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Arastirma Makalesi - Research Article

A Novel Deep Learning Approach to Malaria Disease
Detection on Two Malaria Datasets

Iki Sitma Veri Kiimesinde Sitma Hastalig1 Tespitine Yonelik Yeni
Bir Derin Ogrenme Yaklasimi
Ibrahim Cetiner'”, Halit Cetiner?

Gelis | Received: 27/01/2022 Revize / Revised: 19/03/2023 Kabul / Accepted: 06/06/2023

ABSTRACT

Malaria is a contagious febrile disease transmitted to humans by the bite of female mosquitoes. It is important to
diagnose this disease in a short period of time. Finding the mathematically best numerical solution to a particular
problem is the most important issue for most departments. In deep learning-based systems developed, the
difference between the real data and the predicted result of the model is measured using loss functions. To
minimize the error rate in the predictions during the training process of deep learning models, the weight values
used in the model should be updated. This update process has a significant effect on the model prediction result.
This article presents a new deep learning-based malaria detection method that will help diagnose malaria in a short
time. A new 21-layer Convolutional Neural Network (CNN) model is designed and proposed to describe infected
and uninfected thin red blood cell images. By using thin red blood cell sample images, 95% accuracy was achieved
with Nadam and RMSprop optimization techniques. The results obtained show the efficiency of the proposed
method according to each optimization algorithm.

Keywords-Malaria, CNN, Optimization Algorithms, Classification

Oz

Sitma, disi sivrisineklerin 1sirmasiyla insanlara bulagan bulasict bir atesli hastaliktir. Bu hastaligin kisa siirede
teshis edilmesi onemlidir. Belirli bir probleme matematiksel olarak en iyi sayisal ¢oziimii bulmak ¢ogu bolim
i¢in en 6nemli konudur. Bu mantikla gelistirilen derin 6grenme tabanli sistemde, gergek veriler ile modelin tahmin
edilen sonucu arasindaki fark, kayip fonksiyonlar1 kullanilarak 6l¢iilmektedir. Derin 6grenme modelinin egitim
stirecinde tahminlerdeki hata oranini en aza indirmek i¢cin modelde kullanilan agirlik degerlerinin giincellenmesi
gerekmektedir. Yapilan glincelleme islemi, modelin tahmin sonucu iizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir. Bu makale,
sitmay1 kisa siirede teshis etmeye yardimci olacak yeni bir derin 6grenme tabanli sitma siniflandirma yontemi
sunmaktadir. Bu amagla, 21 katmanli yeni bir Konvoliisyonel Sinir Ag1 (CNN) modeli dnerilmistir. Onerilen bu
model enfekte ve enfekte olmayan ince kirmizi kan hiicresi gériintiilerini siniflandirmak igin tasarlanmistir. Ince
kirmiz1 kan hiicresi numunesi goriintiileri kullanilarak, Nadam ve RMSprop optimizasyon teknikleri ile %95
dogruluk elde edilmistir. Elde edilen sonuglar, dnerilen yontemin her bir optimizasyon algoritmasina gore
etkinligini gostermektedir.
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I. INTRODUCTION

Malaria is a disease that occurs with the effect of the Plasmodium gene genus, threatening human health
and causing death [1]. Malaria infection is transmitted to humans by a female Anopheles mosquito infected with
Plasmodium parasites. When this mosquito bites a person, it injects the infected Plasmodium parasites into the
person it bites. After this injection procedure, red blood cells are affected as a result of a parasitic chromosome of
the genus Plasmodium [2]. There are also different species of the Plasmodium genus such as P.falciparum, P.vivax,
P.malariae, P.ovale and P.knowlesi [3]. To prevent malaria, it is essential to detect the disease early before it
progresses too much. If detected early, it is possible to respond to treatment and prevent it.

According to studies conducted by the World Health Organization (WHQ) [4], 69,000 deaths occurred
worldwide between 2019 and 2020 due to malaria infection. Furthermore, 14 million malaria cases have been
reported in the last year. Diagnosis of malaria, which is threatened by WHO, can be made using various methods.
In one of these methods, a visual examination of a thin and thick blood smear is performed with a microscope.
The diagnosis method obtained at the end of the specified examination is called the traditional method [3].
Diagnosis with conventional microscopy, which is used in the classical method, is a time-consuming method. In
addition, the accuracy of the diagnosis is largely dependent on the specialist using the microscope [5, 6]. Light
microscope is used in another diagnostic method. Using the specified microscope to detect different types of
malaria disease is called the gold standard method. In this method, thin and thick Giemsa stained blood smears
can be examined by magnifying the image tens of times, such as 10x or 100x, with the ocular lens magnification
feature of the microscope [7].

Blood smear reports state that any person can be affected by more than one malaria infection at the same
time. Plasmodium genus has different species, P.falciparum, P.vivax, P.malariae, P.ovale and P.knowlesi, which
requires thorough examination of blood smears in malaria screening [8]. From blood smears used for malaria
parasite detection, 6050 nonoverlapping fields of view occur for a 2x1 cm sample at 1000 times magnification [9].
Due to these reasons, the diagnosis of malaria takes a lot of time. In a voluminous sample that includes different
species, it is stated by the experts who examine the sample that making a diagnosis is an extremely tiring task that
can cause distraction [10]. In addition, malaria cases are affected by changes in weather conditions. As a result of
these changes, malaria, which is contagious, can increase rapidly. New systems are needed to accelerate diagnosis,
as well as enough specialist personnel to prevent the spread of cases and ensure rapid control [11]. Delays in
diagnosis can increase the severity of the disease and cause great cost to society.

Many researchers in the literature use classical machine learning techniques consisting of image
segmentation, feature extraction, and classification steps [12,13]. The malaria diagnosis method based on computer
vision consists of steps such as pre-processing, segmentation of objects in the image, feature extraction, and
classification [14]. The most difficult process in diagnosing malaria based on the classical machine learning
technique and computer vision is stated to be the feature extraction step. In this step, it is emphasized that it is
important to determine the regions containing disease symptoms on the microscopic image and to determine an
appropriate algorithm to map their features [15]. Identifying significant, distinctive features from the relevant
region in the image directly affects the classification accuracy. Due to the difficulties in diagnosing malaria by
observation, researchers have turned to develop new methods. As a result of these orientations, a research field
called computer-aided detection (CAD) has been created that facilitates medical imaging of malaria cells. The
main purpose of the CAD imaging systems specified is to provide malaria specialists with important ideas for the
early and accurate diagnosis of malaria cells [10]. In recent studies on malaria, it is stated that models that can
learn through experience like humans are deep learning models [9]. At this point, CNN-based methods are a deep
learning approach that can learn through experience. In this article, unlike the deep learning models in the
literature, the best combination of deep learning layers and thousands of layers and models that develop based on
deep learning architectures such as ImageNet, which consists of millions of pre-trained data, have been obtained
as successful as the models [16-19]. At the same time, the results obtained as a result of training the proposed
deep learning model with different optimization algorithms are shared. Vijayalakshmi and Rajesh made changes
to the upper layers by freezing the lower layers of the VGG19 pre-trained deep learning model [9]. In the work
carried out, the features extracted with the VGG19 architecture were classified with the SVM algorithm. A success
rate of 93.1% has been achieved in the classification of malaria disease.

To overcome the above-mentioned difficulties, the convolutional layer model, which is very popular
recently and can be used to extract the features of malaria, is proposed. The convolution layer is one of the basic
layers of Convolutional Neural Network (CNN) architectural models. Through this layer, it is possible to use
windows in malaria images to allow filters of different window sizes to navigate over the image. As a result of the
specified navigations, feature maps with distinctive features are created.

The main contributions to the literature in this article are given below.
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e A CAD system is proposed that can accurately diagnose malaria cells at an early stage, using the
powerful feature extraction capabilities of convolutional layers.

e This CAD system consists of a deep learning model proposed to assist experts.

e With the proposed deep learning model has been presented, a model that assists experts in
performing automatic classification of malaria disease.

e With the proposed model, it is aimed to reduce the costs of diagnosis by reducing the difficulties
experienced in the diagnosis of malaria.

e To fully evaluate performance result of the proposed model, training and testing processes were
performed with optimization methods named Adam, Adamax, SGD, RMSprop, Adadelta, Adagrad,
Nadam, and Ftrl, and the results were given.

e The CNN model proposed in this article is as successful as the models that develop based on deep
learning architectures that consist of thousands of layers and millions of pre-trained data such as
ImageNet.

The next part of the article consists of three sections. In Section 2, information is given about the data set
and performance measurement techniques used in the article. In Section 3, the proposed deep learning model for
malaria disease classification and the results obtained from different optimization algorithms are presented. In the
last section, the net result obtained as a result of the study analysis is presented.

1. MATERIAL AND METHOD
A. Material

This article uses two datasets of infected and non-infected red blood images of general malaria. The first
dataset was created by researchers working at the Lister Hill National Biomedical Communication Center contact
center [20, 21]. Collected blood smears were viewed with the help of the built-in camera of an Android phone at
Chittagong Medical Hospital in Bangladesh [22]. The second data set was obtained as a result of manual
segmentation from cell images of plasmodium falciparum, plasmodium malariae, plasmodium ovale, plasmodium

Figure 1. Number of red thin blood cell images in the data set by type: a) Parasitized, b) Uninfected

The numerical distributions of the blood cells in the data set used to evaluate the training and test results
with the different optimization methods of the proposed model are shown in Figure 1. The data set used consists
of two different classes, infected and uninfected, as shown in Figure 1. Class distribution numbers are the same.
There is no data imbalance. The images in the data set can be given as direct input to the proposed model or by
passing some pre-processing. Some pre-processing has been applied on the image due to its positive contribution
to the performance of the model. The applied pre-processes consist of resizing and data duplication steps,
respectively. In the resizing step, all training and test images were resized to 64x64. In the data augmentation step,
data augmentation was performed using steps such as enlarging, rotating and zooming on the image. With these
processes, the aim is to classify the malaria images of the proposed model from all angles and distances.
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B. Hyperparameter Settings

The set of parameters that will affect the training and test results with different optimization techniques
of the proposed CNN model within the scope of this study is called hyperparameter. These parameters are
regulatory parameters such as image size, number of steps, number of sections, learning rate, and optimization
method. As a result of different experimental studies, the images used in all model training and testing processes
were determined as 64x64 with three channels, the number of epochs 50, and the number of batch sizes 12. The
epoch value was determined according to the fact that the accuracy value did not increase and remained constant.
The batch size value is set to 12, indicating the number of images processed before updating the model. The
accuracy values obtained as a result of testing different learning rate and batch size values are presented in Table
1. The highest accuracy value of 91% was achieved in the test results performed with batch size 12 and learning
rate 1e-1 values. The highest accuracy values of 89% were achieved in 64 batch size and 1e-5 learning rate values.
For the stated reasons, experimental studies were carried out by choosing 1e-5 as the learning rate and 12 as the
batch size value. Compared to the Vijayalakshmi and Rajesh [9] transfer learning based study, different
performance results are obtained in the CNN or transfer learning based models. At the same time, when a model
with different hyperparameter values is tested, changes in performance results occur.

Table 1. Experimentally tested hyperparameters and results

Optimization

Batch size Learning rate Techniques Type Accuracy
12 le-1 Nadam Parasitized 0.91
12 le-1 Nadam Uninfected 0.91
12 le-1 RMSprop Parasitized 091
12 le-1 RMSprop Uninfected 0.91
12 le-1 Adam Parasitized 0.90
12 le-1 Adam Uninfected 0.90
64 le-5 Nadam Parasitized 0.89
64 le-5 Nadam Uninfected 0.89
64 le-5 RMSprop Parasitized 0.89
64 le-5 RMSprop Uninfected 0.88
64 le-5 Adam Parasitized 0.88
64 le-5 Adam Uninfected 0.88

In addition to these, training processes were carried out with eight different optimization methods to
determine the effect of optimization methods on the performance of the proposed model. The optimization methods
used are Adam, Adamax, SGD, RMSprop, Adadelta, Adagrad, Nadam and Ftrl, respectively. Training and testing
results of different hyperparameters and optimization techniques are presented in Section 3. As a method, a
proposed CNN-based model provides the automatic extraction of distinctive features. In classical machine learning
algorithms, subjective and meaningless features cause low classification accuracy. For this reason, the CNN-based
method, which provides reliable results in method selection, was preferred.

C. Performance Evaluation Criteria

The machine used in the experimental studies was a G15 5515 Amd Ryzen 7 5800H 16GB 512GB SSD
RTX3060 Windows 10 Home 15.6 FHD Portable Dell computer and the images were processed in Graphics
Processing Unit (GPU) mode. Implemented in CUDA version 11.4 with Keras libraries using Tensorflow-GPU.
Accuracy, precision, F1 score, and recall measurement formulas were used to evaluate the performance of the
proposed method [24].

| ~ TP + TN .
CeUracy = Tp ¥ TN + FP + FN 1

In Equation 1 and beyond, TP defines the number of malaria blood cell samples that can be correctly
classified, while FP defines the number of malaria blood cell samples that are misclassified. TN, on the other hand,
defines the number of malaria blood cell samples correctly classified from other classes. FN represents the number
of malaria blood cell samples misclassified from other classes under observation. The ratio of the malaria blood
cell class classified as positive in Equation 2 and correctly predicted to the total number of positive malaria blood
cells is called recall. The recall formula identifies the correct classes that the model finds. The higher the recall,
the higher the number of correctly classified malaria blood cells. The malaria blood cell class found incorrectly in
the recall equation is not of interest. However, recall results are required to understand whether all positive malaria
blood cells in the model are classified correctly.

TP

Recall = TP-{-—FIV (2)

257



BSEU Fen Bilimleri Dergisi / BSEU Journal of Science, 2023, 10(2): 254-272
I Cetiner, H. Cetiner

Precision is defined as the ratio of TP to the total number of malaria blood cells predicted as TP and
positive. If some of the negative malaria blood cells are classified as positive, it is necessary to obtain a result from
the precision equation to determine this. The precision formula is given in Equation 3.

Precision = P 3

recision = TP T FP 3

The F1 score is the weighted harmonic mean of the results obtained from the recall and precision
equations. The equation presented in Equation 4 is used to measure the balance between recall and precision. If
the F1 score is close to one, it means that a small number of low errors have formed a model.

PrecisionxRecall
F1=2

4)

In this study, all specified performance criteria were used to correctly evaluate the performance of the
proposed methods. In addition to the performance measurements used, the loss and accuracy results are given
graphically. In addition, the confusion matrix obtained from the models is presented under the heading of each
optimization technique. The results of each optimization technique obtained from the CNN model are given
according to the equations between Equations 1-4.

X
Precision + Recall

D. The Proposed CNN Model for Malaria Disease Classification

Today, deep learning, which is gaining popularity in the field of image classification, can offer solutions
to different problems. In this article, a system for the classification of malaria disease, which causes thousands of
people to die inexorably every year, is proposed. The proposed system consists of 21 layers. Layers are desighed
to have the specified properties one after the other.
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Figure 2. Proposed CNN model

Basic preprocessing is passed before the image is input to the proposed model. Most importantly, all of
the training and test images should be brought to 64x64 width and height dimensions. In this way, the image
dimensions are brought to the same format. As all images have three color channels, the pixel values of each image
are divided by 255 values, enabling fast processing. After these basic pre-processes, the image is presented as an
input to the proposed model shown in Figure 2 for training operations. Images with width and height of 64x64 are
taken as input to the model in the first layer. In the second layer, a convolution layer with 24 filters and 5x5 window
size ReLU activation function has been added. In the third layer, a second convolution layer with the features in
the second layer is subsequently defined. The default maximum pooling layer has been added in the fourth layer.
In the fifth and sixth layers, two interconnected layers with 32 filters with SeL U activation function in 5x5 window
sizes are defined. In the seventh layer, the Batch Normalization layer has been added, which performs inter-layer
normalization. The default maximum pooling layer has been added in the eighth layer. In the ninth layer, the
dropout layer, which performs 0.5 neuron dropout, is defined to prevent overfitting. In the tenth and eleventh
layers, two interconnected layers with 256 filters with SeL.U activation function in 5x5 dimensions are defined. In
the twelfth layer, Batch Normalization, which performs normalization between layers, is applied. The maximum
pooling layer defined by default in the thirteenth layer has been implemented. In the fourteenth layer, the feature
map obtained from the convolution layers is transformed into a one-dimensional vector. In the fifteenth layer, a
dense layer with 512 neurons SeLU activation function has been added. In the sixteenth layer, the Batch
Normalization layer is defined, which performs the inter-layer normalization. In the seventeenth layer, a dense
layer with 128 neurons SeLU activation function is defined. With this layer, neurons are strengthened. Batch
Normalization, which provides normalization between layers, is defined in the eighteenth layer. In the nineteenth
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layer, the dropout layer, which provides a loss of 0.5 neurons, was applied. In the twentieth layer, the fully
connected layer is defined, which prepares the model for the learning process. In the twenty-first layer, a
classification layer with a two-output sigmoid activation function is defined.

In Figure 2, the layers, layer order and parameters in the proposed model are presented in detail. The
parameters used were determined as a result of experimental studies. Convolution and dense layers, which are
given as layers, have a high effect on obtaining results at a level that can compete with the studies in the literature.

I11. RESULTS AND DISCUSSION

Finding the best numerical solution to a mathematical problem is the most important task in most
departments. Mathematically, loss functions are used to measure the inaccuracy of our estimates. This loss function
has an important role in the decision about fine-tuning and changing the parameters (weights) of our model to
minimize the training process of the models. This has a significant effect on getting our estimate closer to the
accuracy. In this sense, the optimizers deal with the weights for the loss function and ensure that our model is
formatted in the most accurate way. Optimizers is an algorithm that checks for loss functions. The selection of the
optimization algorithm is one of the most important design decisions in deep learning, and making this decision is
very important to improve learning performance. In this sense, with the proposed model, which of the different
optimization methods will lose the least has been obtained by experimental studies. During the experimental
studies, the optimization methods Adam, Adamax, SGD, RMSprop, Adadelta, Adagrad, Nadam, and Ftrl with the
proposed model were tested, respectively. Except for the optimization method, other hyperparameters remain
constant. Therefore, when comparing model results, the difference between Adam, Adamax, SGD, RMSprop,
Adadelta, Adagrad, Nadam, and Ftrl is mentioned in detail. In this section, the obtained results from each
optimization method and the proposed model are presented. The optimization methods used and the comparisons
of the proposed model among themselves and the comparison results according to different studies using the same
data set in the literature are given.

The results of the training performance obtained in the optimization methods used are shown in Figure 3.
When Figure 3 is examined, it is determined that the results of each optimization method are different from each
other. The training accuracy graphs of the optimization methods are given in Figure 3a and the loss graphs in
Figure 3b. According to these graphs, it has been seen that Nadam, Adam and RMSprop are more successful than
other optimization methods. The success of Adamax is lower than those of Nadam, Adam and RMSprop. Since
the RMSprop optimization method is more successful in nonparasitic cells than Adamax, the accuracy rate is
higher.
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Figure 3. Training graphs of the proposed CNN model with optimization techniques a) accuracy and b) loss

In Figure 4, the obtained test results with the optimization methods of the proposed CNN model are
shown. Taking into account the test results, there are differences between each optimization method. The test
results have given a parallel result to the training results.
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Figure 4. Test graphs of the proposed CNN model with optimization techniques a) accuracy and b) loss

Figure 3 and Figure 4 show the accuracy and loss graphs for the training and testing processes of the
proposed model in Figure 2. In addition to these, confusion matrices were created in order to examine the
performance results of test data not used in training in more detail. These generated matrices are shown in Figure
5 to Figure 12. In the rest of this section, the detailed results of the Adagrad, RMSprop, Adadelta, SGD, Ftrl,
Adam, Adamax, and Nadam optimization methods are given, whose training and test results are given above.

A. AdaGrad

In the AdaGrad optimization method, the sums of the partial derivatives of the parameters are taken into
account. These sums of partial derivatives are values proportional to the mean square slope [25]. 4;, i. represented
as the sum of the parameterized values. Weight values are updated as in Equation 6 in each operation.
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Figure 5. Adagrad optimization technique confusion matrix of the proposed CNN method
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The obtained performance results with the Adagrad optimization technique used in training the proposed
CNN method to detect the parasite-infected cells are shown in Figure 5. According to the confusion matrix shown
in this figure, parasitic cells could be classified with a success rate of 70%, while cells without parasites are
classified with a success rate of 68%. With the Adagrad optimization technique, 1133 of 13,779 cells with noise
in 27,558 images are misclassified. In this case, the loss rate of the proposed system in this technique is determined
to be 13.70%. Out of 13,779 parasite-free cells, 1407 were misclassified by the adagrad-optimized model. The loss
rate is determined at 17.02%.

B. RMSprop

The RMSprop optimization method is similar to the Adagrad optimization method in that it uses the
A; value, which indicates the total magnitude of the gradients. Unlike the AdaGrad optimization method, it uses
the exponential mean instead of estimating the A; values. The RMSprop method, which is one of the optimization
methods commonly used in deep learning models, t. weights the square of the partial derivatives that occur before
the update by the p* value. It uses the p € (0,1) bias value to avoid possible error situations. The update of the 4;
value showing the total magnitude of the gradients is given in Equation 7 [25].
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Figure 6. RMSprop optimization technique confusion matrix of proposed CNN method,

oL
A= pAi+ (1= p) (5

i

”(‘5\“1_;6

\)t\“‘“&‘s

The performance results obtained with the RMSprop optimization technique used in training the proposed
CNN method to detect the parasite-infected cells are shown in Figure 6. According to the confusion matrix shown
in this figure, parasitic cells could be classified with a success rate of 95%, while cells without parasites are
classified with a success rate of 94%. With the RMSprop optimization technique, 185 of 13,779 cells with noise
in 27,558 images are misclassified. In this case, the loss rate of the proposed system using this technique was
determined at 2.24%. Out of 13,779 parasite-free cells, 266 were misclassified with the RMSprop optimized
model. The loss rate is determined as 3.22%.

C. AdaDelta

AdaDelta optimization method is similar to RMSprop optimization algorithm. Unlike the RMSprop
algorithm, it does not need learning parameters [25]. Equation 9 shows the weight update of the RMSprop
algorithm.
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The a parameter changes depending on the updates. The increase in w; creates the difference value Aw;.
This process occurs with every weight update. Equation 10 holds the exponentially corrected §; value of the p
parameter and the difference weight value Aw;. These operations are as in 4;.

§; = p&; + (1 — p)(Awy)? (10)

Calculating the §; value allows new iterations to be made. The value of A; can be calculated using the
partial derivative in the iteration process. The difference in the calculations of A; and §; creates Equation 11.
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Figure 7. Adadelta optimization technique confusion matrix of proposed CNN method

The performance results obtained with the Adadelta optimization technique used in training the proposed
CNN method to detect the parasite-infected cells are shown in Figure 7. According to the confusion matrix shown
in this figure, parasitic cells could be classified with a success rate of 56.11%, while cells without parasites are
classified with a success rate of 55.84%. With Adadelta optimization technique, 1627 of 13,779 cells with noise
in 27,558 images are misclassified. In this case, the loss rate of the proposed system in this technique is determined
to be 19.68%. Out of 13,779 parasite-free cells, 2014 were misclassified with the AdaDelta optimized model. The
loss rate is determined at 24.36%.

D. SGD

The objective function used in deep learning is the average of the loss functions for each sample in the
training dataset [26]. According to the equation in Equation 12, given a data set with n samples, the parameter
vector x is i. with respect to the training example f;(x) represents the loss function. With this equation, the
objective function f(x) is calculated in Equation 12.

1 n
@) =2 fi00) (12)
i=1

The gradient of the objective function in the x parameter vector can be calculated by Equation 13.
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1 n
VG = ) VG (13)
i=1

Stochastic gradient descent (SGD) reduces the cost of gradient descent at each iteration, which increases
as the training data set grows. In order to update the x value in Equation 14, the difference gradient value Vf;(x)
is calculated.

x < x—=nVfi(x) (14)

The parameter n defined in Equation 14 is the learning rate. In this equation, it can be seen that the cost
value decreases with each iteration. In Equation 15, a stochastic gradient calculation is performed for estimation
of V£ (x) value. The stochastic gradient value is function Vf;(x).

EV/() =2 ) V() = VA0 as)

Optimization happens everywhere. Machine learning is an example, and gradient descent is probably the
most famous algorithm for performing optimization. Optimization means finding the best value of a function or
model. This can be a maximum or minimum according to some criteria [25]. SGD is an optimization algorithm
that follows the negative gradient of an objective function to find the minimum of the function used.
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Figure 8. SGD optimization technique confusion matrix of proposed CNN method

The performance results obtained with the SGD optimization technique used in training the proposed
CNN method to detect the parasite-infected cells are shown in Figure 8. According to the confusion matrix shown
in this figure, parasitic cells could be classified with a success rate of 94%, while cells without parasites are
classified with a success rate of 81%. With the SGD optimization technique, 203 of 13,779 cells with noise in
27,558 images are misclassified. In this case, the loss rate of the proposed system in this technique is determined
to be 2.46%. Out of 13,779 parasite-free cells, 946 were misclassified with the SGD optimized model. The loss
rate is determined as 11.44%.

E. Ftrl

Ftrl or Ftrl-proximally [27] is short for follow the (proximally) regularized leader. The algorithm was
used by [18] due to its ability to handle larger data sets and larger models. The aim of the algorithm is to get both
sparsity and improved accuracy on predictions from the standard SGD, and has shown to do so with minimum
computing resources. Ftrl is SGD with regularization and is defined as [28].
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t
1
Or41,; = argmin(gy.; 6; + tA 116; Il + Ez o | 6; — 65, 115) (16)

s=1
The first term (g,..;0;) of the update is an approximation to the objection function, second term
(tA 1l 6; 1I) is a non-smooth convex function and the last term (§Z§=1 s Il 6; — 05, 113) is an additional strong

convexity. Here, af = - and are generalized learning rates, while 1 > 0 induces sparsity in the way zero features
t
and less important features are removed.
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Figure 9. Ftrl optimization technique confusion matrix of the proposed CNN method

The performance results obtained with the Ftrl optimization technique used in training the proposed CNN
method to detect the parasite-infected cell are shown in Figure 9. According to the confusion matrix shown in this
figure, parasitic cells could be classified with a success rate of 50%, while cells without parasites were classified
with a rate of 00%. The Ftrl optimization method did not study in the classification of parasite-free cells. With the
Ftrl optimization technique, 4174 of 13,779 cells with noise in 27,558 images were misclassified. In this case, the
loss rate of the proposed system in this technique was determined to be 50.48%. Out of 13,779 parasite-free cells,
13,779 were misclassified with the Ftrl optimized model. The loss rate was determined to be 100%.

F. Adam

Adam optimization method uses noise normalization similar to AdaGrad and RMSProp algorithms [25].
Flattens the first-order gradient to incorporate momentum into the update. The smoothed error is addressed when
the smoothed value is initialized to 0. In Equation 17, the value of A; is the i of the w; parameter. is the
exponentially average value of the index. This value is updated with a reduction value of p € (0,1).

AL \?
A, = pA;+ (1 -p) (aw-) a7

In Equation 18, the reduction parameter is denoted by pf, while F; represents the exponentially smoothed
value.

oL
Foe=pfF+ (1 =pP)(50) (18)
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In Equation 19, the a, parameter is used as the learning rate in the ¢ th iteration. Initial values of symbols
F; and A; defined in Equation 19 are assigned as 0. The specified assignment operation causes errors in iterations.

It uses \/A;,¢ instead of ./A; to increase the power of weight update and reduce the margin of error.

Wi & w; — Fi (19)

7
The Adam method has two different features from the RMSprop optimization method. The first is that

incorporating the gradient into the momentum uses the smoothed value. The second is the use of the symbol «,,
which represents the learning rate. This usage is illustrated in Equation 20.

1-ptf

-2
Adjust Bias

o = a( 20)

It represents the error correction factor a,, which is defined in detail in Equation 20. The Adam
optimization method has many of the useful advantages of many of the other optimization methods.
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Figure 10. Adam optimization technique confusion matrix of the proposed CNN method

The performance results obtained with the Adam optimization technique used to train the proposed CNN
method to detect the parasite-infected cell are shown in Figure 10. According to the confusion matrix shown in
this figure, parasitic cells could be classified with a success rate of 97%, while cells without parasites are classified
with a success rate of 91%. With the Adam optimization technique, 113 of 13,779 cells with noise in 27,558 images
are misclassified. In this case, the loss rate of the proposed system in this technique is determined as 1.37%. Of
the 13,779 parasite-free cells, 374 are misclassified. Out of 13,779 parasite-free cells, 374 were misclassified with
the Adam optimized model. The loss rate is determined to be 4.52%.

G. Adamax

The Adamax optimization method is a variation of the Adam optimization method, which has update
rules to weight the models. Proportional scales the LP norm of gradients from the current and previous networks
[29]. Equation 21 shows the weight update according to the Adamax optimization method. The m, ¥, u; in this
equation represent the moment estimate, error corrected moment estimate, and the second raw moment estimate,
respectively [30]. ; = 0.9 and B, = 0.9999 denote the reduction ratios, while a denotes the step size. The w
value represents the weights at t and t + 1 steps.
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Figure 11. Adamax optimization technique confusion matrix of the proposed CNN method

The performance results obtained with the Adamax optimization technique used in training the proposed
CNN method to detect the parasite-infected cells are shown in Figure 11. According to the confusion matrix shown
in this figure, parasitic cells could be classified with a success rate of 96%, while cells without parasites were
classified with a success rate of 91%. With the Adamax optimization technique, 143 of 13,779 cells with noise in
27,558 images are misclassified. In this case, the loss rate of the proposed system in this technique is determined
to be 1.73%. Out of 13,779 parasite-free cells, 553 were misclassified with the Adamax optimized model. The loss
rate is determined to be 6.69%.

H. Nadam

Nesterov-Accelerated Adaptive Moment Estimation (Nadam) is calculated by integrating adaptive
moment estimation into the optimization method Adam optimization method calculation formula [29]. It ensures
that the specified insertion gradient value achieves high accuracy. Equation 22 shows the weight updates of the
Nadam optimization method. Between Equations 23-25, the expansions of the parameters in Equation 22 are
shown.

m
Wy = We_q — X —t’ (22)
\/th +e&
M = (1= B)ge + Buiie 23)
m
Mo = T o0
1- i=1 ﬁu‘
~ g
g : 25)
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Figure 12. Nadam optimization technique confusion matrix of proposed CNN method

The performance results obtained with the Nadam optimization technique used in training the proposed
CNN method to detect the parasite-infected cell are shown in Figure 12. According to the confusion matrix shown
in this figure, parasitic cells could be classified with a success rate of 98%, while cells without parasites are
classified with a success rate of 92%. With the Nadam optimization technique, 85 of 13,779 cells with noise in
27,558 images are misclassified. In this case, the loss rate of the proposed system in this technique is determined
to be 1.03%. Out of 13,779 parasite-free cells, 345 were misclassified with the Nadam optimized model. The loss
rate is determined as 4.17%.

The proposed CNN model has been tested with Adam, Adamax, SGD, RMSprop, Adadelta, Adagrad,
Nadam and Ftrl optimization methods and their results are given above. Eight basic optimization methods were
tested on the data set consisting of 13,779 images with and 13,779 cells without noise out of 27,558 images. The
precision, recall, F1 score, and accuracy values are presented in Table 2 to correctly interpret the results.

Table 2. Proposed CNN performance results

Ql%tg]nr:izgfjgn Type Precision Recall F1 score Accuracy
Nadam Parasitized 0.98 0.92 0.95 0.95
Nadam Uninfected 0.92 0.98 0.95 0.95

RMSprop Parasitized 0.95 0.94 0.94 0.95
RMSprop Uninfected 0.94 0.96 0.95 0.95
Adam Parasitized 0.97 0.91 0.94 0.94
Adam Uninfected 0.92 0.97 0.94 0.94
Adamax Parasitized 0.96 0.86 0.91 0.92
Adamax Uninfected 0.88 0.97 0.92 0.92
SGD Parasitized 0.94 0.77 0.85 0.86
SGD Uninfected 0.81 0.95 0.87 0.86
Adagrad Parasitized 0.70 0.66 0.68 0.69
Adagrad Uninfected 0.68 0.73 0.71 0.69
Adadelta Parasitized 0.56 0.51 0.53 0.56
Adadelta Uninfected 0.56 0.61 0.58 0.56
Ftrl Parasitized 0.50 1.00 0.66 0.50
Ftrl Uninfected 0.00 0.00 0.00 0.00

While Nadam gives better results in the parasitized class, the RMSprop method gives better results in the
uninfected class.
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IV. SUMMARY OF RESULTS

We evaluated the proposed CNN model with Adam, Adamax, SGD, RMSprop, Adadelta, Adagrad,
Nadam and Ftrl optimization techniques.

Table 3. Loss of performance results of the proposed CNN model

Optimization

- Parasitized Uninfected Total
Techniques
Nadam 85 345 430
RMSprop 185 266 451
Adam 113 374 487
Adamax 143 553 696
SGD 203 946 1149
Adagrad 1133 1407 2540
Adadelta 1627 2014 3641
Ftrl 4174 13779 17953

The number of results of loss performance according to these optimization methods is given in Table 3.
According to this table, it is seen that the Nadam optimization method has the least loss function in the malaria
data set. The Ftrl optimizer could not work well. We examined 13.779 with parasitized and uninfected totally
27.558 images using the optimization methods. While a total of loss than 500 errors occurred in the Nadam,
RMSprop, and Adam optimization methods, more errors have been received in the Adamax, SGD, Adagrad,
Adadelta and Ftrl optimization methods. We observed that the optimization methods of Nadam, RMSprop, and
Adam gave better results than other optimization methods in the proposed CNN model when evaluated in a
publicly available dataset named Malaria using the same parameters in eight different optimization methods.

The results of the article up to this step were obtained using the first data set. The second dataset is used
to show the robustness and flexibility of the model. No change in performance was observed. Apart from this
article, two separate models based on ResNet50V2 and CNN were developed in the study [31] shown in Table 4.
In this study, which was carried out differently from this developed model, a second data set was added in addition
to a commonly used data set in the literature, as can be seen in Table 4. At the same time, it has been observed
whether there will be a change in the results of the proposed CNN model despite the addition of the data set. In
this study, a robust model has been proposed that will not change the performance results despite the enlargement
of the data set. Proposed model has more distinctive feature extraction structure and features compared to [31]
study. This has been demonstrated in the performance results given in Table 4.

As a result of the study, the Nadam optimization method with the least number of losses is defined as the
most successful model. The performance comparison of the results obtained with similar data sets in the literature
with the results of the proposed model is given in Table 4. When Table 4 is analyzed briefly, it is seen that CNN-
based methods have been developed as well as pre-trained transfer learning-based methods in malaria
classification. The Proposed CNN model can compete with pre-trained or CNN-based methods in the literature.
In order to achieve this, the filter and window sizes used in the convolution layers in the model were determined
by experimental studies. Apart from the Convolution layer, the basic layers in deep learning are arranged for
malaria detection with an appropriate merger. With the Proposed CNN model, convolution, max pooling, batch
normalization, dropout, dense, fully connected layers were brought together in a certain order in order to extract
the most distinctive features of malaria dataset images. In addition, the number of epochs and the best optimization
method for compiling the model were determined by experimental studies.

Classification performance criteria are considered to determine the optimization method in which the
Proposed CNN maodel gives the best results. According to these criteria, the proposed CNN model can compete
with the latest technology architectures such as LeNet-5, EfficientNetB0, AlexNet, VGG16, VGG19, GoogleNet,
ResNet. Adagrad and Adadelta optimization methods lagged behind other optimization methods. The CNN-based
malaria classification model proposed in this study was made to be lightweight. At the same time, a deep learning
model with low computational cost was obtained according to the studies in the literature. With the determined
targets, it was ensured that the proposed model could compete with the studies in the literature and a model suitable
for real-time systems was proposed.

In Table 4, Rajaraman et al. classifies malaria images with the pre-trained ResNet50 model [11].
Vijayalakshmi and Kanna replaced the classification layer in the upper layer of VGG16, VGG19, GoogleNet,
AlexNet, LeNet-5 based architectures, which are pre-trained transfer learning techniques, with the SVM method
[9]. With the change made, the classification process was carried out by changing the classification layer of the
existing method in the literature. They got the best performance result with VGG19 architecture. However, the
VGG19 architecture consists of 138.4 million parameters. The number of parameters specified increases the
computational cost considerably. Raihan and Nahid provided the classification of features extracted by a CNN and
wavelet-based method with the XgBoost algorithm [32]. Khan et al. classified malaria images with three different
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models, which he proposed based on random forest, decision tree and logistic regression methods from machine
learning techniques [33]. Montalbo et al. performed classification of malaria images without any preprocessing,
optimization, or data augmentation with the EfficientNetB0O model, which uses pre-trained weight values with fine
tuning. [34]. Reddy et al. performed classification on malaria images viewed microscopically with the ResNet50
model, which is one of the transfer learning-based architectures [35]. By fixing the image size to 224x224 width
and height, they performed a training process consisting of 193 steps in each epoch step. They used the SGD
optimization method in their studies, claiming that it gave better results than many other optimization methods
[36]. Oyewola et al. uses reinforcement learning to classify malaria, which caused 627,000 deaths in 2020 [37].
By performing data augmentation, they increased the data.

Table 4. Comparison results with similar datasets

Class Model F1 score (%) Pnz;’s)'on Recall (%) AC((:;I )a ey

Parasitized [38] - 0.84
[9] (VGG19) 0.91 0.89 0.93 0.93
[9] (VGG16) 0.85 0.82 0.88 0.91
[9] (GoogleLeNet) 0.83 0.81 0.85 0.86
[9] (AlexNet) 0.77 0.78 0.77 0.82
[9] (LeNet-5) 0.74 0.74 0.74 0.79
[39] 0.88
[32] 0.94 0.94 0.95 0.94
[11] 0.95 - - 0.95
[33] (Random Forest) 0.84 0.82 0.86 -
[33] (Decision Tree) 0.76 0.78 0.75 -
[33] (Logistic Regression) 0.79 0.84 0.75 -
[34] 0.94 0.93 - 0.94
[35] - - - 0.95
[37] - - - 0.94
[31] (ResNet50V2) 0.80 0.81 0.78 0.80
[31] (CNN) 0.94 0.98 0.91 0.95
Proposed CNN (Nadam) 0.95 0.98 0.92 0.95
Proposed CNN (RMSprop) 0.94 0.95 0.94 0.95
Proposed CNN (Adam) 0.94 0.97 0.91 0.94
Proposed CNN (Adamax) 091 0.96 0.86 0.92
Proposed CNN (SGD) 0.85 0.94 0.77 0.86
Proposed CNN (Adagrad) 0.68 0.70 0.68 0.69
Proposed CNN (Adadelta) 0.53 0.56 0.51 0.56

Uninfected [38] 0.84
[9] (VGG19) 091 0.89 0.93 0.93
[9] (VGG16) 0.85 0.82 0.88 091
[9] (GoogleLeNet) 0.83 0.81 0.85 0.86
[9] (AlexNet) 0.77 0.78 0.77 0.82
[9] (LeNet-5) 0.74 0.74 0.74 0.79
[39] 0.88
[32] 0.94 0.94 0.95 0.94
[11] 0.95 - - 0.95
[33] (Random Forest) 0.84 0.82 0.86 -
[33] (Decision Tree) 0.76 0.78 0.75 -
[33] (Logistic Regression) 0.79 0.84 0.75 -
[34] 0.94 0.93 - 0.94
[35] - - - 0.95
[37] - - - 0.94
[31] (ResNet50V2) 0.81 0.79 0.83 0.80
[31] (CNN) 0.95 0.92 0.98 0.95
Proposed CNN (Nadam) 0.95 0.92 0.98 0.95
Proposed CNN (RMSprop) 0.95 0.94 0.96 0.95
Proposed CNN (Adam) 0.94 0.92 0.97 0.94
Proposed CNN (Adamax) 0.92 0.88 0.97 0.92
Proposed CNN (SGD) 0.87 0.81 0.95 0.86
Proposed CNN (Adagrad) 0.71 0.68 0.73 0.69
Proposed CNN (Adadelta) 0.58 0.56 0.61 0.56

The results obtained with this proposed CNN model and the optimization methods used in this model
were evaluated according to the performance criteria commonly used in the current literature, such as precision,
recall, F1 score, and accuracy criteria. It is concluded that the proposed model and the optimization methods used
can be a useful model for the identification and classification of malaria diseases.
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Figure 13. Test results on uninfected class of proposed model
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Figure 13 shows the results obtained as a result of the tests performed. The predicted results of the model
are shown in green on the y-axis. In the title, the actual class label of the malaria cell image shown is given. During
the testing process, the preprocessing of the training modeling was carried out.
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Figure 14. Test results on the parasitized class of the proposed model

Similar to Figure 13, the test results of the parasitized class are shown in Figure 14. As in Figure 13, the
class predicted by the model is shown in green on the y-axis. In the header, the actual class label of the malaria
cell image shown is presented.
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V. CONCLUSIONS

In this study, we have helped the problem of diagnosing malaria by using image processing and deep
learning architectures, which offer great opportunities in the healthcare field. Accuracies of Nadam (0.95),
RMSprop (0.95), Adam (0.94), Adamax (0.92), SGD (0.86), Adagrad (0.69), Adadelta (0.56) and Ftrl (0.25) were
obtained, respectively. In this study, we present a comprehensive search using basic optimization algorithms for
efficient recognition and classification of malaria parasites. We use eight optimization techniques to extract
meaningful distinguishing features from these images. To know whether a particular blood sample is infected or
not, with each optimization technique, each sample was diagnosed and classified separately. We presented a new
CNN model with optimization techniques used separately in the proposed CNN model for diagnosing malaria
from images of red blood cells. This new CNN model has been proposed with eight different optimization
techniques for malaria diagnosis using an up-to-date publicly available red blood cell dataset. It was achieved with
a high accuracy of 95% in diagnosing malaria. It can be successfully applied in the diagnosis of malaria with
optimization methods such as Nadam, RMSprop and Adam.
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Tirk Hava Kuvvetleri'nin pilot kaynagi olan Hava Harp Okulu, pilot adaylarini1 kapsamli ve ayrintili testlerden
gecirmektedir. Ulkemizde Hava Harp Okulu miilakatlarinda savas pilotu adaylar icin uygulanan testlerden biri
psikomotor testidir. Psikomotor testinde pilot adaymin el-ayak-goz koordinasyonunu, dikkat ve tepki hizim
degerlendirilmekte ve ucusa temel teskil eden algilama hizi, durumsal farkindalik, dikkat gibi yetenekleri test
edilmektedir. Test sirasinda bilgisayar, pedal ve kumanda kolu kullanilir. Bu ¢alisma kapsaminda adaylarin
kendilerini psikomotor testine hazirlayabilmeleri ve psikomotor becerilerini gelistirmeleri i¢in bir donanim ve
yazilim sistemi gelistirilmistir. Unity 3D oyun motoru ile C# programlama dili kullanilarak yazilim kismi
gergeklestirilen sistemin ana malzemesi ahsap olan, el ve ayak test siiriiciilerini kontrol eden donanim pargalarinin
haberlesmesi Arduino ile yapilmstir. Onerilen psikomotor testi bilgisayar klavyesi, el ve ayak test siiriiciileri ile
kontrol edilmektedir. Gelistirilen sistem 15 goniillii iizerinde denenmistir. Goniilliilerin her deneme sonrasinda
daha basarili sonuglar aldig1 gézlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler- Psikomotor Testi, Psikomotor Becerileri, Pilot Egitimi, Arduino, Unity.

ABSTRACT

The Air Force Academy, the pilot source of the Turkish Air Force, implements a comprehensive and detailed
selection system. Psychomotor tests are performed for candidates of combat pilot candidates in Air Force Academy
interviews in Turkey. In the psychomotor test, the hand-foot-eye coordination, attention, and reaction speed of the
pilot candidate are evaluated and their skills such as perception speed, situational awareness and attention, which
are the basis for flight, are tested. Computer, pedal, and joystick are used during the test. Within the scope of this
study, a hardware and software system were developed so that the candidates could prepare themselves for the
psychomotor test and improve their psychomotor skills. The communication of the hardware parts controlling the
hand and foot test drivers of the system, the software part of which was realized by using the Unity 3D game
engine and C# programming language, was made with Arduino. The proposed psychomotor test is controlled by
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computer keyboard, hand, and foot test drivers. The developed system was tested on 15 volunteers. It has been
observed that volunteers achieved more successful results in each trial.

Keywords- Psychomotor Test, Psychomotor Skills, Pilot Training, Arduino, Unity.

|.GIRIS

Psikomotor kelime anlami olarak hareketi ifade etmektedir. Anne karninda baslayan kisinin fiziksel
gelisimi diinyaya geldikten sonra da hizlanarak devam eder. Bireyin bazi hareketleri refleks olarak devam ederken,
bazi hareketleri ise zaman igerisinde el, ayak ve diger organlarin bilingli kullanimu ile bir psikomotor becerisine
doniisiir. Nefes alip vermek dmiir boyu devam eden istem dis1 bir refleks hareket iken tek ayak iizerinde sekmek
organlarin bilingli kullanilmasi ile yapilan bir eylemdir. Bu davranig psikomotor gelisim icerisinde degerlendirilir.
Psikomotor gelisim, dmiir boyu devam eden psikomotor becerilerde ortaya ¢ikan davraniglarin kontrol altina
alindig1 bir siiregtir. Bu davranislar; duyu organlari, bellek ve kaslarin birlikte calismasi ile ortaya ¢ikmaktadir.
Psikomotor yetenekler; denge, dikkat, koordinasyon, kuvvet, tepki hiz1 ve esneklik olarak siniflandirilabilir [1,2].

Psikomotor gelisim ayni zamanda ucgus performanst agisindan da onemli bir etkendir. Ugus
performansinin belirleyicilerine yonelik bazi meta analizler bulunmaktadir. Hunter ve Burke, pilot se¢im
Ol¢iitlerinin gegerligi ile ilgili yaptigi meta analizde 1940-1990 yillar1 arasinda yapilan 68 galismay1 incelemistir.
Bu incelemelerde pilot performansi tizerine etkisi bulunan 6zellikler; sayisal yetenek, uzamsal yetenek, mekaniksel
beceri, havacilik bilgisi, genel bilgi, kaba beceri, algt hizi, reaksiyon zamani, ince beceri, yas, egitim ve kisilik
olarak siralanmistir [2]. Yapilan meta analize ait tiim veriler Tablo 1’de gosterilmistir. Martinussen’in 1919-1993
yillart arasinda Tirkiye’nin de iginde bulundugu cesitli iilkelerde yapilan 50 ¢aligmaya dayanarak yaptigi meta
analizde ise biligsel yetenek, zeka, psikomotor/bilgi tiretimi, havacilik bilgisi, kisilik, biodata 6lgegi, birlesik
indeks, akademik performans, egitim deneyimi pilot basarisindaki gecerli Olgiitler olarak belirlenmistir [3].
Martinussen’in meta analiz ¢alismasinda pilot performansini1 6ngoren degiskenler Tablo 2°de 6zetlenmektedir.

Tablo 1. Hunter ve Burke (1994)’nin meta analizinde pilot performansini 6ngéren degiskenler

Yordayict Korelasyon (r)  Aciklanan varyans  Calsma sayisi Nx)  Orneklem (Ns)
Genel yetenek 013 21 14 8071
Sozel yetenek 0.12 6 17 22841
Sayisal yetenek 0.11 28 K] 463884
Uzamsal (spatial) yetenek 019 14 37 52153
Mekanik yetenek 029 8 36 42418
Genel bilgi 0.25 4 13 29951
Havacilik bilgisi 022 12 23 25295
Kaba beceri 032 13 60 48938
Ince beceri 0.10 45 12 2792
Algi iz 0.20 19 41 33511
Reaksiyon zaman 0.28 16 7 10633
Biodata dlgegi 027 6 21 27004
Yas -0.10 1 9 13810
Egitim 0.06 12 9 6163
Is Omegi 034 37 16 2814
Kisilik 0.10 1 46 22486

Tablo 2. Martinussen (1996)’in meta analizinde pilot performansint 6ngoren degiskenler

Yordayici Korelasyon (r)  Aciklanan varyans  Caliyma sayisiNx)  Orneklem (Ns)
Bilissel 0.22 0.24 35 17900
Zeka 0.13 0.16 26 15403
Psikomotor/bilgi tiretimi 0.20 0.24 29 8522
Havacilik bilgisi 0.22 0.24 16 3736
Kisilik 0.13 0.14 21 6304
Biodata olgegi 0.21 0.23 13 11347
Birlesik indeks 0.31 0.37 14 5362
Akademik performans 0.15 0.15 9 4267
Egitim Deneyimi 0.25 0.30 10 5806

1995’de Euro-NATO Aircrew Human Factors Working Group (AHFWG) adi altinda havacilik
psikologlart ve pilotlardan olusan bir ¢alisma grubu, ugus personeli se¢im teknik ve yontemlerini gelistirmek
amaciyla toplanmustir. Savag pilotlar1 i¢in 12 yetenek ve 8 kisisel 6zellik belirlemislerdir. Yetenekler; durumsal
farkindalik, bellek, akil yiiriitme, algi hizi, zaman paylasimi, segici algi, tepki oryantasyonu ve uzamsal
oryantasyon olarak belirlenmistir [4]. Hilton ve Dolgin’in (1991) tarama c¢alismasinda da pilot performansini
belirleyen temel 6geler zeka, kisilik ve psikomotor yetenek olarak bulunmustur [5].
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Tiirkiye’de savas pilotu se¢imleri Tiirk Hava Kurumu’nun pilot kaynagi olan Hava Harp Okullarinda
kapsamli ve detayli bir miilakat ile gerceklestirilmektedir. Adaylar iiniversite puanlarina gore siralamaya
tutulmakta ve Hava Harp Okulu’na 6grenci aday1 olarak ¢agirilmaktadir. Universite sinavi burada bir zeka dlgiitii
olarak yer almaktadir. Adayin Hava Harp Okuluna 6grenci olabilmesi igin itiniversite giris sinavinda ilk %1'e
girmesi beklenmektedir. Aday, on saglik muayenesi, kigilik testi, psikomotor testi, spor testi ve g¢esitli
goriismelerden gecmektedir. Adaylara Ingiliz Kraliyet Hava Kuvvetleri’'nden alinan psikomotor testi
uygulanmaktadir. Bu asamalardan gegen 6grenciler segme ucusuna gonderilmektedir. Basarili olan dgrenciler
intibak egitimini bitirerek Hava Harp Okulu 6grencisi olmaya hak kazanmaktadir [6]. Savag pilotu olmak isteyen
adaylar icin Hava Harp Okullarinda yapilan psikomotor testi toplam 6 asamadan olugmaktadir. Her test amaci
bakimindan adayin farkli yeteneklerini test etmektedir. Bu testler adayin el, ayak, goz koordinasyonunu, dikkat ve
tepki hizin1 degerlendirmek, ugusa temel teskil eden algilama hizi, durumsal farkindalik, segici dikkat gibi
yetenekleri test etmek amaciyla yapilmaktadir [7].

Psikomotor testinde 88 baraj puaninin altinda kalan adaylar elenmektedir. Belirlenen bu puanimnin
altindaki adaylar sonraki se¢im asamalarina devam edemeyerek giris sinavindan elenmektedirler [7]. Psikomotor
testinin itirazi yapilamamakta ve her adayin tek giris hakki bulunmaktadir. Test bilgisayar ortaminda, testin
ihtiyacina gore klavye, fare, pedal ve kumanda kolu gibi bilesenlerden bir ya da birden fazlas1 kullanilarak
yapilmaktadir. Test yapilirken bu bilesenlerden hangisi ya da hangilerinin kullanilacag1 adaya bildirilmektedir.
Savas pilotu adaylar1 icin Hava Harp Okullarinda yapilmakta olan psikomotor testine baslamadan dnce adaylari
bilgilendirmek i¢in bir bilgi metni sunulur. Bu metinde, adayin testi hangi bilesen veya bilesenler kullanarak ve
hangi amacla yapacagi hakkinda bilgi verilmektedir. Aday test dncesinde bu bilgilendirme metnini verilen stire
igerisinde okur ve daha sonra test baslar.

Sekil 1’de 6rnek bir psikomotor testi ekrani gosterilmistir. Bu drnek testin g¢ercevesi dikdortgen olup,
icindeki iki nesne ekran digina ¢ikamayacak sekilde iki boyutlu olarak tasarlanmigtir. Buradaki amag, ekranda sabit
bir hizla fakat rastgele hareket eden arti semboliinii kirmizi ¢ember igerisinde ¢ergevenin merkezine en yakin
mesafede tutabilmektir. Test sirasinda saga ve sola hareket igslemleri pedal ile yapilirken, yukari agag: hareketlerde
kumanda kolu kullanilmaktadir. Kirmizi ¢emberi yukari ilerletebilmek ig¢in, kumanda kolunu asagi, asagi
ilerletebilmek i¢in ise kumanda kolunu yukari gotiirmek gerekmektedir.

_|_
O

Sekil 1. Psikomotor Testi Ornegi 1

Sekil 2°de verilen ikinci psikomotor testi drneginde ekran ii¢ farkli zemin renginden olusmaktadir. Ug
adet top yukaridan rastgele bir sekilde serbest olarak diigmektedir. Bu toplar zeminler ile ayni renge sahiptir.
Herhangi bir iglem yapilmadiginda toplar ekranin altindan ¢ikarak yok olmaktadir. Ayrica test sirasinda mavi
zeminli bolgede ekranda belirli araliklarla anlamsiz kelimeler gosterilmektedir. Benzer sekilde yesil zeminli
bolgede ise ekranda sayilar belirli araliklarda gosterilmektedir. Bu Ornek testteki amag, toplarin kendi
renklerindeki zeminlere geldiginde fare yardimu ile {izerlerine tiklayarak onlar1 yok etmektir. Bunlardan baska
ikinci amag ise, klavye ile ekrana gelen sayilarin toplami istendiginde dogru sonucun girilmesi ve anlamsiz
kelimelerin bag harfinin ekrana geldiginde kelimenin tamaminin girilmesidir.
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Sekil 2. Psikomotor Testi Ornegi 2

Ornek bir bagka psikomotor testi ekran1 Sekil 3’de gosterilmektedir. Bu test ekraninda iki adet gdsterge
ve bu gostergeleri temsil eden iki adet simge bulunmaktadir. Ekran {izerinde pozisyonlar: rastgele belirlenen ve
farkli zamanlarda goriinen kirmizi gemberler gelmektedir. Her gemberin ekranda gériinecegi siire kisitli ve rastgele
oldugundan, kirmizi gemberlerin altinda kaybolacag: siire bir geri adim sayaci ile gosterilmektedir. Her kirmizi
¢embere ait iki gosterge degeri bulunmaktadir. Bu testteki amag, ¢emberlerin siiresi bitmeden bu ¢emberleri
kontrol edilen uzay arag ile degerek yok etmektir. Gereken siirede gembere ulasilamaz ise gember yok olmaktadir
ve kullanici eksi puan almaktadir. Kullanici tarafindan test sirasinda halkalarin siireleri ve degerleri iyi anlasilmali
ve ona gore bir rota belirlemelidir. Bu 6nerilen psikomotor testi pedal, kumanda kolu ve fare kullanilarak
gerceklestirilmektedir.

Sekil 3. Psikomotor Testi Ornegi 3

Psikomotor yetenegin ugus performansi ile iligkisi ilk uguslardan beri tahmin edilmekteydi. Ancak sadece
reaksiyon zamanlarini 6lgebilen ilk psikomotor 6lgtimleri, sinirlt se¢im 6l¢iitii olarak kullanilmaktaydi. Mielton
(1947) Karmasik Koordinasyon Testinin ugus okulu ge¢me-kalma olgiitii ile reaksiyonda belirlenen araliklar
arasinda bir iligkili oldugunu [8], Fleishman (1956) ise iki el koordinasyonu, rota izleme testi, pedal kontrol testi
gibi farkli psikomotor Ol¢timleri ile pilot egitim basarisimin en iyi sekilde Ongoriildiigiinii belirtmistir [9].
Psikomotor testlerinin uygulama zorluklari, g¢esitli gecerlik problemleri, maliyetleri, ekipmanlarin
kalibrasyonlarindaki problemler bu testlerin yaygin olarak kullanilmasinin Oniindeki 6nemli engelleri
olusturmustur [10]. Bu sebeplerden 1950 yillarinda Amerika’da pilotlarin test edilmesi islemi rafa kaldirilmistir.
1970'lerdeki bilgisayar teknolojisindeki gelismeler dogrultusunda pilot testleri yeniden giindeme gelmistir.
Bilgisayar destekli testlerin objektiflik, standardizasyon, degerlendirme, ekonomiklik, uygulama kolaylig1 gibi
avantajlar1 psikomotor testlerin yeniden pilot se¢im dlgiitlerinden birisi olarak kullanilmasini saglamistir. 1981
yilinda Amerika'da psikomotor becerilerini 6lgen Temel Ozellikler Testi (Basic Attributes Test: BAT)
gelistirilmigtir [11-18].

Bu calisma kapsaminda iilkemizde uygulanmakta olan psikomotor testi baz alinarak, psikomotor
yeteneklerini gelistirmeye yonelik bir test sistemi onerilmistir. Onerilen sistem, psikomotor testini her alanda
yayginlastirmak ve 6nemini arz eden bir farkindalik olusturmak, ayni zamanda da bu testlerin sadece savas pilotlari
icin degil test edilme ihtiyac1 glidiilen, cogu meslek gruplart ve 6zellikle zihinsel engelli bireyler agisindan
gelistirilebilecegine dikkat ¢ekmek amaciyla gelistirilmistir. Tablo 1 ve Tablo 2’de sunulan Hunter ve Burke
(1994) ve Martinussen (1996) calismalarindaki meta analizlerde yer alan degiskenler olan genel yetenek, sozel
yetenek, sayisal yetenek, uzamsal yetenek, mekanik yetenek, genel bilgi, havacilik bilgisi, kaba beceri, ince beceri,
alg1 liz1, reaksiyon zamani, biodata 6lgegi, yas, egitim, is 6rnegi ve kisilik gibi faktorlerin tasarlanan sistemin
iretiminde etkili olacagi diisliniilmektedir. Bu degiskenlerin etkili olmasi, psikomotor testlerinin sadece savag
pilotlari i¢in degil, ¢esitli meslek gruplari ve zihinsel engelli bireyler i¢in de gelistirilebilecegini gostermektedir.
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Sonraki boliimlerde ¢aligmada Onerilen sistemin yazilim ve donanim detaylarina, adaylar {izerindeki test
sonuglarina, sonug ve tartigma boliimlerine yer verilmektedir.

11.PSIKOMOTOR TESTLERINE HAZIRLIK iCiN YARDIMCI UYGULAMA TASARIMI

Sekil 4’te bu calisma kapsaminda Unity 3D oyun motoru kullanilarak gelistirilen mikrodenetleyici
kontrollii psikomotor testlerine yardimei sistemin calisma yapis1 verilmistir. Onerilen sistem iginde donamm
olarak Arduino Uno mikrodenetleyici karti, iki adet potansiyometre ve bunlara monte edilmis 6zel tasarim el
cubugu ile pedal kullanilmaktadir. Bu ¢alismada 6nerilen psikomotor testi Unity 3D oyun motorunda C# yazilim
dili kullanilarak gelistirilmigtir. Arduino Uno mikrodenetleyicisi ile potansiyometreden alinan veriler, islenmekte
ve bu veriler bilgisayar ortamina aktarilmaktadir. Unity 3D oyun motoru platformunda gelistirilen psikomotor
testinin kullanici kontrolii, Arduino Uno mikrodenetleyici kartina bagli olan pedal ve el cubugu ile saglanmaktadir.
Psikomotor testinin gergeklestirilmesinde Arduino Uno R3 ve Unity 3D’nin 5.5.1f1 versiyonu kullanilmistir.

e | Avauinole [ 7]

Uno

oo | e [

Sekil 4. Psikomotor Testi Yapist Prensibi

A. Pedal Diizenegi

Psikomotor testinin Unity ara yiiziinde aday1 temsil eden ve kullanici tarafindan yonlendirilen bir uzay
aract bulunmaktadir. Arag ileri-geri ve sag-sol olmak {iizere toplam dort harekete sahiptir. Kullanic1 pedali
kullanarak araci sadece sola ve saga ydnlendirebilmektedir. Uretilen pedalin yapim asamalari Sekil 5’de
gosterilmektedir.

(c)

Sekil 5. Pedal Yapim Asamalari

Sekil 6’da 6zel tasarim pedalin arka ve 6n ylizii sirastyla gosterilmektedir. Kullanici ayaklari ile pedali
saga ve sola dogru hareket ettirerek Unity iizerinde tanimlanmis olan uzay aracini psikomotor test ekrani {izerinde
hareket ettirebilmektedir. Saga ve sola doniis hareketleri, Arduino Uno mikrodenetleyici kart1 portuna bagli olan
potansiyometreden alinan degerler sayesinde belirlenmektedir. Olgiilen degerler [-100, -1] arasinda iken araca sola
doniis, [1, 100] arasinda iken araca saga doniis komutu verilmektedir.
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| (d) (e)

Sekil 6. Psikomotor Testi Pedal

B. El Cubugu

Psikomotor testi ekraninda Unity ara yiiziinde kullanicty1 temsil eden uzay araci, el gubugu sayesinde
ileri-geri yonlendirilmesi yapilabilmektedir. ileri-geri hareketi gerceklestirmek icin 8 cm x 12 cm ebatlarina sahip
tahtadan bir el ¢ubugu (Sekil 7.a) tasarlanmistir. Tasarlanan el gubugunu konumlandirmak, rahat kullanimini
saglamak ve ayn1 zamanda Arduino Uno mikrodenetleyici kartint muhafaza etmek i¢in 10 cm x 10 cm x 22 cm
oOlciilerinde bir kutu tasarlanmis olup, el cubugu bu kutu {izerine potansiyometre ile birlikte monte edilmistir. El
¢ubugunun hareketleri sirasinda Arduino Uno mikrodenetleyici kart1 portuna bagli olan potansiyometreden alinan
degerler sayesinde belirlenmektedir. Okunan degerler [-100, -1] arasinda iken araca ileri, [1, 100] arasinda iken
araca geri komutu verilmektedir. Sekil 7°de yapim agamalari el gubugunun yapim asamalar1 gosterilmektedir. Sekil
8’de Onerilen psikomotor testlerine yardimei uygulamaya uygun olarak tasarlanmis el gubugu Sekil 8’de
verilmektedir.

| (a) (b) () |

Sekil 7. El Cubugu Yapim Asamalari

Sekil 8. Psikomotor Testi El Cubugu
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Bu ¢aligmada gelistirilen psikomotor testlerine yardimei uygulama, Sekil 9°da verildigi iizere kullaniciya
gosterilen bir bildirim formu (bilgilendirme) ile baslamaktadir. Bildirimde testin nasil yapilacagi ve kullanilmasi
gereken bilesen (fare, klavye, el cubugu, pedal) veya bilesenler ile ilgili bilgiler sunulmaktadir. Bildirim ekranda
60 saniye boyunca goriinmektedir. Kullanicilarin psikomotor testi sirasinda islemlerini gergeklestirecegi bir
oyuncu araci (Sekil 10) bulunmaktadir. Bu aracin kontrolii prototip olarak tasarlanan el ¢gubugu ve pedal ile
saglanmaktadir.

Oyun 1 dakika igerisinde baglayacaktir

Ipucu 1:Oyunun ne zaman bitecegi size bildiriimeyecektir
fpucu 2:Kol geri, ayaginizdaki pedal ile la doniis yapabilirsiniz
lpucu 3 den B N ve M tuglarini kullanmaniz eceklir.

ipucu 4
rkli renkte ve sekilde nesneler
2 igerisinde yok olacaktir.Nesnenin
igin eksi puan anlamina gelir.Sizden
nizi kullarak garparak yok etmektir

yaz Dikddrtgen

gi Uggen 34%

Yikleniyor

Sekil 9. Psikomotor Testi Bildirim Ekrani Sekil 10. Psikomotor Testi Oyuncu Araci

Gelistirilen psikomotor testlerine hazirlik sisteminde {i¢ farkli renkte ve sekilde nesneler bulunmaktadir.
Test sirasinda ekranda gosterilen nesnelere 5 saniye icerisinde eger bir islem yapilamaz ise kendiliginden yok
olmaktadir. Her bir nesneyi yok edebilmek i¢in bildirim ekraninda kullanictya bilgisi verilen farkli tuslar
bulunmaktadir. Ornegin sar1 elips nesnesini yok edebilmek icin atanan tus 'B' olarak énceden belirlenmistir. Sekil
11°de Onerilen sistemde kullanilan farkli renk ve sekillerdeki nesneler gosterilmistir. Sekil 12°de bu ¢alismada
Onerilen sistemin akis diyagrami gosterilmistir.

Dikddrtgen Uggen Elips

Sekil 11. Uygulamada Kullanilan Nesneler
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Baglant: ‘
var nu?
E

1 dk. bildirim yaymla

Baglangie
parametreleri ata
(i=1,5kor=0)

Usg saniyede
bir tekrarla

Nesne olugtur, nesne
siiresini baglat

Basgarisiz

Nesne
siiresi
5sn. oldu
mu?

Nesnenin
tuguna
basildi m1?

¥

Nesneye
temas

edildi mi? H

E

Skor = Skor + 5 y N Nesneyi

yok et

Sekil 12. Psikomotor Testlerine Yardimer Uygulama Akis Diyagrami

Gelistirilen psikomotor testi Arduino Uno mikrodenetleyicisi ile Unity 3D oyun motorunun haberlesmesi
ile baglamaktadir. Ardindan ilk olarak kullanicilar igin bir dakika boyunca bir bildirim yayinlanir ve test bu siirecte
beklemeye alinir. Bildirim ekrani kalktiktan sonra test i¢in degisken atamalar1 yapilir.

Konumlar1 rastgele olacak sekilde 3 saniyede bir ekrana ii¢ farkli nesneden bir tanesi gelmektedir. Ekrana
gelen nesnelere kullanilan arag ile bir miidahale yapilmamus ise nesneler goriiniir olduktan 5 saniye sonra ekrandan
kaybolur. Nesnenin ekrandan kendiliginden kaybolmasi aday i¢in -5 puan anlamina gelmektedir. Her nesne tiirii
i¢in 6nceden tanimlanmis bir tus bulunmaktadir. Aday ekrana gelen nesneleri, pedal ve el gubugunu kullanarak
yOnettigi arag ile garparak yok etmelidir. Adayin yonettigi ara¢ nesneye ¢arpmadan dnce o nesne i¢in tanimlanmis
olan tusa en az bir kere basilmas1 gerekmektedir. Bu sekilde bir carpma islemi yapilirsa nesne ekrandan kaybolur
ve adayin skor hanesine 5 puan eklenir, Aksi takdirde nesne belirlenen 5 saniyelik siirenin sonunda kendiliginden
kaybolacaktir. Onerilen sistemin testleri sirasinda ekrana 22 adet nesne ekrana getirilmesi ve adaylarn bu
nesnelerden 17 ve daha fazlasimi carparak yok ederse psikomotor testinden basarili olmasmin zorluk seviyesi
olarak ideal oldugu gbzlemlenmistir. Sekil 12°deki akis diyagraminda gosterildigi gibi 22 nesnenin en az 17’sine
kaybolmadan carpabilen adaylar en az 85 puan alarak testten basarili sayilmaktadir. Sekil 13'de gelistirilen
psikomotor testinden farkli ekran goriintiileri verilmektedir. Bilecik Seyh Edebali Universitesi'nde goniillii
ogrenciler ilizerinde test edilen psikomotor test sistemine ait goriintiiler Sekil 14’de gosterilmektedir.
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Sekil 13. Psikomotor Testinden Ekran Goriintiileri

Sekil 14. Psikomotor testinin kullanicilar iizerinde test edilmesine dair goriintiiler

Bu calismada &nerilen psikomotor testi Bilecik Seyh Edebali Universitesi dgrencilerinden olusan 21-25
yas araligindaki 15 aday iizerinde tiger kez test edilmistir. Adaylar 22 yas ortalamasina sahip olup, 5 kadm, 10
erkekten olusmaktadir. Test sonuglar1 Tablo 3'te 6zetlenmistir.

281



BSEU Fen Bilimleri Dergisi / BSEU Journal of Science, 2023, 10(2): 273-284
E. Kurugay, B. Cubuk¢u, U. Yiizgeg

Tablo 3. Adaylar Uzerindeki Test Sonuglar

Aday 1.Test 2.Test 3.Test Basan

Numarasncms'yet Yas Sonucu  Sonucu  Sonucu  Durumu
1 Erkek 25 10 50 35 Basarisiz
2 Erkek 22 5 15 30 Basarisiz
3 Kadin 23 5 15 20 Basarisiz
4 Erkek 25 25 25 30 Basarisiz
5 Erkek 21 40 85 105 Basarih

6 Erkek 22 15 70 80 Basarisiz
7 Kadmn 25 5 5 10 Basarisiz
8 Erkek 25 35 60 100 Basarih

9 Kadin 21 5 25 55 Basarisiz
10 Erkek 21 45 100 105 Basarih

11 Erkek 24 25 30 60 Basarisiz
12 Kadin 24 25 35 40 Basarisiz
13 Kadmn 22 30 40 65 Basarisiz
14 Erkek 25 50 65 75 Basarisiz
15 Erkek 23 15 35 40 Basarisiz

Tablo sonuglarindan da goriilecegi gibi, adaylar arasinda testi ilk kez denediklerinde basarili skor elde
eden bir aday olmamustir. Tkinci denemeler sonunda basarim oran1 %13,33 olarak gergeklesmistir. Uglincii test
uygulamasinda erkek adaylarin %30’u basarili bir sonug elde etmisken kadinlarda bu oran ikinci denemelerde
oldugu gibi %0 olarak, genel basarim ise %20 olarak gerceklesmistir. Adaylar testi gergeklestirirken ilk denemede
ne kadar zorlanmis olduklarini belirtseler de sonraki denemelerin dncesinde bir pratik yapilmig olmasi, pedal ve
el gubugunun hassasliginin ayarlanmis olmasi, ayn1 zamanda icerige daha hakim olmalar1 sebepleri ile testi daha
rahat ve kolay gerceklestirdiklerini belirtmislerdir. Orneklem sayis1 arttirilarak basarim oranlarinin daha giivenilir
olmas1 6ngoriilmektedir. Sekil 15'de bu calisma kapsaminda gelistirilen psikomotor testlerine hazirlik sisteminin
15 aday tizerindeki 3 tekrarli test sonuglart gosterilmistir.

B 1. Test Sonucu B 2 Test Sonucu 3. Test Sonucu
120 -
n -
-

= 100 1
s
@ 80 A 1 -
-
]
~ 60
]
-
g

40
2
4 ddl 1)

I:l T T T T T T 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 2z 3% 4 5 & 7F7 88 © 10 11 12z 13 14 15

Aday Mumarasi

Sekil 15. Psikomotor testlerine hazirlik sistemi sonuglari

I11.SONUCLAR VE TARTISMA

Caligma sonucunda, Hava Harp Okulu miilakatlarinda yapilan psikomotor testlerine hazirlik yapilmasina
uygun bir sistem gelistirilmistir. Bu sistem, kullanicilarin gercek psikomotor testlerde karsilasacaklari tiim
senaryolara yonelik olarak tasarlanmistir. Bu sayede, kullanicilar gergek psikomotor testlerinde karsilastiklari
senaryolara alismis olacaklardir ve gercek testteki performanslarini arttirmak igin gerekli olan yetenekleri
gelistirmis olacaklardir. Ayni zamanda, sistemdeki senaryolarin siirekli degisen yapis1 sayesinde, kullanicilarin
gercek testte karsilasabilecekleri senaryolara herhangi bir sekilde alisamamasi engellenmis olur. Bu nedenle,
gercek psikomotor testi i¢in ezber yapma riski oldukea diisiiktiir.

Bu sistem i¢in bir algoritma kurgulanmis olup, testin uygulama asamasinda kullanilan pedal ve el gubugu
0zel olarak tasarlanmistir. Testte baraj skoru olarak 85 puan belirlenmistir. Aday, test sirasinda kendisine
gosterilen 22 adet nesneden 17 adet nesneyi istenilen sekilde yok ettiginde psikomotor testinden basarili olur.
Onerilen sistem adaylar iizerinde test edilmeden 6nce adaylara psikomotor ve psikomotor testi hakkindaki bilgileri
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sorulmustur. Adaylarin higbirinden bu konu hakkinda bilgi sahibiyim seklinde bir geri doniis alinmamuistir.
Psikomotor gelisim ve psikomotor testinin 6nemi ne yazik ki bilinmemektedir. Psikomotor testinin bilgisayar
miihendisleri tarafindan gelistirilmis olmas1 Ongoriiliirken, bilgisayar miihendisligi 6grencilerinin bu konu
hakkinda bilgi sahibi olmamasi bu testlerin yayginlagmamis oldugunun bir gostergesidir. Bu testler her ne kadar
savas pilotlarina yonelik goriinse de psikomotor adi altinda farkli meslek gruplarina da o meslegin adaylarina
yeteneklerini test etmek amacli uygulanmaktadir. Caligmada Onerilen sistem, sistemi kullanan 6grencilerin
psikomotor hakkinda bilgi sahibi olmalar1 ve psikomotor becerilerini gelistirebilecekleri uygulamalarin varligi
konusunda biling diizeylerinin artmasina katki saglamistir. Bunun yani sira uygulamay1 kullanan 6grencililerin her
tekrarda daha basarili sonuglar aldigi gozlemlenmis, dolayisiyla Onerilen sistemin kullanici becerilerinin
gelismesine katki saglayabilecegi diigiiniilmektedir. Sistemin becerileri arttirabilecegi tahmin edilse de sadece bir
oyun senaryosundan olusmasi nedeniyle uzun vadeli olarak kullanicilarin sikilarak ilgisini kaybetme ihtimalleri
ongoriilmektedir. Bu ¢alismanin gii¢lii yonlerinden biri, pilot adaylarinin psikomotor becerilerini gelistirmelerine
yardimci olabilecek bir yardimer sistem gelistirilmis olmasidir. Gelistirilen bu sistem, pilot adaylarinin el-ayak-
g6z koordinasyonunu, dikkat ve tepki hizint daha dogru sekilde degerlendirmesini ve bu becerilerini gelistirmesini
saglamigtir. Zayif yon olarak, sistemin sadece 15 goniilli iizerinde denenmis olmasi ve genis bir popiilasyon
lizerinde test edilmemis olmasi disiiniilebilir. Sadece bilgisayar klavyesi, el ve ayak test siiriiciileri ile kontrol
edilmektedir, diger kontrol araglarimin kullanilmasi da aragtirilmasi gereken bir konu olabilir.

Gelecek ¢aligmalarda 6nerilen sistem basta zihinsel engelli kisilere ya da farkli meslek gruplarma uygun
olarak gelistirilebilir. Zihinsel engelli insanlarin psikomotor becerileri ve psikomotor becerilerin geligimleri
saglikli bir kisiye gore daha yavas olmaktadir. Bu sebepten engelli kisilerin 6zel egitim veren kuruluglarda egitim
gormeleri gerekmektedir. Bu egitimlerin diginda zihinsel engelli kisilerin evlerinde de kullanabilecegi, bilgisayar
izerinden psikomotor becerilerini gelistirebilecegi ve bu siirecin gozlemlenebilecegi bir egitim platformu
olusturulabilir. Yapilacak c¢aligmalarda dikkat edilmesi gereken oOnemli kriterlerden biri hangi yetenegin
gozlemlenmek istendigidir. Psikomotor testleri gelistirilebilir, ihtiyag olan gruplara ve istenilen her alana uygun
olarak modellenmesi ve tasarimi yapilarak ¢ogaltilabilir.
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Oz

Tirkiye nin kuzeybatisinda yer alan Biga Yarimadasi, epitermal ¢ozeltilerle iliskili gelisen metalik cevherlerin
yani sira asit-siilfat tipte akigkanlardan tiiretilmis kaolin yataklar1 ve alkali-kloriir tipte akiskanlardan tiiretilmis
silika ¢okelleri bakimindan oldukg¢a zengindir. Biga civarindaki Hamamtepe Kuvars Ocag1 ve ¢evresindeki sinter
hoyiikleri Etili jeotermal sistemiyle iligkili olarak geligmistir. Hamamtepe Ocagi’na ait kuvarslarin paleo-
mikrofaunasini belirlemek ve litofasiyeslerin olusum ortamlarini tespit etmek amaciyla mineralojik ve petrografik
incelemeler yapilmistir. Bu ¢aligmalarla kuvars mineralleri ylizeyinde bakteriyel aktivite ile iligkili olarak gelismis
agsal yapilar, hifler, biyofilm kalintilar1 ve kiiresel diatom/polen? tespit edilmistir. Hamamtepe ve gevresinde tespit
edilen paleo-mikrofaunaya ait kalintilar bolgede meydana gelmis olan silika ¢6keliminde abiyotik sartlar yaninda
biyotik faaliyetlerinde etkili oldugunu ortaya koymustur. Ayrica, biyotik faaliyetlere bagli silika ¢okelim ortaminin
proksimal aprona ait su ¢ikis kanallarinin hemen yakinlarindaki yamaglarda veya kanallarda termofilik canlilar
tarafindan alkali-kloriir tipte n6tr sularda, yaklasik olarak 60-95 °C araliginda gergeklestigi belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler- Silika sinter, Paleo-fauna, Litofasiyes, Biga Yarimadast

ABSTRACT

The Biga Peninsula, in northwest Tiirkiye, is enriched with metallic ore deposits related with epithermal systems
and with kaolin and silica deposits derived from acid-sulphate and alkali-chloride fluids respectively. Hamamtepe
Quartz Quarry and large sinter mounds in Biga have developed within the Etili geothermal systems Mineralogical
and petrographic studies were carried out to determine the structure of the Hamamtepe quartz and to identify the
lithofacies. The network structures that developed on the surfaces of the Hamamtepe quartz sample and intertwined
with these networks, hyphae, biofilm structures and spherical diatom/pollen? are identified to be resulted from the
bacterial activity. These findings revealed the existence of a poorly known paleo-fauna in the region. The remains
of paleo-microfauna obtained from Hamamtepe and its surroundings revealed that the silica precipitation in the
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region was effective in biotic activities as well as abiotic conditions. Documented fossil micro-structures and
remains deposited. The documented fossil microstructures and remains revealed that the silica precipitation
environment due to biotic activities occurs in the water pools located on the slopes of the proximal apron right
next to the water outlet channels or by the thermophilic creatures living in the channels in alkaline-chloride type
neutral waters at a range of approximately 60-95 °C.

Keywords- Silica Sinter, Paleo-microfauna, Lithofacies, Biga Peninsula

I. GIRIS

Tiirkiye nin kuzey-batisinda yer alan Biga Yarimadasi Oligo-Miyosen araliginda hidrotermal ¢ozeltilerin
olduk¢a yaygin oldugu bir bolgedir. Bu ¢ozeltilerin etkisi ile bolgede birgok alterasyon kugaklari meydana
gelmistir. Genel olarak bu zonlar Alp-Himalaya Dag Kusag: igerisinde gelismis olan Tetis Metalojenik Kusagi'min
bir pargasidir ve tiim bu kusak metalik cevherler ve endiistriyel hammaddeler bakimindan oldukg¢a zengindir [1,2].

Biga Yarimadasi’nda altere zonlar boyunca Au, Ag, Mo ve Cu gibi metalik cevher zenginlesmeleri ile
beraberinde siklikla kaolin, kuvars gibi endiistriyel minerallerin olusumu gergeklesmistir [1,2]. Her iki
olusumunda gelisimini saglayan mekanizmanin, bdlgedeki kirik gatlak zonlar boyunca etkili olan asit-siilfat ve
alkali-kloriir bilesimli hidrotermal kokenli kaynaklar oldugu iyi bilinmektedir [1-4]. Diisiik siilfidasyondan yiiksek
stilfidasyona kadar degisen bir aralikta gelismis olan bu epitermal olusumlarin ¢ogu Oligo-Miyosen yaslt lavlarda
ve/veya piroklastik ¢cokellerde gerceklesmistir [S]. Bu volkanik kayaglarin gozeneklilik ve porozitesiyle iliskili
olarak degisen oranlarda alterasyon gerceklesmistir.

Bolgede asit-siilfat ¢ozeltileri etkisi ile gelisen en yaygin alterasyon kaolenlesmedir. Kaolenlesmeyle
iligkili olarak kaolin grubuna ait dikit, hallosit ve kaolinit mineralleri bolgede siklikla igletilen endiistriyel
mineraller olmustur. Ayrica epitermal alterasyonun son {irlinii olan alkali-kloriir ¢6zeltilerin etkisi ile bolgede
silika sinter ¢okelimleri gerceklesmistir [4]. [4]’de Hamamtepe Kuvars Ocagi (HKO) ve g¢evresinde yaptigi
calismada alkali-kloriir ¢6zeltileri ile iligkili olarak ¢okelen silika sinterlerin litofasiyes tanimlamalarini yapmustir.
Bu tanimlamalarda proksimal aprona ait litofasiyeslerin varligi tespit edilmistir. Orta ve distal aprona ait
fasiyeslerin erozyon vb. nedenlerle zamanla yok oldugu belirtilmistir. Yine bu ¢alisma kapsaminda kuvars
minerallerinin yiizeyinde ¢esitli mikro organizmalarin varhigimi FE-SEM c¢aligmalari ile tespit edilmis fakat bu
fosillerin detayli tanimlamalari ve ortam yorumlamasina olan katkisi irdelenmemistir.

Silika sinterlerin ¢okelimi esnasinda yiiksek sicaklik, yiiksek veya diisiik pH gibi asirt kosullara uyum
saglayabilen mikroorganizmalarin gelisiminin gerceklestigi bilinmektedir [6,7]. Bu bakteriler bazen oldukc¢a kalin
biyofilmler ya da matlar seklinde gozlenir [8-13] ve bu yapilar paleo-sinter ortaminin belirlenmesinde
kullanilabilir. Fosil ve giincel jeotermal sinterlerinin en iyi gozlendigi bolgeler olan Yeni Zelanda'daki Taupo
Volkanik Bolgesi'nde, El Tatio, Sili'nin kaplicalarinda ve gayzerlerinde, ABD'de Yellowstone Ulusal Parki'nda ve
Kamgcatka Rusya'daki Uzon Kalderasi'nda silika sinterlerin ¢okelimi esnasinda bu mikroorganizmalarin varlig:
gbzlemlenmistir [14-18]. Tiim bu bahsedilen sinter ¢okelim alanlari igerisinde gézlenen mikroorganizmalara ait
giincel- veya paleo- yapilar ¢ogunlukla filamentler, gubuksu yapilar ve kokoidlerden olusan termofilik mikrobiyal
biyofilmlerden olusur. Biyofilmlerin olusumuna neden olan organizmalar, genellikle gayzerlerin sicak su ¢ikisinin
havalandirma agikliklarina yakin olan bélgelerinde yasamaya uyum saglamiglardir [19]. Silikaca zengin sicak su
¢ikiginin oldugu bolgeler, sicak su ¢ikis kaynagindan uzaklastikga termal gradyanla da iliskili olarak ii¢ temel
litofasiyese ayrilir, bunlar; 1) proksimal apron (65-100°C), 2) orta apron (45- 65°C) ve son olarak 3) distal apron
(<45°C) olarak tanimlanmustir [18-20]. Sinterlerde tespit edilen biyotik yapilar 6zellikle paleo-sinterlerin
litofasiyelerinin tanimlanmasinda ve olusum ortamlarinin belirlenmesinde kullanilabilirler. Ciinkii sicak su ¢ikis
alanindan uzaklastik¢a degisen fiziko-kimyasal sartlarla iligkili olarak mikrobiyata tiirli de degigsmekte ve farkll
morfolojide litofasiyes olusumuna neden olmaktadir.

Bu ¢aligmanin amaci, Etili Bélgesi'nde varhig: tespit edilen paleo-mikrofaunanin karakterizasyonunu
yapmak ve silikalarin ¢okelim ortamlarinin yorumlanmasina katki saglamaktir.

II. BOLGE JEOLOJIiSi

Biga Yarimadasi, Anadolu’nun kuzeybatisinda yer almakta olup, jeolojik olarak Eosen déneminden 6nce
bir araya gelmis yash kitasal birliklerin ve farkli yastaki kenet zonlarimin bir arada oldugu bir alan olarak
tanimlanmaktadir [21-24]. Biga Yarimadas:1 ve igerisinde bulundugu Marmara Bdlgesi biiyiik bir ada sistemi
olarak Avrupa ile Anadolu/On Asya bolgelerindeki Senozoik yash paleofauna ve canli gegislerine ev sahipligi
yapmig Onemli bir alan olarak 6ne ¢ikmaktadir [25]. Cok dinamik bir jeolojik ge¢mise sahip bolge Senozoik
boyunca yogun magmatik aktivite ve tektonik deformasyonlari da biinyesinde barmndirmaktadir. Bolgedeki
Senozoik magmatizma, kalk-alkalen ve hafif alkali 6zellikler sunarak Eosen dénemi boyunca etkin bir sekilde
bolgede gozlenmektedir [26,27]. Bu donemdeki magmatizma hem su-altinda ya da si1g denizel ortamda gelisen,
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volkanik ve piroklastik birimlerce hem de granitoidlerce temsil edilir [26-28]. Oligo-Miyosen ve ge¢ Miyosen
doénemlerinde bolgedeki magmatizma farkli araliklarla ve kesikli bir sekilde devam etmistir [29-31]. Magmatik
birimler, andezitler, bazalt, tiif, aglomera ve benzeri tiirdeki kayalarin birikimi ve tipik dalma-batma sonucu gelisen
magmatik birimlere 6zgii, agir nadir toprak elementlerinin az miktarda oldugu (Nb-Ta ve Hf-Zr’un fakir oldugu)
ve hafif nadir toprak elementlerce zenginlesmis bir karakter sunmaktadir. Bu dénemden sonra olasilikla kita
kabugunun incelmesi ve astenosferik alanlarin da ergimeye katilmasi ile daha alkali karakterli magmatik birimler
de gelismeye baslamistir [5]. Senozoyik donemi boyunca Helenik yaym dalma batmasi ile kontrol edilen Ege
bolgesi ve Bat1 Anadolu tektonigi, genel olarak magmatik birimlerin 6ncelikle yay ekseninde sonrasinda ise yay
ardi-havza tektonizmast ile sekillenmistir [32]. Kuzey Anadolu Fayi’nin giiney kolunun gectigi bolgedeki ¢ok fazli
eski deformasyon fazlar1 da gozlenmistir [22]. Kuzey Anadolu Fayi’nin bolgedeki gelisimi sirasinda bu eski
zayiflik zonlarmi kullanarak ilerledigi Onerilmektedir [33]. Ge¢ Miyosen ve sonrasindaki donemlerde
Anadolu’nun tektonigini yoneten dnemli unsurlardan olan Kuzey Anadolu Fayi’na verev olarak geligsmis olan KD-
GB uzanimli “en-echelon” fay sistemlerinin, bolgede farkli magmatik fazlarda, farkli magmatik-hidrotermal
sistemlerin yiizeye ulagmasina ve killesme, sinterlesme ve silisifiye olma siireglerine yardimci oldugunu
gostermektedir [4]. Miyosen boyunca farkli donemlerde gergeklestigi gézlenen bu hidrotermal alterasyon olaylart
sonucunda kil yataklari ve cevherce zengin sistemlerin gelismesinin yani sira, bu sicak sistemlerde yer alan paleo-
mikrofaunanin da izlerinin belgelendigi nadir alanlar tespit edilmistir. Bu paleo-mikrofaunal birlikler 6zellikle
Canakkale ili ve c¢evresinde silika sinterlerin yayilim gosterdigi bolgelerde tespit edilmis olup, bu sinterlerin
morfolojik 6zelliklerine gore litofasiyes tanimlamalart yapilmustir [4].
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Sekil 1. Caligma alanin yer bulduru ve jeolojik haritasi [4,34,35].
I1. METOT

Mineralojik ve mikrofosil incelemeleri i¢in gerekli temsili on kuvars numunesi Hamamtepe ocagina ait
acik ocaktan ve bu ocak etrafinda bulunan silika hoyiiklerinden toplanmistir.

Numunelere ait mineralojik ve petrografik 6zelliklerin ortaya konulmasi igin drnekler MTA ince kesit
laboratuvarinda hazirlanmistir. ince kesit haline gelen drnekler Leica DM4500P model polarizasyon mikroskobu
tek ve capraz 151k altinda incelenmistir. Orneklerin mineralojik bilesimlerini belirleyecek olan XRD incelemeleri,
CuKoa radyasyonu, 40 mA, 40 kV, tarama hizi 0,005°, zaman/tarama 0,1 sn, 0,2 mm birincil slit ¢alisma
kosullarinda Bruker D8 Advance model X-1sin1 kirmimi (XRD) cihazinda ve LynxEye dedektor kullanilarak
Istanbul Teknik Universitesi'nde (ITU) gerceklestirilmistir. Kuvarslarin ve mikrofosillerin mikro-morfolojik
ozelliklerini belirleyecek olan FE-SEM incelemeleri, Necmettin Erbakan Universitesi Bilim ve Teknoloji
Aragtirma Merkezi'nde (BITAM) ZEISS GeminiSEM 500 model FE-SEM cihazi kullanilarak, her bir element igin
15 kV hizlandirma gerilimi, 5-15 mA akim ve 10-20 s sayma siiresi kosullarinda gergeklestirilmistir. Tridyum
kaplama yine ayni laboratuvarda 22 °C'de, 0.06 nm/s'de, ~ 4.23 nm kaplama kalinlig1 olacak sekilde Leica EM
ACE600 piiskiirtmeli kaplayici kullanilarak sabitlenmistir.

IV. BULGULAR

Hamamtepe Kuvars Ocagi (HKO) yaklasik olarak ¢aligma alaninin ortasinda yer alir ve bu ocakta bulunan
kuvarslar Oligo-Miyosen yasli Can volkanikleri igerisindedir (Sekil 1). Ocagin kapladigi alan yaklasik olarak
105.000 m2, derinligi ise 50 m’dir. Ocagin gevresinde fay zonu boyunca yiikselmis sinter héyiikleri bulunmaktadir
(Sekil 2a,b). Ocagin tabanindan alinan Srneklerin ¢ogu gri ve koyu gri olup genellikle masif ve gozeneksiz,
tabandan {iist kesimlere dogru bantl, bresik, yumrulu ve gozenekli yapilar daha yaygin olarak gozlenir. Ocak
disinda isletme tarafindan tahrip edilmemis alanda siklikla eski sicak su ¢ikigint igsaret eden bosluklar belirlenmistir
(Sekil 2d). Ayrica, ocagin iist kisimlarinda kuvars minerali ile kil ve demiroksit mineralleri de oldukg¢a yaygindir
(Sekil 2d).
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Hamamtepe Ocagi’nin merkezinden ve giineyinden KD-GB uzanimli Can-Etili Fayi’nin paralel kollari
geemektedir. Ayrica bu faya dik gelismis ocak icerisinde birgok fay ve kirik sistemi bulunmaktadir. Ocak tam bu
fay zonlarmin kesigim noktalarinda yer alir. Ocagin giineyinde bulunan termal otelden hala sicak su ¢ikigt devam
etmektedir.

A. Hamamtepe Ocagr’nda Tespit Edilen Litofasiyesler

Hamamtepe Ocagi ve ¢evresinde bulunan sinter hoyiiklerinden ¢ogunlukla proksimal aprona ait
litofasiyesler tespit edilmistir. Bu litofasiyesler; silis sizint1 yapilari, su ¢ikis kanallari, nodiiler yapilar ve iyi
laminalanmis yapilar, sinter klastik bregik yapilar ve silislesmis volkanik kayaglardir (Sekil 3) [4]. Ayrica
proksimal apron disinda distal apronu temsil eden mat yapilari da el 6rneklerinde tespit edilmistir (Sekil 3i).

Hamamtepe
__Kuvars Ocag

Sekil 2. Hamamtepe Ocag1’na ait goriintiiler, a) Ocak ve etrafinda tespit edilen sinter hdyiiklerinin genel goriintiisti, b) Heniiz isletilmemis
silika gokelleri, c) Isletilmekte olan ocak i¢ kisminin goriintiisii, d) Isletilmemis kisimlarda tespit edilen sicak su ¢ikis kanallari, f) Ocagin
yamaglarinda yer alan yumurta sekilli silika ¢okelleri ve etraflarini saran kil.

Sekil 3. Hamatepe Ocagi icinden alman 6rneklere ait goriintiiler, a-b) Gri ve beyaz renkli masif kuvars, ) fyi laminalannus kuvars, d) Silika
sizmasi sonucu olusan zonlanmalar, e-f) Bresik yap1, g) Bosluklu yapili kuvars, h) Silisifiye andezit ve i) Olduk¢a yumusak bol gozenekli ve
kovuklu silika ¢okeli.
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B. Mineraloji ve Petrografi

Ince kesitlerde iki tip organik yap1 kalintis1 tespit edilmistir. Bunlardan biri mikro kuvarslar i¢inde tespit
edilen igne sekilli kalintilardir (Sekil 4a, b), ikincisi ise ¢ubuksu organik kalintilara ait yapilar (Sekil 4 c,d).
Dikenlerin uzunluklar yaklasik olarak 1000 pm’ ye kadar ulagmaktadir. Cubuksu yapilarin uzunluklar ise 20-
400 um’ arasinda degismektedir.

Orneklerden yapilan XRD ¢dziimlemelerinde yaygin olarak kuvars minerali tespit edilmis olup, herhangi
bir kuvars polimorfu tespit edilmemistir [2]. Kuvars mineralinin yaninda ¢ok az miktarda kaolin minerali
belirlenmistir (Sekil 5) [35].

g 4 100 um

Sekil 4. ince kesitlerde tespit edilen ignemsi ve gubuksu yapilar, a-b) ignemsi yapilara ait tek nikol goriintiiler ve c-d) Cubuksu yapilara ait tek
nikol goriintiiler.

Qtz

N
s (o4
~ H-=2 " = N
o M AN
2
= Q
= < N =]
e o Q N ]
H-1 A 2 S & 3 N
xh A J N v <
10 15 ' ' 30 35

0 25
2-Theta (©)
Sekil 5. Hamamtepe ocagindan alinan drneklere ait XRD ¢oziimlemeleri. Qtz: kuvars, Kao: Kaolen

Yapilan FE-SEM mikromorfolojik incelemelerinde kuvars mineralleri tizerinde gelismis, oldukga farkli
mikroorganizmalar tarafindan yapilmis kalintilar tespit edilmistir. Bunlardan en belirgini funguslara ait lifsi ve
agst yapilardir (Sekil 6a-c). Bu yapilar kuvarslarin iizerinde ve bosluklarinda olduk¢a yaygin olarak
gozlenmektedir. Lifsi yapilar ilerledikleri bazi noktalarda bogumlu yapilar sunmakta zaman zaman topak
goriiniimii sergilemektedir. Kuvarslar tizerinde tespit edilen bir diger yapi ise hiflerdir (Sekil 6d-¢), bu yap1 agsal
yapilarla birlikte gelismis olup acik uglar bir baca gibi mineralden yukar1 uzanmaktadir. Téim bu yapilarla birlikte
siklikla gozlemlenen bir diger yap1 ise bakteri-fungus biyofilmleridir (Sekil 7a-c). Lifsi ve ags1 yapilar arsinda
oldukea kii¢iikk mikro kalintilar belirlenmistir (Sekil 7c-d). Bunlar adeta bir mat gibi tiim minerallerin yiizeyini
kaplayabilmektedir. Baz1 yilizeylerde ¢okmiis, dallanmis mantar iplikgikleri/aglari kirintili yaprak(?) pargalarinin
etrafina dolanmustir (Sekil 8a). Ayrica bu 6rneklerde kiiresel diatomlar veya polenler? tespit edilmis olup, kiiresel
yapilarmn ¢aplart 5-6 p olarak belirlenmistir (Sekil 8).
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Sekil 6. Mikrofosillere ait FE-SEM goriintiileri a-c) 6zsekilsiz kuvarslar tizerinde yayilan agsal yapilar, d-e) 6zsekilli kuvars kristali tizerinde
gelismis hiflere ait goriintiiler.

Sekil 7. Mikrofosillere ait FE-SEM gériintiileri a-c) Ozsekilli kuvars iizerinde gelismis mikrofosillere ait biyofilimler, c-d) Biyofilmler arasinda
yer alan kirmti goriintiileri.
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Sekil 8. Mikrofosillere ait FE-SEM goriintiileri, a) agsal yapilar arasinda kalmis organik kalinti ve polen? (sar1 ok ile isaret edilmektedir) , b)
kiiresel diatomlar (sar1 ok ile isaret edilmektedir).

V. TARTISMA VE SONUC

HKO yaklasik olarak 105.000 m?1ik bir alanda ag13a ¢ikan silisyumca zengin kayagclar ile Etili ve ¢evresi
hidrotermal ¢ozelti faaliyetlerinin agik bir kanitidir (Sekil 1). Bu ocaga ait drneklerin polarizan mikroskop, X-1s1n
kirinimi ve alan emisyonlu taramali elektron mikroskobu kullanilarak yapilan analizleri ve incelemeleri drneklerin
mineralojik ve mikromorfolojik 6zelliklerinin ortaya konmasina yardimei olmus ve hidrotermal aktiviteye bagh
olarak gelisen paleo-mikroorganizmalarin varlig1 ortaya konmustur.

Sinter tortular1 genellikle su tablasiyla yer yiizeyinin kesistigi alanlarda ¢okelirler. Silikaca asir1 doymus,
ndtr pH'a yakin alkali-kloriirlii termal akiskanlar su kanallar1 araciligiyla yer yilizeyine ulasir ve disar1 atilir. Bu
agsamada biyotik ve abiyotik olarak kimyasal amorf silika ¢okelimi gerceklesir [20]. HKO ve civarinda yaygin
olarak gozlenen sinterlerin olusumu agirlikli olarak disiik siilfidasyonlu epitermal sistemlerin karasal ortamda
gozlenen son iiriinleridir. Silisli kaplica birikintileri veya sinterler, kimyasal olarak ¢okeltilmis, tabakali, erozyona
dayanikli hoyiikler olarak gozlenir ve tabakali veya masif birikintilerin kalinliklar1 ise metreden onlarca metreye
kadar ulasabilir. Hoytikler genel olarak bulunduklari cografyaya oranla topografik yiikseklikler sunarlar ve
cevresel faktdrlere bagl olarak birgok farkli litofasiyes sergilerler [7,36]. HKO dahil olmak {izere gevresinde
birgok silika hoyiigii tespit edilmistir (Sekil 2). Bu hoytiikler bolgenin genel topografyasina oranla daha yiiksektir
ve neredeyse tamamen kuvarstan olugsmaktadirlar.

Sinterler ¢ogu zaman asir1 kosullarda yasamaya uyum saglamig siyanobakteriler gibi farkli ve kalin
termofilik mikroorganizma matlarini igerir [8,9]. Ayrica ana bilesimi alkali kloriir tipte olan ¢dzeltinin bilesimi
¢ikis bolgelerinden uzaklastikga degisir ve bu degisen sivi bilesimine bagli olarak da farkli mikroorganizma
topluluklar: gelisir. Dolayisiyla degisen mikroorganizma birliklerinin olusturdugu hidrotermal tortularin dokusal
ozellikleri de farklilagir [37-39].

HKO’na ait 6rneklerden elde edilen FE-SEM goriintiilerinde de mikroorganizmalara ait olduke¢a farkli
yapilar tespit edilmistir. Bunlardan en sik gozlenen agsal yapidir. Bazi goriintiilerde oldukc¢a net olarak bu agsal
yapilarin u¢ kisimlarinin agik oldugu tespit edilmistir. Ayrica bu yapilarda siklikla bogumlanmalar da gézlenmistir
(Sekil 6). [40]'da izlanda’da giincel sinter cikislarinda yaptiklari incelemelerde yaklasik 80 °C sicaklikta agsi
termolik mikroorganizmalarin varligini tespit edilmistir. Bu mikroorganizmalarin neden oldugu silislesme siireci
oldukga yavag olup, tiim mikrobiyal toplulugun silislesmesi ve ardindan kompakt sinterlere doniismesi haftalar
hatta aylarca siirmektedir [38]. Yeni Zelanda, Waiotapu Jeotermal Alani’nda tespit edilen agsal yapilar,
silislesmeye ugrayan filamentli mikroplar olarak tanimlanmis ve muhtemelen septat mantarlar1 olabilecekleri
belirtilmistir [41]. Agsal yapilarla beraber 6z sekilli kuvarslar tizerinde mantar hifleri oldukea belirgindir. Cogu
agsal yapinin ve hiflerin i¢i bostur ve bu yapilarin tam olarak doldurulmamasi, silislesmeden énce kuruduklarini
gosterir. Hifler, agsal yapilarla genetik olarak iligkili goriinmektedir, ¢linkii bunlar yalnizca mantar sporlarinin
kiimleri arasinda gozlenir ve ¢aplar1 yaklasik olarak ¢cevresinde bulunan agsal yapilara yakindir.

Yeni Zellanda’nin Taupo Volcanik Bolgesi, kuzeyinde yer alan jeotermal su ¢ikis kanalinin sadece bir
buguk metre ilerisinde belirlenen stromatolitler iizerinde HKO’ na benzer morfoloji sergileyen lokal olarak yayilan
mantar hifleri belirlenmistir [41]. [41]’nin yaptig1 jenetik tanimlamada stromatolitlerin yiizeyini kaplayan agsal
yapilar Aspergillus ve Penicillium olarak tanimlanmisken, hiflerin Aspergillus sp., olabilecegi belirtilmistir. Tim
bu veriler HKO mikro-faunasina ait agsal ve hif yapilarinin gelistigi alanin silikaca zengin ¢6zeltinin yeryiiziine
¢ikis kanalina oldukg¢a yakin olan proksimal egimi temsil ettigi tespit edilmistir. Ayrica [20]' ye gore belirtilen
yapisal unsurlarin sicakligin yaklasik olarak 70-60 °C araliginda oldugu saptanmistir (Sekil 9).

Hamamtepe 6rneklerinde tespit edilen bir diger organik yapi ise silislesmis biofilmlerdir (Sekil 7). Bu,
biyofilm yapilar1 mikroorganizmalar tarafindan yogun bir sekilde kolonize edildikten sonra, su-hava ara yiizeyinde
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(sogutma ve buharlagma siire¢leri nedeniyle) olusan silika pargaciklarinin hizla biyofilmin yiizeylerine yapisarak
tam silislesmeye yol agmasi sonucu meydana gelir [42]. izlanda’da farkl1 jeotermal alanda yapilan ¢alismalar bu
biyofilm olugumlarinin yiliksek miktarda termofilik mikroorganizma tarafindan, su altinda 60 ile 96 °C araliginda
gelistigini isaret etmektedir [40]. Biyofilmler etrafinda yer alan kirmntilar ise muhtemelen su-hava araliliginda
biyofilm olusumu devam ederken ¢evreden ortama gelen kirintili malzemelerdir. Bu gevsek tortu veya biyofilmin,
cevreden gelen silislesmis bitki artiklar1 ve organik dokiintii icermesi oldukca dogaldir. Ayrica bunlarin mat
yapilari ile birlikte gdzlenmesi olusum ortamlarinin ayn1 oldugunu gosterir. ince kesit incelemelerinde sivri uglu
dikensi ve cubuksu yapilar tespit edilmistir bu yapilar (Sekil 4a-d) Yellowstone Ulusal Parki'nda ve izlanda’da
kompakt silika tabakalar1 ve ara sira mikroorganizmalarla kaplanmis teras benzeri olan yapilardir ve T <73
ila >85 °C araliginda degisen sicakliklarda gelistigi belirtilmistir [40-43].

HKO’na ait FE-SEM goriintiilerinde birbirinden bagimsiz halde, yiizeyleri oldukga iyi cilali goriiniimlii
silika kiireleri tespit edilmistir. Bunlarin polen veya diatom olup olmadig: sayilarinin ¢ok az olmasi ve yeterince
goriintii olmamasi nedeniyle degerlendirilememistir. Fakat biyofilm olusumu esnasinda ortama gelen bir¢ok
malzeme gibi polenlerinde mat yapisina dahil olmasi ve silislesmesi oldukga yiiksek bir olasiliktir. Bu ¢aligmada
tanimlanan korunmus morfolojik yapilar, bolgede ge¢miste var olan sinterlerin varligimi ortaya koyarken
mikrobiyal kalmtilar, biyolojik aktivitenin belirtegleri olarak yorumlanmistir. Bu yapilarin bir kismi tipik olarak
sinterlere ait hidrotermal ortamlarin dogal sekillenme iiriinii olabilecegi gibi bir kismi da mikrobiyal aktivitenin
bir sonucu olarak olugsmustur.

Hamamtepe Ocagi Basitlestirilmis Silika Sinter Olusum Modeli
Hamamtepa Ocagi ¢evresinde gozlenen ve
varlig1 paleo-mikrofauna ile dcslul*klcﬂcn litofasiyesleri temsil eden alan
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= R Dalgali yapih ’
X stromatolit >
7“._‘ =" E:- \\\.v romatoh o —
Bresik silika / *Silika sizmtlag e e n—
SINTER LITOFASIYESLERI VE KAPLADIKLARI ALAN
-—
Gayserit Domal stromatolit, Cit dokusu,
Nodular gayserit Konik kiimelenme, Kalin Kabuk'dolgusp,
ve iyi Su birikinti matlari, tabakalanma Zengin bitki
laminalanma Onkoidler ortust
Bresik Doku
Su/Buhar Proksimal egim/  Orta apron Distal apron/  Bataklik
cikis kanallari golciikler/kanaller egim
kanali
SINTER BiYOFASIYESI
Bakteriyel Bacteria Damarh bitkiler
Biyofilmler | L - Salyangozlar
Chloroflexus Phormidium Diatomlar
Synechococcus  Spirulina Calothrix| Otcul Bécekler
SINTER YANAL SICAKLIK DEGISiMi
1|00 710 6|0 515 5|0 4|0
Cok yiiksek  Yiiksek sicaklik Orta Diisiik
sicaklik sicaklik sicaklik

Sekil 9. Silikaca zengin sicak su kanalindan batakliga kadar, sicaklik gradyani boyunca (ortama 100 'den 25°C’ye kadar) notr karakterli alkali
kloriir stvilarda biyofasiyes ve litofasiyes gegislerini gosteren silisli sinterlerin sematik kesiti [20]’dan degistirilmistir. Hamatepe ocagi ve
cevresine ait drneklere dayali fasiyes, biyofasiyes ve sicaklik degisim aralig1 acik yesil alan ile gosterilmistir.
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ABSTRACT

This paper shows the existence of some Ricci-flat warped f-Product Finsler metrics. We investigate the general
structure of this newly defined warped f-Product Finsler metrics, indeed we identify the metric form, spray
coefficients of geodesics of the metric, and also the Ricci curvature in regards to the a; and a, Riemanian metrics.
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I. INTRODUCTION

In geometry examples of semi-Riemannian manifolds with interesting curvature properties could often
be obtained by using warped product structures, [1-3]. The warped product of (semi-)Riemannian manifolds is
used in constructing new geometric models in theoretical physics in (semi-)Riemannian geometry. While,
Robertson-Walker space-time, for example, is the relativistic model of the flow of perfect fluid, Schwarzchild
geometry is the simplest relativistic model of universe with a single star. A model for the solar system could be
better given by this than any Newtonian model. The simplest model for the black hole could also be given, [3].

In this paper we construct a newly defined warped product, namely the warped f-product of Finsler
manifolds by the help of a warping function f and also the warped f-product Finsler metrics. We describe the
geometry of the warped product Finsler manifold (M X¢ N, F) by using the geometry on M and N, their Cartan

torsion, and the properties of the warping function. We use this construction and we obtain a new warped product
Finsler metric space as defined below.

Definition: Let (M;, a;) be arbitrary Riemannian manifolds for i = 1,2, and let M = M; X M, be the product of
two manifolds M; and M,. We assume that f is an arbitrary C* warping function defined below

f+[0,00) x [0,00) = [0,00)
satisfying the following three conditions:

i. fQs,At) = Af(s,t), (1> 0), @
i. f(s,t)#0, if (s,t)#0, (2)
iii. f(s,t) =sp(p), p= E for some ¢. ©))

For x € M, and y € T, M, we define the warped f-product Finsler metric F,

az(XZxJ’z)r)
ay(x1,y1)

F = a;(x,y) \/d’ (‘P(xl)z[

wherex = (x1,%) y =y1 @ yo, and T, M =Ty, o) [My X M,] =T, M; @ T, M,.

Clearly, F has the following properties:

@ F(x,y)=0, and F(x,y) =0iff y=0, 4)
(b) F(x,Ay) =AF(x,y), A>0, (5)
() F(x,y)is C* onTM\ {0}. (6)

In this paper in Lemma 3.1 we compute the positive definite warped f- product Finsler metric and its
inverse and we find additional conditions on f = f (s, t) under which the matrix g;; = % [F? 1,y is positive
definite. We take standard local coordinate systems (x%,y%) in TM; and (x"‘, yP ) in TM,. We express

p _ a a
a1 (1, y1) = VGap (1 )yyP,  and  ay(x5,32) = [Gap(x2)yyF, where y, = y®——, y, = y“——=

2.2

praz
2
ay

and p = for a standard local coordinate system (x!,y") = (x%x%y%y#f) inTM.
Then in Lemma 3.2 we characterize the geodesic coefficients of the spray of warped f-product Finsler
metrics and in Theorem 1.1 we compute the Ricci curvature of the warped f- product Finsler metrics.

Riemannian metrics and Finsler metrics differ since Riemannian metrics are quadratic metrics, whereas
Finsler metrics have no restriction on the quadratic property. Fortunately, one can naturally extend the Ricci
curvature Ric in Riemannian geometry to Finsler geometry and study Finsler metrics F = F(x, y) with isotropic
Ricci curvature Ric = Ric(x,y), also called Einstein metrics, i.e., Ric = (n — 1)oF? , where ¢ is a scalar function
in x on an n-dimensional manifold. There are Einstein metrics in a certain form that are Ricci-flat. It is still an
open problem how to characterize warped f-product Finsler metrics as Einstein. Next theorem is useful in studying
such an open problem. In this paper we first investigate the general structure of this newly defined warped f-
product Finsler metrics.
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Theorem 1.1  Let (M, o;) be arbitrary Riemannian manifolds for i = 1,2, and M = M; X M,, product of
two manifolds M, and M,. A warped f-product Finsler metric F

az("z»)’z)r)
a;(x1, 1)

F= a;(x;,¥1) \/‘P (¢(x1)2[
is Ricci flat, but not flat, for x = (x;,x,) € M,y =y, @ y, € T, M, ifand only if Ric; and Ric, satisfy the

following equations:
Fad

Ric, = 2(pA, — A)[a?] a[lng),ag® — 2sA[lng)l,aeg® — 2sA[lng],a[g*],e
+ [In@l,ayag® (4pB, — 2(p4, — A) = 2B(n, — 1))
+ 4s[lng]a[Inglag®{pA,(C —1—A—2B) + A(A+2pB,)- AB(n, — 1)}
— pll (I1 — s7*M){pA,, — 2pB,, + (n, — 3)B,} — s*pNII(A,, — 2B,,)
+ 2(A—2B+20)0*{p*(A,, — 2B,,) + (n; — 1)pB,}
+ 2BI*{(pA, — A) — 2pB, + (n, + 1)B}
2 2
— 11*{(pA, — A)" —4(pB, — B)" + 2(pA, — A)(2pB, — B) — (n, — 1)B?
— 2p*C,(A, — 2B,) — 2pB,C}, @)
where Ric, is the Ricci curvature of the Riemannian metric a4 (x;,y;), and
Ric, = [In¢],aay®y4y® (2pC, +C)
+  [Ing]a[lng),ag**4sy® (p A,C—A(C—2p Cp))

—(3C, + 2pC,,)(p(1 — (sID™M) + (sI)™*N) + 4p*C,, (A — 2B + 2C) } -

+ yanz { 5
—2p*C,(A, — 2B, +2C,) + 2p C,(3A — 4B + 4C) — 2p B,C + C(2B — ()
where Ric, is the Ricci curvature of the Riemannian metric a,(x,, y,), and

P2¢¢p¢pp C — ¢¢p‘P¢?) +pPPpp
24(p—pdpp)’ (p) 2A

— PP -
AP = S5m0g,y po) =

2,2
praz

Alp) = ¢¢p _pd)pz + 2p¢¢pp’ p= aZ

M= [a?lxay?®, N =¢? [a?l,ay® 1 =2[Ing]l.y?,
Example 1.1. [4]  When we choose f(s,t) as given below

1
1+e€

1
f(s,t) = {s +t+e(sk+ t")E},
where € is a nonnegative number and k is a positive integer, we get an example for the warped f-product Finsler
metric.

Il. PRELIMINARIES

A nonnegative scalar function F = F (x, y) defined on the tangent bundle TM™ is a Finsler metric on
a manifold M™ where x, a point in M™ and 1y, a point in T, M™, namely a tangent vector at x. The
characterization of geodesics for a Finsler metric F = F (x,y) in local coordinates are given by
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! + ZG"( dx) =0
dt? ) T

where g% = g"(x,¥), gij = 9;;(x,¥), F>=F*(x,y), gi;j(x,y) = (%Fz)yiy]'! and
G = 2g"{ [F?] e, y* = [F2)1 ). )

The spray G of F is a vector field defined by using local functions G on TM™ as follows

a i 0

— i
G_yﬁ_ 6_y‘

These local functions G! = G (x,y) are called spray coefficients of F for the spray G. For any x €
M™ and y € T, M™ \{0}, the Riemann curvature R,: T, M — T, M" is defined by R,(u)=
R (x,y) uk >

axt

x » Where

dG! . 9%G! jaZGi 0G! aG/

Ry =2 -yl — 26— —————.
k axk 7 6x16yk+ dylayk oy ayk

The Ricci curvature is given by
aGc™ . 0%°G™ . 9%G™ aG™ oG’
-y — + 267 — - c .
axm dxJoym dyJoym™  dyJ dy™
Definition: Let (M3, F,) and (M,, F,) be given Finsler manifolds. Then a Finsler metric F on M = M; X M,
is called a product Finsler metric of F, and F, if at any point x = (x,x,) € M, we have

F(x,y) = {F1(x1rY1): ify=y@00 € T,M
' F,(x2,2), if y=0@y, € T,M’

where T,M =T, @ T,,. Inthis case, (M, F) is called a product Finsler manifold of (My, F;) and (M,, F;).

Ric =2

Unfortunately, there is no canonical way to define product Finsler metrics on the product manifold. In the
case that the Finsler metrics are Riemannian, we define the product Finsler metrics in the following way below.

Definition:  Let a; and a, be Euclidean norms on vector spaces V; and V,, respectivelyand V =V, @ V,. Let
f:[0,00) X [0,00) — [0,0) be a C* function satisfying

. F(As,At) = Af (s,t), (A > 0)
i, F(s,t) 0, if (st) % 0.

We define a function F: V — [0, ) by

FO) = Vf(a G2 [a:(7:)12),
wherey =y, @y, €V, @ V,. F = F(y) has the following properties:

(@ F(y)=0 forany y eV, and
F(y) =0ifandonly if y = 0;
(b) F(Ay) =AF(y), foranyy € Vand 1 > 0;
(c) Fis C*® onV\ {0}
Letn; = dimV;, fori = 1,2, dimV =n,with n =n, + n,, and the ranges of indices are given below,
1< ab,c <n4 n+1<apBy<n 1< i,j,k <n

We let {b,},{b,} and {b;} be the bases for V;,V, and V, respectively. We express

@ (31) = VIwy®y’, and  @;(72) = [Gapy©yP,
where y; = y®b,,and y, = y*b,, then g;; = % [Fz]yiyj are given by
_ Gll GlZ]
(gij) - [621 Gy (10)
where
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Gll = chssyayb + fsg_ab' 621 = szf}_}ayﬁ’
G, = Zfstj_/aj_/g, Gyp = zftt}_’a}_’ﬁ + ftg_aﬁ'

and Y, = Gapy?, Vo = gaﬁyﬁ. By the elementary argument, one can see that (g”-) is positive definite if and only
if (s, t) satisfies the following conditions i) and ii) given below,

i) fofe >0,fi +2sf;s >0,f, +25f; >0 (12)
ii) fsfe=2f fse > 0. (12)
We let Dg;, = det(gap), Dap = det(gaﬁ), then
det(gy; ) = h([a1]*[@2]* )Dgp Dag, (13)

where h = (f)™ ' (f)" "fsfe = 2 f fae)

By using the above construction, for any given pair of Riemannian manifolds (M,, a;) and (M,, ;) one
can construct uncountably many product Finsler metricson M = M; x M,. We just take a function f as in (12)
and we define

FO,y) =V f(ay ey, y)I2, [, (0, ¥2)12),

where (x,,x,) € M and y; @ y, € T,M. F is called a reversible warped f- product Finsler metric on M.

I1l. PROOF OF THEOREM 1.1

Let F be agiven warped f- product Finsler metric on M as given below,

az(XZxJ’z)r)
ay(x1,y1)

F = a;(x,y) \/d’ (‘P(xl)z[

where each (M;, «;) is an arbitrary Riemannian manifold for i = 1,2, and M = M; X M, , the product manifold,
with an arbitrary C* warping function f

f+[0,00) x [0,00) = [0,)

satisfying the conditions in (1), (2) and (3). Next, we find additional conditions on f = f(s,t) under which the
matrix given below,
1 2
9y = 5 [F7 ey

is positive-definite. We take standard local coordinate systems (x%,y%) in TM; and (x%y?) in TM,. We
express

a1(x1, J’1) =V Ja(x)y%y?, and  a, (xz, Y2) = [Gap(x; )yeyb,

2.2

praz
2
ajy

where y; = y° 667, Y, =y° ai_a and p = for a standard local coordinate system

(xhyh) = (x%x%y%yP) inTM.

Lemma 3.1. Let (M;,a;) be arbitrary Riemannian manifolds for i = 1,2, and M = M; X M, , a product
manifold. For a warped f — product Finsler metric F given below

az(xz')’z)]z)
a1 (x4, y1)

F= a;(x;,y) \/d’ (‘P(x1)2[
where x € M,y € T, M,and x = (x,x,),y =y, D y,, we have

) =[c &) 0

[}
iy
-

|

Zs_lpz(ppp)_’a}_]b + (¢ _pd)p)g_ab' 621 = _23_1(P2p¢pp37a37b'
Gy = _25_1(p2p¢pp37a37[f' Gy = 25_1§04¢pp37a37ﬁ + §02¢pg_aﬁ.

PASK)
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and

@ =[% %]

(14)

Gll — A—I (Ag—ab + S_lByayb),
G12 = A1 (S—lcyayﬁ')’

621 — A—l (S—lcyayﬁ)’
G22 = A1 (S—lEyayﬁ_l_ (p_ZDg_“ﬁ),

dbp—pdp +200P 0

where A= )
¢—pdp
C= 2p¢p,
E = — 2¢pp (P-p¢p) ,
¢p

Proof. Using (g) = (3F z)yzyj

basic application of linear algebra and using the following, the inverse matrix form is given by

(gij)_l =

B= — 292¢p¢pp,
o—poPp
D = bPpp— P¢p +29¢¢pp

b

A= ¢p,—pd,° +2pPP,,.

@ =% &

~and the conditions in (1), (2) and (3), we easily obtain (13). Moreover, by using

Gll — -1 (A ~ab + S—lByayb)

G12 — A—l (S—ICyayﬁ

621 — A—l (S—lcyayﬁ)
622 — A—l (S—lEyayB+ QD_ZDg_aB)

and we also have the following equations we got while computing the inverse matrix,
1 A(¢ — po,) =4,
b.] 24p*¢,, + 2Bp*d,, + B(¢ — pd,) — 2Cp2,, =
. — 24p,, — 2Bpd,, + 2Cpd,, + Ch, =0,
d.] 2Cp*¢,, + C(¢ — pp,) — 2Dpep,, — 2Ep?¢p,, =0
le.] — 2Cpd,, + 2Dy, + 2Epp,, + E¢, =0,
[f.] D¢, =A.

[a.
[
[c
[

The coefficients A, B, CD, E and A in (gl-]-)_l can be found in terms of ¢ by using the above equations.

Lemma 3.2. Let (M;, a;) be arbitrary Riemannian manifolds for i = 1,2, and M = M; x M, , a product

manifold. For a warped f — product Finsler metric F given below

=) J¢ ((p(x1)2 [“z(Xz'yz)] )

ay(x1,¥1)

where x € M,y € T, M, and x = (x1,x,),y =y @ y,, the spray coefficients of (M, F; @ F,) are given as

follows,
a) For (M, F), 1<ab<n,, G*= G*—sA[lng]»g* + Blly®

[ 2P
A — PPp B — pPpp
) 2(¢-pgp)’ ) 24(¢=pdpp)’

b) FOI’ (Mz,Fz), n1+1S(Z,BSTl, Gaz éa‘}‘cnya

¢¢p_P¢;2) +pPPpp
2A '

Clp) =

Proof. By using (9), we have
@) G* = gY[F]my y™ — [F2, j=bB 1<ab<n, m+1<af<n

(15)

(16)

(A7)
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[Fz]xmyb A L Z{S_lpzd’ppM =57l pgp,N — p2¢ppl'l}37b
+ 4’(¢ - p(;bp)éb - Zspd)p [11’1 (p]xb
where y, = g v®. By using (17) and Lemma 3.1, we obtain (15). By using (9), we have

b) Ga:%gaj[Fz]xmy]‘ ym_ [Fz]xj! jzb’ﬁ’ 1Sa,b§n1,
m+l<af<n (18)
F2lm g Y™ = [F?] 207 {_S_lp Do =5~ 9N }y
m - B =
[F= Ly * + (p¢pp + ¢p)n g
+ 4(p2¢p6_ﬁ' where yﬂ = g—aﬁya.
By using (18) and Lemma 3.1, we obtain (16) where M = [a;%],ay?, N = ¢? [a;?],ay%, and
1 = 2[In @] ay®.
Forany x € Mandy € T, M \{0}, the Riemannian curvature R, : T, M, — T, M is defined by
j a
Ry(u) = Ry(x, y)u* = |, where
i _ pi a6t 0%t m_0%6!__ o' ac™
Rk - Rk +2 axk axmyky + 26 6ym6yk aym ayk
We construct the warped f-product Finsler space that is Ricci-flat, but not flat:
0= Ricy +2Q5 — Qnay™ + 20" Qe — QmQa (19)
Q% = [Ingl,ag®(1 - 25pA,) — sAlINP],a,ag®® — sA[lng] g a
+ pB,I(I1 — s™*M) + 2B[Ing],a,ay*y%, (20)
aay™ = 2[In@lc,ayy{(pA, — A) — 2(pB, — B) + (n, — 1)B}
+ pll(I1 — s7*M) {p(A4,, — 2B,,)(1 + s~*IIN) + B,(n, — 1)} + s7'B,IIN(n, — 1) (21)
Q" Q%a = — 25A[Ing)ya[lng) ag** {(pA, — A) = 2 (pB, — B) + B(n, — 1)}
+ M*(A— 2B +2C) {p*(A,, — 2B,, ) + (n, — 1)pB,}
(22)

Bn*{(pA, — A) — 2(pB, — B) + (n, — 1)B},

—+

4s[Ing]ye[lng],ag*®{2(pA, — A)B — pA,C}

mQa

+ m2(2(pA, — A) (B - 2pB,) +(pA, — A)* + (n, — 1)B?

+ 2p2C,(A, —2B,) +2pB,C + 4 (pB, —B)"} (23)
wherem =¢,B8, 1<a,c,d<n, n+1<p<n
We plug (20)-(23) into (19), to obtain (7)
0 = Ricz+2Q% — Qmay™ +2Q"Qme— QmQe, (24)
Q% = sT'C,NII, (25)

sTINIT {(n, + 2)C,+ 2pC,p} + (4pC, + 21,0)[Ing) aay?y®
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+ pll(I1 —s7*M){ (ny +2)C, + 2pC,,}
+ (ny +2)s7YpC,MII (26)
QmQ%a = (ny+2)pC,M*(A+2C + 2B) + 2p*C,,M1*(A+ 2C — 2B)
+ B(2pC, + n,C)M?
- ZsA(ZpCp +n,C)[Ing], a[Ing]ag®, 27
2.Qm = 2p*C,I1*(A, — 2B,) + (2pC, + C)2 n? + (n, — 1)C?m?
— 4spA,C[Ing] a[lng]leg®® + 2pB,CII*, (28)
We plug (25)-(28) into (24), and we obtain (8).
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Bazi Anyonik Yizey Aktif Maddelerin Sampuanlardaki
Viskozite ve Kopurmeye Etkisi

The Effect of Some Anionic Surfactants on Viscosity and Foaming
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0z

Yiizey aktif maddelerin en ¢ok kullanildig: alanlar temizlik ve kozmetik sektoridiir. Yiizey aktif maddeler arasinda
anyonik yiizey aktif maddeler en biiyiik iiretim hacmine ve ¢esitliligine sahip ana misel olusturan yiizey aktif
maddelerdir. Kozmetik sektdriinde kullanilan yiizey aktif maddeler dogrudan insan ile temas ettiginde daha
dikkatli ve miimkiin oldugunca az miktarlarda kullanilmalidir. Gergeklestirilen ¢alismada anyonik yiizey aktif
maddelerin sampuan iizerindeki viskozite ve kopilirme etkinligi arastirilmistir. Sektorde en sik kullanilan 3 farkl
anyonik yiizey aktif madde (Sodyum Lauril Siilfat, Sodyum Lauret Siilfat ve Sodyum C14-16 Olefin Siilfonat)
secilmis, secilen bu anyonik yiizey aktif maddeler hazirlanan sampuan bazina belirli oranlarda ilave edilmistir.
Anyonik yiizey aktif madde eklenmis olan sampuanlarin {izerine %0,5-2 NaCl eklenerek viskozite degerleri
Ol¢iilmiistlir. Anyonik yiizey aktif madde ilave edilen sampuan bazlarinin kopiik testleri gergeklestirilmistir. Elde
edilen sonuglar dogrultusunda en az miktarda tuz kullanilarak en ideal viskozite degerine sahip (4160 cP) ve en
iyi kopirme Ozelligi gosteren (46 mL) anyonik yiizey aktif maddenin Sodyum Lauril Siilfat oldugu tespit
edilmigtir.

Anahtar Kelimeler- Sampuan, Anyonik Yiizey Aktif Madde, Viskozite, Kipiirme

ABSTRACT

The areas where surfactants are used most are the cleaning and cosmetics industry. Among surfactants, anionic
surfactants are the main micelle-forming surfactants with the largest production volume and variety. Surfactants
used in the cosmetics industry should be used more carefully and in as little amounts as possible when they come
into direct contact with humans. In this study, the viscosity and foaming efficiency of anionic surfactants on
shampoo were investigated. In this study, the most widely used anionic surfactants in the industry (Sodium Lauryl
Sulphate, Sodium Laureth Sulphate and Sodium C14-16 Olefin Sulfonate) were used. These anionic surfactants
were added to the prepared shampoo base at certain ratios. The viscosity values were measured by adding 0.5-2%
NaCl to the shampoos with anionic surfactant added. Foam tests of shampoo bases with anionic surfactant added
were carried out. According to the results obtained, it has been determined that the anionic surfactant, which has
the ideal viscosity value and the best foaming property by using the least amount, is Sodium Lauryl Sulphate.

Keywords- Shampoo, Anionic Surfactant, Viscosity, Foaming
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I. GIRIiS

Yiizey aktif maddeler (YAM) su igerisinde veya sulu bir ¢dzeltide ¢6ziindiigli zaman ¢ogunlukla yiizey
gerilimini azaltan kimyasal bilesenlerdir [1,2]. Su igerisinde kendiliginden organize olabilen yiizey aktif
maddelerin en 6nemli karakteristik 6zelligi uzun hidrokarbon zincirlerine ve polar gruplara sahip olmalaridir [3].
Uzun hidrokarbon zinciri yiizey aktif maddenin hidrofobik kismini, polar grup ise hidrofilik kismini olusturur.
Yiizey aktif maddelerde hidrofobik kisim ylizey aktif 6zelligi saglarken, hidrofilik kisim suda ¢6ziinmeyi saglar
[4]. Yiizey aktif maddeler genellikle hidrofilik grubun ozelligine gére anyonik, katyonik, nanyonik ve amfoterik
yiizey aktif maddeler olarak simiflandirilirlar [5]. Anyonik yiizek aktif maddeler suda ¢6ziindiiklerinde hidrofilik
grup negatif yiik tagir. Baglica anyonik yiizey aktif maddelere karboksilatlar, siilfonatlar, siilfatlar ve fosfatlar
ornek olarak verilebilir [6]. Anyonik yiizey aktif maddelerin temizleme ve kopiirme yetenekleri yiiksek oldugu
i¢in ¢ogunlukla deterjan ve sampuanlarda kullanilirlar [7].

Yaygin olarak kullanilan anyonik yiizey aktif maddelerden biri olan Sodyum Lauril Siilfat (halk
arasinda SLS olarak bilir) orta derecede tahris edici 6zellige sahip bir maddedir. Cilt tarafindan kolayca emilebilen
bu kimyasal birkag giin boyunca ciltte yer edinmektedir. Sodyum Lauril Siilfat ayn1 zamanda gesitli kimyasallarla
tepkimeye girerek kanserojen oldugu bilinen nitrozaminlere doniisebilmektedir [8]. Bir diger anyonik yiizey aktif
madde olan Sodyum Lauret Siilfat veya kisaca SLES bir¢ok kisisel bakim iriiniinde bulunan
anyonik deterjan ve yiizey aktif bir maddedir. SLES ucuz ve ¢ok etkili bir kopiik olusturucusudur. Sodyum Lauret
Siilfat  birgok kozmetik iirlinde temizleme ve emiilsiyonlastirma ozellikleri i¢in kullanilan ylizey aktif
maddelerdir. Sabuna benzer sekilde davranirlar. Hurma g¢ekirdegi yagi veya hindistan cevizi yagindan elde edilir
[9]. Sodyum C14-16 Olefin Siilfonat, hindistancevizi yagindan elde edilen anyonik bir yiizey aktif maddedir. C14-
16 olefinlerin yan siilfonasyonu ile hazirlanan uzun bir siilfonat tuzlari zincirinden olusur. Sodyum C14-16 Olefin
Siilfonat, iyi kdpiirme 6zelliklerine sahip oldukga etkili bir temizleme maddesidir. Ham haliyle, Olefin Siilfonat
ince beyaz bir toz goriiniimiindedir. Sodyum C14-16 Olefin Siilfonat durulama iriinlerinde giivenle kullanilabilir.
Ancak izin verilen formiilasyonlarda konsantrasyonu %2'yi gegmemelidir. Sodyum C14-16 Olefin Siilfonat cildi
ve sag1 kurutabilir, bu nedenle kuru cilt tipleri i¢in 6nerilmez [10].

1890’larda tiretilmeye baslanan sa¢ sampuani saclarin saglikli ve parlak bir goriiniime sahip olmasini
saglayan, kirli saglar1 temizleme 6zelligi olan bir sividir [11]. Sampuanlarin en 6nemli bilesenlerinden biri yiizey
aktif maddelerdir [12]. Sampuanlarda bulunan yiizey aktif maddeler su ve kir arasindaki yiizey gerilimini azaltarak
kirin sa¢ ve deriden kolayca uzaklastirilmasini saglar [13]. Sampuanlarda siklikla kullanilan anyonik yiizey aktif
maddeler sicakligin artmasiyla daha iyi bir etki ve ¢oziiniirliik gostermektedir [14].

Sag¢ bakim iirlinlerinde kullanilan birgok kimyasal baslangicta saclari temiz, parlak, dolgun ve piiriizsiiz
hale getirse de ardindan basta sa¢ dokiilmesi olmak iizere birgok yan etkiyi pesinden getirebilir [15]. Yiizey aktif
maddelerde bu tiir kimyasallardan olup bunlarin sampuanlarda fazla miktarda kullanilmalar1 ilerleyen zamanlarda
yan etkilere sebep olabilir [16]. Dolayisiyla sampuanlarda yiizey aktif madde kullanimindaki hedef en az miktarda
yiizey aktif madde kullanarak saglardaki istenen temizlik ve kdpiirme miktarina ulasabilmektir.

Gergeklestirilen bu ¢alismada Sodyum Lauril Siilfat, Sodyum Lauret Siilfat ve Sodyum C14-16 Olefin
Siilfonat (Sekil 1) anyonik yiizey aktif maddelerinin hazirlanan sampuan bazina belirli oranlarda ilave edilmesiyle
sampuan bazindaki viskozite ve kopiirmenin etkisi incelenmistir.

[0)
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Sekil 1. (a) Sodyum Lauril Siilfat, (b) Sodyum Lauret Siilfat, (c) Sodyum C14-16 Olefin Siilfonat Anyonik Yiizey Aktif Maddelerinin
molekiil yapilar1.
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Il. MATERYAL VE YONTEM
A. Kullanilan Kimyasallar

Bu calismada kullanilan kimyasallar i¢in herhangi bir saflastirma islemi yapilmamistir. Sampuan
numunelerini hazirlarken kullanilan anyonik yiizey aktif maddelerinden Sodyum Lauret Siilfat (Teksapon N-70)
BASF Tiirk Kimya Sanayi ve Ticaret Ltd. Sti.’den satin alinmistir. Sodyum C14-16 Olefin Siilfonat (Exosel OS
Liquid) hammaddesi Ataman Kimya A.S. ve Sodyum Lauril Siilfat ise [lmor Kimya ve Tekstil Sanayi ve Tic. Ltd.
Sti.’den satin almmustir. Koplirme 6zelliginden dolayr kullanilan amfoterik yiizey aktif madde olan
Kokamidopropil Betain %45 (Lirobet 45) ve kivamlastirict olarak Kokamid Dietanolamin (Comperlan KD)
hammaddeleri Tlmor Kimya ve Tekstil Sanayi ve Tic. Ltd. Sti’den alinmistir. Koruyucu olarak Microcare IT
hammaddesini Thor Specialties SRL’den satin alimmigtir. Kivam vermek amagh kullanilan NaCl (tuz) Ataman
Kimya A.S. ve pH ayarlamak amagh sitrik asit {lmor Kimya ve Tekstil Sanayi ve Tic. Ltd. Sti.’den temin
edilmistir.

B. Kullanilan Cihazlar

Bu ¢alismada kullanilan cihazlar Precisa marka XB 3200 C SCS model hassas terazi, CAT marka R 50
D model mekanik karistirici, Mettler Toledo marka S220-K Seven Compact model pH metre ve BROOKFIELD
marka DV2T model viskozimetre cihazi’dir.

C. Sampuan Bazimin Hazirlanmast

Farkl1 oranlarda anyonik yiizey aktif madde eklenerek hazirlanan sampuan bazlarinin yiizdelik oranlari
Tablo 1.’de verilmistir. Her sampuan numunesi 200 gr iizerinden calisilmistir. {1k olarak 250 ml beherin igerisine
belirtilen miktarda deiyonize su eklenip mekanik karistiriciya alinmistir. Karistirict 250 rpm hiza ayarlanmis ve
icerisine kopiirme 6zelligine sahip amfoterik yiizey aktif madde olan Kokoamidopropil Betain’den Tablo 1.’de
belirtilen miktarda eklenmistir. Eklenen hammadde tamamen ¢oziindiikten sonra kivamlastirici olarak Kokoamid
Dietanolamin, koruyucu olaraksa Microcare IT Tablo 1°de belirtilen miktarda ilave edilmistir. Daha sonra 3 farkl
anyonik ylizey aktif maddeden her biri tanesi Tablo 1’de belirtilen oranda eklenmistir. Her bir anyonik yiizey aktif
madde igin yapilan islemler tekrar edilmistir. Sonug¢ olarak 30 farkli sampuan numunesi elde edilmistir.
Hazirlanmis olan sampuan numunelerinin pH degeri sitrik asit kullanilarak 5,5 veya 5,5’e yakin degerlere gelmesi
saglanmistir. Sampuan bazinin hazirlanmasi 24-26°C araliginda gerceklestirilmis olup elde edilen sampuan
bazinin pH degeri 24.8-25.2°C araliginda 6l¢iilmiistiir.

Tablo 1. Hazirlanan sampuan bazi formiilasyonlar

Deiyonize Su Kokoamidopropil Betain Kokoamid Dietanolamin Microcare IT Anyonik Yiizey Aktif
miktart (%) miktart (%) miktart (%) miktari (%) Madde (%)

1. 93,9 3 2 0,1 1

2. 92,9 3 2 0,1 2

3. 91,9 3 2 0,1 3

4. 90,9 3 2 0,1 4

5. 89,9 3 2 0,1 5

6. 88,9 3 2 0,1 6

7. 87,9 3 2 0,1 7

8. 86,9 3 2 0,1 8

9. 85,9 3 2 0,1 9

10. 84,9 3 2 0,1 10

D. Viskozitesi Olgiilecek Sampuan Numunelerinin Hazirlanmast

Farkli miktarlarda eklenmis anyonik yilizey aktif maddeler kullanilarak hazirlanan sampuan
numunelerinden 100 gr alimmug ve viskozite degerleri Olgiilmistiir [17]. Viskozite degerleri Olgiilen bu
numunelerin tizerine kademeli olarak sirasiyla 0,5; 1,0; 1,5 ve 2 gram olacak sekilde NaCl eklenmistir. Eklenen
her NaCl miktarindan sonra hazirlanan sampuan numunelerinin viskozite dl¢limleri tekrarlanmistir. Hazirlanan
sampuan numunelerinin viskozite 6l¢iimleri 24.8-25.2°C araliginda gergeklestirilmistir.

E. Kopiik Testi

Anyonik yilizey aktif maddelerin farkli miktarlarda eklenmesi ile hazirlanmis olan sampuan
numunelerinden geriye kalan 100 graminin tizerinden kopiik testleri gerceklestirilmistir [18]. Kopiik testi i¢in
hazirlanmis olan sampuan numunesinden 1gr beher igerisine alinip 99 mL deiyonize su eklenerek %1 lik ¢ozeltisi
hazirlanmistir. Hazirlanan bu %1 lik ¢dzeltiden 50 mL meziir igerisine aktarilip agizi kapatilarak 5 kez ayn1 sekilde
calkalanmustir. {1k olusan kopiik miktari not edildikten sonra 3.dakika, 5.dakika, 7.dakika ve 10. dakikadaki kopiik
miktarlar1 da gbzlemlenip not edilmistir.
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I1l. BULGULAR VE TARTISMA
A. Anyonik Yiizey Aktif Maddelerin Viskoziteye Etkisi

Piyasada bulunan 5 farkli sampuanin viskozite degerleri 6l¢iildiigiinde 25°C de 5 mil numarast 50 mil
doniis hizinda 2400-4500cP araliklarinda belirlenmigtir. Dort farkli anyonik yiizey aktif madde ile denenmis
sampuan numunelerinin 25°C de 5 mil numarast 50 mil doniis hizinda viskozite degerleri Ol¢iilmiistiir. Secilen
anyonik ytizey aktif maddelerin literatiirde %4-8 araliginda kullanildig1 gézlenmistir [17,18]. Bu araliklar dikkate
alinarak gergeklestirilen deneysel ¢alismalarda yiizey aktif madde oraninin %1-10 araliginda kullanilmasina karar
verilmistir. Sampuan numunelerinin NaCl eklenmeden 6nce kivamlarinin ¢ok diisiik olmasindan dolay1 viskozite
degerleri oOlgiilememistir. %0,5 NaCl eklendiginde sampuan numunesinin elektrolit dengesi bozuldugundan
sampuanlarin kivamlart diistiigiinden dolay1 6l¢iim alinamamigtir. Sampuan bazina %1, 2, 3 ve 4 anyonik yiizey
aktif madde eklenmis olan sampuan numunelerinde NaCl eklenmemis, %0,5 ve %1 NaCl eklendiginde 5 mil
numarast 50 mil doniis hizinda kivamlari diisiik oldugundan dolay1 6l¢iim alinamamustir.

Sampuan numunelerine %1 NaCl eklendiginde viskozite 6l¢iim degerleri Tablo 2°de verilmistir. Sodyum
Lauret Siilfat yiizey aktif maddesinde viskozite degerleri istenilen aralikta deger vermemistir. NaCl orani ve
anyonik yiizey aktif madde orami arttik¢a viskozitesinde diisme meydana gelmistir. Sodyum C14-16 Olefin
Siilfonat yiizey aktif maddesi sampuan numunelerinin iizerine %5 ve %6 oraninda eklendiginde kivami oldukga
diistik oldugu icin viskozite degerlerinde 6l¢iim alinamamustir. Diger Sodyum C14-16 Olefin Siilfonatli sampuan
numunelerinde ise Sodyum Lauret Siilfatta oldugu gibi NaCl orani ve anyonik yiizey aktif madde orani arttik¢a
viskozitesinde diisme meydana gelmistir. Sodyum Lauril Siilfat yiizey aktif maddesinde ise %1 NaCl eklendiginde
viskozite degerleri istenilen aralikta gelmektedir. En az NaCl eklenerek en iyi viskozite degerine sahip olan
sampuan %5 Sodyum Lauril Siilfat iceren sampuan oldugu goézlenmistir.

Tablo 2. %1 NaCl eklenmis olan sampuan numunelerini viskozite degerleri

Eklenen anyonik yiizey aktif madde miktar: Sodyum Lauret Sodyum C14-16 Olefin Sodyum Lauril
(%) Siilfat Siilfonat Siilfat
5 2152 cP - 4160 cP
6 1720 cP - 3912 cP
7 1685 cP 1800 cP 3424 cP
8 986 cP 1658 cP 2440 cP
9 521 cP 1327 cP 2128 cP
10 - 742 cP 3400 cP

Sampuan numunelerine %1,5 NaCl eklendiginde OSlgiilen viskozite degerleri Tablo 3’de verilmistir.
Sodyum Lauret stilfath sampuan numunelerinin tiim viskozite degerleri istenilen aralikta gelmistir. Sodyum C14-
16 Olefin Siilfonatli sampuan numunelerinin viskozite degerleri diisiik oldugundan dolay: istenilen aralikta deger
vermemistir. Sodyum Lauril Siilfatli sampuan numunelerinde ise istenilen degerlerin iistiinde viskozite degerlerine
ulagilmigtir. Sampuan numunesinin viskozite degerinin belirlenen araliktan fazla olmasi numunenin ¢ok kivamlt
olmasina ve sagtan akip gitmesini zorlastiran bir etkendir. Bu ylizden sampuan numunelerinin asir1 kivamli olmasi
istenen bir Ozellik degildir. En ideal viskozite degerinde en az anyonik yiizey aktif madde kullanilacak
sekilde %1,5 NaCl iceren sampuan formiilasyonunda optimum kosullar %5 Sodyum Lauret Siilfat ile saglanmistir.

Tablo 3. %1,5 NaCl eklenmis olan sampuan numunelerinin viskozite degerleri

Eklenen anyonik yiizey aktif madde miktari Sodyum Lauret Sodyum C14-16 Olefin Sodyum Lauril
(%) Siilfat Siilfonat Siilfat
5 2536 cP - 3120 cP
6 3144 cP - 5160 cP
7 3176 cP 2064 cP 6576 cP
8 3232 cP 1965 cP 6825 cP
9 3200 cP 1880 cP 7288 cP
10 3348 cP 920 cP -

%2 NaCl eklenerek hazirlanmis olan sampuan numunelerinin viskozite degerleri Tablo 4’de verilmistir.
Sodyum Lauret Siilfat yiizey aktif maddesi eklenerek hazirlanan sampuan numuneleri kendi arasinda
degerlendirildiginde en iyi degerin %6 Sodyum Lauret Siilfat yiizey aktif maddesi eklendiginde elde edildigi
gbzlenmistir. Sodyum C14-16 Olefin Siilfonat eklenerek hazirlanan sampuan numunelerinde ise NaCl orani ve
anyonik yiizey aktif madde orani arttikga viskozitesinde artis gozlenmistir. Kendi arasinda kiyasladigimizda
istenilen viskozite araligina ilk gelen sampuan numunesi %8 Sodyum C14-16 Olefin Siilfonat eklerek hazirlanan
numune oldugu belirlenmistir. Sodyum Lauril Siilfat eklenerek hazirlanan sampuan numunelerinde ise viskozite
degerleri istenen araligin Ustiinde ya da altinda kaldig1 gézlenmistir. %2 NaCl eklenerek hazirlanan sampuan
numunelerinde en ideal viskozite degerine %6 Sodyum Lauret Siilfat ylizey aktif maddesi eklenmis olan sampuan

numunesi oldugu goézlenmistir.
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Tablo 4. %2 NaCl eklenmis olan sampuan numunelerinin viskozite degerleri

Eklenen anyonik yiizey aktif madde miktari Sodyum Lauret Sodyum C14-16 Olefin Sodyum Lauril
(%) Siilfat Siilfonat Siilfat
5 848 - 608
6 3016 1003 2000
7 4056 1208 5736
8 4576 2548 7208
9 4936 2960 7806
10 5012 3245 -

Gerceklestirilen deneyse ¢aligmalar kapsaminda elde edilen sonuclar literatiir [2] ile karsilastirildiginda
calismada kullanilan anyonik YAM (Sodyum Lauret Siilfat, Sodyum Lauret Siilfat, Sodyum C14-16 Olefin
Siilfonat ) igeren sampuan bazlarmin tuz ilavesi gergeklestirilmeden uygun viskoziteye ulasamadigi fakat bazi
amfoterik YAM kullaniminda sampuan bazinin tuz ilavesi olmadan da yiiksek amfoterik YAM orantyla (%7-10)
istenen vizkoziteye ulasabildigi goriilmektedir. Ayrica amfoterik YAM kullanilarak hazirlanan sampuan bazinin
az oranda tuz (%0,25-1,00) ve amfoterik YAM (%1,0-4,0) ilavesiyle uygun viskozite degerlerine ulasabildigi,
anyonik Y AM kullanilarak hazirlanan sampuan bazinin uygun vizkoziteye ulasabilmesi i¢in daha fazla tuz (%1,00-
2,00) ve anyonik YAM oranina (%5,0-8,0) ihtiya¢ oldugu gortilmektedir.

B. Anyonik Yiizey Aktif Maddelerin Képiirmeye EtKisi

Sampuan numunelerine kdpiik testi yapilmistir ve anyonik yiizey aktif madde miktart arttikca kdpiirme
miktarmin arttig1 gozlenmistir. %10 Anyonik ylizey aktif madde eklenince en yiliksek kopilirme oranlari elde
edilmistir. Tablo 5.’de %10 anyonik yiizey aktif madde eklendigindeki sampuan numunelerinin kopiik testinin
sonuglar1 yer almaktadir. Anyonik yiizey aktif maddeler kendi aralarinda kiyaslandiginda en iyi kopiirmeye sahip
olan anyonik yiizey aktif maddenin Sodyum Lauril Siilfat oldugu gozlenmistir.

Tablo 5. Anyonik yiizey aktif maddelerin kopiik testi sonuglari

R . Ik Kopiik 3.Dakika 5.Dakika 7.Dakika 10.Dakika
Anyonik Yiizey Aktif Madde Seviyesi Sonra Sonra Sonra Sonra
Sodyum Lauret Siilfat 45 mL 39 mL 37mL 34 mL 32 mL
Sodyum C14-16 Olefin 35mL 32mL 32mL 30 mL 29 mL
Siilfonat
Sodyum Lauril Siilfat 46 mL 44 mL 42 mL 39 mL 38 mL

Deneysel ¢alismada hazirlanan sampuan bazina ilave edilen anyonik YAM’mn kopiik testi sonuglari
literatiirde [2] yer alan amfoterik YAM’in koiipk testi sonuglariyla karsilastirildiginda anyonik YAM ilavesiyle
elde edilen kopiik seviyesinin (35-46 mL) amfoterik YAM ilavesiyle elde edilen kopiik seviyesine (25-42 mL)
oranla daha iyi bir sonu¢ verdigi goriilmekte olup Kopilirme seviyesinin daha fazla olmasi istenen sampuan
bazlarinda anyonik Y AM’in tercih edilebilecegi ortaya ¢ikmaktadir.

IV. SONUCLAR

YAM giinliik yasantimizda siklikla karsilastigimiz kimyasallarin baginda gelmektedir. Bu kimyasallarin
agtr1 kullaniminin deride kuruluga, kizarikliga ve kasintiya neden oldugu ve biyolojik olarak par¢alanana dek sualti
yasami i¢inde tehlike olusturdugu bilinmektedir. Bu nedenle farkli sektorlerde kullanilan YAM’in en diisiik
miktarlarda kullanilarak istenen hedefe ulasilmasi beklenmektedir. Gergeklestirilen bu ¢aligmada O6zellikle
kozmetik sektdriinde en biiyiik paya sahip olan {iriinlerden biri olan sampuanlarda kullanilan ii¢ farkli anyonik
YAM’in vizkozite ve kopiirme {izerine olan etkileri incelenmistir. Elde edilen sonuglar dogrultusunda en az
miktarda YAM kullanilarak istenilen akiskanlik araligina Sodyum Lauret Siilfat kullanilarak ulagilmistir. Ayni
zamanda Sodyum Lauret Siilfat 1n diger anyonik Y AM’e gore de hem daha gok kopiirme sagladigi hem de kopiigiin
diger anyonik YAM’e gore daha uzun siire kalic1 oldugu tespit edilmistir.
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Bu calismada, WLAN ve WiMAX uygulamalar i¢in elektriksel olarak frekansi ayarlanabilir yeni bir diizlemsel
evrilmis-F anten (DEFA) tasarimu dnerilmektedir. 30 x 25 x 10 mmS®boyutlarindaki antenin ana radyatérii simetrik
olmayan kivrimli serit elemanlarindan olusmakta ve frekans cevabi bu elemanlar arasinda optimum konumda
kullanilan bir PIN diyotu araciligiyla dinamik olarak ayarlanabilmektedir. Sayisal tasarimi Ansoft-HFSS ve CST
Microwave Studio benzetim yazilimlart aracilityla gerceklestirilen antenin prototip iretimi de gerceklenerek,
diyotun acik/kapali durumlar1 igin geri doniis kayb1 dl¢iimleri alinmistir. Onerilen anten diyotun kesim durumunda
WiMAX bandinda tek bent rezonans gosterirken, iletim durumunda 2.4 ve 5.2 GHz WLAN bantlarinda rezonansa
gelmektedir. Ayrica E ve H-diizlemleri igin ilgili frekans bantlarinda oldukga diizglin 1s1ma karakteristikleri
sergileyen antenin mutlak kazang degerleri 2-4 dBi arasindadir.

Anahtar Kelimeler- Diizlemsel Evrilmis-F Anten, Frekanst Ayarlanabilir Anten, Kiviimli Serit Rezonator

ABSTRACT

In this study, a new electrically frequency tunable planar inverted-F antenna (PIFA) design is proposed for WLAN
and WiMAX applications. The main radiator of the antenna with dimensions of 30 x 25 x 10 mm?® consists of
unsymmetrical meander line elements and the frequency response can be adjusted dynamically by means of a PIN
diode used in the optimum position between these elements. The prototype fabrication of the antenna, whose
numerical design was carried out using Ansoft-HFSS and Microwave CST studio simulation software, was also
realized, and return loss measurements were taken for the on/off states of the diode. While the proposed antenna
shows a single bant resonance in the WiMAX band in the off state of the diode, it resonates in the 2.4 and 5.2 GHz
WLAN bands in the on state. In addition, the realized gain values of the antenna, which exhibits very uniform
radiation characteristics in the relevant frequency bands for the E and H-planes, are between 2-4 dBi.

Keywords- Planar Inverted-F Antenna, Frequency Reconfigurable Antenna, Meander Line Resonator
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I. GIRIiS

Son zamanlarda, diisiikk profilli, verimli, kompakt, yiiksek hizli, diizlemsel, ucuz ve kolayca entegre
edilebilen cihazlara talep oldukga yiiksektir. Bu cihazlar, modern telekomiinikasyon endiistrisinde farkli rollerde
cesitli uygulamalara sahiptir. Anten, gelisen iletisim sistemlerinin en onemli pargalarindan biridir ve modern
elektronik cihazlarda giderek daha dnemli bir rol oynamaktadir. Cogunlukla sabit polarizasyon, 151n genisligi, uzak
alan ozellikleri gibi sabit fonksiyonel ozellikler gerektiren uygulamalar i¢in kullanilirlar. Ancak, bu tiir sabit
islevsel ozelliklere sahip anten sistemleri, devrenin karmagikligini artirabilir ve verimliligi azaltabilir. Ayrica,
birden fazla radyo haberlesmesinin ve anten sistemlerinin tek bir cihaz icinde entegrasyonu, sistemin
performansini da digtirebilir [1,2].

Frekansi yeniden yapilandirilabilen antenler, istenen frekans bantlarinda frekans ayarina ve spektrumun
verimli kullamimina odaklanirken; paterni yeniden yapilandirilabilir antenler, sinyalleri istenen yone
yonlendirmeye, enerji tasarrufu saglamaya, kanal kapasitesini iyilestirmeye, kazanci arttirmaya ve bant i¢i girigimi
azaltmaya odaklanir [3-6]. Bir antenin yeniden yapilandirilmasi, frekansinin, polarizasyonunun veya radyasyon
ozelliklerinin degistirilmesiyle elde edilir. Bu degisiklik, anten akimlarini yeniden dagitan ve bdylece antenin etkin
acikliginin elektromanyetik alanlarini degistiren farkli tekniklerle elde edilebilir. Yeniden yapilandirilabilir
antenler, geometrilerini ve elektriksel davraniglarini modifiye ederek karmasik sistem gereksinimlerini
kargilayabilir, boylece gevresel kosullar veya sistem gereksinimleri icindeki degisikliklere (yani geligmis bant
genisligi, caligma frekansindaki degisiklikler, polarizasyon ve radyasyon modeli) uyum saglayabilir. Yeniden
yapilandirilabilirlik, kablosuz iletisim ve uydu iletisimi, algilama ve gorlintiileme i¢in modern, ¢evik, radyo
frekanst (RF) sistemlerinin 6nemli ve istenen bir Ozelligi haline gelmistir. Hem gevredeki RF ortamin
algilayabilen hem de herhangi bir ¢ekismeli/sikigik ortam iginde ayni anda haberlesebilen akilli, biligsel ve
tetiklemeli RF cihazlarini birlestirmeye dogru bir kayma vardir. Verimli spektrum ve gii¢ kullanimiyla oldugu
kadar, genisletilebilir ve yeniden yapilandirilabilir ¢oklu hizmet, ¢oklu standart ve ¢oklu bant ¢aligmalariyla basa
¢ikmak igin istenen yeni yeteneklerden bazilari; frekans tetikleme, yazilim tanimlama ve bilissel radyolar igerir.
Bu igerikler, esnek olmayan donanimli uyumsuz iletisim sistemlerine dayanan giiniimiiz radyo teknolojisine
kiyasla bilesenlerin sayisini1 ve dolayisiyla donanim karmasikligini ve maliyeti onemli 6lgiide azaltabilir [7].

Antenlerde ayarlanabilirlik saglamak i¢in elektriksel, optik, mekanik ve malzeme degisiklikleri olmak
iizere dort ana teknik vardir [8]. Literatiirde, PIN diyot, varaktor diyot, kapasitif yiikleme, RF-MEMS, farkli akilli
malzemeler, optik anahtarlar kullanilarak yeniden yapilandirilabilir antenleri tasarlamak igin farkli teknikler
kullanilmig ve yeniden yapilandirilabilir ve ayarlanabilir anten tasarimlart 6nerilmigtir [9-20]. Pin diyot, DEFA
kisa devre piminin konumunu degistirmek i¢in kullanilarak DEFA frekansi yeniden ayarlanabilir ancak bdyle bir
durumda dort farkli anten durumunu etkinlestirmek icin dort yeniden yapilandirilabilir bilesenin kullanilmasi
gerekmektedir. Durum sayisi ve kullanilan bilesenler arasinda daha iyi bir oran i¢ i¢e yuvalara dayali bir geometri
sayesinde elde edilmistir ve burada, yeniden yapilandirilabilir bir DEFA sadece iki PIN diyotu kullanarak dort
farkli duruma olanak tanmimaktadir. Dolayisiyla, PIN diyotlarinin basit agik-kapali 6zelligi, onlarn anten
rezonansinin ince ayarini saglamak yerine ¢ok bantli ¢aligmay1 saglamak i¢in kullanimlarimi daha uygun hale
getirmektedir [21,22]. Ayrica ¢ok bantli veya genis bantli minyatiir anten tasarimi elde etmek i¢in kivriml serit
yapilarin temel alan anten tasarimlari literatiirde rapor edilmistir [23,24].

Bu ¢alismada, kivrimli serit yama elemanlarini temel alan yeni bir frekansi ayarlanabilir DEFA tasarimi
gelistirilmistir. Ceyrek dalga yarim yama anteninden tiiretilen DEFA tasarimlari, ¢ceyrek dalga boyunda rezonansa
geldiginden, geleneksel yama antenlerine gére elektriksel olarak daha kiigiik olarak elde edilebilmektedirler. Ote
yandan, ana 1s1ma elemani olarak kivrimli serit hatlarin kullanilmasi sayesinde gérece uzun olan akim yolu sinirli
bir hacimde elde edilerek antenin kiigiiltiilmesine olanak saglamaktadir. Onerilen anten tasarimu tipik bir DEFA
konfigiirasyonudur ve tasarimin birincil radyatorii Sekil 1'de goriildiigii gibi simetrik olmayan kivrimli serit
elemanlarindan olugmaktadir. Bu elemanlar arasinda optimum konumda yerlestirilen bir PIN diyotu araciligiyla
antenin frekans cevab1 dinamik olarak ayarlanabilmistir.

1. CIFT BANTLI FREKANSI AYARLANABILIR KIVRIMLI SERIT DUZLEMSEL EVRILMIS F
ANTEN TASARIMI

Onerilen antenin konfigiirasyonu ve tasarim parametreleri Sekil 1'de sunulmustur. Goriildiigii gibi
onerilen anten, 0,64 mm kalinliga ve &=6,15 dielektrik sabitine sahip Rogers RO3006 taban malzemesi iizerinde
simetrik olmayan kivriml serit elemanlarindan olusmaktadir. Anten yiiksekligi 10 mm'dir ve st plaka ile taban
malzemesi arasindaki tipik DEFA tasarimlarinda oldugu gibi bosluk bulunmaktadir. Kisa devre levhasinin
genisligi 3 mm iken, besleme levhasinin genisligi 4 mm'dir. Kisa devre levhasi, list levhanin sol {ist kdsesi ile taban
malzeme arasina konumlandirilmistir. Kisa devre ve besleme plakalar1 arasindaki yatay mesafe ise 20 mm'dir.
Onerilen anten, simiilasyonlarda besleme plakasina yerlestirilmis bir akim probu ile beslenmistir.
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Sekil 1. Onerilen anten konfigiirasyonu ve tasarim parametreleri. (a) Perspektif goriintiisii. (b) Yandan goriintiisii.

(a) (b)

Sekil 2. HPND-4028 diyotunun esdeger devre modeli.(a) Pin diyot iletimde. (b) Pin diyot kesimde.

Tablo 1. Esdeger devre parametreleri ve degerleri.

Devre Elemam Degeri
Seri Indiiktans (Ls) 0,5nH
Seri Rezistans (Rs) 23Q
Paralel Rezistans (Rp) 1kQ
Paralel Kapasitans (Cp) 0,02 pF

Basta rezonans frekanslar1 ve geri doniis kaybi 6zellikleri olmak {izere arzu edilen anten performansini
elde edebilmek i¢in bir dizi parametrik ¢alisma yapilmistir. Bu tasarim siirecinde, alt tabakanin kalinlig1 ve
gecirgenligi, kiviimli hat elemanlarinin boyutlari, kisa devre plakasi ve besleme hattinin konumu ve boyutlar
optimize edilen baglica anten parametreleridir. Benzetim programlari araciligiyla elde edilen optimum anten
parametreleri ise W=25 mm, L=30 mm, Ws=1 mm, Wf=4 mm, a=5 mm, b=3 mm, ¢c=8 mm, d=3,6 mm, e=5 mm,
f=g=h=p=4 mm, k=5 mm, [=3 mm, m=7 mm, h1=10 mm, h2=8,36 mm ve hg=0,76 mm’dir. Antenin frekans
yapilandirmasi i¢in kivrimli gerit hatt1 izerinde bir siireksizlik acikligi yaratilmis ve bu agiklikta bir HPND-4028
PIN diyotu kullanilmigtir. Sayisal tasarimda PIN diyotun agik ve kapali konumlarina iliskin esdeger devre
modelleri kullanilmig ve ilgili durumlar i¢in anten performans analizleri ger¢eklestirilmistir.

Sekil 2’de gercek uygulamalarda ag/kapa anahtar elemani olarak kullanilabilecek 6zelliklerdeki yari-
iletken teknolojisiyle tiretilmis HPND-4028 PIN diyota iliskin RLC esdeger devre modeli verilmektedir. Fiziksel
boyutlar1 0,06 x 0,28 x 0,69 olan diyotun esdeger devre modeli eleman degerleri ise Tablo 1’de sunulmustur.
Goruldiigi tizere s6z konusu esdeger devre modelinde; PIN diyot iletim durumunda iken seri direng elemani (R)
ile, kesim durumunda (akim gegisine izin verilmedigi ters besleme durumunda) ise diisiikk kapasitans degerine
sahip bir kondansator elemani (C) kullanilmaktadir.
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Onerilen antenin ¢alisma mekanizmasinin daha iyi aciklanabilmesi icin PIN diyotunun kesim ve iletim
durumlarinda yiizey akim dagilimi karakteristikleri Sekil 3° de sunulmustur. Goriilecegi iizere diyotun her iki
durumunda da besleme plakasi ve kisa devre plakasi iizerinde akim dagilimlari yogunlasmakta ve ilgili
frekanslarda antenin rezonansa gelmesinde belirgin rol oynamaktadirlar. Diger taraftan diyot kesimde iken diyotun

baglt bulundugu kol iizerinde akim gecisi siirli iken diyotun iletime gegmesi ile birlikte akim yogunlugunun
belirgin arttig1 gdzlemlenmistir.

Afm
106

80
60
40

20

Sekil 3. Onerilen antenin yiizey akim dagilimlari.

111. BENZETIM VE OLCUM SONUCLARI

Bu ¢alismada onerilen antenin iiretimi Akdeniz Universitesi Elektrik Elektronik Miihendisligi Boliimii
laboratuvarlarinda bulunan hassas kazima o6zelligine sahip LPKF baski devre cihazi araciligiyla 0,2 mm
kalinliginda bakir kullanilarak gergeklestirilmistir. Uretilen prototip antenin geri déniis kaybi &lgiimleri ise
Akdeniz Universitesi Endiistriyel ve Medikal Uygulamalar Mikrodalga Uygulama ve Arastirma Merkezi
(EMUMAM) laboratuvarinda, Anritsu 9 KHz- 9.3 GHz Vektoér Network Analizor kullanilarak gergeklestirilmistir.

Sekil 4 ve 5’de sirasiyla iiretilen prototip antenin fotografi ve geri doniis kaybi dlglim diizenegine iliskin fotograflar
verilmistir.

Taban malzemesi

PIN diyot

oz L
SMA konnektor; -~

Sekil 4. Onerilen antenin prototipi

HPND-4028 PIN diyotunun katalogunda, ileri yondeki esik gerilimi 1,1 V iken tasiyabilecegi maksimum
akim 20 mA olarak verilmektedir. Diyot akiminin sinirlanmasi i¢in DC gerilimle diyotun baglandig: hat arasinda
270 Q seri direng kullanilmasi diger taraftan, AC/DC gerilimlerinin izole edilmesi i¢in 10 nH degerinde bobin ve
10 uF degerinde kondansator kullanilmasi gerekmektedir. Bu nedenle anten deney diizeneginde ilgili frekans
arasinda diyotun izolasyon, iletim ve kesim durumlarinin es zamanli olarak saglanabilmesi i¢in Sekil 5’den
goriilecegi gibi antenin AC giris sinyali ve diyotun DC beslemesi bir Bias tee iizerinden saglanmistir. Olgiim
diizeneginde kullanilan Bias tee’nin fotografi ve es deger devre modeli Sekil 6’da verilmektedir. Diyotun iletim
durumu i¢in DC gii¢ kaynag tizerinden 1,5 V uygulanirken kesim durumu i¢in ise 0V uygulanmustir.
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Sekil 5. Antenin geri doniis kaybi1 6l¢iim diizenegi.

RF+DCe

oRF only

Sekil 6. HPND-4028 PIN diyotu aktif etmek i¢in kullanilan Bias tee ve esdeger devre modeli.

Sekil 7°de HFSS ve CST benzetim yazilimlart ve prototip anten geri doniis kaybi (S11) 6l¢iim sonuglart
karsilagtirmali olarak verilmektedir. Goriildiigii gibi diyotun iletim ve kesim durumlarinda benzetim sonuglari
olduk¢a uyumludur. Diyotun kesim durumda benzetim ve 6l¢iim sonuglari olduk¢a uyumlu iken, iletim durumunda
sadece iist bantta 6l¢lim sonucu bir miktar yukari yonlii kayma sergilemistir. S6z konusu kiigiik frekans kaymasinin
antenin liretim ve 6l¢glim siireglerindeki tolerans farkliliklarindan kaynaklanmis olabilecegi degerlendirilmistir.
Antenin HFSS benzetim sonuglar1 dikkate alindiginda diyotun kesim durumunda, 2.95 GHz’ de %24 bant
genigligine sahip tek bant performans elde edilmistir. Diyotun iletim durumunda ise 2.47 GHz ve 5.2 GHz’de %6
bant genisliklerine sahip ¢ift bant performans elde edilmistir. Boylece 6nerilen antenin frekans cevabi diyotun
iletim/kesim durumlarina bagli olarak dinamik olarak ayarlanabilmis ve kesim durumda WiMAX bandinda tek
bant, iletim durumda ise 2.4 GHz ve 5.2 GHz WLAN bantlarinda ¢ift bant performans elde edilmistir.

ISyl ,dB

2 25 3 3.5 4 45 5 55 6
frekans, GHz

@
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Sekil 7. Onerilen antenin geri déniis kaybi benzetim ve 6l¢iim sonuglarinin karsilastirilmasi. (a) PIN diyot kesimde (b) PIN diyot iletimde.

Onerilen antenin hesaplanan E ve H diizlem 151ma driintiileri Sekil 8°de verilmektedir. Goriildiigii {izere
anten, diyotun iletim ve kesim durumlarindaki frekanslarin (f =2.4, f =2.7 ve f =5.2 GHz) tamaminda diizgiin bir
1s1ma performansi sergilemektedir. Ayrica antenin PIN diyot iletimde ve kesimde durumlari igin frekansa bagl
olarak elde edilen mutlak kazang karakteristikleri Sekil 9° da verilmektedir. CST benzetim yazilimi araciligiyla
hesaplanan bu kazang karakteristigi antenin birincil huzmesi durumundaki a¢1 degerlerinde (8= 0° ve ¢ = 0°) elde
edilmigtir. Goriildigi gibi diyotun kesim durumunda oldugu WiMAX bandi boyunca 6nerilen anten kazanci
3dBi seviyesindedir. Anten kazanci diyotun iletim durumunda 2.4 GHz WLAN bandinda 2 dBi ve 5.2 GHz
WLAN bandinda ise 4 dBi seviyesindedir.

2708

2400

1807

(©

— v == H-Diizlemi (¢=0) e E. Dilzlemi (6=907)

Sekil 8. Onerilen antenin hesaplanan 1sima modelleri. (a) f=2.4 GHz diyot iletimde (b) f=5.2 GHz diyot iletimde (c) f=2.7 GHz diyot
kesimde.
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Sekil 9. Onerilen antenin diyot iletimde ve kesimde durumlari icin mutlak kazang karakteristigi.

Bu caligmada onerilen anten boyut, calisma frekans bantlari, tasarimda kullanilan anahtar tiirii ve
sayilar1 agisindan giincel literatiire rapor edilen benzer ¢aligmalarda Tablo 2° de karsilastirilmistir. Goriilecegi
iizere Onerilen anten diger ¢alismalardan farkli frekans bantlarinda ¢alismaktadir. Ayrica onerilen ¢alismada 3
ayr1 frekans bandi tek bir PIN diyotu kullanilarak elde edilmistir. Ayrica dnerilen antenin boyutlar1 rapor edilen
¢aligmalarda sunulan antenler ile kiyaslanabilir durumdadir. Diger taraftan, rapor edilen ¢aligmalarda anten
kazang degerleri farkli standartlarda (maksimum kazang, yonlendirme kazanct veya mutlak kazang vb)
verildiginden bu baglamda bir karsilastirmaya yer verilememistir. Yine de Sekil 9’ dan da goriilecegi iizere
onerilen antenin mutlak kazang degerleri 2-4 dBi seviyelerinde elde edilerek pratik uygulamalar i¢in oldukg¢a
yeterli olacagi anlasilmaktadir.

Tablo 2. Yeniden yapilandirilabilir DEFA antenlerin kargilagtirilmast.

Kaynak Anten boyutlar1 (mm) Calisma frekans bantlar Anahtar sayisi ve tiirii
25 63.5%x335%x1.6 21/24/35GHz 3 adet PIN diyot
26 44 x 14 x3.2 GSM 850 /900 ve UMTS 2100 MHz 2 adet PIN diyot
27 100 x 66 x 3.15 0.85/1.85/2.45 GHz 4 adet varaktor diyot
28 100 x 100 x 6.86 1.52-2.25 GHz 1 adet RE MEMS
29 40x95x7 88-2175 MHz 1 adet varaktdr diyot
30 63 x 100 x 3.15 0.7-1.1 GHz ve 1.7-2.3 GHz 2 adet varaktdr
Onerilen 30x25x 10 2413.0/5.2GHz 1 adet PIN diyot
anten
IV. SONUCLAR

Bu makalede, WLAN ve WIMAX uygulamalari igin yeni bir frekansi ayarlanabilir DEFA tasarimi
sunulmustur. Anten boyutunu olabildigince minyatiirize etmek i¢in antenin ana radyatorii olarak simetrik olmayan
kivrimli serit elemanlart kullanilmistir. Bu elemanlar arasinda optimum konumda yerlestirilen bir PIN diyot
araciligiyla antenin frekans cevabi dinamik olarak ayarlanabilmektedir. Diyotun kesim durumunda anten 2.7 GHz
WiMAX bandinda, iletim durumunda ise 2.4 ve 5.2 GHz WLAN bantlarinda rezonansa gelmektedir. Boylece
IEEE standartlarinca belirlenmis olan WiMAX ve WLAN bantlar1 tek bir anten elemaniyla kapsanabilmektedir.
Ayrica kompakt yapidaki anten diyotun agik ve kapali konumlari i¢in ilgili rezonans frekanslarinda oldukg¢a
diizgiin bir 151ma performansi sergilemekte ve 2 ile 4 dBi arasinda mutlak kazang performansi sunmaktadir.
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Teknolojinin gelisimi ile gercek diinyadaki nesneler sanal ortama aktarilmaya baslanarak hedef nesneye ait tim
veri akiglar1 ve siirecleri yonetme ihtiyact daha kolay saglanmig olmaktadir. Dijital ikizlerin en dnemli 6zelligi,
gercek diinyayi olabildigince dogru ve giincel yansitmasidir. LIDAR ve fotogrametri yontemi kullanimu, fiziksel
ortamlarin ii¢ boyutlu nokta bulutlarinin olusturulmasinda oldukga popiiler hale gelmistir. Dijital ikizler, gergek
diinyay1 detayli bir sekilde temsil edebilmesinin yani sira en faydali 6zelliklerinden biri de nokta bulutlarinin
dogrudan kullanima uygun olmasidir. Bu sayede, fazla islem adimina gerek kalmadan dogrudan bir dijital ikiz i¢in
{ic boyutlu geometrik model olarak nokta bulutlar1 kullamlabilmektedir. Uc boyutlu geometrik modeli
giincellemek icin degisen alanlarin yeniden taranmas: ve ardindan degisimin igindeki bu nesnelerin bir nokta
bulutunu saglayan degisiklik algilama operasyonlarmin yapilmasi gerekmektedir. Bu ¢alismada dijital ikiz
iiretiminde nokta bulutlarinin 6énemi ve dogrudan kullanimi irdelenmis olup bu amag¢ dogrultusunda ii¢ adet
geometrik yapist diizglin olmayan ve karmasik yapiya sahip heykeller iizerinde fotogrametrik c¢alisma
gerceklestirilmistir. Caligmada elde edilen veriler neticesinde 6zellikle derinlik algisinin zor oldugu kisimlarda
modellerin eksik oldugu gézlemlenmis ve Onerilerde bulunulmustur. Sonug olarak dijital ikizi olusturmak ve
giincellemek i¢in hizl ve diisiik maliyetli veri toplamada SfM tabanli fotogrametrik yazilimlar araciligiyla iiretilen
nokta bulutlar1 biiylik avantaj sagladigi bulunmustur.

Anahtar Kelimeler- Dijital ikiz, Nokta Bulutu, Fotogrametri, SfM

ABSTRACT

With the development of technology, objects in the real world are transferred to the virtual environment, making
it easier to manage all data flows and processes of the target object. The most important feature of digital twins is
that they reflect the real world as accurately and up-to-date as possible. The use of LIDAR and photogrammetry
has become very popular in the creation of three-dimensional point clouds of physical environments. Besides being
able to represent the real world in detail, one of the most useful features of digital twins is that point clouds are
suitable for direct use. In this way, point clouds can be used directly as a three-dimensional geometric model for a
digital twin without the need for many processing steps. To update the three-dimensional geometric model, it is
necessary to rescan the changed areas, and then perform change detection operations that provide a point cloud of
these objects within the change. In this study, the importance and direct use of point clouds in the production of
digital twins were examined, and for this purpose, photogrammetric studies were carried out on three sculptures
with irregular geometrical structures and complex structures. As a result of the data obtained in the study, it was
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observed that the models were missing, especially in the parts where depth perception is difficult, and suggestions
were made. As a result, it has been found that point clouds produced by SfM-based photogrammetric software
provide a great advantage in fast and low-cost data collection to create and update the digital twin.

Keywords- Digital Twin, Point Cloud, Photogrammetry, SfM

I. GIRIS

Nokta bulutu verilerine dayali bir dijital ikiz olustururken ve giincellenirken birden fazla sorun ve buna
karsilik gelen zorluklar tanimlanabilir. {1k sorun, dijital ikizi olusturulmak istenen nesne veya ortama ait baslangic
durumunda yatmaktadir [1, 2]. Dijital ikizin bir noktada yaratilmas: gerektiginden; Ug Boyutlu (3B) gosterim,
belirli bir zaman noktasindaki fiziksel ortamun durumunu taklit etmektedir. Bu durum, 3B gdsterimin ve
dolayisiyla dijital ikizin yalnizca gergekligin bir anlik goriintiisiinii yansitti§1 anlamina gelirken dijital ikizin
kullanim amacina bagli olarak baglangi¢c durumuna, ne zaman ve nereden baglayacagina iligkin secimler yapilmasi
gerekmektedir [3-5]. Dijital ikizin olusturulacagi nesne veya ortamin zorlugu, miimkiin oldugu kadar eksiksiz ve
gelecekteki degisikliklere ve gilincellemelere izin veren ve dijital ikizin islevsel gereksinimlerini kargilayan bir 3B
gosterim elde etmekte yatmaktadir [6, 7]. Dijital ikiz olusturmada hangi nesnelerin basglangigta dahil edilecegi ve
hangilerinin hari¢ tutulacagi konusunda segimler yapilmasi gerekmektedir. Ttiim bu zorluklar, en uygun baslangig
durumunu saglamak i¢in verilerin nasil toplandigi ve islendigi konusunda segenekler gerektirir [8-10].

Ikinci sorun, fiziksel ortamdaki degisikliklerin saptanma biciminde ve bu degisikliklerin dijital ikize nasil
uygulandiginda yatmaktadir. Arastirilmasi ve analizi yapilan nesne veya ortamin dijital ikizi yapildiktan sonra bir
sekilde fiziksel olarak ilk degisiklikler meydana geldikten sonra zaten modasi gegmis oldugundan bu degisiklikleri
tespit etmek ve bunlari dijital ikize uygulamak gerekir. Bu durumda zorluk, degisiklik tespitinin verimliligi ve
kalitesi arasinda en uygun dengeyi bulmakta yatmaktadir. Degisikliklerin ¢cogunlukla bir siirecin parcasi oldugu
icin bir degisikligin hangi noktada nihai olarak kabul edildigi dikkate alinirken degisiklik tespitinin verimliligi ve
kalitesi arasindaki optimal dengenin bulunmasina iligkin se¢imlerin yapilmasi1 gerekmektedir [7-11]. Ek olarak
degisikliklerin taninmasi, saptanmasi ve dogrulanmasi gerekir. Buradaki zorluk ise, bu siireglerden ge¢mek igin
yeterli olsa da en verimli yontemleri bulmakta yatmaktadir.

Uclincii sorun, dijital ikizin geometrik modelinin giincellenmesi ve giincel tutulmasidir [10]. Gergek
dinyadaki degisikliklerin dijital ikize giincellenmeden Once taninmasi, saptanmasi ve dogrulanmasi
gerekmektedir. Gergek diinyanin dijital bir temsiline sahip olmak, onu mevcut ve gelecekteki gelismelerle giincel
tutmak, fayda degerinin artirilabilecegi yer olarak karsimiza ¢ikmaktadir [10-15]. Degisimi tespit etmek ve bu
degisiklikleri giincellemek dinamik ve devam eden bir slire¢ olmalidir. Zorluk, degisiklikleri dogru bir sekilde
belirlemek ve taramaktir. Ardindan dijital ikizin degisikliklere gore uygun sekilde ayarlanmasi gerekmekte olup

ayrica, verilerin saklanmasi ve 6nceki durumlarin belgelenmesi ile ilgili se¢imlerin yapilmas: gerekmektedir [16,
17].

Dijital ikiz olugturmada en 6nemli kavram elde edilen sanal objenin gercekligi ne kadar iyi temsil ettigi
ve gilincellenebilir olmasidir. Calismanin nihai amaci nokta bulutu verilerinin bir dijital ikizi temsil etmek ve
stirdiirmek i¢in dogrudan ne o6l¢iide kullanilabilecedi ve bu siireglerle ilgili pratik ¢ikarimlar hakkinda bilgi
edinmek olacaktir. Daha spesifik olarak, ama¢ hem ulusal hem de uluslararas: diizeyde devam eden gelismeleri
dikkate alirken karakteristik dijital ikizlerle ilgili mevcut durumun anlagilmasini saglamaktir. Calismada dijital
ikiz olusturmada fotogrametrik nokta bulutu verileri arastirilmistir. Kodde (2016), fotogrametri tekniginin hem
donanim hem de algoritmalardaki ilerlemeler ve yeni gelismeler nedeniyle temelde ayni nesnenin veya alanin
farkli perspektiflerden goriintiileri olusturularak 3 boyutlu geometrinin elde edildigi goriinti eslestirme
yontemlerine dayandiginin ve son teknolojik gelismeler ve yazilimlarin gelismesi ile dijital ikiz olusturmada
kullanilabilecegini aktarmugtir [49].

Remondino vd. (2014), ¢alismalarinda dijital ikiz olusturmada lazer tarama ve fotogrametri teknikleri
kullanarak nokta bulutu verilerinin elde edilmesinin giderek yayginlasan yontem oldugunu aktarmiglardir. Sonug
olarak ¢alismalarinda, fiziksel bir 3B ortamin nokta bulutu verilerinin toplanmasi daha erisilebilir hale geldiginin
ve lazer tarama tekniklerinin 3B veri yakalama i¢in baskin teknoloji haline gelmesini aktarmislar ve fotogrametri
tekniginin lazer tarama teknigine alternatif olabileceginden bahsetmislerdir [50]. Wang vd., (2015) pek ¢ok amag
i¢in bir gehrin nispeten basit, diisiik kaliteli bir 3B temsili, istenen islevlerin elde edilmesi i¢in yeterli olacagini
sOylemiglerdir. Bununla birlikte, 3B modelleme ve gorsellestirme tekniklerindeki gelismeler ile 3B veri
toplamanin; ayrintili, yiikksek ¢oziiniirliikkli bir 3B sehir temsili olusturmanin zaman ve maliyet yonlerini 6nemli
Olciide azalttigindan bahsetmislerdir. Veri toplama tekniklerin g¢esitli veri tiirlerine dayanabilir oldugundan fakat
bunlardan nokta bulutu verilerinin, ortami oldugu gibi 3B olarak temsil etmek i¢in giderek daha fazla kullanildigim
aktarmiglardir [38]. Discher vd. (2019), nokta bulutunu olusturmanin dijital ikiz temsilinde ¢ok ger¢ekei bir sunum
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sagladigini dile getirmistir [51]. Zhang vd. (2021), nokta bulutu verilerinin genellikle daha fazla ayrinti
sagladiklarindan dolay1 raster veya vektor veri tiirlerine kiyasla bircok faydali 6zelligine sahip oldugunu
sOylemislerdir. Yiiksek nokta yogunlugu; hassas, dogru ve yiiksek kaliteli analizlere olanak taniyacagini ve ayrica,
belirli noktalarin hizli secilmesine ve gorsellestirilmesine izin verecegini ve farkli ayrinti seviyelerinde iyi organize
edilebileceginden dijital temsil i¢in nokta bulutu verilerinin 6nemini aktarmiglardir [46].

Sorun bildiriminde ele alindig1 gibi, gesitli sorunlar ve zorluklar tanimlanabilir. Sonug¢ olarak, bu
aragtirmanin amaclar1 bu zorluklardan yola ¢ikacaktir. Birinci amag, fiziksel ortamin eksiksiz ve ayrintili bir
temsilini elde etmek i¢in nokta bulutu verilerinin dogrudan kullanimina dayal1 bir dijital ikiz yaratmanin mevcut
yontemlerine ve degerlendirmelerine genel bir bakis saglamaktir [18-24]. Odak noktasi, bir 3B temsil olugturmak
i¢in bir ara iiriin olmak yerine, temsilin kendisi olarak nokta bulutu iizerinde olacaktir [25, 26]. Bunu basarmak
i¢cin amag, dijital ikiz olarak iglev gérmek i¢in bdyle bir temsilin temel gereksinimlerini formiile etmenin yant sira,
bu temel gereksinimlerin bir prototip dijital ikizde nasil uygulanabilecegini gostermektir. Tkinci amag, fiziksel
ortamdaki degisiklikleri tespit etmek ve bu degisiklikleri dijital ikize giincellemek igin nokta bulutu verilerinin
kullanimina iligkin yontemler hakkinda bilgi edinmektir. Ayrica, sayisal ikizin degisim tespiti ve glincellenmesinin
pratik uygulamalarina iliskin en uygun yontemlerin belirlenmesi amaglanmaktadir. Uciincii amag, dijital ikizin
olusturulmasi, degisikligin saptanmasi ve giincel tutulmasi yontemlerine dayali olarak, yapili c¢evredeki
degisiklikleri algilama ve dijital ikize giincelleme siklig1 konusunda bir strateji saglamaktir.

ILMATERYAL VE METOT

Calismada dijital ikiz iiretmek i¢in fotogrametrik nokta bulutlart kullanilmistir. Bu ¢aligma, karmagik
objelerin dijital ikizlerinin olusturulmasi ve sanal diinyaya aktarilarak tam bir temsilinin olusturulmasini
kapsamaktadir. Dijital ikizlerin gelisimi i¢in gerekli tirlinleri saglamak amaciyla diizgiin geometriye sahip olmayan
karmasik obje olarak nitelendirilebilecek ii¢ adet heykel secilmistir. Heykellerin ilk olarak 3B modellemesi ve
temsili i¢in, fotogrametrik veri toplama ve isleme yontemi uygulandi. Dijital gériintiiler, yiiksek ¢oziiniirliikli
mobil telefon kamerasi kullanilarak her bir heykelin boyutuna, karmasikligina, ayrinti diizeyine ve kisitlamalarina
gore farkli sekillerde elde edildi. Kullanilan kameranin teknik &zellikleri ve objelerin boyutlar1 Tablo 1’de
verilmigtir.

Tablo 1. Kullanilan kameranin teknik 6zellikleri ve objelerin boyutlart

Kameranin Teknik Ozellikleri Kullanilan obje

R < En Boy Yiikseklik
Oznitelik Deger cm) (cm) (cm)
Kamera Modeli Xiaomi Mi6 .

Objel 25 20 40
Kamera Coziiniirligi 12 Mp-1.25 pm
Renk Sayisi 16 Milyon .

) Obje 2 25 20 40

Diyafram Agiklig F1.8
Odak Uzaklig1 27 mm .

Obje 3 30 25 60
Cografi Konum Etiketleme Var

Dikkate alinmasi gereken en Onemli unsur kullanilan fotogrametri yonteminin ana verisi olan
fotograflarin ¢ekimi olusturmaktadir. Tablo 1°de verildigi iizere objeler biiyiik olmamakla beraber mikro
boyutunda da degildir. Obje boyutu ve hacmi kiiciildiikkge fotograf c¢ekim teknikleri daha da 6nemli hale
gelmektedir. Objelerin kiiciik olmast ve karmasik yapilari geregi bazi kisitlamalar olusabilmektedir. Bu
kisitlamalarin {istesinden gelmek igin, dijital goriintilerin elde tutulan kameralarla veya belirli metre
yiiksekligindeki bir kamera tutucusuna monte edilen kameralarla elde edilmesi gibi bagka yontemler uygulanabilir.
Ayrica objelerin yiizeylerinin dogru bir sekilde belirlenmesi ve nokta bulutlarina biitiinlikk saglanmast igin giiriltii
olusturabilecek etraftaki diger objelerin temizlenmesi gerekmektedir. Calismada fotograf ¢ekimi uygulanirken
Sekil 1°de gosterilen tasarim uygulanmistir. Uygulana tasarima gore telefon kamerasi bir sabitleyici ile kullanilmig
olup obje tlizerine tam tepede olacak sekilde aydinlatma saglamis olup bu sekilde gélgelerden kaginilmistir. Ayrica
telefon tutacagi ile titremelerin dniine gegilmistir. Sekil 1°de gosterildigi lizere her bir obje ayn1 ortamda ve kirmiz1
ok yoniinde fotograf ¢ekimleri 360° olacak sekilde gekilmistir.

Her bir heykelin sekil veya boyutunun izdiisiim nedeniyle deformasyona ugramamasi i¢in gerekli
6l¢timleri minimum kisitlamalarla yapmak i¢in her alanda yerel bir referans koordinat sistemi kuruldu. Bu amagla
obje etrafindan yazilim tarafindan otomatik tanimlanan hedef isaretleri kullanildi. Bu hedef isaretleri kullanilarak
hem model istenilen referans ¢ercevesine getirildi hem de modelin 6l¢eklendirilmesi yapildi. Alinan verilerin
islenmesi igin her dokiimantasyon siirecinde oldugu gibi standart fotogrametrik is akis1 takip edildi. Calismada,
dijital gortintiilerin siralandig1, yogun nokta bulutlarinin olugturuldugu ve daha fazla iglendigi bir goriintii tabanli
modelleme yazilim paketi (Agisoft Meteshape) kullanildi. Ardindan olusturulan nokta bulutlari giiriiltiilerden
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arindirilds, referanslama ve dlgeklendirilmesi tamamlandi ve son olarak her nokta nesnesi, temsil igin liggenlenmis
diizensiz ag yontemi kullanilarak bir ¢okgen nesnesine doniistiiriilerek dijital ikiz olusturuldu.

Sekil 1. Calismada uygulanan fotograf ¢cekim tasarimi

Calismada 3B nokta bulutu i¢in tercih edilen fotogrametrik yontemde siire¢ genellikle algoritmalar
kullanilarak otomatik olarak gergeklestirilir. Fotogrametrik nokta bulutu olusturulmasinda Hareket tabanli yapisal
algilama (Structure from Motion/SfM) algoritmasi kullanilmaktadir. SfM; sahnenin geometrisini, kamera
konumlarini ve oryantasyonu, bilinen 3B konumlara sahip bir hedef aginin 6nceden tanimlanmasini gerektirmeden
otomatik olarak ¢6zen bir fotogrametrik algoritmadir [26-30]. 3B geometri olugturmasi igin iki veya daha fazla
Ortlisen goriintliye ihtiya¢ vardir. Ayni nesneyi gosteren iki veya daha fazla ortlisen goriintii arasindaki ¢apraz
korelasyona dayanarak, goriintiilerin yonti bilinerek yiikseklik bilgisi belirlenebilir. Goriintiilerdeki her piksel i¢in
bu islem tekrarlanirsa 3 boyutlu nokta bulutu olusturulabilir. Nokta bulutu verileri olustururken LiDAR'a gore
yogun goriintii eslestirme kullanmanin bir avantaji, renk niteliklerinin noktalar iginde otomatik olarak depolanmasi
ve boylece hem geometri hem de RGB degerleri acisindan gergekligin fotogergekei bir temsilini dogrudan
saglamasidir [30-32]. Kolay erisilebilir ve ucuz olmasindan dolay: bilimsel aragtirmalarda kullanimi ¢ok yaygin
hale gelen SfM algoritmasi; diisiik maliyeti, son derece hizli sonuglari ve basit 3B 6l¢lim yetenekleri nedeniyle yer
bilimleri aragtirmalarinda doniistiiriicii bir etkiye sahip olmustur. Calismanin dijital ikiz iretimindeki genel is akist
Sekil 2’de verilmistir.
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Sekil 2. Calismanin genel is akis diyagramu

StM algoritmasinda, bir 3B yap1 olusturmak icin bir dizi ortiisen fotograf cergevesi kullanilir. Bir dizi
ortlisen fotograftaki ortak noktalar1 bulup eslestirerek ¢alisir (Sekil 3). Bilgisayar gorsellestirme tabanl bir l¢iim
yontemi olan SfM; dijital kamera, video kamera veya kamerali akilli telefon kullanimi nedeniyle son zamanlarda
popiiler hale gelen ve ucuz olan bir yontemdir [30 -36]. Bu algoritmalar1 ve yontemleri kullanan yazilimlar 6nce
fotograflar: siralar ve 6n dengeleme yapar ardindan seyrek nokta bulutlari olusturur. Bunun i¢in, goriintiiler
arasindaki eslesen noktalar1 otomatik olarak bulmak i¢in algoritmalar kullanilir. SfM'nin bir bagka asamasi, yogun
nokta bulutlar1 olusturma siirecidir. Bu asamada kullanilan algoritma Yogun Coklu Goriintii Stereo (Dense Multi
View Stereo/DMVS) algoritmasidir [38, 39]. Yogun nokta bulutlar1 olusturma siirecinde, birbirine eslenmesi
gereken pikseller ve bunlarin sanal 3B konumlari tahmin edilerek kati modeller ve nokta bulutlar1 olugturulur. Son
asamada ise sanal uzayda olusturulan modele gergekg¢i ve dogal bir yiizey kazandirmak igin goériintii kullanilarak
foto-gergekgi bir 3B model elde edilir.

® (A¢)
(A4
@
e
o:o/// .,.'. V\\_\o:o
o  _o ® ©
e ® ® @ ‘\\
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Sekil 3. SfM algoritmasina uygun fotograf ¢ekim teknigi [18]

I11. BULGULAR

3B modelleme ¢alismalarinda fotogrametrik degerlendirme yazilimi ¢ok énemlidir. Gliniimiizde piyasada
bulunan bir¢ok yazilim bulunmaktadir. Ancak yapilan arastirmanin igerigine gore fotogrametri yazilimi se¢imi
oldukca 6nemlidir. Her yazilimin olaganiistii yetenekleri vardir. Genel olarak en 6énemli nokta; sonug, {iriiniin
kalitesi ve islemlerin ka¢ adimda ve ne kadar siire aldigidir. Bu noktada Agisoft Meteshape yazilimi, fotogrametrik
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veri tretmek i¢cin SfM algoritmasini kullanan yazilimlar arasinda fotogercekci modellerin iiretiminde en fazla
kullanilan yazilim oldugu i¢in tercih edilmistir [39].

Sekil 1’de gosterilen fotograf ¢ekme senaryosuna gore obje 1, 2 ve 3 igin sirasiyla 98, 78, 108 adet
fotograf ¢ekilmistir. Fotograflarin her obje igin farkli sayida olmasi objenin boyutu ve karmasikligi ile entegrelidir
(Sekil 4).

Sekil 4. Calismada kullanilan heykellerin drnek fotograflari (sol: Obje 1 — Orta: Obje 2 — Sag: Obje 3)

Fotograflar ¢ekildikten sonra fotogrametrik degerleme yazilimma fotograflar aktarilir. Fotograflari
toplamak i¢in kullanilan kameranin sensdér boyutu ve odak uzakligi yazilimin kitapligindan otomatik olarak
tanimlanir. Kiitiiphane tarafindan kullanilan nitelikler mevcut degilse, bunlart manuel olarak tanimlamaniz
gerekecektir. Ardindan goriintiileme siras1 dikkate alinarak hizalama islemi yapilir. Buradaki asil amag fotograflari
siralamak (Align model) ve bir 6n model olugturmaktir (Sekil 5).

Sekil 5. On dengeleme sonrasinda olusan seyrek nokta bulutu (Sol: Obje 1 — Orta: Obje 2 — Sag: Obje 3)

Yonlendirme/dengeleme siirecinden sonra yogun nokta bulutlari ve 3B modeller gibi dijital {iriinlerin
olusturulmasi igin yeni is akiglari tanimlanir [40-44]. On dengeleme asamasinda tiim objeler icin daha dogru
kamera konumu tahminleri elde etmek amaciyla en yiiksek ayar se¢ilmistir (Kaba kamera konumlarini daha kisa
stirede elde etmek igin daha diisiik dogruluk ayarlari kullanilabilir). En yiiksek dogruluk ayarinda yazilim orijinal
boyuttaki fotograflarla ¢alisirken, orta ayar goriintiiniin 4 faktorii (her iki tarafta 2 kez) kii¢iiltiilmesine neden olur,
diisiik dogrulukta kaynak dosyalarin 6l¢egi 16 faktorii ile kiigiiltiiliir ve en diislik deger 4 kat daha fazla kii¢liltme
anlamina gelmektedir. Caligmada tercih edilen en yiiksek dogruluk ayari, goriintiiyii 4 faktorii ile yiikseltir.
Baglanti noktast konumlari, kaynak goriintiilerde bulunan 6zellik noktalar1 temelinde tahmin edildiginden, bir
baglant1 noktasini dogru bir sekilde lokalize etmek igin bir kaynak fotografi biiyiitmek anlamli olabilir. Bununla
birlikte, En yiiksek dogruluk ayar1 yalnizca gok keskin goriintii verileri igin ve ilgili islemenin olduk¢a zaman alic1
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olmasi nedeniyle cogunlukla arastirma amaglari i¢in Snerilmektedir. Ayrica en yliksek secenegi ile fotograflarin
bindirme orani en diisiik olan fotograflar1 da eslestirirken, diger alt seceneklere dogru gidildikge bindirme orant
yiiksek olmayan fotograflar eslestirilmez ve eslestirilemeyen fotograflardan nokta firetilemez [45, 46].
Fotogrametrik degerlendirmede fotograf ¢ekiminin Snemi kadar yazilim ayarlar1 da Snem arz etmektedir.
Caligsmada kullanilan yazilimda ve diger tiim fotogrametrik yazilimlarda 6n dengeleme ve i¢ yoneltme agamasinin
en 6nemli ayarlar1 anahtar nokta ve baglanti noktasi siniridir. Anahtar nokta sayisi, mevcut isleme asamasinda
dikkate alinacak her goriintiideki 6zellik noktalarinin iist sinirmi gosterir. Sifir degeri kullanmak, Metashape'in
miimkiin oldugu kadar ¢ok anahtar nokta bulmasini saglar, ancak cok sayida daha az giivenilir nokta ile
sonuglanabilir. Caligmada anahtar nokta sayisi sinir1 olarak sifir kullanilmistir ve olusturulan yogun nokta
bulutlarindan gereksiz noktalar daha sonra temizlenmistir. Baglanti nokta sayisi ise, her goriintii i¢in eslesen
noktalarin iist sinirin1 gosterirken sifir degeri kullanmak herhangi bir baglanti noktas: filtrelemesi uygulamaz ve
calismada sifir degeri tercih edilmistir. Sekil 4’te gosterilen seyrek nokta bulutu olusturulduktan sonra modeli
Olceklendirmek igin yazilimin kendi {iretmis oldugu hedef isaretleri kullanilarak model 6lgeklendirilmistir.
Ardindan yogun nokta bulutu olusturmak igin parametreler ayarlanmigtir. Yogun nokta bulutu iiretiminden en
onemli parametre derinlik haritalaridir ve bu parametre verinin istenen kalitesini belirtir. Daha ayrintili ve dogru
geometri elde etmek igin daha yiiksek kalite ayarlar1 kullanilmalidir ancak bunlarin islenmesi i¢in daha uzun siire
gerekir. Buradaki kalite parametrelerinin yorumu, Fotograf Hizalama boliimiinde verilen dogruluk ayarlarina
benzer. Tek fark: bu durumda Ultra Yiiksek (Ultra High) Kalite ayari, orijinal fotograflarin islenmesi anlamina
gelirken sonraki her adim, 6n goriintii boyutunun 4 kat (her iki tarafta 2 kez) kiigiiltilmesini gerektirir. Calismada
yogun nokta bulutu i¢in en yiiksek ayar se¢ilmistir (Sekil 6).

Sekil 6. Her modele ait yogun nokta bulutu (Sol: Obje 1 — Orta: Obje 2 — Sag: Obje 3)

Yogun nokta bulutu olusturulduktan sonra yilizey morfolojisini temsil etmek i¢in dijital bir ara¢ olan
diizensiz iiggen ag1 (Triangulated Irregular Network/TIN) diretilmistir. Sekil 7°de gosterilen diizensiz liggen ag
ile; kenarlar bitisik, ortiismeyen {liggen yiizeyler olusturur ve bir yiizeyde onemli bir rol oynayan dogrusal
ozelliklerin konumunu yakalamak igin kullamlabilir. Ornegin sirt gizgileri veya akis yollar. Asagidaki grafikler
bir modelin diigiimlerini, kenarlarini ve yiizeylerini gosterebilmektedir.
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Sekil 7. Her modele ait diizensiz tiggen ag1 (Triangulated Irregular Network/TIN) (Sol: Obje 1 — Orta: Obje 2 — Sag: Obje 3)

Calismada kullanilan {i¢ obje igin sonug tiriinlere ait istatistiki degeler Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 3. Kullanilan objeler ait fotogrametrik degerleme istatistikleri

= - . . Siire
thograf ]Sseyiretk lglokta Yogun lgokta Bulutu Yu;ey/kose Fotograf Cekimi/Fotogrametrik
aylsl ulutu Sayisi ayisl ayisl degerlendirme (dakika)
Obje 1 98 54.875 431.596 107.213/53.716 12/28
Obje 2 78 41.898 335.037 59.823/30.171 8/30
Obje 3 108 75.878 483.598 180.000/90.126 14/34

Tablo 3 incelendiginde iiretilen yogun nokta bulutlarinin fotograf sayisi ile orantili oldugu belirlenmistir.
Ayni sekilde olusturulan yiizeyler yogun nokta bulutundaki her noktanin birlesimi oldugu i¢in gene paralellik
gostermektedir. Her ii¢ objeye ait calisma, intel® Xeon® CPU E5-2630 V3, 2.40 GHZ islemcili 128 gb ram
kapasiteli quadro p4000 ekran kartina sahip bir is istasyonunda gerceklestirilmis olup fotogrametrik siire¢ fotograf
sayisi ile entegreli olsa da obje 2’ye ait siire farklilik gdstermistir. Bunun sebebi diger objelere kiyasla daha
ayrintiya sahip olmasi ve diger objelerin obje 2’ye gore daha diizenli olmasi gosterilebilir.

Caligmanin ana odak noktasi olan dijital ikiz olugturulmasinda nokta bulutlarinin kullaniminda ise Sekil
8’de verilen yogun nokta bulutlari ile katt modeller arasindaki farkla incelendiginde; nokta bulutlarinda daha
ayrmtili goziiken birgok detaym kati modelde yumusatildigi ve gergeklikten uzaklasildig: goziikmektedir. Ayrica
nokta bulutunda daha net goziiken kesiklikler ve derinlikler yine katt modelde yiizey doldurulmasinda dolay: tam
olarak algilanamamaktadir. S6z konusu kisimda olusacak kaliteli bir diizensiz iiggen agi (TIN) i¢in nokta
bulutlarinin olabildigince sik olmasi gerekmektedir. Yeterli sayida olugsmayan nokta bulutlarinin temsil ettigi
kisimlar kati model olusumunda algoritmalardan dolay1 yumusatmalar olabilmektedir. Bu sebepten dolay: ayni
alan i¢in nokta bulutundaki gosterim daha net olurken kati modeldeki gosterim gergekligi tam olarak temsil
edememektedir.
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Sekil 8. Her modele ait yogun nokta bulutu (iist), katt model (alt) (Sol: Obje 1 — Orta: Obje 2 — Sag: Obje 3)

Bir dijital modeli tam ve eksiksiz temsil etmek i¢in dijital ikiz tiretmede gerekli veri su anda en giincel
olarak karsimiza fotogergek¢i modeller liretmemize saglayan fotogrametri ve LiDAR veri toplama yontemleri
karsimiza ¢ikmaktadir. Diger klasik dijital temsilleri olusturulmasina imkan veren yontemlere gore fotogrametri
ve LiDAR yontemlerinin yani nokta bulutu elde etme yontemlerinin ¢esitli avantaj ve dezavantajlari
bulunmaktadir. Her iki yontemden de elde edilen nokta bulutlart ile dijital temsil tam anlamiyla gergeklestirilebilir.
Nokta bulutu veri seti, binlerce noktadan olusan bir ¢alisma alaninin veya nesnenin dijital bir temsilidir. Her ne
kadar olduk¢a yogun bir veri kiimesi olugmast sonucu biiyiik veriler karsimiza ¢iksa da bu verilerin her biri
geometrik bir koordinattir. Bu tek konumsal dl¢timler kiitlesi bir araya gelerek 3B uzayda gergekligi tam temsil
eden ve gercege biirinmiis bir model olusturmaktadir. Bir nokta bulutundan; bir nesnenin derinligi, yiiksekligi,
geometrisi ve uzaydaki konumu hakkinda gézlemler (ve 6l¢iimler) yapilabilmektedir. Nokta bulutlari, 3B lazer
tarayicilar kullanilarak olusturulma egilimindedir ve her nokta tek bir lazer tarama Sl¢iimiinii temsil etmektedir.
Bunun yan1 sira fotogrametri yontemi ile 2B fotograflardan nokta bulutlar1 olusturmakta dijital ikiz olugturmada
kullanim1 giderek yayginlasmakta ve LiDAR yontemlerine alternatif olmaktadir. Elde edilen bu nokta bulutu
verileri ile 3B aglar olusturulabilir. Bu ag dokular1 sayesinde nokta bulutundaki noktalar arasinda kiigiik tiggenler
olusturulmakta ve daha sonra her noktanin orijinal fotografinin kiigiik bir boliimiinii ¢ikarilarak binlerce iiggenin
her biri i¢in bir doku olusturulur. Bu sayede gergekligi tam ve eksiksiz temsil eden bir 3B ag veya model sonug
olarak dijital ikiz olarak kullanilmaktadir. Olusturulan bu dijital ikizler, kullanicilarin bir web tarayicisinda, bir
tablette veya bir karma gerceklik basligiyla varligin tamamini gorsellestirmesine ve ayrica durumu kontrol
etmesine, analiz yapmasina ve tahmin ve optimizasyon i¢in dngoriiler olugturmasina olanak tanimaktadir.

IV. SONUCLAR

Bu ¢alismada, dijital ikiz olusumunda nokta bulutunun 6nemi ve dogrudan kullaniminin gerekliligi
arastirilmis ve bu kapsamda ii¢ adet diizensiz geometrik yapiya sahip karmagik heykeller se¢ilmistir. Caligmanin
basinda irdelenen bazi sorulardan ortaya atilmis ve bunlardan ilki, bir dijital ikizi temsil etmek i¢in dogrudan hangi
nokta bulutu verilerinin kullanilabilecegi olmustur. Calisma sonunda dijital ikizi dogrudan temsil etmek i¢in bir
nokta bulutu ne 6lgiide kullanilabilecegi tartisilmis olup 6zellikle Sekil 7 irdelendiginde nokta bulutlarinin 6nemi
ve dogrudan kullanimi 6n plana ¢ikmaktadir. Ayrica bizim ¢alismamizda oldugu gibi, Grasso ve ark. (2017) [5],
Diaz- Vilarifio ve ark. (2018) [45] ve Zhang ve ark. (2021) [46], nokta bulutlarmin 6zelliklerini, onlar1 gergek
diinyanin bir temsili olarak kullanima uygun hale getirdigini gostermektedir. Hem LiDAR hem de fotogrametri
teknolojileri alanlarindaki teknolojik gelismelerin Onciiliigiinde, nokta bulutlarinin sunulabilecegi hassasiyet,
dogruluk ve detay biiyiik 6lgiide artmistir. Bulgular kisminda tartisildigi gibi bir dijital ikizin gereksinimlerine
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dayal1 olarak bir dijital ikizin gorsel bir temsil saglamasi, ek verilere erisim saglamasi, etkilesim ve sorgulama ile
ilgili iglevlere izin vermesi ve belirli bir gergeklik derecesini temsil etmesi gerekmektedir.

Bir nokta bulutunun nesneleri tam anlamiyla temsil etmesi i¢in derinlik algisinin iyi olusturulmasi
gerekmektedir. Calismada elde edilen veriler neticesinde &zellikle derinlik algisinin zor oldugu kisimlarda
modellerin eksik oldugu gozlemlenmistir. Bu noktada modelin derinligini olusturan eksenlerin tam temsili i¢in
gerekirse hassas dl¢timler ile desteklenmelidir. Calisma basinda deginilen diger bir soru olarak ise temsil saglanan
3B verilerde olusacak degisikligi tespit etmenin ve bu degisiklikleri dijital ikizde giincellemenin pratik
sonuglariyla ilgilidir. Dijital ikizi giincellemek i¢in degisiklik tespiti ve frekanslarla ilgili pratik uygulamalar
kisminda ise giincel bilgi ve standart kullanimi gibi gergekligin bir temsilini sunmanin temel ilkelerinde
yatmaktadir ve bu noktada hizli ve diigiikk maliyetli veri toplamada SfM tabanli fotogrametrik yazilimlar
araciligiyla iiretilen nokta bulutlar1 bilyiik avantaj saglamaktadir.

Kullanicilarin bir dijital ikize giivenebilmesi i¢in, dijital ikizin temeli olarak dogru veri ve bilgilerin
kullanilmas1 esastir. Ancak, bu her zaman bdyle gériinmeyebilir. Ozellikle nesnelerin biiyiik bir gogunlugunun
yiikseklik bilgisini iceren verilerde eksiklikler bulunmaktadir. Bu eksikliklerine LiDAR gibi veri toplama
yontemleri ile desteklenmesi gerekmektedir. Ayrica, dijital ikizin glincellenmesine iligkin pratik ¢ikarimlar, ek
verilerin entegrasyonu icinde yatmaktadir. Farkli veri kaynaklarinin entegrasyonu ne kadar fazla olursa, bir sey
degistiginde o kadar fazla veri giincellenebilmektedir. Diger bir deyisle, dijital ikiz, veri entegrasyonu miktari
arttikga ek veri kaynaklarina daha fazla bagiml hale gelmekte ve dijital ikizde kullanimina iliskin ¢ikarimlar,
entegrasyon miktar ile ilgili olmaktadir. Ayrica dijital ikize ait kayitlarin ise celigkili bilgiler saglamak yerine

birbirini tamamlamasi gerekmektedir.

Sonug olarak gergek diinyanin tam ve eksiksiz bir modeli dogru, hizli bir veri toplama siireci ile bunun
temsili olan dijital ikiz kavraminda ge¢mektedir. Bir dijital ikiz gelistirmede ise LIDAR ve fotogrametri yontemleri
modelin tam temsilini en iyi yansitan yontemlerdir. Elde edilen verilerin anlamli hale getirilmesi ile ortaya ¢ikan
dijital ikizin ise artirilmis gergeklik gibi gorsellestirme araglari ile kullaniciya aktarilmasi analiz ve temsile dnemli
katkilar sunabilmektedir. Calismada ¢esitli nokta bulutlari toplama yontemleri ve donanimlari arastirilarak dijital
ikizi en iyi temsil eden senaryolar olugturulmustur. Daha sonraki c¢alismalarda elde edilen iirlinler ¢esitli
gorsellestirme araglar ile aktarilarak farkli kullanicilara sunulacaktir. Caligma sonunda elde edilen bulgular,
gelecekteki dijital ikiz ¢aligmalarinda en iyi temsil senaryolariin gelismesine katki saglayacaktir.
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Ulkemiz, énemli fay hatlarimin iizerinde bulunmaktadir. Cesitli parametreler acisindan yapisal davranisin
irdelenmesi yapilarin deprem giivenligi i¢in dnemlidir. Sik¢a tercih edilen tasiyici sistem tiirlerinden olan gelik
yapilarin davranisi iizerinde dolgu duvar etkisi bu ¢alismada incelenmistir. Uygulamada, dolgu duvarlar genellikle
diisey yiik olarak analizlere dahil edilirken, modele katilmadiklari i¢in 6zellikle yatay yiik altinda yapisal davranig
tizerindeki etkileri g6z ardi edilmektedir. Bilindigi iizere; dolgu duvarlarin sayisal modele katilip katilmamasinin
yapilarin davranisi {izerinde olan etkisinin aragtirtlmasi yapt giivenligi acisindan da 6nemli bir durum arz
etmektedir. Caligmada incelenen sayisal modeller SAP2000 programinda ii¢ boyutlu olarak analiz edilmistir.
Esdeger deprem yiikii yontemi ile deprem etkisi altinda yapisal davranig incelenmis ve artirimsal esdeger deprem
yiikii yontemi ile yapi performansi arastirilmistir. Analizlerden elde edilen sonuglar 15131nda sayisal modelinde
dolgu duvarlarin basing ¢ubugu olarak dikkate alindigi durumda, dolgu duvarlarin yalnizca diisey yiik olarak
dikkate alindigi duruma gore periyot degerlerinin arttigi, tepe noktasi deplasmanlarmnin azaldigi gorilmistiir.
Diger taraftan, aym incelemede basing ¢ubugu olarak dolgu duvarin modele katildigi durumda taban kesme
kuvvetinin arttig1 ve daha az deplasman ile plastik mafsallasma noktasina ulasildigi sonucuna varilmistir.

Anahtar Kelimeler- Dolgu Duvar, Esdeger Deprem Yiikii Yontemi, Artirvmsal Esdeger Deprem Yiikii Yontemi

ABSTRACT

Our country is located on important fault lines. Investigation of structural behavior in terms of various parameters
is important for earthquake safety of structures. In this study, the effect of infill wall on the behavior of steel
structures, which is one of the frequently preferred structural system types, is investigated. In practice, infill walls
are usually included in the analysis as vertical loads, but their effects on the structural behavior, especially under
horizontal loading, are ignored because they are not included in the model. As it is known, investigating the effect
of the inclusion or exclusion of infill walls in the numerical model on the behavior of structures is also important
in terms of structural safety. The numerical models examined in the study were analyzed in three dimensions in
SAP2000 program. Structural behavior under earthquake effect was investigated by the equivalent seismic load
method and the structural performance was investigated by the incremental equivalent seismic load method. In the
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light of the results obtained from the analyses, it was observed that the period values increased and the peak
displacements decreased when the infill walls were considered as pressure bars in the numerical model compared
to the case where the infill walls were considered only as vertical load. On the other hand, in the same investigation,
it was concluded that the base shear force increased, and the plastic hinge point was reached with less displacement
when the infill wall was included in the model as a pressure bar.

Keywords- Infill Wall, Equivalent Earthquake Load Method, Pushover Method

I. GiRiS

Celik yap1 sistemleri, son yillarda sik tercih edilen yapi tiirlerindendir. Hem yiiksek agiklikli yapilarin
tasarlanabilmesi, hem de slinek malzeme yapisindan dolayi, deprem bolgelerinde tercih edilen 6nemli bir yap:
sistemi haline gelmistir. Celik yapi sistemlerinin 6zellikle ofis kisimlarinda sikga kullanilan dolgu duvarlarin yap1
sistemine etkisi bu g¢alismada incelenmistir. Dolgu duvarlar, mimari sebeplerden dolay1 farkli tasarimlar ile
yapilara uygulanmaktadir. Uygulama yapilirken dolgu duvarlar yap1 modeline diigey yiik olarak etki ettirilirken,
yatay yiik altinda yapisal analizlere dahil edilmemektedir. Dolgu duvarlarin yapisal davranis tizerindeki etkisinin
g0z ardi edilmesi, deprem etkisi altindaki ger¢ek davranisinin bilinmezligi anlamina gelmektedir. Bu aragtirmada,
celik yapilarda dolgu duvarlarin yapisal davranis lizerindeki etkisi arastirilmastir.

Tiirkiye, deprem riski agisindan diinyanin 6nde gelen iilkelerinden birisidir. 1992 yilinda Erzincan, 1995
yilinda Dinar, 1998 yilinda Ceyhan, 1999 yilinda Kocaeli ve Diizce, 2002 yilinda Afyon, 2011 yilinda Van
depremleri ile ¢ok sayida can ve mal kaybi yasanmustir. Bu nedenle yapilarin deprem performanslarinin
aragtirilmasi ve deprem giivenliklerinin artirilmasi elzem bir durum haline gelmistir. [1]

Gegmis ¢aligmalar incelendiginde, dolgu duvarlarin yap1 performansina etkisinin incelendigi pek ¢ok
makale ve teze rastlanmaktadir. [2-5] Bu ¢aligmalara ragmen, halen dolgu duvarlarin yapidan ayri1 elemanlar olarak
goriilmesi ve c¢oziimlerde goz Oniine alinmamasinin sebebinin yapinin davranisina etkisinin tam olarak
¢ozlilememesinden kaynaklandig1 géze carpmaktadir. Dolgu duvarin yapi davranisina etkisinin genellikle dogrusal
elastik yontem ile arastirildign goriilmektedir. Son yillarda ise dogrusal olmayan g¢oziimlemeler ile de
arastirilmasina agirlik verilmistir. Plandaki dolgu duvar diizensizliginin bina deprem performansina etkisinin olup
olmadigi konusundaki ¢alismalar da yine az sayidadir. Bu sebeple bu arastirmada, dolgu duvarin yapi hesabina
basing ¢ubugu olarak katilmasmin yapi performansi iizerindeki etkisi incelenmistir. Olusturulan binalara ait
performans seviyeleri belirlenmis ve dolgu duvar yerlesim parametrelerinin bina performansi {izerindeki etkisi
tartigtlmgtir. [6]

Bu aragtirmada, ¢ok katli ¢elik bir igyeri yapist incelenmistir. Dolgu duvarin yapilarda sadece yiik olarak
tanimlanmasi ile dolgu duvar olarak modellenmesi arasindaki farklar incelenmistir. Buna goére; her katta dolgu
duvar kullanilan, hi¢bir katinda dolgu duvar kullanilmayan yapilarin karsilastirmasi yapilarak deprem etkisi
altindaki performanslari karsilastirilmistir. Sonug olarak, bu makalede dolgu duvar kullanilan gelik yapilarin,
dolgu duvar kullanilmayan yapilara gore yanal deplasmaninin azaldigi sonucuna varilmistir. Yapilar hesaplanirken
dolgu duvarlarin hesaba katilmasinin elzem oldugu sonucuna varilmustir.

A. Literatiir Ozeti

Bayrak, O.F ve Bik¢e M. tarafindan yapilan ‘Dolgu Duvarin Yapisal Diizensizliklere ve Performansa
Etkisinin Mevcut Bir Yap1 Uzerinde incelenmesi’ baslikl1 calismada, dolgu duvar etkisinin mevcut bir betonarme
yapt lizerindeki etkisi incelenmis ve yap1 performansinin artmasma karsin burulma ve yumusak kat

diizensizliklerinin degistigi gdzlemlenmistir. 23.10.2019 tarihli ¢aligma, ‘Uludag Universitesi Miihendislik
Fakiiltesi Dergisi’ Cilt 24 Say1 3’te yayimlanmustir. [2]

Akyiirek, O., Tekeli H. ve Demir F. Tarafindan yapilan ‘Plandaki Dolgu Duvar Yerlesiminin Bina
Performansi Uzerine Etkisi’ baslikli makalede, dolgu duvarin davranisina ve deprem performansina olan etkisi,
dogrusal elastik olmayan degerlendirme yontemi kullanilarak yapilmistir. Makalenin sonucuna gore, betonarme
yapilarda yerlestirilen dolgu duvarlarin gergevenin yatay yiik tasima kapasitesini 6nemli derecede artirdigi
gbzlemlenmistir. 04.09.2017 tarihli ¢alisma, ‘Uluslararast Mithendislik Arastirma ve Gelistirme Dergisi’ Cilt 10
Say1 1’de yayimlanmigtir. [6]

Bayrak, O.F., Yedek S., Erdem M.M. ve Bikce M. tarafindan yapilan ‘Celik Cergeveli Yapilar Ozelinde
Dolgu Duvar Etkisinin Incelenmesi’ baglikli galismada, gevrek dolgu duvar malzemesi kullanilarak yapilmis gelik
yapilar incelenmis, bolme duvarlar iizerinde zaman iginde yatay deprem kuvveti, oturma vs. nedenlerle yapisal
olmayan elemanlarda meydana gelen catlaklara dikkat ¢ekilmistir. Caligmanin sonucuna gore, celik yapilara uygun
bolme duvar malzemelerinin yayginlagmasi gerektigi gézlemlenmistir. 2019 tarihli ¢aligma, Uluslararasi Katilimh
7. Celik Yapilar Sempozyumu’nda yayimlanmigtir. [7]
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Saym, B. ve Kaplan S.A., tarafindan yapilan ‘Deprem Etkisi Altindaki Betonarme Yapilarda Dolgu
Duvarin Modellenme Teknikleri’ baslikli ¢alismada, dolgu duvarlar, Sap2000 ve Stadcad programlarinda diagonal
basing ¢ubugu ve panel olarak modellenmistir. Sonuglar gercege yakin olarak gézlemlenmistir. Sonug olarak,
dolgu duvar, diagonal basing gubugu seklinde modellenerek yatay yiik etkisine maruz birakildiginda daha rijit
davrandig1 g6zlemlenmistir. 25.03.2005 tarihli ¢alisma, Kocaeli Deprem Sempozyumu’nda yayimlanmustir. [8]

Kaymak F. ve Tuna M.E. tarafindan yapilan ‘Kismi ve Tam Dolgu Duvarli Celik Cergevelerin Yatay
Yiikler Altindaki Davranisinin Elasto-Plastik Analiz Yontemi ile Incelenmesi’ baslikli ¢alismasinda, dolgu
duvarlarin yatay yiikler altindaki ¢elik ¢ergeveler tizerindeki olumlu ve olumsuz etkileri arastirilmigtir. Sonug
olarak, dolgu duvarlarin bos ¢ergeveye gore daha az enerji tiikettigi gézlemlenmistir. 25.03.2011 tarihli ¢alisma,
Gazi Universitesi Miihendislik ve Mimarlik Fakiiltesi Dergisi Cilt 26 Sayfa 2’de yayimlanmistir. [9]

Giider O.S. tarafindan yapilan ‘Dolgu Duvarlarin Yapisal Analizlerde Goz Oniine Alinmasinin Diisey
Diizensizlik ve Deprem Performansina Etkileri” baglikl yiiksek lisans tezinde, dolgu duvarlarin analiz modeline
dahil edilmesi durumunda yapimin diisey diizensizliginin ve binanin yapisal performansimin nasil etkilenecegi
incelenmis, yumusak kat diizensizliginin yapinin performansina etkilerine deginilmistir. 24.01.2012 tarihinde
savunmas1 yapilan bu tez, istanbul Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii’nce onaylanmistir. [10]

Altmagac D. Tarafindan yapilan ‘Dogrusal Olmayan itme Analizi Yontemi ile Performans Seviyesi
Belirlenen Celik Bir Yapinin Analizi’ baghkl yiiksek lisans tezinde, dogrusal olmayan itme analiz yontemi ile dort
farkl sekilde yatay etkilere karsi giiglendirilmis celik ¢ergeve Sistemi dogrusal olmayan statik tasarim yontemi ve
ETABS yapisal analiz programi ile degerlendirilmistir. Elde edilen sonuglara gore, ideal ¢apraz sistemi secilmis
ve degerlendirilmistir. Sonu¢ olarak Merkezi V ¢aprazli sistemlerin enerji soniimleme kapasitesinin diger capraz
sistemlerine gore %50 daha verimli oldugu gdzlemlenmistir. 07.06.2022 tarihli galisma, Istanbul Teknik
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii’nce onaylanmustir. [11]

Karslhioglu O. Tarafindan yapilan ‘Cok Katli Binalarda Bulunan Tugla Dolgu Duvarlarin Yapi
Davramisina Etkileri’ bashkli yiiksek lisans tezinde, dolgu duvarlarin deprem etkisi altindaki performansi
aragtirllmigtir. Celik bir sistem, SAP2000 programinda hesaplanarak periyot, deplasman, taban kesme kuvveti,
diizensizlik gibi etkileri incelenmistir. Sonu¢ olarak dolgu duvarlarin malzeme o&zelliklerinin hesabmnin iyi
yapilmasi Ve lineer olmayan dinamik analiz yonteminin tercih edilmesi gerektigi sonucuna varilmigtir. Bu tez
calismasi, 27.09.2005 tarihinde Kahramanmaras Siitcii imam Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisiin’ce oy birligi
ile onaylanmigtir. [12]

Asfuroglu. S. Tarafindan yazilan ‘Cok Katli Celik Binalarin itme Analizi’ isimli yiiksek lisans tezinde,
cok katli ¢elik bir binaya nonlinear analiz yapilarak ¢alisma sonuglar1 degerlendirilmistir. Sonu¢ olarak farkli
yonetmeliklerdeki kabullerden dolay: taban kesme kuvvetleri arasinda farklar tespit edilmistir. Bu tez ¢alismas,
Istanbul Kiiltiir Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii’nce onaylanmustir. [13]

1. DOLGU DUVAR

Yapi sistemlerinin ¢éziimii yapilirken, dolgu duvarlarin etkisi hesaba katilmayan parametrelerdir. Bunun
nedeni, dolgu duvarlarin yanal yiik geldigindeki etkisinin ihmal edilmesinin istenmesidir. Yonetmelikler, dolgu
duvarlarin diisey ytik etkisinin hesaba katilmasini ancak dolgu duvarlarin yanal katkisinin ihmal edilmesini tavsiye
etmektedir. Literatiirde, betonarme yapilarda dolgu duvarlarin tastyict sistem davranisi tizerindeki etkisi ile ilgili
cok sayida caligma bulunmakla birlikte, ¢elik yapilarda dolgu duvarlarin tasiyici sistem davranigi lizerindeki
etkileri ile ilgili az sayida galigmalar bulunmaktadir. Bu ¢aligmada, gelik yapilarda dolgu duvarlarin yapisal
davranis lizerindeki etkisi arastirilmustir.

Dolgu duvarlar, yap1 sistemine iki sekilde tanitilabilirler. Sonlu elemanlar yonteminde bu tipler mikro
modelleme veya makro modelleme seklinde tanimlanmaktadir. Bu ¢alismada capraz ¢ubuklarla canlandirilan
makro modelleme yontemi kullanilmistir.

A. Dolgu Duvarlarin Yapt Davranisina Olan Etkileri

Dolgu duvarlarin, yapi ile etkilesimi sirasinda olumlu veya olumsuz yonde yapiya katkisi olabilmektedir.
Bu etkilerden olumlu olanlar, yap1 sistemini giivenli bolgede tutabilmek adina ihmal edilmektedir. Fakat dolgu
duvar etkisi hesaba katilmadig1 i¢in olumsuz etkisinin nasil bir etki sagladig: bilinmemektedir.
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B. Dolgu Duvarlarin Yapt Davranisina Olan Olumlu Etkileri

a) Diisey Yiiklere Karsi Etkileri: Kiris altlarina gelen dolgu duvarlarin oldugu kirislerin, dolgu duvar
olmayan kirislere nazaran daha az sehim yaptig1 gézlemlenmektedir. Ozellikle egilme momenti bolgelerinde ve
mesnet bolgelerinde betonarme yapilarda ¢atlaklar gézlemlenmigtir. [14]

b) Yatay Yiiklere Karsi Etkileri: Yapiya gelecek olan riizgar deprem gibi yanal kuvvetler karsisinda dolgu
duvarlar tasima kapasitesine ulagana kadar ¢elik capraz gibi calistigi belirlenmistir. Bu sayede yapida yiikiin
geldigi yonde dtelemelerini azalttigi gézlemlenmistir. [14]

Oniine almadan yapilan hesaplar ile yap1 katkisinin gézlemlendigi hesaplar arasinda 6nemli farklar vardir.

d) Enerji Soniimlemeye Katkilary: Yapilara gelen deprem kuvvetlerinden dolayi olusan enerji, dzellikle
mesnet bolgelerindeki zorlanmalardan dolay1 bu bolgeleri zorlamaktadir. Bu birlesim bdlgelerinde dolgu duvar
olmasinin, dolgu duvarin kendi icinde olusan c¢atlaklar sayesinde Onemli etkide enerji soniimledigi
gozlemlenmistir. Biiyilik depremlerdeki etkisi ¢ok biiyiik olmamakla beraber ve kii¢iik ve orta siddetli depremlerde
tahribat olmasim engelledigi sdylenebilir. [10]

C. Dolgu Duvarlarin Yapr Davranisina Olan Olumsuz Etkileri

a) Burulma Etkileri: Mimari nedenlerden dolay: planda diizensiz yerlestirilen dolgu duvarlar, yapinin
agirlik merkezi ile rijitlik merkezi arasinda eksantirisiteye neden olabilmektedir. Bu nedenle yapida dolgu duvar
olmas1 dngoriilemeyen burulma etkileri yaratabilir.

b) Zayif Kat Etkileri: Dolgu duvarlar, mimari sebeplerden dolay: iist kat ile alt kat arasinda ¢ok farkli
duvar diizenlemeleri olmasi durumunda zayif kat diizensizligine neden olabilmektedir.

€) Yumusak Kat Etkileri: Genellikle zemin katlarinda igyeri olan yapilarda gézlemlenen bu durum,
dengesizlik olmasi ile meydana gelmektedir. Ust katlardaki rijitligi karsilayabilmek adina duvar olmayan zemin
kat kolonlarinin yiiksek enerji tilketmesi ile yapida ciddi hasarlar meydana getirmektedir. Dolgu duvarlar, yap1
analizinde yok sayildig1 i¢in bu durumun olusmasi da dngoriilememis olur.

d) Kisa Kolon Etkileri: Mimari sebeplerden dolayr dolgu duvarlar, kat yiiksekligi boyunca devam
ettirilmeyerek bosluk birakilmasi sebebiyle, kolon iist ve alt ucunda olmasi beklenen ve buna gore tasarlanan
yapida beklenmedik plastik mafsallarin olugmasi durumudur. Momentlere bagli donme etkisi ile olusan bu
durumun yaninda kolonlarin tasarlandiklari maksimum kuvvetten daha biiyiik kesme kuvvetlerine maruz
kalmalarina sebep olmaktadir. [10]

D. Dolgu Duvar Hesabi

Dolgu duvarlar, her ne kadar yapisal analiz programinda ihmal edilse de 6zellikle ¢ok katli yapilarda
yanal dinamik kuvvetlere karst onemli katki saglamaktadir. Uzun yillardir yapilan g¢alismalar, bu verileri
desteklemektedir.

Celik cergeve sistemlerde, ¢ergeve arasinda kullanilan dolgu duvarlarin ¢elik ¢apraz benzeri bir davranig
sergilemesi nedeniyle gercevelerde rijitlik sagladig1 gozlemlenmistir. Bu durumu analiz programina anlatmanin en
kolay yolu ise dolgu duvarlari basing ¢ubugu seklinde gostermektir.

arastirmada, Mainstone modeli kullanilmustir. flgili model, dolgu duvar ¢alismasinda en sik kullamlan yontemdir.
Mainstone modeline gore, modellerin test edilmesi sirasinda, duvar merkezlerinde diagonal ¢atlaklar tespit
edilmis, modelin karsilikli ¢apraz yiikklenmemis koselerinde ¢ergeve ile dolgu duvar arasinda bosluklar olusmus,
yiiklenmis iki kdsede de tam bir temas gozlenmistir.

Mainstone modeli hesaplanirken dolgu duvar, iki ucu mafsalli bir basing cubugu olarak analiz

katsayist ve etkin duvar genisligi parametreleri tizerinden modellenir. Modellenen kesitlerin dayanimlar1 ise
kullanilan malzemenin daha dnce laboratuar sartlarinda yapilmis mukavemet deneyleri sonuglarindan alinir. Sekil
1’de, esdeger basing cubugu modeli gosterilmektedir.
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Sekil 1. Esdeger Basing Cubugu Modeli (Equivalent Compression Bar Model) [16]

a) Ah = Goreli rijitlik parametresi

b) w= Rijitlik parametresi

c) E;=Dolgu duvarin elastisite modiilii
d) Ep = Cergevenin elastisite modiilii

e) t=Dolgu duvarin kalinlig

f) Is=Kolonlarin atalet momenti

g) H = Dolgu duvarin yiiksekligi

h) Q=Ag

i) d;=Esdeger basing¢ gubugu uzunlugu

Calismada, FEMA 306’da [15] onerilen ve Mainstone’un [16] caligmalarindan elde edilen esitlikler
kullanilmigtir. Buna gore:

_ 4 |Eztsin2Q
Aduvar = ’ TEDIoH (1)
wduvarxt+Ez
— (2)
Asteris’in 2003 yilinda yaptig1 ¢calismada, mimari sebeplerden dolay1 yapida birakilan bosluklarin yapi
dayanimini ne &lgiide etkiledigi belirlenmelidir. Buna gore; dolgu duvarda birakilan bosluk yiizdesi (bosluk
alani/dolgu duvar alan1) bagli olarak bir rijitlik azaltma faktorii (Agrafik) seklinde dnermistir. w rijitlik parametresi

ile rijitlik azaltma faktorii ile ¢arpilmasi, duvar boslugu ile ilgili yaygin kullanilan bir yontemdir. Sekil2’deki
grafikte, aciklik orani ile rijitlik azaltma faktorii arasindaki iligki belirtilmistir. [15]

kduvar =

Rijitlik Azaltma Faktori (Agrafik)

0 20 40 &0 &0 100
Agikhk Orani (%0)

Sekil 2. Agiklik Orant ile Rijitlik Azaltma Faktérii Arasindaki Iliski [15]
E. Dolgu Duvarin Sap2000 Programinda Tanimlanmasti
Dolgu duvar basing ¢ubugu modeli, SAP2000 programina agagidaki sekilde tanimlanir:

a) Arag¢ ¢ubugu kismindan material tanimlanir. ‘Define-Material’ butonuna basilir.
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b) ‘Add New Material’ butonuna basilirak ‘Material Property Data’ sayfasi acgilir. Bu sayfada
tanmimlamak istenen materialin ismi ve mekanik o6zellikleri girilir. Malzemenin elestisite modiili,
poisson orani, genlesme katsayisi degerleri girilir.

€) Material tanimlamasi yapildiktan sonar kesit tanimlamasi yapilir. ‘Define- Section Properties-Frame
Sections’ butonlarina sirasi ile basilir. Burada ¢ikan sayfada ‘Rectangular Section’ sayfasi segilir.

d) ‘Section Name’ kismina Kesite ne isim vermek istenir ise yazilir. Es deger basing ¢ubugu sonuglarinda
¢ikan duvar derinligi ve duvar genisligi degerlerine gore ‘Depth ve Width’> degerleri girilir ve bu
sayfadan da cikilir.

e) Malzeme tanimlamasi sonrasinda programin solunda yer alan ‘Draw Frame/Cable’ butonuna basilarak
es deger basing ¢ubugu modeli cerceveye ¢izilir.

I1l. HESAP YONTEMLERI
A. Artirimsal Esdeger Deprem Yiikii Yonteminde Kesit Hasar Seviyelerinin Belirlenmesi

Bina performans degerlendirmesi yapilirken, yapinin deprem etkisi altindaki performansinin yani sira
yapida olusan hasar, ekonomik etksi ve yapinin sonraki kullanim durumu ile biitiin olarak diigiiniiliir. Deprem
sonrast yapilarda olacak hasara ve yapmin Oonem katsayisina gore siniflandirmalar yapilmistir. Yapilarin
smiflandirmasi yapilirken MN, GV, GC performans seviyeleri kullanilir. Sekil 2.18°de, kesit hasar seviyelerini
gosteren kuvvet deformasyon tablosu belirtilmistir.[ 3]

Dogrusal olmayan yontemlerde amag, binanin dogrusal olmayan davranisini yansitan bir model {izerinde, deprem
yonetmeliklerinde belirlenen kriterlere uygun olarak, talep noktasindaki kesit degerlerinin ve dogrusal olmayan
davranis istemlerinin hesaplanmasidir. [17]

A

Kuwvet

D E

v

. Deformasyon
Sekil 3. Kesit Hasar Seviyeleri [5]

a) MN: ‘Minimum Giivenlik Simir1’ Kritik Kesitte elastic 6tesi davranigin baslangici. [5]
b) GV: ‘Glivenlik Simiri” Kesitin dayanimimi giivenli olarak saglayabilecegi elastic 6tesi davranig siniri.

(5]

€) G(C :*Gogme Smir1” Kesitin gogme Oncesi davranig sinirt. [5]
B. Plastik Mafsal Kabulii

Toplam sekil degistirmelerin dogrusal elastik sekil degistirmeye orani olarak tanimlanan siineklik
oraninin biiyiik oldugu ve dogrusal olmayan sekil degistirmelerin dogrusal olmayan sekil degistirmelerin kii¢iik
bir bolgeye yayildigi sistemlerde, dogrusal olmayan egilme sekil degistirmelerinin plastik mafsal adi verilen belirli
kesitlerde toplandigi, bunun disindaki bolgelerde ise sistemin dogrusal-elastik davrandigi kabul edilir. Bu hipoteze
plastik mafsal hipotezi ad1 verilir. [18]

Gergek egilme momenti-egrilik bagintis1 Sekil 4’te verilen diizlem ¢ubuk elemanin belirli bir bolgesine
ait momenti diyagramini gosterilmektedir. [18]
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Sekil 4. Diizlem Cubuk Elemanin Egilme Momenti-Egrilik Diyagrami [18]
C. Hedef Tepe Yer Degistirmenin Bulunmas

Hesap edilen yapinin deprem esnasinda yapacagi maksimum deplasman davraniginin tahminidir. FEMA
yontemi, deplasman talebinin karsilanmasi i¢in niimerik ¢6ziim saglamaktadir. Performans noktasinin hesabinda,
kapasite egrisi iki dogru parcasindan olusacak sekilde ideallestirilir. Bu dogrulardan birincisinin egimi (Ke),

Ideallestirme yapilirken, gercek ideallestirilmis kapasite diyagramlari altinda kalan alanlarin esit olmasina
dikkat edilir. Ayrica Ke egimli dogrunun kapasite egrisinin kesistigi noktanin ordinatinin Ke ve Ks egimli
dogrularmm kesistigi noktanin ordinatinin 0.6 kati olmasi kosulu saglanir. Bu durum, Sekil 5’te gosterilmistir. [19,
20]

Taban kesme

=" 5

6V

Al=AL+ A3 i

E Tepe rektas yer
H deéi;‘tirme
&t

Sekil 5. Performans Noktasinin Hesab1 [19]
D. Kapasite Egrisinin Belirlenmesi

Yapinin kapasite egrisini elde etmek i¢in yapi, sabit diisey yiikler ve aralarindaki oran sabit kalarak artan
yatay yiikler altinda, malzeme ve geometri degisimi bakimindan lineer olmayan teoriye gore hesaplanarak limit
duruma ulasincaya kadar izlenir. Her yilik degeri i¢in toplam taban kesme kuvveti (Vt) ve buna karsilik gelen en
iist kat yatay deplasmani (tepe deplasmani) arasindaki grafik ¢izilir. Bu durum, Sekil 6’da ifade edilmistir. [18]
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Yam elemanlannn
plastilclesme noktalari

Taban Kesme Kuvveti
(V1)

v

Tepe Deplasmani (8,.x)
Sekil 6. Lineer Olmayan Teori Ile Kapasite Egrisinin Elde Edilmesi [18]

Malzemelerdeki plastik sekil degistirmeler, plastik kesit bolgelerinde yogunlagmakta ve bunun digindaki
bolgelerde lineer-elastik oldugu kabul edilmektedir. Kirisler, plastiklesirken yalnizca egilme momenti ile ortaya
¢iktig1, kolonlarin ise egilme momenti ve normal kuvvet ile meydana geldigi kabul edilmektedir. [18]

FEMA 356°da o6nerilen degerler esas alinarak moment-plastik donme bagintist peklesen rijit davranis
olarak kabul edilmistir. [18]

IV. SAYISAL CALISMA

Bu aragtirmada, tamami dolgu duvarli ve tamami dolgu duvarsiz iki yapt incelenmistir. Bu iki tip,
konstriiktif olarak ayni olacak sekilde tasarlanmistir. Sadece bas ve son aksinda ¢apraz sistemi vardir. Kat
yiiksekligi tiim katlarda 3m’dir.Herbir kolon arasi, X yoniinde ve Y yoniinde olmak iizere 5 metredir (Sekil 3).
Cat1 egimi %10 olacak sekilde tasarlanmustir. Riizgar ve kar yiikleri, yapt konumunun Sakarya’nin Akyazi ilgesi
icin bolge degerleri elde edilerek hesaplanmis ve TS498 esaslarina gore yiikk hesaplart yapilmistir. Zemin
parametreleri, yine Sakarya’nin Akyazi Ilgesinde yapilmis olan bir zemin etiidii baz alinarak belirlenmistir. Bu
zemin degerleri, Tiirkiye Deprem Tehlike Haritas1 [21] verileri ile teyid edilmistir. Calismada, dolgu duvarlari
sadece duvar yiikii olarak goz dniinde bulundurulup modele katilmayan yapi tipi A, dolgu duvarlari iki ucu mafsalli
bir basing ¢ubugu olarak modele katilan yapu tipi ise B olarak adlandirilmustir (Sekil 4 ve Sekil 5).Calismada dolgu
duvar olarak YTONG kullanilmistir.

— | | T

(o)

Sekil 7. Caligmada incelenen Yap1 TiplerininPlan ve Kesitleri
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Sekil 9. B Tipi YapininUcg Boyutlu Bilgisayar Modeli

A. Calismanin Sabitleri

Yapilar, 15 m-25 m olacak sekilde tasarlanmustir. Tki yap1 da celik olacak sekilde hesap yapilmistir. Her
katta 0.7 mm deck trapez, 10 cm beton olacak sekilde tasarim yapilmistir. Yapi kesitlerinde de goriilebilecegi iizere
3 kat ve cat1 olacak sekilde tasarlanmustir. Tki yapimin da tiim tastyicilari arastirmanin esasi dolgu duvarin yapi
davranisina olan etkisinin arastirilmasi olmasi sebebiyle sabit tutulmustur. Buna gore kolonlar HEA340, kat
kirigleri HEA240, kat tali kirigleri IPE240, cat1 makaslar1 IPE200, cephe ¢aprazlart CHS168*6, cat1 gaprazlari
CHS114*5, cat1 stabilitesi CHS139*4 profiller kullanilmigtir. Caligmada kullanilan sabitler agsagida belirtilmistir.

a) Binalarin kullanim alani
b) Binalarin kullanim amaci
c) Eleman tipi
d) Celik elastisite modiilii
e) Kar yiki
f) Riizgar yuki
g) KaplamaYiikii (Asik+Sandvig¢ Panel)
h) Deprem yer hareketi diizeyi
i) Yerel zemin sinifi
J) Yatay elastik tasarim spektrumu
a. T(B)=0,494(s)
k) Bina dnem katsayist
1) Bina kullanim sinifi
m) Bina yiikseklik sinifi
n) Deprem Tasarim Sinifi
0) Zemin tagima giicii degeri
p) Yiik kombinasyonlari
q) Sismik katsayilar
SDS=1,751, 50120,864
r) Kullanilan Y6netmelik
S) Siineklik Diizeyi
t) Deprem Yiikii Azaltma Katsayist
u) Dolgu Duvar Cinsi

B. Calismanin Degiskenleri

375 m?

Isyeri-Fabrika

Celik (S275)

200000 Mpa

75 kg/m?

80 kg/m?

35 kg/m?

DD-2

ZD

T(A)=0,099(s), T(B)=0,494(s)

1

BKS=3

BYS=6

1

qt:20 t/m?

TBDY2018 Kombinasyonlari
Ss=1,751,51=0,47,PGA=0,712,PGV=55,090,

TBDY2018 [22]
Yiksek

4

YTONG

Bu aragtirmanin amaci, dolgu duvarlarin yapi performansina etkisinin hesap modellerine etkitilmesi
gerektiginin 6nemini belirlemektir. Bu sebeple calismada yalnizca dolgu duvarin olup olmamasi durumu

degiskenlik gostermektedir.
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V. SAYISAL CALISMA SONUCLARI

Tablo 1 ve Tablo 2’de yapilan hesaplar sonucunda A tipi ve B tipi yapilarin agirlik merkezi igin elde
edilen koordinatlar metre olarak verilmistir. Dolgu duvarin olup olmamasi durumunun yap: agirlik merkezini,
buna bagl olarak taban kesme kuvvetini ne denli etkilediginin bulunabilmesi amaci ile agirlik merkezi hesab1
yapilmistir.

Tablo 1. A Tipi Yap1 Agirlik Merkezi Tablosu

Kat X (m) Y (m) Z(m)
3 75 12.50 9
2 75 12.50 6
1 75 12.50 3

Tablo 2. B Tipi Yap1 Agirlik Merkezi Tablosu

Kat X (m) Y (m) Z (m)
3 7.48 12.49 9
2 75 12.50 6
1 7.5 12.49 3

Esdeger Deprem Yiikii Yontemi ile yapilan analizlerin neticesinde elde edilen goreli kat telemelerine ait
sonuglar agagidaki tablolarda (Tablo 3 ve Tablo 4) verilmistir.

Tablo 3. A Tipi Yap1 Géreli Kat Otelemeleri Tablosu

Kat Deprem Yonii  Deplasman (mm)
1 X 6.51
1 Y 0.58
2 X 10.65
2 Y 0.71
3 X 8.98
3 Y 0.52

Tablo 4. B Tipi Yap1 Géreli Kat Otelemeleri Tablosu

Kat Deprem Yonii  Deplasman (mm)
1 X 5.67
1 Y 0.41
2 X 8.03
2 Y 0.48
3 X 5.98
3 Y 0.34

Esdeger Deprem Yiikil Yontemi kullanilarak yapilan analizlerden elde edilen Taban Kesme Kuvveti (Vy)
Tepe Noktast Yer degistirmesi (A), Yap1 Toplam Agirligi (W) ve Periyot (T) degerleri Tablo 5’te verilmistir.

Tablo 5. Esdeger Deprem Yiikii Yontemiyle Elde Edilen Analiz Sonuglari

‘T(?pﬁ' nbi  Vix (kN) Viy (kN) Ax(mm) Ay (mm) W (kN) T (sn)
A 1 1099.71 3580.20 34.05 14.03 968,14 0.678
B 1 152734 3871.79 26,69 13,61 1585,54 0527
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Esdeger Deprem Yiikii Yontemi kullanilarak yapilan analizlerden elde edilen kapasite grafigi Sekil 10°da

verilmistir. Taban Kesme Kuvveti (Vi) / Yapt Toplam Agirligi (W)-Tepe Noktast Yer degistirmesi (A) / Toplam
Yap1 Yiiksekligi parametreleri karsilagtirtlmistir.

1,500

= 1,000
5 0,500

0,000
0,000 0,500 1,000 1,500 2,000 2,500 3,000
AIH

—@—ATiPi —e—BTIPi

Sekil 10. Esdeger Deprem Yiikii X Yonii Kesme Kuvveti-Tasima Kapasitesi Grafigi

Artirnmsal Egdeger Deprem Yiikii Yontemi kullanilarak yapilan analizlerden elde edilen Taban Kesme
Kuvveti (Vi) Tepe Noktasi Yer degistirmesi degerleri X ve Y yonii igin Sekil 11 ve Sekil 12°de verilmistir.

__ 40000
£ 30000
g 20000
2 10000
% 0
e 0,00 0,10 0,20 0,30 0,40
% Deplasman (m)
'_
—@—ATiPi —e—BTIiPIi

Sekil 11. Artirimsal Esdeger Deprem YiikiiAnalizi -Taban Kesme Kuvveti-Deplasman (X Yonii)

30000

€

~ 20000

g

£ 10000

X

g 0

[}

NV 0 0,02 0,04 0,06 0,08
% Deplasman (m)
'—

—@m—ATiPi —e—BTIPIi

Sekil 12. Artirimsal Esdeger Deprem Yiikii Analizi -Taban Kesme Kuvveti-Deplasman (Y Yonii)

Artirimsal Esdeger Deprem Yiikii Analiz Yontemi ile belirlenen plastik mafsallasma adimlari ve hasar
yiizdelerinin oldugu tablolar (Tablo 6, Tablo 7, Tablo 8 ve Tablo 9) asagida belirtilmistir.
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. Tablo 6. A Tipi Modelde X Yéniinde Deprem igin Plastik Mafsallasma Adimlar1 Tablosu

Adim Deplasman(mm) SH-KH KH-GO GO Uzeri
0 -2,083E-14 0 0 0
1 -25,5 0 0 0
2 -51 0 0 0
3 -76,5 0 0 0
4 -102 0 0 0
5 -124,141991 0 0 0
6 -129,786104 0 0 0
7 -146,604839 0 0 0
8 -193,871856 0 0 0
9 -219,371856 0 0 0

10 -244,871856 48 0 0
11 -275,097377 58 0 2
12 -306,433109 82 0 2
13 -336,088333 94 0 2
14 -361,588333 94 0 2
15 -370,547603 94 0 2

Tablo 7. A Tipi Modelde Y Yéniinde Deprem i¢in Plastik Mafsallasma Adimlar1 Tablosu

Adim Deplasman(mm) SH-KH KH-GO GO Uzeri
0 -0,016447 0 0 0
1 -17,577784 0 0 0
2 -26,94982 0 0 0
3 -27,819014 0 0 0
4 -27,824114 8 0 0
5 -49,161325 40 0 0
6 -68,351494 40 8 0

Tablo 8. B Tipi Modelde X Yéniinde Deprem Igin Plastik Mafsallasma Adimlar1 Tablosu

Adim Deplasman SH-KH KH-GO GO Uzeri

0 0.27003 0
-57.843992
-120.075988
-120.075988
-120.075988
-128.853782
-128.869116

-166.082565 18

~N o oA W N e
_ B P Bk O O O

O O O O O O o o

~N o A BB B O

Tablo 9. B Tipi Modelde Y Yéniinde Deprem Igin Plastik Mafsallasma Adimlari Tablosu

Adim Deplasman SH-KH KH-GO GO Uzeri
0 0.100761 0 0 0
1 -13.325429 0 0 0
2 -23.209973 0 0 0
3 -60.414521 48 0 0
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Artirimsal Esdeger Deprem Yiikii Analiz Yontemi ile belirlenen plastik mafsallasma noktalarinin oldugu

sekiller (Sekil 13, Sekil 14, Sekil 15, Sekil 16) asagida belirtilmistir.

Sekil 13. A Tipi X Yonil Artirimsal Esdeger Deprem Yiikii Yontemi Plastik Mafsallasma Noktalari

%
Sekil 14. A Tipi Y Yonil Artirimsal Esdeger Deprem Yiikil Yontemi Plastik Mafsallagma Noktalari

Sekil 15. B Tipi X Yonii Artirnmsal Esde,
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Sekil 16. B Tipi Y Yonii Artirrmsal Esdeger Deprem Yiikii Yontemi Plastik Mafsallagma Noktalar

V1. SONUC VE ONERILER

Bu ¢aligsmada, ¢elik yapilarda dolgu duvarlarin sayisal modelde goz oniinde bulundurulmasinin yapisal
davranisa etkisinin aragtiritlmasi igin esdeger deprem yiikii yontemi ve artirimsal esdeger deprem yiikii yontemi ile
analizler yapilmigtir. Bu kapsamda; dolgu duvarin yalnizca yiik olarak analize katildig1 A tipi ve dolgu duvarin
basing ¢ubugu olarak modele katildig1 B tipi isimli iki farkli model olusturularak yapilan analizlerin sonuglar
incelenmistir. Buna gore:

Esdeger deprem yiikii yontemi ile yapilan analiz sonuglarina gore; dolgu duvarlarin basing ¢ubugu olarak
modelde dikkate alindigi durumda, dolgu duvarlarin modellenmeyip yiik olarak dikkate alindigi duruma gore
agirligt %38 artmakta buna bagli olarak periyodu %22 azalmaktadir. Kesme kuvveti, kapasite diyagrami
degerlendirildiginde; dolgu duvarlarin basing ¢gubugu olarak modele katildigi durumda daha yiiksek taban kesme
kuvvetinin karsilanabildigi, dolgu duvarlarin yalniz yiik olarak dikkate alindigi durumda daha yiiksek
deplasmanlar altinda gé¢me noktasina ulasildigi sonucuna varilmstir.

Artirnmsal esdeger deprem yiikii yontemi ile yapilan performans analizi sonuglarini gostermekte olan
Tablo 5, Tablo 6, Tablo 7,Tablo 8’de A tipi ve B tipi yapilar i¢in plastik mafsallasma adimlari1 goriillmektedir. Hem
X yonii hem Y yoniinde; dolgu duvarlarin modellenmeyip yiik olarak dikkate alindig1 durumda, dolgu duvarlarin
basing ¢ubugu olarak modelde dikkate alindigi duruma gore daha yiiksek deplasmanda plastik mafsallagmanin
basladig1 ve daha yiiksek deplasman ile gogme noktasina ulasildigi goriilmektedir. Yapilarin taban kesme kuvveti
kargilama kapasitesi kiyaslandiginda, A tipi yapilarin B tipine gore daha az taban kesme kuvveti ile plastik
mafsallagmaya basladigi ve gd¢me noktasina ulastigi, ancak B tipinin A tipine gore daha gevrek davranig
gosterdigi tespit edilmistir.

Literatiirde, dolgu duvarlarin yap1 performansina etkisinin incelendigi ¢ok sayida deneysel ¢alisma
bulunmamaktadir. Bu ¢alisma sonuglari; mimari sebeplerle kullanilan dolgu duvarlarin, modelde dikkate alinip
alinmamasi durumlarinin yapisal davranig ve performans sonuglarina 6nemli 6l¢iide etki ettigi anlagilmaktadir. Bu
sonuglar analizlerde dolgu duvar etkisinin; yapilarin analizlerinde dolgu duvarlarin sadece yiik olarak dikkate
alinmasi ile degil basing ¢cubugu seklinde modele katilmasi suretiyle géz oniinde bulundurulmasinin gerektigi
gercegini ortaya ¢ikarmustir.
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Diisiik korozyon dayanimi, alagimli g¢eliklerinden iiretilmis pargalarin kullanim Omriinii sinirlamaktadir. Bu
caligmada Vanadyum nitriir (VN), termo reaktif biriktirmeyle AISI 4140 celigi yiizeyine basarili bir sekilde
kaplanmistir. Kaplamanin mikroyapisal, kimyasal ve korozyon 6zellikleri detayli bir sekilde incelenmis ve AISI
4140 celiginin ozellikleriyle kiyaslanmistir. Taramali elektron mikroskobu (SEM) incelemeleri kaplanmig
numunenin; VN tabakasi, nitriirleme bolgesi ve altlik malzeme bdlgesi olmak iizere ii¢ bolgeden olustugunu
gostermistir. 1000 °C sicaklik ve 2 saat kaplama parametreleri i¢in kaplama kalinlig1 yaklagik 5.69 um’dir. Enerji
dagilimli X-1s51m1 spektroskopisi (EDS) analizlerine goére kaplama tabakasinin yapist Vanadyum ve Azot
elementlerini igermektedir. X-1sinlar1 difraksiyon (XRD) analizine gore kaplama VN bilesiginden olugmaktadir.
Tafel ekstrapolasyonuna gére VN kaplamanin korozyon potansiyeli (Ekor)-0,604 V 6l¢iilmiis olup,-0,717 V olan
AISI 4140 geliginin Eyor degerine gore onemli miktarda yiiksektir. Elektrokimyasal empedans spektroskopisine
(EIS) gore kaplama ¢oziinmesi 0.5 M NaCl sulu ¢ozelti ortamindaki korozyonu yiik kontrolliidiir. Nyquist egrileri
kiyaslandiginda VN kaplamanin korozyon dayanimi AISI 4140 celigininkinden daha yiiksektir. Sonuglara gore
VN kaplamalar AISI 4140 celiginin ¢amur tahliyesinde kullamilan pompalar, kagit kesme makineleri ve zirai
aletler gibi korozif ortamlarda kullanimi i¢in 6mrii artis1 saglayabilecek 6zelliktedir.

Anahtar Kelimeler- Vanadyum Nitriir Kaplamalar, Termo Reaktif Biriktirme, AISI 4140 Celigi, Korozyon

ABSTRACT

Low corrosion resistance limits the service life of parts made of alloy steels. In this study, Vanadium nitride (VN)
was successfully coated on the surface of AISI 4140 steel by thermo-reactive deposition. The microstructural,
chemical, and corrosion properties of the coating were studied in detail and compared with those of AISI 4140
steel. Scanning electron microscopy (SEM) examinations showed that the coated sample consists of three regions:
the VN layer, the nitriding region, and the substrate material region. For 1000 °C temperature and 2 h coating
parameters, the layer thickness is 5.69 pm. X-ray diffraction (XRD) analysis show that the coating consists of VN
compound. According to Tafel extrapolation, the corrosion potential (Ecorr) 0f the VN coating was measured -0.604
V, which is significantly higher than that of AISI 4140 steel, which is -0.717 V. According to electrochemical
impedance spectroscopy (EIS), coating corrodes under charge-controlled in 0.5 M NaCl aqueous solution. When
Nyquist curves are compared, the corrosion resistance of VN coating is higher than that of AISI 4140 steel.
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According to the results, VN coatings can increase the life of AISI 4140 steel for use in corrosive environments,
such as pumps used in sludge discharge, paper cutting machines, and agricultural tools.

Keywords- Vanadium Nitride Coatings, Thermo Reactive Deposition, AISI 4140 Steel, Corrosion

I. GIRIiS

Teknolojik gelismeler, mithendislik malzemelerinin 6zelliklerinin gelistirilmesini zorunlu kilmaktadir.
Celikler sahip oldugu yiiksek mukavemet, yiiksek tokluk, iyi talash islenebilirlik, iiretim kolayligi ve diisiik
maliyetleriyle giiniimiizde en ¢ok tercih edilen malzemelerdir [1]. Ancak 6zellikle alasimli gelikler CI ve H* gibi
iyonlarin bulundugu ortamlarda diisiik korozyon dayanimi gosterirler. Korozyona bagli kimyasal bozunum servis
esnasinda mekanik ozelliklerin diisiisiine neden olarak; hasar olusumu, bakim periyotlarinin daralmasi, parga
Omiirlerinin kisalmasi, iiretimin durmasi ve is yeri kazalar1 gibi ciddi problemleri meydana getirebilmektedir.
Yapilan incelemeler korozyon ve sonuglarina bagli bakim maliyetleri icin geligmis iilkelerin gayri safi milli
hasilatinin (GSMH) %3 ile %5’i arasinda bir miktarin harcandigimi gostermektedir. Cin’de korozyon ve
korozyondan korunma i¢in yilda yaklasik 4 milyar Yuan (GSMH’nin yaklasik %5°1) harcanmaktadir [2].

Miihendislik  malzemelerinin  korozyon dayaniminin arttirllmasinda  gesitli  yontemlerden
yararlanilmaktadir. Bunlardan baglicalar1 alagimlama ve yiizeylerin kaplanmasidir [3]. Yiizeylerin kaplanmast;
korunma saglanmasi istenilen yiizeyde korozif ortama dayanikli bagka bir malzemenin biriktirilmesi veya yiizeyin
modifiye edilmesi seklinde ger¢eklestirilmektedir [4,5]. Fiziksel ve kimyasal buhar biriktirme, elektrolitik
kaplamalar, yiizey doniisiimlii kaplamalar, ¢esitli termal sprey yontemleri, kladlama, iyon agilama, diflizyon esasl
kaplamalar gibi bir¢ok farkli yontem geliklerin yiizeylerinin kaplanmasinda kullanilabilmektedir [6]. Difiizyon
esaslt bir kaplama yontemi olan termo reaktif difiizyon (TRD) ilk olarak 1960 yilinda Tohru Arai tarafindan
Japonya’da gelistirilmistir. Bu yontemle celiklerin yiizeyinde karbiir, nitriir veya boriir tipi seramik esasl
kaplamalar olusturulabilmektedir. Olusan kaplamalar genellikle altlik malzemeye metalurjik baglarla bagli olmasi
nedeniyle yapismast yiiksek, bosluk ve gatlak gibi hatalar icermeyen ve piiriizsiiz bir yapidadir. islem tuz banyosu,
akigkan yatak veya kutu yontemleri ile gerceklestirilebilir olup, kullanilan sarflar ve cihazlar ucuz ve basittir [7].

TRD kaplamalarin c¢eliklerin korozyon dayanimina olan etkisi daha oOnce yapilan caligmalarda
incelenmistir. Castillejo vd. tarafindan yapilan bir ¢alismada AISI D2 ¢eligi yiizeyinde TRD yontemiyle NbC, CrC
ve NbCrC kaplamalar olusturulmus ve ¢esitli 6zellikleri incelenmistir. Arastirmacilar 0,5M NaCl igeren sulu
ortamda yapilan elektrokimyasal korozyon testleri sonuglarina gore AISI D2 ¢eliginin korozyondan korunmasinda
belirtilen kaplamalarin yetersiz oldugu soylenmistir [8]. Mariani vd. tarafindan yapilan bir ¢aliymada kompakt
grafitli dokme demir yilizeyinde NbC, VC ve NbVC esasli kaplamalar elde edilerek aginma ve korozyon 6zellikleri
incelenmistir. Sonuglara gore 0,5 M NaCl ortamu igin {i¢ kaplama da altlik malzemeye gore yiiksek korozyon
dayanimina sahiptir [9]. OrjuelaG vd. tarafindan yapilan bir ¢alismada AISI 1045 ¢eligi ylizeyine TRD yontemiyle
NbC kaplanarak korozyon dayanimi incelenmistir. Sulu %3,0 NaCl ortaminda yapilan elektrokimyasal empedans
spektroskopisi deneyleri sonucuna gore NbC kaplama AISI 1045 celigini korozyona gore etkin bir sekilde
korumustur. Ancak kaplamanin gézenekli yapisi ilerleyen siireye bagl olarak korozyon dayanimimin azaldigini
gostermistir [10].

Nitriir esasli kaplamalar igerisinde Vanadyum nitriir (VN) sahip oldugu siirtinme, korozyon ve
oksidasyon o6zellikleri ile dikkat ¢ekmektedir. Asinmaya maruz kalinan durumlarda VN yiizeyinde olusan V;0s
tabakas1 kat1 yaglayici1 gorevi gorerek siirtinme katsayinda diigsiise neden olmaktadir. Yiiksek sicakliga maruz
kalinan ortamlarda VN kaplamalar iyi oksidasyon dayanimi saglamaktadir. Saldirgan ortamlarda yapilan korozyon
deneyleri VN’nin yiiksek korozyon dayanimina sahip oldugunu gostermektedir [11]. VN kaplamalarin iiretimi
genellikle ¢esitli fiziksel buhar biriktirme yontemleriyle yapilmaktadir [12]. TRD yontemi ile VN tiretimine
yonelik literatiirdeki ¢aligmalar oldukga sinirlidir. Biesuz ve Sglavo tarafindan yapilan bir ¢calismada AISI 4140
celigi ylizeyinde Krom ve Vanadyum Karbiir ve Nitriir kaplamalar tiretilerek mikroyapisal, sertlik ve kinetik
ozellikleri arastirtlmistir. Sonuglara gére VN’iin sertliginin 1717 HV oldugu bildirilmistir [13]. Uzun ve Sen
yaptiklart bir ¢alismada TRD yontemiyle AISI 52100 ¢eligi yiizeyinde VN tabakasi olusturarak asinma
ozelliklerini incelemislerdir [14].

Yapilan literatiir incelemeleri ve arastirmacilarin tecriibeleri TRD yontemi ile iiretilen VN kaplamalarin
korozyon 6zelliklerinin incelendigi bir ¢alismanin bulunmadigini gostermektedir. Bu bakimdan ¢aligma alaninda
ilktir. Ayrica iiretilen kaplamanin diger yontemlerle iiretilenlere gore daha kalin olmasi, ekipman ve sarflarinin
ucuzlugu, yiizey yapigsmasinin daha yiiksek olmasi gibi avantajlari da bulunmaktadir. Bu avantajlariyla kagit
kesme bigaklari, gamur tahliyesinde kullanilan pompalar ve ¢esitli tarim aletleri gibi pargalarin kaplanmasinda
onemli bir alternatiftir.
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Il. MALZEME VE YONTEM
A. Numune Hazirlama

Calismada altlik malzeme olarak ticari kalitedeki AISI 4140 ¢eligi (Dorrenberg-Edelstahl) secilmistir.
Islemde kullanilacak numuneler 20 mm cap ve 5 mm kalmliga sahip olacak sekilde kesilmis ve islenmistir.
Numune yiizeyleri; 6nce taglanmis ve sonrasinda metalografik olarak 1200 gride kadar zimparalanmugtir. Onceki
islemler esnasinda yiizeylere bulasan kir, yag, pislik vs. aseton kullanilarak 15 dakika siireyle ultrasonik banyoda
temizlenmistir.

Vanadyum nitriir (VN) kaplamanin olusturulabilmesi i¢in altlik malzemenin azotca zengin bir yiizeye
sahip olmasi gereklidir. Bu nedenle hazirlanan numunelere nitriirleme islemi uygulanmistir. Gaz nitriirleme
seklinde yapilan bu islemde sicaklik 530 °C ve aktif azot difiizyon siiresi 6 saattir. Isleme ait detayli bilgiler
literatiirde mevcuttur [15].

B. Vanadyum Nitriir Kaplama Islemi

Nitriirlenmis AISI 4140 ¢eligi yiizeyinde VN tabakasinin olusturulmasi termo reaktif biriktirme
yontemiyle gergeklestirilmistir. Islemde ilk olarak 50 gr. ferro-vanadyum (Aveks), 15 gr. amonyum kloriir
(Balmumcu Kimya), 34 gr. aliimina (Balmumcu Kimya) ve 1 gr. naftalin tozlar1 (Tray) karistirilmigtir. Kullanilan
biitiin maddeler ticari kalitededir. Burada ferro-vanadyum vanadyum kaynagi, amonyum kloriir aktivator, alimina
dolgu malzemesi ve naftalin deoksidan amagh kullanilmistir. Hazirlanan toz karigimi AISI 309 kalite paslanmaz
celikten iiretilen kutu icerisine alinarak numuneler toz bilesimi igerisine gdmiilmiistiir. Son olarak olusturulan
kutudaki bilesimin {izeri oksitlenmenin dnlenmesi igin sirastyla aliimina ve samot harci ile kaplanmstir. Islem kiil
tipi firinda, 1000 °C sicaklikta ve 2 saatte gerceklestirilmistir. Kaplama iglemi sonrast numuneler kutu icerisinde
oda sicakligina kadar soguduktan sonra ¢ikartilmis ve yiizeyleri sicak suyla temizlenmistir.

C. Karakterizasyon Islemleri

Mikroyapisal incelemeler ve kimyasal analizler numunelerin kesit goriintiilerinden yararlanilarak ve
sirastyla taramali elektron mikroskobu (SEM, Jeol Jsm-6060-Lv) ve baglantili ¢alisan enerji dagilimli X-1g1m
spektroskopisi (EDS) ile yapilmigtir. Numune hazirlama sirasiyla metalografik kesme, sicak kaliplama,
zimparalama, parlatma ve daglama adimlarini icermektedir. Zimparalama islemi kademeli olarak 180-400-800-
1200 grid zimparalarla yapilmigtir. Parlatma islemi i¢in -0,3 um toz boyutuna sahip Al;Os parcaciklar igeren
stispansiyon kullanilmistir. Daglama islemi 2 ml/L HNOj igeren nital daglayicisiyla yapilmigtir.

VN kaplamanin yiizey piiriizliigii ortalama ylizey piiriizligii (Ra) degeri belirlenerek incelenmistir.
Olgiimlerde 2 boyutlu el tipi yiizey piiriizliiliik 6lgiim cihaz1 (Salutron, TR 200) kullamlmistir. Numune
yiizeyindeki 10 farkli bélgeden 6l¢iim alinmis ve ortalama piiriizlilikk degeri belirlenmistir.

Yapida bulunan faz ve bilesikler X-1s1in1 kirmimryla (XRD, Rikagu DMax 2200) tespit edilmistir. islemde
monokromatize Cu-Ka (A=1.5406 A) kullanilmis olup, 20 tarama araligr 30-90° ve tarama hiz1 1 dk*’dir. XRD
paternleri MDI Jade 6.0 programi kullanilarak incelenmistir.

D. Korozyon Testleri

VN kaplamanin korozyon o6zellikleri potansiyodinamik polarizasyon ve elektrokimyasal empedans
spektroskopisi yontemleri kullanilarak incelenmistir. Her iki test dncesinde numuneler 1800 saniye korozyon
ortamina daldirilarak agik devre potansiyeli degisimi gozlemlenmistir. Testler bir potansiyostat/galvanostat
(Gamry Instruments Reference 600) ve ii¢ elektrotlu elektrokimyasal hiicre (Gamry Instruments Paracell)
kullanilarak, sulu 0.5 M NaCl ortaminda ve {i¢ tekrarli olarak yapilmistir. Elektrokimyasal hiicre; incelenen
numune (¢aligma elektrodu), grafit plaka (kars1 elektrot) ve kalomel elektrottan (referans) olusmaktadir. Tafel
analiz parametreleri; 1,0 mV/dk tarama hiz1 ve +0,5 ile -0,5 V tarama araligidir. Tafel ekstrapolasyonu Gamry
Echem yazilimi kullanilarak gergeklestirilmis, korozyon potansiyeli, akimi, anot ve katot egimleri (Ba, Ve Pc)
belirlenmistir. EIS 6lgiimleri 10°-1072 Hz. aralifinda oda sicakliginda 10,0 mV (vs. agik devre potansiyeli) AC
pertiirbasyonunda gerceklestirilmistir.

I11. SONUCLAR VE TARTISMA
A. Kimyasal Bilesim Incelemeleri ve Faz Analizi

Sekil la’da VN kaplanmis AISI 4140 celiginin enine-kesit taramali elektron mikroskobu (SEM)
gorlintlisii verilmigtir. Goriintiiye gore kaplanmig numune; kaplama tabakasi, gecis ve altlik bolgelerinden
olugsmaktadir. Kaplama tabakasindaki (1) numarali alanin enerji dagilimli X-isinlar1 spektroskopisi (EDS)
analizinde Vanadyum ve Azot elementleri tespit edilmistir (Sekil 1b). Gegis bolgesi olarak adlandirilan (2)
numarali bolge nitriirleme islemine bagli olarak olusmustur. Koyu renkte olan bu boélge nitriirlenmis ¢eliklerde

347



BSEU Fen Bilimleri Dergisi / BSEU Journal of Science, 2023, 10(2): 345-355
E. Abakay

siklikla rastlanmaktadir [16]. (3) ve (4) numarali bolgelerde sadece demir ve krom mevcut olup, daha 6nce yapilan
caligmalardaki AISI 4140 ¢eliginin EDS analizleri ile aynidir [17].

Fe

Fe

Fe

Fe Fe
Fecr

Sekil 1. VN kaplamaya ait (a) enine-kesit SEM goriintiisii, (b-d) sirastyla [1], [3] ve [4] bolgelerinden alinan EDS analizleri.

Fe Cr
e dh odaid bos A A -~ dasid 4 e

Kullanilan SEM ve EDS’nin ¢alisma prensibi nedeniyle atom numarasi 11 (Na)’den kiigiik olan
elementler net sekilde belirlenememektedir. Bu nedenle kaplama tabakasinin igerdigi elementlerin tam olarak
belirlenmesi ve yapiy1 olusturan fazlarin tespiti X-1s1im1 difraksiyonuyla (XRD) gergeklestirilmistir. Sekil 2°de
verilen XRD paternine gore kaplanmig numune temel olarak VN bilesigine ait pikler bulundurmakta, ayrica Fe
fazina ait bir minér faz da igermektedir. Biesuz ve Sglavo tarafindan yapilan ¢aligmanin XRD paterninde VN igin
aym pikler mevcuttur, ancak bu paternde VN bilesigine ait piklerinin yani sira Fe fazmna ait daha faz pik
bulunmaktadir. Fe fazinin bulunma nedeni daha dénce yapilan birgok calismada ifade edildigi ilizere kaplama
tabakasi altindan alinan sinyaller sebebiyledir [18]. Bu sinyallerin alinmasinda kaplama tabakasi kalinliginin diigiik
olmasi ve poroz yap1 etkili olmaktadir [19]. Bahsedilen ¢aligmada iiretilen kaplamanin daha poroz bir yapida
olmas1 daha fazla Fe pikinin goriilmesine neden olmustur.
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Sekil 2. VN kaplanmis AISI 4140 geligine ait XRD paterni
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B. Mikroyapisal Incelemeler

Sekil 1a’da verilen SEM goriintiisiine gore VN tabakasi nitriirlenmis AISI 4140 ¢eligi yilizeyinde basarilt
bir sekilde olusturulmustur. 1000 °C sicaklik ve 2 saat islem siiresi igin olusan tabaka yaklasik 5.69+0.2 pm
kalinliga sahiptir. Numune piiriizsiiz bir yiizeye sahip olup, ortalama piiriizliilik (Ra) degeri 0,32+0.4 um olarak
Ol¢lilmiistiir. Kaplama tabakasinin altlik malzemeye yakin olan bdlgesinde daha 6nce yapilan benzer ¢alismalarda
olugu gibi dentikiil yap1 bulunmaktadir [20]. Tabaka genelinde ¢atlak bulunmamasina ragmen, poroziteler
mevcuttur. Bu poroziteler genellikle tabakanin yiizeye yakin boliimlerinde bulunmaktadir. Biesuz ve Sglavo
porozitelerin bulunmasinin nitriirleme boélgesinin elementel dagiliminin homojen olmamasi nedeniyle oldugunu
belirtmistir [13]. Kaplama tabakasinin altinda nitriirleme bolgesi bulunmaktadir. Bu bolgenin kaplama tabakasina
yakin olan yaklasik 4.0 pm’lik kisminda ¢okeltiler mevcutken altlik malzemeye yaklastikca bu ¢okeltilerde azalma
goriilmektedir. Altlik malzemenin nitriirleme bdlgesine yakin olan boélgesinde sadece Fe-Cr kati eriyigi
bulunmakta, malzemenin geri kalaninda oldugu gibi karbiir ¢okeltileri icermemektedir.

Termo reaktif biriktirme (TRD) termokimyasal reaksiyon temelli bir yontemdir [21]. Nitriirlenmis AISI
4140 geligi yiizeyinde Vanadyum nitriir tabakasinin olusumu da birtakim reaksiyonlarla gergeklesmistir. Kaplama
ortaminin sicakligiin 340 °C’ye ulagmasi ile aktivator gorevindeki Amonyum Kloriir (NH4Cl) pargalanarak NHs
ve HCI gazlar1 agiga ¢ikmugtir [22]. Sonrasinda olusan HCI ferro vanadyumla reaksiyona girerek VCI gazi
olusmustur [23]. AISI 4140 ¢eliginin nitriirleme bolgesinde bulunan Azot yiiksek sicaklik, basing ve koruyucu
atmosfer etkisiyle malzeme yiizeyinden ortama yaymim gostermistir. VCI gazi ve N elementleri malzeme-ortam
ara yiizey bolgesinde reaksiyona girerek VN tabakasimin olusumunu saglamistir. Islem esnasinda gerceklesen
reaksiyonlar asagida verilmigtir:

NH.Cl) — NHs(q) + HClg) (1)
2NHs(g) — Na(g) + 3Hz(q) 2
2HCl(g) + V() = VClg) + Hz(g) (3)
VClyg + N — VN + Clyg) (4)

C. Korozyon Ozellikleri

AISI 4140 geligi yiizeyinde olusturulan VN kaplamanin korozyon 6zellikleri sulu 0,5 M NaCl ortaminda
yapilan elektrokimyasal korozyon deneyleri ile incelenmis ve sonuglar islemsiz AISI 4140 ¢eligininkilerle
kiyaslanmistir. Sek. 3a ve b’de sirasiyla AISI 4140 geligi ve VN kaplamaya ait agik devre potansiyelleri (OCP)
verilmistir. AISI 4140 ¢eligi i¢in baslangigta yaklasik -0,58V olan korozyon potansiyeli 1400. saniyeye kadar
azalma egilimi gostererek bu siirenin sonunda -0,68V olmus Ve sonrasinda 1600 saniyeye kadar yatay olarak
seyretmistir (Sek. 3a). Metal ve alagimlar i¢in OCP’de goriilen diisiis korozif ortamda ¢oziinmenin gerceklestigini
gostermektedir [24]. AISI 4140 ¢eligi de test esnasinda 1400 sn. boyunca ¢6ziinmiistiir. Bu siirenin sonunda
yiizeyde olusan oksit tabaksina bagli olarak ¢éziinme durmustur. VN kaplama i¢in baslangicta islemsiz AISI 4140
¢eligininkine gore daha pozitif bir Exor degeri mevcuttur (-0,45V, Sek. 3b). 1600. saniyeye kadar gerilim parabolik
bir azalma gostererek siire sonunda yaklagik -0,55 V olmustur. Poroz bir yapiya sahip kaplamalarda elektrolitin
kaplama igerisine dogru ilerlemesi potansiyelin siireye bagli olarak VN kaplamaninki gibi davranigta bulunmasina
neden olmaktadir [25].

-0,56 -0,44

Ekor, V

-0,70

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 ’ 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

Sure, Saniye Stre, Saniye

Sekil 3. 0,5 M NaCl igeren sulu ¢ozelti ortaminda yapilan korozyon testleri sonucunda elde edilen (a) AISI 4140 geligi ve (b) VN kaplamaya
ait agik devre potansiyelleri
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Sekil 4’te VN kaplanmig numune ve AISI 4140 ¢eliginin sulu 0,5 M NaCl ortaminda elde edilen Tafel
egrileri verilmistir. Egrilere gore AISI 4140 ¢eliginin yiizeyinin VN kaplanmasi egride degisime neden olmustur.
Tafel ekstrapolasyon sonuglarina gére VN kaplanmig numunenin korozyon potansiyeli (Ecor=-0,604V) AlSI 4140
celigininkine (Econ=-0,717V) gore daha yiiksektir. Korozyon akimi (iker) igin AISI 4140 ¢eliginin degeri 9,02 pA
olup, VN kaplanmis olan numunenin 77,20 pA olan ixr degeri diisiiktiir. Tafel ekstrapolasyonundan belirlenen
anot ve katot egim acilarmin (Ba ve PBc) ylksek degeri numunelerin korozyon hizinin polarizasyon kontrollii
oldugunu gostermektedir. Bu nedenle icorr, Ba ve Bc degerleri kullanilarak ve Butler-Volmer esitligi ile korozyon
hiz1 belirlenememistir [26].

[ —— VCN
0.0 [ —— AISI4140

Ecorr, V

_1’4- Lol Lol Lol Ll Lo aal Ll L
1e-9 1e-8 1e-7 1e-6 1e-5 1e-4 1e-3 1e-2

i AJcm?

ICOI’I”

Sekil 4. 0,5 M NaCl igeren sulu ¢ozelti ortaminda yapilan korozyon testleri sonucunda elde edilen VN kaplanma ve AISI 4140 ¢eligine ait
Tafel egrileri.

VN kaplanmis numune ve AISI 4140 ¢eliginin 0,5 M sulu NaCl ortaminda yapilan korozyon testleri
sonucu elde edilen Nyquist ve Bode egrileri Sekil 5 (a-c)’de verilmistir. VN kaplama i¢in olusan Nyquist egrisi
tek bir yaydan ibarettir. Bu durum korozif ortam ve kaplama arasinda yiik transferine dayanan bir mekanizma ile
korozyonun gerceklestigini gostermektedir [26]. Yiik transferinde VN kaplama ile korozif ortam arayiizeyinde
bulunan elektriksel ¢ift tabaka direnci etkili olmaktadir [27]. AISI 4140 ¢eliginin Nyquist egrisinde iki yay
mevcuttur. Bunlardan birincisi, VN kaplanmis numune i¢in oldugu gibi, yiik kontrollii ¢6ziinmeye bagli olarak
olusmustur. Ikinci yayin olusumu malzemenin korozyona ugramasma bagli olarak yiizeyde olusan oyuklar
nedeniyledir [28]. Yay caplart korozyon hizi hakkinda da 6nemli bilgiler vermektedir. Yapilan ¢aligmalarda daha
biiyiik yay capina sahip olan malzemelerin korozyon dayaniminin daha yiiksek oldugu bildirilmistir [29]. VN
kaplama ve AISI 4140 geliginin egrileri karsilastirildiginda da net bir sekilde VN kaplamanin daha yiiksek ¢apta
oldugu goriilmektedir. Bu nedenle elde edilen kaplama AISI 4140 celiginin korozyona kars1 etkin bir koruma
saglamaktadir.
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Sekil 5. Sulu 0,5 M NaCl ortaminda yapilan elektrokimyasal korozyon testleri sonucunda elde edilen, (a) VN kaplama ve (b) AISI 4140
celigine ait Nyquist egrileri ve (c-d) Bode egrileri.

Sekil l1a’da verilen kesit SEM goriintiisic ve Sekil 5a-c’de verilen Nyquist ve Bode egrilerinden
yararlanilarak Sekil 6’da verilen VN kaplamaya ait esdeger devre olusturulmustur. Esdeger devrede korozyon
deneylerinin bir ¢ozelti igerisinde gergeklestirilmesine bagli olarak bir ¢dzelti direnci (Rs) bulunmaktadir. Ortam
ve kaplama arayiizeyindeki reaksiyonlar nedeniyle sabit faz elementi (CPE 1) eklenmistir. VN kaplama daha 6nce
de belirtildigi gibi yapisinda bosluklar bulundurmaktadir. Bosluklar boyunca gerceklesen yiik transferi Rpore ile
temsil edilmistir. Ayrica bosluklardan ilerleyen iyonlarin altlik malzeme yiizeyinde gergeklestirdigi reaksiyonlar
nedeniyle ikinci bir sabit faz elementi (CPE 2) ve Rct ile temsil edilen yiik transferi direnci de devreye ilave
edilmistir. Tablo 1°de esdeger devre i¢in empedans parametreleri verilmistir. Olusturulan esdeger devre TRD
yontemi ile retilen Krom-Vanadyum Karbiir ve Niyobyum Karbiir kaplamalar i¢in de uygundur [10,30]. Bu
kaplamalarin Bode egrileri incelendiginde VN kaplamaninkine benzerlik gostermektedir.
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Sekil 6. Sulu 0,5 M NaCl ortaminda yapilan elektrokimyasal korozyon deneylerinde VN kaplama i¢in kullanilan esdeger devre.

Tablo 1. Sulu 0,5 M NaCl ortaminda yapilan elektrokimyasal korozyon deneyleri sonuglarindan yararlanilarak hesaplanan empedans
parametreleri.

R: CPE1 ) CPE 2 Ra
(@.cn?) Y0 o Rpore (2.CM°) Y0 o (@Q.cn?)
78.56 459,7 x 10° 7834 x 107 1790 1003 x 10° 74055 x 107 2,138 X 10°

Islemsiz AISI 4140 celigi ve VN kaplama icin 0,5 M NaCl ortaminda yapilan korozyon deneyleri 6ncesi
ve sonrasina ait yliizey SEM gorintiileri Sekil 7 (a-d)’de verilmistir. Islemsiz AISI 4140 ¢eligi i¢in ylizeyde zimpara
cizikleri mevcut olup, bagka herhangi bir hata tespit edilmemistir (Sekil 7a). Celigin korozyona maruz kalmasi
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sonucunda yiizeyinde oyuklar, catlaklar ve korozyon iiriinleri olusmustur (Sekil 7b). Ayrica meydana gelen
korozyon homojen tiirde olup, biitiin yiizeyde korozyon iiriinleri mevcuttur. AISI 4140 gibi diisiik alagimli
celiklerin korozyon davranisi sulu 0,5 M NaCl ¢o6zeltisi ortaminda yapilan korozyon deneyleriyle detayli sekilde
incelenmigtir. Korozif ortam igerisinde ¢eliklerin yiizeyinde oyuklarin olusumu genellikle goériillmekte olup,
olusum mekanizmalari ¢esitli galigmalarda incelenmistir [32,33]. Korozyon sonucu olusan oksit tabakasi koruyucu
tirde olmayip deney siiresince malzeme korozyona ugramaya devam etmektedir [33]. Ayrica bu tabaka ¢atlama
ve dokiilme egilimleri de gostermektedir [34].

VN kaplama i¢in korozyon deneyi sonucunda yiizey goriintiisinde herhangi bir degisim
gozlemlenmemistir (Sekil 7c ve d). Fiziksel buhar biriktirme yontemleri ile iretilen VN kaplamalar bolgesel
korozyona ugramakta olup ¢atlak veya bosluk tiirii hatalar icermektedir [35,36]. Ancak, ¢calismamizda iiretilen VN
kaplamada benzer bir durum goriilmemistir. VN iyonik baglarla bagli bir seramik malzeme olup, Cl- iyonlarina
kars1 kararli bir davranis sergilemistir.

Sekil 7. AIST 4140 ¢eligi ve VN kaplama i¢in sulu 0,5 M NaCl ortaminda yapilan elektrokimyasal korozyon testleri 6ncesi ve sonrasina ait
yiizey SEM goriintiileri.

Sekil 8a’da islemsiz AISI 4140 celigi ve VN kaplamaya ait sulu 0,5 M NaCl ¢ozeltisinde yapilan
korozyon deneyleri dncesine ve sonrasina ait EDS analizleri verilmistir. islemsiz AISI 4140 celigi icin numune
yiizeyi, Sekil 1 (c) ve (d) verilen EDS analizleri ile tutarl: bir sekilde Fe esasli olup eser miktarda Cr igermektedir.
Korozyon deneyleri sonrasinda iglemsiz AISI 4140 geliginin (1), (2) ve (3) noktalarindan alinan EDS analizleri
incelendiginde Fe ve Cr’a ilave olarak Cl ve O de belirlenmistir (Sekil 8b-d). O’nin ii¢ bolgede de tespit edilmesi
numunenin biitiin ylizeylerinin korozyona ugradigimi gostermektedir. CI tespit edilmesi korozyon deneyleri
sonucunda yiizeyde kalan NaCl artiklar1 nedeniyledir. Sekil 8e korozyon testleri dncesi VN kaplamanin biitiin
yiizeyinden alinan EDS analizini gostermektedir. Kaplama yiizeyinde sadece V ve N elementleri mevcut olup,
Sekil 1b’de verilen EDS analizi ile sonuglar uyumludur. Korozyon deneyi sonrasinda alinan EDS analizinde V ve
N elementlerine ilave olarak Cl tespit edilmistir. AISI 4140 celigi gibi Cl iyonu tespit edilmesi korozif sivi
nedeniyledir. Harici bir elementin tespit edilmemesi sulu 0,5 M NaCl ortaminda VN kaplamanin kararli bir
davranis gostererek ¢oziinmedigini gostermektedir.
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Sekil 8. (a) Islemsiz AISI 4140 celiginin korozyon deneyi dncesi biitiin yiizeyine ait, (b-d) sulu 0,5 M NaCl

¢ozeltisi ortaminda yapilan korozyon deneyleri sonrasinda sirasiyla (1), (2) ve (3) noktalarindan alinan, (€)

Korozyon deneyi d6ncesi VN biitiin kaplama yiizeyine ait ve (f) sulu 0,5 M NaCl ¢ozeltisi ortaminda yapilan
korozyon deneyleri sonrasinda biitiin yiizeyinden alinan EDS analizleri.

Vanadyum nitriir (VN) tabakasi korozif ortamlara kars1 dayanikli bir seramiktir [37]. 0,5M sulu NaCl
ortami1 ve altlilk malzeme arasinda VN tabakasi bulunmasi ortam-malzeme arasindaki temasin kesilmesini
saglamigtir. Kaplamanin yogun karakterli olmasi ortamda bulunan Cl- iyonlarinin altlik malzeme yiizeyine temas
ederek korozyona neden olmasini engellemistir. Korozyon prosesi test sartlarinda sadece kaplamanin ¢6ziinmesi
seklinde devam etmis ve sonlanmigtir. Bu duruma kaplamanin giiglii baglar igeren seramik 6zellikte olmasi 6nemli
rol oynamustir. Sonuglara gore VN kaplama ¢eliklerin korozyona karst uzun siireli korunma saglayacak
niteliktedir.

IV. SONUC

Bu galismada AISI 4140 ¢eligi yiizeyi termo reaktif biriktirme yontemiyle VN kaplanmugtir. Uretilen
kaplamanin mikroyapisal, kimyasal ve korozyon dzellikleri detaylariyla incelenmistir. Incelemeler sonucunda elde
edilen bulgular asagida verilmistir.

e Kaplanmis numune; VN kaplama tabakasi, nitriirleme islemine bagli azotga zengin bolge ve altlik
malzeme bolgelerinden olugsmaktadir.

e Kaplama tabakas1 1000°C sicaklik ve 2 saat islem parametrelerine baglh olarak 5,69 um olup, sadece
VN bilesigini igermektedir.

e VN kaplanmig numunenin korozyon potansiyeli — 0,604 V olup AISI 4140 ¢eligine gore (-0,717 V)
daha yiiksektir.
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o Elektrokimyasal empedans spektroskopisi incelemelerine gére sulu 0,5 M NaCl ortaminda VN
kaplama yiik kontrollii olarak ¢6ziinmektedir. Kaplanmis numune ve AISI 4140 ¢eliginin Nyquist egrileri
kiyaslandiginda, VN kaplama AISI 4140 ¢eligine etkin korozyon dayanimi saglamaktadir.

Sonuglara gore VN alasimli ¢eliklerin korozyon dayaniminin arttirilmasi ig¢in uygulanabilecek bir
kaplamadir. Kagit kesme bigaklari, ¢gamur tahliyesinde kullanilan pompalar ve gesitli tarim aletleri gibi pargalar
kaplanarak omiir artis1 saglanmas1 muhtemeldir.

Yapilan caligma neticesinde Vanadyum nitriir kaplamalarin farkli 6zelliklerinin incelenmesi gerektigi
belirlenmistir. Bundan sonra yapilacak olan ¢aligmalarda kuru korozyon (oksidasyon), yiiksek sicaklik aginmasi,
X-1sm1 fotoelektron ve Raman spektroskopisi, elektron geris agimim kirmimi incelemeleri yapilarak literatiire
kazandirilmasi diistiniilmektedir.
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ABSTRACT

In this work, we construct the minimal and maximal operators generated by linear differential-operator expression
for first order in the Hilbert space of vector-functions on finite symmetric interval. Then, deficiency indices of the
minimal operator will be calculated and the space of boundary values of this operator will be constructed. By using
of Calkin-Gorbachuk method, the general representation of all normal extensions of the formally normal minimal
operator in terms of boundary values will also be established. Moreover, we explore the spectrum structure of
these extensions.

Keywords- Normal Differential Operator, Deficiency Indices, Space of Boundary Value, Spectrum

Oz

Bu calismada, sonlu simetrik araliktaki vektér fonksiyonlarin Hilbert uzayinda, birinci mertebeden lineer
diferansiyel-operator ifadesi tarafindan dogrulan minimal ve maksimal operatérleri olusturulmustur. Daha sonra,
bu minimal operat6riin defekt sayilar1 hesaplanmis ve sinir deger uzayr olusturulmustur. Calkin-Gorbachuk
yontemi kullanilarak, formal normal minimal operatériin tiim normal geniglemelerinin simir degerler dilinde genel
formu olusturulmustur. Son olarak, bu genislemelerin spektrum yapisi arastirilmstir.
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I. NTRODUCTION AND NOTATIONS

The operator theory has a key role in multi-particle quantum calculus, quantum field theory, and
differential equations with multi boundary values [1,2]. Selfadjoint extensions of linear densely defined closed
symmetric operators have been introduced by von Neumann and Stone [3,4]. Then applications of these operators
have been examined by Glazman [5] and Naimark [6]. It is noteworthy to mention that Glazman-Krein-Naimark
Theorem and the Calkin-Gorbachuk method are really important in the existing literature (see [7, 8]). Everitt,
Markus, O'Regan, Agarwal, Zettl and Sun [9-12] have obtained some results in scalar cases and these results
motivate us to investigate them in vector cases.

Let L* be Hilbert adjoint of L. Note that if D(L) c D(L*) and ||Lu|| = ||L*u]| for all w € D(L) then a
densely-defined closed operator L is said to be formally normal. Also, if there is no formally normal extension for
formally operator L then it is said that L is maximal formally normal. If D(L) = D (L") holds for a formally normal
operator L then L is said to be normal (see [13]).

In [13] Coddington has presented the generalized versions of the results given by von Neumann for
normal extensions of formally normal operators in Hilbert space, and analogous results in unbounded cases have
been studied by Kilpi [14-16] and Davis [17]. Note that these results have important applications in differential
operators [18-23].

Ismailov and et. all have investigated some spectral problems associated with functional type linear
singular differential operator of first order in the Hilbert space of vector functions [24-34].

This study, we examine the differential expression
k(uw) = iu'(—t) + Au(t)

in L2(H, (—1,1)), where H is a separable Hilbert space, A: D(A) € H — H densely defined selfadjoint operator,
A >0, and L*(H, (—1,1)) the Hilbert space consisting vector functions.

Observe u,v € C;°(H, (—1,1)),
<k(),v > 121, (-11)) = f_ll <iu'(=t),v(t) >4 dt +< Au,v > [2(H,(-1,1))
=— f_ll <iu'(=t),v(t) >4 dt + f_ll <u(=t),v'(t) >y dt +< Au, v > 1204 211y
=< iu(1),v(-1) >y—< iu(-1),v(1) >4+ f_ll < iu(-t),v'(t) >y dt
< AUV > 24 21,1y
= [, <u), —iv'(=t) >y dt +< A, v > 120 11y,
=<u,k* (V) >z, 11
If so, formally adjoint expression of k(-) in L2(H, (—1,1)) is found as
kt(v) = —iv'(-t) + Av(t).

The minimal K, and maximal K operators associated with differential-operator expression k(-) in
L?(H, (—1,1)) can be constructed with the use of same method as in [18, 35]. The operator K, is formally normal
in L2(H, (—1,1)). One can easily observe that K|, is not maximal. Furthermore, the differential-operator expression
k(+) with the boundary condition 1(1) = 0 generates a normal extension of K, in L?(H, (—1,1)).

Here, our aim is to present the general representation of all normal extensions of K, in L?(H, (—1,1)) and
examine the spectrum of these extensions.

I1. MAIN RESULTS
In Section 2, the general representation of all normal extensions of K, will be investigated.
The real and imaginary parts of k(-) can be represented as

= A(t)u(t)

k(w)+kt(u)
2

k() =
and

—_rt
ki(w) = 5 = v/ (-0).
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It is clear that, the complex part of k() is a formally symmetric operator. Now, we will examine the
general representation of all normal extensions of K, in L?(H, (—1,1)) via Calkin-Gorbachuk method. To describe
all normal extensions of K, it is sufficient to represent all selfadjoint extensions of the minimal operator K; which

is generated by the differential expression k;(+) in L?(H, (—1,1)). Then, in a Hilbert space, the deficiency indices
of any symmetric operator are defined at [6].

First of all, we demonstrate the following lemma which we will require later.

Lemma 1.
(n-(Ki,) . (K;,) ) = (dim H, dim H)
holds for the deficiency indices of ;.

Proof. Since M, is closed symmetric and 4 is selfadjoint, then the operators M, and M, + A have equal
deficiency indices [6], where M, is the minimal operator generated by following expression

m(u) = u'(—t)
in L2(H, (-1,1)).
In order to find the deficiency indices of M,, we have to solve the following differential equations
w'(—t) + () =0,
in L2(H, (-1,1)).
Let us define the operator J as follows:
J:IP(H, (—1,1)) > L*(H, (—1,1)),
Ju(t) = u(-t).
ThenJ? =1,J* =] and ||J]| = 1 hold.
Therefore, we can rewrite the above equations as follows:
—Jw'® £ JJw@) =0
in L2(H, (-1,1)).
If we take Ju = v, then we get
—v'(t) £Jv() =0
in L2(H, (-1,1)).
The solutions of the last equations have the form
v, (t) = eUif, f € H.
From these representations, we find
1V W2 .09y = S vs IBdE = []leVEF||" dt = IfIIF < oo.
Consequently, n_(M,) = dimker(M + il) = dim H.
Besides them,
10- 11y = Sl e = 2]l F L de = 11 < oo
holds forany f € H.
Therefore n, (M,) = dim ker(M — i) = dim H.
Hence, we get (n_ (Kip) s (Kio)) = (dim H, dim H).
Lemma 2. The triplet (H,y1,v2)

Y1: D(K) » H, v, (w) = u(),
Y2:D(K;) = H, y,(u) = u(-1),u € D(K)
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is a boundary values space of K  in L*(H,(—1,1)).
Proof. For any u, v € D(K;,), direct calculations show that
< Kiu,v >p205 1,1 < WKV >p205 11y
=<u/(=t) + Au(t), v(6) >z —1,1y)—< w(), V' (=8) + Av(E) >12(4,—11)
=<' (=), v(t) > 120 (1,29 =< (), V' (=) >124,(-1,1))
= [1 <w(=0),v(t) >y dt — [1, <u(®),v'(—t) >, dt
= — [ <u(=t),v(t) >} dt
=< u(l),v(-1) >y—<u(-1),v(1) >4
=<y1(W), v (V) >—<y,(W),y1(v) >4
Now let f, g € H. We can find a function u € D(K;) such that
i) =u) = fandy,(u) = u(=1) = g.
If one picks u as follows
u(t) = 2((1 =g + (1 +6)f), u € D(K),
then
i@ =fandy,(w) =g
hold.
As a consequence of the technical used in [7], one can immediately have the following.

Theorem 1. If K, is a selfadjoint extension of K, in L*(H, (—1,1)), then it is generated by the differential-
operator expression k;(+) and the boundary condition

(U —-Du)+i(U+ DHu(-1) =0,

where U is unitary, I is identity operator on H. Furthermore, the unitary operator U is determined uniquely by the
extension K, i.e., K, = K;,, and vice versa.

Proof. Each selfadjoint extensions of K;  are defined by the differential-operator expression k(-) with
boundary condition

(WU = Dy:() + iU + Dy, (w) =0,

where U: H — H is a unitary operator. By using last lemma, we obtain
(U - Du(1) +i(U + Du(-1) = 0.

It completes the proof.

Now, let us describe the characterization of all normal extensions of K, in L?(H, (—1,1)).

Theorem 2. Let A'/2 (D(L)) € W}(H,(—1,1)) and A] = JA. Then k() generates each normal extension
K of K, in L2(H, (—1,1)) together with the boundary condition

(U - Du() +i(U + Du(-1) =0,

where U is a unitary operator on H. Moreover, U is uniquely determined by K and vice versa.
Proof. If K is any normal extension of K, in L?(H, (—1,1)), then
Re(K) =A®1, Re(K):D(K) c L2(H,(—1,1)) - L*(H, (—1,1)),

Im(R) =1®-=J, m(R): D(K) < L2(H, (-1,1)) ~ L2(H, (~1,1)),

where the symbol &® denotes a tensor product, are selfadjoint extensions of Re(K,) and Im(K,) in L?(H, (—1,1)),
respectively. By Theorem 1, the extension Im(K) is generated by k;(-) and the boundary condition

(U = Du(1) + iU + Du(=1) = 0,

359



BSEU Fen Bilimleri Dergisi | BSEU Journal of Science, 2023, 10(2): 356-362
R. Oztiirk Mert

where U is a unitary operator on H. Furthermore, U is uniquely determined by K.
On the contrary, assume that K;; be an operator which is generated by k() and the boundary condition
(U - Du() +i(U + Du(-1) =0,
with any unitary operator U: H — H. In this case, it is obvious that
Re(R) =A®T1, Re(K): D(K) < L*(H,(—1,1)) > [3(H, (-1,1)),
Im(R) =1® %), im(R): D(R) < L*(H, (~1,1)) ~ L*(H, (~1,1))
are selfadjoint operators. Additionally, since AJ = JA, we have for every u € D(Ky)
< Re(K)u, Im(K)u > 120, (-1,1))—< Im(K)u, Re(K)u > 12 ,(-1,1)
=< u'(—t), Au(t) > 12, (-11)—< Au(t), u'(—t) >12(1,(-1,1))
=< A2 (=), A2u(t) > 200 10y —< AT2u(®), A20 (=) > 20 11y
=< A'2u(=), A'2u(t) >}z, 10y,
=< A'2u(-1), A'2u(1) >,—< A'2u(1), A2u(-1) >,
=< AJu(1),u(1) >y—<JAu(1),u(1) >y= 0.
Then, we complete the proof.
I11. SPECTRAL ANALYSIS OF NORMAL EXTENSIONS
Here, we examine the spectral properties of any normal extensions K, of K, in L>(H, (—1,1).
We first prove the following theorem which deals with the structure of the spectrum.
Theorem 3. The followings are equivalent:

i. u€ao(Ky).
i.  0€a((U—DNe U +iU+Nelw)),

Proof. Let the proof begin with the spectrum problem. We have the following problem
Ky(u) =pu+f, f € L*(H,(—1,1)),u € C.
Then we get
' (—t) + Au(t) = pu(t) + f(t), f € L*(H, (—-1,1)), u € C,
U-Du()+iU+Du(-1)=0
that is,
—iJw'®) + A/JW@®) = W Jw©) + f©), f € L*(H,(-L1)), n € C.
On the other side, a direct calculation shows that
u(t) = Je i AWItL, 4 [1 e I f(5)ds, f, € H, —1 < t < L.
Taking the boundary conditions into account, we obtain that
[(U = De ™) 4 (U + D! MI|Jf, = —i(U = D] [, e AW f(5)ds,
Therefore, u € o(Ky) iff
0 € a((U— De M M=WI + (U + Del-w)),
Corollary 1. If U = I and U = —I, then o (K,) = @ and o(K_;,) = @, respectively.
Proof. If U = I, then we have
(U — De~M=WJ 4 (U + 1)e!U~W] = 2jei4=W)],
We also get 0 & o(2ie’“~#J), Then o(K;) = @ by using Theorem 3.
In a similar manner, if U = —I, then we obtain
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(U — De M A=WJ 4 (U + )e'~H] = —2je~iA-W],
We get 0 & o(—2ie™"(4~#J). It gives from Theorem 3; we again find that o(K_) = @. This completes the proof.
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0z

Kafein, 6nemli bir tarimsal iiriin olan ¢ayin en 6nemli bilesenidir. Kafein yaygin kullanimi nedeniyle biiytiik ticari
deger tasimaktadir. Sinir sistemi iizerine uyarici etkiye sahip olan kafein, asir1 tiiketildiginde istenmeyen etkilere
neden olabilmektedir. Tiirkiye, Diinya ¢ay iiretiminde altinci siradadir fakat yillik kisi bagina ¢ay tiiketiminde
birinci sirada yer almaktadir. Kafeinin ekonomik dnemi ve iilkemizdeki ¢ay tiiketiminin fazla olmasi nedeniyle
¢ayin kafein igeriginin kesin olarak bilinmesi 6nem tagimaktadir. Bu ¢alismada ¢ayin kafein igerigi farkli demleme
ve analiz sartlar1 uygulanarak, UV-Vis spektrofotometre cihazi ile belirlenmistir. Cay demleri hazirlanirken
demlikte ¢ay demleme yontemi dikkate alinarak durgun sartlarda calisilms, {i¢ farkli sicaklikta farkli demleme
stiresi, ¢cay/su ve dem/kloroform orani igin yiizde kafein i¢erikleri bulunmustur. Bu ¢alismaya gore, ¢ayda analiz
edilen kafein degerleri demleme sicakligina ¢ok baghdir. Diisiik sicakliklarda kafeinin deme ¢ekilmesi igin uzun
stire gerekmekte, yliksek sicaklikta ¢ay/su orani artigi kafein degerini etkilemektedir. Kloroform ti¢ farkli sicaklik
icin yiiksek hacimli demlerden bile kafeini ekstrakte edebilmektedir. Diisitk LOD (0.338 mg/L) ve LOQ (1.025
mg/L) degerleri ile bu yontem kafeinsiz kahve ya da ¢ay ve bitki ¢aylari i¢in de uygundur.

Anahtar Kelimeler- Camellia Sinensis, Cay Demi, Kafein, Kloroform

ABSTRACT

Caffeine is the main component of tea that is important as an agricultural product. Caffeine has a great commercial
value because of its different industrial applications. It has a stimulating effect on the nervous system and can
cause undesirable effects when consumed excessively. Turkey is a significant producer of tea, ranking sixth in the
world but has one of the world’s highest per capita consumption levels. Due to the economic importance of caffeine
and the health effects caused by high consumption level of tea, it is important to know the caffeine content of tea
precisely. In this study, the caffeine content of the tea was determined by applying different brewing and analysis
conditions with UV-Vis spectrophotometer. While preparing tea infusions, stagnant conditions were used by
considering the brewing tea in the teapot and the percentage of caffeine contents were obtained by changing the
brewing time, tea/water and infusion/chloroform ratio for three different temperatures. According to the results,
the measured caffeine are highly dependent on brewing temperature. Brewing requires a long time at low
temperatures and the increase in tea/water ratio at high temperature affects the caffeine percentage. Chloroform is
capable of extracting the caffeine from tea infusions even at high volume of infusions and high temperature. Since
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it has low LOD (0.338 mg/L) and LOQ (1.025 mg/L) values, this method is also suitable for decaffeinated coffee
or tea and herbal teas.

Keywords- Camellia Sinensis, Tea Infusion, Caffeine, Chloroform

I. GIRiS

Kafein 63 kadar bitkinin tohumu, meyvesi ve yapraklarinda dogal olarak bulunan ksantin
alkaloidlerindendir. Kafein 6zellikle kahve ve kakao c¢ekirdeginde, ¢ay, mate (Paraguay ¢ay1) yapraginda ve kola
cevizinde bulunur [1,2]. Sinir, sindirim, kalp-damar, dolasim ve solunum sistemi iizerine ¢ok sayida etkisi
bulunmaktadir. Bobrek fonksiyonlar1 ve kas-kemik sistemi de kafein tarafindan etkilenmektedir [2,3]. Kafein
merkezi sinir sistemi i¢in gii¢lii bir uyaricidir ve yiiksek miktarlarda alindiginda sindirim sisteminde ciddi tahrisler
ve istenmeyen etkiler meydana getirebilir. Kafein tipta, dolagim ve solunum sistemini uyarici olarak, ditiretik etkisi
nedeni ile ve beyin kan basinci azaltigindan bas agrilarimi gegirmek igin kullanilmaktadir [2,4]. Gunliik
hayatimizda yiyecek, i¢ecek ve ilaglar yoluyla aldigimiz kafeinin dozu, bu gida ya da ilaglarin tiiketim miktarina
ve igerdikleri kafein miktarina bagli olarak degismektedir. Kavrulmus kahve ¢ekirdegi %1.1-2.2, yesil kahve
cekirdegi %1.5, kakao ¢ekirdegi %0.03-1.7, ¢ay yapragi %1.5-3.5, mate %0.9-2.2 kafein i¢ermektedir [5,6].
Kafein, en ¢ok igecekler yolu ile alinir ve ¢ay, diinyada sudan sonra en ¢ok tiiketilen i¢ecek oldugundan, kafeinin
biiyiik miktar1 ¢ay i¢imi ile viicuda alinir [3,7].

Cay, caygiller (Theaceae) familyasindan kiiciik bir aga¢ olan Camellia sinensis bitkisinin yapraklari ve
yaprak tomurcuklaridir [8,9]. Anavatani Cin olarak bilinen bu bitkinin kurutulmus yapraklarinin sicak suda
demlenmesi ile elde edilen igecek de “cay” olarak tanimlanir [10]. Baslangigta ilag olarak kullanilan ¢ay, giderek
yayginlasmis ve MS 6. Yiizyilda giindelik bir igecek haline gelmistir. Tiiketimi fazla oldugundan dnemli bir zirai
{iriindiir. Diinya’da 45 tropik ve subtropik iilkede cay iiretimi yapilmakta olup, 2018 Gida ve Tarim Orgiitii (Food
and Agriculture Organization, FAQO) verilerine gore kuru ¢ay iiretimi 5.9 milyon ton olarak ger¢eklesmistir. Diinya
kuru ¢aymin %36’s1 Cin’de, %4°1 ise Tirkiye’de {iretilmektedir. Yurdumuzda gay yetistirme denemeleri ilk defa
1888-1892 tarihleri arasinda, Japonya’dan getirilen ¢ay tohumlari ile Bursa’da yapilmis, fakat gerekli ekolojik
sartlar bulunmadigindan bu denemelerden basarili sonu¢ alinamamistir. 1924 yilinda Rize’de, Giircistan’dan
getirilen tohum ve fidanlarla ilk ¢ay yetistirme denemelerinden sonug alinmis ve ilk ¢ay fabrikasi 1947 yilinda
Rize’de kurulmustur. Giinlimiizde, Dogu Karadeniz Bolgesi’nin, Hopa’dan Ordu’ya kadar uzanan, 15-20 km
genisliginde uzun bir sahil seridinde ¢ay tarim1 yapilmaktadir. Tiirkiye, diinyadaki en biiyiik ¢ay treticilerinden
biridir ve ayn1 zamanda cay tiiketiminin en fazla oldugu tlkedir. Tiirk insan1 yilda kisi basina 2500 bardak cay
tilketmekte bu da yaklasik 3.5 kg dokme caya karsilik gelmektedir [11,12].

Ulkemizde cay tiiketimi ve kiiltiirii uzun bir gecmise sahip degildir, fakat cay, giiniimiizde olusturdugu
kiiltiirii ile sosyal yagamda yeri doldurulamayacak bir deger haline gelmistir. Tiirkiye’de siyah dokme cay tercih
edilir ve ¢aydanlik-demlik kullanilarak ¢ay hazirlanir. Demlikte karistirma yapilmaz ve yiizeydeki ¢ayin dibe
¢okmesi sonrasinda, demin olustuguna karar verilir. Alttaki ¢aydanlikta su siirekli kaynatilir ve iste konulan
demlikte tutulan demlenmis ¢aydan istenilen miktar alinip, kaynamig su ile seyreltilir. Bardakta yapilan bu
seyreltme isleminde az dem kullanilmig ise “agik ¢ay”, cok dem kullanilmus ise “koyu ¢ay” tanimlamalari kullanilir
[11]. Seyreltme iglemine gore viicuda alinan kafein miktar1 da degismektedir. Bu nedenle ¢aydaki kafeinin
miktarinin belirlenmesi, viicut tizerindeki etkileri diisiiniildiigiinde bir hayli dnem kazanmaktadir.

Kafeinin ekonomik dnemi ve iilkemizdeki ¢ay tiikketiminin fazla olmasi nedeniyle ¢ayin kafein igeriginin
kesin olarak bilinmesi 6nem tagimaktadir. Bir bardak ¢aydaki kafein miktari ¢ay ¢esidi, demleme siiresi, demleme
sirasinda karistirma yapilmasi, ¢ay/su orani ve sunum hacmi gibi ¢ok farkli faktorlere baghdir [13]. Yiiksek
sicaklik kafein ¢ozliniirliigiinii ve difiizyon hizini artirir ve demleme siiresini kisaltir [14,15]. Demleme siiresi ise
demdeki kafein konsantrasyonundan ¢ok etkilenir. Sicak su ¢aya temas ettiginde 0-15 dakikada demdeki kafein
miktar1 hizla artar, uzun demleme siirelerinde (15-60 dakika) az artig izlenir [15,16]. Biyo bilesenlerin bir ¢6ziiciide
¢oziinmesi fiziksel bir olaydir. Coziicii miktarinin artmasi bioaktif maddelerin ¢6ziicii ile temasini artirmakta bu
nedenle ekstraksiyon hizi artmaktadir [17]. Cay/su oram arttikca ¢ay deminde ¢oziinen bilesen konsantrasyonu
artmakta fakat ekstraksiyon etkinligi diismektedir [18,19]. Demdeki kafeinin ekstraksiyonu i¢in kullanilan ¢6ziicii
miktarlar1 caligmalarda verilmektedir [20, 21]. Buna ragmen dem/¢oziicii oraninin kafein analizine etkisine ait bir
caligma bulunmamaktadir.

Gida ve igeceklerde kafeinin analizi i¢in Yiiksek Performansli Sivi Kromatografisi (High Performance
Liquid Chromatography, HPLC) [1,3], Fourier Doniistimii Kizil6tesi Spektroskopisi (Fourier Transform Infrared
Spectrometry, FTIR) [8,22], Yakin infrared Spektroskopisi (Near-Infrared Spectrometry, NIR) [6], Raman
spektroskopi [23] ve Gaz Kromatografisi-Kiitle Spektrometresi (Gas Chromatography-Mass Spectrometry, GC-
MS) [24] gibi cihazlar kullanilmaktadir. S6zii edilen yontemler kesin sonuglar vermekle birlikte; pahali, zaman
harcayan ve numune hazirh@: gerektiren yontemlerdir. Diger yontemlere gore daha ekonomik olan UV-Vis
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spektrofotometre ile az miktarda numune ve digerlerine kiyasla basit islemlerle kesin ve tekrar edilebilir sonuglar
elde edilebilir. UV-Vis spektrofotometre hemen hemen her arastirma merkezi ve kalite kontrol laboratuvarlarinda
bulunabilen, kullanim1 kolay bir cihazdir [25]. Bu nedenle kafein analizinde UV-Vis spektrofotometre kullanilarak
yapilan ¢aligmalarin sayis1 bir hayli fazladir [26, 27].

Hangi analiz yontemi ya da cihaz kullanilmis olursa olsun, analize etki eden faktdrlerin aragtirildigt
calismalarda ¢ok faktorlii ANOVA kullanilarak sonuglar degerlendirilebilir. Ornegin; Iki faktorlii ANOVA (SPSS
General Linear Model, Univariate (GLM Univariate)) ile iki faktoriin ayr1 ayri etkileri yani sira etkilesim etkileri
de degerlendirilebilmektedir. SPSS GLM Univariate Post hoc testleri ve Tahmini Marjinal Ortalamalar (TMO) ile
ikili ve/veya ¢oklu karsilagtirma yapilabilir. Alt gruplarin (Subsets) siniflandirilmasi Tukey HSD ya da Bonferroni
Post Hoc testlerine ait ¢oklu karsilastirma tablolar1 kullanilarak yapilabilmektedir. Sadece ana faktorleri inceleyen
bu iki testten, Tukey HSD alt grup ayrimini kendisi yapar. Faktor etkilesimleri durumunda farkliliklarin
belirlenmesi i¢in SPSS GLM Univariate uygulamasinda ayarlanmis ortalamalar1 kullanan TMO (Ornegin:
Bonferroni se¢imli) analizini se¢gmek gerekmektedir. TMO Bonferroni ile alt grup ayrilmasi verilmemektedir fakat
alt grup ayrilmalari, farkliliklarin agiklandig ikili karsilagtirma tablolarindan faydalanilarak, el ile yapilabilir.

Gergek etkiyi ortaya ¢ikarma yetenegi olarak ifade edilen istatiksel giicii belirleyen {i¢ ana parametre,
anlamlilik seviyesi (o), 6rneklem hacmi (n) ve etki biiytikligidir (Effect size) [28]. Etki biiyiikligii son yillarda
istatiksel gii¢c ve meta analiz ¢calismalarinda kullanildigi i¢in 6nem verilen bir kavram olarak kargimiza ¢ikmaktadir
[29]. ANOVA hesaplamalarini temel alan eta kare (12, SSeti/SStoplam) ve kismi eta kare (07, SSeti/(SSetki*+SShata) €N
sik kullanilan etki biyiikliiklerindendir [30]. n3, SPSS ANOVA ile dogrudan, n?ise ANOVA tablosundan hesap
ile elde edilebilirler. Tek faktorliit ANOVA igin iki etki degeri birbirine esittir fakat ¢cok faktorliit ANOVA igin
farklidir. Jacob Cohen (1988) tarafindan verilen etki biiyiikliigii esik degerlerinin (n2: Kiigiik (0.01), Orta (0.06),
0.14 (Biiyiik)) kullaniminda iki etki biiyiikliigliniin birbirinin yerine yanlis kullanimi s6z konusu olmaktadir [31].
Cobhell ve ark. (2020)’nin agiklamalarina gore bu esik degerlerinin gii¢ analizinde kullanilmasi sakincalidir [32].
Fitzs ve ark. (2011)’ na gore ise n?, aym ¢alisma igindeki faktor etkilerini karsilagtirmak igin kullamlabilir fakat
tasarimu farkli galigmalarin karsilastirilmasinda ek ya da kontrol degiskenlerin etkisi nedeniyle uygun olmayabilir.
Farkli tasarimlarin karsilastirilmast igin nf, etki degerinin kullanilmasi daha uygundur fakat SShaa terimlerinin
birbiri ile karsilastirilabilir olmasi gerekmektedir [33].

Bu ¢alismada demlikte demleme yontemi goz Oniine alinarak durgun sartlarda, degisen demleme siiresi,
cay/su ve dem/kloroform oraninin ¢ayda analiz edilen kafeinin miktarina etkisinin incelemek amaglanmistir.
Olgiimlerin yorumlar1 iki faktérli ANOVA kullamlarak irdelenmis, etki faktorleri ile beraber incelenerek
karsilagtirmalar yapilmistir.

1. MATERYAL VE YONTEM

Caydanlik-demlik sistemi durgun kogullarinda deme gegen kafeinin analizi igin {i¢ farkli sicaklikta, farkli
demleme ve analiz sartlari i¢in ¢alismalar gerceklestirilmigtir. Caydanlik-demlik sisteminde hi¢bir zaman 30 ve
60 °Cde demleme yapilmaz fakat 1s1 kapatildiginda su ve demin sicakligi 60 °C ya da daha altina diisebilir. Bu
calismada diisiik sicakliklarin kullanilmasinin nedeni farkli sicakliklarda g¢ay/su orani, demleme siiresi ve
dem/¢oziicti faktorlerinin etkisini agik¢a gorebilmektir. Kaynama nedeniyle demleme ortaminin hareketlenmesi
ve demden suyun buharlagmasinin oniine gegilmesi i¢in en yiiksek sicaklik olarak 90 °C seg¢ilmistir. Caligmada,
ilkemizde ¢ok tiiketilen bir dokme g¢ay olan Caykur Tiryaki kullanilmistir. Deneysel ¢alismalarda standart
¢Ozeltinin hazirlanmasi i¢in Fluka marka saf kafein, kafeinin demden c¢ekilebilmesi i¢in Merck marka saf
kloroform kullanilmigtir. Saf kafein ile hazirlanan kalibrasyon ¢6zeltilerinin absorbanslar1 UV-Vis
spektrofotometre ile dl¢iilerek, kafein kalibrasyon grafigi olusturulmustur. Demleme islemi sirasinda karistirma
uygulanmamis; islem, etiivde balon jojelerde saf su kullanarak yapilmigtir. Demleme siiresi sonunda ¢ay taneleri
stizlilmiis, elde edilen demlerdeki kafein, kloroform ile organik faza alinmig ve absorbanslar dlgiilerek, %kafein
degerleri elde edilmistir. Tiim ¢aligmalarda, kafeinin su ortamina gegirilmesi “demleme”, demdeki kafeinin
kloroform ile alinmasi “ekstraksiyon” olarak adlandirilmistir. Demleme islemlerinde ¢ay/su orani (kati/sivi) K/S,
ekstraksiyon islemindeki dem/kloroform orani ise D/K olarak kisaltilmistir.

A. Kalibrasyon Grafiginin Olusturulmasi

ImL’sinde 0.4 mg kafein igeren standart stok ¢6zeltisinden 0, 0.05, 0.1, 0.15, 0.2, 0.25, 0.3, 0.35, 0.4, ve
0.45 mL hacim 10 mL’lik balon jojelere konulmus; kloroform ile 10 mL’ye tamamlanarak kalibrasyon ¢6zeltileri
elde edilmistir. UV-Vis spektrofotometre cihazinda kér numune olarak saf kloroform kullanilmis, kalibrasyon
cozeltilerinin absorbansi1 200-400 nm dalga boyu araliginda taranmis ve en yiiksek absorbans degeri (Amax) i¢in
dalga boyu degeri (274 nm) belirlenmistir. Cozelti konsantrasyonlarina karsilik, absorbans degerleri grafige
gecirilerek kalibrasyon egrisi cizilmistir. Dogrusallik, Gézlemleme Sinir1 (LOD=3.36/b) ve Olgiim Alt Sinirt
(LOQ=100/b) hesaplamalar1 i¢in uygulanan Lineer Regresyon analizi, SPSS (ver.23) programi kullanilarak
yapilmistir. LOD ve LOQ formiillerinde o, kalibrasyon dogrusu analitik yanitin standart sapmasi olup, y-artiklara
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(y-residuals) ait standart sapma (Syx) ya da y-kesigimlere (y-intercepts) ait standart sapma (S,) alinarak
hesaplanabilir [34-36]. Formiillerde b ise kalibrasyon dogrusunun egimidir.

B. K/S Oranimin Etkisi

Farkli K/S oranlarinin demlemeye etkisinin incelenmesi i¢in 30, 60 ve 90 °C’lerde, 1/100, 2/100, 3/100,
4/100 K/S oranlarinda (g/mL), 5 saat siire ile etiivde demleme islemleri yapilmigtir. Demdeki kafeinin organik faza
¢ekilmesi i¢in 2 mL deme, 5 mL kloroform eklenerek, kapakli cam tiipte 5 dakika siiresince galkalanmis ve tistte
olusan organik fazdan 1 mL aliarak balon jojelere konulmustur. Kloroform ile hacim 10 mL’ye tamamlanmus,
absorbans 6lgiilerek % kafein degerleri hesaplanmustir.

C. Demleme Siiresinin Etkisi

1/100 K/S orani i¢in, 30, 60 ve 90 °C’lerde, 1, 2, 3, 4 ve 5 saat siire ile etiivde ¢alisilmistir. Demdeki
kafeinin ekstraksiyonu i¢in 2 mL deme, 5 mL kloroform eklenerek, kapakli cam tiipte 5 dakika siiresince
calkalanmig ve Ust kisimdaki organik fazdan 1 mL alinarak kloroform ile 10 mL’ye tamamlanmis, absorbans
olgtilerek % kafein degerleri hesaplanmustir.

D. D/K Oraninin Etkisi

1/100 K/S orani i¢in, 30, 60 ve 90 °C’lerde, 5 saat demleme yapilmustir. 1/5, 2/5, 3/5, 4/5, 5/5 D/K
(mL/mL) oranlar1 ile kafein ekstrakte edilmis, organik fazdan 1 mL alinarak 10 mL’ye kloroform ile tamamlanmus,
absorbans Ol¢iimiinden hareketle % kafein degerleri hesaplanmistir.

E. Istatistiksel Analizler

Analizler ii¢ tekrarli yapilmis ve sonuclar ortalama + standart sapma olarak verilmisgtir. SPSS (ver.23)
paket programinda iki faktorli ANOVA (SPSS GLM Univariate) kullanilarak, {i¢ ¢alisma igin (K/S, Siire ve D/K)
istatiksel incelemeler yapilmistir. ANOVA analizleri dncesinde SPSS ile tiim veriler ve iki faktdre ait veriler i¢in
tanimlayict istatistikler hesaplanmis, dagilimlarin normalligi Shapiro-Wilk (W), varyanslarin homojenligi ise
Levene’s (L) testi ile incelenmistir (p<0.05). iki faktorlii ANOVA ile anlamlilik degerleri ve etki biiyiikliikleri (n?
ve nIZ,) kullanilarak faktorler ve etkilesimlerinin kafein yiizdesine etkisi yorumlanmistir. Post hoc (Tukey HSD ve
Bonferroni se¢imli) ve TMO (Bonferronni se¢imli) testleri ile ikili ve/veya ¢oklu karsilastirmalar incelenmis, alt
grup (subsets) siniflarina ait harflendirmeler yapilarak farkliliklar incelenmistir.

I11. BULGULAR VE TARTISMA
A. Kalibrasyon Grafigi, Olciim Araligi, LOD ve LOQ

Kalibrasyon ¢6zeltilerinin UV-Vis spektrofotometre cihazinda okunan absorbanslari ile elde edilen
kalibrasyon grafigi Sekil 1’de sunulmustur Literatiirde kafein i¢in 273.5 nm [37], 270 nm [38] ve 260 nm [27]
dalga boyu Ol¢ilimlerine rastlanmaktadir. Bu ¢alismada kalibrasyon ¢ozeltileri ve ¢ay numuneleri ile yapilan
Olglimlerde, pikin en yiiksek degeri 276 nm dalga boyunda izlenmis ve absorbans degerleri bu dalga boyunda
alinmistir. Kalibrasyon c¢ozeltilerinin absorbans-konsantrasyon degerleri dogrusal bir baglanti vermektedir
(r=0.9994). Dogrusallik arali1 2-18 mg/L’ dir. Saile hesaplanan LOD ve LOQ degerleri sirasiyla 0.338 mg/L ve
1.025 mg/L’ dir. Dobrinas ve ark. (2013)’ min ¢ay demindeki kafeinin analizinde UV spektrofotometre i¢in ayni
yontemle hesapladiklar1 LOD ve LOQ degerleri sirasiyla 0.85 ve 1.52 mg/L’ dir [37]. Farkli cihazlar ve
kalibrasyon ¢oziiciilerin kullanilmasi ya da LOD ve LOQ hesaplamalarinda kullanilan yontemlerin degisik olmasi
degerlerde farkliliklar yaratabilir. Gaz kromotografisi ile olduk¢a diisitk LOD (0.02 mg/L) ve LOQ (0.05 mg/L)
degerleri elde edilebilir [39]. Bu ¢alismada elde edilen sonuglar, UV spektrofotometre yam sira, HPLC ve FTIR
gibi cihazlarda saptanan LOD ve LOQ degerleri ile yarisabilmektedir (LOD ve LOQ i¢in sirasiyla; 0.12, 0.4 mg/L
(HPLC) [40], 0.5, 2.1 mg/L (HPLC) [41], 1, 3.4 mg/L (FT IR) [42]). 0.338 mg/L LOD ve 1.025 mg/L LOQ
degerleri, demleme ve kloroform ekstraksiyonu sonrasinda cihazda olgiilen deger olarak alindiginda kat1 ¢ayda
sirasiyla % 0.0845 ve % 0.25 kafein degerine kars1 gelmektedir (K/S=1/100; D/K:2/5; Olgiilen miktar:1 mL).
Yontem, kafeini giderilmis kahve, bitki ¢aylar1 ve az miktarda kafein igeren gida tiirlerinde kafein analizi i¢in de
uygundur.
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Sekil 1. Kafein kalibrasyon grafigi

B. K/S Oraninin Etkisi

K/S oraninin etkisinin incelendigi bu deney grubunda (N=36) %kafein i¢in en diisiik deger %0.931, en
yiiksek deger %2.6, aralik 1.669, ortalama ise %1.589+0.425°dir. Shapiro-Wilk (W) testine gore dagilim normaldir
(W(36)=0.966, p=0.327). K/S oram (satirlar) ve sicaklik (siitunlar) i¢in Shapiro-Wilk testine gore %kafein
degerlerinin dagilimi 1/100 oran1 hari¢ normaldir. Bu oran i¢in anlamlilik (p=0.046) 0.05’e ¢ok yakin ve carpiklik
(Skewness) +1.5’ten kiigiik (0.857), basiklik (Kurtosis) ise -1.5’ten kii¢iik ( -1.087) oldugundan normal dagilim
kabul edilmistir. ANOVA testi normallik ve varyanslarin homojenligi bozulmalarina karsi direngli bir testtir [43,
44]. Bu nedenle, yapilan kabul ANOV A uygulamasini etkilemeyecektir. K/S oran1 1/100, 2/100, 3/100, 4/100 ve
30, 60 ve 90 °C sicakliklart i¢in, Shapiro-Wilk istatistik sonuglari sirasiyla, W(9)1100=0.831, p=0.046;
W(9)21100=0.884, p=0.173; W(9)3/100=0.857, p=0.090; W(9)4/100=0.869, p=0.120; W(12)30 ¢ =0.921, p=0.292;
W(12)60-c =0.888, p=0.110; W(12)g0c =0.878, p=0.083 seklindedir. K/S oram ve sicaklik i¢in Levene’s (L) testine
gore (sirasiyla, F(3,32)=0.515, p=0.675; F(2,33)=1.199, p=0.314 ) varyanslarin homojenligi sart1 saglanmustir.

SPSS ile ki faktdrli ANOVA analizinde K/S ve sicaklik faktdrlerinin ana etkileri ve etkilesimleri
incelenmistir. Deneyler sonucunda elde edilen %kafein degerleri ve ANOVA sonuglart Tablo 1’de sunulmustur.
Iki faktérlii ANOVA uygulamasinda yer alan Levene’s testine gére de varyanslarin homojenligi saglanmstir
(p=0.052). % kafein degerleri i¢in sicaklik, K/S ve etkilesimleri i¢in anlamli farkliliklar bulunmustur (p<0.001).
n? ve T]Iz) degerlerine gore sicaklik etkisinin K/S etkisinden daha biiyiik oldugu izlenebilir. Etkilesim igin ise
faktorlere gére daha diisiik etki degerleri elde edilmistir. Tablo 1 incelendiginde, tiim sicakliklar igin K/S oraninin
artig1 ile daha diisiik %kafein degerleri 6l¢iildiigii gériilebilir. Ayrica her bir oran igin, sicaklik artisi ile daha yiiksek
% kafein degerleri elde edilmistir.

Tablo 1. K/S oraninin etkisi deneylerine ait sartlar ve iki faktorliit ANOVA sonuglari

Sicaklik (°0)
30 60° 90° iki Faktorli ANOVA
K/S* (%) (%) (%)
1/100*  1.43240.058%%  1.628+0.020%°  2.421+0.185%¢ L** F(11,24)=2.194, p=0.052
2/100°  1.175+0.027°%  1.610+0.023*°  2.035+0.059%¢ A¥¥* Sicakhik  F(2,24)=545.80, p<0.001; 1°=0.823, n3=0.978
3/100°  1.071£0.076™2  1.370+£0.050°°  2.034+0.040°° A KIS F(3,24)=57.71,p<0.001; n?=0.13,113=0.878
4/100°  0.972+0.039%%  1.464+0.048°°  1.853+0.021¢¢ A, Sicakhk x K/S  F(6,24)=6.20, p<0.001; 1°=0.028, 13=0.608

A, Hata 1?=0.019

*Demleme siiresi: 5 saat; D/K:2/5; Olgiilen miktar:1 mL; **Levene’s istatistigi; ***ANOVA istatistigi; K/S icin aym siitunda birinci,
stcaklik icin aym satirda ikinci harflendirmede, farkh harflerle gosterilen degerler istatistiksel olarak farklidir (TMO Bonferroni, p<0.05).

Sicaklik ve K/S oranlarinda anlamli fark yaratan degerlerin saptanmasi i¢in yapilan SPSS GLM
Univariate Post hoc (Tukey HSD ve Bonferroni se¢imli) ve TMO (Bonferronni segimli) ile yapilan test sonuglari
ayn1 olup, farkl sicakliklarda elde edilen %kafein ortalamalar birbirinden farklidir. Bu durumda alt grup (subsets)
smiflandirmasi ile 30 °Cortalamasi (a), 60 °C (b) ve 90 °C(c) olarak harflendirilebilir. K/S i¢in ise 3/100 ve 4/100
oranlar1 ayn1 olup, 1/100, 2/100 oranlarindan farklidir ve alt grup siniflandirilmasi 1/100 (a), 2/100 (b), 3/100 (¢),
4/100 (c) olarak yapilabilir. Harfler, Tablo 1°de sicaklik ve K/S basliklarinda sunulmustur.

Etkilesim icin TMO ikili karsilastirmalart her bir satir ve siitun icin yapilabilmektedir. Ornegin: 30 °C
icin tiim oranlardaki kafein yiizdeleri karsilastirilabilir ya da 1/100 oranmin ii¢ sicakliktaki %kafein degeri

367



BSEU Fen Bilimleri Dergisi / BSEU Journal of Science, 2023, 10(2): 363-372
C. Yerlikaya

karsilagtirtlabilir. Sicaklik x K/S etkilesimi i¢in TMO (Bonferronni se¢imli) ikili karsilagtirmalar: Tablo 1°de
sunulmustur. % kafein degerlerinden sonra eklenen birinci harf ya da harf grubu K/S (siitunlar) farkliliklarini, 2.
harf ise sicaklik (satirlar) farkliliklarini géstermektedir. K/S oranlarinda 60 °Cicin sadece iki alt grup olusmustur
fakat 30 ve 90 °C alt grup sayisi ikiden fazladir. Durgun sartlarda yapilan kafein analizinde uygulanan K/S orani
se¢iminde sicaklik géz 6niinde bulundurulmalidir. Ornegin, 30 °C’de yapilan galismada 4/100 orani igin oldukca
diistik kafein yiizdesi elde edilmistir (%0.972). Diger sartlarmn (siire, D/K, ol¢iilen miktar) ayni oldugu goz 6niine
aliarak, ayni sicakliklarda K/S orani artsa bile esit kafein yiizdelerinin elde edilmesi gerektigi diisiiniilebilir fakat
bu iyi bir analizci i¢in bile olduk¢a zor bir islemdir. Artan K/S oranlari ile deme gecen kafein miktar1 (mg
kafein/100 mL dem) artmaktadir (1/100 K/S’dan, 4/100 K/S oranina, 30, 60 ve 90 °Cler i¢in sirasiyla, 2.71, 3.60
ve 3.06 kat artis). Bu durum kloroform ile ekstraksiyon sirasinda islemi zorlagtiracak olan kopiiklenme ve
bulanikliga neden olmakta, inorganik ve organik fazin ayrilmasi giiclesmektedir. Demdeki kafeinin artmasi aym
zamanda kalibrasyon dogrusunun disina tagsmaya ve hatali absorbans degerlerinin okunmasina neden olmaktadir.
4/100 tistli K/S orani ile galigmak 6zellikle 90 °Cigin giivenilir sonuglar vermeyebilir. Diger taraftan, sabit miktar
¢oziicii iginde kafein miktar: arttik¢a konsantrasyon fark: diisecek ve kafein diflizyonu azalacaktir [37, 45]. S6z
edilen agiklamalara gore, siire ve D/K orani etkisi i¢in K/S oran1 1/100 alinarak diger ¢aligmalar yiiriitiilmiistiir.

C. Demleme Siiresinin Etkisi

Demleme siiresine ait ¢alisma kapsaminda (N=45) kafein icerigi i¢in en diisiik deger %1.297, en yiiksek
deger %2.437, aralik 1.14, ortalama ise %1.835+0.38°dir. Shapiro-Wilk (W(45)=0.891, p<0.001) testine gore
dagilim normal degildir fakat basiklik (-1.439) ve ¢arpiklik (0.188) degerleri (-1.5)-(+1.5) arasinda oldugundan
normal olarak kabul edilmistir [43]. SPSS tanimsal istatistik analizinde, siire ve sicaklik faktorleri i¢in %kafein
degerlerinin dagilimi Shapiro-Wilk (W) testinde 60 °C hari¢ normal bulunmustur (p=0.035). Bu sicakliga ait
basiklik ve ¢arpiklik degerleri sirasiyla, -0.497 ve -0.903 olup, (-1.5)-(+1.5) arasindadir ve normal dagilim kabul
edilebilir [43, 44]. 1, 2, 3, 4, 5 saat ve 30, 60, 90 °C sicakliklar1 igin, Shapiro-Wilk istatistik sonuglar1 sirasiyla,
W(9)1 saat =0.850, p=0.074; W(9)2 saar =0.868, p=0.116; W(9)3 saat =0.880, p=0.156; W(9)4 saar =0.847, p=0.069;
W(9)5 saar =0.901, p=0.256; W(15)30-c =0.971, p=0.868; W(15)e0 -c =0.871, p=0.035; W(15)90 oc =0.952, p=0.564
olarak bulunmustur. Siire ve sicaklik i¢in, Levene’s (L) testine gore (sirastyla, F(4,40) =0.203, p=0.935 ve F(2,42)=
0.052, p=0.95) varyanslarin homojenligi sart1 saglanmistir.

SPSS ile iki faktorli ANOVA analizinde, sicaklik ve siire faktorlerinin ana etkileri ve etkilesimleri
incelenmistir. Deneylerde elde edilen %kafein degerleri ve ANOVA sonuglart Tablo 2’ de goriilmektedir.
Levene’s test istatistigi anlamlilik degeri p=0.044’dir. Deger 0.05’¢ ¢ok yakin ve ANOVA, varyanslarin
homojenligi bozulmalaria karsi direngli bir test oldugu i¢in homojenlik varsayimi kabul edilmistir [44]. ANOVA
analizine gore sicaklik ve siire faktorleri i¢in % kafein miktarlarinda anlaml farkliliklar bulunmaktadir (p<0.001).

Tablo 2. Demleme siiresinin etkisi deneylerine ait sartlar ve iki faktorlit ANOVA sonuglari

Sicaklik (°C)

Siire” 30° 60° 90° iki Faktorli ANOVA

(saat) (%) (%) (%)
12 1.307+0.014%  1.672+0.027*°  2.301£0.086™°¢  L** F(14,30)=2.094, p=0.044
2b 1.38240.013%2  1.835£0.013%"  2.301£0.058%¢  A***, Sicaklik F(2,30)=1494.74, p<0.001; 1?=0.968, n3=0.99
30 1.45240.047°%  1.838+0.026"  2.375+0.054°¢ A, Siire F(4,30)=9.415, p<0.001; n?=0.012, n2=0.557
4b 14134001102 1.802+£0.023%°  2326£0.029®¢ A, Sicaklik x Siire  F(8,30)=3.76, p=0.004; 1>=0.0097, 12=0.501
5P 1.487+£0.059%%  1.781+0.071%°  2244+0.055*¢ A, Hata 1%=0.0104

*K/S: 1/100; D/K:2/5; Olgiilen miktar:1 mL; **Levene’s istatistigi; ***ANOVA istatistigi; Siire i¢cin aym siitunda birinci, sicaklik icin
ayni satirda tkinct harflendirmede, farkl harflerle gosterilen degerler istatistiksel olarak farklidr onferront, p<0.
da ikinci h dirmed, kit h le g6 ilen degerler istatistiksel olarak farklidir (TMO B ] 0.05

Sicaklik x siire etkilesimi igin de anlamli fark elde edilmistir (p=0.004). n?ve nf, etki biiyiikligii degerleri
incelenirse, sicaklik i¢in daha biiyiik, siire ve etkilesim i¢in ise daha diisiik degerler elde edildigi goriilebilir. Tablo
2 incelendiginde, tiim demleme siireleri igin sicaklik artikca % kafein degerlerinin arttig1 agik¢a goriilebilir. Ayrica
her sicaklik icin demleme siiresinin artmasi ile hesaplanan % kafein degerleri artis egilimi gdstermektedir. Sicaklik
ve siire ana etkileri igin farkliliga yol agan degerlerin saptanmasinda uygulanan SPSS GLM Univariate Post hoc
testleri (Tukey HSD ve Bonferroni se¢imli) ve TMO (Bonferronni se¢imli) ile yapilan analiz sonuglari ayni olup,
farkli sicakliklarda elde edilen % kafein degerleri birbirinden farklidir. Alt gruplarin (subsets) siniflandirmast igin,
30 °C ortalamas1 (a), 60 °C (b) ve 90 °C (c) harflendirilmesi kullamlabilir. Aym sekilde siire igin yapilan ¢oklu
karsilastirma testlerinde 1 saat siiresine ait % kafein degeri digerlerinden farkli olup, alt grup siniflandirilmasi 1
saat (a), 2, 3, 4 ve 5 saat (b) olarak harflendirilebilir. Harfler, sicaklik ve siire faktorleri igin Tablo 2 basliklarinda
verilmistir. Sicaklik x siire etkilesimi i¢in uygulanan TMO (Bonferronni se¢imli) ikili karsilagtirma sonuglarina
gore, Tablo 2’ deki % kafein degerlerinden sonra eklenen birinci harf ya da harf grubu siire (siitunlar)
farkliliklarini, ikinci harf ise sicaklik (satirlar) farkliliklarimi gostermektedir. Bu sonuglara gére, durgun sartlarda
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yapilan kafein analizinde uygulanacak siirenin sicaklik sartina bagli olarak belirlenmesi gerekmektedir. Diisiik
sicakliklarda galisilacak ise demleme siireleri uzun olmali, yliksek sicaklik igin ise 1 saat yeterli olabilmektedir.
Ornegin, 30 °Cde yapilan ¢alismada 4 saatlik siire sonunda bile diger sicakliklarin 1 saatlik % kafein degerlerine
ulagilamamustir. Benzer sonuglar farkli arastirmacilar tarafindan da rapor edilmistir. Najafi ve ark. (2003) 2/150
kati/s1v1 oraninda 90 °C’de etiivde demleme ve 120 °C'de kaynatma iglemleri ile 20 dak. sonunda tiim kafeinin dem
icine alinabilecegini agiklamis, kaynatma igleminin kafeinin deme gegisinin hizlandirdigint agiklamustir [8]. Bir
diger ¢alismada, Ramalho vd. (2013) 2/200 kati/sivi oran1 ve 100 °C demleme sicaklig1 igin en yiiksek kafein
degerini Brezilya ¢ay1 (%5.3 kafein igerikli) i¢in 20 dak., Ingiliz ¢ay1 (%4.5 kafein igerikli) i¢in 10 dak. demleme
stirelerinde tespit etmistir [46]. Kaynama sicakliginin uygulanmasi, demleme siiresini dakika birimine diisiirebilir
[15]. Kafeinin ¢aydan deme gegen orani 5 dak. demleme ile % 90’ 1n istiine ¢ikar [18]. Tiirk ¢ay1 ile kaynama
sicakliginda (K/S=1/300) ¢aydanlik ve demlik kullanilarak geleneksel demleme yontemi ile yapilan bir calismada
%kafein degeri 5 dak. demleme ile %2.39 olup, siire arttik¢a kafein miktar1 diismiis ve 60 dak. sonunda %2.19
olarak bulunmustur [47]. Tiirk ¢ayi i¢in bu ¢alismada 90 °C de durgun sartlarda uzun demleme siirelerinde (1-5
saat) sozii edilen kafein degerlerine yakin degerler elde edilmistir (Tablo 2). Kaynama ayni zamanda demlik iginde
cay tanelerinin hareketine de sebep olup kafeinin suya ge¢isini hizlandirabilir. Bu ¢alismada belirlenen diger
faktorler (K/S, D/K) yine belirlenen ii¢ farkli sicaklik i¢in ¢alisilacagindan demleme siiresi 5 saat segilip deneyler
gerceklestirilmistir.

D. D/K Oraninin Etkisi

D/K oraninin %kafein degerine etkisinin incelenmesi i¢in, sabit demleme siiresinde (5 saat), K/S orani
1/100 i¢in 1/5, 2/5, 3/5, 4/5 ve 5/5 D/K oranlarinda ¢aligmalar yapilmistir. Bu deney grubunda (N=45) %kafein
icin en diisiik deger %1.333, en yiiksek deger %2.02, aralik 0.687, ortalama ise %1.654+0.199’dur. Shapiro-Wilk
(W) testine gore dagilim normaldir (W(45)=0.95, p=0.051). D/K orani ve sicaklik i¢in ise %kafein dagilimi 4/5
orani hari¢ normaldir. Bu oran i¢in basiklik -1.5 tan biraz biiyiik (-1.590) olmasina ragmen, anlamlilik 0.05’¢
yakin (p=0.042) ve ANOVA analizinin normallik bozulmalarina kars1 gii¢lii bir test olmasi nedeniyle normallik
varsayimi kabul edilmistir. D/K orani1 1/5, 2/5, 3/5, 4/5, 5/5 ve 30, 60, 90 °Csicakliklari i¢in, Shapiro-Wilk istatistik
sonuglart sirasiyla, W(9)15=0.877, p=0.147; W(9)25=0.891, p=0.203; W(9)35=0.840, p=0.057; W(9)45=0.828,
p=0.042; W(9)s5= 0.911, p=0.324, W(15)30c =0.963, p=0.740; W(15)e0 -c =0.930, p=0.275; W(15)gq -c =0.935,
p=0.327, seklindedir. D/K orani ve sicaklik i¢cin Levene’s (L) testine gore (sirasiyla, F(4,40)=2.525, p=0.056;
F(2,42)=0.652, p=0.526) varyanslarin homojenligi sart1 saglanmistir.

Sicaklik ve D/K faktérlerinin ana etkileri ve etkilesimlerini incelemek icin yapilan iki faktorli ANOVA
analiz sonuglar1 ve deneylerde elde edilen % kafein degerleri Tablo 3’te sunulmaktadir. iki faktorli ANOVA
Levene’s testine gore de varyanslarin homojenligi saglanmistir (p=0.287). Tablo 3 incelendiginde sicaklik artik¢a
% kafein miktarinin arttig1 izlenebilir. D/K oraniin artmasi ile % kafein degerlerinin degisimine ait yorum yapmak
zordur fakat 90 °C icin 5/5 oraminda diger oranlara gore diisiik % kafein degeri dikkat ¢ekmektedir. 1ki faktorlii
ANOVA analizine gore sicaklik igin fark anlamlidir (p<0.001) fakat D/K oran1 i¢in anlamli fark bulunmamaktadir
(p=0.052). Sicaklik x D/K etkilesimi i¢in ise anlaml fark elde edilmistir (p<0.001). n? ve nf, etki biiyiikliikleri
incelenirse, sicaklik i¢in daha biiyiik, D/K ve etkilesim i¢in ise daha diigiik degerler elde edildigi goriilebilir.
Sicaklik ve D/K ana faktorleri i¢in uygulanan Post hoc testleri (Tukey HSD ve Bonferroni se¢imli) ve TMO
(Bonferronni se¢imli) sonuglar1 ayni olup, farkl sicakliklarda elde edilen kafein degerleri birbirinden farklidir.

Tablo 3. D/K oraninin etkisi deneylerine ait sartlar ve iki faktorliit ANOVA sonuglari

Sicaklik (°C)
oK 30" ?Dg)b % iki Faktorli ANOVA
1/52 1.349+£0.015%%  1.698+0.009°°  1.956+0.052%¢  |** F(14,30)=1.261, p=0.287
2/5%  1.402+£0.042%°%  1.582+0.052*"  1.895+0.032°¢  A*** Sicakhk F(2,30)=695.29, p<0.001; n?=0.868,n2=0.979
3/52 1.481+£0.029°%  1.580+0.027*®  1.880+0.026°¢ A, D/K F(4,30)=2.66, p=0.052; 1?=0.0068, n2=0.262
4/52  1.450£0.019%2  1.587+0.021*°  1.977+£0.040% A, Sicakhk x D/K F(8,30)=21.32, p<0.001; n?=0.1066,15=0.850
5/52 1.536+0.045%%  1.680+0.029°°  1.749+0.014*° A, Hata 1?=0.0189

*Siire: 5 saat; K/S: 1/100; Olgiilen miktar:1 mL; **Levene’s istatistigi; ***ANOVA istatistigi; D/K icin aym siitunda birinci, sicaklik
icin aymi satirda ikinci harflendirmede, farkl harflerle gisterilen degerler istatistiksel olarak farkhidir (TMO Bonferroni, p<0.05).

Alt gruplar (subsets) igin, 30 °C ortalamas1 (a), 60 °C (b) ve 90 °C (c) harflendirilmesi kullanilabilir. D/K
orani i¢in ise anlamli fark olmadigindan Post hoc testlerini uygulamaya gerek yoktur ve tiim D/K degerleri aym
alt grupta bulunacaktir (a). Harfler, sicaklik ve D/K faktorleri igin Tablo 3 bagliklarinda verilmistir. Sicaklik x D/K
etkilesimi icin TMO Bonferroni ikili kargilastirmalarinda % kafein degerlerinden sonraki 1. harf (ya da harf grubu)
D/K (stitun) farkliliklarini, 2. harf ise sicaklik (satir) farkliliklarini gostermektedir. Bu analize gore 60 °C’ de diger
sicakliklara gore daha az sayida alt grup olusmustur. %kafein degerleri 30 °Cigin artan D/K orani ile artma, 90
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°Cde ise azalma egilimi gostermektedir. Artan dem hacmi ayn1 miktar kloroform ile ekstrakte edildigi igin, 1/5
oranindan 5/5 oranina ¢ikildiginda, dl¢iilen miktardaki (1mL) kafein, ekstraksiyon basarisina bagl olarak yaklasik
5 kat artacaktir. 90 °Cigin 5/5 oranindaki diisiik % kafein degeri hem kloroform miktarinin kafeini ekstrakte etme
yetersizligi hem de kafein ve deme gecen diger bilesiklerin yiiksek miktarlarindan kaynaklanan kopiiklenme
sebebiyle olabilir. Bu nedenle sicaklik arttik¢a 5/5 D/K oranin kullanilmasi hatali sonuglara yol acabilir. Ayrica,
Seylan ¢ay1 gibi yiiksek kafein icerikli bir ¢ay icin, 5/5 orani ile yiiksek sicaklikta ¢caligmak kalibrasyon dogrusu
disina tagmaya da neden olabilir. 30 °Ccalismasinda analizi engelleyecek bir kdpiiklenme izlenmemis, kalibrasyon
konsantrasyonlar1 digina tasma olmamuistir, dolayisiyla bu sicaklik igin sozii edilen nedenler %kafein artigini
aciklamak i¢in kullanilamaz. Yiiksek D/K oranlarinda s6zii edilen problemler 2/5 ve 3/5 oranlarinda TMO
Bonferroni Post Hoc testlerine gore farklilik izlenmediginden 2/5 orami alinarak ¢aligmalar ylritilmistir.

Cohen esik degerleri kullamlmasa bile, 12, ANOVA hesaplamalarinda etkilerin toplam degiskenlikteki
yiizdesi olarak tanimlandigindan (SSetwi/SStopiam), ¢aligma igi ve caligmalar arasi karsilagtirmalar yapilabilir. Her
grup calisma i¢in K/S, siire ve D/K etkisi sicakligin etkisinden diisiiktiir. Gruplar birbiri ile karsilastirilirsa
sicakliga gore diger faktorlerin etki degeri siralamasinin K/S>siire>D/K oldugu agikca goriilebilir. D/K faktori
istatiksel olarak farkli olmadigindan n? ve nf, etki degerlerinin diigsiik olmasi normaldir. D/K oraninin incelendigi
calismada D/K faktorii, hata ve toplam kareler toplami degerleri diger ¢alismalara gore ¢ok diisiiktiir (sirasiyla,
0.012, 0.033, 1.754). Sicaklik faktorii toplam kareler toplaminin biiyiik bir kismini olusturmaktadir fakat diger
gruplardaki caligmalara gore (K/S ve siire) etkilesimin etki degerlerini artiran ana unsur etkilesime ait kareler
toplammnin yiiksek olmasidir (K/S, siire ve D/K i¢in sirasiyla; 0.177, 0.062, 0.187). 12, K/S ve siire igin yaklasik
on kat, K/S ve D/K i¢in yirmi kat, siire ve D/K i¢in ise iki kat farklidir. K/S ve siire etkisinin incelendigi
calismalarda toplam kareler toplami (SSioplam) hemen hemen esit bulunmustur (K/S: 6.322; siire: 6.353). Bu iki
calismada hatalar igin n? degerlerinde yaklasik 2 kat farklilk vardir (sirasiyla, 0.019, 0.0104). K/S ve siire
faktorlerin farkliligi yam sira ve hata terimlerinin kareler toplamm farkliigi nedeniyle n? degerleri farkli
bulunmustur. Fritz’ in Onerilerine gore li¢ ¢alismaya ait nf, kargilagtirmast yapilmak istenirse, siralama yine
degismeyecektir fakat SShata degerlerinin karsilastirilabilir oldugu diisiiniilmemektedir (sirasiyla, 0.114, 0.062,
0.033).

Tiirk cayi igin genellikle kaynama sicakligi ve kisa demleme siirelerinin uygulandig diger ¢alismalarda
elde edilen kafein miktarlar1 bu caligma degerleri ile karsilastirilacak olursa, 90 °C hari¢ diger sicakliklarda elde
edilen degerlerin diisiik bulundugu izlenebilir. Ozdemir ve ark. (2018) Tiirk ¢ayinda kafein miktarlarin1 HPLC ile
%1.81-2.17 degerleri arasinda bulmustur [48]. Bir bagka ¢aligmalarinda ise demden (K/S: 2/100, 5 dak.) kloroform
ekstraksiyonu uygulayarak UV spektrofotometre cihazi ile % 1.43-2.28 arasinda bulmuslardir [49]. Attila ve ark
(2022) tarafindan yapilan ¢alismada %2.58 kafein degeri bildirilmistir [47]. Erol ve ark. (2010) ise % 2.3-2.6
degerleri arasinda daha yiiksek kafein miktarlari bildirmislerdir [50]. Kaynama sicakligi ve karigtirma uygulanarak
%kafein degerlerinin incelenmesi faydali olacaktir.

IV. SONUCLAR

Durgun kosullarda deme gegen kafeinin analizi, farkli demleme ve analiz kosullari i¢in {i¢ farkli sicaklikta
gerceklestirilmistir. K/S, stire ve D/K faktorlerinin incelendigi ti¢ grup igin, sicaklik ana etkisi istatiksel olarak
farklhidir. Sicaklik artisi ile % kafein degerleri artmaktadir. ANOVA analizlerinde ii¢ gruptaki ¢alisma igin de
sicaklik ana etkisi yiiksektir fakat en biiyiik etki demleme siiresinin calisildigi grupta izlenmistir (1>=0.968,
nf,:O.99). K/S ve siire ana etkileri i¢in farklilik (p<0.001) vardir fakat D/K orani igin farklilik izlenmemistir
(p=0.052). Ug faktor igin en yiiksek etki degeri K/S orani icin bulunmustur (1>=0.13, 1’]12,:0.878). En diisiik ana
etki degerleri dogal olarak D/K orani galigmast igin bulunmustur (n?=0.0068, nf,=0.262) ¢linkii anlaml1 farklilik
yoktur. Her sicaklik i¢in K/S orani arttikga %kafein azalma egilimindedir. Demleme siiresi sicakliga ¢ok bagh
olup, diisiik sicakliklar uzun siire gerektirmektedir. 90 °Cde ise tiim siirelerdeki kafein miktar1 istatiksel olarak
farkl degildir. Ug faktoriin tiim sicakliktaki etkileri izlenmek istendiginden 5 saat siire ile ¢aligilmustir fakat 90 °C
ve istil sicakliklarda galisilacak ise durgun sartlarda 1 saat demleme siiresi yeterli olabilir. D/K orani ana etkisi
icin anlaml bir fark bulunmamasina ragmen etkilesimde en yiiksek etki biiyiikligi sicaklik x D/K igin
bulunmustur (n?=0.1066,13=0.850). Diisiik sicaklikta D/K oran: arttik¢a %kafein degeri artmaktadir fakat yiiksek
sicakliklarda sonuglar benzerdir. 90 °Cde ani diigme gosteren %kafein miktar1 ve kopiiklenme gibi deneysel
gozlemler de gdz Oniinde bulundurularak yiiksek sicakliklar i¢in 5/5 oraninin kullanilmasinin yanlig dlgiimlere
sebep olacagi bilinmelidir. Elde edilen disiikk LOD ve LOQ degerlerine gbre bu yontem kafeini giderilmis ¢ay ve
kahve, bitki caylar1 ve gida iiriinleri igin de uygulanabilir. Kaynama sicaklig1 ve karistirma gibi kafein difiizyonunu
artiran sartlarin uygulanmasi ile daha yiiksek kafein degerleri elde edilebilir.
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ABSTRACT

It is easy to use possibility theory in modeling incomplete information. Robust optimization is an important tool
when there is parameter uncertainty. Thus, in this study, we propose robust versions of the lower and upper
possibilistic mean - variance (MV) models when there are multiple possibility distribution scenarios. Here, we use
entropy as a diversification constraint. In addition, we reduce these robust versions to concave maximization
problems. Furthermore, we generalize them for two periods portfolio selection problem by using fuzzy addition
and multiplication. On the other hand, these generalizations are not concave maximization problems. Finally, we
give an illustrative example by using different solvers in Gams modeling system.

Keywords- Entropy, Fuzzy Arithmetic, Portfolio Selection, Possibility Theory, Robust Optimization

0z

Tam olmayan bilgiyi modellemede olabilirlik teorisini kullanmak kolaydir. Parametre belirsizligi oldugunda
dayanikli optimizasyon dnemli bir aragtir. Bu nedenle bu caligmada, birden ¢ok olabilirlik dagilim: senaryosu
oldugunda alt ve iist olabilirlik ortalama - varyans (OV) modellerinin dayanikli versiyonlar1 6nerilmistir. Burada
entropi gesitlendirme kisidi olarak kullanilmigtir. Bununla birlikte bu dayanikli versiyonlar konkav maksimizasyon
problemlerine indirgenmistir. Ustelik bunlar, iki periyotlu portfoy segimi problemine bulanik toplama ve ¢arpma
kullanilarak genellestirilmistir. Ote yandan bu genellestirmeler, konkav maksimizasyon problemleri degildir. Son
olarak, Gams modelleme sisteminde farkli ¢oziiciiler kullanilarak agiklayici bir 6rnek verilmistir.
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I. INTRODUCTION

Fuzzy set theory, which has a wide range of uses, is introduced by Zadeh in [1]. Possibility theory, which
is one of them, is also proposed by Zadeh in [2] and enhanced by Dubois and Prade in [3]. Possibility theory is
simpler than other uncertainty theories to deal with incomplete information [4]. Thus, it is widely used in many
areas [5]. The possibilistic MV model is proposed in [6] for the one period case. Its variants, which are called as
the lower and upper possibilistic MV models, are examined in [7,8]. There are also its different variants for the
one period case such as two moments models proposed in [9] and a three moments model proposed in [10]. For
the multi-period case, we list some of its variants in Table 1. Here, we also mention about the used fuzzy numbers
for possibility distributions and whether entropy is used as a diversification constraint or not.

Table 1. The variants of the possibilistic MV model for the multi-period case.

Models Fuzzy Number Entropy
The model in [11] Trapezoidal N/A
The models in [12] Coherent trapezoidal N/A
The models in [13] Trapezoidal N/A
The models in [14] Triangular N/A
The model in [15] LR type N/A
The model in [16] Trapezoidal N/A
The model in [17] Trapezoidal Shannon entropy
The model in [18] Trapezoidal Shannon entropy
The model in [19] Trapezoidal Possibilistic entropy
The models in [20] Trapezoidal N/A
The proposed robust versions Trapezoidal Shannon entropy

The possibilistic mean - semi variance model is solved with the multiple particle swarm optimization
[11]. The models solved with the genetic algorithm capture the heterogeneity of investor attitudes towards the
stock market [12]. The models solved with the max-min approach consider several realistic constraints [13]. The
models solved with the self adaptive differential evolution algorithm consider higher possibilistic moments [14].
The model solved with the hybrid differential evolution algorithm considers some real investment features [15].
The model solved with the multi-objective evolutionary algorithm considers the liquidity of stocks [16]. The model
solved with the fuzzy goal programming considers investor’s different investment preferences [17]. The
possibilistic mean - semi variance model is solved with the genetic algorithm [18]. The possibilistic mean - semi
variance - entropy model is solved with the hybrid intelligent algorithm [19]. The models solved with genetic
algorithm considers the possibilistic skewness [20].

On the other hand, to the best of our knowledge, there is not a multi-period model where the upper (lower)
possibilistic mean and variance definitions given in [7,8] are used exactly. To fill this gap in the literature, we
propose robust versions of the lower (upper) possibilistic MV model for the one period or two periods’ cases where
we use Shannon entropy as a diversification constraint. Here, we assume that there are multiple possibility
distribution scenarios unlike the multi-period models in Table 1. In the one period case, we see that portfolio
selection problem is reduced to concave maximization problems. Thus, the proposed robust versions can be solved
with the known algorithms in the literature. In the two periods case, we see that portfolio selection problem is
given with general nonlinear maximization problems. Here, we use Gams/Octeract, which finds global optima
[21].

Due to the linearity of the lower (upper) possibilistic mean - variance model, its solution can be derived
analytically. On the other hand, the diversified optimal portfolios can not be uniquely derived with these models
when there are not extra constraints [22]. In this study, by using multiple possibility distributions scenarios, we
propose their robust versions to overcome this drawback. The main two motivations of this study is to get the
diversified optimal portfolios with the proposed robust versions and to generalize these robust versions for the two
periods case. The originality and main contribution of this study is that this is the first study considering multiple
possibility distributions scenarios for two periods portfolio selection problem. The main limitation of the proposed
robust versions is that they can not be effectively used when the asset weights are allowed to be negative. This
drawback is also valid for the lower (upper) possibilistic mean - variance model. That is, the proposed robust
versions may be preferable for real-world portfolio selection only when the short positions are not allowed in
portfolios.

We organize the remainder of paper as follows. Firstly, we formulate the robust versions of the upper and
lower possibilistic MV models for the one period case by using only fuzzy addition. Then, we generalize them for
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the two periods case by using fuzzy addition and multiplication. Secondly, we give an explanatory example to
illustrate and compare the proposed robust versions. Then, we conclude the paper.

Il. METHODS
A. The Proposed Robust Versions for the One Period Case

In this study, we use trapezoidal fuzzy numbers for possibility distributions as in [7]. The membership
function of trapezoidal fuzzy number (a, b, a, B) is as below.

1—a—_t,a—astsa
a

l,a<t<b
A =1 ¢ | (1)
1-—,b<t<b+p
Iz

0, else

In Figure 1, its membership function is shown graphically.
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Figure 1. The membership function of trapezoidal fuzzy number [23].

Let r; be defined as 1 plus simple return of i asset. Let the possibility distribution of r; be (ai, bi, ai, Bi).
Then, the lower possibilistic mean and standard deviation of the portfolio are found as below where Ep’( ) and

SDp*( ) are the lower possibilistic mean and standard deviation operators respectively [7].

e (S-St 01

(22)

n

5o, (S |=3wso, (1) = S 2

i=1 i=1

The upper possibilistic mean and standard deviation of the portfolio are found as below where Ep*( )
and SDp*( ) are the upper possibilistic mean and standard deviation operators respectively [7].

q@wn} gWiEf(r'): gw‘ (b‘ +%J
(2b)

Let ¢ vary on [0,1]. Based on (2a), the lower possibilistic MV model can be given with the following
linear maximization problem [22].

i=1

sty w =1 (3a)
i=1
w, >0, Vi
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Based on (2b), the upper possibilistic MV model can be given with the following linear maximization
problem [22].

maXCian‘,Wi(bﬁ%j ( .Zl:w j

sty w =1 (3b)
i=1
w, >0, Vi

Shannon entropy, which is an uncertainty measure is defined with the following concave function. Its
main advantage is to form well-diversified portfolios. Its unique minimum is achieved with zero value when the
weight of an asset is equal to 1. Its unique maximum is achieved with In(n) value when the weights of all assets
are equal [24].

W):—Zn:vvi Inw, @)

We use (4) as a diversification constraint in the proposed robust versions. Then, the feasible set is as
below in the one period case. Here, w is the weight vector of assets and w; is the weight of i asset.

={W:Zn:wi=1and w; >0 and SE(W)Z%MH} (5)
i=1

Let the possibility distribution of r; be (aik, bik, @ik Bix) according to the k™ expert. We define the robust
version of (3a) as below.

maxmchw[ ‘*j—(l—c)iwi N (6)

wes i1 i1

We define the robust version of (3b) as below.
ﬂ | k
max min CZW b+ [-(1-c ZW (6b)
=1
We reduce (6a) to the following concave maximization problem.

max z

weS
n n (72)
i
st.z<c) w|a,——|—-(1-¢c)) w,—=,Vk
21 ( “ 3 j ( )21: 32
We reduce (6b) to the following concave maximization problem.

max z

weS

stz<cZw(b,k+ﬂJ (1- cZw "‘

In the one period case, the local maximums of (7a) and (7b) are also the global maximums of them since
(7a) and (7b) are concave maximization problems. In this study, we use Gams/Conopt4 to find the local (global)
maximums.

(7b)

B. The Proposed Robust Versions for the Two Periods Case

In the two periods case, the feasible set is as below. Here, w (o) is the weight vector in the first (second)
period.
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W,a):zn:wi =land w, >0 and SE(W)Z%Inn
i=1

S:

8)
o =land @ >0and SE(w zllnn
z [ 1 ( ) 2

i=1

Let ry; be 1 plus simple return of i asset in the first period and r,; be 1 plus simple return of i" asset in
the second period with the possibility distribution (as,ix, b1k 01k Brix) and (az2jk, b2k, 02k P2ik) respectively

Then, we find the lower possibilistic mean and standard deviation of portfolio as below réépecfi\/ely due to the
linearity in (2a).

Ep((zmrlvij(ijrz'jB: Ep( \Nia)jrl,irz,jJ: Wia)jEp( rl,irzyj]
i=1 j=1 i=1l j=1 i i

i=1 j=1 i=1 j=1
9)
SD,” ((Zvv.rllj(z(o rZJB SD,” ( . Wia)jrl’irz’j}:z _ wia)jSDp[Z _ rl,irzyj}
i=1 i=1 j=1 i=1 j=1 i=1 j=1
For positive two trapezoidal fuzzy numbers, we have the following results [25].
(a1,i,k’bl,i,k’al,i,k'ﬂl,i,k)®(a2,j,kbz,j,k’a2,j,k’ﬂz,j,k)
= (ai,i,k +8y 00 0, a0 Bk +ﬁ2,j,k)
(10)
(a1,i,klbl,i,k!al,i,kvﬂl,i,k)®(a2,j,kb2,j,k’a2,i,k’IBZ,i,k)

i (ai,i,kaz,j,k 'bl,i,kbz,j,k'al,i,kaz,j,k +ay;,a, 5« _al,i,kaz,j,k’bl,i,kﬂz,j,k +ﬂ1,i,kb2,j,k +ﬁ1,i,kﬂ2,j,k)

Example: The fuzzy addition of (5, 5, 1, 2) and (6, 6, 3, 4) is equal to (11, 11, 4, 6). The fuzzy
multiplication of them is approximately equal to (a, b, a, B) where a=5*6=30, b=5*6=30, 0=5*3+1*6-1*3=18 and
B=5*4+2*6+2*4=40. Notice that a-a is equal to (5-1)*(6-3)=12 while b+p is equal to (5+2)*(6+4)=70.

We have the following results according to the k' expert based on (2a) and (10).

r —E ,( ) (al A%k T ik ik T Ak ik j
I,J‘k-_ p 1|2] ik 2]k

3

(11a)
o = SDp (r r ) (ai,i,kaz,j,k+a1,i,ka2,j,k_al,i,kaz,j,kj

ik 1i'2,j 3\/5
We also have the following results according to the k™ expert based on (2b) and (10).
q)m - Ep ( o J) b, b, - bl,i,kﬂz,j,k +ﬂl,i,k:2,j,k + BrixPaix
(11b)
o = SD ( T )_ bl,i,kﬂz,j,k +ﬂ1,i,kb2,j,k +BikBo ik
ik 2. 3,\/5

We derive the lower possibilistic mean and standard deviation of portfolio as below respectively
according to the k™" expert based on (9) and (11a) where I'xand Ik are the square matrices

anznlwia)jl“i‘j‘k =wT o

-1 j=1

>
>

(12)
W, IT =w'Tl, @
i=1 j=1 ""

We determine transaction costs function as below similar to [14].
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TC(W, ) =0.001> |w, — oy (13)
i=1
Based on (12) and (13), we generalize (7a) for the two periods case as below.
max z —0. OOlZ|W o
(14a)

w,mweS

st.z<ew' T, o—(1-c)w' I, @, VK
Similarly, we generalize (7b) for the two periods case as below where ®x and Q are the square matrices

of which elements are as in (11b).

max z — 0001Z|W o)
(14b)

W,m €S
st.z<ew' d o—(1-c)w' Q, Vk
(14a) and (14b) are general nonlinear maximization problems. Hence, we find the global maximums of

them by using Gams/Octeract.
I1l. RESULTS AND DISCUSSION

In this section, we examine the proposed robust versions when there are four risky assets (Al, A2, A3
and A4) and two experts. Possibility distributions for the first period are as below according to the first expert.

P (1 0125,1.0125, 0.0125, 0.0095)

r,, =(1.0115,1.0115, 0.0115, 0.0085)

r,;, =(1.0135,1.0135,0.0135, 0.0105) ., =(1.013,1.013,0.013, 0.019) )
Possibility distributions for the first period are as below according to the second expert.

r,, =(1.013,1.013,0.013, 0.019) r.,, =(1.0135,1.0135,0.0135, 0.0105)

r.;, =(1.0115,1.0115, 0.0115, 0.0085) ., =(1.0125,1.0125, 0.0125, 0.0095) 1o
Possibility distributions for the second period are as below according to the first expert.

., =(1.0125,1.0125, 0.0125, 0.0095) r,,, =(1.0115,1.0115, 0.0115, 0.0085)

r,;, =(1.013,1.013,0.013, 0.019) I,.1 =(1.0135,1.0135,0.0135, 0.0105) )
Possibility distributions for the second period are as below according to the second expert.

r,., =(1.0135,1.0135,0.0135, 0.0105) r,,, =(1.013,1.013,0.013, 0.019) )

r,5, = (1.0125,1.0125, 0.0125, 0.0095) r,., =(1.0115,1.0115, 0.0115, 0.0085)

In this study, we define O1 (02) as the optimal solution of (7a) or (7b) for the first (second) period when
there is not an entropy constraint, EO1 (EO2) as the optimal solution of (7a) or (7b) for the first (second) period
when there is an entropy constraint, TEO1 (TEO2) as the optimal solution of (14a) or (14b) for the first (second)

period when there is an entropy constraint.

A. The One Period Case
We find the unique optimal solution of (7a) as in Table 2 for two periods separately if c is equal to O.
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Table 2. Optimal solution of (7a) when c is equal to 0.

Assets o1 EO1 02 EO2
Al 0.5714 0.5708 0 0
A2 0 0 0.5714 0.5708
A3 0.4286 0.4277 0 0.0015
Ad 0 0.0015 0.4286 0.4277

We find the unique optimal solution of (7a) as in Table 3 for two periods separately if ¢ is equal to 0.5 or

1.
Table 3. Optimal solution of (7a) when c is equal to 0.5 or c=1.
Assets o1 EO1 02 EO2
Al 0 0 0.6667 0.6606
A2 0.6667 0.6606 0 0
A3 0.3333 0.3272 0 0.0122
A4 0 0.0122 0.3333 0.3272

We find the unique optimal solution of (7b) as in Table 4 for two periods separately if c is equal to 0.

Table 4. Optimal solution of (7b) when c is equal to 0.

Assets o1 EO1 02 EO2
Al 0 0.0076 0.6667 0.635
A2 0.6667 0.635 0 0.0076
A3 0.3333 0.3574 0 0.3574
A4 0 0 0.3333 0

We find the unique optimal solution of (7b) as in Table 5 for two periods separately if ¢ is equal to 0.5.

Table 5. Optimal solution of (7b) when c is equal to 0.5.

Assets 01 EO1 02 EO2
Al 0 0.0012 0.5653 0.5635
A2 0.5653 0.5635 0 0.0012
A3 0 0 0.4347 0.4353
Ad 0.4347 0.4353 0 0

We find the unique optimal solution of (7b) as in Table 6 for two periods separately if c is equal to 1.

Table 6. Optimal solution of (7b) when c is equal to 1.

Assets o1 EO1 02 EO2
Al 0.4231 0.422 0 0.0018
A2 0 0.0018 0.4231 0.422
A3 0 0 0.5769 0.5762
Ad 0.5769 0.5762 0 0

Based on the tables given in this subsection, we can say that O1 (O2) and EO1 (EO2) are nearly the same
and the proposed robust versions give sufficiently diversified optimal portfolios even if there is not an entropy
constraint.

B. The Two Periods Case

We find the optimal solution of (14a) as in Table 7 when c is equal to 0.

Table 7. Optimal solution of (14a) when c is equal to 0.

Assets TEO1 EO1 TEO2 EO2
Al 0.2585 0.5708 0.2585 0
A2 0.2415 0 0.2415 0.5708
A3 0.2969 0.4277 0.2969 0.0015
Ad 0.2031 0.0015 0.2031 0.4277

We find the optimal solution of (14a) as in Table 8 when ¢ is equal to 0.5.
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Table 8. Optimal solution of (14a) when c is equal to 0.5.

Assets TEO1 EO1 TEO2 EO2
Al 0.3661 0 0.3661 0.6606
A2 0.1339 0.6606 0.1339 0
A3 0.1518 0.3272 0.1518 0.0122
Ad 0.3482 0.0122 0.3482 0.3272
We find the optimal solution of (14a) as in Table 9 when c is equal to 1.
Table 9. Optimal solution of (14a) when c is equal to 1.
Assets TEO1 EO1 TEO2 EO2
Al 0.1190 0 0.1190 0.6606
A2 0.3809 0.6606 0.3809 0
A3 0.25 0.3272 0.25 0.0122
Ad 0.25 0.0122 0.25 03272
We find the optimal solution of (14b) as in Table 10 when c is equal to 0.
Table 10. Optimal solution of (14b) when c is equal to 0.
Assets TEO1 EO1 TEO2 EO2
Al 05 0.0076 05 0.635
A2 0.0002 0.635 0.0002 0.0076
A3 0 0.3574 0 0
Ad 0.4998 0 0.4998 0.3574
We find the optimal solution of (14b) as in Table 11 when c is equal to 0.5.
Table 11. Optimal solution of (14b) when c is equal to 0.5.
Assets TEO1 EO1 TEO2 EO2
Al 0.3889 0.0012 0.3889 0.5635
A2 0.1112 0.5635 0.1112 0.0012
A3 0.2962 0 0.2962 0.4353
A4 0.2037 0.4353 0.2037 0
We find the optimal solution of (14b) as in Table 12 when c is equal to 1.
Table 12. Optimal solution of (14b) when c is equal to 1.
Assets TEO1 EO1 TEO2 EO2
Al 0.2202 0.422 0.2202 0.0018
A2 0.2798 0.0018 0.2798 0.422
A3 0.1756 0 0.1756 0.5762
A4 0.3244 0.5762 0.3244 0

Based on the tables given in this subsection, we can say that TEO1 (TEO2) and EO1 (EO2) are not close
to each other whereas TEO1 and TEO2 are nearly the same. This is because, there are the effects of transaction
costs and fuzzy multiplication in the two periods case. We also note that TEOL (TEO2) is more diversified than
EO1 (EO2). For these reasons, the use of (14a) or (14b) is a better choice than the use of (7a) or (7b) for two

periods separately especially when the experts have different predictions about two consecutive periods.

C. Comparisons of the Existing Models and Their Proposed Robust Versions

In this subsection, we compare the given results with the results of the lower (upper) possibilistic MV
model where L1 is the optimal solution of (3a) or (3b) for the first period according to the first expert. That is, the
possibility distributions are as in (15) for the existing models. For the other cases, we have the similar results.

We find the unique optimal solution of (3a) as in Table 13 when ¢ is equal to 0.

380



BSEU Fen Bilimleri Dergisi | BSEU Journal of Science, 2023, 10(2): 373-382
F. Goktas

Table 13. Optimal solution of (3a) when c is equal to 0.

Assets L1 o1 EO1 TEOL
Al 1 0.5714 0.5708 0.2585
A2 0 0 0 0.2415
A3 0 0. 0.4277 0.2969
A4 0 0.4286 0.0015 0.2031

We find the unique optimal solution of (3a) as in Table 14 when c is equal to 0.5.

Table 14. Optimal solution of (3a) when c is equal to 0.5.

Assets L1 o1 EOL TEO1
Al 0 0 0 0.3661
A2 0 0.6667 0.6606 0.1339
A3 1 0.3333 0.3272 0.1518
Ad 0 0 0.0122 0.3482

We find the unique optimal solution of (3a) as in Table 15 when ¢ is equal to 1.

Table 15. Optimal solution of (3a) when c is equal to 1.

Assets L1 o1 EO1 TEO1
Al 0 0. 0 0.1190
A2 0 0.6667 0.6606 0.3809
A3 1 0.3333 0.3272 0.25
Ad 0 0 0.0122 0.25

We find the unique optimal solution of (3b) as in Table 16 when c is equal to 0.

Table 16. Optimal solution of (3b) when c is equal to 0.

Assets L1 o1 EO1 TEO1
Al 1 0 0.0076 05
A2 0 0.6667 0.635 0.0002
A3 0 0.3333 0.3574 0
Ad 0 0 0 0.4998

We find the unique optimal solution of (3b) as in Table 17 when c is equal to 0.5.
Table 17. Optimal solution of (3b) when c is equal to 0.5.

Assets L1 o1 EO1 TEO1
Al 0 0 0.0012 0.3889
A2 0 0.5653 0.5635 0.1112
A3 0 0 0 0.2962
A4 1 0.4347 0.4353 0.2037

We find the unique optimal solution of (3b) as in Table 18 when c is equal to 1.

Table 18. Optimal solution of (3b) when c is equal to 1.

Assets L1 o1 EO1 TEO1
Al 0 0.4231 0.422 0.2202
A2 0 0 0.0018 0.2798
A3 0 0 0 0.1756
A4 1 0.5769 0.5762 0.3244

Based on the tables given in this subsection, we can say that L1 is not diversified unlike O1, EO1 and
TEOL. That is, by using the proposed robust versions, we get the diversified optimal portfolios, which are robust
to the worst-case scenario by definition. Thus, we believe that the proposed robust versions are superior to the
existing models especially for conservative investors.

IV. CONCLUSIONS

In this study, we propose the robust versions of the lower (upper) possibilistic MV model for the one
period or two periods’ cases when there are multiple possibility distribution scenarios based on the different expert
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opinions. The main limitation of these models is that they can not be effectively used when the short positions are
allowed in portfolios. It is sufficient to make local optimization in the one period case whereas it is necessary to
make global optimization in the two periods case. Because we use only fuzzy addition in the one period case
whereas we use fuzzy addition and multiplication in the two periods case. That is, two periods case should be
preferred when applicable due to conveying higher information. In our illustrative example, we get diversified
optimal portfolios even if there is not an entropy constraint. Furthermore, the diversified optimal portfolios are
robust to the worst-case scenario by definition. For these reasons, we conclude that the proposed robust versions
are more preferable alternatives especially for conservative investors.
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ABSTRACT

This study investigates the impacts of various materials depending on the quadcopter’s determined flight altitude
reference. On Solidworks, three different material groups are assigned to the body of the quadcopter design created
for this study, these are polystyrene, carbon fiber reinforced epoxy composite, and 7075 aluminum alloy.
Regardless of the body material, polystyrene material is used in the arms carrying the wings and engines. Mass
calculations are made in the quadcopter according to the determined materials. In line with the calculations, a
fuzzy logic-based PD controller is used for quadcopter altitude control. The input-output gains of the fuzzy logic-
based PD are adjusted manually according to the reference height values and tests are carried out in the Matlab-
Simulink environment. Four different values are determined for the test reference heights; these are 1 m, 1.5 m,
2.5m, and 5 m, respectively. The test results show that the model with the polystyrene material in the body part is
more successful than the other materials for the specified reference values.

Anahtar Kelimeler- Quadcopter, Fuzzy Logic, Matlab, Composite, 7075 Aluminum

0Oz

Bu ¢aligmada quadcopter yiiksekligine ¢esitli malzemelerin etkileri incelenmistir. Yapilan quadcopter tasariminin
govdesi tizerine polisten, kabon elyaf takviyeli epoksi kompozit ve aliiminyum 7075 alagimi SolidWorks
ortaminda eklenmistir. Kanatlar1 ve motorlari tagiyan kollar da ise govde malzemesinden bagimsiz olarak polistren
kullanilmistir. Eklenen malzemelere gére quadcopterde kiitle hesaplamalar1 yapilmistir. Bu hesaplamalar 1s181inda
quadcopter yiikseklik kontrolii i¢in bulanik mantik tabanli PD kontrolér kullanilmistir. Bulanik mantik tabanli
PD’nin girig-¢ikis kazanglar1 referans yiikseklik degerlerine gore elle ayarlanip Matlab-Simulink ortaminda
deneyler gergeklestirilmistir. Deneylerde referans yiikseklikleri sirasiyla 1 m,1-0.5 m 2.5 m ve 5 m olmak iizere
dort farkli deger kullanilmistir. Yapilan deney sonuglar1 gostermistir ki, govdesinde polistren malzeme kullanilan
dron modeli kullanilan referans degerlerinde diger malzemelere gore basarili sonuglar vermistir.

Keywords- Quadcopter, Fuzzy Logic, Matlab, Kompozit, 7075 Aliiminyum
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I. INTRODUCTION

Quadcopters are known as drones with four rotors. Recently, unmanned aerial vehicles have been widely
used for military and civil purposes with their aerodynamic structure and size. S. Chen et al. used unmanned aerial
vehicles for observation [1]. Gadda et al. preferred unmanned aerial vehicles for border protection duty [2]. S.
Zhao et al. used an unmanned aerial vehicle to perform the cargo and transportation tasks [3]. Murthy and Meta
Dev Prasad performed a search and rescue operation with an unmanned aerial vehicle [4].

With the nonlinear structure of unmanned aerial vehicles, studies have been carried out with various
control structures in the literature. A. Tayebi and S. McGilvray conducted a quadcopter study with a classical PID
controller [5]. F. Candan et al. performed position control of nano-quadcopter with fuzzy logic-based PID [6]. K.
Menfoukh et al. controlled the unmanned aerial vehicle with artificial neural networks [7]. S. Bouabdallah et al.
applied LQR and PID structures on quadcopter [8]. K. Alexis et al. used the model predictive control method for
altitude and position control of quadcopters [9]. F. Santoso et al. worked on the quadcopter with H* method [10].

Fuzzy logic, which is one of the intelligent control systems, is a system that imitates the ability of human
beings to think and make decisions. Fuzzy logic was introduced to the literature by L6tfi Zadeh in 1965 [11]. In
the fuzzy logic system, there are “IF-THEN” rule structures that contain linguistic terms. Fuzzy logic systems have
been successfully applied in nonlinear and complex systems. I. Sahin and T. Kumbasar used fuzzy logic to design
a pursuit-evasion game in Unity 3D game environment [12]. S. E. Ovur et al. solved the inverted pendulum
problem with a fuzzy logic system [13]. E. Armagan and T. Kumbasar designed a fuzzy system for autonomous
vehicle control [14]. A. Yilmaz et al. performed a risk analysis for cancer disease using the fuzzy logic method
[15]. S. Mondal and D. K. Pratihar used the fuzzy logic method in their mobile robot projects [16]. S. A. Biyouki
et al. designed a diagnostic system consisting of fuzzy logic and an expert system [17].

Today, the importance of material in quadcopter design is increasing day by day. In this study,
polystyrene, carbon fiber reinforced epoxy composite, and 7075 aluminum alloy, all of which can be used in
quadcopters, are used. These three materials are all light and durable, which is the most required specification for
unmanned aerial vehicles such as quadcopters. Sudhin et al. compared the mechanical properties of carbon fiber
reinforced thermoplastic and thermoset composites used in aerospace applications. In the study, polyether ketone
(PEK) was preferred as thermoplastic, and epoxy resin was preferred as a thermoset. In both composite structures,
60% carbon fiber was used. As a result of the tensile test, the tensile strength of the polyether ketone-carbon fiber
(PK-CF) composite structure was measured as 425 MPa, and for the epoxy-carbon fiber (E-CF) composite
structure, it was 311 MPa. In addition, the tensile density factor of the polyether ketone-carbon fiber composite
was calculated to be 10% higher than that of the epoxy carbon fiber composite. In line with these data, the glass
transition temperature of the PK-CF composite was higher [18]. In their research, Mikhail et al. observed changes
in improved mechanical properties by adding nano-sized carbon nanotubes and chopped carbon fibers to the
structure of epoxy-carbon fiber composites. Within the scope of the study, 0.5-5 wt% of milled carbon fiber and
0.1-0.5 wt% of single-wall carbon nanotubes were added to the epoxy-carbon fiber composite. As a result of the
experiments, 8.6% increase in static tensile strength and a 14% increase in flexural strength were observed.
Additionally, it was determined that there was a significant improvement in fatigue durability [19]. For his thesis,
Kiligtek produced nano alumina reinforced hybrid composites (carbon fiber-aramid fiber) with 3, 5, and 7 layers
using the vacuum infusion technique. The mechanical properties were compared according to the number of layers
by adding 2% by weight and 40 nm of size nanoalumina into each composite material. As a result of the
experiments, it was determined that the tensile strength and fracture toughness of the composite material increased
as the number of layers increased [20]. In their study, Afaf et al. mentioned the importance of aluminum alloys in
the aerospace industry. They emphasized that important mechanical properties can be changed and combinations
with low weight and high strength can be obtained by means of aluminum alloys [21]. Johannes et al. conducted
research on the stabilization of the 7XXX aluminum alloy series. This alloy series consists of Al-Zn-Mg-(Cu)
content. The alloy has been pre-aged at various low temperatures to improve its natural aging and poor forming
properties at room temperature. As a result of this process, the natural aging process of AA7021 is prevented and
a more stable condition with lower hardness is provided. In the AA7075 alloy, the paint bake response was
improved and the yield strength remained only below 2% [22]. Ahmad et al. studied the material optimization of
the quadcopter body frame with the help of finite element analysis based on vibration. After designing the body
frame in Creo 2, they simulated it in Ansys 16.2 to predict possible failure zones. In this study, three different
materials were selected for the body frame: aluminum alloy, copper alloy, and stainless steel. As a result of the
analysis, it was seen that the body using aluminum alloy gave better results than the other two materials [23].
Taking aerospace applications as a reference, Kauser et al. investigated the impact of carbon nanotube, graphene
oxide, clay nanofiller, and graphite materials by adding them into polymer materials such as polystyrene,
polypropylene, polyurethane, polyaniline, and polyamide [24]. Xu et al. added alumina, silica, and clay as fillers
to polystyrene-based shape memory composite materials and investigated how these additives affect the
mechanical and thermal properties of the composite material [25].
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In the current study, the effects of polystyrene, carbon reinforced epoxy composite, and 7075 aluminum
alloy materials used in the body part of the quadcopter on the altitude performance are investigated. Polystyrene
material fixing is simulated for the arms carrying the wings and motors.

Small, unmanned quadcopters are powered by electric motors driving fixed-pitch propellers. This multi-
rotor propulsion system provides the lift, thrust, and control of the quadcopter, which results in a significant
demand for electric power. The mass changes that will occur due to the different material densities used in the
quadcopter body are quite small. For this reason, the same motor was tried and simulated for all material structures
in the study. After assigning the materials to the body, mass calculations are made for each material group.
According to these mass calculations, a quadcopter model is created in the Matlab-Simulink environment for
reference heights. A fuzzy logic-based PD controller design is carried out in order to perform the height
performance analysis of the created model. Finally, a cost analysis including all the materials used in the study
was made.

Il. MATERIALS AND METHODS
A. Quadcopter Model

In this section, the equations of motion and basic properties of the quadcopter are given. Figure 1 shows
the position and direction of an example quadcopter. Quadcopter movement consists of two subsystems. These are
the linear subsystem (x,y,z) and the rotational subsystem (roll, pitch, and yaw). The quadcopter in Figure 1 has
four independent rotors. While rotors 1 and 3 rotate clockwise, rotors 2 and 4 rotate counterclockwise. In this case,
the total torque around the z-axis is equal to zero.

Figure 1. Position and direction of quadcopter

In Equation 1, ¢,0,y angles represent roll, pitch, and yaw angles, respectively, and .lxx,lyy,l-, correspond
to the moments of inertia of the respective axes.

X = (sin sin ¢ + cos ¥ sin 6 cos ¢) +% 1)
" _ o Uy

Y=(—cos¢smq,’)+sm1/)sm9cos¢))+Z 2
Z=—g+(cos@cos¢))+% €))
¢ =Uyy—1z2z)0P —]rOW_r+U2)/Ixx (@)
O=Uzz—Ixx)pY =] rdW_r+U23)/lyy 5)
5= (Lx — Iny)dné +U, ©)

Control inputs in the quadcopter are given in Equation 2. Total thrust on the Z axis is indicated as U_1,
and roll, pitch, and yaw control points are indicated as U_2, U_3, and U_4, respectively. Here, k_a represents the
aerodynamic force, k m the moment constant, and € i the angular velocity of the i engine.

Uy, = ka(Q2 + Q2 + 03 + 02) 7)
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U, = k(=03 + 0F) (8)
Us = ke (0F — 03) ©)

Uy, = k(=02 + 03 — 0% + 02) (10)

In this study, the necessary system model for the altitude control of the quadcopter is created with
Equation 3. Equation 3 represents the acceleration of the quadcopter in the z-axis. Taking the integrating of this
equation twice gives the quadcopter's position on the z-axis, that is, its height.

., U
Z =—g+ (cosBcosg) El (11)

Roll angles

Pitch angles

) x
F. Thrust of quadrotor

mass quadrotor

gravity

Figure 2. Shows the quadcopter model designed for altitude control in the Simulink environment.

N F, Thrust of quadrotor zD

Quadcopter Model

Figure 3. Quadcopter Matlab/Simulink model

Three different material groups are tested on the quadcopter model, these are polystyrene, carbon fiber
reinforced epoxy composite, and 7075 aluminum alloy. Gravity is considered as 9.81 m/s? throughout the study.
The mass of the quadcopter varies according to the selected material. A fuzzy logic-based PD controller is designed
for altitude control in the quadcopter model created with various materials.

B. Fuzzy System

Systems containing fuzzy sets and the mathematical structure associated with them are called fuzzy
systems. The internal structure of the fuzzy system is shown in Figure 4. There are four units in the internal
structure of a fuzzy system. These are fuzzifier, fuzzy inference mechanism, fuzzy rule base, and defuzzifier units,
respectively. The fuzzifier is the unit that transforms the real-valued system input (crisp input) into fuzzy sets and
thus allows them to be evaluated in the fuzzy inference mechanism. The fuzzy inference mechanism produces
fuzzy sets at its output in accordance with the "IF-THEN" rules defined in the fuzzy rule base. The obtained fuzzy
sets are given as input to the defuzzifier unit and converted to real numbers (crisp output) at the output [26].
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Crisp input Crisp output

Knowlegde Base Defuzzification

Fuzzification

Fuzzy

|

input

Fuzzy
output

Fuzzy Inference Engine

Figure 4. The internal structure of the fuzzy system

A fuzzy logic-based PD system is designed for height control for the model structure of the quadcopter
and it is presented in Figure 5.

e—>{ Ky
U
ﬂe—b KﬂE ﬂ’

Figure 5. Fuzzy PD controller design

In this study, we designed altitude quadcopter model which has double integrated system. For this reason,
we use the fuzzy PD controller to control the quadcopter model. The inputs of the fuzzy PD system are the error
(e) and the variation rate of the error (Ae), and the output is the torque value (u) that is applied to the quadcopter.
The u value specified here is equal to U1 shown in Equation 2. Fuzzy system designed with a 3x3 rule base as
shown in Fig.6.a. The antecedent Membership Functions (MFs) are characterized with triangular MFs as given in
Fig.6.b. The linguistic fuzzy variables being Negative, Zero, and Positive are abbreviated as “N, Z, P,
respectively. The crisp singletons are defined as follows: NB: Negative Big, NM: Negative Medium Z: Zero, PM:
Positive Medium, PB: Positive Big as shown in Fig.6.c. Fuzzy systems uses and employs the product implication
and the center of sets defuzzification method.

_ ’ /lA'
N TzT7] 2Py o
N Az A -
| N |NB| N
! 7 Z\|P
. plz]|pr|rB , i
-1 0 1 EAE -1 08 0 08 1 y
a) b) c)

Figure 6. a) input membership function, b) rule structure and c) output membership function of the fuzzy PD system

C. Material Properties

Polystyrene, carbon fiber reinforced composite, and aluminum alloy materials are preferred for the body
of the quadcopter. Polystyrene material is chosen for the arms of the quadcopter shown in Figure 7, and this
material is kept constant for all three determined bodies. These materials are assigned to the body and arms of the
quadcopter in the Solidworks program one by one, and the masses to be used in the analyzes are calculated.
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Figure 7. Quadcopter model for the material assignment

1) Polystyrene material

Polymers are one of the most used engineering materials today. Because of the increase in the world
population and the developments in science and technology, a significant increase is observed in the use of
polymers [27]. Polymers, also known as plastic materials, are widely used in daily life, and they are also used in
industry, packaging, furniture, construction, electronics, agriculture, and transportation. To meet this increasing
demand, approximately 322 million tons of plastic products are produced worldwide [28]. There are two types of
polymers, thermoplastics, and thermosets [29]. Thermoplastic polymers are preferred as the raw material of many
products used in daily life and industry [30].

Polystyrene is an important industrial thermoplastic due to its good mechanical properties, low cost, and
light weight [31,32]. In addition to being used as an insulation material in the construction industry, it is also
widely preferred in the production of food containers, packaging foam, compact discs, and disposable utensils.
According to 2013 data, approximately 21 million tons of polystyrene products were produced in the world [31].
Polystyrene is a thermoplastic with two different polymer chain structures, amorphous and crystalline, and it is
brittle due to this structure [33]. The chemical structure of the polystyrene material is shown in Figure 8.
Polystyrene material is a synthetic aromatic polymer with high molecular properties consisting of monomer
styrene. It can be in solid or foam form. Due to its molecular structure, it can be hard and brittle. It also has a low
melting temperature and poor resistance to water vapour [27]. While polystyrene materials have many superior
properties, their biodegradable properties are quite bad. Although they are described as insoluble in nature
according to some sources, these materials can dissolve in the natural environment, albeit very slowly [34].

CHZ\ /CHz\ /CH;\ /CHE\ /CHZ\ /

styrene polystyrene
Figure 8. Schematic representation of the chemical structure of polystyrene [37]
2) Composite Material

Composite is defined as a combination of materials from the same or different groups in macro
dimensions and having better properties than its component materials [35]. Composite materials consist of matrix
and dispersed phases and are classified according to these phases. While the matrix is responsible for holding the
reinforcement phase together and transmitting the load on the composite material to the dispersed phase, the
dispersed phase is responsible for providing the desired properties from the composite material [36]. Composites
have low density, high strength, good fatigue durability, design flexibility, and corrosion resistance [37].
Accordingly, it is used in many areas such as the automotive industry, ship industry, sports equipment, defense
industry, space and aircraft industry [38]. Although glass fibers are generally used in composite applications due
to their superior properties, carbon fibers are preferred more frequently in most advanced technological
applications.

In this study, carbon fibers are preferred due to their light weight and high strength values. With the
placement of the carbon fiber in the polymer matrix, the high strength value increases further and the hardness of
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the material also increases [39]. The carbon fiber composite material chosen in this study is Thornel Mat VMA,
which is included in the Solidworks program. The general properties of this carbon fiber are given in Table 1.

Table 1. Properties of the Thornel Matte VMA carbon fiber.

Tensile strength 1400 MPa
Tensile module 170 GPa

Density 2.0 g/cm?®
Specific surface area 0.40 m?/g

3) 7075 Aluminum alloy

Aluminum and its alloys are widely used materials in engineering applications [40]. Aluminum alloys of
the 7XXX series are also called aluminum-zinc alloys. This series was developed by a Japanese company in 1943.
The maximum zinc content in its chemical composition is between 5.1% and 6.1%. It is known that the superior
features of the series are lightness, high corrosion resistance, and high specific power [41,42]. Because of these
properties, aluminum alloys are widely used in the automotive, packaging, aerospace and aircraft industries [43].

7075 aluminum alloys of the 7XXX series have an important place in the industry. Although its general
properties are the same as the series, the most important feature that distinguishes 7075 aluminum alloy from the
others is that it allows the aging process and thus has excellent mechanical properties [44]. In addition, the 7075
series is widely used in the automotive industry, defense industry, aircraft and yacht industry, with its superior
properties such as low density, high strength, high fatigue durability, toughness, and ductility [44, 45].

D. Cost Analysis

The gross weights of the composite, polystyrene, and Al7075 alloys used in the Quadcopter model. The
designed model aims to use four motors and operate them under 12 V voltage. In this study, the proper material
selection was investigated to enable Quadcopters to achieve the best possible reference value at different heights.
Moreover, cost has been considered as an important parameter in the selection of these materials. The price of the
components used in the designed Quadcopter model is given in Table 2.

Table 2. Quadcopter components and cost estimation.

No. Hardware components and materials Price ($)
1 Electronic Speed Controller M30-A 12.99
2 Lithium-Polymer 3000 mAh (milliamp-hour), 12 volt 38.90
3 Ardupilot 2.8 mega flight controller 115.78
4 4xServo MotorSG90 10.52
5 3-Axis: Accelerometer and Gyroscope Module 36.84
6 Polystrene 38.80
7 Epoxy resin 14.34
8 Carbon fiber 600g/m? 12k-twill 42.03
9 AI7075 alloys per kg 2.55

I11. RESULTS

In the study, three different material groups, polystyrene, carbon fiber, and aluminum, are preferred while
creating the quadcopter model. These materials are applied to the body parts of the quadcopter model. The mass
of the quadcopter body models made of these three materials are m_p=0.111 kg, m_k=0.147 kg, and m_a=0.178
kg, respectively. Four different tests are carried out on each quadcopter model. Every test lasted ten minutes and
as given the performance index which is IAE (Integral Absolute Error) of different material of quadcoper models.
In the first test, the ascension of the quadcopter models to the 1-meter reference is tested. The result of this test is
shown in Figure 9. Performance index of the 1 meter test as shown in Table 3.
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Figure 9. Test result for 1-meter reference

Table 3. Performance index of the 1 meter test

Material IAE
Polystyrene 0.6727
Carbonfiber 0.6949
Aluminum 0.9048

In this test, the input and output gains of the fuzzy logic-based PD controllers used in the quadcopter
models are the same, and Ke=1.2, Kxe=0.75, and Ky=1'". These values are set manually. The quadcopter with a
polystyrene body material ascended to the specified reference altitude faster than other quadcopter models. The
quadcopter model with carbon fiber material ascended later than the polystyrene material but settled at the
reference in time. The quadcopter model with aluminum material settled late at the reference by exceeding it.

I Reference
Polystyrene
Caronfiber
Aluminum

=3
@

Altitude(m)

I3
Y

02

| 1 | | | 1 | | |
] 1 2 3 4 5 & 7 8 9 10
Time

Figure 10. Test result for 1-0.5 meter reference

In the second experiment shown in Figure 10, the quadcopter models were remained at 1-meter reference
during the first 5 seconds and after that, descended to 0.5 reference. Performance index of the 1-0.5 meter test as
given in Table 4. It was observed that the quadcopter that settled at the reference the fastest after 5 seconds was
the model with the aluminum body. Since this model is heavier than other quadcopter models, it descended to the
0.5-meter reference faster than the others with the impact of gravity. The input and output gains of fuzzy logic-
based PD controllers used in quadcopter models are the same, and Kg=1.2, KAg=0.75 and Ky=1".
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Table 4. Performance index of the 1-0.5 meter test

Material IAE
Polystyrene 0.9964
Carbonfiber 1.019
Aluminum 1.241

I Reference
Polystyrene
Carbonfiber
Aluminum

Altitude(m)

1 L | | 1 | | | l
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Time

Figure 11. 2.5-meter test result

In the third test shown in Figure 11, the quadcopter models were ascended to a height of 2.5 meters.
Performance index of the 2.5 meter test as shown in Table 5. In this test, the input and output gains of the fuzzy
logic-based PD controllers used in the quadcopter models are the same, and Kg=0.95, K,e=0.45 and Ky=2". As can
be seen in the figure, the quadcopter model with polystyrene body settled at the reference faster. The quadcopter
model with aluminum body was the last to settle at the reference among other material groups.

Table 5. Performance index of the 2.5 meter test

Material IAE
Polystyrene 1.903
Carbonfiber 2231
Aluminum 3.216

I~ Reference
Polystyrene
Carbonfiber
Aluminum

Altitude(m)

1 1 L 1 1 1 1 1 L
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Time

Figure 12. 5-meter test result

In the final test, which is shown in Figure 12, the quadcopter models were ascended to a height of 5
meters. Performance index of the 5 meter test as given in Table 6. In this test, the input and output gains of the
fuzzy logic-based PD controllers used in the quadcopter models are the same and Kg=0.75, Kag=0.25 and Ky=4.
The results of the test show that the quadcopter, whose body is designed from polystyrene material, settled at the
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reference value in 2 seconds, the carbon fiber body in 3 seconds, but by exceeding it first, and the aluminum body
in 4 seconds, also by exceeding it.

Table 6. Performance index of the 5 meter test

Material IAE
Polystyrene 4.429
Carbonfiber 5.674
Aluminum 8.895

IV. CONCLUSION

In this study, the impact of different materials used in quadcopter design on quadcopter ascension

performance is investigated. The body of the quadcopter is made with polystyrene, carbon fiber reinforced epoxy
composite, and 7075 aluminum materials. Experiments are carried out at various reference values. When the results
of the analysis are examined;

It has been determined that the fastest material to settle at the reference values without exceeding them is
polystyrene material due to its low density. For this reason, polystyrene is thought to be the best material
for arriving at the reference among the materials used in the study.

It has been determined that the quadcopter with polystyrene body has the best ascension curve.

In the tests, the polystyrene material settled at reference levels without exceeding them.

The carbon fiber reinforced epoxy composite material settled at the reference height by exceeding it.

It is also observed that the exceeding level of the aluminum alloy was higher than that of the composite
material.

The first material to reach the reference value of 1 — 0.5 m was aluminum alloy due to its high density.
When the results of the study with a reference value of 1 m are considered, it has been determined that
the material with a mass of 0.111 kg, which is polystyrene, has reached the reference position first. When
the other materials used are examined, it is seen that the material with a mass of 0.147 kg, which is carbon
fiber, has reached the 1m reference value secondly. The Al7075 alloy with a mass of 0.178 kg, on the
other hand, exceeded the reference value initially determined for a while and then descended and reached
the reference value.

In the study presented in Figure 10, the performance of quadcopter materials in both ascent and descent
values was examined by taking two different reference values.

During the second test, the reference value for the height was set to 1m, and the reference value for
descent was set to 0.5 m.

Upon examining the results presented in Figure 10, it can be observed that the quadcopter model with
polystyrene material achieved the 1m reference value with the lowest error rate of 0.9964. It also reached
the descent reference value with the lowest error rate. During this analysis, the AlI7075 alloy exceeded
the reference value during ascent performance and, due to its higher weight, made a rapid descent under
the effect of gravity during descent. However, it reached the desired reference value again after dropping
below the 0.5 m reference value.

In Figure 11, the reference value was increased to 2.5 m to better understand the performance of the
quadcopter in terms of height.

Polystyrene reached the 2.5 m reference value with the lowest error rate of 1.903. The other materials,
carbon fiber and Al7075 alloy, positioned themselves at the reference value with error rates of 2.231 and
3.216, respectively.

Finally, the selected analysis height value is 5 m.

The best height performance at the 5 m reference value was also observed in the quadcopter model that
uses polystyrene material. With the reference height increasing from 2.5 mto 5 m, the error rate of carbon
fiber has increased by more than two-fold, reaching 5.574, and as a result, like Al7075 alloy, it exceeded
the reference value and then descended to the 5 m height.

When the height performance of the quadcopter is examined, it is observed that the polystyrene material
reached the specified reference values with the lowest error rates of 0.6727, 0.9964, 1.903, and 4.429,
respectively.

Carbon fiber, with error values of 0.6949, 1.019, 2.231, and 5.674, has reached the reference values as
the second material after polystyrene in terms of altitude performance.

AIl7075 alloy has reached the reference values as the third with error rates of 0.9048, 1.241, 3.216, and
8.895 during the analysis of quadcopter's height performance.
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= The cost analysis of components and materials that can be used in this study is also included in addition
to the height analyses performed.

= According to the material cost analysis, AL7075 alloy has the most affordable price, but in terms of height
performance, it is not highly recommended in terms of price-performance ratio.

= When both height performance and mass-based price calculation are taken into account, polystyrene
materials can be selected as the most suitable material in terms of price-performance ratio.

When the test graphics obtained at the reference values are examined, it has been determined that the
material that gives the best results in terms of settling at the reference, ascension, and descent is polystyrene
material. In this study, it is concluded that the most important feature affecting the ascension performance of a
quadcopter is the density of the material.
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Tiirkiye’de mimarlik egitimi, teorik, uygulamali ve se¢meli dersler olmak f{izere {i¢ ana gruptan olusmaktadir.
Mimari tasarim dersleri mimarlik programinda onemli yer teskil ederken, ikinci grupta tasarim derslerini
destekleyen yapi dersleri yer almaktadir. Yap1 dersleri, 6grencinin yapi, yapim sistemleri, yap1 bilesenleri ve yap1
elemanlarini 6grenebildigi bir egitim siirecini igermektedir. Bu egitim siireci, her 6grencinin egitmenler tarafindan
verilen totaliter bilgi aktarimi ile iki ve ii¢ boyutlu uygulamalar iirettigi kapsamli bir uygulamali derstir. Bir yap1
dersinin ¢iktisi, ders kapsamindaki siireklilik ve verilen uygulamalarin israrli tekrari ile bina yapim bilgisinin
ogrenilmesidir. Bu ¢aligma, Izmir Yiiksek Teknoloji Enstitiisi Mimarlik Béliimii’nde 1. Simf diizeyinde
verilmekte olan Yap1 Teknolojisi ve Bilimi I dersinin siirecini inceleyerek 2021 yilindaki 6grenci verileri iizerinden
¢izim ve maket performansimi mimari yapi egitimi baglaminda incelemeyi ve degerlendirmeyi amaglamaktadir.
Bu ¢aligmada 6grencilerin aldiklari notlar istatiksel olarak incelenmis olup, bu siirecin belirlenen kriterler bazinda
degerlendirmesi yapilmistir.
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ABSTRACT

Architectural education in Turkey consists of three main groups: theoretical, applied, and elective courses. While
architectural design courses have an important place in the architecture program, the second group includes
construction courses that support design courses. Building construction courses include an educational process in
which students can learn about construction, construction systems, building components, and building elements.
This training process is a comprehensive hands-on course in which each student produces two- and three-
dimensional applications with totalitarian knowledge transfer given by the instructors. The output of a construction
course is the learning of building construction knowledge through the continuity of the course and the persistent
repetition of the given exercises. This study aims to examine and evaluate the drawing and physical model
performance in the context of architectural building education based on the student data in 2021 by examining the
process of the Building Technology and Science | course, which is given at the 1st-grade level at the Izmir Institute
of Technology, Department of Architecture. In this study, the grades taken by the students were analyzed
statistically, and this process was evaluated on the basis of the determined criteria.
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I. GIiRiS

Gittikge artan niifus artisiyla ve teknolojinin gelismesi ile birlikte kiiresel insaat pazarinin 2030 yilinda
2020 yilia gore iki kat daha biiyiik olacagi 6ngoriilmektedir. Ayn1 zamanda bilimsel ve teknolojik ilerlemenin bir
sonucu olarak da mimarlik ve miihendislik bilimlerine olan talep giinden giine artmaktadir. Ozellikle insanlarin
zamanlarinin %90’nin kapali ortamlarda gegirdigi diisiiniildiiginde yapilarin ve mimari egitimin standartlar
biiyiik 6nem tagimaktadir.

Mimarlarin, bagkalarinin riiyalarini nasil inga edeceklerine karar vermek, yapinin kesin ve tutarli olmasi
icin problem belirleme, kritik etme ve ¢6zme asamalarindan olugarak diyalektik diisiince olarak karsimiza ¢ikan
tasarim siireci, mantiksal diisiinme, gorsel diisiinme, sezgiyle diisiinme, ilhamla diisiinme, sistem diisiincesi ve
teorik diistinme siireclerinin triintidiir [1]. Mimari tasarimin kesinligi, tasarim siirecinin her asamasinda {iriine
yaklagimin ve iiriiniin yorumlanarak sorgulanmasi ve 6lgiilmesi, ihtiya¢ duyulan ¢6ziimiin anlam kazanmasi ve
aciklanmasi 6nemlidir [2].

Mimarlik meslegi ve egitiminde, farkli tasarimlart gergeklestirme ve uygulama istegi, bu alam
bilgisayarlarla biitiinlestirmistir. Tiim tasarim temsilleriyle 6zellikle de {i¢ boyutlu modelleme ile, bir fikir ile
gerceklik arasindaki bir yapinin olmasini umdugumuz ve sonunda ne olacag: ile ilgili goriintiileri ve temsilleri
arasindaki fark en aza inmektedir. Bu sebeple mimari pratiklerde ve egitimde yeni bir hizli degisim siireci
baglamustir [3].

Teknolojinin gelismesi ve bilimin hizla ilerlemesi sebebiyle mimari tasarim egitiminde farkli yontemler
kullanildig1r goriilmektedir. Tasarim ydntemleri ve uygulanan yontemler farkli olmasina ragmen O6gretim
yontemleri temelde degismemistir [4]. Mimarlik egitimi teorik bilginin yan sira uygulamay1 da igerir ve meslege
hazirlanan 6grencilerin olgunlagsmasinda mesleki uygulama ile i¢ ige olmasi esastir [5]. Mimarlik egitiminde yapi,
yapim sistemleri, yap1 bilesenleri ve yap1 elemanlar1 gibi 6nemli bilgilerin 6gretimi, egitim siirecinde yap1 tasarim
becerilerinin artmasina katki saglamaktadir. Bu baglamda mimari 6grenme siirecinde bina yapim dersi bilgileri
o6nem kazanmaktadir. Bu bilgiler sadece soyut bir anlatim yonteminden ziyade uygulamaya yonelik etkinlikleri
kapsamalidir. Bu nedenle ¢izim ve maketlerle yapi ile ilgili giris derslerinde teorik ve uygulamali olarak &gretilen
yap1 elemanlar1 bilgisinin pekistirilmesi gerekmektedir [6].

ik mesleki teknik bilgi aktariminin yapildig1 yapi bilgisi dersi; tastyici sistemleri ve bilesenleri hakkinda
bilgi sahibi olma, yapi elemanlarinin yapisal davranislari hakkinda bilgi edinme, yapilarin siniflandirmasini
Ogrenme, temel, duvar, ddseme, merdiven, ¢at1 vb. yapi elemanlarinin ve detaylarini 6grenme, farkli yapi tiirlerinin
kaba ingaattan ince insaat asamasina kadar kurgulama becerisi kazandirmayi amaglamaktadir. Rauf ve S Shareef
[7], 6zellikle mimarlik fakiiltelerinde yap1 derslerinin mimari tasarim stiidyosu ile entegre olarak caligsmasi
gerekliligi vurgularken, yapisal sistemler, insaat detaylar1, malzemeler, ¢evresel hususlar vb. bilgilerin mimarlik
egitiminde 6grenmeyi gelistirmede Onemli bir yere sahip oldugundan bahsetmektedir. Sonmez [8] ise yap1
teknolojisi dersi ile ilgili yaptig1 ¢calismada alternatif deneysel bir yaklasim sunmus, 6grencinin yapi dersinde yapi
unsurlarinin kékenini nasil {iretilecegini konstriiksiyon fikrini sorgulayarak kavramasini saglamistir. Bodur vd. [6]
ise yap1 egitiminde maketin 6nemi hakkinda deneysel bir ¢alisma sunmus olup, bu ¢aligmaya goére iki boyutlu
¢izimlerin ti¢ boyutlu olarak desteklenmesinin derste islenen konularin daha iyi kavranmasi saglayarak, yapi
malzemeleri ile ilgili 6grencilerin bilgi diizeyinin artmasina sebep oldugunu ortaya ¢ikarmistir.

Izmir Yiiksek Teknoloji Enstitiisii (I'YTE) Mimarlik Béliimii’nde verilmekte olan Yapr Teknolojisi ve
Bilimi I dersinin igerigi yigma yapi ve bilesenleri lizerine inga edilmistir. Yigma yapilarin ve bilesenlerinin yapisal
davranis1 hakkinda temel bir anlay1s gelistirmek, mimari uygulama gizimleri ile yap1 yapim ilkelerini tartismak ve
sunmak ve maket yapimi ile dgrencileri etkin bir takim ¢aligmasina yonlendirmek dersin genel amaci olmakla
birlikte yigma yapilarin ve bilesenlerinin yapisal davranigini anlama becerisi kazandirmak, takim olusturabilmek
ve takim olarak ¢alisabilmek, meslektaslari arasinda elestirel bir sekilde tartisabilmek ve ayrica ilgili yap1 yapim
teknigi detaylarini sozIi, iki boyutlu (¢izim) ve ii¢ boyutlu (maket) sunma becerisi kazanmak bu dersin §grenim
ciktilaridir.

Bu ¢aligma, [YTE Mimarlik Boliimii’nde 1. Smif diizeyinde verilmekte olan Yapi Teknolojisi ve Bilimi
I dersinin 2021 6grenci verileri lizerinden ¢izim performansini mimari yap1 egitimi baglaminda incelemeyi ve
degerlendirmeyi amaglamaktadir. Bu ¢alismada 6grencilerin aldiklar1 notlar istatiksel olarak incelenmis olup, bu
stirecin belirlenen kriterler bazinda degerlendirmesi yapilmistir. Bu caligmada maket ¢aligmalar1 iizerinden verilen
notlar degerlendirmeye alinmamustir.

II. YAPI TEKNOLOJIiSI VE BiLiMi | DERSI

Yapr Teknolojisi ve Bilimi I dersi kapsamindaki uygulama caligmalar1 verilen teorik bilgilerin
pekistirilmesini hedeflemektedir. Yap1 Teknolojisi ve Bilimi I dersi iki saat teorik anlatimi ve dort saat stiidyo
uygulamasini iceren bir derstir. Ders dili Ingilizce olup, Mimari Iletisim Teknikleri dersini gegmis olmay1
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gerektiren 6n kosullu ve zorunlu bir derstir. Ders iki hoca ve bes arastirma gorevlisi ile yiiriitilmekte olup dersi
110 ogrenci almaktadir. Teorik kisim amfide yiiz yiize anlattm veya c¢evrimi¢i anlatim seklinde
gergeklestirilmektedir. Uygulama kismu ise &grencilerin ve hocalarin ii¢ ayr1 stiidyoya ayrilmasiyla
gerceklesmektedir. Stiidyo ¢aligmalarinda o hafta anlatilan konunun maketi ti¢ veya dort kisilik 6grenci gruplari
halinde yapilmaktadir. Maket galigmasi stiidyo saatleri i¢inde tamamlanarak, yapilan maketin ¢izimi ev ddevi
olarak istenmektedir. Isleyisin bu sekilde olmasimin amaci gruplar i¢inde dgrencilerin anlamadigi konulari
birbiriyle tartigmasi, ¢dziime ulagamadigi noktada hocalarina danismasi ve ders igerisinde {i¢ boyutu kavrayarak
evde mantigini kavradig1 konuyu ¢izmesidir. Dersin iki ara ve bir final sinavi bulunmaktadir. Ogrencilere smavlar
icin agama asama teslim paketleri verilerek, kendilerinin tasarladig1 “Hobby House” olarak adlandirilan hobi evi
tasarlamalar1 ve teslim etmeleri beklenmektedir. Sinavlar i¢in maket teslimi beklenmemekte olup sadece ¢izim
teslimi yapmalar1 beklenmistir. Sinavlar bu ¢aligsma kapsaminda degerlendirmeye alinmamigstir. Bu derste ilk defa
2021 bahar doneminde Archicad programi kullanilarak ¢izimlerin teslim edilmesi istenilmistir. Archicad yazilim1
dersin uygulamali bolimiinde Koray Korkmaz tarafindan Microsoft Teams iizerinden anlatilarak 6grencilerin daha
sonra takildiklar1 noktada izleyebilmeleri i¢in kayda alimmustir. Archicad’de yapilan &dev ¢izimlerinin pdf
formatinda Microsoft Teams iizerinde 6grencinin atandig1 hocasina ait klasore teslim etmesi istenmistir.

Ders y1gma yapi sistemi ve bu yapi sisteminin elemanlari olan temel, duvar, déseme, merdiven ve gatilari
icermektedir. Bu ders kapsaminda 6grenciler, yigma yap1 yapim tekniginin 6zellikleri ve yonergeleri hakkinda
bilgiler ile baslayan derste, mimari ve teknik ¢izim kurallarina gére yapinin ana bilesenleri, mimari elemanlart,
yap1 elemanlarinin ve yap1 malzemelerinin grafik gdsterimi konularinda bilgi sahibi olur. Yap1 Teknolojisi ve
Bilimi I dersi asagidaki 6grenme ve 6gretme yontemlerini igerir;

- Tim g¢izimlerin Archicad yazilimi kullanilarak ¢izilmesi, stiidyo ¢alismalarinin takibi, 6devlerin
saklanmasi ders disiplini geregi uyulmasi gereken kurallarken, ders kapsaminda 6gretilen yap1 temel,
duvar, dogeme, merdiven ve ¢ati hakkinda genel bilgiler, bir yapinin yapim teknikleri, plan, kesit ve
goriinilis ¢izimlerinin grafik gdsterimi konusunda prosediiriin gretimi, yapilarin mimari ¢izimlerinin
okunmasi, bir pafta iizerinde ortografik ¢izim kurallarina gore sunulmasi da dersin igerigini
olusturmaktadir.

Genel olarak;
- Yigma yapida tastyici olan duvarlarin goriiniisii, kesiti ve yap1 malzemesinin grafik gosterimi,

- Yap1 yiikiiniin zemine giivenle aktarilmasi i¢in gerekli olan temel tiirlerinin dgretilmesi, kosullarinin
s0zlii olarak ifade edilmesi ve ¢izim kagidina aktarilmasi,

- Ahsap doseme plan ve kesit ¢izimi, doseme kirigleri iizerine yapilan déoseme kaplamalari ile doseme
plagt olusturmanin iki ve {i¢ boyutlu olarak ifadesi,

- Yapmin mimari ve yapisal kesitlerinin ¢izimleri, merdiven ¢iziminin planda ve kesitte
detaylandirilmasi,

- Cat1 ve ¢at1 makaslarinin ve ayrica gat1 elemanlarinin kavranmasi,

- Duvar, temel, doseme, merdiven ve cati bilgilerinin pekistirilmesi i¢cin maket uygulamalar1 dersin
kapsamini olusturmustur.

A. Uygulama Calismalart

Derse katilm genel notun %10’luk dilimini olustururken, uygulama c¢alismalar1 6devler ve smif igi
uygulamalar olmak tizere iki sekilde islenmistir ve genel notun %20’sini olusturmaktadir. Genel notu her bir ara
snav %20 ve final smavi %30 etkilemektedir. Ogrenciler stiidyo g¢alismasi esnasinda yaptiklari maket
calismalarindan ders sonunda not alarak, ev ddevi olarak ise maketin ¢izimini yapmuslardir. Cizim c¢aligmalari
pafta diizeni, ¢izgi kalitesi, yapisal hatalar ve 6l¢ii/bilgi eksikligi kriterlerine gore degerlendirmeye alinmistir. Pafta
diizeni gerceve, antet, lejant ve ¢izimin pafta iizerindeki konumlandirilmasini igermektedir. Cizgi kalitesi plan,
kesit ve goriiniiglerde ¢izgi tiirlerinin (kesit, goriiniis ve yakinlik uzaklik iliskisi) ¢izim standartlarina uygun olup
olmamasina ve ¢izimdeki taramalara gore degerlendirilmistir. Yapisal hatalar mimari elemanlara ve ¢izimin
dogruluguna gére degerlendirmeye almmustir. Olgii ve bilgi eksikligi ise kesit ¢izgisi, i¢-dis dlgii, kot bilgisi,
mekan isimleri, ¢izim adi, malzeme bilgisi vb. kriterleri igermektedir. Dersin iceriginde 6gretilmis olan tiim
konularin bir sonraki konuya eklemlenerek devam ettigi goz Oniinde bulundurularak, 6devlerde her bir yap1
elemaninin puan karsili§i olmustur. Her yap1 elemani uygulamasi kendi igerisinde degerlendirilmis olup, ddev
kriterlerinin not agirliklar1 donem basinda belirlenen standartlara gore degiskenlik gostermektedir. Asagida verilen
istatiksel ¢aligmalar 2021 bahar donemi Yapi Teknolojisi ve Bilimi I dersi kapsaminda 20 &grencinin verileri
iizerinden yapilmistir.
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1) Yigma Duvar: Dersin ’duvar’ kisminda yigma duvar yapim ile ilgili konu anlatimi yapilmis,
avantajlarindan bahsedilmis ve kullanilan malzemelerle ilgili bilgiler verilmistir. Ornekler {izerinden y1gma yapim
sistemi incelenmis, yiik iletimine dair bilgiler {izerinde durulmustur. Ders kapsaminda yigma duvar eleman: {i¢
hafta boyunca islenmis olup sirasiyla gaz beton, yapi blok ve tugla duvarlarin anlatimi yapilmustir. ilk hafta gaz
beton ve yapi blok anlatimi yapilmig olup malzemeler hakkinda detayli bilgiler verilmistir. Daha sonra, ders
esnasinda yigma yapim duvar sistemi uygulamasi videolar 6zelinde gdsterilmistir. Dersin uygulama kisminda
Archicad yazilimiyla ilgili egitim verilmistir. Ev 6devi olarak gaz beton yigma yap1 malzemesi kullanilan ¢izimin
(Sekil 1), yap1 blok ile tekrar ¢izilmesi istenilmistir. Ogrencilerden eksik olan lento ve séveleri cizmeleri istenmis,
o0dev i¢in asil kritik nokta olarak belirlenen hatali ¢izimin diizeltilmesi beklenmistir. Bu 6devde derzlerin
kapi/pencere bosluklariyla kesisimlerine 6zellikle dikkat edilmesi gerekliligi vurgulanmistir. Yigma duvar 6devini
teslim eden 20 &grencinin plan ve kesit ¢izimleri belirlenen kriterler dogrultusunda degerlendirilmis, Tablo 1’de
yapilan hatalar belirtilmis ve sinifin kriterler dogrultusunda not dagilimlari ve toplam not diizeyleri kutu grafiginde
Sekil 2°de gosterilmistir.
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Sekil 1. Yigma duvar ¢aligmasi igin verilen 6rnek plan, kesit ve goriiniis ¢izimi

Tablo 1. Yigma duvar ¢aligmasinin degerlendirme kriterleri ve kargilagilan hatalar

Degerlendirme Kriterleri Karsilasilan Hatalar

Pafta diizeni e Cergevenin kurallara uygun gizilmemesi
e Antet bilgilerinin detaylandirilmamasi
e  Ortografik ¢izim yontemlerinin kullanilmamasi

Cizgi kalitesi e  Yapi malzemelerin ifadesi i¢in yanlis tarama yapilmasi
e  (Cizgi kalinlig1 verilmemesi veya hatali verilmesi

Yapisal hatalar e Planda diisey lento, kesitte yatay lentolarm olmamasi, eksik veya hatali
yerlestirilmesi

Goriniise giren ¢izimlerin eksikligi

Pencere ve kapi detaylarinin eksikligi

Kesit ¢izgisinin plan diizleminde verilmemesi

Kap1 ve/veya pencere kodlarmin islenmemesi

Plan ve/veya kesitte malzeme bilgi eksikligi

f¢-dis 6lii ve kot bilgisi eksikligi

Mekan isimleri ve dlgiilerde yazi boyutlarinin uygunsuzlugu
Planda kuzey isaretinin iglenmemesi

Kesitte zemin ¢izgisi eksikligi

Olgi/bilgi eksikligi

Kutu biyik grafigi, dikey bir kutu ve bu kutudan ¢ikan iki ¢izgi ile verilerin minimum, maksimum ve ii¢
ceyregi degerlerinden olusan bir diyagramdir [9]. Grafigin kutu béliimiiniin uzunlugu Q3 ile Q1’in geyrek farkidir.
Kutunun ortasindaki ¢izgi ise Q2’nin ortanca degerini gostermektedir. Bu grafik ile veri setindeki en kiigiik degeri,
verinin birinci, ikinci ve ili¢lincli ¢eyreklerini ve veri setindeki en biiylik degeri gérmek miimkiindiir. Ortanca
degerin yani medyanin tam ortada yer almasi verilerin normal dagildigimi gostermektedir. Bu ¢alismada Microsoft
Excel kullanilarak kutu biyik grafikleri hazirlanmistir. Sekil 2 pafta diizeni, ¢izgi kalitesi, yapisal hatalar ve
6lcii/bilgi eksikligi i¢in kutu-biyik diyagramlarini gostermektedir. Kutu-bryik grafiginde sifir alan ¢izimlerde pafta
diizeniyle ilgili hatalar mevcutken, bes puan alan ¢izimlerde pafta diizeni istenilenleri kargilamaktadir. 18 puan
tizerinden degerlendirilen ¢izgi kalitesi kriterinde, kalem kalinlig1 15 puani kapsamaktayken, ii¢ puan ise tarama

398



BSEU Fen Bilimleri Dergisi | BSEU Journal of Science, 2023, 10(2): 395-407
G. Ozen, T. Pekdogan

degerlendirmesine aittir. Ogrenci galismalarma gore en diisiik deger bir puan iken en yiiksek puan 13’tiir.
Orneklemlere bakildiginda, ogrencilerin 6zellikle kesit giziminde kalem kalmhigindan puan kaybettikleri
goriilmiistiir. Yapisal hatalar bu uygulama ¢aligmasinin puantajinda % 44°liikk bir agirliga sahip olmakla birlikte
en ¢ok puan kaybedilen veya kazanilan basliktir. Bir 6grencinin yalnizca 8 puan aldigt goriilmiis olup genel olarak
alinan puanlara bakildiginda minimum 26 puan maksimum 38 puan arasinda normal bir dagilim oldugu
goriilmektedir. Burada en ¢ok yapilan hatanin hatil ve lento ¢iziminde oldugu goriilmiisttir. Sekil 2’de goriilen
0lcii/bilgi eksikligi icin kutu-bryik grafigine bakildiginda aykir1 bir degerin olmadig ve verilerin medyan degerine
yakin oldugu goriilmektedir. Bu 6devin degerlendirilmesinde yer alan 20 6grencinin not ortalamasi 65 iken en
diistik not 35 en yiiksek not 78’dir.

Yigma Duvar
M Pafta dizeni M Cizgi Kalitesi Yapisal hatalar Wl Olgt/Bilgi eksikligi
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Sekil 2. Yigma duvar ¢iziminde kriterlerin degerlendirmesi

Ikinci hafta derse baglanmadan 6nce bir &nceki haftanin 6devlerinden iki dgrencinin ¢alismasi Microsoft
Teams’te agilarak, 6grencilerin hatalarini 6grenebilmesi igin ¢izim iizerindeki yanliglar konusulmus ve seffaflik
i¢in teslimler 6grencilerin 6niinde notlandirilmis ve kaydedilmistir. Sonrasinda ders kismina gegilmis ve yigma
duvar konusu anlatilmaya orneklere birlikte devam edilmistir. Duvarlara yatay ve diisey hatillarin
yerlestirilmesiyle ilgili 6rnek videolar izletilmistir. Bir sonraki hafta i¢in bilgileri eksik veya hatali olan 6rnek plan
sablonu verilmis ve duvar malzemesi yap1 blok olacak sekilde eksiklerin tamamlandigi ve hatalarin diizeltildigi
bir yigma yap1 plani, kesiti ve gliney goriiniisii ¢cizmeleri istenmistir. Cizimlerde nelerin istendigi lizerinde detayli
bir sekilde gosterilerek anlatilmistir. Dersin uygulama kisminda Archicad egitimine devam edilmistir. ikinci
haftanin 6devi bu ¢alismaya dahil edilmemistir.

Ucgiincii hafta ders baslangicinda iki ddev teslimi acilarak, degerlendirmesi Microsoft Teams ile 6grenciler
onilinde yapilmis, anlagilmayan kisimlar tartismaya agilmistir. Daha sonra dersin teorik kisimda yigma duvar
konusuna devam edilmistir. Bir sonraki hafta i¢in 6grencilerden hobi evi tasarlamalar1 istenmis ve 6n tasarim igin
¢izim arac1 -el veya bilgisayar- 6grencinin kendisine birakilmistir. Hobi evi tek veya iki kisi i¢in, toplam bityiikligi
100 m? olan ve galeri boslugu olan iki katl bir yap1 olmalidir. Zemin katta hobi alani, yasama alani, depolama,
mutfak ve veranda; birinci katta ise yatak odasi, banyo ve balkon olmalidir. Duvarlarin ¢ift cidar olacak sekilde
gaz beton ve tugla duvar olmasi istenmistir. Ust kat dosemesinin ahsap yapilacag: belirtilip, daha sonra plana
eklenecek diiz, L veya U merdiven igin yeterli alan birakilmasi istenmistir. Dersin uygulama kisminda 6rnek bir
hobi evi Archicad ile anlatilarak ¢izilmistir.

2) Betonarme Temel: Bir diger ana baslik olan temel kisminda toprak ve temel cesitleri anlatilmistir.
Toprak cesitlerinin nasil belirlendigine dair -muayene c¢ukuru ve sondajlama- bilgiler verilmigtir. Toprak
dayanikliliginin zemin emniyet gerilmesi ile dlgiildiiglinden bahsedilmis, cesitli toprak tiirlerinin olas1 giivenli
tagima kapasiteleri tablo ile gosterilmistir. Topragin temeli nasil etkiledigi lizerinde durulmus, ¢izimler ve insa
edilmis 6rnekler tizerinden yerlesim, don etkisi ve toprak hareketi gosterilmistir. Daha sonra temeller hakkinda
genel bilgi verilerek, temel ¢esitleri drneklerle birlikte incelenmistir. Dersin uygulama kismi i¢in 6grencilerle bir
araya gelerek birebir kritikler dogrultusunda hobi evi tasarimlan tartisgtimistir. Ogrencilerden gerekli tasarim
diizenlemeleri yapmalari istenmis, ara sinav i¢in proje ¢izimlerini gelistirmeleri gerektiginin duyurusu yapilmustir.

Dersin teorik siirecinde irdelenen temel konusunun, sonraki hafta ¢izimle desteklenmesi talep edilmis ve
Sekil 3’teki plani tekrar ¢izmeleri ve plan tizerinden iki adet temel kesiti almalari ve iki adet detay ¢izimi yapmalart
istenmistir. Cizim siirecinde ilk hafta siirekli temel ¢izimi yapilmasi istenmis olup, devamindaki hafta da ise radye
temel ¢izimleri yapilmigtir. Bu ¢alismada siirekli temel ¢izimleri degerlendirmeye alinmustir.
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Sekil 3. Temel ¢alismast igin verilen 6rnek plan

Tablo 2°de siirekli temel uygulamasi igin karsilagilan hatalar belirtilmis, Sekil 4’te ise kriterlerden alinan
notlara gore dagilim kutu grafigi araciligi ile gosterilmistir.

Tablo 2. Siirekli temel ¢alismasinin degerlendirme kriterleri ve karsilagilan hatalar

Degerlendirme Kriterleri Karsilagilan Hatalar

Cercevenin kurallara uygun ¢izilmemesi
Antet bilgilerinin detaylandirilmamasi
Lejant hazirlanmamasi
Ortografik ¢izim yontemlerinin kullanilmamasi
Yap1 malzemelerin ifadesi i¢in yanlis tarama yapilmasi
Cizgi kalinhig1 verilmemesi veya hatali verilmesi
Arkada kalan ¢izgilerin kesikli ¢izgilerle ifade edilmemesi
Planda diisey lento, kesitte yatay lentolarin olmamasi, eksik veya hatal
yerlestirilmesi
Temel elemanlarinin ¢izilmemesi
Veranda temelinin ¢oziilmemis olmasi
Verilen planla uyumlu olmayan temel ¢izimi yapilmasi
Tretuvar ¢izilmemesi
Kesit ¢izgisinin plan diizleminde verilmemesi
Plan ve/veya kesitte malzeme bilgi eksikligi
Plan ve/veya kesitlerde 6l¢ii ve/veya kot verilmemesi veya eksik verilmesi

Pafta diizeni

Cizgi kalitesi

Yapisal hatalar

Olgii/bilgi eksikligi

Temel
M Pafta duzeni M Cizgi Kalitesi [ Yapisal hatalar Wl Olgi/Bilgi eksikligi
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Sekil 4. Siirekli temel ¢iziminde kriterlerin degerlendirmesi ve genel not dagilimi
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Sekil 4’te siirekli temel odevleri pafta diizeni, ¢izgi kalitesi, yapisal hatalar ve Ol¢ii/bilgi eksikligi
tizerinden degerlendirilmistir. Kutu biyik grafiginde pafta diizeni bes, ¢izgi kalitesi 14, yapisal hatalar 40 ve
olgii/bilgi eksikligi 41 puandir. Cizgi kalitesinde yapt malzemesinin ifadesinde yanlis tarama yapilmasi ve ¢izgi
kalinliginin verilmemesi nedeniyle, 6grenciler ortalama sekiz puan almig olup en diisiikk ¢eyrek ii¢ puanken en
yiiksek ¢eyrek 12 puani temsil etmektedir. Yapisal hatalar grafigine bakildiginda degerlerin 25 ile 38 arasinda
normal bir dagilim gosterdigi goriilmektedir. Temel katmanlarinin yanlis yazilmasi, 6l¢iilerin verilmemesi veya
hatal1 verilmesi nedeniyle 6l¢ii/bilgi eksikliginde dagilim 18 puan ile 39 puan arasinda degismektedir. Temel icin
verilen 6dev esasina dayanarak toplam alinan puanlar 53 ile 93 arasindadir.

3) Doseme: Doseme konusuna baglamadan 6nce, bir 6nceki haftanin ddev teslimlerinden iki tanesi
acilarak, Microsoft Teams {izerinden yanliglar gdsterilmis teslimlerin notlamasi yapilmis ve Teams kaydi
almmmuistir. Daha sonra dersin {iglincli ana konusu olan déseme, zemine oturan doseme ve ahsap ara kat dogemesi,
yiik aktarim stratejileri ve dosemeyi olusturan etmenleriyle birlikte 6rneklerle anlatilmigtir. Daha sonra ahsap
dosemeler ile ilgili bilgiler verilmistir. Ahsabin striiktiirel tasima kapasitesi iizerinde durularak ahsap ara kat
dosemelerinden ve dosemeyi olusturan elemanlardan bahsedilmistir. Ahsap ara kat dosemesi uygulamasi iki
haftaya yayilmis, dersin uygulama kisminda maket, ev 6devinde ise ¢izim yapilmistir.

Ders i¢i uygulama kismi igin Sekil 5°teki 6rnek plan ¢izimi verilerek, 6grencilerden li¢/dort kisilik gruplar
halinde ahsap doseme maketi yapmalar1 istenmistir. Maket yapim siirecinde hocalarimiz siirekli siniflarda
dolasarak, siirecin dogru ilerlemesi i¢in miidahalelerde bulunmuslardir. Ders sonunda tiim maketler ortak alanda
toplanarak, tiim Ogretim {yelerinin ortak karariyla notlandirmalar yapilmig Ogrencilere geri doniiste
bulunulmustur.

Bir sonraki hafta da hobi evlerinin ara sinav olarak teslim edilmesi istenmistir. 1/20 6l¢ekli zemin kat
plant (yasama alan1 doseme malzemesi dogal tag, mutfak 30*30 cm seramik olacak sekilde), birinci kat plani
(zemin désemesi ahsap kaplama olacak sekilde), temel plani, iki adet temel kesiti, iki adet goriiniis (goriiniislerden
biri binanin girisi digeri de balkonun oldugu cephelerden olacak sekilde) ¢izilmesi ve toplamda kullanilmasi
gereken beton blok sayisi ve beton malzemesinin miktar hesaplamalarinin yapilmasi ara sinav igin istenilenler
listesinde belirtilmistir. Ara sinav haftasinda ders yapilmamistir.
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Sekil 5 . Déseme ¢aligmasi i¢in verilen 6rnek plan

Tablo 3. ikinci ahsap ara kat dosemesi giziminin degerlendirme kriterleri ve karsilasilan hatalar

Degerlendirme Kriterleri Karsilagilan Hatalar

Pafta diizeni o -

Cizgi kalitesi e  (izgi kalmlig1 verilmemesi veya hatali verilmesi

Yapisal hatalar Ahsap doseme kiriglerinin ¢izilmemesi veya hatali ¢izilmesi

o

e Ahsap doseme katmanlarinin ¢izilmemesi veya hatali ¢izilmesi
e Bag kirisinin eksik veya hatali gizilmesi

e Islak hacim dosemesinin eksik veya hatali gizilmesi

e Duvar yapi elemanlarinin eksik veya hatali ¢izilmesi

e Temel yap1 elemanlarinin eksik veya hatali ¢izilmesi

e Kesit ¢izgisinin plan diizleminde verilmemesi

e Plan ve/veya kesitte malzeme bilgi eksikligi

e Plan ve kesitlerde 6l¢ii verilmemesi veya eksik verilmesi

Olgibilgi eksikligi
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Doseme uygulamasinda pafta diizeni bes, ¢izgi kalitesi sekiz, yapisal hatalar 56 ve 6l¢ii/bilgi eksikligi 31
puan iizerinden degerlendirilmistir. Degerlendirmeye gore diger yapi elemanlari ile karsilastirildiginda, déseme
¢izimlerinde daha az hata goriilmiistiir. Toplam puanlarin da 71 ile 94 arasinda oldugu analiz edilmistir. Pafta
diizeni, ¢izgi kalitesi, yapisal hatalar ve 6l¢ii/bilgi eksikligi kriterlerinde puanlarin ortanca degere yakin oldugu
goriilmektedir. Olgii/bilgi eksikligi kriterinde daha onceki temel ve duvar cizimleriyle karsilastirildiginda puan
kaybinin minimuma indigi goriilmekte olup, en diisiik puan 26 en yiiksek puan 31°dir (Sekil 6).

Ara sinavdan sonraki hafta derse baglamadan once iki tane 6grenci teslimi Microsoft Teams ile agilarak
ara smavda en ¢ok karsilagilan hatalar anlatilmis ve ikinci ara sinav teslimine bu hatalarin diizeltilerek yeni
cizimlerle birlikte teslim edileceginin uyarisi yapilmistir. Daha sonra dersin teorik kisminda ahsap dosemeler ile
ilgili anlatima devam edilmis, uygulama i¢in 6rnek déseme ¢izimi verilerek ders sonuna kadar maket teslimini
tamamlamalar istenmistir. Ders sonunda tamamlanan maketler notlandirilarak 6grencilere geri teslim edilmistir.
Daha sonra ev 6devi olarak verilen ¢izimin kirig ¢oziimlemesi ve katmanlarin detaylandirilmasi istenmistir.
Karsilagilan hatalar genel olarak temel ve duvar elemanlar: ile benzerlik gosterse de 6grencilerin ¢izimlerinde
hatalar déseme ¢izimlerinde gozle goriiliir sekilde azalmistir.

Doseme
M Pafta duzeni W Cizgi Kalitesi Yapisal hatalar [l Olct/Bilgi eksikligi
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Sekil 6. Déseme ¢iziminde kriterlerin degerlendirmesi

4) Ahsap Merdiven: Merdiven konusuna baslamadan iki dgrencinin 6dev ¢izimleri Microsoft Teams
iizerinden doseme uygulamasmin degerlendirmesi yapilmistir. Boylece Ogrencilerin nerede hata yaptiklarini
ogrenmeleri sonraki 6dev ve hobi evi ¢izimlerine referans olmustur. Devaminda merdiven hakkinda genel bilgiler
verilerek, ilgili terminolojiler 6grencilere tanitilmistir. Merdiven basamak yiiksekligi ve genisligi, burun dl¢iisi,
kiipeste ve korkuluk yiiksekligi, sahanlik Ol¢iisii ve merdiven genisligi gibi bilgiler verilerek, merdiven
hesaplamasi gosterilmistir. Diiz kollu merdiven, L merdiven, doner merdiven ve U merdiven orneklerle birlikte
anlatilmistir. Daha sonra uygulama ¢aligmasi i¢in 6rnek bir merdiven plani verilerek, zemin kat ddsemesi ile asma
kat dosemesi arasina tek kollu merdiven ¢oziimii istenilmis olup plan, kesit ve 3 adet nokta detay ¢izimi yapilmasi
beklenmistir (Sekil 7). Ev 6devi igin ise aym plan {izerinde L merdiven ¢dziimii yapilmasi beklenmistir. Tablo 4’te
merdiven ¢izimi i¢in belirlenen kriterler ve bu dogrultuda karsilagilan hatalar verilmistir. Sekil 8’de ise merdiven
cizim kriterlerinin degerlendirmesi kutu grafigi ile ifade edilmistir. Ev 6devi i¢in ise L merdivenin nereye
yerlestirilecegi belirtilip ayn1 plan {izerinde tek kollu merdiven yerine L merdiven ¢dzmeleri beklenmistir.
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Sekil 7. Merdiven ¢alismasi i¢in verilen 6rnek plan

Tablo 4. Merdiven ¢iziminin degerlendirme kriterleri ve karsilasilan hatalar

Degerlendirme Kriterleri Karsilasilan Hatalar

Pafta diizeni Cercevenin kurallara uygun ¢izilmemesi
Antet bilgilerinin detaylandirilmamasi
Lejant hazirlanmamast
Ortografik ¢izim yontemlerinin kullanilmamasi
Cizgi kalinlig1 verilmemesi veya hatali verilmesi
Merdivenin limon kirisinin ¢izilmemesi veya eksik/hatali ¢izilmesi
Merdiven basamak kalinliginin hatali verilmesi
Basamaga burun yapilmamasi
Merdiven ¢ikig yoniiniin verilmemesi veya hatali verilmesi
Merdiven hesaplama bilgisinin olmamasi
Doéseme yap1 elemanlarinin eksik veya hatali gizilmesi
Temel yap1 elemanlarinin eksik veya hatali gizilmesi
Kesit ¢izgisinin plan diizleminde verilmemesi
Plan, kesit ve/veya, nokta detay ¢izimlerinde malzeme bilgi eksikligi
Plan ve/veya kesitlerde 6lgii verilmemesi veya eksik verilmesi
Merdiven igin verilmesi gereken kot bilgileri ve basamak numaralarinin
verilmemesi veya eksik verilmesi

Cizgi kalitesi
Yapisal hatalar

Olgii/bilgi eksikligi

Merdiven elemani pafta diizeni bes, ¢izgi kalitesi yedi, yapisal hatalar 66 ve 6l¢ii/bilgi eksikligi 22 puan
iizerinden olacak sekilde degerlendirilmistir. Merdiven hesaplarinin yapilmamasi, eksik kot bilgileri, basamak
numaralarinin verilmemesi nedeniyle 6l¢ii/bilgi eksikliginde ortalama olarak 17 puan alan 6devler; merdivenin
bilesenlerinin eksik veya hatali ¢izilmesi gibi biiyiik yapisal hatalar nedeniyle ortalama 66 iizerinden 50 puan
almigtir. Limon kirigi hatas1 20 6grenciden 13’{inde goriilmekteyken, 6grencilerde yalnizca iki tanesi merdiven
hesaplamasini ¢izimlerine iglemistir. Merdiven ¢ikis yoniinii 12 6grenci belirtmis olup, merdiven kesitinde
basamak olgiilerinin dokuz 6grencide yanlis oldugu saptanmistir. Bunun yani sira merdiven temelinin ddevlerin
%380’inde dogru oldugu goriilmiistiir. Yap1 Teknolojisi ve Bilimi I dersinde temel konusunun islenmesinin iizerine
anlatilan merdiven elemaninda temel ¢izim mantiginin anlasildig: tespit edilmistir.
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Sekil 8. Merdiven ¢iziminde kriterlerin degerlendirmesi

Merdiven ¢alismasindan sonra ikinci ara sinav gereklileri agiklanmistir. Birinci ara sinavda istenmis olan
1/20 6lgekli kat planlarinin ve goriiniislerinin revize edilmesi istenmis; bunlara ek olarak 1/20 &lgekli ahsap
doseme ve merdiven plani ¢izilerek iki kesit (kesitlerden en az birin bir pencere ve bir kapidan ve kesitlerden en
az birinin merdivenden gegmesi) ¢izilmesi talebinde bulunulmustur.

5) Cati: Cat1 konusuna baglamadan 6nce merdivenden verilen 6dev ¢izimlerinin degerlendirmesi igin iki
Ogrencinin teslimleri Microsoft Teams’te agilarak, dgrencilere karsilasilan hatalar ve nasil ¢izilmesi gerektigi
anlatilmistir. Devaminda dersin son konusu olan cat1 elemanina gegilerek, besik ve kirma catilarla ilgili detayli
bilgiler verilerek, cati egiminin hesaplanmasi, ¢ati bilesenleri; mahya asigi, egik mahya, egik dere, mertek,
damlalik as181, ara asik, dikme, gégiisleme, kusaklama, yastik, alin tahtas1 hakkinda ¢izimlerle birlikte anlatimlar
yapilmustir. Daha sonra ahsap ¢ati gesitlerinden bahsedilmistir. Ik ders sonunda oturtma catilarla ilgili uygulama
calismasi i¢in Sekil 9°de kismi olarak ¢izimi verilen oturtma g¢atinin tamamlanarak ii¢ veya dort kisilik gruplar
halinde maketinin yapilmasi istenmistir. Uygulama sonunda ¢ati maketleri notlanarak Ggrencilere geri teslim
edilmistir. Ogrencilerin maketteki eksiklerini anlamalar1 saglanarak, maketini yaptiklar1 catinin bir plan, iki kesit
ve iki adet nokta detay ¢izimini ev 6devi olarak yapmalari istenmistir. Bu ¢alisma kapsaminda oturtma cat1 6devi
tizerinde durulmustur. Cat1 ¢izimlerinde karsilagilan hatalar Tablo 5’te gosterilmistir.
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Sekil 9. Cat1 6devi igin verilen drnek plan semast
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Tablo 5. Cati ¢izimlerinin degerlendirme kriterleri ve karsilasilan hatalar

Degerlendirme Kriterleri Karsilagilan Hatalar

Plan, kesit ve/veya nokta detaylarinda malzeme bilgi eksikligi
Plan ve/veya kesitlerde 6l¢ii verilmemesi veya eksik verilmesi

Pafta diizeni o -
Cizgi kalitesi e  Cizgi kalinlig1 verilmemesi veya hatali verilmesi
Yapisal hatalar e  (Cati bilesenlerinin eksik veya hatali ¢izilmesi
e  (Cati ve doseme birlesimlerinin eksik veya hatali ¢izilmesi
e 1/5 olgekli gat1 nokta detay: hatalar
e (Cati egiminin hatali hesaplanmasi
Olgii/bilgi eksikligi e  Kesit ¢izgisinin plan diizleminde verilmemesi
[ ]
[ ]

Dénemin son konusu olan ¢ati sistemleri uygulamasi i¢in dgrencilerin pafta diizeni kategorisini anladig
teslim edilen ddevler sonucunda tespit edilerek, bundan sonraki ddevlerde puan kirilmamistir. Odev kriterlerine
bakildiginda c¢izgi kalitesi ti¢, yapisal hatalar 74 ve Ol¢ii/bilgi eksikligi 23 puan iizerinden degerlendirilmistir.
Mahya asig1, egik mahya, egik dere, mertek, damlalik asi8i1, ara asik, dikme, gogiisleme, kusaklama, yastik, alin
tahtas1 cat1 bilesenlerinin eksik ¢izilmig olmasi, verilen 6lgeklerde malzeme oSl¢iisii, asiklara dik dogrultuda olan
ve bir dikmenin iki yanindan merteklere kadar uzanan stabilite elemani olan kusaklama elemaninin genel olarak
hatali olarak cizildigi goriilmiistiir. Ogrencilerin %75’ kusaklama elemanini eksik ¢izmis, %50’ye yakinmin ise
alin tahtas1, yastik, damlalik asigini detaylandirmadigi goriilmiistiir. Ozellikle nokta detaylarinda 6grencilerin
malzeme igleme konusunda eksik olduklari tespit edilmistir (Sekil 10).

Cati

M Pafta duzeni [l Cizgi Kalitesi Yapisal hatalar [l Olgii/Bilgi eksikligi

100
90
80
70
60
50
40
30
20 ===

10
S S —
0 — e

Sekil 10. Cati ¢iziminde kriterlerin degerlendirmesi

Oturtma catilar konusundan sonraki hafta ddev teslimlerinden iki tanesi agilarak 6grencilere yapilan
hatalardan bahsedilmis, hatalar1 diizeltmeleri yoniinde yonlendirilmislerdir. Devaminda asma catilar anlatilarak,
ornek projeler ve ¢izimlerle birlikte verilen bilgiler pekistirilmis, dersin uygulama kisminda asma c¢ati maketi
yapilmasi beklenmistir. Ders sonuna kadar tamamlanan maketler, 6gretim elemanlar: tarafindan notlandirilarak
Ogrencilere geri teslim edilmistir.

Dersin sonunda da final teslimleriyle ilgili kriterler ve gereklilikler agiklanmistir. Final i¢in tiim ¢izimler
1/20 6lgekli olacak sekilde kat planlari, temel plani, ahsap déseme ve merdiven plani, iki kesit (biri kap1 veya
pencerenden gegecek, digeri merdivenden gececek sekilde), bina girisinin ve balkonunun oldugu cephelerden iki
adet goriiniis ve ¢at1 plani istenmistir. Teslimler online ve ¢ikt1 seklinde alinmusgtir.

B. Degerlendirme

Yap1 Teknolojisi ve Bilimi I dersi kapsaminda yigma yap1 teknigi detayli olarak bes baslik lizerinden
islenmistir. Bu bes ana baslik duvar, temel, doseme, merdiven ve gati elemanlaridir. Sekil 11°da paylasilan puanlar
bu bes ana baslik i¢in se¢ilmis olan 6devler dahilinde alinmis toplam puanlardir. Duvar elemani ¢iziminde en
diistik 35 en yiliksek 78 puan alan 6rneklemler bulunmaktayken, sinif ortalamasi 65°tir. Kutu biyik grafigine
bakildiginda iki bryigin sonundaki asir1 degerler en genis skor aralifinin duvar elemaninda oldugunu
gostermektedir. Daha sonrasinda ise temel gelmektedir. Teslim edilen ¢izimlere bakildiginda, donemin ilk
haftalarinda verilen konular olan duvar ve temel elemani daha genis bir skor araligim1 gostermekte ve dolayisiyla
daha daginik veriler igermektedir. Ozellikle ilk haftalarda gizgi kalitesi ve pafta diizeni kriterlerinin agirlig: yiiksek
tutulmus olup, duvar ve temelde %5 pafta diizeni, %20’ye yakin da ¢izgi kalitesinin etki oran1 vardir. Ancak
doseme elemani i¢in pafta diizeni yine %5 agirliga sahipken ¢izgi kalitesi %8 etki etmektedir. Merdiven igin ¢izgi
kalitesi %7 etkirken, cati igin ise pafta diizeni artik Ogrenciler tarafindan &grenildigi goriilmiis olup
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degerlendirmeye alinmamistir. Ancak yapisal hatalar gittikge daha ¢ok agirliga sahip olmaktadir. Toplam puanlar
icin kutu uzunluklar1 karsilastirmast yapildiginda ise doseme elemaninin puanlarinin daha az dagildig:
goriilmektedir. Désemeden alinan ortalama puan diger elemanlardan alinan puanlara gore daha fazladir (Sekil 11).

Toplam Puanlar

M duvar M temel [ déseme M merdiven M gati

Sekil 11. Duvar, temel, doseme, merdiven ve ¢at1 ddevlerinden alinan toplam puan dagilimlar
I11. SONUCLAR

Yap1 Teknolojisi ve Bilimi I dersi kapsaminda yigma yap1 yapim tekniginin 6zellikleri ve yonergeleri
hakkinda kisa bilgiler ile baslayan derste, mimari ve teknik ¢izim kurallarina gére yapinin ana bilesenlerinin iki
boyutlu (¢izim) ve ii¢ boyutlu (maket) olarak detaylandirilmasi ve grafik gosterimi konularinda dgrenciler bilgi
sahibi olmustur. i¢erigi bes ana basliktan olusan bu derste duvar, temel, déseme, merdiven ve gat1 elemanlar ele
almmustir. Bu ¢alismada 6grenci verileri iizerinden ¢izim performanslart degerlendirilmistir. Ayrica bu ¢aligma
ogrencilerin aldiklar1 notlar tizerinden istatiksel olarak incelenmistir.

Yapilan bu ¢alisma sonucunda dort 6nemli ¢iktiya ulagiimistir:

- ik olarak yigma yapilarin ve bilesenlerinin yapisal davranist hakkinda temel bir anlayis gelistirilerek
ogrenciler {i¢ boyutlu uygulamalar (maket) ile etkin bir takim ¢aligmasina yonlendirilmistir. Bu sayede is bolimii
yapmayl1, birlikte ¢alismay1 ve birbirlerinin bilgilerinden faydalanmay1 6grenmislerdir.

- Grup c¢aligmasi, Ogrencilerin dersin teorik kisminda ogrenemedikleri veya kagirdiklari kisimlart
birbirlerinden 6grenmelerini, ¢oziim bulamadiklari takdirde hocalarina danigmalarimi saglayarak, konunun
irdelenmesini saglamigtir. Devaminda ddev olarak ¢izim yapmak ise konuyu iyice pekistirmistir.

- En 6nemli ¢iktilardan bir digeri ise 6grencilerin derslerin donem boyunca ilerlemesi ile 6grendikleri
bilgileri bir sonraki 6devlerine aktarmalari, her hafta bir 6nceki konuyu tekrar etme sansina sahip olmalar1 ve final
teslimi olan hobi evini tasarlarken temelinden ¢atisina kadar tiim yap1 elemanlarini deneyimlemeleridir.

- Hobi evi projesi ile her 6grenci derste 6grendigi bilgiyi kullanarak kendi tasarimini {iretmistir.

Ogrencilerin bu dersin 6grenim ¢iktis1 olan yap1 yapim teknigi detaylarini sozlii ve iki boyutlu ve ii¢ boyutlu
¢izim ve maketlerle sunma becerisi kazanmalar1 saglanmis, dersin isleyisi dogrultusunda bazi temel konular
igsellestirdikleri goriilmiistiir. Ayrica agsagida listelenmis olan sonuglar bu arastirmanin ¢iktilaridir:

- Dersin uygulama kisminda yapilan maket ¢alismasi, 6dev ¢izimleri igin altyap1 olusturarak konunun
pekistirilmesini saglamistir.

- Ders donemi siiresince, ders oncesinde yapilan ve Microsoft Teams iizerinden kaydedilen iki 6rnek ¢izim
degerlendirmesi, degerlendirme kriterleri ve detayli geri doniislerin yapilmasi ile ¢izimlerde karsilasilan
hatalarinin azaldig1 sonucuna ulagilmaktadir.

- Dersin igeriginde dgretilmis olan tiim konularin bir sonraki konuya eklemlenerek devam ettigi gz 6niinde
bulunduruldugunda bir sonraki hafta verilen 6devlerde daha dnceki hatalara rastlama orani diismiistir.

- Yapilan analizlerin sonucunda dersin iskeleti ve degerlendirme kriterlerine bagli olarak haftalar
ilerledikge 6grencilere daha az geri doniiste bulunulmus, 6zellikle teknik ¢izim kurallar1 kapsaminda pafta diizeni,
cizim kalitesi ve 0l¢ii/bilgi eksikligi kriterlerinin puanlarinda artis gdzlemlenmistir.
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- Degerlendirmeye gore duvar ve temel ile karsilastirildiginda, doseme ¢izimlerinde daha az hata yapildig:
gorillmiistiir. Bu sonugta uygulama kisminda yigma duvar ve temel konularinda maket yapilmamasinin, désemede
ise maket yapiminin ¢izimin basarisinda bir etmen oldugu diisiiniilebilir.

- Yapr Teknolojisi ve Bilimi I dersinde temel konusunun islenmesinin iizerine anlatilan merdiven
elemaninda, su ana kadar 6grenilen yap1 elemanlarinin merdivenle birlikte ¢izilmesinden gozlemlendigi kadariyla
temel ¢izimindeki hatalarin minimuma indigi ve temel ¢izim mantiginin anlagildig: tespit edilmistir.

- Ogrencilerin ¢at1 detaylandirmasinda &zellikle nokta detay1 ¢iziminde eksik olduklar1 goriilmiistiir. Kural
ve standartlar, catilarin bina dl¢egine uygun olarak ¢coziimlenmesi ve farkli projelere ait detaylarin olusturulmasi
0zel bir yaklasim gerekmektedir. Burada cati konusunun c¢ok bileseni olmasi ve konunun karmasikligindan
kaynakli iki haftadan daha uzun bir siireye yayilmasi gerekliligi dogmustur.

Yap1 elemanlari gesitlerinin projeye uygunluguna karar vermek, projeye yap1 elemanlarinin nasil entegre
edilecegini 6grenmek bu dersin kapsami digindadir. Farkli yap1 malzemeleri ve uygulamalarini 6grenmek igin
mimarlik bolimiinde ayr1 dersler diisiiniilmelidir.
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Bu ¢alismada elastik bir yar1 diizlemin siirt boyu sabit hizla hareket eden bir normal kuvvetin etkisini dikkate
alan bir dinamik problem konu edilmistir. Lame hareket denklemi ve smir kosullari boyuna ve enine dalga
fonksiyonlari cinsinden ilgili sinir deger problemine indirgenmistir. Daha sonra hareketli koordinat sisteminden
duragan koordinat sistemine gecilerek bu sinir deger problemi Fourier doniisiimii yardimiyla diferansiyel
denklemler i¢in sinir deger problemlerine indirgenmistir. Fourier diizleminde boyuna ve enine dalga
fonksiyonlarinin ilgili integral doniisiimii belirlenmis olup ters Fourier teknigi kullanilarak, nihayet yer degistirme
bilesenleri belirlenmistir. Normal yiikiin hareket hizinin Rayleigh dalga hizindan kii¢iik ve biiyiik oldugu durumlar
incelenmistir.

Anahtar Kelimeler- Potansiyel Fonksiyonlari, Fourier Doniigiimii, Rayleigh Dalga Hizi

ABSTRACT

In this study, a dynamic problem that takes into account the effect of a normal force moving at a constant speed
along the boundary of an elastic half-plane has been discussed. The Lame equation of motion and the boundary
conditions have been reduced to the related boundary value problem in terms of longitudinal and transverse wave
functions. Then, by switching from the moving coordinate system to the stationary coordinate system, this
boundary value problem was reduced to boundary value problems for differential equations with the help of the
Fourier transform. The corresponding integral transformation of the longitudinal and transverse wave functions in
the Fourier plane was determined and the displacement components were finally determined using the inverse
Fourier technique. Cases in which the moving speed of a normal load is smaller and larger than the Rayleigh wave
speed have been studied.

Keywords- Potential Functions, Fourier Transform, Rayleigh Wave speed
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I. GIRiS

Giliniimiizde elastik bir taban iizerine yerlestirilmis yapilar, plaklar ve kirisler yaygin olarak
kullanilmaktadir. Teknolojinin gelismesiyle birlikte yapilar {izerindeki dinamik etkiler arttikca titresim onleyici
koruma gereksinimleri de artiyor. Yapilarin salinimlariyla ilgili birgok pratik onemli problemler elastikiyet
teorisinin dinamik temas problemleri olarak incelenebilmektedir.

Kii¢iik dalgalanmalar durumunda elastiklik teorisi denklemlerinin kullanimi, pratik ve teori arasinda
tatmin edici uygunluk saglamaktadir. Bu dalgalanmalar ¢atlak ve darbe mekaniginde dinamik temas problemleri
olarak incelenmektedir. Bir matematiksel elastiklik problemi gibi dinamik temas problemlerine [1-5]
kaynaklarinda detayli yer verilmistir.

Jeofizik ve ingaat miihendisligi uygulamalarinda homojen olmayan yar1 uzaylar i¢in yiizey dalgalarinin
davranist incelendi [6,7]. Bu ¢alismalarda nonhomojenite parametresinin ve tabaka kalinliklarinin yiizey
dalgasinin faz hizina etkisi arastirildi. Yiizey dalgalart fiber takviyeli polimerle gii¢lendirilmis beton yapilar1 ve
kompozit gibi mekanik ve ingaat mithendisligi yapilarini incelemek ve degerlendirmek i¢in yaygin olarak dikkate
alinmaktadir [8-10]. Xu ve Ma,[11] ¢aligmalarinda ¢ok katmanli bir yar1 uzayin periyodik hareketli bir yiike
tepkilerini arastirdilar.

Yiizey dalgalarinin elastik ortama etkisi arastirilir iken integral doniisiim teknigi sik¢a kullanilmaktadir.
Fourier integral Déniisiimiiniin kullanildig1 bu makalede, yiizeyi boyunca sabit hizla hareket eden noktasal normal
yiikiin etkisiyle yar1 uzayda olusan gerilme deformasyon problemi yer degigsme vektorii bilesenleri cinsinden
¢Oziilmils olup normal yiikiin hareket hizinin Rayleigh dalga hizindan kii¢iik ve biiyiikk oldugu durumlar ayrica
incelenmistir.

Il. PROBLEM TANITIMI VE FORMULASYONU

Diizlem deformasyon durumu kosullari altinda elastik yar1 diizlemin simir1 (—oo < x < 400,y < 0)
boyunca smira dik yonde uygulanan P kuvveti sabit V hiziyla saga dogru hareket etkmektedir. Baslangi¢ aninda
P kuvvetinin uygulandig1 nokta & noktasidir (Sekil 1). Yar1 diizlemin yogunlugu p, kayma modiilii G ve Poisson
katsayis1 v diir. Sinir kosullar1 asagidaki gibi olacaktir.

y=0ikeng, = —P§(x =& —Vt), T, =0 @Y

x% +y? > oo iken yan diizlemde gerilmeler yok olmaktadir. Burada 0y VE Ty, sirastyla, normal ve tegetsel
gerilmeler olup (x, y) koordinatlarinin ve t zaman degiseninin birer fonksiyonlaridir, § (x) delta fonksiyonudur.

Yer degistirme vektoriiniin bilesenlerinin bulunmasi istenmektedir. Bu bilegenler belirlendikten sonra, Rayleigh
dalga hiz1 Vi olmak tizere V < Vi ve V > Vi durumlarinda yerdegistirme bilesenlerinin davraniglari belirlenecektir
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Sekil 1. Yar diizlem i¢in hareketli noktasal yiik probleminin geometrisi

409



BSEU Fen Bilimleri Dergisi / BSEU Journal of Science, 2023 10(2): 408-413
I Akkaya, E. Yusufoglu

Diizlem deformasyon durumu kosullarinda izotrop cismin hareket denklemleri

(1 -20)du+2 = pii
ox

0 . (2)
(1-2v)Av + Pl b
92 92 u v
A=sator =%ty

sekline sahiptir.

Burada b = g(l — 2v); u,v yerdegisme vektoriiniin sirasiyla x,y yoniinde bilesenleri olup inceleyecegimiz
durumda u ve v fonksiyonlar1 (x, y) koordinat bilesenleri ve t zaman degisimlerinin birer fonksiyonlaridir, yani
u=u(lx,yt),v=uv(xyt)dir.

Gerilme-Yer degistirme bagintilari agagida verilmektedir.

[(1 - v) a_u +v &

6y
= |y _+(1—V)— ®)

—G( +50)

u(x,y,t) ve v(x,y,t) bilinmeyen fonksiyonlari

121/

_dp_ o _de_ow
= oy V= T (4)

seklinde bulunacaktir. Burada ¢(x,y,t) fonksiyonu boyuna dalgalari, ¥ (x,y,t) fonksiyonu ise enine dalgalari
temsil eden potansiyel fonksiyonlaridir. @ (x,y, t) ve ¥ (x,y, t) fonksiyonlarimin tanimlarindan gériildiigii gibi
_ou v _ou_
A<p_6x+6y_g Al’b_ay ox
saglanmaktadir.

Denklem (2) ve Denklem (4)’ten goriildiigii gibi ¢ (x,y,t) ve (x,y, t) potansiyel fonksiyonlari

cihp = ¢
A (5)
;A =1
hiperbolik denklemlerini saglamaktadir. Burada;
2 _ 26 — -1 2 &
=2l -mI, =S ©)
kullanild1. ¢; ve c, sabitleri sirasiyla boyuna ve enine dalgalarin yayilma hizlaridir.
y' =y, x' = x —Vt kabul ederek, hareket eden Ox'y’ koordinat sistemine gegelim.
! ! az
@uy)—[u—ﬁ)wz 2551
o, y) = =61 +y) TG +2-2L 7
y y V ,2 ax’ay’ ( )
a%¢ 0%
Txy(x y ) =G [6 7z 6x7+ Zax/ay/]

2

Burada ;%2 =1 —V—Z ,vi=1 —Z—z kabul edildi. Ox'y’ koordinat sisteminde Denklem (5) asagidaki sekle
2

donusecektlr

62(p

.82 ox ,2 6y’2 =0
2 ®)
2%y, 2%y
dx S 12 + y12 =0

Denklem (3) ve Denklem (4), Denklem (1) de yerine yazilir ve

1-y2 _ 26(1-v)  1+y2-28%  -2v ©)
1- B2 p(1-2v) 1-g2  ~ 1-2v

410



BSEU Fen Bilimleri Dergisi / BSEU Journal of Science, 2023 10(2): 408-413
I Akkaya, E. Yusufoglu

esitlikler kullanilirsa sonugta Ox'y’ koordinat sisteminde sinir kosullar1 asagidaki sekilde yazilabilirdir.

y=v"=0igin
2 2
A+y) 5 +2-20 =25 - &)
ax' ax'oy G
2¢  9%¢ 9% (10)
-2 =0
ay' ax’ ox'oy’

Denklem (8) ve Denklem (10) sinir deger problemini ¢6zmek i¢in Fourier integral doniisiimiinii kullanalim.

o 1 © "N, —iax’
e,y = Ef:rm O(a,y e " da

o . (11)
Y(x',y) == [0 W(a,y)e " da
(11) denklemini (8) ve (10) denklemlerinde yerine yazarsak @ ve W Fourier doniigtimleri cinsinden
%
_aZﬁZ D + 6y’2 =0
azw (12)
-’y 4+ — =0
ay’
diferansiyel denklemleri ve y =y’ = 0 i¢in
2 .
—a?(1+y2) @ — 2ia 2¥ = L gias
ay G (13)
2
—a?(1+y)¥ +2ia% 7 =0
sinir kosullar tiiretilebilirdir.
(12) denklemlerinin genel ¢oziimleri
@@, y") = ki (@)ef1 + ky(ae Al
Y(a,y") = my(a)e”!®?" +my(a)e e
olmaktadir. Fakat y' — —oo iken @(a,y’) ve ¥ (a,y") sifira gitmesi gerektigi i¢in
k,(a) = 0 ve m,(a) = 0 olmalidir. O halde (12) denklemlerinin genel ¢6ziimleri
?(a,y") = ky (a)ef1el’
Y(a,y") = my(a)e’ Y’
(14
olacaktir.
y =y’ = 0iken (13) denklem kosullar1 asagidaki gibi olacaktr.
—a*(1 +y)ka(@) — 2iaylalmy (@) = ;e
—a?(1+yH)my(a) + 2iaflalk,(a) =0
(15)
(15) denklemleri k; (@) ve m, (a) cinsinden dogrusal denklem sistemi olusturmaktadir ve ¢oziimii
_P (1+r2)eias
kl(a) G 4a2By(1-B)
_P 2iBsign(a)el®é
ml(a) T 6 4a2By(1-B)
(16)

olmaktadir. Burada
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B=<1—M)

4By
an
kullamildi. (16) denklemi (14) denklemlerinde yerine yazilirsa ,
=P apy’
P(ay) = G 4a2BY(1-B) e
( ,) _P 2iBsign(a) ayy’
" G 4a?By(1-B)
(18)
elde edilir. (18) denklemi (11) denklemlerinde yerine yazilirsa ¢ ve 1 potansiyel fonksiyonlari
. 1 2P(1+v?) +oo_ _ Bay'
o', y') = 25 4GPy (1D) B)f cosa(x' —§&ef da
1 ipp to 1 . _ ayy’
WY = o B)f = Lsina(x' — &) e da
(19)

olarak bulunur. ¢ ve ¥ fonksiyonlarinin x', ve y' bagimsiz degiskenlerine gore kismi tiirevleri asagidaki gibidir.
dp 1 2P(1+y?) (**sina(x’—¢)

=—_— Bay' g
ox'  2m4GRy(1-B)), e e
a 1 2PB(1 2y (*e " — '
% _ 1 2PBU+YY) (Fcosal =8)
dy' 2m 463)/(1 — B) a
w1 cosa(x -&) a7 4

ax' 2w Gﬁy(l -B)J,

400 _
oY _ 1 ippy f sina(x' —¢) oY da
dy' 2mGBy(1—B)

Ox'y' koordinat sisteminde u(x',y") ve v(x',y") yer degistirme fonksiyonlarinin ifadeleri (4) yardimiyla

_ 1 P 14Y?-2BY c+oosina(x'=§) pay’
u(a’,y") = 4 G(1 B)  BY fO a € da
roy 1 P(- ¥?) +oocosa(x -£) Bay'
vy’ = 4m Gy(1- B)f € da
(20)
sekline doniisecektir.
Bilindigi iizere asagidaki esitlikler dogrudur:
J-Ooo cos éx df _ ln|x|, foo smfx df _ —Slgn(x)
O halde y = y' = 0 iken
-1p(1
v(x',0) = 220D e — g
, P(1+ 2B . ’
u(x’,0) = Wﬂgn(x &
(21)

ifadeleri elde edilir.

Bilindigi tizere Rayleigh denklemi asagldaki sekildedir.

4/1—Vi/ —Vi— —— "o
c5

B ve y ‘nin yukaridaki tanimlarin1 kullanirsak, Rayleigh denkleminden

_(wd)*
4By

oldugu goriilecektir.
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x' =x—Vt y' =y bagmtilar dikkate alinarak u(x, 0, t) ve v(x, 0, t) yerdegistirme bilesenleri agsagidaki
sekilde bulunacaktir.

-1 P(1-y?
v(6,0,0) = UL [ InjGxe — £ - Vo)) o
2_
u(x,0,t) = %sign(x —&-Vt)

I11. SONUCLAR

Bu calismada, homojen izotrop yar1 diizlemin sinir1 boyunca sinira P dik kuvvetin sabit hizla hareketine
bagli olarak yatay ve dikey yer degistirme bilesenleri, normal ve tegetsel gerilmeler belirlenmistir. P kuvvetinin
hareket hizinin Rayleigh hizindan (V) kiigiik oldugu durumda v(x, 0) yer degistirme bilesenin hareket yoniiniin
P kuvvetinin hareket yoniiyle ayn1 oldugu goriilmiistiir. V; < V durumunda v(x, 0) yer degistirme bileseninin
hareket yonii P kuvvetinin hareket yoniiniin zitt1 istikameti olmustur. Vz = V durumunda (21)’ den gérildigi
gibi v(x,0)’mn ifadesinde payda sifir olmaktadir. Noktasal yiikiin hareket hizinin V = V, degeri civarmdaki
davraniglar;, yani Rayleigh hizina yakin hizlardaki davramislari, “sub-Rayleigh” (Vz > V), “siiper-
Rayleigh”. (V; < V) ve limit rezonans (V; = V) bagliklari altinda ileriki ¢alismanin konusu olacaktir.

KAYNAKLAR
[1] Poruchikov, V.B. (1993). Methods of the Classical Theory of Elastodynamics. Springer-Verlag Berlin
Heidelberg .
[2] Gakenheimer, D.C. (1971). Response of elastic half-space to expanding surface loads. J. Applied Mechanics
(38), 99-110.

[3] Achenbach, J. D. (1973). Wave Propagation in Elastic Solids. North-HollandElsevier, Amsterdam.

[4] Payton, R. G. (1983). Elastic Wave Propogation in Transversely Isotropic Media, Matrtinus Nijhoff
Publishers, The Hague.

[5] Aleksandrov VM, Kovalenko YeV. (1986). Problems of Continuum Mechanics with Mixed Boundary
Conditions. Moscow, Nauka.

[6] Gupta S and Ahmed M. (2017). On Rayleigh Waves in Self-reinforced Layer Embedded over an
Incompressible Half-space with Varying Rigidity and Density. Procedia Eng (173), 1021-1028.

[7] Pal PC, Kumar S and Bose S. (2015). Propagation of Rayleigh waves in anisotropic layer overlying a semi-
infinite sandy medium. Ain Shams Eng J , (6), 621-627.

[8] Mohseni H and Ng C-T. (2018). Rayleigh Wave propagation and scattering characteristics at debondings in
fibre-reinforced polymer-retrofitted concrete structures. Struct Health Monit, (18), 303-317.

[9] Ebrahiminejad A, Mardanshahi A and Kazemirad S. (2022). Nondestructive evaluation of coated structures
using lamb wave propagation. Appl Acoust (185), 108378.

[10] Abo-Dahab SM, Kilany AA, Allam MNM, Mohamed RA, Rida SZ. (2022). Influence of several fields on
Rayleigh waves propagation in a fiber-reinforced orthotropic half-space material under four thermoelastic
models. Waves in Random and Complex Media, 32(5), 2197-2220.

[11] Xu L, Ma M. (2022). Dynamic response of the multilayered half-space medium due to the spatially periodic
harmonic moving load. Soil Dyn Earthquake Engn .157, 107246.

413



BSEU Fen Bilimleri Dergisi / BSEU Journal of Science, 2023, 10(2): 414-422

I Bilecik Seyh Edebali Universitesi Fen Bilimleri Dergisi |
O% Bilecik Seyh Edebali University Journal of Science ’

10(2), 414-422, 2023

® DOLI: 10.35193/bsgufbd.1256276 SO SEYH EDEBAL
O e-1SSN: 2458-7575 (https://dergipark.org.tr/tr/pub/bseufbd) UNIVERSITESI

Arastirma Makalesi - Research Article

Enerji Depolamah Bir Giines Enerjisi Sisteminde Tepe
Tiraslama ile Yiuk Profilinin lyilestirilmesi

Improving the Load Profile by Peak Shaving in a Solar Energy
System with Energy Storage

[lker Dursun®”

Gelis | Received: 25/02/2023 Revize / Revised: 03/06/2023 Kabul / Accepted: 03/06/2023

0z

Artan niifus, gelisen sanayi ve teknoloji, enerjiye olan talebi her gecen arttirmaktadir. Bununla beraber, kiiresel
1sinma, iklim degisiklikleri ve stirdiiriilebilirlik gibi etkenler, ilgiyi yenilebilir enerjiye kaydirmaktadir. Ancak
yenilebilir enerji sistemlerinin de diizensiz liretim rejimleri nedeniyle, elektrik sebekelerinde istenilen esneklik
saglanamamaktadir. Bu soruna ¢6ziim olarak, yenilenebilir enerji sistemlerinde enerji depolama tesislerinin
kurulmasi fikri ortaya ¢ikmigtir. Bu galismada, bir tiniversite yerleskesinin bir yillik gergek elektrik tiiketim
degerleri incelenmis, bu yerleskeye enerji depolamali bir giines enerji sisteminin (GES) kurulmasi durumundaki
elektrik tretim ve tilketim degerleri analiz edilmis, enerji depolama sistemi ile tepe yiik tiraglama yapilarak yiik
profilinin iyilestirilmesi gergeklestirilmistir. Glinliik, haftalik, aylik ve yillik enerji Giretim-tiiketim degerleri detayli
olarak incelenmis, yaz ve kis donemlerinde elektrik iiretim ve tiiketim profillerindeki degisim, yiik tiraglama ve
yenilebilir enerji liretimi ile elektrik sebekesine olan katkilarla beraber, ¢evresel ve ekonomik etkiler de ele
almmugtir.

Anahtar Kelimeler- Giines Enerjisi Sistemleri, Enerji Depolama, Tepe Yiik Tiraslama, Yiik Profili Iyilestirme

ABSTRACT

Increasing population, developing industry, and technology lead to increase the demand for energy day by day.
However, the factors, such as global warming, climate change, and sustainability are shifting attention to
renewable energy. But, the desired flexibility for power grids can’t be provided because of the irregular production
regimes of renewable energy systems. As a solution to this problem, the idea of energy storage facilities has
emerged. In this study, real electricity consumption values of a university campus were examined for one-year
period, electricity production and consumption values in case of installing a photovoltaic solar energy system (PV)
with energy storage on the roof of the university building were analyzed, and the improvements on the load profile
were evaluated with the energy storage system by peak shaving. The university's daily, weekly, monthly, and
annual energy production-consumption values, the changes in the electricity production and consumption profiles
in the winter and summer seasons were studied detailedly. Also, the contribution to the power grid with the peak
shaving and renewable energy production were handled with the environment and economic impacts.

Keywords- Solar Energy Systems, Energy Storage, Peak Load Shaving, Improving Load Profile

*Sorumlu yazar iletisim: ilkerdursun@subu.edu.tr (https://orcid.org/0000-0002-2550-8666)
Elektrik-Elektronik Miihendisligi, Sakarya Uygulamal Bilimler Universitesi, Esentepe Kampiisii, Sakarya, Tﬁrkiie




BSEU Fen Bilimleri Dergisi | BSEU Journal of Science, 2023, 10(2): 414-422
. Dursun

I. GIRIiS

Kiiresel 1sinma, hava kirliligi, enerji arzindaki sikintilar ve yiiksek enerji maliyetleri, gliniimiiziin
oncelikli giindemini olusturmaktadir. Kaynaklar titkenmekte olan ve gevre i¢in dnemli bir sorun tegkil eden fosil
yakitlarin kullanimi her gecen giin azalmakta, alternatif enerji kaynaklarmin kullanimi ise her gecen giin
artmaktadir. Giines, riizgar, jeotermal, biokiitle, dalga enerjisi vb. kaynaklardan yenilenebilir enerji iiretiminde
onemli artislar gozlenmektedir. Ulkemizde &zellikle giines ve riizgar enerjisiyle ilgili yatirimlarda son yillarda
biiyiik bir artis gézlemlenmektedir. Bununla beraber, bu kaynaklar siirekli ve ayn1 seviyede enerji iiretemedikleri
icin, diizensiz rejimde elektrik tiretimi saglarlar. Ayn1 sekilde tiiketim noktalarinda da yiik profiline gore farkl
tilketim rejimleri olusmakta, elektrik sebekelerinin bu diizensiz iiretim ve tiikketim karakteristiklerine gore
uyarlanmasi ve planlanmasi gerekmektedir.

Elektrik tiiketim gruplarina bakildiginda, bunlarin mesken, ticarethane, sanayi, tarimsal sulama ve
aydinlatma olmak iizere 5 ana bagliktan olustugu goriilmektedir. Bu tiiketim gruplarinin hepsinin kendine 6zgii
yiik karakteristikleri mevcuttur. Aydinlatma grubu yalnizca aksamlar1 devreye girerken, tarimsal sulama grubu
genellikle yaz doneminde faal olmaktadir. Ticarethaneler ve sanayi tiiketicileri ise mesai saatlerine gore tiiketim
gerceklestirmektedirler. Meskenlerdeki yiik profili ise hane halkinin yasam gekline gore degiskenlik
gostermektedir. Elektrik tiiketimindeki bu degisken yiik profilleri, giindiiz, gece, yaz, kis gibi farkli zaman
dilimlerinde farkli karakteristikler gostermektedir. Diizensiz rejimdeki bu yiik profillerinin ihtiyacini karsilamak
iizere, iiretim santralleri ile elektrik iletim ve dagitim sebekeleri gerekli planlamalart ve yatirimlari yapmak
durumundadir.

Diizensiz rejimdeki elektrik tiiketim talepleri, iiretim santralleri ve elektrik sebekelerindeki maliyetleri
arttirmaktadir. Ayni sekilde dagitim sistemine baglanan ve diizensiz rejimde elektrik iireten giines ve riizgar
santralleri de dagitim sistem operatdrlerinin yonetmesi gereken baska bir zorluktur. Bu probleme karsin, talep
tarafi yonetimi ve enerji depolama sistemlerinin 6n plana ¢iktig1 gériilmektedir [1]. Bu sistemlerde, enerji fiyatlari
ve elektrik tiretim miktarina gore talep yiikiin yonetimi optimize edilmeye ¢alisilmaktadir. Son 10 yildir, batarya
enerji depolama sistemleri ve bunlarin yenilebilir enerji kaynaklariyla entegrasyonunda onemli gelismeler
yasanmaktadir [2]. Uzun donemli enerji depolama sistemlerinde farkli ¢dziimler mevcuttur. Bunlardan en popiiler
ve yaygin olarak kullanilani lityum-iyon bataryalardir [3]. Bu bataryalar, biiyiik sebeke 6l¢eginde yiik dengelemek
ve yenilebilir enerji kapasitelerinin arttirmak amaciyla kullanilabildigi gibi, ayn1 zamanda elektrikli araclar i¢in de
biiyiik bir 6neme sahiptir [4]. Bataryalarin optimum kullanim1 i¢in en dnemli ara¢ batarya yonetim sistemidir
(BMS). Yenilebilir enerji kaynaklarinin belirsiz tiretim rejimleri ve ayni sekilde yiik tarafindaki talebin de degisken
olusu, bu problemin ¢dziimiinde bataryalari 6n plana ¢ikarmaktadir [5]. Bu amagla ¢oklu degisken kriterler
igerisinde bulanik mantik teknikleri kullanilarak karar destek sistemleri gelistirilmektedir [6]. Bataryalarin daha
uzun Omiirlii olabilmeleri igin, batarya hiicrelerinde ve dizlerinde de sarj durumlaria bakilarak optimizasyon
calismalar1 yapilmaktadir [7]. Sebekede yenilebilir enerji ve enerji depolama sistemlerinin farkli uygulamalar
olmakla beraber, bunlarin teknik ve ekonomik analizlerinin de yapilmasi, yatirrm maliyetleri ile elde edilecek
faydanin ortaya konulmasi 6nemlidir [8].

Bu calisma kapsaminda, Sakarya Uygulamali Bilimler Universitesi, Sakarya Meslek Yiiksekokulu
Binast’nin 2022 yilina ait gercek elektrik tiiketimleri kullanilarak, binaya 150 kWp kapasitesinde giines enerjisi
sistemi ile 100 kWh’lik bir enerji depolama sistemi kurulmasi durumunda, elektrik {iretim, tiiketim profillerinin
incelenmesi ve depolama sistemi ile tepe tiraslama senaryolari olusturularak yiik profilinin iyilestirilmesi
saglanmistir. Ayrica, liniversitenin normal egitim donemi ve yaz dénemindeki elektrik tiiketim degerlerine gore
enerji depolama sisteminin farkli kullanim senaryolar1 ve elde edilen iyilestirmeler vurgulanmustir.

Il. MATERYAL VE METOT
A. Elektrik Tiiketim Verileri ve Yiik Profilleri

Bu calismada, Sakarya Uygulamali Bilimler Universitesi’nin (SUBU) bir yerleskesinin 1 Ocak 2022 ile
31 Aralik 2022 donemine ait saatlik periyotta 1 yillik elektrik titketim verisi kullanilmigtir. Veriler, yerleskede
mevcut bulunan uzaktan otomatik saya¢ okuma sistemi (OSOS) tizerinden ¢ekilmistir. Elektrik tiikketiminin aylara
gore dagilim Sekil 1°de goriilmektedir.
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Yiik profilleri, tiiketici tiiriine ve kullamim aliskanliklarina gore degiskenlik gostermektedir. Ornegin bir
ticarethane veya sanayi tipi tiikketicide, aksam saatleri ve hafta sonlar1 genellikle elektrik tiiketimi gézlenmezken,
meskenlerde ise bunun tam tersi durum gergeklesmekte ve hane halkinin evde oldugu zamanlar tiiketimler
artmaktadir. Bu durum egitim kurumlarinda da farklilik gostermektedir. Calismada ele alinan iiniversite
yerleskesinde, egitimin devam ettigi kis ve bahar aylarinda yiiksek, yaz aylarinda ise daha diisiik seyreden elektrik

Titketim (kWh)

titketimleri Tablo 1’de agikca goriilmektedir.

Yiik profillerindeki degisimleri daha detayli kavrayabilmek igin, asagidaki sekillerde Temmuz ve Aralik

6 7

Aylar

8

9

10 11 12

Sekil 1. 2022 y1l1 elektrik tiiketimi

Tablo 1. Aylik Elektrik Tiiketim Tablosu

Elektrik Tiiketimi
Aylar (kwh)
Ocak 5.367
Subat 4.675
Mart 7.781
Nisan 5.981
May1s 4.844
Haziran 3.845
Temmuz 2.735
Agustos 3.319
Eyliil 2.679
Ekim 5.125
Kasim 5.839
Aralik 6.693
Toplam 58.883

aylarna ait aylik, haftalik, giinliik ve saatlik elektrik tiiketimleri olugturulmustur.
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Sekil 4. Haftalik elektrik tiikketimi
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Sekil 3. Aralik ay1 elektrik tiiketimi
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B. Giines Enerjisi Sistemi (GES) ile Elektrik Uretim Analizleri

Fotovoltaik giines enerji sistemleri (PV), diinyada en ¢ok biiyiiyen endiistrilerden biridir. Artan talebi
kargilamak ve PV panellerdeki verimi arttirmak i¢in yogun calismalar yapilmaktadir [9]. Yapilan Ar-Ge
calismalar1 neticesinde birim alanda iiretilen elektrik miktar1 artarken, birim elektrik iretimi basina diisen yatirim
maliyetleri diismektedir. Bununla beraber, enerji maliyetlerindeki yiikselis, giines enerjisi sistemlerine olan talebi
arttirmaktadir. Diger taraftan, enerji arzindaki darbogaz, ¢evresel kaygilar, fosil kaynaklarinin tiikenmesi gibi
etkenler, {ilkelerin yenilebilir enerji konusundaki politikalarini ve yol haritalarin1 belirlemektedir [10].

Bu bélimde, SUBU yerleskesinin ¢at1 alanina 150 kWp kapasitede bir GES kurulmasi durumunda
iiretilebilecek elektrik enerjisi miktar1 hesaplanmis ve farkli zaman araliklar i¢in elde edilen tiretim miktarlar
analiz edilmistir. Uretim degerleri, Amerika Birlesik Devletleri Ulusal Enerji Departmani Yenilebilir Enerji
Laboratuvari’nin PVWatts isimli uygulamasi kullanilarak elde edilmistir [11]. Elde edilen sonuglara gore, yillik
toplam elektrik tiretimi Sekil 6°da, Temmuz ay1 elektrik {iretimi Sekil 7°de, Aralik ay1 elektrik tiretimi ise Sekil
8’de goriilmektedir.

150

100

Uretim (kWh)

1 2 3 4 5 6 7 : 9 10 11 12

Aylar

Sekil 6. Yillik elektrik tiretimi

= 150 = 100
] = 80
= 100 = 60
£ E »
g 50 =
S = 20

0 = o0

1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31
Glinler Gunler
Sekil 7. Temmuz ay1 elektrik tiretimi Sekil 8. Aralik ay1 elektrik {iretimi

Analiz sonuglar1 degerlendirildiginde, yillik toplam 178.000 kWh’lik elektrik iretilebilecegi, en yiiksek
iretimin 23.728 kWh ile Temmuz ayinda, en disiik iiretimin 5.588 kWh ile Aralik ayinda meydana geldigi
gdriilmektedir. Tablo 2°de ise, SUBU niin Sakarya ili Serdivan Ilgesi’ndeki bir yerleskesine kurulacak 150 kWp
bir GES tesisinin aylik ve yillik bazda toplam elektrik iiretim potansiyeli gorillmektedir.

Tablo 2. GES Aylik Elektrik Uretim Tablosu

Aylar Elektrik Uretimi
(kWh)
Ocak 7.494
Subat 8.263
Mart 12.516
Nisan 16.728
Mayis 20.716
Haziran 22.571
Temmuz 23.728
Agustos 21.626
Eyliil 18.110
Ekim 12.604
Kasim 8.039
Aralik 5.588
Toplam 177.983

Universite yerleskesine kurulacak GES tesisi i¢in 600 USD/kWp birim fiyat baz alinmistir. Buna gére
kurulmasi planlanan 150 kWp’lik GES’in maliyeti 90.000 USD etmektedir. Dolar kuru takriben 20 TL alinarak,
GES tesis bedeli 1.800.000 TL olarak hesaplanmistir. 100 kWh’lik lityum-iyon batarya tesisinin yaklagik maliyeti
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de 200.000 TL olarak alinmistir. Buna gére GES ve depolama tesisinin toplam maliyeti yaklagik 2 milyon TL
olarak hesaplanmigtir. Tablo 1 ve Tablo 2’ye bakildiginda aylik ve yillik elektrik tiretim-tiikketim degerleri
goriilmektedir. Buna gore yerleskede 2022 yilinda toplam 58.883 kWh elektrik tiiketimi gerceklesirken, mevcut
cat1 alanina kurulabilecek 150 kWp kurulu giicteki bir GES tesisi ile yillik 177.983 kWh elektrik iiretim potansiyeli
oldugu goriilmektedir. Bu da 87,5 ton CO2 salintminin dnlenmesine ya da 213 yeni aga¢ dikimine karsilik
gelmektedir [13]. S6z konusu GES tesisi i¢in yapilacak yatirimin, 4 yila yakin bir siire igerisinde kendisini amorti
edebilecegi Sekil 9’da gosterilmektedir. Bu analizde, yatirim miktar1 1.800.000 TL, y1llik bakim maliyeti 20.000
TL, yillik kazang ise 488.177 TL olarak alinmus, 10 yillik bir siiregte gider ve gelir rakamlar1 gdsterilmistir.
Elektrik alis ve satis fiyatlari, Enerji Piyasas1 Diizenleme Kurumu’nun ilgili dagitim tarifesi tablosundan alinmistir
[14].

£6.000.000

£5.000.000

£4.000.000

£3.000.000

£2.000.000 ==Gider

£1.000.000 —_elir
£0

vil

Sekil 9. Yatirim amortisman siiresi

C. Enerji Depolama Sistemleri ile Tepe Yiik Tiraslama

Diizensiz rejimdeki yiik talepleri, elektrik iiretim, iletim ve dagitim isletmecileri a¢isindan zorluklar, ilave
yatirimlar ve yiiksek maliyetler meydana getirmektedir. Bu sebeple talep tarafi yonetimi, tepe yiik tiraglama gibi
yontemler ile tepe yiikin azaltilmasi, daha dengeli ve iyilestirilmis yiik profillerinin olusturulmasi
hedeflenmektedir [12]. Tiiketicilerin esnek ve yonetilebilir yiklerinin belirlenip, bu yiiklerin sebekeden
maksimum elektrik talebinin oldugu saatlerden, daha diisiik talep olan saatlere kaydirilmasi, talep tarafi yonetimi
olarak tanimlanmaktadir. Tepe yiik tiraslama ise, elektrik talebinin en yiiksek oldugu zaman dilimlerinde, belirli
bir degerin tlizerindeki tepe yiikiin enerji depolama sistemi lizerinden karsilanmasi suretiyle yik profilin daha
kararl1 ve diizgiin bir rejime kavusturulmasidir. Bu islem sonucunda enerjisi tiikenen (desarj olan) enerji depolama
sistemleri, genellikle elektrik talebinin ve enerji maliyetlerinin diisiik oldugu zaman diliminde tekrar sarj
edilmektedir. Sekil 10’da tepe yiik tiraglama ile sarj-desarj siireci gorsel olarak daha agik bir sekilde
gosterilmektedir.

Tepe Yiik
Desarj

3 4 5 6 7 8 9 10111213 14 151617 18 19 20 21 22 23 24

Sekil 10. Tepe Yiik Tiraslama Ornegi

I11. BULGULAR VE TARTISMA

Calismanin bu béliimiinde, daha 6nce belirtilen yerleskeye 100 kWh’lik bir enerji depolama sistemi
kurulmasi1 durumunda, tepe tiraslama yontemi ile yilik profilinde yapilabilecek iyilestirmeler analiz edilmis ve
ortaya konulmustur. Kullanilmasi 6ngoriilen enerji depolama sisteminin parametreleri Tablo 3’te paylasilmistir.
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Tablo 3. Enerji Depolama Sistemi Parametreleri

Parametreler Degerler
Batarya Kapasitesi 100 kwh
Batarya Sarj Etme Gilicii 10 kW/h
Sarj Etme Zaman Aralig1 22.00-06.00

Calismada iki farkli kurguya gore algoritmalar olusturulmustur. Normal egitim déneminde yiikiin 15
kWh’tan fazla olan kisminin tiraglanmasi, bosalan depolama sisteminin ise 22.00-06.00 zaman araliginda tekrar
sarj olmasina gore tasarlanan birinci senaryo algoritmasi, Sekil 11°de verilmistir. Yaz dénemi i¢in tasarlanan ve
Sekil 12°de paylasilan ikinci algoritmada ise, elektrik tiikketimleri normal egitim donemine gére daha diisiik oldugu
icin, yiikiin tamaminin tiraglanmasi gerceklestirilmistir.

Batarya .
Sarji> Saati Kontrol

%20 Et

Saat22.00-
06.00 H
araliginda
mi?

Bataryayisarj

15 kWh tzerini et
tiragla

Batarya
doldu
mu?

Sekil 11. Senaryo 1 — Normal Egitim Dénemi Tepe Tiraslama Algoritmasi
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Batarya .
Sarji> Saati Kontrol

o) Et

Saat22.00-
06.00
araliginda
mi?

Bataryayisarj
et

Batarya
doldu
mu?

Sekil 12. Senaryo 2 — Yaz Egitim Donemi Tepe Tiraslama Algoritmasi

Bu senaryolara gore, enerji depolama sistemi tarafindan yapilan tepe yiik tiraglama sonrasi elde edilen
yillik, aylik, haftalik ve giinliik iyilestirilmis yiik profilleri Sekil 13-17°de verilmistir.

Tiketim (kwh)
[ B
[=] o o
Tiketim (kWh)
[
v o ow;

i 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 1 4 7 0 13 16 19 22 25 28 31

Aylar Giinler

Sekil 13. 2022 yili tirash elektrik tiiketimi Sekil 14. Temmuz ay1 tiragl elektrik tiiketimi

Sekil 13’te, 1 yillik siire boyunca, iki farkli algoritmaya gore gergeklestirilen tepe tiraslama sonrasi yiik
profilindeki iyilesme net olarak goriilmektedir. Sekil 14 ve 15°te Temmuz ve Aralik aylarindaki tiraglama, Sekil
16°da 1 haftalik, Sekil 17°de ise 1 giinliik tiraglama sonrasi iyilestirilmis ytik profilleri paylasiimistir.
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1. Dursun
20
15
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5

1 4 7 0 13 16 19 22 25 28 31

20

Tiketim (kwh)
(=]
Tiitketim (kWh)
[
[=] (%) [=] w

Giinler Giinler: 5-11 Aralik 2022

Sekil 15. Aralik ay1 tirash elektrik tilketimi Sekil 16. Aralik ay1 tiragh 1 haftalik elektrik tikketimi

-

0 3 6 9 12 15 18 21 24

Tuketim (kiwh)

Zaman (saat)

Sekil 17. Aralik ay1 tiragh 1 giinliik elektrik tiketimi

Giindiiz yiikiin fazla ve enerji maliyetlerinin yiiksek oldugu saatlerde, depolama sisteminin kapasitesine
gore, belirli bir limitin iizerindeki yiikiin tiraglanmasi, ayni sekilde gece yiikiin az ve enerji maliyetlerinin disiik
oldugu saatlerde de bataryalarin sarj edilmesi suretiyle, yiik profillerinde yapilabilecek iyilestirme ¢ok net olarak
goriilmektedir. Yiik profillerindeki bu iyilesme, elektrik iiretim, iletim ve dagitim sistemlerine énemli bir katki
saglarken, diger taraftan da enerji verimliligi ve elektrik maliyetleri bakimindan 6nemli bir fayda ortaya
koymaktadir. Yiik profilinin karakteristigine ve enerji depolama sisteminin kapasitesine goére, farkli senaryolar
belirlenerek, farkli yiik profili iyilestirmeleri yapilabilmesi miimkiindjir.

IV. SONUC

Bu ¢alismada, OSOS altyapist kullanilarak bir tiniversite yerleskesinin bir yillik elektrik tiiketim verisi
temin edilmis, saatlik, giinliik, haftalik, aylik ve yillik yiik profilleri detayli olarak analiz edilmistir. Yaz ve kig
donemleri, hafta i¢i, hafta sonu, egitimin agik ve kapali oldugu farkli zaman periyotlarinda yiik profillerindeki
degisimler incelenmistir. Yapilan incelemeler sonucunda, bu yerleskeye 150 kWp’lik ¢at1 tipi bir GES tesisi ve
tepe yik tiraglama i¢in 100 kWh’lik bir enerji depolama sistemi kurulmasi durumuna gore senaryolar:
olusturulmus, bu senaryolara gore elde edilecek faydalar, ¢evreye ve elektrik sebekelerine saglanacak katkilar
degerlendirilmistir. Olusturulan yiik profillerine bakildiginda, yerleskenin 1 yillik toplam elektrik tiiketiminin
58.883 kWh oldugu goriilmektedir. Buna karsin, yerleskeye kurulacak 150 kWp’lik GES tesisinin yillik 178.000
kWh elektrik tiretecegi, ortaya ¢ikan 119.117 kWh’lik ihtiyag¢ fazlasi elektrik iiretimi {iniversiteye ilave bir gelir
saglarken, sebekeye de dnemli bir katki sunacaktir. Diger yandan, yerleskenin 0 ila 60 kWh araliginda, saatlik,
giinliikk, aylik ve mevsimlik olarak olduk¢a diizensiz rejimde seyreden yiik profillerinin, yerleskeye enerji
depolama sisteminin dahil edilmesi ve puant yiik tiraslama yontemi uygulanarak biiyiik bir oranda iyilesme
saglandig1 gorillmiistiir. Tiiketimin ¢ok yiiksek oldugu Mart ve Nisan aylart disinda, puant elektrik tiiketiminin 15
kWh degerinde simirlandirilabildigi tespit edilmistir. Yiiksek tiiketimin gergeklestigi aylarda da, tikketimi belirli bir
degerde sinirlamak ve diiz bir yiik profili elde etmek miimkiindiir, ancak bu, ¢ok daha yiiksek kapasitede bir enerji
depolama sistemini, ayn1 zamanda daha yiiksek yatirim maliyetini gerektirmektedir. Bu nedenle, sistem tasarimi
yapilirken, sistemin ekonomik kisitlar1 mutlaka géz oniinde bulundurulmalidir. Bu ¢aligmanin, ileride mesken,
ticarethane ve sanayi gibi farkl tipte tiiketim gruplari i¢in, degisken liretim kapasitesi, yatirim maliyeti ve enerji
depolama sistemi senaryolarina gore, yenilebilir enerji kullanimi, enerji verimliligi ve enerji maliyetlerinin
iyilestirilmesi ¢aligmalarina 6nemli katkilar saglanabilecegi diistiniilmektedir.
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I. INTRODUCTION

In spectral theory of linear operators, obtaining the spectrum set, the numerical range set of a given
operator and calculating spectral radii, numerical radii and Crawford number are main questions. Generally,
finding the set of spectrums and the numerical range of non-normal linear bounded operators is theoretically and
technically quite difficult.

Throughout this paper, H and L(H) denote any complex Hilbert space with (-,-) is the inner product and
||-]] is its corresponding norm on H and the Banach algebra of linear bounded operators in H, respectively.

In the literature, Gelfand formula is the only one formula used to calculate the spectral radius
r(A) = sup{|A|: 1 € o(A)} of linear bounded operator A € L(H). The following is the Gelfand formula:
1
r(A) = lim ||A™||~  [1].
n—-oo
Note that for a linear bounded normal operator A in H the relation r(A) = ||A]| is true (see [2]).
It is an easy consequence that if A, B € L(H) are commutative operators, then
r(A+B) <r(A)+r(B) [2]
Recall that the numerical radius of A € L(H) is defined by
w(A) = sup |(Ax,x)|.
I

x||l=1
It is known that

w(A) = supl||Re(eiA)|| = sup||Im(e*A)||
teR teR

(see, e.g. [3]). It is obvious that the function w(-) defines a norm on L(H), which is equivalent to the usual operator
norm ||-||. Indeed, for every A € L(H) the following inequality holds:

Pl < wa) < 141l (1)
Moreover, for the linear normal bounded operator A the relation w(4) = ||A|| is true (see [2]).
It is well known that for every two operators A, B € L(H)
w(A +B) <w(4) +w(B) )
is valid (see [2]).

We refer the reader to [2, 4] for the other basic information and results for the numerical radius.
Furthermore, developments on the numerical radius inequalities (1) and (2) can be seen in [3, 5-9] and references
there in.

Furthermore, remember that the following spectral inclusion holds o(4) c W (A) for the spectrum set
o(A) and numerical range W (A) of any A € L(H) (see [2, 4] for more information).

For A € L(H) the Crawford number of A is defined by

c(A) = inf{]A]: 1 € W(4)}.

It is easily seen that the following inequality holds for every A € L(H):
0<clA) <r(d) <w) <Al

Throughout this paper, for A € L(H) the spectral gap, the numerical gap and the Crawford gap functions
in difference cases will be denoted by

g-(A) = llAll = 7(4),8,(A): L(H) - [0, ),

gw(4) = |IAll — w(4), g, (A): L(H) - [0, ),

gc(4) = |lAll = c(4),g.(A): L(H) — [0, ),
respectively.

Similarly, for A € L(H) and A # 0, the spectral gap, the numerical gap and the Crawford gap functions
in ratio cases will be denoted by ¢, (T) = T”(TT“) ,qw(T) = TI;T”) and q.(T) = LiCo} , respectively [10]. The similar

Il
problems for square matrices have been investigated in [11].
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Demuth's open problem in 2015 and the works of Kittaneh and his researcher group in this area had a
significant impact on forming the subject discussed in this paper (see [8, 9, 12]).

Some studies related to this area can be found in [13-18].

This work is organized as follows: In Section 2, convergence properties of spectral, numerical and
Crawford gap functions via convergences of Hilbert space operator series in difference and ratio cases have been
investigated. Note that here a new inequality for difference Crawford numbers of two operator has been obtained.
In Section 3, obtained results have been applied to some classes continuous functions of the operators.

I1. ON THE CONVERGENCE OF SOME SPECTRAL CHARACTERISTICS ON THE
CONVERGENCE OF OPERATOR SERIES

Firstly, define the uniform convergence of operator series from [19].

Definition 2.1. Let H be a Hilbert space and for any n > 1, A,, € L(H). The operator series Y.,—; 4,, is said to
converges uniformly to A € L(H) if for any &€ > 0 there is some n, € N such that for all n > n, it is true that

14— Sall < e

where S, =Y _1AH > Hn>1.
Now give the following simple fact.

Remark 2.2. If the series Yo—;||A4,,| is convergent, then series Y., A, : H = H uniformly converges in H.
Now we give results on the difference gaps repeatedly.

Theorem 2.3. Let A,, € L(H),n = 1, the series Y5, A,, uniformly converges to some operator A € L(H) and for
any i,j = 1 the operators 4; and A; are commutative. Then

9r(A) = lim g,(Sy).
Proof. In this case it is clear that
AS, = S,An > 1.
Then from the subadditivity property of spectral radius
r(A) <r(A—S,) +r(S,),
r(S,) <r(A—S,) +r(4).
Since the series Yo ; A, is uniformly converges to A, then
Ir(A) —rS)l < 7(A=$p) < lA=Spll —> 0.
So, it is obtained that
r(A) = rlll—>nt;lo r(S,).
Consequently, it is clear that
lg-(A) = g (S| = [UIAIl = 7(A)) = (ISull = (S| < 1A = Spll + I (A) = (S| < 2|4 = Spll,n = 1.
Then, since the series Yo, 4, is uniformly converges to A, then we get

gr(A) = _’lll_r};lo gr(sn)-

Theorem 2.4. If the operator series Yo, A, A, € L(H),n = 1 uniformly converges to operator A € L(H), then
9w(4) = lim g,,(Sy,).

Proof. From the subadditivity property of numerical radius function it is clear that
w(4) —w(S)| <w(d=S5,) < |4 =Sl - 0,n - co.

From this and uniform convergence of operator series Y5, A, to operator A it is established that

w(4) = Tlll_r){)lo w(S,).
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Therefore, the following inequality

lgw (A) = 9w (S| < ANl = lISalll + w(A = Sp) < IA = Spll + 1A = Spll < 2||A = Spll,n =1
is hold. Consequently, since the series Yo—; 4, is uniformly converges to 4, then we have

Gw(A) = lim g,,(S,).

Now prove the following proposition.
Lemma 2.5. For any A, B € L(H) the following relation

lc(A) — c(B)| < w(A £ B)
is hold.
Proof. In this case, for any x € H with ||x|| = 1, the following relation

[(Ax, )| = |((A + B)x,x) — (Bx,x)| = |((4 + B)x,x)| — |(Bx, x)|
is true. Then from the last relation it is clear that

c(4) = c(A+ B) —w(B). 3)
Similarly, from the following inequality

|((A +B)x,x)| = |(Ax,x) — (Bx,x)| = |(Ax, x)| — |(Bx, x)]|
satisfying for any x € H with ||x|| = 1, it implies that

c(A+ B) = c(A) —w(B). 4)
Consequently, from inequalities (3) and (4) it implies that

[c(A + B) — c(4)] < w(B).
In this case, if we take B — A instead of B in the last inequality, we have

[c(A) — c(B)| <w(4 - B).
Also, from the last relation if we take —B instead of B, then we have

[c(4) — c(B)| < w(A + B).
In this way, the lemma's proof is complete.
Theorem 2.6. If the operator series Yo, A, A, € L(H),n = 1 uniformly converges to operator A € L(H), then

c(4) = lim c(Sy),

gc(A) = lim g (Sp).
Proof. Indeed, by Lemma 2.5, we have

lc(A) — eIl = w(A=S5,) < |A=S,ll = 0,n — co.
Hence the validity of claim

c(4) = lim c(Sy)
is clear. And also, since

19c(A) — gc (S < IJA = Spll + [c(A) — (Sl < 2)IA = Splln = 1,
the validity of second claim of theorem is established.

For the ratio gaps the following claim is true.

Theorem 2.7. If the operator series Y51 A,, A, € L(H),n = 1 uniformly converges to operator A € L(H) such
that foranyn > 1 S, # 0 and A # 0, then the following conclusions are true

(@) Ifforanyn>1 S,A = AS,, then q,(4) = lim q,(S,),
n—-oo

(b) qw(A) = -,111—1»1;10 qw(Sn)n
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(© qc(A) = 7111_1)1;10 QC(Sn)'

Proof. In this case from Theorem 2.3, Theorem 2.4 and Theorem 2.6, it implies that

@ 1g-(4) — g (Sl < T2y 4 — 51— 0,
[ISnIllAl n-oo
(0) 1w (A) — gy (S| < XL 4 5| — 0,
[ISn Al n-oo
© 1gc(A) — (S < <Al 4 _ s, | — 0.
[ISnIllAll n-ooo

Example 2.8. Consider the following sequence of operators in Hilbert space of complex-valued functions L2 (0, 1)
in form:

1
Anf () = s

Jo f®dt, f € 12(0,1), Ap: L*(0,1) - 12(0,1),n = 1.

Then it is clear that 4,4,, = A, A, mn=1,S,=Y"_ 1A, = (1 — n%l) foxf(t)dt,n > 1 and the sequence
(S,,) uniformly converges to Volterra integration operator

Af(x) = [, f(Ddt,f € L2(0,1), A:L*(0,1) - L*(0,1).

It is known that ||A|| = % and o(A) = {0} [2]. Therefore, by Theorem 2.3 and Theorem 2.7, it implies
that

lim g,(S,) = =~ and lim ¢,(S,) = 0.
n—-oo A n—-oo
Example 2.9. Consider the following sequence of operators in real space L2(0, 1) in form:

; t
Anf () = Of (1+ (n— D)L+ nt)

F(Odt, f € L2(0,1), A,: 12(0,1) > [2(0,1),n > 1.

In this case, it is clear that

¢ 1
S fx) = 0f(1— 1+nt>f(t)dt,f€L2(0,1),n21.

Using the Lebesgue Dominated Convergence Theorem it can be proved that the series Yo 4, uniformly
converges to the Volterra integration operator

Af(x) = [, f(Ddt,f € L2(0,1),A: 12(0,1) - L*(0, 1).

It well known that ||A|| = % and o(A4) = {0} [2] and numerical radius w(4) = % [20]. Then by Theorem
2.4, Theorem 2.6 and Theorem 2.7 we have

- _2 1 _ A oad i _r
lim g,,(Sp) = —+ =~ and lim q,,(S,) =7,

lim g.(S,) = 2 and lim q.(S,) = 0.
n—-oo T n-oo

I11. APPLICATION

Now it will be given one important function class (A,), (see [21]). Let w be a modulus of continuity,
i.e., w be a nondecreasing continuous function on [0, ) such that w(0) =0 and for x >0 w(x) > 0 with
property w(x +y) < w(x) + w(y),x,y € [0,00). And also, it will be denoted by D :={z € C: |z| < 1} unit
disc and A(D) class of all analytic functions on D.

Let us denote one space of analytic functions

p @(u-vl)
u#v

(ORIO)
(Ao)s = {f €AD) : [flla,, = sup LT < oo
uv
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Given a modulus of continuity w, it will be defined the function w, by

w(t) d
t2

w,(x) = xf t,x > 0.
X

Note that lim w,(x) = 0.
x—0t

Recall that the following result has been proved in [21].

Theorem 3.1. There exists a constant ¢ > 0 such that for every modulus continuity w, for every f € (A,), and
for arbitrary contractions T and S, the following inequality holds

If(T) = FON < clliflla, @ IT = SID.

Here we will investigate how the results obtained in the previous section will change for operator-
functions.

Theorem 3.2. Let (4,,) be a sequence of bounded linear operators in H such that for any n > 1 the operator
Sn = X4 A, isacontraction operator. If the series Y.o>_; A, uniformly converges to the A: H — H, then for any
f € (Ay)4, the following statements are correct:

(1) Ifforany n>1 $,4 = AS,, then g, (f(4)) = lim g,(f(S,).

@ gu(f(A) = lim g, (F(Sa)),

@) g:(f() = lim go(F(S,),

(4) Ifforanyn =1 S,A = AS, and f(4) # 0, then q,(f (4)) = lim q.(f (Sw)),
(3) aw(f(A) = lim ¢, (f(Sy), f(4) 0,

(®) q:(f(A) = lim q.(£(S,)), f(4) # 0.

Proof. Let f is any function of (A,,), and contraction operators sequences (S,) in H which uniformly converges
to operator A : H — H. Then A is a contraction operator. Moreover, since f € (A,)., then by Theorem 3.1, there
exists ¢ > 0 such that || £ (4) — f(S)Il < cllflla, @.(lA = Sy, n = 1.
Consequently, since lim w,(||A — S,||) = 0, then the operator sequences (f(S,)) uniformly converges
n—-oo

to f(A). Thus, the validity of the claims of this theorem under corresponding conditions it is clear from Theorems
2.3, 2.4 and Theorems 2.6, 2.7.
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Tekstil Endiistrisinde Kullanilan inkjet Baski
Miirekkepleri
Inkjet Printing Inks Used in Textile Industry
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0z

Geleneksel baskinin uzun tiretim prosesleri, yiiksek enerji ve su kullanimi, genis depolama alanmi gerektirmesi,
cevre kirliligi gibi olumsuz etkileri sebebiyle son yillarda dijital baski 6n plana ¢ikmaktadir. Bununla birlikte dijital
baski proseslerinde gelistirilmesi gereken teknik kisitlamalar da bulunmaktadir. Kumas tiirti, kullanilan
miirekkebin formiilasyonu, 6n islemler ve ard islemler gibi faktorler baskinin son halinde renk farkliliklarina sebep
olarak sorun teskil edebilmektedir. Ozellikle baski kalitesi ve piiskiirtme 6zelliklerini dogrudan etkilemesi nedeni
ile dijital baski miirekkepleri dijital baskinin en dnemli bilesenlerinden biridir. Miirekkeplerin sahip olmast
gereken bazi 6zellikler bulunmaktadir ve bu 6zellikler tikanmay1 6nleyebilmek igin baski kafasinin ¢aligma
prensibine uygun olmalidir. Baski miirekkeplerinde bulunmasi gereken temel 6zellikler; saflik, pargacik boyutu,
viskozite, yiizey gerilimi, stabilite, iletkenlik, pH, renk hasliklar1 olarak kisaca 6zetlenebilir. Bu ¢alismada, baski
miirekkeplerinin genel Ozellikleri, formiilasyonlari, ¢esitli 6n islemler ve kullanilan renklendiricilere gore
karsilagilan teknik kisitlamalar anlatilmaktadir.

Anahtar Kelimeler- Dijital Baski Miirekkepleri, Miirekkep Formiilasyonu, On Islem, Viskozite

ABSTRACT

Digital printing has become to the prominent in recent years due to the negative effects of traditional printing, such
as long production processes, usage of high energy and water, large storage space, and environmental pollution.
However, there are also technical limitations that need to be developed in digital printing processes. Changes such
as the type of fabric, the formulation of the ink used, pre-treatments and post-treatments can cause color differences
in the final print and other problems. Digital printing inks are one of the most important components of digital
printing, especially since they directly affect the printing quality and jetting properties. There are some features
that inks must have, and these features should be in accordance with the working principle of the printhead in order
to prevent clogging. The basic properties that should be found in ink jet printing inks are: purity, particle size,
viscosity, surface tension, stability, conductivity, pH, color fastness. In this study, the general properties of printing
inks, their formulations, various pre-treatments, and technical limitations according to the colorants used are
explained.
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I.GiRiS
Geleneksel tekstil baskiciliginda seri iiretim igin rotasyon baski kullanilmaktadir. Ancak geleneksel
baskinin uzun tiretim prosesi, is¢ilik maliyetinin yiiksek olmasi, genis depolama alani gerektirmesi ve gevre

kirliligi gibi bazi negatif yonleri bulunmaktadir. Tiim bu nedenler, son yillarda dijital baskinin popiileritesinin
artmasini saglamigtir [1].

Ink jet baski, pazar pay1 goz 6niine alindiginda baski teknolojileri iginde en hizli biiyiiyen teknoloji oldugu
diigiinilmektedir. Geleneksel baskida en ¢ok pamuk, viskon ve karigimlari ile pigment ve reaktif boyarmaddeler
kullanilarak ¢alisilmaktadir. Dijital bask: ise en ¢ok PET kumaslara uygulanmistir ve baski islemlerinde dispers
ve reaktif boyarmaddeler yaygin olarak kullanilmigtir. Sekil 1’de gelencksel baski ve ink jet baskinin
karsilastirmasi verilmistir [2].

KLASIK BASKI DIJITAL BASKI

Moda

TabelafReklam/

32 Milyarm? Grafik 1 Milyarm?
%65 CO, CV, Lif kangimlarn %65 PET
%45 Pigment %59 Dispers
%27 Reaktif (Sublimasyon+Direkt)
%36 Reaktif
(a) (b}

Sekil 1. Geleneksel (a) ve ink jet (b) baskinin karsilagtirilmasi [2]

Ink jet baski teknolojisinin ana bilesenleri;baski kafasi, yazilim ve miirekkep olan temassiz bir baski
teknigidir [2,3]. Ink jet baskida pigment ve boyarmaddeler klasik baskida oldugu gibi yiiksek viskoziteli patlar ile
kullanilmamaktadirlar. Bu durumun sebepleri; baski kafalarinin fiziksel yapilarinin bu patlara uygun olmamasi ve
ink jet baskida miirekkep piiskurtiildiigti igin dusiik viskoziteli sivilarin kullanilmasidir [4, 5]. Sekil 2°de miirekkep
formiilasyonu, baski kafasi teknolojileri ve tekstil materyali arasindaki uyumun inkjet baski performansina etkileri
goriilmektedir [2, 6].

TEKSTIl. MATERVALI/MUREKKEP ETKIiLESiMi

Kuruma siiresi

Yayilma

Su, 151k ve siirtme hasliklar
Renk verimi

Kroma (renk kalitesi)

[N

l TEKSTIL MATERYALI ]

<

BASKI KAFASI MUREKKEP
TEKNOLOJILERI FORMULASYONLARI

PERFORMANS  OZELLIK
¥ Damlama performansi Yiizey gerilimi

v
¥ Miirekkep/tekstil materyali ¥ Viskozite
uyumu v pH
¥ Dize tikanikligy ¥ lletkenlik
¥ Kontaminasyon ¥ Boyarmadde ¢dziiniirligii
¥ Uzun siireli igletilebilirhik ¥ Toksikolojik dzellikler
v Partikil biiyikliga
¥ Stabilite
v Akustik ozellikler
¥ Rafomri

Sekil 2.Miirekkep formiilasyonu, baski kafasi teknolojileri ve tekstil materyalinin inkjet baskiya etkileri [2, 6]

Inkjet baskida kullanilan miirekkeplerin ana ireticileri Acroma, Dupont, Kornit, Mimaki, Fuji Imaging
Colorants, EFI Reggiani, MS Italy ve Sensient’tir, ancak bunlar disinda da birgok kiigiik ¢apli ink-jet baski
miirekkebi tireticisi vardir. Bazi iireticiler son zamanlarda, UV gel 460 (Canon), Artistri (Dupont), Artistri® Xite
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P2700 (DuPont) ve Ultrachrome Dg (Epson) miirekkepleri gibi baski miirekkeplerini piyasaya suinmuslardir[7,
8]. SETAS kimya gibi yerli tireticiler de bulunmaktadir.

Sadece Amerika Birlesik Devletleri'nde 20.000 bin adet inkjet baski makinesi kullanilmaktadir ve bu
makinelerin miirekkep tiiketimi yilda 200.000 litreye ulagmistir [9, 10].

1. INKJET BASKI MUREKKEPLERI

Dijital baskida kullanilan miirekkepler damlacik olusumuna uygun olmali, yiiksek renk verimi elde
edilebilmeli ve kontiirleri net desenler olusturabilmelidir. Miirekkeplerin, baski makinesinin gereksinimlerini
kargilayabilmesi i¢in dogru reolojide (yiizey gerilimi, viskozite, yogunluk) olmalar1 ¢ok 6nemlidir. Reolojik
ozellikler desene gore piskiirtme yapilan kesikli inkjet baskida (DOD) ve kesiksiz inkjet (C1J) baskida farkli
olabilmektedir. Ornegin C1J baski sistemlerinde miirekkeplerin yiiksek iletkenlige sahip olmasi gerekirken DOD
sistemlerde diisiik iletkenlikte miirekkepler kullanilmaktadir.inkjet baski miirekkeplerinde bulunmasi gereken
ozellikler asagida kisaca 6zetlenmistir [3, 4, 5, 11, 12]:

Yiizey gerilimi ve viskozitenin damla &zelliklerini saglayacak 6zellikte olmast,

Kimyasal olarak stabil olmasi ve kullanilan baski kafasi ile uyumlu olmas,

Reolojisinin kullanilacagi baski kafasina uygun olmas,

Miirekkep igindeki boyarmaddenin basilacagi tekstil materyaline karsi afinitesinin olmas,
Caligma sirasinda miirekkebin diizgiin damla biiyiikliigiinde, diizgiin akis ile verilmesi,
Hizli 1slatma ve kuruma 6zelligi,

e Baski kafalarinin tikanmasina neden olacak hava partikiilleri icermemesi,

o Sicakligin miirekkep iizerinde etkisinin diisiik olmasi,

e pH 7-10 olmasi,

e Uzun raf 6mri beklenmektedir.

Ink jet baski miirekkepleri, renklendirici (bm/pigment), zemin ve yardimci kimyasal maddelerden
olusmaktadir. Zemin gorevinde su, ¢oziicl, yag, faz degistirici sivi veya UV kiirlendirilmis sivi
kullanilabilmektedir. Ancak, tekstil baskiciliginda kullanilan miirekkeplerin neredeyse tamami su bazlidir ve
bunun sebebi kullanilan baski kafalarina uyumun saglanabilmesidir. Tablo 1°de su bazli bir miirekkebin genel
formiilasyonu gorillmektedir [13, 14, 15].

Tablo 1. Su bazl dijital baski miirekkeplerinin formiilasyonu [13, 14, 15]

Bilesen islevi Konsantrasyon (%)
Deiyonize su Sulu tastyict 60-90

Suda ¢oziinen ¢oziicii Viskozitenin ayarlanabilmesi, nemlendirici 5-30

Renklendirici (bm/pigment) Kroimofor 1-10

Yiizeyaktif madde Islatici 0,1-10
Antibakteriyel madde Bakteri/mantar olusumunu engelleme 0,05-1

Tampon madde Miirekkebin ph ayari 0,1-05

Yardimer kimyasal maddeler Capraz baglayici, kopiik onleyici >1

Su bazli baski miirekkeplerinin kullanimi, ugucu organik bilesiklerin (VOC) emisyonunu azaltmasi ile
daha az gevre kirliligi olusturmasi, kullanilan ¢dzilicii miktarinin daha az olmasi, baski tertibatindan kolaylikla
uzaklagtirilabilmesi ve ucuz olmasi sebebi ile onerilmektedir. Bu miirekkepler daha az ¢oziicii icerdiginden yangin
riski azdir ve baski tertibatindan yikanarak temizlenmesi olduk¢a kolaydir. Su bazli baski miirekkepleri termal ve
piezoelektrik inkjet baskilar i¢in gelistirilmistir. Ayrica daha az baloncuk olusturmalar1 ve reolojileri sayesinde
baski kafalarin1 daha az tikamalar1 gibi iistiin 6zelliklere sahiptirler [15].

Ink jet baskida kullanilan miirekkep ve tekstil materyali arasindaki etkilesim debask1 kalitesi agisindan
g6z oniinde bulundurulmasi gereken 6nemli faktorlerdendir. Miirekkep ve tekstil materyali arasinda, miirekkep ve
materyalin kimyasal yapisina bagl olarak elektrostatik ve iyonik baglar, kovalent bag, hidrojen baglari, Van der
Waals etkilesimleri ve dipol-dipol baglari gibi farkli etkilesimler olusabilmektedir. Bu sebeplerle dijital baskida
kaliteyi arttirabilmek i¢in tekstil materyali ve miirekkep uyumuna ¢ok dikkat edilmelidir [11].Asit boyarmaddeler
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ile naylon arasinda iyonik bag, reaktif boyarmaddelerle pamuk arasinda kovalent bag ve dispers boyarmaddeler
ile polyester arasinda van der waals etkilesimi meydana geldigi bilinmektedir[16].

Ink-jet miirekkepler kullamlan renklendiriciyegore ikiye ayrilmaktadir. Bunlar; boyarmadde esasli olan
miirekkepler ve pigment esasl1 olan miirekkeplerdir [3]. ink-jet bask1 miirekkeplerinin kullanilan renklendiriciye
gore smiflandirilmast Sekil 3’te goriilmektedir [1].

—

Ink-Jet Baski Miirekkepleri

— [ — |

| |
‘ Boyarmadde esasli miirekkepler Pigment esasl miirekkepler

—
|

Asit boyarmadde esasl
ﬂ miirekkepler

—
|

Dispers boyarmadde esasli
miirekkepler

—

Reaktif boyarmadde esasl

miirekkepler

Sekil 3. Ink-jet baski miirekkepleri [1]
A. Boyarmadde I¢ceren Baski Miirekkepleri

Renklendirici, baski kafasi teknolojisi, baski makinesinin ¢aligma prensibi (DOD, ClJ) gibi c¢esitli
faktorler su bazli baski miirekkeplerin formiilasyonundaki farkliliklarin baslica nedenleridir. Renklendirici bir
boyarmadde molekiilii (veya cesitli molekiillerin kombinasyonu) ise, ¢Oziiniirlik limitinin ¢ok altinda bir
konsantrasyonda mevcut olmalidir, aksi takdirde depolama sirasindaki kiigiikk degisiklikler ¢okelmeye neden
olabilir. Boyarmaddelerin optik 6zellikleri genellikle pH'daki hafif degisikliklerden ve su bazli mirekkeplerde
elektrolitlerden, polariteden ve yiizey aktif maddelerden etkilenir. Miirekkeplerde yiiksek stabilite igin
renklendirici oran1 toplam miirekkep agirliginin %4 tinden az olmalidir [15].

Jet baski islemlerinde kullanilan genel miirekkep formiilasyonu [5]:

Boyarmadde

Uygun ¢oziicii
Kivamlastirici
Antibakteriyel madde
pH tamponu
Antioksidan madde
Yiizeyaktif madde

Boyarmadde igeren baski miirekkepleri; reaktif, asit ve dispers baski miirekkepleri olarak {ice
ayrilmaktadir [6].

1) Reaktif boyarmadde esash miirekkepler:

Reaktif boyarmaddeler, 1956’da ICI firmasi tarafindan ilk defa piyasaya sunulmustur. Parlak renk tonlari
yiiksek yikama ve 151k hasliklar1 sebebi ile gliniimiizde seliilozik liflerin baskisinda en ¢ok kullanilan boyarmadde
smifidir. Bu boyarmaddeler seliilozik liflerin yanisira yiin, poliamid ve ipek kumaslarin baskisinda da
kullanilabilmektedir [6, 16]. Reaktif boyarmaddeler kromojen, koprii grubu ve reaktif gruptan olugsmaktadir. Bu
boyarmaddeler seliiloz liflerinin hidroksil gruplar ile kovalent bag olustururlar, bu 6zellikleri yas hasliklarinin
yiiksek olmasina neden olmaktadir [17]. Reaktif boyarmaddelerin yapisina 6rnek olarak C.l. Reactive blue 109
Sekil 4°te gosterilmektedir [17, 18].
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!

Cl

/ SO,Na NaO,S \ )\NReaktif o
H, -5

N Cl

=

NaO,S N NH, O N r\|1\
N ~N H
Kromojen
Koprii grubu

\_ NaO,S il

Sekil 4. C. I. Reactive Blue 109 molekiiler formiilii [17, 18]

Reaktif boyarmaddeler, alkali kosullar altinda liflerle kararli kovalent bag olusturular. Reaktif grup ile
bag olusturabilecek fonksiyonel grup; seliiloz lifleri i¢in hidroksil; yiin ve ipek i¢in amino, karboksil, hidroksil ve
tiyoalkol; poliamidler i¢in ise amino ve karboksil gruplaridir [6, 14, 16]. Reaktif boyarmaddenin seliiloz ile
reaksiyonu Sekil 5’te verilmistir [17, 19].

i O—Cell
)NL)N\ + Cell—OH o, N™ =N + HO
elli— 2
Dye. Z D | P

Sekil 5. Reaktif boyarmaddelerin seliiloz ile reaksiyonu [17, 19]

Reaktif boyarmaddelerin farkli siniflart vardir ve bu smiflarin hepsi baskida kullanilamamaktadir. Bu
durum boyarmaddelerin reakitivite ve substantivite 6zellilerinden kaynaklanmaktadir [16].

Reaktivite: Reaktif boyarmaddelerin reaktif gruplarina gére siniflandirilmasi Tablo 2’de verilmistir [16,
20]. Diklorotriazin reaktivitesi en yiiksek reaktif gruptur ve depolama kararhiliklart ¢ok diisiik oldugu igin
miirekkeplerde ve baski patlarinda kullanilamamaktadirlar. Monoklorotriazin boyarmaddeler ise reaktifligi en
diisiik boyarmaddelerdir ve ink-jet baski miirekkeplerinde yaygin olarak kullanilmaktadirlar [16].

Substantivite: Dijital baski i¢in kullanmilan boyarmaddelerin diisiik substantiviteye sahip olmasi
gerekmektedir. Boyarmaddelerin diisiik substantiviteye sahip olmasi, boyarmadde molekiillerinin tizerindeki
hacimli yan gruplarin arttirilarak boyarmadde molekiillerinin lif tizerindeki boyama bélgelerine yaklagmasiin
sterik olarak engellenmesi ile saglanabilmektedir [2, 16].

Tablo 2. Reaktif boyarmaddelerdeki 6nemli reaktif gruplar ve reaktiflikleri [20]

Reaktif grup Reaktiflik
Diklortriazin Yiiksek
Diklorkinoksalin Diisiik
Monoflortriazin Orta

Vinil siilfon Orta
Monoklortriazin Diisiik
Diklorkinoksalin Diisiik
Triklorprimidin Diisiik

Konvansiyonel baskida kullanilan ticari sivi reaktif boyarmaddeler yiiksek oranda tuz igerdginden baski
kafalarinda korozyona neden olmaktadir. Bu sebeple bu boyarmaddelerin ink jet baskida kullanimi uygun
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olmamaktadir. Reaktif boyarmadde esaslt miirekkeplerde, tuz miktart olduk¢a diisiiriilmesine ragmen problem
devam etmektedir. Dietilen glikol, propilen glikol ve dietilen glikol monobutil eter gibi kimyasal maddelerin
miirekkeplerde kullanimi ile baski kafalarinda kuruma probleminin oniine gegilebilmektedir. Bu yapilan
iyilestirme ¢aligmalari, giiniimiizdeki dijital baski maliyetlerinin ve dijital bask1 miirekkeplerinin fiyatlarinin neden
pahali oldugunu agiklamaktadir [6].

Dijital baski miirekkepleri diisiik viskoziyete sahip olup, baski kafalarindan kolayca akip gecebilecek
sekilde tasarlanmistir. Sablon baski patlar1 5000 mPas civari viskoziteye sahipken, ink jet baski patlar1 3-15 mPas
viskozite degerleri arasindadir.  Diisiik viskozite, miirekkep tekstil materyaline ulastiginda problem
olusturmaktadir. Bu nedenle, tekstil materyallerine sivi adsorpsiyonunu ve yiizey alanin arttirici partikiile sahip
iiriinler igeren 6n islem patt emdirme yontemi ile aktarilir ve kurutularak baskiya hazirlanmaktadir. Sonrasinda
sadece boyarmaddeyi igeren miirekkep ile baski yapilir. Uygulanan 6n islem pati emiciligi artirarak dagilmayi
onlemektedir. Ayn1 zamanda miirekkebin reolojisi ve stabilitesi de bozulmamaktadir [2, 5, 14, 21]. K ullanilan
tekstil materyali ve miirekkebe gore 6n islem gerekliligi Tablo 3°de ve 6n islem uygulanmayan kumaslarda yildiz
damla olusumu Sekil 6°da goriilmektedir. [2, 5, 23].

Tablo 3. Liflere ve miirekkeplere gore 6n islem gerekliligi [2, 5]

Ink jet miirekkep Uygulanan kumaslar On islemler
Reaktif Seliiloz esasl lifler ve karigimlari Yapilmali
Asit Dogal lifler (yiin, Ipek vb.) ve Yapilmali
poliamid gibi sentetik lifler
Dispers PET, asetat lifleri Gerekli goriildiigiinde
Pigment Tiim tekstil liflerine uygulanabilir Seyrek

Tekstil materyaline, inkjet baskist oncesi kumasa uygun 6n islem yapilmasmin gerekli oldugu
bilinmektedir. On islemin amaci, noziillerin ttkanmas1 nedeni ile miirekkep formiilasyonuna eklenemeyen,istenen
baski kalitesini elde etmek i¢in 6nemli olan ¢esitli yardimecr maddeleri kumasa uygulayarak baskinin dagilmasini

onlemektir[8, 22].
. Mirekkep
ss {1 “.*

Sekil 6. On islemsiz kumasta y1ldiz damla olusumu [23]

Kivamlastirici, alkali ve {ire gibi yardime1 kimyasal maddelerin miirekkep igine eklenmesi yerine 6n islem
olarak uygulanmasinin nedenleri asagida 6zetlenmistir [5, 16]:

e Tiim bilesenleri igeren miirekkepler daha az stabildir ve depolama dayanmimlari diisiik olmaktadir. Ornegin
reaktif boyarmadde kullanilan miirekkep i¢inde alkali bulunuyorsa hidrolize ugrama olasiligi daha
yiiksektir bu durum depolama dayaniminin diisiik olmasina neden olmaktadir.

e Miirekkep igerisindeki yardimer kimyasallar baski kafalarinin ug¢ kisimlarinda korozyona neden
olmaktadir.

o Miirekkep igerisindeki kivamlastiricilar istenilen reolojik 6zellikleri saglayamamaktadir.

e Sivi  haldeki miirekkeplerin yiiksek miktarlarda tuz icermesi boyarmaddenin ¢oziintirliglini
diistirmektedir.

On islem c¢ozeltisinde alkali, iire, anti rediiksiyon maddesi, kivamlastirici gibi yardimec1 kimyasal
maddeler bulunmaktadir [24]. Monoklorotriazin reaktif boyarmaddeler i¢in kullanilan 6n islem pati Tablo 4’te
verilmistir[16].
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Tablo 4. Pamuklu kumaslara uygulanan 6n islem pati [16]

Konsantrasyon Kimyasal madde

100 g/L Sodyum alginat (kivamlastirict)
100 g/L Ure

20-30 g/L Sodyum karbonat

Kivamlastiricilar: Istenilen reolojik 6zelliklerin saglanmasi icin kullanilan, yiiksek molekiiler agirhikli
polimerlerdir. Kivamlastiricinin baski patinda kullanilmasinin nedenleri agagida 6zetlenmistir [2, 5, 25]:

o Kontiir netligi saglamasi,

e Nem tutucu 6zelligi ile fiksaj sirasinda kimyasallarin ¢6ziinerek liflerin icine girmesini saglamak,

¢ Miirekkebin reolojisini diizenlenmesidir.

e lyi bir kivamlastiricinin sahip olmasi gereken dzellikler asagidaki sekildedir [25]:

e Baski patina istenilen miktarda elastikiyet, yapigkanlik ve viskozite kazandirilabilmesi,

¢ Kumasa gore boyarmaddeye afinitesinin diisiik olmasi ile kumasa daha fazla boyarmadde gegebilmesi,

e Absorblama 6zelligi ile boyarmaddenin kumas yiizeyinde tutunmasimi saglamasi ve fiksaj sonrasinda
boyarmaddenin life difiizyonunu saglayabilmesi,

o Sigsme 6zelligi yiiksek kivamlastirici kullanimi ile miirekkebin birarada tutulabilmesi,

e Depolama sirasinda bakteri olusturmamast,

¢ Kurutma sonrasi patin kirilgan bir tabaka olusturmamis olmasi ve ¢okmemesi,

e Kumasin baski islemi sonrasi tutumunun iyi olmasi i¢in fiksaj sonrasi, kivamlagtiricinin kolayca
yikanarak uzaklagtirilabilmesi,

e Kivamlastiricinin  pat igindeki kimyasallarla uyumlu olmasi ve diger kimyasallar ile reaksiyona
girmemesi,

e Ucuz olmasidir.

Kivamlastirict  olarak alginat, karboksi metil selilloz, karboksi metil nisasta, ksantan gum
kullanilabilmektedir. Kivamlagtirici uygulanmasi ile baskida kontiir netligi gelismektedir. Son yillarda 6zellikle
dispers ve pigment bazli mirekkeplerdeki gelismeler ile 6n islem uygulanmadan da dijital baski yapilmaya
baglanmustir[2, 5].

Alkali:Reaktif boyarmaddelerde, alkali kosullarda seliiloz lifi ve boyarmadde arasinda kovalent bag
olustugu i¢in kullanilmaktadir. Reaktif boyarmaddelerin yapilarindaki reaktif gruplara gére pH’in ayarlanabilmesi
icin farkli kimyasal yapilarda ve miktarlarda alkali kimyasallar kullanilmaktadir. Boyarmaddenin hidroliz olma
riskini azalttig1 ve bask1 patinda stabilite sagladigi icin konvansiyonel baskida ve dijital baskinin 6n islem patinda
alkali olarak sodyum bikarbonatin kullanimi 6nerilmektedir.Fakat isletmelerde sodyum karbonat kullanimi yiiksek
renk verimliligi ve uygun fiyath olmasi nedeni ile daha ¢ok tercih edilmektedir[2, 5, 6, 21].

Ure:Nem ¢eken yapisiile farkli fikse kosullarmi optimize ederek boyarmaddenin ¢oziiniirliigiinii
arttirmakta ve agregatlar1 parcalamaktadir. Ayrica lifi sisirerek boyarmaddenin lifdifiizyonunuarttirmaktadir. Ure
miktarinin olmasi gerekenden ¢ok yiiksek olmasi nem alimini artirarak reaktif boyarmaddenin hidrolize olmasina
ve renk verimliliginin azalmasia neden olabilmektedir [25, 26].

Urenin atik sularda yiiksek seviyede azot aciga ¢ikarmasi gibi ¢evreye zararli etkileri olmasina ragmen
yine de yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu nedenle, baski pati iginde {irenin kullanilmamasi ya da azaltilmasi
yoniinde ¢evresel yaptirimlar s6z konusudur ve bu konuda ¢esitli caligmalar yapilmaktadir [6, 27].

Anti rediiksiyon maddesi: Reaktif boyarmaddelerin indirgen etkilere yatkinligindan dolay1
kullanilmaktadir. On islem baski patinda renk verimliliginin azalmasini onlemek ve reaktif boyarmaddeyi
indirgenme tehlikesinden korumak i¢in yiikseltgen madde meta nitrobenzen siilfonat kullanilmaktadir[2, 6].

Literatiirde reaktif boyarmadde esasl dijital ink jet baski miirekkepleri ile ilgili yapilan bazi ¢aligmalar
sunlardir:

Hou vd. (2019), istenilen fiziksel ve kimyasal 6zelliklere sahip miirekkeplerin elde edilmesi, kumasa
beklenen goriintii kalitesi ve renk performansi kazandirilmasi i¢in farkli kaynama noktalarina sahip, suda ¢oziiniir
alkolleri reaktif boyarmadde esash miirekkebe eklemiglerdir. Bu islem i¢in segilen alkoller; dietilen glikol, trietilen
glikol, 1,2-propandiol, 1,3-biitandiol, gliserol, heksilen glikol ve izopropil alkoldiir. Calismada, farkli kaynama
noktalarina sahip alkollerin miirekkebin reolojik 6zellikleri, kuruma davranisi ve depolama stabilitesi tizerindeki
etkileri kapsamli bir sekilde arastirilmistir. Ayrica, renk degerleri, fikse orani, miirekkep penetrasyonu ve kontiir
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netligi dahil olmak iizere bask1 goriintiisiiniin performansi degerlendirilmistir. Sonuglar, gliserol, dietilen glikol ve
trietilen glikol iceren miirekkeplerin daha diisiikk buharlagma oranlarina sahip oldugunu ancak bu miirekkeplerin
depolama stabilitesi ve boya fiksasyon degerinin diisecegini gostermistir. Orta kaynama noktasina sahip 1,2-
propandiol igeren miirekkep, reaktif miirekkebin gesitli dzelliklerini etkili bir sekilde karsilayabilir ve pamuklu
kumaslar tizerindeki fiksaj oranini ve baski kalitesini iyilestirebilir. Sonuglar, miirekkebin viskozitesinin ve
miirekkebin kuruma kabiliyetinin, formiilasyona gore alkol tipi degistirilerek degisebilecegini gostermistir [28].

Ma vd. (2017), reaktif miirekkepleri kullanarak inkjet baskilarin renk verimini kolay bir sekilde artirmak
icin, pamuklu kumaslarin sodyum alginat, glisidil trimetil amonyum kloriir (GTA), sodyum hidroksit ve {ire iceren
on islem formiilasyonu ile katyonizasyonunu yapmislardir. GTA ve alkali konsantrasyonlari, fikse sicaklig1 ve
stiresi dahil olmak tizere 6n islem kogullari, magenta miirekkebi i¢in katyonik pamuktaki renk veriminin sonucuna
gore optimize edilmistir. Modifikasyon yapilmis ve yapilmamis pamugun SEM, yirtilma mukavemeti ve
termogravimetrik analizi sonuglart incelenmis ve karsilastirilmistir. Optimal 6n islem kosullart kullanilarak,
magenta, camgodbegi, sar1 ve siyah reaktif miirekkepler i¢in katyonik pamukta renk verimi, katyonize edilmemigle
karsilagtirildiginda sirasiyla %128,7, % 142,5, % 71 ve % 38,1 artmustir. Boyalarin tiim renk hasliklari tatmin
edicidir ve katyonik pamuk iizerindeki magenta, sar1 ve camgobegi miirekkeplerin 11k hasligi katyonik pamukta
daha yiiksektir. Bu 6n islem yontemiyle yapilan dijital ink jet baskilar, daha yiiksek renk verimi, kontiir netligi ve
daha az atik su olusumu saglamstir [29].

Gorgani vd. (2015), dijital ink jet baskida antimikrobiyel ve verimli polimerik malzemeler elde etmek
icin pamuklu kumaslar farkli poliamidoamin (PAMAM) dendrimer konsantrasyonlari ile modifiye edilmistir.
PAMAM dendrimer, seliilloz anyonunun siyaniirik klortir ile reaksiyonu ile pamuklu kumas iizerine agilanmistir.
Modifiye edilmis pamuklu kumaslara yapilan dijital ink jet baski, farkli pH'larda degerlendirilmistir. Optimum
pH'daki sonuglar, modifiye pamuklu kumasta PAMAM dendrimer konsantrasyonunun arttirilmastyla reaktif ink
jet baskili kumasin renk degerlerinin yaninda antimikrobiyel 6zelliklerinin de gelistigini gostermistir. Baskilar,
mitkemmel yikama ve kuru/islak siirtme hasligi saglamistir. PAMAM dendrimer ile modifikasyon isleminin,
boyarmadde fiksajini artirarak ¢evre dostu bir islem olmayan 6n isleme duyulan ihtiyaci kaldirilabilecegi
goriilmistir [30].

Choi vd. (2005), pamuklu kumasin baski 6n iglem patinda kivamlastirici olarak sodyum alginat yerine
kitosan kullanilmasim1 6nermistir. Kitosan ve asetik asit karigimindan uygun viskozitede hazirlanan 6n terbiye
baski patlar1 pamuklu kumasa uygulandiginda yiiksek haslik degerleri elde edilmistir. Bununla birlikte, renk
verimi, 6n islem patinda sodyum alginat kullanilmasi kadar iyi degildir [26].

2) Asit boyarmaddeler esash baski miirekkepleri

Asit boyarmaddeler olduke¢a kiigiik molekiillerden olusurlar ve diisiik molekiiler agirliga sahiptirler.
Anyonik yapida boyarmaddelerdir ve suda yiiksek oranda ¢oziiniirler. Poliamid ve protein esashi (yiin veya ipek)
liflerinin boyanmast i¢in kullanilmaktadirlar [5, 6, 21, 31]. Asit boyarmaddeler kullanilarak oldukga canli ve parlak
renkler elde edilebilmektedir. Ayrica 1s1k hasliklar1 genel olarak yiiksektir. Asidik ortamda negative yiikliidiirler.
Poliamid liflerinin amino gruplari1 ve protein esash lifler ise pozitif yiikliidiirler. Bu sayede boyarmadde ve lif
arasinda iyonik bag olusmaktadir. Iyonik bag, boyama prosesinde yiiksek miktarda boyarmaddenin fikse olmasina
ve boya banyosunda fikse olmayan az miktarda boyarmadde kalmasina neden olmaktadir [14, 16].Asit
boyarmaddelere 6rnek Sekil 7°de verilmistir [32].

CHa(CHy); o
3
H.

N'HO N~ 70O

|
T
NaO;,S

Sekil 7. C.I. Acid Red 138 [32]

SOsNa

Miirekkebin kumas {izerinden emilmesini 6nlemek icin genellikle 6n islem gerektirirler ve fikse olamamis
boyarmaddenin uzaklagtirilmasi igin ard iglem yapilabilir. Miirekkeplerde yaygin olarak gliserin, dietilen glikol ve
trietilenglikol gibi higroskopik maddeler ve bir yiizey aktif madde kullanilmaktadir [21].
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Ayrica asit boyarmaddeler, pamugun dijital ve konvansiyonel baski islemlerinin ikisinde de
kullanilabilmektedirler. Bunun igin pamuga katyonizasyon yapilmasi veya c¢apraz baglayict maddelerin
kullanilmas1 gerekmektedir [33, 34].

Asit boyarmaddeleri igeren miirekkepler ile dijital baski yapilirken;6n islem,baski, fiksaj ve yikama
adimlar1 uygulanmaktadir [11]. Yiiniin asit boyarmaddeler ile boyanma mekanizmasi Sekil 8’de verilmektedir

[35].
- HX BT X
>— NH; 00C e S NH; HOOC :
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Sekil 8. Yiiniin asit boyarmaddeler ile boyanma mekanizmasi [35]
Literatiirde asit boyarmadde esasli dijital ink jet baski miirekkepleri ile ilgili yapilan ¢aligmalar:

Yang ve Li (2003), pamuklu kumasin dijital baski isleminde kuaterner amonyum (kolin kloriir (cc)) ve
iki ¢apraz baglama maddesi (dimetilol dihidroksi etilen iire (DMDHEU) ve biitan tetra karboksilik asit (BTCA))
kullanarak boyarmadde alimini incelemistir. Kolin kloriiriin se¢ilme nedeni toksik olmamasi ve ¢apraz baglama
maddesi ile reaksiyona girmeye miisait bir serbest hidroksil grubuna sahip olmasidir. Dimetilol dihidroksi etilen
irenin se¢ilme nedeni diisiik maliyetiyken, biitan tetra karboksilik asitin secilme nedeni formaldehit
icermemesidir. Elde edilen sonuglara gore capraz baglayici kullanilan miirekkepler pamuklu kumaslarda
kullanilabilir 6zelliktedir. Capraz baglayicilara kolin kloriir eklenmesi, asit boya alimini, ¢apraz baglayici
maddenin tek basina kullanilmasindan daha fazla gelistirmistir. Kolin kloriir kullaniminin dezavantaji, yikama
sirasinda baskisiz alanlarda boya lekelerinin olmasidir. Ayrica bu yontem pamuk, suni ipek, naylon, ipek, yiin ve
bunlarin karigimlari i¢in kullanilabilirdir [33].

Choi vd. (2019), yiiksek hizl1 dijital ink jet baski isleminde kullanilmak igin su bazli miirekkepler tiretmek
iizere bes perilen asit boyasi sentezlemistir. Su bazli miirekkepler olarak formiile edildiginde uzun vadeli stabilite
saglamak ve suda ¢oziiniirliiklerini arttirmak i¢in siilfonik asit gruplart eklenmistir. Sentezlenen tiim perilen
boyalari, ticari olarak kullanilan azo boyaya kiyasla {istiin stabilite ve optik 6zellikler gdstermistir. Perilen su bazl
miirekkepler, mevcut dijital tekstil baski miirekkeplerinin temel renk bilegsiminden farkli renklerle olaganiistii bask1
netligi gostermektedir. Ayrica, iyi bir piiskiirtme performansi ve ticari dijital ink jet baski baski makinesinde
kullanmldiklarinda kontrollii desen baskisini saglamaktadirlar [36].

3) Dispers boyarmadde esash dijital baski miirekkepleri

Tekstil inkjet baskinin en 6nemli 6zelliklerinden biri, pamuk, ipek, naylon ve polyester gibi tekstil
malzemelerinin ¢ogu ic¢in kullanilabilmesidir. Bunlardan polyester lifleri, yiiksek kristalin bdlge oranina sahip,
kompakt ve hidrofobik bir yapidadir [14, 16]. Bu durum, polyester liflerinde boyarmadde ile etkilesim olusabilecek
bolgelerin sayisinin azalmasina neden olmaktadir. Dispers boyarmaddeler bu problemlerin asilabilmesi igin
gelistirilmistir. Dispers boyarmaddeler suda ¢ok az ¢oziiniirdiir. Bu boyarmaddeler fiziksel olarak kiiciik ve
diizlemsel oldugundan polimer zincirine daha ¢ok yaklasabilmektedir. Polyester molekiilleri ile baglar
olusturulabilen -NO; ve -CN gibi polar gruplara sahiptirler. Boyama iglemleri kristalin bolgelerin sismesi ve
baglanma i¢in daha fazla yer sunabilmesi yiiksek sicaklik ve basing ile saglanabilmektedir. Boyarmadde ve lif
arasinda olugan etkilesimVan der Waals kuvvetleridir [14].

Dispers boyarmaddeler polyesterin ink jet baskisinda direkt baski veya transfer baski olarak
uygulanabilmektedir. Dispers boyarmaddelerle transfer bask iki adimda yapilmaktadir. ink jet baski makinesinde
transfer kagidina baski yapilir sonrasinda kalandir kullanilarak 210°C’de 30 saniye transfer islemi yapilmaktadir.
Direkt bask1 yonteminde ise;0n islem, baski, kurutma, fiksaj ve yikama adimlari izlenmektedir [11].

Polyestere, pigment ve dispers miirekkeplerle digital ink jet baski yapilabilmektedir. Inkjet polyester
baski icin dispers miirekkepler, transfer ve direkt baski teknolojileri ile uygulanabilmektedir. Transfer baskida,
hazirlanan desen siiblimasyon yapabilen dispers boyarmaddelerle 6zel bir kagida basilir. Daha sonra kurutulan
desen, bir siiblimasyon iglemi veya buharlama ile kagittan tekstile aktarilir. Direkt baski teknolojisinde ise

438



BSEU Fen Bilimleri Dergisi / BSEU Journal of Science, 2023, 10(2): 430-444
G. Erkan, D. Sevindik

hazirlanan desen, polyester substrat iizerine dijital ink jet baski yapilabilir [16, 37]. Kumasa homojen 1slanma ve
diizgiin bir yiizey i¢in kivamlastirict ve orta siddetli bir asit ile 6n islem yapilmaktadir. Dispers boyarmaddelerin
kullanildigr miirekkeplerde parcacik boyutu ¢ok onemlidir ve klasik baski ile kiyasladigimizda daha kiiglik
molekiillii boyarmaddelerin kullanimi diizgilin piiskiirtme igin gerekmektedir[4 ,21, 37].

Miirekkep iireticileri polyester iizerine direkt baskida ve kagit lizerine baski sonra 1s1 kullanilarak tekstil
materyaline transfer baskida kullanilmak tizere iki tiirde dispers boyarmadde esasli miirekkep iiretmektedir.
Transfer baskida kullanilan miirekkepler diisiik molekiil agirlikli ve ugucu boyarmaddeler igermektedir [6, 21].

Literatiirde dispers boyarmadde esasli dijital ink jet baski miirekkepleri ile ilgili yapilan ¢aligmalar
sunlardir:

Ibrahim ve El-Salam (2012), polyester kumasa lipaz enzimi ile 6n islem yaparak dijital baskida enzimatik
on iglemin etkisini aragtirmiglardir. Enzimatik islem sonrasidispers boyarmaddeler kullanilarak dijital baski
yapilmustir. Yapilan iglemlerin K/S degerleri, hasliklar (yikama, siirtme, ter)ve kopma mukavemetleritizerindeki
etkileri degerlendirilmistir. %100 Polyester kumaglara baski Oncesi enzimatik islem uygulanmasmiK/S
degerlerini yaklagik %10-30 arttirdigi, hasliklarin iyilestigi ve kopma mukavemeti tizerinde etkisinin diisiik oldugu
gorilmistir [38].

Fu vd. (2011), C.I. disperse blue 60 boyarmadde, poli(stiren-maleik asit) ile kapsiillemis ve sonrasinda
inkjet baski miirekkebi hazirlanmistir. Sonuglar, kapsiillenmis dispers boya dispersiyonunun kii¢iik pargacik
boyutuna, poliollere ve alkaliye kars1 miikemmel stabiliteye sahip oldugunu ve onun reolojik davranisinin Newton
stvisina ait oldugunu gostermistir. Bu dispersiyon kullanilarak hazirlanan miirekkep, oda sicakliginda miikemmel
bir baski performansi sergilemektedir [39].

B. Pigment Esash Baski Miirekkepleri

Tekstil baski islemlerinde 1960’lardan itibaren en c¢ok kullanilan boyarmadde simifi olarak
bilinmektedirler. Tiim tekstil baski islemlerinin %50’sinden fazlasinda kullanilan en ucuz renklendiricilerdir.
Diger renklendiriciler kullanildiginda fikse olmayan boyarmaddelerin uzaklastirilmasi igin yapilan yikama iglemi
pigment kullanildiginda gerekli olmamaktadir.Pigment kullanilan renklendirme islemlerinde, pigmentlerin life
subtantivitesi olmadig1 i¢in binder kullanilarak kumasa baglanmaktadirlar [8, 10, 40].

Pigmentler genel olarak amid-CONHR ve karbonil-C=0 gibi kuvvetli hidrojen baglarina sahip gruplar
iceren diizlemsel yapida molekiillerdir [11].

Dijital baskida pigmentler kullanildiginda boyarmadde oldugu gibi kumasa 6n islem uygulanmasi
gerekmemektedir. Bunun yerine 1s1l fiksaj ard islem olarak uygulanmaktadir. Pigment kullanimindaki temel sikint1
binder kullanimindan kaynaklanmaktadir. Binder dogrudan miirekkebe eklenebilir veya kumasa ard islem olarak
uygulanabilir. Ink jet baskida pigment kullanildiginda kumasa 6n islem ve baski islemi sonras1 yikama islemi
gerektirmemesi, tiim liflere uygulanabilir olmasi tekstil baskiciliginin yaklasik yarisinda kullanimina neden
olmaktadir [11].

Dijital baski miirekkeplerinin akig 6zellikleri 6nemlidir ve pigment esasli miirekkep dijital baski
makinesine yiiklemeden once miirekkebin stabilize edilmesi gerekmektedir. Topaklanmanin hem baski tonu
iizerinde hem de baski makinesinin kafasinin tikanmasinda etkisi olmaktadir. Binderin miirekkep igerine dahil
edilmesi ise bu sorunu artirmakta, ayn1 zamanda viskoziteyi bazi makineler i¢in uygun olmayacak seviyelere
yiikseltmektedir. Mevcut baski kafalarinin ¢ogunda tekstil binderlerine ve pigment esasli miirekkeplere iligkin
fiziksel ve kimyasal kisitlamalar bulunmaktadir. Yiiksek miktarda pigment kullanimi stabilizasyonu diistirerek
piskiirtme davranigini, baski kalitesini ve renk parlakligin etkilemektedir [6, 15].

Dijital baski yapilan kumasglarin dayanim 6zellikleri ve 151k hasliklarinin yiiksek olmasi istendiginde pigment esash
baski miirekkeplerin kullanimi tercih edilmektedir. Fakat diisiik viskoziteli baski miirekkep formiilasyonlari
icinde, pigmentlerin diisik dagilim stabiliteleri gibi ¢esitli dezavantajlar1 vardir. Bu durum miirekkep
formiilasyonlarinda yeterli konsantrasyonda binder kullanilmamasindan kaynaklanmaktadir. Pigment pargaciklari
topaklanarak baski kafalarindaki uglarin tikanmasina neden olabilir. Bu sebeple inkjet baski sistemi
miirekkeplerinde kullanilan pigmentlerin partikiill boyutunun 150 nm’den az olmasi ve tasityici sivilarda
¢oziiniirliiklerinin yiiksek olmasi gerekir [3, 20]. Tablo 4’te miirekkep ile uyumlu baski kafalari goriilmektedir [4].

Tablo 4. Miirekkep ile uyumlu baski kafalari [4]
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Pigment iceren miirekkep ~ Piezo ink jet (diisiik Piezo ink jet Termal ink jet
vizkoziteli) (yiiksek viskoziteli)
Bindersiz Evet Evet Evet
Klasik baskida kullanilan Hayir Evet Hayir

binder i¢eren

Ozel binder iceren Evet Evet Hayir

Pigment igeren inkjet baski miirekkebi asagidaki bilesenleri igermektedir [4, 16, 41]:

Pigment dispersiyonu,

Polimerik binder,

Su bazli binderler i¢in tastyict olarak su,

Islatma vb.6zellikleri iyilestirmek i¢in yardimer ¢oziici,

Pigmentlerin miirekkep iginde stabil bir sekilde kalabilmesi ve baski kafasinin uglarini ttkamamasi
icin yiizey aktif madde,

e Baski islemi disindaki zamanlarda kurumay1 6nlemek i¢in nem tutucu,
o Kopiik kesici,

e Kivamlastirici,

e Kurumay1 hizlandiric1 kimyasal,

e Biyosit.

Literatiirde pigment esasli dijital ink jet baski miirekkepleri ile ilgili yapilan ¢aligmalar sunlardir:

Elgammal vd. (2016), pigment aglomerasyonunu azaltmak ve miirekkep dispersiyonlarinda stabilitelerini
arttirmak i¢in organik pigmentleri bir polimer lateks tabakasi ile kapsiillemislerdir. Bu tiir polimer-kapsiillii
pigmentler daha sonra ayr1 baglayici katki maddeleri eklenmeden dijital ink jet baskida uygulanarak lateks ve
pigment partikiilleri arasinda istenmeyen etkilesimler azaltilmistir. Biitil akrilat-ko-metil metakrilat (BA-MMA)
veya stiren-ko-biitil akrilat (St-BA) kopolimerlerinin miniemiilsiyon polimerizasyonu ile C.I. kirmizi pigment 112
'nin kapsiillenmesi incelenmistir. Monomerin pigmente orani, dijital ink jet baskida kendinden kiirlenebilenhibrit
pigment miirekkeplerinin hazirlanmasit i¢in optimum kosullar1 bulmak {izere degistirilmistir. Kapsiillenmis
pigment/polimer lateks pargaciklariin kapsiillenmemis geleneksel miirekkeplere kiyasla renk mukavemeti,
stirtlinme ve yikama hasliginda esit derecede iyi degerler verirken, baski kafalarinin tikanmasina neden olmamasi
gibi biiyiik bir avantaj s6z konusudur. Bu durum hibrit pigment miirekkeplerin, kolloidal stabilite ve daha diisiik
tikanma riski agisindan belirgin avantajlar sunan, geleneksel olarak kullanilan pigment sistemlerine uygun bir
alternatif oldugu anlamina gelmektedir [42].

Marie vd. (2013), dijital baskida pigmentin miirekkep formiilasyonu iginde dagilma stabilitesi ve dijital
baski kafasindaki piiskiirtme uglarimi tikamasi gibi gesitli sorunlarla karsi karsiya olmasi nedeni ile miirekkep
formiilasyonunda optimum konsantrasyonlarinin belirlenmesi iizerine calismiglardir. Ayrica miirekkeplerin
yikama ve siirtme hasliklarinin arttirilmasi amaglanmistir. Elde edilen sonuglar, baskilarin iyi haslik 6zelliklerinin
yani sira miirekkebin iyi fiziksel 6zelliklerini ortaya ¢ikarmustir [43].

Leelajariyakul vd. (2008), yiizey modifikasyonu yapilmis ve mikro Kkapsiillenmis pigment
dispersiyonlarini, pigment esasli dijital ink jet miirekkep olacak sekilde formiile etmislerdir. Viskozite, partikiil
boyutu dagilimindaki degisiklikler ve miirekkep stabilitesini, oda sicakliginda on iki hafta boyunca her hafta
gozlemlemislerdir. Goriiniim ve renk agisindan, ipek bir kumas ilizerine yiizey modifikasyonu yapilmis pigmentli
miirekkepler ile yapilan baski iglemlerinde, mikro kapsiilli pigmentli miirekkeplerden daha yiiksek optik
yogunluklar ve daha genis renk gami elde edilmistir. Dayanim ve kullanilabilirlik i¢in mikro kapsiillii pigmentli
miirekkepler daha iyi haslik saglamistir, fakat baskili ipek kumasin giyim konforu {izerinde olumsuz etki
gOstermistir [44].

Kangwansupamonkon vd. (2011), ipek kumasglarda kitosan ile baski on isleminin ve binder partikiil
biiyiikliigiiniin etkilerini arastirnuslardir. Ozellikle yiiksek miktarda kitosan ile 6n islemve miirekkepte binder
kullanimminkontiir netligini iyilestirdigini ve baski kalitesini arttirdigimi gozlemlemislerdir [45].

Shen vd. (2014), inkjet baski performansini arttirmak igin ipek kumasga kopiik aplikasyonu 6ncesi Tween
80 ve sodyum dodesil siilfat uygulamislardir. Ayrica kullanilan 6n islem maddesi ile etilen bazli oktadesil dimetil
amonyum kloriiriin (EBODAC) uyumunu arastirmigladir. Sonuglar Tween 80 ve EBODAC uyumunun daha fazla
oldugunu gostermistir. EBODAC miktar1 arttikca K/S degerlerinde artis olduguve islem gérmiis kumaslarin
kontrol grubundakilere gore daha net kontiirlii ve parlak olduklart goriilmiistiir[46].
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Fang vd. (2008), ipek kumaglara O plazma 6n islemi sonrasinda baski iglemi uygulamislardir. Bunun
sebebi, herhangi bir 6n igleme tabi tutulmadan, ipek liflerinin diizgiin morfolojisi nedeniyle boyarmadde
verimlerinin diisiik olmas1 ve kolayca akabilmesidir. Ipek kumasin plazma yiizey islemi, farkli deney kosullart
altinda O gaz1 kullanilarak gergeklestirilmigtir. Optimum islem kosullari, 50 Pa ¢aligsma basinci ve 80 W ¢aligma
giiclinde, 10 dakikalik iglem siiresidir. Bu kosullarda O plazma 6n iglemi gormiis ipek kumasglarda, yiiksek
boyarmadde verimleri ve mitkemmel kontiir netligi elde edilebilmektedir. Dinamik temas agis1 analizinde, ipek
lifinin hidrofilliginin plazma 6n isleminden sonra énemli 6l¢iide iyilestigi goriilmiistiir. Bu ¢alisma, ipek kumasg
iizerine pigment esasli ink jet baskinin kontiir netliginin diisiik sicaklikta O, plazma ile arttirilabilecegini
gostermistir. Diisiik sicaklikta oksijen plazma ile islem goérmiis ipek kumaslar iizerine yapilan baski, islem
gormemis ipek kumaslara kiyasla daha derin ve daha canli renkler sergilemistir. Bu nedenlerle, diisiik sicaklikta
oksijen plazmasi, pigment esasli miirekkep kullanilan ink jet baskinin uygulanmasi i¢in uygun bir islem olarak
goriilmektedir [47].

Gao vd. (2019), dispers miirekkeplerin dijital ink jet baskida polyester kumasa uygulanabilirligini, dispers
miirekkebin viskozitesinin ve yiizey geriliminin sirastyla 2,78 mPa s ve 33,28 mN m ! oldugunu damlacik olusum
dinamiklerini izleyerek arastirmislardir. Dispers miirekkebin miikemmel piskiirtiilme performansi vardir. Farkli
baskili polyester kumaslarla karsilastirildiginda, dispers miirekkeple basilan polyester kumaslar yiiksek renk
mukavemeti (K/S) ve doygunluk (C*) degerlerine sahiptir. Dijital ink jet baski icin dispers miirekkep, su bazl
polimerlerin eklenmesiyle basariyla hazirlanmistir ve polyester kumaslarin dijital baskisinda kullanilmigtir.
Sonuglar, dispers boya, yiizey aktif madde, 1slatict ajan ve su bazli polimerlerin, dispers miirekkebin reolojik
ozelliklerini ve dijital ink jet baskinin uygulanabilirligini etkileyen onemli faktorler oldugunu gostermektedir.
Damlaciklarin yoriingesi ve hizi, dispers miirekkebin ¢izgi genisligini ve kenar kontiiriini etkiler. Su bazl
polimerlerin kullanildiginda, dispers boya polyester kumaslarin yiizeyinde hasliklarin iyilestirilmesine saglayan
film tabakasi olusturmustur [48].

111. INK JET BASKIDA KALITE PARAMETRELERI

Baski kalitesinin degerlendirilmesinde, baskinin kaliciligi, kullanilabilirligi veya maliyetinin yani sira
baski goriinimii ve rengi de dikkate alinmaktadir. Tekstillerin dijital baskisinda baski kalitesi ile ilgili
sorunlarbirka¢ ana kategoriye ayrilmaktadir [11, 22, 49]:

1)Kontiir netligi, metin kalitesi, ¢oziiniirliik veya daha az parlaklik gibi goriinti ile ilgili problemler
2)Renk ile baglantili problemler

3)Isik ve yikama haslig1 gibi haslik degerleri ile ilgili sorunlar

4)Tutum gibi kullanim ile ilgili problemler

Miirekkep performansinin baski islemi sonrasi gorsel analizi, baskili ve baskisiz alan iizerindeki nokta ve
cizgilerin incelenmesi ile yapilmaktadir. Analizde, tekstil materyali {izerine miirekkep damlas1 absorbe olduktan
sonra damlanin konumu, sekli, boyutu ve netligi dikkate alinmaktadir. Damlanin hatali konumu tikali piiskiirtme
uclarindan, damlanin kenarindaki sekil bozuklugu, uydu olusumu 6n islem yapilmamasi gibi sebeplerden
kaynaklanabilir. Ayrica baski pati reolojisi, baski kalitesi i¢in anahtar bir kelimedir. Rengi, kontiir netligini,
boyama diizgiinliigiinii, tutumu ve boyarmadde verimini etkilemektedir [11, 22].

Dijital bask1 ve konvansiyonel baskida bir¢ok ortak kalite problemleri s6z konusu olmakla birlikte dijital
baskinin kendine has kalite problemleri de mevcuttur. Bunlara 6rnek olarak baski kenarlarinda ¢entik olusumu,
cizgilerde eksik renk ve uydu damla olusumu verilebilmektedir [49].

Yiiksek kaliteli ink jet baskili kumaglar tiretmek igin, baski yapilacak tekstil materyalinin se¢imi, tekstil
materyaline uygun miirekkep se¢imi, baski yazilimi, 6n islem patinin formiilasyonu, 6n islem patinin uygulama
yontemleri gibi prosediirlerine hakim olmak gerekmektedir. Bu prosediirler, tekstil {ireticilerinin beklentilerini
karsilayan ink jet baski kalitesi i¢in ¢ok Onemlidir. Son yillarda inkjet baski, bask:i kalitesinin kontroliinii
kolaylastiran 6n islem pat1 ve yikama gibi basit iglem prosediirleri nedeniyle giderek daha popiiler hal gelmektedir
[50].

IV. SONUCLAR

Tekstil endiistrisinde dijital baski makinalar1 30 yil1 agkin bir siiredir kullanilmasima ragmentek gegisli
baski makinelerinin gelistirilmesi ile 6zellikle son 15 yilda 6nem kazanmaya baglamislardir. Makine fiyatlarinin
daha kabul edilebilir seviyelerde olmasi, daha kisa metrajli siparisler, az boyarmadde tiiketimi, ayrica sablon
iiretim ve depolama alan1 gerektirmemesi, daha az su ve enerji kullanimi1 nedeniyle popiilerligi artmaktadir. Son
yillarda 6n plana ¢ikmasindaki ana sebep tiretim hizlarinin oldukga artmasidir. Desen tipine bagli olarak tek gegisli
dijital bask1 makinelerinin tiretim hizi neredeyse rotasyon baski makinelerindeki {iretim hizlarina yaklasmaktadir.
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Dolayistyla tekstil endiistrisinde kullanilan dijital baski miirekkepleri de iiretim hizlarina uygun hale getirilecek
sekilde formiile edilmektedir.

Baski yapilacak tekstil yiizeylerinin modifikasyonu bu alandaki bir diger ¢alisma konusudur. Mevcut
baski miirekkeplerinin tekstil yiizeyine aktarilmasi sonrasi renk kuvvetinin ve haslik 6zelliklerinin arttirilmasi bu
alanda yapilan ¢aligmalarin ana amaglarindandir.

Miirekkep formiilasyonlarinda sadece renk ile ilgili 6zelliklerin degil ayni zamanda fonksiyonel
ozelliklerinde aktarilmasi gelecek caligmalar i¢in 6nem arz etmektedir. Bu calismalar ayni1 zamanda tasarimcilar
icinde nemli olmaktadir (Ornek olarak farkli bolgelere desene gore farkli kokularin basilmasi vb.).

Dogal boyarmaddelerin dijital baski sistemlerinde kullanilmasi da gelecekte yapilacak caligmalar
icerisindedir. Bu sayede siirdiiriilebilir baski sistemleri tasarlanabilir. Ozellikle atiklardan elde edilen boyarmadde
ve liflerin kullanilmasi bu agidan 6nem teskil etmektedir.
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Acari, arthropoda subesi igerisinde sayica fazla ve 6nemli bir grubu olusturmaktadir. Bu grup icerisinde keneler,
ortimcekler ve 6zellikle tarimsal yararli ile zararli akar tiirleri bulunmaktadir. Tiim bu canli gruplar1 dogada 6nemli
faaliyetlere sahiptir. Acari igerisinde yer alan canlilar endosimbiyotik bakteriler ile iliski icerisindedir.
Endosimbiyont bakteriler, eklembacaklilarda partenogenez, erkek Olduriiciilik, feminizasyon, sitoplazmik
uyumsuzluk (CI) gibi ¢esitli lireme manipiilasyonlarina neden olmaktadirlar. Ayrica besin destegi, dogal
diismanlara karsi savunma ve detoksifikasyon gibi siire¢lerde rol almaktadirlar. Konukgularindaki bu etkileri
nedeniyle 6zellikle de tibbi ve tarimsal zararli tiirlerde endosimbiyotik bakteri iligkilerinin belirlenmesi hem
biyolojik gesitlilik hem de zararlilara kars1 alternatif miicadele stratejilerinin belirlenmesi agisindan 6nemlidir.Bu
derlemede Acari igerisinde yer alan canlilar ile endosimbiyotik bakteriler arasindaki iligkilerinden s6z edilmistir.

Anahtar Kelimeler- Acari, Endosimbiyont Bakteri, Sitoplazmik Uyumsuzluk

ABSTRACT

Acari are a large and important phylum within the arthropoda. Ticks, spiders, and especially agricultural beneficial
and harmful mite species are included in this group. All of these living groups play significant roles in nature.
Endosymbiotic bacteria interact with living things in Acari. Endosymbiont bacteria cause various reproductive
manipulations such as parthenogenesis, male killing, feminization, cytoplasmic incompatibility (Cl) in arthropods.
They also play a role in processes such as nutritional support, defense against natural enemies, and detoxification.
Due to these effects on their hosts, the determination of endosymbiotic bacteria relationships, especially in
medicinal and agricultural pest species, is important in terms of both biodiversity and determination of alternative
control strategies against pests. The relationships between living things in Acari and endosymbiotic bacteria are
mentioned in this review.
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|.GIRIS

Acari, 55.214 tanimlanmus tiir ile Arthropoda subesinde Arachnida sinifi i¢erisindeki en biiylik taksondur
[1]. Cesitli habitatlarda predator, parazit, fitofag veya detritivor olarak yasarlar [2]. Parasitiformes ve Acariformes
olarak iki ana gruba ayrilmaktadir. Bu gruplarda yer alan Tetranychidae, Tarsonomidae, Tenuipalpidae ve
Eriophyidae gibi familyalara ait akarlar, tarimsal iiriinlerin 6nemli zararlilar1 olarak bilinmektedir [3].Phytoseiidae
familyasinin da igerisinde yer aldig1 predator akar familyalar1 ise biyolojik miicadelede kullanilmaktadir [4].
Depolanmus firiinlerde zarar yapanlar ise Acaridae familyasi igerisindedir [5]. Ixodidae familyasindaki keneler,
insan ve hayvan sagligini tehdit eden hastaliklarin tasinmasinda rol oynamaktadir.

Simbiyozis ilk olarak 1877 yilinda Albert Frank tarafindan “iki farkl tiirden birinin digerinde bulunmasi
veya i¢inde yasamasi1” olarak tanimlanmis, daha sonra 1879°da Anten de Bary simbiyozu “farkl: iki organizmanin
birlikte yasamasi” seklinde ifade etmigtir [6]. Endosimbiyozis ise, genellikle bir organizmanin bagka bir
organizmanin viicudunda veya hiicrelerinde karsilikl bir iligki i¢inde yasamasina denmektedir [7]. Genel olarak,
simbiyotik yagsam ¢ok hiicreli birgok canlida goriilen ortak yasam seklidir. Eklembacaklilardaki simbiyotik iliskiler
incelenmekte ve Ozellikle de biitiin eklembacaklilarin %40-60’inda bulunan maternal olarak aktarilan
endosimbiyontlar iizerinde durulmaktadir [8,9].

Karasal eklembacaklilar genellikle konukcu hiicrelerin sitoplazmasinda meydana gelen ve yumurta
sitoplazmasi yoluyla anneden yavruya aktarilan bir¢ok bakteriyi igermektedir [10]. Endosimbiyotik bakteriler
eklembacaklilarda oldukca yaygin ve cesitlidirler [11]. Diger bircok eklembacakli tiiriinde oldugu gibi
Acaritaksonu icerisinde yer alan canlilarda, konukgularinda farkli etkilere neden olabilen simbiyotik ve patojenik
bakterilerle yakindan iliskilidir [12,13].Endosimbiyont bakteriler, konuk¢ularinin uygunlugunu dogrudan artirarak
[13] veya konuk¢unun iireme davranigini kendi iletimlerini gelistirecek sekilde etkileyerek [14] frekanslarin
arttirmaktadir. Genellikle dikey (vertikal) transfer ile yani anneden yavruya aktarilmakta [15], ancak farkli
konukgular arasinda yatay transfer yoluyla da bireyler arasinda veya farkli taksonlar arasinda gecis meydana
gelebilmektedir [16-18]. Yatay iletim, tiirdes veya heterospesifik konukgularda veya dogrudan g¢evre yoluyla
gergeklesebilmesine ragmen, bu endosimbiyontlarin ¢ogu agirlikli olarak dikey olarak iletilmektedir[19,20].

Simdiye kadar, arthropodlarda anneden aktarilan alti bakteri tiirii tanimlanmistir. Bu endosimbiyontlar
arasinda, Wolbachia, Rickettsia, Cardinium, Spiroplasma, Arsenophonus [21], Hamiltonella [22,23] ve
Flavobacterium bulunmaktadir [24]. Wolbachia, Rickettsia ve Cardinium &zellikle 6riimcekler, akarlar ve keneler
olmak {izere keliseratlarda yaygin bulunmaktadir [25-28]. Wolbachia ve Cardinium, Tetranychus [29],
Oligonychus [30], Panonychus [30], Schizotetranychus [30], Bryobia [31]ve Amphitetranychus [32] cinslerinde
yaygindir ve gesitli tiirlerde sitoplazmik uyumsuzluk (CI) goriilmektedir[30,33,34].

Maternal olarak aktarilan bu endosimbiyotik bakteriler 6zellikle son yillarda potansiyelleri nedeniyle
birgok zararlida taranmaktadir [35—40]. Tarimsal tiretimde verim ve kalite agisindan zararlilar risk kaynagidir ve
bunlarin miicadelesinde kullanilan kimyasallara alternatif olarak iireme manipiilatorii bakteriler, yenilik¢i bir
yontem olarak degerlendirilmektedir [38]. Zararlilarla (6zellikle de Akdeniz Meyve Sinegi gibi kiiresel yayilis
gosteren tiirlerde) miicadelede endosimbiyotik bakterilerin kullanimma yonelik Kisir Bocek Teknigi (KBT)
kapsaminda ya da KBT nin etkinliginin arttirilmasi i¢in umut vaat eden yenilik¢i ¢aligmalar gergeklestirilmektedir
[41].

ILENDOSIMBiYONTBAKTERILERIN ACARI'DE UREME UZERINE ETKIiLERI

Endosimbiyont bakterilerin konukcularinin ekolojisi ile evriminde rolleri ¢ok dnemlidir ve onlar1 farkli
sekillerde etkileyebilmektedir[42,43].Bazilar1, partenogenez, erkek oldiirme, disilestirme veya Clyoluyla etki
gostermektedir [44]. Bazilar ise konukgularinin pestisit direncini etkileyebilmekte[45]veya dogurganliklarini
arttirabilmektedirler[46].

Dikey olarak bulasan bakterilerden Wolbachia, Rickettsia ve Cardinium eklembacaklilarin iireme geklini
partenogenetige degistirebilmektedir [47—49]. Wolbachia ve Spiroplasma'nin Tetranychus truncatus Ehara (Acari:
Tetranychidae) tizerindeki etkisi arastirilmis ve Wolbachia CI'a sebep olurken Spiroplasma'nin herhangi bir iireme
biyolojisini etkilemedigi gorilmiistir [50]. Wolbachia ve Cardinium endosimbiyontlarinin birlikte enfeksiyonu T.
truncatus disilerinin dogurganligini arttirabilmektedir[51].

Wolbachia, Cardinium, Spiroplasma ve Rickettsia bir¢ok eklembacakli tiiriiniin ireme biyolojisi lizerinde
etkili olan bu bakteriyel endosimbiyontlarin temsili cinsleridir [52-55].
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A. Erkek Oldiiriiciiliik

Endosimbiyont bakteriler, canlilarda sadece enfekte ettigi erkek yumurtalar1 oldiirmektedir. Erkek
oldiirticiiliik 6zellikle zararlilarda Diptera [56], Coleoptera [57] ve Arachnida’da [58] belirlenmistir. Erkek bireyler
6ldiigii i¢in herhangi bir besin sinirliliginda endosimbiyontlu disi bireyler daha fazla besleneceginden dolay1 bu
bir avantaj olarak goriilmektedir. Bu sekilde enfekteli disilerin hayatta kalma sansi artmakta dolayisiyla da
endosimbiyontlarin yayiliglar artmaktadir[56-59].

B. Sitoplazmik Uyumsuzluk

Cl, endosimbiyotik bakteri ile enfekteli erkek ve enfekteli olmayan disiler arasinda goriilen bir embriyo
(dollenmis yumurta) 6liimidiir.CI, enfekte olmus disilerde liremeyi ve dolayistyla maternal olarak kalitsal
endosimbiyontlarin iletimini destekler [21]. Embriyo Oliimiiniin nedeni sperm ve yumurta arasindaki
uyumsuzluktan kaynaklanmaktadir [60]. Ancak bunun tersi bir durumda, yani enfekteli erkek ile enfekteli bir
disinin ¢iftlesmesi durumunda Cletkisi ger¢ceklesmemektedir. Ayn1 sekilde enfektesiz bir erkek ile enfekteli bir
disi ¢iftlestiginde de bu etki goriilmemektedir [61-63]. CI molekiiler mekanizmalar bityiik 6lgiide bilinmemekle
birlikte, farkli bocek ve izopod tiirlerinde yapilan sitolojik ¢alismalar, erkek ve disi proniikleuslarin gelisimindeki
uyumsuzlugu tanimlayarak embriyonun ilk mitotik bélinmesinde kusurlara yol agmigtir [64,65].

Bakteriyel endosimbiyontlar tarafindan etkilenen farkli iireme etkileri arasinda Clen yaygin goriilendir;
akarlarda, izopodlarda ve boceklerde Wolbachia ile Cardinium tarafindan kaynaklandig: bildirilmistir [21].

Bir¢cok eklambacakli tiiriinde Cl'aneden olan en yaygin ve iyi arastirilmig endosimbiyont bakteri,
Wolbachia cinsinin iiyeleridir. Son zamanlarda, Rickettsiales'teki baska bir tiiriin de CI'a neden oldugu 6ne
stiriilmiistiir [66]. Ayrica, Cardinium cinsinin {iyelerinin de CI’u tegvik ettigi belirtilmistir [67].

C.Partenogenez

Endosimbiyont bakterilerden bazilarinin konukgularinin tireme davranisi iizerindeki diger bir etkisi de
partenogenezdir. Bunu ¢ekirdekte kromozom duplikasyonu sayesinde, thelytokie (déllenmemis yumurtalardan
disilerin meydana gelmesi) yoluyla gergeklestirmektedir. Boylece partenogenetik disilerin iretilmesi tegvik
edilmektedir. Bu partenogenetik disiler, seksiiel erkeklerle g¢iftlestiklerinde, diploid disiler meydana gelmektedir
[15,68,69]. Sitoplazma yoluyla aktarilan ve partenogenezi tesvik eden bakteriler Thysanoptera, Hymenoptera gibi
bocek takimlarinda ve akarlarda ise phytoseiidler, tetranychid ile bryobia tiirlerinde tespit edilmistir [61,70-73].
Wolbachia, Cardinium ve Rickettsia endosimbiyontlari bu stratejiyi kullanarak haplodiploid bdéceklerde
(hymenopteranlar ve thripsler) ve akarlarda partenogeneze neden olmaktadir [74,75].

D. Disilestirme (Feminizasyon)

Disilestirici endosimbiyont bakteriler, anneden yavruya aktarimlarini gergeklestirmek icin disi gelisimini
yonlendirmektedirler. Basarili bir endosimbiyont gegisi, yalnizca erkek ve disilerin iiretimini degil, ayn1 zamanda
ciftlesmeyi de gerektirmektedir. Bir endosimbiyont bakteri agisindan, manipiilasyon, erkekleri 6nemsiz hale
getirirken digilerin gelisimini devam ettirmektedir. Genel olarak cinsiyet belirlenmesi {izerinde etkili olarak
genetik erkekleri fonksiyonel fenotipik disilere doniistiirmektedirler [68,69,76]. Yapilan ¢alismalarda disilestirme
Wolbachia, Cardinium ve Rickettsia gibi bakteriler tarafindan kullanilmaktadir [74,75]. Bakteriyel endosimbiyont
Cardinium tarafindan Brevipalpus phoenicis (Geijskes) (Acari: Tenuipalpidae) disilestirilmistir [72].

1., ACARI’DE BELIRLENEN ENDOSIMBiYONT BAKTERILER
A. Wolbachia

Wolbachia, Rickettsiales takiminda Anaplasmataceae familyasina ait gram negatif bir bakteridir [77].
Cesitli eklembacakli gruplarinda obliga tendosimbiyont olarak kabul edilir [77]. Dagilimi konukgu ekolojisi ve
biyolojisi ile ilgilidir [78,79]. Arthropodlarimn {ireme dokularinda bulunmaktadirlar[69] ve bu organizmalarin {ireme
biyolojilerini etkileyen bakteri tiirleri arasinda en yaygin olanidir [27]. Konukgularinda, Cl, partenogenez, erkek
oldirtciiliik, viriilenslik ve feminizasyon seklinde tireme degisikliklerine neden olmaktadirlar[68]. Bu bakteriler,
cinsiyet belirlenmesini bozmakta ve genetik erkekler, fonksiyonel fenotipik disilere doniismektedir. Wolbachia,
konuk¢unun feminizasyonunu tesvik eden bezlerin gelisimini baskilayarak erkekleri disilere doniistiirmektedir
[68-70].

Akarlar icinde Wolbachia’nin, esas olarak CI ve partenogeneze sebep oldugu phytoseiidler ile tetranychid
tirlerinde tespit edilmistir [30,80,81]. Cesitli ¢alismalar, herbivor akarlarin siklikla Wolbachia ile enfekte
oldugunu gostermistir [28,30,82—-86].

Wolbachia, T. truncatus Ehara, T. kanzawai Kishida ve T. urticae Koch (Acari: Tetranychidae) gibi
bir¢ok tetranychid tlirde bulunabilir [87]. 1997 yilinin baglarinda yapilan bir ¢aligmada, Wolbachia’nin T. urticae
ve T. turkestani Ugarov ve Nikolskii'de Cl’asebep oldugu belirlenmistir [29]. Japonya'da 42 tetranychid tiirii
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iizerinde yapilan sistematik bir aragtirmada, yedi tiiriin (%16,7) Wolbachia ile enfekte oldugu ortaya ¢ikarilmis ve
CI gostermedigi bildirilmistir [30]. Yapilan bir ¢aligmada T. urticae’nin ve Bryobia rubrioculus Scheuten (Acari:
Tetranychidae)’un Wolbachia tasidigi belirlenmistir. Wolbachia’nin bazi endosimbiyontlarla birlikte enfeksiyonu
beklenenden daha yiiksek bulunmugtur [88].

Endosimbiyotik bakterilerle iligkili hastaliklar ve/veya tireme bozukluklari, predatér akarlarin
yetistirilmesi {izerinde olumsuz etkilere sahip olabilir [89]. Cesitli yapilan ¢aligmalar sonucu, phytoseiid akarlarda
da endosimbiyotik bakterilerin varligi bildirilmistir [89,90]. Predat6r akarlar arasinda Metaseiulus occidentalis
(Nesbitt) (Acari: Phytoseiidae) muhtemelen en iyi ¢alisilan tiirdiir [12]. M. occidentalis'te, Wolbachia, enfekte
olmus erkekler ve enfekte olmamis disiler arasinda karsilikli olmayan iireme uyumsuzluklarina neden olmustur.
Enfekte olmayan disiler, enfekte erkeklerle caprazlandiginda az sayida yumurta iiretilmis ve disi birey meydana
gelmemistir. Uretilen yumurtalarin ¢ogu da burusmustur [91]. Wolbachia'min M. occidentalis'te iireme
uyumsuzluklarina neden oldugu mekanizmalar bilinmemektedir.

Wolbachia, ekonomik ve tibbi agidan 6nemli depolanmus {iriin akarlari Tyrophagus putrescentiae
(Schrank) (Acari: Acaridae)'de de tespit edilmistir [92]. Rhipicephalus sanguineus (Acari: Ixodidae) kenelerinde
Wolbachia endosimbiyontunun genetik kimligi Tayvan'da ilk kez belirlenmistir [93]. Oribatid akar Gustavia
microcephala (Acari: Oribatida)'da ilk kez Wolbachia rapor edilmistir [94].

B. Cardinium

Cardinium sp. ilk olarak Ixodes scapularis (Acari: Ixodidae) kenesinden olusturulan hiicre kiiltiirlerinde
bulunmustur [95]. Cardinium (Bacteroidetes subesinde), oriimceklerden parazitik yaban arilarina kadar gesitli
eklembacaklilar1 enfekte etmistir ayrica feminizasyon, partenogenez ve Cldahil olmak {izere farkli iireme
bozukluklarina neden olmustur [55]. Cardinium enfeksiyonlar1 Wolbachia'dan daha az goriiliir ve Hymenoptera,
Hemiptera, Diptera ve Acari ile smrhdir [96,97]. Cardinium, Phytoseiidae, Acaridae, Glycyphagidae,
Pyroglyphidae ve Tenuipalpidae familyalarinin birden fazla tiiriinde belirlenmistir [28].

Cardinium, Tetranychidae familyasimin 15 tiirinde bulunmus, Tetranychus piercei McGregor [34], T.
phaselus Ehara [51], T. truncatus [51]ve Eotetranychus suginamensis (Yokoyama) (Acari: Tetranychidae) [82],
Bryobia sarothamni [31]ve Tetranychus cinnabarinus [86] tiirlerinde ise CI'a neden olmustur.

Cardinium ayrica predator akar Euseius finlandicus (Oudemans) (Acari: Phytoseiidae) ve herbivor akar
Eotetranychus uncatus Garman (Acari: Tetranychidae)'da da bulunmustur [80]. Cardinium'un M. occidentalis ve
Balaustium sp. [55,97] gibi predatérleri ve Petrobia harti Erwing (Acari:Tetranychidae), Brevipalpus obovatus
Donnadieu, B. phoenicis Geijskes [97,98] ve B. californicus (Banks) (Acari: Tenuipalpidae) [98,99] gibi herbivor
tiirleri de enfekte ettigi gosterilmistir. Tarimsal {iriinlerde dnemli zarara neden olan kirmizi ériimceklerin 6nemli
bir avcisi olan phytoseiid M. occidentalis'te Cardiniumun karsilikli olmayan iireme uyumsuzlugu ile iligkili oldugu
bulunmustur [100].

Wolbachia sp., Rickettsia sp., Cardinium sp., Spiroplasma sp., Arsenophonus sp., Hamiltonella sp. ve
Flavobacterium bakterilerinin Oribatid akarlarda dagilhimimi arastirmislardir ve Achipteria coleoptrata (Linnaeus,
1758) (Acari: Oribatida)’da Cardinium sp. ilk kez belirlenmistir [101].

C. Spiroplasma

Spiroplasma, Mollicutes (Firmicutes i¢inde) sinifina ait hiicre duvar1 olmayan gram pozitif bir bakteridir.
Oncelikli olarak boceklerle, ancak c¢ok daha az siklikla akarlar ve bitkilerle iliskili maternal kalitsal
endosimbiyontlardan biridir [102]. Konukgularmm biyotik ve abiyotik streslere karsi korunmasinda rol
oynamaktadirlar[103-106].

Spiroplasma bugiine kadar sadece Tetranychidae familyasinda T. truncatus ve T. urticae'de bulunmugtur
[88,107] fakat bu tiirlerde tireme bozukluklar1 goriillmemistir [50]. Ayrica yapilan bagka bir ¢aligmada Spiroplasma,
T. urticae, T. truncatus [50] ve predator akar Neoseiulus californicus (McGregor) (Acari: Phytoseiidae)'da [80]
belirlenmistir. T. truncatus'ta Spiroplasma ve Wolbachia’nin ayni bireyi birlikte enfekte edebilecegi bildirilmistir
[50].

E. finlandicus'ta Cardinium ve N. californicus (McGregor)'da Spiroplasma bakterisini belirlemislerdir
[80]. Phytoseiulus persimilis (Athias-Henriot) (Acari: Phytoseiidae)’in birkag ticari popiilasyonunda Acaricomes
phytoseiuli bakterisi kesfedilmistir[108]. Enfekte olmus predatér akarlar, olmayanlara gore daha disik
dogurganlik ile uzun 6miir sergilemis ve tetranychidlerin neden oldugu bitki ucucularina kars1 daha az ¢ekicilik
gOstermistir. Ayrica enfekte olmus P. persimilis popiilasyonlar: tetranychidlerin etkin kontrolii i¢in uygunsuz hale
gelmistir [109].

Keneler, genellikle anneden aktarilan endosimbiyont bakterileri bulundurmaktadir [26,110]. 1982 yilinda
Amerika Birlesik Devletleri'nde Haemephysalisleporis-palustris (Packard) (Acari: Ixodidae)’de riketsiya aramasi
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sirasinda Spiroplasma mirum elde edilmistir ve kene iliskili ilk bildirilen Spiroplasmadir [111]. Bagka bir tiir,
Spiroplasma ixodetis, 1981'de Amerika Birlesik Devletleri'ndeki Ixodes pacificus Cooley & Kohls (Acari:
Ixodidae)'tan izole edilmistir [112].

Spiroplasma ixodetis, esas olarak kenelerden tanimlanan, ancak diger eklembacaklilarda da yaygin olarak
bulunan, anneden aktarilan bir endosimbiyont bakteridir. flk kesfinden bu yana, S. ixodetis tiiriiniin konukgu aralig1
genislemis; |. pacificus, I. ricinus, I. arboricola, 1. frontalis, I. uriae, 1. ovatus, I. persulcatus’de ve diger bazi
belirlenmemis, Ixodes tiirlerinde ayrica Dermacentor marginatus, Rhipicephalus annulatus, R. decoloratus, R.
pusillus ve R. Geigyi’de bulunmustur [26,113-118].

Macrocheles subbadius (Berlese) (Acari: Macrochelidae)'ta oldugu gibi bir¢ok kene Spiroplasma'yl
beslenmeden alabilir, Spiroplasmalarin ektoparazitik keneler tarafindan Drosophila nebulosi ve D. willistoni
arasinda tiirlerarasi gegise sahip oldugu belirlenmistir [119]. Benzer sekilde bal arisi parazit akar1 Varroa
destructor Anderson ve Trueman (Arachnida: Acari: Varroidae)’un da bal arist hemolenfini emmesiyle
Spiroplasma’yi alabildigi belirtilmistir [120].

D. Rickettsia

Riketsiyalar, Rickettsiaceae familyasinda, gram-negatif, zorunlu hiicre i¢i patojenler olup kiiciik
kokobasillerdir. Oldukga kalabalik ve heterojen bir bakteri grubu olan riketsiya cinsinde 24 tiir tanimlanmistir;
cogunlugu kenelerle, bazilar ise akarlarla iliskilidir [121]. Rickettsia ve Wolbachia cinsleri Rickettsiales'e (alfa
proteobakteriler iginde) aittir ve iireme degisikliklerine (feminizasyon, thelytokouspartenogenez, CI ve erkek
oliimii gibi) neden olan ve ayni zamanda pestisit direnci gelisimi ile ilgili olan tiirlerdir[69,122—-126].

Tetranychid tiirleri ¢ok ¢esitli endosimbiyontlar1 barindirir ve birgok tiiriin birden fazla endosimbiyontu
vardir [29,84]. Bugiine kadar, tetranychid tiirlerinden en az dort farkli, Wolbachia, Cardinium, Rickettsia ve
Spiroplasma endosimbiyontlar1 bildirilmistir [28]. Endosimbiyont'larin dogal popiilasyonlarda yayilmasin
kolaylastiran CI ve diger etkilere neden olma yeteneklerine ragmen, enfeksiyon sikliklar tetranychidlerin cografi
popiilasyonlart arasinda farklilik géstermektedir[28].

Wolbachia ve Cardinium'a gore, Rickettsia ve Spiroplasma daha az yaygin goriiliirler ve sirasiyla yalnizca
T. urticae ve T. truncatus'ta bulunmuslardir [28]. Kirmuz1 6riimcekler iizerindeki fenotipik etkileri heniiz
bilinmemektedir [127].

Bugiine kadar, Rickettsia'nin varligi i¢in keneler, diger konukgulardan ¢ok daha fazla 6rneklenmistir
[128]. Riketsiyalarin vektorleri olan Ixodidae’ler, bu endosimbiyont bakteriler i¢in kaynak ve ¢ogaltict konukgu
gorevi gorebilir [129].

IV.SONUC

Son yillarda maternal olarak aktarilan endosimbiyotik bakteriler potansiyelleri nedeniyle bir¢ok zararlida
taranmaktadir. Zararli popiilasyonlarint ekonomik zarar esigi altinda tutmak amaciyla popiilasyonlarin
baskilayacak yontemlerden biri olarak yumurta yolu ile aktarilan, konukgularinda beslenme, dogal diismanlara
kars1 savunma, detoksifikasyon ve/veya lireme manipiilasyonlar: gibi etkilere sebep olan bakterilerin kullanimi
gosterilmektedir. Bu amagla son 20 yildir o&zellikle zararli arthropodlardasimbiyotik olarak yasayan
sekonderendosimbiyotik bakterilere yonelik ¢alismalar gergeklestirilmektedir.

Acari, arthropoda subesi icerisinde sayica fazla olmasi ve farkli ortamlarda yasam alanlar1 sebebiyle
onemli bir grubu olusturmaktadir. Endosimbiyont bakterilerin, akarlarin biyolojisi, ekolojisi ve iireme
degisiklikleri iizerindeki rolleri ¢ok 6nemlidir. Wolbachia, Rickettsia ve Cardinium &zellikle oriimcekler, akarlar
ve keneler olmak iizere keliseratlarda en yaygin olarak bulunan endosimbiyont bakterilerdir. Bu endosimbiyont
bakteriler Acaritaksonu igerisinde yer alan canlilar1 bir¢ok konuda pozitif, negatif veya notr olarak
etkileyebilmektedir.Endosimbiyont bakterilerin bu akar tiirleri {izerinde belirlenen direkt etkilerinin olmasi
sebebiyle aralarindaki iliskilerin belirlenmesi miicadelelerinde yeni stratejilerin olusturulabilmesi agisindan
o6nemlidir. Yine son yillarda iizerinde durulan diger bir konu da endosimbiyont bakterilerin tarimsal zararli
akarlarda pestisit direng gelisimi iizerinde dogrudan ya da dolayl etkileridir. Bu tiir bir etkinin akar ve bakteri
tiirleri agisindan belirlenmesi de yine miicadele stratejilerini degistirebilecektir. Iste tiim bu nedenler gbz dniine
alindiginda, ileride yapilacak ¢alismalarda, bu organizmalarin akarlarda varligi tespit edilip hangi mekanizmalarda
etkili olduklar detayli bir sekilde arastirilmali ve miicadelelerinde kullanimlar1 degerlendirilmelidir.
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Tekstil endiistrisinin gelisme gosteren kollarindan biri teknik tekstil tirlinleridir. Teknik tekstiller arasinda yer alan
bina ve insaat teknik tekstilleri yap1 endiistrisinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Bina ve ingaat teknik
tekstillerinin ¢evre dostu, hafif, yiiksek performansli ve siirdiiriilebilir ¢éziimler sunmasi, bu malzemelerin
kullanimini giin gectikge arttirmaktadir. Bu derleme ¢aligmasi ile bina ve insaat teknik tekstilleri (buildtech) alt
bagliklar halinde incelenmis bu alanda son yillarda yapilan calismalar irdelenmistir. Artan g¢evresel ve ekolojik
kaygilar ile birlikte bina ve insaat teknik tekstilinde de siirdiiriilebilir ve yenilik¢i uygulamalar 6n plana ¢ikmis ve
bu derleme calisma igerisinde bu konu ele alinmigtir. Bu kapsamda elde edilen sonuglara gore; bina ve insaat
teknik tekstillerinin sagladigi istiin 6zellikler sayesinde yap1 ve insaat sektdriinde kullanimlarinin giderek artacagi
ongoriilmektedir.

Anahtar Kelimeler- insaat Teknik Tekstilleri, Yenilik¢i Uygulamalar, Yapt Uygulamalar

ABSTRACT

One of the developing branches of the textile industry is technical textile products. Building and construction
technical textiles, which are among the technical textiles, are widely used in the building industry. The fact that
building and construction technical textiles offer environmentally friendly, lightweight, high-performance, and
sustainable solutions increases the use of these materials day by day. With this review, building and construction
technical textiles (buildtech) were examined under subtitles and the studies carried out in this field in recent years
were examined. Along with increasing environmental and ecological concerns, sustainable and innovative
applications in building and construction technical textiles have come to the fore and this subject has been
discussed in this review. According to the results obtained in this context; thanks to the superior properties
provided by building and construction technical textiles, it is predicted that their use in the building industry will
gradually increase.
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I. GIRiS

Tekstil materyallerinin bina ve insaat sektoriinde kullanimi ¢ok eskiye dayanmaktadir. Dogal lifler ile
basglayan bu siire¢ sentetik liflerin kullanimi ile devam etmistir ve kullanilan iiriinler zamanla gelisim gostermistir.
Tekstil liflerinin kimyasal etkilere karsi nispeten iyi stabiliteleri, hafiflikleri, ekonomik olmalari, islenilebilirlikleri,
UV radyasyonuna direngleri, nem kararliliklari, ¢evresel etkileri, depreme karst giivenli olmalari, estetik agidan
g06ze hitap etmeleri gibi olumlu 6zellikleri sebebiyle lifleri; kompozit, beton, ahsap ve gelik yapilarda takviye
elemani olarak kullanilabilme olanagi saglamaktadir [1]. Yapi sektoriinde kullanilan tekstil materyallerine bina ve
ingaat teknik tekstilleri denmektedir, bu triinler teknik tekstillerin bir alt grubu olup, geleneksel yapi
malzemelerine alternatif olarak kullanimi hakkinda yapilan calismalarda son yillarda artis gdzlemlenmistir. Insaat
ve yapilarda tekstil iirtiniiniin kullaniminin sistem performansini ve kullanim dmriinii arttirmasi; tasarim ve se¢im
metodolojilerinde esneklik, dayaniklilik, maliyet ve g¢evresel agidan sagladigi olanaklar; karbon ayak izinin
azaltilmasi gibi baz1 avantajlar mevcuttur [2].

Avrupa Yesil Mutabakati’na gore hammadde su ve enerji tiikketiminin en fazla oldugu sektorlerden biri
ingaat sektoriidiir. Artan iklim krizi, aragtirmacilar: bu alanda ¢aligmalar yapmaya yesil ve dongiisel ekonomiye
katki saglamaya yonlendirmistir [3]. Bu kapsamda teknik tekstillerin ingaat sektoriinde kullanimi karbon ayak
izinin azaltilmasinda, enerji verimliliginin artmasinda ve siirdiiriilebilirligin saglanmasinda katki saglayabilir.

Teknik tekstiller ve kullanimlart ile ilgili literatiirde pek ¢ok derleme galismasi mevcuttur ancak bina ve
ingaat teknik tekstillerinin giincel ve siirdiiriilebilir uygulamalarina iliskin literatiirde ¢alismalara rastlanmamustir.
Bu derleme ¢aligsmasi kapsaminda 1994-2022 arasinda yapilan ¢alismalara odaklanilmistir. Bina ve ingaat teknik
tekstilleri alt baslik olarak mimari tekstiller, duvar kaplamalar1 ve yalitim driinleri ve tekstil takviyeli betonlar
seklinde smiflandirilmaktadir. Bu kapsamda II. boliimde bina ve insaat tekstillerinin alt bagliklar1 anlatilmis ve bu
alanda yapilan giincel caligmalara yer verilmistir. Cevresel ve ekolojik kaygilarin arttig1 gliniimiizde, her alanda
oldugu gibi insaat sektoriinde de siirdiiriilebilirlik kavrami 6n plandadir. Bu derleme ¢alismasinin III. béliimiinde
stirdiirtilebilir bina ve ingaat tekstillerine yer verilmis ve giincel ¢aligmalar 6rneklenmistir. Mevcut ¢alismaya ek
olarak bina ve ingaat sektoriinde yaygin olarak kullanilan ve yine bir teknik tekstil grubu olan geotekstillerden IV.
bolimde bahsedilmistir. Yapilan deneysel calismalarin uygulanabilirliginin arastirilmasi i¢in pek ¢ok yontem
mevcut olup V. boliimde bina ve ingaat teknik tekstillerine uygulanan bazi test metotlarindan bahsedilmistir.

Il. INSAAT TEKNIK TEKSTIiLLERI

Giris boliimiinde belirtildigi gibi bina ve ingaat teknik tekstilleri kendi ig¢inde {i¢ alt gruba ayrilmustir.
Mimari tekstiller ¢esitli sanat yapilarmin 6rtiinmesi ve korunmasi i¢in tercih edilen tekstil materyalleridir. Estetik
ve kolay sekillendirilebilir olmasi, tagiyict sisteme ¢ok fazla yiik etkisi olmamasi sebebiyle pek ¢ok alanda tercih
edilmektedir. Yaliim malzemeleri yap1 sektoriinde olarak uzun zamandir kullanilmaktadir. Yalitim malzemeleri
ses, 1s1 ve su yalitimi i¢in tercih edilmektedir. Bu kapsamda ¢ati, i¢ duvar doseme veya tavanlarin yalitimi amactyla
pek ¢ok yalitim malzemesi gelistirilmistir. Tekstil takviyeli betonlar yapilarin giiglendirilmesi ve servis 6miirlerini
uzatmak amaciyla tercih edilmektedir. Bu boliimde bina ve insaat teknik tekstilleri alt gruplart incelenmis ve bu
alanda yapilan ¢alismalar 6rneklendirilmistir.

A. Mimari Tekstiller

Mimari asma germe membran sistemleri hem tasiyict hem de dis etkenlere karsi direngli sistemlerdir aym
zamanda estetik agidan da goze hitap ederler. Giiniimiizde ylizme havuzlari, spor salonlari, depolar, askeri araglar
ve teghizat kapsami ve iiretim veya montaj hatlari gibi ¢esitli ¢at1 uygulamalar1 i¢in membran ¢at1 kullanilmaktadr.
Bunlar, gegici veya uzun vadeli ingaat yapilarinin ihtiyaglarini karsilamak igin gayet iyi segeneklerdir [4]. Mimari
membran kullanimryla alakali literatiirde birgok ¢aliyma mevcuttur. Hu ve dig. etilen tetrafloroetilen (ETFE) yastik
catiya entegre fotovoltaik/termal sistemin ¢aligma performansint incelemisler ve deneysel sonuglarda sistemin
sorunsuz ve diizgiin bir gsekilde ¢alistigini bildirmislerdir [5]. Bu sistemlerin ¢alismasinda segilecek malzeme ve
secilen sistemin onemi ¢ok biiyiiktiir. Paech 2016’da yaptig1 ¢alismasinda malzeme se¢iminin dneminden ve
yaygin kullanilan malzeme 6rneklerinden bahsetmistir [6]. Sao ve dig. polivinilkloriir (PVC) ile kaplanmis
polyester elyaf ile iiretilmis ve politetrafloroetilen (PTFE) ile kaplanmig cam elyaf ile iiretilmis iki mimari
membranin dayanim ozelliklerini aragtirmiglardir [7]. Polyester/PVC membranlarin mekanik performansi
degismezken, cam elyafi/PTFE membranin ¢ekme mukavemeti &zelliklerinde bir azalma gerceklestigini
belirtmislerdir. Dayanim 6zellikleri ile ilgili bir baska ¢aligma 6rnegi Shi ve dig. tarafindan yayinlanan ¢aligma da
aragtirtlmigtir [8]. Poliviniliden floriir (PVDF) kapli polyester membran malzemesinin ¢ift eksenli 6zellikleri,
gerilim-gerinim ve kirilma kriterleri agisindan aragtirmiglardir. Tang ve dig. sunduklari ¢alismalarinda fotokatalitik
Ozellige sahip ve sahip olmayan iki mimari membrani {i¢ aylik periyotta degerlendirmislerdir [9]. Deneysel
calismanin sonucu olarak fotokatalitik malzemenin kendi kendini temizleme 6zelligi gosterdigini bildirmislerdir
(Sekil 1). Yaygin olarak kullanilan tekstil materyalleri ve baz1 6zellikleri asagidaki Tablo 1°de verilmistir.
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Tablo 1. Mimari membran olarak kullanilan yaygin tekstil materyalleri ve bazi1 6zellikleri [10]

Cekme Yangin Kimyasal / . R
Materyal Mukavemeti Siniflandirmasi Biyolojik Direng Istk Gegirgenligi Seffaflik
PVC/Polyester- . o/ 10
kumas (Tip V) Yiiksek B2 veya B3 Orta %10’a kadar Hayir
Silikon/Cam-kumas . o/ nc
(Tip G VI1) Yiiksek B1 Orta %25’e kadar Hayir
PTFE/Cam-kumas . .. 0/ 14
(Tip G VII) Yiiksek A2 veya B1 Yiiksek %14’e kadar Hayir
ETFE/PTFE Orta B1 Yiiksek %40-85'e kadar Hayir
EL)FE'fO'VO (250 Diisiik B1 Yiiksek %90"a kadar Evet
NO (g) NOx (g)

NOy nitrate]
(ads) (ads)
soiling

b

CONTROL PHOTOCATALYTIC
MEMBRANE MEMBRANE
Sekil 1. Fotokatalitik Membran Calisma Prensibi [9]

B. Yalitim Malzemeleri

Duvar kaplamalar1, hava sizma direnci, su girisine karsi bir bariyer ve buhar gecirgenligi saglayan yiiksek
mithendislik riini tekstil malzemeleridir [11]. Gozenekli yapiya sahip tekstil fiberleri ses enerjisini emebilir ve
ses emici malzeme olarak kullanilabildigi ifade edilmistir [12]. Ses emilimini etkileyebilecek bazi 6nemli
parametreler liflerin ¢api, uzunlugu ve diizenliligidir. Yiiksek yogunluga sahip tekstil lifleri, orta ile yiiksek frekans
araliklarinda ses emme degerini artirabilmektedir [13,14]. Bina ve ingaat tekstillerinin, akustik tekstil malzemesi
olarak i¢ mekan tasarimlarinda kullanimi mevcuttur. Ornegin miizik salonu gibi mekanlarda kullanilan tekstil
yiizeylerden olusturulmus paneller reverberasyon siiresini azaltacagindan yankilanmay1 6nleyecektir [15]. Yaygin
olarak kullanilan yapi yaliim malzemeleri, cam elyafi, mineral yiin ve plastik gibi sentetik malzemelerden
retilmektedir [16].

Is1 yalitimi igin tekstil iiriinleri tercih edilmektedir. Nonwoven (dokusuz) tekniklerle iiretilen lifli yaliim
malzemeleri, konvektif 1s1 transferini engellemek icin ideal olan sikigmig hava katmanlari ile yeterli kiigiik
bosluklara sahiptir [17]. Son yillarda yapilan ¢alismalarda tekstil atiklari kullanilarak tiretilen yalittim panelleri
hakkinda literatlirde bircok ¢aligma mevcuttur. Briga ve dig. atik dokuma kumas iizerine, Hadded ve dig. geri
doniistiiriilmiis tekstil atiklarinin, 1s11 6zelliklerin incelenmesi kapsaminda calisma yapmuslardir [18,19]. Iki
calisma da tekstil atitk malzemelerinin 1s1 yalittm malzemesi olarak kullanilabilirliginin miimkiin oldugunu
belirtmislerdir. Dissanayke ve dig. sentetik bir lif olan naylon Spandex ve poliiiretanin 1s1 yalitimlarini incelemek
tizere bir deneysel calisma gerceklestirmislerdir [20]. Elde edilen verilerde en iyi yalitimi saglayan
kombinasyonun %60 naylon/Spandex kumas parcalar1 ile %40 poliliretan pargalar1 karigtirilmasiyla
gergeklestigini bildirmislerdir. Olumlu ekolojik ve saglik 6zelliklerinden dolay1 yiin ve akrilik atiklari sik ¢alisilan
tekstil materyallerinden bazilaridir. Literatiirde atik tekstik iirlinlerinin yalittm malzemesi olarak kullaniminin
incelendigi ¢caligmalar mevcuttur, Sonuglar, malzemenin geleneksel yalitim malzemeleri ile kiyaslanabilir oldugu
yoniindedir [21,22]. Gounni ve dig. tarafindan yiiriitiilen ¢aligmada yiin ve akrilik atiklarindan iiretilen yalitim
malzemelerinin gercek iklim kosullarinda durumlart gozlenerek yasam dongiisli maliyet analizi yapilmistir [23].
Deneysel ¢alismanin sonucunda elde edilen bulgular, gelistirilen 1s1 yalittim malzemesinin baglangi¢ maliyetini
fazla olmamasi durumunda rekabet¢i bir ¢6ziim olabilecegini bildirmislerdir.
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Tablo 2. Is1 yalitiminda yaygin olarak kullanilan tekstil materyallerinin 1s1l 6zellikleri [20]

Materiyal Yogunluk (kg/ m®) Isil iletkenlik (W/mK)
Yiin 23 0.038
Kenevir 25-38 0.039-0.040
Cam yiinii 20 0.035
Genisletilmis polistiren (EPS) 15-30 0.034-0.038
Ekstriide polistiren (XPS) 20-40 0.033-0.035

Son yillarda ses yalitimi konusunda atik tekstil materyalleri hakkinda ¢aligmalara ¢okga yer verilmistir.
Trajkovic ve dig. polyester atiklarini kullanarak, Rubino ve dig. yiin atiklarini kullanarak iirettikleri yalitim
panellerinin ses yutma ozelliklerinin piyasada mevcut bulunan geleneksel yalitim iriinleri ile rekabet
edebileceklerini bildirmiglerdir [24,25]. Dissanyake ve dig. yaptiklari ¢aligmalarinda pamuk, polyester atiklarini
dogal kauguk matrisi ile sikistirarak kaliplamiglardir. Elde edilen kompozitin ses yalitim 6zelliklerinin ticari
tiriinlerle rekabet edebilecegini ayrica panel kalinligi ile ses yalitim &zelliginin dogru orantili oldugunu
belirtmislerdir [26].
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Sekil 2. Dissanyake ve dig. tarafindan yapilan ¢alismaya ait gorsel [25].
C. Tekstil Takviyeli Betonlar

Mevcut beton binalarin giiclendirilmesi, binalarin servis dmriiniin uzatilmasi i¢in kullanilan en yaygin
yontemlerden biri de FRP (Fiber Reinforced Polymers) sistemleridir. Bu yontemde FRP malzemeleri beton
yapilarda ¢ubuk, kuru elyaf ya da levha seklinde kullanilir [27]. Tasiyici elemanlarin egilme mukavemetini
arttirmak ve ek gerilme takviyesi saglamak i¢in FRP kumaslar yapisal elemanlarin gerilme olan yiizeyine sarilir.
Betonda kullanilan ¢eligin zamanla korozyona ugrayip asinmasi sebebiyle son yillarda tekstil takviyeli betonlar
gelistirilmigtir. FRP'de takviye olarak ¢esitli lifler kullanilabilir gelik lifi, cam lifi, bazalt lifi, polivinil alkol (PVA)
lifi, polipropilen (PP) lifi ve dogal lifler bunlara 6rnektir [28]. Lif takviyesi, ¢atlaklar arasinda koprii olusturarak
betonun davranisini iyilestirir. Lif takviyeli betonun 6zellikleri, eklenen elyafin tiirii, miktar1 ve boyutlarinin yam
sira ¢gimento esaslt matrisin ve elyaf-matris arayiiziiniin 6zelliklerine baghdir [29]. Tablo 3’te takviye elemani
olarak kullanilan baz1 liflerin mekanik 6zellikleri verilmistir [28,30].

Tablo 3. Baz1 Lif Cesitleri ve Mekanik Ozellikleri [28,30]

Kopma Mukavemeti

Elyaf Cesidi Ozgiil Agirhk Young Modiilii (GPa) (MPa) Yiizde Uzama (%)
Karbon Elyaf 18 159-965 1550-6960 25-32
Celik Elyaf 7.8 200 200-2760 0.5-35

Cam Elyaf 2.6 70-80 3400 2-35
Bazalt Elyaf 2.8 89 4100-4800 2.56
Polipropilen Elyaf 0.9 3.45 552-690 25

Kullanilan her bir takviye elemaninin kendi karakteristik 6zelligi vardir ve bu &zellikler gbz 6niine
alinarak uygun tasarim yapilabilir. Ornegin karbon ve cam filament iplikler kullanilarak korozyona dayanikli, daha
uzun Omiirlii, mukavemeti yiiksek yap1 malzemeleri elde edilmektedir. Bazalt lifi, karbon lifinden daha fazla
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kirilma sekil degistirmesine sahip olmasi ile beraber kimyasal etkiye, darbe yiikiine ve yangina kars1 iyi direng
gosterdigi bilinmektedir [30]. Cam lifi ve bazalt lifi, alkali bir ortamda bozunma gésterir, bu durum uzun vadeli
mukavemetlerinin kisa vadeli mukavemetlerine oranla diisiik olacagi anlamma gelir [31]. Lif takviyesinin beton
karisimin igerisine eklenerek yapilan caligmalar mevcuttur. Lif ilavesi ile betonun dayanimimi arttirmak
amaclanmaktadir. Mohod ve dig. ¢esitli oranlarda polipropilen liflerini betona ekleyerek farkli kiir kosullar altinda
betonun basing, egilme dayanimlarini incelemislerdir. Elde edilen sonuglarda basing, egilme dayanimlarinda
kayda deger bir artig gézlemlemisler ve bu konuda daha ¢ok arastirma yapilmasi gerektigini ifade etmiglerdir [32].
Qin ve dig tarafindan polipropilen lifi ile yapilan bir ¢alismada lif takviyeli ve kumasg takviyeli betonun basing
davraniglart ve enerji emme Ozellikleri incelenmigtir. Deneysel c¢alisma sonucunda atik lif ilavesinin betonun
sikistirma performansini iyilestirebilecegini belirtilmistir [33].

Lif takviyeli betonlarin yani sira kumag formunda karisimlarin yapildigi ¢aligmalar da mevcuttur. Chen
ve dig. bazalt elyaf tekstil ve mithendislik ¢gimentolu kompozitler ile birlestirilmis kompozit takviye tabakasi ile
giiclendirilmis beton kolonlarin basing davranisi {izerine ¢alismiglar ve beton 6zelliklerini kiyaslamislardir. Elde
edilen sonuglara gore lif takviyesinin, ¢imentolu karigimin dayanim ve siinekligini arttirdigi beyan edilmistir [34].

11l. SURDURULEBILIR INSAAT TEKNIK TEKSTiLLERI

Yapilarin ingast sirasinda siirdiiriilebilir veya geri doniistiiriilebilir malzeme kullanmak CO2 emisyonunu
azaltmak i¢in kullanilan 6nemli tekniklerden biridir [35]. Son yillarda yapilan ¢alismalarda piring kabugu kiili
dikkat ¢eken bir malzeme olarak ¢imento ve beton sektoriinde kullanilmaya baslanmistir [36,37]. Puzolanik bir
malzeme olan pirin¢ kabugu kiiliiniin ¢imento ve betonda kullanimi ile betonun gecirimliligin azaltilmasi, kimyasal
etkilere kars1 direng, alkali-silika reaksiyonuna karsi direng, iglenebilirlik 6zelliklerinde iyilesme ve dolayist ile
betonun dayamim ve dayanikliliginda iyilesme gibi avantajlar saglanmaktadir [38,39]. Dayanikliligi nedeniyle
hindistan cevizi kabugu, yalitim levhalar1 ve ¢ati kaplama levhalari olarak iiretilebilir [40]. Hindistan cevizi lifi
kullanilan paneller ve firetilen rulolar piyasada mevcuttur [41]. Siirdiiriilebilirlik esas alinarak yapilan bir bagka
caligma da Muthuraj ve dig., 2019 yilinda yayinladiklar1 biyolojik olarak parcalanabilen poli(biitilen adipat-ko-
tereftalat)/poli(laktik asit) (PBAT) matrisli piring kabugu, bugday kabugu, agag lifleri ve tekstil atik lifleri takviyeli
kompozit ¢alismasidir [42]. Uretilen biyobozunur kompozitlerin, i¢ mekan bina yalitim uygulamalari igin uygun
olup olmadigini arastirmislardir. Sonuglara gére kompozitlerin yaliim gereksinimlerinin ¢ogunu karsilar sekilde
oldugunu belirtmiglerdir. Antolinc ve Filipic tarafindan yapilan bir ¢alismada nonwoven (dokusuz) polyster
atiklar1 presle sikistirilarak yalitim levhasi haline getirilmis ve termal &zellikleri incelenmistir. Elde edilen
sonuglarda yalitim panelinin yapilarda yeterli 1s1 yalitim1 saglayan siirdiiriilebilir bir ¢6ziim oldugu belirtilmistir
[43]. Jaskula ve dig., tarafindan yapilan bir ¢alismada asfalt betonuna polimerik lifler dahil edilip, karigimin diisiik
ve yiiksek sicakliklardaki davraniglart incelenmis ve lif takviyesinin diigiik sicaklikta meydana gelen ¢atlamada
egilme dayanimini ve kirtlma enerjisini arttirdigy ifade edilmistir [44]. Yapilan bir bagka deneysel ¢alismada
kenevir lifi takviyeli beton karisiminin mekanik 6zellikleri incelenmis ve kenevir lifi ilavesinin siinekligi arttirdigt,
kullanilan agrega miktarinin azaldig: bildirilmigtir [45].

IV. GEOTEKSTILLER

Geotekstil kelimesi jeo ve tekstil olarak iki terime ayrilmaktadir, Geo yunanca da toprak anlamina
gelmektedir bu nedenle geotekstil gecirgen toprak seklinde tamimlanmaktadir [46]. Geotekstil malzeme se¢imi
yapilirken g6z 6nilinde bulundurulmasi gereken 6nemli bagliklar; projenin fiili durumuna uygunlugu sahadaki
performansi ve iretim maliyetleridir. Geotekstiller {iretim yontemine gore ii¢ sinifa ayrilmaktadir, bunlar
dokunmus (woven) dokusuz (nonwoven) ve 6rme iirtinlerdir. Zaman ve dig tarafindan yapilan bir caligmada fitilli,
fitilsiz dokuma geotekstil ve nonwoven geotekstiller karsilastirilmis elde edilen sonuglarda fitil dokuma
geotekstilin diger geotekstillere gére suyu daha hizli emdigini belirtmiglerdir [47]. Geotekstillerin ayirma, drenaj,
filtrasyon ve giiclendirme olmak {izere dort temel islevi vardir [48]. Giinlimiizde en ¢ok kullanilan geotekstiller
sentetik elyaflardan yapilmaktadir. Bunlardan baslicalar1 polipropilen (PP), polietilentetraflat (PET), poliamid
(PA) ve polietilendir (PE) [49]. Dogal lifler bu alanda en ¢ok erozyon kontroliinde kullanilmaktadir. Su emme
kapasitesinin fazla olmasi ve biyobozunur olma 6zellikleri bu lifleri 6n plana ¢ikarmaktadir [50]. Methacanon ve
dig., tarafindan yapilan bir ¢aligmada su stimbiilii, kamuis, sisal ve roselle geotekstil hammadesi olarak kullanilmasi
degerlendirilmis ve elde edilen sonuglarda sisal ve roselle lifinin toprak giiclendirme amaciyla dokuma
geotekstiller icin uygun oldugu; kamis ve su siimbiiliinlin toprak erozyonu i¢in kullaniminin uygun oldugu ifade
edilmistir [51]. Geotekstil ortiiler pek ¢ok alanda yaygin olarak kullanilmaktadir. Geotekstil borular gelismekte
olan teknolojilerden biridir; yapilan bir ¢alismada geotekstil borulu ve borusuz atik barajlarinin stabiliteleri
incelenmis ve geotekstil borulu barajin stabilitesinin daha iyi oldugu beyan edilmistir [52].
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V. BINA VE INSAAT YAPILARINDA KULLANILAN TEKSTIL LIFLERINE UYGULANAN BAZI
TEST METODLARI

Bina ve insaat yapilarinda kullanilan tekstil irtinlerine iligskin bazi bilgiler yukarida verilmistir. Bu
uygulamalarin islevselligini karar verebilmek amaciyla yapilan baz1 test metotlar1 mevcuttur. Test sonuglarina
bakilarak gergeklestirilecek uygulama hakkinda karar verilebilir.

Insaat teknik tekstilleri yukarida anlatildig1 gibi mimari amagli, yalitim amach ya da beton takviyesi
olarak kullanilabilir. Ornegin yalittm amagh kullanilan tekstil iiriinlerine uygulanan testlere bakildiginda
arastirmacilarin akustik performans ve termal yalitim konulari tizerinde durdugu goriilmiistiir. Akustik 6zelliklerin
belirlenmesinde birgok test yontemi mevcuttur. Bunlardan baglicalart; ISO 10,534-2 ve ASTM C423-17 dir. Ses
absorpsiyon ozellikleri; giiriiltii azaltma katsayis1 (NRC) ve ses absorpsiyon ortalamasi (SAA) dahil olmak tizere
tek bir derecelendirme sistemi kullanilarak da dlgiilebilir [53,54,55]. Bir malzemenin 1sil yalitim 6zelligi ise
genellikle 1s1l iletkenlik (A) veya 1s1l gegirgenlik (U-Degeri) ile olgiiliir. Isil iletkenlik, sicaklik gradyaninin bir
sonucu olarak birim kesit alaninin yiizeyine dik bir yonde bir malzemenin birim uzunlugundaki 1s1 transfer hizi
olarak tanimlanabilir. Isil iletkenlik, uluslararast ASTM C518 standardi uygulanarak 6lgiilebilir ve 1s1l gecirgenlik,
ISO 6946 uygulanarak tahmin edilebilir [56,57].

Tekstil takviyeli betonlarin iistiin mekanik performansi, betonarme veya diger geleneksel malzemelerden
yapilmis yap1 elemanlarinin giiclendirilmesi ve onariminda kullanilmaktadir. Tekstil takviyeli betonlara
bakildiginda uygulanan test metotlari ile malzemenin elastik modiilii, toklugu, gecirgenligi gibi temel &zellikleri
hakkinda bilgi sahibi olunabilir. Uygulanan test metotlarinin baginda basing deneyi gelir. Beton basing deneyi TS
EN 12390-3 standardindan yararlanilarak 6lgiiliir. Bu standart baz alinarak betonun basing dayaniminin ve gerilme
deformasyon iligkisinin belirlenebilir [58]. Bir bagka 6nemli test olan egilme dayammi ise TS EN 12390-5
standardia gore belirlenebilir [59]. Ug noktal egilme deneyi egilme deneylerinde kullanilan en yaygin testlerden
biridir. Deneyin temel prensibi, deneyde kullanilacak malzemeyi "basit kiris" modeli kabuliine dayanir. Su
gecirgenligi goklu catlaklarin oldugu beton yiizeylerde uygulanan testlerden biridir. Yapilan bir arastirmada ¢oklu
katmanlara sahip tekstil ile gii¢lendirilmis betona gegirgenlik testi yapilmis ve tekstil yiizeylerinin su gegirgenlik
tizerinde etkisi oldugu belirtilmistir [60]. Elyaf takviyeli betonlarin yangina karsi dayanimlari son yillarda
incelenen 6nemli konu basliklarindandir. Farkli elyaf tiirleri, elyaf miktarlar1 ve ¢imentolu matris tasarimlari
dayanimi etkileyen dnemli faktorlerdendir [28]. 1ISO-834 standartlar1 izlenerek yangin dayanimlari hakkinda fikir
sahibi olunabilecegi bildirilmistir [61].

VI. SONUCLAR

Yapilan bir arastirma da teknik tekstillere olan talebin 2027 sonunda 57 milyon tonluk bir biiyiime
gosterecegi; 6n goriilen donem i¢inde gergeklesecek olan biiylimelerde 6ne ¢ikanlar arasinda bina ve ingaat teknik
tekstillerinin oldugu vurgulanmustir [62]. Yapilan ¢aligmalar; teknik tekstil iiriinlerinin istiin fiziksel ve kimyasal
Ozellikleri sektérde pazar paylarmin artabilecegini; lirlinlerin bina ve insaat yapilarinda kullanilmasi sektore
yenilik¢i ¢6ziim imkanlar1 kazandirabilecegini gostermektedir. Bina ve insaat teknik tekstillerindeki mevcut
malzeme cesitliligi giderek artmasiyla birlikte yenilik¢i, ¢evreci ve siirdiiriilebilir yaklasimlar saglayarak
sorunlarin ¢oziilmesinde aktif rol oynamaktadir. Teknik tekstil Girlinlerinin ¢esitliligi ve artan kullanimu ile servis
Oomrii uzun, dayanikli ve dogaya saygili uygulamalar yapilmaya devam edilecektir. Bu derleme makale ile bina ve
ingaat teknik tekstilleri siniflandirilmis, alt siniflar hakkinda genel bilgiler verilerek bu alanlara ait giincel
caligmalara yer verilmistir.
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