte (294 Nm) deneysel olarak incelenmistir. Sisteme enerji ve ekserji analizleri
Motor Egzoz Emisyonu, uygulanarak sonuglar termodinamik a¢idan detayl bir sekilde degerlendirilmistir.
Enerji Analizi, Havanin, yakitin, egzoz gazlarinin ve net giiciin enerji ve ekserji degerlerinin motor
Ekserji Analizi. tork artisi ile birlikte arttig1 gorilmiistiir. Tork artisi ile motorun enerji ve ekserji

kayiplarinin da artarak sistemi olumsuz etkiledigi degerlendirilmistir. 294 Nm’de
calisan motorda biyodizel yakitinin enerji degeri 124,723 kW, ekserji degeri ise
134,09 kW olarak hesaplanmistir. Dizel motorun 294 Nm yiikte enerji kayb1 94,247
KW olarak bulunurken, ekserji kaybi 15,750 KW olarak belirlenmistir. Motor
torkunun artmasiyla sistemin verimi artmistir ve 294 Nm yilikte motorun enerji
verimi %33,397 iken, ekserji verimi ise %37,39 olarak hesaplanmistir.

ASSESSMENT OF THE ENERGY AND EXERGY ANALYSES RESULTS OF A
BIODIESEL FUELED ENGINE DEPENDING ON THE ENGINE LOAD

Keywords Abstract

Biodiesel, In this study, a four-cylinder diesel engine with %100 biodiesel fuel is investigated
Diesel Engine, at 100Nm and full load. The results are assessed in detail with thermodynamic
Engine Exhaust Emission, aspect by applying energy and exergy analyses to the system. It is seen that the
Energy Analysis, energy and exergy rates of air, fuel, exhaust gases and net power increases with
Exergy Analysis. engine torque. It is also assessed that the increase in the energy and exergy losses

of the engine with increase in torque affects the system negatively. At full load, the
biodiesel fuel energy rate is calculated as 124,723, while its exergy rate is 134,09
kW. The energy loss rate of the diesel engine at full load is found as 94,247 kW, its
exergy loss is determined as 15,750 kW. The system efficiency is increased with the
engine torque, and energy efficiency of the engine at full load is 33,397% while
exergy efficiency is calculated as 37,39%.
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1. Giris (Introduction)

Kiiresel cevresel durumu irdelendiginde, trafikte bulunan araglarin sebep oldugu emisyonlarin %30'unu azot
oksitler (NOx), %10'unu partikiil maddeler (PM), %54"iinii karbon monoksit (CO), %14 'tint karbon dioksit (COz)
ve %47'sini metan olmayan hidrokarbonlar (NMHC) olusturmaktadir. Emisyonlarin insan sagligina dogrudan ve
dolayli olarak etkileri vardir. Dogrudan etkileri arasinda astim, yiiksek tansiyon, diyabet gibi bircok saglik
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sorunlar1 bulunmaktadir. Dolayli olarak da sera gazlarinin ve kiiresel 1sinmanin artmasiyla insan yasami ve
saghigini olumsuz etkilemektedir (Requia vd., 2018; Sokhi, 2011).

Ulasim sektoriinde tiiketilen enerji kaynaklarinin en basinda giintimiizde de hala kullanilmakta olan fosil yakitlar
gelmektedir. Fosil yakitlar yenilenemez enerji kaynaklaridir ve i¢ten yanmali motorlarin emisyonlarinin kontrol
edilmesindeki zorluklardan dolay1 da, alternatif yakitlarin kullanimi 6nem kazanmaktadir. Bu baglamda alternatif
yakitlardan olan biyoyakitlarin (biyodizel) kullanimi motor egzoz emisyon degerlerinin kontrolii ve daha
yasanabilir bir cevre adina 6nemli bir secenektir (Mirbagheri vd., 2020; Zhou vd., 2019; Reitz vd., 2015).

icten yanmali dizel motorlar, otomotiv sektérii icinde énemli bir yere sahiptir. Cevre agisindan incelendiginde
dizel motorlar, partikiil madde, azot oksitler, karbon dioksitler, hidrokarbonlar, kiikiirt oksitler vb. gibi zararh
egzoz emisyonlarina sebep olan fosil yakitlar1 yakarak cevreyi kirletir. Fosil yakitlara alternatif olarak
kullanilmakta olan biyodizel yakitinin oksijen orani bazi fosil yakitlardan (6rnegin; dizel yakit1) daha yliksek
olabilmektedir. Bu durum dizel motorundaki yakitin yanma siirecini de olumlu etkilemektedir (Caliskan ve Mori,
2017; Aliyy vd., 2011). Ayrica, yanmamis hidrokarbon (HC) ve CO gibi egzoz gazlar agisindan daha diisiik egzoz
emisyonlarina sahiptirler. Dizel motorlarin duman yogunlugu, PM ve NOx emisyonlar1 yiiksektir. Bu durum teknik
acidan yakit tercihi konusunda da arastirmacilari yeni ¢alismalara yonlendirmektedir (Caliskan ve Mori, 2017b;
Chandrasekaran vd., 2016; Venkanna ve Venkataramana Reddy, 2012).

Arag teknolojisinin gelecegi her gecen giin ortaya ¢ikan yeni gelismelerle degismekle birlikte, dizel motorlarin
yakin gelecekte de kullanimda olmaya devam edecegi on goriilebilir bir durumdur. Biyodizel yakitlarin
kullanilmasit durumu, egzoz emisyonlarinin azaltilmasi ve daha iyi yakit ekonomisi agisindan bir avantaj
olabileceginden, detayl olarak analiz edilmesi gerekmektedir. Motorlarin 6zelliklerini bir¢ok yonden analiz
edebilmek i¢in termodinamik analiz yontemi kullanilmaktadir. Termodinamigin birinci yasasini iceren enerji
analizinin yani sira, ikinci yasay1 iceren ekserji analizi de icten yanmali motorlarin daha detayli incelenmesi igin
uygulanir (Caliskan ve Mori, 2017b; Caliskan vd., 2010a; Caliskan vd., 2010b).

Jannatkhah vd. (2020), yakit olarak farkl biyodizel yakitinin kullanildig1 bir dizel motoruna ORC-ERC sistemi
dahilinde enerji ve ekserji analizleri uygulamistir. Biyodizel yakitin kullanildig1 bu calismada, motorun sistem
performansini enerjetik ve ekserjetik agidan degerlendirmek icin farkli motor yiiklerinde ve devir sayilarinda
testler yapilmistir. Motor maksimum yiikle ytklendiginde ve 2400 dev/dak'da iken B30 kanola yag icerikli
biyodizel i¢cin maksimum enerji verimi elde edilmistir. Maksimum ekserji verimi ise %53,95 icerikli kanola dizel
yakiti i¢in %100 motor ylkiinde ve 1700 dev/dak’da bulunmustur. Bagka bir ¢alismada (Das vd., 2020), tek
silindirli bir dizel motorunun enerji, ekserji ve emisyon analizi pirolitik atik plastik yag dizel karisimi kullanilarak
degerlendirilmistir. CO emisyonu orani, farkl bir yakit kullanildiginda %25 yiikte %0,08 olarak hesaplanirken,
dizel yakit1 kullanildiginda ve motor %100 motor yiikii ytklendiginde %0,058'e diismiistiir. HC emisyonlar:
incelendiginde, yliksek torkta daha ytliksek miktarda yakit girisi olacagindan yanmamis hidrokarbon oraninda
artis goriilmustiir. Motor %100 yiik ile calistirildiginda NOx emisyonlarinda yaklasik %400 gibi ciddi bir artis elde
edilmistir. Ekici ve Sohret (2020), ucaklardan kaynakhi egzoz emisyonlarinin ¢evresel ve ekonomik agidan
incelenmesi hakkinda bir calisma yapmistir. Bu calismada, ¢evresel etkiler degerlendirilirken karbon ayak izi
metodu uygulanmistir. Karbon ayak izi sonug¢larina goére, emisyonlarin cevreye olan etkisi ugak kalkis sayisinin
maksimum oldugu ayda zirve degere ulagsmistir. Toplam karbon ayak izi iceriginde, NOx oran1 %61,82, CO orani
%0,07, CO2 oran1 %37,89 ve HC orani %0,20 olarak hesaplanmistir. Liu vd. (2020), bir turbosarjli dizel motorda
enerji ve ekserji degerlendirmeleri yapmistir. Calismadan elde edilen sonuglara gore, diisiik motor yiikiinde daha
diistik verimlilik hesaplanirken motor torkunun artmasiyla birlikte verimlilikte de artis gérilmiistiir. Egzoz enerji
ve ekserji degerleri dikkate alindiginda, motor devri ve yiikii ile dogru orantili olarak degisim elde edilmistir. Egzoz
enerjisinde ytizdesel olarak yaklasik %28-%42 gibi bir degisim bulunurken, egzoz ekserjisindeki degisim yaklasik
olarak %6-%17 arasindadir. Enerji ve ekserji kayiplarindaki degisim, motor devri ve yiikiiyle ters orantil olarak
degismistir.

Bu ¢alismada, %100 biyodizel yakith 4 silindirli bir dizel motoru test edilmis, egzoz emisyon degerleri incelenmis,
100 Nm ve tam ylikte (294 Nm) egzoz gazlarinin (NOx, CO, CO2, HC) emisyon degerlerini karsilastirilmis, ve motora
enerji ve ekserji analizleri uygulanarak elde edilen sonuglar degerlendirilmistir. Mevcut calismanin enerji ve
ekserji esasl analizler sonucunda biyodizel yakiti kullanilan dizel motorunun motor ytikiine bagh olarak egzoz
emisyonlarindaki degisiminin degerlendirilmesiyle gelecek ¢alismalar adina literatiire katki saglayacagi yazarlar
tarafindan 6ngorilmektedir.

2. Sistem Ac¢iklamasi (System Description)

Sistemin temelde %100 biyodizel yakitiyla ¢alisan bir dizel motordur. Bu ¢alismada kullanilan Common Rail
Enjeksiyon Sistemi (CRS) iceren 4 silindirli, 3L, turbo sarjli, ek sogutuculu (radyatoérli) Mitsubishi Fuso dizel
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motorunun maksimum giicii 96 kW (130PS) /3200 dev/dak (devir/dakika) maksimum torku ise 294 Nm/ 1800
dev/dak’dir. Egzoz gazlari ile ilgili veriler egzoz 6l¢iim cihazlar1 kullanilarak toplanmistir. Mevcut ¢alismada yakit
olarak, atik yemek yaglarindan elde edilmis %100 biyodizel yakiti kullanilmistir. Sistemin genel gortniisii Sekil
1’de gosterilmistir. Biyodizel yakitinin 6zellikleri ise Tablo 1’de verilmistir (Yildiz, 2018).

Kurum Dinamometre
dlcer

Mitsubishi Fuso
Dizel motor

Sekil 1. Dizel motor test sisteminin genel goriiniisii (General view of diesel engine test system)

Tablo 1. Biyodizel yakitinin 6zellikleri (Specification of the biodiesel fuel) (Yildiz, 2018)

Yogunluk (kg/ms3) 882
Kinematik viskozite (mm?2/s) | 6,270
Parlama noktasi (°C) 180
Asit degeri (mgKOH/g) 0,1495
Bulutlanma noktasi (°C) 6
Akma derecesi (°C) -7

Motorun egzoz gazi dl¢ciimiinde; HC, CO, CO2, Oz, NOx gazlarini 6l¢cen Horiba Mexa-9100F egzoz emisyon analizort,
egzozdaki kurum igerigini degerlendirmek i¢in AVL 415S model filtre tipi kurum 6lcer (smoke meter), partikiil
madde (PM) ve HC emisyonlarin1 6lgmek i¢in Horiba alev iyonizasyon analizori, egzoz emisyonundaki nano-
partikiillerin boyutunu ve sayisin1 6lgmek icin TSI Model 3938 Tarama Hareketliligi Parcacik Boyutlandirici
(SMPS) ekipmanlari kullanilmistir.

Motorun sogutma suyu sicakligi 80°C'de sabitlenerek ve motorun devir sayis1t 1800 dev/dak’ya ayarlanarak test
baslatilmistir. Dizel motor, 100 Nm ve 294 Nm motor torkuyla yiiklenerek bes defa deneysel olarak test edilmistir.
Ardindan sisteme enerji ve ekserji analizleri uygulanmistir (Caliskan ve Mori, 2017b). Sistemden elde edilen
veriler Tablo 2’de verilmistir. Ayrica, deneysel test sonuclar1 Tablo 3’te gosterilmistir.

Tablo 2. Sistem verileri (Data of the system) (Yildiz, 2018)
Tork m fuel n.’]air mCO mCO2 r.hNox m HC Pexh Tair,in Texh
(kg/s) (kg/s) (kg/s) (kg/s) (kg/s) (kg/s) (bar) Q| 9

100 Nm | 1,415°103 | 32,793-103 | 3,5285'10¢ | 4452,0832°10¢ | 16,3697°10¢ | 0,3268°10¢ | 27,993°10-3 | 24,90 | 294,20
294 Nm | 3,312°103 | 63,981°10-3 | 2,2695°10¢ | 10432,3911°10¢ | 86,4713°10¢ | 0,2281°10¢ | 66,650°10-3 | 25,60 | 364,80

Tablo 3. Deneysel test sonuglari (The experimental test results) (Yildiz, 2018)

Tork AltIsil Deger Egzoz emisyonu Kurum miktar
(kJ/kg) (8/kWh) (mg/m?3)
co HC NOx CO2
100 Nm 37655,88 0,6862 | 0,0635 | 3,1833 | 865,7768 0,880
294 Nm 37655,88 0,1629 | 0,0164 | 6,2058 | 748,7056 0,270
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3. Analiz (Analysis)
3.1. Enerji Analizi (Enegry Analysis)

Sistemin enerji denge denklemi asagidaki gibidir (Caliskan ve Mori, 2017a);
> En, =>En,, 1

Bu formiilde ZEnin sistemin toplam enerji girdisini ve ZEnout sistemin toplam enerji ¢iktisim1 ifade

etmektedir. Enerji denge denklemi sisteme giren ve ¢cikan parametreler ele alindiginda (Caliskan ve Mori, 2017a),

Enair + En fuel — EnW + Enexh + EnIoss (2)

seklinde yazilabilir. Bu denge denkleminde, Enair havanin enerjisini, Enfue| yakitin enerjisini, EnW iiretilen net

glict, Enexh egzoz enerjisini ve EnIOSS sistemin enerji kaybini ifade etmektedir.

Havanin enerjisi ( Eﬂ ) asagidaki gibi hesaplanir (Caliskan ve Mori, 2017b).

E.nair = rﬁairhair = pair vair hair (3)

Bu denklemde; kiitle akis1 7i ile (kg/s), entalpi h ile (kJ/kg), yogunluk p ile (g/L), hacimsel debi V ile (m3/s)
gosterilmistir. air alt indisi, bu degerlerin hava i¢in oldugunu belirtmektedir. Havanin yogunlugu yaklasik olarak
1,17 g/L'dir (Caliskan ve Mori, 2017b).

Yakitin enerji degeri ( Enfuel ), yakitin kiitlesel debisi ( mmel ) ile alt 1s1l degerinin ( H u ) ¢arpimina esittir (Caliskan
ve Mori, 2017b).

En fuel — m fuel H u (4)

Yakitin alt 1s1l degeri ( H u ) asagidaki gibi hesaplanir.

H +H

H u,density u,viscosity

o= 5 (5)

Hu,density ve Hu,viscosity degerleri (kJ/kg) yakitin yogunlugu (L) ve kinematik viskozitesi (A yq)
kullanilarak asagidaki denklemlerden bulunur (Tesfa vd., 2013).

H u,density = [(_ 0'167)pfuel +18495]103 (6]
H u,viscosity = [(_12'88)|n(:ufuel )+ 613]]'03 (7]

Sistemin trettigi net gii¢ ( EnW ) asagidaki gibi hesaplanabilir. Burada, w agisal hiz1 ve T motor torkunu ifade
etmektedir. Motorun devir sayis1 “1800 dev/dak” olarak alinmistir (Caliskan ve Mori, 2017a).
En, =T (8)

Egzoz enerjisi ( Enexh ) asagidaki gibi, her bir egzoz gazi bileseninin kiitlesel debisi ( M ) ve entalpisi (h) yardimiyla
hesaplanir (Caliskan ve Mori, 2017a).
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En,,, = mc:ohco + I’ﬁNox hNoX + mco2 hco2 +Mye th (9)
Sistemin enerji kayiplari, enerji dengesi dikkate alinarak su sekilde hesaplanir (Caliskan ve Mori, 2017b):
Enloss = Enair + Enfuel o EnW o Enexh (10)

Sistemin enerji verimliligi (n) ise sistemin net gii¢ ¢ciktisinin yakit enerjisine orani ile elde edilir (Caliskan ve Mori,
2017a).

En,

n= 100 (11)

n fuel

3.2. Ekserji Analizi (Exergy Analysis)

Ekserji denge denklemi agagidaki gibi yazilir.

YEx, =Y Ex,, +EX., (12)

out

Denge denklemi sistem girdi ve ciktilar1 esas alinarak agik sekilde yazilirsa asagidaki ifade elde edilir (Caliskan ve
Mori, 2017a).

EXair + EX fuel — EXW + EX + EXIoss + EXdest (13)

exh

Havanin ekserjisi asagidaki gibi hesaplanir (Caliskan ve Mori, 2017a).

E'Xair = n.’Iair Cp,air,in (Tair,in _TO)_TO In M (12)
T,

0

Burada, C p.air,in sisteme giren havanin 6zgiil 1s1 kapasitesini, Tair in giren havanin sicakliginy, To ortam sicakligini

(referans-o6lii durum sicakligini) belirtmektedir (21°C).

Yakitin ekserjisi ( Ex tuel ) asagidaki esitlikle bulunur (Caliskan ve Mori, 2017a);
EXp =My Hy g (13)

Yakitin hidrojen, oksijen, karbon ve kiikiirt kiitle oranlarinin sirasiyla H, C, 0, & olarak ifade edildigi yakitin

kimyasal ekserji faktorii ( € ¢ ) formiilii su sekildedir (Caliskan ve Mori, 2017a);

Sy = (1.0401)+(0.1728)% + (0.0432)% + (0.2169)%[1—(2.0628)%} (14)

Kotas (1985)’e gore, biyodizel yakitlar i¢cin &€ g, degeri 1.04 ile 1.08 arasinda alinabilmektedir. Bu baglamda

biyodizelin & g, degeri 1.0751 olarak kabul edilmistir (Caliskan ve Mori, 2017a).

Ekserjetik net giic ( EXW ), enerjetik net glice esittir.
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Ex, = En, (15)

Sistemin egzoz ekserjisi ( EXexh ) asagidaki sekilde bulunur:
. n
EXen = Zmi (extm,i T €Xen i ) (16)
i=1

i. egzoz gaz1 bileseninin 6zgiil fiziksel (extm,i) ve 0zgil kimyasal (exch,i) ekserjisi (kJ/kg) asagidaki gibi

hesaplanabilir. s degeri entropiyi, Texh degeri ise motorun egzoz sicakligini ifade etmektedir.

e, = [ 1) Tt 5] (T )T, {2 | an

0

Xy =R T, n{L] (18)

Burada R genel gaz sabitini, yem,yi cevre ortamindaki i. egzoz gazi bileseninin ve Yi egzoz gazlarindaki i. egzoz

gazi bileseninin mol kesrini belirtmektedir (Caliskan ve Mori, 2017b).

Tablo 4. Egzoz gazinda ve ¢evrede yer alan egzoz gazi bilesenlerinin molar degerleri (Molar values of exhaust gas
components in exhaust gas and environment) (*Ntziachristosa vd., 2005)

Egzoz gazlar yidegerleri (%)
100 Nm | 294 Nm
(0] 0,0116 0,0039
NOx 0,0328 0,0895
HC 0,0022 0,0008
CO2 9,3580 11,3440
Referans gazlar | yenvi degerleri (%)*
N2 75,6700
02 20,3500
CO2 0,03450
H20 3,03000
Cco 0,00070
SO2 0,00020
H> 0,00005
Diger gazlar 0,91455

Sistemin ekserji kayiplari; enerji kayiplari, referans sicaklik (7o) ve motor sogutma suyu (Tew) sicakligiyla iligkilidir
(Caliskan ve Mori, 2017b).

Exloss = Enloss (l_T_Oj (19)

cw
Ekserji denge denkleminden sistemin ekserji yikimi ( EXdest ) cekilebilir.
Exdest = EXair + EXfuel - EXW - EXexh - EXloss (20)

Ayrica, sistemin ekserji verimliligi (i ) asagidaki gibi bulunur (Caliskan ve Mori, 2017b).
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E
=| = 100
V/ EXfuel (21)

4. Sonuclar ve Tartisma (Results and Discussion)

Dizel motor, biyodizel yakit kullanilarak 100 Nm ve 294 Nm motor yiiki altinda bes defa test edilmis ve
degerlendirme i¢in ortalama degerler esas alinmigstir. Daha sonra bu deneysel analiz verilerine enerji ve ekserji
analizleri uygulanmak suretiyle motor sistemi ve emisyon degerleri detayli olarak incelenmistir.

Biyodizel yakitin dize motorda kullanimi sonucu egzoz emisyonlari irdelendiginde, 294 Nm yiikteki CO emisyonu
degeri 100 Nm motor yiikiindeki CO emisyonu degerinden daha diisiiktlir. Dolayisiyla torkun artmasi CO
emisyonunu olumlu yonde etkilemistir. Benzer sekilde HC emisyonu orani dikkate alindiginda, motor 294 Nm tork
ile calistirildiginda elde edilen HC emisyonu, 100 Nm torktaki degerinden daha diisiik bulunmustur. Ancak, dizel
motorunu 100 Nm motor yiikiinde ¢alistirmak daha diisiik NOx emisyonu saglamistir. Bu baglamda motor
yukiindeki artis, egzoz emisyonunda yer alan NOx gazlarinin degerinin yaklasik 2 kat1 degerine ulasmasina sebep
olmustur. Diger egzoz gazlarina kiyasla, COz emisyon degerinin tiim yiiklerde yiiksek degerde oldugu gorilmiistiir.
CO2 emisyonu degerleri ele alindiginda, motor yiikiiniin artmasi CO2 emisyonunun azalmasini saglamistir. Egzoz
emisyon gazlarinin kiyaslanmasi Sekil 2.’de gdsterilmistir.

0.8
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= o
& 05 -~
c \\
% 0.4 \.\ el HC
2 .
w 03 \\
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9 01
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= 720 8
1
700
0 680
100 294
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Sekil 2. Egzoz gazlarinin kiyaslanmasi (Comparison of exhaust gases) (Yildiz, 2018)

Enerji analizi sonuglar1 incelendiginde, motor yiikii arttiginda havanin enerjisinde de artis goériilmustir. Biyodizel
yakitinin enerjisi 100 Nm’de 53,268 kW olarak bulunurken, 294 Nm’de 124,723 kW olarak hesaplanmistir. Clinkii,
yakit enerjisi motor torku ile dogru orantili olarak degismektedir. Sistemin net giicii motor torkunun artmasiyla
birlikte 18,504 kW degerinden 50,137 kW degerine yiikselmistir. Bu sonuca gére motor torkunun artmasi,
sistemden elde edilen net giiclin artmasini saglamistir. Sistemin egzoz enerjisi 100 Nm’de 2,104 kW iken, 294
Nm’de 5,739 kW olarak bulunmustur. Enerji analizinde lizerinde durulmasi gereken kisimlar; verimlilikler ve 1s1
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kaybi & egzoz cikisi gibi kayiplardir (Caliskan ve Mori, 2017a). Motor torkunun artmasi enerji analizi sonuglarini
genel olarak olumlu etkilemis olsa da, sistemdeki enerji kayiplarinin artmasina sebep olmustur. Dizel motor 100
Nm ile yliklendiginde sistemin enerji kayb1 45,655 kW olarak hesaplanirken, 294 Nm ile yiiklendiginde 94,247 kW
degerine ytikselerek yaklasik olarak 2 katina ¢ikmistir. Motor torkunun artmasiyla enerji verimliligi yiikselmistir.
100 Nm’de % 27,925 olan enerji verimi, 294 Nm'de % 33,397’e ulagsmistir. Daha fazla torkla daha fazla enerji
verimliligi elde edilirken tork artis1 sistem kayiplarinda da artisa neden olmustur. Gelecekteki ¢alismalar icin bu
durum g6z o6niinde bulundurulmalidir. Sistemin enerji analizi sonuglar1 Tablo 5’'te sunulmustur. 100 Nm ve 294
Nm i¢in enerji analizi sonuclarinin karsilastirilmasi ise sirasiyla Sekil 3 ve Sekil 4’te verilmistir.

Tablo 5. Sistemin enerji analizi sonuglar1 (Energy analysis results of system) (Yildiz, 2018)

Enerji analizi sonug¢lari 100 Nm | 294 Nm
Havanin enerjisi (En,, ) (kW) 12,996 | 25,401
Yakitin enerjisi (gn, ) (kW) 53,268 | 124,723
Net gii¢ (En,,) (kW) 18,504 | 50,137
Sistemin egzoz enerjisi (En ) (kW) | 2,104 5,739
Enerji kayiplar (En, ) (kW) 45,655 | 94,247
Enerji verimi () (%) 27,925 | 33,397
100 Nm
[T En(air)_i EEEn(work)_ o ESSSEn(exh) o HMEBEEn(loss) o ==@==En(fuel)_i
60
— L]
= 50
=3
S a0
2
g 30
=
(SN
20
10
0 T eI D

Sekil 3. 100 Nm motor yiikii i¢cin enerji analizi sonuglarinin karsilastirilmasi (Comparison of energy analysis results for 100
Nm) (Yildiz, 2018)

294 Nm

[CEn(air)_i MM En(work)_ o EESSIEn(exh) o E=En(loss) 0 ==@==En(fuel)_i

140

120

100

80

Enerji orani (kw)

60

40

20

0

Sekil 4. 294 Nm icin enerji analizi sonuglarinin karsilastirilmasi (Comparison of energy analysis results for full load) (Yildiz,
2018)
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Sistem ekserji analizi degerlerine gore de incelenmistir. 294 Nm’de havanin ekserjisi 2,288x10-3 kW iken, 100
Nm’de 0,844x10-3 kW olarak bulunmustur. Yakitin ekserjisi 100 Nm torkta 57,268 kW olarak hesaplanirken, 294
Nm’de 134,090 kW olarak elde edilmistir ve yakitin ekserji degerinde ciddi bir artis gézlemlenmistir. Sistemin
ekserjetik net giicii enerjetik net giiciine esittir. Sistemin egzoz ekserjisi motor ytikiiniin artmasi ile birlikte 1,764
kW’dan 4,875 kW’a artmistir. Yukarida bahsedilen ekserji analizi sonuglarinda, motor yiikiiniin artmasiyla dogru
orantili olarak ekserji degerlerinde de artis gorilmiistiir. Ancak kayiplar incelendiginde, 100 Nm’'de 7,628 kW
olan ekserji kayiplari, 294 Nm’de 15,750 kW olarak hesaplanmis ve motor yiikiindeki artisin kayiplar1 da artirdigi
gorilmistiir. Ekserji yikimi degeri ise, 100 Nm’de 29,374 kW iken, 294 Nm'de 63,329 kW olarak hesaplanmistir.
Motor torkunun artmasiyla birlikte sistemin ekserji verimi %29,374’dan %37,390’a yiikselmistir. Enerji
analizindeki sonuglarla ilintili olarak, daha fazla verim icin sisteme katki saglayan tork artisi, kayiplarin ve ekserji
analizinde farkli bir terim olarak karsimiza ¢ikan “ekserji yikimi”"nin artmasina neden olmustur. Arastirmacilar icin
gelecekteki ¢alismalarda yanitlanmasi gereken sorulardan birisinin “daha fazla verimlilik mi yoksa daha az kayip
m1” olacag diisiiniilebilir. Sistemin ekserji analizi sonuglar1 Tablo 6’da gosterilmistir. 100 Nm ve 294 Nm motor
torku icin ekserji analizi sonug¢larinin karsilagtirilmasi sirasiyla Sekil 5 ve Sekil 6’da verilmistir.

Tablo 6. Sistemin ekserji analizi sonuclar1 (Exergy analysis results of system) (Yildiz, 2018)

Ekserji analizi sonuclari 100 Nm 294 Nm
: -3 -3
Havanin ekserjisi (Bxair) (kW) 0.844x10 2,288x10
Yakitin ekserjisi (EXa) (kw) 57,268 134,090
Net giic (Exw)(kW) 18,504 50,137
Sistemin egzoz ekserjisi (Bxe) (kW) 1764 4875
Ekserji kayiplari (Exloss)(kW) 7,628 15,750
Ekserji yikimi (Exdest)(kW) 29,374 63,329
Ekserji verimliligi ) (%) 32311 37,390
= Ex(fuel) i I £x(work) o Ex(exh) o 100 Nm
[ Ex(loss) o Ex(dest) o e Ex(air) i
70 0.0009
[ ]
60 0.0008
0.0007 —
5 50 Z
= 0.0006 -:_;
c 40 =
= 0.0005 g
° 0.0004 e
= 30 : c
& c
R, 0.0003 @
0.0002 T
10 0.0001
0 0.0000

Sekil 5. 100 Nm motor yiikii icin ekserji analizi sonuglarinin karsilastirilmasi (Comparison of exergy analysis results for 100
Nm) (Yildiz, 2018)
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= Ex(fuel)_i I Ex(work)_o Ex(exh)_o 294 Nm

E—Ex(loss)_o Ex(dest)_o e Ex(air)_i
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Sekil 6. 294 Nm icin ekserji analizi sonuglarinin karsilastirilmasi (Comparison of exergy analysis results for full load) (Yildiz,
2018)

Mevcut ¢alisma ile literatiirde yer almakta olan bazi benzer calismalarin sonuclari karsilastirilmistir. Ghadikolaei
vd. (2019) motor yiikiiniin dizel motorun performansina ve emisyonlarina etkisini incelemistir. Maksimum torku
285 Nm/1800 rpm olan bir dizel motoru, %50 motor yiikiiyle ¢calistirildiginda yaklasik olarak 1,190 g/kWh CO
emisyonu elde edilirken, %100 motor yiikiinde ¢alistirildiginda ise yaklasik 1,541 g/kWh CO emisyonu meydana
gelmistir. CO2 emisyonu olarak motor yukiiniin artmasiyla 871,564 g/kWh olan CO2 emisyonu degeri 879,339
g/kWh’ya ylikselmistir. Bu durumun aksine, dizel motorunun yiiksek torkta ¢alistirilmasi, HC emisyonu
degerlerini distirmistiir. Caliskan ve Mori (2017a)'nin ¢alismasinda, farkli iceriklerle hazirlanan biyodizel
yakitlar1 kullanilarak bir dizel motoru 100 Nm, 200 Nm ve 294 Nm motor yiikleri altinda deneysel olarak test edilip
deneysel sonuglara enerji ve ekserji analizleri uygulanmistir. %100 igerikli biyodizel yakiti icin 100 Nm’de 27,42
kW enerji verimliligi elde edilirken, 294 Nm’de 33,39 kW enerji verimi hesaplanmistir. Enerji veriminin yani sira,
ekserji verimi i¢cin de 294 Nm’de daha yliksek verimlilik elde edilmistir. Mevcut calismada, yukarida sonuglarindan
bahsedilmis olan benzer literatiir ¢alismalarinda oldugu gibi 294 Nm’de yani maksimum torkta CO ve CO:
emisyonu degeri ylikselirken, HC emisyonunun azaldig: tespit edilmistir. Enerji ve ekserji verimliligi sonuclar
incelendiginde de maksimum torkta daha yiiksek verimlilik elde edilmistir.

5. Degerlendirme (Conclusion)

Bu ¢alismada, %100 biyodizel yakith dort silindirli bir dizel motor 100 Nm ve 294 Nm motor torkunda deneysel
olarak incelenmistir. Sisteme enerji ve ekserji analizleri uygulanarak sonuglar termodinamik agidan detayl bir
sekilde degerlendirilmistir. Havanin, yakitin, egzoz gazlarinin ve net giiciin enerji ve ekserji degerlerinin motor
tork artisi ile birlikte arttig1 goriilmustiir. Tork artisi ile motorun enerji ve ekserji kayiplarinin da artarak sistemi
olumsuz etkiledigi degerlendirilmistir. 294 Nm’de calisan motorda biyodizel yakitinin enerji degeri 124,723 kW,
ekserji degeri ise 134,09 kW olarak hesaplanmistir. Dizel motorun 294 Nm’de enerji kayb1 94,247 kW olarak
bulunurken, ekserji kayb1 15,750 kW olarak belirlenmistir. Motor torkunun artmasiyla sistemin verimi artmistir
ve 294 Nm’de motorun enerji verimi %33,397 iken, ekserji verimi ise %37,39 olarak hesaplanmistir. Dizel motoru
daha yiiksek torkla ¢alistirildiginda daha fazla enerji verimliligi elde edilirken tork artis1 sistem kayiplarinin da
artmasina neden olmustur. Enerji analizi ile elde edilen sonuglar ekserji analizi sonuglariyla da iliskilidir. Sistemin
veriminin arttirilmasina katki saglayan tork artisi, sistem kayiplarinin ve ekserji yikiminin artmasina sebep olarak
motor kullaniminda “kazang elde edilirken kayba sebep” durumunu ortaya ¢ikarmistir. Gelecekteki ¢alismalar
adina mevcut ¢alismanin deneysel, enerji ve ekserji analiz sonuglarinin géz 6niinde bulundurulmasi yarar
saglayacaktir. Farkli yakitlarin kullanilmasiyla da analiz sonuglarinin karsilastirilmasinin desteklenmesi
saglanabilir.
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AKUSTIK DALGALARIN FARKLI ORTAM YUZEYLERINDEKI BASINC VE HIZ ETKILERININ
FDTD METODU iLE COZUMLENMESI
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Anahtar Kelimeler Oz

FDTD, Bu calismada ses dalgalarinin farkli ortam ytizeylerinde meydana getirdigi basing ve
Akustik Dalga Analizi, hiz degisimleri ele alinmistir. Ultrason dalgalarina benzerligi nedeniyle calismada
Tek Boyutlu Gauss Modeli, ses dalgalar1 kullanilmistir. Dalga modeli olarak, gauss nabiz dalga modeli kullanil-
Akustik Dalga Maruziyeti, mistir. Ortam yiizeyleri olarak hava, su, metal, s-oil, polietilen gibi cansiz yiizeyler,
Akustik Dalgalarda Basing doku tiirleri da olarak bag doku ve kas dokusu yiizeyleri analizlerde kullanilmistir.
Degisimi. Secilen bu ortam yiizeylerinde, akustik dalgalarinin olusturdugu basing etkileri, za-

manda sonlu farklar (FDTD) metodu kullanilarak incelenmistir. Orneklenen gauss
ses dalgasinin analizinde, iterasyon sayisi arttikca yayilim degeri de artmaktadir.
Polietilen yapili katmanlarda ise sesin olusturdugu basincin etkisinin diisiik oldugu
(Pplastik=39,5 pPa ve Vplastik=13,17 um/sn ) tespit edilmistir. Canli1 dokulardan bag do-
kusu ve kas dokusu iizerinde yapilan incelemede ise bir ses dalgasinin bu iki doku
tizerinde benzer basing (Pbaz=1,295 Pa, Pxas=1,282 Pa) ve hiz (Vbaz=0,63 pm/sn, Vias=
0,58 um/sn) degerleri olusturdugu gézlenmektedir.

ANALYSIS OF PRESSURE AND VELOCITY EFFECTS OF ACOUSTIC WAVES ON
DIFFERENT AMBIENT SURFACES USING FDTD METHOD

Keywords Abstract

FDTD, In this article, the changes of pressure and speed on the various media surfaces, cre-
Acoustic Wave Analysis, ated by the sound waves are studied. Sound waves are used in the study due to their
One-Dimensional Gaussian ~ similarity to ultrasound waves. As the wave model, the Gaussian pulse wave pattern
Model, has been preferred. While inanimate surfaces such as air, water, metal, s-oil, poly-
Acoustic Wave Propagation, ethylene are used as ambient surfaces, and muscle and connective tissue surfaces
Pressure Changes In The are used as the living tissue in analyses. The pressure effects of acoustic waves on
Acoustic Wave. the selected media surfaces are investigated using the finite difference time domain

(FDTD) method. In the study of the Gaussian sound wave, the propagation value in-
creases as the number of iterations rises. In polyethylene layers, the effect of the
pressure created by the sound is low (Pplastic = 39,5 pPa and Vplastic = 13,17 pm / sec).
The study implemented on living tissues as a connective and muscle tissue depicts
that a sound wave creates similar pressure (Pconnective =1,295 Pa, Pmusce=1,282 Pa)

and velocity (Vconnective=0,63 pm/sec, Vmuscle= 0,58 um/sec) values in both tissues.
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1. Giris (Introduction)

Akustik dalgalar boyuna dalgalar olup pargacik hiz1 ve titresim yonii sayesinde ses basinci olusturur (L. Beranek,
2009). Akustik dalga, ayni titresim yoniine sahip parcacik hizi ve ses basincindan olusan boyuna veya enine dal-
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gadir. Havada, toprakta ve metallerde yayllma ortamindan etkilenen dalgalardir (6rnek olarak yansima ve ki-
rilma). Ayrica biyolojik dokular da akustik ve elektromanyetik dalgalarin yayilmasini etkileyen cesitli zayiflama ve
yayilma ozellikleri gosterir. Bu kosullar, akustik dalga yayilim karakteristiklerini yani faz hizi ve zayiflama sabiti
acisindan tanimlanir, boylece optimum sekilde emilen doku ve malzemelerin elektriksel 6zellikleri ile gerekli tiim
veriler saglanir. Akustik dalgalar, hem endiistri hem de akademik alandan biiyiik ilgi gormektedir. Bunun nedeni
olarak da, akustik dalga isleminin, diger bazi uygulamalardaki geleneksel yeraltindaki algilama siire¢lerinde ve tip
alaninda yiiksek analiz verimliligi, basit calisma, diisiik maliyet ve enerji verimliligi saglayabilecegine dair faktor-
lerin etkili olduklar1 6ne striilebilir. Akustik alaninda ¢alisan arastirmacilarin ¢ogu, son yirmi yildir hem kararlilik
hem de dogruluk yontemlerine iyi bir yaklasim sunabilen standart sonlu farklar yéntemini aragtirmislardir (J. G.
Maloney ve K. E. Cummings, 1995). Bu nedenle, dogrusal olmayan akustik yayiliminin etkilerini tahmin etme ye-
tenegi 6nem kazanmaktadir (Z. Zhan ve P. Wei 2010). Sayisal benzetim ¢alismalari su anda dogrusal olmayan akus-
tik yayilimi tahmin etmenin en iyi yolu olarak goriilmektedir. Zamanda sonlu farklar (FDTD) metodu yayilma prob-
lemlerine tam dalga ¢oziimleri saglamak i¢in uygun sayisal tekniklerden birisidir (D.M. Sullivan, 2000). Kane Yee,
tarafindan ortaya atilan FDTD yo6ntemi, gii¢lii bir sayisal teknik olup, pek ¢ok elektromanyetik problemin ¢ozii-
miinde basariyla uygulanmakta, akustik dalga simiilasyonlarinda diger yontemlere nazaran giderek yaygin sekilde
kullanilmaktadir (K. Yee, 1966). FDTD hesaplamada iyi bir dogruluk saglarken, nispeten kisa bir siirede hesapla-
malar yapilmasina da olanak saglamaktadir (A. Chaigne ve A. Askenfelt vd.1994). Tek boyutlu ¢ok katmanl sis-
temler ile tabakali sistemlerde 6zellikle genis bir elektromanyetik spektrum i¢in iletim kabiliyeti agisindan FDTD
yontemi kullanmak avantaj olarak degerlendirilebilir (Carcione vd. 2002). Yontemin iletken, dielektrik ve dogrusal
olmayan kayipli malzemelerde ki elektromanyetik dalga yayiliminin analizinde, dalga kilavuzu modellenmesinde,
diizlemsel mikrodalga devre tasariminda, mikroserit filtre analizinde, aktif ve pasif anten modellemesi gibi yaygin
uygulama alanlar1 vardir (V. Ostashev vd. 2005). Akustik dalgalarin sayisal modellenmesi, ¢esitli seslerin dinamik
durumunu ve yogunluk parametrelerini icerdiginden dolay1 ¢cok karmasiktir. Dolayisiyla, son yillarda FDTD, akus-
tik dalga yayiliminin incelenmesi i¢in kullanilacak popiiler sayisal tekniklerden birisi haline gelmistir (L. Beranek,
2009).

Bu calismada gauss dalga modeliyle olusturulan dalgalarin, belirli ortam ytizeylerinde olusturdugu basing ve hiz
degisimleri incelenmistir. Secilen bu ortamlar su, metal, bag dokusu, kas dokusu ve (polietilenin bir tiirevi olan)
plastiktir. Akustik dalgalar (ultrason) ile yapilan bu ¢alismada bildirilen verilere bagh olarak ga ve gb (elektriksel
direncleri) degerleri belirlenmistir. Calismanin ana fikri, bu ortamdaki basincin yayilimini incelemek ve her ortam
icin geriye dogru hesaplamak, farkli dokulara ve kontrollii kalinliklara sahip ¢ok katmanl bir modelin elektriksel
ozelliklerini olusturmaktir. Malzemelerin, yogunluk ve hiz katsayilarina gére basing ve hiz denklemleri kullanila-
rak FDTD metodu ile sonuglar elde edilmistir. Ses dalgalar1 doga da bulunan malzemeler ile karsilastif1 zaman
nasil davranis gosterecegini tespit etmek ve yeni ¢éziimler aramak i¢in bu analizlere ihtiya¢ duyulmaktadir (J. J.
Bowman vd. 1987; Bording ve Lines, 1997).

Akustik dalgalar sayisal modellemelerde ¢ok karmasik dinamik durum ve yogunluk parametreleri icerdiginden,
bu karmasik yapinin ¢éziimlenmesinde FDTD metodu ile birlikte gauss akustik dalgasinin yayilimi kullanilmakta-
dir (M. N. H. Zahari vd. 2015). Bu calismada 6zellikle 6rnek bir gauss dalgasinin, bag dokusu ve kas dokusu ile
birlikte belirlenmis cansiz ortamlardan su, plastik ve metal ytlizeylerinde olusturdugu, basing ve hiz degisimleri ile
ilgili sonuclar sunulmaktadir. Plastigin ¢esidi olarak ise hidrokarbon yapida olan polietilen secilmistir. Polietilenin
secilmesinin nedeni ise diinyada en yaygin kullanilan termoplastik ¢esidi olmasidir. Giinliik hayatimizda ve en-
diistride oldukea genis bir kullanim alanina sahiptir. Basing ve hiz degisimlerine gore elektriksel 6zellikleri i¢in ga
ve gb denklemleri olusturulmus olup, belirtilen iki denklemde yogunluk ve hiz degerleri yerine konularak akustik
dalgalarin, incelenen ortamlarda olusturdugu maruziyet farkliliklari ortaya ¢ikarilmistir.

2. Materyal ve Yontem (Material and Method)
2.1. Prototip Model Gésterimi (Prototype Model)
Modelde iletilen bir akustik dalganin ortam tipine gore ylizeyde olusturdugu basing ve yiizeye ¢carpan dalganin bir

kisminin yansimasi, bir kisminin iletilmesi ve yiizeye carpmasi sonucu ytizeyde olusturdugu hizin degisimini gos-
teren model yapisi Sekil. 1 ile gosterilmektedir.
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CAKIL vd.
fletilen ‘ | 4 4 vansiyan i Hava
ek H | Dalga © (Yoguniuk,Hiz)

b | Yayilma Hiz:
alinhk Fasgn?- N Y-- ... Materyal Tipi
(1 (Kalnh _) T Tl (Yogunluk Hiz) -
Hava
" (Yogunluk,Hiz)

Sekil 1. Calismada kullanilan fiziksel model (Physical model configuration of the study)

2.2. Basing ve Hiz Denklemlerinin C6ziimii (Solution of Pressure and Velocity Equation )

FDTD yo6ntemi, herhangi bir ortamda akustik dalga yayiliminin elde edilmesini saglar (Hong Wei Yang vd. 2013).
Akustik dalga simiilasyonlariyla ilgili bircok ¢alismada bu yontem kullanilmistir (Y. Pennec vd. 2013; J. Lovetri vd.
2010; Siikrii Ozen vd. 2007). Belirli bir ortamda akustik dalgalarin davraniglarini tanimlamak icin, birinci merte-
beden diferansiyel denklemlerin ¢ikarilmasi gereklidir (D.M. Sullivan, 2000).

PPN
Kap(x, t)=V.lu €8]
d . s o
Popr o; UK, t) = V.p(X, 1) 2)
Burada;

p()?, t) -Basing alani ifadesi [F/m?2] = [kg/(m-sec?)]
G ()A(, t) . Hiz vektorii ifadesi [m/s]
P, - Dalga kaynaginin referans alinan yogunluk ifadesi

P, - Dalganin goreceli(materyal) yogunlugu
K . Dalganin ortalama sikistirma oranm (k=1/po .pr.c?)
c¢: Dalganin ortalama hizi [m/s?]

Denklem (1) i¢in asagidaki genel denklem ifadesi yazilir:

op(xyzt) _ 1 [aux(x,y,z,t) Ouy(x,y,2,t) n auz(x,y,z,t)] 3
ot - k(x,y,2) ox oy 0z (3)

Elektromanyetik dalgalar, FDTD algoritmasi ile Kane Yee'nin ortaya ¢ikardigi Yee hiicrelerinin yapisi ile analiz

edilmektedir (K. Yee, 1966). Akustik dalgalar icin de benzer analiz yontemi Sullivan tarafindan tanimlanmistir

(D.M. Sullivan, 2000). Bu hiicrelerin yapis1 birbirinden farklidir. Her bir fark gecis pozisyonlari i¢in hiz vektori
bilesenleri olusturulur. Skaler basing alan degerleri hiicrelerin diiglimlerinde olugsmaktadir. Sullivan tarafindan
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tanimlanan Yee hiicreleri akustik dalgalarin yayilimini agiklamak i¢in denklemler (1) ve (2) zaman ve konum tize-
rinde ayirt edilmelidir. Konum ve zaman ayrimi yapilan bu denklemlerden sonra, basing ve hiz denklemleri elde
edilir:

2
P (i,j, k) = pVD(i k) + TS [, m G+ 1/2,), k) — u (- 1/2,5, 0] +

mpelr T+ 172,00 = w6 — 1/2, 0] + 2222 [y n (ke + 1/2) -

u,"(i,j,k—1/2)] (4)
Hiz vektor denklemi:

At
pr (i+1/2,j,k).p.Ax "

[pn(l,] +1, k) - pn(i)j' k)] +

uM2(, j k) = um YA, k) +
At
pr (L,j+1/2,k).p0.0y

[pn(l + 1!]! k) - pn(irj' k)] +

At o o
pr (i,j,k+1/2).p0.02" [p" (L), k+1) —p" (0, j, k)] (5)

Denklemlerde (3) ve (4) Un li¢ boyutlu uzay, {p, u} basing alani tarafindan yapilan p(x, t) ve hiz alani u(x, t) olarak
tanimlanir. Belirli bir alanda olusturdugu hiicreler icin bu denklemler sayesinde ¢6zlimler yapilir. Bu hiicreler, ti¢
boyutlu uzayda lokalize sorunu géz 6niine alindiginda kullanilan genel ¢oziimlerdir. Bu ¢alismada incelenen bir
boyutta olan akustik dalga i¢in kullanilan basing ve hiz denklemleri:

pH1/2 (k) = p=V2D (k) + ga(k). [u,"(k + 1/2) —u,"(k — 1/2)] (6)
w,"(k +1/2) = u,"(k +1/2) + gh(k + 1/2). [p™+V/D (k + 1) — p™*+1/2) (k) 7

Buradan basing ve hiz denklemleri icin ‘ga’ ve ‘gb’ katsayilar1 her bir materyal icin verilen yogunluk ve hiz deger-
lerine gore hesaplanir. Burada z degeri sistemin tercih edilen eksenlerinden biridir.

At.po.pr.C2
ga(lk) = =2bre (®)
At

gb(k + 1/2) = po-p(k+1/2).Az

9)

Yukaridaki diferansiyel denklemlerdeki goriilen zaman adimi t ‘nstep’ olarak ifade edilir. Ayni kural konuma baglh
adim i¢in yani hiicre sayilar1 i¢in de gegerlidir.

At

Az < (10)
Cmax
At

Az = Tod (11)

Kararlilik kosulu sebebiyle Cmax degeri bu ¢alismada 104 alinarak islemler yapilmis ve her bir ortam i¢in farkh g,
ve gb degerleri bulunmustur. Bulunan ga ve g» degerleri basing ve hiz denklemlerinde yerine konularak toplam
basing ve hiz degisimleri elde edilmistir.

Tablo 1. Belirli ortamlarin akustik dalga 6zellikleri (Acoustic wave properties of specific environments)

Materyaller Yogunluk (kg/m3) | Hiz (m/s)
Su (20°Q) 1000 1481
Hava (20°C) 1,19 343
Metal 7800 5900
S-0il 2500 1000
Polietilen(Plastik) 950 0.33
Bag Dokusu 1027 1545
Kas Dokusu 1090 1588,4
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Tablo 2. Farkli Ortamlar i¢in bulunan basing ve hiz denklemleri icin hesaplanan katsayilar (Calculated coefficients for pres-
sure and velocity equations obtained for different environments) (D.M. Sullivan, 2000)

Materyaller Basin¢ Denklemi (ga) | Hiz Denklemi (gb)
Su (20°Q) 2,25x105 6,67x10-8
Hava (20°C) 14,235 8,264x10-5
Metal 27,15x106 1,282x10-8
S-0il 2,5x105 4x10-8
Polietilen(Plastik) 0,01 1,052x10-7
Bag Dokusu 2,45x105 9,737x10-8
Kas Dokusu 2,75x105 9,174x10-8

3. Simiilasyon Calismalari (Simulation Studies)

3.1. Gauss Dalga Modeli (Gauss Wave Model)

FDTD y6nteminde zaman ve konum ayristirmasi yapilir. Courent sayisi, herhangi bir frekansta kaynak i¢in dalga
boyu basina simiilasyon davranislarini inceleyecektir. Burada kullanilan Gauss nabiz dalgasidir (Nesvijski vd.
2007). FDTD simiilasyonu i¢inde dogru mekansal tiirevleri hesaplamak i¢in kaynak, kii¢iik bir alanda tek nokta
kaynagi olarak modellenmesi gerekir. Bu nedenle Sekil. 2’ de gosterilen gauss (nabiz) darbe kaynagi kullanilmistir
(M. N. H. Zahari vd. 2015).

Gauss Dalga Denklemi (Weisstein, Eric W, 2013; Hongwei Guo, 2011; N. Hagen vd. 2007):

_1x=by2
A(X) = a.e20)
o= 1
- O'\/ZTL'
Burada;

a: Dalganin zirve yiiksekligi,
b (p ): Dalganin tepe (max) degeri,
¢ (0): Dalganin standart sapmasi.

(12)

(13)

0.8~

UB_

04

Gauss 2D Dalga Modeli

5 5

Sekil 2. Gauss dalga modelinin 2D boyutlu gésterimi (2D representation of the Gaussian wave model)
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3.2. Miikemmel Uyumluluk Katmani (Perfectly Matched Layer, PML)

Miikemmel uyumluluk katmani, her zaman sonsuz biiyiikliikte bir alan veya uygulanan dalga yayilimi simiilasyon-
lar1 i¢in sinir kosulunu saglayan 6nemli bir parametredir (].-E Berenger, 1994). PML ile boliinmiis alanlar, tek bo-
yutta olan elektromanyetik dalgalarin analizinde kullanilir (Turkel E ve Yefet A, 1998; W. C. Chew ve W. H. Weedon,
1994; S.D. Gedney, 1996). Calismada incelenen akustik dalga problemlerinin analizi icin de Sekil. 3’ de gosterilen
PML’ nin fiziksel yapis1 kullanilmistir (Turkel E ve Yefet A, 1998; Liu Q H ve Tao ], 1997; Abarbanel S vd. 1999).
FDTD metodu i¢in kullanilmasinin nedeni ise belirli bir sinir kosulu ile hesaplamanin daha az islemle yapilmasini
saglamaktadir (M. N. H. Zahari vd. 2015).

Dalga Kaynagi

j Orta Bolge

>

Engel

PML
i

/
FDTD lzgara

Sekil 3. Tek boyutta FDTD hiicrelerine gére pml’ nin fiziksel yapisi (Pml physical structure based on one-dimensional FDTD
cells)

3.3. Algoritma Uygulamasi (Algorithm Implementation)
FDTD metodu ile akustik dalgalarin analizi icin yapilan bu ¢alisma, MATLAB ortaminda gerceklestirilmistir. Uy-

gulamada kullanilan algoritma yapisi ve algoritma akisina gore denklemlerin ¢dziimiinde kullanilan iterasyon ya-
pis1 Sekil. 4’ de goriilmektedir.

849



CAKIL vd.

10.21923/jesd.734108

BASLA

C )
Y

Similasyon Deg.Gir

v

Akustik Dalga
Parametrelerini Gir

v

PML
M.Uy.Kat.Degerini Gir

>y

Iletilen Gauss
Dalga Modeli

Gauss Dalga Modeli

-

v

Referans Deger Gir
p(k)=0, u(k)=0

_—v

Hesapla (basing
p(k) ve hiz u(k)
denklemleri igin

p(k) ve u(k)
denklemleri program

icindeki (T-t0) degerine gore

degismektedir.

+

(T-t0)

Sonuclar Ciktisi

v

Cizdir Komutu
p(k), u(k)

Nsteps Deg. Gir

Iterasyon

/SaYISIZ 450

Sekil 4. Akustik dalgalarin FDTD ile hesaplanmasini saglayan programa ait akis semasi (The flowchart of the program calcu-
lates the acoustic waves using FDTD method)

4. Deneysel Sonuclar(Experimental Results)

Bu calismada akustik (ses) dalga iletimini saglayan kaynaktan ¢ikan dalgalarin ilk 6nce hava ortamindan gegerek
farkli ortamlardan olusan ayni kalinliktaki her bir katmana ¢arparak yiizeyde olusturdugu basing ve hiz degerleri
incelenmistir. Ayni ortam frekansinda, malzemeler icin belirlenmis, dielektrik sabiti olan KE (F/m) degeri 100, t
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degeri 150, iterasyon (nstep) sayis1 450 ve PML degeri 15 olarak belirlenmistir. Biitiin katmanlar i¢in ayni degerler
alinarak ses dalgalarinin basing ve hiz degerleri incelenmistir. Ancak su ve kas doku katmanlari i¢in iki iterasyon
uygulanmistir (nstep:200, 450). FDTD benzetim sonuglari Sekil 5,6,10 ve 11’ de verilmistir.

Basing Dedgigimi
15 ! : : ! ' : : : !

P (pascal)

=
(4]

100

Y (m/sn)

50 60 70 80 90 100

KE (F/m)

Sekil 5. Akustik (ses) dalgalarin su katmanina ¢arpmasi sonucu olusan basing ve hiz degisimi (The pressure and velocity al-
terations caused by acoustic (sound) waves hitting the water layer) (nstep = 200)

Basing Dedisimi
1 ; ; ; ; ;

e R e R

P (pascal)

0 10 20 30 40 50 60 7o 80 90 100
KE (F/m)

Sekil 6. Akustik dalgalarin su katmanina ¢arpmasi sonucu olusan basing ve hiz degisimi (The pressure and velocity altera-

tions caused by acoustic waves hitting the water layer) (nstep = 450)

Cansiz ortamlardan metal ve polietilen(plastik) yapidaki katmanlar i¢in yapilan FDTD benzetim sonuglar Sekil. 7
ve Sekil. 8’ de goriilmektedir.
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Basing Degigimi

L : : :

P (pascal)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

V (m/sn)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
KE (F/m)

Sekil 7. Akustik dalgalarin metal katmanina ¢arpmasi sonucu olusan basing ve hiz degisimi (The pressure and velocity
changes caused by acoustic (sound) waves hitting the metal layer) (nstep = 450)

Sekil. 7 de anlasiliyor ki akiskanlik ve materyallerin atomik yapisi hiz-basing degisimini etkileyen 6zelliklerden
birisidir. Ciinkii metalin basin¢g denklemindeki (Denklem 6’ da gdsterilmistir.) ‘ga’ direng katsayisi yiiksektir. Bu
nedenle hiz degisimi en diisiik cikmistir.

w107 Basing Degisimi
5 T T T T ! ! ! T T
= R T T L —
o ' '
= : :
ol ) IR SRR | - | NER [ L L S L s .
o H H
| 1 1 i 1 1 1
30 40 50 60 70 80 90 100

Y (mfsn)

' .
05 ---—-—-a M.

Y- ' ' i | i i i i i
30 40 50 60 70 a0 90 100
KE (F/m)

Sekil 8. Ses dalgalarinin polietilen (plastik) katmanina ¢arpmasi sonucu olusan basing ve hiz degisimi (The pressure and
velocity changes caused by acoustic (sound) waves hitting the polyethylene (plastic) layer) (nstep = 450)

Cok karbonlu yapida olan polietilen, yapisindaki karbonun ¢ok kuvvetli baglar olusturmasi nedeniyle kimyasal
olarak basing degisimi en diisiik ¢cikmistir. Elektriksel olarak ‘ga’ direng katsayisi en diisiik olan polietilen yapidaki
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plastik katmaninda ise basing degisimi en diisiik citkmistir. Sekil. 8’ de gosterilen akustik (ses) dalgalarinin en az
yayildig1 ortam, polietilen yapidaki plastik katmanlardir. Canli ortamlar olarak genellikle ultrason dalgalarina ma-
ruz kalan doku tiirlerinden olan bag dokusu ile kas dokusunun ses dalgalarina karsi davranisi incelenmistir. Canli
ortamlarin genellikle ‘ga’ ve ‘gb’ katsayilari birbirine yakin oldugu hesaplamalarla tespit edilmistir. Bunun sonu-
cunda elde edilen FDTD benzetim sonuglarinin birbirleri ile tutarli olduklar: gériilmektedir.

P (pascal)

V (m/sn)

Basing Dedigimi

1.5

10 20 30 40 50 60 70
KE (F/fm)

30 40 50 60 70 80 90 100

Sekil 9. Akustik dalgalarin bag dokusu katmanina ¢arpmasi sonucu olusan basing ve hiz degisimi (The pressure and velocity

changes caused by acoustic waves hitting the connective tissue layer) (nstep = 450)

Sekil. 9 ve Sekil. 11’ de elde edilen sonuglarin birbirleri ile olduk¢a yakin olduklar1 gériilmektedir. Bunun nedeni
kas ve bag dokusu i¢in hesaplanan elektriksel 6zelliklerden ‘ga’ ve ‘gb’ degerlerinin birbirine yakin ¢ikmis olmala-
ridir (Tablo. 2). Ayrica Sekil 5, 6, 10 ve 11’ de goriildiigii lizere iterasyon sayisi arttik¢a dalgalarin yayilim hizlar

artmaktadir.

P {pascal)

V {m/sn)

Basing Deqigimi

1.5

100

—————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————

10 20 30 40 50 60 70 80 9
KE (F/m)

100

Sekil 10

. Akustik dalgalarin kas dokusu katmanina ¢arpmasi sonucu olusan basing ve hiz degisimi (The pressure and veloc-

ity changes caused by acoustic waves hitting the muscle tissue layer) (nstep = 200)
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Basing Dedgigimi
1= ! ! ) ! ! ! ! ) !

P (pascal)

0 10 20 30 40 50 60 TO 80 90 100

Sekil 11. Akustik dalgalarin kas dokusu katmanina ¢arpmasi sonucu olusan basing ve hiz degisimi (The pressure and velocity
changes caused by acoustic waves hitting the muscle tissue layer) (nstep = 450)

5. Sonug¢ ve Tartisma (Result and Discussion)

Bu calismada ayni frekanslarda olan ses dalgalarinin esit kalinliktaki farkli katmanlara ¢arpmasi sonucu yiizeyle-
rinde olusturdugu dalga yayihmi (propagation) incelenmistir. incelenen yapi i¢in yiizey lizerinde olusan toplam
akustik basing seviyesi, yayilim ve hiz seviyesine iliskin degisim karakteristikleri elde edilmistir. Hangi katman-
larda basing ve hiz degerlerinin ytliksek oldugu, hangi katmanlarda bu degerlerin diisiik oldugu ve sesin incelenen
katmanlardan hangisinde daha iyi yayildig1 tespit edilmeye c¢alisilmistir. Ayrica 6rneklenen gauss ses dalgasinin
analizinde iterasyon sayisi arttik¢a yayilim degerinin de arttig1 tespit edilmistir. Metal yapili katmanlarda ise sesin
yayiliminin kolay oldugu ancak sesin olusturdugu hiz degerinin diisiik oldugu tespit edilmistir. Ciinkii metalin ba-
sin¢ denklemindeki ‘ga’ direng katsayisi yiiksek ¢cikmistir. Basing degeri, 0.33 Pa olarak tespit edilmistir. Polietilen
yapili katmanlarda ise sesin olusturdugu basincin etkisinin diisiik oldugu goriilmektedir. Bundan dolay1 sesin po-
lietilende olusturdugu hiz aniden soniimlenmistir. Basing degeri 39,5 puPa olarak tespit edilmistir. Bu durum sesin
diger katmanlarda olusturdugu akustik basing degerleri arasinda en diisiik basing degeridir. Canli dokulardan bag
dokusu ve kas dokusu iizerinde yapilan incelemede ise bir ses dalgasinin bu iki doku tizerinde benzer sonugclar
gosteren basing ve hiz degerleri olusturdugu gozlenmistir. Elde edilen sonuglarda kas dokusu ve bag dokusu iize-
rinde ses dalgasinin olusturdugu maksimum basin¢ degeri (1~1.3) Pa olarak tespit edilmistir. Ayrica ses dalgasi-
nin ayni sartlar altinda bag dokusunda olusturdugu yayilma hizinin (Vbaz=0,63 pm/sn) kas dokusunda olusturdugu
yayllma hizindan (Vkas= 0,58 um/sn) biiyiik oldugu da gorilmektedir. Yapilan ¢alisma ile canli ve cansiz ortamlar
icin akustik dalgalarin hiz ve basing parametreleri ve etkilerinin analizinde FDTD metodunun etkili bir ara¢ olarak
kullanilabilecegi, bu alandaki ¢alismalar icin efektif benzetim sonuglarinin elde edilebilecegi gosterilmistir. Ger-
ceklestirilen ¢alisma, biyolojik dokularda akustik maruziyet analizlerinde, giirtiltiiliit mekan tasarimlarinda, ekran-
lama problemlerinde ve vibro-akustik analizleri vb. yapilacak ileri ¢alismalara 1s1k tutacaktir.

Cikar Catismasi (Conflict of Interest)

Yazarlar tarafindan herhangi bir ¢ikar ¢atismasi beyan edilmemistir. No conflict of interest was declared by the
authors.

Kaynaklar (References)

A. Chaigne, A. Askenfelt, Numerical simulations of piano strings-PartI: a physical model for a struck string using finite difference
methods, Journal of the Acoustical Society of America 95/2 (1994) 1112-1118.

Abarbanel S, Gottlieb D, Hesthaven ] S, Well-posed perfectly matched layers for advective acoustics, Journal of Computational
Physics, 1999, 154(2) 266-283.

Bording, R. P. and Lines, L. R. 1997. Seismic modeling and imaging with the complete wave equation. SEG Course Notes N8.

Carcione, . M,, Herman, G. C., and ten Kroode, A. P. E. 2002. Y2K review article: Seismic modeling. Geophysics67, pp. 1304-1325.

854



CAKIL vd. 10.21923/jesd.734108

D. Razansky, P. D. Einziger, and D. R. Adam, Increased Acoustic and Electromagnetic Energy Deposition in a Layered Tissue
Model, Proceedings of the 26th Annual International Conference of the IEEE EMBS, San Francisco, CA, USA, September 1-5,
2004.

D.M. Sullivan, Electromagnetic simulation using the FDTD method, IEEE Press, 2000.

Hong Wei Yang, Ze Kun Yang, Jian Xiao Liu, Ai Ping Li, Xiong You, A novel DGS microstrip antenna simulated by FDTD, Optik
124/16 (2013) 2277-2260.

Hongwei Guo, A simple algorithm for fitting a Gaussian function, IEEE Sign. Proc. Mag. 28(9): 134-137 (2011).

https://itis.swiss/virtual-population/tissue-properties/database/acoustic-properties/ Date of Access: 20 March 2020.

https://itis.swiss/virtual-population/tissue-properties/database/acoustic-properties/ Date of Access: 20 March 2020

J. G. Maloney and K. E. Cummings, Adaptation of FDTD techniques to Acoustic modeling, 11th Annual Review of Progress in
Applied Computational Electromagnetic, Monterey, CA, vol. 2, March 1995, pp. 724-731.

J.J. Bowman, T. B. A. Senior, and P. L. E. Uslenghi, Electromagnetic and Acoustical Scattering by Simple Shapes. New York, Hem-
isphere, 1987.

J. Lovetri, D. Mardare, G. Soulodre, Modeling of the seat dip effect using the finite-difference time-domain method, Journal of
the Acoustical Society of America 100 (1996) 2204-2212.

J.-E Berenger, A perfectly matched layer for the absorption of electromagnetic waves, ]. Comput. Phys. 1994, 114. 185-200.

K. Yee, Numerical solution of initial boundary value problems involving Maxwell's equations in isotropic media, IEEE Transac-
tions on Antennas and Propagation 14/3 (1966) 302-307.

L. Beranek, Acoustics, New York, McGraw-Hill, 1954

Liu Q H, Tao ], The perfectly matched layer for acoustic waves in absorptive media, The Journal of the Acoustical Society of
America, 1997, 102(4): 2072-2082.

M. N. H. Zahari, S. H. Dahlan and A. Madun, A review of acoustic FDTD Simulation technique and its application to underground
cavity detection, ARPN Journal of Engineering and Applied Sciences, vol. 10, no.19, October 2015, Malaysia.

N. Hagen, M. Kupinski, and E. L. Dereniak, Gaussian profile estimation in one dimension, Appl. Opt. 46:5374-5383 (2007).

S.D. Gedney, An anisotropic perfectly matched layer absorbing media for the truncation of FDTD lattices, Antennas and Propa-
gation, IEEE Transactions, 1996, 44 (12): 1630-1639.

Sukru Ozen, Selcuk Helhel, and O. Halil Colak, Electromanetic Field Measurements of Radio Transmitters in Urban Area and
Exposure Analysis, Microwave and Optical Technology Letters / Vol. 49, No. 7, July 2007.

Tauseef Qamar Dmrd, Mtidu, Musp, Member American Institute of Ultrasound in Medicine, Punjap Ultrasound Society, 2014,
ICEAF (USA).

Turkel E, Yefet A, Absorbing PML boundary layers for wave-like equations, Applied Numerical Mathematics, 1998, 27(4): 533-
557.

V. Ostashev, D. Wilson, L. Liu, D. Aldridge, N. Symons, D. Marlin, Equations for finite-difference time-domain simulation of sound
propagation in moving inhomogeneous media and numerical implementation, Journal of the Acoustical Society of America
117 (2005) 503-517.

W. C. Chew and W. H. Weedon, A 3d perfectly matched medium from modified Maxwell's equations with stretched coordinates,
Microwave Optical Tech. Letters, 1994, 7 (13): 599-604.

Weisstein, Eric W. "Fourier Transform-Gaussian". MathWorld. Retrieved 19 December 2013.

Y. Pennec, ].0. Vasseur, B. Djafari-Rouhani, L. Dobrzynski, P.A. Deymier, Two-dimensional phononic crystals, Examples and ap-
plication, Surface Science Reports, 65/8,2010, 229-291.

Z.Zhan, P. Wei, Influences of anisotropy on band gaps of 2D photonic crystal, Acta Mechanica Solida Sinica 23/2,2010, 181-18.

Zhang, H., Liu, B., A New Genetic Algorithm for Order-Picking of Irregular Warehouse. International Conference on Environ-
mental Science and Information Application Technology, 1, 2009, 121-124.

855


https://itis.swiss/virtual-population/tissue-properties/database/acoustic-properties/
https://itis.swiss/virtual-population/tissue-properties/database/acoustic-properties/

Journal of Engineering Sciences and Design
DOI: 10.21923 /jesd.672232

Miihendislik Bilimleri ve Tasarim Dergisi
8(3), 856 - 868,2020
e-ISSN: 1308-6693

Arastirma Makalesi Research Article

OKUL ONCESi DONEM COCUKLARINA
OYUNLASTIRMA iLE ALGORITMA EGiTiMi VERILMESI

Elif ATABAY!, Mehmet ALBAYRAK?*

1 Silleyman Demirel Universitesi, Egitim Bilimleri Ens., Bilgisayar ve Ogrt. Tek. EABD, Isparta, Ttlrkiye
2Isparta Uygulamal Bilimler Universitesi, Uzaktan Egitim MYO, Bilgisayar Tek. Béliimii, Isparta, Tiirkiye

Anahtar Kelimeler 0z

Oyunlastirma, Bu c¢alismanin amaci, okul 6ncesi donem c¢ocuklarina oyunlastirma yontemini
Okul Oncesi, kullanarak algoritma konusunun 6gretilmesidir. Arastirma kapsaminda 2018-2019
Algoritma, egitim-0gretim yili giiz doneminde, Konya Eregli Bil Kolejinde 6grenim goren 12
Rozet, okul 6ncesi 6grencisi ile uygulama gerceklestirilmistir. Arastirma eylem arastirmasi
Odiil. desenine gore yuritiilmiistiir. Arastirmanin amaci dogrultusunda okul o6ncesi

donem ¢ocuklarina robotik kodlama dersi kapsaminda, bu derse temel olusturan
algoritma egitimi, gelistirilen hikayeler ve hazirlanan yazilim {zerinden
gerceklestirilen etkinliklerin, ¢ocuklarin derse olan motivasyonlarina ve 6grenme
siireclerine etkisi incelenmistir. Hikayeler ve yazilim uygulama stirecinde etkinlikler
rozet, 6dill gibi oyunlastirma o6geleri ile de zenginlestirilmistir. Calismanin
sonucunda; oyunlastirmayla 6grenmenin okul 6ncesi donem ¢ocuklarinin algoritma
ve sira kavramini 6grenmesinde etkili oldugu, bir problem durumunu analiz ederek
adimlarina ayirabildikleri gorilmustir. Okul o6ncesi donem ¢ocuklarinin
oyunlastirma siirecini eglenceli bulduklari, rozet ve 6diliin motivasyonlarini canlh
tuttugu ve etkinliklere katilmak istedikleri ulasilan sonuclardan en 6nemlisidir. Bu
slire¢c bir sonraki asama olan kodlamaya geciste dnemli bir kazanim ortaya
koymustur.

ALGORITHM TRAINING WITH GAMIFICATION FOR PRESCHOOL CHILDREN

Keywords Abstract

Gamification, The aim of this study is to teach the subject of algorithm to preschool children by
Preschool, using gamification method. Within the scope of the research, implementation was
Algorithm, carried out with 12 pre-school students studying at Konya Eregli Bil College in the
Badge, fall semester of the 2018-2019 academic year. The research was carried out
Reward. according to the action research pattern. In line with the purpose of the research,

the effects of the activities on the motivation and learning processes of the children
in the lesson were investigated within the scope of the robotics and coding course
for preschool children. In the process of stories and software implementation,
activities were enriched with gamification elements such as badges and awards. As
a result of the study; It has been observed that learning through gamification is
effective in learning the concept and algorithm concept of preschool children, they
can analyze a problem situation and take it into steps. The most important result is
that preschool children find the gamification process funny, keep the motivations of
the badge and award alive and want to participate in the activities. This process
revealed a significant gain in transition to coding, which is the next stage.
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1. Giris (Introduction)

Algoritma olusturma becerisi yazilim gelistirme siirecinin temel islevlerinden biridir. Ogrencilere algoritma
olusturma becerisinin erken yaslarda kazandirilmasi yazilim gelistirme alanindaki potansiyellerinin artmasina
fayda saglayacaktir. 21. yiizy1l diinyasinda problem ¢dzme becerisi gelismis insanlarin yetistirilmesi biiyiik 6nem
tasimaktadir. Problem ¢6zme becerisinin gelismesi ise, kodlamanin temeli olan algoritma konusunu 6grenmekten
gecer. Bu konuda yurtdisinda ve yurt igcinde ¢esitli calismalar yapilmaktadir.

Sayginer ve Tiizlin’ in (2017) tilkelerin programlama egitimine verdigi degerleri arastirdiklar: calismaya gore pek
¢ok tilkenin programlama egitimine verdigi 6nemin arttig1 ve bu egitimlerin erken yaslarda verilmesine yonelik
bir egilimin oldugu goériilmektedir. Tiirkiye’ deki programlama egitimi faaliyetlerinin de genellikle okuma-yazma
bilen 7 yas ve lizeri 0grencilerin seviyesine uygun egitim verecek sekilde yapilandirildigi goriilmektedir.
Yurtdisindaki egilimleri yakalamak ve iilkemizdeki programlama egitimi faaliyetlerinin okul 6ncesi seviyeye
uyarlanabilmesini saglayabilmek i¢cin okul 6ncesi 6grencilere uygun kodlama egitimi yontem ve tekniklerinin
sayisinin arttirilmasi gerekmektedir.

Okul oncesi donemler 6zellikle okuma-yazma bilmedikleri icin kodlama egitimi verilebilmesi agisindan erken
yaslar oldugundan algoritma egitimi ile baslanmas1 daha uygun goriilmektedir. Programlama siirecinde ¢dziim
yollar1 algoritma asamasinda belirlenir. Bunu Akpinar ve Altun (2014) “6grenciler programlama yaparken énce
verilen probleme ¢dziim iliretmek zorundadirlar” seklinde ifade etmislerdir. Ancak okul 6ncesi donemdeki
6grencilere kodlama 6gretme siirecinde kullanilabilecek araglarin sayisinin yetersiz oldugu Odaci ve Uzun (2017)
tarafindan yapilan ¢alismada dile getirilmistir.

Okul 6ncesi donem 6g8rencileri i¢in tasarlanacak araglarda kullanilabilecek yontemlerden biri de oyunlastirmadir.
Oyunlastirma 6gelerinden faydalanilan 6grenme ortamlari gocuklarin sevdigi oyun etkinliklerini de icereceginden
ilgilerini ¢ekmeye yardimci olacaktir. Egitim etkinliklerine oyunlastirma dinamiklerinin entegre edilmesi
“egitimde oyunlastirma” olarak ifade edilebilir. Yildirim (2016) egitimde oyunlastirmay1 “gili¢li yonlerinden
faydalanmak icin oyun tasarim siirecinin egitime aktarilarak 6grencilerin motivasyonlarinin artirilmasi ile
basarmin ve derse karsi tutumlarinin olumlu ydnde gelistirilmesi” seklinde agiklamistir. Bu agiklamadaki
motivasyonlarinin artirilmasi ve tutumlarin olumlu ydnde gelistirilmesi ifadeleri okul oncesi dénemdeki
cocuklarin okula ve egitime dair goriislerinin olumlu ydnde sekillendirilmesi agisindan 6nem tasimaktadir.
Ogrenme ortamlarini ¢ocuklar icin daha eglenceli hale getirmek gelecek egitim etkinlikleriyle ilgili tutumlarinin
da olumlu ydnde gelismesini saglamis olacaktir. Siirecin ¢ocuklar agisindan daha faydali ve eglenceli hale
getirilmesi oyunlastirmayla miimkiin hale gelmektedir.

Bu ¢alismanin hedef kitlesi okul 6ncesi egitim goren ¢ocuklar olarak se¢ilmistir. Ciinkii okul 6ncesi doneme ait
egitimde kullanilabilecek kodlama araglar1 ve yontemleri lilkemizde oldukga sinirhidir. Bu tiir ¢alismalarla farkl
yontem ve araglar test edilerek okul oncesi donem c¢ocuklarina uygun olabilecek programlama egitimi
ortamlarinin belirlenmesi ve tasarlanmasi gerekmektedir. Mevcut durumda okul dncesi ¢ocuklarin programlama
egitimde kullanilabilecek arag¢larin yetersiz olmasindan dolay1 cogunlukla bilgisayarsiz kodlama etkinlikleri tercih
edilmektedir (Odac1 ve Uzun, 2017). Bu araglara alternatif olacak ve uygulayicilara yani 6gretmenlere esneklik
saglayabilecek yazilimlarin gelistirilmesi biiyllk 6nem tasimaktadir. Bu c¢alismada algoritma egitiminde
kullanilabilecek bir yazilima oyunlastirma 6geleri entegre edilerek egitim siirecinin oyunlastirilmasi saglanmistir.

Arastirmanin amaci olarak; okul 6ncesi donem ¢ocuklarina kodlama egitiminin temeli olan algoritma konusunu
oyunlastirma teknigini kullanarak ogretmek amaglanmistir. Bu amagla okul 6ncesi dénem ¢ocuklarinin
dikkatlerini, odaklanmalarini ve derse motivasyonlarini canli tutacak, eglenerek 6grenmelerini saglayacak
hikayeler ile okul 6ncesi donem ¢ocuklari i¢in hazirlanan bilgisayar yaziliminin oyunlastirilmasi yapilmistir.

Bu amag¢ dogrultusunda oyunlastirma teknolojisinin kullanilmasinda asagidaki arastirma sorularina yanit
aranmigtir.

1. Okul dncesi donem ¢ocuklarinin algoritma kavramini 6grenmesindeki bireysel gelisimleri nelerdir?

2. Okul 6ncesi donem ¢ocuklarinin bir problemin ¢éziimiinde analiz yapma ve sirali diisiinme, farkli ¢6ziim
liretme becerilerindeki gelismeler nelerdir?

3. Okul dncesi donem ¢ocuklarinin dikkat, motivasyon ve odaklanma siirelerindeki degisimler nelerdir?

4. Okul 6ncesi donem g¢ocuklarinin giinliik hayatta bir problemin ¢oziimiinde yaratici diisiinerek farkli ¢dziimler
tiretebiliyor mu?
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2. Kaynak Arastirmasi (Literature Survey)

Bu baglik altinda oyun, oyunlastirma, egitim ve oyunlastirma, algoritma ve erken ¢ocukluk dénemi kavramlarina
yer verilmistir. Bu kavramlarin net olarak ortaya konulmasi konunun énemini aciklamaya yardimci olacaktir.

2.1. Oyun Kavrami (Game Concept)

Yetiskinler i¢in eglenmek ve dinlenmek gibi anlamlar ifade eden oyun, ¢cocuklar icin ise yasadigi diinyay1 tanima
aracidir. Cocuklar diinyay1 oyunla tanir, paylasmayi 6grenir. Bazen duygu ve diisiincelerini anlatamayan ¢ocugun
i¢ dliinyasina oyunla ulasilabilir. Oyun yoluyla ¢ocuklar zorluklara karsi koyabilme giicii, bulundugu ortama uyum
saglama ve yaraticilik gibi becerilerini gelistirirken, kendini ve diinyay1 kesfetmesini saglayacak deneyimler
yasama firsati bulabilirler (Giilay, 2010; Yavuzer 2010). Oyunlar insanlarin dogumlarindan itibaren siirekli
hayatlarina yon verir. Bebeklerin ve ¢ocuklarin diinyay1 oyun olarak géren gozleri, onlarin bilissel, duyussal,
fiziksel baglamlarda gerekli yeterlilife ulasmasinda, dahasi hayatin onlardan ileriki yaslarda talep edecegi
(Huizinga,1955) yeterlilikleri saglamalarinda en 6nemli yardimcidir. Huizinga’ ya gore, oyun insanlarin kiltir
olusumundan 6nce de var olmus ve olacak olan, insanin en saf ve biyolojik etkinlikleridir. Oyun insanlar1 kendi
hayatlarina hazirlamak i¢in gergeklesen bir 6grenme eylemidir.

Piaget’ e (1962) gore oyun bir uyumdur ve insanlarin kendi sectikleri ve kendilerine gore saglam kurallar1 olan
eylemlerdir. And (1964) ise oyunu, istege bagl olarak yapilan, giinliik yasamdan yer ve siire olarak ayrilan goniillii
bir eylem olarak tanimlamistir. Gazali'ye (1058-1111) goére oyun, ¢cocugun zihnini tazeler, dinlendirir ve 6grenme
giiciini arttirir (Akandere, 2003, Akt. Kogyigit vd., 2007). Gazali ¢cocugun gelisimi i¢in oyundan alikonulmamasi
gerektigini belirtir. Oyun ¢ocuklarin ve biytiklerin, giinliik hayatlarindan geriye kalan bos zamanlarinda, sadece
eglenme yoluyla dinlenmelerini saglamaktadir (Keskin, 2009).

2.2. Oyunlastirma Kavrami (Gamification Concept)

Oyunlastirma ile ilgili bir¢ok tanim yapilmistir. Zicherman ve Cunningham (2011) tarafindan oyunlastirma
“oyundaki diisiince bi¢giminin ve oyun kurallarinin, kullanicilarin ilgisini cekmek ve problem ¢6zmek amaciyla
kullanilmas1” olarak tanimlamaktadir. Deterding vd. (2011) ise oyunlastirmay1 “oyun tasarim 6gelerinin oyun disi
iceriklerde uygulanmasi” olarak tanimlamaktadir. Marczewski (2015) tarafindan oyunlastirma, oyuna benzeyen
ve bagliligi saglayan bir deneyim olusturmak icin oyun tasarim 6gelerinin kullanilmasi olarak tanimlanmistir. Sekil
1’ de D6 olarak adlandirilan oyunlastirma tasarimi gosterilmistir.

Hedefleri Belirleme
Ovyuncu Turleri Belirleme

Etkinlik D&ngilisiinti Tasarlama

Uygun Aracglari Belirleme

Sekil 1. D6 Oyunlastirma Tasarimi (Werbach ve Hunter, 2012) (D6 Gamification Design)

Oyunlastirmaya iliskin diger bir tanim Kapp (2012) tarafindan yapilmistir. Kapp’ a gore oyunlastirma, insanlari
baglama, motive etme, 6grenmeyi gelistirme ve problem ¢ézme amaciyla oyun tabanli mekaniklerin, estetigin ve
oyun diisiincesinin kullanilmasidir. Gartner Group’ ta bir uzman olan Burke (2011) oyunlastirmay1 yenilikgilik,
pazarlama, egitim, ¢alisan performansi, saglik ve sosyal degisim gibi oyun olmayan ortamlarda oyun mekaniklerini
kullanma olarak tanimlamistir. Oyunlastirmanin hedefleri iist diizeyde giidiilenmeye ulastirmak, davranis
degisikligi saglamak, yenilikgiligi tesvik etmektir. Burke (2011) oyunlastirmay: kullanarak giidiillenme saglamak
icin dort temel ara¢ tanimlamistir. Bunlar:

Hizlandirilmis doniit: Gercek diinyada geri donlisim dongiileri uzun siirelere yayildigindan yavastir.
Oyunlastirma etkilesimi saglamak i¢in geri bildirim déngiilerinin hizini arttirir.
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Acik hedefler ve oyun kurallar:: Hedeflerin belirsiz ve se¢meli kurallarin oldugu gercek diinyanin aksine
oyunlastirma, net hedefler ve iyi tanimlanmis kurallarla oyuncular1 hedeflerine ulastirarak, giiclii hissetmelerini
saglar.

Zorlayic1 ortam: Gergek diinya aktiviteleri nadiren zorlayici iken, oyunlastirma katilimcilar1 hedeflere ulasmaya
zorlayan bir ortam olusturur.

Miicadele gerektiren ulasilabilir hedefler: Ger¢ek diinyada miicadeleler zor ve sikintili olmasa da uzun vadede
gerceklesir. Oyunlastirma katilimi saglamak i¢in, kisa ve ulasilabilir hedefler saglar.

Oyunlastirma ve oyun tabanli 6grenme birbirine karistirilmaktadir. Oyunla 6gretimde oyunun icine 68retim
0geleri entegre edilirken, oyunlastirmada mevcut 6grenme 6gelerinin icine oyun bilesenleri entegre edilmektedir.
Oyun tabanli 6grenmede oyun 6grenmeyi saglamak i¢in kullanilirken, 6gretim ortaminin oyunlastirilmasinda
oyun yoktur.

Tablo 1. Oyun ve Oyunlastirma Arasindaki Farklar (Differences Between Gaming and Gamification)

OYUN OYUNLASTIRMA

Kurallar daha ¢ok verilen gorevleri tamamlamak
icindir.

Kaybetme genelde yoktur. Daha ¢ok aksiyon aldirmak
icin desteklenir.

Objeler ve onlar1 kullanmak i¢in kurallar1 vardir.

Kazanma ve kaybetme vardir.

Bir hikayesi ve ona gore bir tasarimi vardir. Asil uygulandig siire¢ neyse onu destekler.

Tlimiiyle tasarlanmali ve tek basina ¢alismalidir. | Var olan siirece entegre olur, ayri ¢alisir.

Uretimi ¢ok pahali ve karmasiktir. Entegrasyonu basittir.

Oyunlastirma temelini oyundan alir ve oyunlarda bulunan déniit, etkilesim, amag gibi unsurlari iginde barindirir.
Oyunlastirmada amag¢ 6grenme siirecinin 6grenenler agisindan daha ¢ekici hale getirerek motivasyonlarini ve
baghliklarin1 arttirmaktir. Oyunlastirma elestirel ve stratejik diisiinerek problem ¢6zme, kontrol duygusu,
0grenme ortamina adanmislik ve bireylerin siirece katilimini saglayarak zengin 6grenme ortamlar: ve kalici
o0grenme saglar. Oyun ve oyunlastirmanin farklari Yilmaz (2017) tarafindan Tablo 1’ de gosterilmistir.

2.3. Egitim ve Oyunlastirma (Education and Gamification)
Egitim, bir kisinin yetenek, tutum ve diger davranis bigimlerini gelistirdigi ve 6grendigi stireclerin tiimiine denir.

Tiim hayat boyunca devam eder ve ortamdan bagimsizdir. Ogretim ise planli, programl ve belli bir amaca yénelik
olarak kisilere bilgi ve yetenek aktarmaya calisilan bir siirectir. Ogretim egitimin alt kiimesidir (Altug, 2017).

Girevler
Sosyal grafikler
Takimlar

Sanal esyalar

Bidil kazanimi

Dinamikler Bilesenler
¢ Kisitlamalar *  Kazanimlar
*  Duygular *  Ayatarlar
*  Hikayelestirme D]namikler * Rozetler
v lerleme »  Koleksiyonlar
o ligkiler ¢ Zorlu micadele
Mekanikler *  Savaglar
Meydan akuma o gerlk kilidi agma
?ansfaktoru MEkanikler *  Hediye verme
Ishirligi ve yangma *  Liderlik tablosu
isbirligi kurma * Seviyeler
Geribildirim *  Puanlar
.
.
.
.

islemler
Sira

.
.
.
.
.
*  Kaynak edinimi
.
.
.
+  Kazanma durumu

Sekil 2. Werbach'in Piramitsel Oyunlastirma Cergevesi (Werbach, 2016) (Werbach’s Pyramid Gamification Framework)

Egitim ve toplum karsilikli birbirini etkileyen kavramlardir. Egitimin toplumun kalkinmasinda 6nemli bir etken
oldugu gibi, toplum da egitimi etkiler. Bu etkilesim siireci bireyler arasindaki farkliliklar1 da 6nemli kilmaktadir.
Gelisen teknoloji sayesinde, artik teknolojiyle dogan, biiyiiyen bir nesil mevcuttur. Prensky (2001) bu nesle ‘dijital
yerliler’ adin1 vermistir. Bilgiye ¢cok hizli ulasabilen, bilgisayar oyunlarini ev 6devlerine, gorsel ve videolar: diiz
metin yerine tercih eden, gliniiniin biiyiik bir béliimiinii internette geciren neslin, ders kitaplarina, tebesir tahta
sistemine uyum saglamasi, 6grenmeye motive olmasi ve katilmasi zordur. Bu ylizden egitime teknolojinin entegre

859



ATABAY ve ALBAYRAK 10.21923/jesd.672232

edilmesi gerekmektedir. Bilgisayar oyunlarinin 6grencilerin ilgisini gekmesi, video oyunlarin egitimde kullanilirsa
basarili sonuglar verecegini gostermektedir.

Sekil 2’ de goriildiigl gibi Werbach ve Hunter oyunlastirma yaklasimini aciklayabilmek icin {i¢ kategoriden olusan
bir oyunlastirma modeli gelistirmistir. Bu kategorileri olusturan oyunlastirma unsurlari; dinamikler, mekanikler
ve bilesenlerdir.

Oyun

Basanicilar

Oyuncular

Ortam

Etkilesim

Sekil 3. Oyuncu Tipleri (Bartle, 1996; Xu, 2011) (Player Types)

Sekil 3’ de oyuncu tipleri gosterilmistir. Etkilesimli medya ve video oyunlari ¢aginda yetisen 6grenciler icin sinif
ortaminda oyunlastirmanin ilgi ¢ekici ve motive edici olmasi kaginilmaz bir sonuctur (Glover, 2013).

Oyun tasariminin egitim stirecine aktarilarak 6grencilerin dikkat ve motivasyonun artirilmasi ile basarilarinin ve
derse yonelik tutumlarinin olumlu yénde etkilenmesi egitimin oyunlastirilmasi olarak tanimlanabilir (Yildirim,
2016).

2.4. Algoritma Kavrami (Algorithm Concept)

Algoritma bir sorunun ¢dziimi i¢in, sonlu sayida adim bi¢iminde iyice tanimlanmis, sonlu bir kurallar kiimesi
anlamina gelmektedir (Koksal,1981). Programlamada adim adim islem basamaklarinin yazilmasi islemini
algoritma olarak adlandirilir. Bu sayede ilk bakista karmasik goriinen problemler daha kii¢iik pargalara ayrildigi
icin, 6ncekine oranla daha kolay ¢oziilebilir hale gelmektedir. Programlamanin yani sira matematikte ve giinliik
hayatta bir¢ok islemi farkinda olmadan algoritmalar yoluyla yapmaktayiz. Bu yilizden ¢ocuklarin algoritma
deneyimlerini artirmak, problem ¢6zme becerilerini biiyiik 6l¢ciide gelistirecektir. Bu da ilerleyen yillardaki egitim
hayatlarinda ve giinliik yasamlarinda da farkli diisiinebilmelerine yardimci olacak ve islemleri daha hizli
yapabilmelerini saglayacaktir. Giinliik hayattan bir 6rnekle algoritma mantigini agiklamak gerekirse ¢cay demleme
isleminin algoritmasi asagidaki gibi yazilabilir.

1.Adim: Caydanligin alt kismina suyu doldur.

2.Adim: Caydanlig1 ocaga koy.

3.Adim: Ocagi yak.

4.Adim: Suyun kaynayip kaynamadigini kontrol et.

5.Adim: Su kaynamaya baslamissa ¢aydanligin tist kismina ¢ay1 ekle, baslamamissa 4.Adim’a don.
6.Adim: Cayin lizerine sicak suyu ekle.

7.Adim: Ocagi sondir

2.5. Erken Cocukluk Dénemi (Early Childhood Period)

Erken cocukluk dénemi okul 6ncesi donemi de igine alan 2-6 yas arasina denk gelen 4 yili ifade eder (Sisman,
2016). Cocuklarin 6grenmeye en agik oldugu dénem erken ¢ocukluk dénemi oldugu i¢in egitimlerinde izlenecek
yol biiyiik 6nem kazanmaktadir. Yapilan arastirmalara gore, 17 yasina kadarki zihinsel gelismenin %50’ sinin 4
yasina, %30’ unun ise 4 yasindan 8 yasina kadar olustugu, 18 yasina kadar gosterilen okul basarilarinin %33’{iniin
0-6 yasina kadar aldiklar1 egitime bagl oldugu gorilmistiir (Tekiner, 1996).

Gortldigi gibi zihinsel gelisimin yaris1i bu donemde gerceklesmektedir. Bu yiizden erken ¢ocukluk déneminde
cocuklara kazandirillacak beceriler olduk¢a onemli hale gelmektedir. Okul 6ncesi donem yasamin diger
donemlerine nazaran ihmale hi¢ tahammiilii olmayan bir donemdir. Gelisimim dogum 6ncesinden sonra en hizh
oldugu bu dénemin hasarlari kalic1 ve yasama y6n verici olmaktadir (Kogyigit vd., 2007).
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Cocuk yasami icin gerekli olan birg¢ok bilgi ve becerileri oyun ortaminda 6grenmektedir. Cocuk icin yasami
O6grenme araci olan oyun biiyiik 6neme sahiptir. Oyun oynarken ¢ocuk mutlu olur. Cocugun biiyiimesi ve saglikli
gelismesi i¢in beslenme, sevgi ve bakim ne kadar gerekliyse oyun da o kadar gereklidir (Kogyigit vd., 2007).

Oyun temelde okul 6ncesi ¢ocuklarin iginde yasadigi toplumsal ¢evrelerini yeniden bigimlendirdikleri, yeniden
irettikleri cocuga 6zgu bir etkinliktir (Seving, 2005).

Erken cocukluk déneminde oyun, ¢ocugun gelisimi ve egitimi icin bu kadar dnemliyken, farkli teknikler ve
ortamlar tasarlanarak daha kalici 6grenmeler saglanabilir. Bu tekniklerden biri de oyunlastirmadir. Oyun disi
iceriklerde oyun tasariminin kullanilmasi olarak tanimlanan oyunlastirma; reklam, ticaret, egitim gibi bircok alana
uygulanabilir. Oyun tasarimi ile 6grencilerin motivasyonunu ve baghiligini arttiran oyunlastirma, 6grencilerin
derse olan ilgilerinde de pozitif bir etkiye sahiptir. Ilgi ve motivasyonu artan égrencinin akademik basaris1 da
artacaktir (Yildirim ve Demir, 2014).

3. Materyal ve Yontem (Material and Method)

Bu calisma nitel arastirma yontemlerinden eylem arastirmasi olarak yiiriitiilmiistiir. Nitel arastirma gozlem,
gorisme ve dokiiman analizi gibi nitel bilgi toplama yontemlerinin kullanildigi, algilarin ve olaylarin dogal
ortamda gercekei ve biitiinciil bir bigcimde ortaya konulmasina yonelik nitel bir siirecin izlendigi arastirmadir.
Egitim alanindaki problemler genel bulgulardan ¢ok aciklayici, derinlemesine ve ayrintili bilgiler gerektirir. Nitel
arastirma yontemleri derinlemesine ve ayrintili bilgileri gerektiren bu tiirden arastirma problemlerini incelemede
egitim arastirmalarina dnemli ¢ikis noktalar: sunmaktadir (Yildirim, 1999).

Eylem arastirmasi bilimsel arastirma yontemleri ile gelisim ve degisime ydnelik uygulamalar: birlestiren bir
yaklasimdir. Diger arastirma yaklasimlarindan temel farklilig1 eylem arastirmasinin, egitimsel gelisim ve degisimi
dogrudan arastirma stireci igerisinde gerceklestirmeyi amaglamasidir (Norton, 2009). Eylem arastirmasinin en
yaygin kullanildigi alanlardan biri egitimdir. Eylem arastirmasi uygulamacilarin ve 6gretmenlerin islerini daha iyi
anlamasina yardimci olan bir arastirma tiriidiir (Glanz,1999). Eylem arastirmasi, gercek okul ya da smif
ortaminda 6gretimin kalitesini anlamak ve gelistirmek amaciyla, 6nceden planlanmis, organize edilmis ve diger
kisilerle paylasilabilen bir arastirma tiiriidiir (Johnson, 2003).

Sekil 4’ de gelistirilen yazilim i¢in hazirlanan oyunlastirma hikaye gorselleri, Sekil 5’ de ise hazirlanan rozet
gorselleri verilmistir.

Sekil 4. Oyunlastirilmis Siirec icin Hazirlanan Goérseller (Visuals Prepared for the Gamified Process)

Egitim uygulamalarini diizeltmek icin eylem arastirmalarinin énemi biiyiiktir. Egitimde eylem arastirmasi, egitim
uygulamalarini anlamak, degerlendirmek ve daha sonra degistirmek ve iyilestirmek icin yapilan arastirmalardir
(Kokli, 2001). Eylem arastirmalart sorunla ilgili bilgi toplamayi, kaynak taramayi, sorunu ¢oziici eylemlerle
gelismeyi ve iyilestirmeyi saglamak amaciyla dongiisel bir desenle gerceklestirilir. Arastirma siirecinde
gerceklestirilen sistematik toplantilarda ortaya cikan sorunlar incelenir. Kisiler konuyla ilgili diistincelerini,
bilgilerini, sorulara onerdikleri ¢6ziimlerini ve sonuglarimi paylasirlar. Bu yolla arastirmanin amaglarini
gerceklestirmek i¢in yeni eylem plani tasarlanir (Mills, 2003, Akt. Uzuner, 2005).

Sekil 5. Hazirlanan Rozetlerin Gorselleri (Images of Prepared Badges)

Calismanin uygulama asamasi 14 haftalik 6gretim donemi stirecinde 8 hafta olarak stirdiiriilmisttr. Siirecin bu
sekilde calisma baslangicinda planlanma nedeni; yas grubu itibari ile 6grencilerin siire uzadik¢a motivasyonlarinin
kaybolabilmesi, algoritma kavramu ile ilgili bélimlerin bu siirecte tamamlanmasidir. Arastirmada oyunlastirma
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uygulamalarinin denenmesi, eksikliklerin belirlenerek diizeltilmesi ve yeniden yapilandirilmasi amag¢lanmis ve bu
sebeple eylem arastirmasi yontemi kullanilmistir. Belirtilen eylem arastirmasi planina gore, calisma iki asamada
yuriitilmiistiir. Birinci asamada ¢ocuklarin gorerek, dokunarak o6grenebilecekleri hikayeler ve rol oynama
tekniginden faydalanilarak algoritma kavrami 6gretilmeye calisilmistir. Hikdyelerdeki resimleri siralamalari
istenmis, uygulama sirasinda gozlemler yapilarak, notlar alinmistir. Alinan notlar ile bir uzmana danisilmis, varsa
eksiklikler belirlenmis ve bir sonraki hafta diizenlemeler yapilarak devam edilmistir.

Oyunlastirma uygulamasinin bir pargasi olarak hazirlanan avatarlar ve avatar 6zellestirme g¢alismalar Sekil 6’ da
verilmistir.

Sekil 6. Hazirlanan Avatar Ozellestirme (Prepared Avatar Costumization)

Calismanin ikinci asamasinda, hikayelerdeki gézlemlerin ve uzman goriisiiniin sonucuna gore hazirlanan yazilimin
uygulamasi yapilmistir. Yazilimda basit resim ¢izim asamalar1 ve giinliik hayattaki olaylar1 siralamalari istenmis,
uygulanmasi sirasinda da gozlem yapilarak, notlar alinmistir. Uygulama sirasinda yazilimda belirlenen eksiklikler,
bir sonraki hafta diizeltilerek devam edilmistir. Bu esnada stirekli gozlem yapilarak cocuklarin derse olan
motivasyonlari ve uygulama siiresi gozlem formu ve arastirmaci giinliikleri ile kayda alinmistir. Gézlem formu ve
kontrol listesi uzman goriisii alinarak hazirlanmistir. Uygulama siireci icerisinde arastirmaci giinliikleri ve gézlem
formu degerlendirilmesinde, stirecin iyilestirilmesi calismalarinda uzman goériisiinden yararlanilmistir. Uygulama
sonucunda kontrol listesinden yararlanilarak, sonuclar degerlendirilmistir. Verilerin toplanmasi, ¢dziimlenmesi
asamasinda yansiz olunmaya ¢alisilmistir. Verilerin giivenirlik calismalarinda uzman gortsi alinmistir.

3.1. Calisma Grubu (Working Group)

Aragtirmanin ¢alisma grubunu Konya Eregli Bil Kolejinde Anaokulunda o6grenim goéren, 12 06grenci
olusturmaktadir. Calisma grubu 6zellikleri Tablo 2’ de verilmistir.

Tablo 2. Calisma Grubu Ozellikleri (Working Group Features)

CALISMA GRUBU SAYI
Toplam Ogrenci 12
Cinsiyet
Kadin
Erkek
Yas
4-5 yas 2
5-6 yas 10

Arastirma 2018-2019 Egitim-Ogretim y1l giiz dsneminde kodlama dersi kapsaminda gerceklestirilmistir. Calisma
grubu olarak okul 6ncesi dénem c¢ocuklarinin secilme nedeni, okuma yazma bilmeyen grup icin algoritma
egitiminde kullanilabilecek bir yazilimin bulunmamasidir. Ayrica oyunlastirma o6gelerinden faydalanilarak
olusturulan kodlama etkinliklerinin okul dncesi donem 6g8rencilerinde diger 6grenci gruplarina gore daha etkili
olacagi diisiiniildiigtinden okul 6ncesi donem ¢ocuklari ¢alisma grubu olarak tercih edilmistir. Bu donemde verilen
egitimlerin kalic1 6grenmeler saglamasy, ileriki egitim-6gretim hayatlarinda faydali olacagi diistincesi de diger bir
nedenidir.

4. Arastirma Bulgular1 (Research Findings)

Calismanin bu bélimiinde; uygulama stirecinde gozlem, aragtirmaci giinliikleri, kontrol listelerinden elde edilen
veriler kapsaminda ortaya ¢ikan bulgular sunulmustur.

Hikaye anlatiminda goézlem formundan elde edilen bulgular altta yer almaktadir. Bu bulgular ¢alismanin
amaglarinda yer alan okul 6ncesi donem ¢ocuklarinin algoritma kavramini 6grenmesindeki bireysel gelisimleri ve
bir problemin ¢éziimiindeki analiz yapma ve sirali diisiinme becerilerinin gelistiriimesinde 6nem tasimaktadir.
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Algoritmaya ait hikayeler anlatilirken 6grencilere, resimlerle desteklenerek basamak basamak konu siralamasi
seklinde anlatilmigtir. Ogrencilerin genelde konu icerigine odaklandiklar ve resimlerin siralamasim dikkatli bir
sekilde izledikleri gézlenmistir. Ayn1 hikdye ogrencilere anlatilirken, karisik bir sekilde verilen hikayenin
resimlerini siralamalar1 istenmis, O6grenciler gozlem yeteneklerini gostermisler, resimleri dogru bicimde
siraladiklar1 gézlenmistir. Bu durum 6grencilerin hem konuya ilgili olduklarini hem de resimleri dogru sira ile
dizerek istekli olduklarini gostermistir.

Uygulamanin ilk haftasinda resim sayisinin fazla olmasindan dolay1 zorlandiklari goézlenmis, resim sayisi
azaltildiginda uygun sekilde siralayarak basarili olduklar1 gézlenmistir. Baz1 6grenciler bu siralamay1 yaparken
aceleci davranmislar ancak hata yapmamislardir.

Sekil 7. Hazirlanan Ornek Olay Siralamasi (Prepared Case Study Sequence)

Sekil 7' de gorilen 6grencilerin resimleri siralamasi sirasinda kurallara bagh kaldiklar1 gézlenmistir. Bazi
ogrencilerin, arkadaslari siralama yaparken yardim etmek istedikleri gozlenmis, bu durum nazikge engellenmistir.
Siralamay1 dogru yapan ¢ocuga, oyunlastirma unsurlarindan cinsiyetine uygun renkte verilen rozetin, cocuklarin
dikkatlerini ¢ektigi ve motivasyonlarini canli tuttugu gozlenmistir.

Yazilim uygulamasinda gozlem formundan elde edilen bulgular altta yer almaktadir. Bu bulgular okul dncesi
donem ¢ocuklarinin dikkat, motivasyon ve odaklanma siirelerindeki degisimler ve giinliik hayattaki problemlerin
¢Ozlimiinde yaratici diisiinme ve farkli ¢éziimler iiretmelerine katki saglama amacina hizmet etmektedir.

Algoritmaya ait yazilim uygulamasinda, basit resim cizim asamalar1 ve glinliik hayattaki olaylar siralamasi akilli
tahta lizerinden yaptirilmistir. Yazilim uygulamasinda, 68rencilerin resim ¢izimleri dikkatlerini cektigi, siralamay1
yaparken dikkatli ve heyecanli olduklar1 gézlenmistir.

Basit resim cizim asamalarinda zorlanmadiklari ve 6diiliin motivasyonlarini canh tuttugu gézlenmistir.

Olaylar siralamasinda bazi 6grencilerin yavas yaptiklari, resimleri siralamak i¢in disiindiikleri gézlenmistir.
Siralama yaparken bazi 6grencilerin aceleci davranarak yanlis siralama yaptiklari, ancak bir sonraki
denemelerinde siralamay1 dogru yaptiklari gézlenmistir.

Ogrencilerin uygulama sirasinda kurallara bagh kaldiklari gézlenmistir. Baz1 égrencilerin uygulama sirasinda
arkadaslarina yardim etmek istedikleri gézlenmis, bu durum nazikge engellenmistir.

Basit resim ¢izim asamalarindan sonra, 6diil olarak boyama yapmalari 6grencileri mutlu etmis, bir sonraki hafta
boyamalar1 heyecanli bir sekilde 6gretmene gosterdikleri gozlenmistir.

Gunlik hayattaki olaylar ¢izim asamalarinda, dogru siralamasinin sonucunda ilk hafta yazilimda ¢ocuklar i¢in
farkli 6dillerin ¢ikmasi aralarinda anlasmazlik olmasina neden oldugu goézlenmis, bir sonraki hafta bu durum
diizeltilerek hepsine ayni1 6diil verilmistir.

Yazilimin uygulanmasinda cinsiyetlerine uygun avatar se¢imi dikkatlerini ¢ekmis, dogru siralama yaptikca avatari
degistirmelerinin ¢ocuklar1 heyecanlandirdigi gozlenmistir.

Hikdye anlatiminda arastirmaci giinliiklerinden elde edilen bulgular Tablo 3’ de yer almaktadir. Tablo 3’ de
goruldigi Uzere uygulamayr yapan Ogretmenin giinliiglinde o6grencilerin algoritmanin hikdye anlatilarak
ogretildigi ¢ haftalik stirec icerisinde “materyale ilgi diizeyleri” ana temasina ait elde edilen alt temalar1 “dikkat
cekmesi, dikkatin artirilmasi, yenilik etkisi olusturmasi, sinif yonetiminde kolaylik saglamasi, degerler egitimi ile
birlikte sunulmasi, hikayeye ait gorselleri siralamak istedikleri ve gorsellere dokunarak adimlari
gerceklestirmeleri” seklinde betimlenmistir.
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Tablo 3. Hikdye Anlatiminda Hazirlanan Materyale ilgi Diizeyleri (Interest Levels in the Prepared Material in Storytelling)
TEMA KODLAR

Dikkat cekmesi

Dikkatlerini artirilmasi

Yenilik etkisi

Materyale Ilgi Diizeyleri | Etkili bir sinif yonetimi sunmasi

Degerler egitimi ile birlestirilerek sunulmasi
Hikaye ile ilgili gorselleri siralama istekleri
Gorsellere dokunarak adimlari gergeklestirmeleri

Tablo 4. Etkinlikteki Gorevlerin Etkisi (Effect of Tasks in the Event)
TEMA KODLAR

Hikayeleri dinlerken resimleri siraladilar
Her 68renci kendisine verilen etkinlik gérevini yerine getirdi

Etkinlikteki Gorevlerin Etkisi | Arkadaslar etkinlik gorevini yaparken ilgiyle takip ettiler
Baz1 6grenciler arkadaslarina yardim etmek istedi

Verilen gorevi yaparken zorlanmadilar

Tablo 4’ de goriildigi iizere uygulamayl yapan 6gretmenin giinliigiinde 6grencilerin algoritmanin hikaye
anlatilarak 6gretildigi ti¢ haftalik siire¢ icerisinde “etkinlikteki gorevlerin etkisi” ana temasina ait elde edilen alt
temalar1 “resimleri siralamalari, verilen gorevi yapmalary, ilgili olmalari, yardim etmek istemeleri, zorlanmadan
gorevi yapmalar1” seklinde betimlenmistir.

Tablo 5. Oyunlastirma Ogeleri (Gamification Elements)
TEMA KODLAR

Cinsiyetlerine uygun renkte rozetin dikkat cekmesi
Rozetin ¢ocuklar1 heyecanlandirmasi
Oyunlastirma Ogeleri Odiiliin motivasyonu canli tutmasi

Rozet kazanmak istemeleri

Odiil kazanmak icin siralama yapmak istemeleri

Tablo 5 de gorildigi lizere uygulamayl yapan 6gretmenin giinliigiinde 6grencilerin algoritmanin hikaye
anlatilarak 6gretildigi ti¢c haftalik siire¢ icerisinde “oyunlastirma 6geleri” ana temasina ait alt temalar1 “rozetin
dikkat cekmesi, rozetin heyecanlandirmasi, motivasyonlarinin stirekli olmasi, rozet kazanma istekleri, siralama
yapmak istemeleri” seklinde betimlenmistir.

Yazilim uygulamasinda arastirmaci giinliiklerinden elde edilen bulgular Tablo 6’ da verilmistir. Tablo 6’ da
goruldiigii tzere uygulamayl yapan o6gretmenin giinliigiinde dgrencilerin algoritmanin yazilim uygulanarak
ogretildigi iic haftalik siire¢ icerisinde “materyale ilgi diizeyleri” ana temasina ait elde edilen alt temalari
“dikkatlerini ¢ekmesi, ilgilerinin canli olmasi, heyecanli olmalari, renk uyumlarinin uygunlugu, istekli olmalari,
yenilik etkisi, etkili sinif yonetimi” seklinde betimlenmistir.

Tablo 6. Oyunlastirma Uygulamasinda Materyale ilgi Diizeyleri (Interest Levels in the Prepared Material in Gamification
Application)
TEMA KODLAR

Cizimlerin dikkatlerini ¢ekmesi

llgilerinin canli olmasi

Heyecanli olmalari

Materyale ilgi Diizeyleri Renk uyumlarinin uygun olmasi

Akill tahtada yapmak i¢in istekli olmalari
Yenilik etkisi

Etkili bir sinif yonetimi sunmasi

Tablo 7’ de goriilldiigii ilizere uygulamayl yapan O6gretmenin giinliiglinde 6grencilerin algoritmanin yazilim
uygulanarak 6gretildigi li¢ haftalik siire¢ icerisinde “etkinlikteki gorevlerin etkisi” ana temasina ait elde edilen alt
temalar1 “resimleri siraladilar, zorlanmadilar, diisiinerek yaptilar, aceleci davranarak hata yapsalar da dogru
siraladilar, dikkatle izlediler, yardim etmek istediler” seklinde betimlenmistir.
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Tablo 7. Etkinlikteki Gorevlerin Etkisi (Effect of Tasks in the Event)
TEMA KODLAR

Yazilim uygulamasinda resimleri siraladilar

Basit resim cizim asamalarinda zorlanmadilar

Giinliik hayattaki olaylarin siralamasini diisiinerek yaptilar
Aceleci davranarak hata yaptilar, diizelterek dogru siraladilar
Arkadagslari siralama yaparken dikkatle izlediler

Etkinlikteki Gorevlerin Etkisi

Baz1 6g8renciler arkadaslarina yardim etmek istedi

Tablo 8. Oyunlastirma Ogeleri (Gamification Elements)
TEMA KODLAR

(Odiiliin heyecanlandirmasi

Odiil kazanmak i¢in siralama yapmak istemeleri
Oyunlastirma 6geleri | Arkadaglariyla farkl ddiillerin anlagmazlik yaratmasi, ayni 6diiliin mutlu etmesi
Cinsiyetlerine uygun avatarin dikkat cekmesi

Siralama yaptik¢a avatari 6zellestirmenin, ¢cocuklar: heyecanlandirmasi

Tablo 8’ de goriildigi iizere uygulamayl yapan 6gretmenin giinliigiinde 6grencilerin algoritmanin hikaye
anlatilarak 6gretildigi ti¢ haftalik siire¢ icerisinde “oyunlastirma 6geleri” ana temasina ait alt temalar1 “6diiliin
heyecanlandirmasi, siralama yapmak istemeleri, farkli 6diillerin anlasmazlik yaratmasi, cinsiyetine uygun avatarin
dikkat cekmesi, avatari 6zellestirmenin heyecanlandirmasi” seklinde betimlenmistir.

Uygulama siirecinin sonunda elde edilen bulgular Tablo 9’ da verilmistir. Calismanin uygulama siirecinin sonunda,
verilmek istenen kazanimlarin yer aldig1 kontrol listesi hazirlanmistir. Hazirlanan kontrol listesiyle her ¢ocuga,
kazanimlar1 belirleyebilecek sorular sorulmustur. Alinan cevaplar var/yok seklinde belirlenmeye calisilarak,
uygulama siirecinin sonucu degerlendirilmeye calisilmistir. Asagida hazirlanan tabloda, sorular ve sorulara
evet/hayir diyen ¢ocuk sayisi yorumlanmaya ¢alisilmistir.

Tablo 9. Kontrol Listesi Analizi (Checklist Analysis)

KAZANIMLAR EVET | HAYIR
Algoritma kavramini sdzel ifadeler kullanarak agiklar. 10 2
Algoritmanin hangi amagla kullanildigini bilir. 9 3
Algoritmada siralamanin énemini ifade eder. 11 1
Giinliik hayatta siralamaya uygun 6rnekler verir. 10 2
Glnlik hayattaki islerin siralamaya baglh olarak yapildigini kavrar. 11 1
Bir problemin ¢dziimiinde siralamanin énemini bilir. 11 1
Bir problem durumunu pargalara ayirarak sirayla ¢ozer. 11 1

Tablo 9’ da goriildiigii lizere; 1. soruda ¢ocuklara “algoritma nedir?” sorusu sorulmus ve bu soruya 10 tane ¢ocuk
“sira, sira yapmak” cevaplarini verirken, 2 cocuk soruyu dogru cevaplayamamaistir.

2. soruda “algoritmay1 neden kullaniriz?” sorusu sorulmus ve bu soruya 9 ¢ocuk “islerimizi siraya koymak, bir isi
sirayla yapmak” cevaplarini verirken, 3 ¢ocuk soruyu dogru cevaplayamamaistir.

3. soruda “algoritmada siralama onemli mi? Sira olmazsa islerimiz yapilir m1?” sorusu sorulmus ve bu soruya 11
y Y
cocuk “evet 6nemli” cevabini vermis, 1 ¢ocuk 6zel durumundan dolay1 dogru cevaplayamamaistir.

4. soruda “glinliik hayatimizla hangi islerimizi sirayla yapariz?” sorusu sorulmus ve bu soruya 10 ¢ocuk “dislerimizi
fircalamak, okula gelmek, yemek sirasina girmek, televizyonu agmak” gibi 6rnekler verirken, 2 ¢cocuk soruyu dogru
cevaplayamamaistir.

5. soruda “giinliik hayattaki islerimiz sira olmazsa yapilir m1?” sorusu sorulmus ve bu soruya 11 ¢ocuk “hayir
yapilmaz” cevabini verirken, 1 ¢ocuk 6zel durumundan dolay1 soruyu dogru cevaplayamamistir.

6. soruda “dislerimizi fircalarken sira olmazsa dislerimizi fir¢alayabilir miyiz? Televizyonumuzu agarken fisi
takmazsak televizyonumuz acilir mi1?” gibi giinliik hayattan problem durumlar: sorulmus ve bu soruya 11 ¢ocuk
“hayir firgalayamayiz, televizyonumuz agilmaz” gibi cevaplar verirken, 1 ¢ocuk 6zel durumundan dolay1 dogru
cevaplayamamistir.

865



ATABAY ve ALBAYRAK 10.21923/jesd.672232

7. soruda “dis firgalama, akilli tahtay1 agma, lavaboya gitme gibi giinliik hayattan yaptigimiz islemlerin” sirasi
sorulmus ve bu islerin adimlarini 11 ¢ocuk dogru bir sekilde séylerken, 1 cocuk 6zel durumundan dolay1 dogru
cevaplayamamistir.

8. soruda “sinif icerisinde kapidan masaya ulasmak i¢in hangi yollar var?” sorusu sorulmus, 7 ¢ocuk masaya
ulasmak icin birden fazla gidilebilecek yol gosterirken, 5 cocuk “baska bir yol yok” cevabini vermistir.

5. Sonug ve Tartisma (Result and Discussion)

Programlama ya da kodlama i¢in bir c¢esit problem ¢6zme yontemi denilebilir. Programlama ile var olan bir
probleme ¢6ziim iiretilir. Ogrenciler de kodlama yaparak, var olan problemlere ¢éziimler iireterek problem ¢6zme
becerilerini ve bunu teknoloji araciligi ile birlestirerek, benzer durumlara transfer ederek, bilgi islemsel diistinme
becerilerini gelistirirler. Bu ylizden bilisim teknolojilerini okul dncesi egitime entegre etmek faydali olacaktir.
Amag geleneksel egitimden kopmak ya da ayrilmak degil, aksine oyun tabanl pedagojiyi desteklemek ve
ogretmenlere yardimci olmaktir (Odaci ve Uzun, 2017). Odaci ve Uzun (2016) yiiriittiikleri calismada, okul 6ncesi
donem ¢ocuklart i¢in kodlama egitiminin 6nemli oldugunu, hayatlarinin her alaninda ¢ocuklara faydali olabilecek
becerilerin kazandirilmasi amaciyla kodlama egitiminin 6nemli oldugunu sdylemislerdir. Ancak bu egitim icin
kullanilacak araglarin yetersiz oldugunu da belirtmislerdir. Kodlama icin bilgisayarsiz kodlama etkinliklerinin
tercih edildigini, ancak bilgisayar etkinlikleriyle desteklendiginde 6grencilere bilgisayarca diisiinme becerilerinin
kazandirilabilecegini soylemislerdir.

Bu calismada, 6nceki yapilmis arastirmalar ve bu c¢alismalarin 6nerilerden yola g¢ikilarak, algoritma egitimi
sirasinda bilgisayarsiz kodlama etkinligi olarak hikayeler, bilgisayarli etkinlik olarak yazilimin oyunlastirmasi
yapilmistir. Oyunlastirma temelli algoritma egitiminin okul 6ncesi donem ¢ocuklarinin, algoritma kavramini
6grenmesi, motivasyon ve dikkat siirelerindeki degisimleri belirlemek i¢in yiiriitiilen ¢calismada on iki 6grenci ile
calisilmistir.

Yapilan ¢alismanin sonuglarina gore, oyunlastirmanin ¢ocuklar iizerinde olumlu etkiye sahip oldugu goriilmiistiir.
Cocuklarin algoritma ve sira kavramini 6grendikleri, hatta bazi ¢ocuklarin derslerde okuduklar1 hikayelerin
resimlerine “bu bir algoritma ve burada sira yapmislar” dedikleri sinif 6gretmenleri tarafindan gézlenmistir.
Yiiritilen calismada oyunlastirma &gelerinin ¢ocuklarin motivasyonlarini canlh tuttugu, 6diil kazanmak igin
verilen gorevi tekrar yapmak istedikleri goriilmiistiir. Bu noktadan hareketle oyunlastirma 6gelerinin bu yas
grubu tizerinde olumlu etkiler yarattigi sdylenebilir.

Oyunlastirma uygulamalar1 gergeklestirilmesiyle {i¢ temel sonu¢ ortaya ¢ikmaktadir. Bunlar; uygulamalar
sonucunda motivasyonun saglanmasi, olumlu psikolojik gelisimlerin goriilmesi ve kisilerde istenilen davranissal
degisimlerin artmasidir (Fis Eriimit, 2016).

Papadakis, Kalogiannakis ve Zaranis (2016) tarafindan yapilan ¢alismada Scratch Jr. kullaniminin okul 6ncesi
egitimde temel programlama ve bilisimsel diisiinme becerilerine etkisini arastirmiglardir. Arastirmanin
sonucunda Scratch Jr. 6grencilerin ilgisini arttirdigi, senaryolarin 6grencilerin etkinliklere katilimini artirdigi
sonucuna ulasmiglardir. Fessakis, Gouli ve Mavroudi (2013) 5-6 yas grubu i¢in yiriittiikleri ¢calismada, bilgisayar
programlama yardimiyla problem ¢6zme boyutlarina iliskin bir 6rnek olay incelemesi yapmislardir. Aragtirmanin
sonucuna gore cocuklar ilgi cekici faaliyetlerden hoslanarak, bilgisayar programlamanin matematiksel kavramlar,
problem ¢6zme ve sosyal becerileri gelistirme konusunda olumlu etkileri oldugunu séylemislerdir. Cetin (2012)
yurittiigi calismada, ¢ocuklar icin bilgisayar programlama egitiminin problem ¢6zme becerileri tizerine etkisini
incelemistir. Arastirmanin sonucuna gore ¢ocuklar icin bilgisayar programlama egitiminin uygulanabilir oldugu,
programlama egitiminin ¢ocuklarin problem ¢6zme becerilerine olumlu yonde katki sagladigi belirlenmistir.
Yapilan bu ¢alismada da goriildiigi lizere 6grenciler bir problem durumunu adimlara ayirarak ¢ézmeyi
basarabilmis ve Kkarsilarina ¢ikan problemleri farkli yoldan ¢ézmeyi 6grenmislerdir. Kodlama islemlerinin
temelinde yatan algoritma mantigin1 kavramalarinda bu problem ¢dzme becerileri 6grencilerin daha hizh
O6grenmesini saglayacaktir. Yuriitilen calismanin sonuglari, Fessakis ve arkadaslar1 (2013), Cetin (2012) ve
Papadakis, Kalogiannakis ve Zaranis (2016) tarafindan yapilan ¢calismalarla benzer sonuglar géstermistir.

Okul dncesi ¢ocuklara kodlama egitimi verilirken bilgisayarli ve bilgisayarsiz olmak tlizere faydalanilabilecek iki
yontem vardir. ki yéntemin de kendine gére avantaj ve dezavantajlar1 bulunmaktadir. Uzmanlardan alinan
gorisler dogrultusunda bu calismada siirecin bir kismi bilgisayarsiz kodlama etkinliklerinden, bir kismi da
bilgisayarli kodlama etkinliklerinden olusacak sekilde tasarlanmis ve siirecin geneline de oyunlastirma 6geleri
entegre edilmistir. i1k haftalarda bilgisayarsiz kodlama etkinlikleri yani hikaye anlatimlari ile algoritmanin tanimi
ve islevleri 6gretilmesi gerceklestirilmistir. Bu siirecte 6grencilerin hikayeleri dikkatle dinleyip tepki verdikleri
gorilmiis, resim siralamalarinda da hevesli bir sekilde aktiviteye katilmislardir. Hikdye anlatim etkinliklerinde

866



ATABAY ve ALBAYRAK 10.21923/jesd.672232

6grencilere motivasyonlarini arttirmak igin rozetler verilmistir. Bu rozetler sayesinde etkinlige katilimlari
saglanmis ve etkinlik icin motivasyonlarinin arttigi gézlenmistir.

Hikdye anlatim etkinliklerinin bitmesinden sonra akilli tahta iizerinden bilgisayarli kodlama etkinliklerine
baslanmis ve gercek hayatta yaptiklari siralamalarin benzerleri 6grencilerin yaslarina uygun ¢izimlerle yazilim
ortamina aktarilmistir. Bu asamada verilen édiiller de uygulama ortammdan dolay1 degismistir. Odiil olarak
ogrencilerin kendi kullanici resimlerini (avatarlarini) o6zellestirmesine ve silireci basariyla tamamlayan
ogrencilerin secilen oyunlardan oynamasina izin verilmistir. Etkinlik dijital ortama gectiginde soyut diistinme
becerisi normalden daha 6nemli hale gelmektedir. Fakat yazilim gelistirilirken 6grencilerin yaslarina uygun
materyallerle desteklendigi ve okul dncesi ¢cocuklara uygun 6diillerle yapilandirildig i¢in 6grenciler etkinlikleri
oncekinden daha istekli bir sekilde yapmaya calismislardir. Hikaye anlatimlarinin bulundugu asamaya gore daha
hevesli ve istekli olduklar1 gézlenmistir.

iki uygulama yénteminde de ortamin izin verdigi 6l¢iide 6grencilerin siirece katilimlari saglanmaya ¢ahsilmigtir.
Akilli tahta kullanilan bilgisayarli 6gretim etkinliklerinde 6grencilerin ilk etaba gore daha istekli ve dikkatli
olmalarinin yazilimda kullanilan gérsellerin 6zel olarak tasarlanmis olmasindan kaynaklandigi diisiintilmektedir.
Yine benzer sekilde yazilimin kullanildig1 etkinliklerde 6diil olarak verilen oyun oynama hakki da 6grencilerin
siirece ilgisini arttirmistir. Yazilim icerisinde tekrar tekrar deneme imkani 6grencilerin dogrusunu 6grenene kadar
islemleri tekrar etmesine olanak saglamistir. Bu sayede sikilmadan islemleri tamamladiklar1 gortlmiistiir. Her
denemelerinde farkli deneyim yasamalarinin bunu sagladig1 diisiiniilmektedir. Iki ortamin uygun formatlarda
kullanimi sayesinde 6grencilere hem dokunup hissedebilecekleri fiziksel aktiviteler yapma imkani verilmis hem
de kodlamanin gergeklestigi teknolojik ortamlarla etkilesime girmeleri saglanmistir. Uygulama stireci ele
alindiginda elde edilen bulgulara bakilarak hem bilgisayarli hem de bilgisayarsiz etkinliklerin kullanilmasinin
ogrencilerin 6grenmelerine daha fazla katki sagladig: diistiiniilmektedir.

Esnek ve okul 6ncesi 6grencilere uygun sekilde tasarlanan kodlama egitimi ortamlarinin ¢esitlenmesi saglanirsa
hem 6grencilerin daha fazla siirece dahil edilmelerinin miimkiin olacagi hem de 6gretmenlerin kodlama 6gretirken
daha az zorlanacag diisiiniilmektedir. Bu ¢alisma da okul 6ncesi 68rencilerin kodlama egitiminde oyunlastirma
0gelerinden faydalanmasinin siirece etkileri arastirilmistir. Elde edilen bulgular 1s1ginda 6zellikle okul dncesi
doénemde yapilan kodlama egitimlerinde oyunlastirma tekniklerinden faydalanilmasinin faydali olacagi ve
kullanilabilecek materyallerin ¢esitlenmesini saglayacag: diisiiniilmektedir.

6. Oneriler (Suggestions)

Calisma kapsaminda elde edilen bulgular ve sonuclar ¢ercevesinde yapilan 6neriler asagida yer almaktadir. Okul
oncesi donem cocuklari, hikaye sirasinda eslestirme yaparken resim sayisinin fazla olmasindan dolay1 siralama
yaparken zorlanmislardir. Bu dénem ¢ocuklarina hikaye ve resim eslestirmesi yaptirilmak isteniyorsa, resim sayisi
4 ya da 5 tane olacak sekilde belirlenmelidir.

Cocuklarin verilen gorevleri yapmalar: sonucunda birinci olan ¢ocuga sinif bagkani ilan etme, yetki verme ya da
birinci olan ¢ocugun istegine gore oyun oynanmasi gibi belirlenen 6diillerin bu dénem c¢ocuklar: i¢in uygun
olmadig1 gozlenmistir. Bu dénem c¢ocuklarina bir 6diil verilecegi zaman hepsine aymi 6diil olacak sekilde
belirlenmelidir.

Yazilim uygulanmasi sirasinda siralama yapan cocuga, 6diil olarak oyun verilmistir. Ancak yazilimin her ¢ocugu
farkli oyuna yonlendirmesinin aralarinda anlasmazlik ortaya ¢ikardig: tespit edilmistir. Bu dénem g¢ocuklarina
oyun olarak bir 6diil verilmek istendiginde hepsine ayni oyun olacak sekilde belirlenmelidir.

Oyunlastirilmis 6grenme ortaminda yazilimin uygulanmasi sirasinda, ¢ocuklarin avatar se¢iminden ve avatar
lizerinde degisiklik yapabilmekten zevk aldiklar: tespit edilmistir. Bu donem ¢ocuklarina oyunlastirilmis 6grenme
ortamlari tasariminda kendi isteklerine gore degisiklik yapabilecekleri eglenceli etkinliklere yer verilebilir.

Yazilimin uygulanmasi sirasinda akilli tahtada uygulama yapilmasi, ¢ocuklarin motivasyonlarini canlh tuttugu
tespit edilmistir. Bu dénem ¢ocuklarina yazilim gelistirmek istenirse, akilli tahta destekli ya da mobil destekli
olacak sekilde gelistirilebilir.

Calismanin uygulanmasi sirasinda, ¢ocuklara 6dil olarak belirli bir zaman diliminde oyun oynama hakki
verilmesinin, ¢ocuklarin motivasyonlarini canli tuttugu, tekrar uygulama yapmak istedikleri tespit edilmistir. Bu
doénem cocuklarina 6diil olarak belirli bir zaman diliminde oyun oynama hakki verilecek sekilde etkinlikler
yapilabilir.
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Okul 6ncesi dénem c¢ocuklari i¢in bir yazilim gelistirilmek istendiginde, bu dénem c¢ocuklarina uygun renk
uyumuna dikkat ederek ¢izimler bu ¢alisama da oldugu gibi hazirlanabilir. Yazilimda cizimler puzzle (yap-boz)
olacak sekilde gelistirilebilir. Okul 6ncesi ddnem ¢ocuklarina algoritma kavramini dgreten yazilim gelistirilmek
istendiginde, karar ve dongii algoritmalarina yonelik yazilimlar gelistirilebilir.

Cikar Catismasi (Conflict of Interest)

Yazarlar tarafindan herhangi bir ¢cikar ¢atismasi beyan edilmemistir. No conflict of interest was declared by the
authors.

Kaynaklar (References)

Akpinar, Y. ve Altun, A., 2014. Bilgi Toplumu Okullarinda Programlama Egitimi Gereksinimi. {lkégretim Online, 13(1), 1-4.

And, M., 1974. Oyun ve Biigii Tiirk Kiiltiiriinde Oyun Kavram. Tiirkiye {s Bankasi Kiiltiir Yayinlar, [stanbul.

Bartle, R., 1996. Hearts, Clubs, Diamonds, Spades: Players Who Suit Muds. The Journal of Virtual Environments, 1(1).

Burke, B., 2011. Gartner Enterprise Architecture Summit 2011. 29.12.2018 tarihinde alindi.
http://www.gartner.com/newsroom/id/1629214

Deterding, S., Dixon, D., Khaled, R. & Nacke, L., 2011. From Game Design Elements to Gamefulness: Defining Gamification. 15t
International Academic Mindtrek Conference: Envisioning Future Media Environments, Tampere, Finland.

Glanz, J., 1999. A Primer on Action Research for the School Administrator. Clearing House, 72, 301-305.

Glover, 1., 2013. Play as You Learn: Gamification as a Technique for Motivating Learners. In ]. Herrington et al. (Eds.). World
Conference on Educational Multimedia, Hypermedia and Telecommunications 2013.

Giilay H., 2010. Okul Oncesi Dénemde Akran iliskileri. Pegem Yayincilik, Ankara.

Huizinga, ], 1955. Homo Ludens: Oyunun Toplumsal islevi Uzerine Bir Deneme (3. Basim Cev. Kiligchay, M. A.). Ayrint1 Yayinlar,
[stanbul.

Johnson, A. P., 2003. What Every Teacher Should Know about Action Research. Pearson Education, Inc., Boston.

Kapp, K. M,, 2012. The Gamification of Learning and Instruction: Game-Based Methods and Strategies for Training and
Education. San Francisco.

Keskin, A., 2009. Oyunlarin Cocuklarin Coklu Zeka Alanlarinin Gelisimine Etkisi. Yiiksek Lisans Tezi. Selcuk Universitesi, Konya,
Tiirkiye.

Kogyigit, S., Tugluk, M. N. ve K&k, M., 2007. Cocugun Gelisim Siirecinde Egitsel Bir Etkinlik Olarak Oyun. Atatiirk Universitesi
Kazim Karabekir Egitim Fakiiltesi Dergisi, 16, 324-342.

KoKklii, N., 2001. Egitim Eylem Arastirmasi - Ogretmen Arastirmasi. Ankara Universitesi Egitim Bilimleri Dergisi, 34(1-2), 35-
43.

Koksal, A., 1981. Bilisim Terimleri S6zliigt. Tiirk Dil Kurumu Yayinlari.

Marczewski, A., 2015. Even Ninja Monkeys Like to Play: Gamification, Game Thinking and Motivational Design. Gamified UK.

Norton, L. S, 2009. Action Research in Teaching and Learning: A Practical Guide to Conducting Pedagogical Research in
Universities. Abingdon: Routledge.

Odaci, M.M., Uzun, E., 2017. Okul Oncesinde Kodlama Egitimi ve Kullanilabilecek Araglar Hakkinda Bilisim Teknolojileri
Ogretmenlerinin Gériisleri: Bir Durum Calismasi. Uluslararas: Bilgisayar ve Ogretim Teknolojileri Sempozyumu (ICITS),
715-722.

Piaget, ]., 1962. Play, Dreams, and Imitation in Childhood. New York: W.W. Norton.

Prensky, M., 2001. Digital Game-Based Learning: Fun, Play and Games. What Makes Games Engaging? NewYork: McGraw-Hill.

Sayginer, S. ve Tiiziin, H., 2017. Erken Yasta Programlama Egitimi: Yurt Dis1 ve Yurt ici Perspektiflerinden Bir Bakis. Uluslararasi
Bilgisayar ve Ogretim Teknolojileri Sempozyumu (ICITS), 69-77.

Seving, M., 2005. Erken Gocuklukta Gelisim ve Egitimde Yeni Yaklasimlar. Morpa Kiiltiir Yayinlari, istanbul,

Sisman, M., 2016. Egitim Bilimine Giris. Pegem Akademi, Ankara.

Tekiner, 0., 1996. Okul Oncesi Egitimin Onemi ve Cocuga Kazandirdiklari. Milli Egitim Dergisi, 132, 10.

Uzuner, Y., 2005. Ozel Egitimde Orneklerle Eylem Arastirmalar1. Ankara Universitesi Egitim Bilimleri Fakiiltesi Ozel Egitim
Dergisi, 6 (2) 1-12.

Werbach, K. & Hunter, D. (2012). For the Win: How Game Thinking Can Revolutionize Your Business. Wharton Digital Press,
Pennsylvania.

Werbach, K. (2016). Gamification Course. Erisim Tarihi: 05.02.2019. https://www.coursera.org/course/gamification

Xu, Y. (2011). Literature Review on Web Application Gamication and Analytics. CSDL Technical Report 11-05. Erisim Tarihi:
05.02.2019. https://www.coursera.org/course/gamification

Yavuzer H., 2010. Cocugun i1k 6 Yili. Remzi Kitapevi, Istanbul.

Yildirim, I, 2016. Oyunlastirma Temelli Ogretim ilke ve Yontemleri Dersi Ogretim Programinin Gelistirilmesi, Uygulanmasi ve
Degerlendirilmesi. Doktora Tezi. Gaziantep Universitesi, Gaziantep, Tiirkiye.

Yildirim, A., 1999. Nitel Arastirma Yoéntemlerinin Temel Ozellikleri ve Egitim Arastirmalarindaki Yeri ve Onemi. Egitim ve Bilim,
23 (112).

Yildirim, 1., Demir, S., 2014. Oyunlastirma ve Egitim. International Journal of Human Sciences, 11 (1), 655-670.

Yilmaz, E. A, 2017. Oyunlastirma. Abakiis yayincihik, istanbul.

Zichermann, G., Cunningham, C., 2011. Gamification by Design: Implementing Game Mechanics in Web and Mobile Apps.
0“Reilly Media, Sebastopol.

868



Miihendislik Bilimleri ve Tasarim Dergisi
8(3),869 -882,2020
e-ISSN: 1308-6693

Journal of Engineering Sciences and Design
DOI: 10.21923 /jesd.705441

Arastirma Makalesi Research Article

INVESTIGATION OF FLEXURAL AND ELASTIC BUCKLING BEHAVIOR OF
CELLULAR BEAMS

Aliniza ilker AKGONEN?, Baris GUNES?*, Dia Eddin NASSANI3

1 Kahramanmaras Sutcu Imam University, Department of Civil Engineering, Kahramanmaras, Turkey
2 Istanbul University-Cerrahpasa, Department of Civil Engineering, Istanbul, Turkey
3 Hasan Kalyoncu University, Department of Civil Engineering, Gaziantep, Turkey

Keywords Abstract

Cellular Beam, 3D Finite Element Analysis (FEA) was performed to determine flexural and elastic
Lateral Torsional Buckling, lateral-torsional buckling behavior of cellular beam by using European steel shape
Elastic Buckling, and quality. An experimental study from literature was chosen for verification of the
Finite Element Analysis. Finite Element Model (FEM). Parametric studies were carried out with a verified

numerical model to investigate the effect of some geometrical properties of the
cellular beam such as hole diameter, hole spacing, and various types of rigidity
plates on elastic buckling and flexural capacity of the beam. Geometric and material
nonlinear behavior were included in FEM. In the other part of the study, the
theoretical calculation method of Lateral Torsional Buckling (LTB) with gross
section and with net section properties was also investigated. The study showed
that the LTB calculation method given by AISC360-16 and TSDC-2016 design guides
provided more accurate result with net cross-section for European steel shapes and
quality.

DAIRESEL BOSLUKLU KiRiSLERDE EGILME VE YANAL BURULMALI
BURKULMA DAVRANISININ INCELENMESI

Anahtar Kelimeler 0z

Dairesel Bosluklu Kiris, Dairesel bosluklu kirisin egilme ve elastik yanal burulmali burkulma davranisini
Yanal Burulmali Burkulma, incelemek amaciyla Avrupa profilleri ve ¢elik kalitesi kullanilarak ii¢ boyutlu sonlu
Elastik Burkulma, eleman analizi gercgeklestirilmistir. Literatlirden bir deneysel ¢alisma sonlu eleman
Sonlu Eleman Analizi. modelinin dogrulamasi i¢in secilmistir. Dogrulanmis sayisal model kullanilarak;

delik ¢apy, delikler arasi mesafe ve cgesitli tiplerde rijitlik levhasi kullanimi gibi bazi
geometrik ozelliklerin kirisin egilme ve elastic burkulma davranisini iizerindeki
etkisini incelemek amaciyla parametrik c¢alisma yiritilmiistir. Sonlu eleman
modeline malzeme ve geometrinin dogrusal olmayan davranisi dahil edilmistir.
Calismanin diger boliimiinde ise, yanal burulmali burkulma teorik hesabi briit ve net
kesit ozellikleri ile incelenmistir. Sonuglar, AISC360-16 ve TSDC-2016 tasarim
rehberlerinde verilen hesaplama yonteminin net en-kesit 6zellikleri ile Avrupa
profilleri ve celik kalitesi icin daha dogru sonug verdigini géstermistir.
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1. Introduction

Castellated beams with circular holes are named as cellular beams (AISC-31, 2017). Cellular beams are produced
by cutting steel profiles using a computer-controlled torch. Cuts are made in a circular pattern. Separated two
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halves are welded back together from their webs to form a cellular beam. Castellated beams with various hole
patterns are widely used in steel structures. Hole geometries are generally preferred as circular and hexagonal
shapes. In recent years, usage of perforated beams with sinusoidal openings is also increasingly being used in steel
framing systems. The cutting process of a beam with a hexagonal opening is performed in one pass, while the
cellular beam is cut in two passes. Therefore, the cutting process for a cellular beam takes a longer time and the
cellular beam manufacturing process produces more waste material than the beam with a hexagonal hole.

Cellular beams are widely applied in the roof and floor systems of structures that have wide openings and where
the floor height should be limited (Parking structures, etc. Fig. 1) due to mechanical systems (ventilation, air
conditioning, heating, etc.). They are also preferred in restoration works owing to its modern appearance.

“ \ \\\‘q,&\

T %

. Figure 1. Parking structureA (Arcelormittal, 2020a)

The usage of the castellated beam provides a serious advantage for structure height. Perforated beam web
decreases required structure height. A structure consists of 7 stories with ordinary beams can be built as an 8-
story building with perforated beams. Thus, fewer stories decrease construction costs and construction time. Early
completion of construction moves service time to earlier time. Beams that have a high moment of inertia decrease
the need for the required column and foundation element quantity (Arcelormittal, 2020b). Lighter construction
with fewer elements will be subjected to less earthquake load.

On the other hand, the stability problem (buckling) takes a very important place for steel perforated beam design.
Parallel to advancing technology, material strength is increasing and required element cross-section size is
decreasing. Furthermore, the effort to reduce construction weight to minimize construction material cost canalize
design engineers to use thin-walled steel elements. Therefore, more attention has to be paid for the buckling
problem of steel perforated beam. Elastic lateral-torsional buckling (LTB) can also be critical during the erection
of steel structures. Perforated beams are generally preferred at large spans because of their increased carrying
capacity. During erection, long perforated beams are subjected to its own dead load and worker live load before
the installation of lateral beam supports. At this stage, the lateral movement of the compression flange is not
prevented. This case most likely cause elastic lateral-torsional buckling (Bradley, 2003).

Numerical studies, parametric studies, and elastic buckling problems have attracted the attention of many
researchers. (Akgoz and Civalek, 2017; Avcar, 2014a; Avcar, 2014b; Civalek and Kiracioglu, 2010). Extensive
numerical, analytical, and experimental studies were found in the literature highlighting the flexural and elastic
buckling behavior of cellular beams. Tsavdaridis and D'Mello (2011) conducted an experimental and analytical
study on the behavior of perforated steel beams with closely spaced web openings. The finite element model (FEM)
was established to investigate the effect of web opening spacing/web opening depth of web-posts and web
opening depth/web thickness. An empirical formula was proposed to predict the ultimate vertical shear capacity
of the web-post. Sweedan (2011) numerically investigated the lateral stability of the cellular beam. A 3D FEM with
2D shell elements was established. Effects of beam geometry and slenderness were studied on simply supported
cellular beam which was subjected to various load types. Ellobody (2012) investigated nonlinear analysis of
cellular steel beams under combined buckling modes. A 3D FEM with 2D shell elements was established which
considers material nonlinearity, residual stress, and initial geometric imperfection of cellular beam. A parametric
analysis also performed to study the effect of change in steel strength, cross-section geometry, and beam length
on buckling behavior and capacity of cellular beam. Erdal and Saka (2013) ultimate load carrying capacities and
finite element analysis of optimally designed steel cellular beams under loading conditions. Specimens were
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optimally designed using harmony search method following BS5950 (2000). Experimental work and finite
element analysis (FEA) were conducted with NPI profiles and S355 steel quality. EI-Sawy et al., (2014) studied
moment gradient factor of cellular steel beams under inelastic flexure. A 3D FEM with 2D shell elements was
established. Simply supported cellular beam under various load types was considered. Parametric analysis is
conducted to evaluate the effect of various geometrical properties on the inelastic stability of cellular steel beams.
Pachpor et al, (2015) studied the behavior of cellular beam using design methods according to BS5950,
considering the strength of the tee section and web-post element. A cellular beam was designed following BS5950
(2000) and the theoretical calculation result was compared with FEA for verification. Tsavdaridis and Galiatsatos
(2015) conducted a parametric finite element analysis investigating closely spaced cellular beams with double
concentric transverse stiffeners. Parameters such as (S/D) ratio, stiffener, and web thickness were investigated.
Kwani and Wijaya (2017) studied LTB of castellated beams analyzed using the collapse analysis. FEM was analyzed
by ADINA 8.9 (2013). At the end of the study, a correction factor for the AISC formula was offered to determine the
critical moment of cellular beams. There are other studies in the literature where different types of steel elements
are examined by FEA method (Pachideh et al,, 2019; Yin et al,, 2019; Jiang et al., 2019; Taheri et al., 2019; Roy et
al,, 2018; Roy and Lim, 2019).

As it is seen in the literature studies, most of the experimental studies on elastic buckling and flexural behavior of
cellular beams were conducted with American wide flange steel profiles, American steel quality. Besides, 3D finite
element studies presented in literature were conducted by using 2D shell elements. In this study, it was aimed to
carry out more sensitive FEA with 3D solid elements for cellular beams to study flexural and elastic buckling
behavior of beam by using European steel quality and European steel shapes. In addition, the validity of the
theoretical calculation of critical LTB load for a cellular beam with both gross section and net section was studied
by using European steel quality and European steel shapes.

2. Material and Method
2.1. Verification Study

Erdal and Saka (2013) conducted twelve experimental studies using NP1240, NP1260, and NPI280 steel profiles.
S355 steel quality was preferred for all cellular beams. Specimens were supported as a simply supported beam
with an approximately 3-meter span. The vertical force was applied at the mid-point of the beam. In this study,
experimental study results conducted with the NP1240 profile is used for verification of FEA. Table 1 shows the
dimensional properties of NPI240 based cellular beam and Table 2 ultimate load and failure mode of specimens
reported by Erdal and Saka (2013).

Table 1. Dimensional properties of NPI 240 based cellular beam (mm) (Erdal and Saka, 2013)
Hs Bt Tt Tw Do e L
355.6 106,00 | 13,10 8,70 251,00 94,00 2.846,00

Table 2. Ultimate load capacities and failure modes of NPI_240 sections (Erdal and Saka, 2013)

Specimens Units NPI240 | NPI240 | NPI240 | NPI240
Testl Test2 Test3 Test4
Ultimate loads kN 270,50 273,70 284,10 286,20
Upper flange deflection (U_F_Def) mm 4,29 3,79 13,89 14,15
Lower flange deflection (L_F_Def) mm 3,36 3,39 12,99 13,20
Lateral deflection mm 11,38 12,51 2,47 2,13
Failure mode LTB LTB WPB WPB

Test 1 and Test 2 graphics show that specimens laterally buckled around 200 kN or (Mcr=140 kNm) before
reaching ultimate bending capacity due to lack of lateral support. Arrows show the laterally buckled points of the
specimens as illustrated in Fig. 2 and Fig. 3 As it is seen, LTB occurred in the elastic region. U_F_Def shows upper
flange vertical deflection data, L_F_Def shows lower flange deflection data and Lat_Def shows lateral movement
measured using LVDT.
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Figure 2. Load deflection graphics for NPI 240 (Test1) (Erdal and Saka, 2013)
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Figure 3. Load deflection graphics for NPI 240 (Test2) (Erdal and Saka, 2013)
2.2. Lateral Torsional Buckling (LTB) Behavior of Cellular Beams
LTB generates two kinds of stresses which are Saint Venant and Warping stresses. While Saint Venant stress occurs

due to the rotation of section about a longitudinal axis, warping stress occurs due to the torsion of the section
about a vertical axis (Timoshenko and Gere, 1961; Martini and Mohammad, 2011).

Mr = Mgy + My (1)
Mgy = GJ % (2)
M,, = —ECW% (3)
MT=MSV+MW=G]%—ECW(:T? (4)

Solution of Equation of Equilibrium for laterally buckled case is given in the following equation.

d*o  d?¢ M2

Fowgz ~ 9% TH,

p=0 (5)

After the solution of differential equation considering boundary conditions, Critical Moment can be obtained as
follows.

T 1E\ 2
Moer =1 JEIyG] + (T) 1,Cy (6)

L is the laterally un-braced length for beam compression flange. E is the modulus of elasticity. Iy is the moment of
inertia about the y-axis. G is the shear modulus, ] is the polar moment of inertia and Cyw is the warping constant.

M, = CpMqcr (7)
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Cb = [8)

Previous calculation is valid for a beam which is subjected to fixed bending moment along its length. This is the
most critical load case for LTB and may occur if the beam ends are subjected to the same amount of moment with
opposite directions. However, beams may be exposed to various load types and moments during service life.
Variation of moment along a beam length is considered by moment gradient factor (Cb). C» factor differs for some
national steel design codes which are presented in Table 3 for mid-span concentrated load as follows.

Table 3. Moment gradient factor given by national design codes, Cp (Martini and Mohammad, 2011)

Loading Type AISC360-16 (2016) EC3 (2005) | AS4100 (1998)
Mid-Span

Concentrated Load

1,32 1,37 1,35

Cross-section of beam elements that are subjected to bending moment can be classified as compact, non-compact,
and slender according to AISC360-16 (2016) and TSDC-2016 (Turkish Steel Design Code, 2016). Geometric
slenderness limitations are given in Table 4.

Table 4. Geometric Slenderness limitations (AISC360-16 (2016) and TSDC-2016 (2016))

Element A Ap Ar
Fl by 038 |£ 100 |£
o Z g | ™5

Web h 3,76 5,70
¢ tw "% |E, "7 |E,

After the Northridge Earthquake (1994), many experimental studies conducted in the USA to analyze damage
occurred at steel structures. AISC 360-16 took its final form in the light of these experiences. American steel
profiles (W profiles) and American steel quality (A992, A572 Gr. 50) were used in experimental studies. Turkish
Steel Design Code (TSDC-2016) that came into force in 2016 seriously affected by AISC360-16. However, steel
quality and steel shapes used in Turkey are quite different from the ones used in the USA. For this reason, a
calculation conducted based on AISC360-16 with steel shape and steel quality used in Turkey. An experimental
study conducted by Erdal and Saka (2013) with S355 steel quality and NPI240 steel profile was used for
verification of the AISC360-16 design theory to determine LTB point. The effective radius of gyration (i) was
calculated by using the following equation for gross and net section solution. Where bf is flange width, tf is the
flange thickness, tw is the web thickness and h is the height of the beam web.

i br
ts hty (9)
12(1 + e
Equation 9 considers the total cross-section area of beam flange and one-sixth of beam web height for calculation
of an effective radius of gyration. LTB behavior of the prismatic beam is investigated based on preceding
information given above according to AISC 360-16 and Turkish steel design code (TSDC-2016). These design codes
state that the LTB problem for perforated beam can be examined using the gross section area of the beam. In this
study, theoretical study results using gross-section and net section were compared with an experimental study
results performed by Erdal and Saka (2013). Table 5 shows a comparison of critical LTB load with the net section
and gross section. The verification study shows that LTB occurs around 200 kN (Mcr=140 kNm) for cellular beam
obtained from the NPI240 root profile. This result proves that LTB load calculation with gross section and net
section overestimates the critical LTB capacity. For this reason, LTB load calculation with the net section and a
more conservative safety factor (less than 0.9) is recommended by authors for design purposes.
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Table 5. Hand Calculations with Gross and Net Section

Properties Units Gross Section Net Section
A (area of the section) mm? 5.643,00 3.461,02
J (torsional moment of inertia) mm# 234.044,20 175.897,90
I, (moment of inertia about x) mm# 107.398.000,00 95.976.824,43
I, (moment of inertia about y) mm# 2.618.460,00 2.604.680,00
ry (radius of gyration) mm 21,50 27,43
Wex (elastic section modulus) mm3 604.038,00 539.802,16
Wopx (plastic section modulus) mm3 711.592,00 574.840,81
Zin(éisr;z‘;'ttlz‘gfl;f:g;g:\g/)unbraced length for the mm 899,87 1.146,01
irs (effective radius of gyration) mm 26,39 26,39
ho (Distance between flanges of beam) mm 342,50 342,50
Ly (Limiting laterally unbraced length for the

limit state of inelastic lateral-torsional mm 2.795,52 2.722,42
buckling)

C» (Moment gradient factor) 1,32 1,32
M: (LTB moment) kNm 178,04 152,22
@M (Factored LTB moment) kNm 160,24 137,00

2.3. Finite Element Model

2.3.1. Material Model and Material Properties

According to coupon tests given at the verification study, modulus of elasticity, yield strength, and ultimate rupture
strength of steel were taken as 190.000,00 MPa, 390 MPa, and 495 MPa, respectively. Bilinear isotropic hardening
material model (Fig. 4) was used in FEA. Tangent modulus in the plastic region was taken 1.000,00 MPa to prevent
iteration problems (Akgonen et al., 2015). SOLID187 tetrahedral element with 10 nodes was selected which is well
suited for irregular meshes (Sharcnet, 2017). SOLID187 element also has plasticity, large deflection, and large
strain capabilities. Von Mises yield criteria (Beer et al,2014), which are suitable for ductile materials, used to
analyze stresses in the beam. When Von Mises stress (ovm) value (equation 10) exceeds the yield capacity of

material (oy>ovm), the yield of material occurs. oy, oy, 0. are normal stresses along x,y,z axes, respectively.

2.3.2. Boundary Conditions

= i — 2 + — 2+ — 2
Oym = \/z\/(o-x Gy) (Gy GZ) (O-Z 0-y)

Ep

(10)

y

Strain

>

Figure 4. Bilinear elasto-plastic material model

The FEM was established as a simply supported beam model. Remote displacement command was used to apply
boundary conditions. The following constraints were used for FEA. Table 6 shows the boundary conditions applied
to the cellular beam and Fig. 5 shows X, Y, and Z directions.
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Figure 5. Axis used for boundary conditions

Table 6. Boundary conditions

Part Translation Rotation
X y A I'x Iy Iy
Left side 0 0 0 free 0 0
Right side 0 0 free free 0 0

2.3.3. Investigation of Eigen-Value Problem by FEA

The rigidity matrix consists of elastic rigidity matrix [Kg] and geometric rigidity matrix [Ks]. These matrixes are
established automatically by ANSYS (2019). Buckling occurs when the total rigidity matrix equals to zero. This
case is named as an Eigenvalue problem. The rigidity of bodies varies due to load type whether it is subjected to
tension load or compression load. This variation is shown with [Ks] named as geometric rigidity matrix or initial
stiffness matrix. [Ks] is a symmetric matrix that takes into account the increase or decrease of stiffness due to load
type. The relationship between force and stiffness matrix for linear elastic finite element analysis is shown in
equation 11. Where Fis the force matrix applied to structure, u is the displacement matrix of nodes and A is the
eigenvalue. Buckling occurs when the rigidity matrix equals to zero (Martini and Mohammad, 2011).

{F}=[[Ke] +[K;] A] {u} (11

Equation 12 (Martini and Mohammad, 2011) shows the total rigidity matrix of the structural element. 1 kN
external vertical load was applied at mid-point of cellular beam to initiate elastic buckling analysis. Required
lowest eigenvalue factor to solve rigidity matrix gives buckling load and related eigenvector gives buckling mode
shape.

[[Ke]+[K5] A] =0 (12)

2.3.4. Parametric Study

Four different types (Fig. 6) and seven different parameters were investigated in the parametric study. Firstly,
(M1) was established (Fig. 6a) for verification of FEM which was obtained by the NP1240 root profile (Erdal and
Saka (2013)) with 345 mm hole spacing and 251 mm hole diameter. Secondly, the hole diameter was varied for a
fixed 345 mm hole spacing for M2-M7 models. Thirdly, hole spacing was varied for a fixed 251 mm hole diameter
for M8-M11 models. Fourthly, vertical rigidity plates were placed (Fig. 6b) to verified model (M1) along web post
centers for various thicknesses (M12-M15). Fifthly, vertical rigidity plate length was varied for vertical stiffener
with 5 mm thickness (M16-M19). Sixthly, horizontal rigidity plates (Fig. 6¢c) were placed to verified model (M1)
at 130mm above and below the center point of holes for various horizontal stiffener thicknesses (M20-M23).
Seventhly, horizontal rigidity plate length was varied for vertical stiffener with 10 mm thickness (M23-M26).
Lastly, a circular rigidity plate was added to the verified model (M1) for various circular rigidity plate thickness
(M27-M30) (Fig. 6d). The geometrical properties of studied models can be seen in Table 7.
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Table 7. Parametric study data
Model S Do bvrp tvrp Ivrp bhrp thrp lhrp bcrp terp
(mm) (mm) (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) (mm) (mm) (mm)
M1 345 251 = =
M2 345 300 - - - - - - - -
M3 345 200 - - - - - - - -
M4 345 150 - - - - - - - -
M5 345 100 - - - - - - - -
M6 345 50 - - - - - - - -
M7 345 0 - - - - - - - -
M8 400 251 - - - - - - - -
M9 450 251 - - - - - - - -
M10 500 251 - - - - - - - -
M11 550 251 - - - - - - - -
M12 345 251 30 330 - - - - -
M13 345 251 30 8 330 - - - - -
M14 345 251 30 10 330 - - - - -
M15 345 251 30 12 330 - - - - -
M16 345 251 30 5 300 - - - - -
M17 345 251 30 5 275 - - - - -
M18 345 251 30 5 250 - - - - -
M19 345 251 30 5 200 - - - - -
M20 345 251 ) ] 30 100 - -
M21 345 251 . . 30 8 100 - -
M22 345 251 . . 30 12 100 - -
M23 345 251 - - 30 10 100 - -
M24 345 251 - - 30 10 150 - -
M25 345 251 - - 30 10 200 - -
M26 345 251 - - 30 10 250 - -
M27 345 251 . . - . . 60
M28 345 251 . . - . . 60
M29 345 251 . . - . . 60 10
M30 345 251 ) ) - ) } 60 12
S : spacing between holes.
Do : hole diameter.
bvrp  :width of vertical rigidity plate.
tvrp : thickness of vertical rigidity plate.
lvrp : length of vertical rigidity plate.
bhrp :width of horizontal rigidity plate.
thrp  :thickness of horizontal rigidity plate.
lhrp : length of horizontal rigidity plate.
bcrp  : with of circular rigidity plate.
terp : thickness of circular rigidity plate
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(a) Cellular beam with no stiffener (M2-M11)

(b) Cellular beam with vertical stiffener (M12-M19)

(c) Cellular beam with horizontal stiffener (M20-26)

(d) Cellular beam with circular rigidity plate (M27-30)
Figure 6. Studied cellular beam types

3. Results and Discussion

Finite element analysis was conducted to investigate the flexural and lateral-torsional buckling behavior of the
cellular beam (Fig. 7). An experimental study from literature was chosen for verification of FEM. Parametric
studies were performed with a verified numerical model to investigate the effect of some geometrical properties
of the cellular beam such as hole diameter, hole spacing, and various types of rigidity plates on buckling and
bending capacity of beams.

Figure 7. Laterally buckled shape of cellular beam

Fig. 8a shows the load-deflection curve of the experimental study for buckling-prevented specimens (Test3 and
Test4) that reported by Erdal and Saka (2013) and Fig. 8b shows the FEA result. As it is seen, the FEA result suits
well with experimental study results.

Fig. 9a shows the load-deflection behavior of cellular beam for various hole sizes. Center to center hole spacing
was 345mm. Elastic rigidity and ultimate load capacity decreases due to hole size. Fig. 9b shows the ultimate load
capacity-hole size relation for cellular beam. Maximum flexural capacity decreased almost linearly between DO-
D200 models. A sudden capacity decrease was observed for D251 and D300. Ultimate load capacity decreased by
70% due to the increasing hole size compared to the no hole model. Fig. 9c shows vertical rigidity-hole size relation
for cellular beam. Vertical rigidity was seriously affected by hole size for 150 mm or larger hole diameters. Vertical
rigidity decreased 74% for D300 compared to DO. It was assumed that LTB was prevented to reach the ultimate
flexural capacity of the cellular beam for Fig. 9a,b,c. Fig. 9d shows the ultimate elastic LTB load-hole diameter
relation. Center to center hole spacing was 345mm. A parabolic decrease was observed due to the hole diameter
increase. Elastic LTB capacity was not affected as much as the ultimate flexural capacity of the cellular beam.
However, the 200 mm hole diameter can also be accepted as a critical value for LTB. LTB capacity for 300 mm hole
diameter decreased 22,7% compared to the no hole model.
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Figure 9. Graphics of parametric studies (1/2)
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Fig. 10a shows the effect of vertical rigidity plate thickness on elastic LTB capacity. The length is 329,4 mm for all
vertical rigidity plates. Almost a linear increase was observed due to the increase of vertical rigidity plate
thickness. Vertical rigidity plate with 12 mm thickness (M15) increased the LTB capacity 40,6 % compared to the
M1 model with no rigidity plate. Fig. 10b shows the effect of vertical rigidity plate length on elastic LTB capacity.
Thickness is 5 mm for all rigidity plates. Vertical rigidity plate with 329,4 mm length increased LTB capacity up to
20,9% compared to the M1 model with no rigidity plate. Fig. 10c shows that horizontal rigidity plate thickness has
a slight effect on LTB capacity. Rigidity plate with 15 mm thickness and 100 mm length increased LTB capacity
around 2%. Fig. 10d shows the effect of horizontal rigidity plate length on elastic LTB capacity. Rigidity plate with
10 mm thickness and 250 mm length increased LTB capacity around 5,8% compared to the M1 model with no
rigidity plate. Fig. 10e shows the effect of hole spacing on elastic LTB capacity. It was seen that elastic LTB capacity
increased due to increased hole spacing. However, unexpected capacity decrease was observed for 500 mm hole
spacing. Hole spacing affected the quantity of hole and the number of holes was also given in parenthesis. Fig. 10f
shows the effect of circular rigidity plate thickness on elastic LTB capacity. Rigidity plate was used for all perimeter
of hole (Fig. 6d). Circular rigidity plate with 12 mm thickness (M30) increased LTB capacity around 18,8%
compared to the M1 model with no rigidity plate.

300
A1RA - 237,82
250 61,58 ]
249,7 6
237,82 Hole Spacing  :345mm
— 200 232 :
= 196,7 = Hole diameter : 251 mm
= ’ s .
= = 28  Thickness :5mm
B 150 ] 226,88
2 [}
= 224
o H .
E 100 Hole SPacmg : 345 mm g
Hole diameter : 251 mm 220
Length :329,4mm
50 216
0 212
0 2 4 6 8 10 12 14 150 190 230 270 310 350
Vertical rigidity plate thickness (mm) Vertical rigidity plate length (mm)
(a) (b)
200,5 210
200 | Hole Spacing  :345mm 200,17 208  Hole Spacing  :345mm 208,16
Y95 Hole diameter : 251 mm Hole diameter : 251 mm
*> | Length : 100 mm 206 | Thickness : 10 mm
Z 19 Z
= -
- 1985 °
o o
-} o
= 198 yi
g B
= 1975 =
197
196,5
0 5 10 15 20 0 50 100 150 200 250 300
Horizontal rigidity plate thickness (mm) Horizontal rigidity plate length (mm)
(c) (d)
213 240
. 212,07 )35 | Hole Spacing  :345mm
210 |Hole diameter : 251 mm |- (n=5) 555 Hole diameter : 251 mm 233,84
225
E 207
= Z 220
= o=
® 204 - 215
L2 ®
o 2 210
=
5 201 £ 205
198 200
196,7
196,7 (n=5) 195
195 190
300 350 400 450 500 550 600 9 2 4 e 8 10 12 14
Center to center spacing between holes- (mm) Circular rigidity plate thickness (mm)
(e) (H)

Figure 10. Graphics of parametric studies (2/2)
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4. Conclusions

3D finite element analysis was performed to determine the flexural and elastic lateral-torsional buckling behavior
of a cellular beam. Parametric studies were performed with a verified numerical model to investigate the effect of
some geometrical properties of the cellular beam such as hole diameter, hole spacing, and various types of rigidity
plates on buckling and flexural capacity of beams. The major conclusions of this study are as follows.

Usage of gross-section area is recommended to estimate the LTB capacity of cellular beam following
AISC360-16 (2016) and TSDC-2016 (2016). Theoretical calculation of critical LTB load with gross-section
area gave a larger result than the critical LTB load found at experimental work. However, critical LTB load
obtained by using the net-section area with safety factor perfectly matched to experimental study result.
More conservative safety factor and net cross-section area usage is recommended for safe cellular beam
design.

Most of the experimental studies on LTB were conducted with American wide flange steel profiles in
literature. Theoretical calculations following AISC360-16 and TSDC-2016 showed good agreement with
experimental and finite element study results conducted with European steel profiles and European steel
quality. Effect of various hole geometries and various types of rigidity plates were studied on flexural and
elastic LTB capacity of the cellular beam. Numerical studies showed that rigidity plates contribute
significantly to LTB capacity depending on their type.

Most of 3D finite element models were established using two-dimensional shell elements in the literature.
In this study, a 3-D finite element model was established using three-dimensional SOLID187 tetrahedral
elements with 10 nodes that provide higher sensitivity. Finite element analysis can satisfactorily predict
both linear and non-linear flexural character of cellular beam with acceptable accuracy in terms of rigidity
and ultimate beam flexural capacity. The finite element model showed satisfactory agreement to predict
elastic buckling capacity and elastic buckling mode of the cellular beam.

Notation

The following symbols are used in this paper:

A
Bf
Do
Cw
Cb
E
G
Hs

$Mn

Mocr
Mt
Msy

T
Tw
Wex
WpX
berp

= area of the section

= spacing between holes

= hole diameter

= warping constant

= moment gradient factor

= modulus of elasticity

= shear modulus

= spacing between holes

= moment of inertia about x

moment of inertia about y

= polar moment of inertia

= spacing between holes

= laterally un-braced length

= limiting laterally unbraced length for the limit state of yielding
= limiting laterally unbraced length for the limit state of inelastic lateral-torsional buckling
= critical lateral torsional buckling moment under uniform bending
= factored LTB moment subjected to specific transverse load

= LTB moment subjected to specific transverse load

= critical buckling moment acting in the plane of beam’s web

= total torsional moment

= Saint-Venant’s pure torsion moment

= warping torsion component

= spacing between flange holes

= spacing between web holes

= elastic section modulus

= plastic section modulus

= with of circular rigidity plate
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bf = flange width

bhrp = width of horizontal rigidity plate
bvrp = width of vertical rigidity plate

e = spacing between holes

h = height of beam web

ho = distance between flanges of beam
its = effective radius of gyration

lhrp = length of horizontal rigidity plate
lvrp = length of vertical rigidity plate

ly = length of vertical rigidity plate
terp = thickness of circular rigidity plate
thrp = thickness of horizontal rigidity plate
tvrp = thickness of vertical rigidity plate
ry = radius of gyration

s = spacing between holes

tf = flange thickness

tw = web thickness

Ox = normal stresses along x axes

Ovm =Von Mises stress

oy = normal stresses along y axes

0z = normal stresses along z axes

€ = strain
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SEYFE GOLU SULAK ALAN HAVZASINDAKI SU KAYNAKLARININ DURAYLI iZOTOP
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Anahtar Kelimeler Oz

Hidrojeoloji, Durayl izotop teknikleri hidrojeolojik stireclerin anlasilmasinda ve hidrodinamik
Ddéteryum, yapinin kavramsallastirilmasinda 6nemli katkilar saglamaktadir. Bu calismada
Oksijen-18, Seyfe GOl havzasindaki su kaynaklarinin gegirdikleri fiziksel ve kimyasal siireglerin
Seyfe Gélii Havzasi, aciklanmasi amaciyla durayli izotop igerikleri degerlendirilmistir. Calisma alani
Sulak Alan. Kirsehir ilinin kuzeydogusunda yer alan 1447 km?lik yiizey drenaj alanina sahip

Seyfe Goli havzasim1 kapsamaktadir. Havza icerisinde Paleozoyik yash Kirsehir
Masifi metamorfik serileri, Senozoyik yash oOrtii birimler ve Kuvaterner yash
aliivyon birimler yiizeylemektedir. Paleozoyik yash Kirsehir Masifinin Bozcaldag
Formasyonu'nu temsil eden mermer ve kiregtasi seviyelerinin kirikli ve catlakl
zonlar1 akifer 6zelligi gostermektedir. Eyliil 2019 ve Aralik 2019’da havza drenaj
alaninda yer alan kaynaklardan, s1g kuyulardan ve drenaj kanalindan Oksijen-18 ve
Doteryum analizleri icin orneklemeler yapilmistir. Calisma alanindaki su
noktalarinin 6180 degerleri %o0-11.97 ile -%03.29 VSMOW arasinda; 62H degerleri ise
%o -80.88 ile %0-27.61 VSMOW arasinda degismektedir. Havzanin kuzeybatisinda
metamorfik birimlerden beslendigi diistiniilen su kaynaklarinin beslenme alanlari
diger su kaynaklarina gore daha yiiksek kotlarda bulunmaktadir. G6l alanina ve
drenaj kanallarina yakin olan bazi su noktalarinda ise buharlasma etkisi
goriilmektedir.

INVESTIGATION OF STABLE ISOTOPE CONTENTS OF WATER RESOURCES IN
SEYFE LAKE WETLAND BASIN

Keywords Abstract

Hydrogeology, Stable isotopes techniques make a significant contributions to the understanding of
Deuterium, hydrogeological processes and the conceptualization of the hydrodynamic
Oxygen-18, structure. In order to explain the physical and chemical processes regarding the
Seyfe Lake Basin, water resources of Seyfe Lake basin, results of stable isotope analysis of the waters
Wetland. are evaluated in the study. The study area covers the entire basin of Seyfe Lake basin

which has a catchment area of 1447 km? and is located northeast of Kirsehir.
Paleozoic Kirsehir Massif metamorphic series, Cenozoic cover units and Quaternary
alluvial units are exposed in the basin. The fractured and faulted zones of the marble
and limestone levels representing the Bozcaldag Formation of the Paleozoic Kirsehir
Massif show aquifer characteristics. In September 2019 and December 2019, water
samples from springs, shallow wells and drainage channel were collected in the
catchment area for Oxygen-18 and Deuterium isotope analysis. In the study area;
6180 value of the water samples varies between %o0-11.97 and %o -3.29 VSMOW; and
62H value changes between %o -80.88 and %o -27.61 VSMOW. The recharge area of
the springs thought to be recharged from the outcrops of the metamorphic units are
located at northwest of the basin and higher in altitude than the other water
resources. Some of the sampling points near the lake area and the drainage channels
exhibit isotopic enrichment due to evaporation.
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1. Giris (Introduction)

Glnlimiizde su kaynaklarina duyulan ihtiyag gittik¢e artmaktadir. Buna karsilik dogal (iklimsel) ve antropojenik
(kuyularla asir1 yeraltisuyu ¢ekimi, Kkirlilik vb.) nedenlerle su kaynaklarindaki azalmanin devam ettigi
goriilmektedir. Ulkemizde artan su ihtiyacinin karsilanmasinda sulak alanlar énemli su kiitleleri olarak yer
tutmaktadir. Sulak alanlardaki su kaynaklari potansiyelinin degerlendirilmesi i¢in gerceklestirilecek hidrojeolojik
¢alismalarin, sulak alanin bagh oldugu havza 6l¢ceginde gergeklestirilmesi uygun olacaktir.

Hidrojeolojide durayli izotop uygulamalari, havza olgekli gerceklestirilen c¢alismalarda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Ayrica yeralt1 ve yertstii su kaynaklarinin etkin korunmasi ve siirdiiriilebilirligi icin sistemin
mevcut hidrodinamik yapisinin tanimlanmasinda durayl izotop tekniklerinden yararlanilmaktadir.

Durayh (Oksijen-18, Doteryum) izotoplar hidrolojik cevrim igerisinde 6l¢iilebilir miktarlarda yer almaktadirlar
(Clark ve Fritz, 1997). Dolayisiyla suyun iyi birer izleyicileridirler ve ayrintili bilgiler saglamaktadirlar (Gat ve
Gonfiantini, 1981). Bu tiir izotoplar akiferlerin beslenme alanlarinin belirlenmesi, farkli kokenli sularin ayirt
edilmesi, gecirilen kimyasal ve fiziksel siireclerin belirlenmesi ve yeraltisuyu-ylizeysuyu iliskisi ile ilgili
degerlendirmelere olanak saglamaktadirlar (Gat ve Gonfiantini, 1981). Ayrica kavramsal hidrojeolojik modellerin
olusturulmasinda yaygin bir sekilde kullanilan yardimci tekniklerdir.

Bu calismada, Tiirkiye'nin 6nemli sulak alan havzalarindan biri olan Seyfe Golii havzasindaki su kaynaklarinin
durayh izotop icgerikleri incelenmistir. Bu kapsamda havzadaki su noktalarinin beslenim alam yiikseltilerinin
hesaplanmasi, farkli kékenli sularin ayirt edilmesi ve gecirilen hidrojeolojik siireglerin agiklanmasina ydnelik
degerlendirmeler arastirmanin amacini olusturmaktadir.

Literatiirde; ¢alisma alaninda havza 6lgeginde izotop hidrojeolojisine yonelik simirli sayida ¢calisma mevcuttur.
Bilimsel yazin arastirmasina gore arastirma konusuyla ilgili calismalara; (Unsal, 1999; Celik vd., 2008) érnekler
verilebilir.

Calismada giris boliimiinden sonra alandaki bilimsel yazin arastirmasi sonuglari verilecek, havzada uygulanan
materyal ve yontem agiklandiktan sonra arastirma bulgulari sunulacaktir. En son olarak sonug ve tartisma kismi
ile calisma tamamlanacaktir.

2. Bilimsel Yazin Arastirmasi (Literature Survey)

Gecmisten glinlimiize kadar ¢alisma alani ve yakin ¢evresinin jeolojik, hidrojeolojik, hidrolojik ve jeomorfolojik
yapisinin tanimlanmasina yonelik c¢esitli disiplinlerde calismalar gergeklestirilmistir. Literatiirde yer alan
¢alismalar, calisma yili sirasina gore verilmistir.

Erguvanli (1957), “Kirsehir Kuzeyinde Seyfe Ovasinin Hidrojeolojik Etiidii” isimli ¢alismasinda Seyfe ovasinda
jeolojik ve hidrojeolojik calismalar ytriitmiistiir. Bu kapsamda Seyfe Ovasinin kuzeybati-glineydogu uzaniml
kapal1 bir havza oldugu, havza drenaj alaninin 1538 km? olarak hesaplandigi ve biitiin akisin ovanin en diisiik kotu
olan Seyfe Goli'ne dogru yonlendigi belirtilmistir.

Onhon (1969), “Seyfe Ovas: Kristalize Kalker Sahasinin Karst Etiidii ve Seyfe Kaynaginin Gelistirilmesi” isimli
calismasinda Seyfe kaynaginin gelistirilmesine yonelik ¢alismalar gerceklestirmistir. Mart 1969 ile Nisan 1970
doénemi arasinda yapilan gozlemler sonucu; Seyfe kaynaginin hacmi 26*10¢ m3/yil olarak hesaplanmistir.
Kaynaktan yillik 18*106 m3 bosalim gerceklestigi ve yillik 8106 m3 suyun rezervde kaldigi belirtilmistir.

DSI (1975), “Kirsehir Seyfe Ovasi Planlama Kademesi Jeofizik Rezistivite Etiid Raporu” isimli calismada Seyfe
ovasinda jeofizik ¢alismalar1 yapilmistir. Yapilan calismada en énemli kirik hatlarinin Seyfe-Eskidoganli uzaniml
faylar ile Boztepe-Cimeli yoniindeki faylar oldugu belirtilmistir. Boztepe-Cimeli fayinin doguya dogru olan devam
eden kesiminin Yazikinik-Kizildagyeniyapan-Biiyiikburunagil’a kadar uzandigi belirtilmistir.

DSI (1979), “Kirsehir-Seyfe Ovasi Hidrojeolojik Etiid Raporu” isimli calismada Seyfe ovasinin genel hidrolojik ve
hidrojeolojik 6zellikleri agiklanmis, Seyfe ovasindaki akiferlerin beslenim-bosalim iligkileri ile yeraltisuyunun
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miktar ve kalitesi ortaya konulmaya ¢alisilmistir. Yillik beslenim miktar: 11x10¢ m3/y1l olarak hesaplanmistir. Bu
miktarin %70'i emniyetli verim alinarak, emniyetli verim 8x10¢ m3/yil olarak hesaplanmstir.

Yigitbasioglu (1993), “Seyfe Golii ve cevresinin jeomorfolojisi” konulu doktora tez calismasinda; Seyfe Golii'niin
genis, s1g ve tuzlu bir gol oldugu, gol ve cevresinin yarikurak iklim o6zelliklere sahip oldugu, goliin baslica
beslenmesinin kaynak sular1 ve dipten beslenme yoluyla oldugu belirtilmistir.

Unsal (1999), “Seyfe Ovasi kaynaklarinin kimyasal ve izotopik bilesenleri ve kokeni” isimli calismasinda Seyfe
ovasindaki yeraltisularinin jeokimyasal ve izotopik oOzellikleri ile kokensel arastirilmasi gerceklestirilmistir.
Yapilan incelemeler ile yeraltisularinin gegis siirelerinin trityum degerlerine gore; 1-3 y1l arasinda degistigi ve
yeraltisularinin genellikle Boz¢aldag Formasyonundaki kiregtasi birimlerinden beslendigi belirtilmistir.

Sayhan (2000), “Seyfe Havzasinin Jeomorfolojisi (Kirsehir)” isimli ¢alismasinda alanla ilgili jeolojik ve
jeomorfolojik ¢alismalar gerceklestirmistir. Yapilan g¢alismalar ile Seyfe havzasinin kapali bir havza olduguy,
disariya akisin mevcut olmadigl, bélgede yari-kurak iklim sartlarinin egemen oldugu, alandaki morfolojik yapilarin
iklim kosullari ile uyumlu olarak gelistigi ve bolgenin tipik bir yari-kurak bir bélge topografyasina sahip oldugu
belirtilmistir.

Sayhan (2001), “Seyfe Golii Eski Seviyelerinin Kuvaterner Jeomorfolojisi Acisindan Etlidi” isimli calismasinda, son
24.000 yilda Seyfe Golii'nde 6nemli seviye degisimleri oldugunu; Eski Seyfe Golii'ndeki su seviyesi degisimlerine
bagh olarak Seyfe Havzasinin dis drenajdan koptugunu, serin, nemli dénemlerde goliin su seviyesinin
ylikseldigini, sicak-kurak dénemlerde goliin su seviyesinin diistigiinii ve gol seviyesinin 1110 metrede oldugu
belirtilmistir.

DSI (2004), “Seyfe Ovasi Hidrojeolojik Revize Etiit Raporu” isimli calismada 1979 yilinda hazirlanan "Kirsehir-
Seyfe Ovasi Hidrojeolojik Etiit Raporu’'nun revize edilmesi amaciyla, Seyfe Ovasinda 2001-2003 yillar1 arasinda
arazi calismalar1 yapilmistir. Yapilan incelemeler ile, Seyfe kapali havzasinin ylizey suyu drenaj alan1 1430 km? ve
akifer alan1 150 km2 olarak belirlenmistir. Havza bosaliminin Seyfe Golii'ne dogru oldugu belirlenmistir. Ovada
acilmis olan kuyularin statik su seviyeleri, 1 ile 57 m; kuyu verimleri 10 ile 40 1/s ; 6zgiil debileri 1 ile 10 1/s/m;
hidrolik iletkenlik katsayisinin ise 140 ile 4700 m3/giin/m arasinda degistigi belirtilmistir.

Tiifenkci (2005), “Seyfe Kaynagi ve Dolaymin (Kirsehir) Hidrojeoloji incelemesi” konulu yiiksek lisans tez
calismasinda Kirsehir-Seyfe kaynagi ve gcevresindeki yeralti sularinin fasiyesleri, fasiyeslerin birbirleriyle iliskileri
ve kalitesi belirlenmis, gelecege yonelik su kullanimi ile ilgili tahminlerde bulunulmustur. Bélgede yapilan
calismalar kapsaminda Paleozoyik yasli Bozg¢aldag Formasyonu icerisindeki mermer birimlerin yeralti suyu
tasiyan birimler oldugu, sularin Ca-HCO3 ve Ca-Mg-HCOs fasiyesindeki sular oldugu belirtilmistir.

Yilmaz ve Reis (2008), “Seyfe Goli'niin Zamansal Degisiminin Uzaktan Algilama Teknigi ile izlenmesi” isimli
calismalarinda, Seyfe Goli ve ¢evresinde zamana bagl olarak meydana gelen su yilizey alanindaki degisimler
incelenmistir. Bu kapsamda go6ldeki 1975-2001 yillar arasindaki zamansal degisimin, meteorolojik verilerle de
karsilastirilmasi sonucunda goliin su yiizey alaninin 1975 yili Agustos ayinda 2021,3 Ha, 1987 yili Haziran ayinda
6562,6 Ha ve 2001 yili Mayis ayinda 2182,7 Ha olarak hesaplanmistir. G6liin su rezervinde zamana bagh bir
azalmanin gerceklestigi belirtilmistir.

Celik vd (2008), “Seyfe Golii (Kirsehir-Tiirkiye) Havzasi’'nin Su Kalitesi ve Kirlilik Degerlendirilmesi” isimli
calismalarinda Seyfe Golii Havzasinda yer alan yiizey ve yeraltisulari ile ilgili hidrojeokimyasal ve izotopik
degerlendirmeler yapilmistir. Yapilan degerlendirmelere gore; calisma alanindaki yeraltisularini temsil eden su
noktalarinin Kiiresel Meteorik Su Dogrusu lizerinde yer aldigi, bu sularin meteorik kékenli oldugu, s1g kuyulardan
ve drenaj kanallarindan 6rneklenen sularda ise buharlagma etkisinin goriildiigii belirtilmistir.

MTA (2009), “Kirsehir-Mucur-Seyfe Golii Havzasi Maden Jeolojisi Raporu” isimli ¢alismada Seyfe Goli
cevresindeki cokellerde, su bolim hatt1 igerisinde kalan jeolojik birimlerde ve g6l alaninda incelemeler
gerceklestirilmistir. Yapilan arastirmalar ile gl suyundaki sodyum ve kloriir iyon degerlerinin ytiksek diizeylerde,
siilfat ve potasyum igeriklerinin de 6nemli miktarlarda oldugu belirtilmistir.

Kiymaz vd (2011), “Standartlastirilmis Yagis Indeksi ile Seyfe Goliiniin Kuraklik Donemlerinin Belirlenmesi” isimli
calismalarinda Seyfe Goli'niin ge¢mis yillarda diisen yagis miktarina bagh olarak meteorolojik kuraklik
incelenmistir. Bu kapsamda, Standartlastirilmis Yagis indeksi (SPI) yoéntemi kullamilarak dénemsel kuraklik
degerlerinin birbirlerinden farkli oldugu belirlenmis, bu degerlerin Kirsehir ilinin gelecek yillarda su stresini
arttiracagi belirtilmistir. Bu kapsamda gerekli kuraklik 6nlemlerinin alinmasinin 6nemli olacagi vurgulanmistir.
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Ciftci (2013), “Seyfe Golii Havzasrnda (Kirsehir) Dogal Ortam-Yeraltisuyu iligkisi” isimli yiiksek lisans tez
calismasinda; Turkiye'nin 12 sulak alanindan biri olan Seyfe Goli ve ¢evresinin dogal ortam ozellikleri ve
hidrojeolojik 6zellikleri incelenmistir. Seyfe Gol alaninin c¢esitli noktalarindan 6rneklenen su noktalarinin pH
degerlerinin 8 ile 9.13 arasinda degistigi ve sularin bazik 6zellik gosterdigi belirtilmistir.

Kiymaz ve Karadavut (2014), “Seyfe Golii Havzasinda yer alan Kuyularin Sularinin Sulama Suyu Kalitesi A¢isindan
Degerlendirilmesi” isimli ¢calismalarinda Seyfe Golii Havzasinda yer alan su kuyularindan 2008-2009 yillarinin
Haziran ve Eyliil donemlerinde 6rneklemeler gerceklestirilmistir. Yapilan ¢alismada; 6rneklenen yeraltisularinin
sulama suyu Kkalitesi agisindan izin verilen degerlerden daha yiiksek olmasi nedeniyle sulama suyu olarak
kullanilamadig tespit edilmistir

Literatiirde ¢alisma alaninda durayli izotop hidrojeolojisi kullanilarak havza 6l¢eginde izotopik karakterizasyona
yonelik cok az sayida calismanin oldugu goriilmektedir. Ayrica literatiirde havza o6lgeginde durayli izotop
tekniklerinden yararlanarak su kaynaklarinin izotop igeriklerinin oransal degisimi ve beslenim alani yiikseltisi
hesaplamaya yonelik bir ¢alisma yapilmamistir. Dolayisiyla bu c¢alismada Tiirkiye'nin 6nemli sulak alan
havzalarindan biri olan Seyfe Golii sulak alan havzasindaki su noktalarinin izotop igeriklerinin oransal degisimi,
beslenim alani yiikselti hesaplamalari, farkli kokenli sularin ayirtedilmesi ile gegirilen fiziksel ve kimyasal
siiregleri agiklamaya yonelik degerlendirmeler yapilmistir.

3. Materyal ve Yontem (Material and Method)
3.1. Calisma Alani (Study Area)

Kizilirmak Havzasi'nin alt havzalarindan biri olan Seyfe Golii Havzasi, ortalama deniz seviyesinden 1110 metre
ylikseklikte kapali bir havzadir. Calisma alaninin kuzeybatisi, giineybatisi ve batisi yiiksek daglar ve tepelerle, dogu
tarafi ise alanin batisina gore yiikseltileri fazla olmayan tepelerle ¢evrilidir. Yiikseltilerin 950 m ile 1706 m kotlar1
arasinda degistigi havzada; inceleme alam igerisindeki en onemli yiikseltileri Hamurlubesler Tepe, Bozdag,
Ayridag ve Kervansaray Dag olusturmaktadir. Havzaya ismini veren Seyfe Golii; Kirsehir ili sinirlar: icerisinde
Kirsehir'in dogusunda 39°11°-39°14’ Kuzey enlemleri ile 34°22’- 34°30’ Dogu boylamlar1 arasinda yer almaktadir
(Sekil 1).

Acgiklamalar SYM
3> Seyfe Gl 7] Sulak Alan CZ3 VYiizey Drenaj Alani m Yerlesim 4 Tepe 1706m
St

- 952.63m
Sekil 1. Calisma alaninin yer bulduru haritasi (Location map of the study area)
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Havzanin uzanimi kuzeybati giineydogu yéniindedir. Inceleme alaninda genellikle yazlarin sicak ve kurak, kislarin
soguk gectigi karasal iklim kosullar1 hakimdir. Gece ile giindiiz, yaz ile kis arasindaki sicaklik farklar: ytiksektir.
Calisma alanina en yakin istasyon olan Kirsehir Meteoroloji Gézlem Istasyonu’nun (MGI) verilerine gére 1930-
2019 yillar1 arasinda yillik ortalama yagis miktari 384.5 mm, yillik ortalama sicaklik ise 11.51° C'dir. Bolgede aylik
en diisiik ortalama sicaklik -0.22 °C ile Ocak ayinda; aylik en yiiksek ortalama sicaklik ise 23.09 °C ile Temmuz
ayinda ol¢iilmustir. Havzada 1996-2019 yillar1 arasinda hakim rizgar yonii Kuzeydir.

3.2. Ornekleme ve Analiz Yontemi (Sampling and Analysis Method)

Seyfe Goli havzasi yiizey drenaj alani icerisinde yer alan yeristii ve yeralti su kaynaklarinin kokenlerinin
belirlenmesi, havzadaki akiferlerin beslenme alani1 yiikseltilerinin hesaplanmasi, farkli koékenli sularin
ayirtlanmasi ile su-kayac etkilesimi gibi hidrojeolojik siirecleri aciklamak amaciyla durayl izotop 6rnekleme
calismalari gerceklestirilmistir. Eyliil 2019 ve Aralik 2019 dénemlerinde Seyfe Goli havzasinin yiizey drenaj alani
icerisinde belirlenen 40 su noktasindan (kaynaklar, kuyular, dere ve kar) yerinde o6l¢ciim ve durayli izotop
orneklemeleri gerceklestirilmistir.

Calisma alanindaki su noktalarinin beslenim ve bosalim iligkilerinin yorumlanmasi i¢in ylizey drenaj alaninda yer
alan dogal kaynak bosalimlar1 6rnekleme noktasi olarak tercih edilmistir. Bu kaynaklarin bosalim noktalarina
yakin veya litolojik birimleri dogrudan bosaltiyor olmasi géz oniinde bulundurulmustur. Ayrica 6rnekleme
noktalar1 havzadaki jeolojik birimleri temsil edecek sekilde sec¢ilmistir. Kuyu 6rneklemelerinde ise kuyulardaki
filtrelenmis kisimlarin farkl akifer birimleri temsil ediyor olmasina dikkat edilmistir.

Yapilan yerinde 6l¢iimlerde sularin pH, sicaklik (T), 6zgiil elektriksel iletkenlik (OEI-25°C/puS-cm) ve ¢oziinmiis
oksijen (CO) gibi fizikokimyasal 6zellikleri Hanna marka tasinabilir ¢cok parametreli su kalitesi 6l¢iim cihazi ile
Ol¢tilmistiir. Durayl izotop 6rnekleme ¢alismalar: arazide yerinde gerceklestirilmis ve su érnekleri 60 ml’ lik
polietilen siseler icerisine hava kalmayacak sekilde alinarak serin yerde muhafaza edilmis ve laboratuvara
ulastirilmistir.

Havza 6lgeginde dérneklenen yeriistii ve yeralt1 su kaynaklarinin durayh izotop analizleri Hacettepe Universitesi
Uluslararas1 Karst Su Kaynaklar1 Uygulama ve Arastirma Merkezi (UKAM) Durayh Izotop Laboratuvarr’nda
gerceklestirilmistir. Orneklerin durayl izotop icerikleri Los Gatos Research (LGR) Liquid Isotopic Water Analyzer
cihazi kullanilarak analiz edilmistir. Analiz sonuglar1 Viyana Standart Ortalama Okyanus Suyu (VSMOW) 6lgegine
gore normalize edilmistir. Doteryum ve Oksijen-18 izotoplarinin orani Standart Ortalama Okyanus suyundan
binde sapma (8) olarak verilmistir. §180 ve §2H analizlerinin ortalama hata pay1 2H i¢in +%o 0,41-0.59 VSMOW; 180
icin #%o0 0.07-0.08 VSMOW dtizeyindedir.

4. Arastirma Bulgular1 (Research Findings)
4.1. Calisma Alaninin Jeolojisi (Geological Outline of the Study Area)

Calisma alaninin jeolojisi Seyfe Goli havzasi yilizey drenaj alani icerisinde yiizeyleyen litolojik birimler temel
alinarak incelenmistir. Buna gore havzada Paleozoyik yash Kirsehir Masifi metamorfitleri, Ust Eosen ve Miyosen-
Pliyosen yash sedimanter birimler ile Kuvaterner yash aliivyon birimler yilizeylemektedir. Calisma alaninin
jeolojisi ve litolojik birimlerin stratigrafisi gegcmiste yapilan jeolojik haritalama ¢alismalar1 (MTA, 1991; MTA,
1992) temel alinarak verilmistir (Sekil 2).

Calisma alaninin temelini litostatigrafik olarak Paleozoyik yash Kalkanlidag, Kervansaraydag ve Bozcaldag
Formasyonlar1 olusturmaktadir. Havzada metamorfik temelin tabani goriilmezken metamorfik temel kalinlig
1000 m ile 2000 m arasinda degismektedir (MTA, 2009).

Kirsehir Masifinin alt seviyelerini olusturan Kalkanlidag Formasyonu magmatik kokenli kayaclarin
metamorfizmasiyla olusmustur. Birim amfibolit sist, kuvarsit sist, biyotit-muskovit sist, kalk sist, granitik gnays,
gozli gnays ve biyotit-muskovit gnaysdan olusmaktadir (MTA, 2009). Formasyon Seyfe Golii havzasinin bati ve
kuzeybatisinda genis yiizlekler vermektedir. Bu birim Paleozoyik yasli Kervansaraydag Formasyonu ve Bozgaldag
Formasyonu tarafindan iizerlenmektedir (MTA, 1991). Birim {ste dogru Kervansaraydag Formasyonu ile
gecislidir (MTA, 1991). Kervansaraydag Formasyonu; biyotit-muskovit sist, piroksen sist, amfibol sist ve daha az
miktarda klorit sist, talk sist, gnays ile mermer bant ve merceklerinden olusmaktadir (DSI, 2004). Kivrimlanma ve
yapraklanmanin oldukga iyi gelistigi formasyon, havza batisinda Boztepe yakinlarinda yiizlekler vermektedir.
Birim kendisini iizerleyen Bozc¢aldag Formasyonu ile diisey ve yanal yonde gecislidir (DSI, 2004).
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Sekil 2. Calisma alani ve yakin cevresinin jeoloji haritasi (Geological map of the study area and its surroundings)
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Bozcaldag Formasyonu ise masif yapili, kirikli-gatlakly, iri kristalli, seker dokulu, gri beyaz renkli orta-kalin tabakali
mermerlerden olusmaktadir (MTA, 2009). Birim Seyfe Golii havzasinin giineyinde ve kuzeyinde Golli, Cimeli,
Boztepe, Karacadren, Giimiiskiimbet koylerinde parcali bloklar halinde kristalize kirectaslar1 ile mermer
seviyelerden olusan yiizlekler vermektedir. Paleozoyik metamorfik temeli olusturan Kalkanlhdag, Kervansaraydag
ve Bozgaldag Formasyonlari; Tersiyer yash sedimanter birimler tarafindan agisal uyumsuzlukla iizerlenmektedir
(MTA, 2009).

Tersiyer yash birimler havzada Ust Eosen ve Miyosen-Pliyosen yasli birimler ile temsil edilmekte ve genis bir
alanda yiizeylemektedirler. Havzada Ust Eosen; Barakh Formasyonu ve Cevirme Formasyonu ile temsil
edilmektedir. Barakli Formasyonu havzanin giineydogusunda ilicek koyii yakinlarinda ¢ok simirhi bir alanda
ylizeyleyen, kirmizi kahve renkli tutturulmamis, gevsek kumtasi, cakiltasi ve gamurtaslarindan olusmaktadir
(Seymen, 1982). Birim iiste dogru Cevirme Formasyonu ile yanal ve diisey yonde gegislidir. Birim kalinlig1 100 m
ile 700 m arasinda degismektedir (MTA, 2009). Cevirme Formasyonu ise ¢akiltasi, kumtasi, silttasi, camurtasi,
kiltast ve marn birimlerinden olusmaktadir (DSI, 2004). Bu birim Seyfe Gélii havzasimin giineydogusunda
Yeniyapan kéyii yakinlarinda yiizlek vermektedir. Birim kalinlig1 200 m ile 250 m arasinda degismektedir (DSI,
2004).

Cevirme ve Barakh Formasyonlarinin iizerine Ust Miyosen-Pliyosen yash Kizilirmak Formasyonu acisal
uyumsuzlukla gelmektedir. Kizilirmak Formasyonu havza icerisinde ¢ok genis bir topografyada ylizeylemekte ve
Paleozoyik temeli 6rtmektedir. Birim kizil renkli ¢akiltasi, kumtasi, camurtasi, kiltasi, marn, golsel kiregtasi ve jips
seviyelerinin ardalanmasindan olusmaktadir (DSI, 1979).

Kizilirmak Formasyonu ise havzada en geng birim olan Kuvaterner yasl aliivyon birimler tarafindan uyumsuzlukla
ortilmektedir (MTA, 1991). Aliivyon birimler Seyfe koyii dogusunda ve Horla-Badilli mevkiinde kumlu Kkilli
aliivyon ve camurtaslariyla temsil edilmektedir. Birim kalinhigi1 10 m ile 15 m arasinda degismektedir (DSI, 1979).

4.2. Calisma Alaninin Hidrojeolojisi (Hydrogeological Outline of the Study Area)
Seyfe Golu havzasindaki jeolojik birimlerin hidrojeolojik 6zellikleri belirlenmis ve ¢alisma alaninin hidrojeoloji
haritas1 hazirlanmistir (Sekil 3). Alanda ytizeyleyen litolojik birimler; suyu tasima ve iletme 6zelliklerine gore

gecirimli, gecirimsiz ve yarigecirimli birimler olarak ii¢ ayr1 grupta ayirtlanmis ve haritalanmistir. Calisma
alaninda ytizeyleyen hidrostratigrafik birimler asagida ayrintili olarak verilmistir.
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4.2.1. Gegirimli Birimler (Permeable Units)

Kirsehir Masifi serileri icerisinde yer alan mermer seviyeler ve kristalen kirectaslar1 havzadaki tektonik siireclerin
etkisi ile kirikli ve ¢atlakl bir yap1 kazanmistir. Dolayisiyla ikincil gozeneklilik kazanmis Paleozoyik yasli mermer
seviyelerin kirikli, catlakli zonlar1 yeraltisuyunu tasimasi ve iletmesi nedeniyle akifer 6zelligi géstermektedir.
Mermer birimler havzanin kuzeyinde, batisinda ve giineyinde ytlizeyde goriilmektedir. Havza icerisinde kristalize
kirectasi ve mermer akiferinin kalinlig1 degismektedir.

Havzada agilan DSI kuyularinin litolojik loglari incelendiginde; mermer ve kristalize kirectas: akiferinin kalinhig
Malya bolgesinde agilan kuyularda 26 m ile 68 m arasinda, Boztepe bdlgesinde acilan kuyularda 40 m ile 43 m
arasinda, Karacadren boélgesinde a¢ilan kuyularda 40 m, Eskidoganl bolgesinde agilan kuyularda 78 m ile 80 m
arasinda, Yenidoganh bdlgesinde agilan kuyuda 60 m, Kizildagyeniyapan bolgesinde acgilan kuyuda 150 m, Golli
bélgesinde acilan kuyuda ise 100 m’dir (DSI, 2004).

Paleozoyik yaslhh mermer ve kristalize kirectaslar1 birimlerinde agilan kuyularin debileri 11.67 1/s ile 94.4 1/s,
iletimlilik degerleri 32 ile 4699 m2/giin, 6zgiil debileri ise 1.4 ile 45.8 1/s/m arasinda degismektedir (DSI, 2004).
Havzanin Malya bélgesinde acilan 10766, 10768 ve 14219B numarali DSI kuyularinin debileri havzanin diger
bolgelerindeki mermer ve kiregtasi birimlerinde agilmis kuyulara gére daha yiiksek verime sahiptir. Ortalama
kuyu debileri ise 80 1/s ile 94.4 1/s arasinda degismektedir (DSI, 2004). Havzadaki baz1 kuyularda ise mermer
seviyeler icerisinde sist bantlar1 gecilmistir. Mermer, sist ardalanmali kuyularda ise kuyu verimlerinin daha diisiik
oldugu belirtilmistir (DSI, 2004).

Havzada Seyfe Goli ve cevresinde yer alan ince kum, ¢akil ve killerden olusan, kalinlig1 10 m ile 15 m arasinda
degisen aliivyon birimler yer almaktadir. Havzada altivyon birimlerin kalinliginin ve yayiliminin fazla oldugu,
boélge halkinin keson kuyularla su alabildigi kesimlerde birincil goézeneklilik yiiksek olup; birim gegirimli
ozelliktedir (Sekil 3). Ancak birimin kil igeren seviyelerinin kalinlastig1 kesimlerinin gecirimsiz 6zellikte oldugu
diistintilmektedir.

Seyfe Gol alani kapali bir havza icerisinde bulunmaktadir. Havza genelinde yeraltisuyu akim yonii Seyfe Golii'ne
dogrudur. Gol alanina yakin kesimlerde acilan 858, 860, 861 ve 4093 numarali kuyularin litolojik loglar
incelendiginde; g6l tabaninda hidrojeolojik ag¢idan gecirimsiz Neojen yash killi, marnli ve g¢amurtas:
katmanlarindan olusan seviyelerin yer aldig1 goriilmektedir. Ayrica kuyu debilerinin 0.4 1/s ile 2.4 1/s arasinda
degistigi ve verimin diisiik oldugu belirtilmistir (DSI, 2004). Dolayisiyla Seyfe Gélii tabanindan yeraltisuyuna
sizmanin gerceklesmedigi veya ihmal edilebilecek diizeyde oldugu diisiintilmektedir.

4.2.2. Yangecirimli Birimler (Semipermeable Units)

Calisma alaninda Kizihirmak Formasyonu'nun gecirimliligi degiskenlik gostermektedir. Kuyu loglar
incelendiginde; birimde agilan kuyularin verimlerinin havzanin dogusunda ve batisinda degistigi goriilmektedir.
Kizilirmak Formasyonunda agilan sondaj kuyularinin bir kismindan oldukga diisiik verimler (0.2-0.6 1/s) elde
edilirken; bazilarindan ise goérece daha yiiksek verimler (2.5-3.4 1/s) alinabildigi goriilmektedir. Kuyularin 6zgiil
debileri ise 0.01 1/s/m ile 0.2 1/s/m arasinda degismektedir (DSI, 1979; DSI, 2004). Diisiik verim alinan kuyular
genellikle havzanin dogusunda yer almaktadir. Bu kuyularda Kizilirmak Formasyonu’'nun killi, siltli ve marnh
seviyeleri kesilmektedir. Formasyonun kirectasi, kumtasi, ¢akiltas: seviyelerinin kesilmekte oldugu kuyulardan
ise gorece daha yiiksek verimler alinabilmektedir (DSI, 2004). Dolayisiyla havzada genis bir topografyaya yayilmis
olan Tersiyer yash birimlerin kumtasi-cakiltas ile killi kiregtas: seviyeleri yar1 gecirimli (akitard) o6zelliktedir
(Sekil 3).

4.2.3. Gec¢irimsiz Birimler (Impermeable Units)
Calisma alanindaki Paleozoyik yash Kirsehir masifi metamorfik serilerine ait sist, kuvarsit, gnays ve amfibol sist
gibi metamorfik kayaglar ile ylizey drenaj alani igerisinde sinirh bir alanda yiizeyleyen Mesozoyik yasl granit,

siyenit, granodiyorit gibi magmatik kayaclarin kirikli catlakli olmayan zonlari yeraltisuyu tasimamasi ve
iletmemesi nedeniyle gecirimsiz (akifiij) 6zellik gostermektedir (Sekil 3).
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Sekil 3. Calisma alaninin hidrojeoloji haritasi ve 6rnekleme noktalar1 (Hydrogeological map of the study area and the
sampling points)

4.3. Seyfe Golii Havzasindaki Su Kaynaklarimin Durayh izotop icerikleri (Stable Isotope Contents of the
Water Resources in the Seyfe Lake Basin)

Eyliill 2019 dénemi durayl izotop analiz sonuglarina gore érneklerin ortalama Oksijen-18 (3180) ve Doteryum
(0%H) igerikleri sirasiyla -10.04 VSMOW (%o) ve -71.54 VSMOW (%o) olarak o&l¢tilmiistiir. Eyliill ay1 izotop
orneklemesinin en diisiik Oksijen-18 (3180 ) icerigi -11.97 VSMOW (%o) ile Paleozoyik yash birimleri temsil eden
P1 su noktasi; en yiiksek Oksijen-18 (6180 ) icerigi ise -0.86 VSMOW (%o) degeri ile drenaj kanalini temsil eden DK
su noktasidir (Tablo 1).

Tablo 1. Calisma alaninda 6rneklenen su noktalarinin durayl izotop icerikleri, Eyliil-2019 (Stable isotope contents of the
water samples in the study area, September-2019)

EYLUL 2019 §2H (PERMIL) 5180 (PERMIL) | YUKSELTI (M)
Minumum -80.88 -11.97 1108
Maksimum -27.61 -0.86 1370

Ortalama -71.54 -10.04 1187

En yiiksek Doteryum (62H) igerigi ise -27.61 VSMOW ile (%0) DK su noktasi; en diisiik Doteryum (82H) igerigi ise -
80.88 VSMOW (%) ile havzanin kuzeybatisindaki Paleozoyik yash sist birimlerini temsil eden Hamurlubesler
yerlesim yerindeki P5 su noktasidir (Tablo 1).

DK ve Y1 ornekleri agik ylizeyden siirekli buharlagma etkisi altinda kalan su noktalaridir. Y1 su noktasi -8.03 5180
(VSMOW %o) icerigine; DK su noktasi ise -0.86 5180 (VSMOW %o) icerigine sahiptir (Sekil 4).

Aralik 2019 dénemi durayl izotop analiz sonuglarina goére drneklerin ortalama Oksijen-18 (6180) ve Doteryum
(8%H) igerikleri ise sirasiyla -11.42 VSMOW (%o) ve -82.64 VSMOW (%o) olarak ol¢iilmiustir. Aralik ay1 izotop
orneklemesinin en diisiik Oksijen-18 (6180 ) igerigi -20.32 VSMOW (%o) ile alanin batisindaki Cimeli yerlesim
yerinden 6rnekleme yapilan P3 kar noktasi; en yiiksek Oksijen-18 (580) igerigi ise -3.29 VSMOW (%o) degeri ile
drenaj kanalini temsil eden DK su noktasidir (Sekil 5).

En yiiksek Doteryum (8%H) igerigi -42.89 VSMOW ile (%o0) DK su noktasi; en diisiik Déteryum (8%H) igerigi ise -
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154.92 VSMOW (%o) ile havzanin batisindaki Paleozoyik yasli mermer seviyelerin yer aldig1 Cimeli yerlesim
yerinden érnekleme yapilan P3 kar noktasidir (Tablo 2).
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Tablo 2. Calisma alaninda 6rneklenen su noktalarinin durayh izotop igerikleri-Aralik 2019 (Stable isotope contents of the
water samples in the study area-December 2019)

ARALIK 2019 §2H (PERMIL) 5180 (PERMIL) YUKSELTI (M)
Minumum -154.92 -20.32 1108
Maksimum -42.89 -3.29 1390

Ortalama -82.64 -11.42 1208

4.4. Oksijen 18-Déteryum iliskisi (Relationship between Oxygen 18-Deuterium)

izotop hidrojeolojisi ¢alismalarinda meteorik sularin durayl izotop (Oksijen-18, Déteryum) icerikleri; enlem,
sicaklik, deniz seviyesinden yiikseklik ve mevsimsel etkilere bagl olarak degismektedir (Gat ve Gonfiantini, 1981).
Yagisa kaynak olusturan su buharinin durayl izotop icerigi; sicaklik diistiikce, diisiik kotlardan ytiksek kotlara
cikildikea ve disiik enlemlerden yiiksek enlemlere dogru gittikce negatiflesmektedir (Gat ve Gonfiantini, 1981).
Yine mevsimsel olarak kis yagislar1 yaz yagislarina gore daha fakir izotop igerigine sahiptir (Clark ve Fritz, 1997).

Calisma alaninda 6rneklenen su noktalarinin birbirlerinden olduke¢a farkli izotop igeriklerine sahip olduklari
belirlenmistir. Havzada 6rneklenen su noktalarinin 8180 degerleri incelendiginde; genellikle ytikseklik arttikea,
izotop iceriklerinin negatiflestigi goriilmektedir.

Ornekleme noktalarinin ¢alisma alani igerisindeki konumlar, Eyliil 2019 ve Aralik 2019 dénemlerinde yerinde
6lciim ve durayl izotop analiz sonuclar sirasiyla Sekil 3, Sekil 4, Sekil 5, Tablo 3, Tablo 4, Tablo 5 ve Tablo 6’da
verilmistir. Havza 61¢eginde izotop 6rneklemesi yapilan su noktalarinin Eyliil 2019 ve Aralik 2019 dénemlerindeki
Oksijen-18 ve Doteryum icerikleri sekiller tizerinde her iki donem i¢in gosterilmistir (Sekil 6 ve Sekil 7).

Bu calismada yerel meteorik su dogrularini belirlemeye yonelik sekilde (kar 6rneklemeleri haricinde) donemsel
yagils orneklerinin izotop analizleri gerceklestirilememistir. Havzadaki arazi calismalarinin devam etmesi
nedeniyle yagis 6rneklemeleri yapildikca yagislarin durayli izotop analizleri gerceklestirilecektir.

2019 Eyliil ve 2019 Aralik dénemlerinin analiz sonuclar1 degerlendirildiginde; 6rneklenen su noktalarinin farkl
meteorik dogrular iizerinde kiimelendikleri goriilmektedir. Havzada 6rneklenen su noktalarinin; Kiiresel Meteorik
Su Dogrusu disinda; yaklasik olarak déteryum fazlasi +15 ve +5 olan iki farkli meteorik dogru tizerinde yer
aldiklar: goriilmektedir (Sekil 6 ve Sekil 7).

Eyliil 2019 déneminde 6rneklenen E14, MT-3, MT-1, P4,E7,S1,E12,E13, E5,E11, E15, E10 ve E23 su noktalar1 ise
doteryum fazlas1 +10 olan Kiiresel Meteorik Su Dogrusu (KMSD) iizerinde yer almaktadir. Kiiresel Meteorik Su
Dogrusu diinyadaki c¢esitli yagis istasyonlarindan elde edilen yagislarin durayli izotop iceriklerine gore
belirlenmistir (Craig, 1961). Bu verilere gore global 6l¢ekte, egimi 8 doteryum fazlasi +10 olan lineer bir iliski ile
temsil edilen su dogrusu belirlenmistir (Craig, 1961). Bu drneklerden yeraltisuyunu temsil eden su noktalar
Yenidoganlh bolgesindeki MT-1 ve MT-3 kuyularn ile Seyfe kdyiindeki E15 kuyusudur. Havzadaki egimi 8 olan
dogru iizerinde kiimelenen bu su noktalar1 meteorik kékenli yagislardan beslenmektedir. Ayrica ¢alisma alaninda
Ust Miyosen-Pliyosen yash birimlerden ¢ikis yapan su noktalarinin ¢ogunlugunun Kiiresel Meteorik Su Dogrusu
lizerinde yer aldiklar: goriilmektedir.

DK ve Y1 su noktalari ise agik ylizeyden siirekli buharlasma etkisi altinda kalan su kiitleleri olmalar1 nedeniyle
Kiiresel Meteorik Su Dogrusundan sapma gosterip, egimi yaklasik olarak 5 olan buharlasma egrisi lizerinde yer
almaktadir. Genellikle buharlasma dogrusunun egimi 4 ile 6 arasinda degismektedir (Clark ve Fritz, 1997).
Buharlasma dogrusunun egimini buharlasmanin olustugu andaki bagil nem diizeyi, sicaklik gibi faktorler
belirlemekle birlikte, bagil nem miktar1 arttikca dogrunun egimi artmaktadir (Clark ve Fritz, 1997). Bagil nem
iceriginin %25’den az olmasi durumunda buharlasma dogrusunun egimi 4’e yakin, bagil nem iceriginin %25 ile
%75 arasinda degismesi durumunda ise dogrunun egiminin 4 ile 5 arasinda degisebilecegi belirtilmektedir (Clark
ve Fritz, 1997). Kirsehir Meteoroloji istasyonu verilerine gére 1970’ten giiniimiize kadar dl¢iilmiis bagil nem
miktar1 %60’tir. Dolayisiyla ¢alisma alanindaki DK ve Y1 orneklerinin {izerinde bulunduklari buharlasma
dogrusunun egimi ile havza yakinlarinda 6l¢iilen bagil nem igerigi uyumlu bir iliski géstermektedir.

Havzada her iki déonemde de bazi su noktalar1 ise doteryum fazlasi +5 olan meteorik dogru iizerinde yer
almaktadir. Déteryum fazlas1 degerindeki azalmanin nedenini inceleyen ¢alismalar degerlendirildiginde; kurak-
yar1 kurak iklim bdlgelerinde bu duruma yol ag¢an etkinin “bulut alti buharlasmasi1” olabilecegi belirtilmektedir.
Bulut alt1 buharlasma etkisi; bulut tabaninin altindan diisen yagisin havada tekrar tekrar buharlasmaya ugramasi
ve izotopik farklilasmasi ile agiklanmaktadir. Bu siirecin yagisin agir izotoplarca zenginlesmesine neden oldugu ve
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diistiik doteryum fazlasi degerler gostermesi ile sonucglandigi belirtilmektedir. (Froehlich vd., 2002; Gat, 2005; Peng
vd., 2007; Delattre vd., 2015; Salamalikis vd., 2016; Bershaw, 2018).

Dolayisiyla Seyfe Golii havzasindaki bazi su noktalarinin diisiik déteryum fazlasi degerleri; gerek havzanin kurak
iklim kosullarinda olmasi; gerekse yagisin diiserken havada tekrar tekrar buharlagsmaya ugramasi ve agir
izotoplarca zenginlesmesi gibi siireclerin etkisi altinda olabilecegini diisiindiirmektedir. Bununla birlikte
doteryum fazlaligindaki degisime neden olan siireglerin kapsamli olarak agiklanabilmesi i¢in; havza i¢in temsil
edici yagis orneklemelerinin gerceklestirilmesi ve yorumlarin analizlerle desteklenmesi gerekmektedir.

Her iki donemde de havzada metamorfik birimleri temsil eden su noktalar1 (E8, E17, P3, E21, M2, E19, E18, E16,
E20, P2, M1, P1, P5) déteryum fazlasi 15 olan dogru lizerinde yer almaktadir. Déteryum fazlasi degerler havzada
orneklenen su noktalari i¢in Df = §2H-8*5180 esitliginden (Dansgaard, 1964) hesaplanmistir. Doteryum fazlasi
degerler yagisi olusturan buharlasmanin kokenine isaret etmektedir (Gat vd., 1994). Ayrica bu degerleri
buharlasma yiizeyinin sicakligy, riizgar hizi ve nem igerigi miktar1 gibi faktorler kontrol etmektedir (Froehlich vd.,
2002). Doteryum fazlasi yliksek degerler denizel kokenli yagislar: gosterirken, doteryum fazlasi diisiik degerler
karasal kokenli yagislari gostermektedir (Clark ve Fritz, 1997). Ayni yagis rejiminden etkilenen sularin déteryum
fazlas1 degerleri birbirlerine yakin degerler géstermektedir (Froehlich vd. 2002). Buna gore havzadaki su
kaynaklarinin farkl hatlar tizerinde kiimelenmeleri nedeniyle alanda farkli koékenli yagis rejimlerinin hakim
olabilecegi diisiiniilmektedir. Dolayisiyla ayn1 meteorik su dogrusu ilizerinde bulunan su noktalarinin benzer
kokenli yagislardan beslendikleri, farkli hatlara diisen su kaynaklarinin ise farkli yagis rejimleriyle temsil
edildikleri diistiniilmektedir. Eyliil-2019 ve Aralik-2019 analiz sonuglar1 degerlendirildiginde havza batisini temsil
eden meteorik dogrunun &2H=8*3180+15 seklinde yazilabilecegi diisiiniilmektedir. Ayrica diger 6rnekleme
noktalarina gore daha yiiksek doteryum fazlasina sahip olunmasi, havza bati-kuzeybatisinin; dogusuna gore daha
farkl bir topografya, iklim kosullar1 veya farkli bir yagis rejimi ile temsil edildigini diistindiirmektedir. Bu durum
havza batisinin denizel kékenli yagislarin etkisinde oldugu, buharlasmanin hizli ve ortamdaki nem diizeyinin
diistik oldugunu gostermektedir.

Calisma alanindaki déteryum fazlasi +15 ve +15’e yakinsayan degerlere sahip su noktalar1 genellikle havzanin
bati-kuzeybatisinda yer almaktadir. Doteryum fazlasi +15 olan dogru iizerinde yer alan P1, P5 ve M1 kaynaklari
ise havzanin en yliksek kotlarini temsil etmektedir. Bu kaynaklar diger su noktalarina gore daha yiiksek kotlarda
yer almaktadir ve ylikseltiye bagli olarak 680 igerikleri daha negatiftir (Sekil 6, Sekil 7). Dolayisiyla bu su
noktalarinin beslenim alam yiikseltileri diger su noktalarina gore daha yliksektir. Ayrica havzanin dogusundan
bati-kuzeybatisina dogru akim yolu boyunca yiikseltinin artmasiyla birlikte su noktalarinin Oksijen-18 ve
Doteryum igeriklerinin negatiflestigi goriilmektedir (Sekil 8).
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Sekil 6. Havzadaki su noktalarinin 6180 ve 62H grafigi, Eyliil-2019 (Plot of stable isotope contents (5180 ve &2H )of the water
samples in the basin, September-2019)
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Tablo 3. Seyfe Golii havzasindaki 6rnekleme noktalarinin yerinde 6l¢iimleri, Eyliil 2019 (Insitu measurements of the water

samples in the Seyfe Lake basin, September 2019)

ORNEK NO X Y YUKSELTI (m) T pH OEi°25(uS/cm)
P1 605156 4340698 1370 15.7 8.02 410
P2 603666 4349747 1240 17.6 7.32 710
P3 605284 4351136 1220 15.8 7.84 370
P4 599847 4358648 1190 16.2 7.52 810
P5 597851 4364038 1328 15.9 7.39 550
E1 609035 4349498 1155 19.4 7.86 460
E2 609110 4361089 1144 18.2 7.51 910
E3 598788 4368698 1260 14.8 7.58 720
E4 598155 4368843 1230 18.3 7.65 630
E5 598819 4368745 1265 16.4 7.73 720
E6 604037 4368211 1228 19.9 7.65 680
M1 611807 4367723 1285 14.5 7.79 640
M2 614056 4366218 1215 15.3 7.55 760
E7 614936 4351591 1142 20.7 7.86 690
E8 615409 4344250 1120 20.3 7.74 640
E9 621977 4334584 1121 17.4 7.84 540
M3 621810 4334070 1127 16.3 7.78 550
E10 625560 4333087 1200 17.6 7.77 780
Y1 628030 4334549 1119 19.9 8.05 1330
S1 636184 4327195 1142 21.2 7.2 3400
E11 641503 4319309 1187 16.3 7.93 660
E12 643866 4317658 1228 14.5 7.73 690
E13 631372 4324354 1204 19.5 7.96 670
E14 615615 4344289 1118 20.5 7.8 640
E15 615029 4339571 1131 16.2 8.25 740
E16 615133 4336386 1188 18 7.78 750
E17 613930 4336540 1194 17.2 7.85 820
E18 612891 4336936 1238 17.6 7.48 870
E19 610775 4338976 1216 18.4 7.74 510
E20 609570 4340156 1215 17.8 7.71 540
E21 609065 4342152 1200 17.3 7.81 530

MT-1 615820 4350596 1133 15.9 7.62 1730
MT-2 615813 4350581 1114 16.1 7.54 2010
MT-3 615790 4350582 1120 16.3 7.54 2000
MT-4 615869 4350611 1116 15.8 7.52 2340
E23 617234 4363173 1163 17.5 7.85 690
E24 621376 4362765 1176 16.3 7.15 1460
E25 643158 4332052 1126 15.2 7.84 950
DK 633231 4340043 1108 19.7 8.65 30500
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Tablo 4. Seyfe Golii havzasindaki 6rneklenen su noktalarinin durayli izotop igerikleri, Eyliil 2019 (Stable isotope contents of
the water samples in Seyfe Lake basin, September 2019)

s 32H 5180 DOTERYUM .. . .
ORNEK NO (%oVSMOW) (%oVSMOW) FAZLASI (DF) YUKSELTI (m) YERLESIM
P1 -76.19 -11.37 14.8 1370 Boztepe yolu
P2 -73.39 -11.2 16.2 1240 Cimeli
P3 -67.54 -10.19 14.0 1220 Cimeli
P4 -72.23 -10.09 8.5 1190 Kirkpinar
P5 -80.88 -11.72 12.9 1328 Hamurlu Besler
E1l -71.13 -9.53 5.1 1155 Kiilhiiytik
E2 -76.54 -9.91 2.7 1144 Harmanalti
E3 -77.17 -10.25 4.8 1260 Yukar1 Hamurlu
E4 -76 -9.89 3.1 1230 Yukar:i Hamurlu
E5 -76.65 -10.5 7.3 1265 Yukar1 Hamurlu
E6 -70.33 -9.55 6.1 1228 Kartalkaya
M1 -79.12 -11.56 13.4 1285 Golli
M2 -72.53 -10.67 12.8 1215 Uzunpinar
E7 -69.67 -10.13 11.4 1142 Yenidoganh
E8 -65.66 -9.83 13.0 1120 Eskidoganli
E9 -70.04 -9.23 3.8 1121 Yazikinik
M3 -69.76 -9.46 5.9 1127 Yazikinik
E10 -77.37 -10.68 8.1 1200 Budak
Y1 -63.03 -8.03 1.2 1119 Geyicek
S1 -74.24 -10.25 7.8 1142 Biiytikburunagil
E11 -72.63 -10.39 10.5 1187 flicek
E12 -74.19 -10.28 8.1 1228 Avug
E13 -74.95 -10.35 7.8 1204 Obruk
E14 -68.47 -9.81 10.0 1118 Eskidoganl
E15 -74.35 -10.54 10.0 1131 Seyfe
E16 -70.24 -10.88 16.8 1188 Giimiiskiimbet
E17 -66.45 -9.9 12.8 1194 Dalakg1
E18 -71.75 -10.83 14.9 1238 Dalakg1
E19 -70.52 -10.82 16.0 1216 Karacaoren
E20 -73.14 -10.97 14.6 1215 Karacaoren
E21 -69.69 -10.66 15.6 1200 Karacaodren
MT-1 -69.57 -10 10.4 1133 Yenidoganh
MT-2 -72.5 -9.77 5.7 1114 Yenidoganli
MT-3 -70.72 -9.97 9.0 1120 Yenidoganh
MT-4 -74.33 -9.82 4.2 1116 Yenidoganlh
E23 -76.79 -10.77 9.4 1163 H.Okstizkale
E24 -79.14 -10.43 4.3 1176 Ugkuyu Kéyii
E25 -73.35 -9.79 5.0 1126 Hasanlar
DK -27.61 -0.86 -20.73 1108 Drenaj Kanali
Minumum -80.88 -11.97 -20.7 1108
Maksimum -27.61 -0.86 16.8 1370
Ort.Hata Pay1 0.41 0.07
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ORNEK NO X Y YUKSELTI (m) T pH OEi 25° (uS/cm)
P1/2 605156 4340698 1370 9.1 7.65 291
P1 Kar 605156 4340698 1390 - *6.86 *62
P3/2 605284 4351136 1220 10.06 7.43 405
P3 Kar 605284 4351136 1220 - *7.11 *52
P4/2 599847 4358648 1190 12.97 7.56 598
P5/2 597851 4364038 1328 11.95 7.25 406
P5 Kar 597851 4364038 1328 - *7.18 *47
E1/2 609035 4349498 1155 4.05 6.38 412
E2/2 609110 4361089 1144 8.62 7.44 642
Dere 609058 4361074 1145 2.01 8.39 825
E3/2 598788 4368698 1260 12.37 7.65 515
E3 Kar 598788 4368698 1260 - *7.34 *32
E4/2 598155 4368843 1230 8.73 7.43 446
E5/2 598819 4368745 1265 10.96 7.50 531
E6/2 604037 4368211 1228 12.37 7.65 515
M1/2 611807 4367723 1285 12.05 7.65 580
Golli Kar 611807 4367723 1285 - *7.06 *38
M2/2 614056 4366218 1215 12.21 7.47 538
E7/2 614936 4351591 1142 5.86 7.60 1029
E7 Kar 614931 4351599 1142 - *6.83 *182
E9/2 621977 4334584 1121 10.57 7.56 396
E9 Kar 622321 4331721 1168 - *7.17 *4()
E10/2 625560 4333087 1200 6.27 7.67 514
S1/2 636184 4327195 1142 4.3 7.20 2733
E11/B Kar 641133 4319169 1188 - *7.25 *47
E11/B 641133 4319169 1188 8.71 7.35 634
E12/2 643866 4317658 1228 11.38 7.57 503
E13/2 631372 4324354 1204 8.74 7.79 498
E15/2 615029 4339571 1131 15.02 7.87 541
E16/2 615133 4336386 1188 6.45 8.27 527
E17/2 613930 4336540 1194 6.03 7.67 587
E18/2 612891 4336936 1238 6.66 7.28 644
E19/2 610775 4338976 1216 6.46 7.63 356
E20/2 609570 4340156 1215 6.58 7.22 402
E21/2 609065 4342152 1200 9.53 7.32 390
E23 Kar 617638 4363257 1183 - *6.94 *45
E24/2 621376 4362765 1176 13.66 7.09 1050
E26 615533 4344035 1120 8.66 7.57 452
DK/2 633231 4340043 1108 413 8.61 29850
DK/Kar 633231 4340043 1108 - *8.02 *65

(*Labda o6lgtlmustar.)

Tablo 5. Seyfe Golii havzasindaki su noktalarinin yerinde 6l¢iim degerleri, Aralik 2019 (Insitu measurements of the water
samples in the Seyfe Lake basin, December 2019)
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Tablo 6. Seyfe Golii havzasinda 6rneklenen su noktalarinin durayli izotop igerikleri, Aralik 2019 (Stable isotope contents of
the water samples in Seyfe Lake basin, December2019)

5 82H 5180 DOTERYUM . . .
ORNEK NO (%oVSMOW) (%oVSMOW) FAZLASI (DF) YUKSELTI (m) YERLESIM
P1/2 -77.42 -11.1 11.4 1370 Boztepe
P1 Kar -120.7 -16.72 13.1 1390 Boztepe
P3/2 -70.12 -9.44 5.4 1220 Cimeli
P3Kar -154.92 -20.32 7.6 1220 Cimeli Kar
P4/2 -74.25 -9.4 1.0 1190 Kirkpinar
P5/2 -79.01 -11.26 11.1 1328 Hamurlu Besler
P5 Kar -118 -16.26 12.1 1328 Hamurlu Besler
E1/2 -69.03 -9.23 4.8 1155 Kiilhiiytik
E2/2 -72.75 -9.5 3.3 1144 Harmanalti
Dere -71.56 -9.38 3.5 1145 Kepir Dere
E3/2 -72.27 -9.89 6.9 1260 Yukar1 Hamurlu
E3Kar -93.27 -13.59 15.5 1260 Yukar1 Hamurlu
E4/2 -70.56 -9.59 6.2 1230 Yukar: Hamurlu
E5/2 -71.19 -10.15 10.0 1265 Yukar1 Hamurlu
E6/2 -67.78 -9.1 5.0 1228 Kartalkaya
M1/2 -78.05 -10.98 9.8 1285 Golli
Golli Kar -107.9 -15.55 16.5 1285 Golli Kar
M2/2 -75.07 -10.11 5.8 1215 Uzunpinar
E7/2 -71.88 -9.62 5.1 1142 Yenidoganli
E7 Kar -103.97 -14.46 11.7 1142 Yenidoganh Kar
E9/2 -65.33 -8.85 5.5 1121 Yazikinik
E9 Kar -113.83 -16.28 16.4 1168 Yazikinik Kar
E10/2 -75.15 -10.58 9.5 1200 Budak
S1/2 -69.51 -9.78 8.7 1142 Biiyiikkburunagil
E11b Kar -118.62 -16.53 13.6 1188 ilicek
El1lb -70.09 -9.79 8.2 1188 flicek/b
E12/2 -71.52 -9.68 5.9 1228 Avug
E13/2 -72.74 -9.83 5.9 1204 Obruk
E15/2 -71.83 -10.03 8.4 1131 Seyfe
E16/2 -70.77 -10.26 11.3 1188 Glimiiskiimbet
E17/2 -62.03 -9.47 13.7 1194 Dalake1
E18/2 -68.3 -10.59 16.4 1238 Dalakg1
E19/2 -67.25 -10.27 14.9 1216 Karacabren
E20/2 -68.97 -10.59 15.8 1215 Karacadren
E21/2 -67.55 -10.14 13.6 1200 Karacaoren
E23 Kar -138.45 -18.56 10.0 1183 Hatunoglu
E24/2 -79.16 -9.96 0.5 1176 Uckuyu Kéyii
E26 -68.15 -9.28 6.1 1120 Eskidoganli
DK/2 -42.89 -3.29 -16.6 1108 Drenaj kanali
DK/Kar -123.98 -17.47 15.78 1108 Drenaj kanali
Minumum -154.92 -20.32 -16.57 1108
Maksimum -42.89 -3.29 16.50 1390
Ort. Hata Pay1 0.59 0.08

4.5. Oksijen-18 Beslenim Alam Yiikseltisi iligkisi (Relationship Between Oxygen18 and Recharge
Elevation)

izotop hidrolojisi calismalarinda havza olceginde cesitli su noktalarindan gerceklestirilen érneklemelerde
kaynaklarin, yeraltisularinin hangi yiikseltilerden beslendigi ve yiikselti ile durayl izotop igeriklerinin nasil
degistiginin belirlenmesi olduk¢a 6nemlidir. Bu siireglerin belirlenmesinde Oksijen-18 durayl izotopundan
yararlanilmaktadir.

Yagistan itibaren beslenim gerceklestikten sonra, suyun akifer icerisindeki hareketi sirasinda sicaklikta belirgin
bir degisim olmadig1 siirece durayli Oksijen-18 izotopu igeriginde bir farklilasma goriilmedigi belirtilmektedir
(Dansgaard, 1964). Dolayisiyla bu durumda bosalim noktasinda 6rneklenen suyun durayl oksijen izotopu icerigi
beslenim kosullarindaki izotop igerigini yansiticaktir. Bu nedenle bu ¢alisma kapsaminda 6rneklenen su
noktalarinin beslenim alani yiikseltisi hesaplamalarinda Oksijen-18 izotopu kullanilmistir.

Bu calisma kapsaminda yagis verilerinin yetersiz olmasi nedeniyle Oksijen-18’in yiikselti ile degisim orani,
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mevsimsel drneklenen kaynak ¢ikislar: dikkate alinarak belirlenmistir.

Genellikle yapilan ¢alismalarda her 100 m’lik ytikselti artisina, Oksijen-18 icerigindeki fakirlesme miktari %o 0.15
ile %o 0.50 arasinda degismektedir. Déteryum icerigindeki fakirlesme ise %01.0 ile %o 4.0 arasindadir (Clark ve

Fritz, 1997).

Havzadaki 6rneklerin gruplandirilmasi icin egimi 8 olan Kiiresel Meteorik Su Dogrusu temel alinmistir. Buna gére
farkli meteorik dogrular iizerinde kiimelenmeler oldugu goriilmiistiir. Bu nedenle 6rneklerin beslenim alani
hesaplamalarinda cesitli gruplar belirlenmistir. 1. grup icin havzanin batisinda +15 doéteryum fazlasi dogru
iizerinde kiimelenen, diisiik debili akis yapan, metamorfik birimlerden cikis yapan ve diistik elektriksel iletkenlik
degerine sahip (P1, P2, P5,E8,E18,E19, E20 ve E21) su noktalari se¢ilmistir (Sekil 9). Bu su noktalari ile yiikseltiye
karsilik Oksijen-18 ve Doteryum degisimini ifade eden regresyon esitlikleri tiiretilmistir. Havza genelinde Oksijen-
18 izotopu ile tiiretilen regresyon esitlikleri kaynak ¢ikis kotu ile beslenim alani yiikseltisi agisindan daha anlamh
bir iliski sunmustur.

Havzanin batisi i¢in Oksijen-18 ve Doteryum ylikseklik iligkilerine gore tiiretilen regresyon esitlikleri asagida
verilmistir (Esitlik 1 ve Esitlik 2).

5180= — 0.0083 * Yiikseklik(h) — 0.6748 (R2=0.96) (1)

82H= — 0.0522 * Yiikseklik(h) — 7.9125 (R2=0.79) (2)
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Sekil 9. Havzanin batisi i¢in yiikseklik-Oksijen-18 iliskisi (Relationship between elevation and Oxygen18 for the western part
of the basin)

Buna gore havzanin batisini temsil eden regresyon esitligine gore her 100 m’ lik ytikseklik artisina bagh olarak 180
icerigindeki azalmanin %o 0.8; 2H igerigindeki azalmanin ise %o 5.2 oraninda oldugu hesaplanmistir. Havzanin
batisinda yer alan su kaynaklari igin tiiretilen Oksijen 18- yiikseklik iligkili regresyon esitlikleri ile hesaplanan
beslenim alani yiikselti hesaplamalarina gore; kaynaklarin, havzanin bati-giineybati hattin1 sinirlayan
Kervansaray Daglar’'nin 1200 m ile 1350 m arasinda degisen yiikseltilerinden beslenebilecekleri belirlenmistir.

Calisma alani igerisinde Yenidoganli-Eskidoganli-Seyfe-Giimiiskiimbet-Budak koéylerinden ge¢en K-G uzanimh
olasi gomiilii fay hattinin bulundugu ve Seyfe Golii havzasini besleyen ana kaynaklarin (Seyfe, Horla, Yenidoganli)
fay hatt1 boyunca siralandiklar: literatiirdeki ¢alismalarda (DSI, 1979; DSI, 2004; MTA, 2009) belirtilmistir. Bu
kapsamda gerceklestirilen arazi ¢alismalarinda 2. grup olarak K-G hattini temsil ettigi diistintilen E7, E10, E14, MT-
1, MT-2, MT-3 ve MT-4 su noktalar1 secilmis ve drneklenmistir. Bu su noktalar1 kuzey giliney hatti boyunca
ylzeylemislerdir. Havzanin kuzey-giiney boéliimii icin secilen su noktalari ile tiiretilen Oksijen-18 yiikseklik
degisimini ifade eden regresyon esitligi asagida verilmistir (Esitlik 3).

§180= — 0.0102 * Yiikseklik(h)+1.5639 (R2=0.98) (3)
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Sekil 10. Havzanin orta kesimi i¢cin yiikseklik-Oksijen-18 iligkisi (Relationship between elevation-Oxygen-18 for the middle
section of the basin)

Buna gore havzanin orta kesimlerini temsil eden regresyon esitligine gére her 100 m’ lik kot artisina bagh olarak
180 icerigindeki azalmanin %o 1.02 oldugu hesaplanmistir (Sekil 10). Bu kaynaklarin ortalama beslenim alani
yukseltileri ise 1111 mile 1197 m arasinda degismektedir.

Havzanin en yiiksek yeri olan kuzeybati bdliimiindeki (Hamurlubesler ve Yukar1 Homurlu) kaynak c¢ikislarimi
temsil eden 3. grup ise E3, E4, E5, E6 ve P5 su noktalar olarak secilmistir. Kaynaklarin Oksijen-18 ile yiikseltiye
baglh degisimini ifade eden regresyon esitlikleri asagida verilmistir (Esitlik 4 ve Esitlik 5).

8180 = —0.0203 = Yiikseklik (h) + 15.247 (Rz =0.98 (4)
&2H = — 0.0786 * Yitkseklik(h) + 22.938 (R? = 0.79) (5)
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Sekil 11. Havzanin kuzeybatisi icin ylikseklik-Oksijen-18 iligkisi (Relationship between elevation-Oxygen-18 for the
northwestern part of the basin)

Bu 6rneklerin Oksijen-18 igerikleri ile yiikseltiye bagh degisimleri incelendiginde her 100 m’ lik kot artisina bagh
olarak &880 igerigindeki azalmanin %o 2.03 oldugu; 2H igerigindeki azalmanin ise %o 7.86 oraninda oldugu
hesaplanmistir (Sekil 11). Bu kaynaklarin ortalama beslenim alani yiikseltileri ise 1222 m ile 1327 m arasinda

degismektedir.

Havzanin giliney-giineybat1 kesimindeki kaynak c¢ikislarini temsil eden 4. grup ise E9, E10, E11, E13 ve M3 su
noktalaridir. Bu hatti temsil eden su kaynaklari icin regresyon esitlikleri tiiretilmistir (Esitlik 6 ve Esitlik 7).

§180= — 0.0152 * Yiikseklik(h)+7.7682 (R2=0.94) (6)
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82H= — 0.0722* Yiikseklik(h)+11.417 (R2=0.81) (7)
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Sekil 12. Havzanin giineyi i¢in ytikseklik-Oksijen18 iliskisi (Relationship between elevation-Oxygen-18 for the southern part
of the basin)

Bu drneklerin Oksijen-18 icerikleri ile ytlikseltiye bagh degisimleri incelendiginde ise her 100 m’ lik kot artisina
baglh olarak 80 igerigindeki azalmanin %o 1.5 oldugu; 2H icerigindeki azalmanin ise %o 7.22 oraninda oldugu
hesaplanmistir (Sekil 12). Bu kaynaklar icin ortalama beslenim alani ytikseltisi; havzanin giineybatisini sinirlayan
Bozdaglar'in 1119 mile 1208 m arasinda degisen yiikseklikleri olarak belirlenmistir.

5. Sonucg ve Tartisma (Result and Discussion)

Bu calismada 1447 km?lik Seyfe Goli sulak alami havzasindaki su kaynaklarinin durayl izotop igerikleri
incelenmistir. Havza 6lgeginde ylizey drenaj alani icerisinde yer alan su noktalarindan 2019 Eyliil ve 2019 Aralik
dénemlerinde izotop érneklemeleri gerceklestirilmistir. Orneklenen su noktalarinin havza icerisindeki izotop
iceriklerinin oransal degisimi, beslenim alani yiikseltilerinin hesaplanmasi, farkli kokenli sularin ayirtlanmasi ve
hidrojeolojik siire¢lerin aciklanmasina yonelik degerlendirmeler yapilmistir.

Havzada ylizeyleyen jeolojik birimler suyu tasima ve iletme 6zellikleri gore gecirimli, yarigecirimli ve gecirimsiz
birimler olarak siiflandirilmustir. ikincil gézeneklilik kazanmis Paleozoyik yash mermer birimlerin kirikl ve
catlakli seviyeleri akifer 6zelligi gostermektedir.

Durayl izotop iceriklerine gore su 6rnekleri 3 farkh sekilde kiimelenmislerdir. Havzanin batisindaki Paleozoyik
yasli sistler, kristalen kirectaslar1 ve mermer birimleri temsil eden su noktalari ile kar drneklerinin ¢ogunlugu her
iki donemde de doteryum fazlasi +15 olan dogru lizerinde dizilmislerdir. Diger iki meteorik dogruya gore
doteryum fazlasi daha yiiksek olan +15 dogrusu havzanin batisin1 temsil etmektedir. Dolayisiyla Seyfe Goli
havzasinin bat1 kismini temsil eden meteorik su dogrusunun +15 déteryum fazlasiyla 62H=8*5180+15 seklinde
olabilecegi diisiiniilmektedir. Bu durum havza batisimin denizel koékenli yagislarin etkisinde oldugunu,
buharlagsmanin hizli ve ortamdaki nem diizeyinin diisiik oldugunu gostermektedir.

Havzanin bati-kuzeybatisindaki Paleozoyik metamorfik birimleri temsil eden kaynaklarin 180 igerikleri, diger su
noktalarina gore daha negatif olduklari i¢in beslenimlerinin daha yiiksek kotlardan gergeklestigi hesaplanmistir.

Kis yagislarini temsil eden kar 6rneklemeleri, doteryum fazlasi+15 olan yerel meteorik su dogrusu iizerinde, bir
kismi ise Kiiresel Meteorik Su Dogrusu iizerinde yer almaktadirlar. Kar yagislarini temsil eden 6rneklerin Oksijen-
18 ve Doteryum igeriklerinin daha negatif oldugu, diger su noktalarina gére meteorik egrilerin alt kisimlarinda kis
yagislarini temsil eden bolgede yer aldiklar: goriilmektedir.

DK ve Y1 su noktalari ise agik ylizeyden stirekli buharlasma etkisi altinda kalan, egimi 5 olan buharlasma dogrusu
lizerinde kalan su noktalaridir. DK ve Y1 drneklerinin iizerinde bulunduklar1 buharlasma dogrusunun egimi ile
havza yakinlarinda élciilen bagil nem igerigi uyumlu bir iliski gostermektedir.

Havzadaki bir grup kaynaklar ise déteryum fazlasi +5 olan meteorik dogru lizerinde yer almaktadir. Diisiik
doteryum fazlasi degerlerin havzanin gerek kurak iklim kosullarinda olmasi; gerekse diisen yagisin tekrar tekrar

901



YURTERI 10.21923/jesd.769987

buharlasmaya ugramasi ve agir izotoplarca zenginlesmesi seklinde olabilecegi diisiintilmektedir. Yine havzadaki
bu kaynaklarin doteryum fazlasi degerlerinin diisiik olmasi karasal ortamda gerceklesen yagisi olusturan
buharlasmanin yavas, ortamdaki nem igeriginin ise yiiksek olduguna isaret etmektedir.

Calisma alanindaki durayli izotop icerikleri incelendiginde; havzanin dogusundan bati-kuzeybatisina dogru akim
yolu boyunca yiikseltinin artmasiyla birlikte su noktalarinin Oksijen-18 ve Doteryum iceriklerinin negatiflestigi
gorilmektedir.

Yeraltisularini temsil eden Yenidoganlh bélgesindeki MT-1 ve MT-3 kuyulari ile Seyfe kdyii yakinlarindaki E15
kuyusu benzer (meteorik) kokenli yagislardan beslenen, buharlasma etkisi goriilmeyen ve Kiiresel Meteorik Su
Dogrusu lizerinde kiimelenen su noktalaridir.

Havzanin kuzeybatisindan, giineydogusuna dogru gidildikge her 100 metrede yiikseltiye bagli Oksijen-18
iceriginin degistigi belirlenmistir. Havzanin kuzeybatisinda her 100 metre i¢in bu deger %o 2.03, batisinda %o
0.08; havza ortalarinda 1.03; giineybatisinda ise %o 1.5 olarak hesaplanmistir.

Gergeklestirilen calismada Seyfe Go6li havzasindaki hidrojeolojik siireclerin anlasilmasi ve hidrodinamik yapinin
kavramsallastirilmasina yardimci olacak durayli izotop tekniklerinden yararlanmilmistir. Bu kapsamda
kavramsallastirma calismalari icin hidrostratigrafik birimlerin beslenim alanlari ile su noktalarinin ytkseltiye
bagh olarak durayl izotop iceriklerindeki degisimlerin belirlenmesi oldukca énemlidir. Bu amagla havzadaki su
noktalarinin farkli mevsimsel dénemlerde izotop igeriklerindeki degisimlerinin belirlenebilmesi icin yagis,
kaynak, kanal ve kuyulardan orneklemelere devam edilmesi gerekmektedir. Ayrica havza i¢cin bu ¢alisma
kapsaminda gerceklestirilemeyen trityum analizlerinin ileriki donemlerde gergeklestirilmesi planlanmaktadir.
Dolayisiyla ¢evresel (durayli ve duraysiz) izotop igeriklerinin birlikte degerlendirilmesi ile ¢alismanin
gelistirilebilecegi diistiniilmektedir.
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Diizgiinsiizliik.

Diizglinsiizliik indeksi yollarin performansi hakkinda o6nemli bilgi veren bir
parametredir. Diizgilinsiizliiglin dnceden tahmin edilebilmesi, yollarin bakim ve
onarim planlamalari i¢in biiyiik bir kolaylik saglayabilir. Bu ¢alisma kapsaminda sathi
kaplamali yollarin gelecek yillarda sahip olmasi beklenen uluslararasi diizgiinsiizliik
indeksi (IRI) degeri tahmin edilmistir. Bu amagla, kirsal yollar i¢in trafik hacmi ve
iklim verileri ile literatiirde gelistirilmis olan lineer denklemler amag¢ fonksiyonu
olarak kullanilmistir. Ek olarak tahmin edilen IRI degerleri ve ilgili yol kesimi
hakkindaki trafik hacim ve bolge iklim verileri Cografi Bilgi Sistemlerine islenmis ve
optimizasyon c¢alismasi gergeklestirilmistir. Gergeklestirilen 5 yillik 6rnek bir
uygulama ile cografi bilgi sistemlerinin, kirsal yollarda iistyap: yonetim sistemi i¢in
kullanilabilirligi gosterilmistir.

USABILITY OF GEOGRAPHIC INFORMATION SYSTEMS BY PAVEMENT
PERFORMANCE ANALYSIS ON RURAL ROADS: CASE STUDY OF ISPARTA

Keywords

Abstract

Chip Seal,

Geographic Information
System,

Pavement Management
System,

Roughness.

The roughness index is a parameter that gives important information about the
performance of the roads. Predicting the roughness can be a great convenience for
road maintenance and rehabilitations planning. Within the scope of this study, the
international roughness index (IRI) value of the chip seal paved roads for the coming
years has been estimated. For this purpose, linear equations developed in the
literature based on traffic loads and climate data, for rural roads were used as an
objective function. In addition, the traffic volume and region climate data on the
estimated IRI values and related road sections were processed in the Geographic
Information Systems and an optimization study was carried out. The usability of the
geographic information systems for the pavement management system in rural roads
has been demonstrated with a 5-year sample application.
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1. Giris (Introduction)

Ustyapi, degisik bilesenleri bir araya getirilerek olusturulmaktadir. Ustyapr bulundugu iilke, il, ilge ve kdy
baglantilarin1 olusturarak trafik yiikiinii tasimak {izere stabil hale getirilen taban zemini {lizerine cesitli
malzemelerin belirli oranlarda tabakali olarak yerlestirilen yol yapisidir. Yol {istyapinin proje siiresince emniyetli
olarak ve her tirli iklim kosullarinin etkisi altinda servis saglayabilmesi gerekmektedir. Ayrica tstyapi,
projelendirdigi alandaki arag¢ gecis sayisi ile iligkili olarak planlanmaktadir. Hizmet siiresi boyunca gecis yapmasi
planlanan arag sayisindan daha fazla gegmesi hesaplanan servis 6mriini kisaltmaktadir.

" ilgili yazar / Corresponding author: serdalterzi@sdu.edu.tr, +90-246-211-1221
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Yol iistyapisim1 kullanacak trafik yiiklerine bagl olarak farkl tipte iistyapilar tasarlanabilir. Ustyapi, kaplama
tabakasinda kullanilan baglayici cinsine gore iki sinifa ayrilmaktadir. Esnek ve rijit kaplama olarak
tanimlanmaktadir. Esnek yol tlstyapisi olarak adlandirilanlarda baglayici olarak bitiim kullanilmaktadir. Esnek
listyapilar da yoldaki trafik yogunluguna gore Bitiimlii Sicak Karisim (BSK) asfalt kaplama ve sathi kaplama olarak
yapilmaktadir.

Esnek listyapi tlirlerinden olan sathi kaplamalar genellikle kirsal yollarda kullanilmaktadir. Bolgelerin demografik
yapisindaki donemsel degisimler trafik ylikiinli artirmaktadir. Ayrica kirsal yol ag1 igerisinde genellikle kullanilan
sathi kaplama, iistyapida olusan bakim ve rehabilitasyon ihtiyacinin tiim aga ayni anda uygulanamamasi ve kaynak
kitlig1 sebebiyle bakimi giiclesmektedir. Sathi kaplama yol ag1 kullanicilarina maksimum fayday: saglayacak olan
yontemin secimi ve mevcut kaynaklarin optimum dagitimini saglamak icin optimizasyon yontemleri
gelistirilmistir. Bu yontemler; esdeger diizenli yillik maliyet yontemi, bugiinkii deger yontemi, déniis orani
yontemi, fayda maliyet orani yéntemi ve maliyet etkinlik yontemi olarak gruplandirilabilir.

Yillik ortalama giinliik trafik (YOGT), temel zeminin stabilitesi, bitlimli baglayic1 6zelligi, piiskiirtiilen bitiimli
baglayicinin orani, malzeme se¢imi, astar, agrega miktarlari, yolun geometrik standardi, dogru yapim yontemi,
iklim kosullari, zemin sicakligl, zeminin nem miktari, drenaj gibi etkenler sathi kaplamanin émriini ciddi 6l¢iide
etkilemektedir. Bunun sonucunda, bir¢ok kdy yolunda kullanilan sathi kaplama yollarin dayanimi etkilenerek kisa
siirede bakim ile takviye tabakalarin yapilmasini gerektirmektedir. Ortaya cikan bu gereklilik neticesinde,
listyapida meydana gelen listyap1 bozulmasinin 6nceden tahmini ve planh sekilde bakim onarimi ekonomik olarak
onemli bir katkida bulunacaktir.

Bu calismada, performans o6l¢iitii olan uluslararas: diizgiinsiizliik indeksi (IRI) degeri tahmin edilmistir. Tahmin
edilen IRI degerleri ile trafik hacmi ve bolge iklim verileri cografi bilgi sistemleri (CBS) veri tabanina aktarilmistir.
CBS sorgulamalari ile en uygun bakim onarim planinin elde edilmesi ¢alismanin ana amacidir. CBS olarak ArcGIS
10.2 cografi bilgi sistemi programi kullanilmistir. Literatiirde konumsal analiz sebebiyle CBS kullanan cesitli
calismalar (Sener vd. 2011; Gergek ve Giiven, 2017; Sener ve Sener, 2019) vardir. Bu ¢alismalar da CBS
kullaniminin uygunlugunun gostergesidir. CBS kullanimina ek olarak Celikli (2018) tarafindan gelistirilen IRI
tahmin modelleri kullanilmistir. Tahmin edilen IRI degerleri ile CBS programi iizerindeki yol aginda sathi kaplama
kéy yollarinin {istyapt yonetim uygulamalarinin sorgulanmasi ve tematik haritalarinin iiretimi
gerceklestirebilmektedir. Ustyap: yonetimi, iistyap1 béliimlerini énceden planlanmis bir sekilde siirdiirerek yol
aginin performansini iyilestirmek i¢in kullanilan bir siirectir. Cogu durumda 6ncelikle karar vericinin kararina
dayanan tstyapi yonetim siirecinin Kkalitesi, mevcut kaynaklarin ele alinmasinin etkinligini dogrudan
etkileyebilmektedir (Sharaf, 1993). Literatiirde listyap! yonetim sisteminin kullanilabilirligini gosteren birgok
calisma mevcuttur (Ay, 2001; Saha ve Ksaibati, 2016; Shrestha vd., 2018; Almuhanna vd., 2018; Wang vd., 2018).
Calisma kapsaminda Isparta ilinden dért giizergah secilmis ve segilen yollar icin il Ozel idare tarafindan yollarin
envanter bilgileri toplanmistir. Ayrica boélgenin ge¢cmise doniik iklim verileri ile trafik hacim bilgileri ile IRI
lizerindeki etkileri incelenmistir. IRI, {styapt performansinin degerlendirilmesinde yaygin olarak
kullanilmaktadir. IR, yol iistyapisinda belirli bir kesim boyunca olusan diizgiinsiizliigii ifade etmektedir. Genellikle
bir kilometre boyunca dl¢iim tekerleginin diisey dogrultuta toplam hareketinin metre cinsinden gosterimidir.
Karayolu boliimleri i¢in bakim gereksinimlerini tespit etmek icin ulastirma kurumlar: tarafindan uluslararasi
diizeyde kullanilan kritik bir gostergedir. IRl degerinin 6l¢iim kolaylig, 6zellikle bir yol kesimi IRI degerinin sadece
tek bir test calismasina dayanarak belirlenebilmesi ve ag degerlendirmeleri i¢in duyarli oldugu calismalarda
belirtilmektedir (Abdelaziz vd., 2018; Zhang ve Wang, 2018; Qian vd., 2018; Chong vd., 2018; Simpson vd., 2018;
Jia vd., 2018). Calisma kapsaminda gerceklestirilen tiim calismalara ait bir akis diyagrami Sekil 1’de sunulmustur.

2. Analiz Yol Kesimleri (Analysis of Road Sections)

Bu ¢alismada analiz edilen kirsal yol kesimleri Celikli (2018) tarafindan tez ¢alismasi kapsaminda kullanilan
yollardir ve gelecek IRI tahminleri i¢in Celikli (2018) tarafindan ortaya konulan IRI tahmin denklemleri
kullanilmigtir. Bu yollar Isparta ili, Merkez, Génen ve Kegiborlu ilgelerindeki kdy yollar1 (Sekil 2) olup yollarin
envanter bilgileri, bolgeye ait kullanilan iklim verileri, yolu kullanan trafik miktar1 ve son olarak yolun IRI
Olgtimleri bu baslik altinda verilmistir.
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Sathi Kaplama ('Tstyapl Verilerinin Toplanmasi

Cografl Bilgi Sistemi (CBS) Verilerin Elde Edilmesi

Veri L
ceifskunnd Olusy 2k -Uluslararas: Diizgiinsiizliik Indeksi (IRT)

~Kirsal Yollarm Sayisallastiriimasi i Verileri (Stcaklik, Yagis vb.)
~Veri Tabanmna Yol Ag Verilerinin

Aktarilmas: -YOGT ve Yol Ag: Verileri
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Etkin Verilerin Belirlenmesi
< ve
Tahmin Modeli Gelistirilmesi

Yol Agi Haritalarmmn Uretilmesi
ve
Sonug¢ ve Degerlendirme

Sekil 1. Akis diyagrami (Flow Chart)

Ganeykent Koy Yok
Senwe Koy Yolu
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1
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i

N\ Cahgma Alan Yol Kesimi Aydogmus -l /

Sekil 2. Calisma Alani Yol Ag1 Haritasi (Study Area Road Netwérk Map)

906



TERZI ve AHMED 10.21923/jesd.572137

2.1. Yol Envanter Bilgileri (Road Inventory Information)

il Ozel idare kayitlarindan alinan bilgiye gore kirsal yollarda baglayici malzeme olarak 160/220 penetrasyonlu
bitiim kullanilmistir. Ayrica yolun i¢ ve dis kenarlarinda ayrisma olmamasi ve su yalitimi amaciyla ~50 cm astar
malzeme serilmistir. Bu amagla kullanilan bitiimli baglayici ise FM2 B2'dir. Tim yollarin insasinda agrega olarak
kirectasi kullanilmis olup maksimum elek agikliklar1 Tablo 1’de gosterilmistir.

Tablo 1. Yollarda kullanilan maksimum agrega boyutlar1 (Maximum aggregate sizes used on roads)

Yolun Tanimi | Nominal maksimum - maksimum agrega boyutu (mm)
Bozanénini 13-18
Senirce 18-25
Glineykent 13-18
Aydogmus 13-18

2.1.2. Bolgeye Ait iklim Verileri (Regional Climate Data)

Kirsal yollarin bulundugu bélgelerin iklim degerleri yillik olarak Tablo 2.’de verilmistir. iklim verileri 2015 - 2017
yillar1 aras1 olmak iizere 3 yillik olarak Meteoroloji Genel Miidiirliigiinden temin edilmistir. iklim verileri yagis,
sicaklik, kar, nispi nem ve donma ¢oéziinme sayisi olarak incelenmistir (Celikli, 2018). Kar degerleri sadece merkezi
olarak mevcuttur.

Tablo 2. Bélgelere ait iklim verileri (Climate data of the regions)

. . Yil
Iklim llge 2015 2016 2017
o Merkez 548 521,3 467,8
Yagis "
(mm=kg/m2) G(?nen 458,6 494 386,4
Kegiborlu 555,1 501,2 487,5
Merkez 13,4 13,1 12,5
ort. (S;}S‘khk Gonen 12,3 12,6 12,3
Keciborlu 13,1 13,6 13
Merkez 64 53 236
Kar -
(cm) G(?nen - - -
Keciborlu - - -
Nispi Nem M?rkez 62,7 59,2 62
(%) GOnen 64,8 61,2 65,7
Keciborlu 54,4 55,2 61,5
Donma Merkez 145 147 146
Cozlinme Gonen 183 165 172
Sayisi Keciborlu 101 103 92

2.1.3. Kirsal Yollar1 Kullanan YOGT Degerleri ve IRI Verileri (AADT Values and IRI Data Using Rural Roads)

Ustyapi iizerinde meydana gelen trafik yiikiiniin belirlenmesi giizergah iizerinde alinmasi gereken kararlarda
kurumlara yardimci olan en 6nemli parametredir. Yillik Ortalama Giinliik Trafik (YOGT) sanal bir trafiktir. Yaz
mevsiminde trafik daha fazla kis mevsiminde daha azdir. Yilin aylarina gore trafik degisim gostermektedir. Ayni
sekilde haftanin giinlerine gore de trafikler degisim gostermektedir. Yillik Ortalama Giinliik Trafik, biitiin bu
degisimler dikkate alinarak hesaplanan ortalama tahmini bir degerdir (KGM, 2018). Dikkate alinan yol kesimleri
icin YOGT degerleri Tablo 3’te gdsterilmistir.

Tablo 3. Analiz yol kesimlerinin yillara bagli YOGT degerleri (AADT values of analysis road sections depending on years)

YOGT (tasit)

Yillar 2015 2016 2017
Bozandnii 100 125 133
Senirce 22 28 31
Glineykent 141 174 222

Aydogmus 32 53 77

Literatiirde belirtildigi iizere, ¢alisma alanindaki sathi kapli kdy yollarinin YOGT ve IRI degerleri uygun sekilde
yapilmis verilerden temin edilmistir.
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2.1.4. IRI Tahmin Modelleri (IRI Prediction Models)

Celikli (2018) tarafindan ortaya koyulan ve Isparta bolgesi kirsal yollarinin IRI tahmininde kullanilabilecegi
savunulan fonksiyonlar Bozanénii Koy Yolu i¢cin Denklem 1 ile, Senirce Koy Yolu icin Denklem 2 ile, Glineykent Koy
Yolu i¢in Denklem 3 ile ve Aydogmus Koy Yolu icin Denklem 4 ile gdsterilmistir. Bu fonksiyonlarin kullanilmasi ile
elde edilecek tahminlerin ytliksek basar1 gostermesi beklenmektedir.

14,061 + (Kimiilatif giin x 4,720) — (Yagis = 0,025) — (Ort. Sicaklik * 0,418)
IRI = —(Donma — Cozilme = 0,002) — (Kar * 0,027) — (NispiNem = 0,107) @8]
—(Otomobil * 0.095) + (Kamyon * 0,260) + (Otobiis * 0,625)

7,561 + (Kiumiilatif giin * 0,660) + (Yagts = 0,000) — (Ort. Sicaklik = 0,005)]
IRI = +(Donma — Coziilme * 0,005) — (Kar * 0,006) + (NispiNem * 0,002) (2)
+(0tomobil * 0.003) + (Kamyon * 0,007) — (Otobiis = 0,625)

9,759 + (Kiumiilatif giin * 3.149) + (Yagis * 0,007) + (Ort. Sicaklik x 0,017)]
IRl = +(Donma — Coéziilme * 0,037) — (Kar * 0,023) — (NispiNem * 0,022) (3)
—(Otomobil * 0.001) + (Kamyon * 0,027) — (Otobiis * 0,371)

11,957 + (Ktimiilatif giin * 2,803) — (Yags * 0,014) — (Ort. Sicaklik * 0,091)
IRI = +(Donma — Coziulme = 0,006) — (Kar * 0,011) — (NispiNem = 0,080) (4)
+(0tomobil * 0.014) — (Kamyon * 0,181) — (Otobiis * 1,248)

3. Cografi Bilgi Sistemi (Geographic Information System)

Cografi bilgi sistemleri veri tabani lizerinde verilerin saklanmasi ve giincellenmesi hizlanmaktadir. Elde edilen
verileri, veri tabanlarina girerek konumsal bilgiler iretmek miimkiin olmaktadir (Terzi, 2004; Morova, 2013) .
Ayrica ililkemizde YOGT degeri diisiik yollar i¢in kullanilan sathi kapli yollara ait verilerinde derlenip
birlestirilmesi 6nem arz etmektedir. Bu ¢alismada sathi kapli yollara ait verilerin tek bir veri tabaninda
birlestirilerek, gelecek yillara ait bozulmalarinin tahmin edilmesi ile bakim ve rehabilitasyon durumlarinin en
etkin sekilde dagilimi yapilmasi amaglanmistir. Sekil 3’te CBS ortaminda yapilan yontem akis semasi verilmistir.

e TR
t 1+ Verilerin »:Sathi Kapll:
L}
LI}

1

! 1
i Ve \ t Toplanmasi , | % Yol |
el | I o 1
; Haritalama 1 0 i Agmnmm
4 ! Aktarilmasi,

" N

Cografi Bilgi

1
: Konumsal : ; g :Veri Tabam:
1Analizler ve) é Sistemi ¢ 1 ve 1
: Sorgulama 1 (CBS) : Veri Girisi 1
e e phEannny
" .
T e i P
1 BveR | e e 1 Performans |

+ - s 1
| Yontemleri 1 1IRI Degerlerinini

1
1 ' : -1
! Tahminlemmesi
i ‘@‘ PRt i :«I

Sekil 3. Yontem Akis Semasi (Method Flow Chart)

Cografi bilgi sistemleri ortaminda (ArcGIS 10.2) WGS 84 ve UTM 36N zonunda veriler konumlanmistir. Elde edilen
veriler veri tabanina belirtilen cografi koordinat sistemi seklinde depolanmistir. Veri tabani iizerindeki sathi kaph
yollara ait verilerden performans tahmin denklemi ile sathi kapl yol aginda meydana gelecek IRI degerleri tahmin
edilmistir. Elde edilen IRI degerlerine gore uygulanacak B ve R yontemleri belirlenmistir. Kisitli biitce altinda sathi
kapl yol aginin gelecekteki bozulmalar ve dnlemler noktasinda ¢iktilar elde edilmistir. Ayrica gesitli verilerin tek
bir veri tabaninda toplanmistir.
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3.2. Cografi Bilgi Sistemleri Kullanilarak Ustyap1 Yonetiminin Belirlenmesi (Determination of Pavement
Management Using Geographical Information Systems)

Bu ¢alismada tlistyap1 onarim programindaki bu belirsizlikleri dikkate almak amaciyla, sathi kaplamali yollardan
toplanan veriler ile performans tahminleri gerceklestirilmistir. Bu elde edilen sonuglar ArcGIS 10.2 programinda
Isparta yol ag1 verisine aktarilmak tizere diizenlenmistir.

Sistemin biitiinliigiinii saglayan en énemli parca veri tabamdir (ESRI, 2018). Veri taban1 ortak olup, herhangi bir
konumdan veri degisikligi ya da eklemesi gerceklestiginde gercek zamanl olarak goriintiilenebilmektedir ve
islenebilmektedir (Terzi vd., 2011; Gokova, 2012). Bu bize zamandan tasarruf saglayarak amacladigimiz islemleri
kisa siirede gerceklestirmemizi saglamaktadir. Calisma ile Isparta kdy sathi yollarinin veri tabani olusturularak,
gelistirilen performans modeli ile elde edilen degerler ve arazi deneyleri ile ede edilen degerler veri tabanina
aktarilmasi i¢in toplanmistir.

4. Arastirma Bulgular1 ve Degerlendirilmesi (Research Findings and Evaluation)

Bu calismada elde edilen sonuglar asagida sunulmustur. Kirsal yollarin yapisal durumlarini belirlemek ve
fonksiyonel performansini belirlemek i¢in de kirsal yollarin lizerinde etkili olan iklim ve YOGT degerleri
kullanilarak performans tahmin modelleri gerceklestirilmistir. Verilen biitce kisitlar1 altinda, performans, YOGT
ve enflasyon orani kullanilarak, toplam faydayr maksimize eden bir optimizasyon c¢alismasi yapilarak, onarim
yontemi atamasi yapilmistir. Onarim yontemi ve maliyetleri veri tabanina yazilarak veri tabani giincellenmistir.
Kirsal yollarin cografi bilgi sistemi ile bakim ve rehabilitasyonu i¢in gelecege yonelik performans tahminleri ve
sonug haritalari tiretilmistir.

3.2.2 Veri Tabani ve Veriler (Database and Data)

CBS’nin 6zelliginden dolays, her bir nesne i¢in zaten bir veri tabani bulunmaktadir. Bu mevcut veri tabani tizerine
performans tahmini ve optimizasyon modelleri i¢in gerekli olan bilgilerin girilmesi gerekmektedir. Veri tabaninda
yol tanimlama bilgileri (Yol Adi, Yolun Tanimi, Yolun Kodu, Kesim Numarasi, Kesim Uzunlugu, Yol Tipi (Asfalt Veya
Sathi), ingaat veya Yapisal Onarim Tarihi), trafik yiikleri (Otomobil YOGT degeri, Otobiis YOGT degeri, Kamyon
YOGT degeri), malzeme bilgileri (Malzeme Durumu, Baglayic1 Malzeme, Astar, Agrega Gradasyonu, Ustyapi Tabaka
Kalinliklar1 Toplami, Yolun Genisligi, Yapisma Eksikligi, Sikistirma Eksikligi, Bitiim Fazlaligi, Agrega Dayanimi),
bozulma bilgileri (Timsah Sirt1 Catlak Genisligi, Kenar Catlag1 Genisligi, Yansima Catlag1 Genisligi, Blok Catlag:
Genisligi, Kayma Catlag1 Genisligi, Boyuna Catlak Genisligi, Enine Catlak Genisligi, Tekerlek izi Derinligi,
Ondiilasyon Yiiksekligi, Kabarma Yiiksekligi, Cokme Derinligi, Oyuk Derinligi, Sokilme Yiizdesi, Kusma Yiizdesi,
Cilalanma Yiizdesi, Yama Ytzdesi), diizgiinsiizlik verileri (mevut IR, bir y1l sonra IR], iki y1l sonra IR], {i¢ y1l sonra
IRI, dort yil sonra IRI, bes y1l sonra IR], alt1 y1l sonra IRI), iklim verileri (Aylik ortalama nem miktari, Aylik toplam
yagis miktari, Aylik maksimum yagis miktari, Aylik ortalama sicaklik degeri, Aylik minimum ortalama sicaklik,
Aylik maksimum ortalama sicaklik, Aylik minimum sicaklik, Aylik maksimum sicaklik, Aylik maksimum ve
minimum sicaklik farklari ortalamasi, Aylik minimum Maks. Sicaklik degeri ile maksimum Min. Sicaklik degerinin
farki, Aylik maksimum sicaklik degeri ile minimum sicaklik farklarinin minimumu, Aylik maksimum Maks. Sicaklik
degeri ile minimum Min. Sicaklik degerinin farki, Aylik maksimum Maks. Sicaklik degeri ile minimum Min. Sicaklik
degerinin farki, Aylik maksimum ve minimum sicaklik farklarinin maksimum degeri, Kiimiilatif Giin, Yagis,
Ortalama Sicaklik, Donma-Céziinme, Kar ortiisii, Nispi Nem) ve bakim onarim yontem ve maliyetleri (Mevcut
bakim maliyeti, bir y1l sonra olusacak bakim maliyeti, iki y1l sonra olusacak bakim maliyeti, li¢ y1l sonra olusacak
bakim maliyeti, dort y1l sonra olusacak bakim maliyeti, bes y1l sonra olusacak bakim maliyeti, alt1 y1l sonra olusacak
bakim maliyeti) kullanilmistir. Veri tabanina bilgilerin girilmesinden sonraki adim sathi kaplama kdy yolunun
gelecekteki performans sorgulamasinin yapilmasidir.

3.2.3. CBS Kullanilarak Optimizasyon Calismasi (Optimization Study Using GIS)
CBS’nin vazgecilmez bilesenlerinden olan gelecek durum sorgulamalari program yardimiyla kullanilmistir.
Performans modeli ile tahmin edilen gelecek yillara ait IRI degerleri veri tabanina eklenmistir. Bu amacla, ¢calisma

alanina ait sathi kaplama yol kesimlerinde meydana gelen bozulmalar sorgulama o6zelligi kullanilarak
haritalanmistir. Tablo 4’de 2017’den 2023 yilina kadar IRI degerlerinin sorgulanmasi gosterilmistir.
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Tablo 4. Sorgulama sonucu elde edilen IRI degerleri (IRI values obtained as a result of the query)

Yil IRI Degerleri
Aydogmus Glineykent Senirce Bozanonii

2017 6,93 6,89 5,65 9,03
2018 11,43 12,43 10,43 15,58
2019 13,50 16,63 14,35 19,67
2020 13,85 19,47 21,61 21,28
2021 16,63 20,96 23,78 22,14
2022 21,83 21,10 25,09 25,47
2023 29,46 22,31 25,53 31,27

4. Sonuclar (Results)

Bu ¢alisma ile, herhangi bir tilkenin karayolu aginin etkin bir sekilde bakimi ve onarimi, ekonomik biiytimesi i¢in
zorunludur. Karayolunun bir boliimiiniin bakimi icin kaynaklara ve gereksinimlere gore formiile edilen bir
yOnetim sistemi kullanilarak, minimum bakim maliyetlerine sahip tatmin edici bir istyap1 performansi saglanmasi
miimkiindiir.

Karayolu yonetim kararlar1 diisiiniildiigiinde bircok etkenin dikkate alinmasina karsin, anahtar etken daima para
miktar1 olmaktadir. Cesitli kisitlar altinda en fazla etkiyi saglamak amaciyla sinirli sermayenin harcanmasi icin
bazi kararlar verilmesi gerekir. Verilen bir kararin uygulanmasinin maliyeti belirlenmeli ve bundan kaynaklanan
faydalar tahmin edilmelidir. Fayda/maliyet oran1 yontemi, karayolu alaninda, diger yontemler arasinda belki de
en yaygin kullanilan yontemdir. Bu yontem, bir secenegin faydasinin bugiinkii degerinin, maliyetinin bugiinki
degerine oranmidir. CBS sorgulamalar: ile, veri tabanindan alinan veriler kullanilarak 5 yillik bakim ve
rehabilitasyon programlamasi verilen bir biitce sinir1 iginde planlanabilmektedir.

Bu calismada gelistirilen modellerin bir Ustyapr Yénetim Sistemine uyarlanmasimi ve bu modellerin
calisabilirligini gostermek amaciyla bir cografi bilgi sistemleri yazilimi kullanilarak modellerin cografi
konumlarina ait bir platformda birlestirilmesi saglanmistir. Uygulamanin ¢aligabilirligini gostermek icin ag
tizerindeki sathi kapli yollara ait 6rnek modeller gelistirilerek kullanilabilirligi gosterilmistir. Cografi bilgi
sistemleri kullanimi her alanda yiiksek ivmeli sekilde hizlanmakta ve gelismektedir. Calismamizda CBS yazilimi ile
Ustyap1 Yonetim Sistemi icin gerekli olan verilerin sisteme aktarilmasi, ¢éziimlemesi ve sonuclarin gosterimi icin
bir 6rnek uygulama yapilmistir. Bahsedilen bu amaglarin tamamina, 6rnek ¢alismada ulasilmistir.
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In this work, a Home Appliance Control System is proposed as a Home Energy
Management System for preventing high peak demand and reducing electricity cost
while keeping user comfort. The proposed Home Appliance Control System consists
of ahome equipped with smartappliances, grid, communication network and a Main
Controller and it is based on appliance interference under certain conditions.
Appliances are separated as controllable, semi-controllable and uncontrollable
according to their effects on user comfort. Main Controller is not allowed to interfere
with uncontrollable appliances, but with semi-controllable and controllable
appliances as much as it is permitted. Appliance interference is done on real time in
the order of appliance priority defined by the user due to expected power
consumption and the grid limit. The corresponding control algorithm of Home
Appliance Control System is also developed. Simulation results demonstrate the
effectiveness of the proposed system on achieving the intended goals.

EV ENER]Ji YONETIMI iCiN EV CIHAZLARININ KONTROLU

Anahtar Kelimeler

0z

Ev Enerji Yonetimi,
Ev Cihazlari,
Elektrik Maliyeti,
Yiiksek Talep,
Algoritma.

Bu ¢alismada kullanici konforunu korurken elektrik maliyetini diisiirmeyi ve anlik
yuksek gii¢ talebini 6nlemeyi hedefleyen bir Ev Enerji Yonetim sistemi olarak, bir Ev
Cihazlar1 Kontrol sistemi énerilmistir. Onerilen Ev Cihazlar1 Kontrol sistemi akilli
cihazlar, sebeke, haberlesme iinitesi ve bir ana kontrolciiden olusmakta; ve
cihazlara belirli kosullar altinda miidahale etme esasina dayanmaktadir. Cihazlar
kullanic1 konforuna etkilerine gore kontrol edilebilir, yari-kontrol edilebilir ve
kontrol edilemez olarak tice ayrilmaktadir. Ana kontrolciiniin kontrol edilemeyen
cihazlara miidahale etmesine izin verilmezken, yar1 kontrol edilebilir ve kontrol
edilebilir cihazlara izin verilen 6l¢lide miidahale etmesine izin verilmektedir.
Cihazlara kullanici tarafindan belirlenen 6ncelik sirasi ve belirlenen sebeke limitleri
dikkate alinarak gercek zamanli miidahale edilmektedir. Onerilen Ev Cihazlari
Kontrol sistemine uygun kontrol algoritmasi da gelistirilmistir. Simulasyon
sonuglari sistemin amaglanan sonuglara ulagsmadaki basarisini géstermektedir.
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1. Introduction

Due to the economic development, increase in global population, and widespread use of technological devices,
there has been rapid rise in energy demand recently. Therefore, efficient use of existing energy is a big challenge
nowadays. The energy consumed in the houses constitutes a significant part of the total energy demand (Rahimi
& Ipakchi, 2010). Hence, for appropriate management of home energy consumption, Home Energy Management
Systems (HEMS) have been proposed, recently.

*Corresponding author: hapaydinl@eskisehir.edu.tr, +90-222-335-0580/6468
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Beside the increase in total energy demand, high peak demand, which causes overload and costly malfunctions in
the network-putting traders in trouble, emerges as a matter to be considered. The user side contribution to the
solution of high peak demand is provided by HEMS, while energy trader side contribution is realized by applying
different electricity pricing such as real-time pricing, critical peak pricing and time-of-use (TOU) pricing (Du & Lu,
2011). In this work, TOU pricing which charges higher rates at peak demand periods and lower rates at off-peak
demand periods is considered. By this pricing policy, users are encouraged to use appliances at times when the
price is cheaper. Besides, HEMSs consider efficient use of energy at homes for providing sustainability of
environment, user comfort and lower electricity cost for user as well as lower breakdown and maintenance costs
for energy traders.

There are several papers on HEMS with different aims in the literature. Through the numerous works aiming at
reducing electricity cost, stochastic dynamic programming with future price uncertainty is proposed to schedule
the power consumption in (Kim&Poor,2010), while a dynamic load priority method is proposed to change the
load priority during a demand response event in (Fernandes atal. 2014). Authors of (Conejo atall, 2010) proposed
asimple linear programming based appliance control algorithm, while appliance scheduling is considered by using
linear approaches in (Schweppe at al., 1989; Daryanian & Bohn, 1989).

In some other studies on HEMS, avoiding high peak demand as well as reducing electricity cost is considered: An
automation system (Chauhan & Chauhan, 2019) is proposed to switch ON/OFF the appliances according to
requirement as well as according to price. In (Mohsenian-Rad at al. (2010)), authors consider not only the energy
cost minimization problem but also the problem of minimizing the peak-average ratio in the total load. They use a
game theoretic approach to schedule energy consumption. A collaborative scheduling with genetic algorithms is
proposed to reduce the electricity charges of a smart building by by reducing the electricity usage at peak time in
(Lee & Bahn (2013)) while in (O’Neill at al. (2010)) Q-learning approach is presented to learn a residence's
behaviour and automatically make optimal energy scheduling and allocation decisions. To reduce the peak
demand, a consensual negotiation-based decision model is presented in (Bui at al. (2018)) using appliances with
IoT concept and appliance prioritization approach are used in (Pipattanasomporn at al., 2012). The performance
of an in-home energy management application has been evaluated in (Kantarci & Mouftah, 2011). On the other
hand, a small number of works on HEMS consider user comfort as well as reducing electricity cost and avoiding
high peak demand (Apaydin-Ozkan, 2016; Izmitligil & Apaydin-Ozkan, 2018). Although user comfort was also
taken into consideration besides reducing the electricity cost and avoiding the high peak demand in these works,
allowing comprehensive interference with some appliances and ignoring user preferences kept the user comfort
consideration at a limited level.

In this work, a Home Appliance Control System (HACS) is proposed as a HEM for preventing high peak demand
and keeping user comfort while reducing the electricity cost. The proposed HACS consists of a home equipped
with smart appliances, grid, communication network and a Main Controller (MC) and it is based on appliance
interference under certain conditions. Appliances are separated as controllable, semi-controllable and
uncontrollable according to their effects on user comfort. MC is not allowed to interfere with uncontrollable
appliances, but with semi-controllable and controllable appliances as much as it is permitted. Appliance
interference is done on real time due to expected power consumption and the grid limit in the order of appliance
priority defined by the user according to his preferences. The corresponding control algorithm of HACS is also
developed and implemented.

In this study, unlike most studies in the literature, simultaneous consideration of keeping user comfort, avoiding
high peak demand and reducing the electricity cost is provided. Besides, real power consumption profiles of
appliances are used instead of their average powers assuring to detect even short-term high peak demands.
Simulation results demonstrate the effectiveness of HACS on achieving the intended goals.

2. Home Appliance Control System

Home Appliance Control System (HACS) intends to reduce electricity cost and prevent high peak demand by
keeping user comfort. In HACS, the home consists of smart appliances (e.g., air conditioner, washing machine,
dishwasher, refrigerator, TV and lamps), grid, communication unit and a Main Controller (MC). The schematic
diagram of HACS is given in Figure 1.

MC is the brain of the HACS, which communicates and controls appliances according to the developed control
algorithm via communication units. In the system, one execution period (e.g., one day, 24 h) is discretized into a
prescribed number T  of uniform time slots, i.e, T=te{,,2,...,T}, so that the total number of time slots in a day

is T=24/A, .
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Figure 1: The schematic diagram of HACS
2.1 Home Appliance Control Algorithm

In HACS, appliances are separated as controllable, semi-controllable and uncontrollable. The set of these
appliances is represented by L, i.e., L =L, UL UL., where L. is the set of uncontrollable appliances,

L. is the set of semi-controllable appliances while L. is the set of controllable appliances. Status of appliances

consists of working modes; such as, on-standby-off and different program modes; such as, normal, economic etc.

Appliances whose status is directly depends on user preferences, i.e,, TV and lamps, are called as uncontrollable
appliances. In order not to deteriorate user comfort, MC cannot interfere with the status (working modes and
program modes) uncontrollable appliances. Power consumption profiles of uncontrollable appliances is
illustrated via the real power consumption profile of a TV in Figure 2.
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Figure 2: Power consumption profile of a TV

Appliances, whose working modes directly depends on user preferences, (i.e., air conditioner, refrigerator and
water heater etc.) are called as semi-controllable appliances. In order not to deteriorate user comfort MC cannot
interfere with working modes of semi-controllable appliances but can interfere with their program modes by
changing their current program mode to the economic one. Power consumption profiles of semi-controllable
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appliances is illustrated via real power consumption profile of normal and economic program modes of a
refrigerator in Figure 3.
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Figure 3: Power consumption profile of a refrigerator (Normal and Economic mode)

Appliances whose program modes directly depends on user preferences (e.g., washing machine, dishwasher) are
called as controllable appliances. These appliances have different program modes (i.e., ‘regular’, ‘long’, ‘express’,
and ‘special’) according to the amount, dirtiness and type of the stuff in themselves. Power consumption profiles
of controllable appliances is illustrated via real power of a dishwasher in Figure 4.

When user wants to operate a controllable appliance a € L. in a day, he defines an operation time interval [t: tf]

where t? specifies earliest time of starting and t} specifies the latest finishing time of the operation of a. In order

not to deteriorate user comfort MC cannot interfere with the program modes of controllable appliances, but can
interfere with their working modes by postponing the starting time under the condition that appliance operation

terminates before the latest finishing time. That is, if the present time t € T= is in the operation time interval of
ael.,thuste [tj tf] MC can interfere if and only if t—t°>A®, where A® is the operation duration of a.
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Figure 4: Power consumption profile of a dishwasher

2.2 Home Appliance Control Algorithm

HACS aims to prevent high peak demand and reducing the electricity cost while keeping user comfort. In HACS, in
order to reduce electricity costs and prevent high peak demand on grid, time varying limit on power that can be

drawn from the grid, namely grid limit, i.e., P-grid

lim 1S specified and stated in the contract between the resident and

the energy trader. This grid limit shifts electricity consumption which is high during peak demand periods (such
as, evenings when all occupants are at home) to off peak hoursleading electricity cost reduction as well as avoiding
high peak demand.
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HACS is based on appliance interference in the operation of appliances. Interference decision is made according
to the expected power consumption and the grid limit. Expected power consumption of a residence at any time

slotteT= ie, Pexp (t), is the sum of expected power consumptions of all appliances. Expected power consumption

of an appliance is obtained from the power profile vector, which is previously created in database by measuring
average power consumption of that appliance. At the beginning of each time slot t € T=, MC communicates with
the appliances, and receives the current status request and calculates corresponding expected power consumption
at that time slot, i.e,, P, (t) due to the following approach:

* If the expected power consumption does not exceed the grid limit at that time slot t3 i.e, P, (t) < P (t) -

MC allows all appliances to work as their request at that time slot.

o If the expected power consumption exceeds the grid limit at that time slot 1+, i.e,, Pexp (9= por (t):

lim

Appliance interference is done on real time due to grid limit and the expected power consumption in the order of
appliance priority defined by the user. MC interferes with the appliances in the order of appliance priority
(includes only controllable and semi-controllable appliances) defined by the user according to his preferences for
considering user comfort. Note that, MC is allowed to interfere with semi-controllable appliances via shifting their
operation and controllable appliances via switching their operation mode. MC calculates the new expected power
consumption in the case that it interferes with the first appliance in the priority order. If grid limit is not exceeded
at that time slot t:after this interference, interference is realized and no more interference is made. Updated status
is settled and sent to local controllers of appliances as allowed status. If grid limit is still exceeded, MC calculates
the new expected power consumption in the case it interferes with the next appliance in the priority order and so
on. The corresponding control algorithm of HACS procedure is developed and given as a flowchart in Figure 5.

Define priority order of appliances P = [al’az""aﬂcumc\]

For the present time slott € (11

Receive status request of all appliances a € L

Calculate the corresponding expected power demand PExp (t)

TRUE

Pexp (t) = P"le'id (t)

All appliances work as their request

FALSE

FALSE FALSE
(3 eLC)/\te[tSa tﬂ/\(t—t?" > A (3, € Ly )
TRUE
Working mode of @, is stated as standby mode. Program mode of &; is stated as economic mode. &, works as its request

Calculate new expected power demand Pexp (t)

TRUE

- 1 FALSE i

i< (P|-1) >« i=it] 4 P, (1) < P& (t)
FALSE

Send updated status to local controllers

Figure 5: Flowchart of HACS control algorithm
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3. Case Study

In order to present the effects of HACS on reducing electricity cost and preventing high peak demand while keeping
user comfort, several scenarios are created and analyzed. In the created scenarios, a home equipped with L. =

{Washing Machine (WM), Dish Washer (DW)}, L. = {Air Conditioner (AC), Refrigerator (Ref) }, Ly = {TV, Lamps}
is considered. Each semi-controllable appliance assumed to have economic program mode as well as other ones
such as normal, special, speedy etc. Operation durations of controllable appliances is assumed as 90 min., thus
A™ =AY =90 min. Power profile vectors of all appliances are generated in the historical database by measuring
their power consumptions using Yokogawa WT 210 power analyzer. For grid power, TOU periods and prices set
by Turkish Electricity Distributor Company (TEDAS) are used (as provided in Table 1) and the grid limit, i.e. P

is chosen constant throughout the day. In the scenarios, time slot duration is taken as 2 min., thus A, = 2.

Table 1: TOU Rates

Duration Cost(Euro/kWh) Pgrid
lim
6:00-17:00 0.094 3000 W
17:00 -22:00 0.136 3000 W
22:00-6:00 0.059 3000 W

In this section, two scenarios will be presented in details. For the first scenario that will be presented here, priority
order is defined as P=[DW, WM, AC, Ref] by the user. Besides, the user sets WM to run in [21:10 23:59], and DW
to run in [20:00 23:00]. Refrigerator works throughout the day, AC works in [06:00 8:30] and [16:00 23:59], TV
works in [20:00 23:59] and lamps work in [17:30 23:59].

For the uncontrolled case, the total power consumption evaluation of the home is given in Figure 6. For this case
WM and DW start working at their earliest starting times (t¥™ =21:10, t?" = 20:00), while all other appliances
work at the user-adjusted program modes. As it is clear from the graph, high peak demand occurs at 20:16 - 20:30
and 21:14 -21:26. The maximum demand is 4306.48 W while the electricity cost of the day is 1,61 Euro.

For this scenario, MC directs the appliances according to HACS as follows: Starting time of WM starts working at
21:46 after 36 min from its earliest starting time; while DW starts working at 21:20 after 80 min from its earliest
starting time. Air-conditioner works during [21:00 21:20], while 20 min of it proceeds in economic mode. The
total power consumption evaluation of the home for this controlled case is given in Figure 7. HACS completely
avoids all peak demands exceeding the specified grid limit by reducing the peak demand levels by approximately
37.41%. The maximum demand is occurred as 2695.40 W. The electricity cost of the day is 1.56 Euro, which is
3.10% less than the uncontrolled case.

4500 T T T
—Power Consumption \ Refrigerafor +
o —Power Limit AC+ |
000 Lamps + WM +
3500 Refrigerator + il i
AC +
E 3000 Lamps + TV
s : Refrigerator +
§ 2500 it AC + Lamps : J | !
[e] \ U
@ 2000 - N
1500
1000
Refrigerator Refrigerator
500 - : h
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Figure 6: Evaluation of total power consumption for uncontrolled case - Scenario 1
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Figure 7: Evaluation of total power consumption for controlled case - Scenario 1

For the second scenario that will be presented here, the priority order is defined as P=[WM, DW, AC, Ref] by the
user. Besides, the user sets WM to run in [14:00 20:00], and DW to run in [20:30 23:00]. Refrigerator works
throughout the day, AC works in [06:00 8:30] and [18:00 23:59], TV works in [21:00 23:59] and lamps work in
[18:00 23:59].

For the uncontrolled case, the total power consumption evaluation of the home is given in Figure 8. For this case
WM and DW start working at their earliest starting times (t¥™ =14:00, t?" = 21:30), while all other appliances
work at the user-adjusted program modes. As it is clear from the graph, high peak demand occurs at 22:24- 22:30.
The maximum demand is 4286.89 W while the electricity cost of the day is 1.34 Euro.

For this scenario, MC directs the appliances according to HACS as follows: Starting time of WM starts working at
14:00 without any delay; while DW starts working at 22:02 after 32 min from its earliest starting time. Air-
conditioner works during [22:18 22:34], while 16 min of it proceeds in economic mode. The total power
consumption evaluation of the home for this controlled case is given in Figure 9 while no peak demand occurs. The
maximum demand is occurred as 2462.20 W and it is 42.56 % less than the uncontrolled case. The electricity cost
of the day is 1.22 Euro, which is 9.06 % less than the uncontrolled case.
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Figure 8: Evaluation of total power consumption for uncontrolled case - Scenario2
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Figure 9: Evaluation of total power consumption for controlled case - Scenario2
According to the results of numerous scenarios (more than 100) carried out above, HACS completely avoids all
high peak demands exceeding the specified grid limit by reducing the peak demand levels by approximately

40.4%. Furthermore, electricity costs could be reduced by 6.20%. In Table 2, these values are given.

Table 2: Results of Scenarios

Method Electricity Cost High Peak Demand High Peak Demand
Reduction Avoidance Reduction
Scenario-1 3.10% 100% 37.41%
Scenario-2 9.06% 100% 42.56%
Average of all
scenarios(more than 6.20% 100% 40.40%
100)

4. Conclusion

Due to the economic development, increase in global population, and widespread use of technological devices,
there has been rapid rise in energy demand recently. Beside the increase in total energy demand, instantaneous
high peak demand which causes overload and costly malfunctions in the power grids. In homes where there is a
significant amount of electricity consumption, the importance of efficient and controlled use of electricity is
increasing.

In this work, a home energy management system based on appliance control for preventing high peak demand
and reducing electricity cost while keeping user comfort, namely HACS, and the corresponding algorithm are
introduced. HACS consists of a home equipped with smart appliances, grid, communication network and MC.
Appliances are separated as controllable, semi-controllable and uncontrollable according to their effects on user
comfort. MC is not allowed to interfere with uncontrollable appliances, but with semi-controllable and
controllable appliances as much as it is permitted. MC communicates with appliances at the beginning of fixed
time intervals and takes the status request of appliances. When it is necessary for preventing high peak demand,
MC is allowed to interfere with semi-controllable appliances via shifting their operation and controllable
appliances via switching their operation mode. Interference decision is made based on the expected power
consumption and the grid limit. If interference is necessary, it is done in the order of appliance priority previously
defined by the user according to his preferences.

Unlike most studies in the literature, HACS considers keeping user comfort, avoiding high peak demand and
reducing the electricity cost simultaneously. Besides, real power consumption profiles of appliances are used
instead of their average powers assuring to detect even short-term peak demands.

In order to show the effects of HACS, several scenarios are designed and corresponding simulations are performed.
According to the results of these simulations, HACS completely avoids all high peak demands exceeding the
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specified grid limit by reducing the peak demand levels by approximately 40.40%. Furthermore, electricity costs
could be reduced by 6.20%. Simulation results demonstrate the effectiveness of the HACS on cost reduction and
preventing high peak demand while keeping user comfort.
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Karbon fiber takviyeli kumaslar (CFRP) gibi cesitli polimer kompozitlerin deprem
dayanimi yetersiz yapilarin giiclendirilmesinde kullanimi yayginlasmaktadir. Bu
yeni glclendirme yodntemi sargi etkisiyle betonarme elemanlarin basing
dayanimini artirirken siinek davranisa da 6nemli 6l¢iide katk: saglamaktadir. Bu
calisma kapsaminda; mevcut bir yapidan karot numuneler alinmistir. Bu karot
numuneler CFRP ile sarilarak gii¢lendirilmis ve basing dayanimlar: él¢tilmistr.
Ayn1 zamanda karot numuneler ANSYS yazilimiyla bilgisayar ortaminda
modellenerek bu model tizerinden teorik basin¢g dayanimlari hesaplanmis ve bu
teorik degerlerin deneysel dayanimlarla kiyaslanmasi yapilmistir. Elde edilen
teorik ve deneysel basing dayanimlari konuya iliskin literatiirle karsilastirilmistir.
Bu ¢alisma sonucunda tek kat ve iki kat CFRP sarilarak gii¢clendirilen numunelerin
gerilme deformasyon sonuglar literatiirdeki ¢alismalarla 6rtiisen sonuclar elde
edilmistir. Deneysel ve teorik degerlerin birbiriyle uyumlu oldugu bir modelleme
yaklagimi ortaya koyulmustur.
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The use of various polymer composites such as carbon fiber reinforced fabrics
(CFRP) in strengthening structures with insufficient earthquake resistance is
becoming widespread in the building industry. While this new reinforcement
method increases the tensile strength of reinforced concrete structural elements
with the effect of winding, it also contributes significantly to ductile behavior. In
this study, core samples were taken from a structure with a lower strength than
the target strength. These core samples were reinforced by wrapping them with
CFRP and their compressive strength was measured. At the same time, core
samples were modeled in computer environment with ANSYS software, and
theoretical compressive strengths were calculated on this model and comparison
of these theoretical values with experimental strengths. The theoretical and
experimental compressive strengths obtained were compared with the relevant
literature. In this study, stress deformation results of the samples reinforced by
wrapping single layer and two layers of CFRP were obtained that overlap with
studies in the literature. A modeling approach in which experimental and
theoretical values are compatible with each other has been introduced.
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1. Giris (Introduction)

Tirkiye’deki yap1 stokunun ve niifus yogunlugunun 6nemli bir kism1 deprem tehdidi altindadir. Tiirkiye’de yapilan
birgok bilimsel ¢alisma, mevcut yapilarin 6nemli bir kisminin depreme hazir olmadigini ve gii¢clendirilmeye ihtiyag
duydugunu gostermektedir (Ustabas, 2012; Kurt ve Ates, 2019; Gurbuz ve Tekin, 2017);(Dilmag vdig., 2018);
(Dilmag, H., 2020); (Tekeli vdig., 2020). Tehlike altindaki ¢ok sayida yapinin kisa siirede gii¢clendirilebilmesi icin
etkili ve hizli uygulanabilir yontemlere ihtiyag vardir. Bu amagla yapilarin depreme karsi giiclendirilmesine iliskin
¢ok sayida malzeme ve yontem gelistirilmis ve halen gelistirilmektedir (Ustabas ve Desik, 2020; Baki vd., 2020.;
Mirmiran ve Shahawy, 1997). Lifli polimer kompozitler (FRP) de literatiirde yap1 giiclendirme amaciyla sik¢ca
kullanilan bu malzemeler arasinda gosterilmektedir (Eid ve Paultre; 2017.; Celik ve Karasin, 2014). FRP’ler son
derece hafif bir malzeme olmalar1 ve santiye sahasinda uygulama kolaylig1 gibi avantajlar1 nedeniyle yapi
giiclendirmelerinde tercih edilmeleri artmaktadir. ince tabakalar seklinde kullamlmasina karsin ¢ok yiiksek
¢cekme dayanimina sahip olmalari 6zellikle betonarme elemanlar i¢in FRP’yi bir kat daha énemli kilmaktadir (Lee
vd., 2017.; Ilki vd., 2003). Betonarme yapi1 elemanlari genellikle santimetre ve metre ile 6lgiiliir boyutlardadir.
Milimetre diizeyindeki farklar siva ve boya ile degisebilen tolerans sinirlari icerisinde kalmaktadir (Karasin vd.,
2010). Boylelikle FRP ile yapilan gliclendirmelerde eleman boyutlari neredeyse hi¢ degismemektedir. Bu da
Oonemli bir avantajdir. Bunun yansira betonun en biiytik eksigi olan ¢cekme dayanimindaki yetersizlikleri bertaraf
etmek icin FRP sargillama yonteminin basarili sonuglar verdigi literatiirde yapilan sayisiz arastirma ile
dogrulanmaktadir (Karasin vd. 2010, ilki vd., 2008., Mert ve Elmas, 2007). FRP malzemeler kullanilarak
glclendirilen yap1 elemanlarinin hem basing kapasiteleri hem de siineklik degerleri kolaylikla artirilabilmektedir
(Vincet ve Ozbakkaloglu, 2016.; Mirmiran ve Shavy, 1997). lgili literatiir incelendiginde; tiim arastirmacilar FRP
kompozitlerin yap1 elemanlarinin performansina 6nemli 6l¢tide katk: yaptig1 konusunda hemfikirdirler (Lee vd.,
2017;Yin vd., 2016.; Ozbakkaloglu ve Lim, 2013; Seffo ve Hamcho, 2012.; Xiao ve Wu, 2003).

Gelisen beton teknolojisiyle birlikte insaat miihendisliginde madencilikten ulasima bir ¢ok yeni alan agilmistir
(Higyi1lmaz ve Ozgelik, 2019). Beton teknolojisindeki gelismelerle birlikte hizla artan beton dayanimlari siineklik
sorununa ¢oziim arayislarini da beraberinde getirmektedir (Saribiyik, 2017). Genel olarak yiiksek dayanimh
betonlarin kullanildig1 yapilar, geleneksel betonlarin kullanildig1 yapilardan daha gevrek bir davranis
sergilemektedir. Fiber takviyeli polimerlerle bu soruna da ¢6ziim sunulabilir (Stolla vd., 2000). Yiiksek dayaniml
beton kullanilan yap1 elemanlari fiber takviyeli polimerlerle distan sarilarak gevreklik sorunu ¢oziilebilmektedir.
Bu noktada sikea tercih edilen polimerlerin basinda karbon lif takviyeli olan kumaslar gelmektedir. Karbon liflerle
glclendirilmis polimerler (CFRP) FRP kompozitlerin bir ¢esididir (Turgay vd. 2010). Celikten daha yiiksek
elastisite modiiliine sahip bu malzemenin distan sargilanmasiyla betonarme eleman siineklik kazanirken betonun
¢ekme dayanimindaki zafiyet de telafi edilebilmektedir.

Bu ¢alismada, hedeflenen dayanim sinifindan diisiik kalan bir yapinin betonunun CFRP ile bir kat ve iki kat olarak
sarilarak beton basing dayanimlarinin artirilmasi hedeflenmistir. Calisma kapsaminda mevcut yapidan karot
numuneler alinarak, karot numunelerde ve CFRP sargili karot numunelerde basin¢g dayanimlari 6l¢iilmiistiir.
Laboratuvarda deneye tabi tutulan betonlar ANSYS yazilim programiyla modellenerek bilgisayar programindan
da dayanimlar1 hesaplanmistir. Deneysel basing dayanimlariyla teorik basing dayanimlar1 kiyaslanmistir.
Boylelikle bu ¢alisma ile uygulanan model {lizerinden arastirmacilarin deneysel olarak uzun ugraslarla elde
ettikleri verilerin bir bilgisayar programi iizerinden daha ¢ok miktarda ve tiirde veri elde etmesine imkan
saglanacaktir.

2. Materyal ve Yontem (Material and Method)

Bu c¢alismada Ferhath - Giimiishane Kéy Yolu Insaati Incesu Képriisii kolonlarindan 9 adet karot numunesi
alinmistir. Karot numunelerinin anma ¢apt 100 mm’dir. Numune boyutlar1 ayrintili olarak Tablo 5’de verilmistir.
Karotlar kiikiirt grafit karisimi ile basliklanmislardir. Karot numunelerinin ii¢ tanesi sargisiz olarak, ii¢ tanesi bir
kat CFRP sargili olarak ve ¢ tanesi iki kat CFRP sargili olarak TS EN 12390-3’e goére basing dayanimlari
6lcilmiistiir.

2.1. Calismada Kullanilan Malzeme Ozellikleri (Material Properties Used in Study)

Bu ¢alismada karot numune alinan koprii kolon betonlarinda CEM I 42,5 R sinifi ¢gimento kullanilmistir. Képri
kolonlarinda kullanilan betona ait karisima giren malzemeler ve karisim oranlari Tablo 1’'deki gibidir.
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Tablo 1. Deneysel Calismada Kullanilan Beton Karisim Malzemeleri (Concrete Mixed Materials Used Experimental Study)

Cimento Su S/C Kimyasal Katki 12-25 mm 5-12 mm 0-5 mm
Dozaj1
kg kg kg % kg % kg % kg %
350 187 0.53 4.2 1.2 496.7 28 372.5 21 904.6 51

Beton karisimda siiper akiskanlastirici kimyasal katk: kullanilmistir. Betonda kullanilan agrega tane biytkliigiine
gore, bagil yogunlugu, su emme, ince madde orani, incelik modiilii ve metilen mavisi degerleri Tablo 2’de

goriilmektedir.

Tablo 2. Betonda kullanilan agregaya ait fiziksel 6zellikler (Physical Properties of Aggregate Used in Concrete)

Agrega ebadi Bagil yogunluk | Suemme ince madde incelik Metilen
(mm) (kg/dm?*) (%) orani (%) modiilii | mavisi
12-25 2,66 1,6 0,6 - -

5-12 2,62 1,9 0,9 - -
0-5 2,60 2,5 8,7 31 1,0

Beton dizayninda kullanilan agrega graniilometrisi Sekil 1'de goriilmektedir. Sekil 1'deki agreganin maksimum
tane ¢ap1 31,5 mm’dir. Karisim agregasinin graniilometrisi kesikli ¢izgi olarak Sekil 1'de goriilmektedir.
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Sekil 1. Beton dizayninda kullanilan agrega graniilometrisi (Aggregate Granulometry Used in Concrete Design)

Numuneleri giiclendirmek icin kullanilan CFRP kumas ve epoksi setinin liretici tarafindan bildirilen 6zellikleri

Tablo 3’de verilmistir.

Tablo 3. CFRP Kumas ve Epoksinin Malzeme Ozellikleri (Material Properties of CFRP Fabric and Epoxy)

CFRP Epoksi
Yogunluk 1850 kg/m?, 1300 kg/m?,
Cekme dayanimi 4200 MPa. 50MPa
Elastisite modiili 240000 MPa 3800MPa
Kopma uzamasi : %1.8 %0.9
Poisson orani (%) 0.2 -

Tablo 3’deki veriler malzeme tedarikgilerinden temin edilmistir. Sekil 2’de kopri kolonlarindan alinan karotlar
gorilmektedir. Koprii kolonlarindan alinan 9 adet numuneden 3 tanesi standart karot numuneleri ayrildiktan
sonra kalan 6 numune epoksi yapistiriciyla yapismasi icin 3 giin bekletilerek, beton hava kurusu durumuna
getirilmistir. 3 giin bekletilen numunelerin yiizeyleri temizlenmistir. Epoksi esasl astar A (karisim miktar1:2,76
kg) ve B (karisim miktari:1,24 kg) tipi 3 dakika boyunca karistirildiktan sonra numunelerin dis yiizeyine siirtilip
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1 saat kurumaya birakilmistir. Ardindan epoksi A tipi(karisim miktari:3,73 kg) ve B tipi (karisim miktar1:1,27 kg)
karisim kuruyan astarin tizerine uygulanmistir. Tek yonli, lifli polimer kumas tipi karbon elyaf numunelere
sarilmistir. Cift kat sargi uygulanan numuneler 3 kat tek sargili numuneler 7 giin kurumaya birakildiktan sonra
iizerine tekrar epoksi yapistirici siiriilerek bir kat daha karbon elyaf kaplanarak tiretilmislerdir. Sekil 2’de karot
numunelerinin karbon elyafla kaplanma asamalari1 ve basing dayanimi uygulanmasi goriilmektedir.

Sekil 2. Numunelerin CFRP kaplama ve basing¢ deneyine tabi tutulma asamalar1 (Stages of Subjecting Samples to CFRP
Coating and Pressure Testing)

2.2. Ansys Analiz ve Modelleme (Ansys Analysis and Modelling)

Basin¢ dayanimi testine tabi tutulan karot numuneler Ansys Workbench v17.2 sonlu eleman paket programinda
Sekil 3'de verilen boyutlarda modellenmislerdir.

Modelleme yapilirken betonun nonlineer 6zelliklerini dikkate almak icin Ansys Workbench paket programi

malzeme kiitliphanesinde bulunan Drucker-prager malzeme parametreleri kullanilmistir. Asagida Tablo 4’de
kullanilan betonun lineer ve nonlineer parametreleri verilmektedir.
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Sekil 3. Karot numunelerinin Ansys Workbench v17.2’deki modelleme boyutlar1 (Modelling Dimensions of Core Samples in
Ansys Workbench v17.2)
Tablo 4. Lineer ve Nonlineer Parametreler (Linear and Nonlinear Parameters))
Lineer Parametreler Deger
Yogunluk (kg/m?3) 2300
Elastisite Modiilii (Pa) 3E+10
Poisson Orani 0.18
Hacim Modiili (Pa) 1.5625E+10
Kayma Modiilii (Pa) 1.2712E+10
Nonlineer Parametreler (Drucker- Prager) Deger
Olgek 1
Oteleme (Pa) 0
Maksimum Cekme Gerilmesi (Pa) -4E+06

Sekil 4’de kontakt tipleri ile ilgili bilgiler verilmektedir. Modelleme esnasinda epoxy malzeme tanimlanmamis,
CFRP malzemenin birbirine ve beton numunelere temas ettigi noktalarda kontakt tipi olarak bonded se¢ilmistir.
Bonded kontakt tipinde kullanilan geometrinin hem geometri ekseni hem de geometri eksenine dik dogrultuda

TANGENTIAL DIRECTION BEHAVIOUR —

CONTACT PAIR CAN SLIDE WITHOUT RESISTANCE

yer degistirmedigi kabul edilmektedir.

NORMAL DIRECTION BEHAVIOUR

Contact

CONTACT PAIR CAN SEPARATE OUT FRICTIONLESS CONTACT

FRICTIONAL CONTACT

Details of "Bonded - SYS\Solid To SYS\Solid"

Scope

Scoping Method
Contact 1 Face
1 Face

Geometry Selection

Target

Contact Bodies

Target Bodies
= Definition

Scope Mode
Behavior
Trim Contact

No Separation
Frictionless

»
2
&
zé
Y

Suppressed

hb

Sekil 4. Temas Tipleri (Contact Types) (URL-1)
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Analiz esnasinda yiik olarak numunelerin tek eksenli basing deneyinden elde edilen kirilma ytikii -Z ekseninde
numunenin list diizlemine etkitilmistir. Etkitilen kirilma yiikii asagidaki Tablo 5 ve Sekil 5’de verilmistir.

Tablo 5. Numunelerin Analizlerdeki Kirilma Yiikleri (Failure Loads of Samples in Analysis)

Numune Kodu Cap (mm) Yiikseklik (mm) Kirilma Yiiki (kN)
K-SRGSZ1 (CFRP siz) 94 118 168.60
K-SRGSZ1 (CFRP siz) 94 110 178.00

K-TKSRGL1 (Tek Kat CFRP) 95 117 357.40
K-CFTSRGL1 (Cift Kat CFRP) 96 119 488.20

100,00 {mm)
25.00 75.00
Sekil 5. Numunelere -Z ekseninde uygulanan ytiik (Load Applied to -Z Axis) (Ansys Workbench V17.2)

Sonlu elemanlar yonteminin dogru ya da kabul edilebilir sonuglar verebilmesi i¢cin sonlu eleman diger bir deyisle
mesh kalitesi dnemli bir yer tutmaktadir. Mesh boyutu yer degistirmeleri ¢ok etkilememesine ragmen yer
degistirmenin dordiincii derece tiirevi olarak ifade edilebilen gerilmelerde hata orani kiimiilatif olarak
artmaktadir. Bu nedenle dogru ve kabul edilebilir gerilme sonuglari i¢in kiigiik mesh boyutlar1 kullanmak dogru
bir tercih olacag1 dngoériilmektedir. Ayrica kullanilan numuneler dairesel oldugundan dolay1 hekzagonal mesh
secenegi kullanilmasi uygun goriilmistir. Bu ¢alismada karot numuneler Sekil 6’da goriildiigii gibi mesh edilip
maksimum mesh boyutu olarak 2 mm, ortalama mesh kalitesi ise yaklasik olarak %87 kullanilmistir.

0.10213 Min

100.00 {rmrn)

25.00 75.00

Sekil 6. Mesh kalitesi (Mesh quality) (Ansys Workbench V17.2)
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3. Bulgular(Experimental Results)

Bu calismada Ferhatli - Giimiishane Koy Yolu iizerindeki incesu képriisii sertlesmis betonundan alinan 100mm
anma capa sahip 3’er adet numuneye ait ortalama basing dayanimlari Sekil 7°’de goriilmektedir.

80

70

/b
60

50

40

30

Ortalama Basing Dayanimi { MPa )

20
Sargisiz Tek Sargih Cift Sargih

Sekil 7. Incesu Képriisiinden Alinan Karot Numunelerin Ortalama Basing Dayanimlari (Average Compressive Strengths of
Core Samples Taken from Incesu Bridge)

Sekil 7’de incesu Képriisii beton imalatlarindan alinan karot numunelerin ortalama basing dayimi 24,8MPa olarak
6lcilmistiir. Tek sargi karbon elyaf ve ¢ift sargili karbon elyaf kaplanmasi beton basing dayanimini artirmaktadir.
Sekil 8'de Ansys analiz programinda modellenmis c¢ift sargi CFRP sargili karot numunelerinde elde edilen
numunelerdeki basing gerilim dagilimi goriilmektedir.

-269.63 Min

100.00 (mrm}

25.00 75.00

Sekil 8. Cift kat CFRP sargili analiz modeli {izerinde gerilme dagilimlar: (Stress Distributions on Double CFRP Wrapped
Analysis Model) (Ansys Workbench V17.2)

Tablo 6’da Ansys Workbench v17.2 sonlu eleman paket programinda elde edilen basing ve sayisal basing
dayanimlari ile deneysel basin¢ dayanimlari arasindaki oransal farklar goriilmektedir.
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Tablo 6. Analiz ve deney sonuglarinin karsilastirilmasi (Comparison of Analysis and Experimental Results)

Numune Kodu Ansys (MPa) Deney (MPa) Rolatif Hata (%)
K-SRGSZ1 (CFRP siz) 24.5 24.8 1.2
K-TKSRGL1 (Tek Kat CFRP) 47.9 49.4 3.04
K-CFTSRGL1 (Cift Kat CFRP) 65.5 66.2 1.06

Deneysel karot numuneleri basing dayanimlari ile sayisal olarak hesaplanan basing dayanimlar: arasinda %1 ile
%3 arasinda degisen farklar goriilmektedir.

4. Tartisma ve Sonug (Discussion and Conclusion)

Bu calisma kapsaminda sargisiz, tek kat CFRP sargili ve iki kat CFRP sargili silindir beton numunelerin basing
dayanimlari deneysel ve sayisal olarak karsilastirilmistir. Calismada karot alinan sargisiz numunelerin ortalama
basing dayanimi 24,8MPa olarak elde edilmistir. Sargisiz numunelere 0,5 mm kalinliginda epoksi ile tek yonli
CFRP kumas sargi takviyesi yapildiginda ortalama numune dayaniminin %95 artisla 49.4MPa’ya ¢iktigi
gorilmiistiir. Cift kat (toplam 1mm) sargi uygulandiginda ise basing dayaniminin sargisiz numuneye oranla %167
artisla 66.2MPa’ya ulastigl goriilmiistiir. Bu ¢alismada elde edilen degerler literatiirde benzer ¢alismalarla
karsilastirildiginda birbirleriyle tutarli sonuglar oldugu gorilmektedir (Liv d., 2020). Literatiirde bu konuyla ilgili
birbirinden farkli degerler elde edilmis ve tek kat sargi i¢cin %100’e varan iki kat sargi icinse %200’e varan
dayanim artisi elde edilmistir. Elbette bu artis sargl malzemesinin 6zelliklerine, numunelerin boyutlarina, beton
kalitesine ve uygulanan yiiklemeye gore degisiklik gostermistir. Bununla birlikte yapilan arastirmalarin ¢ogunda
150x300 mm standart silindir numune boyutlari tercih edilmistir. Bu boyutlar icin CFRP giiclendirme ile kazanilan
dayanim artisinda literatiir ortalamasi tek kat sargi icin %25, cift kat sargi icinse %50 civarindadir (Celik ve
Karasin, 2014; Lam ve Teng, 2009; ilki vd., 2003; ). Bazi calismalarda ise %100’i asan dayanim artis degerleri elde
edilmistir (Adibelli vd., 2017). Literatiirdeki farkli sonuclar bir¢ok sebebe baglanabilir. Kullanilan polimerin
ozellikleri basta olmak iizere giiglendirilen elemanin boyutlar:1 ve beton sinifi gibi faktorler de dayanim artisini
etkilemektedirler. Standart numunede beton dayamim sinifi azaldikga CFRP sarginin etkisi daha hissedilir
olabilmektedir. Bir diger etkense numunelerin ¢ap ve boylaridir. Numune capi arttiginda sargi etkisi nispeten
azalmaktadir. Numune boyu arttikca da sargi etkisinde azalma beklenebilir. Ornegin Saribiyik, (2017) yaptig1
calismada 150x300mm boyutlarindaki silindir numuneleri tek kat ve cift kat CFRP sargi ile gliclendirmistir. 30MPa
olan standart numune dayaniminin tek kat sargi ile %67’lik artisla 50MPa’ya yiikseldigi; ¢ift kat CFRP sargida ise
%113’liik artisla 64MPa’ya ylikseldigi goriilmistiir (Sariyibik, 2017). Bu ¢alismada kullanilan silindir numunelerin
¢aplart 94mm ve boylar1 110-120mm aralifindadir. Bu boyutlar icin elde edilen dayanim artis degerlerinin
literatiir ortalamasinin iizerinde olmasi beklenen bir durumdur.

Calisma kapsaminda elde edilen deneysel veriler Ansys programiyla bilgisayar ortaminda modellenerek elde
edilen Tablo 6’deki veriler; tanimlanan bilgisayar modellerinin %1-3 hata payiyla deneysel verileri dogruladigim
gostermektedir. Nonlineer malzeme 6zellikleri ve kati cisimler arasi temas problemleri dikkate alindiginda elde
edilen degerler oldukc¢a yaklasik sonu¢ vermektedir (Yaylaci vd., 2019). Bu durum laboratuvar ortaminda ¢ok
sayida deney numunesi iiretilerek elde edilecek deneysel verilerin bilgisayar ortamda ¢ok daha kolay ve kisa
stirede elde edilebilecegini gostermektedir.

Bu calismada asagidaki sonuglar elde edilmistir;

1- Betona epoksi ile CFRP sargisi basing dayanimini artirmaktadir.

2- Bugalismadaki 6zellikte ve boyutlarda bir beton numunesinin basin¢g dayaniminda tek sargi ile %64’e, ¢ift sargi
ile %167’e varan oranlarda basin¢g dayanimi artisi elde edilebilmektedir.

3- Betona CFRP sargisi numune Kkesit boyutlarinda ¢ok az miktarda artisa yol agmasina ragmen basing
dayanimlarini 6nemli oranda artirmaktadir.

4- Ansys programiyla uygun modelleme yaklasimi ile deneysel olarak elde edilen degerlere oldukea yakin basing
dayanim degerleri elde edilebilmektedir.

5- Bu galismada dnerilen modelleme yaklasimi CFRP sargilama ile gerceklestirilecek giliclendirme projelerinde
kullanilabilir bir yontemdir. Béylece giiclendirilecek yapinin ve tasiyici sistem elemanlarinin CFRP sarg1 sonrasi
dayanim degerlerinin hesaplanabilecegini ortaya koyulmustur.
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Keywords Abstract

Sierpinski Fractal, Alternative plasmonics based fractal microlens are investigated. In this context,
Microlens, lensing performance of gallium-doped zinc oxide Sierpinski carpet-based fractal
Alternative Plasmonics, construction functionalized by conformal Talbot effect is analyzed for
Plasmon Talbot Effect. communication wavelength 1550 nm. Focusing via diffraction from these 2D finite-

sized and two-iterated fractal lattice system is computationally demonstrated. In
this regard, focusing performance parameters are computationally examined on the
basis of geometrical parameter sweep and fractal generation via finite difference
time-domain numerical simulations. Focusing efficiency > 50%, absolute
efficiency > 18%, and focal depth larger than primary spot size are introduced by all
computational samples. Moreover, a conformal Talbot effect is exhibited by this
novel alternative plasmonics construction. A novel perspective based on alternative
plasmonics by a newly adapted fractal design to optics is proposed. Thus, this fractal
microlens is presented as a new planarized focusing platform, acting a conformal
transformation optics device for light capturing tolerance and low-cost.

GALYUM KATKILI CINKO OKSIT NANOANTEN ILE MiKROLENS

Anahtar Kelimeler 0z

Sierpinski Fraktal, Alternatif plazmonik temelli fraktal metalensler arastirilmistir. Bu baglamda,
Mikrolens, 1550 nm iletisim dalga boyu ic¢in, konformal Talbot etkisi ile islevsellestirilmis
Alternatif Plazmonikler, galyum katkili ¢inko oksit Sierpinski halis1 tabanli fraktal yapinin mercekleme
Plazmon Talbot Etkisi. performansi analiz edilmistir. Bu 2D sonlu boyutlu ve iki yinelemeli fraktal kafes

sisteminden kirinim yoluyla odaklanma, nlimerik olarak gosterilmistir. Bu
bakimdan odaklama performans parametreleri, geometrik parametre taramasina
ve fraktal yinelemesine dayanarak zamanda sonlu farklar alaninda simiilasyonlar
araciligiyla incelenmistir. Odaklanma verimliligi > 50%, mutlak verimlilik >% 18 ve
birincil spot boyutundan daha biiyiik odak derinligi tiim niimerik numuneler
tarafindan sunulmustur. Dahasi, bu yeni alternatif plazmonik yap1 tarafindan
konformal Talbot etkisi sergilenmektedir. Optige yeni uyarlanmis bir fraktal tasarim
ile alternatif plazmoniklere dayanan yeni bir perspektif 6nerilmistir. Boylelikle, bu
fraktal mikrolens, 151tk yakalama toleransi ve diisiik maliyet icin, konformal
doniisiim optik cihazi olarak hareket eden yeni bir diizlemsellestirilmis odaklama
platformu olarak sunulmustur.
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1. Introduction

In metasurface-based flat lenses, the intended optical mechanism can be ensured by spatial differences via
aperiodically arranged and subwavelength-scatterers modeling optical wave fronts into required formworks
(Minovich et al,, 2015). Hence metalenses have presented functionalities for flat screens, integrated optics, mid-
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infrared photonics, and flat optical components simplifying fabrication, and improvements such as smaller-size,
high performance, and better image quality (Li et al., 2019; Khorasaninejad et al., 2016; Byrnes et al.,, 2016;
Lalanne and Chavel, 2017).

The design and fabrication of optical devices such as plasmonic biosensors (Aslan et al.,2019; Aslan et al.,2017;
Aslan et al,2017; Aslan et al,2016; Aouani et al., 2013), plasmonic photodetectors (Berini, 2014), ultrafast
modulators (MacDonald et al.,, 2009), and light sources (Liu et al,, 2016) both in the infrared (IR) and in the visible
spectral regions can find new facilities with the aid of plasmonic scatterers. Especially fractal plasmonics at
multiple-scale-dimensions by their scale-invariant construction offer multispectral plasmonic behavior with self-
similar resonances (Rosa et al,, 2011; Yang et al., 2014; Gottheim et al,, 2015). Resonators in fractal form, can also
propound a new area for flat lens design. Fractal zone plates are latest lensing ones (Zang et al., 2019; Xia et al,,
2019). Those diffractive plates in a characteristic fractal geometry with mm-scale dimensions can ensure lensing.
Additionally, a study in literature has proposed a general fractal lattice growth model and significantly extended
the scope of fractal application in optics for focusing light (Gao et al,, 2018). Ergo, fractal plasmonic metalens
designs can be a new class for light focusing.

In this study, a novel focusing concept using alternative plasmonic material instead of metals and fractal resonator
geometry for 1550nm-communication wavelength is studied. Sierpinski carpet is a deterministic fractal described
by Wactaw Franciszek Sierpinski in 1916 (Mandelbrot, 1982). In literature, it has been numerically shown that a
gold nanocarpet arranged as Sierpinski carpet-like geometry feature a controlled broadband response and
superfocusing for visible wavelengths (Volpe et al., 2011). Here, a lattice antenna system based on this fractal is
proposed as 2D finite-sized fractal scatterers. Gallium-doped zinc oxide (GZO) Zn0:Ga:03 is chosen as an
alternative plasmonic material for nanoantenna formation. For focusing capability, GZO fractal nanoantennas in
two iterations are opted. These finite sized resonators are designed on SiN membrane to increase the transmission
while structure is illuminated from backward. Finite-difference time-domain (FDTD) method is used for 3D
electromagnetic simulations of the structure. We present the geometrical parameter sweeps in a in a systematic
trend and an interpretation for thickness sweep. We calculate metalens performance parameters such as full-
width half-maximum (FWHM), efficiency (focusing efficiency 74, and absolute efficiency 145,), depth of focus (DF;
focal depth), numerical aperture (NA), and fill-factor (FF) of these sub-wavelength plasmonic fractals. This study
on a finite-sized 2D GZO Sierpinski carpet-like fractal-lattice nanoantenna system ensures novel opportunities
within the framework of fractal metalenses with alternative plasmonic materials, and besides, exhibits plasmonic
Talbot effect (Talbot, 1839) to be yield at the end of the results section.

2. Modeling and Design

Finite-sized 2D GZO lattice nanoantennas in the first two iterations of Sierpinski carpet-like geometry are
computationally proposed in this work for the metalens design capable of focusing consonant with the Talbot
effect. 3D electromagnetic simulations are performed using FDTD Solutions package. Perfectly match layers are
taken for all boundaries during the simulations. Mesh size on the structure is set to 10 nm due to available
hardware facilities and uniform mesh setting are used within 3D simulation volume. 100 nm-thick SiN suspended
membrane is used to increase transmission under back-illumination by plane wave at 1550 nm-fiber
communication wavelength. Schematic of the design is shown in Fig. 1. 1st and 2 iterations of the Sierpinski
carpet-like fractal nanoantenna geometry can be seen from the figure. The geometrical parameters of these
iterations are the width of lattice elements W, the length of each lattice cell or element length L, the thickness of
nanoantenna t;zo, and the thickness of membrane t,,.,,,- The gap distance of lattice is configured as L — W. In
addition to these, a geometrical parameter analysis has been established as 8 different value-set for two iterations
and all computational samples are denoted as Sample#i.A, where i and A (A = 1,2,...8) being iteration number and
sample number in the same sector, respectively.

Dielectric function data of GZO from the ellipsometry data of a deposited GZO thin film from the literature are
2

2
adapted to a Drude-Lorentz oscillator model e(w) = &, — = P4 5 flfl, (Kim et al., 2013). Here, while the
w +iwlp  wi-w—iwl;

second term stands for Drude model, the third one represents Lorentz oscillator. The symbols in this equation
express the background permittivity &, the unscreened plasma frequency w,, the carrier relaxation rate I, and
the strength, the center frequency, and the damping of the Lorentz oscillator f;, w,, and I'; respectively (Naik et al.,
2013). Thus, the optical properties of GZO are taken as &, = 2.475, wp = 1927 eV, I}, = 0.117 eV, fi = 0.866,
w1 =4.850eV,and I; = 0.029 eV (Kim et al., 2013). In order to determine lensing capability combined with Talbot
effect, surface plasmon wavelength of GZO in air at 1550 nm-operating wavelength is calculated via surface

plasmon wavelength Agp equation given by Agp = 4,/Re{ %}, where ¢, and g, being dielectric function of the
mTed
metal forming the structure and the environmental dielectric function of its environment, respectively (Barnes,
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2006; Dennis et al.,, 2007). At 4 = 1550 nm, g; = 1 forair and g, = &, + igy, = —2.2433 4 i1.0251 from the fitted
GZO data are used and Agp at A, is calculated as 1264 nm. Refractive index of SiN is taken as 1.876 at
1550 nm (Vogt, 2015), which is used for suspended membrane. The corresponding structures are illuminated in
the opposite z-direction under the x-polarization. Geometrical sweeps are supplied by taking L and W as multiples
of Agp /4 and maximum z-value of GZO-layer is the thickness t;;, in all simulations.

1t iteration

*

<2,
%

Figure 1. Schematic view of GZO-based Sierpinski Carpet nanoantenna designs at 1st and 2nd iterations.
3. Result and Discussion

In order to view geometrical parameter effects, a set of L and W analyses for each iteration is performed in a
systematically manner. Additionally, an interpretation of t;;, sweep for a specific iteration is given. Focusing
performance of GZO-based Sierpinski carpet-like lattice at 1st and 2" iterations is examined. The area with the
normalized E-field intensity to the source intensity |E|?/|E;,|? concentration and the center of this area are
evaluated as focal spot and focal point, respectively. Since there will be multiple central focus, farthest focus point
is indexed to be the priority and a focal length is expressed as f, (k= 1,2,3,4...). f; always represents the primary
or the first order focal length. The focal lengths are calculated as f;, = z;, — t;z9, where z;, being the corresponding
focal point. First of all, the effect of t;;, variation on focal length-intensity balance of 1st iterated nanostructure
with L = Agp/2 and W= Agp /4 is examined as shown in Fig. 2. As seen from this figure, primary focal spot attenuates
while increasing t;;,. According to the data taken from the monitor M,, at the focal points z;= 3061 nm, 3113 nm,
3153 nm, and 4037 nm for t;;, = 100 nm, 150 nm, 200 nm, and 300 nm, respectively normalized intensities are
2.98, 2.33, 2.07, and 1.73. Here, the monitor arrangement given in Fig. 3a is exploited. For both iterations, the
optimum thickness value is defined as t;;, = 50 nm and results here are mostly presented for t;;, = 50 nm over
the primary focal point.

(a) tezo = 100nm tgzo = 150nm t;;, = 200nm tgzo = 300nm (b)
- 3.5 20
Mz Mz My, M,,
3
— tgzo = 100nM
) ™ " — tgz0 = 150nm
g 2 t — tgz0 = 300nm
210 T,
) 1.5 N
1 5
0.5
0 0
2 2
X (um) EPIE,|

Figure 2. (a) Normalized intensity distribution maps on vertical monitor My, for the numerical sample with
L =Asp/2 and W = Agp /4, each inner block from left to right stands for a different t;o value. (b) Normalized intensity curves
of this sample on M; for different t; 7.
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Starting from 1st iteration design, a systematic geometrical parameter-sweep is achieved. Accordingly, theoretical
performance parameters of the fractal nanoantenna system at the desired optical frequency are assigned: FWHM
spot size, the efficiency n, DF, NA, and FF (Yu and Capasso, 2014; Zhang et al., 2016; Gao et al,, 2010; Tanriover and
Demir, 2019; Aieta et al.,, 2012; Arbabi et al., 2015). FWHM spot size, the distance between two locations at which
two intensity values are half of the maximum intensity value on related axes, is taken into account as focal spots
during these calculations. Along-x-line and along-y-line monitors, Mx and My, respectively (Figs. 3a and 4a) are
utilized to assign FWHM spot size of primary focal spots. Second performance parameter, efficiency is defined by
two ways in the literature: the focusing efficiency 7, is the ratio of the total light intensity at the focal spot to the
total transmitted light and the absolute efficiency 7, is the ratio of the total light intensity at the focal spot to the
incident light intensity (Tanriover and Demir, 2019; Aieta et al., 2012; Arbabi et al.,, 2015). Here, Nfoc and 1,y are
calculated by using focal plane monitor Mxy (Figs. 3a and 4a). The other parameter, DF is the area tolerance in front
of the lens in an acceptable focusing and taken as full-width half-maximum value (Gao et al., 2010) of the data from
M (3(a) and 4(a)) along z-axis, FWHM.. Additionally, NA which is a number that states the ability of a lens to
resolve fine details in an observed object and derived from the mathematical formula
NA = nsin 6. Here, n is the refractive index of the medium between the lens and the focal plane and 6 is the angular
aperture of the lens. After all, FF is also a significant parameter for microlenses in specially imaging applications.
It is the fraction of microlens’s active refracting area directing light to a destination to total contiguous area
occupied by the microlens (Aieta et al., 2012). The active area (AA) and occupied area (0OA) for this finite-sized
design are the total area of the nanorings and the area with the largest nanoring’s bigger diameters, respectively.

The first stage of iterative presentation is i = 1 for the proposed fractal structure. Finite-sized 2D metalens based
on 1stiterated-GZO nanolattice with 50 nm-thickness is first examined at 1550 nm-operating wavelength, as in Fig.
3. Fig. 3a illustrates the schematic view of all used field monitors: xz-vertical, yz-vertical, xy-horizontal, along-x-
line, along-y-line, and along-z-line monitors; Mxz, My, Mxy, Mx, My, and Mg, respectively. Table 1 yields the analyzed
performance parameter set for the computational samples Sample#1.A. The geometrical parameters L and W are
variables here. While diffraction pattern of 1stiterated samples can be clearly observed through the xz-vertical and
yz-vertical monitors (Fig. 3b,c,e,f), primary focal spot size can be seen through the xy-horizontal on the focal plane
(Fig. 3h). Furthermore, along-z-line monitor M; illustrates normalized E-field intensity values in the center of the
system along illumination direction and DF (Fig. 3d,g). These graphs provide the determination of focal point, focal
E-field intensity, FWHM spot size and DF values in Table 1. In order to define FWHM values along x- and y-axes,
FWHMy and FWHMjy, respectively can also be seen from Fig. 3i where each block stands for a sample for 1st
generation nanoantenna. Elliptical spot in Fig. 2f that can be represented by a circular area are used during
determination of spot areas. Hence FWHM spot size is calculated by the geometric means of FWHMx and FWHMy
(Lietal, 2017). FWHMx and FWHMy values for i = 1 are given in Table 2. Computational efficiencies obtained as a
result of parameter changes in Table 1 are 15, > 50% and 74,5 > 20%. AA and OA parameters of the design with
i = 1 used for calculation of FF in Table 1 are also given Table 2. From top to bottom for the samples with different
L and fixed W, mostly increasing focal length and decreasing NA can be observed. On the other hand, for the
samples with fixed L and different W, it is noteworthy that the efficiencies decrease. These all can be attributed to
total structure width versus focal length as well as diffraction of far-fields, coupling of SPPs, and interference of
near-fields (Li et al., 2011). Additionally, non-primary focal points z; (k = 2,3) and their normalized intensities for
i=1 are given in Table 3.
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Figure 3. (a) The schematic view of monitor placement for 1stiteration-fractal nanoantenna (t;zo = 50 nm). (b,c,e,f)
Normalized intensity distribution maps on vertical monitors My, and My, each left-inner block-pair and each right-inner
block-pair within a panel stand for a specific sample. (d,g) Normalized intensity curves on M, (h) Focal intensity distributions
on horizontal monitor Mxy and (i) normalized intensity curves on My and My.
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Table 1. Geometrical parameter-sweep-table for 1stiteration nanoantenna with t;zo = 50 nm. The first order focal lengths f;,
their maximum normalized intensity, FWHM, 11¢4¢, Naps, NA, FF and DF.

Istiteration, tg;zo = 50 nm
L w f1 |E|? | FWHM | 75oc | Maps | NA | FF DF
(nm) |Enl{ spot | (%) | (%) (A0)

size

(Ao)
Sample- Asp/2 Asp/8 | 483 2.065 0.81 56.32 | 32.78 | 0.9 | 0.60 | 1.1984
Sample- Asp/2 Asp/4 | 650 1.957 0.87 54.80 | 32.04 | 09 | 0.84 | 1.4695
Sample- Asp Asp/8 | 2950 3.432 1.23 55.96 | 28.82 | 0.8 | 0.47 | 2.8252
Sample- Asp Asp/4 | 2963 3.33 1.19 55.35 | 24.58 | 0.8 | 0.71 | 2.5172
Sample- 3sp/2 Asp/8 | 6663 3.909 1.51 60.09 | 23.53 | 0.6 | 0.38 | 4.9608
Sample- 3sp/2 Asp/4 | 7650 3.663 1.55 5892 | 23.15 | 0.6 | 0.60 | 5.0351
Sample- 2sp Asp/8 12150 | 4.516 2.01 60.31 | 23.97 | 0.5 | 0.28 | 4.9866
Sample- 2sp Asp/4 | 12950 | 4.393 2.06 59.30 | 23.59 | 0.5 | 0.47 | 4.9899

Table 2. FWMHy, FWMHy, OA, and AA list for the geometrical parameter-sweep-table of 1stiteration nanoantenna with tgzo =
50 nm at primary focal spot.

FWMHx (nm) | FWMHy (nm) | OA (nm?) | AA (nm?)
Sample-1.1 1400 1119 1323092 | 798848
Sample-1.2 1478 1232 1897264 | 1597696
Sample-1.3 1904 1902 2571292 | 1198272
Sample-1.4 2008 1680 3395104 | 2396544
Sample-1.5 2483 2210 4218916 | 1597696
Sample-1.6 2552 2259 5292368 | 3195392
Sample-1.7 3030 3189 8712436 | 2396544
Sample-1.8 3104 3282 10285168 | 4793088

Table 3. Geometrical parameter-sweep-table of 1stiteration with t;;, = 50 nm for non-primary focal points z; (k= 2,3) and
their normalized intensities.

z, |EI* | z3 |E|?

(mm) | £, | @m) | [E, 2
Sample-1.1 5 - - -
Sample-1.2 | - - - -
Sample-1.3 | - = - -
Sample-1.4 | - = - -

Sample-1.5 | 1257 1.387
Sample-1.6 1287 1.508 - =
Sample-1.7 | 2175 2.172 592 2.093
Sample-1.8 2185 2.286 598 2.511

As the next stage in systematic representation, theoretical performance parameters of 2nd iterated structure are
determined as in Table 4. Herein, monitor arrangement in Fig. 4a is used for the calculation of these parameters.
Mzxz and My, (Fig. 4b,c,e,f) indicates that primary focal spots become distant due to bigger nanoantenna dimension
together with bigger spot size and DF. While increasing W within the sample pairs with same L, focal intensities
get lower (Table 4). It is also expected FF to get smaller due to OA and AA values of this 27 iterated nanoantenna.
FWHM spot size defined via FWHMx and FWHMy from Myy (Fig. 4h), My, and My (Fig. 4i) take value as larger multiple
of Ay. Bigger spot size, smaller NA, and higher efficiencies are expected versus increasing lattice behavior (Arbabi
et al, 2015). This can be associated with diffraction of far-fields, coupling of SPPs, and interference of near-fields
(Lietal.,, 2011). But Talbot effect mechanism is also especially affected on efficiencies due to L value. This situation
is explained below. Even so, Sample#2.A (A = 1,2,..8) exhibits 1, > 50% and 74, > 18% for the
parameter-sweep set in Table 4. In addition, auxiliary parameters and non-primary focal points for 2nd iterated
nanoantenna are given in Table 5 and Table 6, respectively.
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Figure 4. (a) The schematic view of monitor placement for 2nd iteration-fractal nanoantenna (t;zo = 50 nm). (b,c,e,f)
Normalized intensity distribution maps on vertical monitors Mx, and My, each left-inner block-pair and each right-inner
block-pair within a panel stand for a specific sample. (d,g) Normalized intensity curves on M, (h) Focal intensity distributions
on horizontal monitor Mxy and (i) normalized intensity curves on My and My.
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Table 4. Geometrical parameter-sweep-table for 2nd iteration nanoantenna with t;;o = 50 nm. The first
order focal points f;, their maximum normalized intensity, FWHM, Nfroc) Nabs: NA, FF and DF.

2nd jteration, t;zo = 50 nm
L w f1 |E|2 | FWHM | 7/ | Naps | NA | FF DF
(nm) |Ei|? spot (%) | (%) (o)

size

(Ao)
Sample- Ap/2 | Asp/8 | 7212 | 311 1.52 52.43 | 20.80 | 0.9 | 0.45 | 6.3480
Sample- Asp/2 | Asp/4 | 7682 | 2.595 1.61 51.32 | 20.02 | 09 | 0.74 | 7.8976
Sample- Asp Asp/8 | 29030 | 4.833 3.28 64.66 | 27.25 | 0.6 | 0.25 | 16.810
Sample- Asp Asp/4 | 31186 | 3.578 3.08 54.57 | 21.36 | 0.6 | 0.45 | 16.454
Sample- 3sp/2 Asp/8 64580 | 3.198 412 55.06 | 19.09 | 0.3 | 0.18 52.329
Sample- 3sp/2 Asp/4 66310 | 3.795 4.23 56.87 | 19.70 | 0.3 | 0.33 40.889
Sample- 2Asp Asp/8 11326 | 3.272 5.50 55.38 | 19.04 | 0.2 | 0.13 88.675
Sample- 2Asp Asp/4 | 11634 | 3.251 5.60 54.63 | 1899 | 0.1 | 0.25 | 89.625

Table 5. FWMHy, FWMHy, OA, and AA list for the geometrical parameter-sweep-table of 2nditeration nanoantenna with tszo
=50 nm at primary focal spot.

Table 6. Geometrical parameter-sweep-table of 2nd iteration with t;;, = 50 nm for non-primary focal points z; (k = 2,3,4,5)

FWMHx (nm) | FWMHy (nm) | OA (nm?) | AA (nm?)
Sample-2.1 2474 2255 14504084 | 6590496
Sample-2.2 2686 2330 16276528 | 11982720
Sample-2.3 4421 5843 54546340 | 13780128
Sample-2.4 4589 4950 58016336 | 26361984
Sample-2.5 6163 6605 12015173 | 20969760
Sample-2.6 6331 6784 12531928 | 40741248
Sample-2.7 7825 9276 21132026 | 28159392
Sample-2.8 7906 9543 21818536 | 55120512

and their normalized intensities.

z, |E|> | zg |E|? | 24 |E|?> | zg |E|?

(nm) |E;|2 | (nm) |E;,[2 | (nm) |E:,|2 | (nm) |E. |2
Sample-2.1 | 1052 1.435 | - - - - - :
Sample-2.2 992 1.503 - - o - - .
Sample-2.3 | 6698 | 3.37 2820 | 2702 |- - - -
Sample-2.4 | 6526 | 2.576 | 2656 | 2.054 |- - - -
Sample-2.5 | 16000 | 2.057 | 8264 | 1.454 | 4386 | 1.225 |- :
Sample-2.6 | 16204 | 2.884 | 7716 | 2.07 4610 | 1.808 | - .
Sample-2.7 | 29220 | 2.105 | 15335 | 1.667 | 9920 | 1.413 | 6082 | 1.419
Sample-2.8 29226 | 2.203 15344 | 1.692 9932 1.611 6090 1.52

Computational and experimental microlens studies (Khorasaninejad et al., 2016; Aieta et al., 2012; Arbabi et al.,
2016) are available in the literature for 4, = 1550 nm operation wavelength. By taking account of them, the work
(Khorasaninejad et al., 2016) based on aperiodic arrangement of coupled a-Si rectangular resonators on a fused
silica substrate proposes 74,5 of 10% with FWHM spot size of 18.71, and NA of 0.04. In that work, 1, has been
defined as the amount of power in the beam waist at the focal line, divided by the input power. The other one
(Arbabi et al., 2016) composed of silicon nano-posts on glass has presented experimental results as 74, of 65%
with FWHM spot size of 1.771, and NA of 0.46 while the one (Aieta et al, 2012) based on
V-shaped gold nano-resonators on a silicon substrate has reported 7, of 1% with FWHM spot size of 334, and
NA of 0.05. Present microlens studies based on plasmonic Talbot effect in the literature are employed for different
operating wavelengths. One of them (Li et al,, 2011) has presented a nanolens for 248 nm operating wavelength,
composed of silver nanorings as the theoretical three-dimensional (3D) plasmon Talbot-effect study and examined
a plasmon Talbot effect spanning from the near field to the far field. Then, Gao et al. (2010) have experimentally
considered three patches of circular nanoholes on gold film for 4, = 500, 545, 670, and 780 nm. Moreover, Wang
et al (2013) have computationally investigated the Ag, Au-, and Al-based nanolenses for various immersion media
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such as air, SiO2, Al203, and H20 at wavelengths of 248, 365, and 442 nm. But they did not observe the Talbot effect
and associated it with finite-size of the nanohole arrays. In our study, a fractal metalens system with first two
iterations and alternative plasmonic material is investigated at 1550 nm-communication wavelength for the first
time. A microlens with a larger NA can visualize finer however it ensures less efficiency and shallow depth of field.
Nfoc > 50% and 74,s > 18% are introduced by the computational samples in this study which represent a new
alternative plasmonic approach to fractal lensing device with 50 nm-thick-GZO nanolattice resonators.
Additionally, DF > FWHM is obtained for all computational samples and an appropriate geometrical parameter set
can be consulted for desired focal behavior.

Table 7. Simulated integral Talbot positions t,,, fractional Talbot positions t,,, and calculated Talbot distances T, for

Sample#2.3, Sample#2.4, Sample#2.5, Sample#2.6, Sample#2.7, and Sample#2.8.

2nd Tll 71 TIZ T2 T,3 T3 Teal (non- Tcal
iteration, paraxial) (paraxial)
Sample-2.3 | 518 1271 - - - - 1264 nm 2528 nm
Sample-2.4 | 398 1086 - - - - 1264 nm 2528 nm
Sample-2.5 | 574 1344 2120 2876 nm | - - 4964 nm 5688 nm
Sample-2.6 760 1532 2312 3062 nm | - - 4964 nm 5688 nm
Sample-2.7 | 664 1466 2180 3028 nm | 3746 4512 9434 nm 10112 nm
Sample-2.8 | 680 1486 2166 3116 nm | 3755 4508 9434 nm 10112 nm

Talbot effect discovered in 1836 (Talbot, 1836) and explained by Rayleigh (1881) one of the focusing contraption
in metalens constructions. This situation can be predicated on far-field diffraction, SPP coupling, and near-field
interference (Li et al,, 2011). As mentioned above, the prominence of the Talbot effect can also relatively reduce
the efficiency of the primary focus for Sample#2.3, Sample#2.4, Sample#2.5, Sample#2.6, Sample#2.7, and
Sample#2.8. According to Talbot phenomenon, scattering optical fields can exactly copy the pattern of a periodic
structure at multiple distances, under illumination by a monochromatic plane wave (Talbot, 1836; Dennis et al.,
2017; Lietal,, 2017; Rayleigh, 1881; Mehdi et al., 2018a; Mehdi et al., 2018b; Wen et al., 2013). In ordinary Talbot
effect, Talbot revivals are generated at the distance named as Talbot distance t for each copied device pattern
(Talbot, 1836; Dennis et al., 2007; Li et al., 2017; Rayleigh, 1881; Mehdi et al., 2018a; Mehdi et al., 2018b; Wen et

al,, 2013). The theoretical Talbot distance can be defined as T = —%¢__intheliterature (Lietal, 2019) when
1- [1-(Ye/p)?
array period of the structure is between A, and 24,. Here, 4, is the effective operating wavelength calculated by
A/n for a periodic array with being n the refractive index of the medium and p the array period. T becomes equal
to 2p?/ 2, with paraxial approach. Periodic metallic nanostructural arrays exhibit a complex coupling behavior
between localized surface plasmon resonance (LSPR), Bloch wave surface plasmon polaritons (BW-SPPs) and
Wood anomalies especially at optical frequencies due to their arrangements (Yu et al.,, 2013). Thus, a focusing fact
related with a plasmonic Talbot effect observed under paraxial (Mehdi et al., 2018a) or non-paraxial (Mehdi et al.,

2018b) conditions. Accordingly, non-paraxial and paraxial formulas between surface plasmon wavelength Agp and

. . 2 .
Talbot distance can be given as 1 = —==22——and 2p?/Asp, respectively. However, some works showed lateral
_1—(AsP/ y2
1- [1-(*P/p)

periodicity not to be necessary for Talbot revivals, and finite-sized 2D devices could exhibit Talbot self-imaging
(Gao etal.,, 2010; Lietal, 2011; Wang et al,, 2013; Yu et al.,, 2013). There can be some differences in light patterns
of the devices under non-paraxial Talbot conditions beyond the paraxial limit. Herefrom, exact self-images with
positions smaller than paraxial Talbot distances (Hua et al., 2012) can exist under the condition 1 < p/Agp < 2.
Hereof, a periodic grove-study on an Au film illustrates a non-paraxial plasmonic Talbot effect (Zhang et al., 2009).
Here p = L and the condition 1 < p/Agp < 2 is satisfied by Sample#2.3, Sample#2.4, Sample#2.5, Sample#2.6,
Sample#2.7, and Sample#2.8. In this context, Talbot revivals are observed at specific Talbot distances, the Talbot
revivals at integral Talbot positions t,, and fractional revivals at fractional Talbot positions t;,. These positions
and simulated Talbot distances of these samples are given in Table 7. Integral Talbot position 7 is smaller than
calculated paraxial Talbot distances t.,; for both paraxial and non-paraxial approximations. Table 8, showing that
Talbot clarity increases, yields intensity maps atop the structure surface and at t,, and t;, for Sample#2.3,
Sample#2.4, Sample#2.5, Sample#2.6, Sample#2.7, and Sample#2.8.
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Table 8. Normalized intensity distributions at Talbot distances T, and fractional Talbot distances t;,,. The period of the ticks
on x- and y-axes is 2 pm.
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4. Conclusion

Consequently, a preliminary simulation study is handled for lensing by diffraction from Sierpinski carpet-based
fractal lattice with alternative plasmonic material at communication wavelength. These finite-sized 2D designs
have been investigated at 1st and 2" iterations for various lattice length and lattice multiples of plasmon
wavelength. Focusing performance parameters of this nanolattice system are evaluated in the air environment in
detail via the 3D FDTD numerical simulation method. A conformal Talbot effect unlike ordinary Talbot effect yields
an interesting focusing performance due to 2D finite-size, the periodicity, and fractal generation of the design.
Additionally, diffraction-limited Talbot revivals are monitored in this conformal system since a diffraction-related
fact, Talbot effect is can only be hold for a short distance due to the boundary effect. Thus, both plasmon Talbot
effect and focusing behavior can be observed at the communication wavelength 1, = 1550 nm. According to
simulation results, 7, > 50% and 74,5 > 18% have been introduced by all computational samples. It is observed
both iteration increment for same geometrical parameters and geometrical parameter increment for same
iteration provide longer focal length, larger focal depth than focal length, larger FWHM spot size, and smaller NA.
NA values from 0.19 up to 0.97 and FWHM spot sizes from 0.814, up to 5.6, are proposed via this alternative
plasmonic design. As a result, primary focal spots have low-cost and light capturing tolerance capturing tolerance,
and narrower spot size through non-primary focal spots obtained on the sub-scales. Furthermore, this design with
GZO material also ensures the conformal plasmon Talbot effect and focusing at 1550 nm-communication
wavelength due to 2D finite-sized construction. Thus, a new nano-structured alternative plasmonic microlens
design has been proposed as a planarized conformal transformation optics device.

Acknowledgement

The work described in this paper is supported by the Scientific Research Projects Coordination Center of Hatay
Mustafa Kemal University (Project ID: 20.M.036).

940



ASLAN and ASLAN 10.21923/jesd.784056

Conflict of Interest
No conflict of interest was declared by the authors.
References

Aieta, F., Genevet, P., Kats, M. A, Yu, N., Blanchard, R,, Gaburro, Z., Capasso, F., 2012. Aberration-Free Ultrathin Flat Lenses and
Axicons at Telecom Wavelengths Based on Plasmonic Metasurfaces. Nano Letters, 12, 9, 4932-4936.

Arbabi, E., Arbabi, A., Kamali, S., Horie, Y., Faraon, A., 2016. Multiwavelength polarization-insensitive lenses based on dielectric
metasurfaces with meta-molecules. Optica, 3, 628-633.

Arbabi, A, Horie, Y., Ball, A. ], Bagheri, M., Faraon, A, 2015. Subwavelength-thick lenses with high numerical apertures and
large efficiency based on high-contrast transmitarrays. Nature Communications, 6, 7069.

Aouani, H, Rahmani, M., Torres, V., Hegnerova, K., Beruete, M., Homola, ]., Hong, M., Navarro-Cia, M., Maier, S. A., 2013. Plasmonic
Nanoantennas for Multispectral Surface-Enhanced Spectroscopies. The Journal of Physical Chemistry C, 117, 18620-18626.

Aslan, E., Aslan, E., Saracogly, O. G., Turkmen, M., 2019. An effective triple-band enhanced-infrared-absorption detection by
honeycomb-shaped metamaterial-plasmonic absorber. Sensors and Actuators A: Physical, 288, 149-155.

Aslan, E., Aslan, E., Turkmen, M., Saracoglu, O. G., 2017. Metamaterial plasmonic absorber for reducing the spectral shift
between near- and far-field responses in surface-enhanced spectroscopy applications. Sensors and Actuators A: Physical,
267, 60-69.

Aslan, E,, Aslan, E., Wang, R, Hong, M.K,, Erramilli, S., Turkmen, M., Saracoglu, 0.G., Dal Negro, L., 2016. Multispectral Cesaro-
Type Fractal Plasmonic Nanoantennas. ACS Photonics, 3, 11,2102-2111.

Aslan, E,, Kaya, S., Aslan, E., Korkmaz, S., Saracoglu, O. G., Turkmen, M., 2017. Polarization insensitive plasmonic perfect absorber
with coupled antisymmetric nanorod array. Sensors and Actuators B: Chemical, 243, 617-625.

Barnes, W. L., 2006. Surface plasmon-polariton length scales: a route to sub-wavelength optics. Journal of Optics A: Pure and
Applied Optics, 8, S87-S93.

Berini, P., 2014. Surface plasmon photodetectors and their applications. Laser & Photonics Reviews, 8, 197-220.

Byrnes, S., Lenef, A, Aieta, F., Capasso, F., 2016. Designing large, high-efficiency, high-numerical-aperture, transmissive meta-
lenses for visible light. Optics Express, 24, 5110-5124.

Dennis, M., Zheludev, N., Javier Garcia de Abajo, F., 2007. The plasmon Talbot effect. Optics Express, 15, 9692-9700.

Gao, H,, Hyun, ]. K., Lee, M. H,, Yang, ].-C,, Lauhon, L. ]J., Odom, T. W., 2010. Broadband Plasmonic Microlenses Based on Patches
of Nanoholes. Nano Letters, 10,4111-4116.

Gao, X.-Z., Pan, Y., Zhao, M.-D., Zhang, G.-L., Zhang, Y., Tu, C,, Li, Y., Wang, H.-T., 2018. Focusing behavior of the fractal vector
optical fields designed by fractal lattice growth model. Optics Express, 26, 1597-1614.

Gottheim, S., Zhang, H., Govorov, A. O., Halas, N. ], 2015. Fractal Nanoparticle Plasmonics: The Cayley Tree. ACS Nano, 9,
3284-3292.

Hua, Y., Suh, J., Zhou, W., Huntington, M., Odom, T., 2012. Talbot effect beyond the paraxial limit at optical frequencies. Optics
Express, 20, 14284-14291.

Khorasaninejad, M., Chen, W.T., Devlin, R.C,, Oh, ], Zhu, A.Y,, Capasso, F., 2016. Metalenses at visible wavelengths: Diffraction-
limited focusing and subwavelength resolution imaging. Science, 352, 1190-1194.

Kim, Jo., Naik, G. V., Emani, N. K., Guler, U., Boltasseva, A., 2013. Plasmonic Resonances in Nanostructured Transparent
Conducting Oxide Films. IEEE Journal of Selected Topics in Quantum Electronics, 19, 4601907.

Lalanne, P, Chavel, P., 2017. Metalenses at visible wavelengths: past, present, perspectives. Laser & Photonics Reviews, 11,
1600295.

Li, B,, Piyawattanametha, W., Qiu, Z., 2019.Metalens-Based Miniaturized Optical Systems. Micromachines, 10, 310.

Li, L, Fu, Y., Wu, H,, Zheng, L., Zhang, H., Lu, Z., Sun, Q., Yu, W., 2011. The Talbot effect of plasmonic nanolenses. Optics Express,
19,19365-19373.

Li, W, Li, H, Gao, B, Yu, Y, 2017. Investigation on the plasmon Talbot effect of finite-sized periodic arrays of metallic
nanoapertures. Scientific Reports, 7, 45573.

Liy, K, Li, N,, Sadana, D. K, Sorger, V.]., 2016. Integrated Nanocavity Plasmon Light Sources for On-Chip Optical Interconnects.
ACS Photonics, 3, 233-242.

MacDonald, K. F., Samson, Z. L., Stockman, M. I, Zheludev, N."I., 2009. Ultrafast active plasmonics. Nature Photonics, 3, 55-58.

Mandelbrot, B.B., 1982. The Farctal Geometry of Nature, W. H. Freeman and Company.

Mehdi, A.-B., Luo, X.-P,, Li, C.-B,, Feng, S., Dong, M., Zhu, L.-Q., 2018a. The Observation of Plasmonic Talbot Effect at Non-
[llumination Side of Groove Arrays. Plasmonics, 13, 2387-2394.

Mehdi, A.-B,, Lou, X.-P.,, Dong, M.-L., Li, C.-B,, Feng, S., Saviz, P., Zhu, L.-Q., 2018b. Geometrical condition for observing Talbot
effect in plasmonics infinite metallic groove arrays. Chinese Physics B, 27, 124204.

Minovich, A. E.,, Miroshnichenko, A.E., Bykov, A.Y.,, Murzina, T.V., Neshev, D.N,, Kivshar, Y.S., 2015. Functional and nonlinear
optical metasurfaces. Laser & Photonics Reviews, 9, 195-213.

Naik, G. V,, Shalaev, V. M., Boltasseva, A., 2013. Alternative Plasmonic Materials: Beyond Gold and Silver. Advanced Materials.
2013, 25, 3264-3294.

Rayleigh, L.,1881. XXV. On copying diffraction-gratings, and on some phenomena connected therewith, The London, Edinburgh,
and Dublin Philosophical Magazine and Journal of Science, 11(67), 196-205.

Rosa, L., Sun, K, Juodkazis, S., 2011. Sierpin’ski fractal plasmonic nanoantennas. Physica Status Solidi RRL, 5-6, 175-177.

Talbot, H.F., 1836. LXXVI. Facts relating to optical science. No. IV, The London, Edinburgh, and Dublin Philosophical Magazine
and Journal of Science, 9(56), 401-407.

Tanriover, I, Demir, H. V., 2019. Broad-band polarization-insensitive all-dielectric metalens enabled by intentional off-
resonance waveguiding at mid-wave infrared. Applied Physics Letters, 114, 043105.

941



ASLAN and ASLAN 10.21923/jesd.784056

Vogt M. R, 2015. PhD. Thesis, Gottfried Wilhelm Leibniz Universitidt Hannover.

Volpe, G.; Volpe, G.; Quidant, R., 2011. Fractal Plasmonics: Subdiffraction Focusing and Broadband Spectral Response by a
Sierpinski Nanocarpet. Optics Express, 19, 3612-3618.

Wang, E.-W,, Lj, L.-L., Yu, W.-X,, Wang, T.-S,, Gao, ].-S., Fu, Y.-Q., Liu, Y.-L., 2013. The Focusing Property of Immersed Plasmonic
Nanolenses Under Radially Polarized Illumination. IEEE Photonics Journal, 4500207.

Wen, ], Zhang, Y., Xiao, M., M. 2013. The Talbot effect: recent advances in classical optics, nonlinear optics, and quantum optics.
Advances in Optics and Photonics, 5, 83-130.

Xia, T, Cheng, S., Tao, S., 2019. A general n-fractal aperiodic zone plate. Journal of Modern Optics, 66 (11), 1179-1189.

Yang, Y., Dai, H. T,, Sun, X. W,, 2014. Fractal diabolo antenna for enhancing and confining the optical magnetic field. AIP
Advances, 4, 017123.

Yu, N,, Capasso, F., Flat optics with designer metasurfaces. Nature Materials, 13, 139-150.

Yu, Y., Chassaing, D., Scherer, T., Landenberger, B., Zappe, H., 2013. The Focusing and Talbot Effect of Periodic Arrays of Metallic
Nanoapertures in High-Index Medium. Plasmonics 2013, 8, 723-732.

Zang, H.P.,, Zheng, C.L, Ji, Z.W., Fan, Q.P., Wei, L., Li, Y.J., My, K], Chen, S., Wang, C. K,, Zhu, X.L., 2019. Characterization of focusing
performance of spiral zone plates with fractal structure. Chinese Physics B, 28, (6) 064201.

Zhang, L., Meij, S,, Huang, K., Qiu, C.W., 2016. Advances in Full Control of Electromagnetic Waves with Metasurfaces. Advanced
Optical Materials, 4, 818-833.

Zhang, W., Zhao, C.,, Wang, J., Zhang, ]., 2009. An experimental study of the plasmonic Talbot effect. Optics Express, 17, 197 57-
19762.

942



Miihendislik Bilimleri ve Tasarim Dergisi
8(3),943-951, 2020
e-ISSN: 1308-6693

Journal of Engineering Sciences and Design
DOI: 10.21923 /jesd.762953

Arastirma Makalesi Research Article
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Anahtar Kelimeler Oz

Adsorpsiyon, Seliilozik yapidaki bir atik olan yer fistif1 kabugundan aktif karbon elde ederek
Aktif Karbon, ekonomiye kazandirilmasi ve hem karasal hem de sucul ekosistemlerde 6nemli bir
Antibiyotik, kirletici olan antibiyotiklerin aktif karbon tizerine adsorpsiyonu ile giderimi
Sulu Cozelti, calisiimistir. Bu c¢alismada aktif karbon iizerine farkli derisimlerdeki sulu
Yer Fistigi Kabugu. cozeltilerden farkli kosullarda antibiyotiklerin (Tetrasiklin Ve Penisilin G)

adsorpsiyonu yapilmistir. Adsorbentin karakteristik 6zellikleri ve yiizey yapis1t SEM
EDX, BET ve elementel analiz ile karakterize edilmistir. Elde edilen aktif karbonun
BET yiizey alani1 308.6 m?2/g, toplam gézenek hacmi 0,13 cm3/g ve toplam mikro
gozenek hacmi ise 0,09 cm3/g olarak bulunmustur. Antibiyotik olarak segilen
penisilin G'nin 25-40-60°C de ve 3-5-8 pH degerlerinde, tetrasiklinin 30-40-60°C de
ve 3-7-9 pH degerlerinde giderim ¢alismalari yapilmistir. Deneysel veriler Langmuir
ve Freundlich izotermleri kullanilarak analiz ve korelasyon degerleri incelendiginde
Freundlich izotermi ile daha uyumlu oldugu bulunmustur. Gergeklestirilen
adsorpsiyonunun fiziksel olarak adsorbe oldugu gorilmiistiir. Aktif karbonlarin
antibiyotik gideriminde kullanilmas1 Kkirliligin azaltilmasinda etkili oldugu
belirlenmistir.

REMOVAL OF ANTIBIOTICS (TETRACYCLINE AND PENICILLIN G) FROM WATER
SOLUTIONS BY ADSORPTION ON ACTIVATED CARBON

Keywords Abstract

Adsorption, It was studied to obtain active carbon from peanut shell, which is a cellulosic waste,
Activated Carbon, to bring it to the economy and to remove it by adsorption of antibiotics, which are
Antibiotic, an important pollutant in both terrestrial and aquatic ecosystems, on activated
Aqueous Solution, carbon. In this study, antibiotics (Tetracycline and Penicillin G) adsorption were
Peanut Shell. done on activated carbon under different conditions than aqueous solutions of

different concentrations. The characteristic features and surface structure of the
adsorbent are characterized by SEM EDX, BET and elemental analysis. The BET
surface area of the activated carbon obtained was found to be 308.6 m?/g, the total
pore volume was 0.13 cm3/g and the total micropore volume was 0.09 cm3/g.
Removal studies have been carried out 30-40-60 °C and at pH values of 3-5-8 for
Penicillin G, 30-40-60 °C and pH values of 3-7-9 for Tetracycline. When the analysis
and correlation values were examined by using experimental data Langmuir and
Freundlich isotherms, adsorption isotherm was found to be more compatible with
Freundlich isotherm. It was found that the adsorption performed was physically
adsorbed. It has been determined that the use of activated carbons in antibiotics
removal is effective in reducing pollution.
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1. Giris (Introduction)

Diinya niifusunun artmasiyla beraber insanoglunun ¢evreyi kirletmesi de hizlanmistir. Bu kirliligin basinda yer
alan kirlenme tiiri ise ila¢ kullanimina bagli olan ¢evre kirliligidir (Wang vd., 2010). Antibiyotik kullanimj, tedavi
edilmeye calisilan hastaliklar i¢in en yaygin basvurulan ilag tiirlerinin basinda gelmektedir (Brown vd., 2006).
Gerek insan viicudunda gerekse hayvanlarda siklikla basvurulan 6nemli antibiyotikler arasinda ise penisilinler ve
tetrasiklinler ilk siralarda yerini almaktadirlar (Zhang vd. 2016). Penisilin -lactam grubunda olup genis
spektrumlu olmasindan dolayr kullanimi yaygin olan farmasétik uriindiir (Ye vd., 2007). Ayrica yliksek
antibakteriyel aktivitesinin yaninda, 1siya ve asidik ortama duyarliligi fazla olmasindan dolay1 yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir. Tetrasiklinler ise penisilinler gibi olduk¢a yaygin olarak kullanilir ve bir¢ok bakteriyel
enfeksiyonlarin giderilmesinde kullanilmaktadir. Ozellikle de hayvansal hastaliklarin gideriminde ve hayvanlarin
gelisiminde 6nemli rol oynamasindan dolay1 hayvanlarda da yayginca kullanilmaktadir. Bu antibiyotikler suda
ylksek oranda ¢ozilintrliiklere sahip olmasindan dolayi ¢evre kirliliginde dnemli rol oynamaktadir. Zamanla artis
gostererek alic1 ortamda birikim yapan antibiyotikler o ortamda bulunan bakterilerin ve mikroorganizmalarin
onlara karsi direng saglamasina katkilar belirtilmistir. Sadece sucul ortamdaki birikim degil karasal ekosistemde
(camur, toprak, giibre gibi...) bulunan bakterilerin de bunlara kars1 diren¢ kazanmalari s6z konusudur (Constanzo
vd., 2005).

Sucul ortamdan farmasoétik kirleticilerin gideriminde kullanilan koagiilasyon, flokiilasyon, sedimentasyon,
membran filtrasyonu, biyolojik aritma ve kimyasal oksidasyon gibi islemler mevcuttur. Ancak aktif karbon
kullanilarak adsorpsiyon islemi ise diger mevcut yontemlere gére daha basarili oldugu yapilan c¢esitli ¢alismalar
ile ispatlanmistir (Adams vd., 2002, Geng ve Dogan 2015, Celebi ve Gok 2017). Aktif karbon ne kadar yiiksek mikro
gozenek hacmine ve ¢oklu gozenek yapisina sahip ise ortamdan bir o kadar yliksek seviyede kirletici giderimi
yapmaktadir (Hesas vd.,2013;Diasa vd., 2007, Ozcan vd., 2018). Hem toz halinde hem de graniiler halde kullanilan
aktif karbonlar antibiyotiklerin sulu ¢ozeltilerinden gideriminde siklikla tercih edilmeye baslanmistir (Cuerda-
Correa vd., 2010; Jung vd., 2010;Suriyanon vd., 2015). Son on yilda lignoseliilozik tabanh atiklardan aktif karbon
tireterek, bu adsorbentlerin ¢evre acisindan kirliliklerin giderilmesinde kullanimi olduk¢a yaygin bir sekilde
artmaya baslamistir. Diinya yer fistig1 ithalat1 1998-2016 yillari arasinda 1.109.758 tondan 2.010.031 tona ¢ikarak
%81 artmistir. Ulkemizde ise 2004-2018 yilina kadar olan yer fistig1 iiretimi ise 80.000 den 173.835 tona ¢ikmistir.
Dolayisiyla yer fistig1 tiretimi her gecen y1l artarak iilke ekonomisine énemli katki saglamaktadir (Ozalp 2019). Yer
fistig1 liretimine paralel olarak yer fistig1 atig1 olan kabugunda da énemli bir artis gerceklesmektedir. Dolayisiyla
tarimsal atik olan yer fistig1 kabugundan aktif karbon iireterek iilke ekonomisini kazandirilmasi biiyiik 6nem arz
etmektedir. Sonug olarak tlkemizin bir tarim iilkesi olmasindan dolay1 tarimsal atiklarin biyomateryallere
doniistiiriilerek ozellikle cevre kirliliginde kullanimlari oldukga yaygin hale gelmistir.

Bu baglamda ¢alismamizda kullanilan lignoseliilozik yapidaki atik olan yer fistig1 kabugu da 6zellikle Akdeniz
bolgesinde bol miktarda iiretilen yer fistigindan elde edilen aktif karbonun ¢evre kirliligine sebep olan penisilin
ve tetrasiklinin sucul ortamdan giderimi pH ve sicaklik degisimleri ile birlikte ¢alisilmis ve elde edilen aktif
karbonun adsorpsiyon kapasitesinin belirlenmesi icin de Langmuir ve Freundlich adsorpsiyon izotermleri
kullanilmistir.

2. Materyal ve Yontem (Material and Method)
2.1. Materyal Secimi (Selection of Materials)

Aktif karbon iiretiminde kullanilan yer fistig1 (Arachis hypogaea L.) kabuklar1 Osmaniye ilinden temin edilmistir.
Aktif karbon iiretimi ve pH ayarlamasin da kullanilan H2SOs4, NaOH analitik saflikta ve Merck firmasindan
alinmistir. Adsorpsiyon deneyleri icin kullanilan antibiyotikler ise Sigma-Aldrich firmasindan satin alinmis olup
kimyasal formiilii asagida verilmistir. Orneklerin tartim islemleri Adam PW 214 marka terazi, pH 6l¢iimleri Hanna
HI 2211-02 pH metre ve UV-VIS odl¢limleri icin ise Hach Lange DR 6000 model spektrofotometre cihazi ile
gerceklestirilmistir.
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Tablo 1. Tetrasiklin ve Penisilin G Antibiyotiklerinin Molekiiler Ozellikleri (Molecular Properties of Tetracycline and
Penicillin G Antibiotics)

MOLEKULER PP
BILESIK YAPISI FORMULU AGIRLIGI COZUNURLUK | Fax REF.
(e/mol) (mg/L) | (NM)
Ocampo-
Pérez vd.,
2015
Tetrasiklin C22H24N20s 480,90 22 360
Weltzien
N ve
Padovan
Penisilin G m j;'\"/\)<CH C16H17N204S 372,48 100 290 | 1998
o 0
O//\OH

2.2. Aktif Karbon Uretimi (Production of Activated Carbon)

Antibiyotiklerin adsorpsiyonu i¢in kullanilan aktif karbonlar, yer fistigi kabugunun, kimyasal aktivasyon
yontemiyle H2S04 kullanilarak sentezlenmistir. Toplanan atik yer fistig1 kabuklar1 éncelikle kurutulup nemi
giderildikten sonra, bilyeli 6giitiiciide o6giitilmiis ve 0-75 pum’den elenmistir. Daha sonra 5 M’lik H2SO4,
¢ozeltisinden 200 mL ile 1slatilarak 1 giin siire ile oda sicakliginda aktivasyon ajaninin yer fistig1 kabugundaki
lignoselilozik yapinin pargalanmasi icin bekletilip ardindan 110 °C’'de etiivde 1 giin kurutulmustur. Kurutulan
ornekler, karbon iskeletinin ortaya cikarilmasi ve lignoseliilozik yapidaki karbon disindaki diger atomlarin
uzaklastirilmasi i¢in paslanmaz, ¢elik kapali reaktor kabinda 800 °C’de, 10 psi'lik sabit N2 azot akisi altinda 2 saat
piroliz edildi. Son olarak ta firindan ¢ikan 6rneklerin yanmasini énlemek icin reaktoriin oda sicaklifina gelene
kadar 10 psi'lik sabit N2 azot akisi altinda sogumasi saglanmistir. Sogutulan 6rnekler, reaktérden ¢ikarilarak
H2S04lin asirisinin nétrallesmesi icin 1 M'lik NaOH ¢ozeltisi ile yikanip, daha sonra aktif karbon 1lik distile su ile
pH 7 olana kadar yikanmis ve 110 °C’de etiivde 1 giin kurutulmustur. Kurutulan ornekler 6gttiiciide tekrar
ogiitiiliip elekten elenerek tanecik boyutu 0-50 pm’ye getirildikten sonra aktif karbonun karakterizasyonu i¢gin
BET ytlizey alani 6l¢timleri ve SEM-EDX goriintiileri alinmistir.

2.2.1. Aktif Karbon Karakterizasyonu (Characterization of Activated Carbon)

Yer fistifi kabugunun H2SOs ile aktivasyonundan 800 °C’de sentezlenen aktif karbon 6rneklerinin
karakterizasyonu BET ve SEM-EDX cihazlar1 kullanilarak gerceklestirilmistir.

2.2.2. BET Yiizey Alam Olciimii (Measurement of BET Surface Area)

Yer fistig1 kabugu ve kimyasal aktivasyondan sonra elde edilen aktif karbonlarin BET yiizey alani él¢ctimleri 6nce
ornekler 300 °C'de 1 giin siire ile degaz edilmistir. Degaz edilen drneklerin ytlizey alani dlgimleri sivi azot
ortaminda (77 K) saf azot gazinin adsorbent olarak kullanilmasiyla BET ylizey alani tayinleri, Quantachrome, Nova
Touch LX4 model BET cihazi ile gergeklestirilmistir.

2.2.3. SEM-EDX Analizi (Analysis of SEM-EDX)

Ham ve aktive edilmis drneklerin SEM EDX goriintiileri ise FEI marka Quanta FEG 250 cihazi ile alinmistir.
Aktivasyon isleminden 6nce ve sonra olmak tizere yiizey 6zellikleri belirlenebilmesi amaciyla bu islem yapilmistir.

Tablo 2. Ham Yer Fistigi Kabugu ve Aktiflestirilmis Karbonun Gozenek Ozellikleri (Pore Properties of Raw Peanut Shell and
Activated Carbon)

Ornekler Bet Y(zlzze/}é;llanl VToplam (cm3/g) Vmikro (cm3/g) VMezo (cm3/g)
Ham yer fistig1 0,83 0,003 0,0004 0,0026
kabugu
Aktif karbon 3086 0,13 0,09 0,121
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Calisma kapsaminda elde edilen aktif karbonun C miktarlarina bakildiginda agirlikca ham yer fistig1 kabugunun
%29,89 iken aktif karbonun %35,64, ham yer fistig1 kabugunun atomik olarak % 58,44 ‘ten %75,52’ye ¢iktig1

gbzlenmistir.
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(b)

Sekil 1. Ham Yer Fistig1 Kabugunun (a) ve Aktif Karbonun (b) EDX Analiz Sonuglar1 (EDX Analysis Results of Raw Peanut
Shell (a) and Activated Carbon(b))

Aktif karbonun gézenek hacmi ve yiizey alaninin biiytikliigiiniin yani sira géozeneklerinin biiytikligii ve dagilimi da
olduk¢a 6nemlidir. Homojen olmayan yapilarin daha genis i¢ yiizey alanlarina sahip oldugu goriilmektedir.

ag B5 1 wo det 10 pm
000 x  10.00 kV | 9.8 mm | ETD KASTAMONU UNI

(a)
Sekil 2. Ham Yer Fistig1 Kabugu (a) ve Aktiflestirilmis Karbonun (b) SEM Goériintiileri (SEM Images of Raw Peanut Shell (a)
and Activated Carbon (b))
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3. Deneysel Sonuglar(Experimental Results)
3.1. Adsorpsiyon Deneyleri (Adsorption Experiments)

Antibiyotiklerin aktif karbon lizerine adsorpsiyonu deneyleri 10-400 ppm arasinda derisimlerde antibiyotigin 50
mL c¢ozeltilerinin 0,01 g aktif karbon ile karistiritlip degisen pH ve sicakliklarda bir giin 100 mL’lik polietilen
kaplarda ¢alkalanmasi ile yapilmistir. Deneylerde antibiyotik ¢ozeltisinin 6nceden hazirlanan 200 mg/L’lik
cozeltileri kullanilmistir. Orneklerin pH’s1, Hanna HI 2211-02 model pH metre kullanilarak NaOH ve HCl ¢ozeltileri
ile ayarlanmistir. 24 saatin sonunda Adsorpsiyon dengeye geldiginde ¢ozelti 3500 rpm’de 15 dakika santrifiij
edilerek ¢ozelti ortamindan otomatik pipet ile 10 mL alinan 6rnekler farkli oranlarda saf su ile seyreltilmesinin
ardindan ¢6zeltiden kalan antibiyotik ¢ozeltisinin derisimi Hach Lange DR 6000 UV/VIS spektrofotometre ile dalga
boyu taramasindan sonra spektrofotometrik olciimler tetrasiklin icin 360 nm ve penisilin G ici ise 290 nm’de
yapimistir. Her bir deney i¢in antibiyotik ¢6zeltilerinin aktif karbon tizerine adsorplanmis miktarlari, degisen pH
ve sicaklik kosullarinda penisilin G ve tetrasiklinin gram basina adsorplanmis miktar1 Esitlik 1 kullanilarak
bulunmustur.

v

=(c,-C
qe ( 0 e)W

(1)

Denklemdeki; qe, dengede aktif karbon yiizeyinde adsorplanmis antibiyotik miktar1 (mg/g); Co ve Ce,
adsorpsiyondan dnce ve sonra ¢ozeltide kalan antibiyotik miktar1 (mg/L); V, kullanilan antibiyotik ¢6zeltisinin
hacmi (L) ve W, aktif karbonun gram miktaridir. Adsorban ve Adsorbent arasindaki iliskiyi aciklamada kullanilan
adsorpsiyon izotermleridir. Calismalardan elde edilen verilerin modellenmesinde Langmuir ve Freundlich
izotermleri kullanilmistir.

3.1.1. pH Etkisi (Effect of pH)

Adsorbentler yiizeyinde gergeklesen adsorpsiyon olaylarinda adsorbentin yiizey yiikii ve ¢ozeltinin pozitif ve
negatif yik derisimi adsorpsiyonu etkileyen énemli parametrelerdendir. Kati madde yiizeylerine penisilin ve
tetrasiklinin aktif karbon yiizeyinde tutunan miktarina etki eden 6nemli faktorlerden birisi pH’dir. Antibiyotiklerin
adsorplanmasi, genellikle adsorplanan Hs0*/OH- miktar1 ile belirlenmesine ve kati tanecigin elektron
hareketliligine baghdir. Bu elektron hareket davranisi tanecik ylizeyindeki net yiik ile belirlenmektedir. Sekil 3 ve
Sekil 4 ‘de de goriildiigi gibi pH artisiyla beraber aktif karbon yiizeyindeki negatif yiik yogunlugunu artisina bagl
olarak tetrasiklin ve penisilin G nin adsorpsiyonunda artis meydana gelmistir. Tetrasiklin i¢in 3-10 pH araliginda
yaptigimiz 6n deneme c¢alismalarinda pH 9 dan sonra tetrasiklinin hidrolizinden dolay1 en uygun pH 9 olarak
bulundu. Tetrasiklinin pH 8 veya 10 da hizhi bir sekilde hidroliz olmasi biyokdmiir iizerine tetrasiklin
adsorpsiyonunun iizerine pH etkisini belirlemede oldukga gli¢lestirmistir (Li vd., 2019). Penisilin G i¢in de en iyi
giderim pH 8 de gerceklesmis olup daha yiiksek pH larda hidroksil olusumun artisina paralel olarak penisilin G'nin
¢ozlnirligli azalmis ve dolayisiyla adsorpsiyon verimi de diismiistiir. pH 3 penislin G adsorpsiyonu igin
maksimum deger olarak elde edilmis. Yiiksek pH degerleri radikal hidroksit olusumuna sebep oldugu i¢in penisilin
G’nin giderimi azalmistir (Kamranifar vd., 2019).
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Sekil 3. Aktif Karbon Yiizeyinde Tetrasiklin Adsorpsiyonuna pH Etkisi (pH Effect on Tetracycline Adsorption on Activated
Carbon Surface)
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Sekil 4. Aktif Karbon Yiizeyinde Penisilin G Adsorpsiyonuna pH Etkisi (Effect of pH on Penicillin G Adsorption on Activated
Carbon Surface)

3.1.2. Sicakhigin Etkisi (Effect of Temperatue)

Aktif karbon yiizeyinde tetrasiklin ve penisilin G adsorpsiyonuna sicakligin etkisi deneyleri 25, 30, 40 ve 60 °C’de
yapilmistir ve deneysel verilerin grafikleri Sekil 5.” Ve sekil 6 de verilmistir. Sekillerden artan sicaklikla aktif
karbon ytizeyinde tetrasiklin antibiyotiginin adsorplanan miktarinin arttig1 ve bunun nedeni; sicaklik artisiyla
beraber, diisiik sicakliklarda molekiiler hareketliligi az olan antibiyotik molekiillerinin, molekiiler hareketindeki
artmadir. Artan sicaklikla ¢ok sayida antibiyotik molekiilii aktif karbon ytlizeyindeki aktif noktalarla etkilesime
girerek yeterli enerjiye sahip olmaya c¢alisacaklardir (Costanzo vd. 2005; Cuerda-Correa vd., 2010). Ancak
penisilin G’'de ise artan sicaklikla beraber adsorpsiyondan azalma gozlendi bunu sebebi ise artan sicaklikla beraber
antibiyotigin yapisinin bozulmasi olarak diistintildi. Tetrasiklinin aktif karbon tlizerine adsorpsiyonunun artan
sicaklikla artmasi entalpi degisiminin pozitif olmasindan kaynaklanmaktadir. Bu durumda aktif karbon
yuzeyindeki tetrasiklin antibiyotiginin adsorpsiyon olayinin endotermik bir islem oldugu séylenebilir.
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Sekil 5. Aktif Karbon Yiizeyinde Tetrasiklin Adsorpsiyonuna Sicakhigin Etkisi (Effect of Temperature on Tetracycline
Adsorption on Activated Carbon Surface)
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Sekil 6. Aktif Karbon Yiizeyinde Penisilin G Adsorpsiyonuna Sicakhgin Etkisi (The Effect of Temperature on Penicillin G
Adsorption on Activated Carbon Surface)

3.2. Adsorpsiyon izoterm Verileri (Isotherm Datas of Adsorption)
3.2.1. Freundlich izotermi (Freundlich Isotherm)

izotermler arasinda yaygin olarak kullanilan Freundlich izoterminde deneysel esitlikler i{izerinde kurulmus olup
diisiik konsantrasyonlar icin basarili bir model olarak uygulanmaktadir (Hung vd., 2005).

Ing, :InKFjL%InCe (2)

Esitlik 2 de verilen denklemdeki n, Freundlich sabiti olup adsorpsiyon yogunlugunun veya yiizeyin heterojen
karakteri hakkinda bilgi vermektedir. Elde edilen sonuglar icin 1/n degerleri, 0 ile 1 araliginda degisir ve bu
degerin sifira yaklasma orani yiizey heterojenitesi artis1 hakkinda bilgi verir. Yukaridaki denklem uygulandiginda
ve Inge’nin InCe’ye karsi grafigi cizildiginde diiz bir dogru verecek olup dogrunun egim ve ekstrapolasyonundan
izoterm sabitleri Kr ve n degerleri bulunabilmektedir. Tablo 3 farkl pH ve sicakliklarda penisilin G'nin aktif karbon
ylizeyinde adsorpsiyonu icin olciilmiis deneysel verilerin Freundlich ve Langmiur izoterm sonuglarim
gostermektedir. Freundlich izotermi i¢in belirlenen korelasyon katsayilarinin 0,94-0,99 sinirlar iginde olmasi bu
izotermin, deneysel sonuglarla uyumlu oldugunu goéstermektedir. Ayn1 sekilde Tablo 4 de tetrasiklin igin
korelasyon degerleri Freundlich izotermi ile daha uyumlu oldugu bulunmustur.

Tablo 3. Aktif karbon yiizeyinde penisilin G adsorpsiyonu i¢in hesaplanan izoterm parametreleri (Isotherm parameters
calculated for penicillin G adsorption on the activated carbon surface)

PARAMETRELER LANGMUIR iZOTERMI FREUNDLICH iZOTERMI
Sl b | aelmg/g | Kymg | R R n Kr

25 Dogal -3333 -0,0014 0,14 0,94 0,87 2,79
40 Dogal -196 -0,0063 0,52 0,95 0,56 0,10
60 Dogal -357 -0,003 0,31 0,97 0,61 0,23
25 3 -526 -0,0012 0,01 0,97 1,18 4,39
25 5 117,6 0,028 0,78 0,99 1,18 3,15
25 8 9,52 0,96 0,98 0,99 2,08 14,29

3.2.2. Langmuir izotermi (Langmuir Isotherm)

Langmuir izotermi, adsorbentin yiizeyindeki birbirine benzeyen aktif noktalarin ¢ok oldugu ve yiizeydeki tek
tabakali adsorpsiyonu agiklamak icin kullanilan bir model izotermdir. Bu model ylizeydeki adsorpsiyon olayinin
enerjisinin degismedigi ve adsorbent yiizeyindeki adsorbat molekiillerinin hareketinin miimkiin olmadigin farz
etmektedir (Kinniburgh, 1986).
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c._1.c o
d. d.K 4,

Bu denklem dogrultusunda Ce/qe’nin Ce’ye karsi egrisi, egimi 1/qm ve ekstrapolasyonu 1/qmK olan lineer bir
dogru verecektir. Deneysel sonuglardan elde edilen verilerin korelasyon sabitleri (R? degerleri) Tablo 3 ve Tablo
4’de verilmistir. Langmuir izotermine uygulanmasiyla elde edilen dogrularin korelasyon katsayilarinin ¢ok kiigiik
oldugu bulunmustur. Elde edilen bu sonu¢ dogrultusunda deneysel verilerin Langmuir izotermi ile iyi bir uyum
icinde olmadigin1 gostermekte ve yilizeyin homojen olmamasindan kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Ciinki
Langmuir izotermi, yiizeyin homojen oldugunu kabul eder. Aktif karbon yiizeyinde antibiyotik adsorpsiyonuna pH
ve sicakligin etkilerini gosteren Sekil 3, Sekil 4, Sekil 5 ve Sekil 6 grafikleri icin Langmuir ve Freundlich izotermleri
¢izilmistir. Bu sekillerin egim ve kayimlarindan izoterm parametreleri olan K ve qm degerleri hesaplanarak Tablo
3 ve Tablo 4 'de verilmistir.

Tablo 4. Aktif karbon yiizeyinde tetrasiklin adsorpsiyonu i¢in hesaplanan izoterm parametreleri (Isotherm parameters
calculated for the adsorption of tetracycline on the activated carbon surface)

PARAMETRELER LANGMUIR iZOTERMI FREUNDLICH iZOTERMIi
klik
s pH | an(mg/e) | Kl/mg) | R Re h Ke

30 Dogal 31,25 0,027 0,88 0,98 1,25 3,16
40 Dogal 33,3 0,028 0,76 0,96 1,17 1,03
60 Dogal 28,57 0,046 0,97 0,98 1,35 1,53
25 3 22,72 0,034 0,76 0,99 1,15 1,16
25 7 37,03 0,025 0,61 0,99 1,15 1,096
25 9 37,03 0,033 0,32 0,96 1,45 2,16

4. Sonug ve Tartisma (Result and Discussion)

Kimyasal aktivasyon yontemi ile hazirlanan Aktif karbonlarin adsorpsiyon performansi, iki antibiyotik grubuna,
yani tetrasiklin ve penisilin G'nin sulu ¢6zeltilerden giderimi olarak calisildi. adsorpsiyon degiskenlerinden pH ve
sicakligin Aktif karbonlarin ilaglara yonelik adsorpsiyon performansi tizerindeki etkileri incelendiginde Artan
sicaklikla beraber adsorplanan tetrasiklin miktari da aktif karbonun gézeneklerinin agilmasi ile birlikte daha fazla
ylizeye adsorbe oldugu bulundu. Ancak penisilin G de ise sicaklik artisi yapiy1 bozdugundan dolay1 adsorpsiyonun
diistiigii goruldi. pH artisi adsorbentin ylizeyindeki negatif yliik merkezinin artisina katki saglayarak adsorplanan
antibiyotik miktarini artirmistir. Tetrasiklin ve penisilin G'nin yapisal farkliliklarindan dolay: pH’nin adsorpsiyon
verimine olan etkisi bu iki antibiyotik icin ayn1 pH araliklarinda ¢alisma imkanini vermemistir. Penisilin G i¢in en
uygun sicaklik; 25 °C ve tetrasiklin i¢in ise; 60 °C bulunmustur. pH’'n1 adsorpsiyona etkisinin incelenmesinde ise
penisilin G igin; 8, tetrasiklin i¢in ise 9 olarak bulunmustur. Adsorpsiyon c¢alismalarinda siklikla kullanilan
Langmuir ve Freundlich izotermlerinden elde edilen korelasyon degerleri incelendiginde ¢alismamizin Freundlich
izotermi ile daha uyumlu oldugu bulunmustur. Bu sonugta bize aktif karbon iizerine tetrasiklin ve penisilin G'nin
adsorpsiyonunun fiziksel olarak adsorbe oldugunu ifade etmektedir.

Elde edilen aktif karbonlarin karakterizasyonu sonucunda BET ytizey alan1 ve gézenek boyutu dagilimi, SEM
gorintiilenmesi sonucunda olusan gézeneklerin varligi bu gercekleri de dogrulamaktadir. Calismamizda yer fistigi
kabugundan elde edilen aktif karbonlarin ytizey alan1 ham 6rnekle kiyasladigimizda yaklasik 371 kat artarak 308
m?2/g bulunmustur. Bu artisla beraber gézenek hacimleri de artarak yer fistigindan elde ettigimiz aktif karbonlar,
antibiyotik adsorpsiyonu i¢in olduk¢a uygun bir adsorbent haline gelmistir.

Sonug olarak; bitkisel kokenli yer fistig1 kabugunun kimyasal aktivasyon yontemi ile elde edilen aktif karbon
ylizeyine antibiyotik adsorpsiyonu calismasinda, giiniimiizde hem insan hem de hayvanlarda enfeksiyonlarin
giderilmesinde siklikla kullanilan tetrasiklin ve penisilin G antibiyotiklerinin kullanimdan sonra ¢evreye olan olasi
zararl etkilerinin azaltilmasi i¢in adsorpsiyon yontemi ile sulu ¢ozeltilerden gideriminde yer fistig1 kabugundan
elde ettigimiz aktif karbonlar oldukga basarili bir sekilde antibiyotiklerin atik miktarlarini azalttigi bulunmustur.
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Keywords Abstract

Aksaray University, The global climate change and the elements of the increasing consumption have led
Smart Campus, to the risk of emerging environmental deformation in cities. In light of these
Smart City, parameters, it is the matter that campuses, which are a core component of cities, are
Sustainability. also affected. Today, universities prefer to use the Boyd Cohen Wheel to develop

their campuses in terms of the sustainable environment as in cities. Because
campuses are small-scale cities in terms of many ways, studies to be conducted in
these areas can set a model for smart cities as well. There are also several
approaches in literature and practice related to the process of conversion to smart
campuses. This study aims to examine the idea of 'smart campus' and its
relationship with 'smart city' by focusing on examples from Aksaray University. In
this context, approaches to a sustainable environment in university campuses are
discussed.

AKILLI KAMPUSLERIN BOYD COHEN CEMBERI VE SURDURULEBILIR CEVRE BOYUTU

BAGLAMINDAKI ONEMI
Anahtar Kelimeler 0z
Aksaray Universitesi, Artan niifus degisimleri, kiigiik ve biiyiik 6lcekli sehirleri etkilemektedir. Ozellikle,
Akilli Kampiis, bina yapimi ve yerlesimlerde, konfor, enerji verimliligi, atik kontroli, cevreye uyum
Akall Sehir, ve yliksek teknoloji artik temel ihtiyaglar arasina girmistir. Kiiresel iklim degisikligi
Stirdiirtilebilirlik. ve artan tiiketim unsurlari, sehirlerde cevresel deformasyon olugsmasi riskini de

beraberinde getirmistir. Bu parametreler 1518inda kentlerin temel bir bileseni olan
kampiislerin de etkilenmesi s6z konusudur. Gliniimiizde iiniversiteler kampiislerini
kentlerdeki gibi siirdiiriilebilir cevre acisindan gelistirmek icin Boyd Cohen
Cemberini' kullanmay tercih etmislerdir. Kampiisler bir¢ok yénden kiiciik 6l¢ekli
sehirler olup bu alanlarda yapilacak ¢alismalar potansiyel olarak akilli sehirlere de
ornek olusturabilir. Akilli kampislere doniisim streci ile ilgili literatiirde ve
uygulamada gesitli yaklasimlar da bulunmaktadir. Bu ¢alisma mevcut literatiiriin
'akilli kampiis' kavramini nasil kapsadigini ve 'akilli sehir' ile iliskisini Aksaray
Universitesi Kampiisiinden érneklerle incelemeyi hedeflemektedir. Bu kapsamda,
iiniversite yerleskelerinde, kati atik ve su yonetimi, ulasim, aydinlatma ve enerji
verimliliginin arttirilmasi hususlarinda yaklasimlar tartisilmistir.
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1. Introduction

The population of cities is growing by factors such as birth and migration; therefore, “the proportion of the
population living in cities, which is 54% in 2015, is expected to rise to 60% by 2030 and 66% by 2050” (Villegas-
Ch et al, 2019; Swilling et al, 2018). With this unstoppable growth, consumption is increasing and many
environmental concerns are emerging in individuals. The environmental concerns that cities will face today and
in the future can be outlined as follows: Population growth, climate change and global warming, health, declining
resources, pollution, increased energy requirement, and the need for communication. The negative effects of rapid
consumption of ecological resources due to the global growth and increasing population have paved the way for
many cities to be smart cities in the world (Barcelona, Singapore, Copenhagen, etc.) (Bi et al,, 2017; Huang et al.,
2015;Yang, 2015). The rapid population growth, especially in large cities, leads to many problems. These problems
adversely affect the economic and social life in the cities, as well as reduce the life quality of the city residents and
reduce the brand and competitiveness power of the cities. At this point, since it has the potential to generate
rational solutions for urban problems, the Smart Cities approach emerges as an important project implemented
by countries and international organizations. Technological developments in recent years also lead to a
technological transformation in our lives (Jiayu et al, 2019; Kayapinar Kaya et al,, 2019). So much so that,
technology affects almost all areas of our lives and surrounds us, consciously or unwittingly. Both because of this
technological change and because of the sustainable environment phenomenon, the campuses that are an
indispensable part of the cities also receive their share from this change (Gorgulu and Kocabey, 2020; Fortes et al.,
2019; Bhatia, 2018; Ferraris et al,, in press; Kog, 2014). Campuses have always been home to growth, production,
innovation, and awareness due to their dynamic structures. The “smart campus” was first introduced in the early
2000s (Vasileva et al.,, 2018). Smart campuses should be well designed in addition to their environmental and
rational dimensions. With a holistic approach, the smart campus should be created as a mixed, compact, well-
connected, well-structured, living, green campus in an urbanized environment (Figure 1).
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Figure 1. Campus form dimensions (Hajrasouliha, 2017).
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Universities are the most important areas that contribute to the development of a modern lifestyle in societies
through sustainable and ecological studies. Therefore, sustainable university, sustainable and ecological campus
practices have become a rapidly growing trend worldwide. “The sustainable and ecological campus” concept can
be expressed as campuses that are environmentally sensitive, minimize energy consumption, have effective waste
management, use nature-friendly products and materials, and contribute to sustainable development. With the
sustainable and ecological campus applications, the university will be able to stand on its own feet economically,
resist global climate change and environmental problems, and perform social responsibility tasks by raising
awareness of the community. In this study, which is about smart campus and smart city parameters, the concept
of ‘smart city’ is discussed first and then applications in Aksaray University (ASU) campus are examined within
the context of the ‘smart campus’ concept.

2. Boyd Cohen Weel and The Components of Smart Cities

While the definition of a smart city is made in the world and Turkey according to a wide variety of commissions
and unions, the concept of smart city incorporates some concepts such as sustainable city, connected city, the
competitive city, brand city, digital city, livable city, ecological city, green city, and low carbon city (de Souza et al.,
2020; General Directorate of Geographic Information Systems, 2019; Guerrieri et al.,, 2019; Ardito et al,, 2019). A
smart city is expressed as a sustainable city where technological facilities and data are utilized at the most
advanced level in order to improve the life quality of its inhabitants and to use the resources effectively and
efficiently, and where all the individuals of the city are integrated with the city management (Neirotti et al., 2014).
The smart city is founded on two key criteria (sustainability and communication). With its easy-to-follow fiction,
Boyd Cohen's Smart City Wheel has the potential to inspire new projects for smart cities. According to this
approach, which is also adopted by the European Union, smart cities consist of 6 components (Figure 2): smart
mobility/transportation, living, governance, environment, economy, and people (General Directorate of
Geographic Information Systems, 2019; Cohen, 2018; Gasco-Hernandez, 2018; Yaqoob et al., 2017; Yoshida et al,,
2017; Liu, 2015). Since these components are applications that feed and develop each other, handling of these
components in a holistic way through a systematic approach in smart city design will increase the effectiveness in
practice.
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Figure 2. Boyd Cohen's Smart City Wheel (General Directorate of Geographic Information Systems, 2019).

As the interest in sustainable campuses has increased, sustainable international indexes have begun to be used as
well. These are the Green League, Environmental and Social Responsibility Index, Green Star, and GreenMetric
assessment methods (Puertas and Marti, 2019; Ozdogan and Civelekoglu, 2019; Ragazzi et al.,, 2017; Suwartha et
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al,, 2013). Among these, the most widely used and the first in sustainable campus applications is the GreenMetric
ranking model (Marrone et al, 2018). Among the main reasons for the emergence of the GreenMetric ranking
model, there are many factors such as increased environmental issues (water pollution, soil and air pollution, etc.),
rapid depletion of non-renewable energy sources, drought resulting from global warming, decrease of
biodiversity, changes in seasons and climate, deterioration of ecological balance, etc. In the GreenMetric model put
into practice by the University of Indonesiain 2010, green measurement categories and indicators were developed
to ensure that higher education institutions were environmentally conscious and sustainable. This model,
consisting of 6 main categories and 53 indicators in total, was structured to include issues of environmental and
ecological sensitivity, economics, and teaching (Table 1). The indicators were campus placement, substructure,
energy and global warming, waste and water management, ecologic transportation opportunities, and teaching,
respectively (Kayapinar Kaya et al., 2019). Through this model, it was aimed to raise awareness among university
administrators and employees on issues such as “global warming”, “energy”, “water management and saving”,
“waste recycling”, and “green transportation and environment”. In campus, by applying some practices such as
“saving energy”, “greenhouse gas emission reduction and adaptation policy”, “in-campus carbon footprint rate”,
“Green and smart building applications”, and “energy-efficient equipment usage”, which are under the main
category of “energy and climate change”, universities aim to reduce the factors that can cause global warming.

3. Smart Campus and Aksaray University

There are many index studies published in the context of Smart Campus. However, not all of the studies conducted
touches on all the components of the Smart Campus (Figure 3). Generally, universities around the world and in our
country have focused on the GreenMetric model, intelligent environment, and life components within the scope of
Boyd Cohen's Smart City Wheel. In addition, there is a wide variety and new research about Smart Campus in the
literature (de Souza et al., 2020; Guerrieri et al,, 2019; Ardito et al., 2019; Ampudia-Renuncio et al., 2018; Gasco-
Hernandez, 2018; Yoshida et al,, 2017; Alvarez-Campana et al., 2017; Yaqoob et al,, 2017; Liu, 2015; Wu and Yin,
2015).
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Figure 3. Six-factor GreenMetric model rating of ASU campus
3.1. Water Management and Saving
It is clearly mentioned on international platforms that water scarcity will be one of the major problems of the

coming centuries in every region of the world on a global scale, and therefore the lives of billions of people depend
on the rational and correct management of water. Today, supplying of water is becoming a major problem due to
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some reasons such as the rapid increase of the population, increasing water needs in all areas, unconscious
consumption, and the pollution of clean water sources (Amaral et al., 2020; Washington-Ottombre et al., 2018).
Therefore, instead of being a pollutant, domestic wastewater has become a source of water that can be used by
reevaluating. With their staff, student capacity, classrooms, laboratories, social facilities and dormitories,
university campuses are also the areas causing emerging of a significant amount of wastewater. Water
management and saving is expressed as the development, distribution, and use of water resources, which are used
within the campus, in a planned and programmatic manner. For this purpose, effective use of water should be
ensured by establishing a campus water footprint. Green field irrigation is being attempted to apply by recycling
the low-contaminated wastewater which is defined as “grey water” in the literature and which originates from the
sinks of the units (faculty, refectory, dormitory, administrative unit etc.) in ASU campus (Figure 4). In addition,
grey water analysis and treatment methods continue to be developed within the scope of undergraduate theses in
the ASU Environmental Engineering Department.

Table 1. GreenMetric model ratings at universities in Turkey (UI GreenMetric, 2019).

University Setting & Infrastructure Energy & Climate Change Waste Water Transportation Education & Research Puan
U1 1050 1150 1575 800 1425 1600 7600
U2 1100 1200 900 750 1175 1425 6550
U3 1075 1050 1125 525 1325 1200 6300
U4 775 1300 1200 600 1175 1200 6250
Us 850 1400 975 575 1200 975 5975
U6 900 1025 1575 150 1225 1050 5925
U7 975 975 975 450 1400 975 5750
Us 875 975 1050 500 1275 1050 5725
U9 875 1100 900 500 1250 1050 5675
U10 900 1175 1350 200 1325 625 5575
U11 1050 675 1125 450 1225 975 5500
U12 1325 925 450 250 1350 1175 5475
U13 775 1225 1050 100 1525 725 5400
U14 1050 1050 1200 625 625 750 5300
U15 925 800 900 575 1125 925 5250
U16 850 875 975 500 1100 900 5200
U17 1200 700 675 525 925 1100 5125
U18 650 650 1125 200 1275 1075 4975
U19 725 1050 900 350 825 850 4700
U20 900 825 600 500 925 825 4575
U21 850 675 1500 350 800 375 4550
U22 800 975 825 450 950 525 4525
U23 950 475 825 550 1050 625 4475
U24 650 1125 750 650 550 700 4425
U25 525 1150 975 100 1125 525 4400
U26 825 850 675 400 1025 600 4375
u27 875 675 675 350 800 975 4350
U28 850 825 450 250 1125 775 4275
U29 575 575 900 100 1175 900 4225
U30 950 900 975 0 900 300 4025
U31 300 650 1500 200 1075 300 4025
U32 850 800 675 400 750 450 3925
U33 850 650 825 100 600 900 3925
U34 950 650 375 225 975 725 3900
U35 325 825 525 275 1075 825 3850
U36 800 575 975 200 625 675 3850
u37 850 900 375 300 800 550 3775
U38 800 650 900 300 725 400 3775
U39 375 475 450 500 925 1025 3750
U40 775 225 675 300 1275 300 3550
U41 775 650 225 550 650 325 3175
U42 525 450 675 150 800 475 3075
U43 600 500 450 100 700 450 2800

U1:Istanbul Technical University; U2:Erciyes University; U3:Middle East Technical University; U4:0zyegin University; U5:Cyprus International University; U6:Aksaray
University; U7:Zonguldak Bulent Ecevit University; U8:Ege University; U9:Yildiz Technical University; U10:Hitit University; U11:Akdeniz University; U12:Cukurova
University; U13:Afyon Kocatepe University; U14:Sabanci University; U15:0ndokuz Mayis University; U16:Bartin University; U17:Ankara University; U18:Cappadocia
University; U19:Yeditepe University; U20:Dokuz Eylul University; U21:Anadolu University; U2:Inonu University Malatya; U23:Sivas Cumhuriyet University;
U24:TOBB University of Economy and Technology; U25:Istanbul Sabahattin Zaim University; U26:Tokat Gaziosmanpasa University; U27:Bogazici University;
U28:Diizce University; U29:Marmara University; U30:Ataturk University; U31:Galatasaray University; U32:Baskent University; U33:Siileyman Demirel University;
U34:Kadir Has University; U35:Kto Karatay University; U36:Bolu Abant Izzet Baysal University (BAIBU); U37:Cankaya University; U38:Eskisehir Technical University;
U39:Nigde Omer Halisdemir University; U40 Bilkent University; U41:Igdir Universitesi; U42:Kilis 7 Aralik University; U43: Izmir University of Economics

3.2. Waste Control and Zero Waste Applications

The problem of solid waste, which is a big problem on the way to becoming a smart city and is increasing day by
day, also creates negativities within the campuses (Abdelaal, 2019; Shuqin et al., 2019). To deal with this negative
effect, waste must be managed effectively. The development of recycling methods and techniques for plastic, glass
and paper types of waste that can be recycled within the campus is the first step for the waste management.
Through the Integrated Waste Management, students and staff of the university should be informed about the
methods of disposal of solid wastes emerging in the campus and works should be carried out in all faculties
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(Bahgelioghu et al,, 2020; Adeniran et al., 2017). For this purpose, based on zero waste target, applications were
carried out in all areas of ASU campus as seen in Figure 5. When these activities are associated with the city where
the university is located, it is seen that there is a mutual interaction. Good practices for the collection,
transportation, and disposal of waste will serve as an example for the city and will create an encouraging and
motivating effect.

Figure 4. Irrigation and landscaping practices at ASU campus

Figure 5. Zero Waste Management Practices at ASU Campus

3.3. Energy Efficiency and Transportation

In fact, what targeted with increasing of energy efficiency and with transportation is to reduce emissions that lead
to air pollution to a minimum or even zero if possible. In terms of sustainability, the applications of smart campuses
and cities are multifaceted. These are listed as more use of buildings and transportation vehicles that utilize the
alternative energy sources and the energy more efficiently and taking measures that will reduce COz emissions
(Attard et al., 2020; Ridhosari and Rahman, 2020; Adedeji et al.,, 2019; Jokinen et al., 2019; Okeniyi et al., 2018).
An average of 90% of human life is spent in buildings (home, workplace, etc.); the results of the studies conducted
in this context have also revealed that approximately 60% of the world's energy consumption is due to buildings.
Therefore, numerous green building certification systems (LEED, BREEAM, etc.) have been developed on an
international and national scale (Golbazi et al., 2020; Wang et al., 2020; Ding et al., 2018; Shan and Hwang, 2018;
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Tan et al., 2014). Among these systems, LEED stands out compared to other certification programs. As a green
building, the library on the ASU campus has been designed in this way and made available to the active use of
students 24 hours a day. Within the library, the wireless network system, motion-sensitive lighting and faucet
systems, etc. have been used (Figure 6). In addition, by using environment-friendly materials in campus buildings
and improving the solid and liquid waste management, contribution to environmentally sensitive and ecological
campus applications is ensured. In terms of energy efficiency, it is considered to use exterior solar panels in
buildings to be constructed on the ASU campus. In this way, ensuring the savings in electricity and natural gas use
is targeted. Besides these, the lighting systems on campus are also energy efficient and the design of the roads has
been made in this way. Motion-sensitive, photocell luminaires have been preferred in order to save energy in
lighting systems located both indoors and outdoors. Card pass consisting of radio frequency identification (RFID)
systems are used in the campus of Aksaray University, in order to provide security and automation for vehicle
entrances and exits with building entrances and exits. In addition, there are gas and smoke detectors in all rooms,
classes and laboratories in order to ensure fire safety in buildings.

Figure 6. ASU library (green buildin examp) and lighting systems

In order to solve the air pollution problem, multifaceted scientific research projects are presented for creating a
clean air space on campus (Mesquita et al., 2020; Yalciner Cal and Aydemir, 2018; Mehta et al., 2017). To ensure
clean air space on campus, the use of fossil fuel vehicles needs to be reduced and instead of them, environment-
friendly vehicles need to be made prevalent. For this reason, the use of bicycles in on-campus transportation has
been made prevalent at the ASU campus (Figure 7). In addition, diverting individuals to public transport is
emerging as another alternative. As shown in Figure 7, in addition to ecological practices, directions and gathering
points are clearly indicated in the campus in order for the possible various natural disasters such as earthquakes.
As aresult, for a sustainable environment, it is necessary both to protect nature and to resolve the problems that
nature can create in the best way.

Figure 7. Bicycle parking poins and emergency meeting area on ASU campus
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4. Result and Discussion

In the light of current developments and data, it is a known fact that the cities that are the indicator of civilization
today will have important problems if the patterns of life, environment, energy, transportation, and consumption
do not change. The most important of the things that need to be done to prevent cities from falling into this
situation is to implement the “smart city” approach. In order to achieve this, it is required that the transformation
of the University campuses into green and sustainable settlements must be accelerated primarily and they must
act as laboratories in the transition of cities to the smart city model. However, one point to be considered here is
that basing of both the city and the universities on smart components depends on the human factor. Therefore, it
should be ensured that awareness of people is raised about this issue and practices are developed in this direction.
In this context, the establishment of network systems to ensure the relations between the city and the university
and creating databases are important in terms of the flow of information. Seminars and events should be organized
for the city to be impressed from the smart campus practices and the implementation of innovative technologies
(green building, solar panels, etc.) for environmental protection, and spreading of them throughout the city should
be ensured. In this study, smart campus-related works carried out at the ASU campus were evaluated. In the
direction of smart environment and living criteria that are in the Boyd Cohen Wheel, the categories of waste
management, transportation, energy and water management in the campus were evaluated in terms of both their
impact on the city and the sustainability of the campus. As a result of the investigations, it was concluded that
although there are deficiencies in our country regarding the Smart Campus, campuses are of great importance
today in terms of being a brand city. As a result, it can be said that because campuses are in various ways model
cities, works to be conducted in these areas can set an instance for smart cities as well.
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Anahtar Kelimeler 0z

Dezenfeksiyon Yan Uriinleri, Yiiksek sitotoksik ve genotoksik 6zellige sahip azotlu dezenfeksiyon yan iiriinlerinin
Coziinmiis Organik Azot, (A-DYU) olusumunda etkisi oldugu icin, ¢6ziinmiis organik azot (COA) su temininde
feme Suyu, ve aritiminda son yillarda 6nem kazanmistir. Yapilan uluslararasi ¢alismalarda
Egirdir G6lii, tarimsal faaliyetler, evsel ve endiistriyel atiksu desarijlari, alg faaliyetlerinin artmasi
Nitrat. gibi nedenlerle icme suyu kaynaklarinda organik azot konsantrasyonlarinin arttigi

tespit edilmistir. Calismanin ana amaci farkli su kaynaklarinda ve igme suyu
sebekelerinde COA’'nin mevsimsel degisiminin izlenmesidir. Egirdir Goli ve
Karaaga¢ Su Kaynagi olmak iizere 2 farkli icme suyu kaynag ve Isparta, Konyaalti
ve Kumluca igme suyu sebekeleri olmak iizere 3 farkli su sebekesinde bir yil siire ile
aylik olarak azot tiirleri izlenmistir. Egirdir Goli icin en yiiksek ve en diisiik COA
degerleri sirasiyla 0,74 ve 0,15 mg/L olarak 6l¢iilmiistiir. Karaaga¢ dogal su kaynagi
icin en yiliksek ve en diisik COA degerleri sirasiyla 0,58 ve 0,09 mg/L olarak
Olciilmistiir. Egirdir Golii icin sonbahar aylarinda COA degeri daha yiiksektir ve 0,74
mg/L’dir. Sebekelerde en yiiksek COA degeri Isparta, Konyaalti ve Kumluca igin
sirasiyla 0,37; 0,39 ve 0,14 mg/L’dir. A-DYU olusum potansiyeli diisiik COK/COA
oranina sahip sularda yiiksek oldugu rapor edilmistir. Calisma kapsaminda test
edilen kaynaklarda COK/COA orani oldukgca diigiiktiir. A-DYU olusumuna sebep
olmasinin yani sira, membranlarin tikanmasina sebep oldugu ve konvansiyonel
aritma islemleri ile giderilemedigi icin COA degerlerinin igme suyu kaynaklarinda
ve sebekelerde izlenmesi 6nem kazanmaktadir.

SEASONAL MONITORING DISSOLVED ORGANIC NITROGEN IN DIFFERENT
DRINKING WATER RESOURCES AND DISTRIBUTION SYSTEMS

Keywords Abstract

Disinfection By-Products, As it is the precursor of nitrogenous disinfection by-products (N-DBPs) with high
Dissolved Organic Nitrogen, cytotoxic and genotoxic properties, dissolved organic nitrogen (DON) has gained
Drinking Water, importance in water supply and treatment in recent years. In recent studies, it was
Egirdir Lake, determined that DON concentrations in drinking water resources increased due to
Nitrate. reasons such as agricultural activities, domestic and industrial wastewater

discharges and increase of algae activities. The main purpose of this study is to
determine the seasonal variation of DON in different water sources and drinking
water systems. Two different drinking water sources, namely Egirdir Lake and
Karaagac Water Source and three different water distribution systems, namely
Isparta, Konyaalti and Kumluca, were monitored monthly for one year. The highest
and lowest DON values for Egirdir Lake were 0.74 and 0.15 mg/L, respectively. The
highest and lowest DON values for Karaagac water source were measured as 0.58
and 0.09 mg/L, respectively. For Egirdir Lake, the DON is higher for the autumn
months and DON value was 0.78 mg/L. In the water distribution systems, the
highest DON values for Isparta, Konyaalt1 and Kumluca were 0.37; 0.39 and 0.14
mg/L, respectively. It has been reported that N-DBPs formation potential is high in
waters with low DOC/DON ratio. In the tested water sources in this study, the
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DOC/DON ratio was very low. In addition to formation of N-DBPs, it is important to
monitor the DON values in drinking water sources and water distribution systems
due to cause membrane fouling and cannot be removed after conventional water
treatment.
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1. Giris (Introduction)

icme suyu aritma tesislerinin karsi karsiya kaldig1 en énemli problemlerden biri mutajenik ve karsinojenik olan
dezenfeksiyon yan iiriinlerinin (DYU) olusumu ve kontroliidiir. Dezenfeksiyon siirecinde suda bulunan dogal
organik maddeler (DOM) ve inorganik maddeler (Br~,1~, NO; gibi) ile dezenfektanlar reaksiyona girerek DYU’leri
olusturmaktadir (Bond vd., 2014). DOM, ¢6ziinmiis organik karbon (COK) ve ¢6ziinmiis organik azot (COA)
bilesenlerini iceren heterojen bir karisimdir (Hu vd., 2017). Karakteristik fonksiyonel gruplarina gére DYU’ler,
karbonlu DYU (K-DYU) ve azotlu DYU (A-DYU) olarak iki temel simifa ayrilabilir. Yapilan yeni toksikoloji
calismalarina gore A-DYU’ler ¢ok diisiik konsantrasyonlarda olusmalarina ragmen, K-DYU'lerden ¢ok daha
sitotoksik ve genotoksiktir (Xue vd., 2014). Bugiine kadar yapilan DYU olusumuna sebep olan 6nciil maddeler ile
ilgili calismalarda, K-DYU olusumu COK ile iligkilendirilmekte iken, A-DYU’lerin olusumu ise COA ile
iliskilendirilmektedir (Lee vd. 2007). Yonetmeliklerde yer almayan haloasetonitril (HAN), haloasetamidler
(HAcAm) ve nitrosamin gibi A-DYU tiirlerinin en énemli énciil maddelerinden biri protein, peptit, amino asit gibi
azotlu bilesenleri iceren COA oldugu rapor edilmistir (Krasner vd., 2013; Du vd. 2017). A-DYU tiirii olan
nitrosodimetilamin (NDMA) i¢in yapilan olusum potansiyeli testlerinde artan COA konsantrasyonu ile NDMA
konsantrasyonunda artma egilimde oldugu tespit edilmistir (Uzun vd. 2015). Ozellikle klorlama siirecinde
COA’nin A-DYU olusumunda 6nciil madde olarak rol oynadig1 yapilan ¢calismalarda belirtilmistir. (Lu vd., 2015).
Sularda tespit edilen COK/COA oraninin, A-DYU olusum potansiyelini tahmin etmek amaciyla kullanilabilecegi ve
bu oran ile A-DYU tiirleri olusumu arasinda pozitif korelasyon oldugu literatiirde belirtilmistir (Lee vd., 2007; Hua
vd., 2015; Bazri vd., 2016; Kristiana vd., 2017). COK/COA orani azaldik¢a A-DYU olusumu artmaktadir. Bu oranin
azalmasi COK icerisindeki COA oraninin artmasindan kaynaklanmaktadir (Hua vd., 2015). Dogal sularda ¢ok diisiik
miktarlarda bulunmasina ragmen, A-DYU olusumundan 6nciil madde olan COA, igme suyu temininde ve aritiminda
giderek daha ¢ok dnem kazanan bir parametredir (Hu vd., 2017).

COA varhigi, A-DYU olusumuna sebep olmasinin yani sira, membranlarin tikanmasina da sebep olmaktadir. Ayrica
konvansiyonel aritma islemleri ile giderilemedigi icin COA konusunda o6zellikle icme suyu aritma sektoriinde
arastirmalara hiz verilmistir (Lin vd., 2018). Bir su kalitesi parametresi olarak COA, ézellikle A-DYU tiirlerinin
olusmasinda ve tiirlesmesinde son derece 6nemlidir. Calismamizin ana amaci farkli su kaynaklarinda ve igme suyu
sebekelerinde COA konsantrasyonlarinin mevsimsel izlenmesidir. Calisma kapsaminda Isparta, Konyaalti
(Antalya) ve Kumluca (Antalya) icme suyu sebekelerinden ve Egirdir ve Kumluca su kaynaklarinda bir y1l boyunca
(2014-Kasim/2015-Ekim) azot tiirleri ve COK parametrelerinin izleme ¢alismasi yapilmistir. Isparta icme suyu
sebekesi su kaynagi olarak Egirdir Goli'nil (Sener vd., 2019), Konyaalt1 (Antalya) igme suyu sebekesi su kaynagi
olarak yeralti su kaynaklarini, Kumluca (Antalya) igme suyu sebekesi ise Karaaga¢ dogal su kaynagini
kullanmaktadir.

2. Kaynak Arastirmasi (Literature Survey)

Mikrobiyal kaliteyi saglamak icin ilk dezenfeksiyon uygulamasi M.0. 4000’li yillarda gerceklestirilen kaynatma
islemidir. Mikrobiyal Kkaliteyi arttirmak icin kimyasal dezenfektan kullanimi ise ilk kez 20.yy’da baslamistir
(Mishra vd.,2016). Klor, yiiksek oksidasyon etkinligi ve diisiik maliyetinden dolay1 diinya genelinde en yaygin
kullanilan kimyasal dezenfektan tiriidiir (Kumari ve Gupta,2015). Su dagitim sistemlerinde mikrobiyal kalite icin
dezenfeksiyon prosesi gerekli iken, dezenfeksiyon sonucu olusan ve halk saglhigini olumsuz etkileyen yan tirtinlere
dikkat edilmelidir (Al-Omari vd., 2014). DYU terimi ilk kez 1970’li yillarin baslarinda dezenfektan olarak kullanilan
klor ile sularda dogal olarak bulunan DOM arasindaki tepkime sonucu olusan kimyasal yan iiriin olarak ortaya
cikmustir (Rook, 1974). Bugiine kadar sularda yaklasik 800 DYU tiirii tespit edilmistir (Bond vd., 2012; Ding ve
Chu, 2017). Ulkemizde ise 17 Subat 2005 tarihli 25730 sayil1 Resmi Gazete’de Saghk Bakanligi'min yayinlamis
oldugu “Insani Tiiketim Amagch Sular Hakkinda Yénetmelik”te igme ve kullanma sularinda bulunmasi gereken
maksimum toplam Trihalometan (THM) konsantrasyonu 100 pg/L olarak belirlenmistir.

962



0ZGUR vd. 10.21923/jesd.724137

Toksikolojik calismalara gére DYU tiirlerinin her birinin saglik tizerindeki etkisi farklidir. A-DYU tiirleri iizerine
yapilan toksikolojik calismalar son zamanlarda artmistir (Hu vd., 2018). Yapilan ¢alismalarda Halonitrometan
(HNM) tiirlerinin THM'den 440 kat daha fazla sitotoksik, haloasetik asit (HAA)’den ise 100 kat daha fazla sitotoksik
ve 9 kat daha fazla genotoksik oldugu tespit edilmistir. HAN ise THM'den 320 kat daha fazla sitotoksik, HAA’den
73 kat daha fazla sitotoksik ve HAA’den 20 kat daha fazla genotoksiktir (Chhipi-Shrestha vd., 2018). A-DYU’lerin
onciil maddesi olarak iligkilendirilen COA, DOM’larin agirlik¢a %1-10’una esdegerdir (Bazri vd., 2016). COA, amino
asitler, amino sekerler, amidler, peptidler ve heterosiklik-azot bilesiklerinden (6rn., pirimidin, imidazol, plirin ve
porfirinler) olusan kompleks bir karisimdir. Tarimsal faaliyetler, evsel ve endiistriyel atiksu desarjlari, alg
faaliyetlerinin artmasi gibi nedenlerle icme suyu kaynaklarindaki COA konsantrasyonlar1 artmaktadir (Lu vd.,
2015). Yiizey sularinda tipik olarak 0,1 ile 10 mg N/L araliginda ve ortalama 0,3 mg N/L konsantrasyonunda COA
bulunmaktadir (Lee vd., 2007). Toplam 28 igme suyu aritma tesisinde ortalama COA konsantrasyonu ham su ve
aritilmis su i¢in sirasiyla 0,19 ve 0,15 mg N/L olarak tespit edilmistir. Ham sular i¢in ortalama COK/COA orani 18
mg C/mg N olarak rapor edilmistir (Westerhoffvd., 2006). Chang vd., (2013) gerceklestirdikleri mevsimsel izleme
calismasinda yiizeysel su kaynaginda COA konsantrasyonunun yillik ortalamasini 0,53 mg/L olarak tespit
etmislerdir. Chu vd., (2013) ¢alismalarinda yedi farkli su kaynaginda COA konsantrasyonunu 0,098-0,65 mg/L
araliginda tespit etmislerdir. Gan vd., (2013) calismalarinda {i¢ farkli ytizeysel su kaynagindan topladiklari su
numunelerinde COA konsantrasyonlarini yiizeysel su kaynaklarinin birinde 6l¢iilebilir aralikta tespit edemezken,
diger iki yiizeysel su kaynaginda ise COA konsantrasyonlar1 0,1-0,3 mg/L araliklarinda hesaplanabilmistir. Fan vd.,
(2014) iki farkh su kaynaginda gercgeklestirdikleri ¢calismada COA degerlerini 0,67 ve 0,15 mg/L olarak tespit
etmislerdir. Uzun vd., (2015) ¢alismalarinda COA konsantrasyonunu 0,1-0,39 mg/L araliginda bulmuslardir. Tan
vd. (2017) calismalarinda yiizeysel sularda COA konsantrasyonunu 0,24-0,57 mg/L araliginda tespit
edebilmislerdir. Kristiana vd. (2017) ¢alismalarinda yiizeysel sularda COA konsantrasyonunu 0,04-0,39 mg/L
araliginda, yeralti sularinda ise COA konsantrasyonunu 0,04-0,06 mg/L aralifinda tespit edebilmislerdir.
Ulkemizde igme suyu kaynaklarinda ve sebekelerde COA verisinin tartisildii calismalara yazarlar tarafindan
rastlanmamistir ve bu calisma ile birlikte literatiirdeki bir boslugun doldurulmasi hedeflenmektedir.

3. Materyal ve Yontem (Material and Method)
3.1. Numune Alma Noktalar1 (Sampling Points)

Su numuneleri 2014 yil1 Kasim ay1 ile 2015 y1l1 Ekim periyodundaki 12 ay boyunca aylik olarak 2 farkli igme suyu
kaynagi ve 3 farkli igme suyu dagitim sebekesinden alinmistir. 2 farkli su kaynagi olarak Egirdir G6li ve Karaagag
su kaynagi kullanilmistir. Isparta, Konyaalt1 (Antalya) ve Kumluca (Antalya) icme suyu sebekesinden olmak lizere
3 farkli sebeke calisma kapsaminda incelenmistir. Sebekelere su temin eden aritma tesislerinde dezenfektan
olarak klor kullanilmaktadir. Numune alma noktalar1 sebekeyi dogru temsil etmesi agisindan sebeke basindan
(aritma tesisine en yakin tiiketici), sonundan (aritma tesisine en uzak tiiketici) ve ortasindan (en yogun su
kullanim boélgeleri) olmak tizere toplam bes farkli nokta olarak belirlenmistir. Her bir numunede aylik olarak
toplam azot, nitrit, nitrat ve amonyum azotu dl¢ctimleri gergeklestirilmistir. Tiim numuneler her ayin ikinci haftasi,
su kullaniminin en yogun oldugu saatlerde toplanmistir (12:00-17:00). Tim analizler 3 tekrarli olarak
gerceklestirilmis ve standart sapma COK icin 0,1’den diger parametreler icin ise 0,01’den kiigiik tespit edilmistir.
Calisma kapsaminda alinan numuneler Sekil 1’de, numune alma koordinatlari ise, Tablo 1'de gosterilmektedir.

Tablo 1. icme suyu sebekelerinde numune alma noktalarinin koordinatlar1 (Coordinates of sampling points in drinking water
distribution systems)

Koordinat

Numune Adr Enlem Boylam
Ispartal 37°45'5.79"K 30°33'5.90"D
Isparta2 37°45°6.38"K 30°34'4214"D
Isparta3 37°46'4.55"K 30°34'35.88"D
Isparta4 37°49'8.06"K 30°32'0.48"D
Isparta5 37°49°13.83"K 30°34'46.94"D
Antalyal 36°52'56.00"K 30°38'58.01"D
Antalya?2 36°52'29.68"K 30°39'21.96"D
Antalya3 36°51'40.67"K 30°37'32.79"D
Antalya4 36°51'9.62"K 30°36'56.33"D
Antalya5 36°49'25.66"K 30°33'22.55"D
Kumlucal 36°23'58.24"K 30°17'42.09"D
Kumluca2 36°23'42.86"K 30°17'54.67"D
Kumluca3 36°22°3.01"K 30°17'8.68"D
Kumluca4 36°19'48.17"K 30°16'47.93"D
Kumluca5 36°18'58.71"K 30°16'21.56"D
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Sekil 1. Kumluca, Isparta ve Konyaalti igme suyu sebekeleri numune alma noktalar1 (Sampling points of Kumluca, Isparta and
Konyaalt1 distribution systems)

3.2. Analitik Yontemler (Analytical Methods)

COA parametresinin direkt 6l¢iim metodu mevcut degildir ve toplam ¢éziinmiis azot (TCA) degerlerinden toplam
coziinmiis inorganik azot (TCIA) degerlerinin cikartilmasi ile hesaplanir. Diger bir yéntem ise 6lciilen Kjeldahl
azotu degerinden amonyak azotunun ¢ikartilmasidir. TCIA degeri nitrit, nitrat ve amonyum azotunun toplamdir.
TCIA/TCA oranlarinin yiiksek olmasi durumunda, her bir azot tiiriiniin bireysel olarak él¢iimiinden kaynaklanan
kiimiilatif analitik hatalar olusabilecegi géz 6niinde bulundurulmahdir. Yiiksek TGIA/TCA oranlarina sahip
numuneler i¢in TCIA gideriminin yapildig1 diyaliz bazli 6n aritma yéntemi kullanilmaktadir ve daha giivenilir COA
degerleri elde edilmektedir. Calisma kapsaminda toplam azot (TA) 6l¢iimleri, TA 6l¢iim initesine sahip olan
toplam organik karbon cihazinda (Shimadzu TOC-L) 6l¢iilmiistiir. Nitrit ve nitrat él¢limleri Dionex DX-600, AAES
supresorlu iyon kromatografisi (IC) kullanilarak USEPA Metot 300’e gore yapilmistir (USEPA, 1993). Amonyum
azotu ise Standart Metot 4500-NHs'ye (APHA, 1998) esdegeri olan salisilat metodu kullanilmistir. HACH LANGE
LCK 303 kiti kullanilarak HACH DR 5000 cihazinda 694 nm’de 6l¢lim yapilmistir. Analitik yontemler ve tespit
limitleri, Tablo 2’de 6zetlenmistir.

Tablo 2. Analitik yontemler ve tespit limitleri (Analytical methods and detection limits) (Ozgiir, 2019)

Parametre Olgiim Metodu Cihaz Tespit Limiti
Toplam Azot Yiiksek sicaklikta yakma ~ TOC-L CPH & NHM-1, 0,01 mg/L
Nitrat ve Nitrit USEPA Metot 300 Dionex ICS-3000 0,01 mg/L
Amonyum Azotu SM 4500-NHs F HACH Test Kit 0,015 mg/L
Coziinmis Organik " TOC-L CPH
Karbon SM* 53108 Shimadzu 0,1 mg/L

COA hesaplanmasinda kullanilan esitlikler Denklem 1 ve Denklem 2’de gosterilmektedir.
COA=TA-TIA (1) (Kaplan Bekaroglu, 2013)

COA =TA - [Nitrit Azotu] - [Nitrat Azotu] - [Amonyum Azotu] (2) (Kaplan Bekaroglu, 2013)
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4. Deneysel Sonuclar (Experimental Results)

4.1.igme suyu Kaynaklarinda Azot Tiirlerinin Degisimi (Change of Nitrogen Species in Drinking Water
Source)

Su kalitesi degerlendirilmesi bakimindan su kaynaklarinda azot tiirlerinin izlenmesi énemlidir. Ozellikle su
kaynaklarinda nitrat kirliligi ile ilgili calismalar olduke¢a fazladir ve 6zellikle tarimsal ve atiksu desarjindan
kaynakl nitrat kirliligi konusunda calismalar devam etmektedir. Nitrat kirliliginin tespiti ve azaltilmasi; zor,
zaman alict ve maliyetlidir. Su kaynaklarinda azot, 6zellikle dtrofikasyon durumunun belirlenmesinde ¢ok
Oonemlidir. Bu ¢alismanin temel amaci organik azotun degerlendirilmesi olmasina ragmen, tespit edilen diger azot
tlrleri ile ilgili degerlendirmeler de eklenmistir. Tablo 3’te Egirdir Golii i¢in azot tiirleri ve COK’'un bir yillik izleme
siiresince degisimi gosterilmistir. Egirdir Golii icin en yiiksek, en diisiik ve ortalama TA degerleri sirasiyla 0,78;
0,33 ve 0,47 mg/L olarak dlciilmiistiir. Sonbahar, kis, ilkbahar ve yaz mevsimleri ortalama TA degerleri ise sirasiyla
0,54; 0,43; 0,51 ve 0,41 mg/L olarak belirlenmistir. Sonbahar ve ilkbahar aylarinda ortalama %30’luk bir artis
gozlenmistir. Bu artisin sebebi tarimsal kullanimda o dénemlerde azotlu giibrelerin kullanimi ve azotun tasinimi
ile agiklanabilir. Ol¢iilen degerler literatiirde yapilan yeni calismalar ile uygunluk géstermektedir. Bulut ve Kubilay
(2018) yaptiklar1 calismada trofik durum indeksleriyle belirlemek amaciyla farkli noktalarda TA o6lglimii
yapmislardir ve Egirdir Golii TA 6l¢timleri 0,56-0,76 (ort: 0,63) mg/L arasinda tespit etmislerdir. Calismamiz
siiresince o6lciilen yiliksek degeri 0,78 mg/L’dir. “Yertistii Su Kalitesi Yonetmeligi"ne gore eger TA 3,5 mg/L'nin
altinda ise Su Kalite Simifi I (Cok lIyi)’dir (YSKY, 2012). Alg iiretimi ve étrofikasyon acisindan ézellikle fosfat
elementi ile birlikte azot g6l su kalitesi icin son derece 6nemlidir ve TA parametresinin mutlak surette izlenmesi
ve kaynaginda kontrol altina alinmasinin énemli oldugunu literatiirde bildirilmistir (Bulut ve Kubilay,2018).
Egirdir Goli nitrat azotu en yiiksek deger 1,28 mg NO3-N/L olarak Nisan ayinda gbzlenmistir. Literatiirde Egirdir
Goli icin nitrat degerleri 0,4 - 4,23 mg/L, nitrit degerleri 0,02-0,08 mg/L arasinda 6l¢iilmiistiir (Giines vd., 2011).
“Yertistii Su Kalitesi Yonetmeligi” ne gore ise 3 mg/L'nin altinda olan kaynaklar Su Kalite Simifi I (Cok lyi) olarak
belirtilmistir. Egirdir Goli'nde 6lgtlilen nitrit ve amonyum konsantrasyonlari numune alma dénemi boyunca
0Olctlebilir seviyelerin altinda oldugu gézlenmistir.

Yapilan bir yillik izleme sonucunda hesaplanan en diisiik ve en yiiksek COA degerleri 0,20 ve 0,74 mg/L, yilhik
ortalama COA degeri ise 0,34 mg/L olarak 6l¢tiilmiistiir. Sonbahar, kis, ilkbahar ve yaz mevsimlerinde tespit edilen
COA degerleri sirasiyla 0,45; 0,33; 0,28 ve 0,29 mg/L’dir. Tarimsal giibrelerdeki azot ve atik su desarjlar1 COA'nin
birincil kaynaklaridir. Ozellikle organik azot konsantrasyonu acisindan atiksu desarjlari olduk¢a énemlidir. Evsel
atiksuda 8-35 mg/L araliginda organik azot bulunmaktadir ve iilkemizde yaygin olarak kullanilan atiksu artima
yontemleri ile inorganik azot (nitrifikasyon/denitrifikasyon ile) giderimi yapildig1 icin organik azot tesis ¢ikis
sularinda yiiksek oranlarda tespit edilebilmektedir. Bu sebeple her ne kadar istenmese de atiksu desarjlar1 icme
suyu kaynaklarina ulasabiliyorsa COA acisindan da oldukg¢a dikkat edilmesi gereken bir durumdur. Gollerde COA
degisimi, mevsimsel 6trofikasyon ile iliskilendirilebilmektedir. Ulkemiz icin COA parametresi bazinda yeterli veri
olmamasina ragmen, uluslararasi literatiirde yeriisti su kaynaklari icin rapor edilen COA konsantrasyonlari <0,1
ila >10 mg N/L arasindadir ve medyan degeri ~0,3 mg - 10 mg N/L’dir. Konvansiyonel igme suyu aritma
tesislerinde COA giderim oranlari oldukga diisiiktiir ve DYU olusumu ve membran tikanmasina sebep oldugu i¢in
su aritiminda COA artarak énem kazanan bir parametredir. Suda bulunan COK/COA orani, A-DYU olusum
potansiyelini kabaca tahmin etmek amaciyla kullanilabilecegi gibi, amino seker/aromatik orani ile de A-DYU
olusum potansiyeli arasinda pozitif bir korelasyon mevcuttur (Lee vd., 2007; Hua vd., 2015). Sekil 2’de Egirdir golii
2014 Kasim-2015 Ekim déneminde COK/COA degerleri gosterilmektedir. COK/COA degerleri 6,1-17,4 mg C/mg N
arasinda degismektedir. Diisik COK/COA orami A-DYU olusum potansiyelinin fazla olabileceginin bir
gostergesidir. ABD’de yapilan bir ¢alismada ham sular i¢in ortalama COK/COA orani1 18 mg C/mg N olarak rapor
edilmistir (Westerhoff vd., 2006). Diisiik COK/COA degerine sahip su kaynaklarinda dezenfeksiyon prosesinin
optimizasyonu énemlidir. Hem A-DYU olusumu kontrol edilmeli hem de mikrobiyal kaliteden taviz verilmemelidir.
Bu durumda dezenfeksiyon prosesi éncesi COA giderim yontemleri arastirilabilir ve/veya A-DYU olusumunu
azaltabilecek alternatif dezenfektanlar secilebilir. Egirdir Golii'niin igme suyu kaynagi oldugu dikkate alindiginda
COA verisinin izlenmesi ve degerlendirilmesi DYU olusumu acisindan dikkat edilmesi gereken bir parametre
oldugu agiktir.
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Tablo 3. Egirdir golii i¢cin azot tiirlerinin mevsimsel degisimi (Seasonal variation of nitrogen species for Egirdir lake)

TA Standart Nitrat Standart COA Standart COK Standart
(mg/L) Sapma (mg/L) Sapma (mg/L) Sapma (mg/L) Sapma
Kasim 0,41 <+0,01 0,28 <+0,01 0,35 <+0,01 3,43 <+0,1
Aralik 0,39 <+0,01 0,32 <+0,01 0,32 <+0,01 3,81 <+0,1
Ocak 0,41 <+0,01 0,80 <+0,01 0,23 <+0,01 3,43 <+0,1
Subat 0,41 <+0,01 0,80 <+0,01 0,23 <+0,01 3,62 <+0,1
Mart 0,54 <+0,01 0,58 <+0,01 0,41 <+0,01 3,89 <+0,1
Nisan 0,49 <+0,01 1,28 <+0,01 0,20 <+0,01 3,62 <+0,1
May1s 0,49 <+0,01 0,50 <+0,01 0,24 <+0,01 3,53 <+0,1
Haziran 0,33 <+0,01 1,08 <+0,01 0,21 <+0,01 3,52 <+0,1
Temmuz 0,51 <+0,01 0,31 <+0,01 0,44 <+0,01 3,55 <+0,1
Agustos 0,38 <+0,01 0,31 <+0,01 0,31 <+0,01 2,71 <+0,1
Eyliil 0,42 <+0,01 0,20 <+0,01 0,15 <+0,01 3,12 <+0,1
Ekim 0,78 <+0,01 0,22 <+0,01 0,74 <+0,01 4,02 <+0,1
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Sekil 2. Egirdir golii Kasim-Ekim déneminde hesaplanan COK/COA degerleri (DOC/DON values calculated in Egirdir lake in
November-October period)

Tablo 4’de Karaagac su kaynagi icin azot tiirlerinin degisimi gosterilmistir. Karaaga¢ su kaynagi en yiiksek ve en
diisiik TA degerleri 0,59 ve 0,25 mg/L olarak bulunmustur. Sonbahar, kis, ilkbahar ve yaz mevsimleri i¢in ortalama
TA degerleri 0,49; 0,39; 0,43 ve 0,36 mg/L’dir. En yliksek, en diisiik ve ortalama nitrat degerleri sirasiyla 1,7; 0,54
ve 1,15 mg/L olarak tespit edilmistir. En yiiksek ve en diisiik COA degerleri 0,58 ve 0,09 mg/L, yillik ortalama COA
degeri 0,20 mg/L olarak bulunmustur. Mevsimsel ortalama COA degerleri sonbahar, kis, ilkbahar ve yaz
mevsimleri icin sirasiyla 0,23; 0,11; 0,26 ve 0,19 mg/L olarak tespit edilmistir. Karaaga¢ su kaynaginda dl¢iilen
nitrit ve amonyum azotu konsantrasyonlari numune alma dénemi boyunca tespit limitlerinin altindadir. Karaagac
su kaynag bir kaynak suyudur ve su kalitesi bakimindan “Insani Tiiketim Amach Sular Hakkinda Yénetmelik”
kapsamindadir. Yonetmelik kapsaminda nitrit azotu ve nitrat azotu gosterge parametrelerdendir. Nitrat azotu i¢in
miisaade edilen en yiiksek deger 50 mg/L, nitrit azotu icin miisaade edilen en yiiksek deger ise 0,5 mg/L’dir
(ITASHY, 2005). Karaagac su kaynaginda izlenen en yiiksek nitrat konsantrasyonu 1,7 mg/L’dir. Egirdir Gélii ile
karsilastirildigi zaman, TA degerleri nispeten diisik (ortalama %10 daha az) iken, nitrat degerleri oldukca
yuksektir. Bu sebeple Karaaga¢ su kaynagi daha diisiik COA degerlerine sahiptir. Ayrica Egirdir Goli’'nde COK
degerleri ortalama 3,5 mg/L iken, Karaaga¢ su kaynagi icin 0,6 mg/L’dir. Sekil 3’te Karaaga¢ su kaynagi Kasim-
Ekim déneminde COK/COA degerleri gosterilmistir. COK/COA degerleri 1-8,9 mg C/mg N arasinda degismektedir.
Diisiik COK degerlerine sahip oldugu i¢in Egirdir Golii ile karsilastirildig1 zaman daha diisiik COK/COA oranlari
gozlenmigtir. Diisik COK/COA oram1 A-DYU olusum potansiyelinin fazla olabileceginin bir gostergesi
olabilmektedir.
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Tablo 4. Karaagag¢ suyu kaynagi i¢in azot tiirlerinin mevsimsel degisimi (Seasonal variation of nitrogen species for Karaagac
water source)

TA Standart Nitrat Standart COA Standart COK Standart
(mg/L) Sapma (mg/L) Sapma (mg/L) Sapma (mg/L) Sapma
Kasim 0,34 <+0,01 1,11 <+0,01 0,09 <+0,01 0,48 <+0,1
Aralik 0,35 <+0,01 1,79 <+0,01 0,11 <+0,01 0,44 <+0,1
Ocak 0,41 <+0,01 1,10 <+0,01 0,10 <+0,01 0,46 <+0,1
Subat 0,40 <+0,01 1,20 <+0,01 0,13 <+0,01 0,49 <+0,1
Mart 0,35 <+0,01 1,16 <+0,01 0,09 <+0,01 0,50 <+0,1
Nisan 0,36 <+0,01 1,09 <+0,01 0,11 <+0,01 0,98 <+0,1
Mayis 0,58 <+0,01 1,11 <+0,01 0,58 <+0,01 0,59 <+0,1
Haziran 0,25 <+0,01 0,54 <+0,01 0,25 <+0,01 0,37 <+0,1
Temmuz 0,44 <+0,01 1,16 <+0,01 0,18 <+0,01 0,56 <+0,1
Agustos 0,40 <+0,01 1,16 <+0,01 0,14 <+0,01 0,49 <+0,1
Eyliil 0,54 <+0,01 1,15 <+0,01 0,28 <+0,01 0,77 <+0,1
Ekim 0,59 <+0,01 1,22 <+0,01 0,32 <+0,01 0,86 <+0,1
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Sekil 3. Karaagac¢ dogal su kaynagi i¢cin Kasim-Ekim déneminde COK/COA degerleri (DOC/DON values for Karaaga¢ natural
water source in November-October period)

4.2.igme suyu sebekelerinde azot tiirlerinin degisimi (Change of Nitrogen Species in Drinking Water
Distribution Systems)

icme suyu aritma tesisi c¢ikisindan son kullaniciya kadar mikrobiyal kalitenin saglanmasi amaciyla bakiye
dezenfektanin olmasi gerekir. Sebekede bakiye dezenfektanin mevcudiyeti DYU olusumunu devam etmesine
olanak saglayabilmektedir. Bu baglamda sebekede farkli noktalarda su kalite parametrelerinin izlenmesi
o6nemlidir. Her bir sebeke bolgesinde 12 ay boyunca o6l¢iilen TA konsantrasyonlar: Sekil 4’te gosterilmektedir.
Isparta sebekesi icin mevsimsel degisim go6zlenmistir ancak bu sebekeye farkli oranlarda Egirdir Goli ve
Darideresi Baraji karistirilarak su verildigi i¢cin mevsimsel degisiminin sebebini net olarak aciklamak zordur.
Isparta icme suyu sebekesinde 6l¢iilen en yiiksek TA konsantrasyonu 0,48 mg/L, en diisiik TA konsantrasyonu ise
0,17 mg/L’dir. Isparta icme suyu sebekesinin yillik ortalama TA konsantrasyonu 0,33 mg/L’dir. Kumluca sebekesi
icin TA konsantrasyonlarinin mevsimsel degisim olmasina ragmen net bir sekilde gézlenememistir. Kumluca igme
suyu sebekesi TA konsantrasyonu Isparta igme suyu sebekesine olduk¢a benzerdir. En yliksek TA konsantrasyonu
0,46 mg/L, en diisiik TA konsantrasyonu 0,24 mg/L, yillik ortama TA konsantrasyonu ise 0,34 mg/L’dir. Konyaalt1
(Antalya) igme suyu sebekesinde en yiiksek TA konsantrasyonu Kasim numune alma déneminde 2,98 mg/L olarak,
en diisiik TA konsantrasyonu Haziran déneminde 1,66 mg/L olarak o6l¢iilmiistiir. Tiim y1l boyunca ortalama TA
konsantrasyonu ise 2,34 mg/L olarak hesaplanmistir. Konyaalti igme suyu sebekesinde TA konsantrasyonun diger
icme suyu sebekelerinden yiiksek olmasi su kaynaginin yeralti suyu olmasi ile agiklanabilir. Karadirek vd., (2012)
tarafindan Konyaalt1 icme suyu sebekesi su kalitesi izleme ¢alismalarinda da en yiiksek TA konsantrasyonu 5,60
mg/L, en diisiik TA konsantrasyonu 0,28 mg/L, ortalama TA konsantrasyonu ise 1,09 mg/L olarak tespit edilmistir.
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Sekil 4. igme Suyu Sebekelerinde toplam azot degerleri (Total nitrogen values in drinking water distribution systems)

Isparta icme suyu sebekesinde 6lgiilen yillik ortalama nitrat konsantrasyonu ise 0,47 mg/L olarak belirlenmistir.
Konyaalti sebekesi i¢in yillik ortalama nitrat azotu konsantrasyonu ise 9,28 mg/L olarak tespit edilmistir. Kumluca
icme suyu sebekesinde ise en yiiksek nitrat konsantrasyonu 2,33 mg/L, en diisiik nitrat konsantrasyonu 1,05
mg/L, yillik ortalama nitrat konsantrasyonu da 1,19 mg/L olarak élciilmiistiir. icme suyu sebekeleri “Insani
Tiketim Amach Sular Hakkinda Yonetmelik” kapsaminda degerlendirilmektedir. Yonetmelik geregi nitrat azotu
icin miisaade edilen en yiiksek deger 50 mg/L (ITASHY, 2005). Kitis vd., (2010) Antalya bdlgesinde yeralt1 su
kaynaginda gerceklestirdikleri calismada nitrat azotu konsantrasyonunun en yiiksek degerini 17,8 mg/L, en diisiik
konsantrasyonunu 4,1 mg/L, yillik ortalama nitrat azotu konsantrasyonunu ise 9,82 mg/L olarak tespit
etmislerdir. Antalya Biiyiiksehir Belediyesi Su ve Atiksu Idaresi Genel Miidiirliigii (ASAT) tarafindan
gerceklestirilen analizlerde ise en diisiik nitrat azotu konsantrasyonu 9,57 mg/L, en yiiksek nitrat azotu
konsantrasyonu 12,14 mg/L, numune alma donemi ortalama nitrat azotu konsantrasyonu ise 10,56 mg/L’dir
(ASAT, 2015) ve calisma kapsaminda 6lciilen degerler ile benzerlik géstermektedir. icme suyu sebekelerinin nitrat
azotu konsantrasyonlari Sekil 5’te gosterilmektedir. Her li¢ sebekede de numune alma dénemi boyunca izlenen
nitrat ve nitrit konsantrasyonlar1 miisaade edilen degerlerin altindadir.

Isparta, Konyaalti ve Kumluca icme suyu sebekeleri numune alma ddneminde elde edilen yillik COA
konsantrasyonlar:1 Tablo 5’te verilmistir. Isparta, Konyaalti ve Kumluca su sebekelerinde sirasiyla yillik ortalama
COA degeri 0,23 mg/L, 0,30 mg/L ve 0,12 mg/L’dir. Konyaalti (Antalya) igme suyu sebekesinde diger iki sebekeye
kiyasla ¢ok daha yiliksek konsantrasyonda TA ve nitrat azotu olc¢iildiigii icin her li¢ sebeke icin COA
konsantrasyonlar1 birbirlerine olduk¢a yakindir. Yapilan bagka bir ¢alismada, toplam 28 i¢gme suyu aritma
tesisinde ortalama COA konsantrasyonu ham su ve aritilmis su icin sirasiyla 0,19 ve 0,15 mg N/L olarak tespit
edilmistir (Westerhoff vd., 2006). COA degerleri her li¢ su sebeke sisteminde de y1l boyunca belirgin bir degisim
gostermemistir. Degisim olmamasinin sebebi sebeke boyunca organik azot bozunmasinin ¢ok az olmasi ile
aciklanabilir. Ayrica sebeke boyunca olusan A-DYU tiirleri dlciilmeli ve COK-DYU arasindaki iliski tespit
edilmelidir.
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Sekil 5. igme Suyu Sebeklerinde Nitrat azotu Degerleri (Nitrate values in drinking water distribution systems)

Tablo 5. icme Suyu Sebekelerinde COA degerleri (DON values in drinking water distribution systems)

Isparta COA Standart Konyaalti Standart Kumluca COA Standart

(mg/L) Sapma COA (mg/L) Sapma (mg/L) Sapma
Kasim 0,25 <+0,01 0,30 <+0,01 0,12 <+0,01
Aralik 0,17 <+0,01 0,32 <+0,01 0,14 <+0,01
Ocak 0,15 <+0,01 0,39 <+0,01 0,13 <+0,01
Subat 0,22 <+0,01 0,32 <+0,01 0,11 <+0,01
Mart 0,14 <+0,01 0,26 <+0,01 0,12 <+0,01
Nisan 0,19 <+0,01 0,34 <+0,01 0,10 <+0,01
May1s 0,23 <+0,01 0,25 <+0,01 0,11 <+0,01
Haziran 0,15 <+0,01 0,29 <+0,01 0,10 <+0,01
Temmuz 0,22 <+0,01 0,21 <+0,01 0,09 <+0,01
Agustos 0,25 <+0,01 0,20 <+0,01 0,11 <+0,01
Eyliil 0,36 <+0,01 0,39 <+0,01 0,14 <+0,01
Ekim 0,37 <+0,01 0,30 <+0,01 0,11 <+0,01

Her bir sebeke icin COK/COA oranlar1 hesaplanmistir ve Isparta sebekesi icin elde edilen COK/COA oranlari Sekil
6’da gosterilmektedir. COK/COA oraninda en fazla mevsimsel degisim Isparta sebekesinde tespit edilmistir. Diger
sebekelerde COK/COA oranlar1 5 mg C/mg N’un altindadir. Konyaalt1 ve Kumluca sebekelerinde COK degerleri
diisiik oldugu icin COK/COA oram Isparta sebekesine gére diisiiktiir. COK/COA oranin diisiik ¢ikmasi, A-DYU
olusum potansiyelinin daha yiiksek oldugunu géstermektedir.
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Sekil 6. Isparta sebekesinde Kasim-Ekim dénemi COK/COA degerleri (DOC/DON values for Isparta distribution system in
November-October period)

5. Sonug¢ ve Tartisma (Result and Discussion)

Bu ¢alismada igme suyu aritiminda olusan dezenfeksiyon yan triinlerinin 6énemli 6énciil maddelerinden biri olan
COA’nin, su kaynaklarinda ve sebekelerde bir yil siire ile aylik izlemesi gerceklestirilmistir. Egirdir Goli ve
Karaagag su kaynagi i¢in sirasiyla yillik ortalama COA degeri 0,34 ve 0,20 mg/L olarak hesaplanmistir. COA, Isparta
icme suyu sebekesinde ortalama 0,23 mg/L, Konyaalt1 (Antalya) sebekesinde ortalama 0,30 mg/L, Kumluca
(Antalya) i¢me suyu sebekesinde ise ortalama 0,12 mg/L olarak bulunmaktadir. Karaaga¢ su kaynag1 COK/COA
degerleri 1-8,9 mg C/mg N arasinda degismektedir. Karaaga¢ dogal su kaynag gibi diisitk COK/COA oranlarina
sahip sularda A-DYU olusabildigi bilinmektedir. Bu sebeple sularda ¢ok diisitk miktarlarda bulunmasina ragmen
COA, igme suyu temininde ve aritiminda giderek daha ¢ok 6nem kazanan bir parametredir. Tarimsal faaliyetler,
evsel ve endiistriyel atiksu desarjlari, alg faaliyetlerinin artmasi gibi nedenlerle igme suyu kaynaklarindaki
¢6ziinmiis organik azot (COA) konsantrasyonlar1 artmaktadir. Ozellikle atiksu aritma tesisi ¢ikislarinda ¢6ziinmiis
organik azot konsantrasyonlar yiiksektir. icme suyu kaynaklarinin atiksu desarjlar1 ve tarimsal kaynakl azot
kirliliklerinden korunmasi olduk¢a énem arz etmektedir (Davraz vd. 2016). Ozellikle DYU standartlarinin
sikilagmasi ve her bir DYU tiirii icin standartlarin getirilmesinin giindemde oldugu bu giinlerde, DYU olusum
mekanizmalarinin anlasilmasi oldukca énemlidir. DOM, bromiir gibi organik ve inorganik DYU énciillerinin yani
sira igme suyu kaynaklarinda COA parametresinin, ézellikle A-DYU olusumu ve kontrolii agisindan izlenmesi
gerekmektedir. Bu ¢alisma lilkemizde farkli igme suyu kaynaklarinda ve sebekelerde COA parametresinin yillik
olarak izlendigi ilk calisma olmasi acisindan 6nem arz etmektedir. Ulkemizde COA ile ilgili (1) analitik 6l¢ciim, (2)
miktari, (3) yapisal bilesimi ve (4) aritilabilirlik ile ilgili calismalarin yapilmasi gerekmektedir.
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