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Derginin Amaci ve icerigi

Afyon Kocatepe Universitesi Fen ve Miihendislik Bilimleri Dergisi (AKU FEMUBID), fen ve
miihendislik bilimleri alanlarindaki giincel gelismeleri takip etmek, meslek kuruluslar1 ve bireylerin
ulusal ve uluslararasi gelisimlerine katkida bulunmak ve bu alanlarda nitelikli bir kaynak olusturmak
amaciyla yayimlanmaktadir.

Afyon Kocatepe Universitesi Fen ve Miihendislik Bilimleri Dergisi, 6zgiin bilimsel arastirmalar ile
uygulama calismalarina yer veren bir dergidir. Dergide, fen ve miihendislik bilimlerinde yapilmis
deneysel ve teorik ilerlemeleri igeren bilimsel ve 6zgiin aragtirma makalesi tiirlindeki ¢aligmalara yer
verilir.

Fen ve Miihendislik Bilimleri Dergisi; Afyon Kocatepe Universitesi tarafindan 1999'dan bu yana yilda
2 say1 (Haziran ve Aralik) Tiirkge veya Ingilizce olarak hazirlanan ¢alismalari yayimlanan, bilimsel ve
hakemli bir dergidir.

Dergimizde makale degerlendirme siirecinin daha seffaflastirilmasi ve hizlandirilmasi igin Subat 2013
itibariyla online makale degerlendirme ve takip sistemi uygulamaya alinmistir.

Ocak 2015 itibaren dergimiz; yaymlanma siireci ile yazarlara ve gerekse yapilan calismalara pratik
ulagsma imkanlar1 nedeniyle okuyuculara bircok avantajlar saglayan; elektronik dergi (e-ISSN: 2149-
3367) olarak yilda 3 say1 (Nisan, Agustos ve Aralik) Tiirkce ve Ingilizce makaleleri kabul edecek ve ¢ift
tarafli kor hakemlik esasina gore en az iki hakemli olarak degerlendirilmektedir. Makale gondermek
isteyen yazarlarimiz, dergi sayfamizdan (https://fenbildergi.aku.edu.tr/ yada

https://dergipark.org.tr/tr/pub/akufemubid) kayit yaptirarak, 6zgiin bilimsel makalelerini ¢evrimigi

olarak gonderebilir ve siireci takip edebilirler. Ozellikle lisansiistii tezlerden hazirlanan yayinlar veya bu
tezlerin bir alt caligmasi olarak yapilan 6zgiin bilimsel ¢alismalar tesvik edilmektedir.

Ocak 2020 yilindan itibaren dergimiz; yilda 6 say1 (Subat, Nisan, Haziran, Agustos, Ekim ve Aralik)
olmak tizere 6zgiin arastirma makalelerini kabul etmektedir.

Dergimizde yayimlanan makaleler izin alinmaksizin bagka bir yerde yayimlanamaz veya bildiri olarak
sunulamaz. Makalelerin bir kism1 veya tamami dergimiz kaynak gdsterilmeden kullanilamaz.

Dergimize hem hakem hem de yazar olarak katkilarinizi beklemekteyiz. Dergimize olan desteginiz igin
simdiden tesekkiir eder, ¢alismalarinizda basarilar dilerim.
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instantonlar klasik topolojik ¢éziimlerdir, parcacik fizigi ve kozmolojide &nemli rol oynarlar. Bu

Anahtar kelimeler calismada, Heisenberg anzatiyla elde edilen iki boyutlu Thirring modelde fermiyon benzeri instanton

Dalgacik donlisim;
Faz uzayi; Fermiyon

¢6zUmlerinin yoringelerinin periyodikligi incelenmistir. Fermiyon benzeri instanton ¢dziimlerinin
yoriingeleri, Shannon dalgacik entropisi (WE) yontemi kullanilarak incelenmektedir. Ayrica, faz uzayinda
WE ve WE spektrumlari, fermiyon benzeriinstanton ¢ézimlerinin yoriingelerinin karakteristigi hakkinda

benzeri instanton;

- bilgi sahibi olabilmek icin analiz edilmektedir. Calisma sonucunda, fermiyon benzeri instanton

Dalgacik entropisi
¢6zlmlerinin kararli nokta etrafinda diizenli, diger noktalarda ise diizensiz yoriingelere sahip oldugu
gbrulmustar. Ayrica bilinen diger entropi yontemleriyle (Renyi entropi ve Tsallis entropi) karsilastiriimis

ve benzer sonuglar gézlemlenmistir.

Study of Wavelet Entropy Analysis of the Fermion-like Instanton

Solutions
Abstract
Instantons are classical topological solutions, playing an important role in particle physics and
cosmology. In this study, the periodicity of the orbits of the fermion-like instanton solutions in the two-
Keywords

. dimensional Thirring model obtained with the Heisenberg ansatz is investigated. The trajectories of
Wavelet transform;

. . fermion-like instanton solutions are investigated by the Shannon wavelet entropy (WE) method. In
Phase space; Fermion-
like instanton; Wavelet

entropy

addition, WE and WE spectrum in phase space are analyzed in order to have information about the
characteristics of the trajectories of fermion-like instanton solutions. As a result of the study, it was
seen that the fermion-like instanton solutions have regular trajectories around the stable point and
irregular trajectories at other points. It was also compared with other known entropy methods (Renyi
entropy and Tsallis entropy) and similar results were observed.

© Afyon Kocatepe Universitesi.

1. Giris modelde, fermiyon benzeri instantonlara karsilik
gelen ¢ozimler Heisenberg anzati (Canbaz et al.

instantonlar sifir enerjili, sonlu ve sifirdan farkli
2012) kullanilarak elde edilmistir. Faz uzayinda

eylemlerdeki klasik ¢o6zimlerdir ve vakumlar

- . . fermiyon benzeri instanton ¢ézlmlerinin evrimi ve
arasindaki tiinelleme siregleri olarak tanimlanir. Bu

dzellik kuarklarn parcaciklar icinde hapsolmas| kuplaj sabitinin rolG arastinlmistir (Canbaz et al.

problemlerini anlamada onemli bir  rol 2012). Degisen kuplaj sabitine gore fermiyon
oynamaktadir (Shifman 1994). Thirring model, 2D

konformal invaryant saf fermiyonik bir modeldir

benzeri instanton ¢6ziimlerinin kararliigi Olcek
indeks Metodu ile incelenmistir (Yilmaz et al. 2018).
Ayrica, fermiyon benzeri instanton ¢oziimlerin de

(Thirring 1958). Konformal invaryant saf spinér .
kaos Genellestirilmis Hizalama Indeksi (GALI)

Thirring alan denkleminin spinér tipi instanton ) B
coziimleri konformal  invaryant  simetrinin yontemi ile arastirilmis (Canbaz 2022a, Ak 2022) ve

kirilmasiyla bulundu (Akdeniz et al. 1979). Thirring Lyapunov Gstelleri incelenmistir (Canbaz 2022b).



Fermiyon Benzeri Instanton C6ziimlerinin Dalgacik Entropi Analizinin incelenmesi, Canbaz

Entropi bir sistemdeki dizensizliklerin Olglsiidir.
Sistem dizensizligi arttikga, sistemdeki bilesenler
arasindaki enerji alisverisi azalmakta ve entropi
degeri artmaktadir (Anderson 2008). ilk olarak
Clausius (Clausius 1850), bir sistemdeki enerijiyi
hesaplamak i¢in termodinamikte entropiyi kullandi
ve sonrasinda Boltzmann entropi kavramini
gelistirdi (Boltzmann 1871). Shannon (Shannon
1948) bir bilgi kaynagi tarafindan lretilen bilginin ne
orada ve ne kadar oldugunu o6lcen olarak
tanimlamistir. Entropi ise rastgele veri kaynaklari
tarafindan dretilen bilginin ortalama hizi olarak
tanimlanmaktadir (Nicolis et al. 2020). Shannon
entropisi, bilgi kaynaklarinin belirsizligini temsil
etmek amaciyla ortaya ¢ikmis olsa da, diger farkli
alanlarda belirsizligi veya diizensizligi dlgmek igin de
kullanildi (Shannon 1948). Bu c¢alismada Shannon

entropisi tercih edilmesinin sebeplerinden biri de

budur. Ayrica, bilimsel arastirmalarda farkl
yontemler kullanilsa da Shannon entropisi
cogunlukla tercih edilen belirsizlik o6l¢tstdir

(Ubriaco 2009, Bouzebda and Elhattab 2014).

Dinamik sistemlerde davranis 6zelliklerinin dogru ve
sliratli olarak belirlenebilmesi, uzun sireden beri
olduk¢a miihim bir arastirma mevzusudur (Brown
2018). Yiksek zaman-frekans ¢ozlintrligine sahip
bir sinyaldeki diizensizlik derecesini tahmin etmede
kullanilan dalgacik entropisi; diizenli sinyaller igin
diisik, duzensiz sinyaller icin ise yuksektir (Meyer
1993). Bu ¢calismada, farkh baslangi¢ kosullari altinda
fermiyon benzeri instanton ¢6zimlerin davranisini
incelemek icin Shannon dalgacik entropi yontemi
kullanilmistir. Yoriingeler hakkinda bilgi elde etmek
icin, faz uzayindaki Shannon dalgacik entropisi (WE),
degisen B degerlerinde farkh baslangi¢c kosullari
altinda analiz edilir. Calisma sonucunda, fermiyon
benzeri instanton ¢o6zimlerinin kararli noktalar
etrafinda dizenli, diger noktalarda ise dizensiz
yoriingelere sahip oldugu sonucuna varilmistir.

Makale su sekilde planlanmistir: Sonuclarimizin
metodolojik olarak daha iyi anlasilabilmesi igin,

Materyal ve Yontem’ de Heisenberg anzati

araciligiyla Thirring modelinde elde edilen fermiyon
benzeri instanton

¢ozlimleri ve vyoringelerin

dizenini belirlemek amaciyla kullanilan dalgacik

entropisi tanitilacaktir. Bulgular ve Tartisma’da,
fermiyon benzeri instanton ¢oziimlerinin dalgacik
entropisi degisen B degerlerine karsilik gelen farkli
baslangi¢ kosullarina gére grafikleri, faz uzayindaki
¢O6zimlerin dalgacik entropisi grafikleri c¢izilmis,
diger entropi yontemleriyle (Renyi entropi ve Tsallis
entropi) karsilastirilmis  ve

ayrica  sonuglar

verilmigtir.

2. Materyal ve Metot
2.1 Thirring Model

1958’de, Thirring Model (Thirring 1958) 2 boyutlu
konformal simetriye sahip saf bir fermiyon alan
teorisi modeli olarak tanitildi. Bu model, farkh
vakum durumlar arasindaki kuantum etkilerini
incelemek igin iyi bilinen bir oyuncak kuantum alan
modelidir (Akdeniz et al. 1979).

Modelin konformal degismez Lagrange denklemi,
L = iho, 8t + 7 (Pih)? (1)

ile verilir. g > 0 kuplaj sabiti ve Y (x) fermiyon alanidir

(Thirring 1958). Hareket denklemi,
iO'Ma”l/J + g(l/_il/))l,b =0 (2)

ile verilir. Heisenberg anzatinin (Heisenberg 1954)

karmasik Oklid konfigiirasyonu

¥ = [ix,7,x(s) + p(s)]C (3)

seklinde verilir. Keyfi bir spinér sabiti C dir. s = x? +
olarak y(s) ve ¢@(s) reel
2012)'de

t?2(x; =x, x, =t)
fonksiyonlaridir.  (Canbaz et al
boyutsuzlastirma islemi sonrasinda ikinci dereceden
lineer olmayan adi diferansiyel denklem sisteminin

(4a) ve (4b) boyutsuz formu,

2 dfi—(t” +2F(t) — aAB(F(£) + G()?)G(t) = 0
(4a)
2 dfi—(t” —26(t) — aAB(F(t)? + G(?)F () = 0

(4b)
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Elde edilir. Burada F ve G fonksiyonlari reel
fonksiyonlardir ve A, B pozitif sabitlerdir (Canbaz et
al. 2012). Bu denklem sisteminin B=a(AB)=1 i¢in
¢O6zUmi, (Canbaz et al. 2012)'de verilen Thirring

instantonlarina karsilik gelmektedir.

Kuplaj sabitinin degisimine gore faz uzayinda
fermiyon benzeri instanton ¢dzimlerinin evrimi
incelenmistir (Sekil 1) (Canbaz et al. 2012). Son
farkh  B=a(AB)
fermiyonik instanton ¢éztmlerinin kararlihgr 6lgek

zamanlarda degerlerine sahip
indeks yontemi ile arastiriimis ve fermiyon benzeri
instanton c¢ozlimlerinin B=1 degeri icin kararli
oldugu belirlenmistir (Yilmaz et al. 2018). Ayrica
fermiyon benzeri instanton ¢oziimlerindeki kaosun
arastirilmasi GALI yontemi ile ¢alisiimis ve Lyapunov

Ustelleri incelenmistir (Canbaz 2022, Canbaz 2022).

Sekil 1. Thirring instanton ¢6ziimlerine karsilik gelen faz
diyagrami (Canbaz et al. 2012).

2.2 Dalgacik Déniisiimleri

Dalgacik dontisiim analizleri, stirekli ve ayrik dalgacik
dontisim olarak 2 ayri bicimde tanimlanmaktadir.
(Burrus et al. 1998, Goswami and Chan 1999).
Dalgacik doniisim fonksiyonu, sinyallerin zaman ve
frekans gosterimi igin kullanilan bir matematiksel
yontemdir. Bu dalgaclkk donisim  yontemi
birbirinden bagimsiz farkh bir¢ok bilim dalinda

kullaniimaktadir.

Dalgacik  fonksiyonlar,  belirli  matematiksel
gereksinimler icin veri veya bazi fonksiyonlari temsil
etmede kullanilan fonksiyonlardir. Bir dalgacik
kiimesi 1,5, ana dalgacik ¥P(t)'nin agihmlari ve
otelemeleri tarafindan Uretilen temel fonksiyonlar

kiimesidir ve
¢u,s(t) = \/iglp (t_Tu) (5)

ile verilir. Burada 6lgek s, dontisim parametreleri u

ve t zamandir. Dalgacik dontglmleri

(Wlpf)(u' s) =<f{, Yus >=
FI L r@w () de (©)

seklinde verilir. Ayrik parametre seti igin s; = 27 ve
U = 277k ile ana dalgacik fonksiyonunun ozel

secimi icin Y (t),
Y(t) =2/ 22t — k) (7)

ile ifade edilir. Sonlu enerji sinyallerinden olusan
Hilbert uzayi, L?(R)'nin bir ortonormal temelidir.
Ayrica bilgi, L?>(R)'de i¢ ice gecmis alt uzaylarin
hiyerarsik bir semasinda diizenlenebilir. Ornekleme
suresi tg'nin, tekdiize bir zaman 1zgarasina ragmen
orneklenen S={sq¢(n), n=1, ..., M} degerleri tarafindan
verildigi varsayilir. tg = 1 alinarak basitlik saglanir.
Ayristirma tim ¢ozUundrlik seviyelerinde yapilirsa,

dalgacik genislemesi

S@®) =72 n Tk Gk () = 272 y7i(8) (8)

seklinde verilir. Burada dalgacik katsayilari C;(k), j
ve j+1 ardisik sinyal yaklasimlari arasindaki yerel
artik hatalardir ve 7;3(t), j 6lgegindeki artik sinyaldir.
2/t < |w| < 2/wg frekanslarina karsilik gelen

S(t) sinyalinin bilgisini icerir.

{wj_k(t)}, L*’(R) igin ortonormal bir temel
oldugundan, enerji kavrami Fourier teorisinden
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tiretilmistir. Dalgacik katsayilari Cj(k) = (S,v;x)
ile verilir. Ayrinti sinyalinin enerjisi ve her k

orneklemesindeki eneriji su sekilde tanimlanir:
E(k) = 272 ]G0 (9)
Sonuc olarak, toplam eneriji

Eror = IS = Zjco Bl =Zjeo 5 (10)

seklinde hesaplanir. Goreceli dalgacik enerjisine

karsilik gelen normalize degerler,

Ej

pj = (12)

Etot

j= -1, -2, ..., =N icin ¢ozliniirlik seviyesi enerjinin

farkh 6lgeklerde olasilik dagilimini ifade eder.

Olasilik dagilimini analiz etmek ve karsilagtirmak igin
etkili bir yontem olan Shannon entropisi (Shannon

1948), herhangi bir dagilim bilgisi 06lclslni

hesaplayabilir. Toplam Shannon WE (Meyer 1993,
Blanco et al. 1998, Rosso and Mairal 2002),

Siyr[Pl = —Xj<0p; - In[p;] (12)

seklinde ifade edilir. WE, sinyalin dizen veya
diizensizlik 6lglslinl ve sinyalin temel dinamikleri
hakkinda bilgi saglar. Diizenli bir sistemde, WE sifira
yakin veya cok diisiik bir deger alacaktir. Diizensiz

bir sistemde ise, WE maksimum degerlerde

olacaktir.

3. Bulgular

Fermiyon benzeri instanton ¢o6zlimlerinin WE
spektrumlari ve faz uzayinda WE renkli grafikleri
cizilerek incelenmistir. Ayrica bilinen diger entropi
yontemleriyle (Renyi entropi ve Tsallis entropi)
karsilastinlmistir. Oncelikle F(t) ve G(t) icin WE,
denklem (4a) ve (4b)'de B=1, 2, 0.5 parametreleri
icin degisen baslangi¢ kosullari altinda, sirasiyla [-1,
1], [-0.75, 0.75], [-1.5, 1.5] araliklarinda 0.01 adim

boyutuyla hesaplanir. t = 1 adim boyutunda 0'dan

1000'e 6nceki bolimde verilen denklemler sirayla
hesaplanarak, (4a) ve (4b) denklemlerinin
¢o6zimlerinden elde edilen F(t) ve G(t) zaman serileri

olan f(n) ve g(n) sinyalleri elde edilir.

Fermiyon benzeri instanton ¢6zliimlerinin baslangi¢
kosullarina gbre degisen [ degerlerinde WE
spektrumlari gizilmistir. Sekil 2 (a)’ya baktigimizda,
B=1 icin (F,G) = (—0.5,—0.5) = (0.5,0.5) kararh
noktalar, (F,G) = (0,0) ise catallanma noktasi
oldugu gorilmektedir ve bu degerler fermiyon
benzeri instanton ¢oéziimlerine karsilik gelmektedir
(Canbaz et al. 2012). Fermiyon benzeri instanton
¢ozimlerinin B degerlerine gbre degisimini
izleyebilmek igin, Sekil 2 (b)’de B=2 ve Sekil 2 (c)'de
B=0.5 parametreleri

gelisiglizel secilmektedir.

(Canbaz et al. 2012) galismasina gore, B=2 igin
1 1 1 1

(F,G) = (—ﬁ,—ﬁ) = (ﬁ’ﬁ) ve B:O.S ig:in
(F,G) = (—\/i?,—\/—li) = (\/—17,%) kararli noktalardir
ve (F,G) = (0, 0) catallanma noktasidir.

Sekil 2 (a)’y1 inceledigimizde, G=-0.5 sabit tutularak
F=-0.5"te ve G=0.5 sabit tutularak F=0.5"te WE’nin
sifir oldugu gorilmektedir ve periyodik yoriingelere
sahip oldugu seklinde yorumlanabilir. Ayrica diger
noktalarda yoriingeler periyodik degildir ve WE
sifirdan farkl degerlerdedir. Yine Sekil 2 (b), Sekil 2
(c)’yi inceledigimizde B=2 ve B=0.5 degerleri igin
kararli noktalar etrafinda yoériingelerin periyodik,
diger noktalarda ise periyodik olmadig seklinde
yorumlayabiliriz. Sekil 2 (a)’yi inceledigimizde F= {-
0.8, 0} ve F={0, 0.8} degerleri civarinda, Sekil 2 (b)’yi
inceledigimizde F= {-0.6, 0} ve F= {0, 0.6} degerleri
civarinda ve Sekil 2 (c)’yi inceledigimizde, F={-1.1, 0}
ve F= {0, 1.1} degerleri civarinda WE en biylk
degerlerdedir.

Sekil 2’ye baktigimizda B arttikga kararl noktalarin
degerinin azaldig, B azaldik¢a kararli noktalarin
degerinin arttigi goridlmektedir. Sonug¢ olarak, B
degistiginde yoriingelerin 6zelliklerinin degismedigi,
benzer Ozellikler

yoriingelerin gosterdigi

gorulmustir.
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(a)
12 12
10 10
08 08
206 206
04 04
02 02
00 00

-1/00-0.75-050-0.25 0,00 0.25 050 0.5 100 -100-0.75-0.50-0.25 0.00 0.25 050 0.75 1.00
F F

(b)
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(c)
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=15 -1.0 -0.5 0.0 05 1.0 LS =15 -1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 15
F F

Sekil 2. (a) B=1, (b) B=1.2 ve (c) B=0.5 igin degisen F
degerlerine gore fermiyon benzeri instanton
¢O6zUmlerinin WE spektrumu.

WE konturu, degisen baslangi¢c kosullarina gore
degisen B degerleri icin fermiyon benzeri instanton
¢O6zumlerinin degisimini net bir sekilde gérebilmek
icin cgizilmektedir. Degisen B degerleri icin degisen
F(t) ve G(t) degerlerine gore renkli grafikleri
incelenmistir.

Sekil 3 (a), (b) ve (c)’de ¢atallanma noktasi (F,G) =
(0, 0), kararli noktalar ise sirasiyla yaklasik olarak (F,
G) = (-0.5, -0.5) = (0.5, 0.5), (-0.35, -0.35) = (0.35,
0.35) ve (-0.7, -0.7) = (0.7, 0.7) periyodik yoriingeler
koyu renktedir. Agik renkte goriilenler ise periyodik
olmayan yoériingelerdir. WE'nin en yiiksek degerinde
oldugu vyer, c¢atallanma vyoringesidir. Ayrica
periyodik ve kararli noktalar cevresinde dalgacik
entropi degerinin 0 oldugu goérilmektedir. Genel
olarak Sekil-3’e bakildiginda, fermiyon benzeri
instanton ¢6zUmlerinde degisen B parametreleri igin
baslangic kosullari dikkate alindiginda mihim bir

degisiklik yoktur.

WE’nin fermiyon benzeri instanton ¢ézlimlerinin faz
uzayinda temsili Sekil 3 incelendiginde, periyodik ve
periyodik olmayan yoriingeler daha net bir sekilde

gorilmektedir. Sonug¢ olarak, fermiyon benzeri
instanton ¢ozlimlerinin kararli noktalar gevresinde
periyodik yoéringelere sahip oldugu soylenebilir.
Periyodik ve catallanma yoéringesi arasinda WE
degerleri artmaktadir. WE degerleri catallanma
yoriingesinde en vyiksek dizensizliktedir ve bu
yoriinge disindaki yerlerde daha distk degerlere
sahiptir.

0.8 WE

=15
-1.5 -1.0 =05 0.0 0.5 1.0

7

Sekil 3. (a) B=1, (b) B=2 ve (c) B=0.5 igin fermiyon
benzeri instanton ¢ézlimlerinin faz uzayinda
WE'si.

degisimleri  analiz

edebilmek icin diger iyi bilinen entropi modelleri

Modellerden  kaynaklanan
olan Tsallis entropi (Tsallis 1988) ve Rényi entropi
(Renyi 1970) yontemleri de incelenmistir. Rényi
dalgacik entropisi (RWE) ve Tsallis dalgacik entropisi
(TWE) de sirasiyla ayni yontemle asagidaki gibi
hesaplanir:

St [P = 1510 (22000 )7) (13)
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1
ShrlP] == (1= ZjL1p)%) (14)
Calismada g=2 olarak alinmistir.

Sekil 4'te WE degerlerinin dnceki WE degerlerine

gore degistigi, oldugu
durumlarin ayni kaldigi goérilmektedir. Bu farkli

dizenli ve dizensiz
yontemlerle incelenen WE degerleri gbéz oniine
alindiginda, WE spektrumu ve faz uzayindaki WE
dogrusal olmayan denklemlerin yo6riingelerinin

Ozelliklerini analiz etmek igin kullanilabilir.

(a)
12 12
104 10
08 08
wosq goe
0.44 04
02 0.2
0.0 0.0
-100-0.75-0,50-0.25 0.00 0.25 050 045 L0O -1100 -0.75-050~-0.25 0.00 0.25 050 075 100
¥ F
07 07
06 06
05 05
04 0.4
w w
203 203
02 02
01 0.1
00 0.0
-1.00-0.75-0.50-0.25 0.00 0.25 050 0.75 100 -1.00 -0.75-0.50-0.25 0.00 0.25 050 075 100
¥ ¥
14
12
10
0.8
WE
0.6
0.4
0.2
-1.00 0.0
-1.00 -0.75 -0.50 =-0.25 0.00
F
0.7
0.75
0.6
0.50
0.5
0.25
0.4
0.00 -
WE

(L)
-0.25

-0.50
-0.75

-1.00
-1.00 -0.75 -0.50 -0.25 0.00 0.25 0.50 0.75

F

Sekil 4. B=1 icin degisen F degerlerine sahip fermiyon
benzeri instanton ¢6zimlerinin (a) RWE
spektrumu ve (b) TWE spektrumu, B =1 igin
fermiyon benzeri instanton ¢éziimlerinin faz
uzayinda (c) RWE ve (d) TWE.

4, Tartisma ve Sonug

Thirring modelde fermiyon benzeri instanton

¢O6zimlerinin  yoringelerinin  dizen-dizensizlik
durumlari hakkinda bilgi sahibi olabilmek i¢in WE
spektrumu ve WE'nin kontur grafigi incelenmistir.

WE yontemiyle, (Canbaz et al. 2012) ¢alismasinda

analitik olarak belirlenen fermiyon benzeri
instanton ¢ozUmlerinin kararli noktalari tespit
edilebilir. Analizlere bakildiginda; kararli nokta
etrafinda periyodik yoriingelere, kararli nokta

disindaki yerlerde periyodik olmayan yoriingelere
sahip oldugu goérilmektedir. WE, c¢atallanma
yoriingesinde en vyiksek dizensizlige eristikten
sonraki artis ve azalmalar dikkat cekmektedir.
Neticede, faz uzayinda WE yontemiyle fermiyon
benzeri instanton ¢ozimlerinin yoringelerinin
dizen-dizensizligi hakkinda fikir sahibi olabilmenin
WE'ler faz

lineer olmayan dinamik

miimkin oldugunu soyleyebiliriz.

uzayinda incelenerek,
sistemlerin yoringelerinin periyodikligi hakkinda
hizli ve dogru sonuglar alinabilecegi sonucuna

varabiliriz.
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Bu calismada, trisiklik antidepresanlara alternatif olarak kullanilan selektif serotonin geri alim
inhibitérleri (SSRi)’nden sitalopram, fluvoksamin ve sertralinin su-asetonitril ikili karisiminda, ters faz
sivi kromatografik (RPLC) yontemle alikonma davranisi incelenmistir. Kromatografik analizler, mobil faz
pH’s1 6,5 ila 10,5 arasinda degisen, %45-%55 (h/h) arasinda asetonitril iceren asetonitril-su ikili
karisimlarinda gergeklestirilmistir. Calisma boyunca, kolon sicakligi ve akis hizi sirasiyla, 30 °C ve 0,8

Anahtar kelimeler
Selektif serotonin geri
alim inhibitoru;
Termodinamik
protonasyon sabiti; mL/dakika’da sabitlenmistir. Bu ¢alismada, mobil faz pH degerlerine karsi bilesiklerin alikonma
degerlerinin lineer solvasyon enerjisi iliskisi (LSER) yaklasimiyla degerlendirilmesiyle teorik alikkonma

Alikonma davranisi;
degerleri hesaplanmistir. Ayrica farkli pH degerlerindeki mobil fazlarin aktivite katsayilari degerleri

Su-asetonitril ikili
hesaba katilarak dogrusal olmayan regresyon programiyla bilesiklerin termodinamik protonasyon

sabitleri (§pK,) belirlenmistir. Hidrofobik 6zellikteki bilesiklerin spK, degerleri kullanilarak iki farkh
yaklasimla su ortamindaki protonasyon sabiti degerleri hesaplanmistir. Calisma sonunda her iki

karigimi

ekstrapolasyon yonteminden elde edilen sonuglarin birbiriyle uyumlu oldugu gérialmustar.

Determination of Thermodynamic Protonation Constants of Some
Selective Serotonin Reuptake Inhibitors in Water-Acetonitrile Binary

Mixtures

Abstract
In this study, the retention behaviour of citalopram, fluvoxamine, and sertraline, selective serotonin
reuptake inhibitors (SSRIs) used as alternatives to tricyclic antidepressants, was investigated in a binary
Keywords water-acetonitrile mixture by reverse-phase liquid chromatographic (RPLC) method. Chromatographic
Selective serotonin analyzes were performed in binary acetonitrile-water mixtures with mobile phase pH ranging from 6.5
reuptake Inhibitor; to 10.5 and acetonitrile content between 45% and 55% (v/v). Throughout the study, the column
Thermodynamic temperature and flow rate were fixed at 30 °C and 0.8 mL/min, respectively. In this study, the

protonation constant;  theoretical retention values were calculated by evaluating the retention values of the compounds
Retention behaviour; against the pH values of the mobile phase using the linear solvation energy relationship (LSER)
Binary mixture of approach. In addition, the thermodynamic protonation constants (3pK,) of the compounds were
water-acetonitrile determined with a nonlinear regression program, considering the activity coefficients of the mobile
phases at different pH values. Using the §pK, values of the hydrophobic compounds, the values of the
protonation constants in the water medium were calculated using two different approaches. At the end
of the study, it was found that the results obtained by both extrapolation methods were compatible

with each other.
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1. Giris

Selektif serotonin geri alim inhibitérleri (SSRi'ler),
depresyon ve duygu durum bozukluklari, anksiyete,
bazi kisilik bozukluklari ve yeme bozukluklari gibi
trisiklik
antidepresanlara alternatif olarak kullanilan énemli

psikiyatrik  hastaliklarin  tedavisinde,
antidepresanlardir (Jacobsen et al. 2015, Bermel et
al. 2015). SSRi'ler, daha az belirgin antikolinerjik yan
etki gbstermeleri ve siddetli kardiyotoksisiteye sahip
olmamalari gibi 6nemli avantajlarindan dolayi,
trisiklik antidepresanlara alternatif olarak tercih
edilirler (Aronson 2015). Bu grup ilaglar spesifik
organellerde depolanmadan ©6nce, plazma zar
boyunca serotonin alimini engellerler ve bu sayede,
histaminerjik, adrenerjik, serotonerjik, dopaminerjik
ve kolinerjik reseptorler lizerinde ¢ok az inhibitor
etkisi
fluvoksamin ve

vardir veya hi¢ yoktur. Sitalopram,

sertralin bu grubun o6nemli
ilaclarindandir (Aronson 2015, Hoirisch-Clapauch et

al. 2014).

ilaglarin hiicre zarlarindan gegisi ve dokularda
absorbsiyonu ve dagilimi, pasif diflizyon ile ilacin
molekiler halde oldugu formda gergeklesir. Bir
ilacin iyonlasmamis formu, iyonize formuna kiyasla
lipidlerde daha fazla ¢ozlnir oldugundan, ilacin
hiicre zarindan gegcisi ve dokularda absorbsiyonu ve
dagilimi bu formda gergeklesir. Bundan dolayi,
ilaclarin absorpsiyon, dagilim, metabolizma ve atilim
(ADME) ozelliklerinin belirlenmesinde iyonlasma,

blylk bir etkiye sahiptir. Asidik veya bazik
ozelliklere sahip bir molekillin
iyonlasma/protonasyon sabiti (pK.) degerinin

bilinmesi, o molekuliin belirli bir pH'da iyonlasma
derecesini tahmin etmeye yardimci olur.

pKa degeri, ters faz sivi kromatografik (RPLC),
potansiyometrik, UV-VIS spektrometrik ve kapiler
elektroforetik (CE) (Daldal vd. 2014, Beltran et al.
2003, Barbosa et al. 2001) gibi cesitli analitik
yontemlerle belirlenebilmektedir. Bu yodntemler
arasinda RPLC, diger tekniklere kiyasla, hizlihgi,
spesifikligi, dogruluk ve kesinliginin ylksekligi ve
kullaniminin  kolayhgi gibi bircok avantajindan
dolayi, ilag kesif, gelistirme ve dretiminin tim
onemli bir analitik

asamalarinda  kullanilan

yontemdir. (Lunn 2005, Kazakevich and LoBrutto,

2007, Meyer 2010). RPLC yontem ile pK, sabitinin
belirlenmesi, yapisinda iyonlasabilir fonksiyonel
grup iceren bilesikler icin mobil fazin pH'siile bu pH'
da elde edilen alikonma degerleri (tg) arasindaki
iliskiye dayanir. Bu iliski, lineer solvasyon enerjisi
(LSER) vyaklasimiyla mobil faz pH’si, mobil faz
derisimi ve pKy'nin bir fonksiyonu olarak ifade
edilebildiginden, bu metot kullanilarak bilesiklerin
mobil fazdaki iyonlagsma/protonasyon sabiti (3pK,)
degerleri kolaylikla belirlenebilir (Barbosa et al.
1996, Nikitas et al. 2002, Ortak and Demiralay 2019,
Nane and Demiralay 2021, Daldal and Demiralay
2022). Suda ¢ozlnUrlGgu yetersiz bilesiklerin su
ortamindaki pK, degerleri (ywpK,), su ve organik
¢bzlicl ortamlarinda elde edilen $pK, degerleri ve
bu hidro-organik karisimlardaki ¢6zicliinin mol
dielektrik sabiti vb. gibi
parametreleri ile iliskisi kullanilarak hesaplanir. Bu

kesri, makroskopik
ekstrapolasyon metotlarini uygulayabilmek icin en
az 3 farkl su-organik ¢ozlicl ikili karisiminda elde
edilen $pK, degerlerine ihtiya¢ duyulur (Herrero-
Martinez et al. 2008).

Yapilan literatlr taramasina gore, sertralin disinda,
sitalopram ve fluvoksamin icin su-organik ¢ozici
ikili karisimlarinda pK, degeri ile ilgili herhangi bir
¢alismaya rastlanmamistir (Volgyi et al. 2007, Deak
et al. 2006, Sun and Avdeef 2011, Avdeef and Sun
2011).
protonasyon sabitlerinin tayiniyle alakali herhangi
yapilmis calisma da
bulunmamaktadir. Bu calisma ile LSER metoduyla

Ayrica, bu U¢ bilesigin termodinamik

bir analitik yontemle

bilesiklerin mobil faz pH'si ve alikonma iliskilerinin
degerlendirilmesi, tayini gerceklestirilen su-organik
¢Ozicu ikili karisimlarinda hesaplanan aktivite
katsayilar kullanilarak dogrusal olmayan regresyon
(NLREG) SpK,

degerlerinin belirlenmesi ve su ortamindaki pK;

programiyla  termodinamik

wpK, ) degerlerinin hesaplanmasi amaglanmistir.

2. Materyal ve Metot

2.1. Deneyde Kullanilan Kimyasal Maddeler

Calismada kullanilan ila¢ etken maddeleri (saflik >
%99) Sigma-Aldrich'ten (St. Louis, MO, ABD) tedarik
Mobil faz
asetonitril (MeCN), sodyum hidroksit, potasyum asit

edilmistir. hazirlamasinda kullanilan
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ftalat ve amonyum klorir Merck firmasindan
(Darmstadt, Almanya), o-fosforik asit ve amonyak
(HPLC grade) Riedel-de Haen firmasindan (Almanya)
temin edilmistir.

2.2. Deneyde Kullanilan Cihazlar

incelenen bilesiklerin SIvI kromatografik
davranislarini  arastirmak ve pK, degerlerini
belirlemek icin  Shimadzu  marka  yiksek

performansli sivi kromatografi cihazi kullaniimistir.
Sistem pompa (LC -20AD), UV dedektort (SPD-20A),
kolon firini (CTO -20A) ve gaz giderme Unitesinden
(DGU-20A3) olugsmaktadir.

HPLC mobil fazinin pH oél¢limleri icin Mettler Toledo
MA 235 pH/iyon metre (Schwerzenbach, isvicre) ve
Mettler Toledo InLab 413 Ag/AgCl (Schwerzenbach,
isvicre) kombine cam elektrodu kullaniimistir. IUPAC
kurallarina gore, asetonitril-su ikili karisimlarinda
elektrot kalibrasyonu icin referans standart ¢ozelti
olarak potasyum asit ftalat (0,05 mol/kg) secilmistir
1987).
ayarlanmasi sirasinda kolon sicakhgr 25 °C + 0,1

(Rondinini et al. Mobil fazin pH'sinin
°C'de sabit tutulmustur. Calismada kullanilan ultra
saf su, Direct-Q®3 UV su aritma sisteminden

(Millipore, Bedford, MA, ABD) temin edilmistir.

2.3. Standart Cozeltilerin ve Mobil Fazin

Hazirlanmasi

Sivi kromatografik calisma icin her ilagtan 0,0010 g
tartilmis, 10 mL calisilan mobil fazda ¢ozilmistir ve
100 pg/ml'lik standart madde c¢ozeltileri elde
edilmistir. Bu calismada, mobil fazlardaki asetonitril
(MeCN)  miktarinin  degisiminin  bilesiklerin
alikonmasina etkisi %45, %47,5, %50, %52,5 ve %55
(h/h)  MeCN su-MeCN ikili
karisimlarinda analiz edilmistir. Hazirlanan mobil

olmak Uzere,
fazlarin tampon derisimi 30 mM olacak sekilde ve pH
degerleri 6,0 ila 10,5 arasinda degisen mobil fazlar
hazirlanmistir. 30 mM o-fosforik asit iceren mobil
fazlarin pH'si 6,0 ila 8,0 araliginda, 1 M sodyum
hidroksit eklenerek, 30 mM amonyum klorr iceren
mobil fazlarin pH'si 8,5 ile 10,5 araliginda, derisik
amonyak eklenerek ayarlanmistir. Calismada
kullanilan tim c¢ozeltiler ginlik taze hazirlanip,

kullanimina kadar 4 °C'de saklanmistir.

2.4. Yontem

Bu calismada, sitalopram, fluvoksamin ve sertralinin
sivi kromatografik tayini Gemini NX C18 (250x3,0
mm |.D.,, 5 um, Phenomenex®, ABD) kolonda
gerceklestirilmistir. Calisma icin secilen bu kolon,
genis ¢alisma pH’si araligina sahip, bazik ozellikteki
bilesiklerin analizine uygun ve tekrarlanabilirligi
yuksek yeni nesil bir kolondur.

Hazirlanan standart ilag ¢ozeltisinden 20 pL sivi
kromatografi cihazina enjekte edilmis, her bilesik
icin Uc¢ enjeksiyon vyapilip, ortalama alikkonma
sureleri  (tg)  belirlenmistir.  Hesaplanan tg
degerlerinin bagil standart sapmasi (%RSD) % 1,0'in
altinda hesaplanmistir. Sivi kromatografik élctiimler,
0,8 mLl/dakika akis hizinda, 30 °C'de
gerceklestirilmistir. Calisilan bilesikler 210 nm'de

belirlenmistir.

3. Bulgular

3.1. LSER Metodolojisi Alkkonma Davranisinin ve
Termodinamik pK, Dederlerinin Belirlenmesi

SSRI grubuna ait antidepresanlardan olan sertralin,
sitalopram ve fluvoksamin, kimyasal yapilarindaki
amin gruplardan dolayl bazik ozellik gosteren,
lipofilisite sabiti (logP) degerleri sirasiyla 5,76; 3,76;
2,80 ve suda c¢ozlnlrlGgli zayif olan apolar
bilesiklerdir (Sekil 1) (Int Kyn. 1).
Genellikle, RPLC yontemde bazik bilesiklerin analizi,

ozellikteki

bilesigin 06zellikle iyonlasmis formunun, kolonun
dolgu materyalindeki silanol kalintilariyla reaksiyona
girmesi sonucu, sivi kromatografik analizlerde
istenmeyen pik simetrisinin olusmasindan dolayi
klasik

kromatografik kolonlarin ¢alisma pH araliklari, 2 ila

zordur. Ayrica, silika gruplarini iceren
7 arasinda kisithdir. Bu nedenlerden dolayi, bazik
bilesiklerin sivi kromatografik analizinde, modifiye
edilmis pH araliklari genis, kolonlar tercih
edilmektedir (Miguel and Barbas 2003, Volna et al.
2017). Bu galismada, calisilan bilesiklerin kimyasal
ozelliklerine uygun, genis bir pH araliginda g¢alisma
imkani sunan (pH 1-12) yeni nesil kolonlardan
Gemini NX C18 kolonu secilmistir. Ayrica, sivi

kromatografik calisma boyunca elde edilen piklerin
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simetrisi ve tekrarlanabilirligi, segilen kolonun bu
¢alisma igin uygun oldugunu géstermektedir.
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Sekil 1. A) Sertralin, B) sitalopram ve ()

fluvoksaminin kimyasal yapisi

Bu ¢alismada, sertralin, sitalopram ve fluvoksaminin
tr degerleri, %45, %47,5, %50, %52,5 ve %55 (h/h)
MeCN iceren su-MeCN ikili karisimlarinda analiz
edilmistir. Mobil faz pH araligi 6,0 ila 10,5 olan,
bilesiklerin iyonik ve molekiler formlarda oldugu pH
araliklarinda calisma gerceklesmistir. Calismada,
bilesiklerin 3 tekrarli olarak elde edilen tg
degerlerinin ortalamasi alinarak, LSER modeliyle
bazik

fonksiyonel gruplara sahip iyonlasabilir bir bilesigin

degerlendirilmistir. LSER modelinde
tr degeri, asagidaki denklem ile matematiksel olarak
ifade edilebilir: (Li 2002)

U

logtr = logtry, * T orer—rka @

Esitlik 1’de U ve V degerleri, ayarlama (fitting)
katsayilaridir. Bu denklemde U, logf degeriyle
aciklanir. f degeri, bilesigin iyonlagmis formunun
alikonma degerinin, bilesigin molekiler formuna

oranini ifade etmektedir (Esitlik 2).

( f e (tRA— /tRHA)> (2)

V ise yapisinda organik ¢oziicl iceren mobil fazin
pH — pK, degisimini ifade eder. Baslangi¢ degeri
olarak U ve V degerleri sirasiyla, -1 ve 4 olarak alinir
(Li 2002).

RPLC yontem kullanilarak belirlenen bilesiklerin
deneysel ortalama tg degerleri kullanilarak, Esitlik 1
ile calisilan her mobil faz pH degerinde ve su- MeCN
ortami igin teorik tg hesaplanmistir. Teorik alikonma
zamanlarinin logaritmasi (logtg,, ) ve deneysel
olarak elde edilen alikonma degerlerinin logaritmasi
(logtg,,, ) arasindaki farklar alinarak ve hesaplanan
artik kareler toplami (RSS) degerleri minimize

edilerek sonuglar elde edilmistir. %45 MeCN-su
ortami i¢in LSER yontemiyle hesaplanmis logtg,,

ve logtg,,, degerleri Cizelge 1'de verilmigtir.

Cizelge 1'deki artik kareler toplami (RSS) degerleri
incelendiginde, bu degerlerin oldukga kiglik oldugu
gorllmektedir. Ayrica, LSER yaklasiminin bilesiklerin
pKa degerlerinin tayininde kullanilabilmesi igin,
teorik tg ve deneysel tz degerleri arasinda cizilen
grafigin dogrusal olmasi (korelasyon katsayisi en az
0,99) ve egimi kesim degerlerinin sirasiyla 1 ve 0'a
yakin olmasi gereklidir (Sekil 2).

Yapilarinda iyonlasabilen gruplar iceren bilesikler,
farkh pH degerlerinde farkl alikonma degerlerine
sahiptir (Kazakevich and LoBrutto, 2007). Calisilan
bilesikler bazik 0Ozellikte oldugu icin pH 6’da
iyonlasmis, pH 10,5da da molekiiler formda
bulunur. Bilesiklerin %50 (h/h) MeCN iceren MeCN-
su ikili karisimda elde edilen alikonmalarini gbsteren
kromatogramlar Sekil 3'de verilmistir.

(6,0-10,5
degerlerine karsin analizlenen tg degerleri grafige

Cahisilan  mobil faz pH araliginda)
gecirildiginde sigmoidal davranis gézlenmistir (Sekil
4). Bilesiklerin

hesaplanan aktivite katsayilari (y)

termodinamik  $pK, degerleri
kullanilarak
dogrusal olmayan regresyon (NLREG) programi ile
belirlenmistir. Sonuglar standart sapma degerleriyle

birlikte, Cizelge 2'de verilmistir.

Sertralin ve sitalopram tek bir pK, degerine sahiptir.
sPKq
degerleri sirasiyla bilesiklerin yapisindaki sekonder

Sertralin ve sitalopram i¢in hesaplanan

ve tersiyer amine aittir. Fluvoksaminin yapisinda iki
bazik
Fluvoksaminin birinci iyonlagsmasi, benzen halkasina

fonksiyonel grup bulunmaktadir.
1 nolu yerden baglanmis N-(2-aminoetoksi)-5-
metoksipentanimidoil yapisindaki birinci azota ait
oldugundan ve bu iyonlagsmaya ait pK, degerinin
teorik olarak 1,52 olarak hesaplanmasindan (Int Kyn.
1) ve ayrica ¢alismada kullanilan kolonun pH degeri
1’in altinda ¢alismaya uygun olmadigindan, bilesigin
pKg, degeri belirlenememistir. Bu yapida bulunan
primer amine ait pK, degeri ise kullanilan
kromatografik kolonun genis pH araligina sahip
olmasi nedeniyle belirlenebilmistir. Cizelge 2’'de
goruldtgi gibi MeCN derisimi arttik¢ca bilesiklerin
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sPK, degerinin azalmaktadir. Bu bazik bilesiklerde
beklenen sivi kromatografik davranistir.

Cizelge 1. %45, %50 ve %55 (h/h) MeCN iceren MeCN-H-0 ikili karisimlarinda bilesiklerin LSER yaklasimiyla hesaplanan
logtg,,, velogtg, degerleri

Sitalopram Fluvoksamin Sertralin
pH logtr logtr (logtrden.- logtr logtr (logtrden.- logtr logtr (logtrden.-
(den.) (teo.) logtgteo)? (den.) (teo.) logtreeo)? (den.) (teo.) logtgteo)?
%45 MeCN-H,0 (h/h)
6 0.652  0.657  3.049x10° 0.608  0.611  1.183x107% 0773  0.836  4.040x10:
6.5 0.668  0.660  6.248x10° 0.624  0.616  7.214x10°" 0.872  0.847  6.070x10°*
7 % 0668 0670 3.056x10% § 0624 0631 3.768x10%° & 0872 0881  7.927x10%
75 0707 0699  6107x10% S  0.667  0.673  3332x10%° S 1030 0974  3.138x10%
8 w0780 0.776  1.250x10% I 0.786 0773  1.687x10% % 1.209 1.183  6.849x10%
85 @ 0907 0935 7.882x10% ¥ 0932 0938 3.730x10° X 1443 1483  1633x10%
9 E 1131 1135  1.535x10% E 1.085  1.090  2.074x10% E 1705 1724  3.806x10%
95 & 1320 1275  2.085x10% % 1177 1173  1527x10% 5  1.848  1.843  2.593x10%
10 E 1.362 1.338  6.069x10° Fco' 1208 1205  7.120x10% § 1.898  1.887  1.141x10%
105 ¢ 1372 1361  1.211x10% 7 1221 1216  2.744x10% & 1909  1.902  4.888x10?"
> RSS* 3.787x10% > RSS* 4.315x10% > RSS* 1.075x10
%50 MeCN-H:0 (h/h)
6 0.639  0.637  7.596x10% 0.602  0.600  3.95310% 0.755  0.804  2.383x10%
65 @ 0634 0639  1.890x10%° N 0605 0603  7.302x10% » 0814 0811  6.610x10°¢
7 S 0655 0646  8186x10° J 0616 0611  2348x10% J 0867  0.835  1.015x10
75 & 0660  0.666  2.770x10% 4 0632 0635 7.861x10% J 0914 0902  1.467x10%
8 & 0714 0718  1644x10° & 0695 0700  1.902x10% E 1.077  1.061  2.756x10°%
85 ~© 0823 082 182x10%® oS 0816 0829  1660x10% < 1309 1311  6662x10°
9 > 0936 0942  2965x10°° > 0986 0985  2986x10% > 1508  1.535  7.245x10%
95 & 1031 1021  1.087x10% & 1115 1090  6.294x10% & 1640 1652  1454x10%
10 ¢ 1066 1055  1.174x10% $ 1149 1136  1.792x10% S 1705  1.698  5.451x10%
105 5 1073 1067 3395x10% 3 1160 1152  6370x10% 5 1721 1713  5348x10%
RSS* 4.441x10% RSS* 1.103x10% RSS* 4.812x10%
%55 MeCN-H,0 (h/h)
6 0.630  0.626  1.488x10% 0.599  0.599  9.609 x10 0.755  0.804  2.383x10%
65 8 0632 0627 2.390x10% @9 0605 0604 1.838x10%° ® 0814 0811 6.610x107°
7 S 0632 0630 1428x10%° S 0622 0618 1861x10% g 0867  0.835  1.015x10°
75 4 0633 0.640  4.415x10% &  0.656 0.657  1.103x10% & 0914  0.902  1.467 x10*
8 & 0661 0664 1.195x10°° & 0737 0748  1220x10% @® 1077 1061 2756 x10%
85 S 0708 0714 3133x10%® S 0889 0887 2774x10° = 1309 1311 6.662x10%
9 > 0778 0776 5693x10% > 1014 1006 6.505x10% > 1508  1.535  7.245x10%
95 § 0829 0819 1053x10% & 1074 1066 6030x10% & 1640 1652  1.454x10%
10 S 0847 0.838  8.304x10 ©  1.093 1.089  1.417x10% 1.705 1.698  5.451x10
105 5 0848 0845 1.114x10% 5 1101  1.097 1351x10% 5 1721 1713  5.348x10%
RSS* 4.441x10% RSS* 1.103x10°% RSS* 4.812x10%
*RSS: Artik Kareler Toplami
3.2. Calisilan Bilesiklerin Su  Ortamindaki
Cizelge 2. incelenen bilesiklerin calisilan asetonitril-su Termodinamik  Protonasyon  Sabitinin
2rtam|arinda 'RPLC yontemle elde edilen WhK,,) Belirlenmesi
SpK, degerleri
Bil.  Param 7045 %475 %50 %525 %55 ) ) o
()  (hh)  (hh)  (hh) (b Sitalopram, fluvoksamin ve sertralinin  su
Sit. SPK, 8&15524: 86'35120; 86?83295 8(')%317; 7(')%’27; ortamindaki termodinamik protonasyon sabiti
s 7.970+ 7.865+ 7.757+ 7.648+ 7.537+ 5 i (W - itligi
Flu  SpK,, e BB R T T deg?rlerl (WwrKa), SYasuda St\edlov?lfy fesltllgl ve mol
Sert.  spk, 5640 8580+ 852L: 8450+ 8396 kesri-spK, (Xmecn-spK,) dogrusal iliski kullanilarak,
0.016  0.024 0022 0012  0.019

bilegiklerin MeCN-su ortamlarinda elde edilen $pK,

degerlerinden hesaplanmistir (Daldal and Demiralay

2022). Bilesiklerin \ypK, degerlerini hesaplamak igin

bu ¢alismada kullanilan ilk yaklasim, Xmecn-sp K, dir.

Bu yaklasim, bilesiklerin farkli ikili asetonitril-su

karisimlarinda elde edilen

SpK, degerleri

ile

asetonitrilin mol kesri (Xmecn) arasindaki dogrusal

iliskiyi kullanir.

Bu dogrusal iliskiden elde edilen
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kesim degeri kullanilarak, bilesigin
hesaplanir.
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Sekil 2. Calisilan bilesikler icin deneysel alikonma zamanlarina karsi teorik alikonma zamanlarina gore cizilen grafikler

uVv
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Sekil 3. Bilesiklerin %50 MeCN-su (h/h) ortaminda elde edilen molekdler ve iyonik tirlerine ait kromatogramlar
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%. Sitalopram 20, Fluvoksamin 100- Sertralin
- %45 MeCN (h/h)
20 80-
. 154 - %47.5MeCN (h/h)
Ew- ' E g 60 -+ %50 MeCN (b/h)
104 T
5 L & + 9%352.5 MeCN (/h)
5 0455 MeCN (h/h)
5+ 20
[‘ I I I I ['\ I I I I 0 T ! 1 1
4 ﬁ b 10 1 4 f 8 10 17 4 b 8 10 12
pH pH pH
Sekil 4. Sitalopram, fluvoksamin ve sertralinin mobil faz pH’si ve tr degerleri arasindaki iligki
Bilesiklerin ~ WpK, degerlerini  hesaplamada Cizelge 3. Calisilan bilesiklerin farkh yaklasimlarla
kullanilan ikinci yaklasim olan Yasuda-Shedlovsky : hesaplanan y,pK, degerleri :
.. . . o Bil. Yasuda-Shed. Xacn-5pK, Chemicalize Lit.
esitligi, calisilan mobil fazlardaki asetonitrilin o wPKa, WDK,, - wpK,, 1521
dielektrik sabiti degerlerinin tersi (1/€) ile  wPKe, 9252 upKa, 9.358 upK, 9.163
Sit. 9.963 10.085 9.785 9.38!
bilesiklerin $pK, + log [H,0] degerleri arasindaki 9.072
3
dogrusal iliskiye dayanmaktadir. Bu iliskiden elde sert 9358 9.420 9.853 gég

edilen dogrusal denklemde, suyun molar derisim ve
dielektrik sabiti degerlerinin yerine konulmasiyla
bilesiklerin wpK, degerleri elde edilir.

Her iki ekstrapolasyon metodunun bilesiklerin \ypK,,
degerlerinin tayininde kullanilabilmesi icin en az 3
farkh organik ¢ozlci-su ikili karisimlarinda elde
edilen bilesiklerin $pK, degerlerine ihtiya¢ vardir
al. 2008). Sitalopram,
mol  kesri-;pK,

et
sertralinin

(Herrero-Martinez
fluvoksamin  ve
yonteminden elde edilen dogrusal iliski Sekil 5'de,
Yasuda-Shedlovsky yaklasimindan edilen
dogrusal iliskisi ise Sekil 6’da verilmistir.
bilesiklerin her iki yaklasim kullanilarak hesaplanan
wpK, degerleri Cizelge 3’de verilmistir.

elde
Ayrica,

ILuan et al. 2005, 2Sun and Avdeef 2011,3 Dedk et al. 2006,* Avdeef and
Sun 2011

Sekil 5 ve Sekil 6’da verilen dogrusal grafiklerin
denklemlerinde egim degeri negatiftir. Bu negatif
deger, bilesiklerin bazik fonksiyonel grup icerdigini
Cizelge 3'de veriler

iki
degerleri

gostermektedir. sunulan

incelenildiginde, her metotla hesaplanan
bilesiklerin  WpK,
gorilmektedir. Literatlrde, sertralin harig, calisilan
diger bilesiklerin YypK, degerlerine ait deneysel bir

veri bulunamadigindan, bilesiklerin \WpK, degerleri

arasinda uyum

kimyasal yapilarini temel alarak teorik olarak
hesaplama yapan Chemicalize programindan elde

edilen verilerle karsilastirilmistir (Int Kyn. 1).

L3 = (]
o2 ®
i i
810 765
Sitalopram & Fluvoksamin
500 y=-7.917x+10.085 _ y=-6.762x+9.358

r=0.999

" r=0.999

L
o8
=)

““  sertralin

g2 y=-3.806x+9.420

r=0.999

Sekil 5. $pK, ve MeCN'nin mol kesri arasindaki iligki
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pKa+[logH O]

pKa, *[logH,0]

5 Sitalopram

57 y=-393.25x+16.729
r=0.999

6

Ef Fluvoksamin
- y=-336.71x+15.296
“ r=0.999

1/e

00154 00166 00168 0017 00172 00174 00176 00178 0018 00182 00164 00165 00168 0017 00172

pKat[logH>0]

Sertralin
y=-190.89x+13.54

. r=0.999
0,0174 00176 00178 0,018 00182 00164 00166 00168 0017 00172

1/e

10,15

0,0174 0,0176 00178 0018 0,182

Sekil 6. Calisilan bilesikler icin Yasuda-Shedlovsky yaklasimiyla elde edilen grafikler

4. Tartisma ve Sonug

Fluvoksamin ve sitalopram igin deneysel olarak elde
edilen verilerden hesaplanan WpK, degerleri ile
Chemicalize programi kullanilarak hesaplanan
wpK, degerleri birbirine yakindir. Fluvoksamin ve
sitalopramin pK, degerinin deneysel olarak tayiniyle
alakali herhangi bir ¢calisma bulunmamakla birlikte,
sitalopramin pK, degerini teorik olarak hesaplayan

bir calisma mevcuttur (Luan et al. 2005).

Sertralin icin Volgyi vd. (2007) tarafindan
gerceklestirilen calismada, metanol, dioksan ve
asetonitril esit hacimde karistirilarak (MDM

cozeltisi) farkli hacimlerde su ile (26-56,%a/a) ikili
karisimlar olusturulmus ve potansiyometrik metotla
titre edilmistir. Titrasyon 25 °C'de sabit iyonik
siddette (1=0,15 M KCI) gerceklestirilmistir. Ayni
calisma kosullarinda metanol-su ikili karisimlarinda
da sertralin titre edilmistir. Bu su-organik ¢oziici

karisimlarinda hesaplanmis pKa degerleri
kullanilarak  Yasuda-Shedlovsky metoduyla su
ortamindaki  pK, degerleri  hesaplanmistir.
Sertralinin su ortamindaki pK, degeri MDM’den
ekstrapole edilerek 9,07£0,02; metanolden
ekstrapole edilerek olarak 9,16+0,01

hesaplanmistir.

Deak vd. (2006) tarafindan yapilan calismada,
sertralin  potansiyometrik yontem kullanilarak
%43.64-%63.97 (%a/a) derisim araliginda metanol-
su ikili karisimlarinda titre edilmistir. Ortamin iyonik
siddeti 0.15 M KCl ile sabitlenmistir. Bilesik 0.5 M KClI
ile asitlendirilmistir ve 0.5 M KOH
atmosferinde,

ile azot
1.8-12.2
Gahlisilan  metanol-su

25°C'de ve pH araligi
araliginda titre edilmistir.
pKa
Shedlovsky metodu kullanilarak ekstrapole edilmis,

ortaminda hesaplanan degerleri Yasuda-

su ortamindaki pK, degerleri 9.16 olarak

hesaplanmistir.

Sun ve Avdeef (2011) tarafindan gergeklestirilen
¢alismada, sertralinin 25 °C'deki pK, degeri 9.07 ve
Abraham ¢6zlici parametre (A,B,S,E,V) degerleri
kullanilarak 37°C’deki pK, degeri teorik olarak 9.03
olarak hesaplanmistir.

Avdeef ve Sun (2011) tarafindan yapilan calismada
sertralinin 37 °C’'deki pK, degeri %15-31 (%a/a)
derisim araliginda 1-propanol-su ikili karisiminda
titre edilmistir. Ortamin iyonik siddeti 0.15 M KCl ile
sabit Calisilan
ortaminda pKa degerleri
Shedlovsky metodu kullanilarak ekstrapole edilmis,
0.09 olarak

tutulmustur. 1-propanol-su

hesaplanan Yasuda
su ortamindaki pK, degeri 8.85 %
hesaplanmistir.

Sertralin icin deneysel olarak yapilan bu ¢alismalar
potansiyometrik yontemle gergeklestirilmistir. Bu
yontemle yapilan deneysel ¢alismadan elde edilen
sonuclar ile gerceklestirilen calisma arasindaki
kiiglik farklar, kullanilan farkl ¢6zlicli ortamindan ve
farkhligindan

yontem kaynaklanmaktadir.

Potansiyometrik yontem uygulama pratikligi
sayesinde, her ne kadar diger analitik metotlara pKa
tayini i¢in 6n veri saglamasi acisindan 6nemli olsa
da, yontemin pK, tayininde uygulanmasinda asiri ve
saf analit gereksinimleri, yiksek derisimden
kaynaklanan analitin ¢dzlinme problemleri ortaya

¢ikarmasi gibi 6nemli dezavantajlara sahiptir. Ayrica

potansiyometrik metotta, titrasyonu
gerceklestirilen analitteki bulunmasi muhtemel
iyonlasabilen  safsizliklarinda titrasyona  dahil

olmasindan dolayi, esdegerlik noktasi dogru bir
sekilde belirlenememe ve bundan dolay da tayini
yapilacak maddenin pK, degeri belirlenirken hatal
sonuglar elde etme olasiligi ylksektir. (Kazakevich
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and LoBrutto 2007, Yildiz et al. 1997). Bu
dezavantajlarindan dolayi, ilag arastirma-gelistirme
laboratuvarlarinda ve ilag endistrisinde, gelistirilen
yontemin dogrulugu, segciciligi, kesinligi, uygulama
kolayhgi, tekrarlanabilirligi, az ve saf olmayan
analitle ¢alisma imkani sunmasi gibi 6nemli
avantajlarindan dolay tercih edilen metot, ters faz
sivi kromatografi metodudur (Kazakevich and
LoBrutto 2007, 2010). Bu

gerceklestirilen bu c¢alismada, literatirdeki veri

Meyer nedenle
eksikligini gidermek ve elde edilebilecek en dogru
RPLC yontemi
kullanilarak su-MeCN ikili karisimlarinda sitalopram,

sonuglara ulasmak amaciyla,

fluvoksamin ve sertralinin sivi  kromatografik

davranisi belirlenmistir. Bu ¢alismada elde edilen

veriler, RPLC yoOntemiyle ve asetonitril-su ikili

karisimlarinda belirlenmis ilk verilerdir.
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0z
Anahtar kelimeler Bu calismada Riesz Caputo kesirli tlirev tanimi yardimiyla, nonlokal g¢ekirdekler tanimlamadan,
Riesz-Caputo kesirli mikrogenlesme teorisi ile modellenen mikro hasarli plaklarin nonlokal titresim analizi yapilmistir. Dort

tiirevi; Nonlokal plak ucu ankastre-“clamped” (CCCC) mikro hasarli plagin frekans spektrumu ve mod sekilleri kesirli tlrev

titresimi; Uzay-zaman  mertebesinin (a) ve birim uyum katsayisinin (I) farkl degerleri igin elde edilmistir. 3-boyutlu titresim

kesirli tirev; analizi Ritz enerji yontemi ile gergeklestirilmistir. Calismanin bilimsel literatiire temel katkisi, kesirli

Mikrogenlesme teorisi tirev kavramiyla modellenen nonlokal titiresim analizinin klasik teoriye gore daha uygun bir model

oldugunun ve deneysel sonuglarla daha iyi 6rtiistiiglintin gésterilmesidir.

Vibration Analysis of Micro-Damaged Plates with Riesz-Caputo
Fractional Derivative

Abstract

In this study, with the help of Riesz Caputo fractional derivative definition, non-local analysis of micro-
damaged plates are investigated by micro-elongation theory without defining the nonlocal kernels. The

Keywords
Riesz-Caputo fractional
derivative; Nonlocal
plate vibration; Space-
time fractional

frequency spectrum and mode shapes of the microelongated plate with four clamped edges for

different values of the fractional continua order () and the material length scale parameter (l) are

derivative; carried out. 3-dimensional vibration analysis are done using the Ritz energy method. The main
Microelongation contribution of the study to the scientific literature is the demonstration that the nonlocal vibration
theory analysis modeled with the concept of fractional derivative is a more suitable model than the classical

theory and it fits better with the experimental results.

© Afyon Kocatepe Universitesi

1. Giris 1965) gibi alternatif yaklasimlar, Cosserat

Klasik strekli ortamlar mekanigi, makro 06zellik kardeslerin - yaklagikk yanm ytzyildir - unutulan

gosteren malzemelerin modellenmesinde deneysel calismalarini (Cosserat 1896) ortaya cikarmistir.

. . . Eringen’in mikropolar teorisi Cosserat teorisi ile
sonuclara uygun sonuglar vermesine ragmen mikro

hasarlar, mikro yapili kompozitler gibi mikro yapilar tamamen Ortlismekte olup, elementer parcacigin

iceren malzemeler icin yeterince iyi bir model makro hareketinin yanisira, mikro capta bagimsiz bir
sunamamaktadir. Ornegin akustik dalga yayiliminda,

yluzey dalgalar altinda dogrusal olmayan vyer

mikro  donme  hareketi yaptigi  kabuliine
dayanmaktadir. Mikrogerme teorisinde ise, bu
degistirmelerin hesabinda, tek boyutlu durum igin mikro donme hareketine ek olarak parcacigin, yine
bile klasik teorinin yetersizligi gozlenebilmektedir makro hareketten bagimsiz bir hacimsel genlesme
(Mindlin and Eshel 1968, Eringen and Edelen 1972).
Eringen’in  mikropolar ve mikrogerme teorileri
(Eringen 1968, 1990), Mindlin’ in birinci ve ikinci

mertebe genleme gradyani teorileri (Mindlin 1964,

yapabildigi varsayilir. Mikrogenlesme teorisi ise,
parcacigin sadece mikro hacimsel genlesme
yapabildigi 6zel bir durum olarak disinilebilir.
Mikropolar ve mikrogerme teorileri mikro
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parcaciklar, kompozitler iceren mikro yapili
malzemeler igin iyi sonug verirken, mikrogenlesme
teorisi bu teorilerin getirdigi denklem ve bilinmeyen
malzeme sabiti sayisini azaltmakla birlikte 6zellikle
mikro hasarli malzemelerin modellenmesinde daha

iyi sonuglar vermektedir.

Gunlmuzin gelisen teknolojisi ile birlikte, 6nceki

yuzyllara gore daha Ustin mekanik, termal,
elektriksel ve manyetik etki gbsteren malzemelere
duyulan ihtiyag¢ her gecen giin daha fazla
artmaktadir. Bu tiir malzemeler i¢in gerilme ve sekil
degistirmenin dogru olarak hesaplanmasi 6zellikle
ucak,

elektronik ve biyomedikal

gemi, uzay bilimleri, insaat, otomotiv,
alanlarinda oldukca
malzemelerin  bu  Ustiin

onemlidir.  Dahasi,

ozelliklerinin yanisira, agirhk ve boyut olarak
mimkin oldugunca kic¢lk olmasinin istenmesi bir
baska glcliktlr. Deneyler, bu sinirlamalar altinda,
boyut-etkisinin daha énemli oldugunu ve bu etkinin
hesaplamalara katilmasi gerektigini gostermektedir

(Cottone et al. 2009).

Eringen’ in mikropolar ve mikrogerme teorileri klasik
teoriye gore daha iyi sonug¢ verseler de, sadece
incelenen noktanin katkisiyla sinirli olup, nonlokal
davranisi yansitamazlar. Nonlokalite, malzemenin
bir noktadaki davranisinin sadece o noktadaki
ozelliklerine degil, o noktanin civarindaki noktalarin
ozelliklerinden de etkilendigi gercegine dayanir. Bu
nonlokal etki, kiiclik boyut 6lcekli malzemelerin
davranisinin tahmini ve aciklanmasinda etkilidir.
ylzey
edilen

Ornegin, zaman-harmonik Rayleigh

dalgalarinin  nonlokal teorisiyle elde
dispersiyon egrileri atomik dispersiyon egrileri ile
tamamen c¢akisir (Khuruna and Tomar 2017). Sarmal
dislokasyon ve Rayleigh ylizey dalgalari (Eringen
1983) ve dogrusal isotropik nonlokal mikropolar
elastik katilarda

dispersiyon

enine dizlem dalgalar igin
1984)
acikca

iliskilerinin analizi (Eringen

nonlokalite  teorisinin GstinlGgini

gostermektedir.

Mikrogerme ve  mikropolar  teorileri  bu
Usttinliklerine ragmen, klasik teoriye gore daha ¢ok
malzeme O6zelligi ve daha fazla sayida karmasik

denklem icermektedir. Ayrica nonlokalitenin etkisi

de nonlokal gekirdekler kullanilarak islemlere dahil
edildiginde, hesaplar daha da glglesmektedir.
Dolayisiyla bu karmasiklik yerine, kesirli tlrev
kavramindan faydalanan, kesirli mekanigin dogal
nonlokal yapisi, var olan modellerin kesirli mekanige
genisletilmesini  olduk¢a popller kilmaktadir
(Aydinlik ve Kiris 2020, Aydinhk vd. 2021a, Aydinlk

vd. 2021b)

Bu calismada, dort ucu ankastre (CCCC) mikro
hasarli  plaklar  mikrogenlesme teorisi ile
modellenmis ve 3-boyutlu nonlokal titresim analizi
kesirli mekanik kapsaminda incelenmistir. Bu
anlamda galismada verilen kesirli Kirchoff-Love plak
teorisi genellestirilmistir (Sumelka 2015) ve klasik
birinci mertebe gradyanlar yerine, nonlokaliteyi
modelleyen yerdegistirme alaninin kesirli Riesz-
Caputo tirevi kullaniimistir. Zhou vd.” nin (2002)
calismasina benzer sekilde, frekans spektrumu ve
mod sekilleri icin Ritz enerji yaklasimi kullanilmistir.
Genlik fonksiyonlari sinir kosullarina uygun sinir
fonksiyonlari ile c¢arpilan Uglii Chebyshev serileri
cinsinden yazilmistir. Plagin frekans spektrumu ve
mod sekilleri kesirli tlirev mertebesinin ve uzunluk
Olcl parametresi parametresinin farkh degerleri igin
sekil ve tablolarla verilmistir. Elde edilen sayisal
sonuglar deneysel frekanslarla (Low et al. 1998)
karsilastirilarak, kesirli malzeme 6zelliklerinin belirli
degerleri icin kesirli hesapla elde edilen frekanslarin
klasik frekanslara gore deneysel sonuglara daha
yakin oldugu gozlenmistir, ki bu durum, ¢calismanin
temel sonuclarindan biridir. Ayrica kesirli tirevin
mertebesi tamsayil tlireve ve birim uyum katsayisi
sifira yaklastik¢a, sonuglarin beklendigi tzere klasik

sonuglarla uyum iginde oldugu da gosterilmistir.

Bu ¢alismada, Riesz-Caputo kesirli tiirev opertori ve
kesirli tirev tanimina genisletilen modifiye trapez
yontemi (Odibat 2006) 2. Bolimde verilmistir. 3.
Bolimde, mikrogenlesen dikdortgen plaklarin
nonlokal titresim analizi verilmistir. 4. Bolim,
sunulan kesirli modelin etkinliginin deneysel olarak
dogrulanmasina ayrilarak, bu boélimde kesirli
modelin klasik modele gore deneysel sonuglari daha

iyi yansittigi gosterilmistir.
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2. Materyal ve Metot
2.1 Riesz-Caputo Kesirli Tiirevi
Tanim. Riesz-Caputo kesirli tiirevi

1(goff(t)+(-1)"fogf(t)), n-1<a<n,
WDy flt)=

a=n,

(1)
Dy f(t)

sirastyla sol ve sag Caputo kesirli tlirevine karsilik

olarak tanimlanir. Burada, Lfo‘f(t) ve

gelmektedir ve bu tirevler

1 t (n)
D f(t)= ) ds a>t, n-1<a<n,
C(n-a); (t-s)"
(2)
_1n b (n)
DIf(t)= =) f1s) ds t<b, n-1<a<n.

Tin-a)s (s—t)"™

(3)

olarak tanimlanirlar. Bu ¢alismada, sol ve sag Caputo
kesirli tiirevlerinin yaklasik degerleri modifiye trapez
kurah kullanilarak elde edilmistir (Odibat 2006).
Ayrica bu ¢alismada Riesz-Caputo kesirli tiirevi

I'n+l-a),,, "
Hrem e sort+
JED5, fI0):=1 (-1 D8, f(1),  n-1<a<n,
a=n,
(4)

olacak sekilde tanimlanmistir. Burada /, birim uyum

katsayisidir. (4) denkleminde sadece a—n degil
I, >0 iken, kesirli tirev tamsayili mertebeden

tlreve yakinsar;

I|m RCDH, flt)=

1“(n+1—a)“mla,1 p (S) t]" "(s)

zr(n_a) -0 t (t S)n a— 1 (S t)n a-1
j "(s) f N ALCI

Mn+1-a) (o0 e e "“

Ila

2I(h—«a) / —>0

[ —/) (t+It)j
I'in+1- a) I =f(")(t).

2I(n—a) ’—>° [“(n-a)

(5)

2.2 Mikro Hasarli Dikdértgen Plaklarin Nonlokal
Titresim Analizi

Mikrogenlesme  teorisinde  sekil  degistirme
bilesenleri
u . +u
Eu= e Vi ze,k (6)
2
seklinde tanimlanir. Burada, u ve @, sirasiyla yer

degistirme vektori ve mikrogenlesme katsayisidir.

Virgil ve sonrasinda gelen indis x konum

vektorinin k. elemanina goére kismi tirevini

gostermektedir. Burada bundan sonra tekrarlanan
Uzerine Einstein’

indisler In toplama wuzlasimi

kullanilacaktir. Genleme alanlarinin kesirli formlari

1
a _ RC & RC &
gij_(x/Dx+/ D+/u)

2
a __ RC o
Vi _xi—leDxi+lX’_9

(7)

olarak tanimlanmistir ve burada [, X,

dogrultusundaki birim uyum katsayisidir.

Ug boyutlu elastisite teorisinde gerilmenin kesirli
mekanige genisletilmesi

C8e®e,

ijkl

(8)

denklemiyle verilir. Kesirli elastik genleme enerjisi
integral formda

1
V:—Ioasadv. (9)
2
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dir. Mikrogenlesme teorisinde kesirli elastik

genleme enerjisi

v (o),

(1 =€90) )

(10)
olarak tanimlanir. Burada,
o’ =A¢,, 0 tHEG T UE +,00,,
m/ =a, 07,
sS“—t"=40+4, ¢,
(11)

“ S . . @ .
o, kesirli gerilme bileseni iken m, mikrogenlesme

vektérinin bilesenidir ve s"=m/, t"=0,
seklindedir. A ve u Lamé sabitleri ve 4, 4,,q,

mikrogenlesme katsayilaridir.

Elastik genleme enerjisinin  indis notasyonu

yardimiyla gosterimi

o=2((20is o) _

1
( 1,60"+ .08 += aoykykj dv}
mikrogenlesme

(12)

seklindedir. Kinetik enerji

1 .. .
T=Ej((pul ui)klasik+(3p169)mikragenlesme) dv
(13)
olarak tanimlanir. Burada p yogunluk ve j mikro

atalettir.

Uzunlugu a, genigligi b ve kalinligi h olan mikro
hasarli plagin maksimum enerji fonksiyoneli

mn=v, -T (14)

max max
olarak verilmistir.

Serbest harmonik hareket altinda, klasik yer
degistirme ve mikrogenlesme bilesenleri genlik

fonksiyonlar cinsinden,

{u(x,y,z,t), 0(x,y,z,t)} = {U(X,y,z), @(x,y,z)} e,

(15)
tanimlanmistir. Burada, @ dogal frekanstir.
Boyutsuz degiskenler,

2x 2y 2z
E==, n="", =" (16)
b h

olarak tanimlandiginda, elastik genleme V._ ve T

max

kinetik enerjllerl,

111

4071 -1-1
b 111 abh 111
+—[[[[2404,]d¢dpds+—[ [ [[ 1,
8 -1-1-1 16 -1-1-1
(17)
p 111
T =—abho’ Ul +U; +U: |+3j0°{d¢ dndé,
2 oo [ [0 vz T30
(18)
haline gelir. Burada
/_\1 =&, tE, tE /_\z = Efzé +5172'7 + ‘9_;:'
ANy = 180180 T 180 180+ 18 180
A3=(1£r;_117)2¢z; (1§C 1(5)254
(1 i7§ 1€ ) 714’
/=\ 5 +25§4+28%,
A = 8+, &+, + B+ By + 15,
A5=®,€,+®ln+®'§,
(19)
ve
_ oU. _ o“U, _ a, 0°U
855_ al' '7'7:a1 az' 4“4_ : a3'
os on , 04
_ o, _ o"U, o°U,
165 = o’ 18 =G on* 1% T e
a, 0°U o“U a, 0°U
C = e T B, =
a, 0 on a, 0¢
_ 80 — 0‘® — 0°®
6,-22,6, -a—,6 =222,
o5 g T a0¢"
a h
al=;, 0!2=;.
(20)

dir. Bu calismada kabul edilebilir fonksiyonlar sinir
fonksiyonlariyla carpilmig Chebyshev polinomlari
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serisi olarak secilmistir. Bu ylzden her genlik

fonksiyonu

F (&) Z AP(EP(MPS),

i,j,k=1

U (&m,¢)=

F,(&m) Z B, P(E)P.(n)P.(L),

I,m,n=1

UZ (‘f' 7, g) =

U(E,m,0)=F, (En) Y C, PP (MPL),

p.q,r=1

OE M) =F(Em) Y APEPWIPC).

i,J k=1

(21)

seklindedir ve sinir kosullari icin kabul edilebilir
fonksiyonlar,
F(&Em) =) f ), (6=u,0, i=1,.,3).

(22)
olarak

secilebilir.  Chebyshev

katsayilarina goére enerji fonksiyonunun minimize

polinomlarinin

edilmesi,

orr orr oIl orr
= 0, = O, = 0, S = 0
aAi/k aB/mn aCPQ’ 6A;};
(23)
frekanslar icin 6zdeger-6zvektor problemini
(K—QZM)Z=0 (24)

verir. Burada,

Q=wa,/p/E. (25)

seklindedir. K, M matrisleri ve Z sttun vektorleri

(26)
(M, ] o 0 0
w| O (M, ] o o |
0 o [m,] o
0 0 o [m,]
(27)

Z={A,B,C,A},
(28)

seklindedir. (28) da bulunan her bir alt sltun

vektorleri 6rnegin A,

A={A L, AL A Aure - Ay e Ay
(29)
gibidir. K ve M matrisleri asagidaki gibi elde

edilmistir. Her iki matrisin kdsegenlerindeki 3x3
|Gk sol Ust bloklar klasik durumdan gelmektedir.

[K ] (A+24)D G H

uyiuy i Uljtl J kk
Gl 1 HO ,0 iDO,O GO,O Hl,l
+(ILI)(Z u iuy i g juy kk + 2 T wiug i Tugjuy i Tkk ’
o, -
[x.. ] =a

+(/,l) Sy Du Syl

2

((A+2u00 Ho®

uylu, I umum nn

11 00 0,0
G”° ]+( )D** H®?,
u,mu,m n uylu, I u ,mu,m " “nn

I:Kuiuz]:a (/ﬁtDlo G HOO+,UDO’,1 GHo HO’O)’

uyiu,l " uyju,m” "kn uyiu,l " uyju,m” "kn

0,0 0 0 1,1
I:K“s“a ] = (a_ (ﬂ’ + zlu) Du N-N) usquaﬂ HrL

2

11 0 0 1,1 0 0 0,0
+(lu) uypusp Guiqu q rr )+( )Du 3PUP 3quﬂ HrL 4

1,0 00 0,1 00 1,0
... ]_ (2} H°* + D H'),
uyiusp uljuzq kr uyiusp ujusq kr
2
2
1

I:Kuzua:lza—(/IDU'o G*° H0'1+yDO'U GO Hl'o),

a Uylu,p " u,muyq " nr Uylu,p " u,muyq " T nr

M. 1=

1

4

1 0,0 0,0 0,0
I:I\/quu2 :| - ZDuZ/uZL Guzmuzm Hng ’

1

4

2

0,0 0,0 0,0
uyiuy i T ugjugj t Ckk !

0,0 0,0 0,0
uspusp " usquyg Crr

(30)

Her iki matrisin kosegenlerindeki 1x1 lik sag alt
bloklar, mikrogenlesmeden gelir.
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[Kp]=0,(D. G2 . H + el D% . G2 . HYY
00 0\ Toioi "ojoj kk 6ioi ejoj  kk

% poo. GW;H%)+EiAD°°G@:H?,

2
1
t— 2 T oiei 0jo] kk 1 " 0ioi " ojoj kk
az i0i j0j k. 4 i0i j0j k
00 0,0 0,0
[Mo,,]— .G, HY
m, 0j6j  kk

(31)
Son olarak, kdsegen olmayan bloklar, aralarindaki
baglantidan gelir.

[Kuﬂ:':—lDlo HOO,

u,iff u1/6/ kk
a 0,0 1,0 0,0
Kg =—/10alD :G :H:,
Uy 2 wl6i  u,méj  nk

a a 0,0 0,0 1,0
[K,, |==2,—2D". G H:
3 2 az u;p0i uyq0j  rk

(32)
Burada,

_— j o (£,(6P,(8) & (£, (£IP. () .
pke d¢’ ds’

. AP AP Q)
S,S= 1 27 d ,
H f{ P }4

o (£ P m) d* (£; )P, (m))

G, = :[ an’ ar dn,
(0<s,s<1 pB,p =u,u,,u,,b,
7,7, =i,j,k,1,mn,p,q,r,i,j,k,1,mn,
p.q,r A]/?/Arf?ﬁﬁé,F
(33)

(33) denklemindeki boyutsuz birim uyum katsayilari

1+4, pel-1,-1+1]
1, =< |, pel-1+1,1-11 ,
1-4 pell-11]

p=E&n,¢

(34)

seklinde verilir. (16) ve (20) yardimiyla (x, y,z)

yonlerindeki birim uyum katsayilari otomatik
tanimlanir:

a
==, I,=—1, I,=—I,

(35)

(24) nin ¢6zimi frekans, €2, ve elde edilen frekansa

karsiik gelen mod sekillerini verir. Deney
sonuglariyla karsilastirebilmek icin, dogal frekans

f=Q/2r ileifade edilir.
3. Bulgular

Kesirli tlrev tarafindan modellenen CCCC sinir

plagin
frekanslari ve karsilik gelen mod sekilleri verilmis ve

kosuluna sahip  mikrohasarli sayisal

deneysel sonuclarla karsilastinimistir (Low vd.
1998).

durumlara kadar degisen tim durumlar icin sayisal

Mevcut yontem, cok inceden ¢ok kalin

hesaplamada oldukga iyi kararlihga sahiptir. Terim
sayisi sadece ¢ok ince plakalar i¢in rol oynayabilir.
Burada serinin terim sayisi 8 x 8 x 4 olarak alinmistir
ve malzeme 6zellikleri Cizelge 1 de verilmistir.

Cizelge 1. Plagin material 6zellikleri (Low et al. 1998).

Young Modiili Poisson orani

72 GPa 0.3
(E) (v)
Yogunluk 2644.76 Mikro atalet ,
, , 1.96x107"m
(p) kg /m (j)

Boyutlar (axbxh) 0.6x0.3x0.002 m*

Sinir kosullari CCCC (C: Ankastre)

Mikro Sabitler

8x10°%,8x10%,1.5x10° )(GN)
(o 2or 4y ) ( )

3.1. Frekans Analizi Ve Deney Sonuglari ile
Karsilastirma

CCCC  sinir
mikrogenlesen plagin frekans analizi yapilmis ve

Bu c¢alismada kosuluna sahip

elde edilen sonuglar deneysel sonuclarla
karsilastirilmistir. Burada klasik frekanslara ek olarak
mikrogenlesme frekanslarida elde edilmistir. Elde

edilen frekans spektrumlari farkl kesirli tiirev

mertebeleri () ve birim uyum katsayilari (|) ile

incelenmis ve sonuclar Cizelge 2 de verilmistir.
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Cizelge 2. Farkli | ve « parametleri igin mikro ve makro

frekanslar.

Klasik ve Deneysel frekanslar normal, Mikro

frekanslar ise koyu yazilarak verilmistir.

138.403, 156.309, 179.091, 245.266, 251.98,
0.6
356.566, 359.528, 399.326

138.414, 156.309, 179.11, 245.267, 252.033,
0.8
356.708, 359.586, 399.392

138.42, 156.309, 179.121, 245.268, 252.063,
0.9
356.789, 359.619, 399.429

138.425, 156.309, 179.131, 245.269, 252.093,
0.99
356.869, 359.651, 399.466

132.04, 156.309, 169.52, 232.526, 244.04,
0.6
328.011, 366.013, 397.568

134.899, 156.309, 173.896, 238.368, 244.609,
0.8
341.441, 362.86, 379.892
0.2
136.586, 156.309, 176.143, 243.94, 244.926,

347.197, 349.601, 388.437
0.9
138.234, 156.309, 178.777, 245.233, 251.127,

354.583, 358.551, 398.233
0.99

120.453, 155.093, 156.309, 237.662, 243.235,
0.6
300.943, 324.484, 347.262

126.015, 156.309, 161.44, 227.444, 241.339,
08 305.119, 325.028, 336.168

03 131.368, 156.309, 168.20, 228.886, 243.272,
02 316.232, 325.33, 360.727

137.65, 156.309, 177.772, 245.067, 248.71,
0.99
349.676, 355.473, 394.848

0 138.426, 156.309, 179.133, 245.269, 252.097,
1

(Klasik) 356.878, 359.655, 399.471

136.30, 151.30, 277.50, 322.50, 338.80, 351.80,
Deneysel
411.30, 473.80

Cizelge 2 den rahatlikla goriilebilecegi Gzere kesirli
tlirev mertebesi ve birim uyum katsayisinin belirli
degerleri icin elde edilen frekanslar klasik duruma
gore deney sonuclarina daha yakindir. Bu durum,
kesirli mekanik ile nonlokal modellemenin gercege

daha uygun oldugunu gostermektedir. Farkl (a)

ve (|) parametreleri icin elde edilen makro

frekanslar ile klasik teoriden elde edilen frekanslar
ve deney sonuclari Sekil 1 de verilmistir.

ann
400 F

— Deneysel
300 - Klasik a=1
-2 a=090

a=0.80

Hnn
all

100

+— a=0.60

T
a0

—— Deneysel

300 | e Klasik a=1

o a=0.90
a=0.80

200
200 -

100

+— a=060

Deneysel
Klasik a=1
1=0.2

1=0.5

et

c)

Sekil 1. Plagin makro frekanslari: /=0.2 (a), /=0.5 (b)
ve =09 (c).

Cizelge 2 ve Sekil 1 den a=0.9 ve /=0.2 alinarak
elde edilen frekanslarin, klasik frekanslara gore
deneysel sonuglara daha

yakin oldugu

anlasiimaktadir.

3.2. Mod Sekilleri Analizi

Ozdegerlerin yani sira mod sekillerinin analizi de cok
onemlidir. Cizelge 3' te sirasiyla «=0.9 ve [=0.2
icin CCCC plagininilk iki makro ve mikro mod sekilleri
sunulmaktadir. Ayrica, klasik ve kesirli modlar
mutlak

kullanilarak verilmistir.

arasindaki farklar ~ kontur grafikleri
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Cizelge. 3. @ =0.9 ve /=0.2 icin ilk iki makro ve mikro
frekansa karsi gelen mod sekilleri ve kesirli ve klasik z-
yer degistirmeleri arasindaki mutlak farklar.

1. Makro Frekans (138.426) 1. Mikro Frekans (156.308)

01
7DWUD
0
-0.2 00 02

71073 e [ 20% 107

015 i
0.10
0.05 [l
0.00

5 x1072 15x1078

-0.05 il 3x1072 10x1078

-0.10

-0.15 H = = J
-03-02-0100 0102 03

1.x10-3 50x10°7

-0.15 4
-03-02-0100 01 02 03

2. Makro Frekans (176.142) 2. Mikro Frekans (243.939)

_g40001

Rxiind
21077
-2 077
—4 1077
02 0o 3

-010.001

015 015

010
0.05
00125 0.00 5.x107

010 00176

0.05
0.00
005 y) -0.05
o0 7.5x10-3 _010
7015 _ -015H i

~03-02-01 0.0 01 02 03 25x1073 S0302-0100010203 1.%1077

4. Tartigma ve Sonug¢

Mikrogenlesme teorisi ile modellenen mikro hasarli
doért ucu ankastre bagh dikdortgen plaklarin
nonlokal titresim analizi kesirli mekanik kullanilarak
hesaplanmistir. Frekans spektrumu ve mod sekilleri
etkisi  kesirli  tirev

Uzerine  nonlokalitenin

mertebesinin (@) ve birim uyum katsayisinin (1)

farkli degerleri icin incelenmistir. Bu inceleme

sonucunda asagidaki bulgulara ulagiimistir.

e Klasik teoriden elde edilen sonuclara gore,

kesirli  mekanik vyardimiyla uygulanan
nonlokal teori ile elde edilen sonuglar kesirli
malzeme sabitlerinin belirli degerleri igin
deneysel sonuclara ¢cok daha yakindir. Bu
durum, nonlokal titresim analizi icin kesirli
mekanik yaklasiminin yeni ve iyi bir model
olusturabilecegini gostermektedir.

e Kesirli tlirevin tanimi geregi, nonlokal etkiler
nonlokal cekirdekler kullanilmadan
hesaplara kolayca yansitilabilmektedir.

o Beklenilecegi  lizere, kesirli  tlirevin

mertebesinin klasik tiireve ve birim uyum

katsayisinin sifira yaklastigi limit durumunda
elde edilen sonuglarin klasik teoriden elde

edilen sonuglarla ortistligi gozlenmektedir.
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1. Girig Caputo,  Atangana—Baleanu ve  Griinwald-

Kesirli mertebeden kismi diferansiyel denklemler Letnikov'dur.

klasik kismi diferansiyel denklemlerin  pseudo hiperbolik denklemler, zaman ve uzay

genellemeleridir. Tamsayili olmayan integral ve degiskenlerine gére karisik kismi tirev iceren

diferansiyel operatérlerin bilimi ve uygulamalari  pinerholik kismi diferansiyel denklemlerdir. Bu tiir

kesirli hesap olarak bilinir. Kesirli mertebeden denklemlerin tam ve yaklasik sayisal céziimlerini

diferansiyel denklemler miihendislik, fizik ve biyoloji elde etmek icin cesitli yontemler vardir. Zhang et al.
gibi alanlarda matematiksel problemlerin (2012) ve Liu et al. (2011) calismalarinda H1-
modellenmesinde 6nemli yer almaktadir (Hilfer Galerkin karisik sonlu eleman yéntemine dayali
2000, Ghanbari 2021, Kilbas et al. 2006, Poldlubny  5y\c5| semalar pseudo hiperbolik denklemler icin
1998, Ozbag and Modanli 2021). Literatlirde kesir olusturulmustur. Yeni bir yaklasim cesidi olarak

mertebeli tiirevler igin bircok tanim vardir. En yaygin rezidii giic serisi metodu (RPSM) pseudo hiperbolik
olarak kullanilan kesirli tirevler, Riemann-Liouville,


mailto:fozbag@harran.edu.tr
mailto:mmodanli@harran.edu.tr

Kesirli Mertebeden Pseudo Hiperbolik Diferansiyel Denklemlerin Sonlu Fark Metodu ile Niimerik Céziimleri, Ozbag ve Modanli

kismi diferansiyel denklemlere uygulanmistir
(Modanli et al. 2021). (2012)'de
reglilasyon metodu ve parametrelerin sirekliligi

Potapova

metodu kullanilarak pseudo hiperbolik denklemler
icin sinir deger probleminin dizenli ¢ozilebilirligi
ispatlanmistir. Literatlirde bu denklemleri hem
analitik hem de sayisal olarak ¢ézmek icin calisilan
cesitli yontemler bulunmaktadir (Fedotov et al.
2016, Chen and Yang 1993, Zhao and Li 2019,
Krutitskii 1997).

Modanli et al. (2022) ¢alismasinda zamana gore
birinci mertebeden tlrevde Caputo kesirli tirevi
alinarak (0< a < 1) pseudo parabolik diferansiyel
denklemlerin ¢oziimleri icin modifiye ¢ift Laplace ve
actk sonlu fark metotlari uygulanmistir. Abdulazeez
(2022)
mertebeden tlirevde Caputo kesirli tiirevi alinarak
(0<a<1)
diferansiyel

ve Modanl calismasinda yine birinci
pseudo hiperbolik telegraf kismi
denklemi icin sonlu fark metodu
uygulanmistir. Cicek ve Modanli (2022) ¢calismasinda
hiperbolik

pertirbasyon

pseudo diferansiyel  denkleminin

homotopi yontemi ile yaklasik
¢Ozlmleri bulunmustur. Bu makalede ise zamana
gore ikinci mertebeden tiirevde Caputo kesirli tirevi
alinarak (1< a < 2) pseudo hiperbolik diferansiyel

denklemler igin ¢6zUm arastiriimistir.
Bu calismada 1 < a < 2 i¢in asagida verilen

a%(tx) _ a3v(tx) , a%v(tx)

ate 9t ox2 dx2 + ),
0<x<L 0<t<T, 1< a<?2

av(t,x) (1)
v(0,x) = uy(x), Frante uq(x),

v(t,0) =v(t,L) =0,

kesirli mertebeden hiperbolik kismi diferansiyel
denklem icin bir baslangi¢ sinir deger probleminin
yaklagik ¢Oziimleri arastirniimistir. Burada
Uy (x), uq (x), ¥(t, x) bilinen fonksiyonlar ve v(t, x)
bilinmeyen fonksiyondur. Ayrica ele alinan kesirli
tlirev Caputo kesirli tirevidir ve tanimi asagidaki
gibidirrn — 1 < o < nigin a Inci dereceden zamana

gore Caputo kesirli tlirevi

1 9" .t 1

a — —_ —_—
Dt U(t, X) - ['(n—-aq) at™ 70 (t—s)a—n+1

v(s,x)ds, (2)

olarak tanimlanir.

Diger taraftan, Caputo kesirli tirevin en onemli
avantajlarindan biri, problemin formilasyonunda
geleneksel baslangic ve sinir kosullarinin dahil
edilmesine izin vermesidir. Dolayislyla gercek diinya
problemlerini modellerken,  Caputo tilrevi
kullanilacak en iyi kesirli operatérlerden biridir
(Qureshi and Yusuf 2019, Almeida et al. 2019,

Baleanu et al. 2020).

Bu tir denklemlerin analitik ¢6zimiini bulmak

genellikle zordur, bu nedenle nimerik
hesaplamalara dayali yaklasik ¢6zim gereklidir.
Literatlrde bu denklemin sayisal ¢6ziim i¢in sonlu
farklar teknigi uygulanmamistir. Bu makalede sonlu
fark metodu ile yaklasik ¢ozlimler arastiriimistir. Bu
kismi denklemlerin

yontem, diferansiyel

ayriklastirilmasinda  kullanilan en  dogrudan
yaklagimdir. Sonlu fark yontemi tipik olarak normal
bir 1zgara araliklari Gzerinde tanimlanir ve bu da hata
pay! ¢ok daha kii¢lik ve etkili ¢oziim yéntemleri igin
kullanilabilir. Ayrica, bu yontem, boyut basina boyut
olarak tanimlanir; Bu, daha yiksek mertebeden
dogruluk elde etmek icin element mertebesini

arttirmayi kolaylastirir.

ilk olarak baslangi¢ sinir deger problemi igin birinci
mertebeden sonlu fark semasi olusturulmustur.
Daha sonra bu sonlu fark semasi icin kararlilik analizi
yapilmistir. Elde edilen teorik sonuclari desteklemek
icin 6rnek bir problemin farkh kesirli mertebeden
tirevlerinde gercgek ve yaklasik ¢ozlimler icin hata
degerleri  hesaplanmistir.  Uygulanan  ¢6zim
metodunun etkinligini gostermek icin bazi nlimerik
similasyonlar verilmistir. Hata analizi sonucunda
grid noktalari arttikga maksimum norm hatalarinin
azalma egiliminde oldugu gézlemlenmistir. Buradan
kurulan semanin dogru ve etkili oldugu sonucuna

varilmistir.

2. Materyal ve Metot
2.1 Sonlu Fark Metodunun Kararlihgi

ilk olarak x ve t eksenleri icin diizgiin arahklar
L T .
sirasiyla h = Lver=- olacak sekilde tanimlansin.

Bu durumda x,, =nh, n=0,1,2,...,M ve t, = k7,
k=012,..,N elde edilr. 1< a<2 igin (2)
denkleminin sonlu fark semasi
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D&y, = 2 G+ 1779 — jr ey (uh T -

r(3

2’”+v’”1) (3)

§eklindedir Denklemleri daha sade yazabilmek i¢in

ve b7 = ((j + 1)*7% — j*7%) seklinde

Por= r(3 @
alinacaktir. (1) problemi icin birinci mertebeden fark
sonlu fark metodu

semas! (3) denklemi ve

k—j+1

Po,c XK20 bf

1 (v,’f_l—ZUﬁ“

_2kj+k]1)

k-1 k—

k
tVny1  Vn-a 2vn""’n+1)

T h2 h?
vk, —ovkivk_
< _Vns1 hzn n-1 _ yjr(u (4)
00 = up(x,), B = 1y (x,),0 S n < M,

UO=UM=0,0S]<SN

seklinde elde edilir. Daha sonra (4) denklemi

dizenlenerek

k—j-1

pOZ,TZ’?'lb-O‘(vk_j+1 —2v k 4 v, ) +

1 k- 14
hzvn+1 (_ h2 -
(-7 —7) vk
J th? Vn-

Do, VK™ 1+(——+

) vl + sk +
(h2+p‘“) i
S =2, ) VK = ¥,
~n =u;(x,),0<n <M,

\ vE=vE=00<k<N

(5)

Vp

biciminde yazilabilir.
Baslangi¢c kosularini kullanarak (5) fark semasi
matris formunda yazilirsa

vi=v+kg
Avk+l = Byk 4 cpk-1 —

k—j+1 k -J k—j-1
b*(vy -2v, T+, )+ YJVCL(G)

k-1
pa,ij:l
1_,,0
UT(I) = uO(xn)l = ul(xn)lo =n< M:

vE=vE=00<k<N

elde edilir. Burada ¥ = (¥, ¥, .., ¥)T, ¥ =

uo(x), P = H(tyx,),1<n<M,1<k<Nve

_ .k ok
= (vg, V1, -\

matris, B ve C simetrik matrislerdir. Baslangi¢ ve

v,ﬁ)ler. Ayrica, A bir kdsegensel

sinir kosullari dahil edilmediginden dolayr A4,B,C
matrislerinin boyutu (N —1) X (N —1) dir ve
asagidaki sekilde verilmistir.

a 0 O 0 0 O
0 a 0 0 0 O
0 0 a oo ,
a=lii - tla= gt
oo a
L0 0 O 0 0 o
b d 0 0 0 O
d b d 0 0 O
0 d b P
B=]: ++ S
: b d 0
: d b d
L0 0 O 0 d b
1 1
b=t Z—2p,, b= —
c e O 0 0 0
e c e 0 0 O
0 e c : : .
C=: + & ~ & ErC:pa,rle:m.
Pob c e 0
: e c e
0 0 O 0 e cA
A matrisinin normu Al = 1Al =
1epa% 12 0l ve A= [aplv-nxw-1)

seklindedir. (6) fark semasi formill icin asagidaki
kararhhk teoremini verelim.

Teorem 1. Fark semasi formulid (6) denklemi
kararlidir.

ispat. (4) denkleminde v¥ = rkei™® von-Neumann
analiz metodu kullanilirsa

k-1
p‘”z bja(rk—j+1 _2rk=i 4 pki=1ygind —
=0

(Tkel(n 1)0_2rk+1 inf +T‘kel(n+1)9
th?

rk=1gi(n=1)8 4 ok oind _ pk=15i(n+1)6) 4

ﬁ(ei(rwl)e _ Zeine + ei(n—l)e) + y}TCL

elde edilir.n = 0,k = 1 alinirsa

W(re“’e —2r2 +retf —e70 4 2r — i) +

%(eie -2+ e‘ie) =0

-6

L ..
olur. Burada — = cosO olmak tzere

2cos6

-2 ) (20059 2 2 _
th?

2cosf
e )T_

Tz T mt T
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kuadratik denklemi elde edilir. Gerekli diizenleme
yapildiktan sonra

-2 4C0$2 Q 4Sin2 Q 2cos@
—rf+ 2_ 2 r— =
th?2 7h? h?2 th?

seklinde yazilabilir. Bu denklemin kokleri arasinda

0 . 0
20 20
4C0$2 2_451712 >
rntnr= th > h
h?
= 2c0s? —— 215in®* = < 21cos? — — 2rsin2§
2 2 2 2
=2 0<2 —2<1
= 27c0s0 < T—N_
ve
20059
h2
nr, = ——s— =cosf <1
T h?

oldugundanr; < 1ver, < 1 elde edilir. Dolayisiyla
(6) fark semasi kararhdir.

3. Bulgular

Bu bolimde Teorem 1.'in uygulamalari icin sayisal

sonuclar  sunulmustur ve  olusturulan fark

semalarinin  ¢6zimi  sayisal  bir  6rnekle

desteklenmistir. Bu nedenle, kesirli mertebeden
pseudo hiperbolik denkleminin asagidaki baslangic-

sinir deger problemini sayisal bir 6rnek olarak ele

ahyoruz:
( 9%(tx) _ 03v(tx) , 82 v(t x)
ate 9t 9x? + (L %),
2 a
Yf(tx)—(t2+2t+1+ oo )Smx
! 0<x<10<t<ll<a<? (7)
v(0,x) = Sinx, avg;x) =0,0<x<1

\ v(t,0)=v(t1)=00<t<1.

(7) denkleminin tam ¢oéziimi v(t,x) = (t? +
1)Sinx olarak veriliyor.
(7) probleminin yaklasik ¢ozimiinii hesaplamak igin

(5) formila kullanilarak fark semasi olusturulur.

k k—j-1
]+U]

Zba( k- ]+1
1 1 1 1
W”ﬁ“(‘w hz)”r’f+l+ P

1 1 2
)t Gt ®

2 2
pa,rvr,l(_l + (__ +—= h2 Zpa,r) UT’L( = yjrcu

)+

h2
n=nhty=kz1<k<N-11<n<M-1
Vn = Up
v, = Sinx, =0,0<n<M,
T
\ vE=vl =00<k<N

Daha sonra bu sistem matris formunda yazilirsa

Wvper + Yo, +2v, 1 =1¥, (9)

elde edilir. Baslangic ve sinir kosullari da
W,y ve Z (N+1)x(N+1)

boyutunda kare matrislerdir ve I ise birim matristir.

eklendiginde

(9) denklem sistemini ¢ézmek icin modifiye Gauss
eliminasyon metodu kullanildi. v(t,x) tam ve
v(tg, xn) yaklasik ¢oziimler olmak izere maksimum

norm hata analizi

&= max lv(ty, x,) — v(t, x)| (10)

1<ksN-1,1<nsM-1

formli ile hesaplanmistir. Fark semasi (8) de a nin
farkh degerleri 1.1, 1.5, 1.9 icin hata analiz tablosu
Cizelge 1’'de verilmistir.

Cizelge 1. Problem (7) igin hata analizi.
Fark semasi (8)

N, M N=25, N=150, N=400, N=1000,  N=2500,
M=5 M=10 M=15 M=20 M=25
a=11 0.1484 0.1004 0.0850 0.0611 0.0382
a=15 0.1415 0.0959 0.0810 0.0585 0.0368
a=19 0.1188 0.0859 0.0735 0.0535 0.0339

Hata analizi tablosundan olusturulan fark semasi icin
yapilan sayisal hesaplamalarda hata payinin 1'den
kiicik oldugu gortlmektedir. Cizelge 1 olusturulan
fark semasinin dogrulugunu onaylamaktadir. Ayrica
her farkh o degeri igin tam ve yaklasik ¢oziimlerin
birbirlerine ne kadar benzer olduklarini géstermek
icin nimerik similasyonlari verildi.
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Ornek problem (7)'nin tam ve yaklasik ¢éziimleri
a = 1.1 igin Sekil 1 ve 2’de verilmistir.

Tam Coziim

t ekseni 0 o x ekseni

Sekil 1. M=15, N=400 ve « = 1.1 icin problem (7)’nin tam
¢6zUmu.

Yaklasik Coziim

tekseni 0 o x ekseni

Sekil 2. M=15, N=400 ve a = 1.1 igin problem (7)’nin
yaklasik ¢6zimu.

a = 1.5 ve ayni N, M degerleri igin problem (7)'nin
tam ve yaklasik ¢oziimleri Sekil 3 ve 4’de verilmistir.

Tam Coziim

t ekseni 0 o

x ekseni

Sekil 3. M=15, N=400 ve & = 1.5 igin problem (7)'nin
tam ¢6zuimd.

Yaklagik Coziim

t ekseni 0 o x ekseni

Sekil 4. M=15, N=400 ve « = 1.5 igin problem (7)'nin
yaklasik ¢ozlim{.

Son olarak a = 1.9 igin problem (7)’nin tam ve
yaklagik ¢oziimleri Sekil 5 ve 6’de verilmistir.

Tam Cozim

0.5

t ekseni 0 o

x ekseni

Sekil 5. M=15, N=400 ve & = 1.9 i¢in problem (7)'nin
tam ¢6zumu.

Yaklagik Coziim

t ekseni 0 o

x ekseni

Sekil 6. M=15, N=400 ve « = 1.9 igin problem (7)'nin
yaklasik ¢dzlim{.

Sekil 1, 2, 3, 4, 5 ve 6’dan gorildigi Gizere nimerik
sonuclar ile teorik sonugclarin tutarli oldugu ve
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olusturulan fark semasinin ele alinan problem igin
dogru ve etkili oldugu sonucuna variyoruz.

4. Tartisma ve Sonug

Bu calismanin amaci, kesirli mertebeden pseudo
hiperbolik diferansiyel denklemi igin bir baslangic-
sinir deger probleminin tam ¢6zUminin analitik
olarak bulunamadigi durumlarda, bu problemi
yuksek dogruluk oraninda sayisal olarak ¢ozebilecek
bir metot ortaya koymaktir. Sonlu fark metodu ile
olusturulan fark semasinin kararhlik kestirimleri
verildi. Bu kestirimlerle tutarli farkli kesir degerleri
icin sayisal ¢ozimler hesaplandi ve hata analiz
tablosu ile bunlara karsilik gelen grafikler verildi.
Matlab programi ile hesaplanan ciktilar, grid
noktalari artarken maksimum norm hatasinin
azaldigini gostermektedir. Hata tablosu ve verilen
sekillerden, c¢alisilan bu yontemin ele alinan kesirli
mertebeden  pseudo hiperbolik  diferansiyel
denklem igin iyi ve etkili bir yontem oldugu acik¢a

gorilmektedir.
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1. Giris gore, 2019 yilinda, diinya capindaki dolandiricilik
internet teknolojilerinin gelismesiyle son yillarda kayiplari 28,65 milyar dolara ulasmis ve bu rakamin
2027 yihna kadar 38,50 milyar dolara ulasacagi
tahmin edilmektedir (Int. Kyn. 1). Federal Trade
Commission’a, 2019 vyilinda bildirilen baslica

sahtecilik turleri ve bunlara karsilik gelen kayiplari

kredi karti kullanimi 6nemli oranda artmistir.
Kullanim oranlarinin artmasi ayrica kot niyetli
kisiler tarafindan yapilan dolandiricilik saldirilarini
da artirmistir. Bu tiir saldirilar dramatik ol¢lide

kayiplara neden olmaktadir. The Nilson verilerine iceren grafikte, yaklasik 1,7 milyon sahtecilik ve
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bunun yaklasik 250 bin (%15) kadarinin 6deme
yontemleri ile ilgili oldugu belirtilmektedir (Int. Kyn.
2). En ¢ok bildirilen 2. sahtecilik tiri olarak kredi
karti sahteciligi, 135 milyon dolar kayba sahip
yaklasik 53 bin bildiri ile bu listede yer almaktadir.

Son yillarda sahtecilik tespiti icin makine 6grenmesi
yontemleri gorilmektedir.
Makine
karsilasilan problemlerden birisi Gzerinde calisilan
Cardholders (EC),

dengesiz olmasidir. Dengesiz veri kiimesinde, bir

kullaniminda  artis

O0grenmesi  yontemleri  uygulanirken

veri kiimesinin, European
sinifa ait veriler diger sinifa ait verilerden énemli
derecede, sayica fazladir. Dengesizlik problemi veri
sayisi az olan sinifin makine 6grenmesi metotlari
tarafindan neden

yeterince  6grenilmemesine

olmaktadir. Bu problemin Ustesinden gelebilmek

icin  yeniden  6rnekleme  (YO)  metotlan
kullaniilmaktadir.
EC veri kimesi ile yapilan  ¢alismalar

incelenildiginde, Sohony et al. (2018), sahtecilik
tespiti icin topluluk 6grenmesi (Ensemble Learning)
yontemini dnermektedir. ilgili calismada YO'nin
bahsedilmesine  karsl
birlikte
topluluk 6grenmesi icin gerekli yapiyi, katman ve

sagladigi  faydalardan

kullanilmadigi  gorilmektedir. Bununla
noron sayilari bakimindan farklilik gosteren 3 tane
ileri beslemeli sinir aglari (FNN) ile agac sayilarinda
degisiklik gosteren 2 tane de rastgele orman (RF)
metotlarindan olusturmaktadir. Sohony et al. (2018)
onerdikleri topluluk 6grenmesi metodu ile %86,73
duyarlilik (recall), %85,85 kesinlik (precision) ve
%99,95

ulagmaktadir.

dogruluk (accuracy) degerlerine

Taneja et al. (2019), alt 6rnekleme (down-sampling),
yukari ornekleme (up-sampling), sentetik azinlik
ornekleme teknigi (SMOTE) ailesi ve uyarlanabilir-
sentetik (ADA-SYN) gibi cesitli yeniden 6rnekleme
metotlarini dengeli bir veri kiimesine ulasabilmek
icin ®nermektedir. ilgili calisma, RF metodu
kullanarak, SVM-SMOTE (Destek Vektér Makinesi)
ile %80 duyarlihk, %91 kesinlik ve %85 F Skor (F-
Score) degerlerine ulasmistir ancak SVM-SMOTE
metodunun islemsel olarak maliyetli bir metot
oldugunu paylasmaktadir.

Husejinovi¢ (2020), yeniden ornekleme metotlari
kullanmadan, Naive Bayes (NB), C4.5 Karar Agaci
(DT) ve bir de temel 6gretici metot olarak C4.5 DT
metodunu kullanan torbalama (Bagging) metotlarini
(2020)  tim
metotlarda normal veriler i¢in Kesinlik-Duyarlilik

karsilastirmaktadir.  Husejinovic
(Precision-Recall) egrisi altinda alan degeri oranini
%99 ve Uzeri, sahtecilik verileri icin sirasiyla %8,
%74,5 ve %82,5 degerlerini paylasmaktadir.

Isabella et al. (2021), kiimesine

ulasabilmek icin rastgele asiri O6rnekleme (ROS)

dengeli veri
metodunu, sahtecilik tespiti icin Binary Cross
Entropy — Gradient Boost Hybrid Ensemble Classifier
(BCE-GBHEC), AdaBoost, k en yakin komsu (KNN),
AdaBoost+SVM metotlarini kullanmaktadir. Isabella
et al. (2021) onerdigi BCE-GBHEC metodu ile
aralarindaki en yiksek dogruluk degerine %97,23 ile
ulagsmaktadir. Diger metotlar ise KNN %96,89,

AdaBoost %96,87 ve AdaBoost+SVM %96,01
dogruluk degerlerine sahiptir.
Kredi karti sahtecilik tespiti (KKST) literatirl

incelendiginde, EC veri kiimesi ile yapilmis, topluluk
O0grenmesinin gectigi calismalar olarak yukarida
incelenen 4 c¢alisma bulunmustur. incelenen
calismalardan sadece ikisinde, Taneja et al. (2019)
ve Isabella et al. (2021), YO metotlari kullanilarak
basari seviyesinde artis saglandigi paylasiimistir
ancak ilgili calismalar dahil olmak Uzere, KKST
literatirinde EC veri kiimesi ile yapilmis YO
2020 ve 2021 vyillarinda

yapilmis calismalar Cizelge 1’de incelenmektedir.

metotlari kullanilan,
Toplam 20 galismanin 4 tanesinde asiri 6rnekleme
metotlari, egitim, test veri kiimesi ayrimindan 6nce
uygulanmasiyla beraber diger 6 calismada ne
zaman, nasil uygulandigi bilinmemektedir. Kalan 10
tane ¢alisma da ise asirt ornekleme metotlari,
egitim, test ayrimindan sonra kullanilmaktadir.
Bilinmeyen calismalar, bilinenlerin ytizdeleri dikkate
alinarak  dagitildiginda  c¢alismalarin  yaklasik
%30’unda asiri 6rnekleme, egitim test ayrimindan
once vyapilmistir denebilir. Asirt  6rnekleme
metotlarinin tim veri kiimesi lzerine uygulanmasi
veya egitim, test veri kiimeleri ayrimi yapildiktan
sonra ayri ayri uygulanmasi durumlarinda farkh
sonuclar dogmaktadir. Ornegin, asiri drnekleme tiim

veri kiimesine uygulandiktan sonra, egitim, test
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kiimesi  ayrimi vyapildigi  durumda, basari

degerlendirme asamasinda, orneklemenin
uygulanmadigi haline kiyasla bir artis gériilmektedir
ancak bu artis, tipki dengesiz veri kiimelerinde
dogruluk metrigi kullaniminin meydana getirdigi gibi
olumlu fakat yaniltici etki yaratmaktadir. Diger
KKST
literatlirindeki en yaygin XGB (Extreme Gradient
Boosting), LGBM (Light Gradient Boosting Machine)

gibi topluluk 6grenmesi metotlari baslica olmak

calismalarin  aksine, bu  c¢alismada,

lizere diger 6grenme ydntemleri de kullanilarak YO
metotlarinin uygulandiklari asamalara goére, basari
seviyesine etkileri detaylica incelenmektedir. Bu
incelemeyle birlikte, YO ve o&zniteliklerle ilgili
Onerilen ¢esitli yontemlerin kombinasyonu bu
katmaktadir.

kombinasyondan vyararlanilarak hizli ve basaril

¢alismaya ozglnlik Ayrica bu

tespit yapabilen cesitli metotlar

karsilastirilmaktadir. Calismanin ikinci kisminda
materyal ve metot, lclincli kisminda bulgular ve
tartisma ve son kisminda ise ¢alismanin sonuglarina

deginilmektedir.

2. Materyal ve Metot

Bu kisimda calismada kullanilacak YO metotlari,
makine o6grenmesi metotlari, veri kiimeleri ve
degerlendirme metrikleri genel olarak agiklanmistir
(2.1-2.4). Son olarak, Onerilen metot basliginda

kisaca teknikleri acgiklanan bu metotlarin bu

¢alismaya 0zgl nasil  kullanildiginin  detaylari
anlatilmaktadir.

2.1 Yeniden Ornekleme

YO, Efron (1982), veri kiimesindeki anlami

bozmadan veri miktarini azaltabilmek, anlami daha
net elde edebilmek igin veri miktarini gogaltabilmek
gibi cesitli amaglarda kullanilir. Bu ¢alismada
ornekleme metotlarindan SMOTE ve rastgele 6rnek
azaltma (RUS) metotlari kullaniimaktadir.

SMOTE, Chawla et al. (2002) tarafindan gelistirilen,
azinlik sinifi icin sentetik veri Giretme teknigidir. Asiri
ornekleme metodunda, orneklerin birbirinin direkt
kopyalanmasindan

kaynaklanan asiri  6grenme

problemine karsi 6nerilmektedir.

RUS verileri azaltmaya yonelik bir yontemdir.
Cogunluk sinifi verileri rasgele secilir, istenilen

denge orani elde edilene kadar segilen bu drnekler
veri kiimesinden atilir.

Cizelge 1. 2020 ve 2021 yillarinda EC veri kiimesi ile
yapilmis YO metotlari kullanan ¢alismalar.

Asir Ornekleme

Vazarlar ve Villan Kullanilan YO Egitim-Test
Metotlar Ayrimindan Once
mi?
bin Alias et al.
SMOTE, TOMEK Evet
(2021) ve
T dD
ran(;gm ang SMOTE, ADASYN Belirtilmemis
Isabella et al.
ROS Evet
(2021) ve
ROS, ADASYN
Wib d ! !
Fatilch(::(()zaonﬂ) SMOTE, Borderline- Hayir
SMOTE
LoRAS, SMOTE,
Bej et al. (2020) Borderline-1 SMOTE, Hayir
ADASYN
ROS(ADASYN,

Shamsudin et al.

Borderline, SVM- Belirtilmemis

202!
(2020) SMOTE) + RUS
Riffi et al. (2020) SMOTE Evet
Rtayli (azr(')‘; OE)"neya SMOTE Belirtilmemis
MOTE, ADASYN, R
Alam et al. (2020) SMOTE, SYN, RUS Hayir
Nguyen et al. RUS, SMOTE, - .
(2020) NearMiss Belirtilmemis
Janbandhu et al.
(2020) SMOTE, ADASYN Hayir
woer ORI
(2020) . Y
Sampling
Aung et al. (2020) SMOTE Hayir
Mrozek et al. - .
(2020) RUS, SMOTE Belirtiimemis
Shivanna et al.
(2020) SMOTE Evet
Shah et al. (2020) ROS, RUS, SMOTE Belirtiimemis
Tingfei et al.
SMOTE, GAN H
(2020) ' ar
Mindstireanu and
Mesnit3 (2020) ROS, RUS Hayir
SMOTE,
Gulati (2020) Neighborhood Hayir

Cleaning Rule

Zhang et al.

(2020) RUS, NearMiss, KNN Hayir

2.2 Makine Ogrenmesi

Makine Ogrenmesi yontemleri cesitli alanlarda
yaygin sekilde kullaniimaktadir (Alam et al., 2020;
Cinarer vd., 2021; Garg et al., 2019; Mochida et al.,
2019). KKST
ogrenmesi

literatiriinde en vyaygin makine
KNN, SVM, Lojistik
Regresyon (LR) ve bunlara ek olarak Cok Katmanli
Algilayici (MLP), FNN, XGB, LGBM gibi farkli topluluk

metotlari RF,
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metotlari calismada kullanilarak  sonuglari

karsilastirilmaktadir.

RF, Breiman (2001), birden ¢ok DT ile olusturulan bir
orman gibi distnulebilir. Her bir DT i¢in n boyutlu
egitim veri kiimesinden, n tane eleman yinelemeli
secilir dolayisiyla orijinal egitim veri kiimesinden
farkh bir kiime ortaya c¢ikarak, her bir DT bir
tahminde bulunur. Bu tahminler oylama yontemiyle
¢ogunluga sahip olan sinif son tahmin olarak karar
verilir.

SVM, Vapnik (2000), farkh siniflar altinda bulunan
ornekleri ayiran bir ayirma c¢izgisini (hiperdizlem)
tanimlaya calisan bir metottur. Dolayisiyla yeni
ornekler geldikce, ornekler gizginin hangi tarafina
disttgline gore, SVM siniflandirma yapmaktadir.

LR, Wright (1995), bir ya da daha 6zniteligi dikkate
alarak ikili olasilik degeri hesaplamak igin bir
fonksiyonel teknik kullanmaktadir. Genel olarak, iki
durumun oldugu senaryolarda kullanildigi gorulir.

MLP, McCulloch ve Pitts (1943), ileri beslemeli yapay
sinir agina dayanmaktadir, en az 3 temel katmandan
(girdi, gizli ve ¢ikt1) olusur. Girdi katmani, islenecek
girdi degerlerini alir. Cikti katmani, tahmin yada
siniflandirma icin gerekli islemleri uygulamaktadir.
Rastsal sayidaki gizli katman ise girdi ve agirlik
degerlerine gore bir hesaplama yapmaktadir. Girdi
ve cikti katmani arasindaki gizli katman sayisi
artirilabilir ki bu dogrulugu yikseltebilirken egitim
ve tahmin siiresini de uzatabilmektedir.

KNN, Cover ve Hart (1967) tespit edilecek 6rnegin, k
tane en yakin komsusunu bulmaktadir ve bu
komsular arasinda hangi sinif agirlikta ise tespit
sonucunu o sinifa vermektedir.

LGBM, Ke vd.
(gradient boosting) yapilarina kiyasla dogruluk
degerini disiirmeden daha hizli tahmin yapabilmeyi

(2017), diger gradyan artirma

saglayan bir DT metoduna dayanan bir yapidir.

XGB, Chen ve Guestrin (2016), DT metoduna
dayanan, gradyan artirma yapisini kullanan bir
topluluk 6grenmesi metodudur.

2.3 Veri Kiimesi

European Cardholders, (Int Kyn. 3) Eylal 2013
yihinda, iki glin icerisinde Avrupali kredi karti
sahipleri  tarafindan  gerceklesmis islemleri
icermektedir. Bunlardan 492 tanesi dolandiricilikla
ilgili olmakla beraber toplamda 284807 veri vardir.
Ayrica veri kUmesi, PCA teknigi donisiminin
sonucuyla sadece sayisal degerlerden olusmaktadir.
Gizlilik durumlar nedeniyle (Time and Amount)
Oznitelikleri harig, diger Oznitelikler V1,V2, ...,V28

seklinde kodlanarak paylasiimistir.
2.4 Degerlendirme Metrikleri

Bu calismada kullanilan metriklerin formiilleri
asagida (1-4). Metriklerin
hesaplanmasinda kullanilan karmasiklik matrisi

paylasilmistir

Cizelge 2'de paylasiimaktadir.

Cizelge 2. Karmagsiklik Matrisi

Gergek
1 0
1 TP FP
Tahmin 0 N ™
Dogruluk = ———™_ % 100 (1)
TP+TN+FP+FN
Kesinlik = —— x 100 (2)
TP+FP
Duyarlilik = P« 100 (3)
TP+FN
F_SkOT — 2 XKesinlikxDuyarlilik x 100 (4)

Duyarlilik+Kesinlik

islem karakteristik egrisi altindaki alan (AUROC) i¢in
bir deger dondiirmektedir. Bu egri ise siniflandirma
icin kullanilacak farkli esik degerleri ile bulunan
dogru ve yanlis pozitif oranlarla olusmaktadir.

PR egrisi altindaki alan (AUPR) icin bir deger
dondirmektedir. ROC egrisinden farki ise dengesiz
veri kiimeleri icin genellikle 6nemsiz olan dogru
tespit edilmis normal islemler degerini hesaba
katmadan basari degerlendirmesi yapan kesinlik ve
duyarlilik metriklerinden olusturulmasidir.

2.5 Onerilen Metot

Bu calismada ilk olarak EC veri kiimesine, veri
onislemleri uygulanarak daha az veri ile daha hizli ve

basarili  bir tespit i¢gin makine 06grenmesi

yontemlerine  zemin  olusturulmustur.  Veri
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Onislemleri igin, Sekil 1'de gosterilen sinifla

Ozniteliklerin korelasyon ] haritasindan
yararlaniimistir. Sekil 1'de gorlldigli Gzere en
yuksek korelasyona sahip 4 6znitelik sirasiyla, V17,
V14, V12 ve V10'dur.

yukseltebilmek icin, bu 4 6znitelik icin esik degerleri

Basari  seviyesini
kullanilmistir. Burada Oznitelik sayisinin 4 olmasi
pozitif ya da negatif yonde 0.2 korelasyon degerinin
Ustlinde kalan oznitelik sayisinin 4 olmasindandir.
Sekil 1’de en vyiksek iliskili 6zniteligin korelasyon
degeri -0.33 oldugu icin 0.2 degeri korelasyon igin
disik olsa da tercih edilmistir. Cizelge 3'te
paylasilan deneme, yanilma ile belirlenen esik
degerleri, sahtecilik sinif verilerinin  mimkin
olabildigi kadar g¢ogunu kapsamaktadir. Bu esik
degerlerinin belirlenmesi ile kalan veri sayilari
soyledir: 41491 normal, 492 sahtecilik ve toplam
41983'tir.

degerleriyle uyumlu olabilmesi

veri sayisi Ayrica diger Oznitelik
adina Amount

Ozniteligine normallestirme islemleri uygulanmistir.

Uygulanan veri dnislemlerinden sonra, KKST icin bazi
topluluk 6grenmesi yontemleri de dahil olmakla
birlikte cesitli makine 6grenmesi yéntemleri ve YO
metotlarinin kullanildig asamalar
karsilastirilmaktadir. Bu ¢alismada kullanilan her bir
makine 6grenmesi yontemi 4 farkl deney ortaminda
egitilip, test edilmistir: (i) ilk deney ortaminda
herhangi bir YO metodu kullanilmamaktadir, (ii)
ikincide sadece test veri kiimesine uygulanarak
dengeli hale gelmistir, (iii) Gglinclide egitim ve test
veri kiimelerine ayri ayri uygulanarak her ikisi de
dengeli olmustur, (iv) dordincide ise tim veri
kiimesine YO metotlari uygulanip veri kiimesi
dengeli hale geldikten sonra egitim, test veri kiimesi

ayrimi yapiimaktadir.

Her bir makine 6grenmesi yontemi Python yazilimi
ile kullanilirken kendine 6zgli parametrelere sahip
olmaktadir. RF metodu icin karar agaci sayisini alan
n_estimators ya da bir dallanma kalitesini 6lcmek
icin kullanilan yontemleri girdi olarak alan criterion,
LR metodu i¢in nihai yakinsamayi ¢c6zmek icin gerekli
maksimum iterasyon sayisi bu parametrelere 6rnek

aldiklari
degisiklik
gosterebilmektedir. Bu galisma kapsaminda ise en

olarak verilebilir. Bu parametrelerin

degerler problemin tirline gore

iyi parametre degerlerine ulasabilmek icin

GridSearchCV ile farkli parametre degerleri test
edilmistir. Ornegin GridSearchCV ile RF metodu
n_estimators parametresi icin 100, 400, 600 ve 800
degerleri denenmis parametrenin varsayilan degeri
(100) ile denenen degerler arasinda 6nemli farklar
gorilmemistir. Bu durum diger metotlarin denenen
parametre degerleri icin de gecerli oldugu icin bu
calismada her bir metot parametresi varsayilan
degerleri ile kullaniimistir.

Cizelge 3. En yiksek korelasyona sahip 4 Oznitelik igin
esik degerleri.

V17 V14 V12 V10
Esik Degeri <0.5 <0.5 <0.2 <0.2

1.00

Vi1 - 0.15
va - 0.13
V2 - 0.091 0.75
V21 - 0.04
V19 - 0.035
V20 - 0.02
V8 - 0.02 - 0.50
V27 - 0.018
V28 - 0.0095
normAmount - 0.0056
V26 - 0.0045 -0.25
V25 - 0.0033
V22 - 0.00081
V23 - -0.0027
V15 - -0.0042 [9-00
V13- -0.0046
V24 - -0.0072
V6 - -0.044 | o5
V5 - -0.095
V9 - -0.098
V1 - 0.1
V18 - -0.11 - -0.50
V7 - -0.19
V3 - -0.19
V16 - -0.2
V10 - -0.22 —0.75
V12 - -0.26
V14 - -0.3
V17 - -0.33
" -1.00
Class

Sekil 1. Sinifla 6zniteliklerin korelasyon isi haritasi.

3. Bulgular ve Tartisma

Veri kiimesinin sabit bir kismini egitim kiimesine,
kalanini test kiimesine ayirmanin (Hold-out) tarafli
bir sonu¢ doguracagindan, 5 katlamali ¢apraz
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dogrulama (Cross Validation) yontemi tercih

edilmistir.

Cizelge 4 ve 5’te her metoda ait birinci ve ikinci
satirlarinin  karsilastirilmasi test veri kiimesinin
dengesiz ve dengeli oldugu durumlardaki
farkhliklarini yansitmaktadir. Tim metotlarin birinci
satirlarindaki dogruluk ve kesinlik ve bazi diger
degerleri ikinci satirlarda olmasi gereken asil
degerlerine diserek, dengesiz veri kiimesinde hatali
kullanilan bazi metriklerin yaniltici algisini ortaya
koymaktadir. ikinci ve lglincii satirlar arasindaki
karsilastirma ise egitim kiimesine YO metotlari
uygulamanin katkilarini  gostermektedir. Egitim
kiimesinde YO metotlari kullanilarak, egitilen tim
metotlar, Kesinlik metrigi hari¢ diger tim
metriklerde artis saglamaktadir. Bununla birlikte YO
metotlarinin en ¢ok katki sagladigi 6grenme metodu
LR ve

karsilastirmalarin en 6nemlisi

sonrasinda SVM  metotlaridir.  Bu

olan, metotlarin
Uglincl ve dordinci satirlarinin karsilastiriimasi ise
YO metotlarinin egitim, test ayrimindan dnce veya
sonra uygulanmasinin doguracagi bir baska yaniltici
artisi ifade etmektedir. Asiri 6rnekleme metodu ve
tlirevleri, capraz dogrulama igin gerekli egitim, test
ayrimindan énce tiim veri kiimesine uygulandiginda
metot geregi yaratilan birbirine benzer veya kopya
verilerin ayrimdan sonra egitim ve test veri
kiimelerine dagitilma ihtimali vardir. Benzer
verilerin iki tarafa dagitilmasi, 6grenme yonteminin
egitim kiimesinde gordgu 6rneklerin aynisi ya da
¢ok benzeriyle tekrar test edilmesi anlamina
gelmesidir. Buda bir bakima modele kopya vererek
basari degerlendirmesini ylkseltmektir. Metotlarin
birinci satirlarinda dogruluk vb. diger metrik
degerlerinin olmasi gerektiginden fazla olmasi gibi
degerlerde vyanlis algi

yaratmaktadir. Dolayisiyla dort satirdan en dogru,

dordiincii  satirlarindaki

gercekei degerlerin Uglincl satirda oldugu c¢ikarimi
yapimistir. Tim bunlarla birlikte test veri kiimesine
direkt asirn 6rnekleme ve tirevleri metotlarin
kullanilmasinin da yaniltici sonuglar lreteceginden

kullanilmamasi tercih edilmisgtir.

Cizelge 4’Gn l{glnch satirlari dikkate alinarak,

O0grenme yontemleri ve Duyarhlik metrigi

bakimindan karsilastirma yapildiginda Sekil 2’'de
goruldigi Uzere en yiksek degere FNN %95 ve en

disik degere ise SVM ve RF metotlari %88 ile
birlikte, Stacking(XGB, FNN)
yonteminin diger topluluk 6grenmesi (RF, LGBM,

sahiptir. Bununla
XGB) yontemlerine kiyasla basari seviyelerinde

onemli bir fark bulunmamaktadir ancak bu
yontemler egitim, test amaciyla birden ¢cok metot
kullandig icin islem maliyetleri diger metotlara

kiyasla yuksektir.

Veri 6n islemlerinin etkisinin goriilebilmesi icin de
uygulanmadigi sonuglar Cizelge 4’te ve uygulandigl
sonuglar Cizelge 5’te paylasilmaktadir. Cizelge 5'te
paylasilan her bir metodun Gglinct satirlari Sekil 3'te
temel metrikler kapsaminda karsilastiriimistir. Sekil
2 ve 3 incelendiginde, veri 6nislemleri nedeniyle F-
Skor metriginde en fazla diisiis SVM metodunda %4,
ise  MLP metodunda %1 ile
gorilmektedir. Genel olarak %2 deger dislsuyle

en az disls
birlikte orijinal veri kiimesine kiyasla daha az veri ile
neredeyse ayni basarili modeller elde edilmistir. Bu
sonuclarin devaminda ise metotlar arasinda en
basarili sonuclar veren FNN metodunun veri 6n
islemsiz ve 6n islemli durumlarindaki karmasiklik
matrisleri (Cizelge 6 ve 7) ve sonrasinda ROC (Sekil 4
ve 6) ve PR (Sekil 5 ve 7) egrileri paylasiimistir.

4, Sonug

Bu calismada, 2020 ve 2021 yillarinda EC veri kiimesi
ile yapilmis YO metotlari kullanan 20 farkl ¢alisma
incelendiginde, YO metotlari kullanildiklari asamalar
bakimindan farkhlik géstermektedir. Bu farkhliklar
ortaya koyulduktan sonra en dogru sonuglarin
egitim ve test veri kiimesine ayri ayri YO metotlarini
uygulayarak bulunacagl gosterilmistir. Ayrica test
ornekleme

veri kimesine uygulanacak asir

metotlarinin  da yaniltict  bir etki yarattig

paylasiimistir.  Gelecek ¢alismada  ornekleme

metotlarinin  6énemini gosterebilmek igin farkli

o0grenme yontemleri kullanilabilir.
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Cizelge 4. Veri 6n islemsiz yeniden 6rnekleme metotlarinin kullanildig§i asamalara gére 6grenme metotlarina etkisi.

YO Metotlari Degerlendirme Metrikleri (%)
Metot Egitim Test Dogruluk  Kesinlik  Duyarilk  FSkor  AUROC AUPR
- - 100 94 79 86 90 87
XGB - RUS (1) 90 100 79 89 90 95
SMOTE(0.0034), RUS(1) RUS (1) 94 98 90 94 94 9%
SMOTE(0.0034), RUS(1) 97 99 95 97 97 98
- - 100 47 38 42 69 42
LGBM - RUS (1) 68 100 38 55 69 84
SMOTE(0.0034), RUS(1) RUS (1) 94 98 90 94 94 96
SMOTE(0.0034), RUS(1) 97 98 96 97 97 98
- - 100 95 77 85 88 86
Stacking - RUS (1) 86 100 71 83 86 93
(XGB, FNN) SMOTE(0.0034), RUS(1) RUS (1) 94 98 89 93 93 96
SMOTE(0.0034), RUS(1) 97 99 95 97 97 98
- - 100 95 78 86 89 87
RE - RUS (1) 89 100 79 88 89 95
SMOTE(0.0034), RUS(1) RUS (1) 93 99 88 93 93 96
SMOTE(0.0034), RUS(1) 9% 99 94 9 96 98
- - 100 94 79 86 90 86
KNN - RUS (1) 90 100 79 88 90 95
SMOTE(0.0034), RUS(1) RUS (1) 93 9% 90 93 93 95
SMOTE(0.0034), RUS(1) 96 96 96 96 96 97
- - 100 95 68 79 84 81
M - RUS (1) 84 100 68 81 84 92
SMOTE(0.0034), RUS(1) RUS (1) 93 98 88 93 93 96
SMOTE(0.0034), RUS(1) 95 98 91 94 95 97
- - 100 87 62 73 81 75
IR - RUS (1) 81 100 62 77 81 91
SMOTE(0.0034), RUS(1) RUS (1) 94 97 91 94 94 96
SMOTE(0.0034), RUS(1) 95 97 92 95 95 97
- - 100 88 81 84 90 84
ENN - RUS (1) 89 100 79 88 89 95
SMOTE(0.0034), RUS(1) RUS (1) 97 99 95 97 97 98
SMOTE(0.0034), RUS(1) 98 99 97 98 98 99
- - 100 91 76 83 88 84
iLp - RUS (1) 88 100 76 86 88 94
SMOTE(0.0034), RUS(1) RUS (1) 94 96 92 94 94 96
SMOTE(0.0034), RUS(1) 97 97 96 97 97 98
100
98
96
94
92
90 I
88
% i
Dogruluk Kesinlik Duyarlilik F Skor

HFNN B MLP LR mXGB MLGBM kNN ®Stacking MRF HSVM

Sekil 2. Veri 6n islemsiz sekilde temel metrikler ile metotlarin karsilastiriimasi.
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Cizelge 5. Veri 6n islem ile yeniden 6rnekleme metotlarinin kullanildigi asamalara gére 6grenme metotlarina etkisi.

YO Metotlari Degerlendirme Metrikleri (%)
Metot Egitim Test Dogruluk Kesinlik Duyarlihk F Skor AUROC AUPR
- - 96 90 79 84 90 86
XGB - RUS (1) 90 96 78 86 89 93
SMOTE(0.1), RUS(1) RUS (1) 92 94 91 92 92 94
SMOTE(0.1), RUS(1) 95 96 94 95 95 96
- - 96 44 38 41 69 43
LGBM - RUS (1) 68 96 38 54 68 85
SMOTE(0.1), RUS(1) RUS (1) 92 94 90 92 92 93
SMOTE(0.1), RUS(1) 95 96 94 95 95 96
- - 95 92 78 84 88 86
Stacking - RUS (1) 86 95 73 83 85 92
(XGB, FNN) SMOTE(0.1), RUS(1) RUS (1) 91 94 89 91 91 93
SMOTE(0.1), RUS(1) 95 96 95 95 95 96
- - 96 92 79 85 88 87
RF - RUS (1) 89 96 78 86 89 95
SMOTE(0.1), RUS(1) RUS (1) 90 94 86 90 90 91
SMOTE(0.1), RUS(1) 94 96 93 94 94 95
- - 94 92 79 85 90 86
KNN - RUS (1) 89 94 79 86 88 94
SMOTE(0.1), RUS(1) RUS (1) 92 92 89 90 92 93
SMOTE(0.1), RUS(1) 93 94 92 93 93 95
- - 94 91 67 77 81 81
SUM - RUS (1) 81 94 67 78 82 89
SMOTE(0.1), RUS(1) RUS (1) 89 93 85 89 89 91
SMOTE(0.1), RUS(1) 95 98 91 94 95 97
- - 96 86 62 72 80 74
IR - RUS (1) 80 96 66 78 79 90
SMOTE(0.1), RUS(1) RUS (1) 92 94 91 92 92 94
SMOTE(0.1), RUS(1) 95 96 93 95 95 97
- - 97 85 81 83 89 84
ENN - RUS (1) 89 97 82 89 89 95
SMOTE(0.1), RUS(1) RUS (1) 95 95 95 95 95 97
SMOTE(0.1), RUS(1) 97 98 97 97 97 99
- - 96 89 76 82 88 84
MLP - RUS (1) 88 96 77 85 85 92
SMOTE(0.1), RUS(1) RUS (1) 93 95 92 93 93 95
SMOTE(0.1), RUS(1) 9% 97 9% 9% 9% 9%
100
98
96
94
92
Mt 0TI o
: ) [ 1
86
84 -
Dogruluk Kesinlik Duyarlilik F Skor

EFNN ®mMLP mXGB LR ®WLGBM m Stacking ®KNN RF mSVM

Sekil 3. Veri 6n islemli sekilde temel metrikler ile metotlarin karsilastirilmasi.
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Cizelge 6. Karmasiklik matrisi veri 6n islemsiz FNN

Gergek
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1 102 1
Tahmin
0 5 106

Cizelge 7. Karmasiklik matrisi veri 6n islemli FNN
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Sekil 4. ROC egrisi veri 6n islemsiz FNN

2-class Precision-Recall curve
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Sekil 5. PR egrisi veri 6n islemsiz FNN
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Sekil 6. ROC egrisi veri 6n islemli FNN

2-class Precision-Recall curve
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Sekil 7. PR egrisi veri 6n islemli FNN
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Bilgisayar aglarina yapilan saldirilar giinden gline artarken ve saldirilarin nitelikleri de siirekli olarak
degismektedir. Ag saldirilari, bilgisayar aglarina zarar vererek bilgi glivenligini ortadan kaldirmaktadir.

Bu durum kisiler, sirketler, kurumlar ve hatta devletler igin buyuk bir risk olusturmaktadir. Ag trafiginin
analizi ve boylece saldirilarin ortaya c¢ikarilabilmesi igin Saldiri Tespit Sistemlerinden yararlaniimaktadir.

Anahtar kelimeler Saldiri tirlerini taniyacak sekilde olusturulan bu sistemlerin gelisimleri de artan saldiri tiplerine gore
Saldiri Tespiti; strekli devam etmektedir. Bu calismada makine 6grenmesi teknikleri yardimiyla anormallik tabanh bir
Anomali; Makine saldiri tespit sistemi olusturulmasi amaclanmistir. Calisma siirecinde; Yinelemeli Ozellik Elemesi, ileri
Ogrenmesi; Bilgi Yonelimli Segim, Rastgele Orman, Karar Agaglari, Naive Bayes, Lojistik Regresyon ve Ekstrem Gradyan
Guvenligi Artirma gibi algoritmalardan yararlanilmis ve Dogruluk, Kesinlik, Duyarlilik ve F1 gibi metrikler ile

degerlendirmeler yapilmistir. Ayrica model degerlendirme i¢in ROC egrilerinden yararlaniimistir. Bahsi
gegen bu algoritmalardan elde edilen sonuglar karsilastirilarak en etkili modelin bulunmasi igin CICIDS
2017 veri seti kullanilmistir. Calisma kapsaminda Yinelemeli Ozellik Elemesi ve ileri Yénelimli Segim
teknikleriyle 6zellik se¢imi yapilmis ve en iyi siniflandirma sonuglari Rasgele Orman ve Ekstrem Gradyan
Artirma algoritmalarindan elde edilmistir.

Intrusion Detection on Computer Networks Using Anomaly Detection
Approach

Abstract

Attacks on computer networks are increasing day by day and characteristics of them are changing

continuously. Network attacks destroy information security by damaging computer network systems.
This situation poses a great risk for individuals, companies, institutions and even governments. To
prevent or minimize the damages of network attacks, Intrusion Detection Systems are used. The

development of these systems, which are created according to attack characteristics, continues
Keywords

Intrusion Detection;
Anomaly; Machine

parallelly to increasing attack types. In this study, it is aimed to create an intrusion detection system
based on machine learning principles with anomaly detection. Recursive Feature Elimination, Forward

. . Feature Selection, Random Forest, Decision Tree, Naive Bayes, Logistic Regression and Extreme
Learning; Information

Security Gradient Boosting algorithms are used during the study and evaluations are made by Accuracy,

Precision, Recall and F1 Score metrics. Also, Cross Validation and ROC Curve methods are used for the
evaluation. CICIDS2017 data set is used to find the most effective model by comparing the results
obtained from the mentioned algorithms. As the result of this study, it is determined that the Intrusion
Detection System models, which are created by classifying the features obtained the methods of
Forward Feature Selection and Recursive Feature Elimination with Random Forest and Extreme
Gradient Boosting algorithms, are successful.

© Afyon Kocatepe Universitesi.
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1. Giris

Glinden gune gelisen teknoloji, her gegen giin daha
yogun bir sekilde hayatin merkezindeki yerini
almaktadir. insanlarin  konforunun artiriimasi
amaciyla glndelik hayatta ihtiya¢ duyulan bircok
hizmet internet lizerinden saglanmaya baslamis ve
hatta kullanilan arag-gerecler de internet Gizerinden
kontrol edilmeye baslanmistir. internet {izerinden
ahsveris yapmak, sosyal medya araglari ile bir¢ok
kisiyle baglanti kurmak, internet tzerinden gercek
zamanh gorintali  goérismeler ve toplantilar
yapmak, yemek siparis etmek ya da yemek yaparken
eksik bir GrlinG internet Uzerinden siparis vererek
kisa siire igerisinde kapida teslim almak artik ¢ok
kolay hale gelmistir. Gindelik hayati kolaylastiran
bu imkanlar, dogal olarak internetin daha fazla
kullanici tarafindan daha yogun sekilde kullaniimasi
durumunu da ortaya cikarmistir. internetin
yayginlasmaya basladigi yillarda her evde yalnizca
bir veya iki internet kullanicisi varken su anda
bireylerin neredeyse tamami, {Ustelik vyalnizca

bilgisayarlarindan degil, cep telefonlarindan,
tabletlerinden, akilli saatlerinden vb. cihazlardan
ayri ayri birer internet kullanicisi olarak bu biliytk
trafige katilmistir. Bununla birlikte evlerde bulunan
akill stipurgeler, buzdolaplari, kombiler, kameralar
vb. cihazlar da otonom olarak bu internet trafiginin
bir pargasini olusturmaktadirlar. Olusan bu devasa
boyutlardaki internet trafigi ayni olgekte veriyi ve
verilerin blinyesinde

olusturdugu bilgiyi de

barindirmaktadir.  Ornegin; internet {zerinden
ahsveris yapan bir kisi bu islem sirasinda kullandigi
kredi karti bilgisi gibi hassas verileri internet
trafigine sunmaktadir. Bu o6rnekteki gibi sadece
internet Uzerinden aligveris yapan kisi ile ticaret
yapan firma ya da banka arasinda gizli kalmasi
gereken verilerin, kiiresel internet trafigi tzerinde
korunmasi 6nem arz etmektedir. Sadece bireysel
daha

kurumlarin ve hatta devletlerin de hassas verilerinin

olarak degil blyiuk oOlcekte sirketlerin,
yetkisiz kisilerin eline gecmesi ya da bozulmadan
muhafaza edilmesi son derece hayati bir konudur.
internet trafigi Gizerinde bulunan hassas veriler, kétii
niyetli insanlarin istahlarini kabartmakta ve hassas
verilerin yetkisiz insanlarin eline ge¢mesi riskini
artirmaktadir. iste bu noktada “Bilgi Giivenligi”
kavrami 6ne ¢ikmaktadir.

Bilgi Guvenliginin saglanmasinda cesitli araglar,
Farkli
kosullara ve ihtiyaglara gore secilen bu sistemler

yontemler ve sistemler kullanilmaktadir.

glinden gline gelismektedir. Saldiri Tespit Sistemleri
(STS) de Bilgi Gulvenliginin saglanmasi amaciyla
kullanilan ve glinden giine gelistirilmeye de devam
edilen 6nemli araglardan biridir. STS de temel amag
belirli  bir
meydana gelen trafigin incelenip yorumlanmasi ve

bilgisayar agina odaklanarak, agda
sipheli hareketlerin tanimlanarak bunun bir ag
olup olmadiginin tespit edilmesidir.
Bilgisayar bahsedilen bu
hareketler ve olusan olagan disi trafik anomali

saldirisi
aglarindaki sipheli
olarak adlandirilir. Anomali tespit yaklasimindaki
temel amag¢ da zaten bu olagan disi trafigin
tanimlanarak saldirinin tespit edilmesidir.

Yapilan bu calismada ag saldirilarinin tespitinde
basari oraninin artiriimasi ve yeni saldiri tiplerinin
Makine
temeline dayali anomali tespiti yaklasimiyla bir STS

tespit edilmesi amaciyla Ogrenmesi
olusturma amaglanmistir. Konuyla ilgili olarak hazir
bir veri seti tizerinde 6zellik se¢imi ve siniflandirma

deneyleri yapilmis ve sonuglar raporlanmistir.
2. Literatiir Ozeti

STS, bilgisayar aglarina yapilan saldiri tlrlerine gore
farkh niteliklere sahip olabilmeleri agisindan sirekli
Saldiri
degistikce, olusturulacak olan STS de yeni saldiri

degisim ve gelisim halindedir. tirleri
tirlerini tespit edebilmesi acgisindan farkl niteliklere
gereksinim duyar. Bu nedenle geg¢misten beri bu
alanda vyapilan bircok calisma mevcut olmakla
birlikte yeni ¢alismalara ve farkli tekniklere duyulan
ihtiyacin da devam etmesi kaginilmazdir. Gegmiste
yapilan ¢alismalar incelendiginde;

saldiri

Muthukumar (2015)

konusunda vyaptiklari c¢alismada Aykirilik Tespiti

Jabez ve tespiti
adini verdikleri yeni bir yaklasim énermektedir. Bu
yaklagima gore anomali veri seti Komsuluga Aykiri
Faktor  (Neighborhood  Outlier
Olcilmektedir. KDD veri setinin kullanildigi bu

Factor) ile

¢alismada onerilen yaklasimin var olan saldiri tespit
sistemlerine gore daha az ylritme zamaninda
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¢alistigl ve daha ¢ok anomali veriyi tespit edebildigi
ortaya konulmustur.

Aljawarneh vd. (2018)’e gore etkin bir sekilde ag
saldirilarinin tespitinin yapilabilmesi icin verilerin
son derece hassas bir

sekilde toplanmasi

gerekmektedir. Yazarlar, bu calismada saldir
kapsaminin esik degerini, ag islemlerindeki verilerin
egitim icin kullanima sunulan 6zelliklerinden en
uygun olanlarina goére degerlendirmek icin yeni bir
hibrit model gelistirmislerdir. Bu hibrit model J48,
Rastgele Orman, Naive Bayes, DecisionStump ve
AdaBoost

barindirmaktadir. NSL-KDD veri setindeki anlamli

siniflayicilarini blinyesinde
Ozelliklerin ortaya ¢ikarilmasinda Bilgi Kazanimi ve
Oylama semalari kullanilarak sonugta ikili siniflarigin
%99,81 ve coklu siniflar icin ise %98,56’lik oranda
saldirilari dogru tespit etme basarisi yakalanmistir.

Yildinm vd. (2014) ise yaptiklari calismada KDD Cup
99 veri seti lizerinde ¢ok katmanli yapay sinir agi
kullanarak bir STS
Olusturulan modelin egitim setindeki basarisi %99,

modeli olusturmuslardir.

test setindeki basarisi ise %90,61 olarak
Olclilmastir.
Alamiedy vd. (2019) vyaptiklari ¢ahsmada Cok

Katmanh Gri Kurt Optimizasyon Algoritmasini
kullanarak NSL-KDD veri setindeki en anlamli
ozellikleri se¢mis ve cesitli siniflayicilarla bir STS
modeli olusturmuslardir. Calisma sonucunda veri
setindeki 06zellik sayisinin azaltilmasinin basari

oranini artirdigl gdzlenmistir.

Chen vd. (2017) yeni saldiri tiplerinin tespiti igin
denetimsiz 6grenme tekniklerine dayali bir STS
yaklasimini 6nermislerdir. Calismanin kiimeleme
asamasinda DBSCAN, One-SVM, Agglomerative
Clustering ve Expactation-Maximization modelleri
kullanildiktan sonra oylama modeli ile tutarl
sonuclar elde edilmistir. Calisma sonucunda Hatali-
Pozitif (FP) metrigine gore geleneksel yontemlere
oranla o©nerilen sistemin daha basarih oldugu

goralmastir.

Kumar vd. (2020) tarafindan CICIDS 2017 veri seti

Uzerinde vyapilan calismada Rastgele Orman

algoritmasina dayali olarak 6zellik segimi yapilmis ve
ardindan Karar Agaci, Cok Katmanli Yapay Sinir Agl,
Naive Bayes ve Topluluk Ogrenmesi algoritmalari ile
siniflandirmiglardir.  Calisma sonucuna gore en
yiksek siniflandirma Karar

dogrulugu Agaci

algoritmasiyla elde edilmistir.

Ran vd. (2019) Aegean Wi-Fi Intrusion Dataset
(AWID) veri seti lizerinde hem denetimli 6grenme
hem de denetimsiz 6grenme teknikleri kullanarak iki
asamali bir saldir tespit sistemi onermislerdir.
Calismanin ilk asamasinda daha once etiketlenmis
veriler denetimli 6grenme teknikleri ile ikinci
asamasinda ise etiketsiz veriler denetimsiz 6grenme
teknikleri ile degerlendirilmistir. Calisma sonucunda
ortaya ¢ikan %98,54’lik genel basari orani bu karma
modelin basarisina etki etmistir.

Satam ve Hariri (2020) yaptiklari calismada kablosuz
aglarda saldir tespiti yaparken anomali davranis
analizi yaklasimiyla yiksek dogruluk orani elde
edebileceklerini gdstermislerdir. ilgili calismada
Arizona Universitesi kablosuz aglarindan alinan
yerel veri setleri tzerinde n-gram analizi yontemi
kullanilarak yanlis tespit oranini 0,0174 gibi ¢ok
duslik bir orana indirgemislerdir.

Abdel-Aziz vd. (2013) yaptiklari galismada iletisim
tespitinde
Bilesen Analizi

aglarindaki  anomalilerin genetik
(PCA)

kullanilarak veri setlerindeki en anlamli 6zelliklerin

algoritmalari ve Temel

ortaya cikarilmasi gerektigini savunmuslardir.

Ortaya cikarilan  ozelliklere  dayali  olarak
siniflandirma yapildiktan sonra NSL-KDD veri seti
Uzerinde daha 6nceden bilinen saldirilarda en etkili
siniflayicinin Naive  Bayes, tanimlanmamis
saldirilarin tespitinde en etkili siniflayicinin ise 148

oldugunu ortaya koymuslardir.

Jose vd. (2018) yaptiklari calismada saldiri tespit
sistemlerinde anomali tespit yaklasimi ve bu
yaklasimin nasil uygulanabilecegi hususunda cesitli
Mevcut tekniklerin

bilgilere yer vermislerdir.

incelendigi ¢alismada, saldiri tespit sisteminin
kullanim yeri ve sistemden beklentilere gére dogru
teknigin secilmesinin énemi vurgulanmistir. Saldiri

tespit sistemlerinde anomali tespiti yaklasiminin en
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blylik avantajinin yeni saldiri tiplerinin sisteme
tanimlanmasina gerek olmadigl hususu Uzerinde
durulmustur.

Karatas ve Sahing6z (2018) ise yapay sinir aglari
tabanli, ¢ok katmanli bir saldiri tespit sistemi
olusturarak KDD Cup 99 veri seti lzerinde “trainc,
trainlm, trainbfg, trainscg,

traincgp, trainoss,

trainbr, trainr” egitim fonksiyonlarinin
karsilastirmasini yapmislardir. Dogru-Pozitif (TP)
metriginin Olcek olarak kabul edildigi c¢alismanin
sonucuna gore en hizli uygulama zamani “trainscg”
fonksiyonu ile, en disik hata orani ise “trainlm”

fonksiyonu ile elde edilmistir.

Zhou vd. (2020)
O0grenmesine dayali

Ozellik se¢imi ve topluluk

siniflayicilari  temel alarak

verimli  bir saldiri  tespit sistemi Uzerinde

yogunlasmislardir.  Calismanin  ozellik  segimi
asamasinda Korelasyon Tabanli Ozellik Secimi (CFS)
ve Yarasa Algoritmasi (BA) beraber kullaniimistir.
CFS, sezgisel degerlendirmelerin sonuclarina gore
ozelliklerin secildigi klasik bir filtre algoritmasi olup,
BA ise kiiclik vyarasalarin ekolojik konumlanma
davranislarindan  esinlenerek  olusturulan  bir
algoritmadir. Siniflandirma asamasinda ise C4.5,
Rastgele Orman ve Cezalandirilan Ozellikler ile Karar
Agaci algoritmalari kullaniimistir. CICIDS 2017 veri
seti  lzerinde vyapilan g¢alismada belirtilen
algoritmalar ayri ayri ve daha sonrasinda ise
halinde

degerlendirilmistir. Sonuglar degerlendirildiginde,

topluluk kullanilarak sonuglar
yapilan bu calismanin en iyi sonucunun topluluk

O08renme  algoritmalariyla  saglandigi  ortaya

konulmustur.

Shaukat vd. (2020) yaptiklari calismada, ag glivenligi
ve saldiri siniflandirmasinda kilit rol oynayan makine
o0grenmesi tekniklerinden Naive Bayes ve J48 Karar
Agaclari algoritmalarini karsilastirmislardir. CICIDS
2017 veri seti Gzerinde gerceklestirilen calismanin ilk
asamasinda, veri setindeki tim o6zellikler herhangi
bir eleme islemine tabi tutulmadan kullaniimis,
ikinci asamada ise Sarmalayici Ozellik Segimi
setini 8 oOzellik

teknigine gore veri secerek

indirgemislerdir.

Fernandez ve Xu (2019) hem denetimli ag saldiri
tespitinde hem de denetimsiz anomali tespitinde
derin 6grenmenin kullaniimasiyla ilgili bir ¢alisma
yapmislardir. Yazarlar 6ncelikli olarak ileri beslemeli
tam bagh bir derin sinir agi olusturarak (DNN)
denetimli 6grenme yolu ile ag saldiri sistemini
egitmeyi daha sonra ise etiketlenmemis zararl ag
trafigi verilerini ise denetimsiz 6grenme yoluyla bir
otomatik kodlayici ile siniflandirmayi
amaglamislardir. CICIDS 2017 veri setinin kullanildig
¢alismada Derin Sinir Aginin (DNN) saldiri tespitinde
diger makine 6grenmesi tekniklerinden daha iyi bir

performans sagladigl ortaya cikariimistir.

3. Materyal ve Metot

bahsi
o0grenmesi tekniklerinin bilgisayar aglarina yapilan

Literatiirde gecen c¢alismalar, makine
saldirilarin tespit edilmesinde kullanilmasinin bu

alanda basariyt artirma hususunda gigli  bir
Saldin
tirlerinin ginden gline degismesi ve makine
genis

nedeniyle bu alanin sirekli olarak yenilige ve

potansiyelinin oldugunu gostermektedir.

o0grenmesi  tekniklerinin  de yelpazesi
gelisime acik oldugu gorilmektedir. Etkin ve verimli
bir saldiri tespit sistemi olusturmak icin anomali
tespiti yaklasimiyla saldirilarin tespitinin saglanmasi
prensibinin benimsendigi bu calisma ise icerdigi
makine 0Ogrenimi teknikleri ve hibrit 06znitelik
daha

arastirmacilara  fikir

secimiyle bu alanda sonra yapilacak

calismalarda verecektir.

Calismanin temel asamalari su sekilde siralanabilir:

. Veri setinin 6n islemden gecirilmesi

o Siniflandirma igin en uygun 06zniteliklerin
segimi

o Verilerin siniflandiriimasi

. Sonuglarin degerlendirilmesi

Calisma sirecinde yapilan tim deneyler “Python”
dilinde “Spyder” tlimlesik gelistirme ortaminda
gerceklegstirilmistir.
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3.1 Veri Seti

Calismada, Kanada Siber Gilvenlik Enstitlisi
tarafindan  olusturulan  ve  glncel saldin
senaryolarini  bilnyesinde barindiran Canadian

Institute of Cybersecurity Intrusion Detection
System 2017 (CICIDS2017)

kullanilmistir. CICIDS2017 boyutu ve icerigi ile ag

isimli  veri seti

saldirilarinin  6nlenmesi hususunda olusturulacak
olan yeni modellerin ve algoritmalarin analizi
acisindan yeterli bir veri setidir. Veri seti, toplamda
8 ayri dosyadan olusmakta ve Kanada Siber Guivenlik
Enstitisinin 5 glinlik normal ve saldiri
durumundaki ag trafiginin kayitlarini icermektedir.
Cizelge 1’de veri setini olusturan dosyalar hakkinda

kisa bilgiler gorilmektedir.

Cizelge 1. Veri setinde bulunan dosyalar.

Dosya Adi Giinluk Olusgan Aktivite
Aktivite
Monday- Pazartesi Normal ag trafigi
WorkingHours.pcap_ISCX
.csv
Tuesday- Sali Normal ag trafigi ve
WorkingHours.pcap_ISCX FTP-Patator,
.CsV SSH-Patator saldirilari
Wednesday- Carsamba Normal ag trafigi ve
workingHours.pcap_ISCX DoS GoldenEye,
.Csv DoS Hulk,
DoS Slowhttptest,
DoS slowloris,
Heartbleed saldirilari
Thursday-WorkingHours- ~ Persembe Normal ag trafigi ve
Morning- Web Attack — Brute
WebAttacks.pcap_ Force,
ISCX.csv Web Attack — Sql
Injection,
Web Attack — XSS
saldirilar
Thursday-WorkingHours- ~ Persembe Normal ag trafigi ve
Afternoon- Infiltration saldirisi
Infilteration.pcap_
ISCX.csv
Friday-WorkingHours- Cuma Normal ag trafigi ve
Morning.pcap_ISCX.csv Bot saldirisi
Friday-WorkingHours- Cuma Normal ag trafigi ve
Afternoon- PortScan saldirisi
PortScan.pcap_ISCX.csv
Friday-WorkingHours- Cuma Normal ag trafigi ve
Afternoon- DDosS saldirisi

DDos.pcap_ISCX.csv

Cizelge 1’de gosterilen bu dosyalar birlestirildiginde
3119345 ornek, 1'i normal ag trafigini gosterir
sekilde toplam 15 adet sinif etiketi ve 83 farkli
Ozniteligi blinyesinde barindiran genis bir veri seti
ortaya c¢ikmaktadir (Panigrahi ve Borah 2018).
Etiketlenmis 15 adet sinifa ait veri setinde 6rnegi

bulunan kayitlarin  dagilimi da Cizelge 2’de

gorilmektedir.

Cizelge 2. Veri setinde 6rnek dagilimlan
Sinif Etiketi Ornek Sayisi
BENIGN (Normal) 2359087
DoS Hulk 231072
PortScan 158930
DDoS 41835
DoS GoldenEye 10293
FTP-Patator 7938
SSH-Patator 5897
DoS slowloris 5796
DoS Slowhttptest 5499
Bot 1966
Web Attack — Brute Force 1507
Web Attack — XSS 652
Infiltration 36
Web Attack — Sql Injection 21
Heartbleed 11

3.2 Veri On isleme

On isleme asamasinda, veri setinde bulunan
kayitlardan sonsuz ya da anlamsiz degerlere sahip
olanlar tespit edilerek silinmistir. Daha sonra
herhangi bir degere sahip olmayan kayitlar da
calismada  tutarhligin

saglanmasi  acisindan

silinmistir. Son islem olarak saldirinin olup
olmadiginin belirlenebilmesi amaciyla kayitlarin ikili
siniflandirmaya tabi tutulabilmesi igin “Benign”
etiketine sahip veriler “0”, diger tiim saldiri tipleriise

“1” olarak giincellenmistir.
3.3. Oznitelik Segimi

Ozniteliklerin secimi, izerinde calisilan érnegi belirli
kriterlere gore en iyi temsil edebilecek 6zniteliklerin
mevcut 6znitelik kiimesi icerisinden secilmesi islemi
iken, 6znitelik ¢cikarilmasi ise yeni bir 6znitelik uzay!
olusturmak amaciyla mevcut bilgilere dénistiirme
islemi uygulanmasidir (Kiglksille ve Ates 2016).

Calismada kullanilan veri setinde 83 farkh 6znitelik
bulunmaktadir. Olusturulacak olan saldiri tespit
sisteminde ag trafiginin izlenerek saldiri tespitinin
basari oraninin artirilmasi ve ¢alisma zamaninin da
buna bagh olarak mimkiin oldugunca kisa tutulmasi
amaciyla mevcut 83 farkli 6zniteligin sayisinin
indirgenmesi gerekmektedir. Bu indirgeme islemi
sirasinda siniflandirma isleminde en basarih
sonuclari saglayacak, siniflandirma icin en anlamh

ozniteliklerin korunarak, siniflandirma sirecinde
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pek de etkisi olmayan Ozniteliklerin veri seti
disarisinda birakilmasina dikkat edilmistir.

Saldir tespitinde en anlamli 6zniteliklerin segilmesi
adina calisma boyunca farkh teknikler uygulanip
sonuclari  degerlendirilmistir. Oncelikle 6znitelik
secim tekniklerinden biri olan Ozyinelemeli Ozellik
Secimi (RFE)(Recursive Feature Elemination) teknigi
kullanilmistir. Bu teknikte veri seti alt kiimeler
halinde istenilen bir denetimli 6grenme teknigi ile
degerlendirilerek her alt kiimenin en az degerli
ozelligi bulunarak kime disina itilir ve bu islem
Ozyinelemeli olarak istenilen sayida 6zellik kalana
kadar devam eder (Int Kyn. 1). Calismada, Rastgele
Orman (RF) denetimli 6grenme teknigi kullanilarak
olusturulan RFE modeli ile 6znitelik sayisinin 20’ye

indirgenmesi saglanmistir.

Elde edilen 20 6znitelik ise ileri Yénelimli Segim
(Forward Selection)(FS) teknigi kullanilarak tekrar
Oznitelik sec¢im islemine tabi tutulmustur. Bu
teknikte belirlenen bir p esik degeri baz alinarak en
basta bos kime olarak belirlenen 06zellikler
kiimesine adim adim ozellik segilir (Int Kyn. 2).
Ozelliklerin  degerlerinin  hesaplanmasinda ise
Siradan En Kigik Kareler (Ordinary Least-Squares
Model)(OLS) modeli kullanilir. Bu hesaplama teknigi
ise bir veya daha fazla aciklayici degisken ile karesel
hatalarin toplamini (buradaki hata kavrami sonug
degiskeninin tahmin edilen degeri ile gergek degeri
arasindaki farktir) en aza indiren sirekli veya en
azindan arahlkli sonuc¢ degiskeni arasindaki iliskiyi
modeller (Zdaniuk 2014). Bu sekilde esik deger
altinda kalan 6zellik kalmayana kadar adim adim
devam eden islemler sonucunda elde edilen
ozellikler veri setindeki en anlamli 6znitelikler olarak
one cikar. Calismada bu yontemle 20 6znitelik 16’ya

disaralmastar.

Bunun disinda deney sayisini artirarak farkl 6znitelik
gruplarinin secilmesinin ortaya cikacak siniflandirma
basarisina etkisini gozlemleyebilmek i¢in makine

o0grenmesi teknikleri haricinde manuel segim

yontemiyle de belirli 6znitelik gruplar secilerek
siniflandirma testlerine tabi tutulmustur. Manuel

Oznitelik  secimlerinde literatirde  bulunan

calismalarda kullanilan  0Oznitelikler, network

bilgisine dayali olarak daha fazla 6ne g¢iktig

disinillen o6znitelikler, 6n c¢alisma silrecinde
deneme-yanilma vyoluyla elde edilen verilerde
nispeten daha basarili bulunan 6znitelikler ve CICIDS
2017 veri seti Uzerinde 6znitelik 6nem dereceleri
Uzerinde  vyapilan

calismalarda 6ne  ¢ikan

Ozniteliklerin  kombinasyonuyla olusan gruplar

dikkate alinmistir.
3.4. Siniflandirma

Oznitelik ¢ikarma isleminden sonra veri setinden
elde edilen Ozniteliklere gore veri setinde 0On
gegirilen
Siniflandirma

islemden kayitlar  siniflandirilmistir.

isleminden ©nce veri setindeki
kayitlarin %80’i olusturulacak olan modelin egitimi

icin, %20'si ise modelin test edilmesi icin ayrilmistir.

Calismada siniflayici olarak Naive Bayes (NB),
(DT),
Random Forest (RF) ve Extreme Gradient Boosting

Logistic Regression (LR), Decision Tree
(XGB) algoritmalari kullanilmistir.
4. Bulgular

Deney sonuglarinin degerlendirilmesinde
Karmasiklik Matrisi (Confusion Matrix) ile Dogruluk
(Accuracy), Kesinlik (Precision), Duyarhlik (Recall) ve
F1 metriklerinden vyararlanilmistir. Karmasiklik
matrisinde TP(True Positive) dogru tahmin edilen
pozitif verileri, TN(True Negative) dogru tahmin
edilen negatif verileri, FP(False Pozitive) yanhs
tahmin edilen pozitif degerleri ve FN(False Negative)
ise yanhs tahmin edilen negatif degerleri temsil

eder.

Dogruluk metrigi (A), test asamasinda yapilan dogru
tahminlerin sayisinin toplam tahmin sayisina oranini
ifade eder.

_ TP+TN
~ TP+TN+FP+FN

(1)

Kesinlik metrigi (P), dogru tahmin edilen pozitif
gozlem sayisinin, pozitif olarak nitelendirilen tiim
gbzlem sayisina oranini gosterir.

TP
T TP+FP

(2)
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Duyarhlik metrigi (R), dogru tahmin edilen pozitif
veri sayisinin gergekte ne kadar pozitif veri olarak
tahmin edilmesi gereken veri sayisina oranidir.

TP
TP+FN

(3)

F1 metrigi (F1 Score) ise Kesinlik ve Duyarllik
metriklerinin harmonik ortalamasini gosterir.

__ 2xPxR
P+R

F1 (4)
Calismada oncelikli olarak iki asamali secimle elde
edilen 16 adet oznitelige (Paketlere ait ortalama
varls zamani, Paketin ortalama uzunlugu, ilk
pencere icinde ileri yonde gonderilen byte sayisi,
ileri ydnde génderilen paketlerin toplam uzunlugu,
Geri yonde gozlenen ortalama segment boyutu,
Paket uzunluk varyansi, ilk pencere iginde geri
yonde gonderilen byte sayisi, Paketin standart
sapmasl, Paketin maksimum uzunlugu, Ortalama
paket boyutu, Geri yonde paketlerin maksimum
uzunlugu, Hedef port, Geri ydnde paketlerin
standart sapmasi, Geri yonde alt akistaki byte sayisi,
Geri yondeki paketlerin toplam uzunlugu, Geri
yonde paketlerin ortalama uzunlugu) dayal
siniflandirma islemleri uygulanmistir. Siniflayicilara
gore elde edilen sonuclar Cizelge 3 ve Cizelge 4’de

gosterilmektedir.

Cizelge 3. Birinci Siniflandirmaya Ait Test Sonuglari

Siniflayici Dogruluk Kesinlik Duyarlihk F1
(Accuracy (Precision (Recall Score
Score) Score) Score)

XGB 0,93 0,93 0,93 0,92
NB 0,78 0,78 0,78 0,78

LR 0,89 0,89 0,89 0,88

DT 0,8 0,84 0,84 0,81

RF 0,94 0,93 0,93 0,93

Cizelge 4. Birinci Siniflandirmaya Dogrulama Sonuglari

Siniflayici Karmasgiklik Matrisi Capraz Dogrulama
TP FP
FNTN
XGB 453015 1113 0,99
40879 70569
NB 390178 63950 0,78
62695 48753
LR 447612 6516 0,89
53854 57594
DT 446331 7797 0,99
81089 30359
RF 447079 7049 0,98

31206 80242

Birinci siniflandirmada elde edilen verilere ait ROC
egrileriise Sekil 1, Sekil 2, Sekil 3, Sekil 4 ve Sekil 5'te
gorilmektedir.

10 -
rfJ’
J-HJ
08 -
z -~
] -
= 06 L
= L
= -
£ g
ﬁ 04 /..’
0.2 L
e === No Skill
00 - XGB Classifier=0.979
0.0 0.2 04 06 0.8 10

False Positive Rate

Sekil 1. Birinci Deneyde XGB Siniflayicisina Ait ROC Egrisi

101 --- Mo skil o
Maive Baye Classifier=0.735 7
.
0a -~
o -
-] a"
o 06 Lt
= -
= -
8 .
ﬁ 0.4 .
02 L
pno{ ¥~
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 10

False Positive Rate

Sekil 2. Birinci Deneyde NB Siniflayicisina Ait ROC Egrisi

10 -
’HJ’
rHJ
0.8 -~
o ’,J
m -~
o 06 -
2 L
a -
& -~
é 04 /,’
0.2 L
L -=- No Skill
00 . LogisticRegression=0.952
0.0 0.2 04 0.6 0.8 10

False Positive Rate

Sekil 3. Birinci Deneyde LR Siniflayicisina Ait ROC Egrisi
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10

0.8

06

0.4

True Positive Rate

02

00

=== No Skill

Decision Tree Classifier=0.547

0.4

False Positive Rate

Sekil 4. Birinci Deneyde DT Siniflayicisina Ait ROC Egrisi

0.6

0.8

10

Cizelge 6. ikinci Siniflandirmaya Ait Dogrulama Sonuglari

Siniflayici Karmagiklik Matrisi Capraz
TPFP Dogrulama
FNTN
XGB 453986 142 0,98
43976 67472
NB 360981 93147 0,73
58405 53043
LR 451711 2417 0,88
61972 49476
DT 452974 1154 0,98
59895 51553
RF 453513 615 0,96

42855 68593

10

08

06

0.4

Tue Positive Rate

02

00

=== No Skill
Random Forest Classifier=0.983

04

0.6

0.8

10

False Positive Rate

Sekil 5. Birinci Deneyde RF Siniflayicisina Ait ROC Egrisi

Bir diger deneyde ise manuel olarak segilen 14 adet
dznitelige (ileri ydnde maksimum paket uzunlugu,
ileri yénde paketlerin uzunluklarinin standart
sapmasl, Paketlerin en uzun varis zamani, Paketlerin
en kisa varis zamani, Paketlerin ortalama varis
zamani, ileri ydénde génderilen iki paket arasindaki
maksimum zaman, ileri ydnde génderilen iki paket
arasindaki minimum zaman, ileri yénde génderilen
iki paket arasindaki ortalama zaman, Maksimum
Bir
paketin uzunluk varyansi, indirme/yiikleme orani,

paket uzunlugu, Paket ortalama uzunlugu,

Ortalama paket boyutu, Paketin aktif hale gelmeden
once bosta kaldigi zaman) gore siniflandirma
islemleri yapilmistir. Siniflandirma islemlerine ait

sonuclar Cizelge 5 ve Cizelge 6'da gosterilmektedir.

Gizelge 5. ikinci Siniflandirmaya Ait Test Sonuglari

ikinci siniflandirmada elde edilen verilere ait ROC
egrileri ise Sekil 6, Sekil 7, Sekil 8, Sekil 9 ve Sekil

10’da gorii

Imektedir.

10

0a

06

04

Tue Positive Rate

0z

0a

- [

No Skill
XGB Classifier=0.984

0.2 04 0.6
False Positive Rate

0.8 10

Sekil 6. ikinci Deneyde XGB Siniflayicisina Ait ROC Egrisi

109 ===

08

0.6

04

Tue Positive Rate

02

na J

Mo Skill
Maive Baye Classifier=0.675%

02 04 0.6
False Positive Rate

0.8 10

Sekil 7. ikinci Deneyde NB Siniflayicisina Ait ROC Egrisi

Siniflayici Dogruluk Kesinlik Duyarlihk F1
(Accuracy (Precision (Recall Score
Score) Score) Score)
XGB 0,92 0,93 0,92 0,91
NB 0,73 0,76 0,73 0,74
LR 0,88 0,89 0,89 0,87
DT 0,89 0,9 0,89 0,88
RF 0,92 0,93 0,92 0,92
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Cizelge 7. Uciincii Siniflandirmaya Ait Test Sonuglari

10 -
."“"
."“'
0.8 -~
wu ’,,’
= 0.6 -
= -
= e
[ ’_,
< 04 e
= L
02 L7
Lo -=- No Skill
00 e LogisticRegression=0922
0.0 02 0.4 0.6 0.8 10

False Positive Rate

Sekil 8. ikinci Deneyde LR Siniflayicisina Ait ROC Egrisi
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False Positive Rate

Sekil 9. ikinci Deneyde DT Siniflayicisina Ait ROC Egrisi

10 -
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."“'
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= -
b= -
e ’J
< 04 e
= P
02 L
L -== No Skill
00 .~ Random Forest Classifier=0.977
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 10

False Positive Rate

Sekil 10. ikinci Deneyde RF Siniflayicisina Ait ROC Egrisi

Son deneyde ise yine manuel olarak daha az sayida
Oznitelik secilmistir. Secilen 8 adet 6znitelige (Akis

siresi mikrosaniye, Geri yondeki paketlerin
maksimum uzunlugu, Geri yondeki paketlerin
minimum uzunlugu, Geri yondeki paketlerin

ortalama uzunlugu, Minimum paket uzunlugu, PUSH
bulunan paket sayisi, URG iceren paket sayisi, Geri
yonde gozlenen ortalama segment boyutu) gore
yapilan siniflandirma isleminin sonuglari Cizelge 7 ve
Cizelge 8'de verilmistir.

Siniflayici Dogruluk Kesinlik Duyarlihk F1
(Accuracy (Precision (Recall Score
Score) Score) Score)
XGB 0,93 0,93 0,93 0,92
NB 0,75 0,77 0,75 0,76
LR 0,88 0,88 0,88 0,86
DT 0,94 0,94 0,94 0,94
RF 0,93 0,93 0,93 0,93
Gizelge 8. Uciincii Siniflandirmaya Ait Dogrulama
Sonuglari
Siniflayici Karmagikhk Matrisi Capraz
TP FP Dogrulama
FNTN
XGB 453514 614 0,96
40174 71274
NB 374540 79588 0,75
60954 50494
LR 447310 6818 0,87
62974 48474
DT 445940 8188 0,95
24747 86701
RF 446712 7416 0,93

31826 79622

Ugiincii siniflandirma deneyinde elde edilen verilere
ait ROC egrileri ise Sekil 11, Sekil 12, Sekil 13, Sekil
14 ve Sekil 15'te goriilmektedir.

10

08

0.6

0.4

Tue Positive Rate

02 -

0a

=== No Skill
XGB Classifier=0.983

0.0 0.2

04 0.6 0.8 10
False Positive Rate

Sekil 11. Uglincli Deneyde XGB Siniflayicisina Ait ROC

Egrisi
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False Positive Rate

Sekil 12. Uciincii Deneyde NB Siniflayicisina Ait ROC Egrisi
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Sekil 13. Uglincii Deneyde LR Siniflayicisina Ait ROC Egrisi
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Sekil 14. Uciincii Deneyde DT Siniflayicisina Ait ROC Egrisi
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Sekil 15. Uciincii Deneyde RF Siniflayicisina Ait ROC Egrisi

4.1. Farkh Oznitelik Gruplariyla Yapilan Deney
Sonuglarinin Tartisiimasi

Calisma  siurecinde elde edilen  bulgular
incelendiginde hibrit yaklasimla yapilan 6znitelik
secimi sonrasinda gerceklestirilen siniflandirma
islemlerinde Dogruluk metrigine gore en basarili
sonug (0,94) RF siniflayicisi ile, Kesinlik, Duyarhlk ve
F1 metriklerine gore en basarili sonugclar ise (0,93)

hem RF hem de XGB siniflayicilari ile elde edilmistir.

Calismada manuel olarak segilen ilk 6znitelik grubu
ile gergeklestirilen siniflandirma sonuglarina gére ise
Dogruluk, Kesinlik ve Duyarlihk metriklerinde en
basarili siniflayicilar (0,93) XGB ve RF olurken, F1
metrigine gbre ise en basaril sonuglar (0,92) RF
siniflayicisi ile elde edilmistir.

Calismanin manuel olarak secilen son 6znitelik
grubu ile yapilan testlerde ise Dogruluk, Kesinlik,
Duyarlilik ve F1 metriklerinin tamaminda en basarili
sonuglara (0,94) DT siniflayicisi ile ulasiimistir.

Olusturulan modellerin ne kadar iyi calistigini
gormek icin ise Capraz Dogrulama (Cross Validation)
islemi uygulanmis ve ROC egrileri olusturulmustur.
Deneylerde 6ne gikan XGB, RF ve DT siniflayicilari ile
olusturulan modellerin Capraz Dogrulama sonuglari
incelendiginde, bu sonuglarin son derece basarili
oldugu gézlemlenmektedir.

ROC egrisinde ise degisik esik degerlerine gore yatay

yanlis
bulunurken, dikey eksende ise dogru pozitiflik

eksende pozitiflik  (6zgillik) orani
(duyarlihk) orani yer alir. ROC egrisi Uzerindeki her
nokta, farkli esik degerlerine karsilik gelen duyarhlik
ve Ozglllik degerlerini ortaya koyar. Genelde disik
yanhs pozitiflik oranlarini veren esik degerleri, distik
dogru pozitiflik oranina da sahiptir. Dogru pozitiflik
orani arttik¢a, yanhs pozitiflik orani da artar (Tomak
2011).

siniflandirmalara ait ROC Egrileri incelendiginde ise

ve Bek Deney sirecinde vyapilan
XGB, LR ve RF siniflayicilari ile yapilan calismalarin

daha dogru sonuglar verdigi goérilmektedir.

Deneylere ait Capraz Dogrulama ve ROC Egrileri
birlikte incelendiginde ise XGB ve RF siniflayicilarinin
bahsedilen her iki analize gére de c¢ok basarili
sonuglar ortaya koydugu gorilmektedir. Bu da
modellerin gosterdigi  siniflandirma sonuglarinin
rastlantisal olarak degil gercekten stabil bir modele
gore  tutarh koydugunu

sonuglar  ortaya

gostermektedir.

5. Sonug

Bilgisayar aglarina yonelik saldirilarin 6nlenebilmesi,
ilgili aglarda ortaya cikabilecek glivenlik zafiyetlerine

1025



Bilgisayar Aglarinda Anomali Tespiti Yaklasimi ile Saldiri Tespiti, Ekici ve Takci

tedbir
olusturdugu guvenlik acgiklarinin  kapatilmasiyla
birlikte
teknolojinin gelisimine paralel olarak artan kullanici

alinmasi ve daha ¢ok kullanicilarin

mumkin olabilmektedir. Bununla

sayillari  ve uygulama ¢esitliligi bu durumu

zorlastirmakta ve vyapilan saldin  tdrlerini
artirmaktadir. Stirekli gelisim ve degisim icinde olan
bu konsept nedeniyle saldiri tespit ve onleme
sistemleri de degismekte ve

giinden gline

gelismektedir.

Yapilan bu calismayla aglara yapilan saldirilarin
tespiti ve saldiri nedeniyle olusabilecek her tirla
zararin minimize edilebilmesi icin ag yonetimiyle
ilgili ve yetkili kisilerin uyariimasini saglayacak olan
bir karar destek modelinin olusturulmasi (izerine bir
arastirma yapilmistir. Saldir tespit slirecinde insan
miidahalesinin olabildigince az, makine 6grenmesi
esaslarina dayanan ve ag trafigindeki olagan disi
hareketleri 6nceden tanimlanmasi gerek kalmadan
yorumlayabilen bir sistem hedeflenmistir.

Calisma sonucunda elde edilen veriler 1siginda saldiri
tespitinde kullanilacak olan 6zniteliklerin en iyi
sekilde secilmesi gerektigi gorilmustar.
Literatirdeki ¢alismalar incelendiginde 06znitelik
secimi ve siniflandirma asamalarinda benzer
teknikler kullanildigi goriilse de bu ¢alismada
hibrit

yonteminin RF ve 6zellikle son yillarda popliler olan

Onerilen iki asamali Oznitelik  segim
XGB algoritmalariyla birlikte saldiri tespitinde basari
oranini artirdigl anlasilmaktadir. Daha ¢cok deney
tecrlibesi ile manuel olarak secilen daha az lyeye
sahip 6znitelik gruplarinda ise DT algoritmasinin bir
miktar 6ne ¢iktigi gorilse de hedeflenen modelde
insan mdudahalesinin minimize edilebilmesi igin
onerilen hibrit 6znitelik segim teknigi ve XGB, RF
algoritmalariyla yapilan saldiri tespitinin daha uygun

oldugu tavsiye edilmektedir.

STS’lerde daha 6nce yapilan ¢alismalarda kullanilan
tekniklere nazaran hibrit 6znitelik se¢imi ve XGB
algoritmasiyla yapilan siniflandirma isleminin fark
yarattigi duslintGlmektedir. Calisma siirecinde
Gzerinde calisilan CICIDS2017 veri seti her ne kadar
genis ve kapsamli olsa da gelecekte daha nitelikli

dengeli sekilde olusturulacak olan veri setleri

Uzerinde segilen 6znitelikler ve egitilen modeller ile
daha etkili sonuglar alinacagi 6ngoériilmektedir.
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Surdurdlebilir gelisim igin yenilenebilir enerji kaynaklarina olan ihtiyag¢ her gegen giin artmaktadir. Bu

kaynaklardan birisi de riizgar enerjisidir. Rizgarin stokastik yapisi nedeniyle riizgar hizi ve riizgar
gliciiniin tahmini son yillarda arastirmacilar tarafindan oldukga ilgi ceken bir konu haline gelmistir.
Yapilan ¢alismada Turkiye'de yer alan bir rlzgar tlrbini icin 2018 yili boyunca SCADA sistemi ile elde
edilen veri seti ile ayni konum igin NASA tarafindan paylasilan meteorolojik veri seti kullanilarak riizgar

Anahtar kelimeler

Makine 6grenmesi;
glict tahmini gergeklestirilmistir. Girdi degiskenleri olarak SCADA sisteminden ¢ekilen rlizgar hizi, riizgar

yoni ve teorik glic egrisi; NASA sisteminden g¢ekilen meteorolojik parametreler ve riizgar glciine ait

Rizgar glicl;

Yenilenebilir enerji;
geecmis veriler kullaniimistir. Modelde yer alan ve hesaplama karmasikligina neden olan gereksiz

Oznitelikler model performansini artirmak amaciyla sarmal segim yontemi ile modelden gikariimistir.
Sarmal segim yontemi olarak Genetik Algoritma (GA) kullaniimistir. Yapilan galismada hem farkli makine
6grenme algoritmalarinin tahmin gtict, farkh performans olgiitlerine gore karsilastiriimis hem de

Oznitelik se¢imi;
Genetik algoritma

oznitelik se¢iminin modele etkisi degerlendirilmistir. GA ile 6nerilen nihai modelde degisken sayisi
47'den 9’a indirgenerek gereksiz degiskenler modelden uzaklastiriimis ve en az sayida degisken ile R2
degeri 0,98 olan giigll bir tahmin modeli elde edilmistir.

Feature Selection by Genetic Algorithm for Wind Power Prediction

Abstract

The need for renewable energy sources for sustainable development has been increasing every day.
One of these sources is wind energy. Due to the stochastic nature of the wind, the estimation of wind
speed and wind power has been a subject of great interest to researchers in recent years. In this study,
wind power estimation was carried out for a wind turbine in Turkey, using the data set obtained by the

Keywords
Machine learning; SCADA system during 2018 and the meteorological data set shared by NASA for the same location. Wind
Wind power; ’ speed, wind direction, and theoretical power curve were taken from the SCADA system as input

variables; Meteorological parameters were taken from the NASA system and historical data of wind
power were used. Unnecessary features in the model that cause computational complexity are

Renewable energy;
Feature selection;

. . removed from the model with the wrapper selection method to increase model performance. Genetic
Genetic algorithm

Algorithm (GA) was used as the wrapper selection method. In the study, the predictive power of
different machine learning algorithms was compared according to different performance criteria and
the effect of feature selection on the model was evaluated. In the final model proposed by GA, the
number of variables was reduced from 47 to 9, unnecessary variables were removed from the model,
and a strong prediction model with R? value of 0.98 was obtained with the least number of variables.
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1. Giris

Surdurdlebilirlik, gelecek nesillerin kendi
ihtiyaglarini  karsilama  yeteneginden  6diin
vermeden bugliniin ihtiyaclarini  karsilayarak

kalkinma sireci olarak tanimlanmaktadir (WCED
1987). Ozellikle dogal kaynaklarin azaldigi, cevresel
problemlerin kiiresel boyuta ulastigl giinimizde,
surdardlebilir bireysel
farkindaliklarla

sadece
kolektif
ulasilabilen ve devamliligi hem bizler hem de

gelisim,
sorumluluklarla  degil,
gelecek nesiller icin olduk¢a 6nemli olan bir siireg
haline gelmistir. Ulkelerin surdiiriilebilirlik hedefleri
dogrultusunda tim dinyaya karsi Ustlenmis
olduklari sorumluluklari diizenlemek ve takip etmek
adina Montreal Protokoll (1987), Kyoto Protokolu
(1997), Paris iklim Anlasmasi (2015) gibi pek cok
yasal diizenleme ve kurallar ortaya koyulmustur.
Bunun yani sira Birlesmis Milletler (BM) tarafindan,
“Sarduralebilir Kalkinma Amaglari” adi altinda 2030
yihina kadar ulasiimasi planlanan on yedi kiresel
amacin ortaya konuldugu bir eylem plani
gergeklestirilmistir (Int Kyn. 1). Strdirdlebilirligin tg
temel boyutu olan ekonomik, sosyal ve gevresel
surdaralebilirligin ele alindigi bu plan dahilinde her
yil Ulke bazinda sdrdirilebilir kalkinma raporlari
hedefler

Kalkinma

paylasilmakta ve ulasilan

degerlendirilmektedir.  Strdirilebilir
Amaglari’'nda tanimlanan “Erisilebilir ve Temiz
Enerji” (Amag 7) icin Sekil 1'de gorildiugi gibi farkli
hedefler gelistirilmistir. Buna gore yenilenebilir
enerjinin kiresel payinin artirilmasi hedefi (Hedef
7.2) dogrultusunda glines, rlizgar, jeotermal gibi
dogal kaynaklardan elde edilen yenilenebilir enerji
kaynaklarina olan yatirnm faaliyetlerinin artirilmasi
planlanmaktadir.

Sardirulebilir enerji kaynaklarindan biri olan rizgar
enerjisi icin yapilan ¢calismalar incelendiginde 2010 -
2020 yillar rizgar glcl

kapasitesindeki artis Sekil 2’deki gibi raporlanmustir.

arasinda  kiresel
Ayni raporda 2020 yil icin Danimarka ‘da riizgar
enerjisinin elektrik Uretimindeki payinin %58’in
Gzerinde oldugu ve kurulu gii¢ ilavesi bakimindan da
Turkiye’nin diinya siralamasinda ilk onda yer aldig
belirtilmistir.

7.1 MODERN ENERJIYE
EVRENSEL ERiSiM

7.2 YEMILEMEBILIR EMERJINIM
KURESEL PAYIMIN ARTIRILMASI

7.3 ENERJI VERIMLILIGINDEK]
I¥ILESMEMIM [Ki KATINA CIKARILMASI

7.2 TEMIZ EMERJ] ARASTIRMA,
TEKNOLCJ| ve YATIRIMLARINA
ERiSiMiN DESTEK LENMESI

7. b GELISMEKTE OLAM ULKELERE
YOMELIK EMERJ] HIZMETLERIMIN
GEMISLETILMES] ve IYILESTIRILMESI

Sekil 1. Erisilebilir ve Temiz Enerji Hedefleri (BM)

(Int Kyn. 2)
743
650
591
540
488
433
30
283 NG
238
158
MO0 2OM B2 23 20N 208 20M 200 208 209 2020
Iy IR Tilhik ilaveler
& Onceki wil kapasitesi

Sekil 2. Ruizgar enerjisi igin kiresel kapasite (2010-2020)
(Int Kyn. 3)

Rlzgar enerjisine olan talebin artmasiyla birlikte
literatirde farkli calhisma alanlari ortaya ¢ikmistir.
Etkin enerji Uretimi acisindan, rizgarin stokastik
yapisi gdz oniinde bulunduruldugunda riizgar glicu
dogru
etmektedir. Makine 6grenmesi ile 6nerilen tahmin

ve rlizgar hizinin tahmini 6nem arz
modelleri, kendi kendine organizasyon mekanizmasi

ve uyarlanabilir 6grenmenin avantajlari nedeniyle
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genellikle geleneksel istatistiksel ydntemlerden
daha iyi performans géstermektedir (Liu and Chen
2019).

Literatiirde riizgar hizi ve glici tahmininde makine
o0grenme yontemlerinin kullanildigi pek ¢ok ¢alisma
bulunmaktadir. Heinermann ve Kramer (2016),
rlizgar gilcl tahmini icin karar agaclari ve destek
vektor regresyonunu kullanarak entegre bir model
onermislerdir. Demolli et al. (2019), Tlrkiye'de dort
farkh bolgede yer alan riizgar tirbinleri icin gecmis
donemli rlzgar hizi verileri ile uzun dénemli riizgar
glcl tahmininde bes farkli makine 06grenme
algoritmasinin performansini  karsilastirmislardir.
Deng et al. (2021)'nin yapmis oldugu kaynak
arastirmasinda, 2012-2019 yillari arasinda rizgar
glcd ile iligkili olan ve Web of Science (WoS) Core
Collection’da yer alan galismalar makine 6grenme
teknikleriyle incelenerek oldukca fazla sayidaki
makale analiz edilmis, arastirmacilarin egilimleri ve
bolgesel dagilimlari gosterilmistir. Foley et al.
(2012), rlizgar giicu igin literatiirde yer alan mevcut
tahmin yontemlerini arastirarak bazi riizgar enerjisi
yaziilm modellerini listelemisler ve bu sektordeki
yenilikleri analiz etmislerdir.

Liu ve Chen (2019), yapmis olduklari g¢alismada,
rizgar glici tahmini ile ilgili yapilan calismalarin
bliylk cogunlugunun sadece gecmis riizgar hizi veya
gl serilerini kullanmakta oldugunu ve meteorolojik
kosullar gibi dis degiskenlerin tahmin modellerine
eklenmesiyle modelin daha da glglenebilecegini
belirtmislerdir. Ancak bireysel olarak iyi performans
gosteren Ozelliklerin kombinasyonlarinin modele
nasil etki edecegi belirsizdir. Bu nedenle bu
dezavantaji gidermek ve gereksiz bilginin neden
oldugu tahmin hatasi ve hesaplama karmagikligini
azaltmak amaciyla boyut indirgeme yodntemleri
kullanilmaktadir. Makine 06grenmesinde boyut

indirgeme amaciyla kullanilan iki yaklasim
bulunmaktadir. Bunlar 6znitelik secimi ve 6znitelik
cikarimidir. Oznitelik seciminde belirli kriterlere gére
mevcut O6zelliklerin bir alt kimesi secilirken, 6znitelik
¢ikariminda mevcut Ozelliklerden yeni 6znitelikler
uretilebilir. Literatlirde riizgar hizi ve gilicii tahmini
icin O6znitelik ¢ikarimina basvurulan pek ¢ok ¢alisma
bulunmaktadir (Higashiyama et al. 2018, Shi et al.
2019, Lu et al. 2021). Bu ¢alismada ise boyut
indirgeme yontemi

olarak Oznitelik secimine

basvurulmustur. Literatlirde o6znitelik seg¢imi igin
farkl
gorilmastir.

metasezgisel algoritmalarin  kullanildig
(2014), kisa
doénemli riizgar hizi tahmini icin 6znitelik segiminde
(Coral Reef
algoritmasini  kullanmiglar  ve

baslangicta yer alan 6534 ozelligi

Salcedo-Sanz et al.

Mercan Resifleri Optimizasyon
Optimization)
sadece 9
degiskene indirgeyerek hesaplama karmasasini
oldukga azaltmis ve tahmin giici yiiksek bir model
(2016)

dogrulugunu artirmak amaciyla diizensiz kaliptaki

gelistirmislerdir. Azimi et al modelin
yapilari gidermek icin K-Ortalama Kimeleme (K-
Means Clustering) yontemini kullanmislardir. Wang
et al. (2017), kisa donemli riizgar hizi tahmininde
optimal girdi degiskenlerini belirlemek amaciyla
Rassal Orman (Random Forests) algoritmasini
kullanmislardir. Calisma sonuglarina gore algoritma
degiskenleri  kaldirarak

iliskisiz aday girdi

degiskenlerden en glgli sekilde iliskili olan
degiskenleri belirlemistir. Sun et al. (2017), riizgar
hizi tahmininde girdi degiskenlerin tahmin
modelinde dinamik olarak secildigi ve parametre
optimizasyonunun yapildigl iki asamali bir yontem
Onermislerdir. Wang et al. (2018), K-Ortalama
Kimeleme yaklasimi ile girdi verilerinin belirsizligini
hesaba katarak, tahmin dogrulugu Uzerinde en
bliyik etkiye sahip olan ve oOnerilen modelin
verimliligini artiran en bilyutk gecmis 6rnekleri tespit
etmislerdir. Liu et al. (2020), iliskisiz ve gereksiz
faktorleri modele dahil etmenin, 6nemli faktorlerin
rolini maskeleyebilecegini ifade ederek model
olusturulmadan 6nce

karsihikli  bilgi  (mutual

information) vyaklasimi ile 6znitelik segimini
gerceklestirmistir. Goruldigu gibi o6znitelik segim
slireci modelin performansini artiran bir siire¢ olup
literatirdeki pek cok calismada konu edinmistir.
Yapilan ¢alismada Tirkiye'de yer alan bir rizgar
tlirbini icin 2018 yili boyunca SCADA sistemi ile elde
edilen veri seti ile ayni konum icin NASA tarafindan
paylasilan meteorolojik veri seti kullanilarak riizgar
glici tahmini gerceklestirilmistir. Modelde yer alan
ancak model dogrulugunun azalmasina ve
hesaplama karmasikligina neden olan ozellikleri
elimine etmek amaciyla oOznitelik se¢im sirecine
basvurulmustur. Oznitelik secim siirecinde Genetik

Algoritma (GA) kullaniimustir.
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Rlzgar glicli tahmininde Coklu Dogrusal Regresyon,
Ridge Regresyon, Lasso Regresyon, Elastik Net,
Karar Agaglari ve Rassal Orman Algoritmasi
kullanilmistir. Modeller gelistirilirken verilerin %75’i
modeli egitmek, %25’i ise gelistirilen modeli test
etmek amaciyla kullaniimistir. Bu oran literatiirde de
sikhkla kullanilmaktadir (Olson and Moore 2016,
Theofilatos et al. 2019, Le et al. 2020). Gelistirilen
modeller determinasyon katsayisi (R?), ortalama
mutlak hata (Mean Absolute Error, MAE) ve kok
ortalama hata karesi (Root Mean Squared Error,
RMSE)

karsilastirilmistir. Ayrica 6znitelik secim sirecinin

performans Olgltlerine gore
modelin performansina etkisi de arastirilmistir.

Calismanin bundan sonraki kismi su sekildedir:
Materyal ve Metot bélimiinde Makine Ogrenme
Algoritmalarinin genel isleyisi sirasiyla verilerin
toplanmasi, veri 6n isleme, modelin secilmesi ve
Oznitelik secimi alt basliklariyla incelenmistir.
Bulgular bollimiinde kullanilan performans olcitleri
aciklanarak gelistirilen modellere iliskin
karsilastirmali sonuglar verilmistir. Tartisma ve
Sonug¢ béliminde ise c¢alismayla ilgili genel bir
gelecekte yapilmasi

degerlendirme yapilarak

planlanan ¢alismalara deginilmistir.

2. Materyal ve Metot

Bu bollimde riizgar glici tahmini icin kullanilan

makine Ogrenme algoritmalarinin  uygulama
adimlari olan verilerin toplanmasi, veri 6nisleme,
model se¢imi ve 6znitelik segimi basliklari sirasiyla

aciklanmistir.

2.1 Verilerin toplanmasi

Yapilan cgalismada Tirkiye’de elektrik Greten bir
rizgar tlrbininin SCADA sistemi araciligiyla elde
edilen CSV formatindaki rizgar verileri kullaniimistir
(Int Kyn. 4). SCADA sistemi ile ruzgar hizi (m/sn),
rizgar yoni (°), aktif giic (kW) ve teorik glc (kW-s)
bilgileri bir yillik dénem boyunca (01.01.2018-
31.12.2018) on dakikalik periyotlarla sistemden
¢ekilmis ve raporlanmigtir. Rizgar tirbinine ait
koordinat bilgileri “X:668478 Y:4494833 UTM ED
50” olarak verilmis ve dénisim yapilarak tirbinin
enlem ve boylam bilgileri sirasiyla 40,58 ve 28,99
olarak elde edilmistir. Sekil 3’te lokasyon bilgileri
verilen NORDEX N117 model tiirbin, TUREB (Tlrkiye

Rizgar Enerijisi Birligi) tarafindan paylasilan RES veri
tabanina gore Yalova Esenkdy’ de bulunmakta olup
tlirbin glici 3,6 MW olarak raporlanmistir.

+

& Ko &
ZUBEYDE HANM ©

"y Gunarak

Koordinat 40.5828990122, 29.0081150
Il Yalova
Enerji Grubu  AGAOGLU ENERJI
Firma Adi  Marmarares Elektrik Uretim
Proje Adi Esenkdy RES

Amavutkoy

e Armutiu

Sekil 3. Ruzgar turbini konum bilgileri
(Int Kyn. 5)

Riizgar gliciine meteorolojik verilerin etkisini
degerlendirmek amaciyla  NASA  tarafindan
paylasilan ~ MERRA-2  Global (Modern Era

analysis for Research and

kullanilmistir.  Sekil 4’te

Retrospective
Applications) veri seti
gorildigi gibi sisteme riizgar tirbininin bulundugu
lokasyonun enlem ve boylam degerleri girilerek
uydu gozlemleri ile mevsimsel parametrelere iligskin
veriler gekilmistir. Kullanilan veri setinde, bir yillik
dénem boyunca (01.01.2018-31.12.2018) saatlik
periyotlarla hava sicakhigi (°C), yagis (mm/s), kar
yagisi (mm/s), kar kitlesi (kg/m?), hava yogunlugu
(kg/m?3), bulutluluk orani ve radyasyon oranlarina
(W/m?) ait veriler paylasilmaktadir.

" Renewables ninja

40.582

29.008

Lat Lon

Solar PV

Weather .

Dataset

MERRA-2 (global) -

Select a year of data @

2019 v

Sekil 4. Meteorolojik verilerin elde edilmesi (Int Kyn. 6)
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Cizelge 1. SCADA degiskenlerine ait tanitici istatistikler

Aktif Riizgar Teorik Riizgar

Giig Hizi GuigEgrisi  Yoni
Maksimum 3604,41 23,75 3600,00 357,27
Minimum -0,18 0 0 0
Ortalama 1305,54 7,55 1490,50 123,67
Standart Sapma 1291,27 4,17 1345,04 88,21
Gelen Veri 8440 8440 8440 8440
Veri Boyutu 8760 8760 8760 8760
Veri Yiizdesi %96,35 %96,35 %96,35 %96,35

Cizelge 2. NASA degiskenlerine ait tanitici istatistikler

Meteorolojik veriler bir saatlik periyotlar halinde
orijinaline sadik kalinarak alinirken, riizgar tiirbinine
ait veriler on dakikalik alti adet verinin ortalamalari
alinarak saatlik periyota dondstirilmastar. Her iki
veri setine iliskin tanitici istatistiklere ait 6zet bilgiler
Cizelge 1 ve Cizelge 2’de verilmistir. Her iki veri
setinin saatlik bazda birlestirilmesiyle nihai veri seti
olusturulmustur.

“ . Hava Radyasyon  Radyasyon  Bulutluluk
Sicakhk Yagis Kar Kar Kitlesi Yo. YﬁzZy ¥ Atm‘:)sfzr Orami
Maksimum 31,95 5,93 0,17 1,25 1,29 1005,19 1251,01 0,99
Minimum -2,05 0 0 0 1,12 0 0 0
Ortalama 15,74 0,09 0,00 0,04 1,19 189,42 326,02 0,43
Standart Sapma 7,44 0,29 0,01 0,15 0,04 271,94 407,54 0,36
Gelen Veri 8760 8760 8760 8760 8760 8760 8760 8760
Veri Boyutu 8760 8760 8760 8760 8760 8760 8760 8760
Veri Yiizdesi %100 %100 %100 %100 %100 %100 %100 %100
2.2. Veri 6nisleme gosteren korelasyon matrisi “seaborn” kiitliphanesi
Cizelge 1'de  gorildugi  gibi  mevsimsel ile olusturulmustur. Korelasyon matrisinde iliskiye
.. . . ait renk koyulastikca iliskinin gliclinlin arttigi
degiskenlerde veri kaybi olmazken, riizgar

tirbininden elde edilen veri setinde %3,65 oraninda
eksik Eksik
doldurulmasi igin uygulama kolayligi agisindan K-En
Yakin kNN)
Algoritmasi kullaniimigtir. Algoritma segilen K adet

veri bulunmaktadir. verilerin

Komsu (K-Nearest Neighbors,
en yakin komsuya ait uzakliklari kullanarak kayip
gozlem degerlerinin tahmin edilmesi prensibine
dayanmaktadir (Zhang 2012). incelenen problem
icin eksik verilerin doldurulmasinda “sklearn”
kitiphanesinde yer alan “KNNImputer” sinifindan
Eksik

asamasindan sonra, degiskenler arasindaki iliskiyi

yararlaniimistir. verilerin  doldurulmasi

aktif_guc £0.068 0.05% 005

nizgar_hizi 0.082 012 0.057

tzorik_guc_egrisi 401 0.056
nizgar_yonu - 0.068 40.082 0.2 01

sicaklik - 0.059 0.12 41 0.084
yagis - 005 0057 0056 01 D084
kar - 0.024 0054 0067 0027 022 019
kar kitlesi - 0.09 0.022 0022 0045 | 044 0.0086
hava_yogunlugw - 0.029 0082 0081 0091 EEik:l] 003
radyasyon_yuzey - 0.12 014 014 015 0.087
radyasyon_toa - 012 013 013 012 048 0.025
bulut_orani - 0.12 0.16 013 018 041 026
vy 8§ ® 2 & g
5 5 5 ¢ § &
] m 1 i 8
L = ] [}
= :I 5
g
A
Sekil 5.

soylenebilir. Buna gore Sekil 5'te verilen korelasyon
matrisi incelendiginde aktif glic lzerinde en fazla
etki teorik glic egrisi ve rlizgar hizina aittir. Aktif glic
lzerinde negatif etkiye sahip olan degiskenler ise
riizgar yonu, sicaklk, kar ve kar kitlesi ile radyasyon
oranlaridir. Sicaklik artisi hava yogunlugunda distse
sebep oldugundan riizgar glicl lizerinde negatif bir
etkiye sahiptir. Kar ve kar kitlesi, kanatlarin havayi
verimli bir sekilde yakalama yetenegini azaltarak
yine rlizgar gliclinde dislise sebep olmaktadir. Solar
radyasyon artisi ise sicakhgl artirdigindan, dolayli
olarak riizgar gliciinde azalmaya sebep olmaktadir.

0024 009 0029 012 D12 012 S
0.024 D022 0082 014 013 016 I 075
0.0e7 D.022 0081 014 013 013
0027 0045 0091 015 HI12 018 S0
022 D44 048 041 -0.25
{.0086 003 0.087 0025 026
032 022 0077 0056 014 “ooe
0.32 048 011 011 0087 --025
0.22 048 0.35
- -0.50
0077 4011 03
0056 011 .15 - =075
014 0067 I
i --1.00
§

kar_kitlesi -
bulut_orani -

radyasyon_yuzey - 3
radyasyon toa -

hava_yoguniugu -

Korelasyon matrisi
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Makine kullanilan

degiskenlerin 6lgeklerine duyarli olabilir. Bu nedenle

O0grenmesinde algoritmalar
veriler “sklearn” kiitiphanesinde yer alan “MinMax

Scaler” ile normallestirilmistir. Veriler
normallestirildikten sonra, egitim ve test olmak
Gzere iki gruba bolandr. Egitim setinde bulunan
veriler modelin egitilmesinde kullanilirken, test
alan veriler modelin

setinde yer gelistirilen

performansini  degerlendirmek igin  kullanilir.
Yapilan ¢alismada verilerin %75’i modelin egitilmesi,

%25’i ise modeli test etmek icin kullaniimistir.
2.3. Modelin segilmesi

Bir riizgar enerjisi tahmin siirecinde hedef degisken
olan rlzgar glicli; sicakhk, rizgar hizi, riizgar yond,
gibi meteorolojik degiskenlerin bir fonksiyonudur.
Ancak herhangi bir t aninda Uretilen gli¢, sadece t
anindaki meteorolojik degiskenlere degil, ayni
zamanda bu degiskenlerin ve hatta hedef degisken
olan riizgar giiciiniin gecmis degerlerine de baghdir
(Renani et al. 2016). t anindan 6nceki verileri tutan
bu degiskenler “gecikme degiskeni (lag variable)”
olarak adlandiriimaktadir. Bu ifadeye bagl olarak
gecikme degiskenleri aciklayici degisken olarak
regresyon modeline dahil edilebilir. Bu amagla
oncelikle veri setinde t-1 anindaki gozlemlerin t
anindaki gézlemleri ne kadar etkiledigini arastirmak
(ACF)
kullanilmistir.  Kismi oto korelasyon fonksiyonu

amaciyla oto korelasyon fonksiyonu
(PACF) ise diger gecikmeli serilerin etkileri ihmal
edildiginde t ile t-k serileri arasindaki iliski miktarini

gostermektedir.

Sekil 6.c’de goruldigu gibi 4 gecikmeden sonraki
kismi oto korelasyon katsayilari glven araligi
icerisinde kalmaktadir. Buna gére tahmin modeli; ¥;,
hedef degisken olan aktif riizgar guciini, X;, i.
bagimsiz degiskeni ve n ise girdi degiskeni sayisini
ifade etmek suretiyle, rizgar glicine ait gecikme
degiskeni k = 4 olacak sekilde Esitlik (1)'deki gibi
olusturulmustur.

Y1y - Yiemiy X109 X1e-1)) -0 Xa(e-k)»
Yoo =f Xa0) Xa(e-1) - K2(t-1)s o €y

» Xn(ey Xnt=1) - Xn(e—k)

ACF

10 .

aktif_guc
= = = =
N B B @

=
=]

=
&
g
2]
2
-

(b)

PACF

=] = - [
4 o - a

aktif_guc

o
B

=]
=1
-—
-
L
-
-
|

[c)
Sekil 6. a) ACF-1 yil. b) ACF-1 hafta. c) PACF-1 giin.

Makine oOgrenmesinde kullanilan algoritmalarin
performansi her problem icin ayni olmayip verinin
boyutu, ozellikleri ve problemin yapisina gore
farklihklar calismada
performanslarini  karsilastirmak amaciyla Coklu
Dogrusal Ridge
Regresyon, Elastik Net, Karar Agaclari ve Rassal

gostermektedir.  Yapilan

Regresyon, Lasso Regresyon,

Orman Algoritmasi kullaniimistir.

Coklu Dogrusal Regresyon: Yapilan ¢alismada Coklu
Dogrusal Regresyon igin “En Kiglk Kareler” yontemi
kullaniimistir. Yontem Esitlik (2)’'de goraldigi gibi
Artik Kareler Toplami (Residual Sum of Squares)’ni
en kicukleyecek sekilde ¢galismaktadir.
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i()ﬁ'_ﬁo _iﬁjxij> @)
1 =1

i=
(1970)
tarafindan En Kigik Kareler yontemine alternatif

Ridge Regresyon: Hoerl ve Kennard
olarak énerilmistir. Coklu Dogrusal Regresyon’da iki
ya da daha fazla bagimsiz degisken arasinda
dogrusal veya dogrusala ¢ok yakin bir iliski olmasi
durumunda ortaya c¢ikan yanlihgl gidererek daha
Esitlik (3)'te
katsayillara  ceza

kiicik wvaryansli tahminler (Uretir.
goruldigi  gibi
uygulayarak; ceza ve katsayi karelerinin toplaminin

katsayisi

¢arpimi da minimize edilmeye calisilir. Eger A degeri
0 ise Ridge Regresyon; Coklu Dogrusal Regresyon
haline gelir, A ‘nin ¢ok bilylk oldugu durumda ise
tiim katsayilar sifira yaklasir ve model diiz bir ¢izgi
haline donlsir (Melkumova and Shatskikh 2017).
Sonug¢ olarak A arttikga varyans yani model
tahmininin degiskenligi azalacak ancak vyanlilik
artacaktir. Yiksek yanhliga sahip olan bir modelin
eksik 6grenme (underfitting) olasiligl oldukca fazla
iken yliksek varyansa sahip olan bir model ise asiri
o6grenme (overfitting) riski ile karsi karsiyadir (Belkin
et al. 2019). Bu nedenle yanlilik ve varyans arasinda
bir 6dinlesim saglanarak A degeri test kosumlar
sonucunda varyans, yanliligin karesi ve MSE (Mean
kriterleri  dikkate

Squared Error) performans

alinarak 1 olarak belirlenmistir.

n m 2 m
Z(yi—ﬂo—Zﬁjxi,) +/12ﬁ].2 (3)
Jj=1 j=1

i=1

Lasso (Least Absolute Shrinkage and Selection
Operator) Regresyon: Tibshirani (1996) tarafindan
gelistirilen yontem Ridge Regresyon’da oldugu gibi
coklu dogrusal baglanti problemini ¢d6zmek icin
onerilmistir. Ridge Regresyon’dan farki Esitlik (4)'te
gorialdtgl katsayilarin  karelerini almak yerine
mutlak degerini almasidir. Mutlak deger alindigi igin
bazi Oznitelikler tamamiyla ihmal edilir. Boylece
Lasso Regresyon sadece asiri 6grenmeyi azaltmak
icin degil ayni zamanda 0Oznitelik seciminde de
onemli bir rol oynamaktadir. Yapilan ¢alismada A
degeri 1 olarak alinmgtir.

2
<Yi - Bo —Zﬁqu'> +AZ|[)’1’| (4)
=1 i =

Jj=1

L

Elastik Net: Ridge Regresyon gibi cezalandirma,
Lasso Regresyon gibi degisken secimi yapmak lizere
Zou ve Hastie (2005) tarafindan onerilmistir. Esitlik
(5)'te goralduglh gibi A “0” oldugunda denklem
Ridge; “1” oldugunda Lasso Regresyona donisur.
Yapilan calismada A degeri 0,5 olarak alinmistir.

n m 2 m
Z(yi—ﬁo —Zﬁinj> +(1_/Dzﬁiz
1 =1 =1

= 5)

m
+2) 1]
j=1

Karar Agaglari: Hem regresyon hem de siniflama
modelleri igin uygulanabilir. Kok digim bagimh
degiskeni temsil ederken kdkten yaprak diiglimlere
dogru gidildikce veri seti kiglk alt pargalara
ayrilarak dallanir. Dallarda secilen karara gore
sonraki diigiimlere gecis yapilir. Model, tekrarlayan
dallanma sureci boyunca tahmin igin kullanilabilir bir
dizi kural Uretir (Tso and Yau 2007) ve nihai digliime
ulasana kadar siireg tekrarlanir.

Orman Breiman

Rassal (2001)

blylk

Algoritmasi:

tarafindan karar  agaclarinin en

problemlerinden biri olan asiri 6grenme problemini

gidermek amaciyla Onerilmistir. Rassal olarak
secilen alt kiOmeler (zerinde birbiri arasinda
korelasyon olmayan karar agacglari  birlikte

calismakta ve her bir aga¢ bireysel tahminlerde

bulunmaktadir. Regresyon modellerinde nihai
sonucun elde edilmesinde bireysel tahminlerin
Rassal Orman

ortalamasi alinmaktadir.

algoritmasinda kullanilan iki temel parametre
bulunmaktadir. Bunlar karar agaci sayisi ve her bir

digimde kullanilacak olan degisken sayilaridir.

2.4. Oznitelik secimi

Onceki béliimde bahsedildigi gibi 11 adet bagimsiz
degisken bulunan modelde gecikme degiskenleri de
hesaba katilarak toplam 47 adet girdi degiskeni
bulunmaktadir. Ancak bu sekilde biyiik miktarda
Oznitelik kullanimi ile bilgi vermeyen degiskenlerin
varligl, tahminlerde belirsizlik olusturabilir (Kuhn
and Johnson 2013). Bazi 6zellikler bagimli degisken
icin alakasiz veya daha az 6nemli olabileceginden,
modele gereksiz sekilde dahil edilmeleri, model
karmasikhgini artirarak modelin yorumlanmasini
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zorlastirabilir. Gereksiz 6znitelik kullaniminin bir
diger dezavantaji ise modelin egitilmesi igin gereken
sUreyi artirarak modelin etkinligini
sinirlandirmasidir. Bu nedenle yapilan calismada
makine 6grenme algoritmalarindan etkin diizeyde
yararlanilmasi amaciyla 6znitelik se¢im prosediri

uygulanmistir. Oznitelik secimi icin temelde iki

yontem  kullanilmaktadir.  Bunlar filtreleme
yontemleri ve sarmal (wrapper) yontemlerdir.
Filtreleme yontemlerinde istatistiksel analizlere

basvurularak anlamlilik diizeylerine gore 6znitelikler
belirlenir. Ancak etkisi anlamsiz olan bir girdi

modelin
Modelden
¢ikarilan bu degiskenin baska bir girdi degiskeni ile

degiskeninin  modelden  ¢ikarilmasi

performansini her zaman artirmaz.
iliskisi olabilir. Bu dezavantaji gidermek igin sarmal
yontemler 6nerilmistir. Sarmal yontemlerde, iteratif
bir arama siireci gercgeklestirilerek farkli alt kiimeler
ile denemeler yapilir ve en uygun 6znitelik kiimesi
olusturulur. incelenen modelde n adet 6znitelik
2™ farkh olasi

kombinasyonun belirlenmesi

bulunmasi durumunda alt kime
olusacaktir. En iyi
problemi, NP-Zor yapida olup ¢6zimiinde kisa
surede etkin ¢oziimler Gireten sezgisel algoritmalarin
Bu nedenle sarmal

kullanilmasi  kaginilmazdir.

(6| Ruzgaryonu (°)
Ca— Teorik gc egrisi (kws)

Baglangig Popllasyonu

Durma
Kriteri

En iyi ¢dzUmi raporla

yontemler, Oznitelik segciminde, genellikle sezgisel
algoritmalara basvurmaktadir. Yapilan ¢alismada
sarmal yontem olarak Genetik Algoritma (GA)
GA,
Darwin’in

yaklasimina  basvurulmustur. poplilasyon
tabanli  bir
seleksiyon teorisine bagli olarak gelistirilen bir
stokastik arama yontemidir (Holland 1992). GA'nin

¢alisma prensibinin daha iyi anlasilabilmesi igin

algoritma olup, dogal

oncelikle algoritmada yer alan temel kavramlar
aciklanmistir:

e Gen, probleme has en kiigiik bilgiyi tasiyan
birim olup, yapisi probleme 6zgi olarak
farkh sekillerde kodlanabilir (encoding).

e Kromozom, birden fazla genin bir araya
gelerek olusturdugu ve problem ¢éziimuni
temsil eden yapidir.

e Popilasyon, uygun ¢oziimleri temsil eden
kromozomlar  tarafindan olusturulan
topluluktur.  Popiilasyonda yer alan
kromozom sayisi ele alinan problemin
yapisina gore karar verilen bir parametredir.

e Daha kaliteli nesiller Giretmek i¢in kullanilan
genetik operatorler ise se¢im, ¢aprazlama
ve mutasyon operatorlerini icermektedir.

Sicaklik (*C)
Yagis (mm/s)

Kar (mm/s)

Kar kitlesi (kg/m3)

Hava yogunlugu (kg/m2)
Radyasyon yizey (W/m2)
Radyasyon atmosfer (W/m2)
Bulutluluk oram

J

Rizgar hizi (m/sn)

I

Veri Onisleme
Verilerin saat bazinda birlestirilmesi
Eksik verilerin doldurulmasi
Mormalizasyon

Egitim Verisi Test Verisi

%75 %325
| |

Oznitelik alt kimesi ——

]

I Tahmin Modeli l

Popilasyonun
degerlendirilmesi

Sekil 7. Onerilen Tahmin Siireci
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Sekil 7‘de g¢alisma prensipleri verilen GA’ nin

Oznitelik se¢im problemi igin uygulama adimlari

izleyen bolimde detayli bir sekilde agiklanmistir:

Algoritma parametreleri olan popilasyon
blylkligu, turnuva buyuklugi, caprazlama
orani, mutasyon orani ve maksimum
iterasyon sayisi sirasiyla 20; 3; 0,90; 0,10 ve
100 olarak belirlenmistir.

Baslangic  popilasyonu  olusturulurken
populasyon  biylikligh  kadar  birey
tamamen rassal olarak olusturulmustur ve
ikili kodlama (binary encoding) yapisi
kullanilmistir.  Buna gore Sekil 8'de
gorildugi gibi kromozomda yer alan her bir
gen bir Oznitelige karsilik gelmektedir. Gen
degerinin  “1” oldugu durumda, ilgili
Oznitelik modelde kullaniimakta, “0” oldugu
durumda ise kullanilmamaktadir.

Oznitelikler: Xl XZ X3 X4 XS X6 Xn
X X\ LV X[ VL] - X
Kromozom: | 0 | 0 | 1 | 1 | 0 | 1 | | 0 |

Sekil 8. Kromozom yapisi

Baslangic poptlasyonu olusturulduktan
sonra poplilasyonda yer alan bireyler uyum
degerlerine gore degerlendirilir. Her birey
Ozniteliklerin olusturdugu bir alt kimeyi
temsil etmektedir. Uyum degeri olarak ise
regresyon modelinin determinasyon
katsayisi (R?) kullanilmustir.

Se¢im operatori olarak turnuva segim
yontemi kullanilmistir. Buna gore turnuva
blylkligti kadar birey popilasyondan
rassal olarak segilir ve uyum degeri en iyi
olan yani R? degeri en yiksek olan ¢ézim
ebeveyn olarak segcilir.

Secim siirecinden sonra secilen ebeveynler
yeni bireylerin olusturulmasi amaciyla
caprazlanir. Caprazlama sirecinde ise Sekil
9’da goraldugi gibi ikili kodlamada siklikla
kullanilan tek nokta caprazlama
kullanilmistir. Buna gore kromozomda
rassal olarak bir nokta secilir. Bu noktadan
onceki genler birinci sonraki genler ise ikinci
ebeveynden gelecek sekilde iki yeni birey
olusturulur.

Ebeveyn1: | 0 | O 1 |1/0| 1 11]0
Ebeveyn2: (1 | 0 1 (1(0| 0 1 (1

Cocuk 1: [ 1 (1(0| 0 1 (1
Gocuk 2: 1|0 1 1/0| 1 1|0

Sekil 9. Tek nokta caprazlama

- Algoritmanin yerel en iyiye takilmasini
onlemek amaciyla yeni lretilen bireyler igin
mutasyon oranina bagli olarak mutasyon
operatorld uygulanir. Mutasyon operatori
uygulanirken kromozom icerisinden rassal
olarak secilen bir gen “1” ise “0”; “0” ise “1”
degerini alir.

- Genetik operatorler uygulandiktan sonra
yeni olusturulan bireyler, poplilasyonda yer
alan bireylerle karsilastirilarak popilasyon
glncellenir.

- Durma kriteri saglanana kadar yukaridaki
adimlar uygulanir, durma kriteri saglaninca
uyum degeri en iyi olan birey en iyi ¢6ziim
olarak raporlanir. incelenen problem icin
durma kriteri olarak maksimum iterasyon
sayisi kullanilmistir.

3. Bulgular
3.1. Performans Olciitleri
Gelistirilen modeller determinasyon katsayisi
(R?), ortalama mutlak hata (Mean Absolute
Error, MAE) ve ortalama hata karesi koki (Root
Mean Squared Error, RMSE) performans
Olcltlerine gore karsilastiriimustir.

- Determinasyon Katsayisi (R2): Korelasyon
katsayisinin karesi olan determinasyon
katsayisl, bagimh degiskendeki
degiskenligin  ne kadarinin  bagimsiz
degiskenlerdeki degiskenlikle
aciklanabildigini ifade eder. iki degisken
arasindaki  dogrusal iliskinin  gliclini
belirleyen determinasyon katsayisi 0-1
araliginda deger almakta olup iliskinin glici
1’e yaklastikga artmaktadir.

- Ortalama Mutlak Hata (Mean Absolute
Error, MAE): Model tahmini ile hedef deger
arasindaki mutlak farkin ortalamasini verir.
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- Kok Ortalama Hata Karesi (Root Mean
Squared Error, RMSE): Tahmin hatalarinin
standart sapmasidir.

- y;: i. gozlemin hedef degeri; ¥, i. gozlemin
tahmin edilen degeri; y: hedef degerlerin
ortalamasi, n: érneklem biyuklGgi ve e;: i.
gozleme iliskin hata ve e; = y; — 3, olmak
Gzere, modeller karsilastirilirken kullanilan
performans ol¢iitleri Cizelge 3’te verilmistir.

Cizelge 3. Performans Olgiitleri

Agiklama Formiil

R2 =1— Zln=1(:)/i - 5/\1)2
2 (i — 7)?

MAE =

RMSE =

3.2.Karsilastirmali sonuglar

Bu boéliimde oncelikle 6znitelik se¢imi yapilmadan
Cizelge 4’te verilen modeller karsilastiriimistir.
Cizelge 4’te gorildugi gibi ilk dort modelde gecikme
degiskenleri kullanilmazken besinci modelde Esitlik
(1) de belirtildigi gibi gecikme degiskenleri de ilave
edilerek toplam 47 6znitelik kullaniimistir.

Gizelge 4. Onerilen Modeller

Model Degiskenler Degisken sayisi

1 rlzgar hizi, riizgar yoni 2

2 rlzgar hizi, riizgar yonu, teorik 3
glc egrisi

3 rzgar hizi, riizgar yona, 10
meteorolojik degiskenler

4 rizgar hizi, riizgar yonu, teorik 11
glc egrisi, meteorolojik
degiskenler

5 Model 4+ gecikme (lag) 47
degiskenleri

Cizelge 5’te gorildugl gibi determinasyon katsayisi
en ylksek olan model gecikme degiskenlerinin
modele dahil edildigi besinci modeldir. Yine besinci
modelde ortalama mutlak hata ve kék ortalama hata
karesi degerleri diger modellere gore daha dislik
bulunmustur.

Cizelge 5. Modellerin karsilastiriimasi

Model 1: R? MAE RMSE

Coklu Dogrusal Regresyon 0,844 353,583 502,740
Lasso Regresyon 0,844 353,618 502,738
Ridge Regresyon 0,844 353,585 502,740
Elastik Net 0,843 359,159 503,657
Karar Agaglari 0,849 190,242 494,296
Rassal Ormanlar 0,904 169,702 393,838
Model 2: R? MAE RMSE

Coklu Dogrusal Regresyon 0,909 173,155 383,387
Lasso Regresyon 0,909 173,089 383,392
Ridge Regresyon 0,909 173,154 383,387
Elastik Net 0,909 172,359 383,658
Karar Agaglari 0,842 193,356 506,329
Rassal Ormanlar 0,906 165,469 390,059
Model 3: R? MAE RMSE

Coklu Dogrusal Regresyon 0,856 347,524 482,809
Lasso Regresyon 0,852 353,297 489,667
Ridge Regresyon 0,854 351,091 486,466
Elastik Net 0,848 360,071 496,420
Karar Agaglari 0,928 116,940 341,406
Rassal Ormanlar 0,957 99,554 263,208
Model 4: R? MAE RMSE

Coklu Dogrusal Regresyon 0,921 169,411 357,754
Lasso Regresyon 0,916 180,118 368,278
Ridge Regresyon 0,919 175,621 363,171
Elastik Net 0,913 186,291 374,894
Karar Agaglari 0,935 109,528 323,198
Rassal Ormanlar 0,959 95,722 256,888
Model 5: R? MAE RMSE

Coklu Dogrusal Regresyon 0,983 76,454 164,878
Lasso Regresyon 0,983 75,044 164,242
Ridge Regresyon 0,983 75,984 164,282
Elastik Net 0,983 73,372 165,008
Karar Agaglan 0,966 89,633 233,145
Rassal Ormanlar 0,982 70,273 170,941

Kullanilan yontemler degerlendirildiginde ise Coklu
Dogrusal Regresyon, Lasso Regresyon, Ridge
Regresyon ve Elastik Net sonuclari birbirine yakin
bulunurken degisken sayisinin az oldugu Model 1,
Model 2, Model 3 ve Model 4 icin Rassal Orman
Algoritmasi daha iyi performans gostermistir. Model
5'te ise Karar Agaclan disinda diger yontemler
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birbirine yakin performans gosterirken Karar
Agaclar diger yontemlere kiyasla daha basarisiz
bulunmustur.

098

nay

096

0as

0.94

0493

determinasyon katsayisi

092

091

o 20 40 B0 B0
iterasyon

Sekil 10. GA performansi
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ikinci asamada ise Model 5 icin 6znitelik seciminde
GA’ nin performansi degerlendirilmistir. GA ile elde
edilen modelde sadece dokuz degisken kullanilarak
Sekil 10’da gorildiga gibi ilk yirmi iterasyonda
determinasyon katsayisi 0,906’dan 0,983 degerine
ulagsmistir. Boylece modele gereksiz sekilde dahil
edilmeleri, model karmasikhgini artirarak modelin
yorumlanmasini zorlastirabilecek olan degiskenler
modelden uzaklastiriimistir.

Sekil 11 ‘de Oznitelik secim sirecinin ardindan

Onerilen nihai modelin performansi
degerlendirilmistir. Sekil 11’de gorildigi gibi test
verisi ve tahmin degerleri karsilastirildiginda tahmin
degerlerinin gercek degerlere oldukca yakin oldugu

gorilmektedir.

Sekil 11. Tahmin performansi

4. Tartisma ve Sonug¢

Yapilan ¢alismada makine 6grenme teknolojisi, son
zamanlarda popiilaritesi artan, yenilenebilir enerji
kaynaklarindan riizgar enerjisi tahmini igin
kullanilmistir.

Galismanin ilk asamasinda kullanilan bagimsiz
degiskenlere gore farkli regresyon modelleri
gelistirilmistir. Sadece SCADA degiskenlerinin
kullanildigi model icin Coklu Dogrusal Regresyon
modelinde R? degeri 0,909 olarak bulunurken, NASA
tarafindan paylasilan meteorolojik degiskenlerin
modele dahil edilmesiyle R degeri 0,921 olarak elde
edilmistir. Gecikmeli degiskenlerin de kullanildig

toplam 47 degiskenin bulundugu modelde ise R?
degeri 0,983’e cikmistir.

Calismada ayrica farkli  makine  6grenme
algoritmalarinin performanslari da karsilastiriimistir.
Degisken sayisinin az oldugu modellerde Rassal
Orman algoritmasi diger yontemlere gore daha iyi
performans gostermistir. Gecikme degiskenlerinin
kullanildigi modelde ise Karar Agaclari disindaki
yontemler oldukga benzer performans gosterirken
Karar Agaclarinin performansi diger yontemlere
gore disik bulunmustur.

Regresyon modelinde modelin performansina etki
etmeyen degiskenlerin modelde kullanilmasi hem
modelin egitilmesi icin gereken sireyi artirarak
modelin etkinligini sinirlandirmakta hem de buyik
miktarda Oznitelik kullanimi ile tahminlerde
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belirsizlik olusabilmektedir. Bu nedenle yapilan
calismada makine 6grenme algoritmalarindan etkin
diizeyde vyararlanilmasi amaciyla 6znitelik se¢im
prosediirii uygulanmistir. Oznitelik segim siirecinde
GA’dan yararlanilmistir. Algoritma sonuclarina gore
ilk 20 iterasyon gibi olduk¢a kisa bir slrede
popiilasyonda yer alan en iyi bireyin R>degeri 0,906
dan 0,983 degerine ulasmistir. Boylece 47 degiskenli
modelin R?degerine sadece 9 degiskenin kullanildig
model ile ulasilarak etkin ve gigli bir regresyon
modeli gelistirilmistir.

Gelecekte yapilmasi  planlanan  calismalarda
kullanilan makine 6grenme algoritmalarina iligkin
hiperparametre (hyperparameter) degerleri sezgisel
algoritmalarla belirlenerek model performanslari
karsilastirilabilir.  Lasso ve Ridge Regresyon
yontemlerinde kullanilan A degerinin belirlenmesi
icin capraz dogrulama yontemi kullanilarak sonuglar
detayll bir sekilde analiz edilebilir. Bunun disinda
benzer bir tahmin siireci, glines enerijisi gibi farkli
yenilenebilir enerji kaynaklari igin de uygulanabilir.

5. Kaynaklar

Azimi R, Ghofrani M, Ghayekhloo M, 2016, A hybrid wind
power forecasting model based on data mining and
wavelets  analysis.  Energy  conversion  and
management, 127, 208-225.

Belkin M, Hsu D, Ma S, Mandal S, 2019, Reconciling
modern machine-learning practice and the classical
bias—variance trade-off. Proceedings of the National
Academy of Sciences, 116, 32, 15849-15854.

Breiman L, 2001, Random forests. Machine learning, 45,
1, 5-32.

Demolli H, Dokuz AS, Ecemis A, Gokcek M, 2019, Wind
power forecasting based on daily wind speed data
using machine learning algorithms. Energy Conversion
and Management, 198, 111823.

Deng Y-C, Tang X-H, Zhou Z-Y, Yang Y, Niu F, 2021,
Application of machine learning algorithms in wind
power: a review. Energy Sources, Part A: Recovery,
Utilization, and Environmental Effects, 1-22.

Foley AM, Leahy PG, Marvuglia A, McKeogh EJ, 2012,
Current methods and advances in forecasting of wind
power generation. Renewable energy, 37, 1, 1-8.

Heinermann J, Kramer O, 2016, Machine learning
ensembles for wind power prediction. Renewable
Energy, 89, 671-679.

Higashiyama K, Fujimoto Y, Hayashi Y, 2018, Feature
extraction of NWP data for wind power forecasting
using 3D-convolutional neural networks. Energy
Procedia, 155, 350-358.

Hoerl AE, Kennard RW, 1970, Ridge regression: Biased
estimation for nonorthogonal problems.
Technometrics, 12, 1, 55-67.

Holland JH, 1992. Adaptation in natural and artificial
systems: an introductory analysis with applications to
biology, control, and artificial intelligence, A Bradford
Book MIT Press, p.

Kuhn M, Johnson K, 2013. Applied predictive modeling,
New York: Springer, 26, 13.

Le TT, Fu W, Moore JH, 2020, Scaling tree-based
automated machine learning to biomedical big data
with a feature set selector. Bioinformatics, 36, 1, 250-
256.

Liu H, Chen C, 2019, Data processing strategies in wind
energy forecasting models and applications: A
comprehensive review. Applied Energy, 249, 392-408.

Liu X, Zhang H, Kong X, Lee KY, 2020, Wind speed
forecasting using deep neural network with feature
selection. Neurocomputing, 397, 393-403.

Lu P, Ye L, Zhao Y, Dai B, Pei M, Li Z, 2021, Feature
extraction of meteorological factors for wind power
prediction based on variable weight combined
method. Renewable Energy, 179, 1925-1939.

Melkumova L, Shatskikh SY, 2017, Comparing Ridge and
LASSO estimators for data analysis. Procedia
Engineering, 201, 746-755.

Olson RS, Moore JH, TPOT: A tree-based pipeline
optimization tool for automating machine learning,
Workshop on automatic machine learning, 66-74.

Renani ET, Elias MFM, Rahim NA, 2016, Using data-driven
approach for wind power prediction: A comparative
study. Energy Conversion and Management, 118, 193-
203.

Salcedo-Sanz S, Pastor-Sanchez A, Prieto L, Blanco-
Aguilera A, Garcia-Herrera R, 2014, Feature selection
in wind speed prediction systems based on a hybrid
coral reefs optimization—Extreme learning machine
approach. Energy Conversion and Management, 87,
10-18.

Shi J, Wang L, Lee W-J, Cheng X, Zong X, 2019, Hybrid

Energy Storage System (HESS) optimization enabling
very short-term wind power generation scheduling

1039



Riizgar Giicii Tahmininde Genetik Algoritma ile Oznitelik Secimi, Yagmur ve Yagmur

based on output feature extraction. Applied Energy,
256, 113915.

Sun S, Qiao H, Wei Y, Wang S, 2017, A new dynamic
integrated approach for wind speed forecasting.
Applied Energy, 197, 151-162.

Theofilatos A, Chen C, Antoniou C, 2019, Comparing
machine learning and deep learning methods for real-
time crash prediction. Transportation research
record, 2673, 8, 169-178.

Tibshirani R, 1996, Regression shrinkage and selection via
the lasso. Journal of the Royal Statistical Society:
Series B (Methodological), 58, 1, 267-288.

Tso GK, Yau KK, 2007, Predicting electricity energy
consumption: A comparison of regression analysis,
decision tree and neural networks. Energy, 32, 9,
1761-1768.

Wang H, Sun J, Sun J, Wang J, 2017, Using random forests
to select optimal input variables for short-term wind
speed forecasting models. Energies, 10, 10, 1522.

Wang K, Qi X, Liu H, Song J, 2018, Deep belief network
based k-means cluster approach for short-term wind
power forecasting. Energy, 165, 840-852.

WCED SWS, 1987, World commission on environment
and development. Our common future, 17, 1, 1-91.

Zhang S, 2012, Nearest neighbor selection for iteratively
kNN imputation. Journal of Systems and Software, 85,
11, 2541-2552.

Zou H, Hastie T, 2005, Regularization and variable
selection via the elastic net. Journal of the royal
statistical society: series B (statistical methodology),
67, 2,301-320.

internet kaynaklari

1- https://sdgs.un.org/goals, (16.04.2022)

2- https://www.globalgoals.org/goals/7-
affordable-and-clean-energy/, (16.04.2022)

3-  https://www.ren21.net/wp-
content/uploads/2019/05/GSR2021_Full_Repor
t.pdf , (14.04.2022)

4- https://www.kaggle.com/datasets/berkerisen/
wind-turbine-scada-dataset, (16.05.2022)

5-  https://www.tureb.com.tr/, (16.05.2022)

6- https://www.renewables.ninja/, (16.05.2022)

1040


https://sdgs.un.org/goals
https://www.globalgoals.org/goals/7-affordable-and-clean-energy/
https://www.globalgoals.org/goals/7-affordable-and-clean-energy/
https://www.ren21.net/wp-content/uploads/2019/05/GSR2021_Full_Report.pdf
https://www.ren21.net/wp-content/uploads/2019/05/GSR2021_Full_Report.pdf
https://www.ren21.net/wp-content/uploads/2019/05/GSR2021_Full_Report.pdf
https://www.kaggle.com/datasets/berkerisen/wind-turbine-scada-dataset
https://www.kaggle.com/datasets/berkerisen/wind-turbine-scada-dataset
https://www.tureb.com.tr/
https://www.renewables.ninja/

Afyon Kocatepe Universitesi Fen ve

uhendislik Bilimleri Dergisi

AKU FEMUBID 22 (2022) 055201 (1041-1050)
DOI: 10.35414/akufemubid.1020732
Arastirma Makalesi / Research Article

Hibrit Dilisey Ruizgar Tirbini Tasarim ve Analizi

AKU J. Sci.Eng.22 (2022) 055201 (1041-1050)

Baris AKBUDAK'", Rasim DOGAN?
1 Afyon Kocatepe Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Yenilenebilir Enerji Sistemleri Béliimii, Afyonkarahisar.
2 Afyon Kocatepe Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Elektrik Mihendisligi Bélimii, Afyonkarahisar.

Sorumlu yazar* e-posta’: baris519@hotmail.com  ORCID |D: http://orcid.org/0000-0002-9416-9493
e-posta’: rsmdgn@gmail.com ORCID ID: http://orcid.org/0000-0003-2122-9528

Gelis Tarihi: 24.11.2021 Kabul Tarihi: 19.10.2022

Anahtar kelimeler 0z

Ruzgar; Bu galisma kapsaminda, riizgar glicinden faydalanarak geleneksel tirbinlerden farkli olarak tasariminin
Darrieus; ve analizlerinin yapildigi hibrit disey riizgar tlrbinlerinin karsilastiriimasi gergeklestirilmistir. Bunun igin
Savonius: arastirmalar sonucunda (¢ farkh kanat tipinde tasarim ortaya koyulmus ve analiz islemi

gerceklestirilmistir. incelenen tiirbin tasarimlarinin igerisinden en yiiksek verimi saglayan kanat profilleri
ile tasarimlar gergeklestirilmistir. Yapilan bu tasarimlar simiilasyon ortaminda test edilmis ve sonuglari
sunulmustur.

RUzgar Enerijisi;
Elektrik Enerjisi;

Hybrid Vertical Wind Turbine Design and Analysis

Keywords Abstract
Wind; Within the scope of this study, hybrid vertical wind turbines, which are designed and analyzed
Darrieus; differently from traditional turbines, are compared by using wind power. For this purpose, as a result
Savonius; of the research, three different blade types were designed and analyzed. Among the turbine designs
Wind Energy; examined, designs were made with blade profiles that provide the highest efficiency. These designs

Electrical Energy; were tested in the simulation environment and the results were presented.

© Afyon Kocatepe Universitesi

1. Giris yapilan yatirimlar artmaktadir (Sercan 2017).
Rilzgdr enerjisi, yenilenebilir enerji sistemler Ozellikle, sokak ve karayolu aydinlatmalari {izerine
arasinda yer alan énemli kaynaklardan birisidir. Bu cesitli  Grlnler denenmeye ve  kullaniimaya
sebeple Ulkeler, enerji ihtiyaglarinin  ihmal baslanmistir.

Dusey eksenli rizgar tlrbinleri (DERT) sayesinde

edilemeyecek bir kismini rlizgar enerjisinden elde
cesitli glclerde elektrik Gretimi yapilabilmektedir.

2020).
Ulkemizde ise yiiksek riizgar potansiyelinin varlig,

etmeye yonelmislerdir (Horstink et al.
Kiguk ve orta boy insa edilecek tirbinlerle mesken

yapilardaki  elektrik  ihtiyacinin  karsilanmasi
saglanabilmektedir (Ragunath et al. 2019). Daha
biliyik boylarda insa edilecek tiirbinlerle ise bolgesel
elektrik ihtiyacinin karsilanmasina yetecek Uretim

rizgar enerji santrallerinin hem sayisinin artmasi
hem de genislemesiicin uygun ortam saglamaktadir.
Riizgar tlrbinleri yatay ve disey eksenli olmak lGzere
iki grupta incelenmektedir. Yatay eksenli riizgar

tirbinleri genellikle bireysel veya kiglik olgekli
kullanimlar igin tercih edilmemektedir (Tiirkdogan
vd. 2020). Bu tir kullanimlar icin gelistirilen disey
eksenli rizgar tlrbinleri ise her yonden rizgar
alabilmesi, diistk rizgar hizlarinda galisabilmesi ve
kiicik boyutlu olmasindan dolayl yatay eksenli
rlzgar turbinlerinden daha kullanish oldugu ortaya
konulmustur (Goktas ve Kilig 2019). Tirkiye'de ise
son zamanlarda disey riizgar turbinleri Uzerine

yapilabilmektedir (Int Kyn. 1).

Disey eksenli riizgar tiirbinleri Darrieus ve Savonius
tip olmak tizere iki ana grupta karsimiza ¢cikmaktadir
(Johari 2018).
aerodinamik bakimdan, Savonius tip tirbinler ise

et al. Darrieus tip turbinler
kalkis giicii bakimindan Ustlinlik gostermektedirler
(Kumar et al. 2018). Bu nedenlerden dolayi,
makalede tasarimi yapilan hibrit disey riizgar

tirbininde bu iki farkl tip tlirbin 6zelliklerinin bir
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arada kullanilmasi amaglanmistir. Bu konuya benzer
calismalar literatiirde yer almaktadir. Ornegin, El-
Zafry (2019) hibrit modellerde dahil olmak {zere
DERT tirlerini inceledigi calismasinda, hangisinin
daha iyi performansa sahip oldugu konusunda bir
¢alisma gercgeklestirmemistir. Siddiqui vd. (2016) ise
deneysel bir calisma gerceklestirmisler, ancak hibrit
diisey rlzgar turbinin karsilastirilmasini yalnizca bir
boyutu ile ele almistir. Loughborough Universitesi
O0grencisi Ahmedov (2016) doktora tezinde hibrit
rlzgar tlrbinlerinin bilgisayar ortaminda iki boyutlu
Fakat bu
modellemede, kanat sayisina dikkat etmeyip gercek

modellemesini  gerceklestirmistir.
bir akis durumunda olusacak sirtinmeleri de
dikkate almamistir. Mazarbhuiya vd. (2019) rotor
kanatlarindaki tlrbininin

kalinligin rizgar

performansi  Uzerine etkisini incelemislerdir.
Rassoulinejad-Mousavi vd. (2013) ise hibrit rlizgar
tlrbini icin kombine yontemler Uzerine bir ¢alisma
yapmislar ve iki farkh gilcte tiirbin tasarlamislardir.
Bu  tirbin

yapilabilecegine dikkat cekmislerdir.

modelleri Uzerine  gelistirme
Bu makale kapsaminda, arastirilan ve incelenen
calismalardaki 6nemli noktalara dikkat edilerek
tasarim, analiz ve Uretim boyutlariyla tg¢ farkh tiirbin
tasarimi gergeklestirilmistir. Bu tasarimlarile yapilan
similasyon sonuclarina gore, tirbinlerin dinamik ve
verimli olmasina 6nem verilerek incelenenler
icerisinde en ylksek verimi saglayan kanat profilleri
ile tasarim gerceklestirilmis ve hibrit diisey riizgar
tirbinlerinin ~ aerodinamik  karakteristiklerinin
karsilastiriimali analizi yapilmistir. Onerilen tasarim
profilleri kuskusuz riizgardan yiiksek giic elde etme
ve bu alanda arastirma bosluklarini katkiya sahip

olacaktir.
2. Materyal ve Metot

Materyal ve metot kisminda, 6ncelikle Gg farkh tip

hibrit tlrbin tasarimi acgiklanmistir.  Sonrasinda
rlzgar turbini icin kritik rol oynayan kanat gizimleri
gerceklestirilmistir. Bununla birlikte, tirbinlerin akis

diyagramlari da detaylica aciklanmistir.

2.1. Tiirbin Tasarimi

Hibrit dlsey tlrbininin  tasarim

Solidworks programinda dizenlenmistir ve en

rizgar islemi
verimli tasarim belirlenerek 3 farkli model ortaya
konulmustur (Schubel and Crossley 2012). Sekil 1'de
tek katl kanat sistemi, Sekil 2’de iki kath kanat
sistemi, Sekil 3'te ise Spiral tip kanat sistemi tasarimi
yer almaktadir.

sekil 1. Hibrit-1 Tiirbin (H1).

Sekil 2. Hibrit-2 Tlrbin (H2).

Turbin, ic ve dis kanatlar olmak Uzere iki kisimdan
olusan bir yapidadir (Kumar and Nikhade 2014).
Savonius i¢ kanatlar, Darrieus dis kanatlardir. Riizgar
tirbinlerinde hafiflik ve esneklik bakimindan
genellikle kompozit malzeme kullaniimaktadir (Leon
2017).
kompozitlerin disinda nano mihendislikle yapiimis

et al Bunun vyaninda geleneksel

hibrit kompozitler de kullanilmaya baslanmistir
(Leon et al. 2017).
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Sekil 3. Hibrit-3 Turbin(H3).

Kanatlar icin bu projede maliyet, agirlik ve
kullanisliigi 6n planda olan galvanizli sa¢ tercih
edilmistir.  Bu  malzeme ucuz ve kolay
sekillendirilebilir, ayni zamanda uzun Omurlidur.
Sa¢ malzeme kullanilarak similasyon ortaminda
tasarimlar gergeklestirilmistir. Kanatlarda en 6nemli
kriter hangi ortam sartlarina uygun olarak
yapilacagidir. Bunun igin incelenen calismalardan,
ortam sartlarinda en vyiksek verimi saglayacak
olanlarin tasarimlarindan yararlanildi (Mazarbhuiya
2019). Bu konudaki

neticesinde elde edilen tasarimlar arasindan proje

et al. yapilan c¢alismalar
icin verimli olanlari segilip diizenlemeleri yapildi.
Optimizasyon islemi sonucunda en yiiksek verimde
tasarim bulunduktan sonra da tirbinin hava akis
analizine baslanildi.

2.2. Kanatlarin Cizimi

Ug farkl tiirbin tasariminda da hem Darrieus hem de
Savonius tipi kanatlar bulunmakta ve her birinin
boyut ve olculeri ayri ayri ele alinmistir.

2.2.1 Darrieus Kanadinin Cizimi

Bu asamada Darrieus kanat tasarimina uygun sekil
icin kanat profilleri icerisinden segim yapilmasi
gerekmektedir. Daha dnceki arastirmalarda ulasilan
sonuglara gore, riizgar tirbinleri icin en kullanish
NACA profilleri
belirlenmistir (Tantrin vd. 2020).

kanat profil cesidi oldugu
NACA profillerinden tasarim igin uygun olan 4 hane
seri kesit ailesinden 0018 segilmistir. Bunun nedeni
bu serideki kanatlarin Gstiin ozellikleri ki bunlar;

e iyi tutunma kaybi davranisi

e Basing merkezinin biyldk bir strat araligi

icinde cok az yer degistirmesi

e Yiizey purizltultgiine karsi hassas olmama
Bu serinin zaaflari ise;

e Disik azami kaldirma katsayisi

o Goreceli yiksek direng katsayisi

o Yuksek trim momenti
NACA 0018 kanat modeli aerodinamik performans
olarak disey tirbinler icin kolaylik sagladigi da rapor
edilmistir (Tan(irin vd. 2020).
Ayrica disey tirbinler icin kullanilan diger kanat
tipleriyle karsilastirmasi da Sekil 4’te gosterilmistir
(Rogowski et al. 2020). incelenen projede NACA
0018 kanat profilinin azimut acisi basing degerleri vs.

diger Ustin ozellikleri  karsilastirmali  olarak
verilmigtir.
1.5 -
o 1
£ 05 * NACA0018 e
- exp
£ * NACA 0015
fﬁu 0 ~exp
% * NACA 0012
exp
0.5
0 5 10 15 20
Hiicum Agisi a [deg]
(b)
Sekil 4. NACA 0012, NACA 0015 ve NACA 0018'in

aerodinamik  kanat profili  6zelliklerinden
kaldirma katsayisinin karsilastiriimasi.

Cizimin ilk asamasinda dis kanat sablonu icin Sekil
5a’da gosterildigi gibi kanat veter uzunlugu 20 cm ve
Sekil 5b’de gosterildigi gibi yiiksekligi de 100 cm
olarak alinmigtir. Ayrica 3 kanadin aralarindaki
mesafe 360 derecenin diizlemde 45 derecelik
bosluklarla esit olarak yerlestirilmesiyle yapilmistir
(Akbudak 2021).

Darrieus kanatlarinin sayisinin {i¢ olmasinin nedeni
ise pervanenin tim hizlarda sabit atalet momentine
sahip olmasidir (Elibiyiik ve Uggiil 2014). Bununla
birlikte kanatlarin aerodinamik olarak titresimini en
az seviyede tutmak icin de bu sayi kullanilr.
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(b)
Sekil 5. (a) Darrieus kanatlarinin kesit gériiniimii ve (b)
son hali.

Kanatlari birbirine baglamak icin hem asagi hem
yukarida olmak lizere 35 cm uzunlugunda cubuklar
kullanilmistir. Cubuklarin ortada birlesmesi icin de
10 cm ¢apinda kazayagl metal kullanilmistir.

2.2.2 Savonius Kanadinin Cizimi

Tasarlanan Uc tip hibrit disey riizgar tirbinlerinin
kendi farkli
Makalede bulunan tirbinlerin kanatlari ikili ve tglu
secilmistir (Kilig ve Goktas 2018).

H1 tirbinindeki kanat, Sekil 6a’da gosterildigi gibi 15
cm vyaricapinda ve 80 cm uzunlugunda 0,5 mm

icinde kanatlari  bulunmaktadir.

levhanin  yarim daire seklinde bukilmesiyle
meydana gelmektedir. Biikilen levhanin Ust ve
altinda Sekil 6b’de gorilen 2 adet 50cm capinda 1
mm kalinliginda metal levha bulunmaktadir.
Kalinligin 1 mm olmasinin nedeni ise levhalarin
Uzerine koyulan kanatlarin tasinmasi ve levha
agirhginin orta mile binen yikiiniin azaltilmasidir.
Blkiilen levha ile diger metal levhanin Ust ve alt
baglantisi yapilarak H1 tiirbininin

tamamlanmistir (Akbudak 2021).

ic kanadi

(b)

Sekil 6. (a) H1 Savonius kanatlari ile (b) st ve alt levhasi.

H2 tirbininde ise, buradaki kanat yapisi Sekil 7'de
gosterildigi gibi 15 cm vyaricapinda ve 40 cm
uzunlugunda 0,5 mm levhanin

meydana gelmektedir (Akbudak 2021).

blikulmesiyle

Sekil 7. H2 Savonius kanatlarinin gizimi.

Bu tasarimda 2 kat bulunmakta ve her kat 2 kanatli
bir yapiya sahiptir. Bilikilen kanatlarin Ust, alt ve
ortasinda 3 adet 50 cm ¢apinda 1 mm kalinliginda
metal levha bulunmaktadir. Orta levha Sekil 8'deki
gibi tasarlanirken alt ve Ust levhalar H1 tirbini igin
tasarlanan levhalarla aynidir (bkz. Sekil 6b). Ancak
Gst iki kanat alt iki kanatla ayni yonde degil, 90°
dondurtlmus haldedir (bkz. Sekil 9).
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A

Sekil 8. 4 kanat igin delinen orta levha.

Sekil 9. H2 tirbin kanatlarinin son hali.

H3 tirbinindeki kanat yapisi 0,5 mm levhanin Sekil
10a’da gosterildigi gibi 15 cm yarigapinda ve 81 cm
uzunlugunda bikilmesinden sonra 20° aglyla
kesilmesi sonucunda meydana gelmektedir. Bu
tasarimda kanatlardan 3 tane kullaniimistir. Bikillp
kesilen kanatlarin altina ve stline diger
tasarimlardaki gibi levhalar (bkz. Sekil 6b), kanatlarin
sabitlenmesi icin delinmis ve yerlestirilmistir (bkz.

Sekil 10b).

2.3. Tiirbinlerin Akis Analizleri

Cizim ve tasarim islemleri yapilan tirbinlerin, akis
ANSYS
elemanlar

analizleri asamasi programinda

gerceklestirilmistir.  Sonlu teknigi
kullanilarak yapilan analiz igin ©ncelikle sinirlarin
belirlenmesi (Sekil 11) ve sonrasinda ise bu sinirlar
icerisindeki ag orgusliniin
gerekmektedir (Akbudak 2021).

olusturulmasi

Olusturulan ag 6rglsiu sayilari her bir tasarim igin
ayri ayri Cizelge 1’de gosterilmistir.

Cizelge 1. Ag 6rglist degerleri.

Model Ag oOrgli sayisi
H1 782968
H2 853626
H3 1619355

(b)

Sekil 10. (a) H3 Savonius kanatlari ve (b) son hali.

Sekil 11. Tirbinin ag 6rglsiniin yapilmasi.

Ag vyapisinin belirlenmesinden sonra, gerekli olan
yapilarak
gergeklestirilmistir (Akbudak 2021). Bu veriler;

verilerin girisleri analizler
e Havadegerinin yogunlugu: 1,225 kg/m?3

e Hiz bluyuklugi: 5m/s

e Tirbulans yogunlugu: %0,01

e \Viskozite orani: 0,5

e  Geri akis tirblilans yogunlugu: %0,01

e  Geri akig viskozite orani: 0,5

e Adim boyutu: 0,1sn

e Adim sayisi: 150

e Maksimum iterasyon: 20
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3. Bulgular ve Tartisma

Bu calismada H1, H2 ve H3 olmak Uzere 3 farkh tip
hibrit disey rizgar tlrbininin  tasarim ve
performanslari incelenmistir.

Ulasilan sonuglara gore tirbinlere uygulanan 5m/s

rizgar hizinin tiirbin kanatlarindaki hareketliligi Sekil
12'de sunulmaktadir. Uygulanan rizgar ile tirbin
donmeye baslamis ve riizgar hizi renklerle
belirtilmistir. Yesil cizgiler 6,8m/s hizi gosterirken
mavi gizgiler 3,4m/s hizi ifade etmektedir (Akbudak
2021). Uygulanan riizgar hizina gore, 10, 50, 100,
130 ve 150sn sonunda (¢ ayri tirbinin verdigi

Sekil 12.Tiirbine uygulanan riizgar kuvveti.
tepkilerin karsilastiriimasi Cizelge 2'de

gosterilmistir.  Tirbinlerin rizgar  tepkileri
sonrasinda, vektorel hiz akis incelemesi de Cizelge
3’te sunulmusgtur.

Cizelge 2.Tlirbine uygulanan riizgar kuvvetinin karsilastirilmasi.
H1 H2 H3

10.Saniye

©
2
c
<
0
o
rs}

100.Saniye
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130.Saniye

150.Saniye

Cizelge 3.Tlirbine uygulanan riizgar kuvvetinin vektérel karsilastiriimasi.

H1

H3

Goruldiga Uzere H1, H2 ve H3 tirbinlerine
uygulanan rizgar enerijisinin tirbinleri dondiirmesi
ve rilzgarin tlrbinden ¢ikarken savurulmasi
islenmistir (bkz. Cizelge 2). Buradaki her satir belli bir
zamandaki tlrbin  durumunu gostermektedir.
Uygulanan rizgar kuvvetinde rizgar ilk olarak ig
kanatlara carpmis ve donlse baslamistir.
Devaminda tirbin dis kanatlarindaki hava akiminin
kaldirma etkisi ile déniisline devam etmistir. Turbin
donmeye devam ederken hava akimlarinin farkli
zamanlarda kanadi terk etmesinden dolayi basing

farki olusmustur.

Ug tirbin
gosterilmistir. Kanat 6n ve arka bolgesinde olusan

icin de basing farki Cizelge 4'te
basing farkindan tork Uretimi olusmaktadir. H1 ve
H2 tirbinlerindeki basinglar 5 Pa ile 50 Pa arasinda
normal degerler gosterirken H3 tlrbininde kirmizi
renkli gériinen yer belli bir zaman sonra kanatlardaki
u¢ basing yiikselisini, mavi renkli kisim ise basing
diiststnt ifade etmektedir.

Cizelge 3'te vektorel karsilastirmada ise rizgarin
tirbinlere noktasal c¢arpmasi gozikmektedir.
Burada en dikkat gekici kisim H2 tirbininin 90°’lik 2
kath kanatlarinin her yénden riizgari ahsidir. Elde
edilen sekil orlntilerini daha iyi anlamak ve
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yorumlamak igin ylizeysel hiz dagilimlarina da
bakilmasi gerekmektedir (Akbudak 2021). Cizelge
5’te ylzeysel hiz dagilimlari gosterilmistir. Ylzeysel
hizlara goére tirbinlerdeki yesil renkli kisimlar,
optimum riizgdr hizini gosterirken mavi renkli
kisimlar ise duslk rizgar hizini goéstermektedir. H1
ve H2 tirbinlerine uygulanan rizgarin, tirbin

Cizelge 4. Turbinlerdeki basing farkhliklari.

¢ikisinda mavi renge dondigu yani tirbinin riizgari
kullandigi  gorilmektedir. H3
uygulanan riizgar tlrbin ¢ikisinda yesil-mavi karigimi
renkte goziikmektedir. H3 tiirbini spiral tip oldugu

tirbininde ise

icin rizgan yukart yonli kaldirmis ve disari

yonlendirmistir.

H1

H3

Hava glicl ve tirbin glici sonuglari formiller ve
gorsellerden yararlanilarak bulunmustur (Akbudak
2021).

Tlrbin glcii  ve rizgar  glci

%32 H3

karsilastirmalarina gére H2 tiirbini H1 tiirbininden
%37 daha fazla glg
Uretebilecegi (bkz. Cizelge 6) gérilmustar.

tirbininden
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Cizelge 6. Analizleri yapilan tirbinlerin riizgar ve tiirbin
glglerinin karsilagtirilmasi.

Tirbin Ortalama Hiz Ruzgar Guci Tarbin
Adi Degeri (m/s) (W) Glcia (W)
H1 7 660 251
H2 8 985 374
H3 6,85 618 235
4. Sonug

Bu calismada hibrit disey riizgar tidrbinlerinin
aerodinamik karakteristiklerinin  karsilastirilmali
analizi yapilmistir. Elde edilen sonuglar asagida
maddeler halinde listelenmistir.

model
birlikte

gosterdikleri dénme egilimleri, H1, H2 ve H3

e (Cizim ve tasarim islemi yapilan

tlrbinlerin ~ uygulanan  riizgarla
turbinlerinin hepsinde de vyiksek seviyede
oldugu gosterilmistir.

e Uygulanan kuvvetin vektorel gosteriminde de
dikkat edilecegi
kanatlarina noktasal olarak riizgar temasi soz
konusudur. Burada dikkat edilirse H2 ve H3

tirbinlerinin uygulanan kuvveti dis kanatlara

Uzere tlrbinlerin  tim

daha cok ilettigi boylece donmeye devam etme
glclini arttirdigi belirlenmistir.

e incelenen basing farklarina gére H3 tiirbininde
Savonius yani i¢ kanatlarinda belli bir zaman
sonra basing farkinin arttigl gézlemlenmistir. H3
tlrbininin kanat agikliklari dikkate alindiginda
havayr yukari yonli sliplrmesi kanatin st
kisimlarinda  basincin  artmasina  neden
olmustur. Bu basing farki zamanla turbinde dis
kanatlarda da hissedilmistir.

e Yizeysel hiz dagilimlarinda H1 ve H2 tirbinleri
yakin degerler gosterirken H3 tirbini biraz daha
yavas kalmistir. Bunun sebebi kanat ucunda
olusan basingtir. Bu durum, dénme hizinin
disiik ve basincinin yiksek olmasi nedeniyle
aerodinamik olarak daha yavas bir hiza sahip
olmasina neden olmustur.

e Bu arastirma neticesinde H2 tirbininin diger iki
tlrbine gore ¢cok yonli rizgar almasi, baslangic
donme hareketi ve devamhligi gibi 6zellikleriyle

daha

aerodinamik olarak ortaya konulmustur.

digerlerine oranla basarih  oldugu
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Oz
Bu calismada madimak (Polygonum cognatum Meisn.) bitkisi tepsili kurutucuda 40, 50 ve 60 °C’'de

kurutulmustur. Sicakhgin madimagin kuruma kinetigi, toplam fenolik madde icerigi, antioksidan

Anahtar kelimeler kapasitesi, klorofil a, b ve toplam klorofil miktari (izerine etkisi incelenmistir. Madimagin kuruma egrisini
Kurutma; Madimak tanimlamak icin Page, Newton ve Weibull olmak Gzere 3 farkli model test edilmistir. Uygulanan tim
(Polygonum cognatum  kosullarda en iyi uyum saglayan modelin Page model oldugu belirlenmistir. Kurutma azalan hiz
Meisn); Toplam periyodunda gergeklesmis olup uygulanan sicakligin artmasiyla kuruma orani artmis ve kuruma siresi
fenolik; Antioksidan ise azalmistir. Kurutulmus madimagin toplam polifenol icerigi ve antioksidan kapasitesi sirasiyla 21.06-

aktivite; Klorofi 27.80 mg GAE g* KM ve % 66.82-76.33 arasinda degismistir. Her Ug sicaklik igin de, kurutma sonrasi

madimagin toplam fenolik madde igerigi ve antioksidan kapasitesinde taze Ornege goére azalma
saptanmistir. Azalma en fazla 40 °C’'de en az ise 60 °C'de tespit edilmistir. Uygulanan tim sicakliklar
icin, kurutulmus madimagin taze Ornege gbre daha az klorofil a, b ve toplam klorofil icerdigi
belirlenmistir. Klorofildeki bu azalma, en fazla 60 °C’de en az ise 40 °C’'de gozlenmistir.

Determination of Drying Rate and Some Quality Parameters of Madimak

(Polygonum cognatum Meisn.) Dried at Different Temperatures
Abstract

In this study, madimak (Polygonum cognatum Meisn.) was dried in a convective dryer at the
temperatures of 40, 50 and 60 °C. The effect of temperature on the drying kinetics, total phenolic

content, antioxidant capacity, chlorophyll a, b and total chlorophyll content of madimak plant was
Keywords investigated. Three different models, Page, Newton and Weibull, were tested to define the drying

Drying; Madimak curves of madimak. It was determined that the best fit model in all conditions applied was the Page
(Polygonum

cognatum); Total

phenolic; Antioxidant
activity; Chlorophyll antioxidant capacity of dried madimak varied between 21.06-27.80 mg GAE g DM and 66.82-76.33 %

model. Drying took place in the decreasing rate period, and with the increase in the temperature
applied, the drying rate increased and the drying time decreased. Total polyphenol content and

respectively. For all temperatures applied, after drying, the total phenolic content and antioxidant
capacity of madimak decreased compared to the fresh sample. The highest and the lowest decreases
were detected at 40 °C and 60 °C, respectively. For all temperatures applied, dried madimak contained
less chlorophyll a, b and total chlorophyll contents than fresh one. The highest and the lowest decreases
in chlorophyll contents were detected at 60 °C and at 40 °C, respectively.

© Afyon Kocatepe Universitesi.
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1. Giris

Bitki ortlsi zenginligi bakimindan Anadolu,
diinyanin 6nemli bolgelerinden biridir. Birgok yabani
ot Anadolu’da dogal olarak yetismektedir. Bu otlar
daha c¢ok taze olarak, salata veya islenmis gidalar
olarak tuketilmektedir (Sayili et al. 2013). Madimak
olarak adlandirilan Polygonum cognatum Meisn,
Polygonaceae familyasindan Orta Anadolu’ya 6zgii
endemik bir bitkidir (Cevik et al.  2014) ve yol
kenarlarinda, tarla sinirlarinda ve tarim yapilmayan
alanlarda yetisir (Baytop 1999, Yildirnm et al. 2003).
Madimak Tokat, Sivas, Amasya, Corum illerinde
geleneksel bir Tirk yemegi olarak yaygin olarak
tiketilmektedir.

toplanip evlerde tiiketilen madimak, giderek ticari

Daha o©nce geleneksel olarak
bir Grline donldsmuistir. Bu nedenle artan pazar
ihtiyacini  karsilamak amaciyla madimak tarimi
yapilmaya baslanmistir (Ozkurt 2008). Madimaklar
ilkbahar mevsiminde (Nisan, Mayis ve Haziranin ilk
yarisi) toplanmaktadir. Ayrica kurutularak kishk

olarak da kullanilmaktadir. Tarimsal (rinlerin
kurutularak dayaniklihk kazandirilmasi yontemi,
insanin dogadan o6grendigi en eski muhafaza
and Bese 2016).

enzimatik ve

yontemidir (Aral Gidalarin

mikrobiyolojik, kimyasal olarak

bozulmasi su aktivitesi ile ilgilidir. Gidalarin
kurutulmasinda amacg gidada bulunan su miktarinin
bu reaksiyonlari durduracak seviyeye
disarilmesidir (Xu et al. 2017). Kurutulan Grindn
kalitesi, kurutma kosullarinin yani sira kurutma
yonteminden de blyiik 6lgtide etkilenir (Naidu et al.

2016).

Bu calismada madimaklarin (Polygonum cognatum)
farkli sicakliklarda kurutulmasi ve uygulanan farkh
etkisi
toplam fenolik

sicakliklarin ~ kurutma kinetigi  Uzerine

incelenmistir. Ayrica sicakhgin
madde igerigi, antioksidan kapasite, klorofil a, b ve

toplam klorofil miktari tizerine etkileri incelenmistir.

2. Materyal ve Metot
2.1 Materyal

Calismada kullanilan madimaklar Sivas’ta yerel bir
pazardan satin alinmistir. Madimaklar +4 °C'de
muhafaza edilerek 24 saat icerisinde denemeye
alinmustir.

2.2 Yontem
2.2.1 Kurutma

Calismada kullanilan tepsili kurutucu EKSIS Makine
Tic. Ltd. Sti. (Isparta) tarafindan dretilmistir.
Kurutma islemi sabit hava hizinda (0.5 m/s), 40, 50
ve 60 °C'de yapilmistir. Kurutma islemi yikanmis ve
kagit havlu ile kurulanan madimaklarin saglikli
kisimlarindan yaklasik 5 g alinarak tek sira olacak
sekilde tel sepetlere dizilerek gergeklestirilmistir.
Kurutma kinetiginin belirlenmesinde 6rnekler sabit
tartima ulasincaya kadar her 15 dakikada bir
kurutucudan alinip £ 0.01 g hassasiyete sahip dijital
tartim cihazinda (AND GX 4000) tartilmistir. Her bir
tartim siresinin 10 saniyeyi gecmeyecek sekilde
yapilmasina dikkat edilmistir. Denemeler (g tekrarl
yapilmistir.

2.2.2 Nem
Belirlenmesi

igeriginin Ve Kuruma Hizinin

Madimaklarin kurutulmasi sirasinda, herhangi bir t
suresindeki nem icerigi hesaplanmistir (Esitlik 1).

—-KM
M, = = (1)

Burada, M; t stiresindeki nem miktarini (g su g KM),
m numunenin kitlesini (g), KM numunenin kuru
madde miktarini (g) belirtmektedir.

Kuruma hizi (g su g KM sn), asagidaki esitlik
kullanilarak, nem igerigine karsilik kuruma siresi
egrilerinin tiirevleri alinarak bulunmustur.

_ Miae—M 2)

Kuruma Hiz1 =
dt

Burada, M,qt, t+ dt slresindeki nem igerigini

(gsug'KM),dtise kuruma siresini (saniye)
belirtmektedir.

2.2.3 Nem Oraninin Hesaplanmasi
Modellemelerde madimaklarin agirhik

degisimlerinden hesaplanan nem orani degerleri
(Esitlik 3) kullanilmistir.

M{—M,
Mo—Me

MR = (3)
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Burada MR, nem oranini (birimsiz), M, t stiresindeki
nem miktarini (g su g* KM), M, baslangic nem
miktarini (g su g* KM), M., denge nem miktarini (0
kabul edilir) (g su g KM) belirtmektedir.

2.2.4 Kurutma Prosesinin Modellenmesi

Madimaklarin kuruma davranisini acgiklamak igin
Newton, Page ve Weibull modelleri test edilmistir
(Cizelge 1). Modellerin deneysel verilere uyumu
dogrusal olmayan regresyon yapilarak MiNiTAB (16)
istatistik programinda belirlenmistir. En uygun
modelin belirlenmesi i¢in validasyon yapilmistir.
Modeller ile nem oranlarinin tahmin edilmesinde iki
tekkerrlir ortalamasi kullanilarak validasyon 3.

tekerrir sonuclari ile yapilmistir.

Cizelge 1. Modellemede kullanilan esitlikler

Model Esitlik Kaynaklar
Newton MR = exp(—k.t) Soysal (2006)
Page MR = exp (—k.t™) Soysal (2006)

Weibull g = exp(~t/,)" Babalis et al. (2006)

Modelin kuruma egrilerine uyumunu belirlemek igin
regresyon katsayisi (R?), ortalama karesel hatanin
karekéki (RMSE) ve x? hesaplanmistir. RMSE ve y?
degerlerinin hesaplanmasinda asagidaki esitlikler
kullanilmistir (Walther and Moore 2005).

1/2
RMSE = [% {\Ll(MRtah,i - MRden,i)Z] (4)

N
2 _ Yi=1(MRtah,i~MRden,i)?
N-z

X (5)

Burada, N gozlem sayisini, z kullanilan modeldeki
katsayi sayisini, MRgep i, deneysel nem oraninin i.
dizeyi, MR¢ap i, modelden tahmin edilen i. duzeyi
belirtmektedir.

2.3 Analizler
2.3.1 Orneklerin Ekstraksiyonu

Kurutulan madimaklar kahve oguticlide (Sinbo)
o0gutllmus ve daha sonra elek agikligi 300 um ve 150
(RETSCH)
Ekstraksiyon icin taze ve kurutulmus Orneklerden

pum  olan eleklerden gecirilmistir.
0.2 g alinarak Uzerine 10 ml 50 °C'de saf su
Daha sonra 30 dakika 50 °C’deki

calkalamali su banyosunda tutulmustur. Ardindan 1

konulmustur.

dakika filtre
kagidindan suzilmustir. Ekstraktlar analize kadar
-18 °C’de tutulmustur.

vortekste  karistirilan  6rnekler

2.3.2 Toplam Polifenol Tayini

Madimakalarin toplam polifenol icerigi 1ISO (14502-
1:2005) yontemi kullanilarak yapilmis sonuglar mg
gallik asit esdegeri (GAE) g™* kuru madde (KM) olarak
ifade edilmistir.

2.3.3 Antioksidan Kapasite Tayini

Orneklerin antioksidan kapasitesi, DPPH (2,2-
diphenyl-1-picryhydrazyl) yontemi (Tiirkmen et al.

2009) kullanilarak belirlenmistir.
2.3.4 Klorofil Ekstraksiyonu ve Analizi

Klorofil ekstraksiyonunda % 80’lik soguk aseton
kullanilmistir (Shivanna ve Subban 2014, Sun ve Li
2017).
onlemek icin 0.01 g

0.05 g ornek uzerine feofitinizasyonu
MgSO4,
ekstraksiyonu icin 3 ml % 80’lik aseton ilave edilerek

klorofillerin

30 s havanda ezilmistir. Daha sonra sipernatant
alinarak kalinti tizerine 3 ml aseton ilave edilmistir.
Elde edilen
birlestirilerek 1 dakika vortekste
karistirilarak ~ filtre  kagidindan  stGzdlmis ve
spektrofotmetrede (Optima, SP-3000 plus) 645 ve
663 nm’de absorbanslari 6l¢lilmistir. Hesaplamada

Bu islem 4 defa tekrarlanmistir.
sUpernatantlar

asagidaki esitlikler kullanilmistir.  Sonuglar mg
klorofil gt KM olarak ifade edilmistir.

Klorofil a (mg L™Y) = 12.72 * Aggz — 2.59 * Agys (8)
Klorofil b (mg L) = 22.88 * Agus — 4.67 * Aggs (9)

Top. klorofil a (mg L™*) = 20.29 * Agss — 8.05 * Aggs (10)

2.3.5 istatistiksel Analiz

istatistik analizleri, Statistica (1995) programinda
varyans analizi ile gercgeklestirilmistir. Ortalamalar
arasindaki 6nemli farkhliklar coklu karsilastirma
testlerinden Tukey’s testi yapilarak belirlenmistir
(p<0.05).
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3. Bulgular ve Tartisma

3.1 Farkli Sicakliklarin Madimak Bitkisinin
Kurutma Kinetigi Uzerine Etkisi

3.1.1 Nem icerigi Degisimi

Madimaklarin baslangic nem miktarlari esitlik 1.’e
gbére hesaplanmis ve 4.67 g su g! KM olarak
Madimak farkh
sicakliklarda kurutma denemelerine ait kuruma

sureleri 40, 50 ve 60 °C’de sirasiyla 300, 150 ve 90
dakika strmistir. Kuruma sonrasi oérneklerin nem

bulunmustur. orneklerinin

icerigi ise ortalama 0.05 g su g! KM olarak
bulunmustur. Kuruma siiresi en dusik 60 °C, en
ylksek ise 40 °C sicaklikta tespit edilmistir. Sicakligin
40 °C’den 50 °C'ye cikarilmasiyla kuruma siresinde
% 50, 60 °C'ye cikarilmasiyla % 70’lik bir azalma
gorilmastir. Sicakhgin artmasi kuruma siresini
azaltmistir. Bu durum daha 6nceki ¢alismalarda da
tespit edilmistir (Prabhanjan et al. 1995, Ramesh et
al. 2001). Madimak bitkisinin farkli sicakliklarda
kurutulmasi sirasinda zamana bagh olarak nem
iceriklerinin degisimi Sekill (a)’da verilmistir. Sekil 1
(a)’dan da goruldiigi gibi, kuruma stiresi uygulanan
kurutma sicakligindan etkilenmis, sicakhk arttiginda
nem kaybi hizlanmis ve kuruma siiresi ise kisalmistir.
Benzer durum daha once yapilan ¢alismalarda da
tespit edilmistir (Simal et al. 1996, Vega et al. 2007).
Madimak orneklerinin nem icerigindeki degisim
baslangicta hizli iken denemelerin sonlarinda ise
daha yavas olmustur.

*1
040 °C
§ 4 - X 50 °C
. 460 °C
a 3o
)
o— X
2o 1°
& A0
o
§ 1{ x o @
2 o
Ax %000
0 AfXxlxxH{OOOIOOOOmm
0 100 200 300
Kuruma siiresi (dak.)
__016
= 040°C
X
: %50 °
;"0.12 | A 50 °C
a X A 60 °C
20
S 0.08
=
- o)
g X
Sooa4{ 2 o
2 x o © (b)
Ax ~0©
o s .
0 2 4

Nem icerigi (g/g KM)

sekil 1. Farkli sicakliklarda kurutulmus madimaklarin
kuruma egrisi (a) ve kuruma hizi egrisi (b)

Kurutmanin baslangicinda en hizli kuruma 60 °C’'de
en disik ise 40 °C’'de elde edilmistir. Orneklerdeki
su kaybi fazla oldugu icin kuruma egrilerinde hizh
dislsler gorilmastiir. Kurutma havasi sicakliginin
artmasi  kuruma siresinin  kisalmasina neden
olmustur. Kurutma havasi sicakhginin yikselmesi
kurutulan malzemeye olan Isi  transferinin
artmasiyla su molekillerinin enerjisini ytkselterek
nemin hizli bir sekilde uzaklasmasina dolayisiyla
kuruma siiresinin de kisalmasina neden olmaktadir
(Sousa et al. 2018). Ayni durum reyhan bitkisinin
(Polatci ve Tarhan, 2009), alicin (Aral and Bese
2016), ve ayvalarin (Szychowski et al. 2018)

kurutulmasi sirasinda da gorilmustr.

3.1.2 Kuruma Hizi Degisimi

Farkli sicaklhiklarda kurutulan madimak 6rneklerinin
kuruma hizi degerleri Sekil 1 (b)'de verilmistir.
Madimaklarin  kuruma hizlar esitlik 2’'ye gore

hesaplanmis olup sekilden de gorildiga gibi
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kurutmanin baslangicinda 40 °C’de 0.0694 g su g*
KM dak., 50 °C’de 0.1090 g su g KM dak. ve 60 °C’de
0.12682 g su g' KM dak. olarak bulunmustur.
Sicaklik
gorilmektedir. Kuruma hizi en yiiksek 60 °C’'de en
disiuk ise 40 °Cde
Kurutmanin baslarinda o6rneklerde

arttiginda  kuruma hizinin da arttig

kurutulan  6rneklerde
gorilmustir.
nem icerigi yiksek oldugu igcin daha ¢ok nem
difiizyonu olmaktadir. Bu durumda daha yliksek
kuruma hizlari elde edilmistir. Distik sicaklikta
kurutma uygulandiginda kurutulan materyal daha
uzun sire 1stlya maruz kalmaktadir. Bu durum hiicre
duvarlarinin bizilmesine neden olarak kuruma
hizini azaltmaktadir (Karunasena et al. 2014, Aral
and Bese 2016). Sicaklik artisinin kuruma hizini
artirdigl diger c¢alismalarda da tespit edilmistir
(Gupta et al. 2002, Aral and Bese 2016, izli et al.

2017). Farkh sicakliklarda kurutulan madimaklarin
kuruma hizi azalan hiz periyodunda gergeklesmistir.
Azalan hiz periyodunda, Urindeki nem oraninin
azalmasi ile kuruma hizi azalmaktadir (Sousa et al.
2018).

3.1.3 Kuruma Egrilerinin Matematiksel Modellere
Uygunlugu

farkli
modellenmesinde

kuruma
egrilerinin esitlik
kullanilmaktadir. Bu ¢alismada madimak bitkisinin

Tarimsal  Grlnlerin kosullarda

bircok

farkli sicakhklarda kurutulmasi sirasinda elde edilen
nem oraninin kuruma sireleriyle degisimi Page,
Newton ve Weibull modele gére yapiimistir (Cizelge
1). Bu modellere iliskin uyum verileri Cizelge 2’'de
verilmigtir.

Cizelge 2. Farkh sicakliklarda kurutulmus Madimak bitkisine uygulanan modellere iliskin parametreler ve modellere

uyum verileri

Sicaklik (°C) Model Katsayilar R? RMSE X2
Page k: 0.0448946; n:0.800916 0.9991 0.00772 0,00006
40 Newton k:0.0216148 0.9956 0.02683 0.00076
Weibull a:45.5391; B:0,800916 0.9991 0.00772 0,00006
Page k: 0.0477709; n:1.01051 0.9985 0.01220 0.00018
50 Newton k:0.0464843 0.9984 0.01245 0.00017
Weibull 0:21.5671; B:1.01051 0.9985 0.01220 0.00018
Page k: 0.048685; n:1.1084 0.9994 0.00883 0.00011
60 Newton k:0.0664636 0.9984 0.01371 0.00022
Weibull 0:15.5476; B:1.1084 0.9994 0.00883 0.00011
k: dak™® a: dak

Matematiksel modellerin uygunlugu R? degerinin
yiksek, RMSE ve x* degerlerinin ise mimkiin
oldugunca dusiik olmasi ile belirlenir (Sarsavadia et
al. 1999, Soysal et al. 2006). Modellere ait regresyon
katsayilari (R?) dikkate alindiginda tiim sicaklik
uygulamalarinda Page ve Weilbull modelde daha
yiksek oldugu gorilmektedir. Bir modelin
uygunlugunun belirlenmesinde RMSE’nin sifira esit
veya yakin olmasi istenir (Walther and Moore 2005).
Modellere iliskin RMSE degerleri karsilastirildiginda
uygulanan tim sicakliklarda RMSE degeri en duislik
Page ve Weibull modellerinde tespit edilmistir. x2
degerinin dlsik olmasi test edilen modele
uygunlugun arttigini gostermektedir. Modellere
50 °C disindaki (bu sicaklikta

modeller arasinda farkliik olmamistir) diger tiim

iliskin x> degerleri

sicakliklarda en disik Page ve Weibull modellerinde
belirlenmistir. Madimaklarin  kuruma davranisini
actklamak icin karsilastirilan her i¢ modelin R2,

RMSE ve x* degerleri ele alindiginda Page ve Weibull
daha
varilmistir. Ancak Page modeli gidalarin kuruma
davraniglarinin yaygin
kullanildigindan ve dolayisiyla diger calismalarla

modellerinin uygun oldugu sonucuna

incelenmesinde olarak
karsilastirma kolayligi saglayacagindan (Goyal et al.
2006, Szychowski et al. 2018) madimaklarin kuruma
davranisini agiklamak i¢in Page modelin en uygun
model olduguna karar verilmistir. Page model
parametrelerinden k 40, 50 ve 60 °C'de sirasiyla
0.0448946,0.0477709 ve 0.048685 dak™ olarak n ise
0.800916, 1.01051 ve 1.1084 olarak bulunmustur.
Uygulanan kurutma sicakliginin artmasiyla “k”
degerlerinde artis tespit edilmistir. Bu durum artan
kurutma sicakliginin  Grin igerisindeki nem
transferini artirdigindan kurumanin kisa sirede
gerceklestigini gostermektedir. Benzer bulgular
cekirdeksiz Gzlimin (Pangavhane et al. 1999) ve
(Naidu et al. 2016)

dereotunun kurutulmasi
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sonucunda da tespit edilmistir. Farkli sicakliklarda
kurutulan madimaklarda kuruma siresi ile nem
icerigi degisimini gbsteren deneysel degerlerin, Page
denkleminden elde edilen degerlere uyumlulugu
Sekil 2’de verilmistir. Sekil 2’de Page modelin
kuruma verilerine uyumunun oldukga yiiksek oldugu
gorilmektedir. Mango dilimleri (Goyal et al. 2006)
ve zencefilin (Phoungchandang and Saentaweesuk
2011) kuruma davranisini arastiran ¢calismalarda da
benzer sonuglar belirtilmistir.

5
s q 40 °C o Deneysel
X 4 Page model
bo
2 37
2
B 2]
& 19
§ o . . oo
z
0 100 200 300
Kuruma siiresi (dak.)
s 50°C 0 Deneysel
= 41 Page model
1]
3 37
= 27
200
g 19
S 0 T T T Q. ? 0 9
z 0 30 60 90 120 150
Kuruma siiresi (dak.)
s 60 °C o Deneysel
~ 4 +
= Page model
1]
2 3]
22
200
g 1 7
2
g 0 T T ? 0. T 0
2 0 20 40 60 80 100
Kuruma siiresi (dak.)
Sekil 2. Farkh sicakliklarda kurutulan madimaklarin

deneysel ve Page denkleminin tahmini nem igerikleri

3.2 Farkli Sicakliklarda Kurutmanin Madimak
Bitkisinin Kalite Parametreleri Uzerine Etkisi

Sicakligin madimak bitkisinin toplam fenolik madde,
antioksidan aktivite, klorofil a, klorofil b ve toplam
klorofil Gizerine etkisi incelenmistir, Varyans analiz
sonuglari ise Cizelge 3'te verilmistir.

Cizelge 3. Farkh sicakliklarda kurutmanin madimak
bitkisinin kalite parametreleri tzerine etkisine
iliskin varyans analizi

Faktor Bagimli degisken SD'  Kareler F degeri
ortalamasi
Toplam fenolik 28.62 53.09%**
madde
Antioksidan 64.47 166.08***
Sicaklik  aktivite 3
Klorofil a 3.38 393.41%**
Klorofil b 0.21 0.01**
Toplam Klorofil 5.11 134.81%**

*:p<0.05, **:p<0.01, ***:p<0.001, 1Serbestlik Derecesi

3.2.1 Toplam Fenolik Madde Ve Antioksidan
Aktivite Uzerine Etkisi

Sicakhgin  madimaklarin toplam fenolik madde

miktart ve antioksidan aktivitesi Uzerine etkisi

(Cizelge 3) 6nemli bulunmustur (p<0.001).

Cizelge 4. Farkli sicakliklarda kurutulan madimaklarin
toplam fenolik madde (mg GAE g?! KM) ve
antioksidan aktiviteleri (% inhibisyon)

Sicaklik °C Toplam fenolik madde Antioksidan kapasite
Taze 27.80 £ 0.242 76.33£0.282
40 21.06 + 0.69¢ 66.82 +0.72°
50 24.17 +£1.09° 69.10 £ 0.63°
60 27.14 £ 0.66* 75.24 £ 0.75%

*. Ayni sutunda farkli harfler istatistiksel olarak birbirinde farkhdir
(p<0.05)

Taze madimaklarin toplam fenolik madde miktari
27.80 mg GAE g1 KM olarak bulunmustur (Cizelge 4).
Eruygur et al. (2020) yaptiklari arastirmada Sivas
yoresindeki madimaklarin toplam fenolik miktarini
3259 mg GAE g! KM olarak daha yiiksek
bulmuslardir. Bu farkhlgin analiz ydnteminin,
uygulanan ekstraksiyon kosullarinin ve hasat
farkli

distnlilmektedir. Kurutulmus orneklerin toplam

zamanin olmasindan kaynaklandigi
fenolik madde miktari ise 40, 50 ve 60 °C’'de sirasiyla
21.06, 24.17 ve 27.14 mg GAE g KM olarak tespit
edilmistir (Cizelge 4). Kurutulmus érneklerde fenolik
madde igerigi en disik 40 °C’'de en yliksek ise 60
°C’'de elde edilmistir. Taze 6rneklerin toplam fenolik
madde igerigi sicakliga bagl olarak azalmistir. Taze
ornege gobre bu azalma 40, 50 ve 60 °C’'de sirasiyla %
24.24, % 13.06 ve % 2.37 olmustur. Taze 6rneklere
gore 40 ve 50 °C'de toplam fenolik madde
miktarindaki bu azalma 6nemli (p<0.05) iken 60 °C
sicaklik uygulamasinda ©6nemsiz  bulunmustur
(p>0.05). Benzer sekilde Kumar et al. (2015) hibiskus

yapraklarini 65 °C'de, kuruttuklari arastirmalarinda
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orneklerin toplam fenolik madde igeriginde, taze
ornege kiyasla azalma tespit etmislerdir. Madimak
orneklerinin fenolik madde miktarindaki azalma en
disik 60 °C'de olmustur.
arastirmalarda maqui meyvesinin  40-80 °C'de
(Rodriguez et al. 2016) ve biberlerin (cili) 50-70 °C’'de
(Wiriya et al. 2009) kurutulmasinda 60 °C’den disuk
sicakliklarda

Daha oOnce vyapilan

uzun sliren  kurutma isleminin
oksidasyon sonucunda fenolik bilesiklerde daha
fazla kayba neden oldugu belirtilmistir. izli et al.
(2017), kivi 60, 70 ve 80 °Cde

kurutmuslar ve o6rneklerin toplam fenolik madde

meyvesini

miktari degisimine bakmislardir. Sicakhga bagli
olarak taze kiviye gore 60 ve 70 °C’'de toplam fenolik
madde igerigindeki kayip % 49 iken 80 C'deki
kaybin % 5 ifade
Arastirmacilar bu durumu distk sicakliklardaki

oldugunu etmislerdir.
kurutmada (60, 70 °C) 6rneklerin 1sil isleme daha
uzun sire maruz kalmasina neden oldugunu
dolayisiyla disik sicakhk uygulamasinin oksidatif
enzimlerin tamamen inaktif olmamasina, bu
nedenle fenolik bilesiklerin parcalanmasina neden
olduguna baglamislardir. Kim and Chin (2016)
domates tozu elde etmek lizere domatesleri 60, 80
ve 100 °C'de kurutmuslar ve sadece sicaklk
kendi

degerlendirmislerdir. Arastirma sonucunda sicaklik

uygulamalarini aralarinda
artmasiyla toplam fenolik miktarinda artis tespit
etmislerdir. Bu arastirma sonuglari ile uyumlu olarak
kendi
degerlendirildiginde sicakliga bagl olarak toplam

kurutma sicakliklar aralarinda
fenolik madde igeriginin arttig gdzlenmistir ve bu

artis anlamli bulunmustur (p<0.05).

Yapilan arastirmalarda 1si uygulamalarinin gida
matriksinde biyokimyasal degisiklikleri indikledigini
ve termal uygulama sirasinda hiicre yapisinin
bozulmasiyla fenolik bilesiklerin saliniminin arttig
dolayisiyla  ekstraksiyon  ¢oOzeltisine  gegisin
kolaylastigi belirtilmistir (Chism and Haard 1996).
Ayrica disik siren kurutma

sicaklikta uzun

isleminin peroksidaz ve polifenoloksidaz gibi
oksidatif enzimlerin inaktif olmamasi nedeniyle
fenolik bilesiklerdeki kaybin oksidasyon sonucu

oldugu belirtilmektedir (izli et al. 2017).

Farkh  sicakliklarda  kurutulan  madimaklarin
antioksidan aktiviteleri taze 6rnekte % 76.33 olarak
bulunurken kurutulmus madimak orneklerinin
antioksidan aktiviteleri ise taze 6rnege gore azalma
gostererek 40, 50 ve 60 °C'de sirasiyla % 66.82, %
69.10 ve % 75.24 olarak tespit edilmistir. Sicakhgin
antioksidan aktivite tzerine etkisi Gnemli bulunmus
olup (Cizelge 3 ve Cizelge 4) sicakhgin antioksidan
aktivite Gizerine etkisi toplam fenolik madde lizerine

etkisi ile ayni egilim gostermistir.

Taze orneklere gére 40 ve 50 °C’de antioksidan
aktivitedeki bu azalma 6nemli (p<0.05) iken 60 °C
sicaklik uygulamasinda 6nemsiz  bulunmustur
(p>0.05). Bu durumun orneklerin fenolik madde
miktari ile iliskisi oldugu dusinilmektedir. Toplam
fenolik madde icerigi ve antioksidan aktivite
arasinda kuvvetli bir iliski oldugu daha 6nce yapilan
calismalarda da gosterilmistir. (Velioglu et al. 1998,
Kim and Chin 2016). Tan et al. (2013) 40, 50 ve 60
°C'de  kuruttuklari act  kabagin antioksidan
aktivitesinde 50 °C’'ye kadar azalis 60 °C'de ise
benzer sekilde antioksidan aktivitenin tekrar
arttiginl tespit etmislerdir. izli et al. (2017), kivi
meyvesini 60, 70 ve 80 °C'de kurutmuslar ve
orneklerin antioksidan aktivitesine bakmislardir.
Arastirmacilar benzer sekilde sicaklik uygulamasinin
taze kiviye gore antioksidan aktivitesinde azalmaya
neden oldugunu ancak sicakhk derecesi arttikca
antioksidan aktivitenin arttigini belirtmislerdir. Kim
and Chin (2016) domates tozu elde etmek lizere
domatesleri 60, 80 ve 100 °C’'de kuruttuklari ve
kendi

arastirmalarinda

sicakliklar aralarinda degerlendirdikleri

sicaklik artmasiyla 6rneklerin

antioksidan  aktivitelerinde de artis tespit

etmislerdir. Arastirmacilar sicaklik
Maillard

oldugunu ve reaksiyon sonucunda olusan drinlerin

ylksek

uygulamalarinin reaksiyonuna neden

antioksidan aktiviteyi artirdigini belirtmislerdir.

3.2.2 Klorofil a, Klorofil b ve Toplam Klorofil
Uzerine Etkisi

Taze ve kurutulmus madimaklarin klorofil miktarlar
Cizelge 5’te, Varyans analizi sonuglarida Cizelge 3'te
verilmistir. Taze madimak 6rneginin klorofil a, b ve
toplam klorofil miktari sirasiyla 6.42,1.49ve 7.91 mg
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g?! KM olarak bulunmustur. Yesil renkli gidalarda
b vyaklasik 3:1-4:1
Toplam  klorofil

oraninda

cesit,
yetisme kosullari ve bitkinin olgunluguna gore

klorofil a ve
bulunmaktadir. miktari
degisir. Ancak klorofil a/b orani hemen hemen
sabittir (Schwartz and Von Elbe 1983). Daha Once
yapilan arastirmalarda klorofil a miktarinin klorofil
b’den fazla oldugu tespit edilmistir (Shivanna and
Subban 2014, Kumar et al. 2015). Calismada,
bahsedilen arastirmalarla uyumlu olarak klorofil a,
klorofil b’den daha fazla
madimak icin klorofil a/b orani ise 4.3 olarak tespit

bulunmustur. Taze

edilmistir. Madimak bitkisinin klorofil miktarina

iliskin  literatiirde  herhangi  bir ¢alismaya

rastlanmamuistir.

Cizelge 5. Farkli sicakliklarda kurutulan madimaklarin
klorofil a, b ve toplam klorofil miktarlari (mg g™* KM)

Sicaklik (°C) Klorofil a Klorofil b Toplam klorofil

Taze 6.42 +0.16° 1.49+0.23° 7.91+0.38°

40 4.44 +0.06° 1.20 + 0.08% 5.64 +0.03°

50 4.33 £0.02" 0.96 +0.01° 5.29 +0.01%°

60 4.17 £ 0.07¢ 0.92 +0.02° 5.09 +0.07¢
*: Ayni siitunda farkli harfler istatistiksel olarak birbirinde farklidir (p<0.05)
Cizelge 5 incelendiginde farkh sicakliklarda
kurutmanin  klorofil  (izerine etkisi  6nemli

bulunmustur. Taze madimaklarin klorofil icerigi
kurutulmus o6rneklerden
(p<0.05).
istatistiki olarak onemli dlizeyde azalmistir. Benzer
olarak Shivanna and Subban et al. (2014), 60 °C'de

kurutulan kori yapraklarinda, Kumar et al. (2015) 65

yiksek  bulunmustur

Sicakhk arttiginda klorofil bilesikleri

°C’de kurutulan Hibiskus yapraklarinda, Naidu et al.
(2016) ise 50 °C'de kuruttuklari dereotunda taze
orneklere gore klorofil miktarinda azalma tespit
etmislerdir. Potisate ve Phoungchandang (2010), 50,
55 ve 60 °C'de kuruttuklar
yapraklarinda

sarmasik kabak
klorofil iceriklerine bakmislardir.
Arastirmacilar taze orneklerin klorofil miktarlarini
daha

bulmuslardir. Ayrica ¢alismada sicakhigin artmasiyla

sicakhk uygulamalarindan ylksek
klorofil miktarlarinda azalma tespit etmislerdir.
Guan et al. (2005) 50, 60, 80 ve 100 °C'de
kuruttuklari (Hippophae

yalanci igde otu

rhamnoides ssp. sinensis Rousi) yapraklarinda
toplam klorofil miktarlarinda sicaklik artisina bagh
olarak azalma tespit etmislerdir. Arastirmacilar
toplam klorofil miktarindaki bu disusu klorofillerin

sicakliga duyarli olmasina ve dolayisiyla artan

sicakliklarda klorofilin degredasyona ugrayarak

feofitinlerin  olusumuna baglamislardir.  Ayrica
klorofil miktarindaki kayba 1s1 etkisiyle denatiire
olan protein komplekslerinin de neden oldugu
belirtilmektedir 2004,

Ngamwonglumlert et al. 2017).

(Lisiewska et al.

4. Sonuglar

Bu ¢alismada madimak bitkisi 40, 50 ve 60 °C'de 0,5
m/s hava hizinda kurutulmustur. Uygulanan farkh
sicakliklarin madimak bitkisinin kuruma kinetigi,
toplam fenolik madde igerigi, antioksidan aktivite,
klorofil miktarlar {izerine etkileri incelenmistir.
Farkli sicakliklarda madimaklarin kuruma egrilerini
aciklamada en uygun model olarak Page model
Farkli
madimaklarin toplam fenolik madde igerigi ve

secilmistir. sicakliklarda  kurutulan
antioksidan kapasitesi sicaklik uygulamalarinda taze

Ornege  gbre azalma  goOstermistir.  Taze
madimaklarin klorofil a, b ve toplam klorofil icerigi
kurutulmus 6rneklerden daha yiksek bulunmustur.
Sicaklik arttiginda klorofil bilesikleri 6nemli diizeyde
°C'de
kurutmada daha kisa slirede daha yiksek kuruma

azalmistir.  Sonuglar incelendiginde 60

hizi tespit edilmistir. Bu nedenle madimaklarin
kurutulmasinda 60 °C uygulamasi dnerilmektedir.

Bilgilendirme

Bu c¢alisma birinci yazarin yiliksek lisans tezinden
Uretilmistir.
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Oz

Arazi ve Arsa Diizenlemeleri (AAD), planli sehircilik ilkeleri kapsaminda uygulamasi yerel yonetimlerce
zorunlu olan uygulamalar kapsamindadir. Bu uygulamayla birgok parselin, parsel maliklerinden izin
alinmaksizin imar Kanunun 18. Maddesi ve uygulama ydnetmeligi ile Planli Alanlar Yénetmeligi
hiklGmlerine ve uygulama imar planina gore parselasyonu yapilarak yapilasmaya uygun hale
getirilmektedir. GlUnlimiz meri mevzuati kapsaminda parselasyon planina gére mdistakil yapi
yapilmasina misait tapuya tescilli imar parseli Gretimine iliskin uygulamalar alan esasli ve kismen deger
esaslh olarak yapilmakta olup her parselde esit oranda deger artisi oldugu kabul edilmektedir. Ancak; bu
durum her zaman her uygulamada saglanamamaktadir ve bazi parsellerde diger parsellere gore daha
farkli deger artislari yasandigi icin hukuk dilinde haksiz zenginlesmeye yol agmaktadir. imar uygulamalari
calismalarinda alan esasli galisma yerine tasinmazin kadastro ve imar parsel degerlerine goére derece
donisim esash uygulama stratejisi gelistirilmis, haksiz zenginlesmeyi dnleyebilecek daha adil bir model
olusturulmustur. Calismada; Erzurum Bliylksehir Belediyesince kesinlestirilip tapu midurligunce tescil
edilen gergek bir imar uygulamasi incelenerek, her parselden esit Diizenleme Ortaklik Payi (DOP)
kesintisi uygulamasina alternatif olacak sekilde, kadastro ve imar parsellerinin degerlerinin
oranlanmasindan derece donlisiim modeli gelistirilmis, imar parseli tahsisinde 1163 sayili Kooparatifler
Kanununun 23. Maddesine uygun olarak serefiye esash tahsis modeli uygulanmis ve imar uygulamasi
nedeniyle olusan deger artisi malikler arasinda paylastirilarak deger esitligi saglanmistir.

Developing A New Execution Strategy for the Production of Zoning
Parcels According to the Parcel Plan

Keywords
zoning
implementation; Real
Estate Valuation; Land
Arrangement (LA);
Parceling Plan; Degree
Conversion Model;
Goodwill-based
Allocation Model.

Abstract

Land arrangements (LA) is within the scope of practices that are mandatory by local governments within
the scope of planned urbanism principles. With this application; Cadastral parcels are made suitable for
construction by subdividing them according to the zoning legislation and implementation zoning plan,
without obtaining permission from the parcel owners. Within the scope of today's Turkish legislation;
Applications for the production of zoning parcels, which are suitable for detached structures according
to the parceling plan and registered with the title deed, are made on an area-based basis and it is
accepted that there is an equal increase in value in each parcel. However; Equal increase in value cannot
be achieved in every application and since some parcels experience different value increases compared
to other parcels, it leads to unjust enrichment in the language of law. In the zoning implementation
studies, an application strategy based on degree conversion has been developed according to the
cadastral and zoning parcel values of the real estate instead of the area-based work. Thus, a fairer
model has been created that can prevent unjust enrichment. In the study, a real zoning application,
which was finalized by the Erzurum Metropolitan Municipality and registered by the land registry
directorate, was examined. In practice; As an alternative to the application of equal Regulation
Partnership Share (RPS) deduction from each parcel, a degree conversion model has been developed
from the ratio of the values of the cadastral and zoning parcels. In this study, goodwill-based allocation
model has been applied.
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1. Giris

Parselasyon planina gore tapuda tescil gormiis imar
parseli Uretimi, diger bir ifade ile AAD; planli
sehircilik ilkeleri kapsaminda uygulamasi zorunlu
olan ve ayni uygulamayla bir¢ok yapili veya yapisiz,
kadastral veya imar parselinin, parsel maliklerinin
rizasindan bagimsiz imar Kanunun 18. Maddesi ve
uygulama yonetmeligi hikimlerine ve uygulama
imar planina gore, arazi vasfindaki kadastro
parsellerinden DOP kesintisi yaparak artan alan
miktari kadar yapilasmaya uygun yeni imar parseli
Uretimine olanak saglayan yéntemdir.

AAD’nin basarisi;

planlamaya iliskin amag¢ ve

hedeflerin belirlenmesinden planlarin
uygulanmasina kadar olan tim asamalarin birbiriyle
iliskisine, halkin slire¢ icerisinde bulunmasina,
diizeyine ve degerleme
Ancak

plani

disiplinler arasi iliski

yontemlerinin  kullanilmasina  baghdir.

Ulkemizde vyapilan uygulamada, imar
uygulamasi ile planlama sireci kopuktur ve etkin bir
kontrol mekanizmasi bulunmamaktadir. Farkhlik
gosteren kurumsal yapilar vardir ve plan yapma,
onama, uygulama ve denetim slreglerinde
bltlnsellik, uyum ve dizen bulunmamaktadir

(Demirel 2019).

Kita Avrupa’sinda ve o6zelde Almanya Federal
Cumhuriyeti imar Kanuna gére uygulanan AAD,
diizenleme nedeniyle olusan deger artisinin kamuya
kazandirilmasi ilkesi Gizerine kuruludur (Ziegenbein
2015). Bu ilke hem boyut hem de deger esasli
dagitim yaklasimlarinda dizenleme nedeniyle
olusan deger artisinin belirlenmesini gerektirir.
AAD'ye iliskin kurumsal yapi seffafligi ve katilimcilig
desteklemektedir. Maliklerin AAD siirecine bilgi
alma, danismanhk ve is birligi baglaminda katilimi
Dlzenlemenin basinda maliklerle
yapilir.
maliklerin talepleri ile taleplerin gerceklestirilme

tesvik edilir.
bireysel gorismeler Bu gorismelerde
durumlari Gzerine tartisilir. AAD sonunda da taslak
durumundaki parselasyon plani hakkinda malikler
ile bireysel gorismeler yapilir. Malikler hukuki
korumaya sahiptir, tim idari kararlara karsi dava

acma haklar vardir. Ancak kararlarin tam bir

uzlasiyla alinmasi igin ¢aba harcanir (Cagdas ve Linke
2019).

Ulkemizdeki AAD uygulamalarinda ise, yerlesme
yerleri ile bu yerlerdeki yapilasmalarin; plan, fen,
saghk ve cevre sartlarina uygun tesekkilind
saglamak amaciyla, diizenlemeye tabi tutulan
yerlerin ihtiyaci olan yol, meydan, park, otopark,
cocuk bahcesi/parki ve vyesil alan, ibadet yeri,
karakol ve Milli Egitim Bakanligina bagl 6gretime
yonelik egitim tesis alanlari, kamuya ait kres alanlari,
pazar yeri, semt spor alani ve sehir ici toplu tasima
istasyonlari ve duraklari, Saglhk Bakanligina bagli
saglik tesis alanlari, otoyol harig erisme kontrolliniin
uygulandigi yol, su yolu, spor alani, teknik altyapi
alani, kamuya ait trafo alani, belediye hizmet alani,
sosyal ve kiltlrel tesis alani, kent meydani, kent
parki, Ozel tesis yapilmasina konu olmayan
agaclandirilacak alan, rekreasyon alani ve mesire
alanlari, resmi kurum alani, idari tesis alani, mezarlk
alani, bunun disinda kamusal ihtiyacglara gére ortaya
¢ikacak imar plani karariyla belirlenen diger umumi
ve kamu hizmet alanlariile taskin kontrol gibi umumf
hizmetlerle ilgili tesislere denk gelen alanlarda meri
mevzuatlara gore tasinmazin degerindeki artisa
karsilik %45 e kadar DOP kesilmek suretiyle
uygulama gerceklestirilmektedir (04.07.2019 tarih
ve 7181 Sayili Tapu Kanunu ve Bazi Kanunlarda
Degisiklik Yapilmasina Dair Kanun, 22.02.2020 tarihli
Arazi ve Arsa Diizenlemeleri Hakkinda Yonetmelik).
Uygulama sonucunda, uygulamaya giren tim
parsellerden ayni oranda kesinti yapilmakta olup,
farkh konumlarda ve yapilagsma 6zelliklerinde imar

diger
artislari

parselleri  (retilerek, bazi parsellerde
farkli  deger

yasanmaktadir (Yildiz 2008). imar ve kadastro

parsellere gore daha

parsellerinin  degerlerine  bakilmaksizin  arsa

tahsislerinin yapilmasi, Anayasamizin 10.
Maddesindeki esitlik ilkesine de aykiridir.  Bu
durumda vatandaslarin kamuya giiveninin azalmasi
sonucu, kurumlar ya da vatandaslarca uygulamalara
idari yargida davalar agiimaktadir. Davalarin blyiik
¢ogunlugu ise; teknik anlamda bir zorunluluk
olmamasina ragmen, imar Kanununa ve AAD ile ilgili
Esaslar Hakkinda Yonetmeligin 17. Maddesine gore

uygun olmayan kisiye 6zel deger artirici tahsisler
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yapildigi gerekgesiyle, uygulamalarin iptali seklinde
karara baglanmakta ve telafisi ¢ok gii¢ olan zararlar
olusmaktadir.

esasli

imar uygulamalari c¢alismalarinda alan

uygulamalar sonucu bu tir problemlerin
yasanmamasi icin, deger esasl uygulama modeline
gecmek; gerek uygulayict kurumlarin  seffaf,
glvenilir ve daha hizli hizmet vermesini saglayacak,
gerekse de idari ve adli yarginin isini rahatlatarak ve
haksiz zenginlesmeyi onleyerek daha adil imar

parseli dagitimina olanak saglayacaktir.

Bu galisma ile; toplumsal adaleti gozetecek, haksiz

zenginlesmeye sebep olmayacak, arsa
spekilasyonunun oOnlenmesini saglayacak, deger
esasina yonelik bir derece donlisim ve serefiye
esasli imar parseli tahsisi icin uygulama stratejisinin
gelistirilmesi amacglanmistir. Ele alinan konu;
Ulkemizdeki 1163 Sayil

degerlendirilerek derece donlisim esasli olarak

Kanun c¢ercevesinde

degerlendirmeye tabi tutulmalidir ve burada

Belediyeler, Kooperatifler gibi degerlendirilmelidir.

2. Materyal ve Metot

Deger esasli imar uygulamasinda isleyen bir

mekanizmayr  olusturabilmek icin  ©ncelikle
uygulamaya giren kadastral veya imar parsellerinin
ve uygulama sonucu olusan imar parsellerinin

degerini ylksek dogrulukta belirleyebilmek gerekir.

04.07.2019 tarih ve 7181 sayili Kanun ile getirilen
diizenlenmeyle 3194 sayili imar Kanuna goére yapilan
AAD uygulamasinda bedel tespitine yonelik 7181
“Bedel takdiri 2942 sayili
Kamulastirma Kanunun 11. Maddesinde belirtilen
bedel tespiti esaslari da gézetilerek 06/12/2012
tarihli ve 6362 sayili Sermaye Piyasasi Kanununa

sayih  Kanun ile

gore lisans almis gayrimenkul degerleme uzmanlari
takdir
raporlandirilarak tespit edilir’ hikm getirilmistir.

veya ilgili  idare komisyonlarinca

Kamulastirma degerinin tespitinde, kamulastirmayi
gerektiren imar ve hizmet tesebbislinin sebep
olacagl deger artislari ile ilerisi igin distnilen
kullanma sekillerine gore getirecegi kar dikkate
alinmazken rayi¢ deger, “tasinmazin en verimli ve en

iyi kullanimini” esas almaktadir. Uygulamada bu iki
Olglitun birbiriyle celismesi sebebiyle deger farklihg
ortaya c¢ikmaktadir. Dolayisiyla, kamulastirma
degeri, tasinmazlarin mevcut durum degerini ifade
etmektedir. Ancak imar uygulamasinda, 6zellikle de
tahsis degerlerinin belirlenmesinde, imar planinin
getirdigi  Ozellikler ve

tasinmazin gelecekteki

kullanim durumlari onem kazanmaktadir.
Kamulastirma degerinde tim bu unsurlarin ifade
edilerek degerlendirilmesi hem mevcut tize, hem
de ictihat kararlari agisindan olanakli olmadigi igin
degerinin

imar uygulamasinda kamulastirma

kullanilmasi sakincalidir (Yilmaz 2016).

Belirtilen bu sakincadan dolayi; tasinmazin kadastral
durumu ve donlisiim sonrasi imar parseli durumuna
iliskin rayic degerlerin tespitinde karsilastirma
yonteminin kullanilmasinin daha belirleyici oldugu
yontem olarak kabul edilmistir. Yontem, diizenleme
bolgesinde ya da yakin cevresinde degerleme
konusu ortak ozelliklere

tasinmazlarla sahip

karsilastirilabilir  6rneklerin  emsal incelemesini

gerektirmektedir.

Calismada; degerleme uzmanlar tarafindan deger
tespitleri yapilan kismi 6rneklemdeki tasinmazlar,
uygulayici idareler tarafindan yapilacak degerleme
islemlerinde karsilastirma yonteminin gereksinim
duydugu emsal tasinmazlar olarak kullaniimistir.

Ulusal literatiirde verilen ve 6zellikle de T.C. Cevre,
Sehircilik ve iklim Degisikligi Bakanhg (CSIDB)
tarafindan hazirlatilan deger esash imar uygulamasi
projesinde, cesitli nedenler 6ne sirllerek imar
uygulamasinda nominal degerin  kullanilmasi
onerilmistir. Ancak yapilan arastirmalar, Nominal
degerin hesaplanmasinda esas alinacak
parametreler ile bu parametrelerin agirliklarinin
tim Ulke c¢apinda

yapilan imar uygulamasi

islemlerinde  dogru  olarak  belirlenmesinde
yetersizler ve zorluklar yaratacagini gostermektedir.
Yontem, her ne kadar matematiksel bir yaklasima
dayansa da, parametrelerin ve agirliklarinin se¢imi
ya da agirliklandiriimasi 6znel oldugundan farkh
uzmanlarca vyapilan degerleme islemi sonucu
bulunacak degerler de farkli olacaktir (Yildiz 2008,

Gokce ve Salali 2014). Bu da degerin malikler
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tarafindan sorgulanmasina sebep olacak ve buna ek
olarak, uygulamalarin bu farkhlik sebebiyle dava
konusu olmasi durumunda, mahkemelerce yeniden
yapilacak degerleme islemlerinde tespit edilen
degerin uygulamada kullanilan degerden farkli
olmasina vyol acacaktir. Ele alinan yaklasim,
uygulamalarin
2016).

Bu calismada; Uygulama alani olan Erzurum |li,

iptaline sebep olacaktir (Yilmaz

Aziziye llgesi, Gezkdy Mahallesi AAD uygulamasi
islemi incelenmis, uygulama o6ncesi degerleri ve
uygulama sonrasi olusan parsel degerleri yoreye
uygun faktorler ve faktor agirliklari kullanilarak,
emsal kiyaslamayla yontemiyle deger artislari tespit
edilmis ve mevcut tilizeye alternatif serefiye esasl

dagitim modeli gelistirilmistir. Uygulama asamalari

Sekil 1. Uygulama adimlarini gésteren is akis diyagrami.

Sekil 1’de, uygulamaya giren kadastro ve imar
parselleri Sekil 2’de verilmistir.

Uretilen imar parsellerindeki deger artisi ya da
azahsi tespit edildikten sonra derece dontsim
tablosu olusturularak tahsis edilecek parseldeki
serefiye (creti tespit edilerek, degeri yikselen
parselden alinan serefiye, degeri diisen parsele
verilerek ve parsel maliklerinin uygulamaya olan
ilgisi  artirilarak, itirazlarin en aza indirilmesi
saglanmis olacaktir. Artan bedellerle de, deger
artisini uygulayici idareye veya kamuya aktarilip,
uygulanan alanda yerel altyapi hizmet alanlarinin
insa, yerel nitelikteki donati alanlarinin edinimi ve
yerel nitelikteki donati alanlarinin insa maliyetlerini
karsilanmasi saglanmalidir.
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Kadastro Parseli

Sekil 2. Uygulama bolgesinde, diizenleme sahasi icindeki kadastro ve dagitima esas imar parselleri, uygulamanin

ortofoto gortinimleri.

Serefiye; bir bagimsiz bolimin degerinin
manzarasl, imar durumu, cephesi, yoni, ulasim
durumu, kat durumu, glin 1sigini ne kadar sire ile
aldig1 gibi 6zellikleri géz oniline alinarak ve tim

ozelliklerinin degeri ayri ayri belirlenerek arsa

paylarina veya bagimsiz bolimlere eklenen
bedeldir.
1163 sayill  Kooperatifler ~Kanununun  23.

Maddesinde, “ortaklarin hak ve vecibelerinde esit
oldugu” hikmi bulunmaktadir. Buna gore serefiye
bedelleri; ortaklar arasinda esitligin saglanmasi
edilecek
yapilmis  degerlendirme
sonucunda, bir kisim ortaklarin 6dedikleri, bir
aldiklart  bedellerdir.
parselasyon plani yapilan dizenleme bolgesi

amaciyla ortaklara tahsis tasinmaz

yoniinden onceden

kisminin  da Burada
icerisindeki kadastro parselleri ortaklardir. Bu
sebeple, belirlenen serefiye bedelinin mutlaka
serefiye alacaklisi ortaga verilmesi gerekmektedir.

3. Bulgular

Uygulamada, AAD hakkinda
hikiimlerine gore yapilan DOP hesaplamalarinda

yonetmelik

Cizelge 1'de verilmis olan degerler hesaplanmistir.

Bu hesaplamalarda DOP %39,90972 olarak

bulunmustur.

Cizelge 1. Uygulamada DOP hesaplamasi.

DUZENLEME ORTAKLIK PAYI HESAP CETVELI

Toplam Tahsis =26141,08
Toplam imar Ada Alani =26141,08
ToplamOrtak Katilim Alani =0,00
Toplam Duzenlemeye Giren (Dopal) =43503,01
Toplam Dizenlemeye Giren (Dopalma) =0,00
Toplam Kamulastirilan Alan =0,00
Toplam Bagislanan Alan =2746,41
Toplam Kadastro Parsel Alani =37781,13
Toplam Pay =37781,13
Ortak Katilim Orani =0,000000
Kamuya Ayrilan Alan: 43503,01-26141,08 =17361,93
DOP : 17341 / 43503,01 =0,3990972
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Parsellerin degerine etki eden faktorler ve agirliklari
yoreden yoreye degisiklik gostermektedir. Esasinda
bu faktorleri belli bir kaliba sigdirmakta olasi
degildir. Oyle ki; bugiin tasinmazin degerine etki

eden faktorler kisith olup yoéredeki tasinmaz
fiyatlari yatay seyirdeyken, ulke ekonomik
dinamiklerin  degismesi gibi (faiz oraninin

disarilmesi vb.) nedenlerle, bir anda fiyatlarin

yikselmesi gibi genel faktorlere bagli olmayan
degisimler mevcut olmaktadir. Cizelge 2 ve 5’deki
¢alisma alanina iliskin faktorler ve agirliklar, 16
adet yore emlakgisi ve yoreye hizmet eden 6
degerleme uzmaniyla goriismeler ve anketler
sonucunda belirlenmistir. Toplam dort sayfa olarak
uygulanan anket formlarindan bir gérinim Sekil
3’te verilmistir.

Ezitim Duromunus-

Gorev Unvanouz:

Imar Uvgolamalan kapsammda Erzumm I, Azizive [lpesi, Gezkéy Mahallssi
Dadazkent Semti ipin Kadastro ve Imar parsellerinin deZerine etki eden faktér afwhklannm
belirlenmmezi anketidir. Siz degerli katilmcilardan asagida sorulan sorulara 0 ile 100 puan
arasmmda puanlar vermenizl 1stemebteyim. Degere athy eden faktdrler 0 dan 100 puanz dogra
sralanmaghr. Yilksek puan faktorin defere dzha gok etla etmekie cldufunm, az puan ize
faktorin degere daha az etk ettifini 1fade etmektedir. Defere olumsuz etk eden faktorler icin
liatfen eksi (-) simgesi kullamp puan vazimz. Calizmama destek oldufunuz ipin tezskldir ederim.

Degerleme Uzmanhginda veva ilgili izinizde Calishifimz Yl

KADASTRO PARSFITERININ DEGERINE ETET EDEN FAKTORLER

KONTAM(EN YARIN MERKEZE UTAKLIR:
Erkin Yok 35 ac 35-T0 Marmal TO-L08 Faxlx
[ 1 L !
IMAR PARSELLERININ DEGERINE ETKI EDEN FAKTORLER
FARSEL SERLT
Etkin Yok 0-35 Ax HKONLUM (EN YAKIN MERKEZE UZARLIK)
Etkisi ¥ok 035 Ax 3570 Marmal T0-108 Faxlx
— TARSEL SERLT
Erkisi ¥ok 35 Ax 3570 Marmal TO-108 Fazla
Etkin Yok 25 A
TAREEL EULLANIM ALANT
TOFLAM INSAAT ALANE Etkisi ¥ok 035 Ax 3570 Marmal T0-408 Faxla
Etkin Yok 35 4c
TOFOCILAFTA Taplam Inpzat Alans
Erkin Yok B35 Az Etkisi ¥ok B35 Ax 3570 Marmal T0-108 Faxlx
TOFOGRAFEA
EABRLGONESE GORE YONL) R - - -
Etkini ¥ok 35 Az 3570 Marmal TO-108 Fazla
Frleiwi ¥l is ar |
EARLGUNESE GORE ¥ONT)
Etkini ¥ok 35 Az 3570 Marmal TO-108 Fazla
IRTIFAK HAKKI
Erkisi ¥ok 035 Ax 3570 Marmal T0-108 Fxrlx
¥OLA CEFHE
Etkini ¥ok B35 Ax 35-70 Narmal T0-108 Fazla
CUTRTLTT
Erkisi ¥ok 35 Ax 3570 Marmal TO-108 Fazla

ALTYATI HIZMETLERT
Etkim Yok

55 Ax

35-T0 Narmal T0-108 Faxla

Sekil 3. Calisma kapsaminda kullanilan anket formlarindan gériiniim.

Calisma alani Erzurum ili, Aziziye ilgesi, Gezkdy
Mahallesi, Dadaskent semtinde bulunmaktadir. Bu
alan alt-orta gelir diizeyine sahip vatandaslarimiza

hitap etmekte olup, yumusak zemin yapisindan
dolayl depreme onlem olabilmesi icin en fazla 5
kata kadar yapi izni verilmektedir. Semtin son
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yillarda halkin kalabaliktan uzak sakin bir yasam igin
tercih ettigi yerlerden sayilmaktadir. Dubleks ya da
isimlendirilen konutlarda

triblex olarak

oturulmaktadir. Bolge kiiclik sayilabilecek bir
yerlesim yeri olup, arsa degerleri sokaktan sokaga
sert inis cikislar yapmamaktadir. Fiyat degisimleri
daha ¢ok parselin imar planinda ki fonksiyonuna,
yakinhigina, ticari

ana vyola hacmine, vb.

degiskenlere gore belirlenmektedir.

Kadastro parselleri icin alinan emsal parselinin
toplam satis bedeli 120.000,00TL olup, m? birim
bedeli 442,00TL/m? dir. Konumsal ve hukuksal
Ozellikleri uygulamaya giren kadastral parsellerle
benzerdir. Piyasa rayi¢c bedellerinin tespiti icin
uygun bir emsaldir. Cizelge 3’de emsal alinan
kadastro parselin faktor agirliklariyla hesaplanmis
toplam puanlari verilmistir.

Cizelge 4’de ise, AAD’ye konu olan parsellerin
metrekare birim bedelleri tespit edilmistir. En
yiksek bedel 346,73TL/m? olup en disik bedel
223,11TL/m? dir.
konumsallik agisindan beklenen sonuglardir.

Bulunan parsel degerleri

Kadastro parsellerinden sonra ayni  ydntem
uygulamayla olusmus imar parselleri igin
uygulanmistir. imar parselleri; imar planinin

getirmis oldugu deger artirici ya da azaltic
unsurlarida barindirdigindan dolayi, konumsalligin
yaninda hukuksal faktérlerde degere oldukca etki
etmektedir. Cizelge 5’de; calisma kapsaminda
tasarlanarak belirlenen imar parsellerinin degerine
etki eden ve anket ¢alismasi ile belirlenen agirliklari

verilmigtir.

Cizelge 6’da imar parselleri icin ele alinan iki emsal
imar parselinin belirlenen puanlari ve agirlikh
puanlari gosterilmistir. Puanlama sonucuna gore;
emsal A’nin m? birim bedeli 695.00TL, emsal B'nin
m? birim bedeli 1.403.00TL ve emsal A arsa puani
601, emsal B arsa puani 885.2 bulunmustur. Emsal
A m? birim bedeli ile Emsal B m? birim bedeli
2.098,00TL,
1486.2, imar parselleri igin emsal parsellerden yola
cikarak birim puan degeri (2.098,00TL / 1486.2)
1.41 bulunmustur.

toplami emsallerin  puan toplami

Cizelge 2. Kadastro parsellerinin degerine etki eden
faktorler ve agirliklar.

DEGERE ETKi EDEN DEGERE ETKi AGIRLIKLARI

FAKTORLER Yiiksek  Normal Az Yok
(Kadastro Parselleri igin) (0.70-1.00)  (0.35-0.70) (0.00-0.35)
KONUM (MERKEZE UZ.) 0.60

PARSEL SEKLI 0.60

PARSEL KULLANIM ALANI 0.80

TOPLAM iNSAAT ALANI 0
TOPOGRAFYA 0.80

BAKI (GUNESE GORE) -0.60

iRTIFAK HAKKI 0.40

ANA YOLA UZ. 0.80

GURULTU -0.20
ALTYAPI HIZMETLERI 0.30
TOPLU ULASIMA UZ. 0.30
SOSYO-KULTUREL YAPI 0.30
SAGLIK TESISLERINE UZ. 0.30
EGITiM TESISLERINE UZ. 0.30

iMAR PLANI FONKSiYONU 0
KAMU HiZMET BINA. UZ. 0.30
MANZARA 0.70

ALISVERIS MERKEZLERINE UZ. 0.90

GUVENLIK  KUVVETLERINE 0.30

uz.

SOSYAL DONATILARA UZ. 0.30
Cizelge 7’de ise ADD sonucu retilen imar

parsellerinin birim puana gére tespit edilen m?
Elde edilen bedel
tespitleri ayrica, hem kadastro parselleri icin hem

birim bedelleri verilmistir.

de imar parselleri icin yore
teyit
Uygulamaya konu olan parsellerin m? birim
bedellerinde en az %242.13 en fazla ise %457.22

oraninda deger artisinin gergeklestigi saptanmistir.

emlakgilariyla

gorusilerek, dogrulugu edilmistir.

Kadastro parselleri icin degere etki eden faktorler
agirlikli olarak konumsalken, imar parsellerinin
degerine etki faktorler ise agirlikla parsellerin imar
planinda ki fonksiyonu, sekli, yapilabilecek insaatin
toplam alani, anayola mesafesi gibi etkenler oldugu
gorilmastir.
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Cizelge 3. Emsal kadastro parselinin faktor agirliklariyla
hesaplanmis toplam puani.

Cizelge 5. imar parsellerinin degerine etki eden faktérler
ve agirhklari.

Kadastral Parsellerin Puan *
Agirhk .
Emsal Parsel A Puanlari Agirhik
Konum(EYMU) 70 0.60 42
Ana Yola Uz. 40 0.80 32
Toplu Tagimaya Uz. 40 0.30 12
Egitim Tesislerine Uz. 57 0.30 17.1
Guvenlik Kuvvetlerine
80 0.30 24
Uz.
Spor Tesislerine Uz. 40 0.30 12
Saglik Tesislerine Uz. 30 0.30 9
Kamu Hizmet Bina.
30 0.30 9
Uz.
Alisveris Merkezle. Uz. 70 0.90 63
TOPLAM PUAN 220.1

Cizelge 4. AAD’ye konu kadastro parsellerinin emsalle
hesaplanan m? birim bedelleri.

m?Birim Bedeli
Kadastral Parseller Toplam Puan

(KB)
1821/1 172.5 346.73 TL/m?
1821/2 172.5 346.73 TL/m?
1821/3 139.5 280.40 TL/m?
2101 111 223.11 TL/m?
2105 111 223.11 TL/m?
2116 111 223.11 TL/m?
2122 142.6 286.63 TL/m?
2123 142.6 286.63 TL/m?
2124 142.6 286.63 TL/m?
2128 111 223.11 TL/m?
2133 122 245.22 TL/m?
2133 122 245.22 TL/m?
2134 122 245.22 TL/m?
2138 142.6 286.63 TL/m?
2139 142.6 286.63 TL/m?
2140 142.6 286.63 TL/m?
2141 142.6 286.63 TL/m?
2144 122 245.22 TL/m?
2145 122 245.22 TL/m?
2146 122 245.22 TL/m?
2151 139.6 280.60 TL/m?
2153 142.6 286.63 TL/m?
2165 139.6 280.60 TL/m?

DEGERE ETKi EDEN DEGERE ETKi AGIRLIKLARI

FAKTORLER Yiiksek Normal Az Yok
(imar Parsellerii gin) (0.70-1.00)  (0.35-0.70) (0.00-0.35)
KONUM (MERKEZE UZ.) 0.60
PARSEL SEKLI 0.90
PARSEL KULLANIM
0.90

ALANI
TOPLAM iNSAAT ALANI 0.90
TOPOGRAFYA 0.60
BAKI (GUNESE GORE) 0.80
iRTiIFAK HAKKI -0.60
ANA YOLA UZ. 0.80
GURULTU -0.20
ALTYAPI HiZMETLERI 0.70
TOPLU ULAS. UZ. 0.50
SOSYO-KULTUREL YAPI 0.90
SAGLIK TESISLERINE UZ. 0.70
EGITiM TESISLERINE UZ. 0.70
iMAR PLANI FONKS. 0.90
KAMU BIiNALARIN UZ. 0.70
MANZARA 0.70
ALISVERIS

. 0.90
MERKEZLERINE UZ.
GUVENLIK KUVV. UZ. 0.70
SOSYAL DONAT. UZ. 0.70

Derece donisim esasli dagitim asamasinda,
yukarida cizelge 4 ve 7'de belirlenen kadastro ve
imar parsel degerleri esas alinarak oncelikle
kadastro ve imar parsel dereceleri belirlenmistir.
Asagida Cizelge 8 ve 9’ da belirlenen degerlere gore
derecelendirmeler hem kadastro parselleri hem de
imar parselleri igin verilmistir. Cizelge 10’ da ise
imar parsel

degerleri ve derecelerine gore

olusturulmus derece donlsiim tablosu

gosterilmistir.

Bir parselasyon planindaki parsellerin bedeli;
manzarasl, imar durumu, cephesi, yoni, ulasim
durumu, kat durumu, giin 1sigini ne kadar sire ile
aldigi gibi ozellikleri vb. unsurlara bagli olarak
degisiklik goOsterebilmektedir. Bu degiskenlik

serefiye olarak tanimlanabilir. Serefiye arsa

paylarina veya bagimsiz bolimlere eklenen

bedeldir. Serefiye hesabi kooperatiflerde adaleti
saglamak icin imar

vazgecilmez yontemdir.
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uygulamasi igin serefiye hesabi disindldiglinde,
uygulama alaninda ki kadastral parsellerinin olusan
imar parsellerine, DOP kesildikten sonra her bir
deger artis orani

parselde olusan

belirlenebilmektedir. Her bir kadastral parsel
malikinin ddemesi gereken ya da almasi gereken
bedel

hesaplanabilmektedir.

derece donlsim tablosu kullanilarak

Boylece imar parseline
tahsiste malikin 6demesi gereken ya da almasi
gereken bedel bulunur. Cizelge 11'de parsellerin
derece donisimu ile bulunan serefiye degerleri
eksi ve arti olarak gosterilmistir. Cizelge 12'de ise
parsel bazinda hesaplari

deger artis orani

verilmigtir.

Cizelge 6. imar parsel degerinde kullanilan emsallerin
puanlari ve agirlikh puanlari.

. Parsellerin
Emsal Imar Agirhik  Puan*Agirlik
Puanlan
Parselleri
A B A B
Konum (M.U.) 10 20 0.60 6 12
Parsel Sekli 100 100 0.90 90 90

Parsel Kullanim Alani 60 90 0.90 54 81
Toplam insaat Alani 20 40 0.90 18 36

Topografya 80 80 0.60 48 48
Baki(Gunese Gore) 50 100 0.80 40 80
irtifak Hakki 0 0 -0.80 0 0

Ana Yola Uz. 50 100 0.90 45 90
Guralta 10 50 -0.20 -2 -10
Altyapi Hizmetleri 100 100 0.70 70 70
Toplu Ulagima Uz. 50 100 0.40 20 40

Sosyo-Kdltirel Yapi 100 100 0.90 90 90
Saglik Tesislerine Uz. 10 20 0.60 6 12
Egitim Tesislerine Uz. 30 47 0.60 18 28.2
imar Plani

50 100 0.90 45 90
Fonksiyonu
Kamu Hizmet

10 20 0.60 6 12
Bina.Uz.
Manzara 20 70 0.90 18 63
Alsveris Merkezle.

10 30 0.90 9 27
Uz.
Glvenlik Kuwv. Uz. 10 20 0.60 6 12

Sosyal Donatilara Uz. 20 20 0.70 14 14

Toplam Puan 601 885.2

Cizelge 7. imar parsellerinin emsallerin birim puanina
gore belirlenmis m? birim bedelleri.

. m?2Birim
Imar Toplam Birim
Bedeli
Parselleri Puan Puan .
(i1B)
12447/1 882.5 141 1.244,32TL/m?
1.41 1.207,66
12447/2 856.5
TL/m?
141 1.004,62
12447/3 712.5
TL/m?
12447/4 695.5 141 980,65 TL/m?
141 1.021,54
12447/5 7245
TL/m?

Ornegin DOP kesintilerinden sonra 1. Derece
kadastro parseline imar adasindan 4. Derece bir
imar parseli verilecek ise katsayr 1244,32 /
1004,62= 1,2386 dir. Deger esash olarak tahsis
edilecek alan miktari 1,2386 kat fazla olmahdir ya
da 1,2386 kat alan ile normal tahsis edilecek alan
miktari arasindaki alan farki bedele donistirulerek
hak sahibine verilmelidir. Diger bir durumda ise 3.
Derece bir kadastro parseline 1. Derece bir imar
parseli  verilecek ise katsayr 1021,54 /
1244,32=0,8210 dur. Bu katsayi kadar daha az alan
miktari tahsis edilmeli ya da tahsis edilen alan ile bu
katsayi kadar alan miktar arasindaki fark bedele
donustirilerek  hak  sahibinden  alinmalidir.
Ornegin; 1000m? yer DOP sonrasi tahsis edilmisse
1000 x 0,8210 = 821m? yer tahsis edilmeli ya da
1000 — 821 = 179m? ve karsilig1 179m? x 1.244,32TL
= 222.733,28TL fark (Ucreti hak
alinmahdir. Benzer sekilde 1. Derece bir kadastro

sahibinden

parseline DOP kesintisi sonrasi 1000m? 4. Derece
imar parseli tahsis edilecek ise katsaylr 1,2386
tizerinden (1000 x 1,2386 =) 1238,60m? alan tahsis
edilmeli ya da (1238,6 — 1000 =) 238,60m? karsihigi
(238,6m? x 1004,62TL =) 239.702,33TL hak sahibine
verilmelidir.
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Cizelge 8. Belirlenen kadastro parsel degerleri ve
dereceleri.

Kadastro Parsel
Parsel Derecesi
Degeri

346,73
286,63
280,60
245,22

v A W N

223,11

Cizelge 9. Belirlenen imar parsel degerleri ve dereceleri.

imar Parsel
Parsel Derecesi
Degeri

1244,32 1
1207,66
1021,54
1004,62

v b~ W N

980,65

Cizelge 10. imar parsellerinin degerleri ve derecesine
gore donusim tablosu (donusumler soldan
saga ve yukaridan asagiya dogrudur).

Parsel 1 2 3 4 5
derecesi
1 1,00 1,0304 11,2181 11,2386 11,2689
2 0,9705 1,00 1,1822 11,2021 11,2315
3 0,8210 0,8459 1,00 1,0169 11,0417
4 0,8074 0,8319 10,9834 1,00 1,0244
5 0,7881 10,8120 10,9600 0,9761 1,00

4, Tartisma ve Sonug

Bu c¢alismayla elde edilen bulgular asagida

tartisilarak sonuglar gelistirilmistir:

e Ulkemizdeki 18. Madde uygulamalarinda
alan esasi yontemi kullaniimakta olup,
diizenlemeye giren tiim arazi ve arsalarin
m? fiyatlarinin ayni degerde oldugu ve
uygulamadan sonra tim parsellerde m?
bazinda ayni oranda deger artisi oldugu
kabul edilmektedir. Halbuki bu uygulama
ile kadastro parsellerinde farkli ylizdesel
deger artisi olustugu ve bu artislarinda
Cizelge 12'den % 235 ile % 106 araliginda
oldugu, vyine ayni Cizelgeden; parasal
olarak en dustik 47.513,61TL ve en yiksek
184.272,30TL  deger  artisi
saptanmistir.

oldugu

. Halen mevzuat geregi imar ve kadastro

parsellerinin degerlerine bakilmaksizin arsa
bir¢ok
acmaktadir.

tahsislerinin  yapilmasi haksiz

uygulamaya  vyol imar

uygulamalarinda, uygulama nedeniyle
deger artisi, parsellerin imar planindaki
denk

kaynaklanmaktadir.

geldigi plan  fonksiyonundan
Plan fonksiyonlari
birbirinde farkh

oranda degerlenmesi tam manasiyla ele

nedeniyle parsellerin

alinan konunun baslica sorunu haline
gelmektedir. Sorunun ¢6zimi igin 1163
Sayili Kooparatifler Kanunu cergevesinde
durum

degerlendirilerek, Parselasyon

Plani, derece donlsim esash olarak

bedelleri Uzerinden
tabi

Belediyeler

serefiye
degerlendirmeye tutulmahdir ve
burada Kooperatifler gibi

degerlendirilmelidir.
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Cizelge 11. AAD Uygulama bolgesinde parselasyon planina gére derecelendirme ve kadastro parselleri igin serefiye
bedellerinin hesabi (eksi degerler serefiye verecekler, arti degerler alacaklari ifade etmektedir).

imar Parseli DOP
Kadastro Parseli
Tahsis TL/m? Birim sonrasi
Kadastro TL/m?2Birim Bedeli . Serefiye
Edilen Imar Bedeli ve alan (m?)
Parseli ve Derecesi Bedeli (TL)
Parseli Derecesi (F)
(KPBB) .
(IPBB)
1821/1 346.73 (1) 12447/1 1.244,32 (1) 276.15 Yok
1821/2 346.73 (1) 12447/1 1.244,32 (1) 178.36 Yok
1821/3 280.40 (3) 12447/1 1.244,32 (1) 180.63 -40232,31
2101 223.11 (5) 12447/1 1.244,32 (1) 101.55 - 26,775.83
2105 223.11 (5) 12447/1 1.244,32 (1) 101.55 - 26,775.83
2116 223.11 (5) 12447/5 1.021,54 (3) 94.34 -3,854.88
2122 286.63 (2) 12447/5 1.021,54 (3) 93.74 +17,447.32
2123 286.63 (2) 12447/5 1.021,54 (3) 93.74 +17,447.32
2124 286.63 (2) 12447/4 980,65 (5) 94.34 +21,417.11
2128 223.11 (5) 12447/5 1.021,54 (3) 94.34 -3,854.88
2133 245.22 (4) 12447/1 1.244,32 (1) 101.55 - 24,337.07
2134 245.22 (4) 12447/2 1.207,66 (2) 93.74 -19,029.94
2138 245.22 (4) 12447/3 1.004,62 (4) 93.74 Yok
2139 286.63 (2) 12447/3 1.004,62 (4) 93.74 +19,032.38
2140 286.63 (2) 12447/3 1.004,62 (4) 94.34 +18,951.17
2141 286.63 (2) 12447/3 1.004,62 (4) 93.74 +19,032.38
2144 286.63 (2) 12447/1 1.244,32 (1) 94.34 -2,934.73
2145 245.22 (4) 12447/2 1.207,66 (2) 93.74 -19,029.94
2146 245.22 (4) 12447/2 1.207,66 (2) 93.74 -19,029.94
2151 245.22 (4) 12447/2 1.207,66 (2) 93.74 -19,029.94
2153 280.60 (3) 12447/1 1.244,32 (1) 93.74 - 20,879.02
2165 286.63 (2) 12447/1 1.244,32 (1) 67.90 -2,492.44
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Cizelge 12. Parsellerde deger artis miktarlari ve oranlari.

Kadastro Parseli Tahsis imar Parseli DOP ) KP’deki Deger
Kadastro  KP m?Birim Alani Toplam KPBB E.dilen m? Birim Bedeli sonrasi ToPIam IPBB  KP’deki Deger {-\rtu; Yiizdesi
Parseli Bedeli (F) KPBB x F Imar. (iPBB) alan IPBBx F Artis Miktar1 (TiPBB/TKPBB-1)

(KPBB) Parseli (F)
1821/1 346.73 TL/m? 459.57m? 159.346,70TL 12447/1 1.244,32TL/m? 276.15m? 343.619,00TL 184.272,30TL % 116
1821/2 346.73 TL/m? 296.83m? 102.919,90TL 12447/1 1.244,32TL/m? 178.36m?2 221.936,90TL 119.017,00TL % 116
1821/3 280.40 TL/m? 300.61m? 84.291,04 TL 12447/1 1.244,32TL/m? 180.63m? 224.761,50TL 140.470,46TL % 167
2101 53311 TL/m? 169.00m2 37.705,59 TL 12447/1 1.244,32TL/m? 101.55m? 126.360,70TL 88.655,11TL 9% 235
2105 55311 TL/m? 169.00m2 37.705,59 TL 12447/1 1.244,32TL/m? 101.55m? 126.360,70TL 88.655,11TL % 235
2116 33311 TL/m? 157.00m?2 35.028,27 TL 12447/5 1.021,54TL/m? 94.34m? 96.372,08 TL 61.343,81TL % 175
2122 58663 TL/m? 156.00m?2 44.714,28 TL 12447/5 1.021,54TL/m? 93.74m2 95.759,16 TL 51.044,88TL % 114
2123 58663 TL/m? 156.00m?2 44.714,28 TL 12447/5 1.021,54TL/m? 93.74m2? 95.759,16 TL 51.044,88TL % 114
2124 58663 TL/m? 157.00m2 45.000,91TL 12447/4 980,65 TL/m?> 94.34m? 92.514,52TL 47.513,61TL % 106
2128 55311 TL/m? 157.00m?2 35.028,27 TL 12447/5 1.021,54TL/m? 94.34m? 96.372,08 TL 61.343,81TL % 175
2133 54522 TL/m? 169.00m?2 41.442,18 TL 12447/1 1.244,32TL/m? 101.55m? 126.360,70TL 84.918,52TL % 205
2134 54522 TL/m? 156.00m?2 38.254,32 TL 12447/2 1.207,66 TL/m? 93.74m? 113.206,00TL 74.951,68TL % 196
2138 54592 TL/m? 156.00m?2 38.254,32 TL 12447/3 1.004,62 TL/m? 93.74m? 94.173,08 TL 55.918,76TL % 111
2139 58663 TL/m? 156.00m2 44.714,28 TL 12447/3 1.004,62 TL/m? 93.74m2? 94.173,08 TL 49.458,80TL % 111
2140 58663 TL/m? 157.00m? 45.000,91 TL 12447/3 1.004,62 TL/m? 94.34m?2 94.775,85TL 49.774,94TL % 109
2141 58663 TL/m? 156.00m? 44.714,28 TL 12447/3 1.004,62 TL/m? 93.74m? 94.173,08 TL 49.458,80TL % 111
2144 59663 TL/m? 157.00m? 45.000,91TL 12447/1 1.244,32TL/m? 94.34m? 117.389,10TL 72.388,19TL % 161
2145 54522 TL/m? 156.00m?2 38.254,32 TL 12447/2 1.207,66 TL/m? 93.74m? 113.206,00TL 74.951,68TL % 196
2146 4522 TL/m2 156.00m?2 38.254,32 TL 12447/2 1.207,66 TL/m? 93.74m? 113.206,00TL 74.951,68TL % 196
2151 4522 TL/m2 156.00m?2 38.254,32 TL 12447/2 1.207,66 TL/m? 93.74m? 113.206,00TL 74.951,68TL % 196
2153 280.60 TL/m? 156.00m?2 43.773,60 TL 12447/1 1.244,32TL/m? 93.74m? 116.642,60TL 72.869,00TL % 166
2165 58663 TL/m? 113.00m? 32.389,19 TL 12447/1 1.244,32TL/m?* 67.90m? 84.489,33TL 52.100,14TL % 161

Parsellerin deger artisi ya da azalisi igin 1163

sayih

Kanuna uygun olarak

serefiye

uygulamasinda, serefiye bedelinin mutlaka

serefiye

gerekmektedir.
borglandiriimasi,

alacaklisi

Serefiye
taksit

ortaga

olarak

verilmesi

O0deyeceklerin
emlak

vergisine ya da insaat ruhsati almak icin

belediyeye

basvurduklarinda

idarenin

dolayisiyla artik bedel de, idareye veya
kamuya aktarilip, uygulanan alanda yerel

altyapi
nitelikteki

hizmet alanlarinin insaasi, vyerel

donati

alanlarinin edinimi

ve

yerel nitelikteki donati alanlarinin insaa

maliyetlerinin

kullanilmahdir.

karsilanmasinda

Almanya’da Imar Kanunu, eyalet

belirleyecegi yonteme gore tahsil edilebilir.
Cizelge 11'de belirlenen serefiye degerleri
incelendiginde, alinmasi gereken toplam
miktar 228.256,74 TL, serefiye verilmesi
gereken toplam miktar ise 113.327,68 TL
dir. Burada olusan 114.929,06 TL'lik fazlalik,

yonetimlerine bagimsiz karar alma glciine
sahip arazi diizenleme kurullari olusturma
yetkisi vermistir. Bu kurullarin olusumu
eyaletlere gore degisse de genel olarak bir
harita ve kadastro uzmani, bir degerleme
uzmani, bir hukukcu ve belediye meclisi
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tarafindan atanan iki {yeden olusur.
Ekonomik sonuglar dogurmasindan otird
diizenleme karari alinmadan 6nce tasinmaz
sahipleriyle gérislir. Arazi dizenlemesinin
nihai Urind, tasinmaz sahiplerinin gorusleri
de dikkate alinarak hazirlanan parselasyon
planidir (Cagdas V ve H. J Linke 2019).
Ulkemizde de AAD komisyonlari nicelik ve
nitelik yoniinden zenginlestirilmelidir. Streg
sadece plan sonucunda degil plan lretim
safhasinda da katilim saglanarak, seffaf bir
yaplya dogru evrilmelidir. idarenin, yore
sakinlerinin haklarini korunmasi da deger
esasli yontemlerle miimkiin olabilecektir.
Deger esasli  yontemlerin  uygulama
zorluklari da mevcut olmakla birlikte bu
calismayla verilen stratejik yaklasimda
oldugu gibi, dogru bir model ve uygulamaiile
bu sorunlar da asilabilir.

Turkiye’de ki mevcut yonetmelikte imar
uygulamalarina vatandas katilimini saglama
mecburiyeti bulunmamaktadir. ilgili
idaresince tasarlanan uygulama; parsel
maliklerinin istek ve distncelerinden
yoksun, dagitimi yapan kisinin aldig egitime
ve sehirlesme diustincesine gore
sekillenmektedir. Bu durum parsel sahipleri
arasinda tedirginlik yaratmakta ve idare ile
aralarinda  konsensus  saglanamamakla
birlikte uygulamayi spekilasyonlara acik
hale getirmektedir. Bunun sonucu idari
Mahkemelerine davalar acilmakta ve bu
davalarin  biuyldk ¢ogunlugu acik ara

vatandaslar lehine sonuglanarak,

uygulamalar iptal edilmekte ve kok
parsellere doénene kadar arazi vyapisi
degistigi icin sorun kroniklesmekte ve
telafisi zor zararlar meydana gelmektedir.

7221 sayili Kanun’un 6. maddesiyle imar
Kanunu’nun 8. maddesine eklenen 8.
fikrayla; “Kesinlesen imar planlari veya
parselasyon planlarina karsi kesinlesme
tarihinden itibaren her halde bes yil icinde
dava acgilabilir’ diizenlemesine yer verilmis,
dava agma stiresi 5 yilla kisitlanmustir. Farkli
hukuki sebeplerle bu slre daha da

uzayabilmektedir. imar uygulamalariyla

alakali idare mahkemelerinde agilan
davalar; DOP’un hatali hesaplanmasi, teknik
olarak zorunluluk bulunmadigl halde giren
ve tahsis edilen parselin ayni yerden
verilmedigi vb. durumlari kapsamaktadir. Bu
kapsamda, dagitimin mevcut yonetmelige
uygun yapiimadigi gerekgesiyle uygulamalar
bozulmakta ve geriye donisler
yasanmaktadir.

Bu olumsuzluklarin 6nlenmesinde; modern
diinyadaki gibi insan duygu ve dislincelerini
Onemseyen, tasinmaz sahiplerinin imar
uygulamasina konu parselasyon planinin
olusumunda ve imar  parsellerinin

dagitiminda fikirlerine 6nem verecek
sekilde tasinmaz sahipleri ile gorlismeler
(milakat) yapilmalidir. imar uygulamasiyla
gerceklesecek deger

belirleyebilecek degerleme uzmanlarinin ve

artiglarini

miilkiyet kavraminda uzman hukukgularin,
Almanya modelindeki gibi, yasal olarak
slirece eklenmesi de gereklidir.

Tasinmaz hukuku agisindan; milkiyet hakki
geregi, parselasyon plani ve tapuya tescilli
imar parseli olusumunda, kesinti miktarinin
tasinmazda meydana gelen deger artisinin
tam karsiligi olmasi gerekmektedir (Yilmaz
ve Demir 2017). Bir tasinmazin degerinden
asagl bir karsilikla 6zel milkiyetten
cikarilmasi, mustakil parsel iken hisseli
parsele donistirilmesi, dolayisiyla
parselasyon plani ile daha dusik bir
tasinmaza tahsisi, Anayasanin 2., 10., ve 13.
Maddelerine aykirilik teskil etmektedir
(Anayasa Mahkemesi 12.10.1976 tarih ve E
1976/38, K 1976/46 sayili

Anayasamizin 13. maddesi geregi, temel

karari).

haklarin 6ziine dokunulmasi olanaksizdir.
imar uygulamasinin dayanagi olan “kamu
yaran” kavrami, mulkiyetin karsiliksiz veya
degerinden daha dusiik arsalara tahsisinin
yapilmamasini  6ngérmektedir. Anayasa
Mahkemesi ise; gercek deger yerine daha
distk bir
tasinmazin kismen muisaderesi (devlete
haksiz

tasiyacagi

“

degerin  6denmesinin, o

saglanmasi)” niteligini
(Kokturk  ve

kazang
gorislindedir
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Koktiirk, 2005). AAD ile ilgili olarak, 3194

sayih mevcut  yasal dizenlemede,
diizenlemeye giren kadastro parsellerinden
esit oranli DOP kesintisinin yapilmasinin,
18. Maddesinin 2.
DOP kesintisinin

dolayisiyla meydana gelen deder artislar”
ifade edilmektedir.

bedelsiz

yasanin Fikrasinda

belirtilen “diizenleme
karsihginda oldugu
Ancak,
dayanagi olan deger artisinin ya da azalisinin

uygulamada kesintinin
tespit edilememesi sebebiyle Anayasaya
aykirihk da devam etmektedir (Koktirk ve
Koktirk, 2005 ; Yilmaz ve Demir 2017 ).
Belirtilen bu hukuksal bosluklar nedeniyle,
bu calismada tim boyutlariyla ele alinan
parselasyon planina dayall imar parseli
Uretiminde, deger esash uygulamaya
gecilmesi gerektigi tim acikhiglyla ortaya
konmustur. Derece donisiim esasli serefiye
uygulamasinda ortaya c¢ikan deger artisi ya
da azalisinin tam olarak tespit edilebilmesi
dolayisiyla, DOP kesintisinin tasinmazlarda
gerceklesen deger artisi veya azalisina
uygun olarak tahsis islemine yansitiimasini

olanakli hale getirmistir.

Tesekkiir

imar plani verilerinin kullanilmasina olanak saglayan
Erzurum Biyiiksehir Belediyesi imar Mudirliga ve
Erzurum Tapu ve Kadastro Midurligiine tesekkir ederiz.
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0z
Teknolojideki gelismelere paralel olarak mobil lidar sistemlerinin kullanim alanlari glinimizde hizla
artmaktadir. Ozellikle GNSS ile konum belirlemenin miimkiin olmadigi kapali alanlarda SLAM

Anahtar kelimeler algoritmalarinin  sagladigi avantajlar ile haritalama calismalari yiiksek dogrulukta hizda
Lidar; Mobil Lidar yapilabilmektedir. Bu calismada, gelistirilen bir mobil lidar sistemi ile agaglik alan, kapali alan ve dis
Sistemi; SLAM; mekanda yapilan 6lgmeler sonucunda séz konusu alanlarin ii¢ boyutlu modelleri iiretilmis ve Gretilen
Taginabilir Lazer modellerin dogruluk analizi yapilarak, GNSS ile konumlamanin mimkin olmadigl durumlarda mobil
Tarama Sistemi; Ug lidar sistemlerinin dogruluklari arastiriimistir. Yapilan testler sonucunda gelistirilen mobil lidar sistemi
boyutlu modelleme. jle agaclik alanlar, kapali alanlar ve dis mekanlarda yapilan calismalar icin sirasiyla 2.1 cm, +2.4 cm ve

1+3.0 cm standart sapma degerleri elde edilmistir. Bu sonuglara gore sistemin orman envanterinin
belirlenmesi ¢alismalarinda, kapali ve agik alanlarda yapilacak mimari réléve vb calismalarda
kullanilabilecegi 6ngorilmektedir.

Accuracy Assessment of Mobile Lidar System in Different Environments

Abstract
Depending on the developments in technology, the usage areas of mobile lidar systems are increasing
Keywords rapidly today. With the advantages of SLAM algorithms, mapping studies can be performed with high
Lidar; Mobile Lidar accuracy, especially in areas where positioning is not possible with GNSS. In this study, with a developed
System; SLAM; mobile lidar system, three-dimensional models of the different areas were produced as a result of
Simultaneous measurements made in woodland, indoor and outdoor areas, and the accuracy of the produced models
localization and was investigated in cases where positioning with GNSS was not possible. As a result of the tests, 2.1
mapping; 3- cm, +2.4 cm and +3.0 cm standard deviation values were obtained, respectively, for the studies carried

dimensional modelling;  out in woodland, indoor areas and outdoors with the mobile lidar system developed. According to these
results, it is predicted that the system can be used in studies to determine the forest inventory,
architectural surveys etc. to be made in indoor and outdoor areas.

© Afyon Kocatepe Universitesi.

1. Giris ¢alismalarinda vb. aktif olarak kullaniimaktadir.
3 boyutlu yogun nokta bulutlarina olan ihtiyag Ihtiyag duylflan"3 boyutlu yogun nokta bulutlan
giinimizde gittikce artmaktadir. Teknolojideki fotogrametrik yontemlerle, yersel lazer tarayicilar

ile ve mobil lazer tarama sistemleri (MLS) ile elde
edilebilmektedir.

gelismelere de paralel olarak 3 boyutlu nokta bulutu
Ureten olgme sistemleri, harita muihendisligi
uygulamalarinda, ormanlik alanlarin 6lgimi ve
belgelenmesinde, dijital ikiz projelerinde, BIM
(Building Information Modelling) standartlarinda
bina modeli olusturulmasinda, 3 boyutlu sanal tur

Lazer isinlarinin kullanimi ile arastirma ¢alismalari
1960 h yillarda atmosfer biliminde ve batimetrik
calismalarda kullanilmaya baslanmistir (Hickman
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and Hogg 1969). Sonraki yillarda lidar sistemlerinin

ormanlik  alanlarin  6lglimiinde  ve  arazi

topografyasinin  belirlenmesinde  kullaniimaya
baslandigi goriilmektedir (Arp and Tranarg 1982).
1990 larin basinda yakin kizil6tesi 1sik kullanan lazer
ile birlikte
alanlarda agac yilksekliklerinin belirlenmesinde,
1990

sistemleri agac¢ yiksekligi, mescere hacmi, agag

profilleri lazer tarayicilar ormanlik

larin sonlarinda ise hava lazer tarama

taban alani gibi bilgilerin elde edilmesinde
kullanilmistir (Nelsoon et al. 1988, Harding et al.

1994).

2000 li yillara gelindiginde ise lidar teknolojilerinin
uzay tabanli sistemlerde de kullanilmaya baslandigi
gorilmektedir (Lefsk et al. 2005). 3 boyutlu nokta
bulutlarinin her tirli nesneyi fakh 6l¢eklerde ve
detay seviyelerinde temsil etmekteki basarisi
nedeniyle ginimuizde 3 boyutlu gorintileme
tekniklerinin otonom araglar, insansiz hava araglari,
robotlar da dahil olmak lzere endistriyel, tibbi,
bilimsel vb. bircok alanda kullanilmaya baslandigi
gorilmektedir (Koide et al. 2019, Wang et al. 2021,
Yang et al. 2021). Lidar sistemlerinin tasinabilir hale
getirilmesi ile ilgili ilk ¢alisma ise Glennie (2009)
tarafindan helikoptere monte edilmis lazer tarama
sistemi ile karsimiza ¢ikmaktadir. Sonrasinda SLAM
Mapping)
algoritmalarindaki gelismeler ile birlikte tasinabilir

(Simultaneous  Localization  and

lazer tarama  sistemleri mobil haritalama
sistemlerine dogru doénismeye baslamis ve lidar
sistemlerinin hareket halindeki bir araca, insansiz
hava aracina ya da sirt cantasina monte edilmesi ile,
kisa sire
3  boyutlu
Uretiimeye baslanmistir (Mossmann and Stiller

2011, Niichter et al. 2007, Sobczak et al. 2021).

hareket halinde, icinde ve vyiksek

¢Ozunurlikte ortaminin haritalari

Haritalama amaglari icin kullanilan ticari tasinabilir
lazer tarama sistemlerinde genellikle GNSS (Global
Navigation and Satellite System) alicilari ile IMU
Unit)
bulunmaktadir ve bu sistemlerin kullanimi ile geo-

(Inertial Measurement sistemleri
referanslanmis, l¢ boyutlu nokta bulutu verisi elde
2021). SLAM

algoritmalarinin sagladigi avantajlar ile de GNSS

edilmektedir (Stefano et al.

kullaniminin - mimkin olmadigl alanlarda, lup

kapatma olarak adlandirilan, 6l¢ime baslanilan
nokta o6lglimiin bitirilmesi yontemi ile hatalarin
minimuma indirilerek yiksek c¢ozinlrlikli nokta
bulutu verisi elde edilebilmektedir (Cabo et al. 2018,
Gollob et al. 2020).

Bu calismada haritalama amach gelistirilen bir
tasinabilir lazer tarama sistemi ile ilgili bilgiler
verilmis ve gelistirilen sistem ile agaglik alan, kapal
alan ve acik alan olmak tzere Ug farkh bolgede test
sistemin dogrulugu

Olgtimleri yapilarak

arastirilmistir.

2. Materyal ve Metot

Calisma kapsaminda gelistirilen tasinabilir lazer
tarama sisteminde kullanilan yazilim ve donanimlar
asagida ayri basliklar altinda incelenmistir.

2.1 Tasinabilir Lazer Tarama Sisteminin Bilesenleri

Sistemde lidar sensoril olarak Velodyne VLP-16
kullanilmistir (Sekil 1).

Velodyne'
Sekil 1. Velodyne VLP-16 Lidar

VLP-16 Lidar
sliriclsliiz otomobiller,

Velodyne sistemi  glinimuizde

robotlar, insansiz hava
araglari vb bircok alanda aktif olarak kullanilan bir
lidar sistemidir. Velodyne VLP-16 calisma prensibi,
ayni anda gonderilen 16 adet 1sin demetinin dlcilen
objenin ylizeyinden yansiyan sinyallerin alici Gniteye
geri donmesi ve gonderilen ve geri donen sinyalin
gidis-donlis zamaninin Olgilerek, konum belirleme
koordinatlarinin

algoritmalari ile objenin

hesaplanmasi seklindedir (Sekil 2).
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ENEN]
1 (1.00%)
14 (1009
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f

VLP-16 3 (e
2 (13009

0 (15.00%)

Sekil 2. Velodyne VLP-16 ¢alisma prensibi (Velodyne Lidar
2019)

Ayni anda gonderilen 16 adet sinyalin lidar sistemi
icinde bulunan mekanizmasi  sayesinde
ile saniyede 300.000

noktanin o6lgliminin yapilmasi

ayna

donduirilerek dagitilmasi
saglanmaktadir.
objenin  koordinatlarinin  belirlenmesi
Lidar
adlandirilan, baslangic noktasi Lidarin merkezi olan
bir koordinat Lidar

tarafindan génderilen 16 adet ¢ikis acilarinin ve obje

Olgiilen

asamasinda Koordinat Sistemi olarak

sistemi  kullaniimaktadir.
ile Lidar arasinda olgtilen uzunluklarin kullaniimasi
ile obje koordinatlari Lidar Koordinat Sisteminde
hesaplanabilmektedir (Sekil 3).

4
Side View
@ Data Point | ) .
R, X T
u)
/
o -
7 a / Top View o

S

X R*COS(w)
X= R*COS(w)*SIN(cx)
Y= R*COS(w)*COS(ct)
7= R*SIN(w)

Sekil 3. Lidar Koordinat Sisteminde Obje Koordinatlarinin
Hesaplanmasi (Velodyne Lidar 2019)

Gelistirilen sistemde 2 adet Velodyne VLP-16 Lidar
sensori kullanilmis ve sirt gantasina tasinabilir
olarak tasarlanmistir (Sekil 4).

Sekil 4. Gelistirilen sistemin genel gérinimi

2.2 SLAM Algoritmalari

SLAM kavrami eszamanli konumlama ve haritalama
olarak kullanilmaktadir ve bir robotun ortam
anda
konumlama icin kullanabilecegi bir sirec¢ olarak da

haritasini  olusturarak bu haritayr ayni
tanimlanmaktadir. Hareketli bir lazer tarayici ile
harita olusturabilmek icin lidarin konumunu bilmek
gereklidir ancak lidarin konumunu bilmek icin bir
haritaya ihtiya¢ duyulur. Bu durum robotikte bir
ikilem olusturmaktadir. SLAM bu sorunu es zamanli
konumlama yaparak bilinmeyen bir ortam haritasi
olusturarak ¢ozer (Wang et al. 2011). SLAM yéntemi
ile olusturulan ortam haritasinin dogrulugu,
sistemler kullanilan sensorlere bagli oldugu gibi ayni
zamanda segilen SLAM algoritmasi ile de dogrudan

iliskilidir.

Genisletilmis Kalman Filtreleme Yéntemi ile SLAM
(GKF-SLAM): Genisletilmis Kalman
dinamik bir sistemin durumunun 6zyinelemeli
olarak tahmini GKF-SLAM
dondkliglu  ve

Filtresi ile

mimkin olmaktadir.
yaklasiminda, robotun konumu,
gozlemlenen noktalar GKF kullanilarak tahmin edilir

ve durumlar arasinda korelasyonlar hesaplanarak
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optimum bir tahmin elde edebilmek igin elde edilen 1.

korelasyonlar  korunur. Robotun konumu,
donukligi ve gozlemleri bir durum vektori ve

kovaryans matrisi ile temsil edilir.

olmak (zere,
robotun

Robotun durumlari Xr=[xr,yr,(pr]T
(xr,¥r)  robotun  konumunu, @,
dénikligiini belirtmektedir. Ozelliklerin durumlari
Xm= [%1,¥1, %1, Y1, .17 olmak izere, (xj,y;) j
noktasinin konumunu temsil etmektedir. Robotun

durum vektoéri ise X=[X,, X,,]7 olarak tanimlanir. )

Robotun t zamanda ve t zamanina bagh olarak
t+1’inci zamanda olusturdugu kinematik model ise
Esitlik 1’de tanimlanmugtir.

X(t+1)= f(Xr(t): u(t)) + w,.(8) (1)

Burada u(t) t zamanindaki kontrol élcusiini ifade
eder. Bu kontrol 6l¢listii odometri ya da hiz verisi gibi
onceden t zamanda hareketi tahmin etmeye
yarayan verilere dayanir. w,.(t) ise sifir ortalamali
ve Q, kovaryansli Gauss guriltlsini ifade eder. f
fonksiyonu robotun modeline gore degiskenlik
gosteren ve robotu tanimlayan bir fonksiyonu ifade
eder. Zamana bagh durum vektori Esitlik 2 de
tanimlanmistir (Bailey et al. 2006).

[Xr(t + 1)] _ [f(Xr(t),u(t)) .\ [Wr(t)]
0

Xt + 1) X, () ()

Lidardan elde edilen goézlemleri tanimlamak igin

gozlem modeli olusturulmasi gerekir. Gozlem
modeli Esitlik 3 de tanimlanmistir.
z(t) = HX() + v(t) (3)

Burada H fonksiyonu dogrusal olmayan koordinat
dontsimiinii ifade eder. v(t) ise w(t) ile
korelasyonu olmayan bagimsiz  bir  Gauss
glraltisini ifade etmektedir. GKF-SLAM durum
vektoriini tahmin etmek igin ve iliskili kovaryans
matrisini hesaplamak icin Genisletilmis Kalman
Filtresi kullanir. Kovaryans matrisi Esitlik 4 de
tanimlanmustir.

_ [Prr Prm]

T
Pmm

(4)

Prm

Kovaryans matrisindeki  P.. robotun konum ve
donuklik tahminine, B, ortam haritasina karsilik
gelen alt matrisi ifade eder. P, ise korelasyon
matrisini ifade eder. GKF iki asamada yinelemeli
olarak SLAM problemini ¢ozer;

1. Tim sistemin durum gegis modeli kullanilarak
robotun mevcut konum ve donuklikleri ve 6zellik
konumlari tahmin edilir. Elde edilen sonuglar ile
kovaryans matrisi hesaplanir.

X +1t) = fFX(t | ), u(®) (5)
X+ 18) =Xpn(t 1) (6)
P(t+1|t) =VEP(t| t)VEl +Q (7)

2. Gozlem modelini kullanarak, durum vektort ve
kovaryans matrisi glincellenir.

K(t+1)=P(t+ 1| t)VHIS(t+ 1! (8)
S(t+1)=VH,P(t+1|t)VHI + R (9)

Xt+1t+1) = Xt+1]t)+

Kt+D[zt+1) -HX(E+1]0))] (10)
P(t+1lt+1)= P(t+1]t)—K({t+1)
Sit+ DK+ DT (11)

Grafik Tabanl SLAM Yaklasimi: SLAM sorununu ele
almak icin grafik tabanl  yaklasimlar da
gelistirilmistir. Robotun pozu ve 6zellik konumlari
bir grafik dugimi olarak temsil edilir. Kontrol
Olclimleri ve robotun gozlemledigi noktalarin
konumlari ilgili dugamler kullanilarak kenarlari
olusturur. Robot pozu X,q,.., X;;, Ozellikler s ve
durum vektorleri X0, ..., Xy olarak tanimlanmustir.
Kontrol dlglimleri ve gozlemler sirasiyla u, ve zj
olarak tanimlanirsa sonsal olasilikli SLAM Esitlik 12
de tanimlanmustir (Grisetti et al. 2010).

p(XT(O:l)!Xm(l:S) |Zl:l' ul:l) (12)
Gozlemlerin  kosullu olarak bagimsiz oldugu
varsayilirsa, sonsal olasiliklar Esitlik 13 de
tanimlanmistir.

cp(Xro) Tk[p Xkl Xr(k—1) Uk) *

v | Xeieo Xmj)] (13)

Formilde c normallestirmeyi, (X,-¢) sonsal olasilig,
zy, i’'inci gozlemi temsil eder.

Her olgcimde ve robotun pozunda Gauss giriiltisi
oldugu varsayildigi icin durum gegis modeli Esitlik 14
ve 15 de gozlem modeli ise Esitlik 16 ve 17 de
tanimlanmistir.
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DXk | Xrie—1y, Uic) (14)

o exp {—% (X — f (Xr(k—l)Juk)]TQr_l[er -
f K=y wi)]} (15)

P(Zk | X Xm(a:s)) (16)

o« exp {_% 2k — H(Xpse Xm(1:S))]TR_1[Zk B
H(X, Xm(lzs))]} )

Esitlik 15 ve Esitlik 17 deki Q,- ve R durum ve gézlem
glriltulerine karsilk gelen kovaryans matrisleridir.
Durum ve gozlem matrisleri yazildiktan sonra
negatif logaritmik sonlu olasilik denklemi Esitlik 18
de tanimlanmustir.

- logp(Xr(O:l)'Xm(l:s) | Z1:1, Ut )

x Zk[er —f (Xr(k—l)'uk)]TQr_l[er -
f(Xr(k—l):uk)] + Zk[zk -

H(X oo Xmciis))] R 2k = H(Xioo Xmeris))] =
Y(X) (18)

Burada X=[X,”, X,  |7’dir. Kontrol &lgiilerinin ve
robotun yaptigi gozlemlerin olasiligini minimize
etmek icin ‘Maximizing Likelihood’ ydntemi
kullanilir. Esitlik 19’daki maliyet fonksiyonu ile en
uygun deger hesaplanir (Koide et al. 2020).

X = argmin ¥ (X) (19)

Lidar Odometri ve Haritalama (LOAM): LOAM

algoritmasi, distk odometri kaymasina sahip

haritalar olugturabilmek igin gelistirilmis  bir
algoritmadir. Gelistirilen yontemde IMU gibi ek
sensor Olclimlerine ihtiyac duyulmadan disuk
odometri kaymasi ve dlsik hesaplama yogunlugu
ile yogun nokta bulutu elde edilmektedir (Zang and

Singh 2014). Hesaplama karmasikhigini azaltabilmek

icin ve performans optimizasyonu icin LOAM
algoritmasi temel olarak iki ana bélimden olusur. ilk
algoritma LIDAR’In hizint  ve konumunu

belirleyebilmek icin yiksek frekansh ancak distk
dogruluklu odometri verisi Uretir. ikinci algoritma
odometri verisi kullanarak nokta bulutlarini hassas
bir sekilde esler. Her iki algoritma kenar ve

dizlemsel alanlarin noktasal 6zelliklerini ¢ikarip, t+1

zamanda Uretilen kenar ve dizlemsel alanlari

eslemeyi esas alir.  Kullanilan  odometri
algoritmasinda, tespit edilen 6zellikler kullanilarak

LIDAR’In konumu, déntkliga ve hizi tahmin edilir.

1Hz Harita Ciktist

1Hz Dinigim Gancelleme

S, /(T T

ot M—»
Sekil 5. LOAM Algoritmasi Akis Diyagrami (Zang and
Singh 2014).

Sekil 5 de LOAM algoritmasinin akis diyagrami
gosterilmistir. Lidardan alinan nokta bulutu verileri
P olarak gosterilmistir. Algoritma baslangicta bir
koordinat sistemi olusturur ve alinan verileri
kaydeder. Buradaki temel sorun lidardan gelen her
veri kendine ait lokal koordinat sisteminde
geldiginden dolayl koordinat sistemleri arasinda
dontstim yapilmasi gerekir. Gelen sensor verilerinin
kenar ve dlzlemsel 6zellikleri ¢ikartilarak eslenir bu
sayede sabit bir koordinat sisteminde haritalama
yapilabilir.

bulutlari diyagramda P_k olarak tanimlanmistir.

Birlestirilmis ve kaydedilmis nokta

Lidar odometri algoritmasi lidarin mevcut hizini
dontkliginld ve konumunu hesaplar. Hesaplanan
odometri verisi ile kaydedilmis nokta bulutlarina
(P_k) ek bir diuzeltme getirilir. Son olarak 10 Hz
hizinda ve 1 Hz hizinda galisan iki algoritma entegre
edilerek sonuc¢ nokta bulutu elde edilir. Elde edilen
nokta bulutlarinin konumsal dogrulugunu etkileyen
en 6nemli faktér odometri hesabinin dogrulugudur.
LOAM algoritmasinda kullanilan odometri hesabi
ozellik ¢ikarma ve ozellik eslestirme olmak lGzere 2
ana baslik altinda incelenir.

i) Ozellik Cikarma: Hareketli bir lidar sisteminde,
lidarin  Urettigi her wveri farkli bir

Hareketli
olabileceginden

koordinat
sisteminde olacaktir. sistemlerde 3

eksende  hareket koordinat
déniisimi yapabilmek icin iki yontem vardir. ilk
yontemde lidarin  konumu ve dondkliginin
bilinmesi gerekir fakat SLAM probleminde oldugu
gibi lidarin konumunun belirlenebilmesi i¢cin ortam
haritasina ihtiya¢ duyulur ve bu durum ek sensoér

verileriyle ¢oziilebilir. ikinci yéntem ise diizlemsel
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bolgelerin ve kenarlarin 6zelliklerinin ¢ikartilip
eslestirilmesine dayanir.
nokta  bulutunda

Lidardan alinan ylzeyin

diizglnlGgu tespit etmek igin Esitlik 20 kullanilir.

_; , L. L o L .
c= |5|||X(Lk'i)|| ” Z]ES,}il(X(k,l) X(k’])) || (20)

Burada S ayni taramada lidar tarafindan alinan nokta
kiimesini ifade eder. Taramadaki her nokta ¢
degerlerine gore siralanir. Maksimum c degerine
belirtirken,
minimum c¢ degerine sahip noktalar dizlemsel

sahip noktalar kenar 06zelliklerini
alanlari ifade eder. Ozellik noktalar 4 alt bdlgeye
bollnir. Daha sonra kenar 6zellikleri ve diizlemsel
ozellikler igin belirli bir esik deger belirlenir. Her alt
bolge maksimum 2 kenar noktasi ve 4 diizlemsel
nokta saglayacak sekilde ayarlanir ve belirtilen
kriterlere gore o6zellik noktalari belirlenir (Zang and

Singh 2014).

Sekil 6. Nokta bulutundan gikarilan kenar noktalari (sari)

ve diizlemsel noktalarin (kirmizi) bir 6rnegi.

ii) Ozellik Eslestirme: Hareketli bir lidarin ¢
zamaninda Uretilen nokta bulutu (Py) ile tg4q
zamanda Uretilen nokta bulutu (Pg,q) arasinda
ortak bir alan olusturulmalidir. Sekil 7 de gorildigi
gibi P, ve P4 nokta bulutlari zaman damgalari ile
lokal koordinat sistemleri olusturulur. Bu koordinat
sistemleri arasinda doniisimi saglamak, P, nokta
bulutunu elde edebilmek igin iki nokta bulutundaki
dizlemsel ve kenar ozellikleri eslestirilir ve ortak
kaydedilir.  Ozellikleri
esleyebilmek icin iki tarama bolgesinde ortak alanin

koordinat sistemine

olmasi gerekir.

_ | Pri1
P Tkl

-
-~

Time
»

Point ID

Lk Cre+1 t

Sekil 7. Zaman damgali iki LIDAR taramasinin koordinat
sistemlerinin birlestirilmesi
LOAM algoritmasinda, tarama boyunca lidarin
mevcut konumunu ve dondklGgini hesaplanir, T’;
her iterasyon sonunda glincellenir ve tarama
sonunda sonug¢ nokta bulutunu olusturur. Cikarilan
ozellikler eslestirilirken P’dan gikarilan 6zelliklerile
Py.1'den cikarllan ozellikler arasindaki mesafe
hesaplanir ve c¢ikan sonuclara gore noktalar
eslestirilir. Kenari 6zelligini eslestirebilmek icin en az
4 noktaya ihtiya¢ duyulur ve kenar ozelliklerinin
arasindaki mesafe hesaplanirken Esitlik 21 kullanilir.
| R "Kb) X RlierrnXlen)|

d. = (21)
vL vl
X=X k)

Dizlemsel ozellikleri eslestirilirken en az 6 noktaya
ihtiya¢ duyulur ve diizlemsel 6zelliklerin arasindaki
mesafe hesaplanirken Esitlik 22 kullanilir.

_ |(1’7%k+1,i)—7‘%k,j)) x((X fk,j) -X %k,l))x (X’fk,j) —X’fk,m))) |

dy — ——
| Rl =Xtin) *Rbicsy~Xbiem)|
(22)
2.3 Calisma Bélgeleri

Calisma kapsaminda gelistirilen sistemin dogruluk
analizleriigin Sekil 8 de verilen, kapali alan (Sekil 8a),
acitk alan (Sekil 8b) ve agachk alandan (Sekil 8c)
olusan 3 farkli bolge secilmistir.

Sekil 8. Calisma bolgeleri
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Sistemin agaglik alanda 6lgme dogrulugunu

belirleyebilmek igin Sekil 9 da gosterilen agaglik alan,
sirt cantasina monte edilen tasinabilir lazer tarama
sistemi ile olgUlmustar (Sekil 10).

Sekil 10. Agaclik alanda yapilan 6lgmeler

Sekil 9 da verilen 2800m? alana sahip agaclik alaninin
Olgim siiresi toplam 10 dk sirmis ve ol¢im
sonucunda Sekil 11 de verilen nokta bulutu elde
edilmistir.

Sekil 11. Agaclik alana ait nokta bulutu

Sistemin agachk alanda dogrulugunu
belirleyebilmek igin nokta bulutunda da bulunan 20
1.30m

ylkseklikteki cevre uzunluklari metre ile 6l¢lilmus ve

adet agacin  govdesinin  zeminden
s0z konusu agac govdelerine iliskin yaricap degerleri
belirlenmistir. Secilen 10 agacin nokta bulutu verisi
lzerinden de yine zeminden 1.30m vyikseklikteki
cevre uzunluklari ve vyaricap degerleri Nubigon
suriimi kullanilarak

yazihmi denemem

hesaplanmistir (Sekil 12).

Sekil 12. Nokta bulutu izerinde agag govde
yarigaplarinin belirlenmesi

Agaclik alanda yapilan testlerin ardindan sistemin
bina ici gibi kapal alanlardaki 6lgme dogrulugunun
belirlenebilmesi amaciyla Sekil 8 de isaretlenen,
Yildiz Teknik Universitesi, insaat Fakiltesi D Blok da
test calismalari yapilmistir. Toplam 5 dakika siiren
Olgme islemi sonucunda s6z konusu alanaiiliskin elde
edilen nokta bulutu verisi Sekil 13 de verilmistir.

Sekil 13. Kapali alana iliskin nokta bulutu verisi

Sistemin kapali alanda dogrulugunu belirleyebilmek
icin, Sekil 14, Sekil 15 ve Sekil 16 da verilen sirasiyla
duvar panosu, kapi ve merdiven gibi detaylarin
boyutlari sahada metre ile 6l¢tilmis ve nokta bulutu
verisinden elde edilen degerleriile karsilastiriimistir.
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Sekil 14. Nokta bulutu verisinde duvar panosu detay
gorinimu

Sekil 15. Nokta bulutu verisinde kapi detay gérinimi

Sekil 16. Nokta bulutu izerinde kapi detay goérinim

Agaclik ve kapali alanlarda yapilan testlerin ardindan

sistemin actk alanlardaki performansinin
belirlenebilmesi icin Sekil 8 de isaretlenen, Sekil 17
Yildiz Teknik

Universitesi, insaat Fakiiltesi cevresinde 15 dakika

de ise nokta bulutu verilen,

siren test calismalari yapilmistir.

Sekil 17. Agik alanda elde edilen nokta bulutu verisi

Sistemin acik alanda, dis mekanda dogrulugunu
belirleyebilmek icin Sekil 18 ve Sekil 19 da verilen,
farkli boyutlarda cephe elemanlari sahada yersel
jeodezik yontemler ile 6lctilmis ve nokta bulutu
verisinden elde edilen degerleri ile karsilastiriimistir.

Sekil 18. Acik alanda kontrol dlguleri-1

Sekil 19. Acik alanda kontrol olgileri-2

3. Bulgular

Agaclik alanda yapilan test olgmeleri sonucunda

sistemin agachk alanlarda dogrulugunun
belirlenebilmesi icin 20 adet agacin zeminden 1.30
m yukseklikteki gévde yaricaplarinin sahada metre
ile 6lcim yapilarak bu veriler bilinen degerler olarak
ele alinmis ve nokta bulutundan elde edilen gévde
yarigaplari ile karsilastiriimigtir. Cizelge 1 de agaglik

alanda yapilan 6lgme sonuglari verilmistir.
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Cizelge 1. Agaclik alan 6lgim sonuglari.

N Lidar Yarigap Bilinen Yarigap
Agag¢ No (cm) (cm) Fark (cm)
1 11.0 14.0 -3.0
2 13.3 11.0 2.3
3 13.5 15.0 -1.5
4 16.9 16.0 0.9
5 18.5 20.0 -1.5
6 18.7 19.0 -0.3
7 19.2 19.0 0.2
8 19.5 22.0 -2.5
9 19.5 18.0 1.5
10 19.6 19.0 0.6
11 19.8 16.0 3.8
12 20.2 26.0 -5.8
13 20.5 21.0 -0.5
14 21.2 21.0 0.2
15 22,5 23.0 -0.5
16 22.7 21.0 1.7
17 24.2 28.0 -3.8
18 25.6 25.0 0.6
19 26.6 27.0 -0.4
20 26.9 27.0 -0.1
Standart Sapma (cm) 2.1

olarak verilen toplam 20 adet detayin boyutlari
sahada olglilerek bu veriler bilinen olarak ele alinmig
ve nokta bulutu verisinden elde edilen degerleri ile
karsilastirilmistir. Cizelge 3 de acik alanda yapilan
olgme sonuglari verilmistir.

Cizelge 3. Acik alan 6l¢iim sonuglari.

Lidar Uzunluk Bilinen Uzunluk

Kapall alanda yapilan test 6lgmeleri sonucunda
sistemin kapal alanlarda dogrulugunun
belirlenebilmesi icin Sekil 14, Sekil 15 ve Sekil 16 da
verilen sirasiyla duvar panosu, kapi ve merdiven gibi
toplam 20 adet detayin boyutlari sahada metre ile
Olglilerek bu veriler bilinen olarak ele alinmis ve
nokta bulutu verisinden elde edilen degerleri ile
karsilastirilmistir. Cizelge 2 de kapali alanda yapilan
olgme sonuglari verilmistir.

Cizelge 2. Kapali alan 6l¢lim sonuglari.

Lidar Uzunluk Bilinen Uzunluk

Olgii No (m) (m) Fark (m)
1 0.062 0.030 -0.032
2 0.062 0.040 -0.022
3 0.151 0.175 0.024
4 0.170 0.190 0.020
5 0.250 0.235 -0.015
6 0.283 0.300 0.017
7 0.321 0.303 -0.018
8 0.480 0.450 -0.030
9 0.579 0.563 -0.016
10 0.677 0.655 -0.022
11 0.747 0.780 0.033
12 0.838 0.800 -0.038
13 0.840 0.820 -0.020
14 1.076 1.093 0.017
15 1.119 1.093 -0.026
16 1.184 1.130 -0.054
17 1.249 1.205 -0.044
18 1.340 1.310 -0.030
19 2.152 2.140 -0.012
20 2.310 2.280 -0.030

Standart Sapma (m) 0.024

Acik alanda vyapilan test o6lcmeleri sonucunda

sistemin acik alanlarda dogrulugunun

belirlenebilmesi i¢in Sekil 18 ve Sekil 19 da 6rnek

Olgii No (m) (m) Fark (m)
1 0.083 0.080 0.003
2 0.090 0.130 -0.040
3 0.196 0.180 0.016
4 0.705 0.760 -0.055
5 0.706 0.745 -0.039
6 0.741 0.730 0.011
7 0.746 0.740 0.006
8 1.287 1.290 -0.003
9 1.288 1.290 -0.002
10 1.310 1.290 0.020
11 1.677 1.700 -0.023
12 1.680 1.700 -0.020
13 1.729 1.720 0.009
14 1.745 1.720 0.025
15 2.172 2.160 0.012
16 2.631 2.670 -0.039
17 2.711 2.770 -0.059
18 4.645 4.600 0.045
19 15.874 15.840 0.034
20 17.975 18.000 -0.025
Standart Sapma (m) 0.030

4. Tartisma ve Sonug

Calisma kapsaminda gelistirilen bir tasinabilir lazer
tarama sisteminin farkli alanlarda dogrulugunu ve
kullanilabilirligini belirleyebilmek icin agachk alan,
kapali alan ve agik alandan olusan 3 farkh bolgede
test ol¢limleri gergeklestirilmistir. Sistemin agacghk
alanlardaki dogrulugunu belirleyebilmek igin segilen
20 adet farkli agacin zeminden 1.30 m yikseklikteki
cevre uzunluklari metre ile 6l¢tilmis ve bu veriden
agac govde vyarigaplari hesaplanmistir. Bununla
birlikte sistem ile lretilen 3 boyutlu nokta bulutu
verisi Gzerinden de ayni agaclarin gévde yaricaplari
Metre
yaricaplarinin bilinen olarak alinmasi ile her bir agag

hesaplanmistir. ile elde edilen govde
icin fark degerleri elde edilmistir. 20 agac icin
hesaplanan fark degerlerinin standart sapmasi 2.1
cm olarak belirlenmistir. Bu deger sistemin agaclik
alanda dogrulugu olarak ele alinabilir. Toplam
2800m? lik alanin tasinabilir lazer tarama sistemi ile
O0lcimU ve nokta bulutunun elde edilmesi igin
harcanan sire toplam 10dk dir. Sistemin sire
acisindan saglayacagl avantaji belirleyebilmek igin
ayni alanin yersel lazer tarayici ile 6lcimi igin
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harcanmasi gereken minimum sire 60 dk olarak
hesaplanmistir.

Sistemin kapali alanlarin élgimiindeki dogrulugunu
belirleyebilmek icin ise kapali alana iliskin nokta
bulutu verisi tzerinde farkli boyutlarda detaylar
secilerek sahada metre ile 6lclilmis ve bu verilerin
bilinen olarak alinmasiyla kapali alan igin 20 farkh
detay uzunlugunun farklari hesaplanarak Cizelge 2
de verilmistir. Kapal alanda 20 farkli detay icin
hesaplanan fark degerlerinin standart sapmasi 2.4
cm olarak belirlenmistir. Gelistirilen sistem ile s6z
konusu kapali alanin 6l¢imi 5 dk stirmistir. Ayni
alaninda yersel lazer tarayici ile 6l¢iimu icin gereken
minimum siire 20 dk olarak hesaplanmistir.

Yine sistemin acgik alanlardaki dogrulugunu
belirleyebilmek icin 20 farkhh detay belirlenerek
uzunluklari klasik yersel yontemler ile belirlenmis ve
ayni detaylara iliskin nokta bulutundan hesaplanan
uzunlular arasindaki farklar hesaplanarak Cizelge 3
de verilmistir. Agik alanda 20 farkli detay i¢in yapilan
¢alisma sonucunda farklarin standart sapmasi 3.0cm
olarak belirlenmistir. S6z konusu alanin gelistirilen
sistem ile Olgimi 15 dk stirmdstir. Ayni alanin
yersel lazer tarayici

ile Olgimi icin gereken

minimum siire 45dk olarak hesaplanmistir.

Liang et al. (2014) de yapilan galismada mobil lazer
tarama sistemi ile 0.4ha lik agaclik alanda yapilan
Olciimler sonucunda sistem ile elde edilen agag
govde varicaplarinin  dogrulugu 2.36cm olarak
belirlenmistir. Benzer sekilde Pierzchala et al. (2018)
de vyaklastk 900m? lik alanda IMU ve GNSS
donanimlarini da iceren bir mobil lidar sistemi ile
yapilan 6lciim sonucunda belirlenen aga¢ govde
yarigaplarinin dogrulugu 2.38cm olarak hesaplanmis
ve sistemin ormanlik alanlarin haritalarinin tGretimi
icin gereken dogrulugu sagladig! ifade edilmistir.
Sepasgozar et al. (2014) de ise elde tasinabilir mobil
lidar sistemi ile kapal alanda yapilan c¢alisma
sonrasinda farkh boyutlarda detaylar igin yapilan
kontrollere gore sistemin dogrulugu 3.0cm olarak
belirlenmis ve bu dogruluk degerinin bina
modellerinin hizli bir sekilde c¢ikarilmasinda yeterli
olacagi ifade edilmistir.

Bu calisma kapsaminda elde edilen dogruluk
degerlerinin literatlirdeki galismalar ile benzerlik
birlikte bu
calismada gelistirilen sistemde GNSS ve IMU

gosterdigi gorulmektedir. Bununla

donanimlari  kullaniimamistir. Sisteme GNSS in
eklenmesi ile global anlamda geo-referanslanmis
nokta bulutu verisinin elde edilebilecegi
ongorulmektedir. Yine 6lcme sistemin U¢ eksendeki
anhk dontkliiklerini 6lcebilen IMU donanimi ile
SLAM

algoritmalarindaki belirsizliklerin ortadan kalkacagi

sistemin  desteklenmesi  durumunda
ve buna bagh olarak elde edilen 3 boyutlu nokta

bulutunun dogrulugunun artacagi

degerlendirilmektedir.

Elde edilen dogruluk degerleri irdelendiginde
sistemim ormanlik alanlarda yapilacak aga¢ rolévesi
calismalarinda kullanilabilecegi, ayni zamanda sire
ve buna bagh olarak klasik yontemlere gére maliyet
avantajl saglayacagl goriilmektedir. Benzer sekilde
sonucunda elde edilen

kapal alan ol¢imleri

dogruluk degerleri incelendiginde de sistemin

ozellikle mimari plan ve kesit belirleme
calismalarinda kullanilabilecegi, zaman olarak da
klasik yontemlere gore dnemli avantaj saglayacagi
gorllmektedir.  Ag¢tk  alanda  yapilan  test
calismalarindan elde edilen dogruluk degerlerine
gore de

calismalarinda, kadastro yenileme calismalarinda,

sistemin  halihazir harita Uretim
arazi modelleme c¢alismalarinda vb. c¢alismalarda
zaman agisindan klasik yontemlere sagladigl avantaj

ile kullanilabilecegi goralmektedir.

Tesekkiir

Bu calismanin gergeklestirilmesi asamasinda sagladigi
donanim destegi icin BeGeo Yaziim Teknolojileri A.S.” ne
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Ulkemizdeki birgok sehir ekonomik ve sosyal nedenlerden dolayi niifusun kirsal alanlardan kentsel
alanlara go¢ etmesi sebebi ile hizla biylimustir. Bu nedenle belediyeler sehirlerin hizli nifus artisi
ile birlikte 1985 yilinda yirirlige giren 3194 sayili imar Kanunu cercevesinde imar planlari
yapmistir. Ancak genis alanlari kaplayan imar planlarinin uygulama sireglerinde belediyeler,
kentsel nifusun ihtiyag duydugu yol, park, okul, cami ve sosyal tesis gibi bircok hizmeti
Kamulagtirmasiz hukuki  vatandaslara kazandirmak gayesi ile 6zel miilkiyetteki tasinmazlara kamulastirma yapmadan el

el atma; atmak zorunda kalmistir. Bu makalede glinimiizde belediyeler agisindan biyiik bir mali soruna
Kamulastirmasiz fiiliel ~ d6nlsen kamulagtirmasiz el atma uygulamalarina kargi alternatif bir ¢c6ziim araci olarak 3194 sayili
imar Kanunu’nun 18. maddesi gercevesinde Dizenleme Ortaklik Payl yéntemine ve Melikgazi
(Kayseri) Belediyesinin bu baglamda gergeklestirdigi calismalara deginilmistir. Makalede mulkiyet
hakki, kamulastirma, kamulastirmasiz hukuki ve fiili el atma ile Diizenleme Ortaklik Payi kavramlari
Gizerinde durulduktan sonra Melikgazi Belediyesinin yaptigi Diizenleme Ortaklik Payi uygulamalari
anlatilmis, bu uygulamalar sonucunda belediyenin sagladigi mali tasarruf resmi verilerle
yansitilmigtir.
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Kamulastirma;

atma; Dizenleme
ortaklik payi

Development Readjustment Share Method to Solve The Problem of
Confiscation Without Expropriation and The Practices of Melikgazi
Municipality

Abstract

Many cities in Turkey have grown rapidly due to the migration of population from rural areas to
urban areas because of economic ve social reasons. For this reason, municipalities have made

Keywords zoning plans within the framework of the Zoning Law No. 3194, which came into force in 1985
Ownership; with the rapid population growth of the cities. However, in the implementation processes of the
Expropriation; Legal zoning plans covering large areas, municipalities had to take possession of privately owned real

confiscation without estate without expropriation in order to provide citizens with many services such as roads, parks,
expropriation; Actual schools, mosques and social facilities needed by urban population. In this article, as an alternative
confiscation without solution tool against practices of confiscation without expropriation, which has turned into a big

expropriation; financial problem for municipalities today, the Development Readjustment Share method within

Development the framework of Article 18 of the Zoning Law No. 3194 and the practices carried out by the
Melikgazi (Kayseri) Municipality in this context are mentioned. In the article, after focusing on
the concepts of property right, expropriation, legal and actual confiscation without
expropriation, and Development Readjustment Share practices made by the Melikgazi
Municipality are explained and the financial savings provided by the municipality in this context
are reflected with official datas.

readjustment share
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Kamulastirmasiz El Atma Sorununun Céziilmesinde Diizenleme Ortaklik Payi Yontemi ve Melikgazi Belediyesi..., Palancioglu

1. Giris

Sinirsiz bir ayni hak olan milkiyet, malike (sahibe) o
mulki anayasa ve yasalar cercevesinde diledigi gibi
kullanma, yararlanma ve tasarrufta bulunma hakkini
vermektedir. Milkiyetin temel haklardan olmasi,
milkiyete yonelik hukuk disi midahaleleri kisi hak
ve Ozgurlikleri baglaminda 6nemli bir sorun haline
getirmektedir. S6z gelimi Turkiye’'de kamu
hizmetlerinin ylritilmesi amaciyla belediyeler de
dahil
kuruluslarinca 6zel miilkiyette olan tasinmazlarin

olmak {zere vyetkili kamu kurum ve
kamulastirilmasi yuzyillardir uygulanan hukuki bir
yontem olmakla birlikte idarelerin zaman zaman
hukuk  disi

gorilmektedir.

yontemlere  de basvurdugu
ilgili terminolojide ve literatiirde “kamulastirmasiz
el atma” veya “kamulastirmasiz el koyma” seklinde
adlandirilan bu tir islemler, miulkiyet hakkinin
kullanilmasi  agisindan 6nemli sorunlara ve
sinirlamalara neden olmaktadir. Bu baglamda kamu
kurum ve nedenlerle

kuruluslarinin  cesitli

kamulastirma islemlerini tamamlamadan veya
kamulastirma sirecini baslatmadan 6zel miilkiyette
olan taginmazlarin zilyetligini elde etme veya irtifak
hakki

diizenlemeleri ile milkiyet hakkinin kullanilmasina

kurma vyoluna gitmesi ya da imar
miidahale etmeleri, milkiyet hakkinin sireli veya
suresiz olarak kisitlanmasi ya da tamamen ortadan
kaldiriimasi gibi durumlara yol agmaktadir.
idarenin, tasinmaz miilkiyetine el atma seklindeki
mudahalesi, Tiark Hukuku’'nda “fiili el atma” ve
“hukuki el atma” seklinde adlandiriimakta ve her bir
el atma modeli, farkli yargi kollari tarafindan farkli
hukuki rejimlere tabi tutulmaktadir. Her iki durumda
da idare, hukukun 06ngordigi usul ve esaslari
kullanmaksizin, kanunun verdigi milkiyetten yoksun
birakabilme vyetkisini koétlye kullanarak hukuka
aykiri hareket etmek suretiyle miulkiyetten dogan
yetkilerin kullanimini imkansizlastirarak veya asiri
Olclide gliclestirerek maliki mulkiyetinden yoksun
birakmaktadir (Bakirci 2021).

Yargitay Hukuk Genel Kurulu tarafindan 1956 yilinda
alinan bir kararda idarenin gerceklestirdigi
kamulastirmasiz el atma islemleri hukuka aykiri
bulunmustur. Ayni yil 6830 sayili istimlak Kanunu
yurarlige sokularak kamulastirma sireci yasal

glvenceye kavusturulmaya c¢alismissa da 1961

yihnda cikarilan 221 sayili Amme Hikmi Sahislari

veya Miuesseseleri Tarafindan Fiilen Amme

Tahsis
Hakkinda Kanun ile 6830 sayili Kanun’dan Once

Hizmetlerine Edilmis  Gayrimenkuller
kamulastirmasiz el atma yontemi ile kamunun
milkiyetine gecen tasinmazlar “kamulastiriimis”
sayllmistir.

Miulkiyet hakkinin kullanilmasini bu kapsamda
6830

slirecinde yasanan diger bircok sorunun da etkisiyle

kisitlayan sayih  Kanun’un uygulanmasi

yeni bir kamulastirma kanunu hazirlanarak
yurirlige sokulmustur. Bu kapsamda 1983 yilinda
yurirlige giren 2942 sayih Kamulastirma Kanunu ile
kamulastirmasiz el atmalara karsi hukuki hak arama
stresinin yirmi yil ile sinirlandirilmasi ise milkiyet
hakkinin
olmustur. Bu nedenle s6z konusu hilkmiin Anayasa
Mahkemesince 2003 yilinda iptal edilmesi, 1956

yihindan itibaren yapilan kamulastirmasiz el atma

kullanilmasini  engelleyici  nitelikte

islemlerinin dava edilmesine imkan vermistir.

Miulk sahipleri bu baglamda “kamulastirmasiz el
atmanin o6nlenmesi davasi”, “kamulastirmasiz el
atilan  tasinmaz bedelinin  tespiti  davas!”,
“kamulastirmasiz el atilan taginmaz bedelinin tahsili
davasi”, “tazminat davasi” ve “ecrimisil davas!”
sonraki

acabilmekte, yillarda yapilan anayasa

degisikligi ile Anayasa Mahkemesine bireysel
basvuru yapilabilmekte, ayrica Avrupa insan Haklari
Haklar
Mahkemesine bireysel basvuruda da
bulunulabilmektedir (Goktepe 2010, Mamal 2019,
Karaca 2018, Coskun 2019, Cetintas 2019, Yildirim
2017).

Milkiyet sahiplerinin hak arama yollarinin 6niinde

Soézlesmesi  geregi  Avrupa insan

hukuki engel kalmamasi, gecmis yillarda yapilan
kamulastirmasiz el atmalar dolayisiyla diger bircok
kamu kurumu gibi belediyelerin ve bagl
kuruluslarinin da ¢ok sayida dava ile karsi karslya
kalmalarina neden olmustur. S6zgelimi 2007 yilinda
istanbul Su Kanalizasyon idaresi Genel Mudurligi
(iSKi) aleyhine bu yénde agilan bir davada Anayasa
Mahkemesi, 1974 vyilinda kamulastirma islemi
tamamlanmadan el atilan bir tasinmaz hakkinda
Yargitay Hukuk Genel Kurulundan farkli olarak
“kamulastirmasiz el atma” karari alarak milkiyet
hakkinin ihlal edildigine hikmetmistir (Anayasa

Mahkemesi 2014a).
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Benzer bir durumla bu defa kamulastirmasiz hukuki
el atma olarak Sakarya Su ve Kanalizasyon idaresi
(SASKI)
uygulanmasinda

Havza Koruma Yonetmeligi'nin
Golu

kenarinda yer alan ve 6zel hukuk kisilerine ait olan

karsilasilmistir.  Sapanca

bircok gayrimenkul, Sapanca G6li mutlak koruma ve

kisa mesafeli koruma kusaklarinin icine dahil
edilmistir. Alinan bu kararlarin geregi olan
kamulastirma islemlerinin yasal siresi iginde

yapilmamasi dolayisiyla magdur olan milk sahipleri
SASKi aleyhine kamulastirmasiz el atma davasi
acmistir (Duran 2020).

Bir diger davada ise davaci kisiler Anayasa
Mahkemesine bagvurarak kamulastirmasiz el atilan
tasinmaz bedelinin 6denmesi davasi sonunda yetkili
bedelin

belediye aleyhine yaptiklari icra

mahkemece hikmedilen kendilerine
6denmedigini,
takiplerinin sonugsuz kaldigini belirtmis, milkiyet ve
adil yargilanma haklarinin ihlal edildigini ileri stirerek
tazminat talep etmislerdir. Anayasa Mahkemesi
konuya iliskin aldigi kararda basvuruya konu
yargilama sonunda verilen kararlarin icra edilmedigi
ve bu hususun basvurucularin milkiyet ve adil
yargilanma haklarini ihlal ettigi gozetilerek, hukuka,
adalete ve mahkemeye gilven ilkesinin gordigu
zararin devam etmesinin 6nlenmesi amaciyla,
mahkeme kararlarinin mimkiin olan en kisa sirede
yerine getirilmesine (Anayasa
Mahkemesi 2014).

Yine kamulastirmasiz el atma dolayisiyla Anayasa

hikmetmistir

Mahkemesine yapilan bireysel bir basvuruda davaci
kisi, maliki oldugu tasinmaza belediye tarafindan
2005 yilinda kamulastirmaksizin fiilen el atilarak yol
ve kaldirim yapilmasi ve agtigl tazminat davasinda
lehine hikmedilen tazminatin blyidk kisminin
kendisine 6denmemesi nedenleriyle milkiyet ve
adil vyargilanma haklarinin ihlal edildigini ileri
sirmistir. Anayasa Mahkemesi bu konuda aldigl
kararda basvurucunun Anayasa’nin 35. ve 36.
maddelerinde glivence altina alinan miilkiyet ve adil

yargilanma hakkinin ihlal edildigine ve basvurucuya

tazminat 6denmesine hikmetmistir (Anayasa
Mahkemesi 2014b). Ornekleri ¢ogaltmak
mimkuindar.

Milk sahiplerince acilan davalarin idareleri agir malf
yuk altina sokmasi, belediyeleri ve bagli kuruluslarini
alternatif ¢6zim vyollari gelistirmeye yoneltmistir.

Kayseri'nin hem demografik hem de ekonomik
acidan en buiylk ilce belediyesi olan Melikgazi
gegmis
kamulastirmasiz fiili el atmalarin neden oldugu

Belediyesi de doénemlerde yapilan
sorunlara karsi 3194 sayili imar Kanunu’nda yer alan
Dlizenleme Ortaklik Payi uygulamasini etkili bir arag
olarak kullanarak belediyeyi blylk bir mali yikten
kurtarmistir. Belediyelerin imar Kanunu
cercevesinde vyaptigl bir imar uygulamasi olan
Dizenleme Ortaklik Payi ile kamulastirmasiz fiill el
atmalarin 6niine gecilerek hem milk sahiplerinin
magdur duruma dismesi engellenebilmekte hem de
belediyeler agir mali yiklerden kurtulabilmektedir.
Dolayisiyla bu makalede “kamulastirmasiz el atma”
sorununun ¢o6zlilmesinde alternatif bir yontem
olarak Dlizenleme Ortaklik Payl yontemi incelenmis
ve Melikgazi Belediyesi'nin  bu kapsamda
gerceklestirdigi uygulamalar ele alinmistir.

Toplam bes boélimden olusan makalenin birinci
bolliiminde milkiyet hakkinin kavraminin tanimi,
kapsami ve hukuki boyutu Uzerinde durulmustur.
ikinci bélimde kamulastirma kavraminin tanimi,
kamulastirmanin dayandigi ilkeler ve kamulastirma
slreci aciklanmistir. Ugiincii bélimde
kamulastirmasiz el atma kavraminin tanimi ve
kamulastirmasiz el atma tirleri, kamulastirmasiz el
atmanin  hukuki  ve

yargisal  boyutu ile

kamulastirmasiz el atma davalarinda idareler
acisindan yasanan sorunlara deginilmistir. Dordiinci
bolimde Dizenleme Ortakhk Payl yonteminin

tanimi ve ilgili kavramlar, Diizenleme Ortaklik

Pay'na konu olan hizmetlerin 6ncelik sirasi,
Dlizenleme Ortaklik Payl’nin uygulanmasi siireci ve
bu sirecte yasanan sorunlar hakkinda bilgiler
verilmigstir. Beginci bélimde Melikgazi ilgesi kisaca
tanitilmis ve Melikgazi Belediyesince vyiritilen
Dizenleme Ortaklik Payl uygulamalari resmi sayisal
veriler Gzerinden ayrintih bir sekilde incelenmistir.

2. Materyal ve Metot

Yarurlikteki dizenlemeleri

kararlari ile bu alanlarda yapilmis olan akademik

mevzuat ve vyargl
¢alismalar ve Melikgazi Belediyesinin resmf verileri

materyal olarak kullanilmistir. Yontem olarak

literatlr taramasi yapilarak teorik ¢ergeve
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olusturulmus, vyasal ve vyargisal dizenlemeler

incelenerek hukuki boyut somutlastiriimis ve
Melikgazi Belediyesi uygulamalari resmi verilere

dayali olarak incelenmistir.

3. Bulgular ve Tartisma
3.1. Miilkiyet Hakkinin Tanimi ve Kapsami

Mulkiyet kavrami “bir seye sahip olmak, bir nesne
lizerinde tek basina ve dogrudan hdkimiyet kurmak;
birinin tasarrufu altinda bulunan sey, gelir getiren
tasinmaz” gibi anlamlara sahiptir. Bir milk edinmek
icin  emek harcayip tasarrufta  bulunmak
gerektiginden miilkiyet kavrami, sahip olmanin da
otesinde kuvvet ve hakimiyet kavramlarinin dogal
bir sonucu olarak "hak” kavramini dogurur. (Giriz
2019, Develioglu 2006, Etgii 2009)

Hak kavrami, kisilere hukuk diizeni tarafindan
taninan ve korunan menfaatler (Gozler 2019)
seklinde tanimlanmaktadir. Kisiler bu menfaatlere
dayanarak bir mal veya hizmeti ya da edimi talep
etme yetkisini de haizdir. Bir haktan bahsedebilmek
icin her seyden once ortada bu hakkin sahibi
olabilecek bir “kisi”nin bulunmasi gerekir ki milkiyet
hakkinda bu kisiden kast edilen maliktir. Hakkin 6zu
bir menfaatten olustugu icin mdilkiyet hakkinin,
malike tasarruflarda bulunma imkanini vermesi
gerekir. Hukuk diizeni icinde kullanilabilen mutlak ve
ayni bir hak olan miilkiyet hakkinin son unsuru ise
onun hukuk dizeni tarafindan taninmasi ve

korunmasidir. (Yilmaz 2020, Avci 2014).

3.2. Miilkiyet Hakkinin Hukuki Boyutu

Miulkiyet hakki uluslararasi

anayasada ve ulusal

hukuki belgelerde,
kanunlarda tanimlanarak
glvence altina alinmistir. S6z gelimi Birlesmis
Milletler insan Haklari Evrensel Beyannamesi'ne
gore (Md. 17); “Her sahis ... miilk sahibi olma hakkini
haizdir. Hi¢ kimse keyfi olarak ... miilkiinden mahrum
edilemez.” (Birlesmis Milletler 1948) Avrupa Iinsan
Haklari Sézlesmesi’nin 1 No’lu Protokoli’ne gore
(Md. 1); “Her gercek ve tiizel kisinin, mal ve miilk
dokunulmazligina saygi gdésterilmesini isteme hakki
vardir. Bir kimse, ancak kamu yarari sebebiyle ve
yasada 6ngoriilen kosullara ve uluslararasi hukukun
genel ilkelerine uygun olarak mal ve miilkiinden
yoksun birakilabilir.” (Avrupa Konseyi 1952)

1982 Anayasasi’'na gore (Md. 35); “Herkes miilkiyet
ve miras haklarina sahiptir.” (Tlrkiye Cumhuriyeti
Anayasasi 1982). Tirk Medeni Kanunu’na gore (Md.
683); “Bir seye malik olan kimse, hukuk diizeninin
sinirlari icinde, o sey (izerinde diledigi gibi kullanma,
yararlanma ve tasarrufta bulunma yetkisine
sahiptir.” (Tirk Medeni Kanunu 2001).

Hem uluslararasi hem de ulusal hukukta her bireye
milkiyet hakki taninmis, milkin dokunulmazhgi
kural olarak teyit edilmis, ancak bu dokunulmazligin
kamu yararinin saglanmasi amaciyla kanunlara ve
hukuka uygun
sinirlandirilabilecegi hiikme baglanmistir. (Cars-Frisk

uluslararasi olarak
2019, Gemalmaz 2018) Ulusal ve uluslararasi hukuki
dizenlemelerin 6ngordigi sinirlama araglarindan
biri ise kamulastirmadir.

Tanimi  ve

3.3. Kamulastirma Kavraminin

Kamulastirmanin Dayandigi ilkeler

Milkiyet hakkinin bir bedel karsiliginda ortadan
kaldirilmasi sonucu doguran kamulastirma islemi;
devlet ve kamu tiizel kisilerinin, kamu yararinin

gerektirdigi hallerde gercek karsiliklarini pesin
odemek sartiyla 6zel milkiyette bulunan
tasinmazlarin  tamaminin  veya bir kisminin

milkiyetini, hukuka uygun yontemler kullanarak
devralmasidir. (Gozler ve Kaplan 2020; Uysal 2015;
Coruhlu, Uzun ve Yildiz 2019)

1982 Anayasasi’na gére (Md. 46); “Deviet ve kamu
tiizel kisileri; kamu yararinin gerektirdigi hallerde,
gercek karsiliklarini pesin 6demek sartiyla, 6zel
miilkiyette bulunan tasinmaz mallarin tamamini
veya bir kismini, kanunla gésterilen esas ve usullere
gére, kamulastirmaya ve bunlar lizerinde idari
irtifaklar kurmaya yetkilidir.” (Tarkiye Cumhuriyeti
Anayasasi 1982)

Turkiye’de  yetkili kamu  tlzel kisilerince
gercgeklestirilen kamulastirma islemlerinin dayandigi
temel ilkeler soyle siralanabilir: (Gozler ve Kaplan
2020)

1. Kamulastirma, sadece yetkili kamu tiizel kisileri
tarafindan yapilabilir.

2. Yetkili kamu tlzel kisileri istisnail haller harig
olmak Uzere sadece kendi cografi yetki sahalari
icinde ve mevzuatla verilen gorevleri yerine

getirmek icin kamulastirma yapabilir.
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3. Kamu tlzel Kkisileri, ilgili kanunlarda vyetki
verilmigsse kamu hizmeti imtiyazina sahip olan 6zel
hukuk gercek ve tizel kisileri lehine kamulastirma
yapabilir.

4. Kamulastirma, kamu yarari amaciyla yapilir.

5. Kamulastirma, ancak 6zel miilkiyette bulunan

tasinmazlar, kaynaklar ve irtifak haklarina yonelik

yapilabilir.
6. Kamu vyarari, tasinmazin bir boliminin
kamulastiriilmasiyla  saglanabiliyorsa tasinmazin

tamaminin kamulastiriimasi hukuka aykiridir.

7. Kamulastirma, malin gergek karsiliginin pesin
(nakit) olarak 6denmesiyle yapllir.

8. Kamulastirma, kanunda gosterilen esas ve
usullere gore yapilr.

9. Yeterli 6denek temin edilmeden kamulastirma
islemine baslanamaz.
bolimindn

Tasinmazin  bir kamulastiriimasi,

terminolojide  “kismi  kamulastirma”  olarak

adlandiriimaktadir. Kismi kamulastirma dolayisiyla

kamulastirilan ~ kismin  degeri  dismis  ise

kamulastirma bedeline bu deger disustni
karsilayacak bir bedel ilave edilir. Degeri artmis ise
bedeli

Gzerinden indirim yapilir. Kismi kamulastirmadan

kamulastirilan ~ kismin  kamulastirma
dolay! tasinmazin diger kismi yararlanilamaz veya
kullanilamaz hale gelmisse mal sahibi bu kismin da
kamulastirilmasini talep etme hakkina sahiptir. Bu
idare, kismi  da

durumda kamulastiriimayan

kamulastirmak mecburiyetindedir. (Gozler ve
Kaplan 2020)
Kamulastirma Kanunu’'nda “acele kamulastirma”
islemi de dizenlenmistir. Buna gore (Md. 27); “..
aceleligine Cumhurbaskaninca  karar alinacak
hallerde veya ézel kanunlarla éngdriilen olagandistii
durumlarda gerekli olan tasinmaz mallarin
takdiri  disindaki

islemler sonradan tamamlanmak tizere ilgiliidarenin

kamulastiriilmasinda  kiymet
istemi ile mahkemece yedi giin icinde o tasinmaz ...
mala el konulabilir.” (Kamulastirma Kanunu 1983).

3.4. Kamulastirma Siireci

Kamulastirma Kanunu’na gore (Md. 3-8);
kamulastirma esas itibariyla yedi asamadan olusur:
(Kamulastirma Kanunu 1983)

1. Kamulastirma 6deneginin temin edilmesi.

2. Kamulastirilacak tasinmazin tespit edilerek
kamulastirma kararinin alinmasi.

3. Kamu yarari kararinin alinmasi.

4. idarenin, tapu siciline serh disilmesini tapu
mudurliginden talep etmesi.

5. idarenin ve malikin kamulastirma bedeli lizerinde
anlasmasi.

6. Malikin, taginmazi idareye satmasiyla milkiyetin
idareye gecmesi.

7. Kamulastirma bedelinin hak sahibine (eski malike)
o6denmesi.

10-19);
anlasilamamasi

Kanunu’na goére (Md.
bedeli
halinde, idare adli yargiya basvurur. Bu durumda

Kamulastirma
kamulastirma lzerinde
sireg soyle isler (Kamulastirma Kanunu 1983):

1. idarenin, asliye hukuk mahkemesinde bedel
tespiti ve tescili davasi agmasi.

2. Mahkemenin, tasinmazin bedeli konusunda
taraflari anlasmaya davet etmesi.

3. Taraflarin anlasmasi.

4. idarenin, tasinmazin bedelini malikin banka
hesabina yatirarak banka dekontunu mahkemeye
teslim etmesi.

5. Mahkemenin, tasinmazin idare adina tescil
edilmesi kararini almasi.

6. Tasinmazin, tapu mudirligince idare adina tescil
edilmesi.

Yine Kamulastirma Kanunu’na goére (Md. 15,18);
malikin idari yargida iptal davasi agmasi halinde
asliye hukuk mahkemesi idari yargi kararinin
kesinlesmesini bekler. Kararin malik lehine olmasi
halinde asliye hukuk mahkemesi bedel tespit ve
tescil davasini reddeder ve boylece kamulastirma
islemi iptal olur. idari yargidan idarenin lehine karar
¢tkmasi halinde asliye hukuk mahkemesindeki siireg
bedeli

Gzerinde anlasamamasi halinde mahkeme karari ile

devam eder. Taraflarin kamulagtirma
bilirkisi tayin edilir, kesif yaptirilir ve kamulastirma
bedeli hdkim tarafindan belirlenir. (Kamulastirma
Kanunu 1983)

Malikin kabul etmesi halinde idare kendine ait olan
fakat kamu hizmetine tahsisli olmayan tasinmazlarin
miilkiyetini, kamulastirma bedelinin kismen veya
tamamen karsilanmasi amaclyla malike
devredebilir. Bu durumda Kamulastirma Kanunu’na
gore (Md. 26); “Kamulastirma bedelinin yerine

verilecek tasinmaz malin dederi, idarenin ihale
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komisyonunca, yoksa bu amagla kuracadgi bir
komisyonca tespit edilir. Tasinmaz mal bedelleri
arasindaki fark taraflarca nakit olarak karsilanir.
Ancak, idarenin verecedi tasinmaz malin dederi,
kamulastirma  bedelinin  yiizde yiiz  yirmisini
asamaz.” (Kamulastirma Kanunu 1983)

Kamulastirma Kanunu’na gére (Md. 21); “idare
kamulastirmanin her safhasinda kamulastirmadan
tek tarafh

vazgecgebilir. Dava sirasinda vazgegme halinde dava

olarak  kismen veya tamamen
giderleri ile harg, harcanan emek ve isin 6nemi
glzetilerek mahkemece maktuen takdir olunacak
avukatlik lcreti idareye yiikletilir. ... Tasinmaz mali
geri almayi kabul etmeyen mal sahibi veya
mirasg¢ilarinin 23 lncii maddeye gére geri alma
haklari
kamulastirmanin kesinlesmesi tarihinden itibaren
bes yil gegcmis olmasi

(Kamulastirma

da diiser. Bu madde hiikiimleri,

halinde uygulanmaz.”
1983) Fakat

tamamlanana

idare,
kadar
kamulastirmadan tek tarafli vazgecebilir. Nitekim

Kanunu
kamulastirma islemi
Yargitay ikinci Hukuk Dairesi “idare de istemedigi
halde miilk edinmeye zorlanamaz.” (Yargitay ikinci
Hukuk Dairesi 1975) yoninde karar almistir.
Kamulastirma islemi tamamlandiktan sonra ise
ancak malik ile anlasarak kamulastirmadan

vazgegcilebilir (Bayram 2018).

3.5. Kamulastirmasiz El Atma Kavraminin Tanimi
ve Kamulastirmasiz El Atma Tiirleri

Yasalarda herhangi bir tanimi  bulunmayan

kamulastirmasiz el atma kavrami, Yargitay’in 1956
yihnda aldig ictihadi birlestirme kararn ile Tirk

hukukuna girmistir. Ozel milkiyette olan bir

tasinmazin  zilyetligine;  kamulastirma  islemi
yapilmadan veya kamulastirma islemi
tamamlanmadan ya da imar plani, arazi ve arsa
diizenlemesi yapilarak yahut hukuken “yok”
hikmiindeki bir idarf isleme dayanarak veya
milkiyetten kaynaklanan haklar, magduriyet
doguracak sekilde daimi ya da uzun sdreli

sinirlandirilarak yetkili idare tarafindan bir bedel
6denmeksizin kasith olarak el konulmasi seklinde
tanimlanabilir. Bu durumda kamulastirmasiz el
atmanin bes farkh tiirde ortaya ¢iktigi soylenebilir:

(Kamulastirma Kanunu 1983, Anayasa Mahkemesi

2013, Cabri 2011, Gozler ve Kaplan 2020, Sahinaz
2010, Boke 2006, Yalginduran 2015, Tutal 2016,
Uysal 2015).

1. Kamulastirma islemi yapilmadan fiilen el atma.

2. Kamulastirma islemi tamamlanmadan fiilen el
atma.

3. Hukuken “yok”
dayanarak fiilen el atma.

hikmindeki bir idari isleme

4. imar Kanunu’nun 18’inci maddesine dayanarak
tasinmazin ylzde 45’ine kadar “Diizenleme Ortaklik
Payl” alinmasi yoluyla hukuken el atma.

5. Ozel miilkiyetteki tasinmazi imar planinda ulasim,
yesil alan, okul, saglik tesisi, ibadethane gibi bir
kamu hizmetine tahsis etmekle birlikte gerekli
kamulastirma isleminin bes yil icinde yapilmamasi
dolasiyla miulkiyet hakkini magduriyet doguracak
sekilde sinirlayarak hukuken el atma.

Gorildiga Uzere kamulastirmasiz el atma fiill ve
hukuki farkli
gerceklestiriimektedir. El atma; kamulastirmaya

olmak  Uzere ki sekilde

yetkili idare tarafindan kamulastirma islemi

yaptlmadan veya kamulastirma islemi
tamamlanmadan ya da hukuken “yok” hiikm{indeki
bir idari isleme dayanarak gerceklestirilmisse bu
durumda “kamulastirmasiz fiili el atma” islemi s6z
konusudur. El atma islemi, Iimar Kanunu’na
dayanarak yapilan imar plan ve dizenlemeleri ile
2863 sayih Kultir ve Tabiat Varliklarini Koruma
Kanunu ve diger bazi kanunlara dayanarak yapilan
islemler sonucunda miilkiyet hakkinin, magduriyet
doguracak sekilde sinirlanmasiyla gerceklesmisse bu
durumda da “kamulastirmasiz hukuki el atma”
islemi s6z konusudur. Fiill el atma, idarenin fiill
mudahalesi iken hukuki el atma, idarenin hukuka
uygun bir sekilde almis oldugu bir kararin dogrudan
veya dolayl bir sonucudur. Hukuki el atma, kamu
tarafindan yapilmasi gereken eylemlerin kanunlarda
ongorilen sireler iginde gergeklestiriliememesinin
bir sonucu olarak milkiyet hakkinda ortaya ¢ikan
kisithlik durumunun uzun yillar netlestirilememesi
Mulkiyet

birakma bicimindeki bu kisitlamalar, hedeflenen

ile olusmaktadir. hakkindan yoksun
kamu vyarari ile malikin bireysel yarari arasinda
gozetilmesi gereken adil dengeyi bozmaktadir.
Aslinda hukuki el

nedeni, imar

atmanin olusmasinin temel
planlarinin uzun yillar

gerceklestirilememesidir (Ginday 2011, Karaca
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2018, Bayram 2018, Yalginduran 2017, Kiltir ve
Tabiat Varliklarini Koruma Kanunu 1983).

Bilindigi gibi 3194 sayili imar Kanunu’na gére (Md.
10), “Belediyeler;
girmesinden en ge¢ 3 ay icinde, bu plani tatbik etmek

imar planlarinin  yiirirliige

tizere 5 yillik imar programlarini hazirlar. ... Bes yillik
imar programlari sinirlari icinde kalan alanlardaki
kamu hizmet tesislerine tahsis edilmis olan yerleri,
ilgili kamu kuruluslar1 bu program siiresi iginde
kamulastirirlar.” (imar Kanunu 1985) Ancak, imar
programlarinin uygulanmamasi veya uzun yillara
yayllarak uygulanmasi halinde, kamu hizmet
tesisleri icin tahsis edilen tasinmazlarin sahiplerinin
milkiyet hakki, magduriyet doguracak sekilde
kisitlanmis olmaktadir. Miilkiyet hakkindan yoksun
birakma seklindeki bu kisitlamalar, hedeflenen
kamu vyarari ile malikin bireysel yarari arasinda
godzetilmesi gereken adil dengeyi bozmaktadir. imar
plani ile kamu hizmetine ayrilmis ya da tasarruf
hakki

kamulastirilmamasinin yani sira imar hakki ve takas

kisitlanmis  tasinmazlarin  uzun  sire

gibi yollara da basvurulmamasi  nedeniyle
“kamulastirmasiz el atma” durumu olusmaktadir
(Yiimaz 2020).

Yargitay Hukuk Genel Kurulu’nun 2010 yilinda aldigl
bir kararda; “uzun yillar programa alinmayan imar
planinin  fiilen hayata gecirilmemesi nedeniyle
kamulastirma ya da takas cihetine gitmeyen
idarece, pasif ve suskun kalinmak ve islem tesis
edilmemek suretiyle tasinmaza miidahale edildigi;
bu haliyle idarenin eyleminin kamulastirmasiz el
koyma niteliginde oldugu, ... tasinmazin malikinin
hakkinin ~ hukuksal  bir

dayanilmadan idarece engellendidi ... ve 4721 sayil

miilkiyet nedene

Tiirk Medeni Kanunu'nun 683’lincii maddesinde
hukuka
6nlenmesini isteme hakki tanindigi” hikmiinde

malike, aykiri  olarak  miidahalenin

bulunulmustur (Yargitay Hukuk Genel Kurulu 2010).

Milkiyet hakkinin  hukuka aykiri  bir sekilde
engellenmesi gibi durumlarin ortaya ¢ikmasini
Onlemek amaciyla 2942 sayih  Kamulastirma

Kanunu’na eklenen bir madde ile (Ek Madde 1) bes
yillilk sire iginde imar programlari veya imar
uygulamalari yapilmayan ve kamulastiriimayan
tasinmazlara dair miulkiyet hakkinin kullanilmasina

engel teskil eden kisithihgin kaldiriimasi icin imar

planinin  degistirilecegi  hilkme  baglanmistir
(Kamulastirma Kanunu 1983).

Kamulastirmasiz el atmadan s6z edilebilmesi igin
bazi sartlarin olusmasi gerekir. Bunlar su sekilde
siralanabilir (Tutal 2016).

1. El atilan tasinmaz 6zel hukuk kisisine ait olmalidir.
2. Tasinmaza el atan idare, kamulastirma yetkisine
sahip olmalidir.

3. El atma isleme, ilgili idarenin gbrev alanina giren
bir konuda olmalidir.

4. El atma islemi kamu yarari gerekgesi ile yapilmis
olmalidir.

5. El atma isleminin sonucunda miilkiyet hakki uzun
sureli veya daimiolarak kisitlanmis veya engellenmis
olmahdir.

6. Tasinmazin bedeli kamulastirmaya yetkili idare
tarafindan 6zel hukuk kisisine 6denmis olmamalidir.
Ozetlemek gerekirse kamulastirmasiz el atmanin
olusabilmesi icin el atma veya milkiyeti kisitlama
isleminin, kamulastirma yetkisine sahip olan bir
idare tarafindan, gorev alanina giren bir konuda,
kamu yararini saglamak amaciyla ve daimiveya uzun
sureli olarak yapilmasi gerekir. Dolayisiyla bir
tasinmaza herhangi bir kamu yatiriminin yapilmasi
esnasinda komsu tasinmazin idare tarafindan gegcici
olarak kullanilmasi gibi kisa sureli ve gegici durumlar
kamulastirmasiz el atma kapsamina girmemektedir.
Ayrica, konulan

tasinmazin  tapu  kaydina

kamulastirma serhi, ©6zel parselasyon sonunda
malikin muvafakati ile kamu hizmetleri igin ayrilmis
olan kismi, malikin tasinmazin bir bolimana yapi izni
karsiiginda bedelsiz terk etmesi ve acele
kamulastirma uygulamasi da kamulastirmasiz el
atma kapsamina girmemektedir (Karadag t.b.,
Karaca 2018).

Anayasa Mahkemesi'ne gore kamulastirmasiz el
atma isleminin, 6zel kisilerin haksiz fiil teskil eden
eylemlerinden hicbir farki bulunmamakta, bu
nedenle bu tip eylemlerden dogan zararlar 6zel
kisilerin haksiz fiillinden dogan zararlarda oldugu gibi
adli yargida dava konusu edilmelidir (Anayasa
Mahkemesi 2013). Ancak, Uyusmazlik Mahkemesi,
kamulastirmasiz hukuki el atmanin 3194 sayili imar
Kanunu uyarinca kamu glici kullanilarak yapilan
imar planina istinaden gerceklestigine ve dolayisiyla

kamulastirmasiz hukuki el atma davalarinin idarf
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yargida gorllmesi  gerektigine
(Uyusmazlik Mahkemesi, 2021).

hikmetmistir

3.6. Kamulastirmasiz El Atmanin Hukuki ve Yargisal
Boyutu

Yargitay s6z konusu kararda “usuliine uygun olarak
kamulastirma islemi yapilmaksizin gayrimenkulii
yola katilan sahsin kamu tizel kisisi aleyhine men’i
muidahale davasi agmaya ve bu konuda zaman asimi
olmadigina, ancak dilerse bu fiill duruma razi olarak
milkiyet hakkinin kamu tlzel kisisine devrine
karsilik gayrimenkulliin bedelinin tahsilini dava
etmeye hakkinin olduguna hilkmetmistir. (Yargitay
ictihadi Birlestirme Genel Kurulu 1956) Yargitay’in
s6z konusu karari, kamu mallarinin korunmasi ve
kamu hizmetlerinin sirekliligi ilkelerini zayiflattigi
gerekgesiyle 2021).

Muhtemelen bu elestirilerinde etkisiyle Cumhuriyet

elestirilmistir ~ (Kaplan
Dénemi’nin ilk mistakil kamulastirma kanunu olan
6830 sayil istimlak Kanunu 9 Ekim 1956 tarihinde
yurdrluge girmistir. 221 sayih Amme Hikmi Sahislari
Muesseseleri  Tarafindan Fiilen Amme
Hizmetlerine  Tahsis  Edilmis  Gayrimenkuller
Hakkinda Kanun 12 Ocak 1961 tarihinde yirirlige

girerek 6830 sayili Kanun’dan 6nce kamulastirmasiz

veya

el atma ile kamu hizmetlerine tahsis edilen

tasinmazlari  “kamulastiriimis” saymis (Md. 1),
tasinmazin bedelini dava etme hakkini, 221 sayil
Kanun’un yirirluge girdigi tarihten itibaren iki sene
ile sinirlandirmis (Md. 4) ve el atmanin tazminat
davasina konu edilemeyecegini hilkme baglamistir
(Md. 3).
1983 vyilinda c¢ikarilan 2942 sayili Kamulastirma
38’inci  maddesinde yer alan
yapilmis,
tamamlanmamis veya kamulastirma hi¢ yapiimamis

Kanunu’nun

“Kamulastirma ancak islemleri
iken kamu hizmetine ayrilarak veya kamu yararina
ybnelik bir ihtiyaca tahsis edilerek lizerinde tesis
yapilan tasinmaz ... mal ile ilgili her tiirlii dava hakki

yirmi yil gecmekle diiser. Bu siire tasinmaz mala el

koyma tarihinden baslar.” hikmi Anayasa
Mahkemesi’'nce 2003 yilinda, 221 sayih Kanun’un
3’Uncl maddesinde yer alan ve sbz konusu
tasinmazlar hakkinda tazminat davasi

acilamayacagina dair hikiim ise 2004 yilinda iptal
edilmistir (Anayasa Mahkemesi 2002, 2004). Ancak,

s0z konusu donemde kamulastirmasiz el atilan
tasinmazlar, 221 sayili Kanun’la “kamulastiriimis”
saylldigi ve bu hiilkim 2942 sayili Kamulagtirma
Kanunu’nca da (Gegici Madde 4) benimsendigi igin
bu tiir tasinmazlara yonelik olarak el atmanin
onlenmesi davasi agcilamamaktadir.

2942 sayih Kamulastirma Kanunu’na gore; 6830
saylli Kanun’un yarirlage girdigi 9.10.1956 tarihi ile
2942 sayili Kanun’un yurirlige girdigi 4.11.1983
tarihi arasinda gercgeklestirilen kamulastirmasiz fiili
el atmalara karst el atmanin Onlenmesi
(midahalenin men’i), bedel, ecrimisil veya tazminat
davalari; hukuki el atmalara karsi ise tazminat veya
bedel talep davalari agilabilmektedir. Bunlardan el
atmanin 6nlenmesi (midahalenin men’i), bedel,
ecrimisil ve tazminat davalari adli yargida, imar
planinin iptali ve tam yargl davalar idarl yargida
acilabilmektedir. El atmanin 6nlenmesi ve bedel
davalarinda dava agma siiresinde herhangi bir sinir
bulunmazken tazminat davasinda Tirk Borglar
Kanunu’nun 72’nci maddesindeki “Tazminat istemi,
zarar gérenin zarari ve tazminat ylkimliisiinii 64g-
rendidi tarihten baslayarak iki yilin ve her halde fiilin
islendigi tarihten baslayarak on yilin gecmesiyle
zamanasimina ugrar.” (Turk Borglar Kanunu 2011)
hikmiine istinaden iki ve on yil ile sinirhdir. Ecrimisil
davalarinda ise bes yil ile sinirlidir. (Karaca 2018,
Uysal 2015)

idarenin kamulastirmasiz el atma uygulamasindan
vazgecmesi halinde tasinmaz mevzuata uygun
olarak malike iade edilir. Eger tasinmaz Uizerinde bir
kamu hizmet tesisi varsa veya yol gibi bir yatirim
varsa bunlar tamamen kaldirlir ve tasinmaz eski
haline donustiriilerek malike iade edilir. Tesisin
veya yatirimin kaldirilmasi halinde bile tasinmaz eski
haline dénemiyorsa veya malik tarafindan eskisi gibi
kullanilacak duruma gelemiyorsa bu durumda
kamulastirmasiz el atmanin devam ettigi kabul

edilmektedir (Boke 2006).

3.7. Kamulastirmasiz El Atma Davalarinda idareler
Ac¢isindan Yasanan Sorunlar

Kamulastirmasiz el atma davalarinda su tir

sorunlarin varhgindan so6z edilebilir: (Marmara

Belediyeler Birligi 2018, Bayram 2018)
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1. Bilirkisi olarak atanan bazi kisilerin imar mevzuati,

sehir planlamasi, arsa / arazi rayicleri ve

kamulastirma mevzuatina dair bilgilerinin ve

mesleki  tecribelerinin  yeterliligi  konusunda
sorunlar yasanmaktadir. Dolayisiyla s6z konusu
kisiler tarafindan hazirlanan raporlarda da 6nemli
sorunlar bulunmaktadir.

2. Gayrimenkul degerleme uzmanlarinin raporlari
teknik odakli

olabilmektedir.

verilerden uzak ve deger
3. Bedel tespiti ve artirimi davalari i¢in kanunda
belirlenmis olan 4 aylik siire cok kisadir. Bedel tespiti
icin acilan davanin 4 ay i¢inde bitirilememesi halinde

dordiinci aydan karar tarihine kadar faiz
isletiimektedir. Davalar 4 ay  sdresince
bitirilemediginden idareler faiz yikd altina

girmektedir.

4. Bedel tespit ve tescil davalari ile kamulastirmasiz
el atma davalari agildigi anda mahkemeye bildirilen
tapu kaydinda dava silirecinde degisiklikler
olabilmektedir. Ornegin, davacinin bu siirecte
tasinmazi satmasi halinde miilkiyet el degistirmekte
ve ilgili  mahkemeler bazen zamaninda
bilgilendiriimemektedir. Ayrica, tapu ve kadastro
midirlUklerince tasinmazin  tapu bilgilerinde
yapilan cesitli dizeltmeler de mahkemeye bazen
vaktinde bildirilmemektedir. Sonucta ilamda yazili
bilgilerle 6rtiismeyen tapu bilgileri nedeniyle tescilin
mimkin olmadigi durumlar ortaya ¢gikmaktadir.

5. Dava esnasinda davaya konu olan tasinmazin
satisina  engel bir hikmiin  Kamulastirma
Kanunu’nda bulunmamasi dolayisiyla s6z konusu
tasinmazin dava devam ederken satilmasi mimkin
olabilmektedir.

6. Kamulastirma Kanunu ile getirilen haciz yasagi
hakkindaki uygulamalarda 1983 yili dncesi ve sonrasi
arasinda ayrim yapilmaktadir. Dolayisiyla 1983
sonrasi el atmalarda haciz yasagl dikkate
alinmamaktadir.

7. icra islemleri mahkeme karari kesinlesmeden
baslatildiginda belediyeler biylk icra cezalan ile
karsilasmaktadir. icra islemi uygulanirken belediye
mallarinin haczedilmesi halinde haczin kaldiriimasi 4
ile 8 aylik stireyi bulmaktadir. Bu durum belediyeyi
malt anlamda sikintiya sokmaktadir.

8. imar planlarinda ibadethane, egitim ve saglik

tesisi gibi baska kamu kurumlarinin yetkisine

birakilan parseller igin bile belediye aleyhine
kamulastirmasiz el atma davalari agilmakta ve
zamaninda

mahkemeler imar uygulamasinin

yapilmadigi gerekcesi ile belediyeleri sorumlu
tutabilmektedir.

9. Arsiv planlarn geregince kamulastirma yazisma
dosyalarinin bes yil boyunca birim arsivinde, bes yil
boyunca da kurum arsivinde muhafaza edilmesi
gerekmektedir. S6z konusu siirelerin yetersizligi
sonucunda, kamulastirma evraklari tahribata
ugramakta veya zayi olmaktadir.

10. Kamulastirmasiz el atma davalar sonucunda
hiikmedilen bedeller, belediye bitcesine 6nemli
yukler getirmektedir.

11. idare aldiklari

tazminata hikmetmekle birlikte parselin belediye

Mahkemeleri kararlarda

Bu durum
gegisini
gliclestirmekte, parsel tescil edilene kadarki stirecte

adina tesciline hikmetmemektedir.

uygulamada tasinmazlarin belediyeye

parsel sahipleri tasinmazi satabilmekte veya
tasinmaza ipotek ya da haciz konabilmektedir.

12. Gelir idaresi Baskanliginin gériisiine istinaden
tapu middrlakleri tescil asamasinda kamulastirma
bedelinin %2’si oraninda alim satim harcini parsel
sahiplerinden talep etmekte, harcin yatirilmamasi
halinde mahkeme kararina ragmen tescil islemleri
yaptimamaktadir. Dolayisiyla kamulastirma bedeli
belediye tarafindan parsel sahiplerine 6denmis olsa
belediye tescili

bile tasinmazin lehine

yapilamamaktadir.

3.8. Diizenleme Ortaklik Payinin Tanimi ve ilgili
Kavramlar

Kamulastirmasiz hukuki el atma yontemlerinden biri
olarak kabul edilen Diizenleme Ortaklik Payi,
belediyelerin 3194 sayili imar Kanunu’nun 18’inci
maddesi ile Arsa ve Arazi Diizenlemeleri Hakkinda
Yonetmelik’'e  dayanarak  gercgeklestirdigi  bir
uygulamadir. Dolayisiyla belediyelerin kamulastirma
yapmaksizin ilgili mevzuata uygun olarak arsa ve
arazi dizenlemesi yoluyla tasinmaz mal edinme
yontemlerinden biridir. (Glinday 2011, Bayram
2018, Cabri 2011, Gozler ve Kaplan 2020, Sahiniz
2010, Boke 2006) Diizenleme Ortaklik Payi ile kamu
hizmetine tahsis edilen arsa ve arazi pargalari,
mevzuatta sayillan hizmetlerin

disinda baska
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amaglar icin kullanilamamaktadir (imar Kanunu
1985).

Arsa ve Arazi Diizenlemeleri Hakkinda Yonetmelik’te
Diizenleme Ortakhk Payi; “diizenleme alaninda ve
bélgede  yasayanlarin  kentsel  faaliyetlerini
sdrdiirebilmeleri igin gerekli olan umumi hizmet ve
kamu hizmet alanlarini elde etmek ve/veya
diizenleme dolayisiyla meydana gelen deder artislari
karsiliginda; diizenlemeye tébi tutulan arazi ve
arsalarin, diizenlemeden énceki ytizélgiimlerinden,
imar planindaki kullanim kararlarina gére yiizde kirk
bese (%45) kadar diisiilebilen miktar” (Arsa ve Arazi
Dizenlemeleri Hakkinda Yonetmelik 2020) olarak

tanimlanmustir.

3.9. Diizenleme Ortaklik Payina Konu Olan
Hizmetlerin Oncelik Sirasi ve Diizenleme Ortaklik
Payi1 Uygulama Siireci

Dizenleme Ortakhk Payr uygulamasi imar
Kanunu’nun 18’inci maddesi ile Arsa ve Arazi
Dizenlemeleri Hakkinda Yénetmelik ¢ercevesinde
yapilmaktadir. imar Kanunu’na gére “imar hududu
icinde bulunan binali veya binasiz arsa ve arazileri;
malikleri veya diger hak sahiplerinin muvafakati
aranmaksizin, birbirleri ile, yol fazlalari ile, kamu
kurumlarina veya belediyelere ait bulunan yerlerle
birlestirmeye, bunlari yeniden imar planina uygun
ada veya parsellere ayirmaya, miistakil, hisseli veya
kat mililkiyeti esaslarina gbére hak sahiplerine
dagitmaya ve re'sen tescil islemlerini yaptirmaya
belediyeler yetkilidir. ... Belediyeler ... diizenlemeye
tabi tutulan arazi ve arsalarin dagitimi sirasinda
bunlarin yiizélgiimlerinden yeteri kadar saha,
diizenleme alanindaki niifusun kentsel faaliyetlerini
sirdiirebilmeleri icin gerekli olan umumi hizmet
alanlarinin tesis edilmesi ve diizenleme dolayisiyla
meydana gelen dedger artislari  karsiliginda
‘diizenleme ortaklik payi’ olarak diisiilebilir. Ancak,
bu maddeye gére alinacak diizenleme ortaklik
paylari, diizenlemeye tabi tutulan arazi ve arsalarin
diizenlemeden 6nceki yiizélglimlerinin yiizde kirk
besini gecemez.”(imar Kanunu 1985).

imar Kanunu’na gére herhangi bir parselden ancak
bir defa Diizenleme Ortaklik Payi alinabilmekteyse
de imar planlarinda getirilen yapilasma kosullarinda
artis olan

ve nifusta artis olmasi halinde,

parsellerden, uygulama sonucunda olusan degerinin
onceki degerinden az olmamasi kaydiyla, daha
onceki imar uygulamalarinda yapilan terk veya
kesintiler dikkate alinmak suretiyle ilk uygulamadaki
Diizenleme Ortaklik Payr oranini %45’e kadar
tamamlamak (izere ilave Diizenleme Ortaklik Payi
kesintisi yapilabilir. Umumi hizmet alanlari igin
yapilan her tirli terk ve kesintinin, parselasyon
planindaki Diizenleme Ortaklik Payi kesintisinden az
olmasi halinde 6nceki terk ve kesintilerin oranini
parselasyon planindaki Dilizenleme Ortaklik Payi
oranina tamamlayan fark kadar kesinti yapilabilir.
Ancak toplam kesinti orani hichir sekilde %45’i
gegemez. (imar Kanunu, 1985)

Dizenleme Ortaklik Payi’na konu olacak hizmetlerin
oncelik sirasi, Arsa ve Arazi Diizenlemeleri Hakkinda
Yonetmelik’te soyle belirlenmistir: (Arsa ve Arazi
Dizenlemeleri Hakkinda Yonetmelik 2020)

1. Yol, suyolu, meydan, park, otopark, cocuk bahgesi
ve yesil alan.

2. ibadet yeri, karakol ve Milli Egitim Bakanligina
egitim tesis alanlari, kamuya ait kres alanlari.

3. Pazar yeri, semt spor alani ve sehir ici toplu tasima
istasyonlari ve duraklari.

4. Saghk Bakanligina bagh saglik tesis alanlari.

5. Otoyol hari¢ erisme kontrolliniin uygulandigi yol.
6. Kent meydani, kent parki, spor alani.

7. Belediye hizmet alani, sosyal ve kiltirel tesis
alanu.

8. Teknik altyapi alani, kamuya ait trafo alani.

9. Rekreasyon alani, mesire alanlari ve Ozel tesis
yapilmasina konu olmayan agaclandirilacak alan.
10. Resmi kurum alani.

11. Diger umumi ve kamu hizmet alanlari.

12. Mezarlik, otogar alani.

Diizenleme Ortaklik Payi uygulama sireci genel
olarak soyle islemektedir:

1. Dizenleme Ortaklik Pay1 uygulamasinin yapilacagi
parsellerin belirlenmesi.

2. Dlzenleme sinirinin tespit edilmesi.

3. Uygulamanin yapilacagi parsellere ait kadastro ve
imar plani verilerinin birlestirilerek uygulama
sinirinin kesinlestirilmesi.

4. Enclimen onayinin alinmasi.

Mudarligine

5. Onay vyazisinin Tapu Sicil

gonderilerek parsellere serh konulmasi.
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6. Diizenleme Ortaklik Payi hesabinin yapilmasi.

7. Parselasyon planinin hazirlanmasi (kadastro
parsellerinin imar parseline donustlrilmesi).

8. Parselasyon planinin bir ay slre ile askida
tutulmasi.

9. Parselasyon planina yonelik itirazlarin komisyonca
incelenerek karara baglanmasi.

10. Parseller sit alaninda ise Kdiltir ve Tabiat
Varliklarini Koruma Bolge Kurulundan onay alinmasi.
11. Parselasyon plani igin enciimen onayinin
alinmasi.

12. Parselasyon planinin arazi aplikasyonunun
yapilmasi.

13. Parselasyon planinin ve gerekli diger evraklarin
Kadastro Mudurligine gonderilmesi ve kadastro
personeli ile arazi kontrolinin yapilarak varsa
gerekli diizeltmelerin yapilmasi.

14. Parselasyon planinin ve gerekli diger evraklarin
Tapu Sicil Mladurligine gonderilmesi.

15. Tapu Sicil
tapularin hak sahiplerine teslim edilmesi.

Muddirligince hazirlanan  yeni

3.10. Diizenleme Ortaklik Pay: Siirecinde Yasanan
Sorunlar

Dizenleme Ortaklik Payi siirecinde gesitli sorunlar
yasanmaktadir. Bunlarin bir kismi mevcut planlama
sistemi ile tapu ve kadastro sistemindeki uygulama
farklihklarindan kaynaklanirken bir kismi uygulayici
kurumlardan bir kismi ise milk sahiplerinden ve
yargl sisteminden kaynaklanmaktadir. S6z konusu
sorunlar su sekilde siralanabilir:

1. Dizenlemeye konu olan bazi parsellerin tapu
kayitlarindaki verilerin eski yontemlerle
hesaplanmis olmasi, buna karsilik son yillarda
hazirlanan imar planlarinda hassas 6lglim yapan
teknolojilerin ~ kullanilmasi  dolayisiyla  veriler
arasinda ortaya cikan farkliliklarin yani sira halihazir
milkiyet durumu ile kadastro paftalarinin
uyusmamasinin neden oldugu sorunlarin hukuki ve
teknik acidan giderilmesi; Diizenleme Ortaklik Payi
uygulama sirecini uzatmaktadir.

2. Kadastro parsellerinin hisseli satisi sonrasinda
tapu sicilindeki hisselendirmelerde hata yapilmasi
halinde parsel alanindaki hisselerin toplamindan

farkh sonuglar ortaya cikabilmektedir.

3. Diuzenleyici idari islemlerin (yonetmelikler,
genelgeler vb.) degisen sartlara ve yeni durumlara
uygun ¢oziimler sunmakta vyetersiz kalmasi
dolayisiyla sahada kontrol yapan teknik personelin
bireysel kararlar almak mecburiyetinde kalmasi
sibjektif durumlarin ortaya c¢ikmasina neden
olabilmektedir.

4. Kadastro haritalariile imar planlari arasinda dlgek
ve koordinat farkhliklarinin giderilmesi igin yapilan
donistirme hesaplarinda zaman zaman hatalar
yapilabilmektedir.

5. imar planlarinin kadastral durumu islenmis
haritalara ¢izilmemesi teknik ve hukuki sorunlara
neden olmaktadir.

6. Farkh yapilasma kosullarinin ayni bolgede i¢ ice
olmasi, ¢ozim gelistiriimesini ve uygulanmasini
zorlastirmaktadir.

7. Butiin kadastral parsellerin birim degerinin kural
olarak esit kabul edilmesine karsilik plan sonrasinda
cok farkh degerlerde imar parselleri ortaya
cikmaktadir. Kadastral parsellerin degerlendirilmesi
siirecinde genel olarak yuzolglimlerinin dikkate
farkli

yogunluklarda ve fonksiyonlarda parseller ortaya

alinmasina  karsiik  plan  sonrasinda
¢cikmaktadir. Cok farkli degerlerde, fonksiyonlarda

ve yogunluklarda parsellerin ortaya c¢ikmasi
Dizenleme Ortaklik Payr uygulamalarinda ciddi
sorunlara neden olmaktadir.

8. imar planlarinin ¢ok sik degismesi, Diizenleme
Ortaklik Payi uygulamalarinin da sik sik yapilmasina
neden oldugu icin gereksiz is ylkine yol agmaktadir.
9. imar Kanunu’nun 15’inci ve 16’nci maddelerine
dayali olarak ifraz ve tevhit islemlerinin yogun bir
sekilde yapilmasi, 6zellikle bu yerlerde Diizenleme
Ortaklik Payl uygulamalarinda zorluklara neden
olmaktadir. Ayrica ifraz ve tevhit islemlerinin yogun
yapildig yerlerde sosyal donati alanlarinin olusmasi
ve bunlarin Dizenleme Ortaklik Payi oranina dahil
olmasi, bu tiir yerlerde Dizenleme Ortaklik Payi
uygulamasini imkansizlastirmaktadir.

10. Bazi belediyelerin mali gliclinin zayifhig veya
teknik ve hukuki bilgiyi haiz yeterli sayi ve nitelikte
elemana sahip olmamasi da Diizenleme Ortaklik
Payi uygulamalarini zorlastirmaktadir.
yapilan itirazlarin

11. Parselasyon planlarina

giderilmesi sonrasinda tekrar askiya cikarilmasi ve
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bu déngiiniin devam etmesi uygulama siirecini ¢ok
uzatabilmektedir.
milk

12. Uygulama tamamlandiktan

yarglya
uygulamanin kismen veya tamamen iptaline yol

sonra

sahiplerinin miiracaat etmesi bazen
acarak sidrecin yillarca devam etmesine neden
olabilmektedir.

13. imar hukuku konusunda ihtisas mahkemelerinin
bulunmamasi tartismali kararlarin ortaya ¢itkmasina
neden olabilmektedir.
14.  Mahkemelerce

bazilarinin yeterli bilgi ve tecriibeye sahip olmamasi

atanan  bilirkisilerinden

da bilirkisi raporlarindan kaynaklanan sorunlari
artirmaktadir.

3.11. Melikgazi ilgesi

Kayseri'nin  metropol ilgcelerinden biri olan
Melikgazi, 7.12.1988 Tarihli ve 3508 sayili Kanun’la
kurulmustur. Toplam 599 km? yizélcimiine sahip
olan Melikgazi ilgesinin nifusu 2021 yili itibariyla
589.852 kisi (Turkiye istatistik Kurumu 2022) olup
ayni sayima gore toplam nifusu 1.434.357 olan
Kayseri il nlfusunun %41’i Melikgazi ilgesinde

yasamaktadir. Melikgazi, ylUzoélcimi itiban ile
Turkiye’deki 922 ilge arasinda 511’inci sirada iken
nifus itibari ile Glkenin en kalabalik 19’uncu ilgesi

olup niifus yogunlugu 985 kisi/km? dir.

YOZGAT

5
nevserin Y

Yesilhisar Develi

Yahyali

Tomarza

SivAs

Pinarbasi

KAHRAMANMARAS

Resim 1. Melikgazi ilcesinin Kayseri ilindeki Cografi Konumu

Toplam 58 mahalleden olusan Melikgazi ilgesi,

Erciyes Dagr’'nin zirvesinden Kayseri Ovasi’'nin
iclerine kadar uzanmakta, sehrin tarihi merkezinin
blylik bolimda, tarihi ¢arsinin tamamy, i¢ ve dis kale,
Erciyes Kayak Merkezi’'nin biylik bolimi, tarihi
Koramaz Vadisi, Mimar Sinan Organize Sanayi

Bolgesi ve Serbest Bolge’nin yani sira Erciyes

Universitesinin biiyiik bélimii ve Birinci Organize
Sanayi Bolgesi’'nin yaridan fazlasi yer almaktadir.
Kayseri’'nin sanayi, ticaret ve turizm merkezi
konumunda olan Melikgazi, Turkiye'nin en gelismis
ilceleri 38’inci siradadir (Kalkinma Ajanslari Genel

Madurliga 2019).
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3.12. Yiiriitiilen

Diizenleme Ortaklik Pay1 Uygulamalari

Melikgazi  Belediyesince

Melikgazi Belediyesi tarafindan ge¢mis vyillarda
cesitli nedenlerle kamulastirmasiz fiili ve hukuki el
atma yontemlerine basvurulmus veya bu tir
durumlari ortaya cikaracak uygulamalar yapilmistir.
S6z konusu uygulamalar dolayisiyla 2019-2022 yillar
arasinda belediye aleyhine agilan davalarda ge¢mis
yillarda toplam 935.875 m? alana fiilen el atildig,
163.834 m? atildig

gorilmektedir. Dolayisiyla fiilen ve hukuken el atilan

alana ise hukuken el

toplam alan biyukligi 1.099.709 m? olup bunun

%85,1’i fiilen el atilan, %14,9’u hukuken el atilan
parsellerdir. (Cizelge 1)

Gegmis yillarda el atilan toplam alan iginde en biiylk
paya 538.910 m?ile ulasim (yol, kaldirim vb.) amach
olarak el atilan yerler sahip olup bunlarin %94,6’sini
fillen el atilanlar, %5,4’Uni hukuken el atilanlar
olusturmaktadir. Rekreasyonel amaclarla el atilan
yerlerin toplam buyukligi 525.483 m2dir ve bunun
%74,4’Gna fiilen el atilanlar, %25,6’sini hukuken el
atilanlar olusturmaktadir. Ayrica toplam 35.316 m?
blylklikte konut alanina da fiilen el atildig
gorilmektedir (Cizelge 1).

Cizelge 1. Melikgazi Belediyesinde 2019-2022 Yillari Arasinda Agilan Davalara Konu Olan Gegmis Dénemlerdeki

Kamulagtirmasiz El Atma Uygulamalari

2019

El Atilan Toplam Alan (m?) 433.277
Ulasim Amagli El Atilan Toplam 286.878
Alan (m?)

FiilT El

Atma Rekreasyon Amacli El Atilan 124.324
Toplam Alan (m?)
El Atilan Toplam Konut Alani 22.075
(m?)
El Atilan Toplam Alan (m?) 65.747
imar Planinda Yol veya Kaldirim 2.803

Hukuki EI  Olarak Ayrilmis Toplam Alan

Atma (m?)
imar Planinda Rekreasyon 62.944
Amach Ayrilmis Toplam Alan
(m?)

El Atilan Toplam Alan (m?) 499.024

(*) 2022 yili Ocak-Agustos donemi.

2020 2021 2022* Toplam
279.852 181.219 41.527 935.875
118.062 91.084 13.831 509.855
158.243 81.103 27.034 390.704

3.547 9.032 662 35.316

54.301 30.444 13.342 163.834
13.719 10.662 1.871 29.055
40.582 19.782 11.471 134.779
334.153 211.663 54.869 1.099.709

Kaynak: Melikgazi Belediyesi Hukuk isleri Midiirliigii, Plan ve Proje Miidiirliigii 2019-2022 verileri.

Gegmis yillarda gergeklestirilen kamulastirmasiz fiilt
ve hukuki el atmalar dolayisiyla Melikgazi Belediyesi
aleyhine 2019-2022 yillari arasinda toplam 941 adet
idari ve adli dava acgilmistir. Toplam dava sayisi
2019’da 324 iken 2020’de 272’ye, 2021’de 250’ye
diismis, 2022 yilinin ilk yedi ayinda (Ocak-Temmuz
doneminde) ise belediye aleyhine 95 adet dava
aciimistir. Toplam 941 olan davalarin 786 tanesi
(%83,5) fiill el atma, 155 tanesi (%16,5) hukuki el
atma dolayisiyladir. Dava sayisinin zaman iginde
dikkate deger oranda azalmasinin baslica nedeni
belediye tarafindan hem kamulastirmasiz fiill el

atma uygulamalarina gidilmemesi hem de hukuki el

atma  durumlarinin  olusmamasi  konusunda

gosterilen gayrettir (Cizelge 2).
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Cizelge 2. Melikgazi Belediyesinde Kamulastirmasiz El Atma Davalari

Dava Sayisi
Davaya Konu Alanlar (m?)
Fiili El
Atma El Atilan Alanlar (m?)
El Atilan Alanlarin Davaya Konu Alanlara
Orani (%)
Dava Sayisi
Hukuki Davaya Konu Alanlar (m?)
El Atma  El Atilan Alanlar (m?)

El Atilan Alanlarin Davaya Konu Alanlara
Orani (%)

Davaya Konu Alanlar (m?)
El Atilan Alanlar (m?)

El Atilan Alanlarin Davaya Konu Alanlara
Orani (%)

Sayi

Fiili EI Atma

Toplam Dava Davalarinin Orani

Hukuki EI Atma
Davalarinin Orani

Biyiikliik (m?)

FiilT El Atma
Davalarinin Orani

Davaya Konu
Alanlar (m?)

Hukuki EI Atma
Davalarinin Orani

Biiyiikliik (m?)
El Atilan Alanlar Fiili EI Atma
(m?) Davalarinin Orani

Hukuki EI Atma
Davalarinin Orani

(*) 2022 yili Ocak-Agustos donemi.
Kaynak: Melikgazi Belediyesi Hukuk isleri Midiirligd, Plan ve Proje Midirligi 2019-2022 verileri.

2019 2020 2021 2022* Toplam
268 223 216 79 786
1.117.861  650.973 764.343 183.034  2.716.211
433.277 279.852 181.219 41.527 935.875
%38,8 %43,0 %23,7 %22,7 %34,5
56 49 34 16 155
305.983 239.599 91.299 43.568 680.449
65.747 54.301 30.444 13.342 163.834
%21,5 %22,7 %33,3 %30,6 %24,1
1.423.844  890.572 855.642 226.602 3.396.660
499.024 334.153 211.663 54.869 1.099.709
%35,0 %37,5 %24,7 %24,2 %32,4
324 272 250 95 941
%82,7 %82,0 %86,4 %83,2 %83,5
%17,3 %18,0 %15,6 %16,8 %16,5
1.423.844  890.572 855.642 226.602 3.396.660
%78,5 %73,1 %89,3 %80,8 %80,0
%21,5 %26,9 %10,7 %19,2 %20,0
499.024 334.153 211.663 54.869 1.099.709
%86,8 %83,7 %85,6 %75,7 %85,1
%13,2 %16,3 %14,4 %24,3 %14,9

Dava konusu olan toplam alan 3.396.660 m? olup fiilt
el atma davalarina konu olan alanlar 2.716.211 m?
(%80,0), hukuki el atma davalarina konu olan alanlar
680.449 m?dir (%20,0). Dolayisiyla dava konusu olan
alanlarin beste doérdi fiilt el atma, beste biri hukuki
el atma kaynaklidir. El atilan toplam 1.099.709 m?
alanin 935.875 mZ2sini (%85,1) fiilen el atilanlar,
163.834 mZsini  (%14,9)
olusturmaktadir. El atilan alanlarin davaya konu olan

hukuken el atilanlar

alanlara orani %32,4 iken fiili el atilanlarin orani
%34,5, hukuken el atilanlarin orani ise %24,1'dir
(Cizelge 2).

Davalara konu olan alanlarin yalnizca li¢te birinde
fiili veya hukuki el atma s6z konusu iken ilgili
parsellerin tamaminin yargi siirecine dahil olmasi
belediye acisindan 6nemli mali sorunlara neden
olmustur. Nitekim ge¢mis donemlerdeki el atmalar
dolayisiyla 2019 yilinda belediye aleyhine agilan 324
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davada talep edilen malf tutar 92.867.183-TL, 2020
yilinda 272 davada 87.732.058-TL, 2021 yilinda 293
davada 85.969.421-TL ve 2022 yil Ocak-Agustos

tutarinda bir mali yuk ile karsi karsiya kalmasi soz
konusudur. (Cizelge 3) Bu durum, belediyenin
yatirirm ve hizmetlerini 6nemli 6l¢lide aksatacak

aylari arasinda 15.020.612-TL’dir. 2019-2022 finansal sorunlara neden olma potansiyeli
dénemi bir bitin olarak dikkate alindiginda tasimaktadir.
Melikgazi Belediyesinin toplam 281.589.274-TL
Cizelge 3. Kamulastirmasiz El Atma Davalarinin Sayisi ve Mali Boyutu
2019 2020 2021 2022* Toplam
Dava Sayisi 324 272 293 52 941
Davalara Konu Olan Toplam 92.867.183 87.732.058 85.969.421 15.020.612 281.589.274

Tutar
(*) 2022 yil Ocak-Agustos dénemi.

Kaynak: Melikgazi Belediyesi Hukuk isleri Miidiirliigii, Plan ve Proje Mudiirliigii 2019-2022 verileri.

Melikgazi Belediyesi Diizenleme Ortaklik Payi

uygulamalar dolayisiyla 2019 yilinda belediye
aleyhine agilan 324 davanin 16’sinin dismesini
saglamistir. Disen davalarin orani %4,9 gibi kiglk
bir degeri ifade etse de s6z konusu davalardan
saglanan tasarruf 46.238.237-TL olup oransal degeri
%49,8’dir. Diger bir ifade ile davalarda talep edilen
toplam meblagin yaklasik yarisi, Dlizenleme Ortaklik
Payi uygulamasi sayesinde tasarruf edilmistir. 2020
yilinda 272 davanin 14 tanesinin (%5,1) distrilmesi
17.633.275-TL (%20,1)

saglanmis ve tasarruf

edilmistir. 2021 yilinda 293 davanin 16 tanesinin
(%5,5) duslrilmesi saglanmis ve 10.052.878-TL
(%11,7) tasarruf edilmistir. 2022 yilinda ise 52
davanin 1 tanesinin (%1,9) dustrilmesi saglanmis ve
957.528-TL (%6,4) tasarruf edilmistir. 2019-2022
doénemi bir biitlin olarak dikkate alindiginda toplam
941 davanin 46 tanesinin (%4,9) dusirilmesiyle
74.881.918-TL (%26,6) tasarruf edilmistir. Her ne
kadar duslrilen dava sayisi oransal agidan az
gorinmekteyse de saglanan tasarruf oldukea yiiksek
miktardadir (Cizelge 4).

Cizelge 4. Dizenleme Ortaklik Payl Uygulamalariyla Davalardan Saglanan Tasarruf

2019 2020 2021 2022* Toplam
Dava Sayisi 324 272 293 52 941
Dislrilen Dava Sayisi 16 14 16 1 46
Distrilen Davalarin Sayisal Orani %4,9 %5,1 %5,5 %1,9 %4,9
Davalara Konu Olan Toplam Tutar 92.867.183 87.732.058 85.969.421 15.020.612 281.589.274
(TL)
Dislrilen Davalardan Saglanan 46.238.237 17.633.275 10.052.878 957.528 74.881.918
Tasarruf (TL)
Disdrilen Davalardan Saglanan %49,8 %20,1 %11,7 %6,4 %26,6
Tasarrufun Davalara Konu Olan
Toplam Tutara Orani
Uzlasma Dolayisiyla Saglanan 5.419.114 1.434.625 2.128.107 -- 8.981.846
Tasarruf (TL)
Davadan Feragat Dolayisiyla 1.836.654 204.534 462.662 -- 2.503.850
Saglanan Tasarruf (TL)
Toplam Tasarruf (TL) 53.494.005 19.272.434 12.643.647 957.528 86.367.614

(*) 2022 yili Ocak-Agustos dénemi.
Kaynak: Melikgazi Belediyesi Hukuk isleri Midirl(igii, Plan ve Proje Miidiirliigii 2019-2022 verileri.
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Dlizenleme Ortaklik Payl uygulamalari baglaminda
2019-2022 yillari arasinda 24 mahallede 100 adet
dosya isleme konulmus, bunlardan 72 tanesi tapu ve
kadastro birimlerince tescil edilmis olup toplam 7,1
milyon m?lik alanda Diizenleme Ortakhk Pay
uygulamasi gercgeklestirilmistir. (Cizelge 5) Diger
taraftan 6 adet uygulama dosyasi iptal edilmis, 9

dosya icin Kayseri Biyiksehir Belediyesi tarafindan
parselasyon onayi alinmis, 11 dosya kontrol edilmek
lizere Kadastro Muddrligiine gdnderilmis, 2 dosya
ise Tapu Mudurligiinde tescil asamasindadir.
Dizenleme Ortakhk Payl uygulamalari sayesinde
toplam 3.1 milyon m? alanin miilkiyetinin &zel

kesimden kamu kesimine devri saglanmistir.

Cizelge 5. Tamamlanmis Diizenleme Ortaklik Payi Uygulamalari

2019
Tescili Biten Diizenleme Ortaklik Payi 15
Uygulamasi (adet)
Dizenleme Ortaklik Payr Uygulamasi 976.074

Tamamlanmis Alan (m?)

(*) 2022 yili Ocak-Agustos donemi.

2020 2021 2022* Toplam
14 20 23 72
1.503.373 1.814.736 2.831.528 7.125.711

Kaynak: Melikgazi Belediyesi Hukuk isleri Mudiirliigl, Plan ve Proje Miidirliigii 2019-2022 verileri.

2022 yih sonuna kadar 1,8 milyon metrekare
blyuklikte toplam 15 dosyanin daha tamamlanmasi
Boylece 2019-2022 doénemini
kapsayan dort yil icinde 8,9 milyon metrekarelik
Ortaklik  Payi
tamamlanmis olacaktir. 2024 yili sonuna kadar ise

programlanmistir.

alanda Dizenleme uygulamasi
29 adet dosyanin daha isleme konulmasi planlanmis
olup 16 milyon metrekarelik alanda Diizenleme
Ortakhk  Payi

hedeflenmektedir.

uygulamasinin  tamamlanmasi

Melikgazi Belediyesi Diizenleme Ortaklik Payi

uygulamasinin  yani  sira  kamulastirmasiz el

atmalardan olumsuz etkilenen bireylerle uzlasma

veya onlarin davalardan feragat etmesini saglama
gibi yontemleri de aktif olarak kullanmaktadir. S6z
gelimi uzlasma yontemi ile 2019 yilinda 5.419.114-
TL, 2020 yiinda 1.434.625-TL ve 2021 vyilinda
2.128.107-TL olmak (lizere 2019-2021 déneminde
toplam 8.981.846-TL tasarruf saglanmistir. Ayni
sekilde davadan feragat yontemi ile 2019 yilinda
1.836.654-TL, 2020 yilinda 204.534-TL ve 2021
yilinda 462.662-TL olmak lizere toplam 2.503.850-TL
tasarruf saglanmistir. Her iki yontem birlikte dikkate
alindiginda so6z
11.485.696-TL

(Cizelge 6)

konusu doénemde belediyenin

tasarruf yaptigi goridlmektedir.

Cizelge 6. Uzlasma ve Davadan Feragat Yontemleriyle Saglanan Tasarruf

2019 2020 2021 2022%* Toplam
Uzlasma Dolayisiyla Saglanan 5.419.114 1.434.625 2.128.107 -- 8.981.846
Tasarruf (TL)
Davadan Feragat Dolayisiyla 1.836.654 204.534 462.662 - 2.503.850
Saglanan Tasarruf (TL)
Toplam Tasarruf (TL) 7.257.787 1.641.179 2.592.790 - 11.485.696

(*) 2022 yil Ocak-Agustos donemi.

Kaynak: Melikgazi Belediyesi Hukuk isleri Miidiirliigii, Plan ve Proje Miidiirligi 2019-2022 verileri.
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Diizenleme Ortaklik Pay1 (DOP) uygulamasi
Melikgazi Belediyesince tamamlanmis yerler.

Diizenleme Ortaklik Payi (DOP) uygulamasina ‘
Melikgazi Belediyesince devam edilen yerler.

¢ ¢ ¢ | Dizenleme Ortaklik Payi (DOP) uygulamasi
¢ & ¢ | Biyiksehir Belediyesince yiriitiilen yerler.

Sekil 1. Melikgazi ilcesinde Gerceklestirilen Diizenleme Ortaklik Payi Uygulamalari
(Melikgazi Belediyesi Plan ve Proje Midirligi 2019-2022)

4, Tartisma ve Sonug

Kamulastirma islemleri 1956 yilinda yrirlGge giren
6830 sayili Kanun ile gigli bir yasal altyapiya ve
sistematik butiinlige kavusturulmaya ¢alisiimigsa da
kamulastirmasiz el atmalara karsi yasal hak arama
hakkini
Kanun’un 1961 yilnda yirirlige girmesiyle birlikte

yollarini  kullanma taniyan 211 sayih
kamu kurum ve kuruluslari mali anlamda buylk
bedel ile karsilagsmistir. 1983 vyilinda

cikarilan 2942 sayih Kamulastirma Kanunu’nun

davalari

kamulastirmasiz el atmalara karsi hak arama
yollarini kisitlayan 38’inci maddesinin ve 211 sayili
Kanun’un benzer igerikteki 3’lnci maddesinin
Anayasa Mahkemesince iptal edilmesi sonrasinda
belediyeler aleyhine cok sayida bedel ve tazminat
davalar acilmistir. Belediyelerin yillik butcelerinin
yaklasik lcte birine denk gelen bedel ve tazminat
talepleri karsisinda bircok belediye alternatif ¢cozim
yollari gelistirme yoluna gitmistir.

Kayseri'nin demografik ve ekonomik agidan en

blylik ilcesi konumunda olan Melikgazi'de de

belediye, 2022 vyih itibari ile toplam degeri
281.589.274-TL olan 941 dava nedeniyle
belediyenin  ugrayacagi muhtemel kayiplari

engellemek icin 3194 sayili imar Kanunu’nun 18’inci
maddesinde yer alan Dizenleme Ortaklik Payi
uygulamasindan etkin bir sekilde yararlanma yoluna
gitmistir. Nitekim bu yontemle 2019-2022 yillan

arasinda 46 davanin disurilmesi saglanarak toplam
74.881.918-TL tasarruf edilmistir. Belediye ayrica
davaci taraflarla uzlasarak ve davadan sulh yoluyla
feragat etmelerini de saglayarak ayni dénemde
11.485.969-TL tasarruf etmistir. Her iki meblag
birlikte degerlendirildiginde 86.367.887-TL tasarruf
edildigi gorilmektedir.

Belediyelerin gecmis donemlerde uygulanmis olan
kamulastirmasiz el atma islemlerinin neden oldugu
mali kayiplardan kurtulabilmesinin yani sira bundan
sonraki slrecte benzer durumlarin yasanmamasi
mevzuatta dizenlemeler

icin ilgili kapsamli

yapilarak mevcut sorunlarin giderilmesi
gerekmektedir. Ciinkii Kamulastirma Kanunu, imar
Kanunu, ilgili yonetmelikler, bilirkisilik sistemi ve
mahkemelerin isleyisinden kaynaklanan bircok
sorun s6z konusudur. S6z gelimi bilirkisi olarak
atanan bazi kisilerin mevzuat, rayi¢ degerler ve
mesleki  deneyim  konusunda  yetersizlikler
gostermesi, bedel tespit ve artirirmi davalari igin
kanunda belirtilen sidrenin vyetersizligi, ilgili
tasinmazin dava silirecinde el degistirebilmesi ve
tapu kayitlarinda degisikliklerin yapilabilmesi, haciz
yasaginin bazi durumlarda dikkate alinmamasi,
mahkeme karari kesinlesmeden icra ve haciz
islemlerine baslanmasi, diger kurumlarin yetkisine

birakilan tasinmazlar konusunda bile belediye
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aleyhine dava acilmasi, héakimlerin sik sik
degistirilmesi ve dava slrelerinin uzunlugu bu tir
sorunlardan bazilaridir.

Hukuki el atma davalarinin milkiyet sahibi lehine
sonuglandigl durumda verilen yargi kararlarinda, el
atilan tasinmazin belediye tarafindan
kamulastirmasi ve bedelinin miulkiyet sahibine
odenmesine karar verilmesine ragmen s6z konusu
tasinmazin belediye adina tescil edilmesine dair
hikim verilmemesi de 6nemli bir sorundur. Bu
nedenle mahkeme karari gergevesinde tasinmazin
bedelini belediyeden alan birgok miilkiyet sahibi,
ilgili tasinmazin belediye adina tescil edilebilmesi
icin tapu dairesine yatirmasi gereken harg Ucretini
yatirmamakta ve bu nedenle tasinmazin belediye
adina tescili yapilamamaktadir. Dolayisiyla dava
sonucunda tasinmazin bedelini milkiyet sahibine
odeyen belediye,

yaptiramamakta ve s6z

tasinmazin  tapu tescilini

konusu gayrimenkul
belediyenin uhdesine gecememektedir. Tasinmazin
tapusu eski milkiyet sahibinde kaldigi icin de malik
kisi, bankalardan kredi c¢ekerek veya (clinci
sahislara borgclanma yaparak ilgili tasinmaza ipotek
koydurabilmektedir. Bu nedenle belediye, 6zel

milkiyet sahibinden tapu idaresine ©6denmesi

gereken har¢ bedelini diserek mahkemenin
belirledigi  kamulastirma  bedelini  kendisine
odeyebilmelidir. Bunun i¢cin mahkemece ilgili

tasinmazin tescilinin belediye adina yapilmasi
yoniinde karar verilmesi gerekmektedir. Aksi
takdirde belediyeler, odedikleri

tasinmazlarin tapusunu alamama durumu ile karsi

bedelini

karsitya kalmaktadir.

Bir diger tartisma konusu da 2981 sayili Kanun’un
uygulanmasi cercevesinde gecmiste bir kismi
kamusal alan olarak ayrilan tasinmazlarda 18’inci
madde uygulamasinin miukerrer kesinti olarak
sayllmasi yoninde alinan yargi kararlandir. Ayrica,
bazen kamulastirmasiz el atilan miilkiyet birden
sorumluluk  alanina

fazla kamu idaresinin

girebilmektedir. Bu tlr kamulastirmasiz el
atmalarda, yargl yerlerince farkli kamu idareleri
farkli

gorulebilmektedir.

yoniinden kararlarin  alinabildigi de
Kamulastirmasiz el atma uygulamasinda karsilasilan
sorunlari ¢ozmek i¢in gelistirilen alternatif bir model

olan Dizenleme Ortakhk Payi uygulamalarinda ise

tapu kayit verileri ile imar plani verilerinin

uyusmamasi, mevzuatin  gilncel ihtiyaclarin
gerisinde kalmasi, farkl yapilasma kosullarinin i ice
olmasi, imar planlarinin sik sik degistirilmesi, ifraz ve
tevhit islemlerinin yogun bir sekilde yapilmasi, bazi
belediyelerin teknik ve mali kapasitelerinin
yetersizligi ve imar hukuku konusunda ihtisas
mahkemelerinin  bulunmamasi gibi sorunlarla
karsilagiimaktadir.

Bu sorunlarin ¢éziime kavusturulmasinin yani sira
belediyelerin imar plani yapma yetkisinin sehirlerin
gercek ihtiyaglari dogrultusunda ve cografi anlamda
olarak  kullaniimasi onem

kademeli blyuk

tasimaktadir. Sehirlerin plan dénemi igindeki
ihtiyacindan daha genis alanlarin imara acilmasi
kamulastirmasiz fiill el atma uygulamalarina zemin
hazirlayarak belediye aleyhine birgok davanin
acilmasina neden olmaktadir. Diger taraftan imar
planinin yirirlige girdigi tarihten itibaren belediye
veya ilgili kamu otoritesince bes vyl iginde
kamulastirilmayan fakat imar planinda park, yol,
sosyal tesis, okul ve saglik alani gibi kamuya ayrilan
o0zel milkiyete konu tasinmazlar, kamulastirmasiz
hukuki el atma davalarina konu olmaktadir. Her iki
durumda da belediyeler ve bagh kuruluslari biytk
mali yik altina girebilmektedir.

idarelerin taraf oldugu c¢ogu kamulastirmasiz el
atma davasinin ana sorununun, yapildigi dénem
itibariyle kanunlarin ongordigi usuller
cercevesinde yerine getirilmis olmasina ragmen
tebligatlarin  usuliine uygun yapilamamasi ve
idarelerce tasinmaz sahipleri adina bankalarda
bloke ettirilen bedellerin tasinmaz sahiplerinin ozel
hesabina aktarilamamasindan kaynaklandigi dikkat
cekmektedir. Bahsedilen bu durumlar nedeniyle
idarelerin yaptiklari kamulastirma islemlerine ait
bilgi, belge, 6demeye iliskin dekont, tebligatin
muhatabina yapildigina iliskin zabit gibi 6nemli
belgelerin sinirsiz streyle saklanmasi gereklidir.
(Bayram 2018)

Kamulastirma Kanunu’na “kamulastirmasiz el atma
durumunda kamulastirma hiikimleri gecerlidir.”
biciminde bir ibarenin eklenmesi de bu baglamda
disindlebilir. Kamulastirmasiz el atmaya neden
olan idarenin eylem ve islemlerinden sorumlu kamu
personelinin kisisel sorumlulugunun 6ngdérilmesi ve
idarenin  kusur

sorumlulugunun daha agir
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yaptirimlara tabi tutulmasi da gerekebilir. Ayrica,
kamu hizmeti alaninda kalan tasinmazlarin, hazine
arazilerinin yogun oldugu yerlerde uydu kentler
olusturularak buradaki tasinmazlar ile trampa
edilmesine olanak saglayan yasal diizenlemeler de
yapilabilir. Kamulastirmasiz el atmaya karsi milkiyet
hakkinin

koordinasyonun daha iyi

korunabilmesi icin idareler arasi

saglanmasi ve imar

programlarinin slresi icinde uygulamaya
gecirilmesinin  gerektigi de oOnerilebilir. Diger
taraftan uygulamada hukuki ve fiili el atma

olgularinin birlikte gerceklestigine iliskin pek c¢ok

ornegin  bulunmasi, bu tir durumlarda hak
sahiplerinin ayni tasinmaz i¢in adli ve idari yargi
olmak Uzere iki farkh yargi kolunda ve farkli
hikiimlere tabi tutulan yargilama siregleri ile karsi
karsiya kalabilmesine neden olmaktadir. Bu
durumun giderilmesine yonelik yasal diizenlemeler
yapilabilir. (Bakirci 2021)

Kamulastirmasiz hukuki el atma davalarinda idare
mahkemelerinin tescile de karar verebilmesini
saglayacak dizenlemeler yapilmalidir. Bu nedenle
kamulastirmasiz el atma davalarinin  basta
belediyeler olmak Uzere kamu kurumlarina daha
vermesini

fazla zarar onlemek icin hem

kamulastirma  mevzuatinda hem de imar

mevzuatinda  kapsamli  degisikliklere  ihtiyac
duyulmaktadir. Ayrica 6zellikle belediye yonetici ve
personellerinin kamulastirmasiz fiill ve hukuki el
atmalar ve konunun yasal, teknik ve mali boyutlari
hakkinda egitime tabi tutulmasi da yararli sonuglar
gecmis

kamulastirmasiz el atma yoluna gitmeleri dolayisiyla

doguracaktir.  Belediyelerin yillarda

ortaya c¢ikan magduriyetlerin, taraflarin ortak cikar

ve  vyararini saglayacak  sekilde  ¢6ziime

kavusturulmasi icin s6z konusu sorunlari giderici
¢alismalarin ivedilikle yapilmasi onerilir.
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hava dalgalari ve kuraklik olarak goriliirken bazi yerlerde ise soguk hava dalgalari, ani siddetli yagislar
ve sel-taskinlar ile kendini gostermektedir. Bu durumlar, iklim degisikligi konusunda vyapilan
arastirmalarin énemini arttirmaktadir. iklim degisikliginin etkilerini ve olasi sonuglarini tahmin
edebilmek igin istasyon 6lgim degerlerinin yani sira iklim projeksiyonlari gelistirilmistir. Tahmin edilen
senaryolar yardimi ile gelecekte iklimde olusabilecek degisiklikler dngoriilerek iklim degisikliginin

Anahtar kelimeler olumsuz etkilerini bertaraf etmek amacglanmaktadir. Yapilan bu galismada, iklim degisikligine bagh
iklim Degisikligi; olarak sicaklik ve yagis parametrelerinde gelecek tahminlerini degerlendirmek tizere kullanilan referans
Kiresel Dolagim verilerin etkinligi incelenmistir. Arastirma bolgesi olarak belirlenen Dogu Karadeniz Havzasi'nda farkh

Modeli; Referans Veri  konumlarda bulunan 11 Meteoroloji Gozlem istasyonu (MGi)'nun gézlenmis yagis ve sicaklik verileri ile
Etkinligi; Yagis ve GFDL-ESM2M, HadGEM2-ES ve MPI-ESM-MR Kiiresel Dolasim Modeli (KDM)’lerinin yagis ve sicaklik
Sicaklik Anomalisi projeksiyon verileri kullanilmistir. Calismada KDM’lerin gegmis verileri tahminlemesi ile elde edilen

1971-2000 yillari arasindaki veriler ve ayni yil araliginda kaydedilmis veriler referans alinarak 2022-2040
(P1), 2041-2070 (P2) ve 2071-2099 (P3) yillari arasindaki donemler igin sicaklik ve yagista donemsel
ortalama anomaliler degerlendirilmistir. Sonug olarak, projeksiyon ve gézlenmis olmak tizere referans
veri segimindeki farkhliklarin anomali hesaplamalarini etkiledigi belirlenmistir. Calisma kapsaminda;
dogal engebe durumu yilksek olan bolgelerde, farkli referans verilerden elde edilen anomali degerleri
arasindaki rolatif farkin yliksek olmasi sebebiyle, dogal engebesi fazla olan bolgeler igin referans veri
se¢iminin daha biyiik 6Gnem arz ettigi sonucuna ulasiimistir.

Investigation of the Efficiency of Reference Data Selection for the
Precipitation and Temperature Anomaly Determination

Abstract

Climate change has increased the importance in recent years. With the help of the developed scenarios,

by predicting the future climate, it is aimed to eliminate the negative effects of climate change. In this
study, the effectiveness of the reference data used to evaluate the future forecasts of climate change

Keywords in temperature and precipitation parameters has been examined. Observed data of 11 Meteorology
Climate Change; Global  stations (MS) located at different locations in the Eastern Black Sea Basin, which was determined as the
Ciculation Model; research region, and precipitation and temperature projection data, obtained from GFDL-ESM2M,
Reference Data HadGEM2-ES and MPI-ESM-MR Global Circulation Model(GCM), have been used. In the study, by taking
Effectiveness; the data between 1971-2000 years, obtained by running the GCMs backwards, and the observed data
Precipitation and in the same years as a reference, the precipitation and temperature changes for the periods between

Temperature Anomaly  2022-2040(P1), 2041-2070(P2) and 2071-2099(P3) average anomalies have been evaluated. As a result,
it has been determined that the differences in the reference data selection, projection data and
observed data, have an effect on the anomaly calculations. It has been concluded that the selection of
reference data in regions with high natural relief is of critical importance for the performance of the
climate analyzes.
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1. Giris

Yasamin tim gerekliliklerini barindiran yerkiire
icinde iklimsel degiskenlere bagh hidrolojik ve
meteorolojik dongiler, dogal denge durumunda
gerceklesmektedir. Bu dogal denge durumu gesitli
dis etkenler nedeniyle giniimizde sirekli olarak
degisim iklim
Degisikligi Paneli (IPCC) tarafindan yayimlanan 5.

gostermektedir. Uluslararasi
degerlendirme raporunda hidrolojik ve meteorolojik
prosesleri etkileyen en 6nemli dis etkenlerden olan
iklim degisikliginin esas kaynagl olarak insan
aktiviteleri gosterilmektedir (IPCC 2013). Hizla artan
daha hizli
karsilanmasi icin gin gectikce daha fazla Uretim

nifusla birlikte artan ihtiyaglarin
yapma ihtiyaci olusmaktadir (Libke 2022). Bu

Uretim ihtiyacinin  karsilanmasinin  temel vyolu
endistriyel tesislerin gelistirilmesi ve arttiriimasi ile
mimkin olmaktadir. Endistriyel faaliyetlerin
surdirilmesi sirasinda iklim degisikliginin kaynagini
olusturan sera gazlarn acgiga c¢ikmaktadir ve acgiga
cikan bu gazlar atmosferde birikmekte, gilinesten
gelen vyiksek enerjili 1sinlari gegirmekte ancak

yerylziinde kirilan bu isinlarin tekrar gikisina izin

vermemektedir (Snyder et al. 2009). Bu etki
nedeniyle  yerkire isinmakta ve iklimsel
parametreler sirekli degisime ugramaktadir.
iklimde yasanan degisimlerin gelecek

projeksiyonlari kiiresel 6lcekte gelistirilen Kiresel
Dolasim Modeli (KDM) giktilarindan elde edilen
veriler kullanilarak degerlendirilmektedir (Salman et
al. 2020).

iklim, bir yerde etkili olan (30-40 yil) hava
durumunun uzun yillik ortalamalarini ifade
etmektedir (Pal et al. 2022). iklim degisikligi
dinyanin varolusundan itibaren belirli araliklarla
yasanmaktadir. Ancak 6zellikle sanayi devrimi ile
atmosferde artan karbondioksit miktari, iklimin
normal degisim slirecine etki ederek, iklimde blyik
degisimlere sebep olmaktadir. iklim degisikliginin
kiiresel olarak atmosferik olaylari direkt olarak
etkiledigi ve buna bagli olarak canl aktiviteleri
Gizerinde dogrudan etkisi olacagi ongoérilmektedir
(Stocker et al. 2014). Gegmiste yapilan uzun sireli
gozlemler ve gelecek projeksiyonlari ile yapilan
buzul alanlarindaki

kiyaslamalar neticesinde,

© Afyon Kocatepe Universitesi.

kiicilmeler, deniz seviyelerinde yasanan artislar,
taskin ve kurakhk hadiseleri ve yagis rejimlerinde
yasanan degisimler iklim degisikliginin en 6nemli
(WMO, 2021).
degisimin etkileri

ispati niteligindedir Tirkiye’'de

iklimsel kiiresel Olcektekine
benzer olmaktadir. Son 25 yillik gdzlenmis sicaklik
degerleri incelendiginde, sicakliklarda son vyillarda
hizli bir artis oldugu goze ¢arpmaktadir. Bu durum
neticesinde ortaya c¢ikan sicaklik artislari;
Turkiye’nin orta ve giiney kesimlerinde son yillarda
yasanan kurakhgin, kuzey kesimlerinde ise yasanan
ani ve siddetli yagislarin ve buna bagh olan
taskinlarin ana etkeni olarak gosterilebilmektedir.
Bu taskinlara, son yillarda Trabzon, Rize, Artvin ve
Kastamonu’da yasanan taskin felaketleri 6rnek
olarak gosterilebilir. IPCC bulgularina gore
Turkiye’nin icinde bulundugu kuzey yarimkirede
sicakliklarin 21. yizyill sonlarina dogru 1,5 ile 2°C
civarinda artis gostermesi beklenmektedir (IPCC
2013).

iklim degisikligi ile ilgili yapilan calismalar uzun yillari
temsil edecek nitelikte gerceklestirilmektedir. Elde

edilen bulgularin performans degerlendirmeleri igin,

referans  olarak belirlenen  geg¢mis  veriler
kullaniimaktadir. (Swain ve Petra, 2019.) iklim
degisikliginin  etkiledigi atmosferik siireclerin

incelenmesi, tarimsal faaliyetler, taskin ve kuraklik
gibi felaketlere karsi erken onlem alinabilmesi ve
icme ve kullanma suyu temini igin olduk¢a 6nemli bir
konudur (Swain ve Petra 2019, Kohnova et al. 2019,
Khan et al. 2018, Meissl et al. 2017). Nifusa paralel
sekilde artan igme ve kullanma suyu ihtiyaci, suyun
surdarilebilirliginin saglanmasi konusundaki temel
arastirma konulari arasina iklim degisikligini
getimistir. iklim bircok arastirmanin konusu olmus
ve arastirmacilar bolgesel faktorlere bagh olarak
iklim degisikligi etkilerinin akarsu sistemlerinde,
taskin ve kuraklk riskini beraberinde getirdigini
bildirmistir. Bu durumun bazi bélgelerde gida ve
icme suyu temininin surdirlebilirligi ve akarsuya
bagl flora ve faunanin tehdit altinda olmasi gibi
sorunlarla, bazi bolgelerde ise akarsularda yiiksek
debi degerlerinin gozlenme sikhginin artmasina
bagl olarak taskin gdzlenme sikhginin artisi kaynakli

sorunlara yol agabilecegi dngorilmektedir (Valeriy
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etal. 2021, Yano et al. 2007, Toros et al. 2019, Khoi
ve Phi, 2018).

Gegmis arastirmalar, iklim degisikliginin glinimuzde
meydana getirdigi olumsuz etkilerin ortaya
koyulmasi ve bu durumun gelecek etkilerinin
hakkinda

parametre bazli olarak gelecege yonelik sayisal

arastiriimasi yapilan  ¢alismalarin
modelleme agirlikh oldugunu géstermektedir (Apata
2011, Kay et al. 2021, Gaur et al. 2021). Yapilan
hidrolojik
proseslerin degisim yonini ve miktarini belirlemek

modellemeler  gelecekte  ozellikle

icin yapildigindan, bu modellemelerde ge¢mis
referans degerlerin kullanilmasi gerekmektedir.
edilen

Tahmin degisimlere bakilarak gelecek

planlamalari yapilacagindan belirlenen referans
degerler ¢alisma sonuglarinin uygulanabilirligi igin
onemli bir yere sahiptir. Referans degerlerin
literatlirde  Onerilen  bir
birlikte

verileri yorumlarken kaydedilmis gecmis verilerden

seciminde yontem

olmamakla arastirmacilar  projeksiyon
yararlanmaktadir (Gaur et al. 2021, Lelieveld et al.
2012, Kay et al. 2021). Referans olarak segilecek
verilerin iklim degisikliginden etkilenmemis veya
diisik mertebelerde etkilenmis olmasi istenir. Bu
sebeple anomali incelemesi yapilarak anomali
degerlerinin en distk oldugu vyillar secilmeye
cahisilir. Literatlirde gecmis yil verilerinin, anomali
hesaplanmasi ve buna bagli yapilacak planlamalarda
dikkate kabul

gormektedir (Peterson ve Vose, 1997). Gegmis

alinmasi  hususunda kullanimi

¢alismalarda, iklim degisikliginin parametre bazinda
modellenmesinde, referans veri olarak, KDM’lerin
gecmise yonelik tahminlerinden elde edilen
projeksiyon verilerinin kullanildigi gérilmektedir. Bu
¢alisma geg¢mis projeksiyon verilerinin referans
olarak kullanilmasi durumunda elde edilecek yagis
alternatif  olarak,

ve sicakhk anomalilerine

kaydedilmis gercek verilerin referans alindig

durumun incelemesini icermektedir. Calisma bu
yonuyle, yapilan iklimsel modellemelerden elde
edilen farkh bir

ciktilarin perspektifle

kilacaktir.
edilen

degerlendirilmesini  olanakli Ayrica

¢alisma  kapsaminda elde anomali
bulgularinin gelecek g¢alismalara katkida bulunmasi
beklenmektedir.

Bu calismada, IPCC 5. Degerlendirme raporunda
Onerilen RCP4.5 ve RCP8.5 konsantrasyon senaryosu
etkisi altinda GFDL-ESM2M, HadGEM2-ES ve MPI-
ESM-MR KDM yagis ve

incelenmistir. Referans periyot olarak 1971-2000

sicaklik anomalileri

yillari araligindaki gozlenmis verilerin ve gecmis

projeksiyon verilerinin dénemsel ortalamalari
kullanilmistir. Gegmis projeksiyon verilerine karsilik
hakkinda

referans

olarak go6zlenmis verilerin etkinligi

degerlendirme yapilmistir. Calismada
olarak secilen projeksiyon veya gozlenmis verilerin
etkinlikleri hususunda genis kapsamli bulgular elde
edilmistir. Calismanin, kritik Gneme sahip olan veri
secimi konusunda gelecek calismalar igin referans

olusturmasi beklenmektedir.

2. Materyal ve Metot

2.1 Calisma Alani ve Kullanilan Veriler

Havza, yerylzinin genis alanli gukurluklari olarak
(izbirak ~ 1992).
ozelliklerine gore jeolojik, jeomorfolojik, hidrografik

tanimlanmaktadir Havzalar
havza gibi tiplere ayrilmaktadir. Hidrografik havza
herhangi bir yerde sularin direne edildigi alanlari
kapsamaktadir. Bir bakima, su kitlesinin yagis alani
ile eslesmektedir. Hidrografik havzalar, bir akarsu
havzasi olabilecegi gibi bazen bir gol veya deniz
havzasi da olabilir (Garipagaoglu 2012). Turkiye’'de
belirlenmis 26 ana akarsu havzasi bulunmaktadir.
Bunlar icerisinden Dogu Karadeniz Havzasi
Turkiye’de 2018 yilinda 1149 mm yagis alarak
Turkiye’'nin  en fazla yagis alan havzasi
konumundadir (MGM 2019). Bu ozelligiyle Coruh
Havzasi, Akdeniz Havzasi ve Firat Havzasi gibi diger

onemli havzalarin 6niindedir.
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Sekil 1. Dogu Karadeniz Havza sinirlari
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2019 yihi verilerine gore; Dogu Karadeniz Havzasi’'nin
ortalama yillik akisi 16,4 km?3 olup, havzanin Turkiye
su potansiyeline istirak orani %8,9’dur ve Dogu
Karadeniz Havzasi Firat-Dicle Havzasi’'nin ardindan
Turkiye’'de en yiiksek su potansiyeline istirak
oranina sahip ikinci havzadir (Int Kyn. 1). Tarkiye su
potansiyeli agisindan 6nemli bir yeri olan Dogu
Karadeniz Havzasi’'nda Trabzon, Rize illerinin
tamami, Ordu’nun ¢ok biyilk bir kismi, Giresun ve
GUmuishane’nin biyldk cogunlugu ile Artvin ilinin
merkezi ve karasal ilgeleri disinda Karadeniz kiyi
kusaginda bulunan ilceleri yer almaktadir (Sekil 1).

Calismada referans veri olarak kullanilacak
kaydedilmis veriler, farkli 0Ozelliklere sahip 11
Meteoroloji ~ Gozlem Istasyonu’ndan  (MGI)

saglanmistir. Sekil 2’de Dogu Karadeniz Havzasi’'nda
calismada kullanilan MGi’ler gésterilmistir. Segilen
bu 11 MGi’de kaydedilmis giinliik sicaklik ve yagis

Akgaabat MGM

TSl Y i o
Sekil 2. Dogu Karadeniz Havzasi lizerinde ¢alismada kullanilan MGi’lerin konumu

17042
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Rize MGM

17626

Trabzon Bbige MGM

17037

17088 -

Glimishane MGM

17089

s 'Baybun MGM

4 z ca

verileri ham olarak alinmistir. Alinan verilerin
kalibrasyon kusurlari, kayit hatalari gibi etkenlerden
durumuna verilerin

etkilenmesi karsihk tim

homoijenligi incelenmistir. Yapilan homojenlik
incelemesine ait ciktilar Bolim 3’te sunulmustur.
Gegmis projeksiyon verileri, RCP4.5 ve RCP8.5 etkisi
altinda, GFDL-ESM2M, HadGEM?2-ES ve MPI-
ESM-MR KDM'’lerin geriye dogru calistiriimasi ile
elde edilmistir. Calismada kullanilan referans
verilerin ve anomali hesaplamasinda kullanilan
hazirlanma

verilerin asamalan  Sekil 3'te

gorilmektedir.
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Projeksivon Verileri Kaydedilmis
GFDL-ESM2M {Gizlenmis) Veriler
HadGEM2-ES Meteoroloji Gazlem
WPI-ESK-ME Istasyonu Verileri
¥
Konsantrasyon ¥
Senaryolar
RCP4S Homojenlik Analizi
BCPR.5 Meteorolofi Gozlem
Istazyonn Verileri
¥
(1) ¥
Projeksiyen Verisetleri )

(Yagi; ve Sicakhk) Kaydedilmis
GFDL-ESM2M (RCP4.3) (Gazlenmis) Veriseti
GFDL-ESMN2M (ECFR.3) (Ya@s ve Sicakhlk)

HadGEM2-ES (FCP4.5) Meteoroloji Gzlem
HadGEWM2-ES (RCP2.3) stazvony Verileri
MFPI-ESM-ME (FECP4.5) -
MFPI-ESM-ME (RCFE.5)
¥ v
(R1) ®R2)

1971-2000 Referans Degerler 1971-2000 Referans Degerler
{Sicakhk ve Yagis) (Sicaklik ve Yagm}a
(GPV) . (EKGV)
Ref{GFDL-ESMIM (RCP4.3)) Meteorolaji Gozlem Tstasyonm

Bef{GFDL-ESMIM (RCPE.3) Verileri ’
RefiHadGEM2-ES (RCP4.53)

Ref(HzdGEM2-ES (RCPE.3))
RefMPI-ESM-ME (RCP4.5))
Ref(MPI-ESM-MR (RCPE.5))

Sekil 3. Calismada kullanilan verilerin ve referans verilerin
hazirlanmasi

2.2 Kiiresel Dolasim Modelleri ve Konsantrasyon
Senaryolari

KDM’ler kiiresel Olgekte, iklimsel parametreleri,
okyanuslari ve canli aktivitelerini esas alarak
gelistirilen iklimsel modellerdir. KDM’ler yiksek
donanim glcl gerektirdiginden gelistirilmesi ve
gelistirilen modelin calistiriimasi yalnizca yilksek
islem glici barindiran tesislerde yapilabilmektedir.
Diinya’da Amerika, ingiltere, Almanya gibi Ulkeler
basta olmak Uzere cesitli (ilkelerden enstitiiler KDM
gelistirmektedir. Gelisen teknoloji ile bilgisayar
kaynaklarinin artan islem glicli, KDM gelisimini de
olumlu yonde etkilemistir. Sinirli girdi parametresi
kullanilarak galistirilan KDM’ler glinimizde deniz
buzlari, silfat, aerosoller gibi gazlar ve bitki 6rtisu

cesitliligi de dahil olmak Uzere ¢ok sayida
parametrenin eklenmesiyle gelistirilmistir
(Watanabe et al. 2008).

Calismada farkh iklimsel egilimlerin
degerlendirilebilmesi  amaciyla, GFDL-ESM2M,

HadGEM2-ES ve MPI-ESM-MR olmak (izere (g farkl
KDM verisi kullanilmistir. GFDL Amerikan Ulusal

Okyanus ve Atmosfer idaresi tarafindan gelistirilmis
bir modeldir. GFDL modelinde birlestirilmis
atmosfer ve okyanus ¢evrimi ve atmosfer kimyasi
parametreleri  girdi  olarak  kullanilmaktadir.
HadGEM2-ES KDM ingiltere Meteoroloji Servisi
tarafindan gelistirilen bir modeldir. Bu model GFDL
model parametrelerine ek olarak dinamik
vejetasyon parametrelerini  de icermektedir.
Calismada kullanilan diger bir model Max Plank
Enstitlis tarafindan gelistirilen MPI-ESM-MR su ve
karbondioksit alisverisi neticesinde atmosfer-kara
ylzeyi arasindaki enerji alisverisi de eklenerek diger
etkilerle ortak degerlendirme yapilmasi
saglanmistir.

Konsantrasyon senaryolari, atmosferde birikerek
iklimde degisikliklere neden olan sera gazi
konsantrasyonlarinin incelenmesi ve yerkiredeki
aktivitelerin gelecekteki durumuna gore 22. ylizyila
kadar

belirlenerek

erisilecegi diuslinllen seviyelere gore
IPCC AR5
(Stocker et al. 2014). Konsantrasyon senaryolari
karbondioksit  (CO,)

siniflandiriimaktadir.

raporunda vyer almistir
radyatif  zorlama ve

konsantrasyonuna  gore
RCP8.5
senaryosu olup, RCP4.5 olumsuz etkilerin belirli bir

olumsuz kategorideki konsantrasyon
degerde sabit kalacagi Ongorisiini icerdiginden
kategoridedir. Cizelge 1’'de c¢alismada
RCP4.5 ve

senaryolarinin detaylari gérilmektedir.

iyimser

kullanilan RCP8.5 konsantrasyon

Cizelge 1. RCP4.5 ve RCP8.5 konsantrasyon
senaryolarinin radyatif zorlama ve CO;
esdeger konsantrasyon degerleri

RCP Radyatif z Radyatif 2100’de Kons.
Zorlama Zorlama Toplam (KYoTO
(W/m?) Degisimi Kons. Protokolii

(co, sera gazlan)
esdeger)

8.5 >8,5 2100’ Yikselme ~1370 2100’e kadar

de ppm artis devam
ediyor

4.5 ~4,5 2100 Hedefi ~650 ppm  21.ylzyihn

once gecmeden ortalarindan
si stabilizasyon itibaren
disus

Z: Zaman; Kons.: Konsantrasyon

2.3 Homojenlik  incelemesinde Kullanilan

Yéntemler

Hidrolojik ve meteorolojik gézlemlere dayanan veri
toplama islemleri modelleme c¢alismalarindan elde
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edilecek bulgularin dogrulugu agisindan énemlidir.

Atmosferik kosullarin ani degisimi, istasyonun

bulundugu bolgelerdeki lokal degisimler, veri
aktarma ve dijitallestirme sirasinda c¢ikabilecek
eksik

verilerin sentetik olarak tamamlanmasi, 6l¢im

problemler, istasyonlarin zarar goérmesi,
aletlerindeki kalibrasyon kusurlari gibi nedenlerle
istasyonlarda kaydedilen verilerin homojenliginin
degerlendirilmesi gerekmektedir. Hidrolojik veri
setlerinin homojenliginin sinanmasinda kullanimi
literattirde 6nerilen (Che Ros et al. 2016, Toreti et al.
2011) siraslyla; Buishand’s Test (BT) (Buishand,
1982), Pettitt’s Test (PT) (Pettitt, 1972), Standard
Normal Homogeneity Test (SNHT) (Alexandersson,
1986) ve von Neumann Ratio Test (VNRT) (Von
Neumann, 1941) yontemleri c¢alismada gozlem

verilerinin homojenligi olmak Gzere kullaniimistir.
3. Bulgular ve Tartisma

3.1 Calisma Alani ve Kullanilan Veriler

Calismada segilen 11 MGi’de kaydedilmis giinliik
yagls ve Meteoroloji Genel
Mudarligd (MGM)'den temin edilmistir. Gunlik
hassasiyette alinan veri setlerinde veri sayisinin fazla

sicaklik verileri

olmasi kullanilacak homojenlik testlerini

sinirlamaktadir. Bu duruma karsi literatiirde
Onerilen ¢6zim, veri setlerinin daha kiiglik alt
serilere ayrilmasi olmustur (Kang ve Yusof 2012).
Literatiirde hidrolojik ve meteorolojik veri setlerinin
homojenlik incelemelerinde kullanilan BT, PT, SNHT
ve VNRT yontemlerinin kullanilmasi igin veri setleri
aylik alt serilere ayrilmistir. Her parametre icin ana
kiitleyi temsil

edecek sekilde sirasiyla, aylk

ortalama, ayllk medyan ve aylik maksimum
degerlerinden olusan Ug alt seri elde edilmistir. Alt
BT, PT, SNHT ve VNRT analizleri ile
degerlendirilerek her ana kitle igin toplam 12
Katsayisi  (PK) elde

Homojenlik analizlerinin degerlendirilmesi icin ¢ok

seriler,

Performans edilmistir.

sayilda PK’'nin birlikte yorumlanmasi gerekliligi
olusmustur. PK’lar skor degerlendirmesi adi altinda
her bir alt serinin her bir ydntemdeki homojenligine
bakilarak
degerlendirmesinde

degerlendirilmistir. Skor

kullanilan ~ sinir  degerler

Cizelge 2’de gosterilmistir. Homojenlik

analizlerinden elde edilen PK'ler
yagis
degerlendirmesi sonucunda

sicakhk igin
Cizelge 3'te, icin Cizelge 4’te ve skor
sicaklik ve vyagis
parametreleri icin homojenlik durumu Cizelge 5'te
gosterilmektedir.

Homojenlik analizlerinden elde edilen performans
katsayilarina gore skor degerlendirmesi yapilmistir.
bakildiginda

MGli’lerde kaydedilmis sicaklik ve yagis verilerinin

Skor degerlendirmesi sonuglarina
homojen oldugu sonucuna ulasiimistir. Bu sayede
gozlenmis sicaklik ve vyagis verilerinin anomali
hesaplamasinda gercege uygun olmayan c¢ikti elde
etmeyecegi dislinlilmustir.

Cizelge 2. Homojenlik skor degerlendirmesi kritik sinir

degerleri
Onerme Durum
>S>8 Homojen
5<3S<8 Kullanilabilir
2S8<5 Siipheli

>'S: alt serinin toplam skoru

3.2 Anomali Hesaplamalarinda Referans Veri
Etkinligi Degerlendirmesi

Calismanin  bu boéliminde vyagis ve sicakhk

parametrelerinde anomaliler belirlenirken esas
alinan referans verilerin etkinligi incelenmistir.
Calismada referans alinan dénem 1971-2000 aralig
olarak belirlenmistir. 2022-2040 (P1), 2041-2070
(P2) ve 2071-2099 (P3) donemlerinde, sicaklik ve
yagis verileri icin GFDL-ESM2M, HadGEM2-ES ve
MPI-ESM-MR  KDM’lerin RCP4.5 ve RCP8.5
projeksiyon verileri kullanilarak, donemsel ortalama
anomali  degerleri  hesaplanmistir.  Anomali
incelemeleri ayri ayri iki kisimda yapilmis ve elde
edilen bulgular kiyaslanarak degerlendirilmistir. ilk
kissimda Gegmis Projeksiyon Verileri (GPV) referans
alinmis, ikinci kissmda Kaydedilmis Gegmis Veriler
(KGV) referans alinmis ve bu degerler gelecek
projeksiyon verilerinin P1, P2 ve P3 donemlerinde
ortalama anomali hesaplamalarinda kullanilmistir.

GPV’lerin P1, P2 ve P3 ortalamalari

donemsel

alinarak

ortalama referans veriler
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olusturulmustur. Gelecek projeksiyon verilerinde de
ayni donemler icin uzun yillar ortalama degerler
belirlenmis, bu ortalama degerlerin referans
verilerden farkhliklari tespit edilerek, sicaklik ve
yagis veri setlerinde anomaliler hesaplanmistir.
Sicakhk ve yagis verileri icin anomali ¢iktilari Cizelge
6a ve 6b’de gosterilmistir.

KGV’lerde donemsel ortalama degerler belirlenerek
Farkli KDM

verilerinin anomalileri benzer sekilde P1, P2 ve P3

referans degerler olusturulmustur
donemleri i¢in hesaplanmistir. Hesaplanan sicaklik
ve vyagls 7b’de
gosterilmistir. Calismanin esas amaci olan referans

anomalileri Cizelge 7a ve

verideki degisimin anomali degerleri Uzerindeki
KGV ve GPV
hesaplanan anomalilerin birbirine gore

etkinligi, referans degerlerinden
rolatif
farkhligr belirlenerek degerlendirilmistir. Yapilan

negatif verilerin  bulunmasi
farkh  verinin
Mutlak farklarin,

alinarak hesaplanmis

degerlendirmede
mutlak farklar
GPV

degerine gore

nedeniyle ki
kullanilmistir. referans
anomali
yuzdesine bakilmigtir. Farkli referans verilerden
hesaplanmis anomalilerin degerlendirilmesi
Esitlik 1’deki gibi yapilmistir. Burada, RF rolatif fark,
Axcv KGV referans degerleri esas alinarak, Agpy GPV
referans degeri esas alinarak hesaplanan anomali

degerini gostermektedir.

A —|A
RF=| kevl — 14cpyl )

AGPV

Hesaplanan rolatif farklarda GPV referans alinarak
elde edilen anomali degerleri esas alinmistir. GPV
KDM'’lerin geriye dogru calistiriimasi ile elde edilmis
verileri literatiirde benzer

projeksiyon olup

hesaplarda kullanimi yaygindir. Gergek veriler
kullanilarak referans olusturulan durum, literatiirde
elde edilen bulgulari degerlendirme imkani
sunmaktadir. Sicaklik ve yagis anomalilerindeki
rolatif farklar Cizelge 8a ve 8b’de gorilmektedir.

KGV referans alindiginda sicaklik anomalilerinin
¢ogunda deger aldig

Negatif bulunan bu degerler

istasyonlarin negatif

gorilmektedir.
incelenen P1, P2 ve P3 donemlerinde uzun vyillar
ortalama sicakliklarin, referans verilerden daha
Bu durumda

distk olacagini gostermektedir.

literattrdeki vyaygin bulgulardan farkh olarak,

incelenen bolgelerde iklim degisikliginin, uzun

doénem sicaklik ortalamalarinda diisus olarak kendini
gosterecegi belirlenmistir. GPV referans alinarak
sicaklik
bulgulara paralel olmus ve istasyonlarin ¢ogunda

belirlenen anomalileri literatlrdeki
pozitif degerler almistir.

GPV referans alindiginda sicaklik anomalilerinin
pozitif yonde oldugu ve havzada referans degerlere
gore daha vyuksek sicakliklarin gerceklesecegi
gorilmektedir. GPV referans durumunda sicaklk
anomalilerinin degisim yonii benzer olsa da P1’'den
P3 dogru gidildikce
gorilmektedir.

artan yonde oldugu
referans
kadar

ortalama 2,5°C artis olacagl gorilmektedir. Artan

Havza genelinde GPV

alindiginda sicakliklarda P3 d&nemine

sicakliklara karsin yagiglarda ciddi farkliliklarin
yasanmayacagl, istasyonlarda donemsel yagislarin
referans degerlere yakin olacagi goriilmektedir.

Elde edilen rolatif fark bulgularinin negatif olmasi
KGV’lerin referans alindigi durumdan elde edilen
anomalilerin, GPV’lerin referans alindigi duruma
gore daha kiclk oldugunu gostermektedir. Cizelge
8a ve 8b’‘deki bulgulara gore goézlenmis gercek
verilerin, projeksiyon verilerinin yerine referans veri
olarak kullanilmasi anomalilerde literatlire gore
blytk farkhliklar ortaya ¢ikarmistir. KGV referans
kullaniminda sicakliklarda gelecek dénemde kritik
dusutsler olacagi gorilmistir. Bu dlsuslerle birlikte
yagislarda 17040, 17089, 17628 ve 17033
istasyonlarinda negatif anomali degerleri
bulunmustur. Bu durumda Rize, Bayburt ve Ordu

illerinde bulunan bu istasyonlarda donemsel
ortalama vyagislarin ciddi oranda azalacagi
gorllmektedir. GPV’lerin referans kullaniimasi

durumuna gore KGV’lerin referans kullanilmasindan
elde edilen anomali bulgularindaki rolatif farkhliklar
konsantrasyon senaryolari ve KDM setlerine gore
Cizelge 9’'da gosterilmistir. Cizelge 9'a gore KDM seti
ve konsantrasyon senaryosu se¢iminin, ayni zaman
araliginda elde edilecek anomali degerlerinde

farkhlik olusturdugu goérilmektedir.

4. Tartisma ve Sonug

Calismadan elde edilen bulgular
degerlendirildiginde, KDM seti ve konsantrasyon
senaryosu sec¢iminin sicaklik ve vyagis anomali

bulgularini direkt etkiledigi sonucuna ulasiimistir.
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Bunlara ek olarak g¢alismadan elde edilen bulgular,
anomalileri hesaplamalarini etkileyen en 6nemli
parametreler arasinda referans veri sec¢iminin
oldugunu gostermistir. Referans veri olarak KGV ve
GPV’lerin incelendigi bu calismada, farkli referans
veri grubu seciminin sicaklik anomalilerinde 3 kata,
yagls anomalilerinde ise 34 kata kadar degisim
gosterebilecegi gorilmistir. KGV referans alinarak
hesaplanan anomalilerde bolgelere gore biylk
farkhliklar oldugu gorilmastir. Bu farkhhklarin esas
kaynagi olarak, projeksiyon verileri elde edilirken
yapilan istatistiki 6n kabuller neticesinde boélgesel
edilmesi

ortalama degerler elde

gosterilebilmektedir. Projeksiyon verileri buyuk
alanlari (20*20 km gibi) kapsayacak gridler icin

Uretilmekte ve Uretilen bu degerler daha kiiglk

alanlari  kapsayacak sekilde cesitli istatistiksel
metotlar veya dinamik yontemler kullanilarak
iteratif olarak suiriklenmektedir. Verinin
siriiklenmesi sirasinda istasyonun bulundugu

bolgenin topografik vyapisi, yakininda bulunan
yukseltiler, arazi kullanim durumu gibi pek ¢ok dis
faktor etkindir

suriklemede goz ardi edilebilmektedir. Bu sebeple

pratikte ancak istatistiksel

projeksiyon  verileri istatistiki 6n  kabuller
icermektedir. Ayni projeksiyon verilerinin ge¢cmis
yonde calistirilmasi sirasinda da benzer 6n kabuller
yapildigindan anomali hesaplamalarinda biyik
farkhliklar olusmamaktadir. KGV’lerde ise bolgeden
Olgllen gergek veriler kullanildigindan istatistiksel
on kabullerle bolgeye indirgenmis verilere kiyasla
blayik farkhliklar Bu farklilklar

ozellikle topografik yapinin etkin rol oynadigl yagis

olusmaktadir.

parametresi i¢in hesaplanan anomali degerlerinde
kendini géstermektedir.

Calismada en blyik negatif yagis anomali degerine
erisen istasyonlar Rize ilindeki 17040 ve 17628
numarali istasyonlari olmustur. Farkliliklar gercek
verilere kiyasla -1800 mm’ye ulasan dlzeyde
belirlenmistir. incelenen P1, P2 ve P3 dénemleri igin
iki istasyonun ortalama yagis anomalisi ortalama -
1450 mm civarinda gorilmektedir. Blylk negatif
yagis anomali degeri elde edilen 17089 ve 17033
istasyonlari icin de toplu yapilan degerlendirme
disinda  kalan

neticesinde, bu istasyonlar

yagis
degerden benzer sekilde degisim gostermis olmasi

istasyonlarda anomalilerinin  referans

ve ekstrem farkli degerler almamis olmasi, gelecek
projeksiyon verilerinin bélgeye uygunlugu agisindan
detayli olarak irdelenmesi gereken bir konudur.

Bu durumda 6zellikle yagis anomalilerinde egim ve
engebeli topografyanin buylk alanlar kapladig
Dogu Karadeniz Havzasi gibi yerlerde KDM'’lerin
mevcut ¢ozlinurlikleri yeterli kalmamakta ve lokal
alanlarin projeksiyonlarini  zorlastirmaktadir. Bu
sebeple 6zellikle egimli, engebeli ve yiikseltinin fazla
oldugu alanlarda yapilan iklim projeksiyonlarinda
topografik engeller, yikselti durumu ve c¢evre
arazilerinin kullanim bi¢cimi de veri indirgeme
esnasinda paramatre olarak dikkate alinmalidir.
Ulkemizin en daglk engebeli topografyalarindan
olan Dogu Karadeniz Havzasinda ancak ylikselti ve
dikkate

projeksiyon verileriyle daha gercek¢i sonuclara

egim gibi parametreler alindiginda

erisilecegi ve iklim degisikliginin olasi olumsuz

sonugclari ile micadele icin yapilan planlama
calismalarinin  da daha basarili  olabilecegi
soylenebilmektedir. Ayrica bu durum iklim

projeksiyonlari (izerinde lokal faktorlerin de genel
kosullar kadar etkili oldugunu gostermektedir ve
dikkate

ilk gelistirildigi

yapilacak  ¢alismalarda alinmahdir.

Kullanilacak projeksiyon haliyle
kullanilmamahdir. Yoérenin lokal ortam
dikkate
yapilmalidir. Gelecek galismalarda bolge igin farkh
KDM

literatlire ve bolgede yapilacak planlamalara katki

dogal

ozelliklerini alarak olcek kiglltme

setlerinin incelenmesi ve gelistiriimesi

saglayacaktir.
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Cizelge 3. istasyonlara gore sicaklik verileri icin aylik ortalama, aylik medyan ve aylik maksimum alt serilerin homojenlik

analizi performans katsayilari

istasyon HA®  Ort® Medc Mak? istasyon HA®  Ort® Medc  Mak?
17034 BT 13,705 14,370 15,783 17626 BT 12,527 13,594 17,442
PT 1954 1870 1965 PT 2286 2070 2625
SNHT 2,978 3,068 2,179 SNHT 2,687 2,883 3,583
VNRT 0,338 0,340 0,854 VNRT 0,354 0,355 0,806
17037 BT 8,269 8,248 8,419 17628 BT 9,118 9,625 7,866
PT 278 275 217 PT 368 364 447
SNHT 6,177 6,53 2,799 SNHT 2,791 3,054 3,727
VNRT 0,345 0,357 0,775 VNRT 0,353 0,355 0,61
17040 BT 8,15 8,481 7,568 17682 BT 11,942 11,745 15,183
PT 351 336 387 PT 1855 1740 2832
SNHT 2,958 3,201 4,33 SNHT 2,158 2,156 2,346
VNRT 0,33 0,34 0,502 VNRT 0,363 0,394 0,414
17088 BT 7,421 7,555 7,243 17033 BT 12,896 12,168 16,333
PT 249 251 233 PT 2556 2316 3078
SNHT 5,59 5,915 5,243 SNHT 3,144 3,29 4,017
VNRT 0,344 0,361 0,402 VNRT 0,332 0,334 0,714
17089 BT 12,525 12,187 10,063 17624 BT 12,551 13,527 17,774
PT 1982 1846 1668 PT 2222 1969 2735
SNHT 2,392 2,210 3,310 SNHT 5966 6,116 4,144
VNRT 0,339 0,358 0,378 VNRT 0,344 0,345 0,801
17042 BT 11,588 12,25 9,273
PT 3,686 442 407
SNHT 6,027 4,529 1,861
VNRT 0,372 0,371 0,862

2Homojenlik Analizi Yontemi, ®PAylik Ortalama Alt Seri, ‘Aylik Medyan Alt Seri, ‘Aylk
Maksimum Alt Seri

Koyu punto ile yazilmis performans katsayilari homojenlik igin referans digi birim
oldugunu gostermektedir.

Gizelge 4. istasyonlara gére yags verileri icin aylik ortalama, aylik medyan ve aylik maksimum alt serilerin homojenlik

analizi performans katsayilari

istasyon HA®  Ort® Med: Mak? istasyon HA®  Ort® Med® Mak!
BT 19,243 16,118 21,337 BT 24,545 28,917 23,036
PT 1981 5751 2345 PT 4251 3917 3769
17034 SNHT 3,702 6,098 2,508 17626 SNHT 4,435 5,482 2,459
VNRT 1,669 1,917 1,840 VNRT 1,581 1,333 1,761
BT 7,588 10,804 10,251 BT 10,72 12,888 12,217
PT 216 373 329 PT 503 1035 423
17037 SNHT 4,223 17,367 3,307 17628 SNHT 2,442 2,507 2,856
VNRT 1,576 1,558 1,725 VNRT 1,492 1,876 1,389
BT 11,606 8,562 10,217 BT 13,317 24,398 23,210
PT 689 346 436 PT 1713 2598 4442
17040 o\ur 28 1877 2372 %8 uur 2772 5662 5325
VNRT 1,301 1,931 1,455 VNRT 1,462 2,036 1,744
BT 14,511 9,729 14,198 BT 8025 25531 16,463
PT 432 383 637 PT 2566 2316 3078
17088 SNHT 3,734 4,147 6,336 17033 SNHT 3,581 7,659 3,053
VNRT 1,319 1,954 1,847 VNRT 1,778 1,720 1,953
BT 25342 16,145 28,746 BT 15373 27,482 27,340
PT 5416 2223 5042 PT 3007 4275 2418
17089 o\t 4426 4426 7820 7%%% NuT 3013 7011 4,803
VNRT 1,549 1,872 1,802 VNRT 1,842 1,754 1,886
BT 8715 8117 14,72
PT 615 576 506
17042 SNHT 6,225 1,536 5,908
VNRT 1,368 1,964 1,161

2Homojenlik Analizi Yéntemi, ®PAylik Ortalama Alt Seri, ‘Aylik Medyan Alt Seri, Aylk
Maksimum Alt Seri

Koyu punto ile yazilmis performans katsayilari homojenlik igin referans digi birim
oldugunu gostermektedir.
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Cizelge 5. BT, PT, SNHT ve VNRT homojenlik analizleri performans katsayilarindan elde edilen skor degerleri

istasyon P Sonug T Sonug istasyon P Sonug T Sonug
17034 10 Homojen 9 Homojen 17626 9 Homojen 9 Homojen
17037 9 Homojen 9 Homojen 17628 10 Homojen 9 Homojen
17040 9 Homojen 9 Homojen 17682 9 Homojen 8 Homojen
17088 11 Homojen 6 Kullanilabilir 17033 9 Homojen 9 Homojen
17089 10 Homojen 8 Homojen 17624 11 Homojen 9 Homojen
17042 10 Homojen 9 Homojen

Cizelge 6a. istasyonlara gére GFDL-ESM2M, HadGEM2-ES ve MPI-ESM-MR KDM’leri icin farkl konsantrasyon senaryosu
etkisi altinda GPV referans alinarak (1971-2000) olusturulan sicaklik anomali tablosu

istasyon Veri GFDL-ESM2M (°C) HadGEM2-ES (°C) MPI-ESM-MR (°C)
Tiirii* P1 P2 P3 P1 P2 P3 P1 P2 P3
17034 S45 0,9 1,5 1,4 1,8 2,5 2,9 0,9 1,4 1,6
585 1,3 2,1 3,0 1,9 3,2 43 0,9 2,0 3,6
17037 s45 0,9 1,4 1,3 1,8 2,4 2,9 0,9 1,4 1,7
$85 1,2 2,0 2,9 1,9 3,1 4,7 0,9 2,1 3,6
17040 45 1,0 1,5 1,3 1,9 2,5 3,0 0,8 1,3 1,6
7 s85 1,3 2,1 2,9 2,1 33 5,0 0,8 2,0 3,6
17042 s45 1,0 1,5 1,4 1,8 2,4 2,9 1,0 1,4 1,7
85 1,3 2,1 3,1 2,0 3,2 4,9 0,9 2,1 3,8
17088 s45 0,9 1,7 1,6 1,9 2,6 3,1 1,0 1,6 1,9
$85 1,4 2,3 3,4 2,1 3,5 53 1,0 2,4 41
17089 s45 1,1 1,8 1,8 1,8 2,6 3,2 1,1 1,7 2,1
$85 1,5 2,5 3,6 2,1 3,5 5,4 1,2 2,6 43
17626 45 0,9 1,4 1,4 1,8 2,4 2,9 0,9 1,4 1,7
s85 1,2 2,1 3,0 1,9 3,2 4,3 1,0 2,1 3,8
17628 s45 0,9 1,4 1,3 1,8 2,4 2,8 0,9 1,3 1,6
85 1,2 2,0 2,9 1,9 3,1 43 0,8 2,0 3,7
17682 s45 1,0 1,8 1,7 1,8 2,6 3,1 1,0 1,6 2,0
$85 1,5 2,5 3,5 2,1 3,4 5,3 1,1 2,5 4,2
17624 s45 1,0 1,5 1,4 1,9 2,5 3,0 0,9 1,5 1,7
s85 1,3 2,1 3,0 1,9 3,2 4,9 1,0 2,1 3,6
17033 s45 0,9 1,4 1,3 1,9 2,4 2,9 0,8 1,4 1,6
$85 1,2 2,0 3,0 1,9 3,2 4,8 0,9 2,1 3,6

*S45: RCP4.5 etkisi altinda sicaklik veri seti, S85:RCP8.5 etkisi altinda sicaklik veri seti

Cizelge 6b. istasyonlara gére GFDL-ESM2M, HadGEM2-ES ve MPI-ESM-MR KDM’leri icin farkli konsantrasyon senaryosu
etkisi altinda GPV referans alinarak (1971-2000) olusturulan yagis anomali tablosu

ict Veri GFDL-ESM2M (mm) HadGEM2-ES (mm) MPI-ESM-MR (mm)
StasYon  Tiirig* P1 P2 P3 P1 P2 P3 P1 P2 P3
17034 Y45 1676 856 21,2 1857  -1609 44,1 38,0 180 402

v8s 86 664 -130,9 513  -1455  -1262 200  -103,5  -2665
17037 Y45 5,8 2,6 131 977 358 445 92  -4L7 659
v8s 599 575 416 747 550 522 549 92,5 2197
17040 Y45 128 399 692 75 206 617 642 493 253
v8s 369 935 1002  -373 27,7 124 897 179 388
17042 Y45 367 633 1199 112 -1L4 1602 31,1 443 34,8
v8s 583 1456 1281 53,1 31,3 27,1 80,3 130 152
17088 Y45 233 9,0 150 360 294 384 27,8 05 135
¥8s 456 219  -130 238  2L1 235 31,5 325 319
17089 Y45 385 246  -10,1 201 269 508 203 18,7 3,5
Y85 26,4 95 298 5,0 63 2,2 269 331 15,3
17626 Y45 33 464 382 563 258 507 34,0 75 313
v8s 566 692 474 348 561 17,5  -154 650  -1352
17628 Y45 75 713 1345 91,3 792 2448 545 886 405
v8s 597 1307 1543 496 1452 911 1112 11,8 6,5
17682 Y45 451 319 -159 198 24,9 22,1 9,8 8,6 5,6
v8s 124 306 531 6,0 58 114 22 293 -106
17624 Y45 7,5 8,1 11,7 3,7 6,6 4,6 6,7 2,0 18
¥85 2,5 5,6 4,2 2,8 33 19,3 11 1,1 3,6
17033 Y45 1100 93,1 142 1129 564 -9,7 37,1 8,0 1,1
Y85 14 378 971 201 654 444 170 733  -1381

*Y45: RCP4.5 etkisi altinda yagis veri seti, Y85:RCP8.5 etkisi altinda yagis veri seti
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Cizelge 7a. istasyonlara gére GFDL-ESM2M, HadGEM2-ES ve MPI-ESM-MR KDM’leri igin farkl konsantrasyon senaryosu
etkisi altinda KGV referans alinarak (1971-2000) olusturulan sicaklik anomali tablosu

istasyon Veri GFDL-ESM2M (°C) HadGEM2-ES (°C) MPI-ESM-MR (°C)

Tiirii* P1 P2 P3 P1 P2 P3 P1 P2 P3
17034 45 50 -45 -46 -23 -16 -1,1 31 -26 -23
S85 48 -39 29 21 09 08 31 20 -03
17037 s45 52 47 47 24 -1,7 12 31 26 23
S85 49 41 31 22 11 07 31 20 -03
17040 45 32 27 28 06 0,1 06 -15 -1,0 -06
$85 30 21 12 04 0,7 26 -15 03 1,4
17022 45 50 -42 -42 21 -13 08 31 25 -21
$85 45 35 24 -1,8 05 1,5 31 1,7 0,1
17088 45 36 -28 -28 06 0,3 08 -16 -10 -05
S85 31 21 09 -03 1,1 31 15 01 1,7
17089 45 54 -48 -49 26 -19 -1,3 33 -28 -25
$85 50  -42 =32 23 -12 06 33 21 -04
17626 45 48 -42 -43 -19 -1,3 07 -28 22  -19
85 45 36 -26 -1,8 06 12 27  -15 0,1
17628 45 24 20 21 01 0,6 1,1  -06 01 0,2
$85 22 <14 -04 0,2 1,3 32 06 0,6 2,2
17682 45 34 26 27 06 0,3 08 15 09 -05
sS85 30 20 -08 -03 1,0 30  -14 0,0 1,8
17624 45 41 36 -36 -4 07 02 22 -6 -13
$85 38 30 20 -13 01 1,7 21 09 0,7
45 40 35 -35 -1,3 06 01 21 -15 -1,2

17033
S85 37 29 -19 12 0,0 1,8 21 -09 0,8

*S45: RCP4.5 etkisi altinda sicaklik veri seti, S85:RCP8.5 etkisi altinda sicaklik veri seti

Cizelge 7b. istasyonlara gére GFDL-ESM2M, HadGEM2-ES ve MPI-ESM-MR KDM'leri icin farkli konsantrasyon senaryosu
etkisi altinda KGV referans alinarak (1971-2000) olusturulan yagis anomali tablosu

. Veri GFDL-ESM2M (mm) HadGEM2-ES (mm) MPI-ESM-MR (mm)
Istasyon -

Tura* P1 P2 P3 P1 P2 P3 P1 P2 P3

Y45 345 355 400 332 122 279 -31 -51 -128

17034 Y85 521 375 294 438 192 188 -89 -173 -350

Y45 620 555 554 649 512 627 217 166 128

17037 Y85 679 611 582 788 541 520 153 116 -24

Y45 -1741 -1719 -1692 -1682 -1744 -1659 -1651 -1665 -1694

17040 Y85 -1706 -1666 -1661 -1714 -1702 -1715 -1625 -1697 -1757

Y45 342 338 338 342 245 324 250 222 203

17042 Y85 410 351 311 342 268 256 254 190 184

Y45 450 426 436 385 253 338 217 215 185

17088 Y85 524 441 412 360 300 275 223 163 203

Y45 -1082 -1042 -1003 -840 -990 -793 -1297 -1284 -1305

17089 Y85 -990 -959 -983 -777 -915 -946 -1248 -1315 -1356

Y45 567 543 520 601 452 565 184 157 107

17626 Y85 605 566 533 669 464 477 134 85 1

Y45 -1386 -1358 -1303 -930 -1065 -889 -1240 -1206 -1263

17628 Y85 -1344 -1298 -1281 -989 -1000 -1051 -1183 -1283 -1305

Y45 9 -3 11 -25 -110 -51 -108 -126 -130

17682 Y85 73 -1 -29 -13 -73 -90 -95 -147 -136

Y45 -91 -120 -26 -129 -211 -129 -317 -347 -366

17624 Y85 30 -65 -135 -44 -186 -169 -372 -428 -502

Y45 -204 -233 -139 -242 -324 -242 -430 -460 -479

17033 Y85 -83 -178 -248 -157 -299 -282 -485 -541 -615

*Y45: RCP4.5 etkisi altinda yagis veri seti, Y85:RCP8.5 etkisi altinda yagis veri seti
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Cizelge 8a. istasyonlara gére GFDL-ESM2M, HadGEM2-ES ve MPI-ESM-MR KDM'’leri icin farkli konsantrasyon senaryosu
etkisi altinda GPV-KGV referans alinarak (1971-2000) olusturulan sicaklik anomalisi rolatif fark tablosu

istasyon Vel GFDL-ESM2M (RF*) HadGEM2-ES (RF*) MPI-ESM-MR (RF*)
Tiri* P1 P2 P3 P1 P2 P3 P1 P2 P3

17034 S45 4,4 2,1 2,3 0,3 -0,3 -0,6 2,6 0,9 0,4
S85 2,8 0,9 0,0 0,1 -0,7 -0,8 2,7 0,0 -0,9

17037 S45 4,7 2,3 2,5 0,4 -0,3 -0,6 2,5 0,9 0,4
S85 2,9 1,0 0,1 0,2 -0,7 -0,9 2,5 0,0 -0,9

17040 S45 2,3 0,9 1,1 -0,7 -1,0 -0,8 0,8 -0,3 -0,6
S85 1,4 0,0 -0,6 -0,8 -0,8 -0,5 0,9 -0,9 -0,6

17042 S45 4,1 1,8 1,9 0,2 -0,5 -0,7 2,2 0,7 0,2
S85 2,4 0,7 -0,2 -0,1 -0,8 -0,7 2,3 -0,2 -1,0

17088 S45 2,9 0,7 0,7 -0,7 -0,9 -0,7 0,6 -0,4 -0,7
sS85 1,3 -0,1 -0,7 -0,9 -0,7 -0,4 0,5 -1,0 -0,6

17089 S45 4,1 1,7 1,7 0,4 -0,3 -0,6 1,9 0,6 0,2
sS85 2,3 0,7 -0,1 0,1 -0,7 -0,9 1,8 -0,2 -0,9

17626 S45 4,4 1,9 2,1 0,1 -0,5 -0,8 2,0 0,6 0,1
S85 2,6 0,8 -0,1 -0,1 -0,8 -0,7 1,9 -0,3 -1,0

17628 S45 1,6 0,4 0,6 -1,0 -0,7 -0,6 -0,3 -0,9 -0,9
S85 0,7 -0,3 -0,9 -0,9 -0,6 -0,3 -0,2 -0,7 -0,4

17682 S45 2,3 0,5 0,6 -0,7 -0,9 -0,7 0,4 -0,5 -0,7
sS85 1,0 -0,2 -0,8 -0,9 -0,7 -0,4 0,3 -1,0 -0,6

17624 S45 3,0 1,4 1,6 -0,3 -0,7 -0,9 1,3 0,1 -0,2
S85 2,0 0,4 -0,3 -0,4 -1,0 -0,6 1,2 -0,5 -0,8

17033 S45 3,4 1,4 1,7 -0,3 -0,7 -1,0 1,5 0,1 -0,2
S85 2,1 0,4 -0,4 -0,4 -1,0 -0,6 1,4 -0,6 -0,8

*S45: RCP4.5 etkisi altinda sicaklik veri seti, S85:RCP8.5 etkisi altinda sicaklik veri seti, RF: Rolatif fark.

Cizelge 8b. istasyonlara gére GFDL-ESM2M, HadGEM2-ES ve MPI-ESM-MR KDM’leri icin farkh konsantrasyon senaryosu

etkisi altinda GPV-KGV referans alinarak (1971-2000) olusturulan yagis anomalisi rolatif fark tablosu

. Veri GFDL-ESM2M (°C, mm) HadGEM2-ES (°C, mm) MPI-ESM-MR (°C, mm)
Istasyon Tiirii*

P1 P2 P3 P1 P2 P3 P1 P2 P3

17034 Y45 -1,1 -3,2 -17,9 -0,8 0,2 -5,3 -0,2 1,8 -2,2

Y85 -59,4 -4,6 -1,2 -7,5 -0,3 -0,5 -3,5 -0,7 -0,3

17037 Y45 -105,3 213,4 41,4 -5,6 -13,3 13,1 22,5 -3,0 -0,9

Y85 10,3 9,6 13,0 9,5 -8,8 -9,0 -1,8 -0,2 0,9

17040 Y45 -134,7 42,1 23,5 -223,7 -83,8 25,9 24,7 32,8 66,0

Y85 45,2 16,8 15,6 -44,9 60,5 137,0 17,1 93,9 -44,2

17042 Y45 -8,3 43 1,8 -29,5 -20,5 1,0 7,1 4,0 4,8

Y85 6,0 1,4 1,4 5,4 7,5 8,4 2,2 13,6 -11,2

17088 Y45 -18,3 46,5 28,0 -9,7 -7,6 7,8 6,8 -429,5 -12,7

Y85 10,5 19,1 -30,7 -14,1 -13,2 -10,7 6,1 -4,0 -5,4

17089 Y45 -27,1 -41,3 -98,0 40,8 -35,7 14,6 62,9 67,5 -374,5

Y85 36,6 -100,4 -32,0 -153,5 144,0 -4213 45,5 -38,7 87,6

17626 Y45 171,7 10,7 12,6 -9,7 -16,5 10,2 4,4 19,8 -2,4

Y85 9,7 7,2 10,2 18,2 -7,3 -26,2 -7,7 -0,3 1,0

17628 Y45 184,2 18,0 8,7 9,2 12,4 2,6 21,8 12,6 30,2

Y85 21,5 8,9 7,3 19,0 59 10,5 9,6 108,1 -201,2

17682 Y45 0,8 0,9 0,3 -0,3 -3,4 1,3 9,9 -13,7 -22,2

Y85 4,9 1,0 0,5 1,2 -11,6 -6,9 3,3 -4,0 -11,8

17624 Y45 -11,2 13,7 1,2 -33,6 -30,9 27,1 46,1 168,6 201,0

Y85 -11,3 10,6 31,2 14,8 55,2 7,8 3249 -386,8 -1394

17033 Y45 -0,9 -1,5 8,8 -1,1 -4,7 -24,0 10,6 56,4 -4239

Y85 59,1 -3,7 -1,6 -6,8 -3,6 -5,4 -27,5 -6,4 -3,5

Y45: RCP4.5 etkisi altinda yagis veri seti, Y85:RCP8.5 etkisi altinda yagis veri seti, RF: Rolatif fark.
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Cizelge 9. KGV ve GPV referans degerlerine goére hesaplanan anomalilerin Dogu Karadeniz Havzasi genelinde ortalama

RF degisim bulgulari

Veri Tiirii Konsantrasyon GFDL-ESM2M (RF*) HadGEM2-ES (RF*) MPI-ESM-MR (RF*)
Senaryosu P1 P2 P3 P1 P2 P3 P1 P2 P3
RCP4.5 3,4 1,4 1,5 0,2 0,6 0,7 1,4 0,2 0,2
Sicaklik RCP8.5 2,0 0,4 0,4 0,4 0,8 0,6 1,4 0,5 0,8
- RCP4.5 45 27,6 0,9 24,0 -18,5 6,8 19,7 7,5 45
el RCP8.5 12,1 3,1 1,3 -14,4 20,7 -28,7 33,5 -20,5 12,1

*Rolatif Fark
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Kompleks ortamlarda asfalt kaplamalarin performansini garanti etmek igin stiren-bitadien-stiren (SBS),
stiren butadien kaugugu (SBR), 6gutililmis arag lastigi (CR), ve polifosforik asit (PPA) gibi baz

Anahtar kelimeler malzemelerin bitim modifikasyonunda kullanimina rastlanmaktadir. Bu galismada, Elvaloy ve PPA
Elvaloy; PPA; Bitim modifikasyonunun bitiimli baglayicinin reolojik ve fiziksel ézelliklerine etkisi arastiriimistir. Belirlenen

Modifikasyonu; lg farkli oran kombinasyonda Elvaloy/PPA kullanilarak modifiye bitiimler hazirlanmis, saf ve modifiye
Reolojik Ozellikler baglayicilar Gzerine geleneksel ve Superpave baglayici deneyleri uygulanmistir. Sonug olarak, calismada

kullanilan 3 farkh baglayicinin geleneksel (penetrasyon, yumusama noktasi ve viskozite deneyleri) ve
Superpave baglayici deney (dinamik kayma reometre deneyi) sonuglari incelendiginde kullanilan bu
katkilarin saf baglayicinin performansini arttirdigi belirlenmistir.

Investigation of Physical and Rheological Properties of Elvaloy and
Polyphosphoric Acid Modified Bitumen

Abstract

In order to guarantee the performance of asphalt coatings in complex environments, some materials
such as styrene-butadiene-styrene (SBS), styrene butadiene rubber (SBR), crumb rubber (CR), and
polyphosphoric acid (PPA) have been used in bitumen modification. During the modification methods,

alternative additives have been used to enhance or supplement the conventional asphalt binder. In this

Keywords
Elvaloy; PPA; study, the effects of Elvaloy PPA modification on the rheological and physical properties of the bitumen
Modificlation,' binder were investigated. In addition, the effect of the bituminous binder on the rheological and

Rheological Properties physical properties was also investigated. Modified bitumen was prepared by using Elvaloy/PPA
additives prepared under the specified conditions, and traditional and Superpave binder tests were
applied on pure and modified binders. As a result, when the traditional (penetration, softening point
and viscosity tests) and Superpave binder test (dynamic shear rheometer experiment) results of 3
different binders used in the study were examined, it was determined that these binders increased the

performance of the pure binder.
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1. Giris temsil edildigi gibi farkli seviyelerde polariteye ve
Genel olarak asfalt, karmasik bir icyapiya sahip bir molar kitlelere sahip karmasik bilesiklerden olusan

insaat malzemesidir. Asfaltin kimyasi ve igyapisinin bir koloidal  sistem oldugu kabul - edilmistir

arastinlmasinda (Lesueur et al. 1997, Turner ve (Anderson 1988). Asfaltenlerin maltenlerde dagilma
Branthaver 1997, Bodan et al 1982, Yen et al. 1992)

yeni yontemler ve teknolojiler kullaniimis olsa da

derecesi ve hidrokarbonlarin karakteri, asfaltin
yorulma catlamasi, tekerlek izine direng, diisik

icyapinin tam olarak anlasiimasi hala zor olmustur. sicakliklarda catlamaya karsi direng ve oksidasyona

Genel olarak, asfaltin, asfaltenler ve maltenlerle direng gibi fiziksel 6zelliklerini etkilemistir. Asfalt
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karisimlarda oksidasyon olayi bitimin

sertlesmesine neden olarak, asfalt karisimlari
kirllgan ve c¢atlamaya karsi savunmasiz hale
getirmektedir (Baginska et al. 2004).

Muhendislik o6zelliklerini iyilestirmek icin asfalt
tarafindan modifiye

genellikle polimerler

edilmektedir. Polacco ve arkadaslarn yaptiklar
calismada, asfaltin termomekanik 6zelliklerini blytk
Olclide gelistirdigini belirlemislerdir (Polacco et al.
2005). Polimer igerigi genellikle agirlikca %2 ile %5
araligindadir; daha vyiksek bir polimer icerigi
ekonomik bir dezavantaj olarak kabul edilmistir.

Asfalt endustrisinde kullanilan en basarili polimer
grubu termoplastik elastomerlerdir. Termoplastik
elastomerlerin  asfalta ilavesi  durumunda,
kopolimerin bitadien fazi, yag fraksiyonlarinin (yani,
maltenlerin) emilmesiyle sismistir. Sonu¢ olarak,
polimerin orijinal hacmi vyaklasik 4 ile 10 kat
artmistir. Bu olgu, bir asfalt karisiminda t¢ boyutlu
(3D) bir polimerik agin gelistiriimesinin anahtari
olarak belirlenmistir; SBS elastomerik 6zellikleri tim
karisima gecirmis ve erime kabiliyetini yilksek
sicakliklarda korumustur (Drobny 2005). Polimerler
Isi ve basing etkisine veya bir katalizérin etkisine
maruz kaldiginda gapraz baglanma gergeklesmistir.
Bu kosullar altinda, polimerin molekilleri arasindaki
dahili  bir
olusturulmus ve bu da erime veya c¢6ziinme
Maleik

termoplastik

kovalent baglarla 3 boyutlu ag

yeteneginin kaybina neden olmustur.

anhidrit ile modifiye edilmis
elastomerler, epoksi halkalari iceren etilen bazli
kopolimerler ve son zamanlarda piyasada bulunan
etilen terpolimerleri, glisidilmetakrilat ve bir ester
grubu (genellikle metil, etil veya butilakrilat) hepsi
asfalt modifikasyonu igin kullanilan RET'e ait bir
sinifa girmistir (Drobny 2005).

RET modifikasyonu asfalt ile uyumlulugunu artirsa
da, erime kabiliyeti olmayan bir polimer asfalt jeli ile
sonuclanan kimyasal baglar olustugunda bdéyle bir
sistemin kirlenmesine dikkat edilmelidir (Yu et al.
2009, Perez-Lepe et al. 2007). Sonug olarak, asfaltin
modifikasyonu icin daha dusik miktarlarda RET
kullanilmasi gerekmistir (Guo et al. 2001). Bu
nedenle RET, PMA karisimlarinin uygulanmasini
birlikte,
testleri deformasyonlara ve yorulma ¢atlagina karsi

sinirlandirmistir.  Bununla laboratuvar

Ustin direng gostermistir.

ABD'de PPA 1970'den beri asfalt karisimlarinin

muhendislik ozelliklerini gelistirmek igin
kullanilmistir (Baumgardner et al 2005). Bununla
birlikte, bu asfalt modifikasyonunun mekanizmasi,
literatlrde ifade edilen cesitli gérisler Orange et al.
(2004) ve Edward et al. (2006) ile hala tam olarak
anlasilmamistir. Genel bir kural olarak, az miktarda
PPA (agirhk¢a% 0,5) eklenmesi, termal islemler
sirasinda  olusan  kararsizlastirici  bilesenlerle
reaksiyona girerek diiz calisan asfaltlarin sicakligini
ve vyaslanma direncglerini degistirebilme olasilig
belirlemislerdir. Ayni yazarlar, PPA ilavesinin, mum
ilavesinden daha az bir Olclide olsa da dustlk
sicakliklarda asfalti sertlestirdigini
gozlemlemislerdir. Daha yliksek sicakliklarda sertligi
artirarak tekerlek izi parametreleri (zerindeki
olumlu etki de tartisilmistir. Yaslanmaya karsi direng
(Daranda et al. 2009), PPA ile modifiye edilmis asfalt
baglayicinin arasinda

avantajlari oldugunu

belirlemislerdir. PPA, asfaltin yilksek servis

sicakhklarini degistirirken, bu tlr baglayicilarin
disitk servis sicakliklari ¢ogunlukla degismeden
kalmistir. Asfaltin PPA ile modifikasyonunun ana
nedeni, iyilestirilmis isleme kosullari, yiksek
sicaklikta viskozite ve depolama stabilitesi icin
gereken polimer miktarinin sinirlandirilmasi olarak
belirlenmistir (Trakarnpruk et al. 2005).

Bu katkilar, yollarda yaygin olarak gorilen tekerlek
izlerine ve distk/ytksek sicaklik hassasiyetlerine
karsi olaganistii bir dirence ve performansa sahip
olusu ve yorulma catlaklarinin olusmasina karsi

muazzam Ol¢ide koruma sagladigindan dolayi bu

calismada kullanilmistir.  Ekonomik acidan bu
katkilar SBS elostomerine gore daha
avantajlidir.  Bununla birlikte, bu tir bir

modifikasyon, asfalt baglayicinin karistirma ve

sikistirma  sicakhklarini  artirabilmektedir.  Bu
calismada, Elvaloy ve polifosforik asitin birlikte
kullanilmasinin  bitimli baglayicinin  reolojik ve

fiziksel 6zelliklerine olan etkisi arastiriimistir.

2. Materyal ve Metot

Calismada saf baglayici olarak TUPRAS Batman
rafinerisinden temin edilen B50/70 sinifi bitim
kullanilmistir (Cizelge 1). Saf baglayici Elvaloy ve PPA
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katkilari ile modifiye edilmistir. Elvaloyun ozellikleri
Cizelge 2’'de verilmistir.

Bu calismada Elvaloy ve PPA (¢ farkh oranda
(0,8%+%2, %0,9+%1 ve %1+%0) karistirilarak saf
hedef
Elvaloy iceren bitimler,

bitime ilave edilerek baglayicilar

hazirlanmstir. 5 saat
boyunca 800 devir/dakika hizla calisan mekanik
karistirici ile kanistirildiktan sonra bu karisima PPA
eklenerek 30 dakika daha karistirilarak modifiye

bitiimler hazirlanmistir. Saf ve Elvaloy/PPA igeren

baglayicillarin  ¢alismada kullanilan  kisaltmalari
Cizelge 3'te verilmistir.
Cizelge 1. Bitimun ozellikleri
Ozellikler Birim Standart Sonuclar
Penetrasyon mm?*  EN 1426 62
Yumusama noktas1  'C EN 1427 53,3
Penetrasyon indeksi - 0,119
(PI) )
Parlama noktas1 ‘C ENISO 2719 245
Yogunluk g/lcm® ASTM D70 - 1,044
18a
Karigtirma sicakhgr  °C 167,5—
i 1733
Sikigtirma sicaklign  °C 155,2—
j 160,6

Cizelge 2. Elvaloy RET polimerinin genel 6zellikleri

Ozellikler Deney standardi ~ Sonuclar
Molekiiler yapist Dogrusal
Ozgiil agirlik ASTM D-792 0,94
Hacim 6zgiil 0,557

agurlik (g/cm3)

Erime noktas: (°C) ASTM D-3418 72

Cizelge 3. Bitimli baglayicilar igin kullanilan kisaltmalar

Kullanilan Baglayici agirliginca kullanilan katki
katki orani (%)
Elvaloy 0,8 0,9 1 0
PPA 0,2 0,1 0 0
Gosterim El E2 E3 Saf

2.1 Geleneksel Baglayici Deneyleri

25°C'de penetrasyon deneyi (ASTM D5) ve
yumusama noktasi deneyi (ASTM D36) 5°C'de
yaptimistir. Bu deneyler sayesinde baglayicilarin
fiziksel ozellikleri belirlenmistir. Bitimin 1siya karsi
duyarliligini belirlemek amaciyla yumusama noktasi
ve penetrasyon deneylerinin degerleri kullanilarak

bulunan indekse Penetrasyon indeksi (PI) degerleri
Denklem 1’deki Pen25 Bitimin
25°C’deki penetrasyon degerini; YN ise yumusama

belirlenmistir.

noktasi degerini ifade etmektedir (Whiteoak et al.
2004).

P|_1952_500 xlog(Pen25)—20x YN
50 x log(Pen25)—YN-120

(1)

2.2 Dénel Viskozimetre (RV) Deneyi

Modifiye edilmis ve saf bitlim 6rnekleri, 135°C ve
165°C'lik sicaklklarda viskozite testine tabi
tutulmustur. Bu amagla AASHTO T316 standardina

“Brookfield Viskozimetresi”
(AASHTO, 2008).
viskozi degerleri islenebilirlik sinir sarti olan 3 Pa.s’yi

uygun olarak

kullanilmaktadir Baglayicilarin

asmamasi istenmektedir (Airey 2004, Airey 2003,
Vlachovicova et al. 2007).

2.3 Dinamik Kayma Reometresi (DSR) Deneyi

Sicaklik
numunelerinin bulundugu deney diizenegine belirli

kontrollii ve bitiml baglayici
bir salinimli kayma gerilmesi uygulanir. Gerilmeye
bagh baglayicinin sekil degistirmesi tayin edilir.
Alternatif olarak deney numunesine belirli bir
salinimli kesme gerilimi uygulanir ve son kayma
gerilmesi Olgllir. Bu deney lineer viskoelastik
davranis bolgesinde uygulanir. Dinamik kayma
reometresi (DSR) ve paralel deney geometresi
kullanilarak bitimlu baglayicilarin kompleks kesme
modiill ve faz agisinin belirlenmesini icermektedir.
Faz agisI degeri azaldik¢a baglayicilarin elastikiyetlik
ozelliginde artma meydana gelmektedir. Tekerlek izi
parametresi yaslandiriimamis saf baglayicilar igin
icin 1,0 kPa'dan daha blyik degerde olmasi
gerekmektedir. DSR deneyi 25 mm ¢apinda plak ve
1 mm plak agikhgi ile 1,59 Hz frekans degerinde 52-

88°C’de yapilmistir (Zaniewski et al. 2004).

3. Bulgular ve Tartisma

3.1 Penetrasyon Deney Sonuglari

Saf ve modifiye edilmis baglayicilara uygulanan
penetrasyon deneylerinden elde edilen sonuclar
Sekil 1'de verilmistir. Elvaloy+PPA modifiyeli
bitimin penetrasyon degerleri, katki iceriginin
azalmaktadir.

artmasiyla Saf baglayiciya gore
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penetrasyon degerinde en fazla azalma E1
baglayicisinda gorilmektedir. Elvaloy ve PPA’nin
birlikte kullanimi penetrasyon degerinde 6nemli
Olclide azalma meydana getirmistir. Fakat Elvaloyun
tek basina kullanilmasi penetrasyon degerini azaltsa
daikili kullanim kadar azaltmamaktadir. E1, E2 ve E3
modifikasyonun  penetrasyon  degerleri  saf
baglayiciya gore sirasiyla %52,2; %41,9 ve %41,6

azaltmistir.
100 +
80 +
60 T
40 T
20 1

Penetrasyon (0,1 mm)

0 -

El E2
Asfalt kanisim tipi

Sekil 1. Penetrasyon degerlerindeki degisiklik

Gegkil ve arkadaslarinin yaptigl calismada, Elvaloy
RET  katkisinin  baglayici etkisi
incelenmistir. Elvaloy RET katkili baglayicilarda,
katkisiz baglayicilara gore penetrasyon degerlerinde

Uzerindeki

azalma oldugunu belirlemislerdir (Gegkil et al.
2019). Yapilan bu ¢alismada da benzer sonuglar elde
edilmistir.

3.2 Yumusama Noktasi Deney Sonuglari

Sekil 2’de tiim baglayicilarin yumusama noktasi
deney sonuglari verilmigtir.  Elvaloy ve PPA’nin

birlikte kullanimi yumusama noktasi degerini
artirmistir. En yliksek yumusama noktasi degerini E1
baglayicisi vermektedir. E1, E2 ve E3 baglayicilarin
yumusama noktasi degerleri saf baglayiciya gore
sirasiyla %16,67; %15,48 ve %10,23 artirmistir. Her
iki katki maddesi de bitimli sicak karisimlarin

yuksek sicaklik direncini artirmaktadir.

100 +
80 +
60 +
40 +

20 +

Yumusama noktasi (%)

0 -

Saf

Asfalt karisim tipi
Sekil 2. Yumusama noktasi degerlerindeki degisiklik

Gegkil ve arkadaslari yaptiklari c¢alismada katki

maddesi olarak Elvaloy kullanmislardir.  Saf

baglayiclya Elvaloy ilavesi yumusama noktasi

degerlerinde artis meydana getirmektedir (Gegkil et
al. 2019). Benzer sonuglar bu c¢alismada da elde

edilmistir.
Penetrasyon ve yumusama noktasi deneyleri,
baglayicinin  yumusakligini  ifade etmektedir.

BitimlU baglayicilar viskoelastik 6zellikte olduklari

icin sogukta sert, sicakta ise akiskan hale
gelebilmektedirler. Pl degeri ile isiya karsl hassasiyet
bulunmaktadir. Pl

hassasiyet

arasinda ters oranti degeri

arttikga 1siya  karsl azalmaktadir.

Penetrasyon indeks degerinin -2’den kiiciik olmasi
bitimin 1siya ¢ok duyarli oldugunu, +2’den biyik
olmasi ise stya karsl az

duyarli oldugunu

gostermektedir. Baglayicilarin Pl degerleri Sekil 3'te

verilmigtir.
0.6 T
04 1
a
0.2 t+
0 - : :
Saf E3
Asfalt karisim tipi
Sekil 3. Baglayicilarin Pl degerleri
E2 modifiye bitim en vyiksek Pl degerini

vermektedir. E1 ve E2 modifiye bitim, saf
baglayicidan yiksek Pl degerlerine sahiptir. E1 ve E2
bitim ile

modifiye baglayicilari, saf
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karsilastirildiginda sirasiyla yaklasik 3,7 ve 4,6 kat
daha yiksek Pl degerine sahiptir.

3.3 Dénel viskozimetre deneyi

135°C ve 165°C'deki
degisimi

Sekil 4’te baglayicilarin

viskoziteleri Uzerindeki sirastyla
135°C'de baglayicilarin  viskozite
Elvaloy+PPA katkilari

modifiye bitiimdeki Elvaloy orani arttikga hem 135°C

verilmektedir.
degerleri ile hazirlanan
hem de 165°C sicakhktaki viskozite degerlerinde
135°C'de en vyuksek E1
iceriginde bile sinir sarti olan 3 Pa.s viskozite

azahs gozlenmektedir.

degerini asmamasindan dolayr herhangi bir

En disuk
viskozite degerini ise saf baglayici vermektedir.

islenebilirlik problemi teskil etmez.
Viskozite egilimindeki degisim her iki sicaklik iginde
benzerdir. E1, E2 ve E3 baglayicilarin, 135°C'deki
viskozite degerleri saf bitim ile karsilastirildiginda
sirasiyla 2,34; 2,17 ve 1,53 kat daha yliksek viskozite
degerleri vermektedir. 165°C'de ise sirasiyla 1,83;
1,72 ve 1,44 kat daha fazla viskozite degeri
vermektedir (Sekil 5). Tek basina Elvaloy katkisinin
Elvaloy ve PPA birlikte kullanildig
baglayicilara gére daha fazla viskozite degeri verdigi

kullanimi

belirlenmistir. Modifiye baglayicilarin icerisindeki
PPA  miktari baglayicilarin
viskozite degerlerinde artis meydana gelmektedir.

arttikca, modifiye

2000 -

[135°C E165°C

Viskozite (%)
= =
o (8]
o o
o o

[on)
o
o
I
T

0 - f }
Saf
Katki oram (%)
Sekil 4. 135°C ve 165 °C'deki baglayicilarin viskozite
degerleri

Bu sonuglarin penetrasyon ve yumusama noktasi
degerleriyle uyumlu oldugu gorilmektedir. Bu
sonuglarin literatiirde yer alan sonuglarla da uyumlu
oldugu belirlenmistir (Gegkil et al. 2019).

3.4 DSR Deney Sonuglari

Sekil 5te butin baglayicilar igin tekerlek izi
parametreleri ile sicaklik arasindaki iliski verilmistir.
Baglayiciya uygulanan sicaklik arttiginda,
baglayicilarin tekerlek izi parametrelerinde azalma
meydana gelmektedir. Kalici deformasyon, tekerlek
izi parametresini (G*/sind), yaslanmamis orijinal
baglayicilar igin 1,0 kPa'dan daha biylk degerlerle
sinirlandirarak kontrol edilir. DSR deneyinde, her bir
6°C’lik sicaklik artisinda baglayicilarin tekerlek izi
parametrelerinde yaklasik %50 azalma meydana
gelmektedir. Saf baglayicinin G*/sind sinir degerini
64°C’de saglarken, E1, E2 ve E3 baglayiclari 76
°C’de sirasi ile 2757 Pa, 2404 Pa ve 1518 Pa G*/sind
degeri vermektedir. E1 ve E2 baglayicisi 82°C’'de
sinir sartini saglarken, E3 baglayicisi 1000 Pa limit
degerini El ve E2

parametrelerindeki

saglamadigi belirlenmistir.

baglayicilarin  tekerlek izi

degisim birbirlerine benzerdir.

50000 T esaf ®E1l
40000 + E2 E3
]

[ ]
L 30000 + .
[%=]
< ,
%) 1 ..
% 20000 o
© 10000 1 T
R SO
% S
0 R 5t P
4% 52 58 64 70 76 82 88
Sicaklik (°C)

Sekil 5. G*/sin6 degerlerinin sicaklikla degisimi

Sekil 6’da G*/sind degerlerinin Elvaloy/PPA katki
icerigi sekilde de
arttikca G*/sind
degerleri de artmaktadir. Elvaloy iceren baglayici

ile degisimi verilmistir. ki

goruldtugli Uzere PPA igerigi
Elvaloy+PPA iceren baglayicilara gore daha disik
G*/sind
arttikca

degerleri vermektedir. Sicaklik degeri
tim baglayicilarin = G*/sind  degerleri
azalmaktadir. Tum sicakliklarda en yiuksek G*/sind
degerlerini E1 baglayicisi verirken en disiik G*/sind
degerlerini ise saf baglayici vermektedir. G*/sind
degerleri literatlrde yer alan sonuclarla da uyumlu

oldugu belirlenmistir (Gegkil et al. 2019).
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40000 + m52 m58 m64 m70 m76

30000 -+
o
‘220000 +
[9p]
P
O 10000 +

0 _

Saf El E2 E3

Sekil 6. Elvaloy/PPA icerigiile G*/sind degisimi

4. Sonuglar

Calismasinda Elvaloy ve PPA katkilarinin, bitimla
baglayici performanslarina etkileri arastiriimis ve saf
baglayici ile karsilastirilmistir. Calismada reolojik

Ozelliklerini  belirlemek igin 3 farkh oranda
Elvaloy+PPA kullaniimistir.

e Elvaloy+PPA modifiyeli bitimin
penetrasyon degerleri, katki iceriginin
artmasiyla azalmaktadir. E1 baglayicisinin
penetrasyon degeri saf  baglayicinin
penetrasyon degerine gore dusiktar.

Elvaloy ve PPA nin birlikte kullanimi

penetrasyon degerinde oOnemli o6lclide
azalma meydana getirmistir.

e Elvaloy ve PPA nin birlikte kullanimi
yumusama noktasi degerini artirmistir. En
yiksek yumusama noktasi degerini E1
baglayicisi vermektedir. Penetrasyon deney
sonuglarinda oldugu gibi Elvaloy ve PPA’nin
birlikte kullanimi tek Elvaloy kullanimina
gore daha iyi sonug vermektedir.

e E2 modifiye bitim en yiksek Pl degerini
vermektedir. E1 ve E2 modifiye bitiim, saf
baglayicidan yliksek Pl degerlerine sahiptir.
Elvaloy ve PPA katkilarinin kullanilmasi
sicakhik duyarliligi UGzerinde olumsuz bir
etkisinin olmadig goriilmektedir.

e Elvaloy+PPA katkilari ile hazirlanan modifiye
bitiim icerisindeki Elvaloy orani arttikca hem
135°C hem de 165°C sicakliktaki viskozite
degerlerinde azalis meydana gelmektedir.
Bununla birlikte, 135°C'de tiim baglayicilar
sinir sarti olan 3 Pa.s viskozite degerini
asmamaktadir. Buda islenebilirlik agisindan

sorun teskil etmedigini gostermektedir. En

disik viskozite degerini ise saf baglayic
vermektedir. Her iki sicaklikta da viskozite
sonuglarinda benzer degisim gorilmektedir.
e Baglayicilara

uygulanan sicaklik degeri

arttikca G*/siné degeri azalmaktadir. Bitln

baglayicilarda bu azals meydana
gelmektedir. Ayrica baglayiclya sadece
Elvaloy ilavesi G*/sind degerlerini her

sicaklikta yaklasik olarak sirasiyla 1,5 veya 2
kat artirmaktadir.

e Katki maddeleri saf baglayicinin sicaklik
hassasiyetini distrmustir. Elvaloy ve PPA
ilavesi saf baglayicinin baglayict sinifini
degistirmektedir. Bu sebeple kaplamalarda
meydana gelen tekerlek izi olusumlarini
onlemek veya azaltabilmek icin Elvaloy/PPA
bir katki
durumunda faydali olabilecegi ve iyi bir

maddesi olarak kullaniimasi

performans gosterecegi

soylenebilmektedir.
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Oz

Bu calismada, EuCls ile katkilanmis poli (4-vinilpridin-ko-akrilamid) {P(4-VP-ko-AAm)/EuCls} hidrojel
kompozit adsorbent olarak kullanilarak atiksulardan naftol yesili B boyasinin giderim verimliligi
arastirilmistir. Naftol yesili B adsorpsiyon verimliliginin pH, adsorbent madde miktari, baslangi¢c naftol
yesili B boya konsantrasyonu, sicaklik ve temas siresi gibi degiskenlere bagimhligi kesikli sistemde
incelenmistir. En ylksek giderim verimi 30 mg/L baslangig naftol yesili B konsantrasyonu, 0,05 g/100 mL
P(4-VP-ko-AAm)/EuCl; dozaji, pH=5,42 ve 25 °C sicaklikta %98,40 olarak elde edilmistir. Deneysel denge
verileri Langmuir izoterm modeli ile daha iyi uyum saglamistir. Kinetik sonuglar, adsorpsiyon prosesinin
hiz belirleme basamaklarindan biri olarak i¢ difizyon ile yalanc ikinci derece kinetigi ile

Anahtar kelimeler
Polimerik adsorbent;
Adsorpsiyon; Naftol

yesili B; Kinetik
parametre
tanimlanabilecegini gostermistir.  Elde edilen deneysel sonuglar, adsorbent olarak P(4-VP-ko-

AAm)/EuCls hidrojeli kullanilarak naftol yesili B boyasinin basarili bir sekilde atiksulardan
giderilebilecegini gostermistir.

The Effect of Environmental Parameters on the Treatment of Naphthol
Green B Containing Wastewater Using Hydrogel Based Composite

Abstract

In this study, the removal efficiency of naphthol green B dye from wastewater was investigated by using

poly(4-vinylpyridine-co-acrylamide) {P(4-VP-co-AAm)/EuCls} hydrogel composite adsorbent doped with
Keywords EuCls. The dependence of naphthol green B adsorption efficiency on variables such as pH, amount of
adsorbent substance, initial naphthol green B dye concentration, temperature and contact time were
investigated in batch system. The highest removal efficiency was found as 30 mg/L initial naphthol

green B concentration, 0.05 g/100 mL P(4-VP-co-AAm)/EuCls dosage, pH=5.42 and 98.40% at 25 °C. has

Polymeric adsorbent;
Adsorption; Naphthol

green B; Kinetic
been obtained. Experimental equilibrium data were in better agreement with the Langmuir isotherm

parameter model. The kinetic results showed that the adsorption process can be described by pseudo-second-
order kinetics with internal diffusion as one of the rate-determining steps. Obtained experimental
results showed that naphthol green B dye can be successfully removed from wastewater by using P(4-
VP-co-AAm)/EuCls hydrogel as adsorbent.
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1. Giris kauguk ve plastik endustrisi, kagit baski, gida isleme,

Son vyillarda sanayilesmedeki hizli  gelisme, kozmetik ve ila¢ endistrisinde kullanilmaktadir.

kirleticilerin ¢evreye desarjini artirmistir (Das and Boyarmaddelerin yaygin bir sekilde kullanilmasi,

5 v . . . . .
Dey 2020). Evsel ve diger endustriyel atiklarin su 7x10° ton oldugu tahmm"edllen baydk bir yillik
Uretime yol agmaktadir. Uretimde yaklasik %1-2
kullanimda ise %1-10 kayip oldugu varsayilmaktadir.

istenmeyen rengin yani sira, kirlenmis sular giines

kitlelerine atilmasi su kirliligine neden olmaktadir
(Varjani and Upasani 2017). Su kirliligine yol agan

boyalar tekstil ve deri endistrisi basta olmak lizere )
Isiginin  akarsulara gegisini azaltir, bu da canl
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organizmalarin fotosentetik aktivitesinin azalmasina
yol acar. Ayni zamanda boyalar benzen, ksanten ve
aromatik aminler gibi toksik bilesikler icerir ve canli
olarak tehlikelidir
(Bartonova et al. 2017). Naftol yesili B, nitrozo boya

organizmalar icin potansiyel

grubuna ait olan ve naftoik asidin bir trevi olan
suda c¢ozindrligu yuksek anyonik boyalardan
biridir. Bu boya esas olarak tekstil endistrilerinde
yin, naylon ve ipek kumas boyama ve baski i¢in ve
deri boyamada kullanilir. Naftol yesili B redoks
ozelliklerine sahiptir ve sabit aktif katmanlar
Uretmek icin elektro-polimerizasyon reaksiyonunu
icerebilir. Bu nedenle, diisiik maliyeti ve elektron
transfer verimliligi sayesinde naftol yesili B, 6zellikle
dopamin ve Urik asit icin elektrokataliz isleminde
araci gorevi gorlr ve ayrica ¢esitli spektrofotometrik
cihazlarda kullanilabilir. Bu boya biyo-bozunur
degildir ve sudaki varligl istenmeyen bir durumdur
(zhang et al. 2009).

Hidrojeller, suda ¢6zlinemeyen ancak sulu ortamda
kendi
adsorplayabilen maddelerdir (Tasar vd. 2015, Oz
2005, Uziim 2008). Baska bir sekilde tanimlanacak
olursa, capraz olarak baglanmis ag yapisindaki G¢

sekillerini  muhafaza  ederek, suyu

boyutlu polimerler diyebiliriz (Boztepe vd. 2015).
Hidrojelin yapisinda iyon halinde monomerler var
ise, adsorpsiyon ozelligi gosteriler. Bu
ozelliklerinden dolayi, adsorbent olarak gérev alirlar
(Tosunvd. 2019, Saraydin vd. 2001, Duran vd. 1999).
Bu polimerler birbirlerine hidrojen baglari, van der
Waals gilicleri, hidrofobik etkilesimler gibi diger
baglanma kuvvetleri ile ¢apraz baglanan hidrofilik
polimer molekillerinden olusurlar. Polimerlerin

hidrojel vyapida olabilmesi icin polimerin ana
zincirinde veya yan dallarinda hidroksil, karbonil,
karboksil, amin veya amid gibi
hidrofil

gerekmektedir. Bu gruplar ne kadar fazla ise su

hidrojen bagi

olusturabilecek gruplarin olmasi
tutma derecesi o kadar fazladir (Odemis 2014).
Aglar, homopolimerler veya kopolimerlerden olusur
ve fiziksel veya kimyasal capraz baglar nedeniyle
¢O6zlinmezler.

Gugli su emicilikleri ve kauguk

yapilari, dogal dokulara benzerler ve iyi bir
biyouyumluluk ve biyolojik inertlige sahiptirler.
Hidrojeller toksik olmayabilir, kimyasal olarak stabil

olabilir ve sulu ortamlarda dislik bir ara ylzey

gerilimi sergileyebilir. Hidrojeller, kontakt lensler,
yara sargisl, biyosensorler icin membranlar ve yapay
kalp icin astarlar gibi biyomedikal malzemelerin
hazirlanmasi igin iyi adaylardir (Akkaya ve Ulusoy
2011, Budtova et al. 1993, Oztop vd. 1998).
Polimerler ve polimer ile baska malzemeler
kullanilarak hazirlanan kompozit malzemeler de
boya giderimleri icin kullanilmaktadir (Keskin 2016).
Farkh stper adsorban hidrojeller (SAH'ler), 6zellikle
bunlarin kompozitleri, nemli havadan su buharini
yakalamak i¢in kati kurutucular olarak kullaniimistir
(Mittal et al. 2020). Bu galismanin 6nemi polimerik
bir adsorbent kullanarak, naftol yesili B boyasinin

basarili bir sekilde atiksulardan giderebilmektir.

2. Materyal ve Metot

Naftol Yesil B ve NaOH, Sigma-Aldrich ve Fluka’dan
temin edilmistir. Adsorbent olarak kullanilan poli (4-
vinilpridin-ko-akrilamid)/EuCls hidrojel laboratuvar
ortaminda hazirlanmistir (Pihtili vd. 2022).

Sekil 1. Poli (4-vinilpridin-ko-akrilamid) hidrojel kompoziti
2.1. Adsorpsiyon Deneyleri

Naftol yesili B sulu ¢ozeltilerden giderilmesi igin P(4-
VP-ko-AAM)/EuCl;

kesikli
gerceklestirilmistir.

degerlendiriimesinde, tim

deneyler adsorpsiyon kullanilarak
Adsorpsiyon c¢alismalar igin
deneysel calisma araliklari baslangi¢ naftol yesili B
P(4-VP-ko-
AAM)/EuCl; miktari ve ¢Ozeltilerin pH’1 igin sirasiyla
30-125 mg/L, 0-200 dk, 0,05-0,2 g/100 mL ve 4-10
olarak belirlenmistir. Cozeltilerin pH’1, 0,1 M NaOH

ve 0,1 MH,SO4 kullanilarak ayarlanmistir. Kesikli

konsantrasyonu, temas suiresi,

diizendeki adsorpsiyon ¢alismalari 100 mL ¢alisma
hacminde 250 mL’ lik erlenler kullanilarak sicaklik
kontrolli calkalayicida (Zhicheng, ZHWY-200B) sabit
karistirma hizinda (250 rpm) gergeklestirilmistir. Her
bir calismada zamana bagli olarak alinan numuneler
5000 rpm’de 10 dakika santriftjlenmistir (Ntve, NF
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200) ve sivi kisim naftol yesili B analizi igin

kullanilmistir.  Naftol vyesili B analizleri UV-
spektrofotometre (Shimadzu, UV-1800) cihazi
kullanilarak 714 nm dalga boyunda

gerceklestirilmistir. Naftol yesili B giderim verimi
Denklem (1) ile hesaplanmustir.

Cy—C
Giderim verimi, % = (Oc—t) ¢y
t
Adsorplanmis Naftol yesili B miktari (g) mg/g olarak
Denklem (2) kullanilarak hesaplanmistir:

(Co - Ct) 4

q=——" @

Bu denklemlerde;

Co ve Cisirastyla t=0 ve t=t'de ¢6zeltideki naftol yesili
B konsantrasyonu (mg/L), V ¢6zeltinin hacmi (L), ve
m P(4-VP-ko-AAM)/EuCls’Un kutlesidir (g).

2.2. Langmuir Adsorpsiyon izoterm Modeli

Bu modele gore, adsorbanin yapisi homojendir, bu
da tiim adsorpsiyon bdlgelerinin esit adsorpsiyon
enerjilerine sahip oldugu anlamina gelmektedir.
Adsorpsiyon sadece tek tabakada veya adsorbanin
sabit sayida adsorpsiyon
bolgesinde meydana gelir (Perez-Marin et al. 2007).

ylzeyinde bulunan

Bu izotermin dogrusal olmayan denklemi asagidaki
gibidir:

_ qmbcden
Qden = 1+ deen (3)
Burada gm doygunlukta veya tek tabaka

kapasitesinde adsorbe edilen maksimum naftol
yesili B miktari (mg/g) ve b adsorpsiyon enerjisiyle
ilgili Langmuir sabitidir (L/mg). Denklem (3)’Un
dogrusal hali asagidaki gibidir:

Cden _ Cden 1

den dm bCIm

(4)

2.3. Freundlich Adsorpsiyon izoterm Modeli

Freundlich izotermi, heterojen yizeyler Uzerinde
adsorpsiyon isisinin homojen olmayan dagilimi ile
cok katmanli adsorpsiyonu tanimlayan ilk bilinen
ampirik modeldir. Bu modelde, boya molekill
miktarindaki artis, adsorpsiyon kapasitesini arttirir,

diger bir deyisle, boya molekili bir adsorpsiyon
bolgesinde adsorbe edildiginde, adsorbent ve

adsorbe edilen boya molekilleri arasindaki

etkilesim, ayni adsorpsiyon bdlgesinde diger
adsorbatlarin adsorpsiyonu igin itici glic olarak
hareket eder. Freundlich izotermi denklem (5)'de

verildigi gibidir (Freundlich 1906):
1
Gaen = Kr Cglm (5)

Freundlich sabitleri, K¢ (mg/g) ve n (boyutsuz),
siraslyla adsorpsiyon kapasitesi ve adsorpsiyon
yogunlugu ile iliskilidir. Denklemin logaritmik sekli
dogrusaldir ve denklem 6’da gosterildigi gibidir:

INGaen = INKp + ~InCaen (6)
2.4. Adsorpsiyon Kinetikleri

Kinetik
adsorpsiyon reaksiyonunun dinamiklerini ve hizini

calismalardan elde edilen bilgiler,
anlamak icin faydalidir ve bir aritma sisteminde bir
adsorbentin etkinligini degerlendirmek icin en
biridir. Kinetik
parametreler, asagida sirasiyla verilen yalanci birinci

onemli parametrelerden
dereceden kinetik, yalanci ikinci dereceden kinetik
(Ramirez et al. 2011) ve parcacik ici difizyon
(Javadian et al. 2014, Weber and Morris 1963)
modellerini iceren denklemler kullanilarak analiz

edilmistir.

n(qaen — 4t) = INqgen — k1t (7)
t 1 1 ®)
qt B kzqgen Qden

qc = kitl/z +C (9)

Burada g: (mg/g), t (dk) zamanindaki adsorpsiyon
kapasitesidir. k; (1/dk), yalanci birinci dereceden
modelin hiz sabitidir ve t'ye karsi In(qge-g:) grafigi
cizilerek belirlenir. k, (g/mg/dk) yalanci ikinci derece
modelin hiz sabitidir, t'ye karsi t/g¢/nin dogrusal
grafiginin egiminden hesaplanir. ki(mg/(g/dk"?)
parcacik ici difiizyon hizi sabitidir ve g,'ye karsi t>’in
egiminden hesaplanir.
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3. Bulgular
3.1. Adsorpsiyon Uzerine Baslangic pH’inin Etkisi

Adsorpsiyon sisteminin pH’1, bir kati fazin
(adsorbent) ylizey yuki ¢ozeltinin pH'l ve adsorbat
molekilinin iyonlasmasi/ayrismasi degistirilerek
degistirilebildiginden, adsorbent lizerine adsorbatin
adsorpsiyonunu  kontrol eden en  6nemli
faktorlerden biridir. Bu bedenle baslangi¢c pH’inin
adsorpsiyon Uzerine etkisini belirlemek icin
deneyler, 0.05 g/100 mL P(4-VP-ko-AAM)/EuCl;
75 mg/L

konsantrasyonu, 4-10 pH araliginda, 25 °C sicakhkta

dozajl, baslangic naftol vyesili B
ve 250 rpm karistirma hizinda gergeklestirilmistir
(Sekil 2 ). pH<2,5’a ayarlandigi zaman naftol yesili B
¢Ozeltisinin rengi acildigl icin ¢ok disiik pH’larda
cahisiimamistir. Cizelge 1’ den gorildigi gibi asidik
pH araliginda giderim verimleri pH 4, 5,42 ve 6 igin
sirastyla %96,31, %97,77 ve %95,88 olmustur ve
giderim verimleri birbirine yakindir. Alkali ortamda,
giderme verimliligi nispeten daha distktir ve pH 8
ve 10 oldugunda, giderme verimi sirasiyla %90,74 ve
%87,01'dir. Asidik aralikta elde edilen daha yliksek
giderim, naftol yesili B boyasinda bulunan negatif
yuklu fonksiyonel gruplar ile pozitif yakli adsorbent
ylzeyi arasindaki elektrostatik  ¢ekimlerden
kaynaklanabilir. Ayrica hidrojen iyonu adsorbent
duvari ile boya molekili arasinda kopriileyici bir
ligand gorevi gorir. Bununla birlikte, adsorbent
Gzerinde naftol yesili B boyasinin adsorpsiyon
yoluyla uzaklastirilmasi icin iki olasi mekanizma
distndlebilir: (a) adsorbent ve naftol yesili B boyasi

arasindaki elektrostatik etkilesim ve (b) naftol yesili

B boyasi ile adsorbent arasindaki kimyasal
reaksiyon. Duslik pH degeri (asidik aralik),
adsorpsiyon sisteminde hidrojen iyonu

konsantrasyonunda bir artisa yol acar ve

adsorbentin ylizeyi hidrojen iyonlarini emerek
pozitif yik kazanir, bdylece naftol yesili B boyasinin
adsorpsiyonunu arttirir. Adsorbentin ylizeyi asidik
aralikta pozitif olarak yiliklendiginden, adsorbent
ylzeyi ile naftol yesili B anyonlari arasinda onemli
Olclide gliclh bir elektrostatik ¢ekim meydana gelir
ve bu da naftol yesili B boyasinin maksimum
adsorpsiyonuna yol acar (Rizk and Hamed 2014).

Cizelge 1’'de naftol yesili B adsorpsiyonunda farkli

baslangi¢ pH’larinda dengede adsorplanan naftol
yesili B miktarlari (geen) ve % giderim degerleri
verilmistir. Cizelge 1’den de gérildugu gibi 75 mg/L
naftol yesili B konsantrasyonunda,
P(4-VP-ko-AAM)/EuCl5’iin
kapasitesi (gaen) sirasiyla pH=5 icin 141,56 mg/g,
pH=5,42 icin 143,88 mg/g, pH=6 icin 140,98 mg/g,
pH=8 icin 136,80 mg/g ve pH=10 icin 133,91 mg/g
En vyiksek giderim verimi pH 5,42

baslangic

dengede adsorpsiyon

olmustur.
(cozeltinin dogal pH’1) olmustur. Bu nedenle daha
sonraki calismalar pH 5,42’de gergeklestirilmistir.

160

— =1
- =)
X X K X
I
W
£
=
o
40
—6—pH=4 —F— pH=5,42
pH=6 ——pH=8
¥+ pH=10
0 [ T T T
0 40 80 120 160
Zaman (dk)

Sekil 2. P(4-VP-ko-AAM)/EuCls hidrojeline naftol yesili B
adsorpsiyonunda baslangi¢ pH’inin etkisi (m=0,05 g/100
mL, Co=75 mg/L, T=25 °C, KH=250 rpm)

Cizelge 1. P(4-VP-ko-AAM)/EuCls hidrojeline naftol yesili
B adsorpsiyonunda farkli baslangic pH’larinda dengede
adsorplanan naftol yesili B miktarlari ve % giderim
degerleri (m=0,05 g/100 mL, Co=75 mg/L, T=25 °C,
KH=250 rpm)

pH Qden % Giderim
(mg/g)

4 141,56 96,30

5,42 149,90 97,77

6 140,98 95,92

8 133,40 90,74

10 127,90 87,01

3.2. Adsorbent madde miktarinin etkisi

Adsorbent madde maddenin

adsorpsiyonu icin gerekli ylizey alani ve baglanma

dozaji  boyar
yerleri sagladigl icin uygun miktarda segilmesi
onemlidir. Naftol yesili B giderimi lizerine adsorbent
madde miktarinin etkisini belirlemek icin deneyler,
75 mg/L naftol

baslangic¢ yesili B
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konsantrasyonunda, 5,42 pH’ da, 25 °C sicaklikta ve
250 rpm karistirma hizinda farkh miktarlarda P(4-VP-
ko-AAM)/EuCl; (0,05-0,2 g/100 mL)
kullanilarak gercgeklestirilmistir. Adsorbent miktari

hidrojeli

deneylerinin sonuglari Sekil 3 ve Cizelge 2’ de
gosterilmistir. Adsorbent miktarinin 0,05 g/100
mL’den 0,20 g/100 mL’'ye arttirilmasi naftol yesili B
giderim verimini %97,94’den %92,95’e dusurirken,
dengede adsorpsiyon kapasitesini 149,90 mg/g’dan
36,46 mg/g’a
bolgelerinin  yigilma veya

distrmistiir. Tim adsorpsiyon

etkilesim nedeniyle
adsorpsiyona katilmayabilecegi duslinildiglinde
adsorpsiyon kapasitesi nispeten azalmistir (Mousavi
et al. 2018).

Adsorbent miktarinin 0,05 g/100 mL’ den 0,20 g/100
mL’ ye artmasl adsorpsiyonun dengeye varma
suresini 60 dk’dan 30 dk’ya diisirmekle birlikte,
calisilan adsorbent miktarlarinda giderim veriminin
fazla etkilenmemesi ve adsorbent miktari arttikca
Qden degerlerinin dlsmesi nedeniyle optimum
adsorbent miktari 0,05 g/100 mL olarak kabul

edilmistir ve sonraki calismalar 0,05 g/100 mL

adsorbent dozajlarinda gerceklestirilmistir.
Adsorbent miktarinin disik olmasi ekonomik
acidan da 6nemlidir.
——0,05 g/100
mL
w
3 —5-0,10 g/100
£ mL
g
0,15 g/100
mL
—4=0,20 g/100
mL
0 40 80 120 160 200

t (dk)

Sekil 3. P(4-VP-ko-AAM)/EuCls hidrojeline naftol yesili B
adsorpsiyonunda adsorbent miktarinin etkisi (pH=5,42,
Co=75 mg/L, T=25 °C, KH=250 rpm)

Cizelge 2. P(4-VP-ko-AAM)/EuCls hidrojeline naftol yesili
B adsorpsiyonunda farkli adsorbent miktarlarinda
dengede adsorplanan naftol yesili B miktarlar ve %
giderim degerleri (pH=5,42, Co=75 mg/L, T=25 °C, KH=250
rpm)

Adsorbent Qden Giderim (%)
miktan (mg/g)

(g/100 mL)

0,05 149,90 97,77
0,10 73,88 97,12

0,15 48,98 95,60

0,20 36,46 92,95

3.3. Baslangi¢ naftol yesili B konsantrasyonunun ve
temas siiresinin etkisi

Bir adsorpsiyon prosesinde adsorbatin baslangictaki
konsantrasyonu, sivi ve kati fazin kitle transferi itici

glici arasindaki farki gosteren anahtar bir
parametredir. Boya konsantrasyonu, adsorbat
tirleri icin adsorbent (izerindeki adsorpsiyon

bolgelerinin sayisini temsil eder. Bir adsorpsiyon
isleminde, adsorpsiyon kapasitesi, sabit bir degere
ulasana kadar boya konsantrasyonundaki artisla
kademeli olarak artar. Bu artis, kitle transfer islemi
icin itici glicteki farktan kaynaklanir ve adsorpsiyon
alanlarinin cogu doygun hale geldiginden nihai sabit
degere ulasilir.

30-125 mg/L arasinda degisen farkli baslangig
konsantrasyonlarinda temas stresi ile naftol yesili
B’nin adsorpsiyon kapasitesindeki degisim, sabit
sicaklik (25 °C), adsorbent miktari (0,05 g/100 mL) ve
pH’da (5,42) incelenmistir ve sonugclar Sekil 4 ve
Cizelge 3’ de verilmistir. Sekilden baslangi¢c boya
konsantrasyonu arttikga adsorpsiyonun dengeye
ulasma siiresinin uzadigl ve dengeye ulastiktan
sonra adsorpsiyon derecesinde 6nemli bir degisiklik
olmadigl gorilmektedir. Boya konsantrasyonunun
artmasiyla aktif adsorpsiyon bdlgeleri i¢in artan
rekabet olacagl ve adsorpsiyon isleminin giderek
yavaslayacagl  gerceginden dolayi dengeye
ulasilmasi daha uzun siirer. Cizelge 3 'den goruldugi
gibi 25 °C'de naftol vyesili B’nin baslangi¢
konsantrasyonu 30 mg/LU'den 125 mg/l'ye
yikseldigi zaman boya giderim etkinligi % 98, 40’den
%86,82'ye dismiustiir. Bu daha dislik boya
konsantrasyonunda boya adsorpsiyonu icin P(4-VP-

ko-AAM)/EuClz hidrojelinin ylzeyinde ¢ok sayida
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aktif bolgenin mevcut olmasindan kaynaklanabilir.
birlikte,
artmasliyla, boya molekdilleri tarafindan baglanma

Bununla boya konsantrasyonunun
bolgelerinin doygunlugu nedeniyle ylzey aktif
baglanma bolgelerinin sayisi azalmistir (Rehman et
al. 2013).

300

——30 mg/L
= —=—75mg/L
]

E
e 100
mg/L
—%—125
mg/L
0 100 200 300

Zaman (dk)

Sekil 4. P(4-VP-ko-AAM)/EuCls hidrojeline naftol yesili B
adsorpsiyonunda baslangi¢c naftol yesili B derisiminin
etkisi (m=0,05 g/100 mL, pH=5,42, T=25 °C, KH=250 rpm)

3.4. Sicakligin Etkisi

Sicakligin etkisi, 30-125 mg/L baslangi¢ naftol yesili

B konsantrasyonuna sahip boya c¢oOzeltileri
kullanilarak, 25, 35 ve 45 °C sicaklikta incelenmistir
ve dengede elde edilen adsorpsiyon kapasitesi
degerleri ve naftol yesili B giderim verimleri Cizelge

3’'te verilmistir. Anyonik boyanin ¢ozindrlGginin

artmasi nedeniyle sicakhgin 25°C'den 45°C'ye
yukselmesiyle 125 mg/L naftol vyesili B
konsantrasyonunda boya giderimi %86,82’den

%76,15’e dlsmiustir. Bu, adsorpsiyon isleminin
ekzotermik dogada oldugunu gosterir (Yagub et al.
2014). Daha sicaklikta  adsorpsiyon
kapasitesinin azalmasi adsorbentin i¢ 1si enerjisi ile

ylksek

boya molekiillerinin desorpsiyonuna atfedilebilir
(Saini et al. 2017).

Cizelge 3. P(4-VP-ko-AAM)/EuCls hidrojeline naftol yesili
B adsorpsiyonunda farkh baslangi¢c derisimlerinde ve
sicakliklarda elde edilen dengede adsorplanan naftol
yesili B miktarlari ve % giderim degerleri (m=0,05 g/100
mL, pH=5,42, KH=250 rpm)

T,25°C T,35°C

Co Gden % Co Qden %

(mg/L) (mg/g) Giderim (mg/L) (mg/g) Giderim

30 60,3 98,4 30 59,8 97,7

75 149,9 97,7 75 147,7 96,8

100 190,3 94,4 100 183,0 91,7

125 216,1 86,8 125 211,0 84,7
T, 45°C

C, (mg/L) Gden (Mg/g) % Giderim

30 57,6 95,1

75 138,2 91,1

100 163,7 82,0

125 188,5 76,1

3.5. Adsorpsiyon denge ¢alismasi

Adsorpsiyon izotermleri, boya adsorpsiyonunu sabit
sicaklik ve dengede boya konsantrasyonunun bir
fonksiyonu olarak tanimlar ve adsorbe edilen miktar
ile denge konsantrasyonu arasindaki iliskiyi aciklar.
Adsorpsiyon izoterm deneyleri, 0,05 g/100 mL P(4-
VP-ko-AAM)/EuCls dozajinda, 30-125 mg/L arasinda
degisen yesili
gerceklestirilmistir. Naftol yesili B'nin denge verileri,

naftol B konsantrasyonlarinda
adsorpsiyon mekanizmasini tanimlamada uygun

modeli bulmak igin Langmuir ve Freundlich
denklemlerine yerlestirilerek analiz edilmistir ve bu
izotermlerden elde edilen adsorpsiyon sabitleri
Cizelge 4’te verilmistir. Langmuir parametreleri gm =
243,90 mg/g, b = 0,482 L/mg ve R? (korelasyon
katsayisi) = 0.991 olarak bulunurken, Freundlich
parametreleri Kr = 82,34, n = 2,734 ve R*= 0,946
olarak bulunmustur. Langmuir sabiti olan b degeri
naftol yesili B boyasinin baglanmasi icin adsorbentin
ilgisini gostermektedir. Freundlich sabiti olan n
degeri, adsorban ylzeyinin adsorpsiyon
yogunlugunu veya heterojenligini tanimlar. Bu
calismada n degerleri, pozitif bir adsorpsiyon
siirecini gésteren 1 ile 10 arasinda bulunmustur. R?
degerleri karsilastirlldiginda Langmuir izoterm
modelinin daha uygun oldugu goriilmektedir. Bu da
sentezlenen poli(4-VP-ko-AAM)/EuCl; hidrojelinin

ylzeyinde naftol yesili B adsorpsiyonunun tek
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katmanli bir adsorpsiyon prosesi olarak diistinilmesi
gerektigini gbstermektedir.

Cizelge 4. Naftol yesili B’nin P(4-VP-ko-AAM)/EuClz
hidrojeline adsorpsiyonunda farkh sicaklik degerlerinde
Langmuir ve Freundlich modeline gore elde edilen
adsorpsiyon sabitleri (m=0,05g/100 mL, pH=5,42, T= 35
°C, KH=250 rpm)

Langmuir modeli Freundlich modeli

qm b R? Kr n R?
(mg/g) (L/mg) (mg/g)
2439 0,48 0,99 82,34 2,73 0,94

3.6. Adsorpsiyon kinetigi

Kinetik parametreler genellikle adsorpsiyon hizinin

tahmininde yardimci  olur ve adsorpsiyon
proseslerinin mekanizmasi ve dogasi hakkinda bilgi
verir. Bu nedenle, naftol yesili B’'nin P(4-VP-ko-
AAM)/EuCl; Uzerine adsorpsiyon kinetigini analiz
etmek icin yalanci birinci ve ikinci derece kinetik
modelleri ile pargacik ici difiizyon modeli
kullanilmistir. Kinetik deneyler farkh baslangi¢ naftol
yesili B konsantrasyonlarinda, pH 5,42'de, 0,05
g/100 mL P(4-VP-ko-AAM)/EuCl; dozajinda, 25, 35
ve 45 °C sicaklikta °C gergeklestirilmistir. 25 °C igin
kinetik grafiklerin lineer egrileri Sekil 5(a—c)’de
25, 35 ve 45 °C

parametreler ve hesaplanan baslangi¢c adsorpsiyon

gosterilmistir. icin kinetik
hizlar Cizelge 5 ve Cizelge 6’da listelenmistir. Birinci
derece kinetik model igin log(q¢en-q)’ya karsi gizilen t
dogrularinin egimi -k1/2,303’0G, kaymas! l0gqgen’i
verir ve adsorpsiyon hiz sabiti k; ve denge

adsorpsiyon  kapasitesi  Qdennes  degerlerinin
hesaplanmasini saglar. ikinci derece kinetik modeli
cin t/q’ya karsi cizilen t dogrularinin egimi 1/qden,
kaymasi 1/kaqaen® ’i verir ve egimden hesaplanan
Jden,hes deéeri

adsorpsiyon  hiz

kullanilarak, kesme noktasindan
sabiti  k;
Cizelgeden ki ve k; degerlerinin sicaklikla azaldigi

degeri  belirlenir.
goérilmektedir. Korelasyon katsayilarina (R?) dayali
olarak, deneysel verilerin daha yiksek korelasyon
katsayisi degerlerine sahip olan (R*=0,999) yalanci
ikinci dereceden kinetik modele daha iyi uydugu
gorilmektedir. Ayrica, yalanci ikinci dereceden
modelden hesaplanan g degerleri (qden,hes), deneysel

(qden,den) modelle

q degerleriyle diger

hesaplanandan daha uyumludur. Bu sonug, ayni
zamanda hiz sinirlayict adimin kimyasal sorpsiyon
oldugunu da isaret eder (Baskaralingam et al. 2006).
Parcacik ici difiizyon modeli icin g’ya karsi t%°
egrileri gizilmis (Sekil 5.a) ve ¢’'nun t°* ile degisiminin
dogrusal oldugu bolgedeki egimlerden bulunan k;
degerleri (25, 35 ve 45 °C igin) Cizelge 5 de
verilmigstir. Cizelgeden gorildigli gibi baslangi¢
naftol yesili B konsantrasyonu arttikga i¢ diflizyon
hiz sabiti artarken, sicakhk artisiyla azalmaktadir.
Gozenekli katilar icin adsorpsiyon islemi (ge
asamaya ayrilabilir: (1) dis difizyon (veya sinir
tabaka diflizyonu) olarak da adlandirilan adsorbent
dis ylzeyine sivi film boyunca adsorbat dis kiitle
transferi, (2) adsorbat maddenin adsorban dis
ylzeyinden, partikil ici diflizyon (veya i¢ diflizyon)
olarak  adlandinlan adsorban i¢  yapisinin
gozeneklerine tasinmasi ve (3) adsorbat maddenin
adsorbentin ic ve dis ylzeyleri Uzerindeki aktif
bélgelere adsorpsiyonu. Ugiincii adim ¢ok hizli kabul
edilir ve bu nedenle hiz kontrol adimi olarak ele
alinmaz. Genel olarak adsorpsiyon hizi, dis diflizyon
veya partikiil ici diflizyon veya her ikisi ile kontrol
edilir.

Yalanci ikinci dereceden model adsorpsiyon islemi
difizyon mekanizmasini  tanimlayamadigindan,
naftol yesili B’nin P(4-VP-ko-AAM)/EuCls Uzerine
adsorpsiyon sirecini belirlemek igin partikdl igi
diftizyon modeli kullanilmistir. Denklem (2)’a gore,
eger adsorpsiyon isleminde partikil igi diflizyon s6z
konusuysa, gi'ye karsi t>in grafigi lineer olmalidir.
Lineer egriler orijinden gegerse, partikul i¢i diflizyon
hiz kontrol adimidir. Aksi takdirde, parcacik igi
difiizyon hiz kontrol eden tek adim degildir ve bir
dereceye kadar dis diflizyon da adsorpsiyon siirecini
kontrol eder. Sekil 53’ da gbzlemlendigi gibi, naftol
yesili B adsorpsiyonu igin egri dogrusal olmasina
ragmen orijinden gecmemistir, bu da parcacik igci
difiizyonun tek hiz kontrol eden adim olmadigini
gostermektedir. Bu nedenle hem partikil igi
difizyon hem de dis diflizyon, genel adsorpsiyon

surecinde 6nemli roller oynayabilir.
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Sekil 5. Farkh sicakliklarda P(4-VP-ko-AAM)/EuCl3

hidrojeline naftol yesili B adsorpsiyonunda elde edilen (a)
pargacik ici diftizyon modeli, (b) yalanci birinci dereceden
kinetik modeli ve (c) yalanci ikinci dereceden kinetik
modeli grafikleri (pH=5,42, m=0,05 g/100 mL, Co= 100
mg/L, KH=250 rpm)

Cizelge.5 Farkli sicakliklarda P(4-VP-ko-AAM)/EuCl3
hidrojeline naftol yesili B adsorpsiyonunda elde edilen i¢
difuzyon hiz sabiti degerleri (pH=5,42, m=0,05 g/100 mL,
Co= 100 mg/L, KH=250 rpm)

T (°C)
25 35 45
ki ki ki
mg/(g/dk®*  R? mg/(g/dk®*  R? mg/(g/dk®*  R?

) ) )

23,91 (5)’9 20,45 99 5035 2’9

Cizelge 6. P(4-VP-ko-AAM)/EuCls hidrojeline naftol yesili
B adsorpsiyonunda farkli sicakliklarda elde edilen birinci
ve ikinci mertebe hiz sabitlerinin ve deneysel ve kinetik
modellerden bulunan gden degerlerinin karsilastiriimasi
(pH=5,42, m=0,05g/100 mL, Co= 100 mg/L, KH=250 rpm).

Birinci mertebe kinetik model

T Qden,den k1 Qden,hes
(°CQ)  (me/g)  (1/dk) (mg/g)

25 190,30 0,04210 121,20 0,961
35 183,06 0,03707 109,75 0,975
45 163,70 0,02786 80,72 0,955
ikinci mertebe kinetik model

T Qden,den k2 Qden;hes R?
(i) (mg/g)  (g/mg.dk) (mg/g)

25 190,30 0,0296 204,08 0,999
35 183,06 0,0278 192,30 0,999
45 163,70 0,0142 172,41 0,999

4. Tartisma ve Sonug

P(4-VP-ko-AAM)/EuCl;  hidrojel
kompoziti adsorbent olarak kullanilarak kesikli

Bu c¢alismada
sistemde naftol yesili B’nin sulu c¢ozeltilerden
giderimi arastirilmistir. pH’ In adsorpsiyon lizerine
etkisinin incelendigi deneyler 75 mg/L baslangig
yesili
araliginda

naftol B konsantrasyonunda pH= 4-10

gerceklestirilmistir. En ylksek
adsorpsiyon kapasitesi pH=5,42"de 149,90 mg/g ve
giderim verimi %97,77 olarak elde edilmistir.
Adsorbent dozajinin naftol yesili B adsorpsiyonu
giderimi Uizerine etkisinin incelendigi deneyler 0,05,
0,10, 0,15, ve 0,20 g/100 mL adsorbent dozajlarinda
yapilmistir. En yiliksek adsorpsiyon kapasitesi 0,5

g/100 mL P(4-VP-ko-AAM)/EuCl; dozajinda 149,90
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mg/g olarak elde edilmistir ve dengede adsorplanan
madde miktarlari diger dozajlar igin sirasiyla 73,88
mg/g, 48,98 mg/g ve 36,46 mg/g olmustur. 75 mg/L
baslangi¢ naftol yesili B konsantrasyonunda 25, 35
ve 45 °C icin dengede adsorpsiyon kapasiteleri
sirasiyla 149,90, 147,76 ve 138,26 mg/g olmustur.
Giderim verimleri ise sirasiyla; %97,77, 96,82 ve
91,17 olarak hesaplanmistir. Artan sicaklik ile naftol
yesili
ekzotermik oldugunu gostermistir. Naftol yesili B

B gideriminin azalmasi adsorpsiyonun
konsantrasyonunun artmasiyla adsorplanan naftol
yesili B ylzdesinin distigl, adsorbentin birim

kitlesi basina adsorplanan naftol yesili B miktarinin

arttigi  belirlenmistir. Adsorpsiyon verilerinin
modellenmesinde  Langmuir ve  Freundlich
izotermlerinin korelasyon katsayilari

karsilastirildiginda adsorpsiyonun Langmuir izotermi
ile daha iyi bir uyum sagladig1 goriilmektedir. Naftol
yesili B'nin P(4-VP-ko-AAm)/EuCl; hidrojeli Gizerine

adsorpsiyon kinetigi, yalanci ikinci dereceden
denklem, yalanci birinci derece ile
karsilastirildiginda  deneysel verilerin en iyi

Naftol vyesili B’nin
adsorpsiyon sirecini 6grenmek icin partikdl ici
Kinetik

adsorpsiyon prosesinin  hiz belirleme

korelasyonunu sunmustur.

difizyon mekanizmasi test edilmistir.

sonuglar,
basamaklarindan biri olarak i¢ diflizyon ile yalanci

ikinci derece kinetigi ile tanimlanabilecegini

gostermistir.
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Abstract

Water shortage is one of the most urgent issues today, owing to rising population and environmental

Keywords reasons. The most significant thing that humanity can do to solve this situation is to recycle waste or

ZnO micro-particle; Ce contaminated water. ZnO has been widely employed for photocatalytic applications due to its unique

dopant; features. It was aimed to improve the photocatalytic properties of the micron-sized ZnO particles by

! . doping with Cerium dopant, which is a rare earth element and used in many photocatalytic studies.

Photoluminescence;
Photocatalytic;

Characterization

Structural, morphological, optical, and photocatalytic properties were characterized to examine the
effect of the Ce dopant ratio. The increased grain size demonstrated that Ce** was efficiently integrated
into the ZnO lattice. Ce doping into the Wurtzite ZnO lattice improved both the emission and
photocatalytic efficiency of the micro-sized ZnO particles. Additionally, it was revealed that the Ce
doping procedure is more effective than grain size on the photocatalytic efficiency.

Mikro Boyutlu ZnO Pargaciklarinin Optik ve Fotonik Ozelliklerinin
Seryum Katkilama ile iyilestirilmesi
0z

Artan nifus ve gevresel nedenlerle su kithg giinimizin en acil sorunlarindan biridir. Bu durumu

Anabhtar kelimeler ¢ozmek icin insanligin yapabilecegi en 6nemli sey kirli sulari geri dontstirmektir. ZnO, benzersiz
ZnO mikro-pargacik; Ce
katkilama;
Fotoliminesans;
Fotokatalitik;

Karakterizasyon

ozellikleri nedeniyle fotokatalitik proses uygulamalari igin yaygin olarak kullaniimaktadir. Sol-jel
yéntemiyle Gretilen mikron boyutlu ZnO partikiillerinin, nadir toprak elementi olan Seryum katki
maddesi katkilanarak fotokatalitik 6zelliklerinin iyilestirilmesi amaglanmistir. Ce katki oraninin etkisini
incelemek igin yapisal, morfolojik, optik ve fotokatalitik 6zellikler karakterize edildi. Artan tane boyutu,
Ce**'nin ZnO kafesine verimli bir sekilde entegre oldugunu gosterdi. Wurtzite ZnO kafesine Ce katkisi,
mikro boyutlu ZnO pargaciklarinin hem emisyonunu hem de fotokatalitik verimliligini iyilestirdi. Ayrica
fotokatalitik verim Gzerinde Ce doping isleminin tane boyutundan daha etkili oldugu ortaya g¢ikmistir.
© Afyon Kocatepe Universitesi.

1. Introduction attempts have been carried out to identify adequate
procedures for their total removal (Choudhary, Bisht,
Satpati and 2021). The
photodecomposition of these contaminants has

evolved as an important option in recent decades

Environmental contamination has become a severe

hazard to humanity as industry and civilization have Mohapatra

grown rapidly (A. Gupta, Saurav and Bhattacharya

2015). Water pollution caused by the discharge of

and has been widely employed (Yang et al. 2016).

several contaminants from the industry has

Because of their variable band gap, cheap production

worsened the water quality. Therefore, its

management is a major problem (L. Li et al. 2015). As
natural purification cannot remove such harmful
organic contaminants from water sources, various

cost, and favorable optical features, semiconductor-
assisted photocatalysis has attracted interest (Xu,
Anusuyadevi, Aymonier, Luque and Marre 2019).
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Various semiconductor materials, such as ZnO, TiO,,
Fe,03, Ce0,, Sn0O,, and WOs3, have been employed for
photocatalytic degradation in water and wastewater
treatment to eliminate environmental pollutants
(Demirci, Dikici, Tuncay ve Kaya 2020, Singh and
Borthakur 2018).
materials, ZnO has been preferred for photocatalytic

Among these semiconductor

applications due to its flexible, nontoxic, low cost,
and distinctive electrical and optical features
(Bomila, Suresh and Srinivasan 2019). Also, ZnO-
based materials are widely used in various
applications, including solar cells, chemical- and bio-
sensors, ultraviolet (UV) lasers, light-emitting diodes
(LEDs), photo-detectors, piezoelectric transducers,
and actuators, hydrogen storage, photocatalysts,
and soon, batteries (Kumar et al. 2015, Thambidurai,

Muthukumarasamy, Velauthapillai and Lee 2014).

To a certain extent, doping ZnO nanoparticles
increases surface flaws, which may shift absorption
toward the visible area. Some studies have been
conducted in order to dope rare earth metals (Er, Yb,
La, Nd, and Ce) into the interstitial locations of ZnO
crystals (H. L. Li, Lv, Li and Yu 2014, Sinha, Ray,
Bhandari, Godara and Kumar 2014, Zamiri, Lemos,
Reblo, Ahangar and Ferreira 2014).
metal-doped semiconductor nanomaterials have

Rare earth

found widespread use in lasers, amplifiers, thin film
electroluminescent devices, and
optoelectronic/cathodoluminescent devices (Sinha
et al. 2014, Zamiri et al. 2014). Rare earth ion doping
can build traps for photo-generated charge carriers,
by lowering the rate of electron-hole pair
recombination (Sin, Lam, Lee and Mohamed 2014).
Thus, hydrothermal, spraypyrolysis, radio frequency
spray,
evaporation, and other techniques have been used
to create lanthanide-doped ZnO (Kumar et al. 2015).

sputtering, sol-gel, chemical thermal

Studies on the photocatalytic properties of the Ce-
doped ZnO materials have already been conducted.
However, these studies have generally focused on Ce
doping to the nano-sized structures (particles, rods,
pindles etc.) (Choudhary et al. 2021, Karidas, Veena,
Pujari, Krishna and Chunduru 2020, Kumar et al.
2015, Pathak, Coetsee-Hugo, Swart, Swart and Kroon
2020). For example, Kumar et al. investigated Ce

doped ZnO nanoparticles for the photocatalytic
degradation of direct red-23 dye (Kumar et al. 2015).
They discovered that Ce-doped ZnO nanoparticles
had significant photocatalytic activity, and that the
degradation percentage increased with increasing Ce
concentration (Kumar et al. 2015).

Nanotechnology may significantly improve many
features of daily life for people, such as by enabling
the production of clean energy and pure drinking
water (Djaja and R. 2013). However, there is little
information available regarding the exposure to
nanoparticles or their effects on human health and
safety in working environments, making it impossible
to make an accurate risk assessment (Savolainen et
al. 2010. Particularly,
photocatalytic particles to be used from water is of

the separation of the

critical importance. Therefore, the development of
micro-sized photocatalysts with high photocatalytic
efficiency will be an important advantage. However,
studies on Ce doping of micron-sized ZnO particles
and its effect on their optical and photocatalytic
properties are scarce. Therefore, this study
characterizes the structural, morphological, optical,
and photocatalytic properties of the 0.5%-2% Ce
doped micro-particles, revealing the effect of the
doping process. XRD, XPS, Powder Size Distribution,
SEM, Photoluminescence spectrofluorometer, and
photocatalytic tests analyzed the properties of the

particles produced using the sol-gel method.

2. Experimental Procedure
2.1 Sol- Gel Production

To produce ZnO particles, zinc nitrate hexahydrate
(Zn(NO3)26H,0, 99%, Aldrich Chemistry) was used as
the initial raw material. In 300 ml absolute ethanol,
59.488 g of zinc nitrate hexahydrate was added. To
create a homogeneous and clear solution, the
solution was mixed for 30 minutes to finish the
hydrolysis process. Cerium nitrate hexahydrate was
added
concentrations (0, 0.5, 1, and 2 mole percent) with

to the precursor solution in various
steady stirring until full dispersion. Following the
creation of the transparent sol, 3 mL of glacial acetic
acid and 0.1 mole of trietanolamin were added to the

solution, as the chelating agent. Later, vigorously
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stirred for 24 hours to enhance the gel formation.
The powders were then annealed for 2 hours at
500°C. Thus, doped and undoped ZnO particles were
obtained.

2.2 Characterization Methods

The crystal structures of the particles were
determined using a Rigaku ULTIMA 3-Rint 2200/PC
system X-ray diffractometer (XRD) in the 26 range of
3-90, using Cu Ka with a wavelength of 0.1542 nm
radiation produced with 40 kV and 36 mA current
settings. The XPS measurements of the particles
were carried out by a Thermo-Scientific Instrument
equipped with an Al-Ka irradiation source (1486.7
eV). The XPS survey scans were performed from -10
eV to 1350 eV with a scanning speed of 1 eV, by
applying a pass energy of 150 eV. Each sample was
scanned 20 times from a single point. Calibration of
the instrument was performed according to the gold
4f/5.

The Malvern Nano ZS device, using the dynamic light

scattering method, measured powder size
distribution (PSD). The particle morphologies of the
samples were studied using Zeiss Sigma 500 field
emission scanning electron microscope. Steady-state
excitation/emission spectra of the particles were
recorded by an FLS920 spectrofluorometer from
Edinburgh

methylene blue (MB) in an aqueous solution under

Instruments. The degradation of
UV light was used to investigate the photocatalytic
activity of the ZnO particles. To achieve an
adsorption—desorption equilibrium of MB on the
surface of the particles, 0.15 g particle were
suspended in 50 ml of 10° M MB aqueous solution,
which was magnetically agitated for 60 minutes in
the dark medium.

3. Results and Discussions

3.1 XRD Analysis

The intensity data of the calcinated ZnO-based
powder samples were gathered throughout a 20-90°
range. The general XRD patterns of the ZnO powders
are presented in Figure 1 (a). As can be observed
from Fig. 1(a) diffraction peaks were located at the
angles (208) of 31.86°, 34.54°, 36.36°, 47.66°, 56.68°,
62.94°, 66.44°, 68.02°, 69.16°, 72.68°, corresponding

to the crystalline planes of the hexagonal Wurtzite
zinc oxide structure (100), (002), (101), (102), (110),
(103), (112), (201), (004) and (202), respectively (Al
Abdullah, Awad, Zaraket, & Salame, 2017). All of the
diffraction peaks matched the JCPDS number of 00-
036-1451, and there were no secondary peaks other
than ZnO. The peak at 26 = 36.29° with (101) miller
index plane exhibited the highest intensity, which is
the major peak for the samples (see Fig. 1 (a)).

To show the Ce dopant effect, diffraction peaks at
the (101) plane are presented in Fig. 1 (b). As can be
observed from Fig. 1 (b), there is a considerable shift
at the (101) peak after the doping process. The peak,
belonging to the undoped sample was 36.36°, shifted
to 36.34° after doping by the maximum Ce dopant.
However, no linear change was observed between
the dopant ratio and the peak shift level. For
example, after 1% Ce doping, it caused a shift from
36.36° to 36.32°, causing more shifts than the
maximum doping (2% Ce). Additionally, the peak
intensity value was also seen to decrease, in
proportion to the amount of dopant, by almost half
after the doping process. The Debyee-Scherrer
equation was used to compute the average
crystalline sizes of the samples, using FWHM values
of the (101) peak.

D = (0.89 x 1) X (B X cosh) (1)

where D is crystalline size, A is the wavelength of
radiation, B is full of half maximum of 26 (101) peak,
0 is the angle of the (101) XRD peak (Keskin, Dalmis,
Birlik ve Azem 2020). Calculated average crystallite
sizes of the samples with 20 and full width half-
maximum (FWHM) values are presented in Table 1.

The grain size, which was 34.02 nm before doping,
increased to 36.92 nm with 1% Ce addition and
became 35.67 nm with 2% Ce addition. That is, the
addition of a Ce atom to the ZnO crystal structure
increases grain size. Ce* and Ce3* are the two distinct
oxidation states of the Ce, yet the Ce*" oxidation
state is far more stable in the presence of air than the
Ce* oxidation state (Subramanian et al. 2010). Since
the ionic radii of the Zn?* (7.4 A) and 0% (12.6 A) ions
in the ZnO content are different from Ce** (9.2 A)
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ionic radii, it causes distortions in the lattice
structure (Anandan and Miyauchi 2011).
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Figure 1. (a) General XRD patterns of the ZnO powders
and (b) detailed pattern of the (101)
diffraction peak according to the amount of
Ce dopant ratio.

Table 1. Average crystalline sizes of the samples with
related peak information

Sampl 20 FWHM (Deg.) Crystallite size (nm)
e
Name
20 36.36 0.2567 34.02
Z0.5 36.36 0.2472 35.33
Z1 36.32 0.2366 36.92
z2 36.34 0.2449 35.67

The absence of a new peak indicating the formation
of a phase in XRD indicates that the Ce atom is
located in substitutional or in one of the interstitial
positions (Sharma, Sharma, Kumar and Sharma

2016). Compared to the undoped Z0 sample, all the
doped samples have a larger crystallite size. The
improvement in crystallite size shows that Ce** has
been effectively absorbed into the ZnO lattice, where
it replaces Zn?* ion. Given that the doping ions are
positioned in the tetrahedral sites via Zn?* ion
substitution, the electrical neutrality of the ZnO
crystal necessitates the formation of Cez, (Ce ion
with two positive charge at the Zn position according
to the Kroger-Vink notation) structure (Anandan &
Miyauchi, 2011). However, the crystallite size, which
increased up to a 1% Ce addition rate, showed a
decrease with 2% Ce addition. This decrease in
crystallite size might be attributed to the interstitial
incorporation of Ce ions (Ce; ") in ZnO matrix with
increasing Ce concentration (Djaja and R. 2013).
Thus, the nucleation process of ZnO and/or Ce atoms
forms segregation at grain boundaries (Chelouche et
al. 2017). As the Ce ratio rises, so does the number
of nucleation sites, which may put a drag force on the
motion of the crystallite border and hinder crystallite
expansion (Chelouche et al. 2017).

3.2. XPS Analysis

The XPS analysis was performed to examine and get
chemical information and the oxidation states of the
components in ZnO particles. Fig. 2 (a) displays the
XPS survey spectra of ZnO-based samples with
various Ce dopant concentrations. It can be
concluded that all samples consist of Zn, O, and C
elements. Ce can be observed in all doped samples.
The main peaks for Zn and O were clearly visible (see

Fig. 2).

Carbon exists on all sample surfaces (Fig. 2) because
it has been absorbed from the environment and
cannot be eliminated from the surface (Demirci et al.
2020). The elemental composition results obtained
from the XPS analysis are given in Table 2. It is
observed that Zn and O, which have the highest
element ratios, are between 36.92%-32.83% and
42.03%-39.43% values, respectively. The very high
carbon ratio of about 25% may be due to the sol-gel
process. During the removal of organic structures
from the body by the calcination process, excess
carbon may be left. Mole ratios of the Ce dopant
were determined in the range of 0.91% to 1.50% in
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the doped samples. As shown in Table 2, the
determined Ce ratio is close to the theoretical
dopant ratios. It is consistent that the Ce by mole
ratio increases as the theoretical Ce ratio increases.

The binding maxima at 1022.38 and 1045.48 eV (Fig.
2 (a)) are possibly attributed to the Zn-0 bond, which
corresponds to Zn?*in the ZnO structure (Reddy et al.
2019). Samples exhibit a characteristic O 1s peak at
531.18 eV, which can be attributed to OH bonds and,
as a result, the presence of the 0% ion on the ZnO
surface (Demirci et al. 2020).
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Figure 2. XPS survey spectra of (a) ZnO powders
with various concentrations of Ce ions, and
(b) focused high resolution XPS scans on Ce
3d peaks for Z0.5-Z2 samples.

Table 2. Elemental composition results according
to the XPS analysis

Chemical Contents (%mole)

Samples
Zn2p O1s Ce3d Cls
z0 36.92 42.03 - 21.05
20.5 38.04 41.53 0.91 19.52
1 32.83 39.43 1.32 26.42
22 32.88 40.52 1.50 25.10

High-resolution XPS scans on Ce 3d peaks for Z0.5-Z2
samples are presented in Fig. 2 (b). The Ce 3d
spectrum of the ZnO:Ce samples consists of six peaks
(two multiplets) specifically u (3d3/24f?0zp4), V
(3as/24f202pa), U (343/24f 02p5), VI (3as/24f 02ps), Uttt
(343/24%02p6), and V11! (345/24f°02p6) as shown in Fig. 3
(b). These two multiplets are allocated to the spin-
orbit split 34s/2 and 343/2 core holes. The presence of
tetravalent Ce* in particles is distinguished by spin
orbital multiplets (v,u) and a peak at a higher binding
energy of 916 eV. All six binding energy peaks in the
presence of tetravalent Ce** ions according to the
XPS examination of the Ce 3d spectrum (Anandan
and Miyauchi 2011).

3.3 Powder Size Distribution

Powder size distribution (PSD) charts of the samples
are presented in Fig. 3. Generally, the first thing
about the graph draws attention is that the particle
distributions of all samples exhibit a wide spectrum.
Looking at the charts (see Fig. 3), it is seen that Z0
and Z2 have similar distributions, yet Z2 shows lower
grain size distribution compared to Z0. It can be
observed that the highest particle size belongs to the
Z0 sample. The Z0.5 sample stands out as having the
lowest particle size. Sample Z1 exhibits a higher (than
70.5) and narrower (than others) particle size
distribution. Considering the values calculated using
the particle size analyses, Z0, Z0.5, Z1, and Z2
samples have average particle size values of 581.0
nm, 410.8 nm, 563.6 nm and 508.3 nm, respectively.
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Figure 3. Powder size distribution charts of the samples

3.4 Morphological Analysis

Powder morphologies of the samples are presented
in Fig. 4 with their SEM images. Powder morphology
is an important parameter that can affect the
properties of a material. As seen in Fig. 4, it can be
said that ZnO powders produced using the sol-gel
method generally have rounded corners and random
particle shapes. The SEM images appear consistent
with the particle size measurement results.
Accordingly, itis seen that the smallest sized particles
belong to the Z0.5 sample (Fig. 4 (a)) while the largest
sized ZnO powders were observed in the Z0 sample
(Fig. 4 (b)). When Figure 5 is examined collectively, it
is observed that Ce doping causes a serious decrease
in particle size but does not change its morphology.
Additionally, it is proved that ZnO samples exhibit a
wide particle size distribution in PSD results (Fig. 3),
with large and small particles appearing together in
SEM images (Fig. 4).

3.5 Photoluminescence Characteristics

The optical characteristics of doped and undoped
ZnO0 powders were investigated using a
photoluminescence (PL) experiment at room
temperature. The PL emission spectra of ZnO
powders with various Ce dopant concentrations are
presented in Figure 6. As can be seen from Fig. 5,
while all samples are excited around 378 nm, they
exhibit emission around 646 nm. This broad green
emission peak is typically linked with the existence of
band gap defects such as oxygen vacancies, zinc
vacancies, and interstitial zinc ion vacancies (Jung et
al. 2012, Kuo et al. 2006, Sinha et al. 2014).

2/18/2022
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Figure 4. Powder morphologies via SEM images of

the (a)Z0, (b)Z0.5, (c)Z1 and (d)Z2 samples
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When the effect of doping on PL is examined, it is
seen that the emission intensity increases for all Ce
dopant ratios. Emission intensity was increased
proportionally with 0.5% and 1% doping, while it was
decreased with 2% doping ratio (not below the
undoped ZnO). The increased intensity of green
emission is explained by the additional Ce impurity
defects in the ZnO host (Lang et al. 2010).

Counts/10°

350 400 450 500 550 600 650 700
Wavelength/nm

Figure 5. The PL emission spectra of ZnO powders
according to the Ce dopant ratios

Depending on the dopant concentration and
excitation energy, these newly created defects cause
an increase or decrease in the visible area emission
intensity (Jayachandraiah and Krishnaiah 2017).
Increased dopant ions create numerous electron
traps, which inhibit electron-hole pair recombination
and reduce emission intensity (W. Li, Wang, Chen,
Liao and Li 2017).

3.6 Photocatalytic Results

The maximum absorbance values of methylene blue
dye at a wavelength of 664 nm in accordance with
time were obtained to observe photocatalytic
degradation for each sample. The progression of the
degradation mechanism; first, light absorption,
followed by stimulated hole and electron separation.
Next, photo-generated charge carriers travel toward
the catalyst's surface, followed by a redox reaction
involving adsorbed
Subramanian 2009).
The time-dependent dissolution curves of MB

reactants (Kar, Smith, and

resolved ZnO-based powders are presented in Fig. 6
(a). Previously, it was stored in the MB solution in the
dark, and the
insignificant. Considering the variation with respect

deterioration obtained was

to the initial concentration, it can be seen that the

doped samples exhibit more concentration variation
according to Fig. 6(a). Photocatalytic kinetic analyses
of the samples were also performed to better
understand the kinetics throughout the degradation
period. The kinetic mechanism graph given in Fig. 6
(b) is explained by the following formula (2)
proposed by Langmuir—-Hinshelwood (Kumar et al.
2015)

In (CC—O) =kt (2)
where t is the time, C, corresponds to the original
concentration, C represents the comparative
concentration and k is the degradation constant. The
values of rate constants (k) were found as 0.0120,
0.0136,0.0147, and 0.0169 min for the Z0, Z0.5, Z1,
and 272
photocatalytic efficiency and photocatalysts k values
can be listed as 22> 71> 70.5>Z0.

samples, respectively. The order of

Finally, Fig. 6 (c) shows the photocatalytic
degradation  efficiencies of the samples.
Photocatalytic degradation efficiencies were
estimated by the following formula (3);
Co—C
n=0Co) (3)

The photocatalytic efficiencies of the Z0, Z0.5, Z1,
and Z2 samples after 60 min degradation period was
calculated as 51.79%, 63.34%, 65.04 and 67.19,
respectively. As can be seen from all of the
photocatalytic results in_Fig. 7, the photocatalytic

properties were affected positively by the doping

process. Ce doping in ZnO resulted in significantly
improved photocatalytic activity and a significant rise
in rate constant values compared to undoped ZnO.

There is no significant morphology, phase, and
crystallite size difference between the samples. As
can be seen in Fig. 6, the photocatalytic efficiency
increased continuously in direct proportion to the
dopant ratio. Considering the particle size, which is
one of the most important parameters, no
correlation was observed between increasing or

decreasing particle size and photocatalytic efficiency.
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Figure 6. (a) The time-dependent dissolution curves,
(b) kinetic constant curves, and (c) the
degradation efficiency diagram of the ZnO-
based samples

For example, the Z0.5 sample, which has the lowest
exhibit the highest
photocatalytic efficiency. Since there is not any

particle size, does not

regular correlation with other parameters, it can be
said that the most effective parameter in terms of
photocatalytic efficiency is the dopant ratio.

The increased photocatalytic activity of Ce-doped
Zn0 photocatalysts is explained by electron and hole
migration to the catalytic surface in response to UV
irradiation and subsequent involvement in redox
reactions with the adsorbed dye (J. Gupta, Barick and
Bahadur 2011, Kumar, Kumar and Umar 2014). Ce**
ions can also operate as electron scavengers,
trapping conduction band electrons and minimizing
electron—hole

or limiting the possibility of

recombination (Daneshvar, Salari and Khataee
2004). This can efficiently transmit photo-generated
electrons to participate in a redox process that
produces -OH free radicals, triggering dye
degradation (Djaja and R. 2013). Doping ZnO with
Ce* is predicted to increase surface imperfections
and produce trap centers, which form discrete
energy levels (impurity states), which lie just below
the ZnO conduction band creates the sub-band gap
(Anandan and Miyauchi 2011). Because of the
trapping-level development, the ZnO band gap
narrows, having a significant influence on
photocatalytic performance (Choudhary, Bisht,
Satpati and Mohapatra 2021). Additionally, Cerium
doping improves the visible light usage capability
(Choudhary et al. 2021). However, with greater Ce
concentrations, the number of free -electrons
reduces due to their entrapment in Ce*' ions,
therefore decreases photo-degradation (Kumar et al.
2015). Since the doping ratio did not reach the
saturation point, no decrease in the photocatalytic
efficiency was observed. As the saturation point
cannot be reached and the most effective parameter
is the dopant ratio, higher Ce dopant ratios may be

the subject of future studies.

4. Conclusion

Cerium doped and undoped hexagonal Wurtzite ZnO

micro-particles  were  produced  successfully
according to the XRD results. Embedding Ce*" ions
into the ZnO lattice led to improvement in the
crystallite size values of the particles. Ce doping did
not cause a change in rounded and random particle

morphology but caused changes in particle size
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values. The highest particle size belongs to the
undoped ZnO particle, while the 0.5% Ce-doped ZnO
sample has the lowest particles in size. Additionally,
Ce doping process provided improvement in the
optical properties, including photoluminescence and
photocatalysis by increasing the emission intensities
and photocatalytic rate constant values. It was
determined that the most effective parameter in
terms of photocatalytic efficiency is the Ce dopant
ratio as there is not any correlation with other
parameters.
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Perlit, dogada magma lavlarinin sogumasi sonucu olusan ve binyesinin i¢inde su damlaciklari

bulunduran volkanik bir cam tlradur. Yiksek sicaklikta dretimi gergeklestirildiginden sagliga zararh
olmayan, gevre dostu, kullanimi kolay olan bir hammaddedir. Bu hammaddenin sanayinin bir¢ok
alaninda kullaniimasina olanak saglayan o&zellikleri “Perlit Katkili Seramik Biinye Ozelliklerinin
Arastirilmasi” baslikli galismayi belirleyen etmenleri olusturmustur. Seramik sanatinda, sanatgilar kendi
g¢amurlarini olustururken biinyeye; esneklik kazandirmak, biylk boyutlu formlarin agihgini azaltmak,
Anahtar kelimeler farkli doku ve estetik nitelikler kazandirmak amaciyla alternatif malzemeler eklemektedirler. Biinyeye
Perlit; Seramik; Samot;  eklenen organik ve inorganik gok cesitli hammaddeler bulunmaktadir. Bu ¢alismada, perlitin seramik
Akgini bunyelerde kullanilabilirligi ve katki oranlarinin belirlenmesi amaglanmistir. Samot ve akgini killerine %0,
%3, %5 ve %7 oranlarinda perlit ilave edilerek blinye regeteleri hazirlanmistir. Hazirlanan biinyeler
950°C ve 1200°C’lerde pisirilmislerdir. Perlit katkili blinyeler, perlit igermeyen binye ile karsilastiriimis,
toplu kigllme ve su emme testleri yapilmistir. Calisma dogrultusunda gergeklestirilen deneyler
sonucunda; akgini gamurunda %7 perlit katkisinin deformasyona sebep oldugu, samotlu ¢camurda ise
tiim katki oranlarinda herhangi bir deformasyon olugsmadigl gézlemlenmistir. Her iki camur tirinde
pisirim sicakligina bagli olmaksizin perlit katkisinin renk ve sinterlesme 0Ozelliklerine olumlu katkilari
oldugu gorilmustar.

Investigation Of Perlite Added Ceramic Body Properties

Abstract

Perlite is a type of volcanic glass that is formed in nature as a result of the cooling of magma lava and
contains water droplets in its structure. It is a raw material that is not harmful to health, is
environmentally friendly, and is easy to use because it is produced at high temperatures. The properties
of this raw material that enable it to be used in many fields of industry have formed the factors

determining the study titled "Investigation of Perlite Added Ceramic Body Properties". In the art of
ceramics, while the artists create their clay; they add alternative materials to provide flexibility, reduce

Keywords
the weight of large-sized forms, and provide different textures and aesthetic qualities. There are a wide

Perlite; Ceramic;

Chamotte; Casting Slip variety of organic and inorganic raw materials added to the body. This study, it was aimed to determine

the usability and additive ratios of perlite in ceramic bodies. Body recipes were prepared by adding 0%,
3%, 5%, and 7% perlite to chamotte and casting slip. The prepared bodies were fired at 950°C and 1200°C.
Perlite-added bodies were compared with perlite-free bodies, and total shrinkage and water absorption
tests were carried out. As a result of the experiments carried out in line with the study; It has been
observed that 7% perlite additive causes deformation in casting slip, and no deformation occurs at all
additive ratios in chamotte. It has been observed that perlite additive has positive effects on color and
sintering properties in both clay types, regardless of firing temperature.
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1. Giris

Perlit, lavlarin
soguyup, gozle veya mikroskopla gorilebilecek bir
yapida getirdigi, kutle

blinyesinde su damlaciklari bulunan volkanik bir

magmanin asit fazinda olusan

kirllmasinin - meydana
camdir. Perlit ismi, bazi perlit tiplerinin kirildiginda
inci parlakliginda kiigiik kiireler elde edilmesi nedeni
ile inci anlamina gelen
turetilmistir (Akgam 2011).

perle kelimesinden

Perlit, asidik volkanik

camlardan,

petrolojik olarak diger
%2-5 oraninda su igermesi, inci
parlakhigina sahip olmasi, sogan kabugu dokusu
(perlitik doku) gostermesi ile ayirt edilir. Perlit
kelimesi hem ham perlit hem de genlesmis perlit igin
kullanilmaktadir. Ham perlit, kimyasal bilesimine
gore 600-1280°C araliginda yiksek sicakliklara ani
olarak maruz kalinca igindeki suyun buhar haline
gecmesiyle misir gibi patlayarak hacmi 4-40 kat artip
genlesmektedir. Olusan bu cok gozenekli ve hafif
malzemeye genlesmis perlit adi verilmektedir (Tiber
2011). Ham perlitin gorseli Sekil 1’de, genlesmis
perlitin gorseli ise Sekil 2’de gosterilmektedir.

Sekil 2: Genlesmis perlit (Gen-Per 1980)

Perlitin genlesme teknolojisi 20. vyuzyihn ilk

ceyreginde Avrupa Ulkelerinin bazilarinda ve
Amerika’da deneysel c¢ercevede baslamis ancak
genlestirilmis perlit Uretimi ylzyihn ortalarini

bulmustur.

1925 vyillarinda Almanya’da, perlitik obsidianin
genlestigi 1940’ta
Arizona’daki bir perlitin genlestigi tespit edilmistir.
itibariyle 1947’den
gelismeye baslamistir (Orhun 1969).

isitilinca bulunmustur.

Perlit sanayii esas sonra

Diinyada 6nemli perlit rezervleri Tersiyer-Erken orta
Kuvaterner yash volkanik bolgelerde yogun olarak
bulunmaktadir. Diinya perlit rezervleri volkanik
kusak icindeki bolgelerde mevcuttur. ABD, Tirkiye,
Yunanistan ve Macaristan zengin perlit kaynaklarina
sahip Ulkelerdir. Diinya gorinir rezervi 700 milyon
tondur. Dlnya toplam rezervi (goriintir+ muhtemel
+ mimkiin) 7.700 milyon ton iken; bu rezervin 5.700
milyon tonu yani %74’ Turkiye’dedir (Kaya 2019).

Ulkemiz diinyanin en biiyiik perlit rezervine sahip
Ulkesidir. Turkiye perlit endistrisi 1980’den sonra
onemli gelisme gostermis olmasina ragmen rezerv
payini Uretime yansitamamaktadir (Esenli 2000).

Turkiye’de bulunan perlit rezervlerini gosteren
harita Sekil 3’'te gosterilmektedir.

EGE  DENIZI

Sekil 3: Turkiye perlit rezervleri haritasi (MTA 2020)

MTA (Maden Tetkik Arama Enstitlisti) haritasinda,
Dogu Anadolu Bolgesi, Bati Anadolu Bdlgesi ve ig
Anadolu Boélgesi'nde perlit rezervlerinin yer aldig
gorilmektedir.

Ham perlit Gretimi izmir- Manisa arasindaki

Yuntdagl yoresinde yogunlasmistir. Canakkale,

Kitahya, izmir-Menderes, Ankara-Cubuk, Cankiri-
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Orta, Nevsehir, Erzincan, Erzurum, Bitlis ve Van
yorelerinde de lretim yapilmaktadir (TMD 2015).
Cizelge 1’de diinya perlit tGretimi gosterilmektedir.

Cizelge 1. 2020-2021 yili diinya perlit Gretimi (bin ton)
(Survey 2022)

Ulkeler 2020 2021
ABD 493 500
Arjantin 18 20
Ermenistan 50 50
Cin 1500 1500
Yunanistan 710 710
Macaristan 80 80
iran 72 70
Meksika 20 20
Yeni

Zelanda 18 20
Slovakya 32 30
Tirkiye 1200 1200
Diger

Ulfeler 30 30

Turkiye’de perlit Gretim teknolojisi genis bir
kapsama sahiptir. Dlinyada perlit Gretimini Cin’den
sonra ikinci sirada yer alan Turkiye yapmaktadir.

Perlitin  kullanimi  daha ¢ok genlesmis perlit
Gzerinedir. Genlesmis perlit tarim, insaat, gida,
kimya ve ilag gibi sanayi sektorlerinde
kullanilabilmektedir. Genlestirilmis perlit Gstlin 1s1 ve
ses yalitim oOzellikleri sebebiyle en c¢ok insaat
sektoriinde az yogun vyapl malzemesi olarak
kullanilmaktadir. Dinyada Uretilen perlitin %60’1
%23’ filtre

malzemesi, %8’i yalitim malzemesi imalinde, %4’

siva ve beton agregasi olarak,

ise tarimda kullanilmaktadir (Ceylan 2019).

Perlitin yapi malzemesi olarak %60 oraninda

kullanimi sonucunda, yapiya saglamlik ve hafiflik
bilinmektedir. ~ Seramik

ozelligi  kazandirdig

malzemelerin mimari alanlarda kullaniimasi seramik

sanatinda énemli bir yer teskil etmektedir. Ozellikle

seramik duvar karolarinda kullanilan seramik
hammaddelerinin yapiya agirlik eklememesi ya da
agirligin miimkiin oldugunca hafifletilmesi bu alanda
yapilan arastirmalarin  gelistirilmesi
Perlit

hafifliginin yani sira, ucuzlugu ve kolay islenebilir

gerekliligini
ortaya c¢ikarmaktadir. hammaddesinin
olusu gibi faktorler bu galismanin tasarlanmasinda

etken  olusturmustur.  Calismanin  deneysel

asamalarinda samot ve akgini  g¢amurlar
kullanilmistir.

Akcini camuru endustriyel olarak kullanilan, toz
halde hazirlanan, kingr beyaz ve gozenekli bir
yapidadir. Bu camurun ana hammaddelerini beyaz
ve sarl renkte baglayici oOzelligi yuksek killer
olusturmaktadir. Comlekci camuru olarak da bilinen
kirmizi gamur, yiksek oranda demir cevheri igeren
baglayici killerden olusur. Samotlu ¢amur ise
baglayici 6zelligini kaybedinceye kadar pisirilmis
seramik parcalarin granil hale getirilip kil ile
karistiriimasi ile elde edilmektedir. Bu camur yliksek
1stya dayanikh refrakter 6zellikli, su emmesi diistik ve
mukavemeti ¢ok yiksek Grlnler verir (Acartirk ve
Kaya 2013).

Deneylerde kullanilan akgini ve samot camurlarina
perlit hammaddesi belli ylzde oranlarinda
arttirilarak eklenmis, 950°C ve 1200°C olacak sekilde
pisirimleri yapilmistir. Binyelerin su emme ve toplu
kiicilme testleri yapilarak tiim sonuglar deney

gorselleri ile birlikte verilmistir.

2. Materyal ve Metot

Perlit madeni bulunan

parcalanmis (6gutilmis sekli) ve genlestirilmis

dogada kaya¢ hali,
gorinimi olarak (¢ bigcimde var olmaktadir.
Calisma kapsaminda, istanbul ilinde bulunan Genper
Genlestirilmis Perlit San. Tic. Ltd. sirketinden temin
filtre kodlu
kullantimistir.

edilen (mikronize) P2 perlit

Genlestirilmis perlitin fiziksel 6zellikleri Cizelge 2'de,
kimyasal 6zellikleri ise Cizelge 3’te verilmistir.
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Cizelge 2. Genlestirilmis perlitin fiziksel
ozellikleri (Gen-Per 1980)

Ozellik Degerler
Yogunluk

(Kg/m3) 65-100
Tane gapi

(um) 35-150
Gozeneklilik (%) 85

Renk Beyaz
Ergime noktasi(°C) 1270-1295
Nem (%) 01

Cizelge 3. Genlestirilmis perlitin kimyasal 6zellikleri
(Gen-Per 1980)

Ozellik Degerler
Si02 %74,00
Al,O4 %14,33
Kimyasal bilesimi K,0 %4,95
MgO %0,28
Ca0 %0,50
Fe,03 %0,97
PH 4-9

Deneylerde, 35 mikron ¢apinda genlestirilmis perlit
kullanilarak akgini ve samot camurlarina %0, %3, %5,
%7 oranlarinda eklenmistir. Deney tabletlerinin
hazirlanma slireclerinde sirasiyla; model
sekillendirilmis ve sonrasinda modelin algi kalibi
alinmistir. Akiskan Ozellikte olan akgini ¢camuru
dokim yontemi ile plastik kivamli samot camuru ise
algt  kalbin icine basilarak sekillendirilmistir.
Sekillendirilen deney tabletlerinin plastik uzunluklar
kumpas ile isaretlenmis ve yas agirliklari hassas
terazide tartilarak kurumaya birakilmistir. Kurutma

islemi 48 saat boyunca 23-28°C'de yapilmis ve

ardindan kuru uzunluk élgtimleri gerceklestirilmistir.
950°C ve
1200°C’lerde 7 saat sire ile pisirilmistir. Pisirimler
elektrikli
gercgeklestirilmistir. Pisiriminin ardindan tabletlerin

Deney tabletlerinin  pisirimleri

firnda, notr firn  atmosferinde
hassas tartim ve pisme uzunluk olgciimleri yapilarak
toplu kigllme sonuglari Sekil 6 ve Sekil 7'de
belirtilmistir. Su emme degerlerinin dlgllmesi igin
deney Ornekleri 12 saat su icerisinde bekletildikten
sonra  agirhk  Olglimleri  gergeklestirilmistir.
Blinyelerdeki su emme oranlari Sekil 8 ve Sekil 9’da

verilmistir.

3. Bulgular
3.1. Regeteler

Cizelge 4. Samot kiline eklenen perlit miktarlari

. Eklenen
Samot Kil(gr) .
perlit(gr)
Regete 1 100 0
Regete 2 100 3
Recgete 3 100 5
Recgete 4 100 7

Cizelge 5. Akgini kiline eklenen perlit miktarlar

. Eklenen
Samot Kil (gr)  Su (ml) .
perlit (gr)
Recete 1 100 40 0
Recgete 2 100 47,2 3
Regete 3 100 64 5
Regete 4 100 72,9 7

Perlit katkili akgini binyelerinin, katkisiz blinyeye
oranla daha fazla su ihtiyaci oldugu saptanmistir.
Dokim  yontemi ile gercgeklestirilen  akgini
¢amurunun akiskan kivamli olmasi igin gerekli olan
su miktarinin, perlit oraninin artmasi ile dogru
orantili artis egilimi gosterdigi tespit edilmistir. Su
oranindaki artis perlit hammaddesinin gozenekli

yapida olmasiyla iliskilidir.
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3.2. Biinyelerin Pisirim Sonuglar

% Samot

AKCini

Sekil 4. 950°C pisirim sonuglari

950°C’de pisirimleri yapilan perlit katkil ve katkisiz
deney numuneleri Sekil 4’te verilmistir. Pisirim
sonrasi deney numunelerinde kirilma,
¢atlama, egilme vb. deformasyonlarin olusmadig

gorulmistiir. Pisme renklerinin oldugu gorsellerde

samot

bej renginden acik sariya uzanan renk farkliliklari
gozlenmistir.

Sekil 4’te gosterilen akgini deney numunelerinin %0,
%3 ve %5 perlit katkili recete binyelerinin
sekillendirme ve pisme sonrasindaki asamalarda
deformasyon yasanmamistir. %7 perlit katkili akgini
recetesinde ise c¢amur plaka kalip iginde iken
deformasyon olusarak sekillendirme olumsuz
sonuglanmistir. Ayni olumsuzluk pisirim sonrasinda

da gorilmektedir.

%

Sekil 5. 1200°C pisirim sonuglari

1200°C’de pisirimleri yapilan perlit katkil ve katkisiz
deney numuneleri Sekil 5’te gosterilmektedir.
Samot deney numunelerinin pisirim sonrasinda
kirlma, c¢atlama, egilme gibi deformasyonlarinin
olusmadigi gorilmustir. Pisme renkleri agik sari ve

turuncu olarak degisiklik gostermistir.

Sekil 5’te gosterilen perlit katkili ve katkisiz %0, %3,
%5 akgini deney numunelerinin sekillendirme ve
pisme
olusmamistir. %7 perlit katkili akgini recetesinde ise
¢amur plaka kalp i¢cinde iken deformasyon olusarak
sekillendirme
deformasyon pisme sonrasinda da gorilmektedir.

sonrasi  goriinimlerinde deformasyon

olumsuz sonuglanmis, bu
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% kigulme
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HSamot M Ak gini

Sekil 6. 950°C pisirimi yapilan blnyelerin toplu
kiigilmeleri

Sekil 6’da katkisiz
blinyelerdeki toplam kiiclilme; samotlu camurda
%5,71, %4,28
gerceklesmistir. Perlit katkisiz samot binye ile %3

gosterilen grafikte perlit

akcini  ¢amurunda olarak
perlit katkili samot blnyenin toplam ki¢llme orani
degismeyerek %5,71 olarak ayni oranda kalmistir.
%5 ve %7 perlit katkih samot blinyeler ise %7,14

oraninda klgilme gostermistir.

Sekil 6'da gosterilen grafigin akcini seramik
bilinyelerdeki toplam kiigllmesi; %3 perlit katkih
blinyede %2,85 tespit edilirken %0, %5 ve %7
oranlarindaki blnyelerde ise ayni oranlarda yani

%4,28 olarak saptanmistir.

% kiiglilme

10

In Ml I Is
0% 3% 5% 7%

HSamot M Ak Cini
Sekil 7. 1200°C pisirimi yapilan blnyelerin toplu
kiictlmeleri

katkisiz
blinyelerdeki toplam kigililme sonucu; samotlu

Sekil 7'de gosterilen grafikte perlit
¢amurda %5,71 akgini gamurunda ise %2,85 olarak
gerceklesmistir. Perlit katkisiz samot binye ile %5
perlit katkih samot bilinyenin toplam kiiglilmesi
%5,71 olarak ayni oranda kiiglilme gostermistir. %3
ve %7 perlit katkili samot blinyeler ise %7,14 olarak

ayni oranda kii¢clilme gostermistir.

Sekil  7’deki
blnyelerin toplam kiiglilme orani; %3 perlit katkih
blnyede %4,28 orani ile farklilik gésterirken %0, %5
ve %7 oranlarindaki blinyelerde ayni miktarda toplu

grafikte verilen akgini seramik

kiicilme gorilmdistr.

% su emme
40
30
20
gl il ol 0
0
0% 3% 5% 7%

H Samot M Ak gini

Sekil 8. 950°C pisirimi yapilan biinyelerin su emme test
sonuglari

Sekil 8'de gosterilen ve 950°C’de pisirimleri yapiimis
olan binyelerin su emme test sonuclarina gore;
akcini ve samot blinyelerde perlit oraninin artmasi
ile su emme orani da artis gostermistir. Perlit
hammaddesi pisirim sonrasinda bilinye icinde
gbzenekli bir yapi olusturmaktadir. Biinyede olusan
gozeneklerin miktarina bagl olarak su emme oranin
artisi dogru orantilidir. Her iki ¢camur tiriinde de
perlit katkisiz blnyelerin su emme test sonuglari

disik oranlarda gerceklesmistir.

% su emme
30
20
ol W0 ol
|
0% 3% 5% 7%

W Samot M Ak gini

Sekil 9. 1200°C pisirimi yapilan biinyelerin su emme test
sonuglari

Sekil 9’da verilen 1200°C’de pisirimleri yapilan
blnyelerin su emme test sonuglarina gore; akgini
blinyelerde perlit oraninin artmasi ile su emme
orani da artis gostermistir. Samot bilinyelerde ise su
emme oranlari %3 perlit katkili blinyede en az iken
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%7 perlit katkil blinyede en vyiksek dizeyde
gerceklesmistir.

4. Sonug ve Tartisma

Bu c¢alismada perlit hammaddesinin seramik

camurlari icinde kullanim imkéanlari arastiriimistir.
Seramik

camurunun  sekillendirilebilmesi icin

camurun plastik ozellikte olmasi en temel
hususlardan biridir. Calisma kapsaminda yapilan
perlit katki

¢amurun plastik 6zelliginin azaldigl saptanmistir. Bu

deneylerde, oraninin artmasi ile
durum sonucunda bir adet blinyede deformasyon
gerceklesmistir. Blinyede olusan deformasyonlar
camur cesidine ve perlit katki miktarina gore
degismektedir.

Akgini ¢amurlarinda %5 perlit katkisindan itibaren
blinyenin akiskanlik 6zelligini yitirmeye basladigi ve
%7 oraninda bu Ozelligini tamamen kaybederek
sekillendirme  asamalarinda  deformasyonlarin
gerceklestigi gortlmustlr. Samot camurlarinda ise
perlit katkisinin blinye sekillendirmelerinde olumsuz
etkisinin olmadigi anlasilimistir. Her iki camur
tlrinde de pisirme asamalarinda isi yikselmesine

bagli olan deformasyon gerceklesmemistir.

Pisirim 1sisinin artmasi ile %3 perlit katkilh akgini
biinyesinin toplu kigllmesi artarken %0, %5 ve %7
toplu
kiigilmeleri azalmaktadir. %0 ve %7 perlit katkih

oraninda bulunan akgini  blnyelerinin

samot blinyelerin toplu ki¢llme oranlari her iki

pisirim derecesinde de aynidir. Pisirim isisinin

artmasi ile %3 perlit katkili samot blinyede toplu
kiigcilme artarken %5 perlit katkili samot binyenin
toplu kigllmesi azalmistir.

Pisirim 1sisinin  artmasi ile akgini ve samot

blinyelerdeki su emme oranlari azalmaktadir.

Calisma kapsaminda kullanilan her iki ¢amur

tlrinde pisirim isisi ylkseldikge blinyedeki su emme

orani dlisiis gostermis ve buna baglh olarak

gozeneklilik azalmistir.  Bu durum  seramik

blinyelerde sinterlesme olarak da bilinmektedir.

Sinterlesen blinyelerin  mukavemeti gbézenekli

blinyelere kiyasla daha yiksektir.

Calisma kapsaminda vyapilan deney ve test

sonuglarina goére, seramik Uretiminde kullanilacak

sekillendirme yodntemlerine bagli olarak seramik
blinyeye ilave edilecek perlit katki miktarinin 6nemi

belirlenmistir. ~ Ornegin  dékim  ydntemiyle
sekillendirmede  perlit  katkisinin %5 ile
sinirlandiriimasi  ve %7 perlit katkih  akgini
¢amurlarinin deformasyonlara sebep oldugu icin

Serbest
plastik

tercih  edilmemesi  onerilmektedir.

sekillendirme yontemlerinde kullanilan
kivamh samot camurlarinda ise perlitin tim katki
oranlarinda deformasyonlara sebep olmadig ve

olumlu sonuglar verdigi anlasiimistir.

Seramik blnyelerin doku, renk ve binye
ozelliklerinin gelistirilmesi amaci ile yapilan bu
¢alismada her iki gamur tiriinde pisirim sicakligina
bagl olmaksizin perlit katkisinin renk ve sinterlesme
ozelliklerine olumlu katkilari oldugu gorilmuistir.
Calisma kapsaminda yapilan deney sonuclarina bagh
olarak perlitin seramik sanatina katki saglayabilecek

bir hammadde oldugu disliniilmektedir.
Tesekkiir

*Bu calismada perlit hammaddesi desteklerinden dolayi
Gen-Per firmasina tesekkir ederiz.

*Bu calisma, Sakarya Universitesi Bilimsel Arastirma
Projeleri Koordinatdrliigiince (SAU-BAP Proje no: 2022-7-
24-115) desteklenmistir.
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Oz

1930’lu yillardan itibaren endustride kullanilmaya baslanan Olivin, ismini zeytin renginden alan bir

mineral ttradur. Olivin, zamanla sanayide artan 6nem kazanmis ve glinUmizde tiim diinyada Olivin
enddstrisi olarak kendine 6nemli bir yer edinmistir. Ticari Olivinin kimyasal bilesigi % 45-50 Magnezyum
Oksit, % 40-43 Silisyum Dioksit, % 8 Demir Oksit ve % 1- 2 kizdirma kaybi igermektedir. Olivin mineralinin
cevre dostu olmasi, Tirkiye’de rezerv bakimindan 6nemli potansiyele sahip olmasi ve daha 6nce
seramik sirlarinda kullaniimamis olmasi galismanin 6zgin kisimlaridir. Bu ¢alismada Olivin mineralinin

Anahtar kelimeler
Olivin; Sir; Seramik
Sirlari; Seramik sir yapiminda kullanilabilirliginin arastirilmasi amaglanmistir. Arastirmada deneysel yontem kullanilarak
albit, ortoklas, petalit, kalsine boraks, kolemanit ve borik asit gibi temel hammaddelerden olusan alkalili,
alkalili-borlu ve borlu sirlar hazirlanmistir. Sir regetelerinde Olivin %10-50-80 oranlarinda ilave edilerek
kullanilmigtir. Hazirlanan sir karigimlari ESC 1 Kodlu akgini dékiim ¢amuru ile sekillendirilmis olan deney
tabletlerine uygulanmis ve 1150°C’de pisirilmistir. Caismanin sonucunda, en fazla % 50 oraninda Olivin
katkisi ile hatasiz sirlar edilmistir. Deney sonuglarindan elde edilen sirlar, parlak, mat, krakle gibi ylzey

ozelliklerine gore degerlendirilmis ve metin icinde sunularak ¢alisma desteklenmistir.

Investigation of Olivine Mineral's Use in Ceramic Glazes and
Applications

Abstract
Olivine, which has been used in industry since the 1930s, is a mineral type that takes its name from the
Olive color. Olivine has gained increasing importance in the industry over time and has gained an
important place as the Olivine industry all over the world today. The chemical compound of commercial
Olivine contains 45-50% Magnesium Oxide, 40-43% Silicon Dioxide, 8% Iron Oxide and 1-2% glow loss.
The fact that the olivine mineral is environmentally friendly, has a significant potential in terms of
Keywords reserves in Turkey and has not been used in ceramic glazes before are important parts of the study. In
Olivine; Glaze; Ceramic  thjs study, it is aimed to investigate the usability of olivine mineral in glaze making. In the research,
Glazes; Ceramic alkaline, alkaline-boron and boron glazes consisting of basic raw materials such as albite, orthoclase,

petalite, calcined borax, colemanite and boric acid were prepared using the experimental method.
Olivine is used in glaze recipes by adding 10-50-80%. The glaze mixtures prepared were applied to the
test tablets shaped with ESC 1 Code white tile casting clay and fired at 1150°C. As a result of the study,
faultless glazes were made with a maximum of 50% Olivine contribution. The glazes obtained from the
test results were evaluated according to surface properties such as glossy, matte, crackle, and the study
was supported by presenting them in the text.
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1. Giris edilen, pisirme islemi sonucunda seramik yiizeyde

Sir, birden ¢ok seramik hammaddesinin belirli olusan camsi tabakadir.

miktarda karistiriimasi ve su ilave edilmesiyle elde Seramik camurunun zerinde piriizsiiz, kaygan ve
’

parlak yizey olusturur (Arcasoy ve Baskirkan 2020).
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Sir uygulandigi seramik bilinyenin gorinimiine
estetik yonden deger katarken, islevsel agidan da
hijyenik olmasini saglamaktadir.

Sir ayni zamanda seramik blinyenin sivilar
sizdirmasini 6nlemektedir. Ayrica, sir, blinyeyi sivi ve
gazlardan koruyup yalitirken, asitlere, bazlara, karsi
dayanikli olup, carpma ve darbelerde biinyeye

dayanim kazandirir (Mete 2020).

Olivin, mineralojik formiali (Mg, Fe),. SiO2 olan
zeytin yesili renginde dogal magnezyum ve demir
silikattir (Aydinli 2008).

Zeytin yesile benzeyen renginden dolayi, Latincede
Oliva (zeytin)'dan tliremistir. Olivin, ytksek sicaklik
ve silikat mineral grubuna ait, Mg ve Fe iyonlarini
iceren, siyahtan vyesile kadar degisebilen renk
Ozelligine sahip olan oldukga parlak bir mineral
cesididir (Yalgin 2018).

Olivin camsi 6zelliklere sahip bir mineraldir (Kanarya
2010). igeriginde yiiksek miktarda magnezyum oksit,
silisyum dioksit ve demir oksit bulunmaktadir.

Olivin endistride kiregtasi, dolomit ve silis kumunun

yerini almaktadir. Forsteritik olivinin  yliksek
firinlarda kirecgtasi, dolomit ve silis kumunun yerini
almasi hem ekonomik hem de saglik ve cevreyle
ilgilidir. Zira forsteritik olivinler hem yliksek oranda
Mg (dolomitten daha fazla) hem de Si icerirler,
dolayisiyla gelik iretiminde dolomit ve silisten daha
az olivin kullanilir. Bu da agiga ¢ikan ctirufun agirlik
ve hacim olarak daha az olmasini saglar ve lretimde
birim maliyetleri disirir. Diger taraftan olivinin
serbest silis icermemesi serbest silisin sebep oldugu
silikoz hastaligi riskini de ortadan kaldirir (Zedef ve
Déyen 2001).

GUnUmuizde isletilmekte olan en blylk Olivin
(dunit) yatagi Norveg-Aheim civarinda bulunur.
Buradaki dunitler 6.5 km?lik bir alani kaplamakta
olup, rezervi 2 milyar tondan fazladir. Diger 6nemli
Olivin/dunit yataklari sirasiyla, italya’da Torino
yakinlarindaki Vidrocco ve Castellamonte kasabalari
civarinda (yaklasik 100 milyon ton), ispanya’nin
KB’sinda Galicia civarinda (100 milyon tondan fazla),
isvec’te (iiretim yapildigi ddnemlerde 50.000 ton’luk
kapasiteli-ancak glinimizde Uretim yok), A.B.D’de

Washington (1,7 milyon ton) ve North Carolina

yorelerinde (125-200 milyon ton) bulunur. Ayrica,
Japonya (yaklasik 100 milyon ton), Yeni Zelanda (1,3
milyon tondan fazla), Meksika, Gliney Afrika, Rusya,
Avusturya, Pakistan, iran ve Yugoslavya’da da
olivin/dunit yataklarinin varligi bilinmekte, ancak
rezervleri konusunda saglikli bilgi elde
edilememektedir (Geng 2000).

Cizelge 1. Diinya olivin Ureticisi tlkeleri ve yillik Giretim
degerleri (Orgiin ve Erarslan 2012).

Ulke Uretim(ton/yil)
Norveg > 3,5 milyon
Japonya ~ 2 milyon
ispanya ~ 700.000
Glney Kore ~500.000

Cin 350.000-500.000
Tayvan 400.000
Brezilya 350.000

A.B.D. 200.000
Meksika 150.000

italya 100.000
Avustralya 80.000
Avusturya 20.000

Tirkiye 590.000

Giiney Afrika Cumhuriyeti, Uretimleri

Japonya, Yeni Zelanda, bilinmemektedir.

Pakistan, iran, Avusturya

Turkiye'de oldukga genis alanlar kaplayan ultrabazik
kayaglar ve bunlarin icerisinde de 6nemli dinit
olusumlari mevcuttur. Ozellikle Adana-Karsanti
(Kizilyiksek), Guleman-Kef, Bursa-Orhaneli, Mugla-
Fethiye, Beysehir,

Koycegiz, Konya-Meram’da
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ultrabazik kayaglarinda 6nemli diinit zonlari mostra®
vermektedir (DPT Raporu 2001).

0 4080  180Km

Sekil 1. Turkiye’de Ultrabazik-Bazik Kayaglarin Dagilimi
(DPT Raporu 2001)

Cizelge 2. Olivin Madeninin Uretim Degerleri (Int Kyn. 1)

Maden Adi ENDUSTRIYEL
HAMMADDELER

2020 269.553,76

2019 469.545

2018 411.612

2017 177.493

2016 304.279

2015 184.623

2014 244,138

2013 126.990

2012 244.753

2011 221.079

GUnimizde, Olivin madenciligi Mugla’da

gerceklestirilmektedir. Zengin olivin yataklarina

sahip ilimizde olivin madenciligi Koycegiz'de

yapilmaktadir. Ginliimiizde genellikle sadece zengin
olivin yataklari degerlendirilmektedir. Bu rezervler
boyut kiiciltme ve siniflandirma ile son Griin haline
getirilerek pazara sunulur. Cevher icinde bulunan
serpantin mineralleri, olivin ile aralarindaki sertlik ve
ogutilebilirlik  farkindan dolayi

secimli  boyut

kiiciltme sonucu ince boyutlu fraksiyonda

* Mostra: Yerylziinde bir madenin aciga ¢ikmis ve ciplak
goz ile gorilen kismi, yani maden yataginin ylizeyi ile
yerylzinin ara kesiti (Eti Maden, 2018).

zenginlestir.  Dolayisiyla iri  boyutta kalan

zenginlesmis olivin konsantresi sadece boyut
kiiciltme ve siniflandirmaile elde edilmis olur (Gler

vd. 2018)

Genis rezerv yataklarina sahip olan tilkemizde Olivin
minerali, sanayinin bir¢cok alaninda kullaniimaktadir.

Demir-Celik, Refrakter, Dokiim Sanayileri, Asindirici
(Abrasiv), Elektrikli Isitici(Radyator), Denge (Balast)
malzemesi olarak kullanimi, Tarimda kullanimi,
Cevre Teknolojilerinde  kullanimi,  Endustriyel
Atiklarin Aritilmasi, Nikleer Atiklarin Bertarafi ve
CO, Saliniminin Azaltilmasi gibi pek ¢ok alanda

kullanildigr bilinmektedir (Orgiin ve Erarslan 2012).

Bu calisma, bircok sanayi alaninda kullanildig
bilinen Olivinin seramik Uretiminde 0Ozelinde de
seramik sirlarinda

kullanilabilirligini  arastirmak

amaci ile yapiimistir.

2. Materyal ve Metot

Calisma kapsaminda Olivin katkili sir recetelerinde,
albit, kolemanit, ortoklas ve petalit gibi ergiticiler
%40, %20, %10 oranlarinda azaltilip, yerine Olivin
%10, %50 ve %80 oraninda ilave edilerek receteler
hazirlanmis ve biskivi pisirimi 1080°C’de yapilmis
seramik tabletler Uzerine uygulanmistir.
Laboratuvar tipi firnda 1150°'C’'de, 8 saatte sir
Alkalili sir

Borlu sir

gerceklestirilmistir.
Albit-Ortoklas-Olivin,
recetelerinde Kolemanit-Borik Asit-Olivin, Alkalili-

pisirimleri
recetelerinde

Borlu sir recetelerinde ise Albit-Kalsine Boraks-
Olivin, Ortoklas-Kalsine Boraks Olivin, Petalit-Kalsine
Boraks-Olivin hammaddeleri kullanilmistir. Deney
sonuglari, gorseller ve recgeteler ile birlikte Sekil 3, 4,
5, 6 ve 7’'de gosterilmistir.

Albit, ortoklas ve petalit, sirlarda ergitici olarak

gorev yapmaktadir. Bu hammaddeler, ylksek
genlesme katsayisina sahip olduklari icin artan
oranlarda kullanildiginda sirlarda ¢atlamaya neden
olurlar. Albit ’in genlesme katsayisi ortoklas’a gore
daha yilksektir. Petalit ‘in genlesme katsayisi ise

albit ve ortoklas’a gore daha distktir.
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Na;O ve K;O ylizey gerilimini diistiriirken Li,0 ylizey
gerilimini arttirir (Mete 2020).

Ortoklas ve albit’e oranla Petalit sirlarda daha fazla
parlakhk olusturmaktadir. Ayrica alkalili sirlarda
petalit oraninin ¢ok artmasi sonucu biyuk kristaller
elde edilir.

Kalsine boraks, borik asit ve kolemanit, bor oksit
icermektedir. Bor oksit, sirlar igin kuvvetli bir
ergiticidir (Geng 2013).

Sirlarin erime sicakhgini kolaylkla disitirmektedir.
Kimyasal bilesiminde %10-15 B,0s bulunan seramik
sirlarinda “bor tilU” olarak adlandirilan, bulanik-
beyaz bir gorinim ortaya cikar (Arcasoy ve
Baskirkan 2020). Dlsuk genlesme katsayisina sahip
oldugu icin ¢atlamalari engeller. Yumusak camsi
ylzeye sahip sirlari olusturur.

Calisma kapsaminda Olivinin kimyasal analizi
yapilmis ve cizelge 3’te verilmistir.
Cizelge 3. Olivinin Kimyasal Analizi

No Bilegsen Sonug

1 MgO %44,77

2 Al0s3 %0,99

3 SiO2 %43,61

4 Ca0o %0,55

5 Cr203 %0,49

6 MnO %0,14

7 Fe203 %8,16

8 NiO %0,32

9 BaO %0,26

10 AZ %0-2
Analiz sonucunda Olivin bilesiginde %44,77
oraninda magnezyum oksit bulundugu

gorilmektedir.

Magnezyum oksit disik genlesme katsayisi nedeni
ile sir catlakhigini 6nlemede yararli olur ve biyuk bir
ylzey gerilimine sahip olmasi ile artistik sirlardan
olan toplanma sirlari elde edilir (Arcasoy 1983).

Az oranlarda sirda parlaklk etkisi yiiksek oranlarda
(%40 lizeri) matlasmaya sebep olur.

Olivinin bilegigindeki bir diger yiksek miktardaki
hammadde ise %43,61 oraninda silisyum dioksittir.

Tum seramik sirlarinda tek ortak oksit olan SiO,,
kaolen, kil, feldspat ve en fazla da kuvarstan alinarak
kullanilir. Seramik sirlarinda cam olusturucu olarak
tanimlanabilen SiO,, bu gorevini ancak bazik oksitler
ile uygun oranlarda birlestigi zaman yapar (Arcasoy
ve Baskirkan 2020). Sirin erime sicakligini yikseltir,
Bu ylizden sir

genlesme katsayisini  disurdr.

catlaklarinin giderilmesinde kullanilmaktadir.

Olivinin bilesiginde ayrica %8,16 oraninda demir
oksit bulunmaktadir.

Demir oksit, diger renklendirici metal oksitlere gére
seramik sirlarinda en yaygin bir bicimde kullanilir
(Geng 2013).
pisirimlerde, demir oksit ile katki oranlarina gore,

Genel olarak sirlarda oksitleyici

sari, kahverengi, kizil kahverengi, sarap kirmizisi
renkler elde edilir (Arcasoy 1983). indirgen ortamda
ise gri-mavi, yesil-kahve gibi, nétr ortamlarda ise
demir oranina bagi olarak acik ve koyu kahverengi
tonlari ile kizil-sarabi renkler verir (Geng 2013).

Sekil 2. Olivin Minerali (Coban 2014)

Olivin katkili sir recetelerinde Olivin miktari %10,
%50 ve %80 oranlarinda sabit tutulmustur. Olivinin
kimyasal analiz sonucunda gérilen yiksek oranli
magnezyum oksit ve kuvars miktarlari baz alinarak
sir regeteleri olusturulmustur.

Hazirlanmis olan sir regeteleri, ESC 1 Kodlu akgini
dokim ¢camuru ile sekillendirilmis ve biskivi pisirimi
1080°C'de
uygulanmistir.

yapiimis olan deney tabletlerine
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Olivin katkili sir deneyleri 1150°C’de sir pisirimleri

gerceklesmistir.

3. Bulgular ve Tartisma

3.1. Olivin Katkili Alkalili Sir Deneyleri

Sir Yiizey
No Sir Recgete Goriinim
Parlak
Yari Mat
%20 Albit Mat v
3-B 9300rtoklas  Bor Tulii
%50 Olivin Krakle
Toplanma
Kavlama
Sekil 3-B

Sir Yiizey
No Sir Regete Gorinim
Parlak
Yari Mat ¥
%40 Albit Mat
3-A %50 Ortoklas  Bor Tilu
%10 Olivin Krakle
Toplanma
Kavlama
Sekil 3-A

Sir Yiizey
No Sir Regete Gorunum
Parlak
Yari Mat
%10 Albit Mat
3-C %10 Ortoklas Bor Tult
%80 Olivin Krakle
Toplanma
Kavlama
Sekil 3-C
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Pisirimleri 1150°C’'de yapilan alkalili sir 6érnekleri
Sekil 3-A, 3-B ve 3-C'de regeteleri ile birlikte
verilmistir. Sekil 3-A’da %10 Olivin katkisi ile yari-
mat bir sir elde edilirken Sekil 3-B’de ergiticilerin
azalmasi ve %50 Olivin katkisi olmasi sonucunda
daha mat goérinimli bir sir elde edilmistir. Olivin
katkisi Sekil 3-C'de %80 iken sirin olgunlagsmadigi
gorilmektedir. Olivinin icerigindeki yliksek demir
oksit nedeniyle alkalili sirlarda kizil-kahve renk
vermistir. Sekil 3-A daha agik renk tonuna sahipken
katki orani arttikca renkte koyulasma oldugu
gozlemlenmistir. Olivin, alkali agirlikh sirlarda
uygulandiginda diisik miktarda (%50'nin altinda)
Olivin katkisi kullanilmasi 6nerilmektedir.

3.1.2. Olivin Katkili Borlu Sir Deneyleri

Sir Ylzey

No  Sir Regete Gortiniim
Parlak v
Yar1 Mat

%40 Kolemanit Mat
4-A %50 Borik Asit W

%10 Olivin Takle
Toplanma
Kavlama
sekil 4-A

Sir Yiizey
No  Sir Regete Goriiniim
Parlak
Yari Mat
%20 Kolemanit  pat v
4-B %30 Borik Asit Bor Tulu
%50 Olivin Krakle
Toplanma
Kavlama
Sekil 4-B

S Yiizey
No  Sir Regete Goriiniim
Parlak
“Yari Mat |
%10 Kolemanit Mat
4-C %10 Borik Asit W
%80 Olivin Krakle
Kavlama
Sekil 4-C
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Pisirimleri 1150°C’de yapilan borlu sir érnekleri Sekil
4-A, 4-B ve 4-C'de regeteleri ile birlikte verilmistir.
Sekil 4-A’da parlak bir sir olusumu gorilmektedir.
Olivin katkisinin artma oranina bagh olarak sir
dokularinda parlaktan mat’a dogru degisiklik oldugu
gozlemlenmektedir. Borlu sirlarda Olivin %10 yesil
rengi verirken %50 oraninda yesil-kahve, %80 katki
oraninda ise kahverengi renk vermektedir. Olivinin
katkisinin %10 ve %50 oldugu recetelerde sirlarda
olgunlasma gerceklesmis, %80 oraninda ise
olgunlasma gergeklesmemistir.

3.1.3. Olivin Katkili Alkalili-Borlu Sir Deneyleri
Alkalili-Borlu sir deney grubu 3 farkh sekilde
olusturulmustur. ilk grupta Albit-Kalsine Boraks-
Olivin, ikinci grupta Ortoklas-Kalsine Boraks-Olivin,
Uglincl grupta ise Petalit-Kalsine Boraks-Olivin’den
olusan 1150°C’'de
pisirilmistir. Sir deney gorselleri ve regeteleri Sekil 5,
6 ve 7'de goriilmektedir.

receteler hazirlanmis ve

3.1.3.1. Albit-Kalsine Boraks-Olivin

Sir Yiizey

No Sir Regete Gorunum

Parlak «

Yar1 Mat
%40 Albit Mat
5-A %50 K. Boraks Bor Tulu
%10 Olivin “krakle v

Toplanma

Kavlama

sekil 5-A

Sir Yiizey
No  SirRegete Goriiniim
Parlak
Yari Mat
%20 Albit Mat v
5-B %30 K. Boraks Bor Tuld
%50 Olivin Krakle
Toplanma
Kavlama
sekil 5-B

Sir Yizey
No  Sir Recete Gortiniim
Parlak
“Yari Mat |
210 Albit Mat
5-C %10 K. Boraks “Bor Tulu |
280 Olivin W
Toplanma
Kavlama
Sekil 5-C
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Pisirimleri 1150°C’'de yapilan Albit-Kalsine Boraks-
Olivinden olusturulan sir 6rnekleri Sekil 5-A, 5-B ve
5-C'de regeteleri ile birlikte verilmistir. Sekil 5-A’da
sir parlak, acik yesil renklidir fakat sirin kalin oldugu
yerlerde ince krakle olusumlari gérilmektedir. Albit
ylksek genlesme katsayisina sahip oldugu icin krakle
olusumlarina neden olmustur. Sekil 5-B’de kizil-
kahverengi ve mat bir sir olusmustur. Olivin miktari
arttikca rengin yesilden kahverengiye dondugi
gozlemlenmistir. Sekil 5-C'de ise diger recetelerde
oldugu gibi yilksek Olivin miktarindan dolayi sir
olgunlagsmamustir.

3.1.3.2. Ortoklas-Kalsine Boraks-Olivin

Sir Yiizey

No Sir Regete Gortinum
Parlak v
Yar1 Mat

%40 Ortoklas Mat

6-A %50 K. Boraks Bor Tult
%10 Olivin Krakle
Toplanma
Kavlama
sekil 6-A

e

Sir Yuzey
No  Sir Regete Gorinim
Parlak
Yari Mat
%20 Ortoklas Mat
6-B %30 K. Boraks Bor Tiilii
%50 Olivin Krakle
“Toplanma v
Kavlama
Sekil 6-B

Sir Yuzey
No Sir Recete Goruniim
Parlak
" Yari Mat |
210 Ortoklas Mat
6-C %10K.Boraks  gor Tala |
2680 Olivin Krakle
" Toplanma |
“Kavlama |
Sekil 6-C
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Pisirimleri  1150°C’de

6-A’da parlak sir olustugu goriilmektedir fakat sirin
kalin geldigi yerlerde igne deligi hatasi olustugu
gozlemlenmistir. Sekil 6-B’de rengin kahverengiye
dondigi, sirin olgunlasmadigl
oldugu gorilmektedir. Sekil 6-C’'de %80 Olivin
katkisiyla sirin olgunlasmadigi gérilmektedir.

yapilan  Ortoklas-Kalsine
Boraks-Olivinden olusturulan sir drnekleri Sekil 6-A,
6-B ve 6-C’'de receteleri ile birlikte verilmistir. Sekil

3.1.3.3. Petalit-Kalsine Boraks —Olivin

ve toplanmalar

Sir Yiizey
No  Sir Recete Goriintim
Parlak
Yari Mat
%20 Petalit “Mat V|
7-B %30 K. Boraks Bor Tulu
%50 Olivin Krakle
Toplanma
Kavlama
sekil 7-B

Sir Yiizey
No  Sir Regete Gorunim
Parlak ¥
Yari Mat
%40 Petalit Mat
7-A %50 K. Boraks Bor Tiilii
%10 Olivin Krakle
Toplanma
Kavlama
Sekil 7-A

Sir Yiuzey
No Sir Recete Gorunim
Parlak
“Yari Mat |
%10 Petalit Mat
7-C  %10K.Boraks  Bor Tulu |
%80 Olivin Krakle
Toplanma
“Kavlama ¥ |
Sekil 7-C
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Pisirimleri 1150°C’de yapilan Petalit-Kalsine Boraks-
Olivinden olusturulan sir 6rnekleri Sekil 7-A, 7-B ve
7-C'de regeteleri ile birlikte verilmistir. Sekil 7-A’da
yesil-kahve tonlarinda parlak bir sir gérilmektedir.
Sirin - kalin  oldugu bolgelerde sir vyiizeyinde
kristallenme olustugu tespit edilmistir. Sekil 7-B’de
sirin  kizil-kahveye
gorilmektedir. Sekil 7-C'de sirin olgunlagsmadigi ve

sir ylizeyinde kavlama oldugu gorilmektedir.

dondigi. mat  bir  sir

4. Sonug

“Olivin  Mineralinin Seramik Sirlarinda Kullanim
Olanaklarinin Arastirilmasi ve Uygulamalari” bashkli
bu calisma, bircok farkl sanayi alaninda kullanilan
Olivinin seramik sirlarinda ilk kez deneyimlenmesi
yoninden 6zgin bir yoni vardir bu sebeple de
seramik sirlart  yapiminda Olivin  kullaniminin
arastirma ve gelistirmeye acik bir alan oldugu
anlasilmistir.  Sirlarda  ergitici  islevleri olan
hammaddeler ve Olivinin artan oranlarda ilave
edilmesi ile hazirlanan sir regetelerinde, yesilden
kizil-kahveye degisen renk ve dokulara sahip sirlar
Sirlarin ~ fiziksel

artistik efektli

elde edilmistir. gorinimleri

incelendiginde, sirlarin  olustugu

belirlenmistir.

Deneylerden elde edilen sonuglara gore Olivinin
%50’nin  altinda
olgunlastigl ve parlak bir ylizeye sahip oldugu, %50

kullanilan  recetelerde sirin
oraninda kullanildiginda Olivinin yiksek miktarda
magnezyum oksit icerigine bagll olarak mat sirlar
elde edildigi, %50 oranindan fazla kullanildiginda ise
sirlarin olgunlasmadigi gorildigiinden, bu orandan
fazla kullanilmasi 6nerilmemektedir.

Alkalili-borlu  sirlarda  sir
oldugundan dolayi firin raflarina yapismamasi igin

olduk¢a  akiskan

dikkat edilmesi tavsiye edilmektedir.

Makale kapsaminda uygulanan Olivin katkili sirlarin
yluzey oOzellikleri incelendiginde doku ve renk
cesitliligi sagladigl bu yonleriyle de sanatsal seramik
Uretimlerinde 6zglnlik ve estetik diizeyi gelistiren
sonuglar verdigi gortlmuistir. Olivin  minerali,
Ulkemizdeki rezerv zenginligi, ekonomik olmasi ve
cevre dostu olmasi gibi

diger bircok olumlu

ozelliginden dolayr seramik alaninda kullanim

alanlarinin artmasi ve gelistiriimesi gereken bir

hammaddedir. Sonu¢ olarak Olivinin seramik

sirlarina ve butik atolye liretimlerine alternatif bir
hammadde olusturacagl ayrica konu ile ilgilenen

arastirmacilara kaynaklik edebilecegi sonucuna

ulasiimistir.

Tesekkiir

Bu calisma, Sakarya Universitesi Bilimsel Arastirma
Projeleri Koordinatérliigiince(SAU-BAP Proje no: 2022-7-
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0z
Tirkiye'de satilan talk pudralarindan 40 adeti, insan saghgi icin tehlikeli krizotil ve tremolit gibi
mineralleri igerip icermedigini arastirmak amaciyla incelenmistir. Pudralarinin mineralojik ve yari nicel
kimyasal analizleri yapilmigtir. Pudralar talk yaninda ¢ogunlukla kalsit, kaolinit, manyezit, simektit/klorit,
dolomit, kuvars ve nadiren krizotil (?) ve tremolit belirlenmistir. Kalsit iceriginin bazi numunelerde talka
Anahtar kelimeler yakin oldugu belirlenmistir. Talk, tremolit ve krizotil kristalleri kismen yassi kismen de sivri, kiymik
Talk Pudrasi; Krizotil; seklindedir. Ayrica ignemsi, bikilmus, ipliksi morfolojide kristaller de belirlenmistir. Liflerde yigin
gbrinuimli bazen gubuksu, borumsu, levhamsi sekillerde de gozlenmistir. Gubuksu kristallerin boyu
krizotil igin literatlirde verilenlerden buylktir (25Bm). Yapilan yari nicel kimyasal bilesim analizinde
silikat minerallerinin yapisinda bulunan 6zellikle Si ve Mg yaninda birgok kristalde Fe, Ca ve Al igerigi de
tespit edilmistir. Cubuksu/ipliksi morfolojideki krizotilin yapisal formulindeki Mg:Si=3:2 oraniyla ayni
oran belirlenmistir. Genelde Si icerigi Mg'dan ¢ok daha yiiksek iken, birka¢ analizde bu elementlerin
icerigi esite yakin bulunmustur. Bazi kristallerde Fe veya Al igerigi de belirlenmis olup Fe igerigi dikkate
alinmalidir. Zira Fe, asbest minerallerinde biyolojik sistemde dokularda kanser olusturma riskine neden
olabilir. Ayrica mikron boyutlardaki kuvars silikozis olusturma riski tasiyabilir.

Tremolit; Kanser;
Asbest

Mineralogical and Semi-Quantitative Chemical Composition of Some
Talc Powders Sold on the Turkish Market

Abstract

40 of the talcum powders sold in Turkey were investigated to determine whether they contain

dangerous minerals such as chrysotile and tremolite for human health. Mineralogical and semi-

guantitative chemical analyzes of the powders were made. Besides talc, mostly calcite, kaolinite,

magnesite, smectite/chlorite, dolomite, quartz and rarely chrysotile (?) and tremolite were determined

in the powders. It was determined that the calcite content was close to talc in some samples. Talc,

Keywords tremolite and chrysotile crystals are partly flat and partly pointed and splintered. In addition, acicular,

Cancer; Chrysotile; twisted, filamentous morphology crystals were also determined. Stack appearance is also observed in

the fibers, sometimes in rod, tubular, and plate-like shapes. The size of the rod-like crystals is larger

than those given in the literature for chrysotile (>5um). In the semi-quantitative chemical composition

analysis, in addition to Si and Mg in the structure of silicate minerals, Fe, Ca and Al contents in many

crystals were also determined. The same ratio was determined as the Mg:Si=3:2 ratio in the structural

formula of chrysotile in rod-like/filamentous morphology. In general, the Si content is much higher than

that of Mg, while in a few analyzes the content of these elements has been found to be close to equal.

Fe or Al content has also been determined in some crystals and the Fe content should be taken into

account. Because Fe, asbestos minerals may cause the risk of cancer formation in the tissues in the
biological system. In addition, micron-sized quartz may carry the risk of silicosis.

© Afyon Kocatepe Universitesi

Talcum Powder;
Tremolite; Asbest

1. Girig bilesiminde dogada genelde fazla degisiklik

Talk minerali, yerkabugunun %95'ini olusturan fillo olmamakla birlikte, kristal yapisina Si- yerine az

. . . . 3+ 2+
silikat gurubu minerallerin  bir Gyesi olup, miktarda Al veya Ti, Mg yerine ise Fe™, Fe

Mgs5is010(OH)> genel formiiliine sahiptir. Kimyasal elementleri girebilmektedir. Dogada talk minerali,
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genellikle ultrabazik kayaglarin  veya silisli

dolomitlerin  bazi  jeolojik sliregler sonucu
degisimiyle olusabilir. Ultrabazik kayaglarda talk
serpantin mineralleri ile silisli dolomitlerde ise
antofillit,

mineraller birlikte bulunabilir. Dogada asbestlesmis

tremolit, manyezit ve kuvars gibi
serpantin mineralleri, amfibol grubunun mineralleri
dogada  birlikte
bulunabilmektedir. Talk isletmesi yapilirken soz

ve talk olusumlarn ile

konusu asbest formundaki bu mineraller az
miktarda da olsa talka karisabilmektedir. Bitlin lifsi
mineraller asbest degildir, asbest terimi, Mg-Fe’ce
zengin silikat minerallerinin, lifsi formlara déntsmus
seklini tanimlamak icin o6nerilmistir (Langer vd.
1991).
(uzunluk/genislik

olarak  "lif"
23.0)  parcaciklari
(Millette 2006).
insanin akciger dokusunda solunacak kadar kiigiik

Tarihsel terimi, uzun
oranlari
tanimlamak icin kullanilmistir
liflerin nadiren >1 um capinda oldugu belirtilmistir
(Aust wvd. 2011).

morfolojilerinde, uzunluk/genislik orani (en az 3:1),

Lifsilesmis bu minerallerin
liflerin ¢api, boyu 6nemli tanimlama kriterleridir
(Langer vd. 1991, Muhle ve Pott 2000). Asbest
formu/sekli lifli morfolojinin bir alt kiimesidir; bu
formda nispeten lif kalinhg! kigik ve lif uzunlugu
blytktir, lifler esnek, kolay ayrilabilir ve dogal
numunelerde lifler demetler halinde, paralel
dizilmistir (Addison ve McConnell 2008). Dolayisiyla
degildir.
minerallerinin

tim lifli  mineraller asbest Uretim

asbest birbirinden
talkin

olamamaktadir. Asbestle kirlenmis talk pudra tozu

safhasinda

ayirtlanmasi, saflastirllmast  mimkiin
uzun sireli, yogun olarak solundugunda asbest lifleri

kanser ve
sebep
minerallerinden krizotil ve amfibol minerallerinden
krokidolit, ribekit gibi
Uluslararasi Kanser Arastirmalari Ajansi (IARC 1996)

akcigerlerde mezotelyoma  gibi

hastaliklara olabilmektedir.  Serpantin

tremolit, mineraller
tarafindan 1. Sinif kanserojen mineraller olarak
degerlendirilmistir. Amfibol ve serpantin grubu
asbest mineralleri Gzerinde yapilan ¢alismalarda,
asbest liflerinin bitlin tlrlerinin akciger kanseri
yaptigl, ancak amfibol grubu asbest minerallerinin
(krokidolit  ve
serpantinlesmis minerallerine (krizotil, antigorit,

amosit) olivin  grubunun

lizardit) gore daha riskli olduklarini belirtilmistir
(Bernstein vd. 2010, 2014; Kakooei vd. 2010; Yawas

vd. 2016; Ikpambese vd. 2016). IARC (2009) asbestin
birinci grup bir yumurtalik kanseri geni oldugunu
aciklamistir. Penninkilampi ve Guy (2018) ise, genel
olarak perineal talk kullanimi ile yumurtalik kanseri
arasinda tutarli bir iliski varhigini, ancak Slomovitz vd.
(2021) asbest ve yumurtalik kanseri arasinda
gozlemlenen istatistiksel bir iliskinin zayif ve tutarsiz

oldugunu belirmistir.

Talk minerali endistriyel alanda birgok sektérde

kullanilmaktadir. Bunlardan bazilar; kozmetik,

seramik, ilag, kagit, siva, elektrik malzemesi, boya,
kaucuk vb. dur. Talk minerali insan saghgi ve cevre
acisindan zararli mineral sinifina girmemekle
birlikte, olusumda birlikte bulunabilecegi kanser
birlikte

olusmasi/bulunmasi (krizotil, tremolit, krokidolit,

olusturma riski tasiyan minerallerle
vb.) nedeniyle, talkin kullaniminda yonetmelikler ve
saghk acisindan kisitlamalar dogabilmektedir. Bu
proje kapsaminda "talk pudrasi” olarak satilan, bu
ticari

Urinler satis reyonlarindan/firmalardan

derlenmis (markalari gizli kalmak kaydiyla),

mineralojik ve ana element icerikleri arastirilarak,
riskleri

bulundurma

asbestlesmis mineral

incelenmistir (Sekil 1).

Sekil 1. Piyasadan temin edilen talk pudralari (40 adet)

2. Materyal ve Metot

X-lsinlari Difraksiyon (XRD) yontemi piyasadan
temin edilen numunelerin tim kaya mineralojik
bilesimlerinin belirlenmesinde, Rigaku (D/MAX 2200
PC) kullanilarak Hacettepe Universitesi YUVAM
biriminde gerceklestirilmistir. X-isinlari ¢cekiminden
Uzerinde minerallerin

itibaren difraktogramlar
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tanimlamasinda JCPDS (1994) dosyalari
kullanilmistir (Cizelge 1). Tarama hizi 1°/26 dakika,
cekim araligi 26=2-70°,
monokromatérlii ve Cu (CuKa=1.5186 A) tiiplii, Ni
filtreli, gerilim 40 kv, akim ise 18 mA dir.
Goniyometre hizi 2°/dak, duyarlik 4.10%, kagit hizi
2cm/dak’dir.

difraktometre grafit

(SEM)
inceleme ve analizlerde talk pudrasini olusturan
bilesenlerin
incelenmistir. incelemelerde secilen nokta veya
(EDS)
yapilmistir. Bilesenlerin boyut, sekil ve birbirleri ile

Taramali elektron mikroskopta yapilan

morfolojisi ve dokusal ozellikleri

alanin yari nicel enerji saginim analizi

iliskileri-donistmleri taramali elektron mikroskopta

incelenmistir. Numuneler inceleme 0Oncesi altinla
kaplanmistir. SEM-EDS analizleri Selguk Universitesi
ILTEK Laboratuvarinda Zeitz Evols10 model taramali
elektron mikroskopta yapilmistir.

3. Bulgular

Piyasadan alinan 40 talk pudrasi numunelerinin XRD
ile incelemesi sonucunda, talk mineralinin ana
mineral oldugu, kuvars, manyezit, dolomit, kalsit,
klorit, kaolinit, krizotil ve feldispat minerallerinin de
bircok pudrada bir veya birkaginin bulundugu
belirlenmistir (Karakaya ve Karakaya 2020). Talkin
belirlenen bilesimiyle Grlniin Uzerinde yazilan
bilesimi arasinda 6nemli farklar tespit edilmistir
(Cizelge 1, Sekil 2).

Cizelge 1. incelenen talk pudralarinin mineralojik bilesimi ve belirtilen icerikleri.

No XRD Mineralojik igerik
1 Tlc+Qz+Dol+Mgs+Chl+KIn/Ctl
2 Tlc+Dol+Mgs+Chl+KIn/Ctl
3 Tlc+Qz+Dol+Mgs+Ctl
4  Tlc+Dol+Chl+KIn/Ctl
5  Tlc+Dol+Chl+KIn/Ctl
6  Tle+Qz+Chl+KIn/Ctl
7  Tlc+Cal+Dol+Mgs
8  Tlc+Dol+Mgs+Chl+KIn/Ctl
9  Tlc+Dol+Mgs+Chl+KIn/Ctl
10 Tlc+Qz+Dol+Chl+KIn+Fsp
11  Tlc+Cal+Qz
12 Tlc+Dol+Chl+KIn
13 Tlc+CalQz+Mgs
14  Tlc+Qz+Dol+Chl+KIn
15  Tlc+Mgs+Cal+Dol+Qz+Chl+KIn/Ctl
16  Tlc+Qz+Dol+Chl+KIn/Ctl
17  Tlc+Qz+Dol+Cal+Chl+KIn/Ctl
18  Tlc+Dol+Mgs+Chl+KIn
19  Tlc+Mgs+Dol+Chl+KIn/Ctl
20  Tlc+Dol+Mgs+Qz+Chl+KIn/Ctl
21  Tlc+Dol+Mgs+Qz+Fsp
22 Tlc+Qz+Mgs+Dol+Cal+KIn/Ctl
23 Tlc+Cal+Chl+KIn/Ctl
24 Tlc+Qz+Dol+Chl+KIn/Ctl
25  Tlc+Cal
26  Tlc+Cal+Dol+Mgs+KIn/Ctl
27  Tlc+Cal+Dol+Chl+KIn/Ctl
28  Tlc+Dol+Mgs+Qz+Chl+KIn/Ctl
29  Tlc+Dol+Chl+KIn/Ctl
30 Tlc+Dol+Cal+KIn/Ctl

Etiket icerigi
Tlc+Kimyasallar+Parfiim
Verilmemis
Verilmemis
Tlc+ZnO+Parfim
Tlc+ZnO+Mg-sterat+Kimyasallar+Parfim
Verilmemis
Tlc+Parfim
Tlc+Kimyasallar+Parfiim
Tlc
Tlc+Kimyasallar+Parfim
Tlc+Kimyasallar+Parfiim
Tlc+Parfim
Tlc+Parfim
Verilmemis
Tlc+ZnO+Mg-Sterat+Parfim
Tlc+Kimyasallar
Tlc+Kimyasallar
Verilmemis
Verilmemis
Tlc
Verilmemis
Verilmemis
Tlc+Parfim
Tlc+Kimyasallar+Parfiim
Verilmemis
Tlc+ZnO+Magnezyum+Sterat+KIn+Parfim
Tlc+Cinko Oksit+Kimyasallar
Tlc+Kimyasallar+Parfiim
Tlc+Kimyasallar+Parfiim
Tlc+Hidrate+Silika+Kimyasallar+Parfim
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Cizelge 1. Devami

31  Tlc+Dol+Chl+KIn/Ctl Tlc+Kimyasallar+Parfiim
32  Tlc+Dol+Chl+KIn/Ctl Tlc+Parfum
33  Tlc+Dol+Mgs+Chl+KIn/Ctl Tlc+ZnO+Cesitli Kimyasal
34 Tlc+Cal Tlc+ZnO
35 Tlc+Cal Tlc+ZnO
36  Tlc+Dol+Qz+Chl+KIn/Ctl Verilmemis
37  Tlc+Qz+Cal+Dol+Mgs+Chl+KIn/Ctl Verilmemis
38  Tlc+Cal+Mgs+Chl+KIn/Ctl+Tr Tlc+CaCO3+Undeselat+TiOx+Kimyasallar
39  Tlc+Qz+Mgs+Dol+Cal+Chl+KIn/Ctl Tlc+Parfum
40  Tlc+Dol+Mgs+Cal+Chl+KIn/Ctl Tlc+Kimyasallar+Parfiim
Not: Mineral isimleri kisaltmasi: Dol: Dolomit, Fsp: Feldispat, Cal: Kalsit, KIn: Kaolinit, Chl: Klorit, Ctl: Krizotil, Qz: Kuvars, Mgs:

Manyezit, Tlc: Talk, Tr: Tremolit (Whitney ve Evans 2010).
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Sekil 2. incelenen bazi talk pudralarinin tiim kaya X-1sinlari difraktogramlari (kisaltilmis mineral isimlerinin agiklamasi

Cizelge 1'de verilmistir).

incelenen pudralarin 11’inin igerigi izerinde yazili
olarak bulunamamustir, digerlerinde ise talk disinda
cesitli kimyasallar (asit, alkol, vb.), parfim, silika,
Zn0, steat, vb. ifadeler yazilmistir. Cok cesitli
kimyasal maddeler olarak Cizelge 1’de verilen
icerikte asit, alkol ve gesitli bilesikler vardir. Ancak
bu kimyasallarin bazilarinin ciltte alerjik (kuruluk,
kasinti) problemler olusturabilir. incelenen talklarin
11’inde kuvars tespit edilmistir. Benzer sekilde 40
talk pudrasinin 33’G dolomit, 27’si manyezit ve 14’0
de kalsit icermektedir. Ancak verilen igerikte bu

minerallerin hicbiri yazilmamistir. Tek bir numunede
muhtemelen kalsit yerine formili olan CaCOs;
yazilmistir (No: 38). Yapilan nicel hesaplamalarda
kalsit icerigi %10-50 arasinda belirlenmistir (No: 7,
11, 13, 25, 26, 34, 35, 38). Mikron boyutunda
ogutulerek talk pudrasina katilan kuvars soluma ile
saglik sorunu olusturabilir. XRD ¢ekimlerinde bir¢ok
talk numunesinde bazi pikler kaolinite benzemekle
birlikte, mineraline  daha uyumlu
bulunmustur. Ancak yine de Cizelge 1’de Kin/Ctl
seklinde yazilmistir. Bir numunede (No: 38) tremolit
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belirlenmistir. Bununla birlikte XRD analizi ile

genellikle %5’in altindaki mineral igeriginin
belirlenmesi zor oldugundan diger pudralar icin de
dikkatli olunmasi gerekir. XRD c¢ekimleri dikkate
alinarak, 11 adet numunenin SEM’de incelemesi ve
EDS ile bilesimi belirlenmistir (Sekil 3, Cizelge 2).
SEM’de lifsi kristallerin boyu 2-5 um ve kalinhigi/capi
0.1-0.2 um arasindadir. Lifler genelde ¢ok ince
oldugundan nokta secilerek EDS ile kimyasal bilesimi

incelenmistir (Cizelge 1).

4. Tartisma

Serpantin grubunun en vyaygin olarak bulunan
mineralleri olan antigorit, lizardit ve krizotilin en
kuvvetli ve kolayca tanimlanabilecek bazal
yansimalari ~7.30 A’dadir ve kaolinitin 7.14 A’daki
bazal yansimasindan kolayca ayirt edilebilir. Ayrica
serpantinin ~3.65 A’da olusan 002 yansimasi
kaolinitin 3.57 A’daki 002 yansimasina gore oldukca
fazla yer degistirmis bir konumdadir (Karakaya

2006). Bu minerallerin tanimlanmasinda diger
onemli  farkliliklar, serpantin  minerallerinin
trioktahedral yapida olmasiyla iliskilidir,

serpantinlerin 020 ve 060 yansimalari sirayla ~4.60
A ve 1.55 A’da iken, dioktahedral yapisi olan
kaolinitin 4.47 A ve 1.49 A’dadir (Moore ve Reynolds
1997). XRD c¢ekimlerinde, lizardit, antigorit ve
krizotilin pikleri 6Gnemli derecede benzerlik gdsterir
ve sadece XRD ile

serpantin polimorflarinin

tanimlamasi  problemlidir. Lifsi olan krizotilin
ortokrizotil (ortorombik), klinokrizotil (en yaygin
monoklinik form) ve parakrizotil (lifler x-ekseni
yerine y-ekseni boyunca yonelmistir) polimorflari
vardir. Bu turlerin/polimorflarin saf halde olsalar
bile sadece XRD ile tanimlanmasi kolay degildir,
diger minerallerle karisim halinde bulunduklarinda
ise ayirt edilmeleri, tanimlanmalari ¢ok zordur.
Krizotil, silindirik lifler seklindedir ve genellikle
habitusu asbest formundadir. Krizotilin silindirik
yapisi oktahedral levha [Mg(OH)] ile tetrahedral
levha [SiO4] arasindaki uyumsuzluktan kaynaklanir
(Aust vd. 2011). Antigorit ve lizarditin normalde
habitusu vyassi/plakamsidir, ancak antigoritlerin

kiymik sekilli formlari da yaygindir. Lifli form, lif

demetlerinin  mevcut ve bunlarin, kenarlarinin
plirtizsiiz olmasi ve esneklik gosteren en-boy > 1:20
oranlari ile <1 pum kalnhginda lifcikler sekilde
kolayca ayrilmasiyla belirgin sekilde asbest
formundadir. Bununla birlikte, lifler ¢ita seklinde ve
serttir ve bu nedenle, genellikle krizotilin sa¢ benzeri
ve oldukca esnek liflerinden dnemli élglide farklidir

(Sekil 3).

Talk pudrasi icerigindeki, minerallerin ve 6zellikle de
lifsi-cubuksu morfoloji (muhtemel krizotil) gbsteren
kristallerden SEM’de goriinti alinmigtir. Amfiboller
morfolojik olarak genellikle sadece enine kirilan kati
cubuk benzeri lifler seklinde olmasina karsin, krizotil
genlesme egiliminde olan bir¢ok ince fibrilden
olusan bir ip gibi goriniim sunar (Bernstein 2005).
Ancak morfolojik olarak yapilan SEM incelemesinde
kesin olarak krizotil ve diger asbest minerallerinin
tanimlamasi  tam olarak netlestirilememekle
birlikte, kristallerin kismen yassi kismen de sivri,
kiymik formlar seklinde bulundugu, 6zellikle asbest
formlarn

icin tipik olan liflerde bikilme, ug

kesimlerin  kiymik gorintisiiniin  olmasi  ¢ok

onemlidir (Sekil 2 de 3, 10 ve 12 nolu numuneler).

EDS analizlerinde tespit edilen kimyasal bilesimin

krizotil  mineralinin  teorik formili arasinda
benzerlik tespit edilmistir. Bilindigi gibi serpantinin
Mg3Si>0s(OH)e bilesimine sahip li¢ (antigorit, lizardit
ve krizotil) polimorfu vardir bu formlarin hepsinde
Mg:Si orani aynidir. Bu nedenle, EDS analizleri lifsi
asbest gorinimli  kristallerde yapilmistir, bu
mineralin yapisal formila ile tutarli olarak Mg ve
Si’in oraninin yaklasik olarak 3:2 (veya Si:Mg=0.67)
ile uyumlulugu denetlenmistir. Benzer sekilde talk
ve tremolitin de EDS analiz sonuglari yapisal formli
hesaplanarak teorik yapisal formillerindeki Mg:Si
oraniyla karstlastirilmistir. Serpantin
polimorflarindan 6zellikle morfolojik olarak krizotil
mineraline benzeyen kristallerin, talk
[Mg3Sis010(0OH)2] ve tremolitin sirayla EDS ile
alan/nokta analiz sonuglari bu minerallerin teorik
Mg:Si orani olan 3:2, 3:4 ve 5:8
oraniyla ayni veya ¢ok yakin sonuglar belirlenmistir

(Cizelge 2).

formillerindeki
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Sekil 3. incelenen bazi talk pudralarinin SEM fotograflari
ve EDS vyapilan alan veya noktalar (Cizelge 2’de
verilmistir).

Cizelge 2. EDS analizi yapilan kristallerin Si, Mg ve Fe
icerikleri (%) ve oranlari.

Si Mg Fe Si/Mg Mg/Si Adi
1 6111 3899 -- 0.74 1.35 Tlc
2 6439 3403 1.58 0.62 1.62 Tr
3 63.63 36.37 2.29 0.67 1.50 Ctl
4 6231 3591 1.72 0.67 1.49 Ctl
5 6044 3737 219 0.76 1.31 Tlc
6 6239 3510 251 0.66 1.52 ctl
7 6439 34.03 1.58 0.62 1.62 Tr
8 63.31 34.04 2.65 0.63 1.59 Tr

Not: Mineral isimlerinin agiklamasi Cizelge 1’de verilmistir.

Bazi analizlerde krizotilin kimyasal bilesimi ile

uyumlu kristallerin Fe veya Al icerdigi de
gozlenmistir. SEM de talkin 6z sekilli kristallerinin
bilesiminin safa yakin olmakla birlikte, %1-3

arasinda Fe icerigi de tespit edilmistir (Sekil 3, No
23). Liflerin icerdigi
reaktiviteyi ve hidroksil radikallerini kontrol ettigi ve

Fe miktarinin, uzun slre

kanser hiicreleri icin gerekli bir besin oldugu,
krizotilin krokidolit ve amositten daha az Fe icerdigi

(0-3%), Feigeriginin DNA zincirinin kirllmasini artiran
hidroksil radikallerinin olusumunu katalize ettigi
belirtilmistir (Weinberg 1989). Arastirmaci demir
iceren tremolit ile kontamine olmus krizotil,
krozidolit ve amositin endustriyel kullaniminin
ortadan kaldirilmasinin asbeste bagh kanser 6lim
oraninda ©6nemli derecede azalmaya neden
olabilecegini ifade etmistir. Solunumla alinabilen,
cok yiiksek biyo-kalicihgl ve inflamatuar etkisi olan
tremolit asbest, diger asbest lifleri ve 6zellikle
krizotil asbest yaninda, talk gibi asbest olmayan
malzemeler i¢cinde bir tali bilesen olarak bulunsa
bile, mezotelyoma ve akciger kanserine neden

olabilecegi belirtilmistir (Pacella vd. 2015).

Yumurtalik kanser vakalarinin kanserli dokularinda
¢ogunlukla asbest formlu talk ve diger asbest
minerallerinin (tremolit ve antofillit) tespit edildigi,
asbest iceren talki kozmetik olarak kullanmanin
asbest maruziyetine neden oldugu acgiklanmistir
(Steffen vd. 2020). Ancak, Goodman vd. (2020)
tarafindan yapilan arastirmada ise, perineal talk
kullanimi ile yumurtalik kanseri arasinda nedensel
bir iliskiyi olmadigi belirtilmistir.

Tremolit ve krizotil minerallerinin kristal kafesinde
magnezyum vyerine kismen (Mg'un %5-10 kadar)
demirin kristal kafese yerlesiminin asbestin kanser
olusturma riskini artirdigi belirtilmistir (Pacella vd.
2010, 2015). Gualtieri vd. (2019) tarafindan yapilan
arastirmada mineral ylzeyindeki demirin cogunun
oksitlenmesiyle demir indirgemesinin muhtemelen
bu minerallerin toksititesinde ©nemli bir rol
oynadigini agiklanmistir.

Talk pudrasi olarak piyasada satilan Uriinlerin XRD
verilerine gore bazilarinin %50 civarinda kalsit
yaninda, %10-20 arasinda dolomit ve manyezit ile
bazi kimyasallar icermesi de CTFA (The Cosmetics,
Toiletry, and Fragrance Assocation) standartina
uygun degildir. Kozmetikte kullanilan talkin en az
%90 talk icermesi, kalsit, klorit, dolomit, kaolen ve
bilesen
bulunmasi, lifsi mineralleri (tremolit, krikodolit,

manyezit minerallerinin  tali olarak

ribekit, krizotil gibi,) icermemesi gerekmektedir.
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5. Sonuglar

Piyasadan alinan talklarin mineralojik ve kimyasal
bilesiminin incelenmesi sonucunda:

1- Genelde talk pudralarinin en az %90 talk
mineralinden hazirlanmadigi,

2- Bazi talk pudralarinin %10-50 arasinda kalsit ve
ayrica dolomit, manyezit gibi karbonat minerallerini
icerdigi,

3- Bazi talk pudralarinin igeriginin yazilmadigi,

4- Yazilan icerikle belirlenen icerik arasinda 6nemli
farklihiklarin oldugu,

5- Bazi talk pudralarinin krizotil ve tremolit benzeri
kanserojen mineralleri icerdigi ve bu minerallerin Fe
iceriginin % 1.58-2.65 arasinda oldugu tespit
edilmistir.

6- Fe
olusturma reaktivitesini artirmasi nedeniyle dikkate

iceriginin asbest minerallerinin kanser
alinmasi gerekir.

7- Talk pudralarinin lifsi asbest benzeri mineralleri
kesin olarak icermedigi yazilmalidir.

8- Talk pudralarinda 6zellikle asbest minerallerinin
bulunmasi, talk disi bilesenlerin standartlara aykiri
kozmetikte  ve

eklenmesi, bu trdnlerin

farmakolojide  kullaniminin  revize edilmesini,

kontrollliniin acilen yapilmasini gerektirmektedir.

6. Tesekkiir

Bu arastirma Selcuk Universitesi
desteginde gerceklestirilmistir.
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Abstract

Random distribution of energy resources in the world, rapidly increasing energy prices, environmental
problems such as global warming and climate change, the depletion of fossil fuels in the near future

and their negative impact on the environment and human health, increasing dependence on foreign
energy, limited energy resources of big consumer countries and being dependent on a small number of
specific countries lead states to seek various sources of energy. The uranium fuel-based nuclear energy

Keywords generation is an alternative energy source for Turkey. Proven uranium reserves in Turkey are 32.4 kt

. . and exploration of sedimentary basins for uranium mineralization still continues. In this context, Dinar
Uranium; Lignite;

Afyonkarahisar/Dinar; (Afyonkarahisar, western Turkey) coal occurences can attract attention for economic possibilities of
" uranium related with Plio-Miocene aged extensional tectonic regime. A total of 17 coal samples were

Western Turkey
collected for analyses from five boreholes at various depths. The uranium contents of studied coals are
up to 1065 pg/g. The origin of the uranium in this basin are considered as a stratal epigenetic origin,
which the uranium was introduced in the coal after coalification and consolidation of the enclosing
sediments by ground water deriving uranium from hydrothermal sources or from unconformably
overlying volcanic rocks. In addition, it can be highlighted that the higher contents of uranium occur in
the upper parts of the stratigraphically highest lignite beds, which is compatible with other epigenetic

lignite deposits.

Dinar (Afyonkarahisar, Bati Tiirkiye) Bolgesindeki Kémiir Olusumlarinin
Uranyum Potansiyeli: Uranyum Birikimini Kontrol Eden Jeolojik

Faktorler
0z
Dinyada enerji kaynaklarinin rastgele dagilmis olmasi, ytikselen enerji fiyatlari, kiiresel isinma ve iklim
degisikligi gibi cevresel sorunlar, yakin gelecekte fosil yakitlarin tiikenecek olmasi, bu enerji
kaynaklarinin gevre ve insan saghgi lizerindeki etkileri, yabanci kaynaklara ve az sayida enerji zengini
Anahtar kelimeler llkeye bagimlilik sebebiyle (lkeler farkli enerji kaynaklarina yonelmistir. Uranyumu yakit olarak

kullanan niikleer eneriji Gretimi Tlrkiye icin alternatif bir kaynak olarak ele alinmaktadir. Tirkiye’nin
kanitlanmis uranyum rezervi 32.4 kiloton olup, halen uranyum igerebilecek havzalarin arastirilmasi
devam etmektedir. Bu kapsamda, Pliyo-Miyosen genislemeli rejim sonucu gelisen Dinar

Uranyum; Linyit;
Afyonkarahisar/Dinar;

Bati Turkiye
(Afyonkarahisar, Bati Anadolu) kémir olusumlari ekonomik agidan 6nem arz edebilecek uranyum

icerikleri bakimindan ilgi cekebilmektedir. Cesitli derinliklerden ve 5 sondaj kuyusundan toplam 17 adet
kémuir numunesi alinmistir. Bu numunelerin uranyum iceriklerinin 1065 pg/g mertebelerine kadar
¢iktigl gorulmagtir. Havzada mevcut olan uranyumun, komirlesme sireci ve kémir tabakalarinin
Gizerinin volkanoklastik sedimanlar tarafindan ortiilmesinden sonra, hidrotermal akigskanlar ile karisan
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yeralti sularinin etkisiyle katmanli epijenetik koken modeline uygun sekilde olustugu dislintiimektedir.

Ayrica, yiksek uranyum igeriginin, linyit damarlarinin tist katmanlarinda yogunlasmasi sebebiyle havza

diger epijenetik linyit olusumlari ile benzerlik gostermektedir.

1. Introduction

Random distribution of energy resources in the

world, rapidly increasing energy prices,
environmental problems such as global warming
and climate change, the depletion of fossil fuels in
the near future and their negative impact on the
health,

dependence on foreign energy, limited energy

environment and human increasing
resources of big consumer countries and being
dependent on a small number of specific countries
lead states to seek various sources of energy. The
uranium fuel-based nuclear energy generation is an
alternative energy source for Turkey. Proven
uranium reserves in Turkey are 32.4 kt and
exploration of sedimentary basins for uranium
mineralization still continues. In this context, Dinar
(Afyonkarahisar, western Turkey) coal occurences
can attract attention for economic possibilities of
related with  Plio-Miocene

uranium aged

extensional tectonic regime.

Radioactive elements’ existence in lignites and
other hydorcarbon basins are reported at multiple
locations (Gentry et al. 1976, Zelinski and Meier
1988, Dill 1987, Douglas et al. 2011). In earth crust,
concentration of uranium is around 1-3 ppm (Hazen
et al. 2009, Fayek et al. 2011).

The solubility of the solutions with low temperature
increases significantly with the presence of strong
anions such as F, CI, (SO04)%, (COs3)*, (PO.)*
(Langmuir 1978). It increases the solubility and the
mobility of uranium in groundwater (Cuney and
Kyser 2008). The solubility of the uranium minerals
in aqueous media and the behavior of the uranyl
complexes are given in Figure 1.
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Figure 1. Distribution of uranyl complexes versus pH for
some typical ligand concentrations in ground
waters of the Wind River Formation at 25°C.
PCO,=10-2.5 atm, 3F= 0,3 ppm, >CI=10 ppm,
5S04=100 ppm, YP04=0.01 ppm, >Si02=30 ppm
(Langmuir 1978).

The highest concentrations of uranium in ground
water are found in areas of known deposits (about
70-300 parts per billion) and in ground water from
silicic tuffs and tuffaceous rocks of Oligocene and
Miocene age (about 20-45 parts per billion). The
most highly mineralized water from tuffaceous
terranes has an alkaline pH range of 7.5-9.5 (Denson
1959). In general, the greater the alkalinity of the
waters from these rocks, the more uranium the
waters contain. A large part of the uranium deposits
(sedimentary deposits) could be dissolved from a
prominent uranium source (metamorphic massives,
peralkalin or peralumin) and deposited in a suitable
environment (Eh-pH conditions, solution rock
reactions, permeability of rocks). The genetic
factors for uranium enrichment in coals are shown
in Figure 2.
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Figure 2. Genetic factors for uranium enrichment in coals.
The schematic diagram is reorganized from Chen
et al. (2017).

The uranium concentrations of the coal deposits
ranging from 0.005 to 0.02 % generally are not
uniform. Within the low-grade uranium-bearing
coal deposits, smaller irregular masses of coal
containing 0.1 percent or more uranium have been
found in some deposits around the globe. The large
guantities of uranium can be expected in the low-
Plio-Miocene lacustrine

rank coal of aged

sedimentary basins in western Anatolia.

The aim of this study is to evaluate the economic
possibilities where uranium was found in sufficient
amount in coal and to determine the geologic
factors controlling the accumulation of the uranium
in Dinar (Afyonkarahisar, western Anatolia).

2. Material and Methods

A total of 17 coal samples were collected for
analyses from five boreholes at various depths. In
order to obtain the original basis moisture, ash,
volatile matter and fixed carbon core samples are
prepared (ASTM International 2013). Firstly, they
are fed into a crusher, then, pulverised with a lab
scale ring mill. Then, proximate analysis is carried
out with determining moisture content (ASTM
International  2017), ash content (ASTM
International 2012) and volatile matter (ASTM
International 2017) by utilizing a Binder brand stove
and a Carbolite brand oven. Also, some other part of
pulverized samples are put in the oven at 750 °C for
at least 6 hours until all organic matter is removed.

Elemental analyses were conducted on powders
grounded using an agate mortar muller milling
device for Elan DRC-e Perkin Elmer Inductively
Coupled Plasma-Mass Spectrometry (ICP-MS) in
Geochemistry Research Laboratories of Istanbul
Technical University (ITU/JAL) to determine the U,
Th and REE element contents. A two-step digestion
process used approximately 50 mg of powdered
samples: (1) 6 ml of 37% HCIl, 2 ml of 65% HNO; and
1 ml of 38-40% HF acid mixer put in a pressure- and
temperature-controlled Teflon beaker using a
Berghoff Microwave at 135 °C; (2) 6 ml of 5% boric
acid solution was added to the step one mixer for
ICP-MS analyses.

3. Geological Setting

The Dinar (Afyonkarahisar) lignite deposit is located
approximately 120 km? in the western Turkey. The
Dinar sedimentary basin is bordered between the
Menderes massif in north and the Lycian nappes in
east-southeast direction. The autochthon Pan-
African basement overlain by the Menderes massif
Lower Devonian-Eocene schist and marbles and
Mesozoic-Early Cenozoic platform carbonates. The
Menderes massif, described as Pan-African
basement, is overlained by Lower Devonian-Eocene
schist and marbles and Mesozoic-Lower Cenozoic
platform carbonates. The carbonates consist mainly
of marble, phyllite, schist, gneiss, dolomite and
limestone. Lycian nappes contain fragments of the
metamorphic rocks of Taurides overlained by the
Mesozoic platform carbonates, and fragmented
ophiolite and volcano-sedimentary units at the top

of the nappes (Yilmaz et al. 2000).

Pre-Eocene carbonate rocks and Eocene Saridere
formation (mainly claystone and sandstone) can be
considered as the basement of the basin. Oligocene
marine conglomerates which are named as Akcakoy
formation deposited on these units. Lacustrine
sediments and fluvial sediments composed of Upper
Miocene-Pliocene sandstone, siltstone, claystone,
marl, limestones, lignite with volcanic intercalations
(Kumalar formation) were deposited
uncomformably. Along the northern border of the
limestones and carbonate

graben, Pliocene
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cemented conglomerates (Karatas formation)

unconformably overlie the basement rocks.
Towards the basin, stream-lacustrine units contain
Plio-

Quaternary units (Kepeztepe formation), which are

conglomerate claystone, marl and siltstone.

stored under the control of active tectonism,
comprise alluvially-phase and river-lake sediments.
In the eastern part of the study area Miocene-
Pliocene volcanic sequences with trachyandesites,
phonolites and pyroclastics are observed (Figure 3).

[EZ5] Akcakoy Formation (Oligocene) Normat faul
ormal faul

Sandere Formation (Eocene)
M carbonate Rocks (Pre-Eocene) / Strike-slip fault

Upper Miocene-Pliocene)

E= xuma

Figure 3. Geological map of the study area (modified from
Bechtel et al. 2016)

4. Results and Discussion

4.1 Geochemical and Petrographical Properties of
Studied Coals

A previous petrographic observation reveals that
the Afyonkarahisar/Dinar uranium-bearing coals are
rich in huminite, in which textinite and ulminite
subgroup),
subgroup), and
(gelohuminite subgroup) are more abundant than
other macerals (Bechtel et al. 2016).

(telohuminite attrinite, densinite

(detrohuminite corpohuminite

In addition, geochemical composition of selected
major oxides and trace elements are listed in Tables
1 and 2. The geochemical studies focus on the
original and dry-ash-free moisture, ash, volatile
matter and fixed carbon values of the core samples
as well as the U-Th-REE element contents. The dry-
ash-free volatile contents of all samples from
different boreholes are greater than 50%, indicating
that they are in the lignite class.

The uranium contents in ash of studied lignite
samples from five boreholes at various depths are
up to 1065 pg/g. The ash content of the lignite
ranges from 10 percent or less to about 20 percent,
which indicates that after ignition of the lignite the
uranium content of the ash is at least 5 times and
generally 7-10 times the uranium content of the
lignite. On the other hand, it can be concluded that
uranium contents of studied samples are up to
106.5 pg/g in lignite. Furthermore, there is no
evident dependency between uranium content and
depth. The uranium behaves extreme mobile due to
the Eh-pH conditions of basin. The Eh conditions of
coals are sufficient for uranium enrichments
regardless of depth.
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Figure 4. Uranium concentration vs. depth.

The total rare earth elements abundances (ZREE)
are variable for studied samples, from 27.3 to 250.6
ug/g (average of 140.9 pg/g) (Table 1). The ratio of
total light REE/ heavy REE (ZLREE/IHREE) of the
coals range from 8.00 to 16.7 (average of 12.4).
These enrichment of LREEs relative to HREEs values
of coals show a consistency with most distinctive
features of the REE patterns of the coals (Yan et al.
2009). The LREEs have a similar behaviour with
element Th that there is high positive correlation
between them (Figure 4). In addition, it can be said
that high LREE contents were observed at between
300 and 400 m average coal depth (Figure 5).

Ash content of the samples fluctuates in low to
medium interval. Thus, the seams have different
in terms of mineral matter

burial conditions

considering multiple seams and depth range.
However, uranium and other elements consistently
available in all samples in some degree because

deposition of uranium extends over time.
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Figure 5. The correlations of LREE contents vs. Th and
depth

High correlation values between TiO; vs. Th and
SREE strongly suggest that the REE-Th bearing
mineral is titanite which is highly resistant in arid-
semi-arid conditions (Figure 6, Table 2).
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Figure 6. The correlations of TiO, contents vs. ZREE and
Th.

It can be concluded that the U-bearing minerals in
lignite layers can be either phospate or vanadate
group minerals such as torbernite, autinite or
carnotite. These minerals are considered as
secondary uranium minerals which can be found in
sedimentary uranium deposits. The presence of [PO
4]3” and [VO,]* anions caused rapid precipitation of
uranyl U% from low temperature hydrothermal or

meteoric solutions (Figure 7, Table 2).
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Figure 7. The correlations of U vs. (P20s+V20s) contents.

In addition, the Th/U and U/Th ratio can be used as
a paleoredox proxy (Myers and Wignall 1987, Nath
et al. 1997). High concentrations of U suggest that
the sediments were probably oxygen-deficient
bottom water (Lezin et al. 2013). As shown in Table
1, Th/U ratios of coal samples are low, varying from
0.03 to 2.31, with an average of 0.35. Considering
the Th/U ratios of 0-2 for mudstones suggest an
anoxic environment, according to Wignall and
Twitchett (1996), it can be concluded that coals
were deposited in reducing environment.
Furthermore, ratios of U/Th < 1.25 indicate oxidizing
conditions, while values > 1.25 suggest suboxic and
anoxic depositional conditions (Nath et al. 1997).
Studied coals U/Th ratios are between 0.43 and 35.5
(average of 14.7), indicating that coal samples were

deposited in anoxic depositional conditions.

Proximate analysis results of the samples are also
given in Table 1. Considerably high moisture and
volatile matter contents implies early stage of lignite
rank. Produced fuel ratio values from volatile matter
and fixed carbon contents supports this rank range
as well. Moisture content of lignite seams decreases
with increasing depth in a wide band (Figure 8).
Therefore, impact of pressure is significant during
coalification and immediate burial with peatification
process probably took place.
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Figure 8. Moisture content vs. depth.
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Table 1. Geochemical results (contents in pug/g) with original and dry-ash-free basis moisture, ash, volatile matter and

fixed carbon (contents in %) values for coal samples from five different boreholes (named as A, B, C, D, E).

Element AL 2 B1 B2 B3 B4 B5 c1 c2 c3 ca cs D1 D2 D3 D4 E1
U 10658 174 651 2283 1351 2475 847 145 3183 1017 3044 1174 831 980 1984 2505 1243
Th 180 1,94 138 281 105 719 499 7,00 896 9,69 2,0 3,95 19,2 12,3 138 11,9 15,7
In ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
m 1,53 052 004 472 318 023 024 032 017 271 381 023 121 42 2,93 250 590
Rb 787 250 561 1432 1119 349 261 376 477 706 1385 178 1453 1242 699 652 785
Ga 290 604 205 21 191 888 458 121 296 120 375 741 317 236 199 196 18,1
cd 8,20 703 674 256 429 194 787 9,87 854 348 222 377 33 370 184 403 338
cs 150 377 576 200 151 579 533 3,66 962 995 203 317 10,0 15,0 120 109 144
v 142 385 379 116 16,7 159 621 9,47 13 102 21 527 315 171 132 146 154
La 44 563 423 a7 297 204 124 198 234 255 549 111 53,7 332 350 M7 532
ce 782 12 889 76,0 608 359 224 398 438 481 1013 196 1048 662 68,8 678 987
Pr 8,49 133 952 9,08 683 38 220 437 500 522 115 2,19 123 744 7,39 7,39 104
Nd 299 539 365 305 25,7 142 8,35 161 172 190 393 704 458 o7l 272 72 360
sm 568 111 852 584 506 305 188 291 347 393 8,03 213 868 559 5,10 571 634
Eu 1,64 032 250 157 1,25 105 068 073 098 1,16 2,33 074 2,08 1,40 1,44 141 157
cd 444 083 818 426 42 282 121 2,49 295 312 6,55 120 849 483 406 449 548
Tb 0,62 012 115 057 070 041 018 038 040 042 091 0,16 122 070 059 064 077
Dy 2,70 055 576 2,38 2,94 175 088 181 1,85 18 402 0,66 508 332 2,50 204 316
Ho 047 0,09 1,15 0,38 051 035 017 032 030 031 0,66 011 1,02 057 038 049 051
Er 145 034 350 131 1,63 143 057 0,95 1,08 1,08 2,29 043 318 177 1,25 145 154
™ 0417 004 045 012 024 020 008 012 011 o011 0,27 007 039 025 016 018 017
Yb 1,26 031 294 093 1,50 141 0,56 09 096 089 185 03 271 1,49 127 121 131
Lu 0,16 003 040 012 020 022 0,08 013 013 010 025 005 040 022 011 016 015
IREE 1796 273 2118 1777 1413 867 51,7 908 10,7 1107 2341 468 2506 1541 1552 1558 2193
LREE 168,3 250 1883 1676 1294 785 479 83,7 939 1029 2173 438 2272 1409 1449 1442 2062
HREE 113 231 235 10,1 119 820 373 7,16 779 783 16,8 304 234 132 103 116 13,1
LREE/HREE 14,9 108 800 16,7 108 947 128 1,7 121 131 129 144 97 10,7 14,0 125 15,8
Moisture 475 /8 442 492 506 51,7 %4 327 460 358 49 458 435 M4 292 M3 403
Ash 6,09 318 10,7 115 137 876 12,9 25 646 262 12,9 947 192 201 57,0 11,9 248
Volatile matter 27,9 312 259 234 234 248 267 30,7 280 284 280 274 251 24 114 256 246
Fixed carbon 185 1,30 19,2 16,0 124 147 140 121 196 960 172 173 121 11 245 183 103
zg’fé')'e matter 6oz 96,0 574 594 654 628 655 716 58,8 747 619 613 674 68,8 823 583 705
f[';:g)cam” 398 400 426 06 M5 372 345 84 42 253 381 87 326 312 w7 M7 295
Fuel ratio 151 240 135 146 1,89 1,69 1,90 252 143 296 162 158 207 201 466 140 239
Average depth 4502 5530 4526 2524 2023 1885 1846  8A74 5815 5760 4528 4975 2902 2552 4909 5082 3977

Table 2 shows that the CaO is the most abundant
element in lignite samples followed by SiO,, Al,O;
and Fe;0s5. Samples also have considerable amounts
of V,0s and P,0s. The high SOs values are probably
caused by sulphur bearing minerals in reducing
enviroment such as pyrite and marcasite.

Table 2. Contents of major-element oxides (in %) of
selected coal samples.

Major Oxide A2 B2 B4 C2 C4
SiO, 7,22 225 8,58 15,6 30,2
Al,O3 3,23 11,4 4,56 7,42 13,8
Fe,03 2,03 5,67 5,57 3,22 6,02
MgO 1,06 2,54 3,78 2,46 5,28
CaO 79,6 338 52,7 41,1 20,3
Na,O ND 0,24 0,32 0,34 0,57
K,0 0,34 1,28 0,60 1,14 1,91
TiO, 0,13 0,58 0,26 0,30 0,78
P,0s 0,22 0,38 0,49 121 0,49
MnO ND ND ND ND ND
BaO 0,16 0,39 0,30 0,32 0,50
SrO 0,10 0,11 0,19 0,10 ND
V,0s ND 0,22 0,32 0,66 0,32
SO; 5,37 20,4 21,8 25,2 19,1

4.2 Geologic Factors Controlling The Accumulation
of The Uranium

The writers believe an abundance of field evidence
favors the epigenetic hypothesis, the third of three
opposing concepts, numbered here as the (1)
(2) (3)

hypotheses of origin (Denson 1959). The uranium in

diagenetic, syngeneic, and epigenetic
these deposits is of stratal epigenetic origin,
secondarily derived by leaching of the volcanic
materials in the Miocene rocks that at one time
covered most of the region. The uranium was a
primary constituent of finely disseminated in
volcanic ash and other glassy extrusive rocks and
that the uranium was leached from them by ground
water percolating downward or moving laterally
the

weathering & devitrification and extracted by the

along aquifers near lignite beds during
lignite after coalification (Denson 1959, Figure 9).
This concept was based largely on the fact that beds
of uranium-bearing lignite intercalated with the

tuffaceous rocks of the Kumalar formation.
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E{-.\ Lacustrine rocks =

I Lionite layer

<™ Uranium bearing fluid pathway ¥ Uraniferous felsic volcanic rocks

Figure 9. Accumulation modeling of the uranium in

epigenetic-stratal deposits with stratigraphic
and hydrologic settings. (after Galloway and
Hobday, 1996).

In addition, it can be concluded that the greater
concentrations of uranium occur in the upper parts
of the stratigraphically highest lignite beds, which is
compatible with other epigenetic lignite deposits.

5. Conclusion

> The uranium contents of studied coals from
five boreholes at various depths were
determined up to 1065 ug/g in ash.

» The determined uranium enrichments in
study area can be considered as stratal
epigenetic origin via volcanic intercalations
within coals and epiclastic sedimentary
rocks.

» The high correlations of U vs. (P20s+V,0s)
suggest that the U-bearing minerals in
lignite layers can be either phospate or
vanadate group minerals such as torbernite,
autinite or carnotite.

> It can be stated that the groundwater
enriched in oxidation agents causes the
uranyl complexes to mobilize and hence a
high concentration of uranium.

> The higher contents of uranium occurred in
the upper parts of the stratigraphically
highest lignite beds, which is compatible
with other epigenetic lignite deposits
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Yapilan ¢alismada Bayramig-Canakkale bélgesinde bulunan Hallaglar Volkanitleri stratejik element
icerikleri agisindan degerlendirilmistir. Arazi galismalari sirasinda 6zellikle yogun hidrotermal alterasyon

gozlemlenen kayaglardan alinan ornekler izerinde mineralojik-petrografik ve jeokimyasal incelemeler
Anahtar kelimeler yapilmistir. Calisma alaninin stratigrafisi Kazdagl metamorfitlerine ait Sutliven Formasyonu, Cetmi
Hallaglar Volkanitleri; Ofiyolitik Melanji, Evciler Plitonu ve Hallaglar Volkanitleri’'nden olusmaktadir. Hallaglar Volkanitleri’nin
Stratejik Element; Ofiyolitik kayaglar ve Evciler Plitonu dokanaklarinda yogun hidrotermal alterasyonlarin gelistigi ve bu
Bayramig-Canakkale alterasyonlarin o6zellikle ofiyolitik kayaglara daha yakin oldugu gozlemlenmistir. Gergeklestirilen
jeokimyasal analizler sonucunda ise itriyum (Y), zirkonyum (Zr), toryum (Th), kalay (Sn) ve antimon (Sb)
elementlerinin Hallaglar volkanitleri igerisinde zenginlestigi gorilerek, bu elementlerin metamorfik
kayaglar biinyesinden yikanarak hidrotermal ¢ozeltiler vasitasiyla volkanitlerin igerisinde zenginlestigi

kanisina varilmistir.

Strategic Element Enrichments in Hallaglar Volcanites (Bayramig,
Canakkale)

Abstract

In this study, Hallaglar Volcanites located in Bayramig-Canakkale region were evaluated in terms of

strategic element contents. Mineralogical-petrographical and geochemical investigations were carried

Keywords out on the samples which were taken from the outcrops with intense hydrothermal alteration. The

Hallaclar Volcanites; stratigraphy of the study area consists of the Sutiven Formation (Kazdag Metamorfites), Cetmi

Ophiolitic Melange, Evciler Pluton and Hallaglar Volcanites. The intensity of hydrothermal alterations

gradually increases in Hallaglar Volcanites towards to the ophiolitic rocks and the Evciler Pluton. As a

result of the geochemical analyzes carried out, it was observed that the yttrium (Y), zirconium (Zr),

thorium (Th), tin (Sn) and antimony (Sb) elements were enriched in the Hallaglar volcanites. It can be

concluded that these elements were enriched in the volcanites with the hydrothermal solutions
leaching from the elder metamorphic rocks.

Strategic Element;
Bayramig-Ganakkale

© Afyon Kocatepe Universitesi
1. Giris iletken materyal yapiminda genis kullanimi mevcut
21.ylGzyilin basindan beri gelisen bilgi teknolojileri olup  radyoaktif ~izotopu ise tibbi amacl
kullanilabilmektedir. Zirkonyum (zr); bilgi
teknolojilerinde, cam refrakterler ve TV/katot isini
tliplerinde, seramik, dékiim sanayii ve asindirma

uygulamalarinda, telsiz lambalarinda, elektrodlarda,

sirecinde tlketimlerin slrekli olarak artmasi
nedeniyle gelismis ekonomilerin artan talebi
dolayisiyla bazi elementlerin stratejik 6nem

kazanmalari kaginilmaz hale gelmistir (Sekil 1). Bu

elementlerden itriyum (Y); alasimlarda katki dokim, celik endlstrisi, ~eczacilkta, yapi

maddesi olarak, mikrodalga filtrelerinin yapiminda, malzemelerinde, kimya sanayinde, sentetik kiymetli

kamera lenslerinin i1siya ve darbeye dayanikli hale tas yapiminda, seramik boyasinda, optik camlar

parlatmada, tekstil sanayinde genis kullanim alanlari

getirmek amaciyla, likit kristal ekran yapiminda,
bulunmaktadir. Zirkonyum asinmaya dayanimi,

enerji tasarruflu lambalar gibi ekipmanlarda, stper
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yiksek erime noktasi ve az da olsa agir nétronlar
absorbe etme kabiliyeti nedeniyle niikleer reaktor
dizaynlarinda aranilan bir materyal durumundadir.
En blydk kullanim alani kaplama maddesi olarak
(Sn);
kaplamacilikta, cesitli alasimlar, lehim ve kimyasal

kullanildigr sogutmali reaktorlerdir. Kalay

madde vyapiminda, otomotiv, ucak ve gemi

endustrisinde, elektronik, elektrik, kimya, cam
sanayinde gibi genis bir kullanim alani vardir.
Antimon (Sb) ise metalik ve metalik disi alasim
seklinde akumulatér, askeri amacgh malzemeler
imalinde, intermetalik alasim imalatinda, lastik
endUstrisinde, cephane imalatinda, metal
kaplamada, seramik ve emayede, boya sanayinde
yaygin olarak kullaniimaktadir. Toryum (Th) ise
nikleer reaktorlerde elektrik enerjisi elde etmek
icin gelecegin temiz nikleer yakiti olarak Hindistan
ABD gibi

olmaktadir (internet kaynagi 2, 3). Bu elementlerin

ve Ulkelerin arastirmalarina konu

tedarik zincirinin jeopolitik ve ekonomik nedenler ile

fiyatlarinin  ve ulasilabilirliginin  daimi olarak

etkilendigi ve bir stabilite sunmadiklari, zaman

icindeki fiyatlarinin sarekli dalgalandigl

gorilmektedir (internet kaynagi 4). Bu anlamda orta
vadede bu elementlerin stratejik element olarak
karsimiza daha sik ¢cikacagi distintlmektedir.

7
Legend
® Critical Raw Materials 2020

® Non-Critical Raw Materials 2020

L i ® LREES

® HREEs

@ Germanium

Supply Risk

® Borate

Y, Zr ve Th elementlerinin ana kaynaklari alkalen
granitoyidlerin pegmatitik zonlari ile iligkili olmakla
birlikte isletilen cevherlesmelerin blyik kismi plaser
tipi olusumlaridir (Dostal, 2017). Sn alkali veya
kitasal anateksi granitlerinin yogun hidrotermal
aktiviteleri ile gozlemlenmektedir (Lehmann, 2021).
Sb ise dusuk sicaklikli hidrotermal prosesler ile
sedimanter kokenli metamorfik  kayaglardan
yikanarak damarlar seklinde go6zlemlenmektedir

(internet kaynag 5).

Turkiye'nin jeolojik birlikleri icerisinde, Kazdaglari
masifi ve yakin cevresi sahip oldugu bircok farkli
birim, morfoloji, yapisal unsurlar ve 6nemli element
dikkat
¢ekmektedir. Calisma alani Canakkale ili Bayramig

zenginlesmeleri agisindan oldukga
ilcesinin dogu-giineydogusunda, Evciler, Dagoba ve
Toluklar koyleri civarinda yer almakta olup 16
km?lik bir alan kapsamaktadir. Calisilan bélgenin
Torid

platformunun Ust Kretase'de carpismasi ile baslayan

sekillenmesinde  Sakarya  kitasi ile
siire¢ ve bu sirecin bir sonucu olan Kuzeybati
Anadolu volkanizmasi rol oynamaktadir. Calismanin
konusu olan Hallaglar Volkanitleri de bu sirecin

Grunlerinden biridir.
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Sekil 1. Ekonomik 6neme sahip kritik hammadde kaynaklari (internet kaynagi 1).
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Kuzeybati Anadolu’da ekonomik degeri belirlenmis
olan altin, glimUs, bakir, molibden, demir, volfram,
manganez, kursun ve ¢inko yataklarinin varlig
bilinmekte ve isletilmektedir. Ercan vd. (1995),
metalik madenler agisindan zengin olan Can
volkanitlerinin asiri yogun bir sekilde hidrotermal
alterasyona maruz kaldigini ve silislesmis zonlar
Pb, Cu, As,
zenginlesmeleri oldugunu belirtmis olup bu yataklar

icerisinde Au, Ag, Mo ve Hg
uzun zamandir isletilmektedir. Ayrica skarn tipi
demir yataklari, hidrotermal ornatma yataklari,
porfiri Cu-Mo yataklari, karbonatlarin ev sahipligi
yaptigl Au yataklari, kalkalkali volkanitler ile iliskili
Au-Sb yataklari, Pb-Zn
yataklari, makaslama zonlarinda olusan Pb-Zn-Ba

epitermal ksenotermal
yataklari bu arastirmalardan bazilarinin érnekleridir
(Yigit 2006, Ozpinar et al. 2012, Kuscu et al. 2019).
Bu calismada ise bolgede yer alan Hallaglar
Volkanitleri’'nin jeolojik, mineralojik-petrografik ve
jeokimyasal 6zellikleri belirlenerek Y, Zr, Th, Sn ve Sb
gibi stratejik oneme sahip element igeriklerinin
ortaya konmasi amaglanmistir. Boylece potansiyel
bolgelerin belirlenmesine katki saglanacak olup bu
kaynaklarin ileri teknolojide stratejik hammadde
kaynagi agisindan degerlendirmesinde yol gosterici
olacagl ve dinyada o©Onemi giderek artan bu
elementlere dair calismalara degerli bir katki
saglayacagi diustnilmektedir.

2. Materyal ve Metot

Calisma alanindan derlenen 10 adet 6rnek (izerinde
jeokimyasal analizler gercgeklestiriimis olup secilen
ornekler (izerinde de mineralojik ve petrografik

Teknik
Arastirma

analizler  gerceklestirilmistir.  istanbul
(ITU/JAL)

Laboratuvarlar’nda agat havanli 6glitme cihaz

Universitesi Jeokimya
kullanilarak o6gutiilen tozlar Uzerinde tim kaya
(major ve iz elementler) analizleri yapilmistir. SiO,,
Al,03, Ca0, K;0, Na;O, Fe,03, MnO, MgO, TiO, ve
P.Os dahil olmak lizere major elementlerin oksitleri,
dalga boyu araligi 0,01 ila 12 nm ve analiz hata payi
genellikle %5'olan Bruker S8 Tiger X-isini floresan
(XRF) spektrometresi analiz cihazi ile belirlenmistir.
iz element analizleri icin Perkin Elmer Elan DRC-e
indiktif Eslesmis Plazma-Kiitle Spektroskopisi (ICP-

MS) cihazi kullaniimistir. Yaklasik 50 mg toz numune
kullanilan iki asamali bir ¢6zindirme islemi
uygulanmistir; (1) 6 mL %37 HCI, 2 mL %65 HNO3 ve
1 mL %38-40 HF asit karisimi, (2) 6 mL %5 borik asit
sollisyonu kullanilarak 135°C'de basing ve sicaklik
kontrolli Berghoff marka mikrodalga firinda
¢Ozlindlirme islemi yapilmistir. Bu analiz icin hata
payl %2'dir. Mineral parajenezi, mineral iliskileri,
dokusal o6zellikler vb. 06zelliklerin saptanmasi
amaciyla orneklerden elde edilen kesitler Leica
DM4500P birlesik

incelenmistir.

mikroskop kullanilarak

3. Jeoloji

Gec Kretase - Erken Senozoyik doneminde Pontid
Anatolid-Torid
carpismasindan sonra, Bati Anadolu’da Oligosen-

volkanik vyayr ile blogunun
Miyosen periyodunda yaygin bir magmatizma ve
Erken Miyosen doneminde blylk olcekli bir
volkanizma meydana gelmistir (Ercan 1979, Bingol
et al. 1982, Innocenti et al. 1982, Ercan vd. 1998). Bu
magmatizmanin Urinleri B-KB Anadolu’da yogun
olarak  goriilebilmektedir. Bu garpismanin
sonucunda I-tipi metaalumina karakterli magmatik
kayaglar daha yasl kayac¢ topluluklarinin igerisine
yerlesmislerdir. Genellikle Eosen ve Oligo-Miyosen
yasli Bati Anadolu'da kabugun incelmesi sonrasinda
yerlesmis sig granitoyidler stitur zonunun kuzeyinde
birlikte
potasyumlu kalkalkalen karakter sunmaktadirlar
(Savascin ve Gile¢ 1990, Harris et al. 1994, Geng
1998, Karacik and Yilmaz 1998, Yilmaz et al. 2001).

Calisma alanindaki birimlerden biri olan Hallaglar

bulunmakla genellikle I-tipi, yiksek

Volkanitleri bu magmatik evrenin ekstrizif bir
karsiligi olarak dustndlebilir.

Bolgede temel kayag, Karbonifer yash kuvarso-

feldispatik gnayslar ve mermerlerden olusan

Sutiiven formasyonudur. Ust Kretase yash Cetmi
Ofiyolitik Melanji, Stitiven formasyonunu tektonik
olarak Uzerlemektedir. Evciler Plitonu ile es yash
Hallaglar Volkanitleri bodlgedeki Oligo-Miyosen
magmatizmasinin temsilcileridir (Sekil 3). Oligo-
Miyosen cokelen

magmatizmasindan  sonra

Miyosen vyash volkano-sedimanter birimler ve

Kuvaterner yash alGvyonlar ise 6rti birimlerini teskil
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etmektedir. (Okay et al. 1991, Sekil 2-4). Erken ardindan golsel volkano-sedimanter kayaglar
Miyosen’de baslayan genis yayihmli volkanizma ¢Okelmistir. Kuvaterner allivyon ise tim birimleri
siireci Ust Miyosen-Pliyosen’e kadar araliklarla uyumsuz olarak értmektedir.

devam etmis, bu etkin volkanizma sirecinin

ACIKLAMALAR

Ougosen - Evciler PiOtonu
puwcsen [™74 ] Getmi Ofiyolik Melani

Karbondes m Sitaven Formasyonu

‘ ¢ Omek Alnan Lokasyonlar
- Yerlesim Alar

|

1 km

©—

Sekil 2. Calisma alanina ait jeolojik harita

Hallaglar Volkanitleri'ne ait lav akintilari, gri, tanimlamislardir. Bu volkanitlerde genellikle dasit-
yesilimsi, kirmizimsi kahve tonlarinda andezit ve andezit icerikli lavlarin varligi ve riyolit icerikli tufleri
dasit seklinde bulunmaktadir. Bolgede siklikla iceren piroklastik fasiyeslerin varlig
gorilen bu lav akintilar ortag bilesimli olup masif gozlemlenmektedir (Arik et al. 2010, Arik ve Aydin
kiitleler halindedir ve bazi alanlarda bu lav akintilari 2011).

Uzerinde bol miktarda eklem ve catlak sistemleri

gelismistir. z[= [= &
215 |5 | o |LToLoui | AGIKLAMALAR
Sla |9 |F
[ vaerne] Aldvyon: Gakil, kum, st kil
c 0 vvvvvv
[} SE pvvvvvy
8 og VYV VYV Y| Andezt bazatik-andezi lav ve
> ;5 PV v vy y v Prokestier
S | . £ |vvwvvvv
— < >
X|5 Lz |
Ol w O
~N le] = = Granadiyorit, mozodiorit,
(o) g’ (>) :3 vV kuvarsdiyorit
&° wa s
- -
c b=
. o — A2 Grovak, fillat, ekiojit,
} 8 s 9 3 spiltik bazalt, radyolarit, kiregtag!
X v {1 A [} -
. ae © w
Sekil 3. Calisma alaninda yer alan a) Hallaglar Volkaniti b) & 663 . )
Evciler Plitonu’na ait arazi gérintdleri. x| _ 2 7 G Ovilg
oo Zz Ep
08) é g ,S;E A Amfiboiit mercekleri ve migmatt
Siyako vd. (1989), Bayramic'in kuzeyinde kalan Can w =B L
S| 2 28 oy
bolgesi ve Edremit Kérfezi civarindaki Oligo-Miyosen B

volkanizmasinin yiizleklerini Ezine Volkaniti olarak  $ekil 4. Calisma alanina ait stratigtrafik kolon kesit.
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4. Tartisma ve Sonuglar

4.1 Mineralojik ve Petrografik incelemeler

Hallaglar Volkanitleri'ne ait oOrnekler polarizan
mikroskop altinda incelendiginde, hidrotermal
alterasyon sonucu K-feldispat minerallerinin

serisitlestigi gézlemlenmektedir (Sekil 5 a-b). Ayrica
ferromagnezyen minerallerin ayrismasi  sonucu
gelisen demiroksitlerin yani sira matrikste nispeten
az miktarda opak mineraller de gortlmektedir (Sekil

5 c-d).

1000 1

Sekil 5. Hallaglar Volkaniti'ne ait 6rneklerin ince kesit
goruntileri (a,b): serisit (Ser), (c): demir oksit
(FeO), (d): demir oksit (FeO) ve izotrop mineral
(iztrp), (€): muskovit (Ms), (f): Plajiyoklas (Plg) ve
potasyum feldspat (K-feld).

Hallaglar volkanitlerini etkileyen hidrotermal ¢ozeltilerin

¢alisma alanindaki temel kayaclarn teskil eden

metamorfitleri ve granitik kaycalari da etkilemis
olabilecegi gbz o6nine alinarak petrografik calismalar
gerceklestirilmistir. Calisma alaninda bulunan Evciler
Plitonu’na ait orneklerin ince kesit gorlntileri
incelendiginde, belirgin olarak plajiyoklas, amfibol
ve alkali feldispatlarin yani sira opak minerallerin
varhgi gérilmektedir (Sekil 6). Graniiler dokulu olan
ornekte plajiyoklaslar, alkali feldispatlara nispeten
daha az olup monzodiyorite daha yakin bir icerige

sahip olduguna isaret etmektedir (Sekil 6a).

Evciler Plitonu'na ait bir diger 6rnek incelendiginde,
alkali feldispatlar ve nispeten daha kigik olan
kuvarslarin fazlahgl ve sahip oldugu porfiri dokusu
sebebiyle magmatik kitlenin dis kesimlerinden
oldugu dastnilmektedir (Sekil 6b). Ayrica incelenen
ornekte belirgin bir yonlenme mevcuttur.
Kuvarslarda kataklastik dokularin goézlemlenmesi,

ornegin tektonizmanin etkin oldugu bir zondan

alindigina isaret etmektedir (Sekil 6b).

1000

Sekil 6. Evciler Plitonu'na ait orneklerin ince kesit
gorinimd (a, b) (Hbl: Amfibol, Plg: Plajiyoklas, K-
Feld: Potasyum Feldispat).

Calisma alaninda volkanik ve plitonik kayalar
disinda metamorfik kayaclar da goézlemlenmistir.

gnays
orneginde yapilan incelemede, metamorfizma etkisi

Sutliven formasyonuna ait amfibolli
ile yonlenmis kuvars ve amfiboller gérilmektedir
(Sekil 7). Hallaglar volkanitlerinde gozlemlenen
hidrotermal alterasyonlar, Sttliven formasyonu ve

Evciler Plitonu kayaglarinda gézlemlenmemektedir.

Sekil 7. Sttiven formasyonu iginde yénlenmis kuvars (Q)
ve amfiboller (Hbl).

4.2 Jeokimyasal incelemeler

4.2.1 Major Oksit Element Jeokimyasi

Hallaglar Volkanitleri'ne ait kayaglardan alinan
major oksit element analiz sonuglari Cizelge 1'de
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verilmistir. Buna gore olusturulan Alterasyon
indeksi’ne (Al) karsilik Klorit-Karbonat-Pirit indeksi
(CCPI) diyagraminda (Large et al. 2001) 6érneklerin
konumuna bakildiginda, hidrotermal alterasyon
varhig dikkat cekmektedir. Bu durum 6rneklerinince
kesit incelemeleri sonucu ile de desteklenmektedir.
Ayrica Hallaglar Volkanitleri‘'nde karbonatlasma ve
serisitlesme gorilmekte olup karbonatli ve alkali
¢Ozeltilerin daha etkin oldugu sdylenebilmektedir

(Sekil 7).

Cizelge 1. Hallaglar Volkanitleri'ne ait 6rneklerin temsili
major oksit element analiz sonuglari (% wt.).

4.2.2 iz Element Jeokimyasi

Calisilan o6rneklerin iz element analiz sonuglar
Cizelge 2’'de verilmistir. Hallaglar Volkanitleri’ne ait
orneklerde Y, Zr, Th, Sn ve Sb elementlerinin yiksek
anomali sundugu dikkat ¢cekmektedir (Cizelge 2). Bu
zenginlesmenin Hallaglar Volkanitleri’'ne bagh olarak
gelisen
metamorfik kayaclar ve lizerinde bulunan ofiyolitik

hidrotermal alterasyon sirasinda,

melanj dokanaginda zayif zonlarda gelismis

olabilecegi dislintilmektedir.

Cizelge 2. Hallaglar Volkanitleri'ne ait 6rneklerin temsili iz
element analiz sonuglari (ppm).

Element Minimum Maksimum Ortalama
Rb 35 223 184
Ba 421 849 645
Sr 378 1943 1125
Pb 446 1708 898
Zr 466 2716 1712
Y 38 1910 877
Nb 19 630 193
Sc 4 8 5.7
Ni 93 630 222
Co 0 12 6
\ 29 201 62
Zn 14 93 37
Cu 1 249 110
La 13 51 37
Ce 65 104 78
Mo 0 10 3
Sn 3 819 115
Sb 18 6800 218
Th 17 1281 274

Element Minimum Maksimum Ortalama
Sio, 58.7 60.4 59.9
Ai0s 17.5 21.6 20.1
Fe,03 3.98 4.48 431
MgO 0.91 1.12 1.02
Ca0 0.30 8.02 6.20
Naz0 0.25 2.23 2.01
K20 2.90 6.90 5.80
TiO2 0.57 0.88 0.75
P,0s 0.14 0.21 0.18
MnO 0.02 12.0 0.17
Lol 2.47 3.53 3.70
TOTAL 99.13 99.52 99.45
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Hidrotermal Alterasyan Pirit
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3
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Q5 5o 9 o
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L 40+ » SN 00
°) o) Ser
S 30 =3 ¢ =
& \ b~ Serisit
L. 20 4:,%
=1 %
B<F T L3 ELTL L
0_ 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Albit
100(MgO+K,0)/MgO+K,0+CaO+Na,0
Sekil 7. Hallaglar Volkanitleri'ne ait 6rneklerin
hidrotermal alterasyon ayrim diyagrami (Large
et al. 2001).

5. Ekonomik Jeoloji

5.1. Bolgedeki Hidrotermal Cevherlesmeler

Calisma alanini igine alan Evciler bolgesi civarinda
mevcut olan skarn tipi Cu ve Fe cevherlesmeleri ve
onceden acgilmis galeriler ile maden pasalarinin
mevcudu, madencilik

bolgenin gecmiste de

faaliyetlerinin  ylritildtGglini  géstermektedir.

Bakirli Tepe bolgesinde, heniiz girisi kapanmamis
eski bir galeri mevcut olup Cu cevheri pasalari
Bolgedeki Dagoba

gozlemlenmistir. kéylnln
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glineyinde kalan Harman tepesinde olan galerinin
ise Fe icin agildigini diisiindiren emareler vardir. Cu
ve Fe disinda Pb ve Zn zuhurlari da agilan bazi
yarmalarla incelenmistir (Doygun 2010).

5.2. Cevherlesme Modeli

Galisma alaninda Hallaglar Volkanitleri'ne bagh

gelisen hidrotermal alterasyon sirasinda,
metamorfik kayaclar ve lizerinde bulunan ofiyolitik
melanj dokanagindaki zayif zonlarda cevher

zenginlesmelerinin olabilecegi dustnilmektedir.

Calisilan orneklerde Y, Zr, Th, Sn ve Sb elementleri

yuksek anomali sunmus ve bunun (zerine

cevherlesmenin jeolojik siniflamasi  yapilmaya

calisilmistir. Onceki calismalarda da bahsedildigi
Uzere Hallaglar Volkanitleri yiksek oranda
hidrotermal alterasyona ugramis zonlar
icermektedir (Ercan vd. 1995). Cetmi Ofiyolitik

Melanji’'nin Kazdagi metaforfiklerini tektonik olarak

Galisma Alaninda Gozlenen
Zenginlesme Zonu

SKARN OLUSUMU
(Sutaven Formasyonu'nun
Mermer Oyesi)

vvvvvvvv@\v

Uzerledigi bolgelerde, bindirme cephesi boyunca
sureksizlik takimlarinin hem metamorfik hem de
melanj icerisinde gelismesi kuvvetle muhtemeldir.
Oligo-Miyosen doneminde genislemeli rejim ile
baglantili olarak yerlesen magmatik kitlelerin hem
hidrotermal ¢ozeltilerin hem de 1si kaynagi olarak
bolgeyi etkilemesi beklenen bir sonuctur (Sekil 8).
Juvenil c¢ozeltilerin farkli litolojik birimlerde ve
miktarlarda meteorik ¢ozeltilerle karisarak ve farkli
elementleri yeniden hareketlendirerek, sireksizlik
diizlemlerinde cevherlesmelere neden olabilecegi
beklenmektedir.  Prenlicat boélgesinde allanit
acisindan zengin ortognayslarin varligi bilinmektedir
1986). Yiksek sicaklikta (300°C-400°C)
gelismesi muhtemel Sn anomalisi (Campbell and
Panter 1990) ve disik sicaklikta (150°C-200°C)

gelismesi olasi Sb (Bailly et al. 2000) anomalileri

(Gozler

hidrotermal aktivitenin ¢ok fazli oldugunu

gostermektedir.

Miyosen Hallaglar Volkaniti
Oligosen - Evciler Plutonu

Paleosen sss =

Ofiyolitik Melanjdan Dofay
Gelisen Zayf Zon

Cetmi Ofiyolitik
Melanji

Karbonifer Sutuven Formasyonu

Sekil 8. Hallaglar Volkanitleri’nde goriilen cevherlesmelerin olusum mekanizmasinin en kesit modeli

6. Tartisma ve Sonug

Yapilan arazi ¢alismasi ve laboratuvar calismalari
sonucunda elde edilen veriler 1siginda asagida
verilen sonuglara ulasiimistir.
> Hallaglar  Volkanitleri'nde  hidrotermal
aktiviteye bagl olarak K, Rb, Ba, Y, Zr, Th gibi
uyumsuz elementlerin yani sira Sn ve Sb
elementlerinin zenginlestigi goridlmastir.
Bu elementlerin ise farkh kokenli yiksek
dereceli metamofik kayag¢ topluklarindan
yikanarak Hallaglar Volkanitleri igerisinde
zenginlestigi distinilmektedir.
> Jeokimyasal olarak farkli karakteristikler
sunan elementlerin volkanitler icerisinde
zenginlesmis olmalari bolgedeki

hidrotermal aktivetinin ¢ok fazli ve degisken
Eh-Ph kosullarina sahip olarak gelistigine
isaret etmektedir.

> Bunun yani sira Hallaglar Volkanitleri'nde
karbonatlasma ve serisitlesmenin varhgi
karbonath ve alkali ¢ozeltilerin daha etkin
oldugunu gostermektedir.

» Ayrica cevherlesmenin ofiyolitik melanj ve
Hallaglar volkanitlerinin dokanagina yakin
bolgelerde gelismesi, hidrotermal

¢Ozeltilerin rahathkla hareket edebilecegi

tektonik kaynakli deformasyon yapilari ve
dizlemlerinin

stireksizlik  takimlari ile

gelistigine isaret etmektedir.
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Abstract

In this study, the throughput (Q) of horizontal shaft impact (HSI) crushers was investigated using
regression analyses, artificial neural networks (ANN) and multivariate adaptive regression spline
(MARS). For this purpose, 32 different HSI-type crushers, which operated in the secondary crushing

Keywords
Horizonta}; shaftimpact ~ Processes of various rock quarries in Turkey, were considered. Various quantitative data (i.e., rotor
crusher; width (Ry), rotor diameter (Rq), rotor speed (V,), characterized feed size (dso), operating energy (Oe),
Crushed stone; and Los Angeles abrasion value (LAAV) of the crushed stone) were collected from each crushing-
Rock quarry; screening plant. Linear and nonlinear regression analyses were first conducted using the above-

Regre.s.spn analysis; mentioned collected data. Then, different ANN and MARS analyses were carried out to estimate the Q
Artificial neural . .
of these crushers. As a result, strong predictive models were developed to estimate the Q of HSI-type
crushers. The correlation of determination (R2) of the proposed models (M6—-M10) ranged from 0.91 to
0.98, indicating the relative success of the established models. Therefore, the proposed models can
reliably be used to estimate the Q of investigated HSI-type crushers. Nevertheless, the number of case
studies should be increased to investigate other factors affecting the Q of HSI-type crushers.

networks

Yatay Milli Kiricilarda Kirma Kapasitesinin Regresyon, Yapay Sinir Aglan
ve Cok Degiskenli Uyarlamali Regresyon Analizi Kullanilarak
Modellenmesi

0z

Bu galismada, yatay milli darbeli kiricilarin (HSI) kirma kapasitesinin (Q), regresyon analizleri, yapay sinir
aglari (ANN) ve cok degiskenli uyarlamali regresyon analizi (MARS) kullanilarak arastiriimistir. Bu amagla,
Turkiye'deki gesitli tas ocaklarinda ikincil kirma islemlerinde kullanilan 32 farkh HSI tipi kirici ele

Anahtar kelimeler alinmistir. Cesitli sayisal veriler (rotor genisligi (Rw), rotor ¢api (Rg), rotor hizi (V,), karakterize edilen
Yatay milli kirici; besleme boyutu (dso), calisma enerijisi (Oe) ve kirmatasin Los Angeles asinma degeri (LAAV)) her bir
Kirmatas; kirma—eleme tesisinden elde edilmistir. Oncelikle, toplanan veriler kullanilarak dogrusal ve dogrusal

Tas ocag; olmayan regresyon analizleri gerceklestirilmistir. Daha sonra ise, bu kiricilarin Q degerini tahmin etmek

Regresyon analizi;

oL icin farkli ANN ve MARS analizleri yapilmistir. Sonug olarak, kiricilarin Q degerini tahmin etmek igin glglu
Yapay sinir aglari

tahmin modelleri gelistirilmistir. Onerilen modellerin (M6—M10) belirleme katsayisi (R2) 0.91 ile 0.98
arasinda degismekte olup, s6z konusu yiiksek R? degerleri gelistirilen modellerin géreceli basarisini
gostermektedir. Bu nedenle, 6nerilen modeller, arastirilan HSI tipi kiricilarin Q degerini tahmin etmek
icin glvenilir bir sekilde kullanilabilir. Bununla birlikte, HSI tipi kiricilarin Q degerini etkileyen diger
faktorleri arastirmak igin 6rnek galismalarinin sayisi arttiriimalidir.

© Afyon Kocatepe Universitesi
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1. Introduction

In crushing—screening plants, rock comminution
starts with breaking down huge rock blocks, where
jaw crushers and gyratories are mainly used in
primary crushing processes. For secondary and
tertiary crushing operations, cone, vertical shaft
impact (VSI), and horizontal shaft impact (HSI)
crushers are mostly preferred with several
In this

aggregate manufacturing can be achieved based on

combinations. way, sustainable rock
modern rock aggregate science and technology.
Compared with jaw and gyratory crushers, VSI and
HSI type crushers can achieve a higher production
yield. It should be herein mentioned that since HSI
and VSI type crushers wear out more quickly, they
can only be used on medium or weak rocks (Duthoit,

2000).

When it comes to the operating mechanism of
impact crushers, they use impact forces to break
down materials in the crushing chamber. For HSI
type crushers, feeding materials enter down an
inclined chute on one side of the crusher. The rotor
throws feeding material to the anvils endowed with
wear liners. In this way, they are broken down and
discharged from the crushing medium by gravity
(Sinnott and Cleary 2015, Koken and lili 2020). A
typical cross-section of an HSI type crusher is
illustrated in Fig 1.

Product
Figure 1. Typical cross-section of an HSI type crusher

(Rd: Rotor diameter)

The rock-crusher interactions also play an essential
role in assessing the rock comminution relative
success. Therefore, each crushing-screening plant
has its own specifications regarding the crushers
and belt conveyors used in the system. In addition
to this, the physical and mechanical rock properties
such as dry density (p4), uniaxial compressive
strength (UCS), and Brazilian tensile strength (BTS)
influence the size reduction ratio (SRR) and specific
energy consumption of the compressive crushers.

More profoundly, the UCS of rocks is an essential
parameter to quantify the degree of rock
crushability (DRC) in jaw crushing (Korman et al.
2015, Kahraman et al. 2018, Kéken and Ozarslan
2018). On the other hand, the BTS of rocks can also
be a correlative parameter to evaluate the crushing
energy consumption in cone crushing (Kéken 2020).
However, quite limited information has been
documented on the performance of VSI and HSI
type crushers as a function of different rock
properties. Instead, the performance of these
crushers has been mainly investigated using the
discrete element method (DEM). Notably, the
results of DEM methods can be used to estimate the
particle size distribution (PSD) of the product and
the specific energy consumption of these crushers
(Djordjevic et al. 2003, Li et al. 2014, Sinnott and
Cleary 2015, Grunditz 2015, Quist and Evertsson
2016, Barrios et al. 2020, Chen et al. 2020).

On the other hand, the throughput (Q) of crushers is
another quantity that should be considered in terms
of sustainability and engineering economics. In this
manner, rock aggregate manufacturers want to
know the Q at the end of each crushing—screening
shift.
screening plant or a significant part of it can be

For this purpose, the whole crushing—

modeled to observe the variations in Q as a function
is the
description of the problem on which the present

of different working conditions. This

study is focused. In this study, a total of 32 HSI-type
crushers are used to observe how Q changes as a
result of different working conditions. This is done
to fill a gap in the relevant litature.
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Regression analyses, artificial neural networks
(ANN) and multivariate adaptive regression spline
(MARS) are adopted as data analysis methods to
evaluate the Q based on the collected data from
several crushing — screening plants in Turkey. As a
result of these analyses, several predictive models
are developed to estimate the Q of HSI type
crushers. The details and summary of the proposed

predictive models are introduced in this study.

2. Materials and Methods

A total of 32 HSI-type crushers operating in various

crushing—screening plants in  Turkey were
considered in this study. Different HSI type crushers

have been used in these plants as secondary

crushing equipment. Some of the HSI type crushers
considered in this study are given in Fig 2.

A similar methodology was followed when obtaining the
data
plant.More profoundly, quantitative data such as the

guantitative from each crushing—screening
rotor width (Rw), rotor diameter (Rq), rotor speed (Vi),
characterized feed size (dso), crusher’s operating energy
(Oe), and Los Angeles abrasion value (LAAV) of the
crushed stone and the corresponding Q were collected
from each crushing—screening plant. The determination
of Q depends upon the calculation of crushed particles
below 50 mm in this study. As a result, a comprehensive
database was generated for regression, ANN and MARS
analyses. Table 1 and Table 2 list the collected database

and the statistics that describe it.

\

BT TS 0 7 19 S

Figure 2. Several HSI type crushers considered in this study.
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3. Data Analysis Methods
3.1. Regression Analyses

In this study, the Q of HSI-type crushers was first
investigated through regression analyses. Single,
multiple, and nonlinear regression analyses were
performed in this context. Before performing these
analyses, the correlations between theindependent
variables (Rw, R4, Vi, dso, Oe, and LAAV) and the Q
were revealed through Pearson’s correlation and
Spearman rho analyses. The correlation analysis
results are listed in Table 3. Accordingly, the Ry and
R4 are moderately correlated with the Q. On the
other hand, the O. can be declared a highly
correlative parameter to assess the Q.

The general form of single and multiple linear
regression analyses is given in Eq 1. Nevertheless, a
typical nonlinear regression model adopted in this
study is described in Eq 2.

Y =8 +aX + X, +AgXg....B X, (1)

where y is the dependent variable, xo to x, are the
independent variables used in the model, and ao to
an are the numerical constants to be calculated from
the analyses.

oy tiy t t
Y =agXy O X 1 Xy 2 Xy " (2)
where y is the dependent variable, xo to x, are the
independent variables used in the model, and t, to
t, are the numerical exponential constants to be
calculated from the analyses.

Table 1. Case studies considered in this study.

Case e A LI
1 670 1030 640 64 80 15 88
2 2000 1400 750 90 315 24 271
3 1340 1030 640 64 175 12 116
4 1340 1340 544 64 275 13 194
5 2000 1340 544 64 400 24 275
6 1330 1150 600 121 150 23 223
7 950 1005 695 63 145 35 202
8 1000 1100 650 79 175 25 163
9 1300 1200 550 86 225 18 189
10 1500 1300 550 86 300 21 233
11 860 1015 575 57 100 17 88
12 1370 1015 575 57 125 12 81
13 1400 1400 680 100 200 18 180
14 2135 1525 400 107 450 13 251
15 1500 1500 500 86 400 20 297
16 2000 1500 550 60 120 34 196
17 1600 1400 680 105 315 20 280
18 1000 1050 375 51 65 28 95
19 2000 1400 750 90 315 2 971
20 1000 1350 304 57 93 26 140
21 1200 1350 304 56 110 25 157
22 2120 1057 336 71 500 29 287
23 2000 1600 336 50 265 15 200
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Table 1. (continued).

Case Rw Rd Vr d80 Oe LAAV Q
(mm) (mm) (rpm) (mm) (kw) (%) (t/h)
24 1500 1300 720 100 250 18 173
25 1330 1150 555 50 220 26 218
26 1900 1390 420 50 330 26 245
27 1000 1030 640 64 125 15 106
28 1525 1295 550 86 300 18 201
29 1340 1030 580 76 225 20 160
30 1340 1340 610 81 325 18 233
31 950 1005 610 63 130 26 148
32 1600 1400 680 120 315 20 285
Explanations: Rw: Rotor width, Ra: Rotor diameter, V,: Rotor speed,

dso: Characterized feed size, O.: Operating energy, LAAV: Los Angeles abrasion value of the crushed

stone, Q: Cumulative throughput below 50 mm.

To activate the nonlinear models like Eq 2, the
whole equation system should be linearized, an
example of which is given by Eq 3. Eq 3 was then
solved using the Cholesky Decomposition method to
achieve the nonlinear model constants.

In(y)=In(ay)+tyIn(x;)+1,In(x,)

+t, In (X, ).t In(x,) (3)

Table 2. Descriptive statistics of the variables considered in this study.

Parameter Rw R Ve dso Oe LAAV  Q
(mm)  (mm) (rpm) (mm) (kW) (%) (t/h)
Min 670 1005 304 50 65 12 81
Mean 1440.6 1249.9 559.2 7558 2349 21.27 195.2
Max 2135 1600 750 121.43 500 35 297
Std. dev. 406.6 184.3 128.2 20.63 114.2 5.90 65.2
Qu 1050 1035 511 57.86 126.3 17.55 150.3
Q 1355 1300 575 67.86 225 20.35 198
Qs 1825 1400 647.5 88.93 315 25.82 249.5
n 32 32 32 32 32 32 32
Explanations: Min: Minimum, Mean: Average, Max: Maximum,

Std. dev.: Standard deviation, Qu: First quartile, Qz: Second quartile

(Median), Qs: Third quartile.

Table 3. Correlation matrices for the evaluation of Q.

Correlation index Rw

Rq

V; dso Oe LAAV

Pearson’s correlation

0.729 0.621 0.054 0.504 0.846 0.258

coefficient (r)

Spearmen rho value,

(p)

0.718 0.601 0.013 0.494 0.869 0.269

3.2. Artificial neural networks (ANN)

The artificial neural network (ANN) has been widely
adopted to predict several dependent variables
based on complex datasets. It is a well-accepted
method in most mining engineering problems.

The ability of ANN is that complex datasets can be
modeled by using such ANN methodologies
(Mayorga and Arriaga, 2007). In practical ANN
applications, neural networks have been trained
using a feedforward backpropagation algorithm
2014) to establish

(Saravanan and Sasithra,
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empirical formulae based on the weights and biases
extracted from neural network analyses. In this
study, the neural network toolbox (nntool) was used
to develop several neural networks in the MATLAB
environment.

For this purpose, the database (Table 1) was
randomly divided into training (70/100) and
testing/validating (30/100) parts. Various ANN
network architectures, hidden layers, and neurons
were attempted to determine the most suitable and
practical structural combination. After 592 neural
network simulations, the ANN architecture adopted
in this study is illustrated in Fig 3. In the context of
the ANN simulations, input parameters were
defined as Rw, Rg, Vi, dso, Oe, and LAAV of the
crushed stone. Four hidden layers combined the
input parameters to the output (Q).

Hidden Layer Qutput Layer
Input Output
: i ,
4 1

Figure 3. ANN architecture adopted in this study.

Before performing the ANN analyses, the database
was normalized between -1 and 1 using Eq 4. Then,
the normalized database was loaded into the
MATLAB environment to implement such ANN
analyses. As a result, a robust predictive model was
developed to estimate the Q of HSI-type crushers.
The mathematical expressions of the developed
model were revealed by adopting the deterministic
approach previously described by Das (2013).

v, :z[xxi—ﬂj_l @)

max ~ Xmin

where x; is the relevant parameter to be normalised,
Xmin, @aNd Xmax are the minimum and maximum values
in the database (Table 2).

3.3 Multivariate Adaptive Regression Sipline
(MARS)

The MARS was firstly proposed by Friedman (1991)
as a nonparametric regression method, which can
be perceived as a hybrid linear model.

There are two important parts in typical MARS
models. One is the forward pass and the other one
is backward pass. In the forward pass, MARS models
are initiated with constant terms, which are called
basis functions (BFs). On the other hand, in the
backward pass, the BFs are connected with linear
regression models.In this study, a novel MARS
model was introduced to estimate the Q of HSI type
crushers as a function of previously mentioned
independent variables. The dataset was divided into
training and testing datasets like in the ANN
analyses. The MARS analyses were performed using
the software R and the details of the proposed
MARS model was given in the following section.

4. Results and Discussion

Single and multiple linear regression analysis results
are listed in Table 4. Accordingly, one can claim that
single linear regression-based models (M1-M4) did
not yield satisfactory prediction performances to
estimate the Q of HSI type crushers. The correlation
of determination (R?) values of these models ranged
from 0.25 to 0.72. On the other hand, multiple linear
regression analysis results provided more consistent
results than the M1-M4 models. The R? values of
the multiple regression models (M5 and M6) were
found to be between 0.88 and 0.92, respectively. Of
these models, the M6 model can be declared the
most feasible model in the context of multiple linear
regression analyses. Herein, it should be mentioned
that the independent variables of Rq, dso O, and
LAAV can be reliably considered for the evaluation
of Q.Nonlinear regression analysis results are also
given in Table 5. It can be seen that two nonlinear
models (M7 and M8) also provided consistent R2
values, ranging from 0.91 to 0.94. Moreover, in the
models of M7 and M8, the above-mentioned
independent variables (Rg, dso, O, and LAAV) were
also used effectively.

The independent variables of Ry, Rg, Vi, and LAAV of
the crushed stone were also emphasized by Babele
(2016) as some factors which should be considered
to assess the performance of the HSI-type crushers.
In addition to the regression analyses, the predictive
models based on ANN and MARS are also given in
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Table 6 and Table 7, respectively. The measured and
predicted Q values obtained from the M6 — M10
models are plotted in Fig 4. Accordingly, the
performance of these models is satisfactory, and the
predicted and measured Q values are in good
agreement. Therefore, these models (M6-M10) can

be reliably used to estimate the Q of HSI type
the ANN model
declared by far the most suitable model in this
study. The R? for this model is 0.98, which indicates
its relative success.

crushers.Accordingly, can be

Table 4. Single and multiple regression analysis results.

Model . . Standard
Empirical formula Coefficient tvalue R?
No error
M1 Q =26.7+ 01169RW 26.7 302 0.89 0.53
0.1169 0.02 5.845
-79.2 .01 -1.2
M2 Q=-79.2+0.2196R; 7 64.0 37 0.39
0.2196 0.0507 4.331
M3 Q= —74.4+1599d,, -74.4 39.0 -1.907 0.5
1.599 0.498 3.210
a Q=81.7+0.48320, 81.7 14.5 5.634 072
0.4832 0.0555 8.706
-98.1 33.9 -2.893
Ms  Q=-98.1+0.0912R, +0.42720, +3.711LAAV 0.0912 00268 3402 o
0.4272 0.0433 9.866
3.711 0.727 5.104
-140.7 28.7 -4.902
Q =-140.7 +0.0789R +0.774dy, 0.0789 00214 3.687
M6 +0.38310, +4.175LAAV 0.774 0.184 4.206 0.92
0.3831 0.0358 10.701
4.175 0.585 7.136
Table 5. Nonlinear regression analysis results.
Model . o Standard 5
Empirical formula Coefficient tvalue R
No error
0.0295 0.033 0.894
M7 Q — 00295 Rd 0.6650e0.4832 LAAV 0.474 0.665 0.150 4.433 0.91
0.4832 0.042 11.504
0.474 0.076 6.237
0.0118 0.0109 1.082
0.627 0.121 5.181
0.627 4 0.266~ 0.444 0.555
M8 Q=0.0118R,™"dgy O, ""LAAV 0.266 0.062 4290 0.94
0.444 0.035 12.685
0.555 0.065 8.538
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Table 6. Empirical formulae of the proposed ANN model

4
Model 9, M9 Q=105.84tanh [ZA —0.133l3j+189.69, R?=0.98

i=1

A =0.76546tanh (2.1677"R,, +0.73011"R, —1.1217"V, + 2.9732"dg, +1.8984"0, +1.0837"LAAV —1.1457)
A, =1.1042tanh(~1.2294"R,, —2.1824" R, +1.1466"V, +0.56007" dg, +1.53850, +0.47989"LAAV +1.6631)
A, =-1.3492tanh (0.98166 "R, —1.9627" R, +0.79974"V, +0.53444" dy, —0.48799"0, — 0.9131"LAAV +0.29478)

A, =-0.9252tanh (~0.95099"R,, —0.55787" R, —0.25184'V, ~1.6566" dg, —3.9728"0, ~1.3035"LAAV —5.1534)
Normalization functions

"R, = 0.0014R, —1.9147 "R, = 0.0034R, —4.3782 "V, = 0.0045V, — 2.3632

"dg, = 0.0282d,, —2.4085 "O, = 0.00460, —1.2989 "LAAV =0.087LAAV —2.0435

Table 7. Empirical formulae of the proposed MARS model
Model 10, M10Q =40.0244+0.4176558F1+3.82068BF2+0.097058F 3+ 0.07311,R2 =0.92

Basis BF1  Max(0:0,-65) BF2  Max(0:LAAV-12) BF3  Max(0:R,-1015)
functions  Bra  prax(0:v. -304)
(BFs)
3507 Model 6 [Mé] 3501 model 7 [M7]
300 300
2501 2501
3 s
= 200 = 200
o o
B 1501 B 150+
: 3
& 100+ s 100
= =
50 50
0 . . . . . . \ 0 . ; ; : : : :
0 50 100 150 200 250 300 350 0 50 100 150 200 250 300 350
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350 1 Model 8 [M8] 350 Tmodel 9 [M9]
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< 200 4 < 200
b °
8 g
5 150 A 5 150
g 2
< 100 { < 100
50 4 50 -
0 . . . . . . . 0 . . . . : : .
0 50 100 150 200 250 300 350 0 50 100 150 200 250 300 350
Predicted Q (t/h) Predicted Q (t/h)
350 1 Model 10 (M10]
300
g 250
9 200
=]
(-
5 150
3
2 1001
50 -
0 . . . . . . .
0 50 100 150 200 250 300 350

Predicted Q (t/h)
Figure 4. Predicted and measured Q values for the proposed models.
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The effectiveness of the parameters used in M6 —
M10 models were also investigated through

sensivitiy analyses. In this study, the cosine
amplitude method (CAM) was used to assess the
sensivity degree of each input parameter used in the

M6 — M10 models.

Several researchers (Momeni et al.
2014,Faradonbeh and Monjezi 2017 and Hosseiniet
al. 2019) also adopted the CAM method to evaluate
the sensivity degree of each input parameter. The
correlation degree (rj) for the sensivity analyses
were calculated using Eq 5.

is the
the number of

is the
outputparameter,

where x; input parameter, v;
and n is
datasetsused in the analysis.

It is worth reminding that higher the value of rj, the
the effect ofthe

parameter.Based on the sensivity analysis results

greater is relevant input
(Fig 5), it is clear to see that the r;; of all parameters
considered in this study was found to be greater
than 0.90, showing their relative importance.
However, it should be mentioned that the sensitivity
that,

parameters arechanged, their effects are also

analyses demonstrated when input

changed for the models introduced in this study. For
example, in the M6 model, the rjjof Rgand O is 0.96,

n
(Xl.yl.) which shows their relative importance. On the other
ry;= =1 (5) hand, in the model of M9, the r; of Ry is 0.98,
\/i(X.)Z N (y.)z showing the most important parameter of this
= a model. To sum up, the the Rq, dgo and O. were found
to be the most important parameters for the
evaluation of Q.
Model 6 [M6] Model 7 [M7] Model 8 [M8]
0.98 0.97
056 0.96 0.95
I Fij Ty
U 094 E 0.94 0.93 E
092 Ry ds 0. LAAV ¥ Rd 0. LAAV 09— Ry d80  Oe  LAAV
Model 9 [M9] Model 10 [M10]
0.98 0.98
0.96 — — 0.96 —
i 0,00 — — Mige —
0.92 — — 0.92 —
090 —R R4 TAAV Vy dso 0% 09076, V. LAAV  Ra

Figure 5. Sensivity analysis results of the proposed models.

5. Conclusions

The present study introduces several predictive
models to estimate the Q of HSI-type crushers from
various crushing — screening plants in Turkey. For
this purpose, a comprehensive database was
generated based on the collected data (Table 1, 2).
Regression, ANN and MARS analyses were carried
out using the independent variables of Ry, Rg, V:, dso,

O, and LAAV.

Regression analysis results indicated that the M6—
M8 could be reliably used to estimate the Q of HSI
type crushers. Nevertheless, M4 and M5 models can
also be welcome for simple evaluations on the Q. In
addition, the established proposed MARS model
(Table 7) was found to present a lower performance
than the models of M8 and M9. The ANN-based
predictive model (M9) outperformed the other
models established in this study. The mathematical
formulae of the M9 model are also given to let users
implement them more efficiently.
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These formulations (Table 6) can be easily coded
into any computational language that saves time
and reliably estimates the Q of various HSI-type
crushers. The sensitivity analyses also revealed the
effectiveness of the input parameters used in the
proposed models are changeable when the model
architecture varies. From this perspective, the
number of case studies should be increased to
achieve generalized inferences on modeling the Q of
various HSI-type crushers as a function of different
operational conditions.
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Talasli imalatta yaygin kullanimi nedeniyle tornalama isleminde gii¢ tiiketimini azaltmak strdirilebilir
bir Uretim streci igin kilit faktorlerden biridir. Nikel bazh stper alagimlar, Gstiin mekanik 6zelliklerinden
nedeniyle endistride siklikla tercih edilirler. Bu ¢alismanin amaci islem parametrelerinin Haynes 242
nikel bazh sliper alagim malzemenin tornalanmasinda gi¢ tliketimi Gzerine etkilerinin incelenmesidir.

Anahtar kelimeler Bu kapsamda, yanit yiizeyi ydntemi (Response Surface Method-RSM) ile birlestirilen ii¢ seviye Box-
Tornalama; Nikel Esasli  Behnken tasarimi ve genetik algoritma (GA) uygulanarak minimum giic tiiketiminin tahmin edilmesinde
Stiperalagim; RSM; Box  kullanilan optimum parametre degerlerini belirlemek igin regresyon modeli olusturulmustur. ilk olarak

Behnken; Genetik 3 farkli seviyedeki takim ug radisi (0.4,0.6 ve 0.8 mm), talas derinligi (0.2,0.4 ve 0.6 mm), ve ilerleme
Algoritma; Glg orani (0.1,0.2 ve 0.3 mm/rev.) dikkate alinarak Box-Behnken deney tasarimi olusturulmustur. Ardindan,
Tuketimi elde edilen deney setlerine gére AdvantEdge™ vasitasiyla her bir deney setine ait gii¢ tiiketimleri

Ol¢llmustiir. Sonrasinda, RSM’den elde edilen matematiksel tahmin modelinden yararlanilarak giic
tiketimi tahmini icin GA kullanilmistir. Sonug¢ olarak, bu yontemlerle bulunan tahmin degerleri
karsilastirilmis ve birbirlerine ¢ok yakin olduklari gérilmustir. Hem istatistiksel hem de simiilasyon
programi sonuglari, gii¢ tiiketimini minimize etmek igin diisik ilerleme orani ve talas derinligine ihtiyag
duyuldugunu géstermektedir.

Investigation the Effects of Cutting Parameters on Power Consumption
in Turning of Haynes 242 Nickel-Based Super Alloy by RSM and GA

Abstract

Due to its widespread use in machining, reducing power consumption in the turning process is one of
the key factors for a sustainable production process. Nickel-based superalloys are preferred in variable
applications due to their superior mechanical properties. This study aims to investigate the effects of

Keywords process parameters on power consumption in turning of Haynes 242 nickel-based superalloy. In this
Turning; Nickel-Based  context, three levels of Box-Behnken design combined with the Response Surface Method (RSM) and
Superalloy; RSM; Box  genetic algorithm (GA) were applied to find the optimum parameter values used in the estimation of

Behnken; Genetic the minimum power consumption to create the regression model. First, the Box-Behnken experimental
Algorithm; Power design was created based on 3 different levels of tool nose radius (0.4,0.6 and 0.8 mm), depth of cut
Consumption (0.2,0.4 and 0.6 mm), and feed rate (0.1,0.2 and 0.3 mm/rev.). Then, the power consumption of each

test measured by AdvantEdge™ based on the obtained experimental sets. Then, GA was used for power
consumption estimation by utilizing the mathematical estimation model obtained from RSM. Finally,
the estimated values obtained by both methods were compared. Both statistical and simulation results
show that low feed rate and depth of cut are needed to minimize power consumption.

© Afyon Kocatepe Universitesi.
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1. Giris

Sinirsiz insan ihtiyaglarinin karsilanmasi, strekli

artan poplilasyon, ticari, konut, ulasim ve
endistriyel kullanim dustnildtginde sinirli enerji
kaynaklarinin ~ kullanimi hassas bir noktaya
ulagsmistir. Bu alanlar igerisinde de lretim sektori
toplam enerji tiiketiminin yaklasik %50 lik kismini
olusturmaktadir (Duflou et al. 2012). Surdurulebilir
Uretim sirecinin saglanabilmesi adina, imalatta
yaygin olarak kullanilan tornalama islemi sonucu
olusan gli¢ tiketiminin incelenmesi hem akademi
hem de endustride siklikla arastirilan bir konudur.
Bu baglamda tornalama islem parametrelerinin
optimizasyonu sonucu glg tiiketiminin diistrilmesi,
dolayisiyla cevresel etkilerin ve emisyon oraninin
azaltilmasi birgok yazar tarafindan incelenmistir (Ma
et al. 2014, Mativenga and Rajemi 2011, Mori et al.

2011, Yuan et al. 2012).

Tokluk, sertlik, 1s1 direnci gibi yliksek mekanik ve 1sil
ozelliklere sahip nikel bazli stiper alasimlar havacilik,
otomotiv, gaz tirbini gibi bircok uygulamada tercih
edilmektedirler (Dymek et al. 2006). Bununla birlikte
ylksek 1si Giretimine ve hizli is sertlesmesine yol agan
Ostenitik matris icerigi nedeniyle nikel bazli alasimlar
islenmesi zor malzemeler olarak bilinirler. Ani isleme
sertlesmesi, takim dmriinde azalmaya ve asiri plastik
deformasyona neden olur (Choudhury and El-
Baradie 1998, Kribes et al. 2015) . Nikel bazh stper
alasimlarin yiksek mekanik o6zelliklerinden 6diin
vermeden bu olumsuzluklarin 6niline gecebilmek
icin ylksek sertlikli kesici takim kullanilmasi, déner
isleme gibi ileri tekniklerin uygulanmasi ve is
parcasinin On 1Isitmaya tabi tutulmasi gibi farkli
Uretim yontemleri uygulanmaktadir (Kttagawa and
Maekawa 1990, Parida et al. 2018, Pérez et al.
2000).

Ustiin mekanik 6zellikleri sebebiyle Haynes 242
nikel bazh sliper alasimlar havacilik ve gaz tirbini
uygulamalari icin tercih sebebi olmuslardir. Sekil 1,
Haynes 242 nikel bazl slper alasim malzemenin
akma ve ¢ekme gerilmelerinin test sicakligina bagli
olarak degisimini gostermektedir (Int Kyn. 1). Buna
gore en yiiksek gerilme noktasi oda sicakliginda
olmakla birlikte 650 °C seviyelerinde dahi 1000 MPa

lik bir gerilme elde edilmektedir. Yiiksek ¢alisma

sicakliklarinda  yiksek  mekanik  performans
sergilemesi, korozyona karsi gosterdigi direng ve
disik termal genlesme Haynes 242'nin diger
avantajlar arasinda gosterilebilir (Habeeb et al.

2008, Srivastava 1992).
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Sekil 1. Haynes 242 mekanik ozellikleri

Mihendislik uygulamalarinin  bircogunda oldugu
gibi talasliimalat alaninda da istatistik ve simiilasyon
programlarina siklikla basvurulmaktadir
(Esmaeilpour et al. 2020, Ozl and Ugur 2021). Bu
sebepleri
siresinde oldugu kadar takim asinmasi ve gilg

durumun temel Uretim maliyet ve
tiketiminde de gereksiz sarfiyatin 6niine gegmektir
(Aydin et al. 2021). Talash imalat sirecinde kesme
parametrelerinin takim asinmasi, gli¢ tiketimi,
kesme kuvvetleri gibi bagimli degiskenler lzerine
etkileri deneysel ve/veya numerik olarak literattirde
kapsamli  olarak incelenmistir (Ugur 2019,
Venkatesan et al. 2017, Venkatesh and Chakradhar
2017). Bu amagla gesitli nikel bazli stiper alasim
malzemelerin, ilerleme orani, kesme hizi, talas
derinligi ve 0on sitma sicakhg gibi kesme
parametrelerinin ylzey purazIlilagi, gic tiketimi,
asinma gibi degiskenler (zerindeki etkileri sonlu
elemanlar yontemiyle incelenmistir (Chen and Tsai
2017, Leshock et al. 2001, Parida 2019, Parida and

Maity 2019, Ugur 2022).

Yalnizca similasyon programlari degil istatistiksel
analizler de optimum kesme parametrelerinin
belirlenmesinde arastirmacilara yol gostermektedir.
Talasli imalat alaninda Taguchi analizi, ANOVA,
(RSM)  gibi
yontemlere siklikla basvurulmakta, bu

ylzey vyanit metodu istatistiksel
sayede

arastirmaclya optimum islem parametrelerinin
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tahmin ve 0©6nem sirasini  belirlemede vyol
gdstermektedir (Aydin et al. 2021, Ozl and Ugur
2021, Ugur 2019). Son yillarda mevcut yontemlere
ek olarak, topluluk tabanli  optimizasyon
yontemlerinden biri olan Genetik Algoritma (GA) da
talash imalat alaninda karar verme siirecinde aktif
olarak kullanilmaya baslanmistir. Bu dogrultuda
yapilan bir galismada yanit ylizey yontemi ve genetik
algoritma, AISI 316 paslanmaz celigin delinmesi
isleminde optimum delme parametrelerini bulmak
icin kullanilmistir (Kilickap ve Hiseyinoglu 2010).
Baska bir calismada ise yazarlar, RSM ile birlestirilen
¢ seviye Box-Behnken tasarimi ve GA uygulanarak
transformator en sicak nokta sicakhgl degerinin
tahmininde  kullanilan  optimum  parametre
degerlerini elde etmek icin bir regresyon modeli
vd. 2019).

bicimde, arastirmacilar tarafindan RSM ve GA AISI

olusturmuglardir (Ergul Benzer bir
1045 c¢eliginin tornalanmasinda minimum gilic

tiketimi  saglayan isleme  parametrelerinin

optimizasyonunda uygulanmistir (Sangwan and
Kant 2017). Ayrica, lazer kaynak isleminin parametre
optimizasyonu icin de RSM ve GA uygulanan
¢alismalar yapilmistir (Vijayan et al. 2018). Genis
kapsamli literatlir taramalarinda, RSM
uygulandiginda ve bir optimizasyon siirecine ihtiyag
duyuldugunda GA’nin nasil kullanilabilecegi ile ilgili
calismalar da yapilmistir (Alvarez et al. 2009). Yiizey
plruzlGlGgunin daha disik degerlerinin tahmin
edilebilmesi icin GA ve RSM ydntemlerini birlikte
dikkate alan modeller de 6nerilmis ve optimum
kesme kosullarini belirlenmistir (Oktem et al. 2005,
Suresh et al. 2002). Giincel bir ¢calismada ise bir CNC
tornalama makinasi ve tungsten kapl karbur sistemi
icin kesme parametreleri ve ylizey plrizIGlGgu igin
minimum kosullari RSM ve GA’yl entegre ederek

hesaplanmistir (Panwar et al. 2021).

Literatlirde Haynes 242 nikel bazli stper alasim
malzemenin mikro yapisi ve ylizey purizltliaga ile
ilgili calismalar bulunsa da GA ile karsilastirmall
istatistiksel yontemler detaylandiriilmamistir. Bu
¢alismanin  amaci yiiksek mekanik oOzellikleri
sebebiyle tercih edilen Haynes 242 nikel bazli stiper
alasimin tornalama islemindeki gig¢ tiketimine
takim uc radisd, talas derinligi ve ilerleme orani

parametrelerinin etkilerinin incelenmesidir. Bu

dogrultuda islem parametreleri igin ¢ farkh
seviyede belirlenen degerler sonlu elemanlar analizi
ile incelenmis ve glic tiiketimleri 6l¢lilmistir. Daha
sonra similasyon sonucu elde edilen gii¢ tiiketimleri

RSM ve GA modelleriyle karsilastiriimistir.

2. Materyal ve Metot
2.1 Deney Tasarimi

Bu calismada ¢ 10 mm c¢apinda Haynes 242 nikel
bazli siiper alasim malzeme tercih edilmistir. Ustiin
mekanik  ozellikleri  nedeniyle gaz tirbini
uygulamalarinda siklikla kullanilan Haynes 242 nikel
bazli stiper alasimli malzemenin kimyasal bilesimi ve
fiziksel 6zellikleri Cizelge 1 ve Cizelge 2’ de sirasiyla

verilmistir.

Cizelge 1. Haynes 242 nikel bazli stiper alagim
malzemenin kimyasal bilesimi ( Int Kyn. 1)
Element Ni B Cr Co Fe Mn Si Mo C Al Cu

Agirlik Bal.0.006 8 2.5 2 0.8 0.8 26 0.03 0.5 0.5
(%)

Cizelge 2. Haynes 242'nin fiziksel 6zellikleri

Dinamik Yogunluk Elektrik  Ouzsi Termal

elastikiyet  (g/cm3) direnci (J/kgK) iletkenlik

moduld (nohm- (W/(mK))

(GPa) cm)

229 9.06 122 386 11.3
Haynes 242 nikel bazli  siper alasim

tornalanmasinda elde edilecek gli¢ tiketimin
belirlenmesi icin kullanilan kesme parametreleri
Box-Behnken olarak adlandirilan standart yanit
ylzey yontemi tasarimi ile analiz edilmistir. Yanit
ylzey yontemi ile optimizasyon yapilabilmesi icin ilk
once kesme  parametreleri ve  seviyeleri
belirlenmistir. Glic tliiketimine etkili olacak kesme
parametreleri Cizelge 3'te gorildigu gibi liger seviye

olacak sekilde olusturulmustur.

Cizelge 3. islem seviye ve parametreleri

Parametreler -~ seviye -

Dusuk (1) Ortalama (2) Yiksek (3)
Takim ug 0.4 0.6 0.8
radiisii (mm)
Talas derinligi 0.2 0.4 0.6
(mm) (d)
ilerleme orani 0.1 0.2 0.3
(mm/rev) (f)
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15 deney seti yanit ylizey yontemi ile Box-Behnken
Third Wave
AdvantEdge® yazilimi kullanilarak Gg¢ seviyedeki

tasarimina gore belirlenmistir.
kesme parametreleri ve bu seviyelere karsilik gelen
ortalama gli¢ tiiketim degerleri incelenmistir.

2.2 Niimerik Analiz

Genel olarak, yiiksek plastik gerinim, gerinim orani
ve sicaklik nedeniyle isleme similasyonlarinda is
parcalarinin deformasyonu gézlemlenir. Bu sebeple,
is  parcalarinin  gerilim-gerinim davranigini
tanimlamak icin gerinim hizina, is sertlesmesine ve
sicakliga bagli olarak malzeme modelleri kullanilir
(Rao et al. 2011, Shrot and Baker 2012). Burada, is
parcasinin  mekanik davranisini tanimlamak igin
Johnson-Cook akma ylizeyi olusturan malzeme
modeli kullaniimistir. Denklem 1, is pargasinin
akis gerilimini tanimlamak icin kullanilan Johnson-
Cook malzeme modelini gosterir.

o=[a+Be [1+cm(D)] [1- ()]

&
S— éo Timett —Troom
Elasto-Plastic

Viscosity Thermal Softening

AdvantEdge™, asagidaki denklemde Coulomb
sirttinmesi tarafindan tanimlanan bir sirtinme

katsayisi kullanir:
Fi =uFy @

Tornalama isleminin sayisal analizi (tornalama
similasyonlari) Third Wave AdvantEdge® yazilimi
kullanilarak incelenmistir. Analizlerde sabit 1 mm
kesme derinliginde 2B orthogonal

Lagrange yontemleri kullanilmistir.

kesme ve

Y (mm)

14
X (mm)

Sekil 2. Ortogonal isleme modeli

Cizelge 4’te gosterilen kesme parametreleri
dogrultusunda Sekil 2 ile gosterilen isleme modeli
her bir deney seti i¢in calistirlmistir. Sonug olarak
yine Cizelge 4’te gosterilen glic tiketimleri

kaydedilmistir.

Cizelge 4. Optimum deneysel tasarim plani ve
kaydedilen gli¢ tiketim degerleri

# Parametreler Yanit

Deney  Takim Talas ilerleme Giig

No ug derinligi orani tiketimi
radisi (mm) (mm/rev.) (W)
(mm)

1 0.8 0.4 0.1 821.2

2 0.8 0.4 0.3 1032.54

3 0.6 0.2 0.3 459.58

4 0.4 0.4 0.1 479.84

5 0.6 0.4 0.2 863.4

6 0.6 0.2 0.1 313.6

7 0.6 0.4 0.2 863.4

8 0.6 0.6 0.1 968.65

9 0.8 0.6 0.2 1585.69

10 0.6 0.4 0.2 863.4

11 0.6 0.6 0.3 1525.8%1)

12 0.8 0.2 0.2 419.98

13 0.4 0.2 0.2 502.79

14 0.4 0.4 0.3 953.68

15 0.4 0.6 0.2 1104.5

Cizelge 4 incelendiginde, 9 ve 11 numarali deney
setlerinde gii¢ tiiketiminin arttigi gézlemlenmistir. 9
numarali deney setinde takim ug radlsi ve talas
derinligi parametrelerinin yliksek, ilerleme oraninin
ise orta seviyede oldugu goérilmustir. Benzer
sekilde, 11 numarali deney setinde ise talas derinligi
ve ilerleme oraninin yiksek, takim ug radisiniin de
orta seviyede oldugu sonucu ortaya ¢ikmistir.
Thirdwave Advantage programi kiitliphane verileri
kullanilarak elde edilen bu veriler literatiirde Haynes
242 ile ilgili
bulunmadigindan

kapsaml bir nimerik c¢alisma

dolayi Inconel 718 lizerine
yapilmis olan calismaya ait kesme parametreleri ile
karsilastirilmis ve hata oranlari hesaplanmistir
(Parida and Maity 2019). Sonug olarak, ¢alismada
belirtilen kuvveti verileri

kesme similasyon

sonuglariyla  karsilastirildiginda  Cizelge  5’te
gosterildigi Gzere tim kesme kosullari icin %10’luk
hata oraninin altinda degerler elde edilmis olmasi
mevcut ¢alismada kullanilan kitiphane degerlerinin

kabul edilebilir oldugunu ortaya koymustur.
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Cizelge 5. FE dogrulama degerleri (Parida and Maity 2019)

Kesme hizi Ilerleme Kesme Deneysel kesme FE kiitiiphane Hat
orani derinligi kuvveti kesme kuvveti ata oram
(mm/min)  (mmirev)  (mm) (N) (N) (%)
30 300 600 30°C 300°C 600°C 30°C 300 600
°C °C °C °C °C
66 0.1 325 274 268 336.23 288.18 291.74 3.46 517 8.85
15

188 0.15 439 396 389 45197 42348 41826 295 6.94 7.52
3' Bulgular ve Tartl§ma Normal Plot of Residuals
3.1 RSM ile Analiz %

95 1 5]
Kesme parametreleri analiz sonuglarinin  Box- . %0 } -
Behnken tasarimina goére degerlendirilmesi icin 5 04 -
o = n
Design  Expert 11.1.0.1  paket programi £ 5 &
kullanilmistir. Design Expert programi ile optimum % . -
glc tiketimi icin uygun ikinci derecede regresyon S 10: . "
modeli kuadratik olarak Denklem 3'te ’ - :
olusturulmustur. Katsayilarina gére denklem !
incelendiginde glic tiiketimine etki eden en etkili | | |
-4,00 -2,00 0,00 2,00 4,00

kesme parametresinin talas derinligi oldugu

gorilmektedir.

W = 4+215.98750 — 913.3 xr — 1311.8875 *
d+4206.6 x f + 3521 xr+xd —3281.25 1 *

f +5140.25 * d * f + 559.4275 = r? +

437.0625 * d? — 6396.25 * f2 (3)

Sekil 3 ve kuadratik modele gore olusturulan hata
sabit bir
gorilmektedir. Bu

dagilimlart incelendiginde varyansla
dagildig

tasariminin givenilirligini gostermektedir. Analizler

durum deney

sonucunda elde edilen modelin regresyon katsayisi
R? 0.9998, R;;’ 0.9995 ve R},.," 0.9971 oldugu
gorulir. R? degerinin 1’e yakin olmasi kuadratik
modelin yanita uygun oldugunu gostermektedir.

Externally Studentized Residuals
Sekil 3. Hatalarin dagilim egrisi

Gug tiiketimine etki eden kesme parametrelerinin

etkisini  belirlemek i¢cin olusturulan modelin

glvenilirligi ve istatistiksel olarak anlamliligini
belirlemek i¢in varyans analizi (ANOVA) yapilmistir.
Tum girdi degiskenleri icin kareler toplami (SS),
serbestlik derecesi (df), ortalama kare (MS), F degeri
ve P degeri ile kareleri ve etkilesim terimleri
Cizelge 6’da verilmektedir. Cizelge 6 incelendiginde
glc tliketimine etki eden en etkili parametrenin
talas derinligi oldugu gorilmektedir. 3033.42 Model
F degeri p<0.0001 oldugundan dolayr modelin
anlaml oldugunu gosterir. Talas derinliginden sonra
en etkili parametrenin ilerleme orani oldugu, en son
olarak da takim ug radiist oldugu belirlenmisgtir.

Kuadratik denklem modellemesine gore olusturulan
denkleme gore elde edilen tahmini sonuglar ile
arasinda  bir olmasi

analiz  sonuglari

gerekmektedir. Sekil 4’te analiz sonucunda elde

uyum

edilen gii¢ tiketimi (yanit) icin tahmini deger ve
gercek oldugu
gorilmektedir.

degerler  arasinda  uyum
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Predicted vs. Actual
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Sekil 4. Deneysel ve tahmin edilen giig tiiketimi

Cizelge 6. Gli¢ tiketimi (yanit) icin ANOVA sonuglari

Source Sum of Squares df MeanSquare F-value p-value

Model 2,005E+06 9 2,227E+05 3033,42 <0.0001 significant

A-Takim ug radis (r) 83746,87 1 83746,87 1140,55 <0.0001

B-Talas derinligi (d) 1,521E+06 1 1,521E+06 20721,04 <0.0001

C-ilerleme orani (f) 2,409E+05 1 2,409E+05 3281,40 <0.0001

AB 79501,44 1 79501,44 1082,73 <0.0001

AC 17226,56 1 17226,56 234,61 <0.0001

BC 42275,47 1 42275,47 575,75 <0.0001

A? 1848,93 1 1848,93 25,18 0,0040

B2 1128,51 1 1128,51 15,37 0,0112

c? 15105,97 1 15105,97 205,73 <0.0001

Residual 367,13 5 73,43

Lack of Fit 367,13 3 122,38

Pure Error 0,0000 2 0,0000

Cor Total 2,005E+06 14
Kuadratik modele gore talas derinligi ve takim ug Sekil 6 dan da gorulecegi gibi farkh talas
raduslinin glc¢ tlketimine etkisi Sekil 5'te derinliklerinde ilerleme ve takim ug radisiiniin giic
gosterilmektedir.  Grafik incelendiginde talas tiketimine etkisi incelenmistir.  Farkli talas

derinliginin ve ilerleme oranin artmasi ile gicg

tiketimin arttigr ancak takim ug¢ radisiinin
artirilmasi ile glg tiketiminin ¢ok fazla degismedigi

kaydedilmistir.

a b c
Sekil 5. Talas derinligi ve takim ug radistniin gii¢ tiketimi

Gzerine etkisi a) ilerleme orani 0.1
b) ilerleme orani 0.2 c) ilerleme orani 0.3

derinliklerinde ilerleme oranin ve takim ug
radlslniin degismesinin glic tiketimine etkisinin

cok olmadigi gorilmektedir.

a b c

Sekil 6. ilerleme orani ve takim ug radiisiiniin gii¢ tiiketimi
Uzerine etkisi a) talas derinligi 0.2
b) talas derinligi 0.4 c) talas derinligi 0.6
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Farkh takim ug radislerinde ilerleme orani ve talas
derinliginin etkileri Sekil 7’de goriilmektedir. Ayni
takim  u¢ radislerinde ilerleme  oraninin
artirilmasinin giig tiketimine etkisinin ¢cok olmadigi
ancak talas derinliginin artirlmasi ile glg
tiiketiminde artisin etkili oldugu Sekil 7 a, b, ve c'de

gorilmektedir.

a b
Sekil 7. ilerleme orani ve talas derinliginin giic tiketimi
Uzerine etkisi a) takim ug radiisi 0.4
b) takim ug radiisii 0.6 c) takim ug radisi 0.8

3.2 Giig tiiketiminin GA ile optimizasyonu

Bu calismanin amaci, GA entegrasyonu ile gl
tiiketiminin optimizasyonunu saglamaktir. Gilg
tlketiminin tahmini icin deney verileri kullanilarak,
RSM  yontemi ile bir

olusturulmustur. 3 numarali denklemde gosterilen

matematik  model
bu model, glic degerinin; takim uc¢ radisi, talas
derinligi ve ilerleme orani ile olan baglantisini
Modelin
degerini minimize eden optimum parametreleri

yansitmaktadir. amacl glg tiketimi
belirlemektir. GA ile bu problemin ¢6zilebilmesi igin

ilk ©once amag¢ fonksiyonu belirlenmelidir.
Denklem 3’te yer alan ifade amac fonksiyonu olarak
belirlenmistir. Belirlenen amag¢ fonksiyonundaki
parametrelerin alt ve Ust sinirlari Cizelge 7'de

verilmektedir.

Cizelge 7. Parametre alt ve Ust sinirlari

Parametreler Alt Sinir Ust Sinir
Takim ug radiis (mm) (r) 0.4 0.8
Talas derinligi (mm) (d) 0.2 0.6
ilerleme orani (mm/rev) (f) 0.1 0.3

GA, Cizelge 8'de verilen parametrelerle ¢alistirilarak
minimum yani en iyi glc tliketim degeri ve bu
GA’da
stokastik evrensel 6rnekleme, iki noktali caprazlama

degerdeki parametreler bulunmustur.

ve uniform mutasyon kullaniimistir.  Elitizm

mekanizmasi ile her bir iterasyondaki en iyi bireyler

saklanmis ve bir sonraki nesle aktariimiglardir.
Genetik algoritmanin basariminin artirilmasi igin
dizeltmesi  tabanli

gamma puan/uygunluk

Olcekleme yontemi (Ergul and Eminoglu 2020) de

algoritmaya uygunluk degerinin  belirlendigi
asamada eklenmistir.
Cizelge 8. GA parametreleri
GA Parametreleri Degeri
Birey Sayisi 100
Bit Sayisi 30
Nesil Sayisi 300
Caprazlama Olasilig 1
Mutasyon Olasiligi 1/bit sayisi
Gamma 3

Cizelge 8'de verilen parametrelerle GA programi
cahistirilmistir. Sekil 8’de glic tiketimi degerinin nesil
sayisina gore degisimi gosterilmektedir.

380
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Gig Degeri
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50 100 150 200 250 300
Nesil Sayisi

Sekil 8. Giig tiketimi degerinin nesil sayisi ile degisimi

o

GA uygulanarak gergeklestirilen optimizasyon islemi
sonucunda optimum yani minimum gii¢ tiketim
degeri 313.1971 W olarak bulunmustur. Bu degerin
elde edildigi optimum parametre degerleri ise
soyledir: takim ug¢ radlsiu 0.4872, talas derinligi
0.2098 ve ilerleme orani 0.1002.

ile bulunan

Genetik algoritma bu optimum

parametre degerleri kullanilarak deney
tekrarlanmistir ve sonug olarak gii¢ tiiketim degeri

307.3 W olarak bulunmustur.

4, Sonug

Bu calismada Haynes 242 nikel bazh sliper alasim
malzemenin tornalanma isleminde 3 farkl seviyede
takim ug radisd, talas derinligi ve ilerleme orani
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parametrelerinin glg tiketimine etkileri

incelenmistir. Bu analizde sonlu elemanlar
yontemiyle Olclilen glic tiketimleri, RSM ve GA
yontemleri ile analiz edilerek optimum kesme

parametreleri belirlenmistir.

Box-Behnken deney mimarisinde tanimlanan
deneysel bir veri tabani kullanilarak, takim ug
radisu, talas derinligi ve ilerleme orani kullanilarak
glic tiketim modeli olusturulmustur. Bu modeli
optimize etmek icin en iyi tahmin degerlerini
genetik  algoritma

belirleyen  bir yontemi

kullanilmistir.

Bu calismadan Haynes 242 nikel bazh siiper alasim

malzemenin tornalanmasinda islem
parametrelerinin glg tiketimi lzerine etkileri igin

asagidaki sonuglar ¢cikarilmistir:

e Sonlu elemanlar sonuglarina goére en disik
glc tiketimi, talas derinligi ve ilerleme
oraninin minimum oldugu 6 numarali deney
setinde gergeklesmistir.

e RSM analizlerine gore, talas derinligi ve
ilerleme oranindaki artislarin giic tiiketimin
arttirdigi  ancak takim u¢ radisinin
degisiminin gli¢ tliketim Uzerine etkisinin
daha az oldugu gozlemlenmistir.

e GA ile yapilan optimizasyon isleminde

minimum glic degeri 313.1971 W olarak

bulunmustur. Bu deger, sonlu elemanlar
sonuclariyla neredeyse tamamen
eslesmektedir.

e GA ile yapilan optimizasyon islemine gore,
takim ug radiisii 0.4872 mm, talas derinligi
0.2098 mm ve 0.1002

mm/rev. optimum islem parametreleridir.

ilerleme orani

e Genetik algoritma ile bulunan bu optimum

parametre degerleri kullanilarak deney
tekrarlanmistir ve sonug olarak glic degeri
307.3 W bulunmustur. Sonug olarak, GA ve
RSM ile bulunan

¢alismalarla bulunan sonuglar ile uyumlu

sonuglarin  deneysel

oldugu gorulmustdr.
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Oz

Buji ateslemeli motorlarda kullanilan yakitin parcalanip hava ile karigtiriimasi, yanma ve egzoz emisyonu

Uzerinde oldukga etkilidir. Motorun farkh ¢alisma kosullarina uygun ideal hava-yakit karisim oranini
hazirlamak igin yakit sistemleri Gzerinde c¢alsilmalar yapilmaktadir. Bu ¢alismada buji ateslemeli

Anahtar kelimeler motorlarda kullanilan geleneksel yakit sistemlerine alternatif olarak ultrasonik yakit sistemi
Ultrasonik pargalama; kullaniimistir. Buji ateslemeli motorlarda kullanilan enjektorli yakit sisteminde 20-30 um olan ortalama
Yakit; damlacik ¢api, ultrasonik pargalama ile ortalama damlacik ¢gapi 12 um olarak gergeklesmistir. Motor %
Yanma; sabit yilkte farkli devirlerde ultrasonik, karbiratorli ve enjeksiyonlu yakit sistemleri ile calistirilip egzoz
Emisyon emisyonlari dlgilmistir. Ug yakit sistemi igin 6lciilen egzoz emisyonlarinin maksimum degerleri

karsilastirmal olarak incelenmistir. Ultrasonik yakit sistemi kullanildiginda, karbUlratorli sisteme gore
CO da %99, HC de %60, NO, de %18 azalma, CO, de % 10 ve artis oldugu, enjektorli sisteme gore CO da
%99, CO, de %12, HC de %45 azalma, NOy de % 55 artis oldugu goériilmistir. Genel olarak ultrasonik
yakit sisteminin egzoz emisyonlari lizerinde olumlu etkisinin oldugu belirlenmistir.

Investigation of the Effect of Using Ultrasonic Fuel System on Exhaust
Emissions in a Spark Ignition Engine
Abstract

Fragmentation and mixing of the fuel used in spark ignition engines with air is highly effective on
combustion and exhaust emissions. Studies are carried out on fuel systems in order to prepare the ideal
air-fuel mixture ratio suitable for different operating conditions of the engine. In this study, ultrasonic

Keywords fuel system was used as an alternative to the traditional fuel systems used in spark ignition engines.
Ultrasonic shredding; The average droplet diameter of 20-30 um in the injector fuel system used in spark ignition engines has
Fuel; been realized as 12 um with ultrasonic fragmentation. The engine was run at % constant load at

different speeds with ultrasonic, carburetor and injection fuel systems, and exhaust emissions were
measured. The maximum values of the measured exhaust emissions for the three fuel systems were
examined comparatively. When the ultrasonic fuel system is used, there is a 99% reduction in CO, 60%
in HC, 18% in NOx, 10% and an increase in CO2 compared to the carburetor system, 99% reduction in
CO, 12% in CO2, and 45% in HC compared to the injector system. It was observed that there was a 55%
increase in NOx. In general, it has been determined that the ultrasonic fuel system has a positive effect
on exhaust emissions.

Combustion;
Emission
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1. Giris

Diinyadaki niifus artisina bagh olarak arag sayisinin
artmasi, cevreye zararh etkilerin 6nemli boyutlara
ulasmasina sebep olmustur. Glnliimiizde motorlu
tasitlar icin enerji cogunlukla fosil yakitlardan
karsilanmaktadir. Diinya da petrol Urinlerinin
kullanimi  arttikca petrol rezervlerinin azaldig
bilinmektedir (Liao et al. 2016). Fosil yakit kullanimi
sonucu ortaya cikan gevre kirliligi onemli sorun
olarak kabul edilmektedir. icten yanmali motorlar
sera gazi saliniminin énemli bir kaynagi olarak
kiiresel  1sinmanin  baslica  sebebi  olarak
gorilmektedir (Sagar 1995). Yapilan calismalarda
diinyada sera gazinin yaklasik %20 tasit kaynakli
oldugu bilinmektedir (Caliskan vd. 2017). Avrupa
Birligi, ABD ve Japonya gibi (lkeler emisyon
standartlarini ylikselterek bu soruna karsi 6nlemler
almaktadir (Batmaz 1996). Otomotiv firmalari,
motor Ureticileri ve yakit sistemi parcalari alt sanayi
imalatgilari, egzoz emisyonlarinin ¢evresel etkilerini
azaltmak icin (EURO 6 Tier 2 gibi) standartlara
uygun Uretim yapmaktadirlar (Twigg 2003).

Gegmis yillarda buji ateslemeli motorlarda
kullanilan karbiratorli  yakit sisteminin bircok
dezavantajlari oldugu bilinmektedir. Hava vyakit
karisimini yeterince homojen olmamasi, zengin
karisim olusturmasi ve bu karisimin yanmasi
sonucunda yuksek degerlerde egzoz emisyonlarin
ortaya c¢iktigi yapilan ¢alismalarda ortaya
konulmustur (Salman vd. 2003).

Glnlmuzde karbiratorli sistemlerin eksikliklerini
gidermek ve yiliksek emisyon degerlerini azaltmak
icin enjeksiyonlu sistemlere gecilmistir.  Buji
ateslemeli motorlarda kullanilan enjeksiyonlu yakit
sistemleri, yakiti pompa ve enjektorler araciligiyla
emme manifolduna, supap arkasina veya direkt
silindir icerisine gondermektedir (Celik ve Ozdalyan
2010, Song et al. 2016). Yakitin emme manifolduna
veya supap arkasina puskirtilmesi halinde; yakitin
silindire girmeden buharlagsmasi sonucu daha
homojen hava yakit karisimi hazirlanmaktadir. Bu
enjeksiyon sistemlerinde vyakitin puskartildiaga
ylzeylerde bir yakit filmi olusur. Ozellikle motorun
soguk c¢alisma sartlarinda daha fazla vyakit
puskartalir ve karisim zenginlesir. Zengin karisim

yakit tiiketimi ve hidrokarbon emisyonlarini 6nemli

Olgliide arttirmaktadir. Bu sorunu ¢ozebilmek igin
direkt yakit enjeksiyon sistemi
Yakitin  direkt

enjeksiyon sisteminin daha iyi kontrol edilmesini

gelistirilmistir.
silindir igerisine plskirtilmesi,
saglar. Ozellikle yakitin geg piskiirtiilmesi sirasinda
emme supaplarinin kapali olmasi sikistirma sonu
basincinin daha yiksek olacagi anlamina gelir (Celik
ve Ozdalyan 2010 ). Direkt enjeksiyonlu sistemlerde
yakitin buharlasmasi igin yeterli stirenin olmamasi
nedeniyle parcalanmayi iyilestirmek igin, yakit
silindir icerisine yiksek basingla puskdrtilir (Celik
ve Ozdalyan 2010, lwamoto et al. 1997, Scholar
2016, Zhao et al. 1999, Geiger et al. 1999). Bir
enjeksiyon  sisteminin  maksimum  puskirtme
basinci, silindir capi/strok boyu orani, sikistirma
orani ve karisim oranina bagh olarak 50 ile 150 bar
arasinda degisir. Bu tir enjeksiyon sistemlerinde
yakit demetindeki yakit damlalarinin hizi 30-70 m/s,
blydkliglid 20-30 um arasinda olup 80 mm'nin
derinlik

gorulmastiir (Ohsuga et al. 1997).

lizerinde nifusuna sahip  oldugu
Son vyillarda buji ateslemeli motorlarda direkt

plUskirtme sistemleri olduk¢a popller hale
gelmistir. Direkt pilskirtmeli sistemlerde homojen
ve kademeli olmak (izere iki temel prensiple karisim
olusturulur. Hava yakit karisiminin hazirlanmasinda
yakitin parcalanmasi blylik o©6nem tasimaktadir
(Postrioti et al. 2016).

Yakit atomizasyon kalitesinin ylksek olmasi hava
yakit karisiminin daha homojen olacagl anlamina
gelir. Homojen karisim, termik verimi arittiracagi
gibi egzoz emisyon degerlerini de distrmektedir
(Groff 2016).

Ultrasonik transduser kullanarak elektrik enerjisi
mekanik enerjiye veya mekanik enerji elektrik
enerjisine donastlrilebilir (Zhang et al. 2012).

Piezoelektrik donustirdciler, yiksek frekansl ses

dalgalari Gretmek icin kullanihr. Bu dalgalar,
ultrasonik atomizasyonda akustik kavitasyonu
saglar. Cogunlukla, akustik kavitasyon,

gorllmeyecek kadar kiglk kabarciklarin veya sivi
damlaciklarinin olusturulmasi anlamina gelir (White
1962).

Ultrasonik atomizasyon ydntemi, icten yanmall
motorlarda atomizasyon kalitesini ve dolgu
homoijenligini arttirmaya doénik yeni bir yontem

olarak diisiinilebilir. ilk olarak Wood ve Lommis
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tarafindan kesfedilen Ultrasonik atomizasyon,

yuksek yogunluklu ultrasonik ses dalgalariyla
sivilarin pargalanmasini saglayarak, sivi-gaz arasl
ozellikler olusturmak igin
1980).

atomizasyonda 100 um den daha disuk caplh sivi

tastlyan damlaciklar

kullanilmaktadir  (Neppiras Ultrasonik

damlaciklar olusturulabilir. Bu degerler, en kiiglik
damlacik capi Uretebilen sprey nozzlardan ¢ok daha
kiigiktir ve herhangi bir termal degisim
gerektirmemektedir. Ayrica ultrasonik atomizasyon
ihtiyac yoktur. Ultrasonik

icin 1s1 girisine de

sivilari  pargalamak icin ylksek
teknik

verilmesinde,

atomizasyonda

yogunluklu ses dalgalari kullanir. Bu

inhilasyon ilaglarinin  hastaya
yakitlarin pargalanmasinda, analitik nebulizerlerde
hava pirifikasyon teknolojilerinde kullaniimaktadir
(Neppiras 1980). Bu teknikte damlacik olusumunun
altindaki mekanizma tam olarak anlasilamamasina
ragmen bu alanda iki teori kabul gormis
durumdadir.

Bunlardan ilki kavitasyon teorisidir. Bu teoride

ultrasonik ses dalgalari sivi Uzerinde hidrolik

titresimler olusturur. Bu hidrolik titresimler
kavitasyon olarak bilinen mikro  kabarcik
olusumuna neden olur. Mikro kabarciklar,

ultrasonik enerji tarafindan c¢ok hizli bir sekilde
genisletilir ve kasilir ve sonunda patlar. Damlaciklar
mikro kabarciklarin patlamasi ile meydana gelen
sok dalgasiyla sivi yliizenden koparak ayrilir. Yapilan
gozlemler  kavitasyonun, sivi  {zerinde sis
damlaciklari yaratmak igin yeterli enerjiye sahip
oldugunu gostermistir (Wood and Loomis 1927,
Eknadiosyants 1968).
ikinci teori ise kilcal dalga teorisidir. Yiiksek
frekansl ultrasonik ses dalgalari sivinin Uzerinde
durgun olmayan salinimlar olusturur. Kilcal dalga
teorisi, durgun olmayan bu salinimlarin sivi
ylzeyinden uzaklastigl, pik noktasinda parcalanarak
sividan ayrilan damlaciklarin nano boyutlu sis
bulutu olusturdugu soylemektedir. Bu nedenle
Uretilen damlaciklarin ~ boyutu, kilcal
dalga baghdir.

dalganin frekansi arttikga kilcal dalga boyu azalir.

dalga

teorisinde boyuna Ultrasonik
Bu nedenle yiksek frekanslarda daha iyi sis bulutu
Uretilir. Kilcal dalgalarin dalga boyu kelvinin

denklemi (1) ile hesaplanabilir (Cicekdagi 2011).

1= ()

(1)

Bu denklemde, A kilcal dalganin dalga boyu (cm), T
(dyne/em), p
F ultrasonik frekans (Hz)

sivinin  ylzey gerilimi sivinin

(g/ml),
gostermektedir. Lang calismalarinda 10-800 kHz

yogunlugu

frekanslar  icin, ultrasonik olarak (retilen
damlaciklarin ortalama ¢api (CMD), dalga boyu (M)
ile orantih oldugunu soéylemektedir ve korelasyon

(2) 6nermektedir (Cicekdagi 2011).
D, = 0,341 (2)

Burada D, olusan sisin ortalama damlacik ¢apini
(cm) ifade etmektedir. Boylelikle olusan sisin
ortalama damlacik c¢api ile ultrasonik frekans
arasindaki iliski Lang denklemi (3) ile asagidaki gibi
ifade edilmektedir (Cicekdagi 2011).

1
87TT)§
p F?

D, = 0,34
(3)

Denklemden de anlasilacagi gibi damlacik boyutlar
Gizerinde ultrasonik frekansin etkisi blylktir. Fakat
damlacik

Lang denklemindeki gozlemler,

boyutlarinin optik olarak Olgiimlerinin
karsilastirilmasindan elde edilen bir sabit sayi

damlacik  bulutu

kadar
damlaciklar iceriyorsa, damlacik boyutunun dogru

icermektedir. Bu nedenle

mikroskopta gorilemeyecek kiiglk
tahmini mimkiin olmayabilir (Cicekdagi 2011).
Ultrasonik boyutta damlacik Gretmek icin farkl
¢alismalar bulunmaktadir. Bunlardan bir kismi
mikron ve mikron alti damlacik Gretmek icin yapilan
ultrasonik jeneratorler iken, diger bir kismi da
Uretilen mikron veya nano boyutu damlacik
boyutlarinin  dogru o6lglilmesi
calismalardir (Cicekdagi 2011).

Yanma, pliskiirtme 6zelliklerine duyarhdir. Mevcut

Uzerine yapilan

spreyler mikemmel bir yanma icin ideal degildir.

Klasik enjeksiyonlu sistemlerde sprey gercek
zamanh bir olay oldugu icin, hiz ve yik araligi
lizerinden optimizasyon zordur, soguk ve agir yiklu
¢alisma sirasinda silindir cidarinin 1slanmasi HC
emisyonlarina neden olur. Sogukta motoru ilk
sirasinda zenginlestirilmesine

calistirma yakit
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ihtiya¢ duyulur. Karbiratorli yakit sistemine sahip
motorlarda o6nemli olglide daha yiksek NOx
emisyonlari olusur.

Bu calisma, buji ile ateslemeli motorlarin hava yakit
karisimi hazirlama sistemlerine alternatif yeni bir
yontem olarak ultrasonik atomizer kullaniminin
egzoz emisyonlari (izerine etkilerini belirlemek
tizere yapilmistir. Once yakit, yiiksek frekansli ses
dalgasi ile atomize edilerek, atomizasyon
performansi belirlenip yakit atomizasyonu icin en
uygun frekans tespit edilmistir.

Deneysel calismada buji ateslemeli tek silindirli
degisiklik
ultrasonik  yakit

karbliratorlii bir motorda esas bir

yapmadan enjeksiyonlu ve
sistemleri ile ¢alismasi saglanmistir. Yakit sistemini
motora uygulamak ve sistemin konfiglirasyonunu
gerceklestirmek yeterli olmustur. Ultrasonik yakit
sistemi kullanilarak GDi motorlarindan daha kiigiik
(12 mikron)

saglamak ve egzoz gazl

yakit atomizasyonu ile  homojen

hava/yakit karisimi

emisyonlarinin dustrilmesi amaclanmistir.

Ultrasonik yakit sisteminin  soguk calistirma

sirasinda  yakit  zenginlestirmeden  ¢alisma

potansiyeline sahip oldugu 6ngoérilmistir.

2. Materyal ve Metot

Bu calismada ultrasonik atomizerin, icten yanmal

motorlarin  yakit sistemine alternatif olarak

kullanimi arastinlmistir. Bu amagla Piezoelektrik
1.6 MHz
tasarlanip

seramik tranducer iceren frekansli

ultrasonik  atomizer Uretilmistir.
Ultrasonik atomizer karbiratorli tek silindirli bir
motorun yakit sistemine uygulanmistir. Ultrasonik
atomizerin olusturdugu sis bulutunun icerdigi
damlalar yuksek ¢ozintrlikla dijital mikroskoplar
tarafindan fotograflanip goriinti isleme yontemiyle
damlacik boyutlart  hesaplanmistir.  Ultrasonik
jeneratoriin frekansi ayarlanarak ortalama vyakit
damlacik c¢apinin 12 mikron civarinda olmasi
saglanmistir. Testlerde Sekil 1'de gorilen 4 zamanli,
tek silindirli, karburatorli, buji ateslemeli bir motor
kullanilmis olup teknik o6zellikleri Cizelge 1'de

verilmigtir.

Sekil 1. Kama By Reis KGP20 motor

Cizelge 1. Deney motoru 6zellikleri

Motor Tipi 4 Zamanl tek silindirli karburatorli
benzin motoru

Cap X Strok 68 x 45 mm

Silindir Hacmi 163 cm?

Sikistirma Orani 9,0:1

Net glic 3,6 kW (4,8HP) / 3600 rpm

Max. Net Tork 10,3 Nm /1,05 kgfm / 2500 rpm

Atesleme Sistemi Manyetik atesleme

Calisma Sekli Mars motoru /el ile
Yakit deposu kapasitesi 3,11t

Yakit tuketimi 1,41t/h

Yag Kapasitesi 0,6 It.

Boyutlar(L x W x H) 312 x 362 x 346 mm
Motor Glicl 5,5 HP

Agirlik 24 kg.

Yakit Tipi Kursunsuz Benzin

Deney motorunu vyuiklemek icin kullanilan su

pompasi, motor seviyesindeki su deposundan
cektigi suyu 3,5 m vyiksekligindeki su deposuna
basmaktadir. Bu sayede motorun sabit bir kismi yiik
altinda ¢alismasi saglanmistir. Motor 1500-3000
1/dak devir araliginda tg¢ farkh yakit sistemi ile
egzoz gazi emisyonlari Olcllerek
Calismalarda Bosch BAE 350

marka egzoz analiz cihazi kullanilmistir. Cihaz hem

cahstirihp
karsilastirilmistir.

dizel motor egzoz emisyonlarini hem de buiji

ateslemeli egzoz emisyonlarini oOlgebilmektedir.
Cihazin gorintast  Sekil 2’de, benzin Olgim
modunda Olgebildigi emisyonlar ve hassaslik

derecesi cizelge 2’de verilmistir.
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Sekil 2. Bosch BEA 350 egzoz emisyon analiz cihazi

Cizelge 2. Bosch BAE 350 Benzin modu emisyon
degerleri ve hassasiyeti

Emisyon Olgtim Araligi Hasasslk
co 0,000-10,00 %vol 0,001%vol
co2 0,00-18,00 %vol 0,01 %vol
HC 0-9,999 ppm vol 1 ppm vol
02 0,00-22,00 %vol 0,01 %vol

A 0,500-9,999 0,001

NO 0-5000 ppm vol <=1 ppm vol

Sekil 3’de Ultrasonik yakit sistem elemanlar
gorilmektedir. Ultrasonik atomizer pasif durumda
iken motor klasik karbiratorli yakit sistemi ile
¢alismaktadir. Bu durumda vyakitin tamami sivi
haldedir ve vyakit karbliratér ve emme
manifoltunda hava ile karisarak buhar formuna

dénismektedir.

1-Sogutucy fanlar
2-Anahtarlama devresi
3-DC-DC konwerter
4-Frekans Devresi

Sekil 3. Ultrasonik yakit sistemi generator devresi

Ultrasonik yakit sistemi doénlsimi yapmak igin
karbiratorli sistemin karblratér ¢canagi ve yakitin
gectigi samandira ignesi sokillp, yerine ultrasonik
atomizasyonun yapildigi yakit deposu bir hortum ve
vana ile baglanmistir. Motorun hava yakit oranlari
bu vanalar yardimiyla ayarlanmaktadir. Ultrasonik

yakit sisteminde pargalanan yakit vakum etkisiyle
cekilmekte ve emme manifoltunda hava ile
karistirilarak silindire génderilmektedir.

Ultrasonik atomizerin jenerator devresine enerji
verildiginde sistem aktif duruma gecmektedir. Aktif
durumda depoda bulunan yakitin bir kismi sis
bulutuna donisip yakit deposunun (st kisminda
toplanmakta, yakit karbliratére buhar fazinda
gonderilmektedir. Sekil 4’de atomizerin aktif ve
pasif durumlari icin depodaki yakit gortlmektedir.
Ultrasonik generator 1,6 Mhz frekans Uretebilen
180 W giiciinde olup 12 V batarya gerilimi ile
¢alismaktadir. Maksimum frekans ile ¢alisma
durumunda sistem 72 A akim cekmektedir.

Sekil 4. Atomizerin aktif ve pasif durumlariigin

depodaki yakitin goriintsu

Sekil 5'de Frekans devresi lizerinde gorilen acma
kapama anahtari agik konuma gegtigi anda 12 V DC
gerilimi, giris soketi tGizerinden sistemi aktif duruma
gecirir. Bu durumda mikro islemci tarafindan
aklden gelen 12 V' luk gerilimi kontrol eden birinci
roleye akim gonderilerek rélenin acgik konuma
gecmesi saglanir. 12 V' luk akl gerilimi yukselteg
devresinin giris soketinden sisteme giris yapar.
Yiikselte¢ devresinde gerilim 6nceden ayarlanmis
olan 30 V’a ¢ikarilarak frekans devresine gonderilir.
Ultrasonik atomizerin elektronik frekans devresi
basit olup sistemde sadece bir transistor kullanir.
sistemdeki R6 potansiyometre veya trimpot,
ultrason frekansini ayarlar. Besleme, 12 ila 40

Voltluk bir pil ile yapilabilir.
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Sekil 5. Frekans devrsinin sematik gosyerilisi

Frekans devresine gelen 30 V' luk gerilim 1,6 MHz
frekansa cevrilerek AC dalga seklinde piezoelektrik
seramik transducer Yiksek
frekans, ses osilatorli olarak gorev yaparak tek
tarafli darbeler

Uzerine gonderilir.
olusturur. Boylece transducer

Uzerinde  mekanik titresimler  olusturularak
ultrasonik ses dalgasi Uretilir. Deney motorunu
sistemine

enjeksiyonlu donistirmek  igin,

Howdytubor marka tek silindirli motorlar igin
Uretilen enjektor kiti tedarik edilmistir. Motordan
karblratorin takili oldugu kisim sokdilerek yerine
enjektor sistemi takilmistir. Sekil 6’da sistemin tiim
parcalari gosterilmistir. Enjeksiyon sisteminin gaz

kelebegi govdesi, karblratérin yerine monte
edilmis, Gzerine hava filitresi, enjektér ve entegre

sensor (TPS, MAP, MAT) takilmstir.

. ) Entegre Sensor
Gaz Kelebegi (TPS, MAP, MAT)

Govdesi

§ o

Elektronik Atesleme
Sistemi ( CDI)

b Enjektor
Yakit Pompas:
& Regulator

Veri Kablosu

Oksijen Sensorii Yakat Hortumu

Sekil 6. Enjeksiyon sistemi parcalari

Yakit basincini  yilikseltmek icin yakit pompasi
kullanilmistir. Pompa Ulzerinde bir basin regtlatori
bulunmakta ve yakit basinci 3 bara ayarlanmaktadir
(Sekil 7). Yakiti piskirterek atomizasyonu saglamak
icin emme manifolduna sistemin bir parcasi olan
enjektor yerlestirilmistir. Enjeksiyon sisteminde
kullanilan elektronik atesleme sistemi sekil 8'de
gosterilmistir. Sistemde primer ve sekonder sargilar

ve direkt bujiye baglanabilen buji kablosu gorevi
yapan basliklar kullaniimaktadir. Sistemdeki ECU
motorun o anki ¢alisma kosullarina gére en uygun
atesleme avansini belirleyerek, bobinin primer
devre akimini  keser ve bobinin sekonder
devresinde ylksek gerilimin olusmasini saglar.
Atesleme zamanlamasi volan {zerinde bulunan
manyetik sensor tzerinden alinir.

Ayrica sistemde kullanilan oksijen sensorii ve
Emme manifoldu basincini 6lgmek igcin  MAP
(Mutlak basing) kullanilmistir. Sensor verileri ile
ECU tarafindan atesleme avansi, hava/yakit orani
ve vyakit enjeksiyon miktari ayarlanir. Pickup
sensorli  (Manyetik  devir senséri) volanin
hareketiyle olusan manyetik alan degisimini algilar
ve devri belirleyerek ECU’ya bildirir.

- 3 . . Yakat
Enjektore Giris Tanksan

0.3 Mpa(3bar) T

Yakat
Geri Déniis Tankindan

T lGeleu

Basinc Regularorii (0.3 Mpa)

Sekil 7. Yakit pompasi

Akiiniin Eksi Ucuna
Baglanan Kablo
-

Sensére
Baglanan =
Kablo

Baglanan

CDI Kontrol Unitesi (ECU)

Sekil 8. Elektronik atesleme sistemi (CDI)

Motorun pilskirtmesi gereken yakit miktarini ve
atesleme zamanini ECU belirler. Bu zamanlamayi
muikemmel hale getirmek igin motordan gelen tim
sinyalleri yazimla degistirilebilir. Enjektor sistemini
deney motoruna uygun hale getirmek ve ECU’ya
miidahale etmek icin sistemle birlikte EFITune 2.25
ara yazihm programi alinmistir.
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3. Bulgular ve Tartisma

3.1. CO Emisiyonlari

CO emisyonlari eksik yanma Urlinidlr (Rayleigh
1945). Sekil 9’ da farkli yakit sistemlerine ait CO
emisyon degerleri grafik olarak gosterilmistir.
Karbiiratorli sistem icin CO emisyonlari dusik
devirlerde distik, devir yiikseldikce arttigi 2000-
2300 1/dak devir araliginda minimum degerini
aldiktan sonra devir artisi ile tekrar ylkseldigi
Disuk volimetrik

verimin disik olmasi yaninda hava hareketlerinin

gorilmektedir. devirlerde
zayif olmasi nedeniyle CO emisyonlarinin yiiksek
arttikca
verimin artmasi, hava hareketlerinin ylikselmesi

ciktigi  soylenebilir. Devir volimetrik
neticesinde daha homojen bir karisim hazirlandigi
buna bagli olarak yanmanin iyilestigi, sonucta CO
emisyonlarinin azaldigi diistiniilmektedir. icten
yanmali motorlarda yanma kosullarinin en iyi
oldugu devir sayisi araligi bulunmaktadir. Deney
motoru, karburatorll yakit sistemi ile
calistinildiginda, 2000-2300 1/dak devirleri arasinda
calisma  kosullarinin  saglandigi
Yuksek devirlerde co

emisyonunun artmasi, kimyasal reaksiyonlar ve

en ideal
anlasiimaktadir.

yanma i¢in yeterli zaman olmayisinin dogal
sonucudur.
Karbiiratér
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Sekil 9. Farkli yakit sistemlerine ait CO emisyonlari

Buji ateslemeli motorlarda kimyasal reaksiyon ve
yanma hizinin en yiksek oldugu karisim oraninin
oldugu bilinmektedir.

kullanildiginda  batin

stokiyometrik  karisim

Ultrasonik vyakit sistemi

calisma  kosullarinda  stokiyometrik  karisim

hazirlanabilmekte ve hava fazlalik katsayisi sabit
tutulabilmektedir. CO emisyonlarinin ¢ok disik ve
devir sayisi ile degismemesinin biitin motor
devirlerinde stokiyometrik karisim hazirlamanin
dogal bir sonucu oldugu soylenebilir (Gottuk and
Lattimer 2016, Celik vd. 2015). Ultrasonik yakit
sistemi kullanildiginda CO emisyon degerlerinin
sifira yakin oldugu ve devir sayisi ile degismedigi
gorilmektedir.  Ultrasonik  yakit  sisteminin
olusturdugu rezonans etki ile yakitin bag yapisinin

zayiflayip daha kiiglik parcgalara ayrilarak yanmanin

hizlandig, yanmanin iyilesmesinin bir sonucu
olarak CO emisyon degerlerinin  dlstigu
soylenebilir. Maksimum CO emisyon degerleri

karsilastirildiginda ultrasonik sistemin CO degerinin
enjektorli ve karbiratorli sisteme gore yaklasik
%99 azaldigl gorilmektedir.

3.2. CO, Emisyonlari

Tam yanma Urlint olan karbondioksit (CO,) yanma
kalitesinin bir gostergesi olarak degerlendirilir. CO;
tam yanmanin dogal bir sonucu olsa da, cevreye
salinan diger zararli gazlarda oldugu gibi yanma
Grlnleri icerisinde dlstiik olmasi istenir (Tanyeri
2015). Stokiyometrik hava/yakit orani yiiksek olan
yakitlar yakildiginda CO; salinimi daha fazladir. Sekil
10’ da g yakit sistemi icin CO, emisyon salinimi
grafik olarak verilmistir. Karbiratorli sistemde
yanmanin enjeksiyonlu ve ultrasonik yakit
sistemlerine gore daha kotl oldugu soylenebilir.
Karbiiratorli yakit sistemi kullanildiginda, 2000-
2400 1/dak devir araliginda yanmanin, dustik ve
ylksek devirlere gore daha iyi oldugu, buna bagh
olarak CO,. Emisyonunun arttigi gorilmektedir.
Yakit parcalanip kiguldik¢ce daha homojen bir
karisim olusur, oksijenle temas ylizeyi artarak

yanma hizlanir (Groff 2016).
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Sekil 10. Farkl yakit sistemlerine ait CO2 emisyonlari

Ultrasonik vyakit sistemi ile c¢alismada CO;
emisyonunun motor devir sayisi ile degismedigi
gorilmektedir. CO, degerlerindeki bu kararhlik,
ultrasonik yakit sistemi kullanildiginda yakit
atomizasyonu ve karisim homojenligini motor devir
sayisinin etkilemediginin bir kaniti olarak ileri
surilebilir.  Enjeksiyonlu  ve ultrasonik yakit
sistemleri kullanildiginda CO, emisyon degerlerinin
motor devrine gore degisim trentlerinin birbirine
yakin oldugu gorulmektedir. Motor 2300 1/dak
devirde calisirken ¢ yakit sisteminde maksimum
CO. olusmaktadir. Ultrasonik yakit sistemi ile
calismada CO, emisyonunun karbiiratorli sisteme
gore % 10 daha fazla, enjeksiyonlu yakit sistemine
gore % 12 daha dustk olmaktadir. 2700 1/dak
motor devrinde ultrasonik yakit sistemi ile
enjeksiyonlu yakit sisteminin CO, degeri arasinda
kayda deger bir degisim olmadigi, ultrasonik ve

enjektorll sistemin karbliratorll sisteme goére CO;

degerinde vyaklastk % 35 artis oldugu
gorilmektedir.

3.3. HC Emisyonlari

Hidrokarbonlar (HC) vyakitin kimyasal vyapisini
olustururlar ve yanma sirasinda oksijenle

reaksiyona girerek Isi enerjisi Uretirler. Teorik
olarak hesaplanan yanma olayinda yanma sonu
GrGnleri arasinda HC bulunmaz. Bu durum
yanmanin %100 verimle gercgeklestigi anlamina
gelir Fakat gercekte yanma verimi hicbir zaman

%100 gerceklesmez ve yanma sonu drinleri

arasinda HC'na rastlamak ¢ok olasidir. Yani motor
silindirine alinan yakit molekillerinin bir kismi
yanmadan HC emisyonu olarak egzozdan atilirlar (Li
2016). hidrokarbon
emisyonlarinin ana kaynagi, yakit-hava bulutunun

et al. Motordan ¢ikan
asiri zayif kenarlarindaki alevin sondirilmesinden
kaynaklanmaktadir. Asiri zayif karisim kisimlari,
sonerek HC emisyon sorununa neden olur.

Sekil 11'de ¢ vyakit sistemi icin egzoz gaz
emisyonlarinin motor devri ile degisimi gosterilmis
olup en disiik HC emisyon degerleri ultrasonik
yakit sisteminde oldugu goérilmektedir. En yiiksek
HC emisyonu motor 2800 1/dak ile calisirken

karburatorli yakit sisteminde olugsmaktadir.
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Sekil 11. Farkli yakit sistemlerine ait HC emisyonlari

U¢ vyakit sistemi ile calismada en yiiksek HC

emisyonlari karsilastirildiginda; ultrasonik yakit
sistemi HC emisyonunun karbiratorli sisteme gore
% 60, enjeksiyonlu yakit sistemine gére % 45 daha
disik oldugu gorilmektedir. Ultrasonik yakit
sistemi kullanildiginda HC emisyonlarinin devir
sayisi ile fazla degismemesi biitlin devirlerde
yanma prosesinin kararli oldugunu gostermektedir.
CO ve CO; emisyonunun kararli ve diisiik gikmasi da
bu fikri desteklemektedir. Enjektorli yakit sistemi
ile calismada ultrasonik yakit sistemine gére HC
emisyonlarinin daha fazla oldugu ve devir sayisi ile
arttigl gorilmektedir. Yik altinda devir sayisinin
artmasi yakit tiiketimini de artirmaktadir. Fazla
yakitin yanmasi icin daha fazla zamana ihtiyag
duyulur. Devir sayisinin yiikselmesi ile tam yanma

icin ihtiyac duyulan zaman yetersiz kalmaktadir.
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Sonugta yetersiz yanmanin HC emisyonlarini
artirdigi soylenebilir. Karbiiratorli yakit sisteminde,
motorun orta devirlerde ¢alismasi durumunda HC
emisyonlari diismektedir. Orta devirlerde CO; nin
yiksek CO nun disutk ¢ikmasi yanmanin daha iyi
olarak ileri surulebilir.

oldugunun bir kaniti

Ultrasonik yakit sisteminde HC emisyonunun
karbilratorli ve enjeksiyonlu yakit sistemlerine
gore daha kararh oldugu goérilmektedir. Ultrasonik
yakit sisteminde yakit atomizasyonu ve karisim
devir sayisi ile fazla

hazirlamanin  motor

etkilenmedigi séylenebilir.

3.4. NOx Emisyonlari

Buji ateslemelilerde NOx ©6nemsiz bir kirletici
nitrik  oksit
icerisindeki

emisyonudur. Motordan ¢ikan

emisyonlarinin ana kaynagl hava
azottur. Yanma odasi icindeki yerel bdlgelerde
stokiyometrik yanma sirasinda meydana gelen
yiksek sicakliklarda olusur. icten yanmali
motorlarda reaksiyon sicakhigr yilkseldikce NOx
emisyonlari da artar (Aydin vd. 1999, Hasimoglu vd.
2002). Sekil 12’de farkh yakit sistemlerine ait NOx
emisyon degerleri grafik olarak verilmistir. Buji
ateslemeli motorlarin genel emisyon karakterine
uygun olarak Ug¢ sistemde de NOx emisyonlari

oldukga dlsuk ¢cikmistir.
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Sekil 12. Farkli yakit sistemlerinin NOx emisyonlari

Ug yakit sistemi icerisinde en yiiksek NOx emisyon
sonuclart karbiratorli yakit sisteminde en disuk
sonuglar ise enjektorli yakit sisteminde oldugu
gorilmektedir. Ug yakit sisteminde de diisiik motor
devirlerinde NOx emisyonlarinin disiik oladugu,

devir artisi ile karblratorli yakit sistemi ve

ultrasonik vyakit sistemi kullanimlarinda NOx
degerinin artttigi belirli bir devirden sonra tekrar
distigl gortlmektedir. Karblratorli sistemde
maksimum NOx 190 ppm olup 2300 1/dak devirde,
ultrsonik yakit sisteminde maksimum NOx 155 ppm
olup 2600 1/dak devirde meydana gelmektedir.
Enjeksiyonlu yakit sistemi kullanildiginda ise 100
ppm civarinda oldugu ve devir artisi ile kayda deger
bir degisim olmadigi gorilmektedir. Maksimum
NOx emisyonlari dikkate alindiginda ultrasonik yakit
sisteminde karbliratorli sisteme gore %18 azalma,
%55 artig

olmaktadir. Karbiratérlii ¢alismada orta motor

enjeksiyonlu yakit sistemine gore
devirlerinde CO ve HC nin disik CO; nin yiksek
olmasi, orta motor devirlerinde yanmanin daha iyi
oldugu buna bagli olarak daha yiiksek sicaklklara
cikildigr anlasilmaktadir. Orta devirlerde NOx in
yiksek c¢ikmasinin, yanma sicakliginin  yiksek
olmasinin bir sonucu oldugu seklinde agiklanabilir.
Ultrasonik yakit sisteminde CO, CO, ve HC
degerlerinin degismedigi, bu acidan bakildiginda
NOx degerinde de bir degisme olmasi beklenilmez.
Ancak yik altinda motor devri arttiginda her
cevrimde tlketilen yakit miktari artmakta ve yanma
odasi sicakligi yikselmektedir. NOx degerindeki
artis bu sicakhk yikselmesi ile iliskili oldugu

soylenebilir.

4. Sonuglar

Karbiiratorli buji ateslemeli bir motorda, egzoz
emisyon degerlerini dislirmek amaciyla enjektorli
yakit sistemi ve ultrasonik atomizer sistemi
gelistirilip kullaniimistir emisyon sonuclari asagiya
cikarilmistir.

CO emisyon degerlerine bakildiginda ultrasonik
yakit sistemimin CO emisyonlari sifira yakin
degerlerde oldugu ve devir arttikca kayda deger bir
degisiklik gostermedigi gortlmuistir. Calismada
kullanilan Gg yakit sistemi karsilastirildiginda en iyi
sonuclar ultrasonik sistemde en kotli sonuglar
karbiratorli yakit sisteminde oldugu belirlenmistir.
Ultrasonik yakit sistemi ve enjeksiyonlu yakit
sistemi ile g¢alismada CO, emisyon degerlerinin
ylksek ve birbirine yakin oldugu, karbiratorli yakit

sisteminde ise daha dusUlk oldugu gorilmastir.
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Ultrasonik yakit sistemi kullanildiginda yanmanin

iyilesmesi sonucu HC emisyon degerlerinin

karbiratorli yakit sistemine gore olduk¢a disuk
ciktig gortlmustar.

NOyx emisyon sonuglarina bakildiginda en ylksek
degerler karbiiratorlii yakit sisteminde en disuk
degerler ise enjektorli yakit sisteminde oldugu

gortlmustiir.  Ultrasonik  yakit  sistemi  ve

karbiratorli  yakit sistemi kullanildiginda devir

yukseldikce NOx degerlerinin arttigi, enjektorla

yakit sistemi kullanildiginda kayda deger bir

degisim olmadig1 gorilmistir.
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Testere cesitli endustrilerde, 6zellikle ikincil islemler igin hammaddeyi kesmesi gereken cgelik

tedarikgilerinde 6nemli bir birincil islemdir. Serit testere ve demir testeresine gore daha yiiksek
Ozelliklere gore Uretilen, gevresine yerlestirilmis ¢cok sayida kesme dislerine sahip dairesel bir testere
plakasindan (daire testere govdesi) olusan dairesel testere bigaklari yiiksek derecede boyutsal dogruluk

Anahtar kelimeler gerektiren endustriyel kesme islemleri igin kullaniimaktadir. Talagh imalatta harcanan giiciin neredeyse
Otonom Daire Testere  tamami i1siya déniismektedir. Kesme isleminde testere bigag, siirtinmeden kaynaklanan isi ile isinir.
Makinesi; Talag Kesme sirasinda olusan sicakliklarin élgtilmesi olduk¢a zahmetli bir istir, termal kameralar bu zahmetli
Sicakhigy; Taguchi is icin en gelismis araglar olarak 6ne ¢ikmaktadirlar; ancak bu gelismis teknolojilerin kesme tezgahlariile
Metodu; Kesim bittinlesmesi i¢in hala arastirmaya ihtiyag vardir. Bu ¢alismada kesme parametrelerinin talas sicakligi

acgisindan optimizasyonu amaglanmistir. Calismada iki seviyeli dort farkli parametre segilmistir. Calisma
pargasi olarak endustride yaygin olarak kullanilan AISI 1040 tercih edilmistir. Kesme deneyleri Taguchi
metoduyla tasarlanmistir. Yapilan deneyler sonunda kesim sicakhgi talaslar Gizerinden alinan sicakliklar
ile incelenmistir. Sermet bigak ile yapilan kesimlerde daha yiiksek hizlara gikmasi sebebiyle daha ylksek
kesim sicakliklarina ulasiimistir.

The Effect of Cutting Parameters on Chip Temperature in Cutting of AISI
1040 Material with a High Performance Autonomous Circular Saw

Machine
Abstract
Sawing is an important primary operation in various industries, especially in steel suppliers that need
to cut raw material for secondary processes. Manufactured to a higher specification than band saws
and hacksaws, circular saw blades consisting of a circular saw plate (circular saw body) with multiple
cutting teeth located around it are used for industrial cutting operations that require a high degree of
Keywords dimensional accuracyAlmost all of the power consumed in machining is converted into heat. In the
Autonomous Circular cutting process, the saw blade is heated by the heat caused by friction. Measuring the temperatures
Saw Machine; Chip during cutting is a very laborious task, thermal cameras stand out as the most advanced tools for this

Temperature; Taguchi  demanding task; however, research is still needed to integrate these advanced technologies with
Method; Cutting cutting machines. In this study, it is aimed to optimize the cutting parameters in terms of chip
temperature. In the study, four different two-level parameters were selected. AISI 1040, which is widely
used in the industry, was preferred as the working piece. Shear experiments were designed using the
Taguchi method. At the end of the experiments, the cutting temperature was examined with the
temperatures taken from the chips. Higher cutting temperatures have been achieved due to higher

speeds in the cuts made with cermet blades.
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1. Giris

Hammaddeyi istenilen boyutlara getirmek igin
kullanilan testere makinelerinin endustriyel imalat
firmalarinda yeri azimsanmayacak kadar c¢oktur.
Serit testere veya demir testeresi bigaklarindan
daha yuksek ozelliklere gore Uretilen farkh tasarim
versiyonlarina sahip dairesel testereler, metal

isleme sirketlerinde, sekillendirme islemleriyle
(haddeleme ve g¢ekme gibi) Uretilen malzemeleri

isleme operasyonlarina tabi tutulmadan 6nce daha

kiicik parcalara kesmek icin yaygin olarak
kullanilmaktadir. Yuksek hiz celigi, dairesel testere
bicaklarinin Uretiminde yaygin olarak

kullanilmaktadir. Yiksek boyutsal dogruluk ve iyi
kalitede bir ylizey kalitesi kombinasyonu gerektiren
kesim islemlerinde tercih edilen daire testereler
celigi
tungsten karbir ve sermet uglar, takim tezgahi

yuksek hiz govde (zerine lehimlenmis
minimum titresimle calistigl ve kesici takim kalitesi
ve geometrisi dogru secildigi stirece yliksek lretim
hizlari sunabilmektedir. Talash imalatta harcanan
glicin neredeyse tamami isiya donlismektedir.
Testere bigagi, oncelikle dislerin veya bicagin yan
strtinmesinden

ylzeylerinin is pargasi ile

kaynaklanan 1si ile isitilir.  Uretilen 1s1 daha sonra
ortam havasina, is parc¢asina, talaslara ve testere
bicaginin dislerine dagitilir. Kesme sirasinda olusan
bu sicakliklarin 6lglilmesi olduk¢a zahmetli bir istir,
termal kameralar bu zahmetli is icin en gelismis
araglar olarak 6ne gikmaktadirlar. Kesme hizi ve
sicakligr arttik¢a is malzemesinin kesme dayaniminin
azalmasina baglanmaktadir. Bununla birlikte, kesme
hizindaki artis muhtemelen termal olarak etkinlesen
takim asinma mekanizmalarini hizlandiracaktir.
Sicakligin isleme Gzerinde kritik etkileri vardir: takim
asinmasini hizlandirir ve takim émrina kisaltir; is
parcasinin, kesici takimin ve takim tezgahinin isil
deformasyonuna neden olur ve bu da isleme
hassasiyetini dustrdar. Takim-talas temas
ylzeyindeki sicakhgl olgmek icin bircok deneysel

yontem gelistirilmistir.

Lu vd. (2021) kesme sivisi kosullarinda mikro dokulu
dairesel testere bigagi (TCS) ile 304 paslanmaz gelik
borularin kesilmesi testleri gerceklestirilmistir. Bu
arastirma il, daire testere bigcaginin asinmasini
azaltmak, isleme ylizeyi kalitesini iyilestirmek ve
takimin  6émrind uzatmak igin iyi bir referans
saglayabilir. Kesme konumu sicakliginin ve daire
testere bicaginin cevresinin daha yiiksek oldugu
Mikro katkih
geleneksel bicaklara gore daha disik sicakhk

gorilebilir. dokulu bigaklarda
gozlenmistir. Daha iyi yaglama ve sogutma saglayan
mikro dokular araciligiyla alet-talas temas alanina

niifuz eder ve boylece kesme sicakhgini disirdr.

Bradbury ve Lewis (2000) kesilmesi zor bazi
malzemelerin islenmesinde kullanilan yliksek hizli
celik daire testere bigaklarinin kesme performansini
ve asinma oOzelliklerini arastirmaktadir. Nimonic
PK31 alasimini ve AISI O1 takim geligini kesmek igin
yliksek bir 6zglil enerji gerekli olmustur, bu da
malzemeyi keserken ciddi takim asinmasina ve
maksimum 900°C sicakliga neden olmustur. islenen
duvarin ylzey plrizlGlGga, kesici u¢ malzemesinden
bagimsiz olarak talas kirici oluk geometrisi kullanan
uglarla kesim yaparken kesme hizi ve ilerleme
hizindan istatistiksel olarak etkilenmemistir.
Bununla birlikte, en iyi ylizey kalitesi talas kirici
kanalli sermet tarafindan saglanmistir. Kesme
oncesi ve sonrasi dislere sahip tungsten karbir
kesici u¢ durumunda, kesme hizi arttikga ylizey
plrizlUliglu azaldi ve ilerleme hizi ile artmistir.
Mohammadpanah vd.(2017), calismasinda testere
kilavuzlarina veya kilavuzlarina monte edilebilen
testere sapmasini gosterme olasiigi olan bir
mikrofon, bir ivmedlger, sicaklik sensord, bir akustik
emisyon (AE) sensori gelistirmistir. Testere sicakhgi,
testere sapmasindan daha yavas degistiginden,
sicaklik sensorii besleme hizi  kontroli igin
kullanilamadigini ancak sensoérin, yiiksek kesim
sapmasini uyarmak, kilavuzlarin sogutma
kapasitesini ve 1sI Gretiminin sogutma kapasitesine
toplam oranini 6lgmek icin kullanilabilir oldugunu

gostermistir.
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Sicaklik sensorleri kesim sirasinda daire testere

sicakliginin oOlgllmesinin uygulanabilirligini
dogrulamistir. Sicaklik dlgiminin kilavuz yaglama
etkinligi ve sistem yanlis hizalamasi gibi sorunlari
izleyebildigini ve tanimlayabildigini gdstermistir.
Basti vd. (2007) calismasiyla takim-talas termokupl
teknigi, gomullu termokupl teknigi, kizil Otesi
radyasyon Olciimi, metal mikro yapi ve mikro sertlik
varyasyonunun 6l¢lim, termo duyarli malzemelerin
erime noktalarinin kullanimi ve ince film sensor
teknigi, saf platin filmin omik direncinin sicaklikla
degismesi gibi calismalari incelemistir. ince film
sicaklik sensorleri (TFT'ler) bicimindeki cihazlar,
yazarlar tarafindan yuksek sicaklik ve basing altinda
alet-talas temas bolgesindeki sicakhigi dlgmek igin
gelistirilmistir. Nasir vd (2021) ¢alismada, ahsap
dairesel testere isleminde temasl termokupl sicaklik
Olcimleri kullaniimis ve testere sicakhg, biri kesici
kenara yakin digeri bicak merkezine yakin olmak
lzere iki konumda izlenmistir. Kesme derinligi,
doénids hizi ve ilerleme hizinin takim sicakligl
Uzerindeki etkileri analiz edilmis ve tartisiimistir.
Kesme parametrelerinin takim sicakligini énemli
Olclde etkiledigini ve donls hizinin bicak sicakligi
Gzerinde en karmasik ve dogrusal olmayan etkiye
sahip oldugunu go6stermistir. Testere kenarinin
sicakhgl, kesici kenara daha yakin oldugu icin testere
goziinden daha yilksek oldugu tespit edilmistir.
Kesme faktorleri takim  sicakhgini  oldukca
etkilemistir ve kesme derinligi ve ardindan donus
hizi testere sicakhgl lizerinde en 6nemli etkiye

sahiptir.

Karaglizel (2019) Ti6Al4V alasiminin tornalanmasi
sirasinda ortaya c¢itkan kesme sicakliklari hem
deneysel hem de teorik olarak incelemistir. Bu
amacla termal kamera ile kesme sicakliklari
Olcllmis ve ayri bir deney diizenegi ile analizlerde
kalibre
Dhananchezian, (Dhananchezian 2021) kaplamali
600'lUn
tornalanmasi sirasinda kesme hizinin maksimum
bolgesi

incelemistir. Olclilen deneysel verilerden, kesme

kullanilan yayma katsayisi edilmistir.

karblr kesici uc¢ kullanilarak Inconel

kesme sicakhigr  Gzerindeki  etkisini
hizindaki artisin kesme noktasinda 1si olusumunu
arttirdigl ve bunun da kesme bolgesindeki kesme

sicakligini daha da arttirdigi sonucuna varilmistir.

Yiizey puruzlilik degerleri incelendiginde ise kesim
iyilestigi
ylzeyi ile
sirtinmesinin temas alani nedeniyle sicaklik artisi

hizinin  artmasiyla ylzey kalitesinin

gozlenmistir. Takimin is pargasl

ile  deformasyonda bir degisime ugradigi
soylenebilmektedir. Hattori vd. (1999) dairesel
testerelerde yalnizca rolantideyken (retilen ve
kesme basladiginda kaybolan giriltiyl incelemis,
testere govdesine agilan yariklarla bu probleme
¢O6zUm aramistir. Altan ve ark. (2003) calismalarinda
PP/TiO2 kompozitlerin testere kesiminde cesitli
kesim parametreleri altinda ylzey purGzlGlGgluni
analiz etmek icin Taguchi yontemi kullaniimis ve en
uygun parametre setinin bulunmasi amaglanmistir.
(2015)

elemanlar yontemine gore lazer soku ile gerilmis

Chang ve Chen galismalarinda sonlu
dairesel testere bigaginin germe stres alani ve dogal
frekansi, teorik analiz ve o6lgllen sonuglarla birlikte
sistematik olarak analiz edilmistir. Mikael vd. (2021)
Mohs sertligi ve elastisite moddll dahil olmak Gzere
dort ana fiziksel ve mekanik ozelligi ile dairesel
testere  makinesinin ki

calisma parametresi

incelenmistir. Titresimin modellenmesi testere
prosesleri endustriyel uygulamalar disik maliyetli
modeller icin glivenilir bir sistem olmustur ve fabrika
yoneticilerinin bakim ve enerji maliyetlerini dogru
bir sekilde tahmin etmelerini saglamaktadir. Tilen vd
(2014) kesme hizinin ve bicak destekleri arasindaki
mesafenin tinlama fenomeni (zerindeki etkisi
arastirilmistir. Metal serit testere isleminde ¢atirt

olgusunun karakterizasyonu ele alinmistir.
2. Materyal ve Metot

Calisma kapsaminda deney malzemesi olarak

endustride yaygin olarak kullanilan AISI 1040 tercih
edilmistir. Kesme deneyleri Taguchi metoduyla
tasarlanmistir. 2 adet L8 ortogonal dizisinde ¢alisma
esnasinda  kesilen

hazirlanmistir. Deneyler

parcalarin  talas  sicakliklart  anlik  olarak

kaydedilmistir.
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Cizelge 1. Sermet bigak igin deney sisteminde kullanilan
L8 Ortogonal Dizini

Kesim Hizi inis
Deney (m/dk) Hizifmm/dk) Sogutma
1 118,8 293 Hava
2 118,8 293 Yag
3 118,8 322 Hava
4 118,8 322 Yag
5 130,7 293 Hava
6 130,7 293 Yag
7 130,7 322 Hava
8 130,7 322 Yag

Cizelge 2. TCT bigak icin deney sisteminde kullanilan L8
Ortogonal Dizini

Kesim inis

Deney  Hizifm/dk) Hizifimm/dk) Sogutma
9 99 284,8 Hava

10 99 284,8 Yag

11 99 313,4 Hava

12 99 313,4 Yag

13 108,9 284,8 Hava

14 108,9 284,8 Yag

15 108,9 313,4 Hava

16 108,9 313,4 Yag

Kesimler Kar Metal Sanayi ve Ticaret Ltd. Sti.’nin
Uretimini yaptigl son teknolojik otonom yiiksek
performansli VORTEX daire testere makinesiyle
yapilmistir. Makine ana motor glci 19 kW’dir.
Makine uzaktan haberlesme oOzelligine sahiptir.
13000 c¢esit malzeme kitliphanesine sahiptir.
Makine gorseli Sekil 1’ de gosterilmektedir. Sogutma
yontemlerinden yag icin kesme yagi kullaniimistir.
Calisma esnasinda hava basinda 9-12 bar iken kesme
yag basinci 4-6 bar arasindadir. Ufleme noziiliiniin
bicak
verilmistir.

Gzerinde konumlandirilmasi Sekil 2’de

VORTEX ~ 15@

Sekil 1. Otonom yuksek performansli Vortex daire
testere makinesi.
Calismada kesim hizi ve inis hizi parametreleri
1.seviye makine akilli kesim modunda Onerilen hiz
iken 2. Seviye 1l.seviyenin %10 fazlasi olarak
secilmistir. Kesimlerde kesici takim olarak daire
testere bigak Ureticisi Kinkelder firmasinin sermet ve
TCT (tungsten karbit uclu) bigaklari kullaniimistir. 60
dis sayisina sahip bicaklari sermet ve TCT bigaklar
farkh ozellikleri sebebiyle farkli kesim ve inis
hizlariyla ¢alismaktadirlar. Sermet bigaklar yiksek
krater ve oksidasyon direnci, dustk slrtinme
katsayisi ve termal iletkenlikle nispeten disilik
birlikte
derinligi yliksek ve termal direnci oldukc¢a yiksek

yogunluga sahiptirler. Bununla sertlik
seviyededir. Tungsten karbiir uglu dis yapisina sahip
testereler 6zel bir dayanikhlik ve bigak édmriinde
belirgin bir artis saglamaktadir. Ozellikle yiiksek
karbon igerikli malzeme kesimi icin 6nerilmektedir.

(Int Kyn. 1)

Sekil 2. Sogutma sistemi, noziiliin konumu.
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Sekil 3. Daire testere bigagi.

Sekil 3’de deneylerde kullanilan daire testere
bicaginin gorseli verilmistir. Deney sirasinda kesme
sicakhigr UTil65A marka termal kamera yardimiyla
Olclilmustlr. (Sekil 4) Emisyon degeri varsayilan
olarak ayarlanan 0,95’dir. Termal kamera ile
Olglimlerde yasanan onemli problemlerden biri
kesme aninda talaslarin hareketliligidir. Bu sebeple
ile her bir deney igin yaklasik 200 adet sicaklik degeri

okunup, ortalamaya katiimistir.

Sekil 4. Termal kamera cihazi.

Toplamda 40 adet parga kesilmis olup 200 adet
sicakhk olgima ahnmistir. Sicaklik degerlerinin
ortalamasi alinmistir. Kesme isleminin gorseli Sekil
5’te verilmistir.

Sekil 5. Kesim islemi.

Sekil 6’da daire testere bicagl kesici karbir ug
gosterilmektedir. Sogutma sivisi, kesim baslayip
bicak malzeme igerisine gdmdildikten sonra karbir
uglarina ulasamamaktadir. Bu durum, sicakligin
kesme kenarlarinda dalgalanmasina neden olarak
karblir uclari zamanindan once tahrip eden 1si
catlaklarini olusturmaktadir. Yumusak veya diistk
alasimli gelikleri keserken veya karbir uglu daire
testere bicaklarinin yiksek sicakliklara
dayanabilmesi nedeniyle kuru kesmedir. Vortex
daire testere makinesinde mikro molekiler sogutma
sistemi kullaniimaktadir. Hava ile birlikte kesim
bitkisel
saglanmaktadir. Daire testerenin karbiir dislerini
ince bir minimum miktar yaglama (MQL) tabakasiyla

yaglamak, sdrtinmeyi en aza indirir ve takim

alanina yag pulskdrtilerek sogutma

omrini iyilestirmektedir.

Sekil 6. Daire testere bigagi kesici ug.
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Sekil 7. Kesim ekrani.

Sekil 7'de kesim esnasinda servo ve ana motor
zorlanmasi, anlik degisen hizlar, kesim siiresi, ¢esitli

uyartlar ve kaldinlan talas ylk miktari
izlenebilmektedir.

3. Bulgular ve tartisma

Kesimler sonucunda alinan talas sicakliklari
degerleri bulunmustur. Cihaz mesafesi kesim

bolgesine 40 cm uzakhkta konumlandiriimistir.
Kesimler esnasinda termal kameranin yakaladigi en
Termal

yiuksek talas sicakhklarn kaydedilmistir.

kamera gorintist Sekil 8de verilmistir.

202112110

],
10:47 =

21.2.°C
16.0164.3

’

Sekil 8. Termal kamera goriintusa.

Cizelge 3’te kesimler esnasinda talaslar Gzerinden
alinan her deney icin yaklasik 10 adet sicakhgin
ortalama degerleri verilmistir.
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Cizelge 3. Deney sonuglari

Ortalama Sicaklik

Deney Kesim Hizi (m/dk) inis Hizi (mm/dk) Bicak Sogutma °C)
1 118,8 293 Sermet Kaplamali Hava 236,9
2 118,8 293 Sermet Kaplamali Yag 225,4
3 118,8 322 Sermet Kaplamali Hava 263,4
4 118,8 322 Sermet Kaplamali Yag 242,0
5 130,7 293 Sermet Kaplamali Hava 266,7
6 130,7 293 Sermet Kaplamali Yag 255,3
7 130,7 322 Sermet Kaplamali Hava 293,6
8 130,7 322 Sermet Kaplamali Yag 247,8
9 99 284,8 TCT Kaplamali Hava 221,6
10 99 284,8 TCT Kaplamali Yag 217,3
11 99 313,4 TCT Kaplamali Hava 262,9
12 99 313,4 TCT Kaplamal Yag 233,8
13 108,9 284,8 TCT Kaplamali Hava 243,3
14 108,9 284,8 TCT Kaplamal Yag 224
15 108,9 313,4 TCT Kaplamal Hava 263,3
16 108,9 313,4 TCT Kaplamali Yag 259,1

Sekil 9'da gosterildigi gibi en ylksek sicakhk degeri 7
numarali deneyde elde edilmistir. Sermet uclu
bigakla yapilan hava sogutmali kesimde ortalama
293°C sicakhga ulasiimstir.

Hava sogutmali kesimde elde edilen bu sicaklik
beklenen bir durumdur. Sermet uglu bigaklar daha
yuksek hizina ¢ikabildiginden kesim 130,7 m/dk, inis
hizi 322 mm/dk olarak okunmustur. Bu degerler
yapilan ¢alismadaki en yiiksek hiz degerleridir.

Kesim Sicakhg (°C)

350

300

250

200

150

100

50

7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Deney Numarasi

Sekil 9. Kesme sicaklik sonuglari.
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Sekil 10’da sermet bigak igin sinyal glirGltii ana etki sermet bigak icin uygun olmayan parametreler
grafigi verilmistir. Sicakhgin talasa, bicaga ve kesim hizi 130,7 m/dk, inis hizi igin 322 mm/dk ve
dolayisiyla malzemeye zarar verdigi bilindiginden sogutma icin hava oldugu goérilmektedir.

Main Effects Plot for SN ratios

Data Means
Kesim Hizi inig Hizi Sogutma
-47,50 .
™ /
\
Y /
g 4175 \ /
B \ :
A
z N /
v \ \
S A M f
0 -48,00 \
c \ /
g
3 \ \ /
\...I \‘. /
-48,25 .
‘\
-48,50
118,8 130,7 293 322 Hava vag

Signal-to-noise: Smaller is better

Sekil 10. Sermet bigak icin sinyal girtilti ana etki grafigi.

Cizelge 4’te sermet bigcak icin varyans analiz anlasiimaktadir. %29,91 ile onu kesim hizi, %16,63
sonuglari verilmistir. Kesim sicakligina en etkiyen ile inis hizi takip etmektedir.
parametrenin %44,95 ile sogutma yontemi oldugu

Cizelge 4. Sermet bicak icin varyans analizi

Serbestlik Kareler .. L. .
Kaynak . F-Degeri P-Degeri % Etki

derecesi toplami
Kesim Hizi 1 1041,4 14,04 0,02 29,91%
inis Hizi 1 579 7,81 0,049 16,63%
Sogutma 1 1565,1 21,11 0,01 44,95%
Hata 4 296,6 8,52%
Toplam 7 3482,1 100,00%

Sekil 11’de TCT bigak icin sinyal glrilti ana etki arttikca kesim sicakhiginin arttigini net bir sekilde
grafigi verilmistir. Bicagin kesim esnasindaki hizi gorilmektedir.
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Main Effects Plot for SN ratios

Data Means

Kesim Hizi inis Hizi Sofutma
-47,0

-47,2
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-47.8 AN

99,0 108,9 2848 3134 Hava Ya§
Signal-to-noise: Smaller is better
Sekil 11. TCT bigak igin sinyal glrilti ana etki grafigi.

Cizelge 5’te TCT bigak icin varyans analiz sonuglari gorilmektedir. Sogutma tipi ve kesim hizi etki orani
verilmistir. Bu tip bicak icin kesim sicakligina en ¢ok ise neredeyse aynidir.
etkiyen parametrenin %61,50 ile inis hizi oldugu

Cizelge 5. TCT bigak icin varyans analizi

Serbestlik Kareler .. .. .
Kaynak ) F-Degeri P-Degeri % Etki
derecesi toplami
Kesim Hiz 1 367,4 6,57 0,062 14,18%
inis Hizi 1 1593,3 28,51 0,006 61,50%
Sogutma 1 406,6 7,28 0,054 15,69%
Hata 4 223,5 8,63%
Toplam 7 2590,8 100,00%

Sekil 12 incelendiginde ayni sogutma kosullarinda Sermet uglu bicak TCT bigaga gore kesim hizinda

sermet uclu bicak ile yapilan kesimlerde daha yaklasik %20 ve inis hizinda %5 daha ylksek

yuksek kesim sicakligina ulasildigi gértilmektedir. performans gostermektedir. Sermet uclu bigakta
inis hizinin %10 artisiyla kesim sicakliginin da %10
arttig gozlenmektedir.
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Sekil 12. Ayni sogutma sartlarinda farkh bigaklar ile kesim sicakliklari.

Sekil 13 hava sogutmali yapilan kesimlerde yliksek
sicaklar ile karsilasildigi gorilmektedir. Bu durum
beklenen bir durumdur. Kesimler esnasinda yanlis
bir yaglayici kullanmak bicaga zarar verme, kesilen

Yizey kalitesi iyi kesimler elde etmek icin serit
testere bicagl yagl da o6nemlidir. Surtiinmedeki
azalma, daha az titresim, bicagin daha diizgiin
calismasi ve daha tutarli bir kesim anlamina gelir.

malzemeye zarar verme ve makineyi tikama Ancak bazi ¢elikler susuz kesilmesi gerekmektedir.
potansiyeline sahiptir.
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@ 5)
Sekil 13. Ayni bigaklar ile farkli sogutma sartlarinda kesim sicakliklari.
Sekil 14’te tim deneylerde alinan oOlglimleri cahisiimistir. En dlsik kesim sicakhgi ise 10.deneyde

gosteren grafik verilmistir. Sicaklik sonug degerleri
birbirlerine yakin gézlenmistir. Deneylerde en ¢ok
ayrisma 7.deneyde gozlenmistir. Bu deneyde kesim
esnasinda hava ile sogutma yapilmis olup sermet
bicak ile en yiiksek kesim ve en yiksek inis hizi ile

meydana gelmistir. Yag ile sogutma yapilan kesimde
TCT bigak ile en diislik kesim hizi ve en diistik inis hizi
degerleri ile Alinan

¢ahisiimigtir. sonuglar

beklenendir.
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Sekil 14. Tim deneylerin kesim sicakligi dlclimleri.

Sekil 15’te hava ile sogutulan kesimlerde kesim
esnasinda okunan sicaklik sonuglari verilmistir. TCT
bicak ile kesimde kesim hizi ve inis hizinin azalmasi
ile kesim sicakhiginin distigu

gorulmektedir (Sekil 15 (b)). Yapilan sinyal giirGlti
analizi ile de bu dogrulanmaktadir. (Sekil 11)
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Sekil 15.Hava ile sogutulan kesimlerde sicaklik sonuglari a) Sermet bigak, b) TCT bigak

Sekil 16'da yag ile sogutulan kesimlerde kesim
esnasinda okunan sicaklik sonuglari verilmistir. TCT
bicak ile yapilan kesimde deney 16 sicaklik degeri

dikkat ¢ekmektedir. Bu deneyde en yiliksek kesim
hizi ve en yliksek inis hizi ile galisilmistir.
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Sekil 16. Yag ile sogutulan kesimlerde sicaklik sonuglari a) Sermet bigak, b) TCT bigak

4. Sonuglar
@100 mm o6lclisinde 1040 malzemesi 2 farkli tip
bicak, (sermet ve TCT) 2 farkli sogutma yontemi
(hava ve yag) ile ylksek performansli otonom daire
testere makinesi ile kesilmistir. Kesimler sonucu
sicakliklari  termal kamera

talas yardimiyla

Ol¢llmustir. Yapilan anova analizi segilen
parametrelerin glvenilir oldugunu gostermektedir.
Buna gore;

e Taguchi deney tasarim yontemi kullanilarak
deney sayisi azaltilmis bu sayede zaman ve
maliyetten tasarruf saglanmistir.

e Sogutma yontemi vyag secildiginde

zamandan tasarruf etmek amaciyla sicaklik

sonuglari irdelenerek kesim ve inis hizi %10

arttinlabilir.

e Sermet bicakla yapilan deneylerle kesim
sicakligina kesim hizi etkisinin inis hizina
etkisine oranla iki kat daha fazla oldugu
gorilmektedir.

e TCT bigak ile yapilan kesimlerde sogutma
yontemin yag olmasi parametreyi etkin
kilmaktadir.

e Sermet uclu bicak TCT bicaga gore daha
ylksek kesim ve inis hizina cikabildigi icin
Olgllen talas sicakhklari daha yiiksek
¢itkmaktadir.

e En yiksek kesim sicakligi beklendigi gibi
hava sogutmali ortamda olup sermet bicak
temel 6zelligi olan en yilksek kesim ve inis
hizina sahip 7. Deney de olusmustur.

e En distk kesim sicakligl ise yag sogutmali
ortamda olup TCT bigak kullanilan kesimde
en disiuk kesim ve inis hizina sahip 10.

deneyde olusmustur.
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