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Oz

Makine sistemi i¢cinde Omiir tahmini, dizayn agisindan teknik ve maddi kayiplardan dolayi olduk¢a Snemlidir. Birbirine siirtiinen
yiizeylerin asinmasit elemanin omiir siiresini kisaltan 6nemli bir parametredir. Asinma siradan bir olay olmasina ragmen asimmanin
teorisi ve mekanizmasi, malzeme 6zellikleri, hiz, piiriizliilik, yaglama, yiik v.s. gibi sinir sartlarin1 kapsayan karmasik bir yapidir.
Ancak bu kadar ¢ok bileseni bir matematik model {izerinde sisteme dahil etmek miimkiin degildir. Literatiirde, kam yiizeyinde atalet
kuvvetini ihmal edebilmek adina, kamin hizinin ve sistemin kiitlesinin smirl tutularak sadece yay kuvvetinin modele dahil edildigi
analitik ve deneysel sonuglar1 kapsayan c¢alismalar mevcuttur. Bu arastirmada ise, kam mekanizmasini etkileyen yay kuvveti ve
izleyicinin ivmelenmesinden dogan atalet kuvvetleri de modelleme ¢aligmasina dahil edilmistir. Archard’in, aginmanin yiik ile iliskisini
ortaya koyan ve aginma derinligini veren denklemi mevcut ¢aligmanin temelini olugturmustur. Kurulan matematik model i¢in belirlenen
kamin devir sayilari, PTFE (Teflon) olarak belirlenen kam malzemesi ve toplam tur sayisi i¢in kurulan deney diizeneginde aginma islemi
yapilmistir. Daha sonra asinmis profil iizerinden CMM (koordinat 6l¢iim makinesi) yardimiyla 6l¢iim alinarak, kamin tizerinde her 5°
lik noktalarda asinma derinlikleri belirlenmistir. Matematik model ile tahmin edilen asinma derinlikleri, deneysel olarak gzlemlenen
sonuglar ile kiyaslanmig ve modelin giivenilir oldugu goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Asinma, Kam, Asinma Katsayisi.

Wear Modeling of Cam Profile with Simple Harmonic Motion
Abstract

Life estimation within the machine system is very important in terms of design due to technical and financial losses. Wear of surfaces
rubbing against each other is an important parameter that shortens the life of the element. Although wear is an ordinary phenomenon,
the theory and mechanism of wear is affected by material properties, speed, roughness, lubrication, load, etc. However, it is not possible
to include such a multi-component mathematical model into the system. In the literature, there are studies containing analytical and
experimental results in which only the spring force is included in the model, keeping the speed of the cam and the mass of the system
limited in order to neglect the inertial force on the cam surface. In this research, the spring force affecting the cam mechanism and the
inertia forces arising from the acceleration of the follower were also included in the modeling study. Archard's equation, which reveals
the relationship between wear and load and gives the wear depth, formed the basis of the current study. Wearing process was carried
out in the experimental setup established for the number of revolutions of the cam determined for the mathematical model, the cam
material determined as PTFE (Teflon) and the total number of revolutions. Then, measurements were taken on the worn profile with
the help of CMM (coordinate measuring machine) and the wear depths were determined at every 5° points on the cam. The wear depths
predicted by the mathematical model were compared with experimentally observed results and the model was found to be reliable.

Keywords: Wear, Cam, Wear Coefficient.
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1. Giris

Asinma ve buna bagli olarak sistem igindeki elemanlarin aginma periyotlarinin tahmini lizerine pek ¢ok ¢aligma yapilmistir ve halen
iizerinde ¢alisilmaya devam edilmektedir. Ancak bu ¢aligmalarin ¢ogu, lizerinde ¢alisilan sisteme 6zeldir. Bunun sonucunda da burada
elde edilen sonuglar, baska bir sistem fizerinde basarili olamayacaktir. Sartlarin degistigi durumlar1 kapsayacak genellemeler
yapilamayacaktir. Asinma c¢aligmalarinin bu 6zelligi nedeniyle, aginmayi etkileyen parametrelerde gesitlilik ¢ok fazladir. Bu konuda
calisanlarin ortak olarak kullanabilecekleri bir model ya da kabul miimkiin olamamakta her c¢aligma kendine &zel sonuglar
verebilmektedir. Bu konuda yapilabilecek tek genelleme yapilan ¢aligmalarin mekanik sisteme bagli olmasi ve sonuglarin deneylerle
desteklenebilmesidir. Parametre olarak yalniz malzeme, yaglayict cesidi ya da buradaki aginma mekanizmasmin 6n plana ¢iktigi
arastirmalarin sonucunda bir genelleme yapilamamaktadir.

Cheng vd., (1994), kam ve izleyici asinmasinin malzeme, yiik ve hiz parametrelerini 6ne ¢ikardigi calismasinda, sistemde meydana
gelen arizalarin en etkili sebebinin yilizey yorulmasi oldugunu tespit etmistir. Fries ve Rogers (1988), izleyici ve kam temaslarinda
asinmay1 basit mekanizmalara doniistiirecek ¢alismalar yapmislardir. izleyicinin devir sayisim dikkate almamuslardir. Standart Hertzian
teorisine yakin bir yontemle basinct hesaplamislardir.

1994°de Michigan Universitesinde, Heisen-Chung tarafindan yapilan doktora tezinde, 1957 ve 1992 yillari arasindaki aginma
denklemlerini igeren toplam 5325 arastirmaci tarafindan kaleme alinmig 5466 modelleme ¢alismasi incelenmis, buradaki denklemler 2
baslik halinde toparlanmus, yiiz seksen iki adet asinma denklemi iizerinde ¢aligildigi goriilmiistiir.

Hugnell ve Andersson (1994), kam ve izleyici arasindaki agmmmayi kamin devir sayisinin bir fonksiyonu olarak ortaya
koymuslardir. Soejima vd. (1994:23), siirtlinme ve asinma iizerine yaptiklari ¢alismada, etkili olan yiikiin, devir sayisinin, yaglayici ve
malzeme c¢esidinin etkisini ortaya koyan bir arastirma yapmislardir. Shigley ve Uicker (1995), temel mekanizmalar i¢in kayma hizi,
yerdegistirme ve normal yiikleri iceren degiskenlere bagli olarak aginmayi tahmin edebilmeyi saglayacak calismalar yapmislardir.
Blanchet (1997:119), basit bir mekanizma i¢in aginmanin ¢izgi degme boyunca analitik bir ifade iizerinde ¢alismislardir

Son yillarda Archard’in asinma denklemini temel alacak sekilde sonlu elemanlar metodunu iceren oldukca fazla simiilasyon
caligmalar1 yapilmaktadir.

Podra ve Andersson (1999:32), Podra ve Andersson (1999:224), bir diizlem tizerindeki pimin aginmasini tahmin edebilmek adina
sonlu elemanlar yontemini kullanmiglardir.(Michalski vd. (2000:240), kam ve izleyici aginmasini malzeme &zellikleri parametresi
tizerinden yapmiglardir.Dickrell vd. (2003) dairesel profilli bir kamin aginmasini deneysel ve matematik bir model kurarak incelemis,
model ve deney sonuglar arasindaki farki yiizdesel olarak ortaya koymuslardir. Asinmayi atalet kuvveti bilesenini ihmal ederek sadece
kam {izerinde etkili yay kuvveti ve kamin devir sayisi bileseni agisindan ele almiglardir. Kurulan matematik model Archard’in aginma
denklemi esasina dayanmustir.

Nayak vd. (2006), dizel motorlarda kullanilan kam ve izleyicilerin aginma tahminini mekanizmaya ait kinematik ve dinamik
denklem iligkilerini kullanarak olusturduklart matematik model ile yapmuslardir.

Bilimsel yaklagimlarda, aginma derinligi, asinma hacminden ¢ok daha fazla ilgi gormektedir. Bu nedenle (Archard,1980), asagidaki
esitligin her iki tarafini gériinen degme alanina bolmeyi tavsiye etmistir.

V_h_ 4 Fnv _
SA s k'H.A =K.p

h asinma derinligini (m), X boyutlu asinma katsayisin1 (Pa!), p normal degme basincim (Pa), ve s kayma mesafesini (m) ifade
etmektedir.

Sawyer (2003:57), basit bir kam ve izleyici ¢ifti i¢in, Archard’in aginma sabitini kullanarak, degmenin koordinat ekseni (s) boyunca
basing dagiliminin py ile verildigi iki boyutlu ¢izgi degme seklinde hareket eden diferansiyel bir eleman i¢in asinma derinliginin artis
degeri i¢in bir ifade gelistirdi. Bu ifade denklem 2 esitliginde verildi. K Archard asinma sabiti, L degmenin uzunlugu, b genisligi, F,
ise normal yiiktiir.

dh _

L = K.ps (1)
dh =K.ps.ds

L Fpn
h=K. | ps-ds =K.} )

2. Materyal ve Metot
2.1. Test Diizenegi

Kam ve izleyici asinma test diizenegi, asinma mekanizmasinin yiikk ve hiz bileseni ile olan iligkisini ortaya koymak i¢in
gelistirilmistir. Bu diizenegin detay1 Sekil 1°de gosterilmistir. Kam profili PTFE malzemeden imal edilmistir. Bu calisma i¢in imal edilen
dairesel kam 40 mm yarigapa, 6 mm kagikliga ve 10 mm kalinliga sahiptir. izleyici ise, kamin asinma miktarinin izleyici asinmasina
oranla ¢ok daha fazla olmasi i¢in HSS ¢eliginden imal edilmistir. Kamin aginmasini saglayacak olan izleyici yiizeyinin arkasina gerekli
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on yiikleme kuvvetini saglamak i¢in 20 N/mm yay katsayisina sahip olan bir basi yay1 yerlestirilmistir. Kamin izleyici ile ilk temasi,
kam yarigapinin 34 mm olarak minumum degere sahip oldugu, yani izleyiciye en yakin nokta olan ve kamim dénmeye basladig1 ve
iizerinde 0° olarak isaretledigimiz bdlge iizerindedir. Kam harekete baslamadan dnce, kam iizerinde 0° olarak isaretledigimiz noktaya
etki edecek sekilde bir yay vasitastyla 30 N’luk bir 6n yiikkleme kuvveti tatbik edilmistir. Bu nedenle, yay kuvveti, kamin ilk turu boyunca
kabaca 30 N ila 270 N arasinda degismektedir. Elektrik motoru 1365 d/dk hiza sahiptir ve bir inverter sayesinde devir sayilari
degistirilebilmektedir.

Lineer yatak sistemi ve izleyicinin toplam kiitlesi 1274 gr dir. Kurulan matematik model iizerinde etkili olan kuvvet parametresinin
icinde atalet kuvvetinin de etkili olabilmesi i¢in kiitle sinirlandirilmamis ve kamin devir sayisi da 350 d/dak, 1000 d/dak olacak sekilde
asinma testi tekrarlanmigtir. HSS (yiiksek hiz ¢eligi) celiginden imal edilmis izleyici iizerindeki PTFE kam numunesi i¢in aginma orani
(K) deneysel olarak pin-on-disk aparatinda 10 cm/sn lik kayma hiz1 altinda ve ortalama 10 MPa lik degme basincinda deneysel olarak
18,02x10* mm? / Nm tespit edilmistir.

Kam ve onunla temas halindeki izleyici malzemesinin sertlik farki, maksimum diizeyde se¢ilmis, bu sayede asinma miktari
arttirllmis ve izleyici lizerindeki aginma dikkate alinmamistir. Amag¢ kam profilinin belli bir devir sayisi i¢in, belirlenen tur sayilar
sonunda olusan ortaya ¢ikacak agimma iiriinii profillerine ulagmaktir.

'T:ﬁxak | [devici | Lineer vatak Basivayt  Load-cef

Sekil 1. Test diizenegi

Figure 1. The experimental setup

2.2. Asinmanin Modellenmesi

Asinma siradan bir olay olmasina ragmen aginmanin teorisi ve mekanizmasi, malzeme 6zellikleri, hiz, piiriizliiliik, yaglama, yiik
v.s. gibi sinir sartlarini kapsayan karmasik bir yapidir. Asinma konusunda iizerinde arastirma yapilmis ¢ok fazla ¢aligma vardir. Ancak
malzeme, hiz ve yiik sabitlerini igeren kompleks durumlar igin, burada olusturulan modeller yeterli degildir, genele uygulanamaz ve
iizerinde ¢alisilan sisteme baglidir. Asinma parametrelerindeki bu ¢esitlilik, aginma modellerinde de yapilan yaklasim sayisini
arttirmistir. Bundan dolay1 arastirmacilar kendi aralarinda uzlagamamakta ve tlizerinde galistiklart sistem igin gecerli modeller
gelistirmektedirler. Tiim bu bahsi gegen mevzulardan dolayr modelleme arastirmalart mekanik sisteme bagli olmalidir.

Malzemelerin genel olarak asinmalarini 6l¢mek zor ve karmasiktir. Asinma olgusunun yiik, hiz,malzeme ve daha pek ¢ok parametre ile
iligkili olmasi, anlagilir ve siniflandirilabilir olmasini zorlastirmaktadir. Bu nedenle yapilan ¢alismalar sadece bir iki degisen parametreye
bagimli olmaktadir. ifade edilmeye calisilan bu zorluklardan dolay: triboloji alaninda ¢alisan uzmanlar asinma haritalar1 yontemini
gelistirmislerdir. (Ozmen,2004).

Asinmada dinamik bir olguda oldugu gibi parametre ¢esitliligine bagli olarak bazi tahminler yiiriitebilmek i¢in asinma orani olarak
birim kayma mesafesine diisen asinma derinligi olarak ifade edilebilir (Soejima vd., 1994:23).

dh
prt f yiik, hiz, sicaklik, malzeme, yaglay:ct ...)

Asinma derinligi (m) h ve kayma mesafesi de s (m) ile ifade edilmistir. Literatiirde birgok aginma modeli kullanilmistir. Bunlarin
matematiksel ifadeleri basit ampirik iliskilerden, fiziksel kavram ve tamimlamalara dayanan karmasik denklemler seklinde

siiflandirilabilir (Halling,1983:105), (Hutchings,1992). Uzerinde kurulan sisteme bagli olarak sonuglar verir. Sistem degistiginde
gecerliligini korumaz. Bu modellerin sadece bir kismi pratik olarak aginmayi tahmin etmede etkindir.

2.2.1. Asinma Haritalarimin Elde Edilmesinde Kullanilan Parametreler

Lim ve Ashby (1987), ¢elik malzemeler i¢in olduk¢a kapsamli bir asinma siniflandirmasini, genis kapsamda kayma hizlar1 ve
yikler i¢in vermislerdir. Olusturulan bu asinma haritalarinda etkili olan parametrelerden alinan sonuglar normalize edilmistir. Gergcek
uygulamalarda ise aginma degerlerinin kabul gortir degerleri logaritmik olarak bir derece diisiiktiir ve bu da gercekte 10 kat daha diistik
oldugunu sonucunu verir (Ozmen,2004).
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Boyutsuz asinma orani 8, boyutsuz normalize edilmis basing § ve boyutsuz normalize edilmis hizin ¥ bir fonksiyonu olarak
asagidaki gibi tanimlanmistir (Halling, 1983:105).

5 _ v . Fy .
0= E ) p= E \'% V= Z (3)
Burada aginma hacmini v (m*), degme alanin1 A (m?), ve degme yarigapi ro (m), normal yiik Fx(N), degme noktasindaki daha yumusak
malzemenin sertligi H (N/m?), v bagil kayma hizi (m/sn) ve ap malzemenin termal yayilimi (m%sn) olarak tanimlanmistir. Ani
sicakliklar aginmada 6nemli rol oynar, 1s1 dagilim katsayisi 0,=0,5 alinir. Ani degme sicaklig1 olan 700°C’nin iistiinde ise oksiodonal
asinma mekanizmasi hakim olacaktir. Bu sicaklik limitinin altinda asinma kanununun yiik ile lineer iliskili, hizdan ise bagimsiz oldugu
kanitlanmugtr.

En sik kullanilan lineer asinma denkleminde 8=k. f , asinma hacmi normal yiike orantilidir. Denklem 3 den

= ~ 14 F

6=kp E:k'ﬁ

Buradan

V_5 En

g—k. - )]

Asima katsayisi & teori ve deneyler arasinda tutarlilik saglamak i¢in tanimlanmis bir katsayidir.
Bununla beraber 6zel bir degme i¢in k’nin gercek degeri genellikle deneysel olarak tanimlanir ve daima 1’den daha kiigiiktiir.

Miihendislik yaklagimlarinda asinma derinligi, asinma hacminden daha ilgi ¢ekicidir. (Archard,1980) denklem 4’ {in her iki tarafini
goriinen degme alanina bélmeyi Onerir.

V _h_p v _
= k= =Kp )
Burada h aginma derinligi (m), K boyutlu aginma katsayisi (Pa!) ve p normal degme basinci (Pa), s kayma mesafesi (m) dir.

Sawyer (2003:57), basit bir kam ve izleyici ¢ifti igin, Archard’in aginma sabitini kullanarak, degmenin koordinat ekseni (s) boyunca
basing dagiliminin py ile verildigi iki boyutlu ¢izgi degme seklinde hareket eden diferansiyel bir eleman i¢in aginma derinliginin artis
degeri i¢in bir ifade gelistirdi. Bu ifade denklem 6 esitliginde verildi. K Archard asinma sabiti, L degmenin uzunlugu, b genisligi, F
ise normal yiiktiir.

dh

E=K-ps

dh = K.ps.ds

h=K.J, ps.ds =K. (6)

2.2.2. Analitik Model

Bu modelleme ¢alismasinda diiz yiizeyli bir izleyici ve onunla temasli olarak dénen kagik merkezli bir dairesel kamin asinma
periyodu normal yiik ve hiz degiskeninin etkili oldugu sartlar altinda analitik olarak yapildi ve ayni sartlardaki deney sonuglariyla
kiyaslandi.Kamin geometrik merkezi R yarigapli daire olup donme merkezi geometri merkezinden e mesafesi kadar kagiktir ve kam
genisligi b=10 mm dir. Asinmanin sadece kam tarafinda olacagi kabul edilnis ve izleyicinin aginmasi dikkate alinmamistir. Devir sayisi
i¢cin degme sartlari, sabitlenmis koordinat sistemine uyacak sekilde agisal koordinatlar kullanilarak ifade edilecektir.

Eksantrik dairesel kam ile diiz yiizeyli izleyici igin kapali denklem 7’ de ve Sekil 3 de gosterildigi gibidir.
p=@é+R=ecos.i+esinb.j+R.j (7)

a) »)
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SR |
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Qa o g o
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T
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Sekil 2. Matematik model ig¢in kamin 90 ve 180 dondiiriilmiis konumlar1 (a)asinma kam yarigap1 boyunca ilerler (b) asinma kam
yarigap1 ve kagiklik vektorii toplami boyunca ilerler

Figure 2. Two configuration examples for the analytical model (a) wear progresses along the cam radius (b) wear progresses along
the cam radius and eccentricity vectors

Bu denklemde p vektdrii kamin ddnme merkezinden izleyici tizerindeki degme noktasinadir. € vektorii ddsnme merkezinden kamin
geometri merkezinedir ve R ise geometri merkezinden izleyici iizerindeki degme noktasina olan radyal kuvvettir. Dairesel kam igin
varsayimlar biitiin kam yiizeyi i¢in aginmanin kam iizerinde iki 6zel yerde tanmimlanacagi seklindedir. Bu 6zel noktalar Sekil 3’de
goriildiigii gibi & = m/2 ve 8 = 7 dir. Onceki ¢aligmalarin modellerinde kam iizerindeki her yerdeki asinma derinligi degme cizgisinden
ice dogru dik olarak ifade edilmistir. & = /2 i¢in yay yerdegisimi do olarak ve yay kuvveti F y.y =k.do olarak belirtilir. Ancak bu do
ifadesinin iginde baglangicta yaya verilen 6n yiikleme neticesindeki sikigma miktari da vardir. Asinma derinligi ¢izgisi i¢in kullanilan
ifade h=K.F, /b, 8 =m/2 de ilk ve ikinci devir asinma derinligi, kamin izleyiciye yaptirdig1 hareketin basit harmonik olmasi
durumunda denklem 13 ve 17 de verilmistir. Buradaki Fifadesi en genel yaklasimdir. Kamin izleyiciye yaptirdig1 harekete bagli olarak
do ve a ile ifade ettigimiz ivme degerleri her durum igin sekillenecektir.

(Dickrell vd., 2003:125) kendi ¢alismalarinda toplam normal kuvvet igindeki atalet kuvvetini, asinma denklemini amprik olarak
daha kolay genelleyebilmek adina ihmal edebilmek icin deney sartlarini sinirlamislar ve bu sayede 0,5 N luk atalet kuvvetini ihmal
etmislerdir. Burada ise kiitle ve hiz sinirlandirilmasi yapilmamis ve atalet kuvveti de matematik modele dahil edilmistir.

Yiirege etkiyen normal kuvvetlerin toplami,yaya baslangigta sikisma olarak verilen 6n yiikleme kuvveti Fsn=k.d, yay kuvveti k.s
ve atalet kuvveti m.a olarak, Denklem 8’ de verilmisgtir.

F,=F;+ks+m.a ®)

Kamin ilk tam turu sonunda ortaya ¢ikan asinma derinligi Denklem 6’daki F, ifadesinin yerine (8) esitliginin yazilmasi sonucu
Denklem 9’daki gibi yazilabilir.

h1 — KF6+k.ls)+m.a )
Burada kuvvet bilesenini olusturan yay ve atalet kuvvetinin hesabinda kamin hareketi boyunca izleyiciye yaptirdigi hareketin
kinematigi dnemlidir. Kam profili kagik merkezli dairesel bir geometriye sahip olup izleyiciye yaptirdigt hareket basit harmonik hareket

olarak tanimlidir.

V)

Sekil 3. Kagik eksenli dairesel bir kam ait tanimlama

Figure 3. Description of circular cam with eccentric axis

Basit harmonik hareketi veren kam profilinin sirasiyla konum, konumun 0 agisina bagh geometrik tiirevleri, Denklem 10, 11 ve 12 de
verilmistir. Kinematik bu ifadeler diizenlenerek denklem 13 elde edilir.

s(0) = e.(1 — cos6) (10)
s(6)' = e.sind (11)
s(0)" = e.cosO (12)
E,=k.d+k.e (1-cosf)+m.e. w2 cosd (13)
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dg=d+s(@)=d+e. (1—cosb)
a= w?s(8)"

Kamuin birinci devri sonundaki aginma derinligi denklem 9 da yerine yazilirsa, denklem 14 elde edilir.

K
hq =E(k.d0+k.e+m.a)

hy = %(k. do + k.(1 — cosf).e + m.w?. cosb.e) (14)
Islemi kolaylastirabilmek i¢in baz1 basit tanimlamalar yaparsak
= K
b
B = (1 — cos8)

A =m.w? cosf
Kamin birinci devri sonundaki aginma derinligi, Denklem 15°deki gibi basitlesir.
hy=C.(k.dy +k.B.e+ A.e) (15)
Kamin ikinci devri sonundaki aginma derinligi, Denklem 16’daki gibi ifade edilebilir.
h, = C.[k(dy —hy) + kB(e — hy) + A.(e — hy)]
hy=C.[k(dy— C.k.dy—C.k.e.B—C.A.e + B.e —B.C.k.dy — B®>.k.e.C —B.C.A.e) +
A.e—A.C.k.dy—A.C.k.e.B—A?.C.€]
h, = C[k.dy — C.k*.dy — C.k*.e.B—C.k.A.e + k.B.e —B.C.k*.dy — B>.K%*.e.C —k.B.C.A.e
+A.e —A.C.k.dy — A.C.k.e.B— A%.C.e]
h, =C.[-C.k.dy(k +B.k+A)—C.A.e(k+B.k+A)—k.e.B.C(k+B.k+A)+e(A+B.k)+ k.dy]
h, =C.[-(C.k.dy+C.A.e+k.e.B.C)(k+B.k+A)+e(A+B.k)+k.dy]
h, =C[-hy(k+B.k+A)+e(A+B.k) +k.dy]
h, = —-C.hy(k+B.k+A)+C.Ae+C.e.B.k+C.k.dy
hy =h (1= C(k + B.k + A)) (16)
C, B ve A kisaltmalar1 denklem 16°da yazilirsa denklem 17 elde edilir.
h, =hl(l—%(k+k(1—c059)+m.w2.c059)) 17
Kamun ii¢lincii devri sonundaki aginma derinligi denklem 18 de verilmistir.
hs = C[k.(do — (hy + hy)) + k.B.(e — (hy + hy)) + A. (e — (hy + hy))]
hy +hy =h;+hy(1-Clk+B.k+A))=2.h; —C.k.hy —C.B.k.hy —C.A. by
hs =C.[k.(dy —2.hy + C.k.hy + C.B.k.hy + C.A.hy) + k.B.(e —2.h; + C.k.hy + C.B.k.hy + C.A. hy)
+A.(e —2.hy +C.k.hy + C.B.k.h; + C.A. hy)]

h3 = C[k.do _Z.k.hl +C.k2.h1 +C.B.k2.h1 +C.A.k.h1 +k.B.e_2.k.B.h1 +k2.B.C.h1 +k2'BZ.C.h1 +C.B.k.A.h1
+A.€ _Z.A.hl +A.C.k.h1 +A.C.B.k.h1 +C.A2.h1]

hy = hy + hy(—2.C.k + C*’k? + C>.B.k* + C*>.A.k — 2.C.B.k + k*.B.C* + k*.B?C*+ C®.B.k.A— 2.A.C + A.C*.k
+ A.C%.B.k + C?.A?)

hy =hy(1—2.C.k+ C?k? + 2.C2.B.k? + 2.C2. A.k — 2.C.B.k + k. B2C? + 2.C%.B.k.A— 2.A.C + C%. A?)
hs = hy(1 = C(k + B.k + A))? (18)

3. tur sonundaki asinma derinligini veren ifade denklem 18 tanimlanmis ve her bir tur sonucu olugan aginma derinligi Denklem
19°daki sekliyle basitlestirilmis ve ortaya konmustur.

h, = hy(1 —%(k + k(1 — cos ) + m. w?.cosf))" ! (19)
Kamin 3. turu sonunda olusan toplam asinma derinligi veren ifade denklem 20°de genellestirilmistir.

Ah = hy + hy, + h;
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Ah=h; +hy(1-C(k+B.k+A) +h (1 —Clk+B.k + A))?
Ah=h(1+(1-Clk+B.k+A)+ @1 —Ck+B.k+A)>

_.n
A R SR T Lt e G
[fadesinden
_on _ 5 1-(1-C(k+B.k+A)"
heop = Zh=1hy = hy 1-(1~C(k+B.k+A) (20)

Belirlenen tur sayist sonunda kam yiizeyinde olusan aginma derinliginin toplami veren ifadenin i¢inde C,B ve A kisaltmalar1 yerine
konursa (21) ifadesi elde edilir.

n
1—(1—%(k+k.(1—cos 8)+m.w?.cos 6))

htop =XN=1hy = hy. (21)

1—(1—§(k+k.(1—cos 6)+m.w2.c056)

0 acisinin 0° oldugu konum igin yarigap ( R ) vektori her bir devir sayisi igin ve bu devirdeki toplam asinma i¢in ilk yarigap
vektorii Ro’1in bir fonksiyonu olarak ifade edilebilir ve Denklem 22’deki gibi yazilabilir.

K 2 n
—(I—E(k+k.(1—cos 0)+m.w*.cos 6))

1
R = RO - 2=1 hn = RO - hl' (22)

1—(1—%(k+k.(1—cos 6)+m.w2.0059)

2.2.3. Kamn Polar Konumu

Burada kamin aginma Oncesindeki, asinmadan sonraki ve analitik model ile aginmasinin tahmin edilmeye ¢alisilan profilini
geometrik olarak ortaya koyacagimiz sistem tanitilacaktir. Sekil 4’de diiz yiizeyli izleyici ile kamin konumu ifade edilmistir. Sabit
koordinat sistemi X ve Y olarak , ylirege ait koordinat sistemi x ve y olarak, sabit koordinat sistemi ile yiiregin koordinat sistemi
arasindaki agisal durum 0, temel daire yaricapt R , ve degme noktasi ¢ ile tanimlanmugtr.

Burada ani donme merkezi teoremi ya da Arnould-Kennedy ani donme merkezi teoremi kullanilmistir. Bu teoremde verilen
herhangi iki ani donme merkezini ifade eder. Ugiincli ani donme merkezi bu bilinen iki ani donme merkezine bir ¢izgi baglantisi
iizerinde diigmelidir.

Denklem 23’de izleyicinin hizi verilmistir ve Denklem 24°de degme noktasinin (X . ), X koordinati, Denklem 25’de ise degme
noktasinin (Y ¢ ) Y koordinati verilmistir. $(6) zamana bagimli degisken s’nin tiirevi ve s’ (), 6’ya bagli s’nin geometrik tiirevidir.

$(8) = w.s'(8) (23)
X,.o=500)=ws'(0) , X.=s'(0) (24)
Y, = Ry +5(6) (25)

Bu koordinatlarinin dizilisinde kamin doniis yonii, saat yonii i¢in pozitif kabul edilir. Neticede ilgili koordinatlara taginan koordinat
sistemi denklem 26°deki gibi matris formunda ifade edilebilir.

Xc1 [ cos@®  sind Xc]
Yc]_ —sin@ cosH”Yc (26)

Kam profilin yilizeyine dik olan aginma olayima goére bir aginma dairesinden sonra yeni kam yiizeyi koordinatlari (X, y,.), denklem
27 ve 28°de ifade edildigi gibidir. Yiizey teget vektorii X. ve y. nin i ve j bilesenlerine sahiptir.

_ Ve

= x, b A 27)
[z

Ve =y — A== (28)

x0*+()?
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Y

L B

Sekil 4. Bilgisayar simiilasyonu i¢in tanimlama (Dickrell III, D.C., 2003)
Figure 4. Identification for computer simulation (Dickrell 111, D.C., 2003)

Bir eksantrik dairesel kam 6rnegi i¢in, hareket s(6) ve s(8) nin tirevi s'(0) ile ifade edilebilir. s(6) = e(1 — cos ) ve s'(0) =
e.sin 0, burada e kagikliktir. Asinmis kam yiizeyi koordinatlari i¢in denklem 27 ve 28’deki denklemlerde bu ifadeler diizenlenirse

Denklem 26 den

X, = cosf.X. +sinh.Y, (29)
y. = —sin@.X, + cos0.Y, (30)
x,=—sinf.X, +cosf.Y, (1)
y. = —cos6.X. —sinh.Y, (32)

Denklem 24 ve denklem 25, denklem 29 de yerine konursa
X, =cosB.e.sinf +sinB(R, +e(1l —cosB))=cosBO.sinf.e +sinf.R, +e.sinf —sinb.cosf.e
= (Rp +e€).sin6 (33)
xe = (Rp +e).cosb (34)
Denklem 24 ve denklem 25, denklem 30 da yerine konursa
Y. = —sinf.e.sinf + cos 0. (R, + e(1 — cos 8))
= —sin?6f.e + R,.cos 6 + e.cos @ —cos? B .e

= —e(sin? 6 + cos?8) + (R, + e).cos

= (R, +e).cosf —e (35)
vy, =—(R, + e).sinf (36)
(xD? + (¥)? = (Rp + €)%.cos?0 + (R, + €)%.sin? 6
= (Rp +e)?

Denklem 27 yeniden yazilirsa,

—(Ry, +e).sin@
X. = (Rp +e).sin0 +A%= [(Ry, +e) — A].sin6
(Rp +e)?

%. =[(R, +€) —Al.sin@ (37)

Denklem 28 yeniden yazilirsa
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R, +e).cos@
A(b )

vV (Rps€)?

V. =[(R, +e) —Al.cos —e

V. =(Rp+e).cosf —e—

Bu koordinat tanimlamalari da yapildiktan sonra her devir sayisi igin ayri olmak iizere, kamin daha 6nce belirlenmis her 5° lik
acisindaki, matematik model yoluyla yapilan analitik hesap sonrasi ve deney sonrasi 6l¢iim yoluyla belirlenen asinma derinlikleri polar

olarak kam profili igin ¢izilmistir.

3. Arastirma Sonuclari ve Tartisma

Bu modelleme ¢alismasi ile kam profilinin asinmasi, yiik,hiz ve malzeme bilesenleri dikkate alinarak gelistirildi.Toplam tur sayisi
150.000 tur olarak iki deney takip eden asinma deneyleri i¢in sabit tutulmus ancak ayni deney sartlari icin kam profilinin aginma testleri
tekrarlanmis ve dolayistyla degisen yiik degerleri icin de asinma derinlikleri dlgiilmiistiir.Olgiilen asinma derinligi analitik hesaplarla
karsilagtirilmistir. Matematik model yoluyla analitik olarak hesaplanan ve aginmis profilin CMM de dl¢lim yoluyla belirlenen asinma

derinlikleri polar olarak, 350 d/dak i¢in Sekil 5’de ve 1000 d/dak i¢in Sekil 6’da verilmistir.

Yureginarljinal
(baglangigtaki) ekl

~Toorlk (matematik
modellejbelirlenmig aginmig
profil

Apindirmadansonra élguilen
profil

Sekil 5. Kamin 350 d/dak.da asinmis profili(150.000 tur)

Figure 5. 350 rpm and after 150000 rounds

’/,,-/,/ \
/ \
/ \ Yuregin orijinel
| 1\ "
f i (baglangstaki) sekli
" | - ! E )] — Teonk (matematik modelle)
| \ | balidenmisaginvmig profi
\ J
\4 “‘ | Agndirmadan sonsa Slgilen
\ ".I / profil

Sekil 6. Kamin 1000 d/dak. Da aginmis profili (150.000 tur)

Figure 6. 1000 rpm and after 150000 rounds
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— 7 7]
€ 6 - e Hesaplanan aginma
£ derinligi (350 d/dak)
& °
T 4 - Hesaplanan asinma
.q:) 3 . derinligi (350 d/dak)
T
g 2 A e Hesaplanan aginma
€ 1 derinligi (1000 d/dak)
Z
0 T s Ol ilen asinma derinligi
0 200 400 (1000 d/dak)
Kam agisi (derece)

Sekil 7. PTFE malzemeye sahip kam profilinin farkli devir sayilarindaki hesaplanan ve dl¢iilen aginma derinligi

Figure 7. Calculated and measured wear depth of the PTFE cam profile at different speeds

4. Sonuc¢

PTFE malzemeden hazirlanan kamin iki farkli devir sayisi igin, 150.000 tur olarak sabitlenen hareketinin sonucunda gelistirilen
matematik model ile deney sonucu ortaya ¢ikan kam profili izerinden sonuglar karsilagtirilmig ve aradaki farkin ortalama % 3.3 oraninda
oldugu goriilmiistiir. Baglangigta, kamin donme merkezinin izleyiciye en yakin mesafede oldugu noktadan, 180° sonraki konumunda
toplam kuvvet maksimuma ulagmakta ve bu ag1 iizerindeki aginmanin da en fazla % 8 oraninda farklilik gosterdigi goriilmiistiir. Asinmis
profillerin 6l¢lim hassasiyetlerinin iyilestirilebilmesi, deney sartlarinin daha stabilize kilinmasi aradaki bu farki daha da diisiirecektir.
Asinma derinligini tahmin edebilme agisindan bu farklar tolere edilebilir diizeydedir. Gelistirilen bu matematik model farkli ¢calisma
sartlart icin (farkli kam malzemeleri, farkli hizlar) de asinma derinligi tahmin edebilme kolaylig1 getirecektir. Bu ¢aligsmada atalet
kuvvetinin de, kam iizerindeki toplam normal kuvvet i¢inde etkisinin olabilmesi i¢in hiz ve kiitle sinirlamast yapilmamis, her tur
sonundaki ve toplam tur sayist sonundaki aginma derinlikleri analitik olarak Denklem 19 ve denklem 21 de gelistirilmistir. Modelin
giivenilir oldugu sonucunda, hizi, malzemeyi ve yiiklenme durumunu degistirebilecegimiz sartlar i¢in de kullanabilecegimiz analitik bir
yaklagima ulasmis olduk.Asinmanin kuvvetle orantili olmasi nedeniyle, izleyiciye, tanimli hareket olan basit harmonik hareketi
saglayacak olan kagik merkezli dairesel kam profili segilerek, bu hareket i¢in gecerli yay ve atalet kuvvetleri hesaplanabilmis ve aginma
denklemi i¢inde yerini almistir. Burada gézlemlenen bir diger 6nemli sonug ise, aginmanin maksimum oldugu yani kamin 180 derecelik
turu sonindaki konumunda, kamin devir sayisinin bir diger ifade ile hizinin arttig1 durumda, beklentinin aginma miktarinin da artmasi
yoniinde oldugudur. Ancak aginma miktari, burada etkili olan yiikle dogru orantilidir. Kam iizerinde etkili olan yay ve atalet kuvveti
toplamini veren denklem 13 deki bagmnti incelendiginde, hiz arttik¢a biiyiikliik olarak atalet kuvveti de artmakta ancak yay kuvveti ile
ters yonde etki etmesi nedeniyle toplam kuvvetin artan hizla birlikte diismesi sonucunda Sekil 7 de goriilecegi iizerine, aginma miktart
diismektedir. Bu gelistirilen model ile alinan sonuglarin, deneysel sonuglarla uyum iginde olmast, farkli kam profilleri i¢in de, bu aginma
orani tahminlerini fikir verebilmesi adina kullanabilecegimizi gostermistir.
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Abstract

Tekirdag and Istanbul cities are residential areas that are situated in the northwestern shores of Marmara Sea. Both cities constitute an
important part of Tiirkiye in terms of population density, agriculture, industry, and marine transportation. Because of the mentioned
activities, polluting materials reach the Marmara Sea in the area either directly or indirectly through rivers, thus polluting the Marmara
Sea. This study investigates the sources of heavy metal and organic matter pollution in northwestern Marmara aquatic sediments and
which precautions should be taken. Sediment samples were taken through “gravity core” technique in the study, and element analysis
and organic matter value of these samples were obtained. Arsenic (As) was found to be high generally in all locations in the study.
Zinc (Zn) is very high in locations 1-7, 14, and 20. Upon examining the geographic map of the area, these locations which are high in
pollution are either next to the residential areas or are discharge areas of polluted rivers. It is interesting that other elements are also
higher than normal in these locations. The fact thar As and Zn are found more in aquatic environments sheds light on the irresponsible
and excessive agricultural spraying and fertilizer use. In addition, the impact of industrial activities is also visible for this pollution.
Location number 12 where Cobalt (Co) levels are very high is around Fevzipasa residential area, and it can be seen that a river flows
into the sea at this point. It can be seen in these analyses that one of the main reasons of pollution in aquatic sediments are the rivers
discharging to the sea from the land. It can be seen in the study areas that the organic carbon percentage (%TOC) has high levels
particularly in the discharge points of rivers into the sea. The fact that the TOC level is high shows that pollution is an inland plant-
based pollution. Nitrogen levels, however, are relatively low (%N: 0.03-0.09) in locations where TOC levels are high. It is thought
that eutrophication might be low in areas where nitrogen (N) levels are below 20 g/kg. high carbon concentrations in the sediments,
however, show that biological break down of carbon matters is slow.

In order to prevent the pollutions found here, contents of the fertilizers and sprays used in agricultural activities should be analysed.
Furthermore, analyses should be made on agricultural lands before the fertilization and spraying. Industrial waste should be
discharged to the sea after it is refined in advanced treatment facilities, and ships should be prevented from discharging their waste in
the sea in maritime shipping.

Keywords: Soil, Pollution, TOC, OC, IC, Marmara Sea, Marmara

Kuzeybati Marmara Denizi’ndeki Sedimentlerin Agir Metal ve
Organik Madde Kirliliginin Kaynaklar1 Ve Alnmasi Gereken
Onlemler Uzerine Bir Arastirma

Oz

Tekirdag ve Istanbul sehirleri, Marmara Denizi'nin kuzeybati kiyilarinda yer alan yerlesim alanlaridir. Her iki sehir de niifus
yogunlugu, tarim, sanayi ve deniz ulagimi agisindan Tiirkiye'nin dnemli bir bolimiinii olusturmaktadir. S6z konusu faaliyetler
nedeniyle bélgedeki kirletici maddeler dogrudan veya dolayli olarak akarsular araciligiyla Marmara Denizi'ne ulagmakta ve boylece
Marmara Denizi'ni kirletmektedir. Bu ¢alisgmada kuzeybati Marmara'daki sucul sedimanlarda agir metal ve organik madde kirliliginin
kaynaklar1 ve hangi 6nlemlerin alinmasi gerektigi arastirilmaktadir. Caligmada “gravity core” teknigi ile sediment drnekleri alinmis ve
bu &rneklerin element analizi ve organik madde degerleri elde edilmistir. Arastirmada genel olarak tiim lokasyonlarda arsenik (As)
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yiiksek bulunmustur. Cinko (Zn) 1-7, 14 ve 20 numarali lokasyonlarda oldukga yiiksektir. Bolgenin cografi haritasi incelendiginde
kirliligin yiiksek oldugu bu lokasyonlarin ya yerlesim yerlerinin yakininda ya da kirlenmis nehirlerin desarj alanlari oldugu
goriilmektedir. Bu lokasyonlarda diger unsurlarin da normalden yiiksek olmasi ilgingtir. As ve Zn'nin sucul ortamlarda daha fazla
bulunmasi, sorumsuz ve asir1 tarimsal ilaglama ve giibre kullanimina 151k tutmaktadir. Ayrica bu kirlilikte endiistriyel faaliyetlerin
etkisi de gorillmektedir. Kobalt (Co) seviyelerinin oldukg¢a yiiksek oldugu 12 numarali lokasyon Fevzipasa yerlesim alani civarinda
olup, bu noktada bir nehrin denize aktigi goriilmektedir. Bu analizlerde, sucul sedimentlerdeki kirliligin ana nedenlerinden birinin
karadan denize bosalan nehirler oldugu goriilmektedir. Calisma alanlarinda organik karbon yiizdesinin (%TOC) 6zellikle akarsularin
denize dokiildigii noktalarda yiiksek diizeylerde oldugu goriilmektedir. TOC diizeyinin yiiksek olmasi kirliligin karasal bitki kaynakl
bir kirlilik oldugunu géstermektedir. Bununla birlikte, TOC seviyelerinin yiiksek oldugu yerlerde nitrojen seviyeleri nispeten diigiiktiir
(%N: 0,03-0,09). Azot (N) diizeyinin 20 g/kg'in altinda oldugu bolgelerde 6trofikasyonun diisiik olabilecegi diistiniilmektedir. Ancak
¢okeltilerdeki yiiksek karbon konsantrasyonlari, karbon maddelerinin biyolojik par¢alanmasinin yavas oldugunu gostermektedir.
Burada bulunan kirliliklerin 6nlenmesi i¢in tarimsal faaliyetlerde kullanilan giibre ve spreylerin igeriklerinin analiz edilmesi
gerekmektedir. Ayrica giibreleme ve ilaglama 6ncesinde tarim arazilerinde analizlerin yapilmasi gerekmektedir. Endiistriyel atiklar
ileri aritma tesislerinde aritildiktan sonra denize desarj edilmeli, deniz tagimaciliginda gemilerin atiklarmi denize bosaltmasi
engellenmelidir.

Anahtar Kelimeler: Toprak, Kirlilik, TOK, OK, IK, Marmara Denizi

1. Introduction

The high level of organic matter and inorganic matter concentrations seen in Marmara Sea is a serious pollution problem. The fact
that Marmara Sea is an inland sea and there are abundant residential areas around it make it vulnerable to both domestic and industrial
pollution (Kam and Yiimiin, 2021; Pekey et al., 2004). High levels of heavy metal and organic matter concentrations in sea water are
the major indicators of pollution. Among the natural sources of heavy metals are earth debris carried by the wind, volcanic eruptions,
forest fires, biogenic processes, and sea salt (Muhammed et al., 2011; Blaser et al., 2000). Anthropogenic sources of heavy metals,
however, are solid, liquid, and gas waste released from industrial facilities, mining activities, and agricultural activities (Paramasivam
et al., 2015; Kam and Once, 2016; Once et al., 2021; Dinger et al., 2019; Sarkar et al., 2018; Srivastava et al., 2018). All heavy metals
show a toxic effect above a certain concentration (Alcorlo et al., 2006; Egemen, 2006; Yiimiin et.al.2016; Bayrak et. al. 2022; Yiimiin
et.al. 2022). Thus, Pb, Zn, Cu, Cr, Cd, and some other metals are considered to be metals that have the potential to show human
originated toxic effect in environmental risk evaluations (Ma et al., 2016; Valdes et al., 2014). It is highly important to effectively
observe the heavy metal concentrations in aquatic environments (Ahmed et al., 2015; Kahlon et al., 2018).

Since deep sediments in aquatic environments are heavy metal storages, they are used to determine the heavy metal pollution
(Yiimiin, 2016; Yiimiin, 2017; Yimiin and Once, 2017; Dinger et al., 2019; Once et al., 2021; Yiimiin et.al.2023). Among its most
important reasons is that the accumulation in the sediment does not show momentary change. This change occurs based on long
processes. Furthermore, this situation represents both the natural and the anthropogenic accumulation. The fact that heavy metals
occur as neatly accumulated layers in sediments enables to compare the change between the current situation and past terms.
Sediments are reservoirs where elements are stored in aquatic environments, and they form a living and feeding environment for
many living beings. Therefore, pollutions that occurs in a sediment can be dangerous for living beings and the environment (Tirkmen
and Akbulut, 2015; Kam et al., 2021). Aquatic sediments serve as a potential storage; they are separated from the water surrounding it;
and they have the potential to store more metals than the water because of the long-term accumulation.

Even the 1% of the contaminants that enter aquatic environments remain in the water; almost all of it collapses and is stored in
the sediment (Salomons and Stigliani, 1995). This situation makes the sediment a secondary source that pollutes water (Meng et al.,
2016; Zhao et al., 2013). In addition to heavy metals, organic pollution is also an important factor that threatens aquatic environments.
Organic matter is found in fine-grained clay or chemical rocks (shale, clay stone, and limestone) in aquatic environments.

Organic matters accumulated in the clay can remain so without degradation. Accumulation of organic matters is closely related to the
accumulation processes of heavy metals (Tiirkmen et al., 2006; Sungur and Ozcan, 2015; Zaynab et al., 2022). Organic pollution
becomes particularly intense in areas which accommodate domestic population. Detergents, pesticides, proteins, and phenols compose
the organic components in domestic wastewater composition. When domestic wastewater flows into the aquatic environment without
being refining the high carbon, phosphorus, and nitrogen contents, organic pollution occurs (Metcalf, 2003; Alas and Cil, 2002).
TOC/N ratio determines whether organic matter is aquatic-based or terrestrial-based. Terrestrial organic matter is rich in carbon than
nitrogen and shows a high TOC/N ratio. Terrestrial plants are rich in cellulose, and algae contain rich components in terms of
nitrogen. TOC/N ratio of terrestrial organics is between 12 and 14. Planktonic with TOC/N ratio between 6 and 8 shows aquatic-based
organic matter. TOC/N = 10 value is a characteristic of mixed areas between aquatic and terrestrial sources (Lallier-Verges et al.,
1998; Azevedo, 2003; Dinger et al., 2019). Organic matter gives important information particularly for eutrophication (Bayram et al.,
2011; Yiimiin and Once Nisancioglu, 2023). TOC values are quite changeable; 1 mg / L in subterranean water and sea water, 2-10 mg
/ L in lakes or river water, and up to 10 g / L in swamps can be seen (Cwaqgs, 1996). Organic carbon content in lower surface
sediments depends on lithology of the sediment, microbiological degradation level, productivity of water column, and contribution of
the environment. Many researchers carried out studies on the subject before. Yiimiin (2017) investigated the heavy metal
concentration and their ratios in the aquatic sediments of west Marmara Sea. As a result of these studies, he developed a correlation
coefficient described as Pollution Index (PI) to determine heavy metal results. Thanks to this coefficient (PI), elements such as Pb,
Hg, Cu, and Ni were found out to get richer because of anthropogenic sources. Yiimiin and Once (2017) separated the area into
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pollution zones by investigating the heavy metal concentrations in Edremit Bay aquatic sediments. They used foraminiferal as
bioindicators in their study to determine the harm that pollutions leaved on the environment. Yiimiin et al. (2021) investigated the
existence of toxic and radioactive elements in Gemlik Bay aquatic sediments in their study. According to the analysis results, they
have determined radioactive elements such as Cs-137 that occurs in artificial ways. Moreover, a richness in toxic elements as a result
of agricultural and industrial activities was also determined. Dinger et al. (2019) carried out TOC, TN, TC, and IC analyses in Edremit
Bay aquatic sediments in their study. It was determined that organic pollution has occurred in the Bay where agriculture is made
intensely. Atmaca and Erdem (2016) determined soil properties in certain river beds in Tekirdag city in their study. In his study, Sar1
(2008) determined the heavy metal sources in the drainage basin of rivers (Biga, Gonen, and Kocasu and its branches) in the south of
Marmara Sea and their potential pollution effect through organic carbon and heavy metal analysis of surface sediments (including the
selective assimilation). As a result of the study, it was seen that organic matter value is high in samples taken from areas where
population is dense.

This study also investigates the heavy metal and organic matter pollution in aquatic sediments in west Marmara (Tekirdag-
Istanbul). Toxic materials that were analysed are Al, As, Cd, Hg, Cr, Cu, Fe, Pb, Mn, Ni, and Zn. In order to determine the organic
matter pollution, TOC, TN, TC, and IC analyses and calculations were made in the sediment. As a result of the analyses, it was seen
that there is pollution in areas that are risky in terms of water quality.

2. Material and Method
2.1. Sample Collection

A total of 20 sediment samples were collected from the study area using the gravity coring method. These samples were obtained
at an average distance of 1.5-2 km from the coastline and at an approximate water depth of 40-50 meters. The samples were stored in
containers to prevent contact with air and were maintained at temperatures below 20°C until analysis (Chen et al., 2022; Yimin et al.,
2021). The sampling locations included discharge points of rivers flowing into the Marmara Sea, areas receiving domestic sewage,
tourism zones, and regions with a high concentration of industrial facilities. The geographical location of the study area and sample
points are illustrated in Figure 1, and the sample coordinates are provided in Table 1.

Table 1: Sample coordinates of the study area

Sample Location X Y
TK-1 543318.49 d D 4535338.03 m K
TK-2 544357.00 d D 4535921.00 m K
TK-3 546021.00 d D 4535981.00 m K
TK-4 547922.00 d D 4536350.00 m K
TK-5 549813.00 d D 4536638.00 m K
TK-6 552210.00 d D 4537373.00 m K
TK-7 555755.00 d D 4537973.00 m K
TK-8 559286.00 d D 4538290.00 m K
TK-9 565984.00 d D 4538188.00 m K
TK-10 570584.00 d D 4533672.00 m K
TK-11 578029.00 d D 4533258.00 m K
TK-12 585386.00 d D 4541034.00 m K
TK-13 590526.00 d D 4544513.00 m K
TK-14 595881.00 d D 4545990.00 m K
TK-15 602825.41 d D 4545761.19 m K
TK-16 608082.12 d D 4544428.65 m K
TK-17 611381.91d D 4544291.05 m K
TK-18 616390.54 d D 4543057.22 m K
TK-19 624144.19 d D 4538755.11 m K
TK-20 631453.98 d D 4538541.55 m K
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Google Earth

Figure 1. Location map of study area and samples

2.2. Laboratory Analyses

2.2.1 ICP-OES Analysis

Approximately 200 grams of samples were taken from the sediment samples for heavy metal analysis. The collected samples
were placed in aluminium containers and left to dry in an oven at 50°C for 4 hours. The dried samples were crushed with a mortar and
sifted through a 250 micron sieve to separate large particles. The remaining samples were placed in sealed bags and transported to the
laboratory for analysis. Prior to analysis, solid samples needed to be made into a solution. Therefore, 12 ml HNO3 and 4 ml HCI were
added to the samples placed in combustion tubes for the melting process, and they were burned for 1 hour at 98 oC and 1.5 hours at
200 oC, and readings were taken (Yiimiin et. al. 2019, Yiimiin and Kam 2019, Khan et al. 2022).

2.2.2. Organic Matter Analyses

Total Organic Carbon (TOC) consists of the sum of the concentration of all organic carbon atoms covalently bonded to the
organic molecules of the water column (Doganay, 2014). It includes all organic substances, both natural and artificial. Practically,
Total Organic Carbon is calculated with the following formula (Fil et. al. 2018).

Total Organic Carbon = Total Carbon — Total Inorganic Carbon

Approximately 250 g of sediment samples were taken for analysis. It was brought to the laboratory environment in protected bags
and analyzed. Analyzes were performed with the TOC-L series (Model SSM 5000A) device (Dinger et. al. 2019).

Nitrogen measurement was made in the laboratory with a Vapodest VAP 20s model device. In TOC measurement, both total
carbon (TC) and inorganic carbon (IC) are calculated. The total amount of organic carbon is calculated by subtracting the amount of
inorganic carbon from the total carbon content.

3. Results and Discussion

3.1. Results of Elemental Analysis and Findings

In order to determine the degree of permanent pollution in sediment samples taken from the sea, elemental analysis and organic
matter analyses were carried out in the laboratory with the ICP-OES device. Toxic element analysis results are given in Table 2, and
organic matter analysis results are given in Table 3. The concentration values obtained from the analyses were also visualised
graphically in order to make them more visual and facilitate their correlation (Figs. 2 and 3).
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Figure 2. First Group Elements (Sample Location 1(TK-1))

Table 2. Sediment toxic element analysis results of the study area (mg/L)

First Group Elements Second Group Elements
SampleNo Co Pb As Cr Cu Zn Ni Cd Hg SampleNo Fe Al Mn
TK-1 1550 0.00 1758 3.00 6.60 66.20 28.00 050 1.80 TK-1 24287.5 15409.8 590.2
TK-2 1450 025 1951 580 17.20 88.80 48.80 1.50 4.70 TK-2 73048.3 16369.6 169.7
TK-3 16.87 0.10 21.06 550 1590 61.70 21.00 452 4.60 TK-3 30528.5 14632.1 561.5
TK-4 20.48 0.00 26.40 17.60 19.70 72.40 31.50 9.13 5.20 TK-4 35554.9 173755 685.5
TK-5 15.74 0.00 2286 830 11.20 5560 24.30 560 3.40 TK-5 27361.4 13992 330.7
TK-6 16.48 0.37 2206 29.80 6.60 4810 29.10 7.13 7.90 TK-6 24840.8 12098 3329
TK-7 15.83 0.00 22.65 3490 14.30 59.90 2250 260 6.40 TK-7 29538 15088.1 361.1
TK-8 955 015 1780 120 220 36.00 19.40 000 570 TK-8 20859.2 13240.3 2815
TK-9 9.04 012 1752 350 670 1140 2750 232 3.60 TK-9 14881 91316.4 386
TK-10 1001 005 1526 830 3.07 3560 1882 3.43 450 TK-10 11893.4 65555.8 49.1
TK-11 978 000 1674 080 517 3270 2404 4.06 4.20 TK-11 15615.8 11396.8 815
TK-12 8475 010 29.80 530 652 21.60 29.09 9.86 3.90 TK-12 18978.9 13817.9 99.5
TK-13 734 023 2476 080 332 3070 21.83 6.45 2.60 TK-13 14611.9 19735.8 46.4
TK-14 1065 0.00 2649 1.00 424 47.90 2741 7.26 350 TK-14 15732.1 11102.1 78.1
TK-15 1179 045 2715 040 3589 29.40 2121 1050 3.20 TK-15 14216.6 18894.2 417
TK-16 1246 000 2847 010 356 1650 21.29 8.40 4.10 TK-16 13652.3 19256.1 55.6
TK-17 912 024 2214 040 306 2460 19.18 452 3.90 TK-17 13003.6 17631.4 57.9
TK-18 6.46 000 2047 230 277 2190 19.08 9.13 3.50 TK-18 12329 17349.5 54.1
TK-19 783 045 2577 300 309 320 1854 260 3.70 TK-19 12825 17482.8 52.2
TK-20 846 000 1946 580 307 3560 1889 6.13 3.60 TK-20 45698.01 11545.6 472

Since the concentration values of Co, Pb, As, Cr, Cu, Zn, Ni, Cd, and Hg elements are less than 1000 ppm, these elements are
considered first-group elements and are presented in the graph in figure 2. Since Fe, Al, and Mn concentration values are greater than
1000 ppm, it was decided to evaluate these elements differently from other elements. Figure 2 shows that As is generally high in all
locations. It is seen that Zn is very high in locations 1-7, 14, and 20. Looking at the map in Figure 1, it can be seen that these locations
are either adjacent to residential areas or places where polluted streams discharge into the sea. It is also noteworthy that other elements
are very high in these locations. Location 12, where Co values are very high, is around the Fevzipasa settlement, where a stream flows
into the sea.
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3.2. The Results of Organic Matter Analysis and Findings

Marine sediment analyses were carried out to examine land-based organic matter pollution in the marine environment (Table 3). It
has been evaluated that the pollution effect of streams that are discharging into the sea, seen in elemental analyses, can also be seen in
organic matter analyses. It is seen that the organic carbon percentages (% TOC) obtained in sediment samples no. 2, 4, 9, 12-19 are
greater than 1%. These values again show that the percentage of organic carbon (% TOC) is high, especially at the discharge points of
the rivers into the sea. The high TOC value indicates that the pollution is of intra-continental vegetal origin. The low nitrogen values
(%N: 0.03-0.09) in these locations indicate that the pollution is caused by organic matter produced by algae. Irizuki et al. (Irizuki et al.
(2015) emphasized that eutrophication may be less in regions where the TOC value is below 20 g/kg. High carbon concentrations in
sediment indicated that biodegradation of carbonaceous substances was slow. In most locations, the TOC/TN ratio was found to be
greater than 4. These values are a sign that intra- continental pollution is active. The low total nitrogen value indicates high biological
activity on the seabed.

Table 3. Sediment organic matter analysis results of the study area

Sample No N% TC% %IC TOC% TOC/TN

TK-1 0.07 1.82 0.9 0.94 13.428
TK-2 0.09 1.80 0.74 1.07 11.89
TK-3 0.05 1.86 111 0.78 15.6
TK-4 0.13 1.74 0.48 1.21 9.31
TK-5 0.07 1.72 1.01 0.74 10.58
TK-6 0.03 1.65 1.32 0.12 4.0
TK-7 0.02 0.49 0.01 0.4 20.0
TK-8 006 098 0.3 0.42 7.0
TK-9 0.06 1.20 0.11 171 28.5
TK-10 0.07 1.56 0.86 0.9 12.8
TK-11 0.05 1.46 0.46 0.5 10.0
TK-12 0.03 1.34 0.54 15 50.0
TK-13 0.07 1.56 0.89 1.7 24.2
TK-14 0.09 1.40 0.64 1.6 17.8
TK-15 0.04 1.65 0.89 1.9 475
TK-16 0.06 1.02 0.67 1.45 24.17
TK-17 0.04 1.34 0.66 1.78 445
TK-18 0.03 1.98 0.34 1.65 55.0
TK-19 0.08 1.24 0.98 1.67 20.88
TK-20 0.09 1.64 0.44 1.031 114
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3.3. Methods to Evaluate Heavy Metal Pollution in Marine Environments
3.3.1. Enrichment factor

Enrichment factor (EF) is one of the indexes used to detect the rate of anthropogenic heavy metal pollution in soil, seas, lakes and
streams, and aquatic ecosystem sediments. This index is calculated by using various normalization elements (Fe, Al, Li, etc.) and the
background values given in previous studies. Calculation of the normalized enrichment factor is widely used to determine
anthropogenic effects (Abrahim & Parker, 2008; Barbieri et. al., 2016). The conservative (reference) element used to normalize metals
in the calculations is defined as the element with very low chemical mobility, characterized by its concentration remaining unchanged
in soil or marine sediment, the absence of vertical mobility and/or degradation (Barbieri et. al., 2016). There is no definitive rule
regarding the selection of the reference element. The concentration of the reference element in the sample is considered to be of
crustal (lithogenic) origin. The purpose of using EF values instead of concentrations of elements is to normalize the value of the
reference element by eliminating the effects of large differences in grain size, carbonate dilution and mineral content (Bruland et. al.,
1974; Herut & Sandler, 2006; Park & Presley, 1997).

In this study, Fe was used as the normalization element when calculating the enrichment factor. Iron element was considered as
the reference element because it does not show large variations in the core. In many studies similar to this study, Fe was used as a
conservative element in the same way (Gargouri et. al., 2011; Shafie et. al., 2013). Average shale metal concentrations are taken as
basis in evaluating the metal contents of marine sediments (Algan et.al. 2004; Pekey et. al., 2004; Aksu et. al., 1997; Yiimiin and Kam
2019). Normalization according to the iron element gives better results in regions with high mafic and ultramafic input in the area,
such as Gemlik Bay, Albania and Iskenderun Bay. Average shale metal concentrations are taken as the basis in evaluating the metal
contents of marine sediments (Abrahim & Parker 2008; Aksu et. al., 1997; Algan et.al. 2004). Therefore, when interpreting the
sediment heavy metal analysis results, the data obtained for each metal were compared with the shale average values. In this study, the
enrichment factor (EF) of metals (Zn, As, Co, Cu, Ni, Pb and Mn) was calculated using heavy metal analysis results. Enrichment
Factor is calculated using the following equation (1);

EF= (Cn/Cref)/(Bn/Bref) ()

Description of this formula; EF: Enrichment factor, Cn: Metal value measured in the study, Cref: Value of the reference element
measured in the study, Bn: Background value of the measured element, Bref: Represents the shell (background) value of the reference
element. Heavy metal contents of some geological reference rocks are given in Table 4.

It is generally accepted that if the calculated EF value result is close to 1 (EF<1), it indicates shell origin, between 1 and 3, it
indicates low enrichment, between 3 and 5, it is controversially evidence of shell origin (high enrichment), and at values greater than
EF>5, it indicates no shell origin (over-enrichment) (Galuszka, et al. 2014, Halstead, et al., 2000). In the calculation and evaluation of
this factor, the difference compared to other pollution indexes is the normalization by selecting the reference element. The most
striking result in the enrichment factor analysis is that the Arsenic Enrichment Factor (EFas) is very high in all locations. It is thought
that this result is due to intensive agricultural activities in the region.
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Table 4. Heavy metal contents of some geological reference rocks [159, 160].

Fe Mn Co Ni Cu Zn Pb As

% ppm ppm ppm ppm | ppm | ppm ppm
Earth crust[154] 5 950 25 75 55 70 13 18
Shale [155,156] 47 850 19 70 45 95 20 13
Sandstone [155] 0,9 50 <1 2 5 16 7 1
Limestone [155, 157] | 0,4 1100 <1 20 4 20 9 1
Ultrabasics [158] 57 700-2600 | 75-101 | 1700- 46-62

2900

Basalt [156,157] 8,6 1500 48

Table 5. Enrichment Factors of sediment samples taken from the study area

EF COR- | COR- | COR- | COR- | COR- | COR- | COR- | COR- | COR- COR- COR-
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
EFzn 1,94 0,86 1,44 1,45 1,45 1,38 1,44 1,23 0,55 2,14 1,50
EFmn 1,28 0,122 0,97 1,01 0,63 0,7 0,64 0,71 1,37 0,22 0,27
EFas 20,1 7,41 19,2 20,6 23,2 24,6 21,2 23,69 32,7 35,64 29,78
EFco 1,27 0,39 11 1,15 1,15 1,32 1,08 0,92 1,21 1,69 1,25
EFcu 0,25 0,21 0,47 0,5 0,37 0,24 0,44 0,10 0,41 0,23 0,30
EFni 0,77 0,44 0,46 0,59 0,59 0,78 0,5 0,62 1,23 1,05 1,03

EF COR- COR- COR- COR- COR- COR-17 | COR-18 COR-19 COR-
12 13 14 15 16 20
EFzn 0,81 1,50 2,17 1,48 0,86 1,35 1,27 0,17 0,56
EFmn 0,28 0,17 0,26 0,18 0,21 0,23 0,23 0,21 0,054
EFas 43,60 47,06 46,76 53,06 57,93 47,29 46,12 55,7 11,8
EFco 0,89 1,0 1,35 1,66 1,83 1,40 1,05 1,22 0,37
EFcu 0,31 0,21 0,25 0,25 0,24 0,21 0,20 0,22 0,06
EFni 1,01 1,0 1,16 0,99 1,04 0,98 1,03 0,96 0,27

3.3.2. Contamination Factor (£f%) (Hakanson 1980)

Contamination factor (Cf) is a method that is most frequently used in studies investigating heavy metals in sediment and provides
important data about the current situation. The pollution factor classification used in interpreting the calculation results is given in
Table 6. The average values of some elements used as background values are given in Table 7.

Cri=Ct/Cnt )
C i : metal value measured in sediment
. is the pre-industrial reference value of the metal.

The contamination factor (Cfi) of the element results of the sediment samples taken from the study area was calculated (Table 6). In
Table 6, it is understood that the Arsenic
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Contamination Factor (CtAs: 7,2-14,7) is very high in sample locations 1-18 and clearly indicates contamination. It is understood that
the Contamination Factor for other elements in all locations indicates low contamination (Cf <1). This situation is also seen in the

Enrichment Factor.

Table 7. World average values of some elements used as background values
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Table 6. Contamination Factor Classification (Hakanson, 1980)

Ct Sediment Quality

Ci<1 Low contamination
1<Cs<3 Medium contamination
3<Ci<b Significant contamination
Cr>6 Very high contamination

Toxic Elements Zn As Fe Cd Co Cr Cu Ni Pb Mn

ppm | ppm | Ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm ppm | ppm

Earth Crust [154] 70 18 5000 - 25 - 55 75 13 950
*Shale [155, 156] 95 13 47000 | 0,3 19 90 45 70 20 850
Sandstone [155] 16 1 900 - <1 - 2 50

Limestone [155, 20 1 400 - <1 - 20 1100

157]

Ultrabasics [158] - - 5700 - 75- - 46- 1700- - 700-

101 62 2900 2600

Basalt [156, 157] - - 8600 - 48 - - - - 1500

Table 8. Contamination factor of elemental analysis results of sediments taken from the study area (£/%)

Sample CiMn CiFe CtNi CiCu CiZn CiCo CtAs
Location
TK-1 0,62 0,49 0,37 0,12 0,94 0,62 9,8
TK-2 0,18 15 0,65 0,3 1,3 0,58 10,8
TK-3 0,59 0,60 0,28 0,29 0,88 0,67 11,7
TK-4 0,72 0,71 0,42 0,36 1,0 0,82 14,7
TK-5 0,35 0,55 0,32 0,2 0,79 0,63 12,7
TK-6 0,35 0,5 0,39 0,12 0,69 0,66 12,3
TK-7 0,38 0,59 0,3 0,26 0,86 0,63 12,6
TK-8 0,29 0,42 0,25 0,04 0,51 0,38 9,9
TK-9 0,4 0,29 0,37 0,12 0,16 0,36 9,7
TK-10 0,05 0,24 0,25 0,06 0,51 0,4 8,5
TK-11 0,09 0,3 0,32 0,09 0,47 0,39 9,3
TK-12 0,1 0,38 0,39 0,12 0,3 0,34 7,2
TK-13 0,05 0,29 0,29 0,06 0,44 0,29 13,75
TK-14 0,08 0,31 0,37 0,01 0,68 0,29 14,7
TK-15 0,05 0,28 0,28 0,07 0,42 0,47 15,1
TK-16 0,06 0,27 0,28 0,06 0,24 0,5 15,8
TK-17 0,06 0,26 0,26 0,06 0,35 0,36 12,3
TK-18 0,056 0,25 0,25 0,05 0,31 0,26 11,37
TK-19 0,055 0,26 0,25 0,06 0,05 0,31 0,05
TK-20 0,05 0,91 0,25 0,06 0,5 0,34 0,8

3.3.3. Pollution Index (PI (Yiimiin, 2017))

A correlation was developed by Yiimiin (2017) to determine the pollution status of marine sediments and to ensure their
interpretability. The Pollution Index (PI) value is obtained by dividing the sum of the ratios of heavy metal measurement values to the
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average value by the number of measurements. The empirical value obtained as Pollution Index (PI) was calculated with the fol lowing
equation (Table 9).
Pl = [(MV1/MVay) + (MV2/MVay) + ......+ (MVn/MVayg)] / n ?3)

Descriptions of the parameters used in the correlation are given below and the ranges given in Table 10 are suggested for the
evaluation of the obtained parameters.

PI: Pollution Index

MV1: Heavy Metal Measurement Value (ppm)

MVayg: Average Heavy Metal Measurement Value (ppm)
n: Number of heavy metals measured

This correlation provides a more realistic approach compared to other pollution analyses, as it uses local data as “background
values”. For this purpose, the geochemical analysis results obtained from all previous studies were compiled and their average values
were taken. The class ranges given in Table 9 were used in the pollution analyses.

Table 9. Pollution index calculations for samples

Sample No Al As Co Pb Cd Cr Cu Zn Ni Mn Hg Fe Pollution
Indeks
P

TK-1 15409.80 | 17.58 | 15.50 | 0.00 0.50 3.00 6.60 66.20 28.00 590.20 1.80 24287.50 0.82
TK-2 16369.60 | 19.51 | 1450 | 0.25 1.50 5.80 17.20 88.80 48.80 169.70 4.70 73048.30 1.14
TK-3 14632.10 | 21.06 | 16.87 | 0.10 452 5.50 15.90 61.70 21.00 561.50 4.60 30528.50 1.00
TK-4 17375.50 | 26.40 | 20.48 | 0.00 9.13 17.60 19.70 72.40 31.50 685.50 5.20 35554.90 1.33
TK-5 13992.00 | 22.86 | 15.74 | 0.00 5.60 8.30 11.20 55.60 24.30 330.70 3.40 27361.40 0.87
TK-6 12098.00 | 22.06 | 16.48 | 0.37 7.13 29.80 6.60 48.10 29.10 332.90 7.90 24840.80 1.03
TK-7 15088.10 | 22.65 | 15.83 | 0.00 2.60 34.90 14.30 59.90 22.50 361.10 6.40 29538.00 1.07
TK-8 13240.30 | 17.80 | 9.55 0.15 0.00 1.20 2.20 36.00 19.40 281.50 5.70 20859.20 0.53
TK-9 91316.40 | 17.52 | 9.04 0.12 2.32 3.50 6.70 11.40 27.50 386.00 3.60 14881.00 0.91
TK-10 65555.80 | 15.26 | 10.01 0.05 3.43 8.30 3.07 35.60 18.82 49.10 4.50 11893.40 0.69
TK-11 11396.80 | 16.74 9.78 0.00 4.06 0.80 5.17 32.70 24.04 81.50 4.20 15615.80 0.49
TK-12 13817.90 | 29.80 | 84.75 | 0.10 9.86 5.30 6.52 21.60 29.09 99.50 3.90 18978.90 1.07
TK-13 19735.80 | 24.76 7.34 0.23 6.45 0.80 3.32 30.70 21.83 46.40 2.60 14611.90 0.56
TK-14 11102.10 | 26.49 | 10.65 0.00 7.26 1.00 4.24 47.90 27.41 78.10 3.50 15732.10 0.60
TK-15 18894.20 | 27.15 | 11.79 0.45 10.50 0.40 3.89 29.40 21.21 47.70 3.20 14216.60 0.68
TK-16 19256.10 | 28.47 | 12.46 | 0.00 8.40 0.10 3.56 16.50 21.29 55.60 4.10 13652.30 0.55
TK-17 17631.40 | 22.14 9.12 0.24 4.52 0.40 3.06 24.60 19.18 57.90 3.90 13003.60 0.50
TK-18 17349.50 | 20.47 6.46 0.00 9.13 2.30 2.77 21.90 19.08 54.10 3.50 12329.00 0.50
TK-19 17482.80 | 25.77 7.83 0.45 2.60 3.00 3.09 3.20 18.54 52.20 3.70 12825.00 0.49
TK-20 11545.60 | 19.46 8.46 0.00 6.13 5.80 3.07 35.60 18.89 47.20 3.60 45698.01 0.61

Average Value 17067.90 23.44 | 34.60 6.90 38.20 | 126.46 15.69 81.11 107.95 404.45 1191.10 29833.36 3.84

Of Marmara

Sea

Main Value 21445.60 22.26 | 16.54 | 0.45 6.85 12.58 7.52 41.95 28.54 227.28 60.72 23775.69 0.92
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Table 10. Recommended Pollution Index Ranges (Yiimiin 2017).

Parameter Range Evaluation

PI>1 Polluted Environment
Pi<l Clean Environment
Pl=1 Critical Environment

4. Conclusions and Recommendations

Tekirdag and Istanbul are important regions of Turkey in terms of population density, agriculture, industrialization and maritime
transportation. Uncontrolled discharge of both domestic waste and agricultural and industrial waste in the region can cause pollution
of rivers in the terrestrial area. The Marmara Sea is also affected by these pollutions directly and/or indirectly (due to the discharge of
polluted rivers). Pollutions are divided into two classes: 1. Pollution of sea water, 2. Pollution of bottom sediments. It was considered
as temporary pollution because sea water can be renewed due to waves and water currents. However, the pollution in bottom
sediments is permanent and cannot be cleaned. For this reason, even if the water in the sea is clear from time to time, it does not mean
that the sea is clean. For this reason, it was decided to conduct pollution analysis of sediments in the part of the Marmara Sea between
Tekirdag and Istanbul.

In the study, the origin of heavy metal and organic matter pollution in current marine sediments in the study area and the
precautions to be taken were investigated. When the sediments in the study area were evaluated with the Enrichment Factor, Arsenic
(As) was calculated to be higher than 5 in all locations, which is an indicator of anthropogenic pollution. In addition, the Enrichment
Factor values of Zn and Co heavy metals are 1 and above 1. Values between 1 and 3 are accepted as the beginning of pollution. It is
understood that the abundance of Zn and As in the marine environment is a result of agricultural pesticide and fertilizer use and
industrial activities in the region. Looking at the pollution index calculations, it was seen that the index was 1 and above in locations
2, 4,6, 7 and 12. An index of 1 or above is defined as a dirty area. Likewise, when the Contamination Factor calculations are
examined, all locations except locations 19 and 20 were determined to have very high contamination. The highest values were
determined at locations TK-15 and TK-16 (16 and 15,8). Location 12, where cobalt (Co) values are very high, is around the
Fevzipasa settlement and it is seen that the stream flows into the sea at this point. All sediment evaluation factors calculated in the
study gave common results, which shows us the accuracy of the calculations and analyzes made.

The percentage of organic carbon (% TOC) is high at the points where rivers discharge into the sea. The high TOC value in the
study indicates that the pollution is of intra-continental vegetal origin. However, Nitrogen concentrations are low in these locations
(%N: 0.03-0.09). It shows that eutrophication may be low in regions where nitrogen (N) values are below 20 g/kg. High carbon
concentrations in the sediment showed that carbonaceous substances biodegraded slowly.

In order to prevent the pollution detected here, it is recommended to control the fertilizers and pesticides used in agricultural
activities. Industrial wastes should be discharged into the sea after being treated in advanced treatment facilities, and ship wastes
should be prevented from being discharged into the sea during maritime transportation. These measures are vital for the protection of
the Marmara Sea and a sustainable environmental policy.
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Oz

Marmara Denizi’nde miisilaja neden olan kosullarin giincel durumunun belirlenmesi igin yapilan bu galismada ¢alisma alanindan on
adet deniz suyu numunesi alinmistir. Alinan numunlerde ICP-OES cihazi ile agir metal analizleri yapilmistir. Ve anlik olarak pH,
sicaklik, tuzluluk ve ¢oziinmiis oksijen analizleri yapilmigtir. Agir metal analiz sonuglarina bakiliginda numune lokasyonlarinda deniz
suyu kriterlerinin saglandig1 gériilmektedir. i¢ Sulara Ve Denizlerdeki Istihsal Yerlerine Dokiilmesi Yasak Olan Zararli Maddeler Ve
Alict Ortama Ait Kabul Edilebilir Degerlere gore analiz sonuglari incelendiginde Ca, Mg ve K degerlerinin biitiin lokasyonlarda sinir

degerlerini astig1 goriilmektedir. Ayrica numune lokasyonlarinda ¢oziinmiis oksijen degerlerinin diistikliigii dikkat ¢ekicidir. Sicaklik,
tuzluluk ve pH degerleri ise Marmara Denizi ortalama degerlerini saglamaktadir.

Anahtar Kelimeler: Marmara Denizi, Agir Metal, Miisilaj, Coziinmiis Oksijen

Mucilage Hazard on the Marmara Sea Coasts Between Tekirdag and
Istanbul

Abstract

In this study, which was carried out to determine the current status of the conditions causing mucilage in the Marmara Sea, ten
seawater samples were taken from the study area. Heavy metal analyzes were performed on the samples taken with the ICP-OES
device. And pH, temperature, salinity and dissolved oxygen analyzes were made instantly. Considering the heavy metal analysis
results, it is seen that sea water criteria are met in the sample locations. When the analysis results are examined according to the
Harmful Substances Prohibited from Being Spilled into Inland Waters and Marine Production Sites and the Acceptable Values for the
Receiving Environment, it is seen that Ca, Mg and K values exceed the limit values in all locations. It is also noteworthy that the
dissolved oxygen values are low in the sample locations. Temperature, salinity and pH values provide the average values of the
Marmara Sea.

Keywords: Marmara Sea, Heavy Metals, Miicilage, Dissolved oxygen
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1. Introduction

Considering the geological formation and strategic location of the Marmara Sea, its scientific importance is quite great. The Sea
of Marmara, formed approximately 5-20 million years ago, is an inland sea located on the continental crust. Although its surface area
is small compared to other seas, it has more than 1000 m deep pits. Thanks to the straits, the Black Sea and Mediterranean Sea waters,
which have different hydrological and physical characteristics, are exchanged (Yiimiin and Kam, 2021; Kam and Yiimiin 2021).

Surface and bottom currents and hydrological differences create the unique characteristics of the Marmara Sea. Apart from these
currents, there are no large flow water mass movements through streams in the Marmara Sea, especially on the Tekirdag coast.
Decreased or absent water transfer may lead to increased salinity and pollution due to evaporation, especially during the summer
months. Because less transfer reduces the possibility of the sea cleaning itself. The coasts of the Marmara Sea are very risky in terms
of industrial and domestic pollution (Yiimiin 2017;Yiimiin and Kam, 2019;Yiimiin et.a. 2022). In addition, overfishing, incorrect and
excessive application of fertilizers and pesticides used in agricultural activities, intense maritime traffic and atmospheric convection
are other issues that create stress on the Marmara Sea. Mass fish deaths and eutrophication, which occur periodically in the Marmara
Sea, may occur as a result of these pollutions. Especially in recent years, mucilage (sea saliva) covers the sea surface, creating
environmental pollution and threatening marine life. The mucilage formed in the Sea of Marmara did not disappear from the sea
surface for a long time and prevented sunlight from entering the inner parts of the sea. With the lack of sunlight, in-sea photosynthesis
has come to a halt and accordingly, dissolved oxygen values in the sea have decreased. Decreasing oxygen in the environment means
flora and fauna are in danger. Mucilage, also known as sea saliva or sea snot, is a ball-shaped substance consisting of a slime-like
transparent substance, dead algae, and organic and inorganic substances (Yiimiin et. al. 2023). Although it is not dangerous at first, the
organic and inorganic pollutants it contains pass into the water over time (Yiimiin and Once 2017;Dinger et.al.2019;Kam et. al. 2021;
Yiimiin and Once Nisancioglu 2023).

Mucilage is triggered depending on environmental conditions. Mucilage has been seen in many regions of the world from past to
present. Mucilage may last for several days or months. The incidence of massive mucilaginous aggregates is increasing in the oceans,
especially in the Mediterranean, the Pacific Ocean and the North Sea, the Southern Bay of Biscay (off the coast of France), and in
recent years off the coasts of the USA such as California (Alldredge et.al. 2002; Rouaud et.al. 2019). The first case of mucilage in
Turkey was observed in Erdek Bay in 1992 (Koncagiil et. al. 2022; Tiifekgi et.al. 2010). Between 2020-2021, a dense mucilage
covering a large surface area was observed in the Marmara Sea. In diving studies, it was measured that the mucilage density in the
mucilage region varies between 5 and 25 m depth (Karadurmus and Sar1 2022; Polat et.al.2023). Mucilage is a formation rich in
bacteria and organic matter, such as E-coli (Kayhan and Yon Ertug, 2022, Yiiksek 2021). Research has shown that mucilage formation
is caused by organisms such as phytoplankton, diatoms, benthic macroalgae, cyanobacteria, and heterotrophic bacteria (Mecozzi et.al.
2001; Aydin 2021). Many studies have been conducted on mucilage formation and its effects in the study area (Yiimiin et.al. 2022;
Yiimiin and Kam 2019; Oztiirk and Ediger 2023; Yiimiin et. al. 2021). Initial examinations revealed that the mucilage was of organic
origin. Mucilage spread rapidly to cover most of the Sea of Marmara, and was especially concentrated in coastal areas to attract
people's attention (Yiicel et.al. 2021). When we look at the study area, it is seen that industry, tourism and agricultural activities and
population are dense. There is no large-scale river flowing into the region. The absence of rivers reduces the sea's ability to clean
itself. These factors leave the Marmara Sea vulnerable to pollution. No large-scale formation was observed after the mucilage seen in
2021, but a small amount of mucilage formation occurred in the spring of 2023.

2. Material and Method

2.1. Study Area Geology

Although the symmetrical shape of the arc is interrupted by the shelf advancing towards the sea off the coast of Biiyiik Cekmece,
its width largely depends on the structure of the coast. Off the coast of Tekirdag, it runs completely parallel to the coast and ends at the
entrance of the Ganos Mountains. The shelf is connected to the Marmara depressions with very high slopes and steep, narrow and
deep valley systems. This situation causes sediments to accumulate in remote areas of the shelf, and the depressions are filled with
turbidite currents (Smith et.al. 1995, Aksu et.al. 1999;Kam and Once 2016;Yiimiin 2016).

The Thrace Basin, which covers the inner parts of the Thrace Peninsula, forms an elevated structure in most areas on the northern
coast of the Marmara Sea. The terraces seen here and there along the coast are evidence that this coast is elevated. It is estimated that
before this rise, the Ergene River drained into the Marmara Sea and carried the sediments that filled the Tekirdag depression in this
sea. However, it has been claimed that as a result of the elevation of the southern edge of the basin, this river began to flow into the
Aegean Sea via the Enez River (Okay et.al. 1999).

2.2. Analysis Method

Field and laboratory analyzes were carried out to investigate the current effects of sea saliva in the Marmara Sea. During field
studies, seawater and mucilage samples were taken from ten points in the Marmara Sea between the coasts of Tekirdag and Istanbul
(Figure 1, Table 1). For analysis, around 500 ml of sample was taken from the dirty seawater in the mucilage area. The samples taken
were brought to the laboratory for analysis by paying attention to sample storage methods. In these samples, Na, M, K, Ca, P, Fe, B, P,
Cu, Mn, Zn, As, Bi, Cd, Co, Cr, Mo, Ni, Pb, Sh, Hg, Al elements were analyzed. For heavy metal analyses, 15 g of water samples are
taken and completed up to 50 ml with ultra-purified water. This prepared water sample is filtered with the help of filter papers. The
prepared samples are placed in the measurement unit of the ICP-OES device and readings are made. Physical analyzes were
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performed instantly at sample locations. In these analyses, EcoSence Brand DO200A Model portable oxygen meter, Trans Instruments
brand HP3040 pH, ORP/mV model portable pH and electrical conductivity meter, ZAG INSTRIMENTS brand ATC model portable
salinity meter, Multitermeometer brand (-50 - +150 0C) capacity portable thermometer used (Yiimiin et.al. 2016; Yiimiin et.al. 2019;
Bayrak et.al. 2022).
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Figure 1. Study area map

Table 1. Study area sample locations

Sample No Coordinates
Dogu (X) Kuzey (Y)
MD 001 539485.01 4528494.22

MD 002-A 542625.88 4535579.84
MD 002-B 542597.66 4535539.77
MD 003 543539.46 4536160.51
MD 004 547626.82 4536806.16
MD 005-A 548537.64 4537191.23
MD 005-B 548573.48 4537186.40

MD 006 556881.09 4539234.09
MD 007 570697.37 4538162.60
MD 008 580821.61 4535801.16
MD 009 603957.14 4548027.37
MD 010 614856.94 4545466.72

3. Results and Discussion

The analysis results of water samples taken between Tekirdag and Istanbul are shown in table 3. The analysis results obtained
from the study area were interpreted according to the relevant values in the Water Pollution Control Regulation. In the analyses,
measurements of the elements Cu, Cd, Co, Cr, Mo, Ni, Pb, P, Hg, Fe, As, Mn, Zn, Al, Na, Mg, K, Ca, B, Bi, Sb were carried out. As a
result of the analysis, P, Cu, Mn, Zn, As, Bi, Cd, Co, Cr, Mo, Ni, Pb, Sb, Hg, Al elements were below the measurement limits of the
device. Table 2 gives the measurement limit values of the elements.
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Table 2. Measurement limit values of the elements

LOD <1ppb
Be Ca | Mg | Sr Ba Y Zn | Yb | Er

Lu Co | Al |Dy | Tm | Fe | Eu | Hb
Ag Cd | Mn | Ti \% Sc | Gd | La

LOD: 1-10 ppb
B Si W | Cu | Au | Nb Nd
Rh Pd Ni Pt Zr Pr Ru
Th Cr Ir Ga | Ce | Mo Sm
LOD:10-100 ppb
P Ge | As Se |Rb| In |Sn| Te | Cs |Hf
Ta Re | Os | Hg | Ti | Pb [Bi|Th| U [Sb
Table 3. Heavy metal analysis results of samples
Sample Na Mg K Ca Fe B
ppm ppm | ppm | ppm | ppm | ppm
md-001 6609.01 | 947.84 | 393.25 | 309.71| 0.07 3.39
md-002 6257.54 | 905.90 | 372.43 |1 297.81| 0.07 3.18
md-002- discharge | 119.99 | 18.92 | 30.26 | 40.90 | 0.10 0.12
md-003 6653.74 | 929.83 | 383.97 | 309.39| 0.06 3.23
md-004 6305.83 | 940.50 | 378.71 | 302.50 | 0.06 3.14
md-005 6588.53 | 976.03 | 384.47 |314.94| 0.12 3.21
md-005- discharge | 326.46 | 70.56 | 35.45 | 64.69 | 0.14 0.16
md-006 6568.27 | 955.04 | 382.51 | 314.90| 0.06 3.20
md-007 6436.41 | 943.35 | 377.11 | 305.80 | 0.05 3.23
md-008 6413.57 | 940.28 | 374.38 | 305.57 | 0.05 3.14
md-009 6577.96 | 936.55 | 382.47 | 305.75| 0.05 3.16
md-010 6612.83 | 958.57 | 386.72 | 314.74 | 0.06 3.22
* - - - - 0.10 -
*x 85 mg/l | 14mg/l | 50mg/l | 800 0,7 3,0
mg/l | mg/l mg/I
*k*k - - - - - -
falaloll - - - - 10mg/I| -

*General Quality Criteria of Sea Water (Regulation 1, Table-4)

**Harmful Substances That Are Forbidden To Be Poured Into Inland Waters And Seas And The Acceptable Values Of The Receiving
Environment (Regulation 2, Annex-5)

*** Wastewater Standards For Discharge Of Wastewater To Wastewater Infrastructure Facilities (Regulation 1, Table 22).

**** Discharge Standards of Mixed Industrial Wastewaters to the Receiving Environment (Small and Large Organized Industrial
Zones and Other Industries whose Sector Cannot Be Determined) (Regulation 1, Table 19)
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Figure 2. Locations where samples were taken: Tekirdag coastal shores

Figure 3. Algal species identified in mucilage samples(Chrysaora hysoscella)
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4. Conclusions and Recommendations

All results obtained from the study area: General Quality Criteria of Sea Water (Regulation 1, Table-4), Harmful Substances
Prohibited from Being Discharged into Inland Waters and Production Sites in the Seas and Acceptable Values for the Receiving
Environment (Regulation 2, Annex-5), Mixed Industrial Wastewaters According to the limit values in the aquatic environment of the
elements specified in the Discharge Standards to the Receiving Environment (Small and Large Organized Industrial Zones and Other
Industries for which Sector Determination Cannot Be Made) (Regulation 1, Table 19) and the Wastewater Standards Envisaged for
the Discharge of Wastewater to Wastewater Infrastructure Facilities (Regulation 1, Table 22) has been evaluated.

Concentration of Cu, Cd, Co, Cr, Mo, Ni, Ph, P, Hg, Fe, As, Mn, Zn, Al, Na, Mg, K, Ca, B, Bi, Sb elements in the water samples
taken by ICP-OES values were analyzed. In the study area analysis results, P,Cu,Mn,Zn,As,Bi,Cd,Co,Cr,Mo,Ni,Pb, Sh,Hg, Al values
were found to be 0 ppm. When the instantaneous pH measurement results at the locations are examined, all locations meet the SKKY
sea water general quality criteria. In addition, the analysis results show that the sampled areas generally meet the sea water criteria.
Only the Fe value (0.14 mg/L) in the sample taken from the md-005- discharge point exceeds the limit value in terms of sea water
criteria. When Ca, Mg and K values are examined, it is seen that the limit values are exceeded in all locations. When the dissolved
oxygen values of the Marmara Sea Tekirdag coasts are examined, it is seen that the values in the surface area are suitable for vital
activities. But studies prove that the amount of dissolved oxygen decreases as you go to the bottom (Yiicel et. al. 2021).

There are some factors that support the accumulation of organic matter in the marine environment and the formation of mucilage.
In low ionic strength and high pH conditions in the environment, electrostatic repulsions increase due to the negative poles between
organic substances (Mosley and Hunter, 2003). Conversely, at low pH resulting from high ionic strengths and anoxic conditions,
electrostatic repulsions are minimized and particle aggregation increases. These anoxic conditions may explain the formation of
synthetic mucilages.

When the dissolved oxygen value in the marine environment is low, the pH value also decreases. When dissolved oxygen is high,
pH values also increase. The total ion content of seawater is expressed by electrical conductivity. In seawater, this value (standardized
electrical conductivity at 25°C) varies between 51,750 and 55,500 uS/cm (Ozyurt et al., (2001). Since the electrical conductivity
depends on the ion concentration, it also changes the acidity of the environment. Electrical conductivity can be considered as one of
the preliminary evaluation parameters for the determination of pollution in aquatic environments.
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Oz

Bu caligmada Kandirif peynirinin kontrollii sartlarda (fabrika sartlarinda) yapimi gergeklestirilmistir. Ayrica, yapilan Kandirif peynir
ornekleri farkli ortamlarda kizartilmig ve bu farkli kizartma sartlarinin peynir kalitesine etkisi saptanarak en ideal kizartma metodu tespit
edilmeye ¢aligilmistir. Kizartilmamis ve farkli sekillerde kizartilan Kandirif peyniri 6rneklerinin TAMB sayisi 3,09 log kob/g ile 7,22
log kob/g arasinda, Laktobasil sayist 3,09 log kob/g ile 7,22 log kob/g arasinda, Laktokok sayis1 3,06 log kob/g ile 7,26 log kob/g
arasinda ve maya-kiif sayisi 1,91 log kob/g ile 5,83 log kob/g arasinda degismistir. Kizartilmamis Kandirif peynirinde en yiiksek diizeyde
koliform grubu bakteri sayis1 (4,99 log kob/g) belirlenirken, tiim kizartilan Kandirif peynirlerinde koliform grubu bakteri sayis1 tespit
edilebilir sinirin altinda (<1,00 log kob/g) bulunmustur. Peynir drneklerinin kuru madde oran1 %52,25+1,46 ile %59,77+0,39 arasinda,
yag oran1 % 23,00+0,00 ile % 27,00+0,71 arasinda, kuru madde’de yag oran1 % 44,19+0,30 ile % 49,32+0,75 arasinda, protein orani
%18,95+0,64 ile %22,55+1,04 arasinda, suda ¢oziinen protein oranit %1,41+0,01 ile %1,94+0,26 arasinda, olgunlagsma derecesi
%7,32+0,05 ile %10,24+0,25 arasinda, kiil oram %4,74+0,07 ile %5,91+0,25 arasinda, tuz oran1 %4,32+0,05 ile %5,57+0,13 arasinda
ve kurumadde’de tuz orani %8,27+0,08 ile %10,18+0,15 arasinda degismistir. Kizartilmamis peynir 6rneklerinin kurumadde, yag, kiil
ve tuz orani kizartilmig peynir Orneklerinden daha diisiik bulunurken, protein, tuz ve kurumadde de tuz oranlart daha yiiksek
bulunmustur. Kandirif peyniri 6rneklerinin titrasyon asitligi %1,42+0,25 ile %1,77+0,13 arasinda, pH derecesi 4,71+0,01 ile 4,80+0,01
arasinda ve delme kuvveti de 6,36+0,88 N ile13,77+0,16 N arasinda degismistir. Kizartilmamis drnekler delmeye karsi en yiiksek direnci
gosterirken, tavada kizartilan 6rneklerin delme islemine gosterdigi direng en diisiik diizeyde kalmistir. Kizartilmamig 6rnegin L* renk
degeri (88,57+0,74), kizartilmis 6rneklerinkinden daha diigiik bulunmustur. Panelistler mangalda kizartilan Kandirif peynir 6rneklerini,
1sitict plakada ve tavada kizartilan 6rneklerden daha ¢ok begenmislerdir. Bu durumun mangaldaki yanmis komiiriin peynir {izerind eki
tiitsiileyici etkisinden kaynaklandig: diistiniilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Kandirif peyniri, Fiziksel 6zellik, Kimyasal 6zellik, Duyusal 6zellik, Tekstiir.

The Effect of Different Frying Procees on Quality Characteristics of
Kandirif Cheese Produced Under Controlled Conditions

Abstract

In this study, production of Kandirif cheese was carried out under controlled conditions (factory conditions). The prepared Kandirif
cheese samples were fried in 3 different methods and the effect of these different frying conditions on the cheese quality was determined
and the most ideal frying method was tried to be determined. TAMB number of unfried and fried Kandirif cheese samples ranged from
3.09 log cfu/g to 7.22 log cfu/g, Lactobacillus count ranged from 3.09 log cfu/g to 7.26 log cfu/g, Lactococcus count ranged from 3,06
to 7.26. The number of yeasts and molds varied between 1.91 log cfu/g and 5.83 log cfu/g. While the highest level of coliform bacteria
count (4.99 log cfu/g) was determined in unfried Kandirif cheese, it was found below the detectable limit (<1.00 log cfu/g) in all fried
Kandirif cheese. Dry matter ratio of cheese samples was between 52.25+1.46% and 59.77+0.39%, fat content 23.00+0.00% and
27.00+0.71%, fat content in dry matter 44.19+0.30% and 49.32+0.75%, protein ratio 18.95+0.64% and 22.55+1.04%, water-soluble
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protein ratio 1.41+0.01% and 1.94+0.26%, ripening degree 7.32+0.05% and 10.2440.25%, ash content 4.74+0.07% and 5.91+0.25%,
salt content 4.32+0% and 5.57+0.13%, the salt content in dry matter 8.27+ 0.08% and 10.18+0.15%. While the dry matter, fat, ash and
salt ratios of the unfried cheese samples were lower than that of fried cheese samples, the protein, salt and dry matter salt ratios were
found to be higher. The titration acidity of Kandirif cheese samples were between 1.42+0.25 and 1.77+0.13%, the pH degree were
between 4.71+0.01 and 4.80+0.01 ,and the puncture force were 6.36+ 0.88 N and 13.77+0.16 N. While non-fried samples showed the
highest resistance to puncture, pan-fried samples showed the lowest resistance to puncture. The L* color value of the unfried sample
(88.57+0.74) was lower than that of the fried samples. Panelists liked the Kandirif cheese samples fried on the barbecue more than the
samples fried on the hot plate and on the pan. This is thought to be due to the smoking effect on the cheese of the burnt coal at the
barbecue.

Keywords: Kandirif cheese, Physical property, Chemical property, Sensory property, Texture.

1. Giris

Peynir, genel olarak, siitiin pihtilastirilmasi, pihtidan peyniraltt suyunun ayrilmas: ve daha sonra pihtinin islenmesiyle elde
edilmektedir. Peynir diinyada fazla tiiketilen ve yiiksek diizeyde ticareti yapilan bir gidadir. Tiirkiye’de peynir ¢esitliligi fazla olup
iilkemizde 150'den fazla peynir ¢esidinin oldugu diistiniilmektedir. Bu peynirlerin biiyiik kismi yerel ihtiyaci karsilayacak diizeyde iken,
bazi peynir gesitleri iilke ¢apinda yayginlagmistir (Kamber ve Terzi, 2008). Ulusal Siit Konseyi raporuna gore 2019 yilinda iilkemiz
genelinde toplam 22.960.379 ton ¢ig siit ve 756.646 ton peynir iiretilmistir (Anonim, 2021).

Erzurum ili Olur ilgesi kirsal alanlarda yoresel olarak tiretilen bir peynir ¢esidi olan Kandirif peynirinde standart bir iiretim teknigi
bulunmamaktadir. Geleneksel olarak iiretilen bu peynir ¢esidinde, siitiin asitlendirilmesi, mayalama, piht1 eldesi ve tuzlama gibi klasik
tiretim asamalarindaki sartlar iireticiler arasinda farklilik arz etmektedir. Bu peynirin yapiminda kontrollii sartlarda standart bir iiretim
teknigi uygulanmadig i¢in farkli iireticilerin elde ettigi Kandirif peynirinin fizikokimyasal 6zellikleri de farklilik gosterebilmektedir.
Uretim teknigi bakimindan, Kandirif peyniri Erzurum Civil, Kagar, Mengen ve Hellim peynirine benzerlik géstermektedir. Civil peynir
eksitilmis yagsiz siitten yapilirken, Kandrif peyniri eksitilmis yaglh siitten yapilmaktadir. Bilhassa Kuzey Kibris Tiirk Cumhuriyetinde
tiretilen Hellim (Helloumi) peynirinin yapiminda ise iiretilen peynir kaliplart 80°C’nin ilizerindeki sicak peynir alt1 suyu i¢inde 10 dakika
haglandiktan sonra, piyasaya arz edilmekte, tiiketici tarafindan tavada yagsiz kizartma yapilarak tiiketime arzedilmektedir. Kasar ve
Hellim peynirleri gibi Kandirif peynirinde de pihtiya haslama islemi uygulanmaktadir. Kandirif peynirinin yapiminda ise Hellim
peynirine uygulanan hem piht1 haslama ve hem de peynir kizartma islemi uygulanmaktadir. Hellim peynirinde piht1 haslama islemi
80°C’de, Kandirif peynirinde 56-60°C’de 5-10 dakika arasinda yapilmaktadir. Bununla birlikte, tilketim asamasinda Hellim peyniri
tavada kizartilirken, Kandirif peyniri ise genellikle tavada ve odun atesinde kizartilmakta ve bu asamada tiitsiileme islemi de
gerceklestirilmektedir. Uretim teknigindeki bu farkliliklar Kandirif peyniri gibi farkl bir peynir ¢esidi ortaya ¢ikarmaktadir. Bu nedenle
Kandirif peynirinin yapilist Civil peynire, kizartildiktan sonra tiiketimi ise Hellim ve Mengen peynirine benzediginden dolay1 analiz
sonuglar1 Hellim, Mengen ve Civil peyniri ile karsilastirilacaktir.

Tiirk standartlarinda (TS12513) (Anonim, 2018) taze Hellim peynirinde kuru maddede yag orani en az %43, olgun peynirde %40,
su orani taze peynirde en fazla %46 olgun peynirde %37, pH degeri en fazla 6,6, kuru maddede tuz orani ise taze peynirde %3-5 ve
olgun peynirde %6-10 arasinda olmasi istenmektedir. TS 12513 “Hellim Peyniri” (Anonim, 2018) standardina gére Hellim peynirinde
su igeriginin en ¢ok %50, kuru maddede tuz oranmin en ¢ok %12 ve laktik asit cinsinden titrasyon asitliginin ise en ¢ok %3,5 olmasi
istenmistir. Yag igerigi agisindan ise, Hellim peyniri iki tipe ayrilmis ve en az %40 kuru maddede yag i¢eren peynir tam yagli, en az
%30 igeren peynire ise yarim yagli Hellim peyniri olarak siniflandiriimustr.

Erzurum ilinin Olur ilgesi Kekikli kdyiinde aile isletmelerinde Kandirif peynirinin yapilist tarafimizca takip edilmistir. Burada
yapilan incelemeler 15181nda Kandirif peyniri kontrollii sartlarda (fabrika sartlarinda) yapilmis ve laboratuvarda bazi mikrobiyolojik,
fiziksel ve kimyasal analizlere tabi tutulmustur. Ayrica yapilan Kandirif peyniri rnekleri 3 farkli sekilde kizartilmis (tava, 1sitict plaka
ve odun komiiri mangal atesi) ve bu farkli kizartma metotlarinin Kandirif peynirinin fiziksel, kimyasal, tekstiirel ve duyusal
ozelliklerine etkisi arastirilmigtir.

2. Materyal ve Metot
2.1. Materyal

Kandirif peyniri yapiminda kullanilan siit ve kullanilan ticari s1v1 sirden mayas1 Atatiirk Universitesi Pilot Siit Fabrikasindan temin
edilmistir.

2.2. Metot

2.2.1. Kandirif Peynirinin Kontrollii Sartlarda (Fabrika Sartlarinda) Yapilist

Kandirif peyniri yapmak iizere 20 L siit alinarak (asitlik 7,55 SH) igerisine buhar enjekte edilerek sicakligi 20°C’ye gikarilmis ve
1,5 L peyniralt1 suyu(asitlik 35,5 SH) katilarak asitligi once 9,45 SH’ya ¢ikarilmstir. Asitligi artirilan siit igerisine buhar verilerek
sicakligt 30°C’ye ¢ikarilmis ve 500mL daha peyniralti suyu katilarak asitlik 10,30 SH’ya ulagtinlmistir. Siitiin sicakligi 40°C’ye
geldiginde 3 mL s1v1 sirden mayasi ilave edilerek 30 dakika beklenmistir. Daha sonra sicak buhar injeksiyonu ile 1sitma devam edilirken
kanigtinlmgtir. Sicaklik 56°C’ye geldiginde pihti tamamen hamur haline geldigi goriildiigiinden 1stma islemi sona erdirilmis ve pihtt
56°C’lik kendi peynir alt1 suyunda 5 dakika pisirimistir. Disariya ¢ikarilan piht1 dnce esit biiyiikliiklerde pargalara ayrilarak, fazla suyu
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disar1 atmak i¢in gobek baglattirilmistir. Daha sonra elle bastirilarak yaklasik 3 cm kalinlikta ve yaklasik 18 c¢cm ¢apinda inceltilmistir.
Bu peynirler %2 oraninda kuru tuzlandiktan sonra oda sicakliginda (18 + 2°C) 12 saat muhafaza edilmistir. Daha sonra peynir érnekleri
oda sicakliginda 24 saat dinlendirilerek peynir drneklerinden sizan suyun disariya alinmasi saglanmistir. Bu peynir 6rnekleri steril
ambalajlara konularak buzdolabi sartlarinda (4+1°C) muhafaza edilmistir (Ozdemir vd., 2022). Hazirlanan peynir &rnekleri; K:
Kizartilmamis Kandirif peyniri M: Mangalda kizartilmig Kandirif peyniri, H: Isitic1 Plakada kizartilmis Kandirif peyniri, T: Tavada
kizartilmis Kandirif peyniri seklinde kodlanmistir.

2.2.2. Kandirif peynirinin kizartilmasi

Tavada kizartma

Tavaya konulan Kandirif peynir drnekleri kisik tlip atesinin {izerinde her 2 tarafi 3’er dakika olmak {izere toplam 6 dakika
kizartilmistir. Kizartma baslamadan 6nce tava 2 dakika isitilmigtir (Sekil 1). Bu siireler 6n denemelerle tespit edilmistir.

Sekil 1. Tavada kizartilan Kandirif peynir rnekleri (Figure 1. Kandirif cheese samples fried on a pan)
Isinci plakada kizartma

Isitic1 plakamn sicakhign 105°C’ye getirilmistir. Daha sonra Kandirif peyniri drneklerinin her iki yiizii 3’er dakika olmak iizere
toplam 6 dakika kizartilmistir (Sekil 2). Bu siire ve sicaklik dereceleri 6n denemelerle belirlenmistir.

Sekil 2. Isitict plakada kizartilan Kandirif peynir drnekleri (Figure 2. Kandirif cheese samples fried on a hot plate)
Mangal atesinde kizartma

Once odun kémiirii kor haline getirilmistir. Daha sonra mangalin delikli tablasi mangaldan 15 cm yiikseklikte peynir érneklerinin
her 2 yiizii 3’er dakika olmak {izere kizartilmistir. Bu siireler ve yiikseklik 6n denemelerle tespit edilmistir.

2.2.3. Siit ve Peyniralti Suyu (PAS) Orneklerinde Yapilan Analizler

Siit ve PAS 6rneklerinin pH degerleri pH metre ile 20+1 °C’de tespit edilmistir (Oner ve Aloglu, 2018). Siit ve PAS 6rneklerinde
titrasyon asitligi %laktik asit olarak belirlenmistir (Kurt vd., 2012). Kuru madde tayininde kaplara siit ve PAS ornekleri tartilmis ve
100+5°C’deki etiivde 3 saat siireyle kurutulmustur (Kurt vd., 2012). Orneklerin yag oram1 Kurt vd (2012) tarafindan belirtildigi gibi
Gerber metoduyla yapilmigtir. Kiil tayininde porselen krozeler dncelikle 105°C sicakliktaki etiivde 1 saat bekletilmis, ardindan hassas
terazide tartilarak daralar1 almmustir. Orneklerinden yaklasik 5 g tartilmis, 105°C sicakliktaki etiivde kurumaya birakilmustir. Bu siire
sonunda 550°C sicakliktaki kiil firinia konulmustur. Ornekler yakma isleminden sonra sonuglar tartilarak elde edilmistir (Kurt vd.,
2012).

2.2.4. Kandirif Peyniri Orneklerinde Yapilan Analizler
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2.2.4.1. Peynir érneklerinde mikrobiyolojik analizler
Numunelerin hazirlanmasi

10 g peynir 6rnegi Stomacher torbalarina steril kosullarda tartilarak {izerine 90 mL steril serum fizyolojik (%0,85 NaCl) ilave
edilmigtir. Daha sonra 6rnekler Stomacher'da homojen hale getirilmistir. Bdylece 10’lik diliisyonlar hazirlanmistir. Daha sonra diger
diliisyonlar hazirlanmistir (Harrigan, 1998).

Toplam aerobik mezofil bakteri (TAMB) sayimi

Toplam aerobik mezofilik bakteri sayimi i¢in Plate Count Agar (PCA) kullanilmistir. Uygun diliisyonlardan yayma yontemiyle
ekimi yapilan petriler 30+1°C'de 48 saat inkiibe edilmistir. inkiibasyon sonunda olusan koloniler sayilmistir (Messer vd., 1985).

MRS agarda iireyen laktik asit bakteri (laktobasil) sayimi

LAB sayimi igin pH'1 5,7 ye ayarlanmis MRS agar kullanilmistir Uygun diliisyonlardan yayma yontemiyle ekimi yapilan petriler
30+1°C'de 48 saat anaerobik sartlarda inkiibe edilmistir. Inkiibasyon sonunda olusan koloniler sayilmistir (Speck, 1976).

M-17 agarda iireyen laktik asit bakteri (laktokok) sayimi

Laktokok sayimi i¢in M17 agar kullanilmistir Uygun diliisyonlardan yayma yontemiyle ekimi yapilan petriler 30+1°C'de 48 saat
anaerobik sartlarda inkiibe edilmistir. Inkiibasyon sonunda olusan koloniler say1lmis ve hesaplanmistir (Cabezas vd., 2007).

Koliform grubu bakteri sayinu

Uygun diliisyonlarindan Violet Red Bile Agara 107! ve 102’ lik diliisyonlardan dékme plak yontemiyle ekim yapilmistir (Speck,
1976). Petri kutular1 35+1°C'de inkiibasyondan sonra, etrafinda pembe bir hale olan kirmizi renkli koloniler sayilmistir.

Maya ve kiif sayimi

Peynir drneklerinde maya ve kiif sayimi i¢in PDA (Potato Dextrose Agar) agar kullanilarak yayma plak yontemine gore ekim
yapilmistir. Ekim yapilan petriler 25°C’de 5 giin inkiibe edildikten sonra maya ve kiif kolonileri sayilmistir (Speck, 1976).

2.2.4.2. Peynir orneklerinde yapilan fiziksel, kimyasal ve tekstiirel analizler

pH degeri birlesik elektrotlu pH-metre kullanilarak belirlenmistir (Hannon vd., 2003). Titrasyon asitligi % laktik asit cinsinden
tespit edilmistir (Metin, 2013). Kuru madde analizinde, dnceden temizlenmis, kurutulmus ve darast alinmis kuru madde kaplarina hassas
bir sekilde yaklasik olarak 5’er gram ornek tartilmig ve 100+5°C’deki etlivde 3 saat siireyle kurutulduktan sonra tartim yapilmistir.
Ornekler sabit agirhiga gelinceye kadar kurutma islemine devam edilmistir. Kurutmadan dnceki agirlik ve kurutmadan sonraki agirlik
farkindan % kuru madde miktart hesaplanmigtir (Kurt vd., 2012). Kandirif peyniri 6rneklerindeki yag orant Gerber metoduyla Van
Qulik biitirometresi kullanilarak belirlenmistir (Kurt vd., 2012). Orneklerin kiil miktarlarini belirlemek i¢in; 550°C°de sabit tartima
getirilip daras1 alinmis olan porselen krozelere 0,001 g duyarlikta 1-2 g numune tartilmistir. Kuruyan drnekler daha sonra 550°C” de
siyah rezidii kalmayana kadar yakma islemine tabi tutulmustur. islem sonunda krozeler desikatdrde sogutularak tartilmis ve % kiil oran
belirlenmistir (Kurt vd., 2012). Tuz analizi Mohr yontemine goére yapilmigtir (Kurt vd., 2012). Protein tayini Kjeldahl yontemi ile
yapilmistir. Belirlenen azot miktar1 6.38 faktorii ile carpilarak peynir 6rneklerinde % protein miktari tespit edilmistir (Kurt vd., 2012).
Suda ¢6ziinen protein oran1 5 g Kandirif peyniri 6rneginin sicak suda ezilip ¢ikan siiziintiiniin protein tayinine tabi tutulmasiyla tespit
edilmistir. Suda ¢dzilinen proteinin toplam proteine oranindan olgunlagsma derecesi hesaplanmistir (Kurt vd., 2012).

Peynir 6rneklerinde renk yogunluklar1 L*, a* ve b* degeri olarak kolorimetre cihazi (CR-200 Minolta Colorimeter, Osaka, Japan)
kullanilarak tespit edilmistir. Orneklerin L* (parlaklik), a* (yesillik/kirmiz renk) ve b* degeri mavi-sar1 rengi gdstermektedir (Voss,
1992).

Peynir 6rneklerinde delme testi, tekstiir analiz cihazi (Stable Micro System, TAXT.plus) ile oda sicakliginda yiiriitiilmiis ve elde
edilen grafikten 6rneklerin delme kuvveti (N) degerleri hesaplanmistir (Gutiérrez-Méndez vd., 2011).

Peynir 6rnekleri 7 kisilik panelist tarafindan duyusal analizlere tabi tutulmustur (Bodyfelt vd.,1988).

3. Arastirma Sonuclar1 ve Tartisma

3.1. Hammadde Analiz Sonuclari

Arastirmada hammadde olarak kullanilan siit ve peyniralti suyu (PAS) 6rneklerinin bazi fiziksel ve kimyasal analiz 6zellikleri
Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. Siit ve peyniralti suyu (PAS) orneklerinin bazi fiziksel ve kimyasal analiz sonuglart (Table 1. Some physical and chemical
analysis results of milk and whey (PAS) samples)

Ornekler Kurumadde (%) Yag (%) Protein (%) %ﬁ%ﬁ L Kiil (%) pH  Titrasyon Asitligi (SH)
Siit 12,80 3,70 3,20 1,0281 0,75 6,76 7,55
PAS 6,95 0,75 0,90 - 0,55 4,90 35,50
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3.2. Peynir Orneklerinin Mikrobiyolojik Ozellikleri

Peynir orneklerinin mikrobiyolojik 6zelliklerine ait ortalama degerler ve Duncan c¢oklu karsilagtirma test sonuclar1 Tablo 2°de
verilmistir.

Tablo 2. Peynir 6rneklerinin mikrobiyolojik ozelliklerine ait ortalama degerler ve Duncan ¢oklu karsilastirma test sonuglar: (Table 2.
Mean values of microbiological properties of cheese samples and Duncan multiple comparison test results)*

Ornekler TAMB Laktobasil (wrs) Laktokok (m17) Maya-Kiif Koliform
(log kob/g) (log kob/g) (log kob/g) (log kob/g) (log kob/g)
K 7,22+0,06? 7,98+0,072 7,26+0,30? 5,83+0,66* 4,99+0,132

M 4,33+0,04° 3,76+0,01¢ 4,66+0,49° 4,61+0,01° <1,00°

H 3,09+0,01° 4,10+0,14° 3,06+0,08° 1,91+0,014 <1,00°

T 4,15+0,21° 1,85+0,01¢ 4,01£0,01° 3,80+0,01° <1,00°

K: Kizartilmamis kontrol peynir, M: Mangalda kizartilmus peynir, H: Isitici plakada kizartilmis peynir,
T: Tavada kizartilmig peynir. TAMB: Toplam Aerobik Mezofilik Bakteri Sayisi.
*: Farkli harfler ortalamalarinn istatistiki olarak birbirinden farkli oldugunu gdstermektedir.

3.2.1. Total Aerobik Mezofilik Bakteri Sayisi (TAMB)

Kizartilmamis ve farkli sekillerde kizartilan Kandirif peyniri 6rneklerinin TAMB sayisi 3,09 log kob/g ile 7,22 log kob/g arasinda
degismistir. Duncan test sonucunda (Tablo 2) kizartilmamig Kandirif peynirinde en yiiksek diizeyde TAMB sayis1 belirlenirken, plakada
kizartilan Kandirif peynirinde en diisiik diizeyde TAMB sayisi bulunmustur. Peynire uygulanan kizartma isleminin peynirin TAMB
sayisin1 6onemli diizeyde (p<0,05) azalttig1 belirlenmistir. Sar1 vd. (2018) yaptiklari aragtirmada, Mengen peyniri drneklerinin TAMB
sayisint 8,15+1,14 log kob/g olarak belirlemislerdir. Sengiil vd. (2010), ¢ig siit Kasar peyniri ve pastorize siit Kasar peynirinin ortalama
TAMB sayisint 7,70 log kob/g ve 8,20 log kob/g arasinda bulmuslardir. Bu bulgu, kizartilmanus Kandirif peyniri 6rnekleri ile paraleldir.
Gokee vd. (2022) yaptiklar1 ¢aligmada, pihtist haglanan bir peynir olan Adiyaman peynir 6rneklerinde TAMB sayisin1 7,30 log kob/g
ile 9,38 log kob/g arasinda bu arastirma bulgularindan daha yiiksek olarak belirlemislerdir.

3.2.2. Laktobasil Saysi

Kizartilmamis ve farkli sekillerde kizartilan Kandirif peyniri 6rneklerinin Laktobasil sayisi 3,09 log kob/g ile 7,22 log kob/g
arasinda degismistir. Varyans analizi sonucunda peynirin kizartma gekilleri arasindaki farklilik dnemli (p<0,05) bulunmustur. Duncan
coklu kargilagtirma test sonucunda (Tablo 2) kizartilmamis Kandirif peynirinde en yiiksek diizeyde Laktobasil sayisi belirlenirken,
tavada kizartilan Kandirif peynirinde en diisiik sayida Laktobasil bulunmustur (Tablo 2). Peynire uygulanan kizartma isleminin peynirin
Laktobasil sayisin1 6nemli diizeyde (p<0,05) azalttig1 belirlenmistir. Sengiil vd. (2010), ¢ig ve pastorize siitlerden iiretilen Kasar
peynirinin 90 giinliik olgunlasma siiresi boyunca bazi mikrobiyolojik 6zelliklerini arastirmiglardir. Aragtirmacilar, ¢ig siit Kasar peyniri
ve pastorize siit Kasar peynirinin ortalama Laktobasil sayisin1 7,36-7,47 log kob/g arasinda bulmuslardir. Bu bulgu, kizartilmamis
Kandirif peyniri drneklerinin Laktobasil sayisiyla paralellik arzetmektedir. Sart vd. (2018) yaptiklar: arastirmada, Mengen peyniri
orneklerinin ortalama laktik asit bakteri sayisini kizartilmamis orneklere paralel olarak ortalama 7,19+1,42 log kob/g olarak
belirlemislerdir.

3.2.3. Laktokok Say:si

Kandirif peyniri 6rneklerinin Laktokok sayist 3,06 log kob/g ile 7,26 log kob/g arasinda degismistir. Varyans analizi sonucunda
peynirin kizartma sekilleri arasindaki farklilik p<0,05 diizeyinde énemli bulunmustur. Duncan ¢oklu karsilastirma test sonucunda
kizartilmamig Kandirif peynirinde en yiiksek diizeyde Laktokok sayisi belirlenirken, 1sitict plakada kizartilan Kandirif peynirinde en
diisiik sayida Laktokok bulunmustur (Tablo2). Peynire uygulanan kizartilarak pisirme igleminin peynirin Laktokok sayisini dnemli
diizeyde (p<0,05) azalttig1 belirlenmistir. Sengiil vd. (2010), ¢ig siit Kasar peyniri ve pastorize siit Kasar peynirinin ortalama Laktokok
sayisint sirastyla 6,61 log kob/g ve 7,36 log kob/g arasinda bulmuslardir. Bu bulgu kizartilmanus Kandirif peyniri Laktokok sayist ile
paralellik arzetmektedir. Gokge vd. (2022) yaptiklar: calismada, pihtisi haglanan bir peynir olan Adiyaman peynir 6rneklerinde Laktokok
sayisint 7,08 log kob/g ve 9,38 log kob/g arasinda belirlenmistir. Adiyaman peynir 6rneklerinin en diisiik Laktokok sayis1 bu aragtirmada
yapilan kizartilmamis Kandirif peyniri drneklerinin Laktokok sayist ile paralellik arzetmektedir.

3.2.4. Maya ve Kiif Sayist

Bilhassa peynir 6rneklerinde bulunan kiifler hava vasitasiyla peynire kontamine olmaktadir. Yapilan varyans analizi sonucunda
peynirin kizartma sekilleri arasindaki farklilik nemli (p<<0,05) bulunmustur. Duncan ¢oklu karsilastirma test sonucunda kizartilmamis
Kandirif peynirinde en yiiksek diizeyde maya ve kiif sayisi belirlenirken, 1sitict plakada kizartilan Kandirif peynirinde en diisiik sayida
bulunmustur (Tablo 2). Peynire uygulanan kizartilarak pisirme isleminin peynirin maya ve kiif sayisin1 dnemli diizeyde (p<0,05)
azalttig1 belirlenmistir. Gokge vd. (2022) yaptiklari ¢alismada, pihtis1 haglanan bir peynir olan Adiyaman peynir 6rneklerinde maya ve
kiif sayisin1 6,30 log kob/g ile 8,18 log kob/g arasinda belirlemisler ve bu sonuglar bu arastirma bulgularindan daha yiiksek olarak tespit
edilmistir. Sar1 vd. (2018) yaptiklar1 aragtirmada, Mengen peyniri drneklerinin ortalama maya-kiif sayisini 4,97+1,15 log kob/g olarak
bulmus ve bu bulgu bu arastirmada kizartilmamis Kandirif peynirinde tespit edilen sayidan daha diigiiktiir. Giin ve Simsek (2011)
Tiirkiye’de tiretilen Hellim peynir 6rneklerinin maya kiif sayis1 <2,00 log kob/g ile 5,02 log kob/g arasinda bulmuslardir. Giin ve Simsek
(2011)’in Hellim peyniri orneklerinde tespit ettikleri en yiiksek maya ve kiif sayilar1 bu arastirmada kizartilmamis Kandirif peynirir
orneklerinde tespit edilen sayidan daha diistikttir.
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3.2.5. Koliform Grubu Bakteri Sayist

Kandirif peyniri 6rneklerinin en diisiik koliform sayis1 (<1,00 log kob/g) kizartilan Kandirif peyniri 6rneklerinde ve en yiiksek
deger ise (4,99 log kob/g) kizartilmamus 6rneklerde tespit edilmistir. Duncan ¢oklu karsilastirma test sonucunda kizartilmamis Kandirif
peynirinde en yiiksek diizeyde koliform grubu bakteri sayisi belirlenirken, tiim kizartilan Kandirif peynirinde en diisiik sayida
bulunmustur (Tablo 2). Kandirif peynirinin farkli metotlarla kizartilmas: sirasinda Kandirif peynirinde koliform grubu bakteri sayisinin
<1,00 log kob/g’a diistiigii ve saglik agisindan giivenilir oldugu sonucuna varilmistir.

Giin ve Simsek (2011) Tiirkiye’de iiretilen Hellim peynir 6rneklerinin koliform grubu bakteri sayisin1 <1,00 log kob/g ile 4,78 log
kob/g arasinda bulmuglardir. Bu arastirmada elde edilen en yiiksek koliform sayisi (4,78 log kob/g) bu arastirmada kizartilmamis
Kandirif peynir 6rneklerinde tespit edilen sayi ile paralellik arzetmektedir. Atasever vd. (1999) yaptiklart Hellim peyniri 6rneklerinde
muhafazanin 1. giiniinde koliform grubu bakteri sayisini 4,25 log kob/g ile 4,35 log kob/g arasinda bulmuslardir. Atasever vd. (1999)’nin
bulgulari bu arastirmada kizartilmamis Kandirif peynir 6rneklerinde tespit edilen sayi ile benzerlik géstermektedir. Bagkaya vd. (2006)
yaptiklar1 ¢alismada, Erzurum ydresinden temin edilen 50 adet civil peynir 6rnegini mikrobiyolojik kalitenin belirlenmesi amaciyla
incelemislerdir. Aragtirma sonuglarina gore civil peyniri numunelerinde belirlenen koliform gurubu bakteri sayist ortalama 3,05x10*
kob/g olarak belirlenmistir. Civil peynirle hemen hemen ayni sartlarda yapilan kizartilmamis Kandirif peyniri 6rneklerindeki koliform
grubu bakteri sayis1 bu aragtirma bulgulari ile paralellik arzetmektedir.

3.3. Peynir Orneklerinin Fizikokimyasal Ozellikleri
Peynir 6rneklerinin fizikokimyasal 6zelliklerine ait Duncan test sonuglart da Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 3. Peynir orneklerinin bazi fizikokimyasal 6zelliklerine ait ortalama degerler ve Duncan ¢oklu karsilastirma test sonuglar: (Table
3. Mean values of some physicochemical properties of cheese samples and Duncan multiple comparison test results)*

Ornekler Kurumadde (%) Yag (%) Protein (%) SCP (%)
K 52,25+1,46° 23,00+0,00° 22,55+1,04° 1,650,082
M 59,77+0,39* 26,75+0,35° 20,28+1,10° 1,41+0,01°
H 54,75+0,10° 27,00+0,71* 18,95+0,64° 1,9440,26*
T 54,73+0,89° 26,50+0,71* 19,82+0,17° 1,82+0,06%

K: Kizartilmamis kontrol peynir, M: Mangalda kizartilmis peynir, H: Isitic1 plakada kizartilmis peynir,
T: Tavada kizartilmis peynir. *: Farkli harfler ortalamalarinn istatistiki olarak birbirinden farkli
oldugunu gostermektedir.

3.3.1. Peynir Orneklerinin Kurumadde Analiz Sonuclart

Kandirif peynir dérneklerinin kurumadde oranlari arasindaki farklilik p<0,05 diizeyinde 6nemli bulunmustur. Yapilan Duncan ¢oklu
kargilagtirma test sonucundan kizartilmanmis Kandirif peyniri 6rneginin kuru madde orani kizartilms orneklerden daha diigiik
bulunmustur (Tablo 3). Bu durum peynir 6rneginin mangalda kizartilmasi esnasinda daha fazla su kaybina maruz kaldigin1 géstermistir.
Ozdemir vd. (2022) yaptiklar: arastirmada, Erzurum ili Olur ilgesinin Kekikli koyiinden 20 adet Kandirif peynir 6rnegi almis ve peynir
orneklerinin ortalama kuru madde oran1 %72,22 olarak belirlemislerdir. Ozdemir vd. (2022)’nin bulgulari bu arastirma bulgularindan
oldukga yiiksektir. Sart vd. (2018) Mengen peyniri 6rneklerinin kuru madde oranini ortalama %514,+5,34 olarak belirlemislerdir. Bu
bulgu bu aragtirmada belirlenen kizartilmamis Kandirif peyniri 6rnekleri ile paralellik gostermektedir. Giin ve Simsek (2011)’in Hellim
peyniri Orneklerinde belirledikleri ortalama kurumadde orani (%53,27) bu arastirmada kizartilmamigs Kandirif peyniri 6rnekleri
(%52,25) ile paralellik gostermektedir. incili vd. (2019) Elazi1g ilinde satilan 30 Hellim peyniri 6rneklerinde ortalama olarak kuru madde
oranini ortalama %48,77 olarak bulmuslardir. Bu bulgu bu arastirma sonuglarindan daha diigiiktiir. TS 12513 “Hellim Peyniri” (Anonim,
2018) standardina gore Hellim peynirinde su igeriginin en ¢ok %50 olmasi hiikmii yer almaktadir. Kandirif peyniri 6rnekleri bu
standarda uygunluk gostermektedir.

3.3.2. Peynir Orneklerinin Yag Analiz Sonuclart

Kandirif peynir 6rneklerinin yag oranlar arasindaki farklilik p<0,05 diizeyinde 6nemli bulunmustur. Yapilan Duncan ¢oklu
karsilastirma test sonucundan (Tablo 3) kizartilmig Kandirif peynir 6rneklerinin yag orani kizartilmamig 6rneklerden 6nemli diizeyde
daha yiiksek bulunmustur. Ozdemir vd. (2022) topladiklar1 Kandirif peynir 6rneklerinin ortalama yag orami %31,24 olarak
belirlemiglerdir. Ozdemir vd. (2022)’nin bulgular1 bu arastirma bulgularindan oldukga yiiksektir. Sar1 vd. (2018) Mengen peyniri
orneklerinin yag oranini ortalama %19,05+4,99 olarak belirlemislerdir. Bu bulgu, bu arastirmada kizartilmamis Kandirif peyniri
orneklerinden daha diisiiktiir. Atasever vd. (1999) yaptiklar1 Hellim peyniri 6rneklerinde muhafazanin 1. giintiinde yag oranini %26,17
ile %26,39 arasinda bulmuslardir. Bu bulgu, kizartilmamis Kandirif peyniri 6rneklerinden daha yiiksekken, kizartilmis 6rneklerle
benzerlik gostermektedir. Peynirin yag orani kullanilan siitin yag orami ve peynir {iretim teknigine bagli olarak degisiklik
gostermektedir.

3.3.3. Peynir Orneklerinin Kurumadde’de Yag Orani Analiz Sonuclart

Kandirif peynir orneklerinin % kurumadde’de yag oranlar arasindaki farklilik p<0,05 diizeyinde 6nemli bulunmustur. Yapilan
Duncan ¢oklu karsilagtirma test sonucundan (Tablo 3) 1sitic plaka ve tavada kizartilmis Kandirif peynir 6rneklerinin KM ’de yag orani
kizartilmamis ve mangalda kizartilan 6rneklerden énemli diizeyde yiiksek bulunmustur. Ozdemir vd. (2022) topladiklar1 Kandirif peynir
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orneklerinin ortalama KM’de yag oram %42,15 olarak belirlemislerdir. Ozdemir vd. (2022)’nin bulgulari bu arastirma bulgularindan
daha distiktiir. Gokge vd. (2022) yaptiklari ¢alismada, pihtist haglanan bir peynir olan Adiyaman peynir 6rneklerinde KM’de yag oranini
%25,02-41,90 araliginda belirlemislerdir. Bu bulgu, bu ¢alismada Kandirif peynir drneklerinde belirlenen KM’de yag oranlarindan daha
diistiktiir.

3.3.4. Peynir Orneklerinin Protein Analiz Sonuclart

Kandirif peynir drneklerinin protein oranlart arasindaki farklilik p<0,05 diizeyinde 6nemli bulunmustur. Yapilan Duncan ¢oklu
karsilastirma test sonucunda (Tablo 3) kizartilmamis Kandirif peyniri 6rneklerinin protein orani kizartilms 6rneklerden 6nemli diizeyde
daha yiiksek bulunmustur. Ozdemir vd. (2022) yaptiklar1 aragtirmada, Erzurum ili Olur ilgesinin Kekikli kdyiinden 20 adet Kandirif
peynir 6rnegi almis ve ortalama protein oranint %35,14 olarak belirlemistir. Sigramaz vd. (2017) tiitsiilenmis Cerkez peynir 6rneklerinde
protein miktar1 nem kaybiyla orantili olarak arttigindan tiitsiilenmis peynirlerin toplam azot igerigi tiitsiilenmemis peynirlere gére daha
yiiksek bulunmustur. Bu bulgu bu aragtirma sonuglari ile paralellik arzetmemektedir. Peynir drneklerinin tamami vakumlu polietilen
ambalajlarda saklandig1 i¢in depolama sirasinda DM, yag ve toplam nitrojen igeriklerinde dnemli bir degisiklik gézlenme Ozdemir vd.
(2022)’nin bulgular1 bu arastirma bulgularindan oldukga yiiksektir. Sar1 vd. (2018) yaptiklari aragtirmada, Mengen peyniri rneklerinin
protein oranini %24+3,29 olarak belirlemislerdir. Bu bulgu bu arastirma sonuglarindan daha yiiksektir. Giin ve Simsek (2011) Hellim
peyniri 6rneklerinin ortalama protein oranin1 %19,20 olarak bulmuslardir. Bu bulgu arastirma sonuglarimizla paralellik arzetmektedir.
Incili vd. (2019) yaptiklar1 ¢alismada, Elazig ilinde satilan 30 Hellim peyniri érneklerinde ortalama olarak protein oranmni %30,33
olarak, bu arastirma sonuclarindan daha yiiksek bulmuslardir.

3.3.5. Peynir Orneklerinin Suda Céziinen Protein (SCP) Analiz Sonuclart

Kandirif peynir 6rneklerinin SCP oranlar1 arasindaki farklilik p<0,05 diizeyinde 6nemli bulunmustur. Yapilan Duncan ¢oklu
karsilagtirma test sonucunda (Tablo 3) mangalda kizartilan Kandirif peyniri 6rneklerinin SCP oran1 diger 6rneklerden 6nemli diizeyde
daha yiiksek bulunmustur. Ozdemir vd. (2022) yaptiklar1 arastirmada, Erzurum ili Olur ilgesinin Kekikli kéyiinden 20 adet Kandirif
peynir drnegi almis ve ortalama SCP oranim %3,83 olarak belirlemistir. Ozdemir vd. (2022)’ nin bulgulari, bu arastirma bulgularindan
oldukea yiiksektir. Bu durum Ozdemir vd. (2022) tarafindan toplanan Kandirif peyniri érneklerinin daha uzun siire muhafaza edilmis
olmasindan kaynaklanabilir. Giin ve Simsek (2011) Hellim peyniri 6rneklerinde suda ¢oziinen azot oranini %0,14 olarak bulmuslardir.
Bu bulgu aragtirma sonuglarimizdan daha diistiktiir.

Tablo 3 (devam/ continued). Peynir 6rneklerinin bazi fizikokimyasal ozelliklerine ait ortalama degerler ve Duncan ¢oklu karsilagtirma
test sonucglari (Table 3. Mean values of some physicochemical properties of cheese samples and Duncan multiple comparison test
results)*

Ornekler Kiil (%) Tuz (%) KM’de yag (%) KM’de tuz (%) Olgunlasma derecesi (%)
K 4,7440,07¢ 4,3240,05°¢ 44,19+0,30° 8,27+0,08¢ 7,32+0,05°
M 5,43+0,13" 5,32+0,08° 44,75+0,65° 8,90+0,10° 6,95+0,03"
H 5,55+0,08" 4,9540,29° 49,32+0,75° 9,04+0,16° 10,244+0,25°
T 5,91+0,25° 5,57+0,13% 48,42+0,43° 10,18+0,15° 9,18+0,18*

K: Kizartilmamis kontrol peynir, M: Mangalda kizartilmig peynir, H: Isitici plakada kizartilmis peynir, T: Tavada kizartilmis peynir.
*: Farkli harfler ortalamalarinn istatistiki olarak birbirinden farkli oldugunu gostermektedir.

3.3.6. Olgunlasma Derecesi

Kandirif peynir drneklerinin olgunlasma dereceleri arasindaki farklilik p<0,05 diizeyinde 6nemli bulunmustur. Yapilan Duncan
¢oklu karsilastirma test sonucunda (Tablo 3) isitic1 plakada ve tavada kizartilan Kandirif peyniri 6rneklerinin olgunlagma derecesi
kizartilmamis ve mangalda kizartilan érneklerden 6nemli diizeyde daha yiiksek bulunmustur. Ozdemir vd. (2022)’nin bulgular1 bu
arastirmada kizartilmamig 6rneklerdeki bulgulardan daha yiiksektir. Sar1 vd. (2018) yaptiklari arastirmada, Mengen peyniri 6rneklerinin
olgunlasma indeksini %2,94+1,25 olarak belirlemislerdir. Bu bulgu, bu aragtirma sonuglarindan oldukga diisiik bulunmustur. Giin ve
Simsek (2011) Hellim peyniri orneklerinin ortalama olgunlagsma derecesini % 4,63 olarak bulmuslardir. Bu bulgu, bu arastirma
sonuglarindan oldukga diisiiktiir.

3.3.7. Peynir Orneklerinin Kiil Analiz Sonuglart

Kandirif peynir 6rneklerinde kiil oran1 %4,74 ile %5,91 arasinda degismis ve kiil oranlar1 arasindaki farklilik p<0,05 diizeyinde
onemli bulunmustur. Yapilan Duncan ¢oklu karsilastirma test sonucundan (Tablo 3) kizartilmis Kandirif peynir érneklerinin kiil orani
kizartilmamis 6rneklerden 6nemli diizeyde daha yiiksek bulunmustur. Ozdemir vd. (2022) topladiklar1 Kandirif peynir drneklerinin
ortalama kiil oranini %3,43 olarak belirlemislerdir. Ozdemir vd. (2022)’nin bulgular1 bu arastirma bulgularindan oldukga diisiiktiir. Sar1
vd. (2018) Mengen peyniri 6rneklerinin kiil oranini ortalama %3,43 olarak belirlemiglerdir. Bu bulgu, bu arastirmada yapilan Kandirif
peyniri 0rneklerinden daha diistiktiir. Atasever vd. (1999) yaptiklari Hellim peyniri 6rneklerinde muhafazanin 1. giiniinde kiil oranim
%3,84 ile %5,42 arasinda bulmuslardir. Bu bulgu, kizartilmanus Kandirif peyniri 6rnekleri ile benzerlik gostermektedir.

3.3.8. Peynir Orneklerinin Tuz Analiz Sonuclart

Kandirif peynir 6rneklerinde tuz oran1 %4,32 ile %5,57 arasinda degismis ve tuz oranlar1 arasindaki farklilik p<0,05 diizeyinde
onemli bulunmustur. Yapilan Duncan ¢oklu karsilastirma test sonucundan (Tablo 2) kizartilmig Kandirif peynir 6rneklerinin tuz orani
kizartilmamis drneklerden dnemli diizeyde (p<0,05) daha yiiksek bulunmustur. Ozdemir vd. (2022) topladiklar1 Kandirif peynir
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orneklerinin ortalama tuz oranim %2,67 olarak belirlemislerdir. Ozdemir vd. (2022)’nin bulgular1 bu arastirma bulgularindan oldukca
distiktiir. Sar1 vd. (2018) Mengen peyniri 6rneklerinin tuz oranini ortalama %2,19 olarak belirlemislerdir. Bu bulgu, bu arastirmada
yapilan Kandirif peyniri 6rneklerinden daha diisiiktiir. Giin ve Simgek (2011) Tiirkiye’de tiretilen Hellim peynir érneklerinin tuz oranini
%4,70 olarak belirlemisler ve bu oran bu arastirma bulgulari ile paralellik arzetmektedir. Atasever vd. (1999) yaptiklar1 Hellim peyniri
orneklerinde muhafazanin 1. giiniinde tuz oranin1  %2,32 ile %4,25 arasinda bulmuslardir. En yiiksek deger, Kandirif peyniri drnekleri
ile benzerlik gostermektedir.

3.3.9. Peynir Orneklerinin Kurumadde’de Tuz Analiz Sonuclart

Kandirif peynir 6rneklerinin KM’de tuz oram1 %8,27 ile % 10,18 arasinda degismis ve tuz oranlart arasindaki farklilik p<0,05
diizeyinde 6nemli bulunmustur. Yapilan Duncan ¢oklu kargilastirma test sonucundan (Tablo 3) kizartilmis Kandirif peynir 6rneklerinin
tuz orani kizartilmamis &rneklerden énemli diizeyde (p<0,05) yiiksek bulunmustur. Ozdemir vd. (2022) topladiklari Kandirif peynir
orneklerinin ortalama KM’de tuz oranin1 %3,70 olarak belirlemislerdir. Ozdemir vd. (2022)’nin bulgular1 bu arastirma bulgularindan
oldukea diisiiktiir. Giin ve Simsek (2011) Tiirkiye’de iiretilen Hellim peynir 6rneklerinin KM’de tuz oranint ortalama %8,70 olarak
belirlemisler ve bu oran bu arastirmamada kizartilmamis Kandirif peyniri drnekleri ile paralellik arzetmektedir. TS 12513 “Hellim
Peyniri” (Anonim, 2018) standardina gore Hellim peynirinde KM’de tuz oraninin en ¢ok %12 olmasi hiikkmii yer almaktadir. Farkli
sekillerde kizartilan Kandirif peynir 6rneklerinin tiimii bu standarda uygundur.

3.3.10. Titrasyon Asitligi Analiz Sonuclar:

Farkli metotlarla kizartilan Kandirif peynir 6rneklerinin asitlik derceleri arasindaki farklilik nemsiz (p>0,05) bulunmustur.
Ozdemir vd. (2022) yaptiklar arastirmada, Erzurum ili Olur ilgesinin Kekikli kdyiinden 20 adet Kandirif peynir 6rnegi almis ve ortalama
asitligi 37,80 SH olarak belirlemislerdir. Ozdemir vd. (2022)’nin bulgular1 bu arastirma bulgularindan daha diisiiktiir. Sar1 vd. (2018)
yaptiklari aragtirmada, Mengen peyniri 6rneklerinde bulduklart ortalama asitlik oran1 (%0,36+0,21) bu arastirma bulgularindan olduk¢a
diisiikti. Bu durum Kandirif peyniri yapilan siitiin eksitilmesinden, Mengen peynirinin ise taze siitten yapilmasindan
kaynaklanmaktadir. Giin ve Simsek (2011) Tiirkiye’de iiretilen Hellim peynir 6rneklerinin asitlik derecesini %1,76 olarak bulmuslar ve
bu bulgu bu arastirma sonuglari ile paraleldir. incili vd. (2019) yaptiklar1 ¢alismada, Elaz1§ ilinde satilan 30 Hellim peyniri érneklerinde
ortalama asitlik derecesini %0,15 olarak tespit etmislerdir. Bu bulgu, bizim bulgularimizdan oldukca diistiktiir.

3.3.11. pH Degeri Analiz Sonuglart

Farkli metotlarla kizartilan Kandirif peynir drneklerinin pH derceleri arasindaki farklilik énemli (p<0,05) bulunmustur. Ozdemir
vd. (2022) yaptiklart aragtirmada, Erzurum ili Olur il¢esinin Kekikli kdyiinden 20 adet Kandirif peynir 6rnegi almis ve ortalama pH
derecesini 5,47 olarak belirlenmistir. Ozdemir vd. (2022)’in bulgular1 bu arastirma bulgularindan daha yiiksektir. Sar1 vd. (2018)
yaptiklari aragtirmada, Mengen peyniri 6rneklerinde bulduklari ortalama pH derecesi (5,72+0,44) bu arastirma bulgularindan oldukca
yiiksektir. Bu durum, Kandirif peyniri yapilan siitiin eksitilmesinden, Mengen peynirinin ise taze siitten yapilmasindan
kaynaklanmaktadir. Giin ve Simsek (2011) Tiirkiye’de tiretilen Hellim peynir 6rneklerinin pH degerini 5,79 bulmuslar ve bu bulgu, bu
arastirma sonuglarindan oldukga yiiksektir. Arslaner ve Salik (2020) Bayburt piyasasindan temin ettikleri 20 adet Civil peynir 6rneginde
pH degerini ortalama 5,36 olarak bulmuslar, bu bulgu bu arastirma sonuglart ile paralellik arzetmektedir. Bu durum Kandirif ve Civil
peynirin eksitilmis siitten yapilmasi ile izah edilebilir.

Tablo 3 (devam/continued). Peynir érneklerinin bazi fizikokimyasal ézelliklerine ait ortalama degerler ve Duncan ¢oklu karsilastirma
test sonuc¢lari (Table 3. Mean values of some physicochemical properties of cheese samples and Duncan multiple comparison test
results)*

Ornekler  Titrasyon Asitligi (%LA) pH Delme Kuvveti (N)
K 1,51+0,522 4,7340,13° 13,77+0,16*
M 1,42+0,25° 4,71x0,01° 9,83+0,06°
H 1,77+0,13° 4,80+0,01? 8,14+0,15°¢
T 1,52+0,58° 4,66+0,01° 6,360,889

K: Kizartilmamis kontrol peynir, M: Mangalda kizartilmis peynir, H: Isitict plakada kizartilmis peynir,
T: Tavada kizartilmig peynir. *: Farkli harfler ortalamalarinn istatistiki olarak birbirinden farkli
oldugunu gostermektedir.

3.3.12. Kandirif Peynir Orneklerinde Delme Kuvveti Analiz Sonuclar

Farkli metotlarla kizartilan Kandirif peynir drneklerinin tekstiir (delme kuvveti) 6zellikleri arasindaki farklilik 6nemli (p<0,05)
bulunmustur (Tablo 3). Duncan ¢oklu karsilagtirma test sonucunda farkli sekillerde kizartilan Kandirif peynir 6rneklerinin delmeye
kars1 gosterdikleri direng arasindaki farklilik p<0,05 seviyesinde énemli bulunmustur. Kizartilmamis peynir 6rneginin delmeye karst
direnci en yiiksek diizeyde bulunurken, tavada kizartilan 6rnekler en fazla diizeyde yumusayarak delmeye karsi en az direnci
gostermistir. Kizartilmamis ve farkl sekillerde kizartilan Kandirif peyniri 6rneklerinin delme islemine karst direncinin (N) degisimi
Sekil 3’de goriilebilmektedir.
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Sekil 3. Kandirif peyniri 6rneklerinin delme islemine karsi direnci (Figure 3. Resistance of Kandirif cheese samples to penetrating)
K: Kizartilmamis kontrol peynir, M: Mangalda kizartilmis peynir, H: Isitic1 plakada kizartilmis peynir, T: Tavada kizartilmis peynir

3.4. Peynir Orneklerinin Renk Ozellikleri

Peynir 6rneklerinin renk 6zelliklerine ait Duncan test sonuglari da Tablo 4°te verilmistir. Kizartilmamis ve farkl sekillerde kizartilan
Kandirif peyniri 6rneklerinde renk degisimi Sekil 4’de goriilebilmektedir.

Tablo 4. Peynir 6rneklerinin renk ozelliklerine ait ortalama degerler ve Duncan ¢oklu karsilastirma test sonuglart (Table 4. Mean values
of color characteristics of cheese samples and Duncan multiple comparison test results) *

Ornekler L* a* b*
K 88,57+0,744 -1,9340,04° 19,38+0,42°
M 93,53+0,01° -3,72+0,10° 14,800,064
H 96,65+0,192 -4,35+0,02¢ 16,06+0,11¢

T

90,49+0,35°¢

-4,25+0,15°¢

22,63+0,37°

K: Kizartilmamis kontrol peynir, M: Mangalda kizartilmis peynir, H: Isitici plakada
kizartilmig peynir, T: Tavada kizartilmis peynir. *: Farkli harfler ortalamalarinn istatistiki
olarak birbirinden farkli oldugunu gostermektedir.
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Sekil 4. Peynir 6rneklerinin renk 6zellikleri (Figure 4. Color characteristics of cheese samples)
K: Kizartilmamis kontrol peynir, M: Mangalda kizartilmis peynir, H: Isitic1 plakada kizartilmis peynir, T: Tavada kizartilmis peynir

3.4.1. L* Degeri

L* renk degeri orneklerin parlaklik derecesinin gostergesidir. Farkli metotlarla kizartilan Kandirif peynir 6rneklerinin L* renk
ozellikleri arasindaki farklilik 6nemli (p<0,05) bulunmustur. Duncan ¢oklu karsilastirma test sonucunda (Tablo 4) kizartilmamis peynir
orneginin L* renk degeri kizartilmis 6rneklerden énemli diizeyde (p<0,05) diisiik bulunmustur. Ozdemir vd. (2022) Kandirif peyniri
orneklerinde L* renk degeri 60,47 ile 80,76 arasinda degismis ortalama 73,84 olarak tespit etmislerdir. Bu sonuglar bu arastirma
bulgularindan oldukga diistiktiir. Gokge vd. (2022) yaptiklar1 caligmada, pihtist haslanan bir peynir olan Adiyaman peynir 6rneklerinde
L* renk degerini 85,93 ile 92,86 araliginda degiskenlik gosterdigini belirlemislerdir. Bu bulgu kizartilmamis Kandirif peynir
orneklerinin L* renk degeri ortalamalari ile paralellik arzetmektedir. Atasever vd. (1999) yaptiklar1 Hellim peyniri 6rneklerinde
muhafazanin 1. giiniinde L* renk degerini 90,91 ile 92,04 arasinda bulmus, bu bulgular bu arastirma sonuglari ile paraleldir. Erbay vd.
(2010) yaptiklar1 arastirmada, farkli firmalar tarafindan satisa sunulan Hellim peynirleri {izerinde ¢aligma yapmuslar renk {izerinde
ozellikle yag iceriginin belirleyici dneme sahip oldugunu belirlemislerdir.
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3.4.2. a* Degeri

Farkli metotlarla kizartilan Kandirif peynir 6rneklerinin a * renk degeleri arasindaki farklilik 6nemli (p<<0,05) bulunmustur. Duncan
coklu karsilastirma test sonucunda (Tablo 4) kizartilmamis peynir 6rneginin a* renk degeri, kizartilmis 6rneklerden énemli diizeyde
(p<0,05) yiiksek bulunmustur. Gok¢e vd. (2022) yaptiklari calismada, pihtist haglanan bir peynir olan Adiyaman peynir 6rneklerinde a*
renk degerini -0.92 ve -4.04 arali§inda degigkenlik gosterdigini belirlemislerdir. Bu bulgu kizartilmamis Kandirif peynir 6rneklerinin
a* renk degeri ortalamalarindan daha yiiksektir.

3.4.3. b* Degeri

Farkli metotlarla kizartilan Kandirif peynir 6rneklerinin b* renk degeleri arasindaki farklilik nemli (p<0,05) bulunmustur. Duncan
¢oklu karsilagtirma test sonucunda (Tablo 4) tavada kizartilan peynir 6rneginin b* renk degeri, diger 6rneklerden 6nemli diizeyde
(p<0,05) yiiksek bulunmustur. Gokge vd. (2022) yaptiklari calismada, pihtis1 haglanan bir peynir olan Adiyaman peynir érneklerinde b *
renk degerini 4,52-32,89 aralifinda degiskenlik gosterdigini belirlemiglerdir. Bu bulgu, Kandirif peynir 6rneklerinin »* renk degeri
ortalamalarindan farklilik géstermektedir.

3.5. Peynir Orneklerinin Duyusal Ozellikleri
Peynir 6rneklerinin duyusal 6zelliklerine ait ortalama degerler ve Duncan ¢oklu karsilastirma test sonuglar: Tablo 5°te verilmistir.

Tablo 5. Peynir orneklerinin duyusal ozelliklerine ait ortalama degerler ve Duncan ¢oklu karsilastirma test sonuglar: (Table 5. Mean
values of sensory properties of cheese samples and Duncan multiple comparison test results)*

Ornekler Goriiniis Tekstiir Tat ve Koku  Yabanci Tat ve Koku  Genel Kabul Edilebilirlik
M 8,00+1,052 7,50+1,18?2 8,10+0,57* 8,00+1,05? 8,20+0,79
H 7,30+1,502 6,90+1,66* 7,10+1,37° 7,10£1,20? 7,20+1,14°
T 7,63+1,132 7,10+0,88?2 7,40+0,70% 7,80+0,63? 7,900,742

K: Kizartilmamis kontrol peynir, M: Mangalda kizartilmig peynir, H: Isitici plakada kizartilmis peynir, T: Tavada kizartilmis peynir.
*: Farkli harfler ortalamalarinn istatistiki olarak birbirinden farkli oldugunu gostermektedir.

Duncan test sonucunda mangalda kizartilan Kandirif peynir 6rneklerinin isitici plakada ve tavada kizartilan orneklerden
panelistlerce daha ¢ok begenildigi tespit edilmistir. Bu durum mangaldaki yanmis komiiriin peynir iizerindeki tiitsiileyici etkisinden
kaynaklanabilir.

8 —— Goriinils
e T ks tiir

Tat ve Koku

I1 H1 Yabanc: Tat ve
Koku

Sekil 5. Peynir 6rneklerinin duyusal 6zellikleri (Figure 5. Sensory characteristics of cheese samples)

4. Sonuc¢

Mabhalli olarak iiretilen Kandirif peyniri kontrolli sartlarda yapilarak 3 farkli sekilde kizartilmig ve bazi fiziksel, kimyasal, tekstiirel
ve duyusal analizlere tabi tutulmustur. Bu analizler sonucunda asagida belirtilen dneriler yapilabilir. Kandirif peyniri fabrika sartlarinda
kolayca yapilabilir. Bu arastirma, kapsaminda Kandirif peynirinin yapim sartlar1 her sathasiyla belirlenmistir. Kandirif peynirinin 3
farkl sekilde kizartilmast metodu da uygulanarak tiiketim sekilleri ortaya konulmaya calisilmistir. Kizartilmamis Kandirif peynirinde
en yiiksek diizeyde koliform grubu bakteri sayis1 belirlenirken, farkli metotlarla kizartilmasi sirasinda Kandirif peynirinde koliform
grubu bakteri sayisinin <1,00 log kob/g’a diistiigii ve saglik agisindan giivenilir oldugu sonucuna varilmistir. Kizartilmamis peynir
orneklerinin kurumadde, yag, kiil ve tuz orani kizartilmis peynir 6rneklerinden daha diisiik bulunurken, protein, tuz ve KM’de tuz
oranlar1 daha yiiksek bulunmustur. Kizartilmamis 6rnekler delmeye karsi en yiiksek direnci gosterirken, tavada kizartilan 6rneklerin
delme islemine gosterdigi direng en diisiik diizeyde kalmistir. Bu durumda Kandirif peyniri kizartilinca yumusadig1 ve daha kolay
tiiketilebilecek hale geldigi soylenebilir. Kizartilmamis kandirif peynirinin sert oldugu ve bu haliyle tekstiir agisindan tiiketime uygun
olmadig1 sonucuna varilabilir. Mangalda kizartilan Kandirif peynir orneklerinin 1sitict plakada ve tavada kizartilan 6rneklerden
panelistlerce daha ¢ok begenildigi tespit edilmistir. Bu durum mangaldaki yanmis kdmiiriin peynir iizerindeki tiitsiileyici etkisinden
kaynaklanabilir.
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Oz

Mimarlik, tasarimda yararlanmak {izere dogal objelere yonelirken, analojik yaklagimlardan uzaklasarak, yerini metaforik seviyeye ¢ikan
bir 6grenmeye birakmaktadir. Bu makalede mimarlikta ekomimikri konusu ve ekomimaride orman kurma metaforunu esas alan
arastirmaya dayali bir konsept takdim edilmektedir. Onerilen calisilan bu konseptin dayandigi yaklasim; mimari mekanlari orman
ekosistemindeki isleyisi ornek alarak diizenlemeye ¢alismak olup, makalede bu yaklagimin ekomimikri mantigina ve mimari tasarim
pratigine uygunlugu ele alinmaktadir. Aragtirma sorusu; Mimari tasarimda biyomimetik bir yaklagim olarak orman kurma metaforunun
unsurlarinin neler oldugu, bunun tasarim amaciyla kullanilma potansiyeli ve bu yaklagimin tasarimda nasil hayata gegirilebilecegidir.
Bu makalede: Biyomimikri ve ekomimikrinin ekolojik mimarideki yeri nedir, ne olmalidir ve yine biyomimari ve ekosistem temelli
tasarim, pratikte nerede bulusabilir, sorularina cevap aranmistir. Metafor yontemi kullanilmis ve metafor olarak orman ekosistemi
secilmistir. Gelistirilen metafor 15181nda; agag diker gibi bina dikmenin, orman kurar gibi sehir kurmanin imkéan ve pratiginin arastirildigi
bu ¢alismanin sonucunda ulasilan bulgulara dayanarak, mimari tasarim alanina yonelik dneriler sunulmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Ekolojik mimarlik, Biyomimetik mimari, Ekomimikri, Ekosistem, Orman metaforu

Ecomimicry and Forest Building Metaphor in Biomimetic
Architecture

Abstract

While architecture turns to natural objects in order to benefit in design, it moves away from analogical approaches and leaves its place
to a learning that reaches the metaphorical level. In this article, a research-based concept based on ecomimicry in architecture and the
metaphor of establishing a forest in eco-architecture is presented. The approach on which this concept tried to be developed is based; is
to try to organize architectural spaces by taking the functioning of the forest ecosystem as an example, and the suitability of this approach
to ecomimicry logic and architectural design practice is discussed in the article. Research question: What are the elements of the
metaphor of establishing a forest as a biomimetic approach in architectural design, its potential to be used for design purposes and how
this approach can be implemented in design. In this article: What is the place of biomimicry and ecomimicry in ecological architecture,
what should it be and where bioarchitecture and ecosystem-based design can meet in practice are sought answers. The metaphor method
has been used and the forest ecosystem has been chosen as a metaphor. In the light of the developed metaphor, based on the findings
obtained as a result of this study, in which the possibilities and practices of planting buildings like planting trees and establishing a city
like building a forest are investigated, suggestions for architectural design are presented.

Keywords: Ecological architecture, Biomimetic architecture, Ecomimicry, Ecosystem, Forest metaphor
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1. Giris

Mimari tasarimda tabiati, yalnizca forma yansiyan bir model olarak ele alan akimlarin yerini, giiniimiizde, tabiala her agidan uyumu
yakalamaya ¢alisan girisimler almaktadir (URL-1). Ciinkii tabiat-mimarlik iliskisi {izerine yapilan okumalar artik analojik yaklagimdan
uzaklagmakta olup yerini metaforik seviyeye ¢ikan bir 6grenmeye birakmaktadir. Bu sayede, tabiattaki malzemeleri kullanirken ayni
zamanda tabiattaki malzeme, form ve striiktiirlerin nasil es zamanli olustugunu goriip dogadaki ¢alisma prensiplerini kesfeden
arastirmacilar, dogaya bakma tarzini da degistirmektedirler (Alberti, 2003; Aving ve Selguk, 2022). Oysa, heniiz 20. yiizyilin baglarinda
Mimar ve teorisyen Le Corbusier, sehirlerin gelecegini hayal ettiginde, bina tasarimi i¢in, tasarimi dogal diinyanin kisitlamalarindan
kurtaracak endiistri iiriinii yapay bir estetik ongdrmekteydi. Le Corbusier i¢in sehir tabiata yoneltilmis bir insan operasyonu, ev ise
icinde yasanacak bir makineden ibaretti. O, diinya ¢capinda bir seri imalat seferberligiyle sekillendirilen bir mimari hayal etti. Idealini,
“Biitiin kiiltiir ve iklimlere uyan tek tip bina” seklinde ifade etmekteydi. Le Corbusier'in arkadaslar1 ise onun bu gelecekgi fikirlerini
reddettiler. “Bunlar ancak 2000 yilina” dediler ama onlar da yanilmigt1 (URL-1). Ciinkii daha 2000 yilina bile gelmeden Corbusier’in
dediginin aksine, degil makine gibi evler i¢cin mimarin tabiata operasyon yapmasi- mimarligin tabiata ne kadar ayak uydurursa ne kadar
uyumlu yaklasirsa o kadar kazangl olacagini gordiik (Ogurlu, 2020).

Insanlar birtakim seyler arasinda metaforik iliskiler kurmayi, bir seyleri bir seylere benzetmeyi severler ve bu yontemi gesitli
alanlarda oldukea sik kullanirlar. Mimarlikta da bir an igin diisiinelim: Acaba, binalar canli olsaydi nasil olurdu? Ya evlerimiz ve
igyerlerimiz agaclar gibi, ¢evrelerine iiretken bir sekilde katilan canli organizmalar olsaydi? Yani, giinesin enerjisini toplayan, karbonu
biinyesine hapseden, etrafa oksijen yayan ve manzarayla g¢evrili bir bina hayal edin, demek istiyoruz. Yine, suda dolasan besinleri
toplayip tutan sulak alanlar ve botanik bahgeleri tasavvur edin. insanin oldugu her yerde temiz hava, cicekli bitkiler ve her yerde giin
15181 olsun. Boylece mekanin sakinleri ne estetik ve zarafetten ne de saglik ve konfordan mahrum kalsin. Binalarda yagan yagmuru
emmek i¢in toprak ve sedum kapli bir ¢at1 bulunsun. Binanin yemyesil eteklerinde oralarda yuva yapan ve beslenen kuslarin ugustugunu
gorebilelim. Kisacas1 o mekanda saglikli bir enerji akisi, insan ruhu ve diger canlilarla uyumlu bir yasam destek sistemi isliyor olsun
(URL-1; URL-6).

Diin i¢in bilim kurgu senaryosu gibi goriinen bu manzaranin bugiin i¢in artik hi¢ de dyle olmadigin1 goriiyoruz. Mesela hélihazirda
agac gibi yapilar az sayida da olsa var. Dolayisiyla binalar, sehirler ve biitiin yerlesimlerin gelecegi konusunda artik yeni beklentiler ve
yeni bir duyarliligin ortaya ¢iktigini, bir yerde ikamet etmenin, araziye ihtimam gostermek kaydiyla hayata keyiflice bir katilim haline
gelebilecegini gorliyoruz. Bunun da hep toplumda doga bilincinin artmasi, tabiata yonelme ve uyum saglama gayreti, mimarlikta ise
tabiat1 6rnek alma sayesinde gergeklestigini biliyoruz.

Mimarligin tabiat ile kurdugu iligki, eskiden beri esasen tabiattakinden ilham almak veya tabiati 6rnek almak olagelmistir. Zira
tasarima Ornek olacak sistem, obje ve modellerin tabiatta bolca bulundugunu goérmekteyiz (Ogurlu, 2022). Tasarim agisindan
bakildiginda tabiat ge¢misten bu yana insanlarin dikkatini ¢ekmis, esin kaynagi ve ¢6ziim metodu olmustur. Bu ilgiyle antik cagdan
beri insan tabiati incelemis; 6 grendiklerini 6ykiinerek, metaforik veya analojik fikirlerle mimaride degerlendirmistir. Buna gore, kendine
mekan var etme ihtiyacinda olan insanin tabiata yaklasimi, mimarinin yapisini olusturmaktadir. Bagka bir deyisle, mekan kiiltiirinii
tanimlayan esas ilke bireylerin tabiatla arasindaki iliski olmustur (Ug, Z, 2014).

Tabiat1 taklit etmenin tasarim tarafi i¢in sunu sdyleyebiliriz: Mimarlik disindaki tasarim alanlarinda, yani mimari tasarim digindaki
tasarim Orneklerinde tabiattaki canli/cansiz tek bir obje ya yapist veya isleyisiyle taklit edilir. Yani tabiatta mevcut dogal bir varligin
form ve fonksiyonu 6rnek alinir. Mimari tasarimda ise tek tek objeler yerine bir ekosistem de 6rnek alinabilir. Bu ise -form ve fonksiyon
disinda- tasarimin uygulanacagi belli genislikteki bir mekani ve yasama alanini igerecegi i¢in mimari faaliyetin meydana getirecegi
dokunun dogadaki sistemin ve iginde yer alacagi ekosistemin bilesenleriyle iliskilendirilmesi ve birlikte analiz edilmesini gerektirir.
Temelinde mekansal diizenlemenin rol oynadig1 kent sistemi ile ekosistemin birlikte ele alip planlanmas: yoluyla kentsel sistemin
devamui saglanabilir. Bu planlamada ekosistem, fonksiyon ve hizmetleri planlama araci olarak kullanilmakta ve dolayisiyla planlamanin
ekosistem tabanli olmasi saglanabilmektedir.

Kent sistemlerinin siirdiiriilebilirliginin saglanmasinda alan kullanim planlamasi agisindan 6nem tagtyan ekosistem hizmetleri ve
yesil altyap1 ¢aligmalari, diinyada birgok gelismis iilkede kentsel planlama ¢alismalarinda etkin olarak kullanilmaktadir. Bilindigi gibi
yesil altyap1 sistemleri dogal, yari-dogal ve kiiltiirel alanlarin stratejik olarak planlanmis aglaridir. Ekosistem hizmetleri ise ekosistem
islevlerinin insanlara dogrudan veya dolayli olarak sagladigi faydalari tanimlamaktadir. Kentsel yesil altyapi sadece parklar, oyun
alanlar1, mezarliklar ve 6zel bahgeler gibi agik alanlar degil, ayn1 zamanda yesil catilar ve duvarlar, sokak agaglarini da kapsamaktadir
(Tiilek ve E. Mirici, 2019). Yine, yesil cati ve duvarlar dogrudan binalar {izerinde yer aldiklar1 ve binalar ise yapili ¢evrede sayica ve
kapladig1 alan bakimindan agirlig1 olusturmasi dolayisiyla bunlar {izerinde 6zellikle durulmalidir. Binalarin sadece gevresinin fiziki
elemanlar1 olarak kalmayip ayni zamanda yesil altyap1 sisteminin bir parcasi haline gelmeleri saglanmalidir. Yani, ekosistem hizmetinde
yesil altyapr gibi dogal ve yari-dogal ekolojik unsurlarin yani sira genelde yapili ¢evrenin ana unsurunu olusturan binalardan da
yararlanmanin yollarin1 aramak gerekmektedir. Yesil bina, yesil ¢at1 ve dikey bahgelere 6rnek olarak Milano’daki Bosco Vertikale ve
Madrid’deki Caixa Forum binalart verilebilir. Milano’daki Bosco Vertikale binalarinin duvar ve catilarinda 1 hektarlik alana
yayilabilecek miktarda toplam 900 agag¢ ve agag¢ik vardir. Madrid’deki Caixa Forum Dikey Bahgesi ise olusturdugu ekosistem ile
cevreye ekosistem hizmetleri sunmay siirdiirmektedir (Tiilek ve E. Mirici, 2019).

Bugiin i¢in artik, canli organizmalar gibi giinese yonelme, yagmurda kapanma ve benzeri bi¢imlerde ¢evreye refleks tepkilerle cevap
verebilir binalar tasarlanabilmektedir (Url-3; Ogurlu, 2022). Bu, bir kentsel mekanin da dogal bir ekosistem gibi ¢evreye refleks
gosterebilecegine dair umut vaat etmektedir. Gilinlimiizde, bir bina norm, form ve malzeme yoniiyle ne kadar tabiata uyumu gozeterek
insa edilmisse o kadar bagarili ve siirdiiriilebilir kabul edilmektedir. Ekolojik mimarlikta ise temel parametre itibariyle tabiata uyumun
esas alindig1 goriiliir (Ogurlu, 2022). Ekolojik tasarim insan tabiattan ayri1 gormemekte, tabii ¢evre ile yapili ¢gevrenin bir arada ve
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biitiinciil olarak ele alinmasini saglamaktadir (Ogurlu, 2022). Ekolojik ve siirdiiriilebilir yerlesim modelleri ekolojik siirdiiriilebilirlikle
ilgili olarak; yerlesimin ekosistem biitiinliigiinii korumak ve olusturulan yapay ¢evrenin dogalligim1 korumak gibi iki ilke ile hareket
etmektedirler (Edward, 2007). Bunlari korumanin miimkiin olmadigi veya kolay olmadigi hallerde ¢6ziim olarak yapay gevreye
ekolojik karakter kazandirilmasina ¢aligmak gerekmekte, bunun yolu ise yerlesimin i¢inde yer aldigi ekosistemi taklit etmekten
gecmektedir.

Ekolojik mimarlik tabiata uyumlu veya tabiatla uyumlu mimari yapilar ortaya koymaya calisirken ekolojik mimari tasarimda binanin
oturdugu arazi ve bulundugu ¢evre canli bir sistem (ekosistem) olarak ele alinmaktadir (Aktuna, 2007; Ogurlu, 2020). Buradan hareketle
bir mimari tasarimda canlilarla birlikte i¢ginde bulunduklar1 ekosistemin de taklit edilebilecegini sdyleyebiliriz. Bu noktada mimarlikta
biyomimetik yaklagimin ve biyomimetik ¢oziimlerin kullanildifi 6rnek yapilarin, mimarlara yeni tasarim fikirleri tiretmede ve
stirdiiriilebilir ¢dziimler bulmada ¢ok dnemli bir ilham kaynag1 olacagi goriilmektedir

Teknoloji ile doganin birbirine zit oldugu fikrini yikan biyomimikri yaklasimi, bizim de pargasi oldugunu unuttugumuz dogay1 bize
yeniden hatirlatmistir. Dogadan ilham alan yenilikler olarak agiklanan biyomimikri, mimaride de bir yaklasim olarak benimsenerek dne
¢tkmig durumdadir.

Esasen, biyomimikri bize tabiattan model, dl¢ii sistem ve fikir olarak alacak ¢ok seyimiz oldugunu 6gretmistir. Biyomimikri
yaklagiminin merkezinde dogal siiregleri anlama ve tasarimda bu siireglerden ilham alinmasi vardir. Dogal siireglerin isleyisini biitiinciil
olarak gorebilecegimiz yer ise ekosistemin kendisidir (Ogurlu, 2022). Ekosistemlerin tasarimlarda taklit edilmesi ise “Ekomimikri”
olarak tanimlanmistir. Ekomimkri ve ekolojik mimarlik tabiattan ilham alma, tabiat1 6rnek alma, tabiati taklit etme yonleriyle birbirine
oldukca yakin yerlerde durmaktadirlar. Belli bir tasarim sorununu ¢6zmek i¢in en ideal yontemi se¢gmek 6nemlidir. Pek ¢cok metoda
asina olmak tasarimciya biiyiik esneklik saglar. Ikonik, analojik, endiiksiyon vb. gibi mimari tasarim ydntemlerinden biri de metafor
yontemidir.

Metafor analojik benzetmeye, ilaveten bir de anlam yiiklemek demektir. Mimar, tasarim siirecine baslangic olarak sectigi metaforu
kendince yorumlar, tasarim siireci bu yorum istikametinde gelisir. Tasarimc1 bu metaforu projesine/iiriine yansitmay1 hedeflemektedir
ve nihayet bu metafor yapiya transfer edilir (URL-7). Kentsel mekanda metafor yaklagimi tasarim fikirlerini 6ykiinmeci ve taklit¢i
uygulamalardan ayiran, yaratici tasarima zemin hazirlayan bir metot olabilmektedir (Dutoglu ve A. Aktan, 2022). Su halde sehirlerdeki
binalarin dogadaki karsiligi olarak agaglara dolayisiyla da sechirlerin ormanlar benzetildiginden hareketle mimari tasarim igin
biyomimetik bir metafor araniyorsa bunun “orman kurma” olabilecegi, yani mimari yerlesimler i¢in orman ekosisteminin drnek
aliabilecegi diisiiniilebilir. Bu ¢alismada temel olarak orman kurma metaforu kullanilmigtir. Calismanin tabiati taklit yoniiyle somut,
fakat metafor gelistirme yoniiyle de soyut tasarim boyut vardir. Bir agag ile binanin, orman ile yapili bir gevrenin veya kentsel mekanin
analojik benzerliklerinin arastirilmis ve gelistirilen orman metaforu 1s1§inda mimari tasarim ve kisman sehir planlama alanina ait
oneriler sunulmustur.

2. Arastirmanin Yontemi

Caligmada kismen Analoji ve agirlikla da Metafor yontemi kullanilmis ve metafor olarak orman ekosistemi segilmistir. Aragtirma
icin belirlenen amaca yonelik olarak; bina ve yerlesim planlama ve tasariminda tabiati ve 6zellikle orman ekosisteminden yararlanma
konusunda yayimlanmis tez ve makaleler arastirildi. Keza, agirlikli olarak literatiir taramasi ile iginde; dogay: taklit etme, biyomimikri,
ekomimikri, biyomimari ekosistem temelli tasarim, ekolojik mimarlik, ekosistem, orman ekosistemi, orman kurma, metafor, tasarim
yontemi, tasarim stratejileri gibi terimlerinin gegtigi makale, tez, rapor vb. gibi her tiirlii bilimsel metin ve bu konulara temas eden
erigilebilir literatiir aragtirildi. Adi verilen terimler teker teker veya ikiser- tiger eslestirilerek anahtar kelime olarak kullanilmak suretiyle
veri tarama yapilmustir (Tablo 1).

Tarama, veri tabanlar1 {izerinden yiiriitillerek konu hakkinda yaymlanmis literatiire ulagilmaya ¢aligilmistir. Veri tabani isabetleri
gosteren yayinlar 6nce basliklarina gore, sonra anahtar kelime uygunluguna, ardindan 6zetin ve son olarak tam metin uygunluguna gore
siiflandirilarak makale konusuna uygun olmayan ayiklanmisg, uygun olanlar ayrilip degerlendirilmistir. Veri tabani tararken kullanilan
arastirma terimleri Tiirkce Tablo 1’a ve ingilizce olarak Tablo 1b’de gdsterilmektedir.

Tablo 1a. Taranan Veri Tabanlar: ve Aranan Terimler (Tiirkge)

Veri tabam Aranan terimler Sonug Sayisi**
Mimarlik ve tasarim veya ekoloji 1490
Mimarlik ve tasarim ve biyomimikri veya biyomimetik 145

EKUAL* Mimarlik ve tasarim veya topluluk 1850
Mimarlik ve tasarim ve metafor veya biyomimikri 105
Mimarlik ve tasarim ve metafor veya topluluk 3.59
Orman ekosistemleri ve metafor veya biyomimikri veya biyomimetik 16
Orman ekosistemleri ve metafor veya topluluk 388
Orman ekosistemleri ve metafor ve biyomimikri veya topluluk 19
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Yapili ¢cevre ve orman mesceresi veya orman ekosistemi 296
Insan eliyle yapilmis ve orman mesceresi ve mimarisi veya orman ekosistemleri 23
Imar birimi ve orman mesceresi veya orman ekosistemi 0

EKUAL* Mimari tasarim ve orman mesceresi veya orman ekosistemi 0
Mimari tasarim ve orman ve ekomimikri veya biyomimikri 0
Mimari tasarim ve metafor veya orman 0
Mimari ve biyomimetik veya metafor veya orman 0

Tablo 1b. Taranan Veri Tabanlari ve Aranan Terimler (Ingilizce)

Database Search Terms Number of Results**
Architecture and design or ecology 11.029
Architecture and design and biomimicry or biomimetics 11.005
Architecture and design or community 11.043
Architecture and design and metaphor or biomimicry 549
Architecture and design and metaphor or community 747
Forest ecosystems and metaphor or biomimicry or biomimeti 4
Forest ecosystems and metaphor or community 389

ERUAL® Forest ecosystems and metaphor and biomimicry or community 391
Built environment and forest stand or forest ecosystem 2.346
Artefact and forest stand and architecture or forest ecosystems 2.585
Zoning unit and forest stand or forest ecosystem 2.346
Architecture design and forest stand or forest ecosystem 2.346
Architecture design and forest and ecomimicry or biomimicry 0
Architecture design and metaphor or forest 982
Architecture and biomimetics or metaphor or forest 157

* https://kutuphane.ticaret.edu.tr/ekual-veritabanlari/

** Sadece “architecture; mimari, mimarlik” konularinda

Yapilan literatiir taramasi sonucu elde edilen kaynaklarin incelenmesi ile konu biyomimesis ve ekomimari ile iligkilendirilerek baslica
asagidaki sorulara cevap arandi:

1. Tasarim nasil ekolojik olur?

2. Mimaride tabiata uyumun ekolojik ¢ergevesi nedir?

3. Mimari ekomimikri anlaminda orman ekosistemi 6rnek almabilir mi?

4. Mimaride tabiata uyum yolunda biyomimari ve ekosistem temelli tasarimdan nasil yararlanilir?
5.  Mimari tasarimda biyomimetik bir yaklagim olarak orman kurma metaforu kullanilabilir mi?

6. Bu metaforunun unsurlari nelerdir ve bu yaklasimin mimarlikta nasil uygulanacaktir?

Bu hususlart ortaya ¢ikarmak iizere, elde edilen literatiirde mimarlikta tabiata uyum amaciyla gelistirilen metaforik yaklagimlar
analitik tarzda irdelendi. Irdelemeye esas olmak lizere, ulasilan bilgi tablolarda gosterildi. Tablolardaki bilgiler bulgular bazinda
karsilastirildi. Elde edilen bulgular analiz edilerek glinlimiiz mimarligina 1s1k tutacak oneriler belirlenmeye ¢aligildi.

e-ISSN: 2148-2683 46


https://kutuphane.ticaret.edu.tr/ekual-veritabanlari/

European Journal of Science and Technology

3. Arastirma Bulgulan
3.1. Tasarimin EKolojik Olma Olciisii Nedir? Tasarim Nasil Ekolojik Olur?

En basta, tasarim; tabiatta olani, yani tabiattaki bir bi¢im ve isleyisi taklit ederse ekolojik olma yolundadir. Yine, tasarim,
tabiattakinebenzedigi dl¢ilide, ona yaklastig1 dlciide ekolojik olur. Mesela ¢cogu kus tiirii yuvasinit mesela ser¢e ve kumrunun yaptig1 gibi
bitkisel materyalden veya kirlangiclarin yaptigi gibi camurdan veyahut ¢ulha kusunun (Remiz pendulinus) yaptig1 gibi diger hayvanlarin
yiin, tily ve kil gibi atiklarindan, yapar. Agackakan (Dendrocopus spp.) gibi agac gdvdesini oyup yuvalanan tiirler, ibibik (Upopa
epops), serge (Passer domesticus) gibi hazir oyuklari yuva olarak kullanan tiirler de vardir. Keza, taslar1 bir araya toplayip yuva kuran
tiirler goriiliir. Buradan hareketle, tag ve topragin, agag-cali- ot gibi bitkisel materyalin veya yiin gibi hayvansal materyalin ekolojik yap1
malzemesi oldugunu dogrudan bunlar1 barinak yapiminda kullanin tiirlere bakarak dogrudan sdyleyebiliriz. Yani karada yasayan
herhangi bir hayvan tiiriiniin yuva ve barinagini yaparken kullandigi malzeme, bunun mimarlik i¢in de ekolojik bir yap: malzemesi
olduguna isaret eder. Bu konunun malzeme ve form yoniidiir. Gerek malzemenin gerekse formun en az enerji sarfiyatin1 saglayacak
sekilde ve karakterde tasarlanmig olmasi, tabiattaki obje ve yapilarin ortak &zelligidir. Yuva ve barinaklarda kullanilan malzemenin
tekrar geldigi yere doniisii ve dolayisiyla yeniden kullanilabilmesi ise tabiatta kolayca gozlenebilen bir husustur.

3.2. Tabiata Uyumun Ekolojik Cercevesi

Benyus insan i¢in faydali bir model olmasi igin tabiatta isleyen dokuz ilkeden bahsetmektedir (Benyus, 1997). Bu prensipler
ekosistemin tabiatinda var olan 6zellikleri yansitmaktadir. Tasarimda bu prensipler géz oniine alindig1 zaman tasarim tabiata uyumlu
olur ve ekolojik agidan siirdiiriilebilir iiriinler ortaya konulabilir. Buna gore, dogada isleyen prensiplere uygun tasarlanan eser, dogaya
uyum gosterecektir. Her bir ekosistemde isleyis drneklerini gozleyebilecegimiz bu ilkelere gore Tabiat: Devamliligini giines 1s181yla
saglamaktadir; Sadece ihtiyag duydugu kadar enerji kullanmaktadir, islevine uyan formlara sahiptir; isi biten her seyi geri
doniistiirmektedir. Cesitlilige baglhdir ve onu tesvik etmektedir; Isbirligin karsiligin vermekte-ddiillendirmektedir; Ihtiyacini yerelden
talep etmekte, yerelden karsilamaktadir. Thtiyag fazlasmi reddetmekte-geri cevirmektedir; Potansiyelini gerceklestirmeye- giiciiniin
smirlarint zorlamaya ¢alismaktadir (Bu ilkeler, ileride, ekomimikri ve orman kurma metaforuyla iliskilendirilecektir).

Buna gore tabiattan 6rnek alirken sdzgelimi ¢6ziimiin fonksiyonel yonii de olmasi, yani form yaninda tabiattaki isleyisinin binada da
tezahiir etmesi gereklidir. Bir bina, kullanim émrii sonunda diger tasarimlar i¢in kaynak olusturmali, yasam dongiisii boyunca tabiatla
uyumlu olmalidir (Ogurlu, 2022).

3.3. Mimari Ekomimikri Anlaminda Orman Ekosistemi

Mimari tasarimin ekoloji karakter tasimasi i¢in binalarin ya da mimari dokunun tabiat ile uyumlu olmasini saglamak gerektigi
bilinen bir husustur. Burada bina bazinda ve yerlesim bazinda dogaya uyuma dair iki 6rnek verilecektir.

3.3.1. Bina Bazinda Dogaya Uyum I¢in Agaglar

Tabiatta gézlemlenen malzemelerin enerji korunumu, hafiflik ve bu hafiflige ragmen sahip olduklar1 dayaniklilik, mimarlar igin
ilham kaynagidir (Ogurlu, 2022). Zira, higbir organizma biinyesinde fazlalik icermez; iistlenilen islevi karsilamak i¢in ne kadar ihtiyag
var ise o kadar malzeme kullanir. Mimarlikta da hedef, en az malzeme ile binay1 tagitmanin yollarin1 bulmaktir. Mesela, onca agirlik
tastyan koca bir agacin tasiyici elemani olan kok bogazi ve govdesinin agirligi agacin toplam agirligin yaninda gok kiigiik kalmaktadir.
Bu sebeple bina tasiyici sisteminde agag¢ dallar1 ve 6riimeek ag1 gibi dogal striiktiirler taklit edilegelmistir (URL- 3; Ogurlu, 2022).

Mimarlik tarihinde agagtan esinlenmis, aga¢ gibi bezenmis, aga¢ gibi davranan, pek ¢ok yapi bulunmaktadir (Rian ve Sassone,
2014). “Agac gibi bir bina ve orman gibi bir sehir tasarlamak” (McCurry, 2016) fikri her dénem tasarimcilarin ilgisini ¢ekmistir.
Gilinlimiizde ise stirdiiriilebilirlik arayislari tasarimcilarin agacglara bakigini degistirmektedir (Aving ve Selguk, 2022).

Isvecli mimarlar Vision Division ve bir grup mimarlik grencisi tarafindan bir atdlye calismast kapsaminda 2011 yilinda Politecnico
Di Milano kampiisiinde tasarlanan ve hala biiylimekte olan agac striiktiirii dikkat gekicidir. Orman metaforu ile yola ¢ikan atélye,
dayaniklilik, yesil tasarim, geri doniigiim gibi siirdiiriilebilir gelecek yapilarini arastirmaktadir. The Patient Gardener ad1 verilen 8 metre
capindaki kubbe striiktiir biiytirken biikiilecek, budanacak ve dokunacak olan 10 Japon kirazi agacindan olusmaktadir. Agaglar, dairenin
icine bilyiiyen yapiya icin rehberlik edecek alti metre yiiksekliginde gegici bir ahsap iskeleye baglanirken, yukaridaki dallar birinci kat
duvarlar1 olarak disa dogru yonlendirilmektedir. Agaglardan dordii, gelecekteki iist kata ¢ikacak merdiven olmak iizere bitkilerdeki
kiiciik dallar tellerle birbirine yonlendirilmistir. Aga¢ yapisinin bilyiime siirecine karst sabirli olundugunda, doganin mevcut insa
yontemlerinde karsilasilan nakliye ihtiyaci, malzeme israfi gibi sorunlar1 azaltacagi vurgulanmaktadir (Aving ve Selcuk, 2022).

Insan tarafindan yiiriitiilen her tiirlii faaliyet ve bunu desteklemek iizere kurulan sistem gevre saglig1 ve ekosistemleri korudugu
stirece saglikli kalkinmaya hizmet eder. Bu varsayimi tasarima uygulayacak olursak, tabiattaki diizenin; mimar, tasarimci ve
planlamacilara bir binanin veya bir sehrin belirli bir yerle olan baglantisin1 formiile etmelerine imkan veren bir dizi ilke sunabilecegini
goriiriiz. S6z konusu ilkeler ana hatlartyla atik-malzeme denklemini kurmak, giines gelirini kullanmak, ¢esitlilige hizmet etmek seklinde
Ozetlenebilir.

Atik-malzeme denklemini kurmak, atigin zararsiz sekilde dogaya donmesini veya yeni bir iirlin i¢in malzeme olusturmasini saglar.
Zira, canli bir sistemdeki her organizmanin sistemde bir gérev ve fonksiyonu (ekolojik nis) olup yer aldig1 ekolojik siire¢, ekosistemin
sagligina katkida bulunur. Mesela bir agacin dali kuruyup yere diisiince ya diger canlilar i¢in yuva malzemesi olur veya besin olarak
ayrigip topraga karisir. Tabiatta her bir canli varligin atig1 bir digeri i¢in besin veya barmak olur. Tabiattaki besikten besige besin
dongiileri, mimariye uygulandiginda, atik unsurunu ortadan kaldirmak ve malzeme ve yap1 sistemlerinin tasarimi i¢in modeller ortaya

e-ISSN: 2148-2683 47



Avrupa Bilim ve Teknoloji Dergisi

koymak miimkiindiir. Besikten besige dongiilerine uygun tarzda tasarlanan malzemeler, topraga zarar vermeyecek sekilde tekrar topraga
geri doner veya yeni, yeni {irlinler i¢in bize malzeme kaynagi sunar.

Canlilar enerjilerini giinesten alip, 6yle gelisirler. Basit¢e soyleyecek olursak, bir agag, besinini diinyanin tiikenmeyen tek enerji
kaynagi olan giines 151g1ndan iiretir. Buna benzer sekilde binalarda kolektorle dogrudan giines enerjisinden yararlanmak; glinisig1 gibi
pasif giines siirecleri ve yine giines 1s1gmin koriikledigi termal akislarin yarattigi riizgar enerjisi, enerjinin verimli ve kérli kullanilmasina
Ornektir.

“Agac” sadece bir tasarim modeli olmayip ayn1 zamanda daha bir¢ok yoldan yarayisli modeller sunar. Diinyanin her yerinde, yerel
sartlarla uyumlu sekilde cereyan eden fotosentez ve besin dongiisii, sasirtict bir form g¢esitliligi gostermektedir. Mimarlar ve
planlamacilar kendi planlama veya tasarim mekanlarinda, agac¢ ve diger bitki tiirlerine dayal ¢esitli tasarim ¢oziimlerini uygulayarak
tabiata zarif ve etkili bir sekilde uyum saglayan binalar ve sehirler yaratabilirler.

Tabiata uyum igin en pratik yol mimari tasarimi ekosistem temeline oturtmaktir. Bu sebeple mimari tasarimda hedef; ekosistemi
taklit edebilmek yani ekomimikri amaglanmalidir. Ekomimikride, bir ekosistemde igleyen prensiplerinin gézlenip tasarima uygulanmasi
seklinde bir yol izlenir. Yani ekosisteme basarili fonksiyonlar kazandiran prensiplerin taklit edilmesine ¢alisilir (Pedersen, 2007).
Ekomimikri esasen tasarimda tabiati taklidin en {ist/ileri seviyesidir.

3.3.2. Ekosistem Bazinda Dogaya Uyum I¢in Agaclar

Bitki ortiisii kente ekolojisini diizenleyen en 6nemli unsur olup, boyutu, yogunlugu ve kent i¢indeki dagilimi ile 6nem arz eder. Bu
itibarla, kentsel mekanda yapilarin ve agik-yesil alanlarin yap1 ve karakteri ile yiizél¢iimii ve konumlar1 yasanabilir kentlerin
olusmasinda dnemli faktorler olarak hesaba katilmalidir. Bu sebepledir ki kentsel peyzaj ¢aligsmalarinda agaclara daha ¢ok yer verilmesi,
yol boyu agaclandirmalari ve yesil gatilar gibi yesili cogaltan tasarimlarla agacin kentsel alandaki ekolojik katkilarinin artmasina ¢alistlir
(Barig, 2005). Idealize etmek gerekirse; yesil alan yogunlugu 6yle olmalidir ki mimari yap; yesil alan1 olusturan bitki kitlesi arasinda
agaclarin i¢inde bir agag¢ gibi olmali veya ormanda agaglardan biri gibi olmalidir. Buradan hareketle, mimari tasarim dogaya uyumu
bina gibi tek bir mimari yapidan daha biiyiik 6lgekte ele aldigimiz takdirde uyumun bir yerlesim biriminde yapilarin olusturdugu
topluluk iizerinden gergeklesmesi gerektigini anlariz. Yani binayi bir aga¢ kabul edersek, ortam veya alani bazinda uyum i¢in bu defa
tek tek agaclarla birlikte ormani da dikkate almamiz gerekmektedir. Alan veya ortam bazinda uyum ise bize mimaride biyomimetik
mimariye ve tasarimda ekosistem temelli tasarima igaret etmektedir.

4. Mimaride Tabiata Uyum Biyomimari ve Ekosistem Temelli Tasarim

Mimarlik insanin tabiati gézlemlemesi, onu taklit etmesi, ondan bir seyler 6grenmesi ve 6grendiklerini yorumlayarak bir mekana
doniistiirmesi suretiyle gelismistir (URL-2; Ogurlu, 2022). Biyomimari ise; dogadan 6grenmenin analoji seviyesinde kalmayip siireci
anlamaya doniik yapilmasi gerektigini vurgular. Yani, tabiattaki isleyis, model, sistem, siire¢ ve bilesenleri gézlemleyip inceleyerek
oradan yeni ¢ézlimler i¢cin somut ve pratige aktarilacak ipuglari bulmaya caligir (Giilova, 2013; Ogurlu, 2022).

Biyomimari tasarim yonteminin tabiatin tasarim yontemi ile ayni olmasi ve tabiattan dgrenip tabiattaki gibi tasarim yapmamizi
savunmasidir. Biyomimari form baglaminda tabiattan esinlenirken, korumaci baglamda da tabiata katki saglamayi ve bdylece
kullanicilarina tabiati yasatmay1 amaglamaktadir (Giilova, 2013).

Wright’a gbre mimar bir yapiy1 ¢alismadan 6nce tabiati ¢aligmalidir. Fuller (1932) meshur makalesine mimari ekolojinin hizmetinde
olmalidir s6zleriyle baglar. Pierson (1989) ise binay1 yasayan bir organizma olarak goriir (Beyaztas, 2012). Ona gore, nasil ki insan
cildi, koruyan, yalitan, nefes alan bir 6ge ise bina kabugu da ayni fonksiyonlari ifa etmelidir. Ayn1 benzerligi bir sézgelimi bir agacin
kabugu ile bina kabugu arazinda da gorebiliriz (Ogurlu, 2022).

Bir binada cilt ve deri, yapisi ve fonksiyonlari ile taklit edilebilir (Beyaztas, 2012). Nitekim bugiin itibariyle binalar, giinese yonelme,
yagmurda kapanma ve benzeri bigimlerde gevreye refleks tepkilerle cevap verebilir hale gelmistir. Mesela higroskopik sistem, disaridan
ek enerji ve mekanizmaya gerek duymadan, tiimiiyle kendiliginden hareket etmekte, ortamdaki nem durumuna goére agilarak
havalandirmaya imkan saglayabilmektedir (URL-3). Konvensiyonel mimari anlayista yapt kabugu, bir enerji bariyeri olarak pasif
sekilde islev gormekteyken, artik aktif bicimde enerji kontrolii ve {iretimi islevlerini de iistlenmeye baglamistir (Ogurlu, 2022).

Arap Diinyas1 Enstitli Binasi (Jean Nouvel, 1987) 1518a hassas metal diyaframlar sayesinde olusturulan interaktif cephesiyle bu
alandaki ilk o6rneklerdendir (Ogurlu, 2022). Tabiattaki malzeme ve formlarin hafiflik, saglamlik, dinamik ve statik yiiklere dayanim,
enerji korunumu saglayan yapisal ve bigimsel Ozelliklerinin, yalitma, kendini onarabilme gibi O6zelliklerinin gozlemlenmesi,
¢Ozlimlenmesi ve modellenebilmesi bir¢ok bilim adaminin dikkatini tabiattaki canli ve cansiz olusumlara yoneltmistir (URL-4; Ogurlu,
2022).

Biyomimikri doga temelli tasarim hareketine en biiyiik katkiy1 ortaya koydugu tasarim metodolojisi ile saglamaktadir. Ciinki
biyomimikri ne malzeme agirlikli bir tasarim yaklasimi ne de sadece bir form arayis1 degildir; tabiatin bilincini yine tabiata uyumlu bir
bina inga etmede kullanarak ve bdylece tabiata uyum saglayarak mimarlikta siirdiiriilebilirligi yakalamaya ¢aligmaktir. Tabiattaki bilingli
tasarim ve isleyisi ise en iyl dogal ekosistemlerde gorebildigimiz i¢in ekomimikri sayesinde ileride binalarin ekosistemler tizerinden
sekillenecegi tahmin edilebilir (Ogurlu, 2022). Biyomimari, mimarlikta tasarim yonteminin dogadan 6grenilip dogadaki gibi tasarim
yapilmasini onermesi, biyomimetik tasarimdaki “dogadaki tasarimi gorebilmek (Benyus, 2002) ve karsilasilan mimari problemleri
bundan ilham alarak ¢6zmeye galigmak”™ prensibine tekabiil etmektedir (Ogurlu, 2022).

Mesela bazi bakteri tiirleri, gerekli ortam sartlar1 saglandig1 takdirde baslayan biyolojik bir siire¢ sonucunda kalsiyum karbonat
salgilayarak yap1 ingaatinda kullanilan kum, toprak gibi materyali birbirine baglamaktadir. Bu, yap1 malzemesinin birbirine tutunmasini
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ve sikilagmasini saglayan bir siirectir. Bu siire¢ geleneksel mimarlikta kullanilan bir yap1 malzemesi olan kerpicin yapiminda da etkili
olmaktadir. Kerpig i¢in hazirlanan har¢ da karildiktan sonra bir siire bekletilir. Bu bekleme harca katilan bitkisel materyalin salgisi ve
bunlarla beslenen bakterilerin kerpi¢ harcinda mayalanmay1 saglamasi igindir. Bu ise dogal bir siirecin kesfedilmesi ve yapi
malzemesine aktarilmasindan bagka bir sey degildir (Ogurlu, 2022).

Mimari tasarimda tabiattan yararlanip tabiattaki diizeni taklit etme prensibi ve binay1 bu prensip iizerine sekillendirmek sadece
formun kopyalanmasi veya striiktiiriin birebir uygulanmasi demek degildir (Ogurlu, 2022). Amag fonksiyonel olarak da faydali olan bir
dokunun, formun veya rengin yapiya da ayni avantaji verebilecek sekilde uygulanmasina olanak saglayacak bir ¢oziim bulabilmektir.
Bu sebeple, bir binanin yapiminda tabiattan 6rnek alinan bir form uygulansa bile ¢dziimiin fonksiyonel yonii de olmasi tabiattaki
isleyisinin binada da tezahiir etmesi, yani ayn1 etkiyi gostermesi, s6zgelimi enerji sarfiyatint minimuma indirebilmesi veya tabiattaki
kadar hafif-yalitkan-dayanikli vs olmasi, bina i¢indeki havanin dogal yoldan tazelenmesi gereklidir. Mesela, Zimbabwe’de bulunan,
ofis ve konut binasi olarak insa edilen Eastgate Center binasinda termit kulelerinin dogal havalandirma sistemini taklit edilmistir (Ugar,
2019).

Ekomimikri, tasarimcilar1 dogal siiregleri gézlemeye ve ekosistemleri anlamaya tesvik etmektedir. Yap1 tasarimini yerel ekosisteme
entegre etme ve tabiat deneyimi iizerinden yagam alanlart olusturmay1 hedefleyen ekosistem temelli tasarim modelinde ele alinan dort
parametre olan; yerel ekosistemin yenilenme siireci, fonksiyonel siirekliligi, mimari yaklagim agisindan ele alinis tarzi ve nihayet insan
ile ekosistemin karsilikli fonksiyonel etkilesimleri konuya dair yon gosterici bir igerik olusturmaktadir. Ekosistem temelli tasarimin
kriterlerini olusturan tecriibe etme, denge, dongii ve organizasyon kavramlari ise tasarimlarin bulunduklari araziye uyum gostermelerini
saglamada kullanilmaktadir (Bayraktaroglu, 2013). Yapilar tabiatla bir¢ok gevresel faktor iizerinden etkilesim halindedirler. I¢ ve dis
ortam arasindaki iligki ilk olarak kabukta gergeklesir. Kabuk yapilarin igindeki habitat ile dis ekosistem arasindaki simbiyotik iliskiyi
karakterize eden 6nemli mimari unsurdur (Beyaztas, 2012). Belirleyici ve diizenleyici olma yoniiyle yapinin ekolojik olmasi noktasinda
da 6nemli bir role sahiptir. Bjarke Architecture Group (BIG) tarafindan tasarlanan ve ekomimikri yaklasimina uygun 6zellikteki Zira
Island projesinde dogal bir ekosistemde oldugu gibi enerji tiiketimi sifir olan bir sehir hedeflenmistir. Bu sehirde riizgardan enerji
tretmek i¢in riizgar tiirbinleri, giines enerjisinden enerji {iretmek amaciyla binalarin cephe ve ¢atilarinda fotovoltaik paneller
tasarlanmistir (Yazicioglu, 2020).

Bir bina, aynen tabiattaki tasarimlarda gordiigiimiiz gibi daha az enerji, en az kaynak kullanacak sekilde tasarlanmalidir. Ciinkf,
Tabiattaki her canli, ihtiyaclarimi karsilarken minimum enerji harcamasi dolayisiyla kaynaklart korur (Ogurlu, 2022). Halbuki,
kaynaklarin asir1 6l¢lide kullanilmasi ¢evre sorunlarinin temelini teskil etmektedir.

Cevre sorunlar1 ve doga tahribatinda rol oynayan faktorlerden biri de imar faaliyetleridir. Dogal ¢evre ve ekolojik dengeyi dikkate
almayan bir imar ¢aligmasinin ve buna destek veren mimarligin gevre sartlarinin degismesine yol actig1, bazen ekosistem unsurlarina
ve dolayisiyla ekosistemdeki dengeye zarar verdigi ve ekosistemi bozulmaya dogru gotiirdiigii bilinen bir husustur. Bu gidisi tersine
cevirmek, mimari yapilarda biyolojik varlik ve siireclerin 6rnek alinmasina benzer sekilde yapili gevrenin tamaminda o ¢evreye zemin
teskil eden ekosistemin 6rnek alinmasina ve ekosistem unsurlarinin taklit edilmesiyle miimkiin olur. Ekosistem 6rnek alinarak veya
taklit edilerek olusturulan bir yapili gevre, iginde yer aldigi dogal ekosistemin kaybolan unsurlarindan bazilarinin yerini alabildigi veya
zarar gorenlerin onarilmasina hizmet ettigi takdirde imar ve mimarlik faaliyeti dogayla uyumlu, tabiattaki dengeyi koruyan ve hatta
bozulan dengenin yerine gelmesini saglayabilen bir faktor haline gelebilir. Su halde mimari tasarimda biyomimetik bir metafor olarak
orman kurma yaklasimi, yani orman ekosistemini 6rnek almanin mimarlik alanina katki saglama potansiyeli arastiriimalidir.

5. Mimari Tasarim Baglaminda Orman Kurma Metaforunun irdelenmesi

Tabiatta bosluk yoktur. Bos gordiigliimiiz araziler basta toprak olmak tizere onun iizerinde yetisen bitki Ortiisii ve onda barinip
varligint devam ettiren canlilar tarafindan iskan edilmis vaziyettedir. Cayir, fundalik ve orman gibi farki bitki ortiilerinin kendine gére
bocek, kus, tavsan, geyik gibi sakinleri vardir. Yani, bunlarin hepsi gesitli canlilar i¢in muhtelif tipte ve dzellikte barinaklar ihtiva eder.
Orman, belirli bir alanda canli ve cansiz tiim varliklarin olusturdugu bir yasam birligi veya bir toplum olarak tarif edilir. Bu topluma,
30-40 m boyunda genis govdeli agaglar, yapilar1 yoniinden bunlardan daha kiigiik olan agagciklar, ¢alilar, otsu bitkilerle toprak iistii ve
altinda yasayan mikroorganizmalar da katilirlar.

Geng (2020), tarafindan yapilan tarif ise sdyledir: “Orman; kendine has bir iklim ve toprak sartlar: olusturabilecek kadar genislikte
bir alani kaplayan agaglarin, agagciklarin, otsu bitkilerin, ¢alilarin, mantarlarin, toprak iistii ve altinda yasayan diger mikro ve makro
fauna ve flora elemanlarinin ortamin canli ve cansiz elemanlarla kurduklari bir sosyal birim veya iliskiler biitiinliigiidiir .

Orman ekosistemi, belli bir yerde ¢evrenin tiim cansiz fiziksel faktorleri (abiyotik faktorleri) ile, asli unsuru orman agaci olan bitkiler,
hayvanlar ve mikro organizmalarin (biyotik faktdrlerin) biitiiniinden miitesekkil dogal bir birimdir (Lund, 2014). Daha da agacak olursak
orman ekosistemini, orman agaglari ile fizyografik (arazi), klimatik (iklim), edafik (toprak) ve biyotik (canl1) faktorler olusturmaktadir
(Cepel, 1995). Ekosistemde, klimatik (iklim sartlar), edafik (toprak 6zellikleri) ve topografik dzellikler (yiikselti, baki, egim, arazi yiizii
sekli), ve biyotik (mikro ve makro organizmalar, flora, fauna ve insanlar) faktorler bir araya gelerek karsilikli etkilesim ve yardimlagma
ile dogal bir diizen olusturmaktadir.

Keza, imar faaliyetine sahne olan ve mimari yapilarla kapl bir arazi de dis iklim sartlarina maruz bulunmasi, toprak zemine sahip
olmasl, arazinin topografyasi ve nihayet binalarin isgal ettigi alanlar diginda kalan toprak zeminden beslenen bitki ortiisii ve bu ortiide
barman fauna elemanlar1 ile muhitin diger sakinleri olan insanlar1 barindirmak suretiyle esasen dogal ekosistemlerle biiyiik dlcilide
benzerlik arz eder. Dogal ekosistemdekinden farki; bu noktada gergeklesen insan miidahalesi ve imar faaliyeti sonucu ortaya ¢ikan
yapili gevredir. Insan miidahalesi ekosistem kavramina ve ekosistemdeki isleyise uygun yonde cereyan ederse ve ettigi dlgiide imar
mubhiti, tabiatla uyumlu olacaktir. Su halde insan miidahalesinin dogal bir ekosistemdeki elemanlar1 ve isleyisi taklit etmesi, mimari
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faaliyette tabiat uyumu yakalamanim en kestirme yolu olmaktadir. Konunun analizinde dogal bir ekosistemle, kent ekosisteminin
karsilastirilarak ilerlenebilir.

5.1. Iklim Faktorii Yoniiyle irdeleme

Kentsel alanda klimatik faktorlere yani dig iklim sartlarina olumlu miidahale etme imkani olduk¢a sinirli ve hatta yok denecek
kadardir. Bunun yani sira 1s1 adast olugturma gibi olumsuz etkiler de s6z konusudur. Kent iklimi bir¢ok yolla dogal iklim karakterini
kaybeder. Mesela kentsel alanda hava sicaklig1 ¢evresindeki kirsal alanlara gore daha yiiksektir. Buna kentsel 1s1 adasi denir (Moriyama
ve Takebayash, 1999).

5.2. Toprak Faktorii Yoniiyle irdeleme

Edafik faktorleri etkileme konusunda ise kent mekansal planlama araglar1 dolayisiyla biiylik imkan bulunmaktadir. Kentin sahip
oldugu yesil alan miktari, ayn1 zamanda kentte var olan etkin toprak kitlesini de belirlemektedir. Yani yesil alanlar iizerinden edafik
ozelliklere miidahale etme veya edafik faktorden istifade etme imké&ni vardir. Yesil altyapi ile elde edilen sosyal ve ekolojik faydalar
dikkate alindig1 takdirde dogal ekosistemin korunmasi kentsel ekoloji i¢in 6nemli potansiyel tasimaktadir (BenDor vd., 2017).

5.3. Topografik Faktor Yoniiyle irdeleme

Kent planlamada topografyanin dikkate alinmasi zarureti aciklama istemeyen bir husustur. Ekosistem temelli tasarimin kriterlerine
dayanarak tasarimlarin bulunduklar araziye uyum gostermelerini saglama gorevi mimara aittir (Bayraktaroglu, 2013). Esasen tabiatta
bu uyumun nasil olacagina isaret eden pek ¢ok sey vardir. Mesela bunlardan biri bitki 6rtiisiiniin topografya ve arazi yiizii sekline bagl
olarak form gelistirmesidir. Bitkiler bulunduklar1 arazinin dogal yapisinin yansitma egimindedirler. Bitkinin formu ile arazinin genel
sekli arasinda bir uyum oldugu goriiliir (Sekil 1). Buradan hareketle bu bitkilerin yerine koyacagimiz binalarin da arazinin yapisina
uygun formda olmasi gerektigini anlariz.

Sekil 1. Bitki Formu ile Arazi Formu Arasindaki Iliski (Figure 1. The Relationship between Plant Form and Land Form)

Topografyanin mimarlik faaliyeti agisindan etkiye en agik yonii olan fizyografyanin (arazi yiizii sekli) itibariyle imar faaliyetinden
etkilenmemesini ve arazi yliziiniin dogal haliyle muhafaza edilmesini saglamak da yine planlamacinin elindedir.

5.4. Biyotik Faktorler Yoniiyle Irdeleme

Biyolojik faktorler iizerinde edafik ve fizyografik faktorlerin etkisi altinda sekillendigi igin topraga ve topografyaya dogaya uygun
miidahale, arazinin ve dolayisiyla kentsel mekéanin biyotik elamanlart olan bitki ve hayvanlari, yani flora ve faunay1 da koruyacak ve
gelismesini saglayacaktir. Kentsel alanlarin dogal alanlardan farklilagmasina yol agan asil faktdr yapili ¢evre ve bunu olusturan
yapilardir. Su halde, sorun tabiata uyum adina bunlara ne yapilacagi, bunlara ekosistem mantigiyla nasil yaklasilacagidir. Ancak ondan
once orman ekosistemini olusturan en belirgin biyotik unsur olan agaglar1 tanimak gerekir.

Bir agag ii¢ kisimdan olusur: Toprak alt1 kismini olusturan kok, toprak {izerinde yiikselen gévde ve bu gévdeye bagli dal ve yapraklar.
Buna tag¢ kismi1 da denir. Kok, toprak icerisindeki suyu arayip bulmak iizere suya dogru gelisirken, dal ve yapraklar da giinese yonelirler.
Yani agacin genel davranigi, kdkleriyle suya dogru, yapraklariyla giinese dogru yaptigt gelisimdir. Su derindeyse kdk daha asagilara
iner. Cukurda veya diger agaclarin arasinda kalan agac¢ daha yukarilar dogru dal gelistirir.
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Sekil 2. Bir Agacin Kisimlar: (Figure 2. Parts of a Tree) (URL- 3)

Agacin i¢ yapisinda yer alan —makale konusuyla ilgili- en dnemli yapilar agacin iletim sistemini olusturan odun ve soymuk
borularidir. Odun borulari, agacin diri odun kisminda yer alip kokiin aldigi suyu yukar iletirken, soymuk borular1 da agacin canli
kabugunda bulunup yapraklarda fotosentez sonucu olusan agag¢ 6zsuyunu agacin asagi kisimlarina tagir (Sekil 3).

Ozodun

l¢ kabuk
(Canh kabuk/soymuk) «

Dis kabuk (010 kabuk) =
Kambiyum =

Diri odun *

Sekil 3. Bir Aga¢ Govdesine Ait Enine Kesitte Kisimlar ve Iletim Sisteminin (Odun ve Soymuk Borular) Gegtigi Tabakalarin (Odun ve
Soymuk) Anatomik Goriintisii (Figure 3. Cross Section of a Tree Trunk and Anatomical View of the Layers (Wood and Peel) through
which the Conduction System (Wood and Peel Pipes) Passes) (URL- 4).

6. Orman Ekosistemi ile Mimari Yapi1 ve Yapih Cevrenin Karsilastirilmasi

Orman ekosistemi dig goriiniis olarak dort ana katmandan olusur (Geng, 2020). Bunlar; agac¢-agaccik ve sarilict bitkiler kati, cali
kati, yer ortiicii bitkiler kat1 ot, yosun vb.) kat1 ile toprak ve kok katidir (Sekil 4). Yapili ¢evreyi olusturan binalarda, yapinin katlari
dolayisiyla olugan katmanlardan s6z etmek miimkiindiir (Sekil 5).

Afx; lat

Afacosk ksn

! Sancils batkles,

Yer ormictiler katy

Sekil 4. Ormanda Hayat Katlar: (Figure 4. Floors of Life in the Forest) (Geng, 2020).

Bitki ortiisii kent ekolojisini diizenleyen en 6nemli unsurdur (Barig, 2005). Bitki ortiisiiniin karakteri, kent igerisindeki dagilimi,
miktar ve yogunlugu ve gibi faktorler bitki ortliniin kent ekosistemine katki derecesi lizerinde etkin rol oynar. Ancak canli bir yap1 olan
bitki ortiisiiniin yerini binalara terk ettigi alanlarda bitki ortiisiiniin yerini tutmasa bile gérevini kismen de olsa yapacak cansiz elemanlar
aradigimizda yogunlugu dolayasiyla akla ilk olarak binalar gelecektir.

Bir bina boyluca bir agacin yerini tutabilir mi? Onun ekosistemde oynadigi rolii aynen oynayabilir mi? diye sordugumuzda
cevabimiz “tabii ki hayir” olacaktir. O zaman bir bina agacin ekosisteme kattiklarinin ne kadarini katabilir ve bunu nasil yapabilir diye
diisinmemiz gerecektir. Boyle bir fikir gelistirme konusunda yol almak i¢in agacin kent ekosistemindeki olumlu role ve buna karsilik
binanin ekolojik anlamda bulundugu ortama olumlu hangi etkilerde bulunabilecegine bakmak lazimdir. Tartigma boliimiinde 6zellikle
bir agac bireyi ile bir bina, kisimlar1 ve fonksiyonlar1 bakimindan karsilastirilmis, agag ile bina arasinda metaforik anlamda hangi
benzerlikler bulunabilecegi incelenmis ve bdylece agacin her bir kismina karsi gelen bina kismi ve aga¢ kisminin iglevine karsilik binada
hedeflenen islevin ne olacag kestirilmeye ¢alisilmigtir.

Tartisma boliimiinde ayrica, sekilde kentsel mekan veya bir yerlesim birimi ile bir ormani 6zellik ve fonksiyonlari itibariyle
karsilastirarak yerlesim mekani ile orman arasindaki iligki incelenmis ve tespit edilen benzerlikler irdelenmistir.
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Sekil 5. Yesil Binaya Ait Fiitiiristik Bir Tasvir (Figure 5. A Futuristic Depiction of a Green Building) (URL- 5).

Her bir aga¢ bulundugu yerde ¢evresinden etkilendigi gibi cevresini de etkiler. Mesela giines/isik alir, yagis alir, yapraklariyla 15181
veya kokleriyle yagis suyunu tutar, gdlge yapar, riizgar1 keser, birtakim canli tiirlerinin barinmasina hizmet eder vb. Yapili ¢cevredeki
her bir yap1 ¢evresiyle buna ¢ok benzer etkilesim halindedir. Mesela, bir bina komsu binanin yazin giinesi almasini engelleyip rahatsiz
edici giines radyasyonu ile fazla isinmasini 6nleyebilecegi gibi kigin da onu riizgardan ve dolayisiyla 1s1 kaybindan koruyabilir. Yagis
sularinin bir kismuini oturdugu zemin ve cevresiyle veya yesillendirilmis bina kabuguyla tutabilir. Tyi tasarlandig1 takdirde cephesinden
catisina kadar yer verilebilecek bitkilendirme elemanlar1 ve yesil doku sayesinde en azindan kus, kelebek gibi fauna elemanlarina
yuvalanma imkéni sunabilir.

Bir agag ile bir binay1 kisimlar1 ve fonksiyonlar1 bakimindan karsilagtiracak olursak agac ile bina arasinda Tablo 2°de goriilecegi gibi
birgok ilging benzerlik bulmanin miimkiin oldugunu goérebiliriz (Tablo 2). Binada agaca karsilik gelen kisimlarin agagtakine benzer bir
islev yapabilecegi varsayimidan hareketle, tablonun sag siitununda agagtan beklenen islev sorgulanmistir. Mesela agacin kokleriyle su
bulmasi ve suyu yukarilara ¢ikarmasina benzer sekilde tasarlanan bir bina taban suyu ve yeralti suyuna ulasip, aldigi suyu iist kotlara
cikarabilir. Agacin tepe catisint olusturan dallart kaplayan yapraklarin giines enerjisiyle fotosentez yapmasina benzer sekilde bina
catilarin yerlestirilen panellerle glines enerjisini toplanmakta ve binanin 1sinma ihtiyacinda kullanilir. Diger bazi benzerlikler Tablo 2°de
gosterilmektedir.

Tablo 2. Bir Agacin Kisimlar: ve Islevieri ile Bu Islevierin Binadaki Karsiligi ve Hedeflenen Islevler (Table 2. Parts and Functions of
a Tree and the Correspondence of These Functions in the Building and Targeted Functions)

Agacin Kisimlan ve Islevleri Agacin Binadaki Karsih@ ve Beklenen Islevin Sorgulanmasi

Kok; topraktan su alma Subasman alt1 kisim; agag¢ kokii gibi yeralti suyunu alip iist kata

ulagtirabilir mi?

Odun borular1 suyu agacin iist kisimlarina iletmeye yarar Temiz su tesisati; topraktan alinan suyun binaya dagitabilir mi/

Govde; agaci ayakta tutar Tastyict sistem binay1 ayakta tutar. Agac¢ bir bina igin tasiyici

sistem elemant olabilir mi?

Govde; iletim borularimi ¢aligtirma Tesisat sistemi agacin iletim sistemi gibi bir islev yapabilir mi?

Govde; Yerden yiikselen sarmasik bitkilere tutunma/ sarilma
yiizeyi

Yesil (bitkilendirilmis) yapt kabugu veya duvarlar, tirmanict
bitkiler i¢in tutunma yiizeyi olusturur

Govde kabugu; Agaci sicak, soguk gibi dis ortam sartlarina
kars1 ve 1s1 kaybi, nem kayb1 gibi olumsuz faktorlere kars
korumak

Bina kabugu: Olumsuz dis ¢evre sartlarina agacin gévde kabugu
gibi kars1 koyabilir mi?

Dal ve yapraklar; giines enerjisiyle fotosentez yaparak besin ve
enerji liretme

Glines enerjisinden yararlanmak i¢in binanin herhangi bir yerine
monte edilen 1s1 kolektorleri, bir agacin dal ve yapraklar1 gibi
tasarlanabilir mi?

Tepe catist: Yagis sularini tutmak ve topraga inmesini
saglamak, yapraklarla gilines enerjisini toplayip, besin
sentezleme, solunum, Tepe ¢atisinda gelisen simbiyoz bitkilere
ev sahipligi yapmak

Binanin ¢atisi. Cati, yagis sularmi tutmak ve topraga ulastirma
catiya yerlestirilen paneller ile giines enerjisinden yararlanmak,
Yesil cati i¢in platform olusturma gorevlerini aga¢ tepe catisi
6lgiisiinde etkin yapabilir mi?

Cat1 form ve striiktiirii

Cat1 striikktiirii. Cat1 form ve striiktiirii agagtaki gibi olabilir(mi?)

Agacin biitiin kisimlari; bocek, siiriingen, kus ve kiigiik memeli
tiirleri i¢in yuva ve barmak

Binanin biitiin kisimlart (6zellikle bitkilendirilmisse); bocek,
stirlingen, kus ve kiigiik memeli tiirleri i¢in yuva ve barmnak
olabilir (mi?)
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Kentsel mekan veya kent ekosistemi ile orman ekosistemi arasindaki ilgi ve benzerlik konusuna gelince sunlar sdylenebilir, kentsel
mekan veya bir yerlesim birimi ile bir ormani 6zellik ve fonksiyonlari itibariyle karsilagtirdigimiz takdirde yerlesim mekani ile orman
arasinda Tablo 3’te goriilecegi gibi ilgi kurabilir veya benzerlikler bulabiliriz. Tablo 3’te kentsel mekan ile orman ekosistemi arasindaki
iligki ve benzerlikler gdsterilmis, ancak makale hacmi elvermedigi i¢in bu konuda sadece belirli sayida 6rnek vermekle yetinilmistir.

Tablo 3. Kentsel Mekdn veya Kent Ekosistemi ile Orman Ekosistemi Arasinda Benzesen Yonler veya Ilgi Kurulabilecek Benzer/ Ortak
Faktorler (Table 3. Similar Aspects Between Urban Space or Urban Ecosystem and Forest Ecosystem or Similar/Common Factors
That Can Be Relevant)

Kentsel Mekan ve Kent Ekosistemi Orman Ekosistemi

Yapili gevre

Orman Ortiist

Yerlesim arazisi Orman arazisi

Topografya Topografya

Arazi yiizli sekli (Rolyef) Arazi yiizli sekli (Rolyef)
Yerlesim birimi Mescere

Yerlesim yogunlugu Mescere yogunlugu

Bosluk- doluluk orani Mescere siklig

Yapili gevrede toplam yap1 kitlesi hacmi

Ormanda agag¢ toplam agag serveti

Yapili ¢evrede birim alandaki yapi kitle yogunlugu

Mescerenin birim alandaki gégiis ylizeyi

Yapt topluluk striiktiirii

Mescere striiktiirii

Bina ¢at1 mimarisi

Agag tepe formu/ yapist

Yapilarin giines ve 151k ihtiyaci ile 151k alma durumu

Mescerenin giines ve 1s1k ihtiyaci ile 151k alma durumu

Bos bir araziye aga¢ dikerek orasi ormana doniistiiriilebilir. Agik bir sahaya yeterli sayida ve siklikta aga¢ dikmek suretiyle orada
bir orman kurabilir ve bdylece orasini bir orman haline getirebilirsiniz (Dirik, 2007). Imara acilan bir arazide insa edilen binalart
agaclara, bu binalarla viicuda gelen yapilagsmay1 da ormana benzetecek olursak sonucu ortaya ¢ikan doku binalardan meydana gelen bir
binalar orman gibi diigiiniilebilir. Buradaki orman, topluluga kinayedir (metafor), yani oradaki bina toplulugunu ifade etmektedir.

Orman bir ekosistemdir. Ekosistemdeki canli/cansiz her varlik birbiriyle iliskili oldugu gibi agaclar da hem birbiriyle hem de ¢evresiyle
iligki ve etkilesim icerisindedir. Her bir aga¢ bulundugu yerde ¢evresinden etkilendigi gibi ¢evresini de etkiler. Mesela giines/isik alir,
yagis alir, yapraklartyla 15181 veya kokleriyle yagisi tutar, golge yapar, riizgéri keser, birtakim canli tiirlerinin barinmasina hizmet eder
vb. gibi.

Orman ekosisteminde; sicaklik ekstremleri mutedile doner. Orman g¢evresindeki ortama gore yazin serin kigin daha iliktir. Bunu 6rnek
alarak planlayacagimiz kentte yapilarin 1s1 adasi olusturmamasi, tam tersine yazin giinese golge kisin soguga siper olmasini
hedefleyebiliriz. Bunu kentsel mekandaki yapilara ormandaki agaglarin islevini yiikleyerek yapabiliriz.

G0l ekosisteminde; sudaki termal tabakalagma sayesinde gélde oksijen sirkiilasyonu gergeklesir. Kentlerin yiiksek katli binalarla kapl
alan1 ile daha algak yapilagan kesimlerini birbirine baglayan gdletlerin insasi sayesinde kentin termal konforu ve oksijen iiretimi
arttirilabilir mi? Bu gibi sorular1 cevaplandirmak {izere, konu Tartigma boliimiinde irdelenmistir.

6.1 Siklik/Yogunluk, Bosluk/Doluluk Kavramlari

Agaglarin mescere igindeki ortami kullanma derecesini belirlemede kullanilan 6l¢ii “mescere siklig1” dir. Agacin, bulundugunu alani
gelisen dal ve yapraklariyla doldurmasi dolayisiyla- bir mescerenin agag sayisi degismeden sikligr degisebilmektedir.

Isik alan yapraklarin toplam yiizeyi mescere siklig1 ile yakindan ilgilidir. Isik siddetinin artmasi sicakligr -yeterli suyun da bulunmasi
kaydiyla- agacin daha iyi gelismesine hizmet edecegi i¢in mescerede sikligin artmasi genelde verim artisi yoniinde etki eder. Kentsel
mekanda bina siklig1 arzu edilen bir durum degildir. Ancak binanin bulundugu yeri doldurmasi o denli sakinca teskil etmez. Tam aksine
bina ve ¢atilarindaki parcali yapi riizgardan, giinesten, yagmurdan yararlanma oranini arttirabilir.

6.2 Striiktiir Kavrami

Orman birimlerinin (mescere) yapisi ormancilikta “mescere striiktiiri” ile ifade edilir. Mimarlikta buna terim olarak yap1 toplulugun
striiktiirii tekabtil edebilir.

Dogu Londra’da terkedilmis Eski Shoreditch Metro Istasyonu’nun yeniden yapilandirilmas: sirasinda gerekli goriilen giinisigi, 11k
kirliligi golgeleme ve kamasmaya iliskin analizler yapilmis ve yiikseltilerek tasarlanacak yeni yapiyi, ¢evresinin giines 15181 haklarim
koruyarak inga etme imkan ve kapasitesi yapinin mimarlari tarafindan arastirilmistir (Cerg¢i ve Hoete, 2013). Giines 1s18indan yararlanma
ve korunma konusunda, binalarin yerlesim alanindaki konumlari, ayrik veya bitisik diizende olmalar1 ve yol genislikleri ile yap1
yiikseklikleri arasindaki oranlar 6nemli rol oynar. Giinesin zamana ve mevsimlere gore siirekli degiskenlik gdsteren dinamik yapisi,
mimari ve kentsel bigimlendirmeyi dogrudan etkileyebilmektedir (Cerci ve Hoete, 2013). Bu 6rnekte goriildiigii gibi bir veya birkag
bina i¢in yapilacak binalarda ¢evre faktorlerinin kontrolii daha kolay goériinmektedir. Ancak birkag bina kendine ait bir ¢evresel ortam
yani ¢evre sartlar1 olusturmaya yetmez. Ekosistem tanimina uygun diisecek bir ortamu teskil etmede yetersiz kalmayacak Olclide
genigleyerek belli bir biiyiikliige ulagsmasi da gerekir. Cevre olusturma bakimindan, yan yana tasarlanmis belli sayidaki bina tek bir
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binaya nazaran daha avantajlidir. Geleneksel mimaride binalarin kigin birbirinin riizgarini kesmesi ve yazin birbirlerinin gélgesinden
yararlanmasi gibi. Binalar bitigik nizam insa edilmigse bu etki artar. Ayrik nizamda ise birakilan avlular dolayisiyla ekosistem
faktorlerinden toprak ve bitki ortiisiine daha gok yer verilmesi sayesinde mimari doku, dogal sartlarin tahrip edilmesine degil, onlarin
devamini saglamaya yol agar.

Bir yapinin giinigigindan yararlanma sartlarini artirarak, maksimum enerji verimliligi ve kullanici konforu saglanmasi miimkiindiir.
Geleneksel mimariyi ve ge¢misteki basarili dogal aydinlatma tasarimlarini incelemek, iklimle dengeli bina tasarimini anlamak agisindan
oldukca faydali olabilir (Cer¢i ve Hoete, 2013).

Geleneksel konutlar Osmaneli’'nde Bati ve Giiney’de bulunan tepelerin yamaglarina birbirlerinin giinesini kesmeyecek sekilde
konumlanmistir (Karahan, E., 2017). Safranbolu evleri ise yamaglara yaslanmis evlerin arka cepheleri bolgenin jeomorfolojik yapisi
dogrultusunda, biri digerinin giinesle acisini kesmeyecek sekilde ve kuzeye kapali konumda diizenlenmistir (Gezer, 2013).

Yapilarda ve kentsel dokularda giinese erisimin saglanmasina iliskin esaslart belirlemek iizere, Giines Kabugu (Solar Envelope)
yontemi kullanilmaktadir. Bu metot, belli bir (t) zaman diliminde, yakin ¢evresinde yer alan komsu yapilara golge olusturmayan bir
binanin hacimsel sinirlari olan ve bdylece enerjiyi korumayi, dogal 1518a ve iyi bir yasam kalitesine erigsmeyi saglayan bir yontemdir
(Capeluto vd., 2003; Cer¢i ve Hoete, 2013). Giines Kabugu yontemi i¢inde biitlin tasarim ¢dziimleri miimkiindiir. Bu sinirlar iginde
tasarlanmis bir bina, yakin ¢evresinde yer alan komsu binalara gélge diisiirmeyerek onlarin da gilinesi gérmesine imkan verir. Boylece
hi¢bir binan digerinin giines almasina engel olmaz. Bu yontem komsunun giines erisimini garanti eden maksimum yap1 hacminin ne
olacagmi belirlemeye yarar (De Luca vd., 2021). Giines Kabugu yontemini, bu yontemi dikkate almadan tasarlanmis bir binaya
uyguladigimizda, mevcut binanin boyutlarinda, mesela cephe genisliginde, komsu binalara mesafesinde muhtemelen degisiklik
yapilmasina ihtiya¢ bulundugu goriilecektir. Hatta mevcut binanin ortadan kaldirilmasi geregi bile ortaya ¢ikabilir.

Bu durum bir bakima bir ormanda her bir agacin bulundugu yerde giinesten yararlanabilecek 6l¢lide dal ve yaprak gelistirerek bulundugu
mekani1 doldurmasi ve giines géremeyen agaclarin ise 6liip ortamdan uzaklasmalarina benzemektedir. Ormanlik bir alanda agaglarin
uygun dagilimi sayesinde mekanda her biri yeterince giin 15181 gorecek sekilde dagilima sahip bir agag toplulugu (mescere tipi) ortaya
¢ikar.

Ormanciliga ait bir terim olup, sahip oldugu 6zellikler ile ¢evresinden belirgin sekilde ayrilan aga¢ toplulugu ve orman planlama
birimi anlaminda kullanilan “mescere” den hareketle gelistirilen ve mescerede agaglarin optimal sayr ve dagilimini hesap etmeye
yarayan denklem ve modellerden (Wang vd., 2022) yararlanarak kentsel doku birimleri i¢in de giines kabugu yaklagimina benzer
yaklagimlar gelistirilebilir. Mescere alaninda agaglarin dagilim ve sikligi/yogunlugu biyoloji kanunlarina bagli olarak ortaya
¢ikmaktadir. Dolayisiyla bu siklik ve dagilim dengeli ve tabiata uyumlu bir dagilimidir. Ekosisteme sartlarina uyum saglayamayan veya
dengeyi zorlayan mescere elemanlar1 yani agaglar —veya cali, ot gibi bitkiler —_mevcut ekolojik yapi, yani ekosistem tarafindan
dengelenir ve ortam disina ¢ikarilir. Imar alaninda bina sikligi/yogunlugu ise insan kararina bagl olarak ortaya ¢ikmakta gelismektedir.
Bu yogunluk dogal bir ortam olan orman agaglari toplulugunda agag¢larin dagilimi 6rnek alarak belirlenebilirse, bina yogunlugu iginde
yer aldig1 ekosistemle uyumlu olmasi saglanabilecektir, diye diisiiniilebilir. Bu durumda “optimum mescere yogunlugunun” kentsel
dokudaki “giines kabuguna” tekabiil ettigi varsayimiyla hareket edilmektedir.

7. Arastirma Sonuc¢larinin Tartisiimasi

Mimarlikta form arayisi konusunda ilham kaynagi olan agaglari ve tabiattan 6grenme eylemini mimarlik-analoji-metafor iligkisi
i¢inde inceleyen birgok galismaya rastlanmaktadir (Ozdemir ve Aslan Selguk, 2016; Ogurlu, 2022). Metaforlar tasarim faaliyetinin
biligsel stratejileridir. Metafor kullanmada amag her seyden 6nce yenilikgi tasarimlari desteklemek ve tasarim pratigini gelistirmektir.
Metaforlar, kavramsal diisiinmede tasarimciya giiglii imkanlar sunan ve tasarim alaninda yaraticiligi tesvik eden giiclii iletisim
araglaridir (Xhexhi, 2020).

Tabiatta mimari tasarima fikir aga¢ gibi objelerden ilham alinmasina dair pek ¢ok biyomimikri 6rnegi olmasina ragmen tabiatta bir
isleyise sahne olan ekosistem gibi ortamlari taklit eden 6rnekler o denli fazla degildir. Hatta, ekosistem siireglerinin taklit edilmesiyle
bile mimarlikta potansiyel olarak daha iyi siirdiiriilebilir sonuglar verme potansiyeli bulunmakla birlikte, bu tiir ¢abalarin s1g veya
mecazi diizeyde kalma tehlikesi de mevcuttur. Buna karsilik, ekosistemlerin islevlerini (nasil ¢aligtiklarindan ziyade ne yaptiklarini)
taklit etmek daha kolay olabilir. Ciinkii ekosistem islevlerinin bir¢ok yoniiyle daha kolayca anlasilir ve 6lgiilebilir (Zari, 2015).
Dolayistyla heniiz ekosistem siireglerinin oldugu gibi mimari tasarima aktarilmasi bugiin i¢in pek miimkiin goriillmemektir. Ancak
sozgelimi agactaki fizyolojik isleyisin bir binaya ve orman ekosistemdeki igleyisin de yapili ¢evreye taginmasi iizerinde durulabilir.

Bu makalede: biyomimikri ve ekomimikrinin ekolojik mimarideki yeri nedir, ne olmalidir ve yine biyomimari ve ekosistem temelli
tasarim pratikte nerede bulusabilir sorularina cevap aranmigtir. Metafor yontemi kullanilmig ve metafor olarak orman ekosistemi
secilmigtir. Yani bir bina ile agaci, kisimlar1 ve fonksiyonlar1 bakimindan karsilagtiracak olursak agag ile bina arasinda Tablo 2’ de
goriilecegi gibi bir¢cok benzerlikler bulmanin miimkiin oldugunu gorebiliriz. Kokiin; topraktan su alma islevi vardir. Binada subasman
alt1 kisim ise yeralt1 suyunu alip tist kata ulastirabilir. Burada suyun toprakta derinden yiizeye dogru ylikselmesini saglayan kapilarite
hareketi ve bunu saglayan kapilar enerji, yeralt1 suyu veya taban suyunun binaya ¢ikmasini saglayacak ¢dziimler iretmemize imkan
verebilir.

Agacin odun borular1 suyu agacin iist kisimlarina iletmeye yarar. Binadaki temiz su tesisat1 ise bina digindan alinan suyu binaya
dagitir. Suyun kaynagi yeraltinda, toprak yiizeyi seviyesi altinda ise bu suyun yukariya ¢ekilmesi i¢in yine kapilar aksiyon devreye
sokacak ¢oziim gelistirilebilir. Bdylece temiz su tesisat1 kismen de olsa topraktan alinan suyun binaya dagitan bir sistemin elemant
haline gelir. Agagta govde; soymuk borulartyla 6zsuyu agacin her tarafina dagitir. Bu isi binada su tesisat sistemi yapar. Soymuk
borularindaki hareket yukarida asagi dogrudur. Bina tavan seviyesine kadar ¢ikarilip bina alt katinda kullanmak iizere depolanan su i¢in

e-ISSN: 2148-2683 54



European Journal of Science and Technology

soymuk borularinin isleyisi drnek alinabilir. Gévde; Yerden yiikselen sarmasik bitkilere tutunma/ sarilma yiizeyi olusturur. Benzer
sekilde yesil (bitkilendirilmis) yap1 kabugu veya duvarlar da binada sarilict bitkilerin sarilma ihtiyacin cevap veren yiizeyler olarak
bitkilendirme tasarimina hizmet eder.

Mesela agacin kokleriyle su bulmasi ve buldugu suyu yukariya ¢ikarmasina benzer sekilde tasarlanan bir bina, taban suyu ve yeralti
suyuna ulasip, aldig1 suyu {ist kotlara cikarabilir. Agacin tepe catisini olusturan ve dallar1 kaplayan yapraklarin giines enerjisiyle
fotosentez yapmasina benzer sekilde bina catilarina yerlestirilen panellerle, glines enerjisi toplanmakta ve binanin 1smma ihtiyacinda
kullanilmaktadir. Diger bazi benzerlikler; bir agacin kisimlari ve islevleri ile bu islevlerin binadaki karsilig1 veya o kistmda umulan
/hedeflenen islevler soyledir:

Agacta govde, agaci ayakta tutar. Binada tasiyici sistem binay1 ayakta tutar. Bu benzerlik canli agaclarin govdelerini insa edilecek
bir binanin ana kolon veya dikmeleri olarak kullanabilecegini (canl striiktiirler) akla getirmektedir.

Govde kabugu, agaci sicak, soguk gibi dis ortam sartlarina karsi ve 1s1 kaybi, nem kaybi gibi olumsuz faktorlere kargi koruma islevine
sahiptir. Bunun binadaki karsilig1 bina kabugudur. Buradan, bu sayilan islevleri binada olabildigince bina kabuguna yiiklememiz
gerektigini anlamaktayiz.

Agacta dal ve yapraklar; giines enerjisiyle fotosentez yaparak besin ve enerji iiretme gorevini ifa ederler Binada buna kars1 gelen
yap1 veya donanimlar, giines enerjisinden yararlanmak i¢in binanin herhangi bir yerine monte edilen 1s1 kolektorleridir. Su halde
kolektorlerin ana tastyici elemanlarinin bir agacin dallar1 gibi her yone dallanip bina ¢atisinda olabildigince genis yer tutmasi, panellerin
ise baktiklarin yonler ve yoneyleri farkl kiiciik kiiciik panelcikler halinde olup biitiin ¢atiy1 veya ¢atida maksimal bir alan kaplamasi
bina icin optimal enerji kazanci saglayabilecektir.

Agag tepe catisi; yagis sularini tutmak ve topraga inmesini saglamak, yapraklarla giines enerjisini toplayip besin sentezleme, solunum
fonksiyonlarini yerine getirir. Tepe catisinda geligen simbiyoz bitkiler ~de agag tepe catisinin canli flora elemanlaridir: Bina catis1 ise
yagis1 tutmak ve topraga ulastirma islevini karsiladigi gibi giines enerjisinden yararlanmak icin ¢atiya yerlestirilen paneller i¢in ve ayn1
zamanda yesil bina ve yesil gatilar i¢in platform olusturmaktadir. Su halde bina ¢atist i¢in, ¢atinin yagmur ve kar suyunun toprakla
bulugmasini, giines enerjisini toplayip binaya aktarma, fazla 1sinin uzaklastirilmasi ve binanin hava almasimi saglayacak elemanlar
tasarlanmis olmalidir.

Agacin tepe formuna karsilik gelen yapi ¢at1 ve ¢atinin striiktiiriidiir. Bir yerde yetisen agacin gelistirdigi tepe formu, o arazinin aldig1
giines 1s1n1nin, o araziye diisen yagisin form, miktar ve siddetine, maruz kaldig1 veya kalacag: firtina gibi ekolojik faktorlere bagli olarak
degisir. Binanin ¢ati formunu belirleyen dogal faktérler de hemen hemen bunlardir. Fazla kar alan yerlerde yayilis gdsteren agag
tiirlerinin sivri tepe formuna sahip olmasi nasil ki tepede karin birikip olusturdugu agirlik yiliziinden dallar1 kirmasini 6nliiyorsa, sivri
formdaki bir cat1 da ayn1 fonksiyona sahip olup, karin ¢atida yi18ilip kalmasini ve g¢atry1 tehdit edecek agirliga ulagsmasini engeller. Su
halde soguk iklim ve kar yogunlugunun fazla oldugu yerlerde oradaki aga¢ tiirlerinin tepe catilari taklit edilerek sivri ¢ati insa etmek
isabetli bir tercih olacaktir.

Agacin biitiin kisimlari; bocek, siirtingen, kus ve kii¢ciik memeli tiirleri i¢in yuva ve barinak olusturdugu gibi, bir binanin tiim kisimlart
da (6zellikle bitkilendirilmisse); bdcek, siirlingen, kus ve kiigiik memeli gibi hayvanciklar i¢in yuva ve barinak olusturabilir.

Kentsel mekan veya kent ekosistemi ile orman ekosistemi arasindaki ilgi ve benzerlik konusuna gelince sunlar sdylenebilir. Kentsel
mekan veya bir yerlesim birimi ile bir ormani 6zellik ve fonksiyonlari itibariyle karsilastirdigimiz takdirde yerlesim mekani ile orman
arasinda Tablo 3’ te goriilecegi gibi iliski veya benzerlikler bulabiliriz. Ancak makale hacmi elvermedigi igin arastirmanin Bulgular
boliimiinde bu konuda sadece sayili birtakim 6rnekler vermekle yetinilmistir. Kentsel mekani yapili ¢gevre unsulari isgal ederken orman
ekosisteminde alana agaglar hakimdir. Hem yerlesim biri hem de orman bir arazi iizerine yerlesmis olma bakimindan biyomimetik
tasarim konusunda arazi baz almabilir. Orman arazisini sekillendiren bir topografya oldugu gibi, yerlesimin sekillenmesi de biiyiik
oOlciide topografik faktdrlerin etkisi altinda olur.

Tasarim 6l¢egi anlaminda yerlesim birimine benzer karakterde agaglarin olusturdugu topluluk olan ve orman birimi denilebilecek
olan mescere tekabiil eder. Yerlesimde yapili ¢evreyi olusturan yapilarin yogunluguna karsilik ormanda agaglarin sikligt mescere
yogunlugu olarak ifade edilen bir doku olusturur. Ayni sekilde yapili cevrede tiim yapilarin olusturdugu bir kitle vardir. Ormanda ise
agaclarin olusturdugu canli bir kitle (agag¢ serveti) yer almaktadir. Yapili ¢evrede birim alandaki yapilarin kitle yogunlugu orman
ekosisteminde mescerenin birim alandaki g6giis yiizeyine karsi gelmektedir. Bunlardan birincisi yerlesimin yogunlugunu, ikincisi ise
ormanin yogunlugunu temsil etmektedir. Orman ekosistemi agaglarin yogunlugu dengeleyerek kendisini optimal yogunluga ulastirir.
Kentsel mekan i¢in de optimal yogunlugun belli olmasi ve bu yogunlugun korunmasi gerektigi agiktir.

Bir binada verim denince ilk akla gelen enerjinin verimli kullanilmasi olduguna gore, agacin yaptig1 gibi giines goren yiizeylerini
(yapraklarini) arttirmasi ile giines enerjisinden faydalanma diizeyi artacaktir. Buna gore sayet giin 15181 ve 1sisindan yararlanmak
isteniyorsa toplam ylizeyin —fakat parcal1 olarak, aga¢ dallar1 ve yapraklar1 gibi- farkli yonlere doniik olarak arttirilmasi gerekecektir.

Yapili ¢evrede binalarin ¢ati formu baslica iklim faktorlerinin etkisi altinda sekillenmistir. Mesela Anadolu’da konutlarin yayvan
catili olmasi onlar1 firtinaya karsi koruyup ¢atinin ugmasini 6nlerken, Kuzey Avrupa’da gordiiglimiiz dik ¢atilar biriken kar diistirerek
¢atinin gdgmesini dnler. Orman ekosisteminde de keza agaglarin tepe formu agaci kara, firtinaya vb. dayanikli hale getirmektedir. Orman
agaclarinin tepe taglarinda gordiigiimiiz ara formlar1 kentsel mekan igin gelistirecegimiz farkli ¢ati formlart i¢in tasarim modelleri olarak
kullanilabilir.

Yapili cevrede yapilar ile onlar arasinda kalan yol yesil alan gibi kisimlar dolu-bosluktan olusan bir doku olusturur. Ormanda da yine
her yer agagla kapl olmayip, yer yer agikliklara rastlanir. Bu da orman ekosisteminde c¢esitligi saglayan ve farkli canlilarin farkli
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ihtiyaglarini karsilayan bir yapiy1 ortaya ¢ikarir. Cukur bir yerde kalan aga¢ — adeta giinesi gorebilmek i¢in basini yukar: kaldirir gibi-
uzayip boy gelistirerek giines ihtiyacini karsilamaya calisir. Yine, aga¢ formu ile arazi formu arasindaki iligki Sekil 1’de gordiigiimiiz
dik ve engebeli arazide yiiksek boylu sivri tepeli agaclarin, diiz arazide algak boylu ve yayilan formda agaglarin gelismesine bakarak,
imar birimlerinde algak kotlara yiiksek kat, yiliksek kotlara diisiik yiikseklikte binalar insa etmemiz gerektigini soyleyebiliriz.

8. Oneriler

Kent ekosisteminde yer alan bir bina ile orman ckosisteminde gelisen bir aga¢ ele alinacak olursa, ormandaki aga¢ ile kentteki
binanin ekosistem yaklagimiyla degerlendirildiginde aga¢ veya binanin ortamla iligkileri bakiminda birtakim benzerlikler gdosterdigi
gorilmektedir. Tek bir agacin kisimlar1 ve bu kisimlarin fonksiyonlarina mukabil bunlar1 bir binada da buna kars1 gelen benzer 6zellik
veya beklenen fonksiyonlar tespit edilebilmektedir. Ayni sey binalarin kapladigi bir alan (imar alani) ile orman agaclarinin kapladigi bir
alan (mescere alani) i¢in de gegerlidir. Ozellikle binalarin yogunlugu ile mescere yogunlugu arasinda ve yine tek bir agacin kisim ve
fonksiyonlar1 arisinda iligki kurmak ve bu iliskiden tek bir binanin veya bina toplulugunun tasariminda yararlanmak miimkiindiir.
Ormani bulundugu yorenin iklimi, topragi, arazi sartlar1 ve iginde barindirdigi canli toplulugu sekillendirdigi i¢in ekolojik dengededir.
I¢indeki agaglarin arasinda bu dengeye uyum ve birbirlerini destekleyen bir yap1 vardir. Bir bina toplulugu da ekolojik sartlar1 dikkate
alarak sekillendiyse ve binalar birbiriyle destekleyici bir uyumu hedefleyen tasarimlarla olusturulursa tabiat ile uyumu yakalamak ve
ekolojik mimari tasarimlar ve iiriinler ortaya koymak miimkiin olacaktir. Mesela tasarimci, bitki formu ile arazi formu arasindaki
iligkinin bize isaret ettigi; arazinin diiz veya diisiik kotlu noktalarina yiiksek katli, buna mukabil yiiksek kotlu kisimlarina yiiksekligi
daha az olan bina insa etmek gibi daha bir¢ok ¢oziimleri dogada kesfetme imkani bulacaktir. Bu yapilabildigi taktirde yalniz tek-tek
(miinferiden) binalarin degil tiimiiyle yapili ¢evrenin dogaya uygun sekillenmesini saglamak miimkiindiir. Dolayisiyla orman
metaforunu kullanildigi bir ekomimikri yaklagimu ile kentsel planlama bazinda dogaya uyumu da yakalama imkani bulunmaktadir.

Bu caligma dogayla uyumlu mimari yolunda ekosistem temelli mimikri veya ekomimikrinin nasil gergeklesecegine dair
irdelemelerden olugsmaktadir. Ulasilan sonuglar ve oneriler ¢ok yonlii tartisilmaya muhtactir. Makalenin boyle bir tartigmay1 baslatmasi
halinde analoji ve metafor yontemleriyle yapilacak yeni yeni ¢alismalarin bize, binalar1 agag¢ diker gibi tasarlamanin ve gehirleri orman
kurar gibi insa etmenin yollarini gosterecegi imidindeyiz.
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Abstract

Video captioning is a visual understanding task that aims to generate grammatically and semantically accurate descriptions. One of the
main challenges in video captioning is capturing the complex dynamics present in videos. This study addresses this challenge by
leveraging pre-trained 3D Convolutional Neural Networks (3D-CNNs). These networks are particularly effective at modeling such
dynamics, enhancing video contextual understanding. We evaluated the approach on the Microsoft Research Video Description (MSVD)
dataset, with commonly utilized performance metrics in video captioning including CIDEr, BLEU-1 through BLEU-4, ROUGE-L,
METEOR, and SPICE. The results show significant improvements across all these metrics, proving the advantage of pre-trained 3D-
CNNs in enhancing video captioning accuracy.

Keywords: Video Captioning, Video-Language Multimodal Learning, Motion Features.

Video Altyazilama icin Onceden Egitilmis 3B-CNN'lerden
Yararlanma

Oz

Video altyazilama, hem dilbilgisel hem de anlamsal olarak dogru agiklamalar olugturmay1 amaglayan bir gorsel anlama goérevidir. Video
altyazilamadaki ana zorluklardan biri, videolardaki karmasik dinamikleri yakalamaktir. Bu g¢alisma bu zorlugu asmak i¢in 6nceden
egitilmis 3B Evrisimli Sinir Aglarint (3D-CNNs) kullanmaktadir. Bu aglar bu tiir dinamikleri modellemede 6zellikle etkilidir, boylece
videolarin baglamsal anlayisim artirir.  Onerilen yaklasim, video altyazilama igin yaygin olarak tanman bir 6lgiit olan Microsoft
Aragtirma Video Agiklama (MSVD) veri seti iizerinde degerlendirildi. Performansi degerlendirmek i¢gin BLEU-1’den BLEU-4¢,
CIDEr, ROUGE-L, METEOR ve SPICE de dahil olmak fiizere standart metrikler kullandik. Sonuglar, tiim bu metriklerde 6nemli
iyilesmeler gostererek, onceden egitilmis 3D-CNN’lerin video altyazilama dogrulugunu artirdigint vurgulamaktadir.

Anahtar Kelimeler: Video Altyazilama, Video-Dil Multimodal Ogrenme, Hareket Nitelikleri.
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1. Introduction

Video captioning is a task that involves generating descriptions for video frames by leveraging techniques from natural language
processing and computer vision fields. These descriptions are expected to be grammatically correct and semantically accurate. Recently,
there has been increased attention on video captioning studies due to their potential applications in video understanding, video retrieval,
and video caption generation (Cayli et al., 2023; Gan et al., 2016; Guo et al., 2016; Shen et al., 2013).

Earlier studies in captioning have explored various approaches, including template-based, retrieval-based, and deep learning- based.
One template-based approach uses a predefined template to translate semantic representation into a caption (Venugopalan et al., 2014).
The retrieval-based approach employs a compositional semantics language model that breaks down video descriptions into subjects,
verbs, and objects. These elements are then transformed into word vectors, effectively capturing the meaning of the content (Guadarrama
et al., 2013).

Recently, deep learning-based approaches have emerged as valuable tools for generating more accurate captions (Aydin et al., 2022;
Baran et al., 2021; Cayli et al., 2022; Cayli et al., 2021; Fetiler et al., 2021; Keskin, Cayli, et al., 2021; Keskin, Moral, et al., 2021; Kilci
et al., 2023; Kilig, 2021; Makav & Kilig, 2019; Uslu et al., 2022). These approaches leverage deep learning to manage the complexity
of videos, including diverse objects, scenes, and actions. Various deep learning-based encoder-decoder architectures have been
proposed. These architectures typically combine convolutional neural networks (CNNs) to extract features and recurrent neural
networks (RNNs) for caption generation (Akosman et al., 2021; Amaresh & Chitrakala, 2019; Dogan et al., 2022; Kilig et al., 2022;
Kilig et al., 2014; Koca & Kilig, 2023; Koca et al., 2023; Mercan et al., 2020; Mercan & Kilig, 2020; Moral et al., 2022; Palaz et al.,
2021; Sayract et al., 2023). There are various CNN architectures commonly employed in the encoder for feature extraction from video
frames to feed RNN-based decoders (Chollet, 2017; Dogan et al., 2024; Szegedy et al., 2016; Targ et al., 2016). However, conventional
RNNSs encounter challenges such as vanishing and exploding gradient issues, limiting their ability to process long input sequences due
to short-term memory. Two types of RNNs have been proposed to address these challenges: Long Short-Term Memory (LSTM) and
Gated Recurrent Unit (GRU). LSTM networks introduce three gates: the input gate, the forget gate, and the output gate. These gates,
along with two states known as the hidden state and memory cells, enable LSTMs to capture long-term dependencies in sequences
effectively. On the other hand, GRU networks consist of a hidden state and two gates: the update and the reset gate. GRUs can
dynamically determine, by utilizing these gates, the amount of information to retain from previous time steps and update their hidden
state accordingly. This enables GRUs to model dependencies in sequences with varying lengths.

A video captioning approach that utilizes the encoder-decoder architecture incorporates a hierarchical recurrent neural encoder
(HRNE) with a two-layer LSTM (P. Pan et al., 2016a). The HRNE extracts temporal features from video frames, which serve as input
for the LSTM-based decoder that generates captions. The LSTM hidden state and memory cell are carried forward to the next step,
except when a new video time boundary is detected.
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Figure 1- Proposed Approach
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Table 1. Comparison of Different 3D-CNN Architectures with Inception-v3

Multi-layer GRUs  # of Layers CIDEr BLEU-4 BLEU-3 BLEU-2 BLEU-1 ROUGE-L METEOR SPICE

1 0.860 0.494 0.588 0.678 0.802 0.712 0.350 0.058

S3D-+Inception-v3 2 0.863 0.493 0.588 0.685 0.807 0.712 0.350 0.060
4 0.789 0.492 0.593 0.693 0.814 0.702 0.335 0.064

1 0.770 0.442 0.547 0.618 0.780 0.692 0.330 0.054

R3D+Inception-v3 2 0.809 0.453 0.550 0.654 0.784 0.700 0.330 0.055
4 0.850 0.502 0.585 0.684 0.808 0.711 0.339 0.061

1 0.785 0.462 0.561 0.651 0.774 0.700 0.329 0.054

P3D-+Inception-v3 2 0.822 0.478 0.576 0.672 0.793 0.708 0.337 0.058
4 0.808 0.477 0.584 0.684 0.805 0.704 0.330 0.063

1 0.803 0.458 0.561 0.661 0.786 0.700 0.330 0.055

MVIT+Inception-v3 2 0.716 0.465 0.562 0.653 0.782 0.699 0.333 0.056
4 0.820 0.482 0.582 0.680 0.801 0.708 0.333 0.058

Inception-v3 4 0.715 0.491 0.591 0.692 0.813 0.701 0.334 0.063
S3D 4 0.788 0.491 0.592 0.691 0.813 0.701 0.335 0.063

R3D 4 0.513 0.370 0.471 0.574 0.720 0.651 0.288 0.043

P3D 4 0.230 0.270 0.373 0.488 0.670 0.621 0.240 0.038

MVIT 4 0.181 0.330 0.490 0.601 0.742 0.611 0.240 0.040

The Sequence-to-Sequence Video-to-Text (S2VT) approach was proposed for video captioning to capture the temporal structure of
videos and represent them as fixed-length vectors. This S2VT approach employs LSTMs in both its encoder and decoder, facilitating
the encoding of the temporal structure of video and the generation of captions (Venugopalan et al., 2015).

In this paper, we propose a video captioning approach with a combination of two-dimensional (2D) and 3D-CNN architectures and
multi-layer GRU to extract features of the videos on the encoder side. Inception-v3 as 2D-CNN is employed to extract appearance
features from video frames, whereas S3D, R3D, P3D, and MVIT as 3D-CNNs are utilized for the motion features. Then, a multi-layer
GRU is employed to preserve the semantic information of the video and leverage contextual information more effectively. On the
decoder side, a multi-layer GRU is utilized to generate more accurate captions by leveraging its ability to compute complex
representations. Experimental results are obtained on the MSVD dataset using various evaluation metrics, including BLEU-n (Papineni
et al., 2002), CIDEr (Vedantam et al., 2015), METEOR (Banerjee & Lavie, 2005), ROUGE-L (Lin, 2004), and SPICE (Anderson et al.,
2016). These metrics are used to measure the accuracy of the proposed approach on captioning performance and to compare with state-
of-the-art approaches.

The rest of this paper is structured as follows: Section 2 introduces the 2D and 3D-based sequence-to-sequence approach for video
captioning. In Section 3, we describe the dataset, performance metrics, and results achieved by our proposed approach. Section 4
provides the conclusion and outlines future research directions.

2. Proposed Approach

In this section, we introduce our proposed approach as shown in Figure 1 for video captioning based on sequence-to-sequence
learning which utilizes pre-trained 3D-CNNs.

The proposed video captioning approach is employed under the encoder-decoder framework. In this framework, the encoder
extracts visual attributes from videos. These extracted attributes are then fed into the decoder, which generates descriptive captions
detailing events and scenes corresponding to relevant parts of the video.

For each iteration, the multi-layer GRU of the encoder receives the updated hidden state from the previous iteration until it reaches
the last feature vector. The final hidden state of the multi-layer GRU in the encoder is then passed to the decoder for caption generation.
The video decoder consists of an embedding layer, a multi-layer GRU, and a fully connected layer. Caption generation begins with a
predefined start token at t = 0 and continues for a variable length T. The embedding layer transforms each token into a meaningful latent
vector containing linguistic features. The latent vector is then provided as input to the first GRU layer. The output from this layer is then
transferred to the following layer. This procedure is carried out K times, with K denoting the total count of GRU layers. The output of
the multi-layer GRU is then directed into a fully connected layer, which calculates the prediction probabilities and generates the
subsequent word in the caption. The fully connected layer generates the token for the first word (word-1), which will be used in the
following step. This word generation procedure continues for T iterations until the end token is reached.

All generated tokens are converted into their corresponding words to form a caption. To evaluate the impact on captioning
performance, we varied the number of GRU layers, testing configurations with 1, 2, and 4 layers on both the encoder and the decoder
sides.
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Table 2. Performance Comparison of the Proposed Approach and State-of-the-Art Architectures on the MSVD Dataset
CIDEr BLEU-4 BLEU-3 BLEU-2 BLEU-1 METEOR

(P. Pan et al., 2016b) - 0.438 0.551 0.663 0.792 0.331
(Baraldi et al., 2017) 0.635 0.425 - - - 0.324

(Yao et al., 2015) 0.517 0.419 0.526 0.647 0.800 0.296
(Yuetal., 2016) 0.658 0.499 0.604 0.704 0.815 0.326

(Y. Pan et al., 2016) - 0.453 0.554 0.660 0.788 0.310
Proposed S3D with 2-layer GRU 0.863 0.493 0.588 0.685 0.807 0.350

3. Experimental Evaluations

3.1. Dataset

Various datasets, M-VAD (Torabi et al., 2015), MPII-MD (Rohrbach et al., 2015), MSR-VTT (Xu et al., 2016), and MSVD (Chen
& Dolan, 2011), have been employed to evaluate the performance of various video captioning approaches. M-VAD comprises 48,986
videos extracted from 92 movies, 38,949 training, 4,888 validation, and 5,149 test videos. Each video in M-VAD is annotated with a
single caption. The MPII-MD dataset is a large-scale collection of approximately 68,337 videos, with each video possessing one
reference caption. MSR-VTT contains 10,000 videos with diverse content, such as news and sports. Each video in this dataset is
annotated with 20 reference captions. The MSVD dataset consists of 1,200 training videos, 100 validation videos, and 670 test videos
sourced from YouTube. Each video in MSVD is associated with 40 captions. We chose the MSVD dataset for the evaluation of our
proposed video captioning approach due to its extensive reference captions.

3.2. Evaluation Metrics

The performance of the video captioning approaches is evaluated using several metrics, including BLEU-n (n = 1, 2, 3, 4),
METEOR, ROUGE-L, SPICE, and CIDEr. BLEU-n measures the similarity between a machine-generated caption and reference
captions. BLEU-n considers n-grams (contiguous sequences of n words) to evaluate the quality of the generated caption. METEOR
evaluates the overall quality of the generated caption by considering various aspects such as precision, recall, and alignment with the
reference captions. ROUGE-L measures the similarity between the generated caption and reference captions based on the longest
common subsequence of words. SPICE is designed explicitly for captioning tasks and evaluates the semantic suggestive content of the
generated and reference captions. CIDEr, also designed for captioning, calculates the average cosine similarity between the generated
and reference captions. CIDEr is often used to sort the results in image and video captioning tasks due to its better correlation with
human judgment than BLEU-n, METEOR, SPICE, and ROUGE-L. For our evaluation, we prioritize the CIDEr metric to sort results,
as it aligns more closely with human judgment compared to the other metrics.

3.3. Results and Discussion

Table 1 comprehensively evaluates various 3D-CNN architectures paired with Inception-v3, using CIDEr, BLEU (1-4), ROUGE-
L, METEOR, and SPICE metrics. The S3D+Inception-v3 Multi-layer GRU with 2 layers demonstrated superior performance, yielding
a CIDEr score of 0.863, which indicates its enhanced ability to generate accurate descriptions of videos aligned with human
annotations. Furthermore, it showed consistent performance across the BLEU-3, BLEU-2, and BLEU-1 metrics. The four-layer
S3D+Inception-v3 Multi-layer GRU outperformed in terms of the SPICE metric, highlighting its proficiency in evaluating semantic
content. Moreover, the R3D~+Inception-v3 Multi-layer GRU with 4 layers achieved a remarkable BLEU-4 score of 0.502.

Table 2 benchmarks the proposed S3D with a 2-layer GRU against state-of-the-art approaches on the MSVD dataset. Remarkably,
the proposed approach achieves the highest CIDEr (0.863) and METEOR (0.350) scores, indicating enhanced video description
quality.

Although our approach excels in BLEU-4 (0.493), indicating relevant and coherent long caption generation, it is outperformed
by (Yu et al., 2016) in the metrics BLEU-1 to BLEU-3. This demonstrates that their method generates short captions more accurately.
The results emphasize the advanced semantic caption generation of the proposed approach while comparing the competitive domain
of video captioning architectures.

4. Conclusion

In this study, a video captioning approach has been developed under the encoder-decoder-based sequence-to-sequence approach.
Different 2D and 3D-CNN architectures were used to extract the features of the video frames, and a multi-layer GRU was used to
process the features and generate the video caption. The evaluations in the MSVD dataset show that the proposed approach improves
the accuracy of 3D-CNN architectures in generating meaningful captions. We plan to explore ensembles of 3D-CNN architectures in
our future study. Additionally, an evaluation of the feature extraction and representation capabilities of these architectures will be
conducted to provide insights into their strengths and weaknesses.
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Oz

Bu ¢alismada dondurma 6rneklerine siikroz yerine stevia ilavesi yapilarak seker hastalarinin tiikketebilecegi ayrica diger tiiketicilerinde
damak zevklerine hitap edebilecek meyveli ve sade dondurma iiretimi yapilarak stevianin siikroz yerine tatlandirici olarak kullanilip
kullanilamayacagiin tespit edilmesi amaglanmigtir. Dondurma o6rnekleri 3 farkli meyve (kivi, greyfurt ve portakal) ve 2 farkli
tatlandirict kaynagi kullanilarak {iretilmis olup 1 ve 15. giinlik muhafaza siirelerinde analizlere tabi tutularak elde edilen sonuglar
degerlendirilmistir. Dondurma 6rneklerinin kuru madde oran1 % 29,42 ile %34,32 arasinda, kiil oran1 da %0,82 ile %1,55 arasinda
degismistir. Dondurma &rneklerinin pH degeri 5,07 ile 6,45 arasinda degismis ,meyve katilmis 6rneklerin pH degeri sade dondurma
orneklerinden daha diigiikk bulunmustur.15 giinliik muhafaza periyodunda taze (1.giin) drneklere gore pH degeri azalirken % asitlik
orani artmistir. Dondurma 6rneklerinin ilk damlama siiresi 2,47 dakika ile 87,65 dakika arasinda, tam erime siiresi ise 34,18 dakika
ile 75,20 dakika arasinda degisiklik gOstermistir. En yiiksek L renk degeri siikrozlu sade ,en disiik L degeri ise, steviali kivili
orneklerde saptanmistir. Dondurma 6rneklerinde hacim artis orami 14,82 i1€%27,97 arasinda degismistir. Stevia ile tatlandirilan
dondurmalarda vizkozite degerleri siikroz katilmig 6rneklerden genellikle daha yiiksek bulunmus ve Orneklerin muhafaza siiresi
arttikca vizkozite degerleri de artmustir. Panelistler genel kabul edilebilirlik ve lezzet agisindan siikrozlu kivili dondurma 6rneklerini
en yiiksek diizeyde begenmislerdir.

Anahtar Kelimeler: Dondurma, Siikroz, Stevia, Kivi, Portakal, Greyfurt.

The Quality of Fruit Ice Cream Sweetened with Stevia

Abstract

In this study, it was aimed to determine whether stevia can be used as a sweetener instead of sucrose by producing fruit and plain ice
cream that can be consumed by diabetics and appealing to the tastes of other consumers by adding stevia instead of sucrose to ice
cream samples. Ice cream samples were produced using 3 different fruits (kiwi, grapefruit and orange) and 2 different sweetener
sources(sucrose and stevia) and the results were evaluated by analyzing them at 1 and 15 days of storage. The dry matter ratio of ice
cream samples varied between 29.42% and 34.32%, and the ash ratio varied between 0.82% and 1.55%. The pH value of the ice
cream samples varied between 5.07 and 6.45, and the pH value of the samples was lower than the plain ice cream samples. During
the 15-day storage period, the pH value decreased compared to the fresh (1st day) samples, while the acidity ratio increased. The first
dripping time of ice cream samples varied between 2.47 minutes and 87.65 minutes, and the full melting time varied between 34.18
minutes and 75.20 minutes. The highest L* color value was found in plain sucrose samples and the lowest L* value in kiwi with
stevia. The volume increase rate in ice cream samples varied between 14.82 and 27.97%. The viscosity values of the ice creams
sweetened with stevia were generally higher than that of samples added sucrose, and the viscosity values of the samples increased as
the storage time of the samples increased. As a result of sensory evaluation, plain sucrose ice cream samples were the most liked by
the panelists in terms of color and appearance. The panelists liked the sucrose kiwi ice cream samples at the highest level in terms of
overall acceptability and taste.

Keywords: Ice cream, Sucrose, Stevia, Kiwi, Orange, Grapefruit.
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1. Introduction

For the continuity of our health, we need to take adequate and regular nutrients. With the increasing importance given to
human health, the interest of many people in functional foods is increasing (Turgut and Cakmakg1, 2009). Ice cream is a dairy product
with a very complex structure, which is produced by freezing the mixture formed by adding milk, sugar, oil, salep, emulsifier and in
some cases, color and flavoring substances (Karaman 2009). Ice cream is a food that appeals to the taste of consumers with its high
nutritional value and variety of flavors. It is a dairy product that appeals to the senses of people with the color and aroma substances it
contains and that people enjoy most when consuming . Ice cream containing ingredients is a food that human sense organs can enjoy
at the highest level (Akin 2009). Since there is a very close relationship between human health and the foods consumed, research on
these issues is increasing day by day.

Although there is no definite information about who and how ice cream was first produced, there is a lot of information about
its making. It is said that the first production of ice cream was in Italy at the beginning of the 16th century, but according to some
sources, ice cream began to be produced in England with the discovery of ice. In our country, ice cream was first produced in Istanbul
and Kahramanmaras in 1900. Today, the ice cream industry has become one of the areas in the food industry and dairy technology.
The most important reason for the rapid development of ice cream production in our country is that the variety of raw materials is
abundant and cheap (Digrak et al., 2000).

The ice cream industry constitutes has a large part of dairy technology in the USA and European countries. Ice cream
production occurs mostly in the USA, where the annual consumption per capita reaches almost 25 liters. Ice cream production and
consumption are increasing in our country and it is generally consumed more in hot seasons. In developed countries, ice cream is seen
as a dessert with milk, and because it is consumed in all seasons, the amount of consumption reaches the desired level (Milci and
Common 2003). Ice cream production for the whole world is a new concept compared to other dairy products and has progressed
rapidly in a short period (Sahan and Kagar 2004). Today, to meet the increasing demand, ice cream production has been produced in
larger facilities by going beyond the traditional production methods, and as a result, it has become consumed all the time, not only in
the summer season (Bostan and Akin 2002).

Fruit ice creams produced using various fruit and fruit sauces attract the attention and appreciation of consumers. There is a
wide variety of flavored ice creams on the market today. Fruit ice creams are also one of the prominent groups. In ice creams to which
hard-shelled fruits are added, the fruit ratio should constitute at least 5% of the ice cream weight. In fruit ice cream, the fruit ratio
should be 15% of the total weight of the ice cream (Anonymous 2016). According to the Ice Cream Communiqué, fruit ice cream; is
called the type of ice cream produced by adding fruit, fruit juice, fruit concentrate, fruit puree and fruit paste to the ice cream mixture
(Anonymous 2005). Fruits, fruit purees, fruit juices, nuts, etc. are added to the ice cream during the making of ice cream. increases the
nutritional value of ice cream even more (Badem 2006).

Today, people are turning to sweeteners that are more natural for our health. Stevia is also an important sweetener, especially
for diabetic patients, and studies on stevia are increasing day by day. Various studies conducted today have proven that stevia does not
have any carcinogenic effect (Lemus-Mondaca et al. 2012). Ozdemir et al. (2015) used stevia as a sweetener in making plain ice
cream and found that the viscosity (7.25Pa.s) of the samples with stevia was lower than the samples with the addition of sucrose
(13.95Pa.s). In addition, the researchers determined the initial melting time of the samples between 1400s and 3460s, the final melting
time between 8700s and 9440s, the pH level between 6.50 and 6.62, the dry matter ratio between 30.77% and 35.39%, and the volume
increase rate of 8%. They found it between 54 and 10.17%. The researchers found that the dry matter and volume increase rates of the
plain samples added to stevia were lower than the samples added to the sucrose, but the initial dripping and final melting times were
longer.

To worldwide interest in the stevia plant, which is in the group of plants with high economic value, the production of the plant
in Turkey

2. Material and Method
2.1. Material

Full-fat cow's milk, salep, emulsifier, cream, granulated sugar, powdered stevia and powdered milk, and fruits (Kiwi,
grapefruit, orange) used in the production of ice cream samples, whose composition and sensory properties are suitable, were obtained
from the Erzurum market. Ice cream production was carried out in the laboratory of Atatiirk University, Faculty of Agriculture,
Department of Food Engineering.

2.1.1. Methods

2.1.1.1.Production of Ice Cream Samples

Plain ice cream mixes were prepared by adding 100 g skimmed milk powder, 50 g cream (50% fat), 10 g salep, 5 g emulsifier
and 200 g sucrose or 5 g stevia to 1 liter of full-fat cow's milk (3.1%). In addition, 8 plain and fruit ice cream mixes were prepared by
adding 200g fruit pulp (kiwi, orange and grapefruit) to the mixes with the same composition at 30°C after pasteurization. The mixes
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were matured in the refrigerator for 12 hours. It was then converted into ice cream in an ice cream machine and stored in a deep
freezer at -18 °C. This experiment was repeated 2 times.

2.1.1.2.Sampling and Preparation of Samples for Analysis

On the 1st and 15th days of the storage period, one glass jar was opened and samples were taken from each type of ice cream
stored in glass jars in the deep freezer. One day after the production, 8 packages were opened for each parallel for the physical and
chemical properties of the ice creams kept in the deep freezer. For sensory evaluations, 5 ice cream samples from each type of ice
cream, which were kept in the deep freezer in plastic containers, were used separately.

2.1.1.3.Physical and Chemical Analysis

The pH values of the mixtures of ice cream samples were determined at 20+1°C with a pH meter (Thermo Scientific Orion 4-
Star Benchtop pH/Conductivity Meters brand) adjusted with the help of buffer solutions (pH 4.0 or 7.0). (Oner and Aloglu 2018). The
titration acidity value was made according to the alkali titration method in milk and ice cream, and the data was written by converting
it to SH (Soxhlet Henkel) (Anonymous 1983). In the dry matter analysis, approximately 10 grams of samples were weighed precisely
into the previously cleaned, dried and tared dry matter containers and left to cool after drying in an oven at 100+5°C for 3 hours.
When the samples reached a constant weight, the drying process was terminated (Kurt et al. 2012). Porcelain crucibles were placed in
a muffle furnace at 550°C for the determination of ash content in ice cream samples. The crucibles were taken to the desiccator after 6
hours of burning, and after cooling, they were weighed and put back into the muffle furnace. The process was terminated as soon as
the last weighing of the crucible and the previous weighing were equalized. (Kurt et al. 2012).

In the determination of volume increase, ice cream was filled up to a certain volume in a measured cylinder, the tare of which
was determined, and weighed. The same ice cream sample was placed in a beaker and melted in a water bath. The melted mixture was
transferred to the same volume in the cleaned measuring cylinder and weighed again (Jimenez-Florez et al. 1993). The volume
increase rates were determined according to the formula below. Volume increase rate (%) = [ (Volume of Ice Cream - Volume of
Melted Ice Cream) / Volume of Melted Ice Cream] x 100. In determining the first dripping time, 10 g of ice cream sample was placed
in a wire strainer on tared containers and left to melt at 24°C. The time during which the ice creams begin to melt and the first drops
fall has been determined (Cotrell et al. 1979). In determining the full melting time, the hardened ice cream samples were left to melt
on a 0.2 cm wire mesh screen on top of a beaker at 20°C and the time (min) after the ice creams were completely melted ratio was
recorded (Guven and Karaca 2002). The viscosity of samples was determined using a digital Brookfield viscometer (Model DV-II)
after keeping the ice cream mixture at 4°C for 24 hours (Brookfield Engineering Laboratories, USA) (Soukoulis et al. 2014). Head no
6 was used for viscosity measurements and measurements were carried out at 20 and 50 rpm shear speeds. Hunter color values (L, a*
and b*) were determined by measuring from the surface using a color measuring device. Before making color readings, it was
calibrated with the standard calibration plate of the device (L*= 97.79, a*= -0.44 and b*= +2.04) (Mc Guire 1992).

2.1.1.4.Sensory Analysis

Ice cream samples were evaluated by 5 trained panelists. Ice cream samples were presented to the panelists at approximately -
10 degrees. Sensory evaluations were made over 9 points (Bodyfelt et al. 1988).

2.1.1.5.Statistical Analysis

The research was established and carried out according to the Full Chance Experimental Plan in factorial arrangement (8x2)
with 8 different fruit, sucrose and stevia ratios and 2 replications in 2 different storage periods. The obtained data were subjected to
variance analysis using the SPSS 20 package program (SPSS 20 for Windows, SPSS Inc., USA) and the average values of the major
sources of variation were analyzed with the Duncan multiple comparison test.

Table 1. Some analysis results of milk, cream, milk powder and fruits used in making ice cream samples

Analysis  Milk Cream Dry Milk Kiwi Orange  Grapefruit
pH 6.63 6.72 - 3.27 3.48 3.38
Acidity  6.73 20.93 -
(SH)
Dry Matter 12.78 64.70 96.00 16.38 1258 12.04
(%)
Fat (%) 3.1 62.36 1.34 - - -
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Table 2. Physical and chemical analysis averages of ice cream samples and Duncan test results

Ice Cream  DM(%) Ash pH Acidity(SH)  First Drip. Full  Melt Owerrune

Samples (%) Time (min.)  Time(min.) (%)
Sucrose 33.30° 0.95° 6.249 10.387 16.33° 36.12° 27.97¢
plain

Stevia 30.82%® 1.649 6.41° 13.98° 84.65° 180.37¢ 16.70%
Plain

Sucrose 31.80° 1.04¢ 543> 21.97¢ 6.40° 34.18° 19.72°
orange

Stevia 29.777 0.66 5.80¢ 15.58° 2.478 75.20° 16.99%
orange

Sucrose 30.20? 0.84° 5.63° 20.97% 7.84° 74.20° 14.822
Kiwi

Stevia 34.12¢ 1.55¢ 554° 25.66° 6.03° 73.76° 16.47%
Kiwi

Sucrose 34.32¢ 135" 5.36° 19.57 15.32¢ 74.32° 17.99%
Grapefruit

Stevia 29.422 0.82° 5.07* 1558° 21.01¢ 43.62° 15.35°
Grapefruit

Table 3. Viscosity and color measurement averages of ice cream samples and Duncan multiple comparison test results

Ice Cream Samples Color (L*) Color (a") Color (b") Viscosity Viscosity
20 rpm 50 rpm
Sucrose Plain 91.90°¢ -3.582 11.432 4873.75¢ 5257.25¢
Stevia Plain 84.48" -3.15? 14.97% 9091.50¢ 6494.00¢
Sucrose orange 85.61 -3.472 20.61°¢ 3315.758 2210.752
Stevia orange 86.98" -3.242 15.06% 3771.25° 2940.00°
Sucrose Kiwi 83.92"¢ -4.662 12.822 8970.25¢ 4314.50¢
Stevia Kiwi 71.36° -2.692 18.26% 12211.50¢ 5282.25¢
Sucrose Grapefruit 85.55% -2.54b 12.452 10543.50¢ 5477.00°
Stevia Grapefruit 82.79° -5.92¢ 10.362 11961.25¢ 5990.25

Table 4. Sensory Analysis Means of Ice Cream Samples and Duncan Multiple Comparison Test Results

Ice Cream Color and Texture Gummy Flavor Degree of  General
Samples Appearanc Swee Admiss
e tness ibility

Sucrose Plain 8.10° 6.80° 6.30° 6.60° 5.90° 6.702
Stevia Plain 6.70° 7.20° 6.60° 6.60° 8.20¢ 6.80°
Sucrose Orange 6.80? 7.50% 6.50P 7.40¢ 7.70° 7.60P
Stevial Orange 6.60? 6.70° 5.20? 5.40° 6.30% 6.40°
Sucrose Kiwi 7.60° 7.60% 6.60° 8.30° 7.70° 7.80°
Stevia Kiwi 6.60° 5.20° 5.30° 5.60° 6.80¢ 6.40°
Sucrose Grapefruit 6.90° 7.80° 6.30P 6.40° 5.20b 6.80°
Stevia Grapefruit 7.70% 6.70° 6.20P 4,302 4.40a 6.80°

3. Conclusion and Discussion

As a result of the analysis of variance on the dry matter and ash ratios of the ice cream samples, the difference between the
samples was found to be significant at the p<0.01 level. According to the Duncan multiple comparison test results, the ice cream
sample with the lowest dry matter ratio was grapefruit with stevia, while the highest dry matter ratio was found in the ice cream
sample with added stevia kiwi, and sucrose grapefruit. An example of ice cream is grapefruit with sucrose. Ozcan and Kurdal (1997),
in their study on cherry, strawberry and lemon ice cream in Bursa, concluded that fruit type and amount changed the dry matter ratio.
These results show a parallel with our study. Ozdemir (2023) found the dry matter ratio between 29.82% and 33.13% and the ash
ratio between 0.72% and 0.97% in their study by adding oleogel and different emulsifiers. According to the Duncan multiple
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comparison test results, the ice cream sample with the lowest ash content was the orange sample with stevia, while the ice cream
sample with the highest ash content was the plain ice cream sample with stevia. The reason why the ash ratio is high in sucrose ice
cream samples can be thought of as the fact that the sucrose we use is refined and the stevia we use contains mineral substances. Agu
(2014) determined that the ash ratios of ice cream samples with improved functional properties were between 1.13% and 1.26%.
Yesilsu (2010) reported that the amount of ash in the trial samples could be between 0.76% and 1.02%. Our findings are generally
similar to the results determined in this study.

As a result of the variance analysis of the pH values of the ice cream samples, the difference between the samples was found to
be significant at the p<0.01 level. The difference between storage times was found to be significant at the p<0.01 level. As a result of
Duncan’s multiple comparison test, the lowest pH value was determined in the grapefruit ice cream samples with stevia, and the
highest pH value was determined in plain ice cream with stevia. As a result of the Duncan test regarding the storage times; It was
determined that the pH values of the ice cream samples decreased with the increase of storage time. This is due to the high acidity
value of the fruits we use. Turgut (2006), in his study on probiotic and cream-enriched ice creams at different rates, stated that the pH
values of the mixes varied between 5.71 and 6.30. Kiigiikgetin et al. (2009) found pH values in the range of 5.51-7.16 in a study on
probiotic ice cream. These results show parallelism with the findings obtained in this study. It has been reported that the pH change in
fruit-added ice creams may be caused by processes such as the acidity of the fruit, the interactions between polyphenols and milk
proteins, and pasteurization applied to milk (Sun-Waterhouse et al. 2013). It was found significant at the 01 level. While the titration
acidity value of the grapefruit and orange ice cream samples with stevia added was lower than the samples with the addition of
sucrose, the addition of stevia increased the acidity value in the other samples. As a result of Duncan's multiple comparison tests, the
lowest titration acidity value was observed in sucrose plain ice cream samples, and the highest titration acidity value was determined
in Kiwi fruit ice cream samples with stevia. In fruit ice creams, acidity; varies according to the amount of acid contained in the fruit
varieties used in the production of the mix. The main factors affecting this are the maturity of the fruit used and the amount of fruit
added to the mix. In the study conducted by Erkaya et al. (2012), it was determined that the acidity values of ice creams with golden
strawberries added were between 9.72 to 14.66 SH and that SH values increased with the addition of fruit. The findings of Erkaya et
al. (2012) showed parallelism with the results of this study. Yesilsu (2010) found the acidity values of ice creams between 0.22% and
0.43% lactic acid in his study named the effect of some molasses varieties on the physical, chemical and sensory properties of ice
cream. It was determined that these results were generally similar to the findings of our study.

As a result of the analysis of variance on the first dripping times of the ice cream samples, the difference between the samples
was found to be significant at the p<0.01 level. The difference between storage times is insignificant (p>0.05). According to Duncan’s
multiple comparison test results, it was determined that the earliest dripping ice cream sample was orange with stevia, and the latest
dripping was seen in plain stevia ice cream. Aslaner and Salik (2017) found the average first dripping time of ice cream samples to be
344 s (5.7 minutes). Aliyev (2006), in his study on kefir and blueberry ice creams, determined that the first dripping time was between
12.54-53.26 minutes. The results of these studies generally show parallelism with the findings of our study. As a result of the analysis
of variance regarding the melting times of the ice cream samples, it was found to be significant at the p<0.01 level. The difference
between storage times is insignificant (p>0.05). As a result of Duncan’s multiple comparison test; The earliest full melting time was
determined in the sucrose plain ice cream samples and the latest full melting time was determined in the stevia plain ice cream
samples. With the addition of fruit in the stevia ice cream samples, it was observed that the full melting time was shortened compared
to the plain stevia ice cream samples. Akin et al (2006), in their study on ice cream containing probiotic bacteria in free and
encapsulated form, determined the full melting times between 1464 and 7600 s, respectively. These findings were in parallel with the
results of this study. As a result of the variance analysis of the volume increase rates of the ice cream samples, the difference between
the samples was determined to be significant at the p<0.01 level. The difference between storage times is insignificant (p>0.05). As a
result of the Duncan multiple comparison test, the highest volume increase rate was observed in sucrose plain ice cream samples, and
the lowest volume increase rate was determined in sucrose kiwi ice cream samples. Generally, the addition of stevia to ice creams
significantly decreased the volume increase rate of the samples compared to the samples with sucrose. Tekingen and Tekingen (2008)
stated that the volume increase in high-quality ice creams should generally be between 15% and 50%. Ice cream samples obtained in
this study can be classified as quality ice cream in terms of volume increase rates.

According to the variance analysis results, it was determined that all three color values of the ice cream samples were
statistically significant at the p<0.01 level. The difference between the storage times is insignificant (p>0.05). As can be seen from the
Duncan multiple comparison test result (Table 3), the highest L* value was determined in sucrose plain ice cream samples, and the
lowest L* value was determined in kiwi ice cream samples with stevia. In ice creams, this value was found to be lower due to the
different colors of the fruits. On the Hunter color scale, positive (+) values of a* color value indicate redness, and negative (-) values
indicate green. The positive (+) values of the b* color value indicate yellowness and the negative (-) values indicate blue (Uren 1999).
According to Duncan’s multiple comparison test results, the highest a* value was determined in grapefruit ice cream samples with
stevia, and the lowest a* value was determined in sucrose grapefruit ice cream samples. The highest b* value was determined in
sucrose orange ice cream samples and the lowest b* value was determined in grapefruit ice cream samples with stevia. Since no blue
fruit was used in our ice cream samples, b* values were positive (+). The a* value of ice cream samples with grapefruit is also
positive (+), indicating that the ice cream is red due to the color of the grapefruit. In the kiwi ice cream samples, the negative (-) color
value of a* shows the color of the ice cream as green due to the color of the kiwi fruit. Positive (+) values of b* indicate yellowness
and b* (+) values were determined in orange ice cream samples due to the orange color of orange. As a result of the Duncan multiple
comparison test, the lowest viscosity value was determined in sucrose orange ice cream samples at 20 and 50 rpm shear speed, and the
highest viscosity value was determined in Kiwi ice cream samples with stevia at 20 rpm. The highest viscosity value was determined
in the sucrose plain ice cream mix samples at 50 rpm shear speed. More viscosity values were determined in the ice cream mix
samples sweetened with stevia than in the samples with added sucrose. However, Ozdemir et al (2015) found that the addition of
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stevia to ice cream samples decreased the viscosity compared to the addition of sucrose. Akin et al (2006), in their study on
encapsulated ice cream, determined that the viscosity values of ice cream samples containing probiotic bacteria in free and
encapsulated form varied in the range of 3960-42400 cP. These results generally show parallelism with the findings of our study.

As a result of Duncan’s multiple comparison test, it was determined that the highest flavor score of ice cream samples was in
sucrose Kiwi ice cream samples and the lowest flavor score was found in grapefruit ice cream samples with stevia. In this study, it was
determined that the flavor of ice creams sweetened with sucrose was generally more appreciated than ice creams sweetened with
stevia. This situation was also detected in the study conducted by Ozdemir et al. (2015). This is because stevia leaves a slightly bitter
taste in the mouth (Alizadeh et al. 2014). As a result of Duncan's multiple comparison test, it was determined that the highest score in
the general acceptability was obtained by the kiwi ice cream sample with sucrose, and the lowest score was obtained by the kiwi with
stevia and orange ice cream with stevia. While it was seen that the general acceptability did not change in grapefruit ice creams, in
other ice cream samples, the general acceptability of those with sucrose was higher than those with stevia (Table 3).

4. General Conclusion and Recommendations

This research, it was aimed to produce a healthy, delicious and functional product by using stevia instead of sucrose in ice
cream production and to determine the sensory properties of the ice cream samples produced. A total of 8 ice cream samples were
produced, including 1 plain with sucrose and 3 with sucrose (orange, kiwi, grapefruit), 1 plain with stevia and 3 with stevia (orange,
kiwi, grapefruit) and stored for 15 days at -18°C. has been done. During storage, samples were analyzed on the 1st and 15th days. In
the evaluation of the analysis results, the data from the sucrose ice cream samples were taken as a reference. In this study, it was
observed that there was no ice cream sample rejected in general acceptability according to the sensory test result. It will be beneficial
to carry out new studies and to produce functional ice creams by using stevia as a sweetener in ice creams produced using plain and
various fruits.
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Oz

Bu makalede, iyi bilinen iki kombinatoryal optimizasyon problemi, yani Gezgin Satici Problemi (GSP) ve Sirt Cantasi Probleminin
(SCP) birlesimi olan Gezgin Hirsiz Problemi (GHP) ele alinmistir. Bu tiir ¢cok bilesenli optimizasyon problemlerinin ¢6ziilmesi sadece
icerdigi kat1 optimizasyon problemleri nedeniyle degil, 6zellikle farkli bilesenler arasindaki karsilikli bagimliliklar nedeniyle de zordur.
Bu problemin amaci, bir hirsizin tiim sehirleri ziyaret ettigi ve maksimum faydayi elde etmek i¢in hangi sehirden hangi esyanin alinmasi
gerektigini belirleyen bir toplama planini olusturmaktir. Ele alinan problem i¢in matematiksel model gelistirilmis ve biiyiik boyutlu
problemlerin 6nerilen matematiksel model ile ¢oziillememesi nedeniyle iki farkli genetik algoritma gelistirilmistir. Gelistirilen
algoritmalarin performanslar farkli 6zelliklerdeki test problemleri kullanilarak test edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Gezgin Hirsiz Problemi, Gezgin Satici Problemi, Sirt Cantasi Problemi, Genetik Algoritma

Mathematical Model and Genetic Algorithm for the Traveling Thief
Problem

Abstract

In this article, two well-known combinatorial optimization problems are discussed, namely the Traveling Thief Problem (TTP), which
is a combination of the Traveling Salesman Problem (TSP) and the Knapsack Problem (KP). Deciphering such multicomponent
optimization problems is difficult not only because of the strict optimization problems involved, but also because of the
interdependencies between the different components in particular. The purpose of this problem is to form a collection plan, according
to which a thief visits all cities and determines which items should be taken from which city in order to get the maximum benefit. A
mathematical model has been developed for the problem under consideration, and two different genetic algorithms have been developed
because large-sized problems cannot be solved with the proposed mathematical model. The performances of the developed algorithms
were tested using test problems of different properties.

Keywords: The Traveling Thief Problem, The Traveling Salesman Problem, The Knapsack Problem, Genetic Algorithm.
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1. Giris

Gergek diinya optimizasyon problemleri genellikle birbirleriyle etkilesim halinde olan birkag NP-zor kombinatoryal optimizasyon
probleminden olusur (Klamroth vd., 2017; Bonyadi vd,, 2019). Bu tiir sorunlar1 ¢dzebilmek i¢in bu etkilesimleri anlamak ve bunlarla
basa ¢ikmak 6nemlidir. Yalnizca igerdikleri zor optimizasyon problemleri nedeniyle degil 6zellikle farkli bilesenler arasindaki karsilikli
bagimliklar nedeniyle de zordur. Michalewicz'de (2012) belirtildigi gibi, gergek diinya problemlerinin ana karmasikliklarindan biri,
birgok geleneksel yaklasimi etkisiz hale getiren alt problemler arasindaki karsilikli bagimliliktir. Sonug olarak global bir optimum veya
yiiksek kaliteli bir ¢cdzlim elde etmek icin alt problemlerin yiiksek kaliteli kismi ¢oziimlerinin probleme nasil entegre edilecegi hala agik
bir sorundur.

Son yillarda literatiirde dikkat ¢ceken ¢ok bilesenli kombinatoryal optimizasyon problemlerinden biri de gezgin hirsiz problemidir
(Bonyadi vd., 2013). Gezgin Hirsiz Problemi (GHP), iyi bilinen iki kombinatoryal optimizasyon problemi, yani Gezgin Satic1 Problemi
ve Sirt Cantast Problemi icermekle beraber yeni gercek hayat problemlerini modelleme potansiyeli olan kombinatoryal bir 6zellige
sahiptir. Kisaca, GHP, ¢esitli diigiimlerden kendine 6zgii agirliklar1 ve kazanglari olan esyalari ¢alan bir hirsizin uygulayacagi stratejiye
oyktinmektedir. Hirsiz, tiim sehirleri bir kez ziyaret etmeli ve toplam kar1 en iist diizeye ¢ikaracak sekilde 6geleri toplamalidir. Hirsiz,
tiim diiglimleri bir kez ziyaret etmeli ve toplam kari en iist diizeye ¢ikaracak sekilde 6geleri toplamalidir. Hirsiz, sinirli kapasiteli bir sirt
cantast kullanir ve bunun igin toplam seyahat siiresiyle orantili olarak kira dder. iki alt bileseni (GSP ve SCP) dogrusal olmayan bir
sekilde birbirine baglayan, hirsizin hizinin o ana kadar toplanan 6gelerin agirligi ile ters orantili olmasidir. Ayrica, baslangi¢ sehrine
atanan 6ge bulunmamaktadir.

Bu arastirma, gercek diinya problemlerinin farkli bir problemle birbirine baglanarak modellendigi bilinenlerden daha karmagik
optimizasyon problemini ¢ézmek i¢in bir matematiksel model ve iki genetik algoritma 6nermektedir. Yiiksek diizeyde karmagiklik
iceren GHP tarzi problemler, ayn1 zamanda modern optimizasyon yontemlerinin performanslarinin analizinde de kiyaslama setlerinde
kullanilmaktadir. Algoritmik giigliiklerin basinda, GSP veya SCP igin iyi olan bir ¢6ziimiin digeri i¢in kotii olmasi yatmaktadir. Kiigiik
boyutlu problemler kabul edilebilir bir siirede ¢oziilebilmekle beraber biiyiik drneklerin yaklagik en iyi ¢dziimlerini dahi beklemek
teorik ve pratik agidan anlamli degildir. Problem igin test 6rnekleri temel olarak GSP’ine ait parametreleri igerir ve bu parametreler sirt
¢antas1 parametreleriyle daha da sekillenir. Problemin GSP alt problemi i¢in TSPLIB kiitiiphanesi kullanilir (Reinelt, 1991).

2. Materyal ve Metot

Gezgin Hirsiz Problemi, NP-zor sinifinda yer almakta olup bu tip problemler ¢6ziim zamani problemin biiyiikliigiine bagl olarak
tistel artig gosteren ya da bilinen eniyileme metotlariyla ¢éziilemeyen problemler olarak bilinir. Bu ¢alismada, incelenen problemin
¢Oziimil i¢in yapay zeka tekniklerinden biri olan genetik algoritma gelistirilmistir. Biiylik boyutlu problemlere ¢6ziim bulunabilmesi ve
iyi ¢oziimlere daha hizli siirede ulagsmak igin gelistirilen iki farkli genetik algoritma ve matematiksel model izleyen alt basliklarda
aciklanmugtir.

2.1. Matematiksel Model

Gezgin Hirsiz Problemi su sekilde tanimlanir. m adet 6ge kiimesi {1,2, ..., m}, n adet diigiim kiimesi {1,2, ..., n} arasinda dagitilir.
d;;, herhangi bir diigiim ¢iftinin i, j € {1,2, ..., n} arasindaki mesafeyi verir. Her bir k € m 6gesinin degeri py, agirhi wy ve bulundugu
sehri A; vardir. Ornegin, A; = {1,2,5}, i 6gesinin yalmzca sehir 1, 2 veya 5’ten secilebilecegini ifade eder. Hirsiz, kiraladig1 ¢antasi ile
ilk sehirden baslayarak tiim sehirleri bir kez ziyaret etmek ve baslangic diigiime geri donmek sartiyla ¢antasinin kapasitesini W
asmayacak sekilde sehirlerden dgeleri toplayabilir. Calinan esyalar sirt cantasinda depolandikg¢a agirlasir ve hirsiz sirt cantasinin agirligi
ile ters orantili bir sekilde yavas hareket eder. Hirs1z v = vp,0 — W, * (Umax — Vmin)/W hiziyla hareket eder, burada W, hirsizin anlik
agirligint gostermektedir. Sirt ¢antasinin bos olmasi durumunda hirsiz maksimum hizda v,,,, hareket ederken, sirt gantasinin tamaminin
dolu olmas1 durumunda ise minimum hizda v,,,;,, hareket eder. iki sehir arasindaki seyahat siiresi formiil (1) yoluyla hesaplanr, burada
v, hirsizin anlik hizini ifade etmektedir.

d.:
tij = v_:] (1)

GHP amaci asagida verilen fonksiyonun enbiiyiiklemektir:
G(x,z) =92 —R+f(x,2) (2)

g toplanan dgelerin toplam degeri iken, R ¢antanin birim zaman basina kiralama iicreti ve f turun toplam zamanidir. x ve z sirasiyla,
tur ve toplama planidir.

GHP’nin sayisal 6rnegi, Sekil 1°de verilen grafik iizerinden gosterilecektir.
e n=4m=5W =3,V =1vevy, =01
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e  Her bir 6genin degeri ve agirhgt: I;(p, w): I, = (100,3),1, = (40,1),I; = (40,1),1, = (20,2),I5s = (30,3)
e Her bir genin sehirlerdeki mevcudiyeti(4;): A; = {3}, 4, = {3}, 45 = {3}, 4, = {24}, A, = {2}
e Birim zaman basina ¢anta kiralama ticreti: R = $1

x = {1,3,2,4} diiglimlerin ziyaret sirasini1 gosterirken z = {0,3,0,2,0} ise hangi 6genin hangi diigiimden alindigin1 géstermektedir.
Bu drnek icin I, 3 numarali sehirden alinirken, I, 2 numarali diigiimden alinmigtir.

1, (100,3)
5,(202)

3 L3041}

2 ——————
| I 13040,1)

1 — 4 1,202
Baslangi¢

I, (303)

Sekil 1. TTP i¢in 6rnek problem (Figure 1. Example problem for TTP)

Ornek problemin amag fonksiyon degerini (2) hesaplayalim. Hirsiz aralarindaki mesafenin 6 oldugu diigiim 1’den diigiim 3’e
hareket ediyor. Cantanin anlik agirligi (W;) 0 oldugundan hirsizin hizi v = vy, = 1 ve iki diigiim arasindaki birim zaman ¢, 3 = 6
olarak hesaplanir. Diigiim 3’te 6ge I, ¢antaya atilir ve anlik agirhig W, = 1 olarak degisir. Boylece v, = 0.7 ve t3, = 7.14 elde edilir.
Diiglim 2°den hirsiz 6ge I, ¢alar ve cantanin anlik agirligt W, = 3 olur. Bunun sonucunda hirsizin hizi v = v,,,;;, = 0.1 degerine ulagir.
Hirsiz diigiim 4’te bu hiz degeri ile hareket eder ve ulagmasi t, , = 60 birim zamanini alir. Ve en sonunda hirsiz diigiim 4’ten diigiim
I’e v, = 0.1 hiz1 ile geri doner ve bu doniisiinii t,; = 60 birim zamanda yapar. Hepsini bir araya getirirsek, turun tamamlanma siiresi
f(x,z) =60+ 60+ 7.14 + 6 = 133.14 ve cantanin toplam degeri g(z) = 40+ 20 = 60 olarak hesaplanir. Boylece amag
fonksiyonunun degeri 60 — 1 * 133.14 = —73.14 olacak sekilde elde edilir.

Problemin matematiksel modeli asagida verilmistir:

Enbz Y XiPk * Zxj — R * SURE (1
Yiciizj X =1 Vj 2
Yipxyy =1 (3)
u—wtnxx;<n-—1 1<i#j<n 4
D1 Xij — Ni= X =0 V) Q)
z,; =0 Vk,jlAy; =0 (6)
YiA*zp <1 Vk @)
Yk Xiwie*2z; < Q (3)
we; = Yt wy x zig +wep + Mx (xi;— 1) Vi jli > 1,0 #j (9)
we; = Y wy xzig + M (x; — 1) Vijli=1i#j (10)
Sij = e Vi (11)

‘Umax—WCj

SURE =¥} Y1S;; (12)

Kisit (1) problemin amag fonksiyonunu gostermektedir. Kisit (2) her bir diiglimiin ziyaret edilmesini, kisit (3) baslangi¢ diigiimden
hirsizin ¢ikmasini garanti etmektedir. Kisit (4) tiim diigiimleri kapsayan tek bir turun olmasini zorunlu kilarak alt tur olugmasini engeller.
Kisit (5) bir diigiime giris yapildiginda, giris yapilan aym diigiimii terk etmesi saglanmaktadir. Kisit (6) ogelerin bulunmadiklar
diigtimlerden alinmalarini engellerken kisit (7) her bir 6genin mevcut diiglimler arasindan en fazla bir kez secilmesini garantilemektedir.
Kisit (8) toplanan 6gelerin toplam agirliginin sirt ¢antasinin kapasitesini asamayacagini ifade eder. Kisit (9)-(10) planlanan diigiimi
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ziyaret etmeye giderken cantanin anlik agirligini belirlemektedir. Kisit (11) ziyaret edilen iki diiglim arasindaki gecis siiresini
hesaplarken, kisit (12) turun toplam siiresini hesaplamaktadir.

Problemin ¢6ziimiinde kullanilan matematiksel modelin tutarliligi kii¢iik bir problem tizerinde test edilmistir. Kiigiik problem karma
tamsayili ve dogrusal olmayan problem ¢dziimiinde kullanilan GAMS/DICOPT ¢oziiciisii yardimiyla ¢dziimlenmistir. Tlgili sonuglar
bir sonraki baglikta yer verilmistir.

2.1.1. Kiiciik Boyutlu Bir Ornek Problem

Onerilen matematiksel modelin ¢oziim performansim test etmek amacityla problem GAMS programlama dilinde yazilmis ve Sekil
1’de bahsedilen 6rnek kullanilarak test edilmistir. x = {1,2,4,3} siralamasi ve z = {0,0,1,1,0} toplama plan1 i¢in optimum amag degeri
G (x,z) = 50 olarak bulunmustur. Hirsizin anlik ¢anta agirliklar1 ve iki sehir arasinda gegirdigi siire Sekil 2°de yer almaktadir.

Hirs1z 2 ve 4 numarali diigimlerden higbir egya toplamaz. Bu sebeple bu turun maliyeti 15 olarak hesaplanir. Hirsiz sadece tigiincii
diiglimden 2 ve 3 numarali dgeleri alir, bu da 80 birim kar saglar. Hirsiz 3 numarali diigiimden 1 numarali diigime doniis yolunda
cantasinin agirhigi 2’°dir. Hizini diisiirdiigii i¢in doniis yolunun maliyeti 15 olarak hesaplanir. Sonug olarak nihai amag degeri Z=80-15-
15=50 olarak hesaplanir. Tur ve toplama plani Tablo 1°de gosterilmistir.

w, =0 we=0
2 8
Si3=5 Siaa—=4
w, =2 wy =0
1 4
S§q3 =15 Si3=6

Sekil 2. Gezgin Hirsizin Anlik Canta Agirlik ve Seyahat Siiresi (Figure 2. The Traveler Thief's Instant Bag Weight and Travel)

Tablo 1. Ziyaret Edilen Diigiimler ve Cantaya Eklenen Ogeler (Table 1. Visited Nodes and Items Added to the Bag)

Sirayla iki
Ziyaret Diigiim Cantaya .
Edilen Arasi Eklenen Ogelerin Birikimli

Diigiimler ~Mesafe  Ogeler ~ Agirhklar1  Siire Siire

1 - - - 5 5
2 5 - - 6 11
4 6 - - 4 15
3 6 2-3 1-1 15 30
2.2. Onerilen Genetik Algoritmalar

Ele alman problem, NP-zor smifinda olup, ¢6ziim zamani problemin biiyiikliigiine bagl olarak iistel artig gosterir. NP-zor
problemler sinifinda yer almasi nedeniyle biiyiik boyutlu problemlerin ¢6zlimii i¢in bir genetik algoritma (GA) gelistirilmistir.

Genetik algoritmalar hem dogrudan problemi ¢dzmek i¢in hem de matematiksel modellerin tam sayili ¢oziimlerini bulmak icin
kullanilabilmektedir. Bu ¢aligmada her iki yontem de kullanmilmistir. GHP icin gelistirilen iki farkli algoritmanin kromozom yapis1 ve
adimlar1 izleyen basliklarda ele alinmigti. GHP-GA. 1, genetik gosterimden yararlanan genetik algoritma iken, GHP-GA.2 6nerilen
matematiksel modeli ¢6zen genetik algoritmay ifade etmektedir.

2.2.1 Canta Yonelimli Genetik Algoritma (GHP-GA.1)
Gelistirilen GA izleyen bagliklarda agiklanmistir.
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2.2.1.1 Kromozom Yapist

Problemde secilecek 6ge sayisinin belirlenmesi icin rassal anahtar yontemi kullanilmistir. Bu yontem ile her bir gen i¢in rassal say1
tiretilmektedir. Cantanin kapasitesini asmayacak sekilde secilecek olan 6geler rassal sayilarin biiyiikliikleri dikkate alinarak belirlenir.
Onerilen GA’da kromozomlarin olusmasinda (0,1) arasinda her bir 6ge icin rassal say: tiiretilir. Oge sayisinin 5, sehir sayisinin 4
oldugunu varsayalim. Sekil 3’te 6rnek bir kromozom verilmistir. Bu kromozomda her bir gen icin iiretilen rassal sayilar biiyiikten
kiictige dogru siralanir ve karsi gelen sira numarasi yazilir. Sira numaralar1 6ge numaralari ile estir.

EN

0,706 1 05332 § 0580 ] 0,290} 0,302

} 1. Kromozom

J

037410962 | 0871 | 0,056 | 0,364

? 2. Kromozom

(Popuiasyon sayis kadar)

Sekil 3. Kromozom Yapisi (Figure 3. Chromosome Structure)

Oge sirasi rassal olarak secildikten sonra canta kapasitesini asmayacak sekilde segilen 6ge kiimesi belirlenecektir. Ornekte bulunan

iki kromozom igin, 6ge agirliklarinin sirastyla {2,3,1,1,2} olduklarini varsayarsak canta kapasitesini asmayacak sekilde dgelerin
secilmesi Sekil 4’te gosterilmistir.

1 3 2 5 4 } 1. Kromozom

3 1 2 5 4 } 2. Kromozom

Sekil 4. Sirt Cantasina Atilan Oge Secimi (Figure 4. Selection of Items for the Backpack)

2.2.1.2 Gelistirilen Genetik Algoritmanin Adimlar:

Problemin ¢dziimii igin gelistirilen genetik algoritmanin adimlar1 Sekil 5°te akis semasinda yer almaktadir. Akistaki her bir
stirecin nasil gerceklestigi izleyen kisimlarda detayli bir sekilde anlatilmustir.
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Sirasiyla kromozoem
—» genlerine ait olan
ogenin secimi

€ agirhigl == Kalan ca
kapasitesi mi?

Hayir

Ziyaret edilecek gehir
listesi icerisine son
ekienen sehri bul

‘_.

Ogenin bulundudu
sehir/gehirleri bul

Bulundugu Sehi
sayist = 1 mi?

v
Evet k-En yakin komsu
- - algoritmasini
Ogeyi sirt cantas: kullanarak turu

icerisine ekie olustur
4
h 4
Son

Rassal sehir sec

A 4

Ziyaret edilecek gehir
listesine sondan basa
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Sekil 5. Gelistirilen Genetik Algoritma I¢in Akis Semasi (Figure 5. Developed Flowchart for the Genetic Algorithm)

ik Neslin Tiiretilmesi:
Tlk neslin tiiretilme adimlar1 su sekilde siralanr:

1- Rassal bir sekilde 6ge numaralari siralanir.
2- Her bir 6genin agirlig listelenir.

3- Rassal sirali 6geler ¢anta kapasitesini agmayacak sekilde toplama planina eklenir.
4- Cantaya eklenen triinlerin bulunduklari gehirlerin listesi olusturulur.
5-  Sehir listesi igerisinde bulunan sehirler igerisindeki dgelerin, ¢antaya atilma sirasina gére bulunduklart sehirler sondan basa

siralanir.

6- Cantadaki dgelerin bulunduklar sehirler siralandiktan sonra, sondan basa dogru olacak sekilde en kisa yol algoritmasi ile

rota olusturulur.

1lk neslin tiiretilmesi yontemini adimlar1 Sekil 6°da verilmistir.
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Sekil 6. Ik Neslin Tiiretilmesine Dair Akis Semas1 (Figure 6. Flow of First Generation Derivation)

ikili Tarnuva Yoéntemi:

Bu yonteme gore turnuva biiyiikliigli kadar birey rassal olarak secilir ve turnuva grubuna girer. Literatiirde sik kullanilan ikili
turnuva yontemi tercih edilmistir. Bu yontemdeki ilke belli bir biiyiikliikte olusturulan turnuvalarin igerisindeki uyum degeri en iyi olan
bireyin se¢ilmesidir. Uyum degerinin en iyi olma durumu amag fonksiyonun goére degismekle birlikte, enkiigiikleme problemleri i¢in en
kiigiik, enbiiyiikleme problemleri igin ise en biiyiik uyum degeridir. Ikili turnuva yontemi adimlar1 asagida 6zetlenmistir.

ikili turnuva yéntemi adimlar1 su sekildedir:

1- Rassal bir sekilde iki adet kromozom belirlenir.

2- Belirlenen iki adet kromozom igerisinde uyum degeri en biiyiik olan kromozom segilir.
3- Segilen kromozomlarin bilgileri gegici bir havuza aktarilir.

4- Adim 1 ve Adim 3 popiilasyon biiyilikliigiine kadar tekrar ettirilir.

5-  Gegici havuz igerisindeki bilgiler gercek popiilasyona aktarilir.

Bahsedilen adimlar Sekil 7°de gosterilmistir.
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Havuzdaki bilgileri
kullanarak bireyleri Son
gincelle

Raszal iki adet Uyum degeri enbiylk -
kromozom belirle | 7| olani seg | Gegici havuza akar

A~

Sekil 7. ikili Turnuva Yontemine Dair Akis Semasi (Figure 7. Flowchart of Binary Tournament Method)

Elitizm Yontemi:

Elitizm, topluluktaki en iyi belirli sayidaki bireyleri hafizada tutarak bir sonraki nesle degistirmeden aktarilmaya yarar. Bu yontem
ile olusacak yeni topluluga iyi bireyler girecek ve bunlardan iireyecek bireyler de daha iyi sonug verecektir. Gelistirilen genetik
algoritmada Elitizm yontemi su sekilde kullanilmigtir.

1- Ik neslin icerisinden uyum degeri en biiyiik olan birey belirlenir.

2- Bu kromozomdaki genler ve uyum degeri hafizada tutulur.

3- Hafizada tutulan kromozom bilgileri bir sonraki neslin ilk kromozomu olur.
4- Adim 2 ve Adim 3 nesil boyunca tekrarlanir.

Caprazlama Yontemi:

Caprazlama, ebeveynlerden bazi genleri belirli bir kurala gore alip yeni bireyler olusturma ydéntemidir. Uzerinde ¢aprazlama
yapilacak konum rastgele se¢ilir ve bu noktadan sonra gelen genler karsilikli bir sekilde yer degistirir. Caprazlanacak kromozomlarin
genleri baglangi¢ popiilasyonu olusturulan genlerden kopyalandigindan dolay1 gen bilgisi 0-1 arasi rassal tiiretilmis sayilardir.
Caprazlama sonucu elde edilen kromozomlar gergek popiilasyona aktarilir. Gelistirilen genetik algoritmada ¢aprazlama Sekil 8’de
gosterilmistir.

R3 ®2|R1 R4 RT RS RS —» R3 F2 R1 Ri|RS | R ma|

3 R2 R4 | Rt RSIRT IRE| —>» R3|R2 R4 "¢ A7 RE RS

Sekil 8. Caprazlama Yontemi Gosterimi (Figure 8. Representation of Crossover Method)

Mutasyon Yontemi:

Bu asamanin ana amact var olan bir ¢dziime ait kromozomun bazi genlerinin degerini degistiren belirli yontemleri kullanarak
iterasyonlar sonucu mevcut nesilde kaybolmus veya hi¢ incelenmemis genleri ve ¢dziimleri gen havuzuna eklemektir. Mutasyon islemi
ile mevcut ¢oziim kiimesine yeni bilgiler eklenerek ¢6ziim uzayinin farkli alanlarinin taranmasi saglanmaktadir. Mutasyon genelde
ikincil bir operator olup, genler ilizerine kurgulandigindan nispeten kiiciik bir orana gore gerceklestirilmistir. Mutasyon sonucunda
nesildeki kromozomlar ve genler belirli bir yaklagim ¢ergevesinde giincellenir.

2.2.2 Rota Yonelimli Genetik Algoritma (GHP-GA.2)
GHP i¢in olusturulan matematiksel modeli ¢6zmek igin gelistirilen algoritmanin adimlari agagidaki béliimde incelenmistir.
2.2.2.1 Kromozom Yapist

Baglangi¢ popiilasyonu i¢in n*n 6l¢iide rassal say1 igeren matris olusturulur. Her satirm kendi i¢inde barindirdigi minimum rassal
sayisina karsilik gelen diiglime atama yapilir. Atama yapilacak olan sehrin daha 6nce ziyaret edilmemis ve baslangi¢ sehri olmamasi
gerekmektedir. Sekil 9’da 5*5 biiyiikliigiinde olusturulan matrisi inceleyecek olursak ilk satirda minimum rassal sayiya karsilik gelen
sehir 2 oldugu igin 1-2 siralamasi ve bu yontem ile daha sonra 1-2-5-4-3 siralamasi olusturulur.

Ty 1 2 3 - 5 Ty 3y 2 3 4 5 1 2 3 4 5
1[ 079006 012125 087717 033887 077559 | 1/0,79006 012125 087717 033887 077559 | 1 © 1 0 0 0
2| 047616 053651 096949 050807 026603 | 2| 0,47616 053551 096949 050807 026603| 2| 0O 0 0 0 1
3| 063899 079604 061798 094629 052051 | 310638599 079504 051798 09462% 052051 | 3| 1 0 0 0 0
e-ISS] 3| 004472 076485 009591 046576 008501 | 4| 0,08472 076486 009591 046576 008591 | 4| O 0 1 0 0
sl 018457 003849 0,18418 0,0203 011088 | 5018467 003549 018413 00203 011088| 5| © ) 0 1 0
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Sekil 9. Kromozom Yapis1 Gosterimi (Figure 9. Representation of Chromosome Structure)

Gezgin saticinin turu Sekil 10°da anlatilmustir.

n*n
matris olustur

k.satirda bulunan en kuctk t. rassal sayiya
denk gelen sehri bul

Evet

i=t+1

Sehir daha once
Ziyaret edilen
sehir mi?

z =z + secilen sehir
k=secilen gehir
n'=n"+1

Sekil 10. Gezgin Hirsizin Turu Adimlari (Figure 10. Steps of the Traveling Thief's Tour)

2.2.2.2 Gelistirilen Genetik Algoritmanin Adimlar:

2.2.1.2 1k Neslin Tiiretilmesi basliginda bahsedilen 6ge toplama plani, bu algoritma i¢in uyarlanmistir. Gezgin saticimin toplama
plant ve turu olusturulduktan sonra kromozomun uyum degeri hesaplanir. Daha sonra yukarida elitizm, ikili turnuva yontemi
basliklarinda s6zii edilen yontemler gerceklestirilir.
Caprazlama Yontemi:

n*n matriste (1,n) araliginda secilen rassal sayiya esit olan satir igerisinde rassal olarak 3 hiicre segilir. 0-1 sayilari, 0 segilen
hiicrelerin degerini degistirme, 1 secilen hiicreler arasinda ¢aprazlama yapilsin anlamlarini tagiyacak sekilde rassal olarak O ya da 1
sayisi segilir. Gelistirilen genetik algoritmada gaprazlama yontemi Sekil 11°de gosterilmistir.

Mutasyon Yontemi:

Caprazlama sonucunda elde edilen kromozom genlerinde rastgele 3 adet segilir ve rassal sayi tiiretilir. Rassal sayr mutasyon
oranindan kii¢iik ise gen mutasyona ugrar.
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Sekil 11. Caprazlama Yontemine Dair Akis Semasi (Figure 11. Flowchart of Crossover Method)

3. Arastirma Sonuclar1 ve Tartisma

Gelistirilen iki algoritmanin, performanslarini aragtirmak icin Bonyadi ve digerleri tarafindan olusturulan GHP kiyaslama
orneklerinin temsili bir alt kiimesi segildi. Sehir sayisi, ¢anta boyutu,  sirt ¢antasi tipi ve sirt ¢antast kapasitesine gore degisen farkli
soru ornekleri olusturuldu. Canta kapasitesi, kiigiik ¢ = 0,2, orta ¢ = 0,5, biiyiik ¢ = 0,8 olmak tizere W = ¢ }[%; w; formiili ile
hesaplanmistir. Canta tipi ise ilintisiz (uncorrelated(unc)), ilintisiz ve benzer agirlikli (uncorrelated with similar weights(usw)), sinirli
giiclii korelasyon (bounded strongly correlated(bsc)) olmak iizere ii¢ farkti tipe ayrilmigtir. Hiz aralii v,,,;,, = 0.1 ve vy, = 1.0 olarak
ayarlanmistr.

Soru 6rneklerinin ad modeli asagidaki gibi olacaktir.

Sehir Sayisit — Sehir Basina diisen Oge Sayisi — Canta Boyutu- Canta Tipi

Asagida Tablo 2’de 6rnek veri seti i¢in her iki algoritmanin ¢dziim sonuglar1 yer almaktadir.

. 13@?@'%4%53% ?lde Edilen Ornek Veri Seti ProblemlermmW E}?ZGHXI)H (Table 2. Solution of Sample Dataset Prol&lgms Obtained
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Problemler GHP-GA. 1 GHP-GA. 2

14-1-k-unc 408,42 -1180,22

14-1-o0-unc 995,78 -2346,73

14-1-b-unc -963,82 -4688,15

14-1-k-usw -337,11 -2142,8

14-1-0-usw 447,76 -2672,33

14-1-b-usw 1980,53 -4612,35

14-1-k-bsc 813,13 -521,16
Yukarida 2.2 Onerilen Yontem 14-1-0-bsc 1315,79 -2448,65 baslig1 altinda anlatilan genetik
algoritmalarin isimleri siras1 ile 14-1-b-bsc 1010,82 -4080,14 gelistirilen  algoritma 1  ve

gelistirilen algoritma 2 olarak belirlenmistir.

Elde edilen sonuglar incelendiginde, gelistirilen genetik algoritma 1 daha basarili ¢éziimler iiretmistir. Sonuglar incelendiginde, sirt
¢antasina atilan ogelerin bulunduklar1 diigiimler, hirsizin son ziyaret edecegi diigiimler olarak atanmasi ve turun olusumu i¢in kalan
sehirleri sondan basa en kisa yol sezgiseli ile siralanmasi hirsizin seyahat siiresini kisaltmig olup sirt ¢antasi i¢in ddenecek olan kira
iicretini azaltmigtir.

Rota yonelimli genetik algoritmada GHP ve SP birbirinden bagimsiz olarak ¢aligir. Sirt ¢cantasina atilan 6geler, GHP sonucunda
hirsizin ziyaret edecegi turu elde ettikten sonra, toplam tur siiresi, kira {icreti, ¢cantanin degeri bu sonuglara gore hesaplanir. Bu
bagimsizlik hirsizin baglangic sehirlerinden cantasina 6ge eklemesine sebep olabilir. Hirsizin hizinin yavaglamasi amag¢ fonksiyonu
degerini olumsuz etkiler.

GHP-GA.1’in performansini degerlendirmek i¢in Polyakovskiy vd. (2014) tarafindan tanmimlanan kapsamli GHP &rnekleri
icerisinden se¢ili ornekler kullanilmigtir. Bu 6rnekler temel olarak GHP probleminde tanitilir ve onu sirt ¢antasi parametreleriyle daha
da sekillendirir. Sorunu ¢6zmek i¢in bu drneklerin alindigi TSPLIB kitapligi kullanilir (Reinelt, 1991).

Ornek veri seti igerisinden €il50 n50 01 6rnegi ele alinarak 3 farkh ganta tipine gdre problem ¢oziildii. Cozdiiriilen 3 6rnekte de
sehir sayist 51, 6ge sayist 50 yani her bir sehre diisen 6ge sayist 1 olarak kabul edilir. Intel® Core™ i5 — 5200 CPU 2.20GHz, 8 GB
RAM ozelliklerinde bir bilgisayar kullanilarak ¢alistirilmistir. Algoritma Visual Basic 6.0 programinda kodlanmustir.

Tablo 3. Test Problemlerinin Coziimii (Table 3. Solution of Test Problems)

Problem Adi Canta Kapasitesi Kiralama Orani Toplam Kazang
eil51_n50_uncorr_01 2226 7.19 226,131
eil51_n50_uncorr-similar-weights_01 4567 3.82 1139,185
eil51_n50_bounded-strongly-corr_01 4029 4.44 3354,263

Tablo 3’°de her bir problemin ¢anta kapasitesi ve toplam kazang degeri paylasilmistir. Literatiirden alinan test problem sonuglari
incelendiginde gelistirilen algoritmanin 6rnek seti sonuglarina 6nemli bir diizeyde yakinsadigi gériilmektedir.

3.1. Geri Kazamim Siireclerinde Gezgin Hirsiz Problemi Uygulamasi

Atik kagit calisanlari, geri doniistiirebilir kagit iiriinlerini ¢dplerden toplayarak atik depolarina satan ve geg¢imini saglayan kisilerdir.
Atik depolart ise daha biiyiik geri doniisiim fabrikalarina satig yaparak geri doniisiim siirecinde araci roldedir. Kagit toplama arabast ile
baslangi¢ deposundan ¢ikip, rotasi tizerinde sokaklarda bulunan ¢op kutusu i¢inden kendi sectigi kagit vb doniisiim malzemelerini toplar.
Toplama arabasinin kapasitesini agmayacak sekilde basladigi depo noktasina geri donerek giinii tamamlar. Toplama arabasinda bulunan
geri doniistim maddelerine atiklari tiirlerine gore farkli fiyatlandirma uygulanmaktadir. Atik kagit calisanlari, Gezgin Hirsiz Probleminde
hirsiz roliindeki kisiyi, toplama arabalar1 sirt cantasini temsil etmektedir. Toplayicinin hizi, toplama arabasmin doluluguna gore
degismektedir. Problemdeki dgeleri geri doniisiim malzemeleri olarak diisiiniirsek, geri doniisiim malzemelerinin satis fiyatlar1 6gelerin
degerini, agirliklar ise 6gelerin agirliklarina karsilik gelmektedir. Toplama aracina kullandiklar1 giin bagina kira bedeli 6demektedirler,
depoya geri dondiiklerinde kira bedellerini 6deyerek kazanglarini saglamaktadirlar. Boylelikle atik toplayicilar ¢opili ekonomik degere
doniistiirerek kazancgli ¢ikabilmektedirler.

3.2. Geri Kazamim Siireclerinde Hipotetik Problemin Uygulamasi
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Hipotetik problem i¢in Batikent mahallesinde bulunan 10 farkli lokasyon (diigiim) ele alinmustir. {lk diigiim (depo) harig tiim

diigiimlerde geri doniisiim malzemeleri bulunmaktadir. Canta kiralama bedeli R = 3,64 pb, canta kapasitesi W = 1850 olarak
belirlenmistir. Hiz degerleri v,,;, = 0,1 ve v,,4, = 0,1 olacak sekilde 6rnek bir problem tiiretilmistir.

Sekil 10. Batikent Mahallesinde Bulunan 10 Lokasyon (Figure 10. 10 Locations in Batikent Neighborhood)

Sekil 11. Diigiimler Arasi Ayritlar (Figure 11. Edges Between Nodes)

Probleme ait mesafe matrisi Tablo 3°de verilmistir. Ele alinan problemin matematiksel model ¢6ziimii icin GAMS kullanilmistir.
Ayrica excel programi igerisinde gelistirilen her iki algoritma da problem ¢6ziimii igin ¢alistirilmistir. Hipotetik problem boyutu GAMS
programinda da ¢oziilebilmesi adina kiigiik sec¢ilmistir.

Tablo 3. Hipotetik Probleme Ait Mesafe Matrisi (Table 3. Distance Matrix for the Hypothetical Problem)

D; 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1|0 175 241 308 416 141 388 229 31,4 493
2175 0 138 136 269 262 30,2 40,1 346 321
3241 138 O 166 183 249 166 435 245 308
4 | 308 136 166 O 174 379 27,8 553 408 186
5| 416 269 183 174 O 43,4 168 62,2 381 158
6 | 141 262 249 379 434 O 348 20,1 194 543
7 | 388 302 166 278 168 348 O 54,8 23,5 322
8 | 229 40,1 435 553 622 201 548 O 37,6 71,5
9 | 31,4 346 245 408 381 194 235 376 O 52,5

10 | 493 321 308 186 158 543 322 71,5 525 O

Problemin ti¢ farkli ¢6ziimiine ait sonuglar Sekil 12°de yer verilmistir.
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GAMS Coziimii: Amag Degerleri
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Sekil 12. Hipotetik Problemin C6ziim Sonuglari (Figure 12. Solution Results of the Hypothetical Problem)

Sonugclar ele alindiginda daha 6nceki uygulamalarimizin aksine GAMS bu 6rnekte bagarili olmustur. Problem boyutunun biiyiik oldugu
durumlarda GAMS’in bu problem ¢6ziimii i¢in sezgisel algoritmalarla rekabet etmesi miimkiin degildir.

4. Sonug¢

Sezgisel yontemler literatiirde biiylik ¢apli problemlerin ele alinmasina olanak saglamistir. Su an ki gercek hayat problemlerin
iizerinde matematiksel modellemelerin optimizasyonlarinin belirli boyutlarda tikandig1 goriilmektedir. Gergek hayat problemleri ise bu
yontemlerdeki gelismelere bagli olarak GHP gibi daha karmasik problemleri icermektedir. Bu ¢calisma da GHP i¢in yeni bir matematiksel
model Onerilmistir. Bu ¢aligmada incelenen GHP i¢in bir matematiksel model olusturulmustur. Matematiksel drnek kii¢iik bir test
problemi iizerinde basarili olmustur fakat biiylik 6rnek sayilarinin daha hizli ¢dziilmesi amaci ile matematiksel modeli ¢oziimleyecek
bir genetik algoritma gelistirilmistir. Problem biitiinii ile ele alinip incelendiginde hirsizin ¢antaya 6dedigi kiralarin biiyiikligii sebebi
ile ikinci bir genetik algoritma gelistirilmis olup bu algoritmada ¢antanin agirlig1 son diigiimlerde artacak olup gezgin hirsizin diigiimler
arasi siiresinin minimize edilmesi hedeflenmistir. Test problem kiimesi igerisinde matematiksel model ¢6ziimii i¢in gelistirilen genetik
algoritmanin diger gelistirilen genetik algoritmaya kiyasla daha basarisiz oldugu goriilmiistiir. Algoritma basarisint degerlendirmek igin
literatiirde yer alan kapsamli GHP ornekleri igerisinden secili 6rnekler kullamlmstir. Orneklerin toplam kazanglari literatiirdeki
orneklere dnemli diizeyde yaklagtig1 gozlemlenmistir.
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Abstract

This study suggests that data mining methods can be helpful in preventing occupational accidents in the textile industry. Within the
scope of the study, 89,963 occupational accident data that occurred in the textile sector between the years 2019-2021 were examined
and the number of samples was reduced to 11,710 with the data preprocessing study. In estimating accidental injury types, model
selection map was taken as reference and SVM, Extra Trees, Random Forest, Gradient Boosting and XGBoost algorithms were
chosen. Models were compared using the macro F-score performance metric. The estimation performance of models has increased
with data balancing and parameter optimization methods. XGBoost algorithm performed better than other algorithms with 70%
prediction success. The SVM (69%) and Extra Trees (68%) have been among the algorithms that correctly interpreted the data set by
reaching high macro F-score values. It has been seen that the features that have the most effect on the forecast result are cause of
accident, material agent, sub-sector, and company size, respectively.

Keywords: Textile Sector, Occupational Accidents, Work Safety, Data Mining, Data Balancing and Hyperparameter Optimization.

Tekstil Sektoriinde Is Kazalarina Neden Olan Risk Faktorlerinin Veri
Madenciligi Yontemleriyle Degerlendirilmesi

Oz

Bu calisma, veri madenciligi yontemlerinin tekstil sektoriinde ig kazalarmin 6nlenmesinde yardimci olabilecegini dnermektedir.
Caligma kapsaminda, 2019-2021 yillar1 arasinda tekstil sektoriinde meydana gelen 89,963 is kazasi verisi incelenmis ve veri 6n igleme
caligmasi ile drneklem sayist 11,710’a diistiriilmiistiir. Kaza sonucu olugan yaralanma tiirlerinin tahmin edilmesinde model se¢cme
haritasi referans alinarak SVM, Ekstra Agaclar, Rastgele Orman, Gradient Boosting ve XGBoost algoritmalari se¢ilmistir. Modeller
makro F-skor performans metrigi kullanilarak karsilastirilmistir. Veri dengeleme ve parametre optimizasyonu yontemleri ile
modellerin tahmin performansi artis gostermistir. XGBoost algoritmasi %70 tahmin basgarisi ile diger algoritmalara gore daha iyi
performans gostermistir. SVM algoritmasi (%69) ve Ekstra Agaclar (%68) algoritmasi, yiiksek makro F-skor degerlerine ulasarak veri
setini dogru yorumlayan modeller arasinda yer almistir. Tahmin sonucuna en ¢ok etki eden 6zelliklerin sirasiyla kaza sebebi, kaza
aninda kullanilan arag/metaryel, alt sektor bilgisi ve firma biiyiikliigii oldugu goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Tekstil Sektérii, Is Kazalari, Is Giivenligi, Veri Madenciligi, Veri Dengeleme ve Hiperparametre Optimizasyonu.
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1. Introduction

A safe and healthy workplace environment is a fundamental principle and right. The most important aspect to consider in working
life is to create a safe working environment that does not jeopardize the health of the employees. In this context, occupational
accidents and diseases that result from a dangerous situation or behavior are the biggest problems. Governments, employers, and
employees are responsible for knowing and applying their rights and responsibilities defined for a safe and healthy working
environment. The basic aim of the OHS (Occupational Health and Safety) rules, which are globally significant, is to take the most
appropriate preventive and protective measures to prevent occupational accidents and diseases. The International Labour Organization
(ILO), which promotes a human-centered approach to the future of work, defines occupational accidents as incidents resulting in fatal
or non-fatal injuries caused by work-related activities or occurrences. Occupational accidents and illnesses have destructive effects on
employees, employers, and national economies.

According to recent statistics, approximately 270 million occupational accidents occur globally per year, with 360,000 of these
resulting in fatalities. Analyses shared by the ILO show that occupational accidents and illnesses result in a loss of four percent of the
global GDP (Santos, 2021). According to the records of the Social Security Institution (SSI), the recorded number of occupational
accidents was 74,871 in 2012, reaching 423,551 in 2019. Industry-specific research indicates that in emergency department
admissions due to work-related injuries, the metal and machinery industries rank first with a rate of 30.1%, while the textile sector
ranks second with a rate of 28.7%. In another study that examined the causes of occupational accidents in a wider scope, the rate of
dangerous behavior was calculated as 68.1% and the rate of dangerous conditions as 11.6%. The fact that the rate of dangerous
behavior is significantly higher than that of dangerous conditions indicates that accidents can be largely prevented with small
improvements (Giillioglu and Taggin, 2018).

The increasing industrialization and technological developments both globally and in our country have led to some problems
related to the working environment and conditions. During this process, certain rules and regulations have been established to ensure a
safe working environment and conditions (Cakmak, 2019). The first major improvement initiative in Turkey was the creation of a
separate regulation on occupational health and safety in 2012 (Recal ve Demirel, 2021). In addition to legal initiatives to prevent
increasing occupational accidents, more comprehensive research and analysis are needed in the field of OHS. To make the right
decisions to prevent occupational accidents, it is necessary to identify the factors that lead to occupational accidents and present them
to decision-makers. One of the most important sources that can be used to determine these factors is work accident data. However, the
increasing size of the occupational accident data, which includes various parameters defining accidents, has rendered traditional
statistical methods insufficient. Therefore, data mining technique in big data analysis, which combines statistical methods with
artificial intelligence techniques to extract valuable information from complex datasets, has become a powerful alternative to
traditional statistical methods (Recal, 2022).

The analysis of occupational accident data with large data sizes has been facilitated by the data mining technique. This situation
has led to an increasing share of research focusing on the analysis of occupational accidents in the literature. Studies analyzing
occupational accidents using data mining techniques have mostly focused on national or international occupational accident data. In
sector-specific studies, work accidents in heavy industries such as mining, petrochemical, and metal sectors have been the focus of
research. As an example of sector-specific studies, Cheng et al. (2022) analyzed work accidents in the petrochemical industry in
Taiwan for the analysis of work accidents. Classification and regression tree (CART) methods from data mining techniques were used
to examine the distribution and rules of accident factors. In some studies in the literature, occupational accidents occurring in different
sectors are analyzed at the same time. Gul et al. (2016) analyzed occupational accidents occurring in different sectors in Turkey for
two purposes. In the first stage, the characteristics of the employees who had work accidents and accident information were analyzed
with clustering algorithms, and the management style that would maximize the efficiency of the investments made to the employees
was investigated. In the second stage, hypotheses assuming whether there was any relationship between the characteristics of the
employees and occupational accidents were evaluated in binary confusion matrices. WEKA (data mining program) was used in the
study.

In his study examining occupational accidents on commercial ships, Cakir (2019) used data mining methods to identify factors
affecting injury severity. In the study, the association rule method was used to examine the relationships between accident features and
to create accident patterns. The association rule method has been frequently observed in recent studies on occupational accident
analysis. Another example of such studies is developed by Cakmak (2019). In the study, accident data recorded by the Social Security
Institution (SGK) for the years 2016 and 2017 were used. The study has shown that the association rules method commonly used in
market research can also be used in research on the analysis of occupational accidents. Ayanoglu and Kurt (2019) analyzed accident
data in the metal industry using data mining methods (artificial neural network) and developed an accident prediction model. The
output label was selected as accident severity (minor injury, injury, limb loss, and fatal accident). WEKA 3.8.1 data mining program
was used for analyzing. In studies analyzing occupational accidents with data mining methods, different output labels expressing the
accident outcome were preferred.

In some studies in the literature, accident severity has been evaluated using the duration of lost workdays. As an example of this
Recal (2022) developed a two-stage data mining method: determining the factors affecting the severity of accidents using the machine
learning method and revealing the accident chains formed by the determined factors using the association rule.

Choi et al. (2020) conducted an analysis of industrial accident data in the construction sector using logistic regression, decision
trees, random forest, and AdaBoost techniques. They developed a prediction model for categorizing accident risk categories. All
model performances were compared and random forest analysis yielded the most successful result in predicting imbalanced binary
classifications (91.98%). Similarly, Ko¢ et al. (2021) used ensemble machine learning methods to forecast the condition of
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construction workers after an accident. The XGBoost method based on genetic algorithm showed the best performance. Kakhki et al.
(2019) used SVM, Boosted Trees, and Naive Bayes algorithms to classify injury severity data resulting from agricultural accidents.
They used the F-score metric for model evaluation and found that support vector machines outperformed all other models. The F-
score metric, being the harmonic mean of precision and recall, is one of the useful criteria for evaluating the efficacy of classifier
algorithms (Mathews, 2016). Khairuddin et al. (2022) found that, the Random Forest method was more successful than other methods
in achieving a higher F-score value.

Studies on occupational accidents are generally based on predicting the outcomes of accidents. Parameter optimization in
classification algorithms is crucial for the accuracy of prediction models. When building a machine learning model, it is necessary to
adjust the hyperparameters for each specific problem. Hyperparameters are configuration variables that are evaluated during the
training stage to obtain optimized average values after various trial processes. Optimizing hyperparameters for machine learning
directly affects the performance of models (Yang and Shami, 2020). Sarkar et al. (2019) utilized machine learning-based predictive
models with optimized parameters to predict accident outcomes using accident data from an integrated steel plant in India between
2010-2013. Wu et al. (2019) proposed the use of automated search algorithms to overcome the disadvantages of manual parameter
selection.

Grid search involves training a machine learning model with all conceivable hyperparameter configurations from the training set,
and assessing performance based on a predefined metric in the cross-validation set. Shekar and Dagnew (2019) applied a grid search
method for parameter optimization along with a cross-validation method in which samples were divided into k randomly selected
folds. The sample sizes of classes in a dataset may not always be balanced. In multi-class classification problems, the examples of a
class can significantly outnumber other classes. These datasets are defined as imbalanced datasets. In some cases, the minority class
may be crucial. However, most classifiers are trained assuming that the numbers of samples in the majority and minority classes are
the same (Sarkar et al., 2019).

Imbalanced datasets negatively affect the performance of classifiers (Bulut, 2016). Studies and statistics show that occupational
accident datasets classified based on accident outcomes often have an imbalanced distribution. The high frequency of non-fatal
occupational accidents compared to fatal ones causes the imbalance of the workplace accident dataset. Consequently, it becomes
challenging for a machine learning model to predict fatal occupational accidents. Using resampling techniques in these types of
datasets provides significant improvements in predicting accident outcomes (Koc and Gurgun, 2022). The SMOTE algorithm creates
a high-speed sampling technique to address the imbalance in the original training set. Rather than creating a direct replica of the
minority class samples, it generates synthetic samples (Fernandez et al., 2018).

When examining the studies conducted on occupational accidents analyzed by data mining methods, it is evident that no similar
research has been conducted to predict the types of injuries resulting from occupational accidents in the textile sector. This article
aims to investigate and analyze the risk factors for controlling work accidents in the textile sector using data mining methods. For this
purpose, 89,963 work accident data reported to the Social Security Institution (SSI) by companies in the textile sector between 2019
and 2021 were analyzed using data mining methods. The types of injuries resulting from occupational accidents were predicted by
XGBoost (exXtreme Gradient Boosting), SVC (Support Vector Classification), Extra Trees, Gradient Boosting, and RF (Random
Forest) methods. All methods were compared in terms of their prediction performances and the most successful method was selected.
The remaining part of our study consists of three main sections. The second section includes material and method, the third section
includes result and discussion and the last section includes the conclusions and recommendations.

2. Material and Method
2.1. Material

In this section, data mining analysis methods used in the study are explained technically.
2.1.1. Machine Learning Algorithms
Support Vector Machines (SVM)

SVM, initially introduced by Vladimir Vapnik and Alexey Chervonenkis in 1963, is a machine learning method with theoretical
roots in statistical learning and aims at structural risk minimization (Li et al., 2012; Sanchez et al., 2011). Initially developed for
regression tasks, the method was later used as a powerful classifier (Sarkar et al., 2019). SVM is one of the strongest supervised
machine learning algorithms due to its ability to avoid the overfitting problem in classification tasks (Yang, 2015; Baby et al., 2021).

Random Forest

Random Forest was developed by Leo Breiman in 2001. It is a popular supervised machine learning algorithm suitable for both
classification and regression tasks. It operates on the principle of ensemble learning, where multiple classifiers are combined to tackle
complex problems and enhance model performance.

Extra Trees Classifier

Similar to Random Forest, The Extra Trees algorithm is an ensemble learning method that trains numerous decision trees and
aggregates their results to obtain a prediction output. The concept of averaging is used to increase accuracy and control overfitting
(Abhishek, 2020). Extra Trees allows for the reduction of model bias by using the entire dataset to train decision trees.
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Gradient Boosting Classification

Gradient Boosting Classifier, developed by Friedman and his colleagues (2021), is an ensemble learning algorithm used for
regression and classification tasks. Gradient boosting aims to minimize a loss function that represents the predictive performance of a
model for a particular set of parameters (Bahad and Saaxena, 2020). The name "gradient boosting" comes from the combination of the
gradient descent algorithm and boosting technique.

XGBoost (eXtreme Gradient Boosting)

The XGBoost algorithm, created by Tiangi Chen and Carlos Guestrin in 2016, is an advanced version of the gradient boosting
algorithm (Parsa et al., 2020). Each tree in the ensemble learns from the previous trees and influences the subsequent trees,
collectively enhancing the overall model performance (Friedman, 2001). The XGBoost method is designed for speed, ease of use, and
performance on large datasets. Therefore, it offers high performance compared to Gradient Boosting (Dhaliwal et al., 2018). The
development of the XGBoost method over the years is shown in Figure 1 (Samur, 2020).

Figure 1. The development of decision tree-based XGBoost algorithm over the years (Sekil 1. Karar agaci tabanli XGBoost
algoritmasimin yillar igindeki geligimi)

2.1.2. Classification Metrics

Classification metrics are used to evaluate the performance of machine learning models. Different evaluation criteria exist that
reflect the performance of a classification model. Each machine learning model has different constraints and working procedures.
Therefore, choosing an appropriate evaluation metric for the problem is crucial for model setup and optimization. The confusion
matrix provides information about the prediction performance of the machine learning model (Celik et al., 2022). The actual and
predicted values used in the computations of performance metrics for classification problems are based on the confusion matrix. The
expressions corresponding to the fields in the confusion matrix are shown in Table 1.

Table 1. Confusion Matrix (Tablo 1. Karmagiklik matrisi)

Negative False Positive True Negative
Positive True Positive False Negative

Positive Negative

TN (True Negative) indicates that the result is correctly predicted by predicting a negative class label for the values whose true
class label is negative. TP (True Positive) indicates that the result is correctly predicted by predicting a positive class label for the
values whose true class label is positive. FP (False Positive) indicates that the result is incorrectly predicted by predicting a positive
class label for the values whose true class label is negative. FN (False Negative) indicates that the result is incorrectly predicted by
predicting a negative class label for the values whose true class label is positive.

Accuracy indicates the ratio of correct predictions made by the classifier method (Equation 1). Precision shows how many of the
samples predicted as positive in the test section are correctly classified (Equation2). The recall is a metric that shows how many of the
positive examples we should have predicted as positive (Equation 3). A low recall rate confirms that there are many false positives
and few true positives. F-Score provides the harmonic mean of precision and recall values (Equation 4). The formulas for the metrics
are given in Table 2. All metrics take a value between 0 and 1. The best value is 1 and the worst value is 0.

Table 2. Performance metrics (Tablo 2. Performans metrikleri)

Accuracy Precision Recall F- Score
TP+TN TP TP Precision*Recall
TP+TN+FP+FN (l) TP+FP (2) TP+FN (3) 2= Precision+Recall (4)

2.1.3. Problem of Imbalanced Datasets and Solution Methodologies

The purpose of classification algorithms is to maximize the accuracy rate of predictions. However, in imbalanced datasets where
examples are concentrated in some classes, the prediction performance of classification algorithms tends to decrease. Classification
algorithms usually assume that the examples in the training set are evenly distributed among classes. Minority classes, which contain
rarely occurring events are generally the most important data that needs to be learned (Weiss, 2004; Fernandez et al., 2013). The main
goal of algorithms focused on imbalanced datasets is to increase the accuracy rate and reduce error rates (Pir, 2022). Four different
methods are generally suggested to deal with the issue of class imbalance in both standard and ensemble learning algorithms:
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NearMiss, Random-Undersampling (RUS), Random-Oversampling (ROS), and Synthetic Minority Over-Sampling Technique
(SMOTE).

NearMiss is a method that aims to prevent information loss. It is based on the KNN algorithm. The distance between majority
class examples and minority class examples is calculated and examples with short distances are preserved based on the specified k
value. RUS is a method that involves removing random examples from the majority class so that the count of majority class examples
is the same as the number of minority class examples. This method reduces the time required for classification and improves
classification accuracy. However, the biggest disadvantage of RUS is the loss of potentially useful data for the induction process. ROS
is an approach designed against class imbalance by randomly replicating minority class examples. The disadvantage of this method is
that it can lead to overfitting and increase classi fication time due to the creation of exact copies of existing examples (Fernandez et
al., 2013; Pir, 2022). SMOTE is an oversampling method that generates synthetic minority examples. It is one of the most commonly
used methods for addressing the problem of imbalanced datasets in data mining projects. The main idea of this method is to select
random neighbors from the nearest k neighbors of the minority class examples and create synthetic samples along the line segments
that connect any one/all of the selected neighbors depending on the required amount of oversampling. This method prevents the
problem of overfitting and provides good classification performance.

2.1.4. Hyperparameter Tuning Based On Gridsearch

Hyperparameter optimization is the process of finding the optimal combination of hyperparameters for a machine learning
method based on a selected performance metric. Each machine learning algorithm has multiple hyperparameter expressions and
different value options on a hyperparameter basis. It can be challenging to find the best combination of hyperparameters by manually
testing each one to achieve a successful model. Therefore, various methods have been developed for hyperparameter optimization.
GridSearch is one of the most commonly used methods for hyperparameter optimization. The goal of the Grid Search method is to
select the hyperparameter combination that maximizes the prediction model's performance. Accuracy values obtained from different
test datasets vary. To solve this problem, grid search is often used in conjunction with the k-fold cross-validation method. In this
method, the data is partitioned into k groups, where k-1 groups are used for training and the remaining group is used for testing. The
algorithm is trained and tested k times. The performance of the model is recorded at each iteration and the average of all performances
is calculated at the end (Ranjan et al., 2019).

2.2. Method

In this study, the roadmap shown in Figure 2 was followed. All the steps followed in the data mining process were detailed in this
roadmap. In the first stage, occupational accident data that occurred in the textile industry in the last 3 years was requested from the
Social Security Institution (SSI) within the scope of the necessary features required for the study.

Step 1: Data Collection Step 3: Creating the Model
Data Search: SGK Separation of Training » Training Data
and Test Data
v = v
Original Data-Set P Data Balancing with Smote
L A I'rain
¢ |/ \\‘-._ v
|' Train N/ I o
RS ey W S Training Model
Step 2: Data Preprocessing \ Train // \‘\‘I'rmn /
N\ /. s \ / Model Selection
N/ Train \
Original Data-Set #| Unstructured Data ~—
v v v Hyperparameter tuning
7 [ (K-fold cross-validation)
Structured Data  [* Convert Data L »
y ‘ v
Data Cleaning > Calculation
v v
o e Qalast: > ata.Se . . . "
Feature Selection Data-Set [ Evaluation of Model Performance ]

Figure 2. Data mining model selection map (Sekil 2. Veri madenciligi model se¢im haritasi)

In the second stage, the information in the data set sent by the SGK was examined, and new features that were thought to be
meaningful for the study were derived by transforming some of the data. The data set obtained by adding new features was subjected
to data preprocessing steps. All the features in the data set were statistically analyzed. Outliers in numerical features were identified
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and removed. In categorical features, expressions with insufficient sampling have been cleaned. After the data cleaning process, a
feature selection method based on statistics was used. The relationship between each input feature and the output label was evaluated
and the input features with the strongest relationship with the output label were selected.

After completing the data preprocessing stage, the model creation stage was initiated. In the model creation stage, the dataset was
partitioned into two parts: training and testing data. Different data balancing methods were tried to optimize the prediction
performance and reduce the error rate of the model despite the imbalanced distribution of the dataset. The most successful result was
achieved with the Smote method. Data balancing techniques should only be applied to the training set. If applied to the test set, the
evaluation result will be misleading. Suitable models were identified for the balanced training dataset. The most appropriate
hyperparameter combinations were created using the grid search function according to the classification metric for the selected
machine learning models. At this stage, 5-fold cross-validation process was utilized to prevent the possibility of different accuracy
values obtained by evaluating different test datasets. The machine learning models with optimized parameters using the Grid Search
method were trained with the training dataset. After the training process was completed, the models were tested using the test dataset.
Based on the test results; accuracy, precision, recall, and F-score values were calculated and model performances were compared.

2.2.1. Data-Set

In this study, the dataset used consists of work accident data reported to the Social Security Institution (SSI) by companies in the
textile sector. The dataset sent by the SGK includes 20 different features. The feature description, feature type, and quantity of
categorical features are shown in Table 3. Within the context of the study, 89,963 occupational accident data in the textile sector
between 2019-2021 were analyzed. The type of Injury, affected parts of the body, and the result of accident are data that can be
recorded after the accident. Therefore, these output data are label options. When the studies have been examined, it can be observed
that the imbalanced dataset problem significantly negatively affects the model's success when the result of accident data is evaluated

as the label. Therefore, the type of injury data has been selected as the label.

Table 3. Informations of dataset features (Tablo 3. Veri seti degisken bilgileri)

Feature Description Feature Quantity of
Type Category

Identification Number Identification number of the employee who had an occupational accident  categorical 89,963
(closed expression).

Gender Gender of the employee who had an occupational accident categorical 2

Age Age of the employee who had an occupational accident numerical -

Marital Status Marital status of the employee who had an occupational accident categorical 7

Sub-Sector The sub-sector in which the employee who had an occupational accident  categorical 20
worked.

City The city where the employee who had an occupational accident lived. categorical 77

Work Experience Work experience(day) in the company where the employee had a work numerical -
accident.

Business Registration Business registration number of the employee who had an occupational categorical 89,963

Number accident (closed expression).

Educational Status Educational status of the employee who had an occupational accident. categorical 11

Job Title Job title of the employee who had a work accident. categorical 1242

Accident Time The hour at which the accident occurred. categorical 24

Accident Year The accident's occurrence year. categorical 3

Accident Month The accident's occurrence month. categorical 12

Arrival Time at Work The employee's arrival time on the day of the accident. categorical 24

Company Size The number of employees at the workplace where the accident occurred.  numerical -

Cause of Accident The situation/activity that caused the employee to have an occupational categorical 9
accident.

Material Agent The tool, object, or instrument being used by the victim when the categorical 22
accident happened, just before the accident.

Affected Parts of The The parts where the employee's body is affected as a result of an categorical 9

Body occupational accident.

Type of Injury The type of injury as a result of an occupational accident. categorical 14

Result of The Accident  The status of the employee as a result of an occupational accident. categorical 5
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2.2.2. Preprocessing

Upon examination of the dataset provided by the Social Security Institution (SSI), it was observed that the Identification Number
and Business Registration Number features contain specific information unique to each occupational accident (All personal
information has been provided to us by the SSI in closed expressions by the Personal Data Protection Law). The first step in the data
preprocessing phase was to clean these expressions. In addition, a new feature has been derived defined as pre-pandemic/post-
pandemic, was derived using the data of the month and year of the accident. Before March 2020 is defined as pre-pandemic and after
March 2020 is defined as post-pandemic. The effect of this feature on the accident outcome was tested during the modeling phase.
After adding and removing features in the dataset, data preprocessing steps were carried out. All features in the dataset were examined
statistically. In the categorical features, expressions with a percentage of sample size equal to zero were deleted to clean the
expressions without sufficient sampling.

The type of injury label contains a total of 14 different expressions. In Table 4, the quantity and rate of each label in the dataset
are expressed. 'Other specified injuries' and 'Unknown or unspecified type of wound' were excluded from the analysis as they do not
have a clear definition. To avoid the rare types of injuries resulting from occupational accidents from affecting the prediction
performance of the machine learning model, injury type labels with a sample size of less than one per thousand were not included in
the analysis. These labels are 'multiple injuries', ‘concussion and internal injuries', 'loss of part of the body', 'effects of extreme heat,
light, and radiation’, ‘effects of sound, vibration and pressure’, 'drowning and shortness of breath’, and 'brain concussion and internal
injuries'. Through the research and analysis conducted, it has been observed that the injury type labels defined as ‘dislocations, sprains
and strains’ and ‘bone fractures’ are the result of similar incidents. Based on this information, examples belonging to two labels are
combined and a new label is defined under the title of 'dislocations, sprains, strains, and bone fractures'. The numerical equivalence of
the type of injury label with label encoding is as follows: burns and frostbite are represented as 0, wounds and superficial injuries as 1,
poisoning and infections as 2, dislocations, sprains, strains, and bone fractures as 3, and shock as 4.

Table 4. Type of injury labels (Tablo 4. Yara tiirii etiketleri)

Label Quantity %
Wounds and superficial injuries 44,707 49,7%
Other specified injuries 19,126 21,3%
Dislocations, sprains, and strains 13,503 15,0%
Unknown or unspecified type of wound 5,649 6,3%
Bone fractures 3,129 3,5%
Burns and frostbite 1,696 1,9%
Poisoning and infections 1,430 1,6%
Shock 178 0,2%
Multiple injuries 130 0,1%
Concussion and internal injuries 125 0,1%
Loss of part of the body 118 0,1%
Effects of extreme heat, light, and radiation 53 0,1%
Effects of sound, vibration, and pressure 39 0,0%
Drowning and shortness of breath 12 0,0%

After the data cleaning process, the relationship between each input feature and the output label has been evaluated using the
Filter-Based Feature Selection Method. It has been observed that the input features with the strongest relationship with the output
label are cause of the accident, material agent, sub-sector, and company size, respectively.
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Aggregate Feature Importance

Figure 3. Feature importance graph (Sekil 3. Ozellik nem grafigi)

The Covid-19 pandemic that started in 2020, resulted in employees working from home as much as possible and being away from
their workplaces. As a result, there was a decrease in the number of days and hours worked in the workplace. The impact of the
pandemic on occupational accidents was examined using Phi_K correlation analysis, which works consistently among categorical
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features. The correlation matrix was examined separately by eliminating the occupational accidents that occurred during the pandemic
period in the occupational accident dataset. Figure 4 shows the analysis results of occupational accident data for the three-year period
(2019-2021) that included the pandemic period, while Figure 5 shows only the analysis results of occupational accident data before
the pandemic. The binary evaluations in the correlation matrix, the correlation value of 0 indicates that there is no connection between
the two features. It has been observed that the correlation values in the correlation matrix including the pandemic process are much
lower compared to the correlation values in the correlation matrix without the pandemic process. This shows that the relationship of
the label to many features (cause of accident, material agent, company size and gender) are stronger in the occupational accident
dataset, in which the pandemic process is not included [Figure 5]. To avoid misleading the analysis of the pandemic process, which
has largely lost its effect today, only occupational accidents that occurred before the pandemic were analyzed.
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3. Result and Discussion

In this section, the methods described in the second section were applied step by step to the occupational accident dataset and
model performance values were recorded and compared at each step. Data preprocessing steps (feature selection, converting
categorical data to numerical data with one-hot encoding, normalization), model creation (data balancing, hyperparameter
optimization), and all tests performed to calculate model performance were carried out in Python 3.

During the data cleaning process, the features were initially inspected. In the categorical features, expressions with a percentage
of sample size equal to zero were deleted to clean the expressions without sufficient sampling. Next, the output labels were
scrutinized. Two output labels that unclear definitions were eliminated from the dataset. Furthermore, injury type labels with a sample
size of less than one per thousand were excluded from the analysis to prevent rare injury types from affecting the performance of the
machine learning model.

Lastly, occupational accidents that occurred during the pandemic process, whose misleading effect was proven by correlation
analysis, were excluded from the dataset. As a result of the analysis and evaluations conducted in the data preprocessing step, the
number of samples in the dataset has been decreased to 11,710 to optimize the prediction performance of machine learning
algorithms. The category quantities of the features in the dataset after the data preprocessing step is shown in Table 5.

Table 5. Information of features after preprocessing (Tablo 5. On isleme sonrasi ozellik bilgileri)

Feature Category Feature Category
Gender 2 Accident Time 24

Age - Accident Year 2

Marital Status 6 Accident Month 12
Sub-Sector 16 Arrival Time at Work 24

City 71 Company Size -

Work Experience - Cause of Accident 8
Educational status 11 Material Agent 19

Job Title 567 Type of Injury 14

3.1. Application of Algorithms

After completing the data preprocessing step, the dataset was separated randomly into 80% for training and 20% for testing. Next,
the MaxAbs Scaler one of the feature scaling methods, was used to normalize the input features of the dataset. In this way, all features
were brought to a common scale using their maximum value. Different prediction models are used for different data types and
different problems. The model selection map in Figure 6 has been a guide in the selection of the predictive models used in the study.
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XGBoost (eXtreme Gradient Boosting) algorithms.
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Figure 6. Model selection map (Sekil 6. Model se¢im haritasi)
3.1.1. Evaluation of Data Balancing Methods

When measuring model performance in imbalanced datasets, low precision and high recall or vice versa success metrics can be
obtained. This makes it difficult to compare models. To properly compare the performance of models in this situation, the F-score
metric should be used. In the process of building and evaluating the model in this study, the F-score metric has been taken as the basis.
However, the high F-score value of the label with a high sample size significantly can raise the weighted F-score value. Therefore, the
model performances were compared using the macro F-score, which represents the average of F-score values.

Due to the imbalanced distribution in the dataset, the test sample sizes for some class labels remained very low. In highly
imbalanced datasets, accuracy values that favor the majority class can be misleading in terms of the overall success of the model. To
overcome this problem, data balancing methods were employed. RUS, ROS, SMOTE and Near Miss methods were applied to the
training dataset. The most successful result was achieved with the SMOTE method. Table 6 shows the success values for all scenarios.

Table 6. Evaluation of data balancing methods (Tablo 6. Veri dengeleme yontemlerinin degerlendirilmesi)

Data Balancing  Metrics SVM Extra Trees Random Gradient XGBoost
Methods Forest Boosting
o accuracy 0.76 0.76 0.77 0.76 0.76
Original
macro F-score 0.58 0.61 0.62 0.61 0.61
) accuracy 0.25 0.34 0.34 0.42 0.37
Near Miss
macro F-score 0.25 0.24 0.24 0.28 0.31
RUS accuracy 0.61 0.61 0.61 0.59 0.63
macro F-score 0.50 0.46 0.45 0.42 0.46
ROS accuracy 0.76 0.76 0.76 0.75 0.76
macro F-score 0.57 0.52 0.50 0.53 0.57
accuracy 0.76 0.76 0.76 0.75 0.75
SMOTE
macro F-score 0.67 0.66 0.64 0.64 0.65

3.1.2. Evaluation of Hyperparameter Tuning Method

Parameters are configuration variables that machine learning algorithms used to predict output labels in the dataset. To achieve
successful results from the chosen models, ideal hyperparameter values must be determined. For this purpose, all possible
combinations have been tried using the GridSearch method with 5-fold 2-repeat configuration and the parameters that provide the best
combination have been applied to the models. The hyperparameter selection modules are designed to optimize the F-score value.
Models that completed the data balancing with SMOTE and hyperparameter optimization with GridSearch were tested and confusion
matrices that represent the model outputs are shown in Figure 7. Class labels' numerical equivalences are burns and frostbite: 0,
wounds and superficial injuries: 1, poisoning and infections: 2, dislocations, sprains, strains, and bone fractures: 3, and shock: 4.
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Figure 7. Confusion matrices of models developed with hyperparameter optimization (Sekil 7. Hiperparametre optimizasyonu ile
gelistirilen modellerillerin karmagiklik matrisleri)

The prediction performances of machine learning methods were compared using classification report metrics. The high F-score of
the label with a high sample size significantly raised the weighted F-score value. Therefore, the model performances were compared
using the macro F-score, represents the average of F-score values. The impact of data balancing and parameter optimization processes
on the prediction performance of machine learning methods is shown in Table 7. As a result of the analysis, it was observed that the
methods with the highest prediction performance were XGBoost, SVM, Extra Trees, Gradient Boosting, and Random Forest,
respectively.

Table 7. Evaluation of Data Balancing and Hyperparameter Optimization Methods (Tablo 7. Hiperparametre ve veri dengeleme
yontemlerinin degerlendirilmesi)

Extra Random Gradient

i . XGB
Performance Improvement Steps Metrics SVM Trees Forest Boosting GBoost
o accuracy 0.76 0.76 0.77 0.76 0.76
Original
macro F-score 0.58 0.61 0.62 0.61 0.61
Improvement Step 1: accuracy 0.76 0.76 0.76 0.75 0.75
Smote macro F-score 0.67 0.66 0.64 0.64 0.65
Improvement Step 2: accuracy 0.76 0.78 0.75 0.76 0.78
Smote + Grid Search macro F-score 0.69 0.68 0.64 0.65 0.70

According to the results presented in Table 7, the XGBoost method has the highest prediction performance percentage. Therefore,
it is expected that the XGBoost algorithm will provide a more successful basis in accident prediction models. The performance of the
XGBoost method, which reached a macro F-score value of 70% through all the performance improvement steps, was also examined
in terms of class labels. When data balancing and hyperparameter tuning methods were applied together, improvements were observed
in the prediction accuracy of Burns and frostbite label by 10%, wounds and superficial injuries label by 1%, poisoning and infections
label by 5%, dislocations, sprains, strains and bone fractures label by 4% and shock label by 12% (Figure 8).

XGBoost

1
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L 0,7

3 0,6

U 0,5

0,4

0,3

0,2

0,1

0 - ] -
Orijinal Data Balancing with Smote Hyperparameter Tuning

= Burns and frostbite 0,31 0,35 0,41
mmmmm \Vounds and superficial injuries 0,83 0,82 0,84
mmmmm Poisoning and infections 0,84 0,84 0,89
mmmm Dislocations, sprains, strains and bone fractures 0,65 0,66 0,69
Shock 0,55 0,52 0,67
F-Macro 0,63 0,64 0,7

Figure 8. Success of the XGBoost model to predict injury types (Sekil 8. XGBoost modelinin yara tiirlerini tahmin etme bagarist)
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4. Conclusions and Recommendations

In this study, risk factors for controlling occupational accidents were analyzed using data mining methods based on accident data
from textile sector workplaces in 2019-2021, and the performance of models that would form the basis of accident prediction models
was evaluated. In this context, an accident dataset was created from occupational accidents in the textile sector workplaces. The
accident dataset was transformed into a more trainable and testable dataset for machine learning by applying data analysis methods.
As a result of the analyses, the pandemic process, which was found to have a misleading effect, was excluded from the dataset.
Therefore, the scope of the study was limited to occupational accidents that occurred between January 2019 and March 2020,
inclusive. Then, machine learning methods that were most suitable for the dataset and the purpose of the study were selected Through
data balancing and hyperparameter optimization, machine learning models have been enabled to interpret the dataset with better
performance. As a result of the studies, it was seen that the XGBoost algorithm was the best machine learning algorithm to interpret
the dataset. Through experiments with 5-fold cross-validation and 2 repetitions, it was revealed that the XGBoost method performs
with a success rate of 70%. SVM (69%) and Extra Trees (68%) algorithms also achieved a good level of performance in interpreting
the dataset, close to that of the XGBoost algorithm.

The imbalanced distribution of the type of injury labels has caused a low macro F-score value, which was chosen as the
performance metric. Both the preprocessing steps in the dataset and the data balancing and hyperparameter tuning methods used in the
prediction model generation have improved the macro F-score value to better levels. The SVM algorithm has increased its macro F-
score value from 58% to 69%, the Extra Trees algorithm has increased its macro F-score value from 62% to 68%, the Random Forest
algorithm has increased its macro F-score value from 62% to 64%, the Gradient Boosting algorithm has increased its macro F-score
value from 61% to 65% and the XGBoost algorithm has increased its macro F-score value from 63% to 70%. The prediction
performance values of the XGBoost algorithm for output labels are calculated as follows: 89% for poisoning and infections, 84% for
wounds and superficial injuries, 69% for dislocations, sprains, strains, and bone fractures, 67% for shock, and 41% for burns, scalding
with hot water and frostbite. When the sample sizes and success values were evaluated together, it was observed that the poisoning
and infections label had a high prediction success rate, although it was tested with few samples.

According to studies, it has been observed that the XGBoost algorithm performs better compared to other algorithms for datasets
with imbalanced distribution. It has also been determined that data balancing and hyperparameter optimization methods are crucial in
terms of prediction success for such data sets. As a result, it is understood that an accident prediction model created by data mining
steps can be used to identify significant risks that may occur in the textile industry. With the accident prediction model, injury types
resulting from accidents in workplaces operating in the textile industry can be predicted based on basic criteria related to employees
and work processes. Predicting injury types will contribute to identifying hazardous situations and creating risk maps for textile sector
workplaces. Therefore, with the widespread use of accident prediction models, it is expected that occupational safety and health
(OSH) personnel in workplaces will take proactive measures against potential accidents and a decrease in the number and severity of
occupational accidents will be seen. In future studies, researchers can enhance the findings of this study by expanding the dataset with
universal data to develop a more comprehensive accident prediction model. In addition, future studies can focus on the development
of real-time monitoring systems that can detect hazardous situations and alert workers and managers in the textile industry. These
systems can use machine learning algorithms to analyze data from the workplace and identify potential risks before they lead to
accidents.
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Oz

Gilinlimiizde teknolojinin gelismesine bagli olarak sosyal medya kullanimi ve sosyal medya aglarinin sayis1 giin gegtik¢e artmaktadir.
Bu durum, sosyal medyada nefret sdylemi igeriklerinin sayica artmasi ve buna bagli olarak bu igeriklerin paylasilmasi anlamina
gelmektedir. Sosyal medya kullanicilarini olumsuz yonde etkileyen bu paylasimlarin dniine gegebilmek adina kamu otoriteleri ve
sosyal medya gelistiricileri tarafindan alinan onlemler yetersizdir. Bu sebeple, hacimce biiyiik miktarda iiretilen nefret soylemi
iceriklerinin tespitini kolaylastiran otomatik sistemlere ihtiya¢ duyulmaktadir. Ote yandan, Ingilizce ve diger pek ¢ok dilde yapilan
¢aligmalar incelendiginde, Tiirk¢e’de nefret sdylemi igeriklerinin tespitinde yeterli diizeyde ¢aligmaya heniiz varilamamistir. Mevcut
¢aligmalar incelendiginde ise, kiiciik boyutta veri kiimesi kullanimi, &zellik se¢im yontemlerinin azligi ve smiflandirma
algoritmalarinin benzerligi goriilmiistiir. Literatiirde bahsedilen tiim bu eksikliklerin giderilmesi i¢in, bu ¢aligma gergeklestirilmistir.
Calisma kapsaminda, Tirkge dilinde farkli boyutlarda iki adet tweet veri kiimesi (veri kiimesi 1k, veri kiimesi 2k) kullanilmstir.
Oncelikle veri kiimesi iizerinde bes farkli 6zellik se¢imi algoritmasi uygulanarak 6zellik sayis1 1.000’e diisiiriilmiistiir. Daha sonra
nefret sdylemi tespiti igin, her bir 6zellik se¢ciminden elde edilen 1.000 6zellik {izerinde sirasi ile makine 6grenmesi algoritmalarindan
K-En Yakin Komsu (KNN), Rasgele Orman (RF), Naive Bayes (NB), Destek Vektor Makinesi (SVM), Uzun Kisa-Siireli Bellek
(LSTM) ve Word2Vec+SVM yontemleri uygulanmistir. Deneysel sonuglarda, basart dlgiitii olarak F-6l¢iim degeri kullanilmistir. Veri
kiimesi_1k i¢in en iyi sonucu %88,81 F-6l¢iim oraniyla OneR &zellik se¢imi ile NB algoritmas1 vermistir. Veri kiimesi 2k i¢in en iyi
sonucu %87,71 F-o6l¢iim oramiyla Info-Gain o6zellik se¢imi ile NB algoritmasi vermistir. Bes farkli 6zellik se¢imiyle yapilan
deneylerde, LSTM algoritmasi diger tiim algoritmalara gore daha basarili olmustur.

Anahtar Kelimeler: Tiirkce nefret sdylemi tespiti, Siber zorbalik, Tiirk¢ce tweetler, Makine 6grenmesi, LSTM.

Performance Comparison Of Different Classification Algorithms And
Feature Selection Methods In Turkish Hate Speech Problem Analysis

Abstract

Today, due to the development of technology, use of social media and the number of social media networks are increasing day by day.
This means that the number of hate speech contents on social media increases and, accordingly, these contents are shared. The
measures taken by public authorities and social media developers to prevent these posts that negatively affect social media users are
insufficient. For this reason, automatic systems that facilitate the detection of hate speech content produced in large quantities are
needed. On the other hand, when studies conducted in English and many other languages are examined, sufficient studies have not
been achieved yet in detecting hate speech content in Turkish. When existing studies are examined, use of small datasets, scarcity of
feature selection methods and similarity of classification algorithms are seen. This study is carried out to eliminate all these
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deficiencies mentioned in the literature. Within the scope of the study, two tweet datasets of different sizes in Turkish (dataset 1k,
dataset_2k) are used. First of all, five different feature selection algorithms are applied on these datasets and the number of features is
reduced to 1,000. Then, machine learning algorithms are used on 1,000 features obtained from each feature selection to detect hate
speech. These algorithms are K-Nearest Neighbor (KNN), Random Forest (RF), Naive Bayes (NB), Support Vector Machine (SVM),
Long Short-Term Memory (LSTM) and Word2Vec+SVM methods, respectively. In experimental results, F-measurement value is
taken as a criterion of success. In the experimental results, F-measure is used as the performance metric. NB algorithm with OneR
feature selection is achieved the best result for Dataset 1k with an F-measure of 88.81% . NB algorithm with Info-Gain feature
selection is achieved the best result for Dataset 2k with an F-measure of 87.71% . It has been observed that LSTM algorithm is more
successful than all other algorithms in the experiments with five different feature selections.

Keywords: Turkish hate speech detection, Cyberbullying, Turkish tweets, Machine learning, LSTM.

1. Giris

Giiniimiizde iletisim yontemleri siirekli bir degisim halindedir. Iletisim, teknolojideki gelismelere paralel olacak sekilde sosyal
medya tarafina dogru ilerledigi sdylenebilir. Yeni iletisim kanallarindan olan sosyal medya araglari, insanlara hem olumlu bigimde
hem de olumsuz bigimde yorumlar geklinde geri donmektedir. Bu yorumlardan en ¢ok goze garpan kisim "nefret soylemi"dir. Nefret
sOylemi, giinliik hayatta ya da dijital teknolojiler kullanilarak gergeklestirilen bir zorbalik tiiriidiir. Nefret sdyleminde, insanlarin
giinliik hayatta ifade etmekte zorlandig1 ya da ifade ettiginde fazla tepki alacagini diistindiigii soylemleri, gercek kimligini kullanarak
veya gizli bir kimlige (nickname) biiriinerek ifade edilmektedir. Nefret sdylemini olusturan ifadeler, belli bir dereceye kadar
sOyleyenin kigisel diigiincesini olusturmaktadir. Bu diisiincelerde nefret sdylemi ifadelerinin tespiti i¢in bir arka plan bilgisi gerekir.
Sosyal medyada nefret sdylemi igerikleri siirekli iiretilmekte ve farkli sosyal medya araglari tarafindan hizla yayilarak daha biiyiik
kitlelere erisimi saglanmaktadir. Nefret sOylemi igerikleri, hedef alinan kisileri korkutmaya, sinirlendirmeye, kizdirmaya veya
utandirmaya yonelik yapilmis olan davraniglardir. Bu davranislar baskalarinin duygularina olumsuz bir bi¢imde hitap etme sekli ile
kendini gosterir. Genellikle ¢cocuklarin ve genglerin hedef haline getirildigi nefret sdylemleri, bu ifadelere maruz kalan farkli kisileri
de olumsuz sekilde etkilemektedir. Dolayisiyla, iletisim agisindan sosyal medyada yapilan etkilesimler, bircok agidan olumsuz
paylasimlarin ortaya ¢ikmasina neden olur. Bu paylagimlar arasinda, ¢ok sayida nefret sdylemi igeriklerinin tretimi de nefret
sOylemindeki artigin en dnemli sebepleri arasinda gosterilmektedir.

Bu caligmada, sosyal medyadaki Tiirk¢e nefret sdylemi problemleri lizerinde bazi 6zellik secimleri ve makine dgrenmesi
algoritmalar1 kullanilarak egitilen modellerin performans karsilastirmasi yapilmisti. Model egitiminde, iki farkli veri kiimesi
kullanilmistir. Modeldeki verilerin etiketlenmesi “nefret sdylemi”, “saldirgan ifade” ve “higbiri” seklinde ii¢ sinifa ayrilmistir.
Calismanin geri kalan1 su sekilde diizenlenmistir: 2. Bliim’de, literatiirde sosyal medyada yer alan Tiirk¢e dilinde nefret soylemleri
lizerinde yapilan calismalar incelenmistir. 3. Boliim’de, deneylerde kullanilan veri kiimelerine dair metrikler ve algoritmalar
anlatilmistir. 4. Boliim’de, deneylerin sonuglart 6zetlenmis ve bu sonuglara gére degerlendirme yapilmistir. Son olarak 5. Bélim’de

ise, calismanin sonuglari tek ¢ati altinda toplanarak ¢alisma hakkinda genel ¢gikarimlarda bulunulmustur.

2. Literatiir Taramasi

Sosyal medya kullanim oraninin artmasi ve kullanicilarina her tiirlii diisiinceyi paylasma imkani saglamasi, igerik tretimini
artirmigtir. Artan igerikler arasinda nefret soylemini barindiran ifadeler de yer almaktadir. Kamu ve sosyal medya gelistiricileri, artan
nefret sOylemi igeriklerine dair onlemler almaya caligmaktadir. Fakat tiretilen igerik hacmi ¢ok biiylik oldugu i¢in alinan 6nlemler
yetersiz kalmaktadir. Bunun yaninda, nefret sdylemi iceriklerine dair otomatik sistemlere ihtiya¢ duyulmaktadir. Ayrica, bu alanda
Tiirkce dili iizerinde kapsamli bir ¢alisma da mevcut degildir. Tiim bu ihtiyaglar g6z Oniine alindiginda, literatiirdeki bu eksiklikleri
kapatmak ve duyulan ihtiyaca karsilik vermek adina, bu boliimde Tirkce dilinde yapilan nefret sdylemlerine dair ¢aligmalar
incelenmigtir.

2021 yilinda Mayda ve ark. (Mayda, 2021) yapmis oldugu ¢alisma, gelistirilen bu c¢alisma i¢in 6rnek olarak alinmistir. Calisma
kapsaminda, oncelikle KNIME araci kullanilarak 1.000 adet Tiirkge tweet toplanmis ve veri kiimesi olusturulmustur. Ardindan iki
degerlendirmeci tarafindan veriler etiketlenmistir. Etiketlenen veriler “nefret séylemi”, “saldirgan ifade” ve “higbiri” seklinde ii¢
siiftan olusmaktadir. Verileri etiketlemede kararsiz kalindiginda, saglikli bir sonug {iretebilmek adina iiglincii bir degerlendirmecinin
goriisti alinmustir. Etiketli veri kiimesi baska ¢alismalarda kullanilabilmesi adina agik kaynak olarak paylagilmistir. Olusturulan veri
kiimesi iizerine Karar Agaci (J48), NB, RF ve Sirali Minimal Optimizasyon (SMO) olmak tizere dort farkli makine 6grenmesi
algoritmas1 uygulanmistir. WEKA araci kullanilarak testler gerceklestirilmis ve bagari 6lgiitii olarak F-6l¢iim degeri dikkate alinmustir.

En basarili performansi %79,9 F-6l¢iim degeriyle SMO algoritmas1 vermistir.

Dinger ve ark. (Dinger, 2022), sosyal medya platformlarindaki nefret sdylemlerinin tespitine dair bir ¢aligma yapmustir. Veriler
icin Twitter uygulamasi kullanilmig ve Python’un Tweepy kiitliphanesi ile veriler ¢ekilmistir. Kullanilan veri kiimesi toplamda 3.001
adet veriden (1.503 adeti nefret sdylemi igeren ve 1.498 adeti nefret sylemi icermeyen tweetler) olugsmaktadir. Yapilacak olan yeni
yorumlarda nefret sdylemi tespiti i¢in makine 6grenmesi algoritmalarindan SVM, NB ve Lojistik Regresyon (LR) kullanilmigtir. Bu
caligmanin sonucuna bakildiginda, nefret sdylemi tespitini iyilestirdigi goriilmiigtiir. Kullanilan algoritmalar dogruluk (accuracy),
hassasiyet (recall), kesinlik (precision) ve F1-skor (F1-score) bakimmdan incelendiginde, bu yontemlerden en iyi performansi %87
dogruluk orani ile LR algoritmasi gostermistir.

e-ISSN: 2148-2683 98



European Journal of Science and Technology

Beyhan ve ark. (Beyhan, 2022) tarafindan yapilan g¢aligmanin amaci, Tiirkiye'de yaygin olan toplumsal sorunlara iliskin
tweetlerdeki nefret soyleminin degerlendirilmesidir. Calismada, Twitter’daki goriiniirliigiiniin hacim olarak yiiksek olmasi nedeniyle
Istanbul Sozlesmesi ve Tiirkiye'deki miiltecilere karsi tutumlar ele alinmistir. Tiirkge nefret sdyleminin otomatik tespiti icin bir
makine dgrenmesi kullanilarak iki ayri alanda toplanan (istanbul Sozlesmesi veri kiimesi ve Miilteciler veri kiimesi) tweetlerden
olusan bir nefret sdylemi veri kiimesi sunulmustur. Istanbul Sézlesmesi veri kiimesi, Tiirkiye'nin Istanbul Sozlesmesi'nden
¢ekilmesinin ardindan atilan tweetlerden olusmaktadir. Miilteciler veri kiimesi ise, go¢menlerle ilgili tweetlerin, gé¢menlere dair
yaygin olarak kullanilan anahtar kelimelere gore filtrelenerek toplanmasiyla olusturulmustur. Twitter’daki ek agiklamalar1 toplamak
i¢in, veri kiimesi toplama araci olarak, agik kaynak kodlu LabelStudio agiklama araci kullanilmustir. Veri kiimeleri incelendiginde,
Istanbul sdzlesmesi veri kiimesi igin, Tiirkiye'nin Istanbul Sézlesmesi'nden cekildikten sonra 20-25 Mart 2021 arasindaki bes giine ait
tweetler esas almmustir. Bu siire boyunca en ¢ok konugulan konularda 284.989 tweet toplanmigtir ve veri kiimesiyle ilgisiz olanlar
¢ikarildiktan sonra yaklasik 10.000 tweet ile islem yapilmistir. Miilteci veri kiimesi i¢in, Ocak 2020-Eyliil 2021 tarihleri arasinda
Twitter Academic API kullanilarak gogmenlerle ilgili tweetler toplanmustir. Gogmenlerle ilgili yaygin olarak kullanilan miilteci
(refugee), gogmen (immigrant) ve Suriyeli (Syrian) gibi anahtar kelimeleri esas alinmistir. Caligmanin sonucunda, toplanan veri
kiimesi i¢in BERTurk déniistiiriicii (transformer) mimarisi kullanilarak bir nefret sdylemi tespit sistemi gelistirilmistir. Istanbul
Sozlesmesi veri kiimesi 5-katl ¢apraz dogrulama yéntemi kullanilarak degerlendirilmistir. Ikili stmflandirma dogrulugunda (binary
classification accuracy), Istanbul Sozlesmesi veri kiimesi i¢in %77 ve Miilteci veri kiimesi icin %71 dogruluk oranlar1 elde edilmistir.
Ayrica, Istanbul Sézlesmesi ve Miilteciler veri kiimeleri i¢in [0-4] dlgeginde 0,66 ve 0,83 Kok Ortalama Kare Hatas1 (Root Mean
Squared Error — RMSE) regresyon modeli de kullanilarak testler gergeklestirilmistir.

Kus’un (Kus, 2021) yaptigi calisma, Kovid-19 salgin1 miiddetince, miiltecilere yonelik yapilmis olan dijital nefret sdylemlerinin
incelenmesi iizerinedir. YouTube platformunda Kovid-19 konusunda miiltecileri hedef gdsteren videolarin yorum kismina yazilmis
olan YouTube kullanici yorumlar1 Facepager uygulamasi ile toplanarak veri kiimesi olusturulmustur. Nefret s6ylemi barindiran
kullanict yorumlari dikkate alindiginda, veri kiimesi "Amaca Yonelik Nefret Séylemi", "Hedef Ulkenin Dokunulmazlig1", "Kisisel
Tercih ve Ozelliklere Yonelik Nefret Soylemi" ve "Diger" etiketleriyle veri kiimesi siniflandirilmustir. Ayrica, nefret sdylemi igerigine
sahip yorumlarin s6zel yansimasi da bir ag haritasiyla bu ¢aligmada gorsellestirilmistir. Veriler analiz edilirken, igerik analizi yontemi
ve metin madenciligi metotlarindan yararlanilmigtir. Verilerin 6n islemesi, ayiklanmasi ve algoritmasi igin egitim setinin olusturulmasi
asamasinda Microsoft Excel, Google Sheets ve KNN smiflandirma yontemi kullanilmistir. Soézciiklerin sayimi i¢in Rapidminer
Studio, egitim setinin giivenilirliginin hesaplanmasi i¢in ag haritasi ile SPSS 21 ve tasarlama kisminda ise Gephi 0.9.2 kullanilmistr.
Calismanin sonuglar1 incelendiginde, smiflandirmadaki etiketlere gore dagilimlar Nefret Soylemi Iceren Yorumlarm Kategorik
Dagilimina gore; Hedef Ulkenin Dokunulmazlig (%50), Kisisel Tercih ve Ozelliklere Yonelik Nefret Sdylemi (%17), Amaca Yénelik
Nefret Soylemi (%13) ve Diger (%20) seklindedir.

Karayigit ve ark. (Karayigit, 2021) yaptig1 ¢alismada, nefret sdylemli Instagram yorumlarin tespit etmek i¢in kiiftirlii ve kiifiirli
olmayan etiketli Instagram yorumundan olusan bir veri kiimesi (ATC) olusturularak Evrigimli Sinir Aglart (CNN) ve makine
ogrenmesi yontemleri kullanilmistir. Nefret soylemli yorumlart algilamak icin yapay sinir aglar1 tabanli CNN modeli ile makine
o0grenmesi tabanli SVM, Karar Agaci (DT), NB, RF, LR, Adaptif Giiglendirme (AdaBoost) ve Asirt Gradyan Giiglendirme (XGBoost)
modelleri karsilastirilmigtir. Nefret soylemli Tiirk¢e yorumlarindan olusan veri kiimesi, 2017-2019 yillar1 arasinda 10.528 kiifiirli ve
19.826 kiifiirlii olmayan Instagram yorumlarindan olusmaktadir. Veri kiimesi toplama araci olarak Python kullanilmis ve ¢aligmadaki
veri kiimesi olusturulmustur. Olusturulan ATC veri kiimesi igin, sinif sayilarini esitlemede asir1 6rnekleme metodu (Over-sampling
method) kullanilarak bir versiyonu olusturulmustur. Ozellik se¢imi ve agirliklandirma igin Terim Frekansi-Ters Belge Frekans: (TF-
IDF) metotlarindan Kelime Cantasi (Bag of Words — BoW), bigram ve trigram algoritmalar1 ile kelime yerlestirme i¢in Byte-Cifti
Kodlama (BPE), Word2Vec ve BERT modelleri kullanilmistir. Deney asamasinda, CNN algoritmasiyla kelime yerlestirme
modellerinin kombinasyonlarinin olusturuldugu ve makine dgrenmesi algoritmalariyla TF-IDF modellerinin kombinasyonlarinin
olusturuldugu modeller hem orijinal ATC hem de asir1 6rneklenmis ATC veri kiimesi {izerinde uygulanmistir. Deney sonuglarinda,
0,974 ile mikro ortalamali F1 puani, 0,973 ile makro ortalamali F1 puani ve 0,946 Kappa degeri ile asir1 drneklenmis ATC veri
kiimesinde CNN modelinin en iyi sonuca ulastigi goriilmiistiir. Bdylece, makine 6grenmesi modellerinden CNN modelinin en iyi
performansa ulastigi sdylenebilir.

Karayigit ve ark. (Karayigit, 2022) ¢alismasi, sosyal medyadaki Tiirkge yorumlarinin homofobik ya da cinsiyetgi, agir asagilama
ve diglama ifadeleri gibi nefret yorumlarini igerip icermediginin tespiti i¢in yapilmistir. Burada, dnceden egitilmis Cok Dilli M-BERT
algoritmasi kullanmilmistir. Veri kiimesi, Instagram'dan alinan yorumlarla olusturularak nefret ifadesi tespitinde modelleri egitmek i¢in
kullanilmistir. Deneylerde resHATC ve orijinal HATC olmak iizere veri kiimelerinin iki formu kullanilmisti. Homofobik-Kiifiirli
Tiirkge Yorumlar (HATC) ve Kotii Amacgh Tiirkge Yorumlar (ATC) veri kiimeleri birlestirilerek, uygulamalarda kullanilmak iizere
dengeli bir veri kiimesi elde edilmistir. Aragtirmacilar tarafindan toplanan HATC veri kiimesi 10.237 nefret dolu, 1.226 homofobik ve
19.827 nétr Instagram yorumlarindan olusmaktadir. Uygulamalarda M-BERT modeli, derin 6grenme tabanli modeller (LSTM, Cift
Yonlii Uzun Kisa-Siireli Bellek (BiLSTM), Kapili Tekrarlayan Birim (GRU)), makine 6grenmesi tabanlt modeller (SVM, NB, RF) ve
Topluluk Siniflandiricilart (AdaBoost, XGBoost, GBoost) kullanilarak sonuglar karsilastirilmistir. Burada en iyi sonucu bulmak igin,
algoritma modellerinin performansinda F1 puani (F1-score), kesinlik (precision) ve duyarlilik (recall) performans 6lgiitleri dikkate
almmustir. En iyi performanst HATC veri kiimelerindeki (homofobik F1 puani: %82,64 , nefret dolu F1 puani: %91,75 , n6tr F1 puant:
%96,08 , ortalama F1 puani: %90,15) M-BERT modelinin verdigi gorilmiistiir.

Baska kisi veya kurumlarin itibarim1 zedeleyici, kizdirici, rahatsiz edici, utandirici, algi olusturucu yazi, ses, video ve fotograflar
gibi kisiler iizerinde olumsuz etki birakan, dijital ortamlar ve sosyal medya aracilifiyla rahatsizlik veren tiim eylemlere siber zorbalik
denilmektedir. Siber zorbalik ve nefret sdylemi arasinda siki bir iliski vardir. Siber zorbalik, bir tiir nefret sdylemidir. Internet ve
sosyal medya platformlari, insanlarin anonimlik duygusuyla hareket etmesine ve diigiincelerini agik¢a ifade etmesine olanak
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tanimaktadir. Bu da insanlarin nefret sdylemi igerikli mesajlar yaymlamasina veya siber zorbalik yapma olasiligina yol agmaktadir. Bu
sebeple, caligma kapsaminda yapilan literatiir taramasinda, sosyal medyada Tiirk¢e dilinde yapilan siber zorbaliga yonelik ¢alismalar
da incelenmigtir.

Yazgili ve ark. (Yazgili, 2021), siber zorbalik tespiti i¢in bir ¢aligma gergeklestirmistir. Bu ¢alismada, 3.000 adet ciimleden (1.503
tane siber zorbalik iceren ve 1.497 tane siber zorbalik igermeyen veriler) olusan hazir Tiirk¢e veri kiimesini kullanmiglardir. Veri
kiimesi toplama araci olarak Kaggle sitesinden yararlanilmistir. Calisma kapsaminda Yapay Sinir Ag1 (ANN), C4.5 Agaci (C4.5 Tree),
Bagging, Boosting, Gradyan Giiglendirme (GBoost), XGBoost, SVM, KNN, K-Means, NB, LR, RF ve Stokastik Gradyan Azaltma
(Stochastic Gradient Descent) algoritmalari kullanilarak elde edilen sonuclar karsilagtirilmistir. Deneysel sonuglardan, %88,35 basari
orani ile LR algoritmasi en yliksek sonucu vermistir. Kullanilan veri kiimesinin yeni olmasi ve ¢ok sayida algoritma ile test yapilmasi
calismanin 6zgiin yanini ortaya koymaktadir.

Ozellikle Kovid-19 salgimindan sonra internette daha fazla vakit gegirilmesi ve islenen sugun caydiriciliginin olmamas: diisiincesi
siber zorbaligin artmasina sebep olmustur. Bingdl ve Yildirim (Bing6l, 2021), artan siber zorbaligin durdurulmasi ve magduriyetin
Oniine gegilmesi adina metin madenciligi ve yapay zekd yontemlerini kullanarak siber zorbalik tespiti yapan model gelistirmistir.
Model egitimi i¢in Twitter’dan elde edilen Tiirk¢e dilinde veri kiimesi kullanilmigtir. Veri kiimesi toplama araci olarak agik kaynak
kodlu GitHub platformu {izerinden sunulmustur. Veri kiimesi, 11.111 adet etiketli Tiirk¢e tweetten olugmaktadir. Veri kiimesi tizerine
metin 6n isleme adimlar1 uygulandiktan sonra yedi farkli yapay zeka algoritmasi kullanilmistir. NB, LR, J48, AdaBoostM1, BayesNet,
SMO ve JRip algoritmalar1 ile model egitimi gerceklestirilmis ve deney sonuglart karsilagtirilmistir. Yapilan deneysel sonuglara gore,
%77-%92 araligindaki dogruluk oraniyla en iyi sonuglar1 LR, J48 ve BayesNet algoritmalarinin verdigi goriilmiistiir.

Yilmaz ve ark. (Sahiner Yilmaz, 2021), sosyal medya iizerinde saldirgan dil kullanimu ile siber zorbaliga maruz kalan kullanicilar
icin ¢alisma gerceklestirmistir. Caligmada saldirgan dil tespiti i¢in iki adet veri kiimesi kullanilmistir. Birinci veri kiimesi, Tiirkce
dilinde Twitter {izerinden toplanan 31.756 tweetten (6.131 adet “saldirgan” ve 25.625 adet “saldirgan degil” etiketli veriler) olusan
OffensEval yarisma verileridir. Ikinci veri kiimesi ise Tiirkge dilinde Twitter iizerinden toplanan yaklasik 1 milyona yakin tweetten
olugan etiketsiz veri kiimesidir. Caligmada kelime temsil yontemi olarak Word2Vec yontemi kullanilmigtir. Uygulamalarda veri
kiimesi toplama araci olarak Python kullanilmigtir. Calismanin model egitimi kisminda BiLSTM ve LSTM algoritmalari
kullanilmistir. Deneysel sonuglardan, %86 dogruluk orantyla LSTM algoritmasi modellerdeki basari oranini vermektedir.

Nergiz ve Avaroglu (Nergiz, 2021), Tiirk¢e yorumlar igeren sosyal aglar iizerinde siber zorbaligin tespiti igin LSTM modelini
onermektedir. Twitter, Instagram ve Youtube platformlarindan elde edilen veri kiimesi, 90.000 adet siber zorbalik i¢eren ve 90.000
adet siber zorbalik icermeyen Tiirkce yorumlardan olugmaktadir. Bu yorumlar, Python programlama dili ve Selenium araci
kullanilarak toplanmustir. Verilere 6n isleme yapmak i¢in Zemberek kiitiiphanesinden faydalanilmistir. Kelimeleri sayisal ifadelere
ceviren Fasttext icin Ngram, Word2Vec i¢in Skip-Gram ve Doc2Vec icin PV-DBOW kelime gomme yontemleri kullanilarak
LSTM’nin egitimi i¢in ti¢ farkli model olusturulmustur. Bu modeller sirasiyla Word2Vec, Fasttext ve Doc2Vec i¢in Modeli 1, Modeli
2 ve Modeli 3 olarak isimlendirilmistir. Siniflandirma modeli olan LSTM ’nin gizli katmaninda Sigmoid aktivasyon fonksiyonu, dense
katmaninda ReLLU aktivasyon fonksiyonu, ¢ikt1 katmaninda Softmax aktivasyon fonksiyonu kullanilmigtir. Deney sonuglarina gore en
basarili modelin %93,15 basar1 oraniyla Modeli 2°de LSTM algoritmasi oldugu gézlemlenmistir.

On ve Yeniterzi (On, 2020), Tiirkce dilindeki siber zorbalik igeren ifadelerin tespiti igin CNN modelini énermistir. Modelin
degerlendirilmesi i¢in CNN ile kurulan modellerin yaninda SVM modeli de kullanilmigtir. Veri kiimesi hazirlama asamasinda
TurkishCyberbullying veri kiimesinden yararlanilmistir. Bu veri kiimesi, 3.000 tweetten (1.500 siber zorbalik ve 1.500 siber zorbalik
icermeyen tweetler) olusmaktadir. On isleme asamasinda Dogal Dil Arag Seti (Natural Language Toolkit — NLTK) kiitiiphanesinden
yararlanilmisti. SVM modelinin egitimi i¢in BoW modeli ile TF-IDF yontemi kullanilmistir. Tiirk¢e Vikipedi ile egitilmis Word2 Vec
(KVT1) ve FastText (KVT2) kelime vektor temsilleri ve haber dokiimaniyla egitilmis FastText kelime vektor temsilleri (KVT3), CNN
modellerinin egitiminde kullanilmak i¢in tercih edilmistir. Ayrica, CNN modelinin egitimi i¢in bu ¢aligma kapsaminda Rastgele
kelime temsil modeli de (Random word representation model) egitimlerde kullanilmistir. CNN modelinin ¢ikti katmanminda Sigmoid
aktivasyon fonksiyonu, ADAM optimizasyon algoritmasi ve ikili ¢apraz entropi kayip fonksiyonu kullanilmistir. Deney asamasinda,
en iyi sonucu CNN Rastgele modeli vermistir. Kullanilan bes model igerisinde en iyi sonucu veren modeller i¢in Topluluk modeli
(Ensemble model) uygulanmistir. Topluluk modelinin kullaniminda, esitlik olmast durumunda CNN Rastgele modelinin sonuglari
dikkate alinarak 0,937°lik bir F1-skoruna ulasilmistir.

Ozgift ve ark. (Ozcift, 2019) ¢alismasinda, Tiirkce metinlerde bulunan siber zorbalik ifadelerini tespit eden bir sistem igin makine
dgrenmesi modelini dnermektedir. Onerilen modelin uygulamasi igin 3.000 tweetten (1.500 siber zorbalik igeren, 1.500 siber zorbalik
icermeyen etiketli veriler) olusan 11.534 o6znitelikli TurkishCyberbulling veri kiimesi kullanilmustir. Veri 6n isleme asamasinda, veri
kiimesinin boyutunu azaltmak igin Ki-kare Testi (Chi-square Test) uygulanarak 6znitelik sayisi 579 kelimeye indirilmistir. Tlgisiz
sozciikleri ortadan kaldirmak igin TF-IDF yontemi uygulanmisti. Model olarak Lojistik Regresyon ile Bayes teoremi
kombinasyonundan olusan Bayesci Lojistik Regresyon (Bayesci LR) yontemi kullanilmistir. Onerilen modelin parametreleri lzgara
Arama algoritmasi (Grid Search algorithm) kullanilarak optimize edilmektedir. Deney sonucunda, Bayesci LR algoritmasinin F-skor
degeri 0,925 basari orani seklindedir.
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Tablo 1°de farkli sosyal medya araglarinda Tiirk¢e nefret sdylemine yonelik literatiirde yapilan galigmalara yer verilmistir.

Tablo 1. Sosyal medyada nefret soylemlerini tespit etmeye yonelik dnceki ¢calismalar (Table 1. Previous studies on detecting hate
speech on social media)

Calisma flgili Konu Uygulama Veri Kiimesi Veri Kiimesi Kullanilan En Basan
Alam Boyutu Toplama Araci Yontem Basarih Oram
Model
Mayda ve | Tiirkge nefret Twitter 1.000 adet Tiirkge KNIME J48, NB, RF, SMO %79,9
ark. soylemi tweet SMO (F-olgiim)
(2021) tespiti
Nefret Twitter 3.001 adet Tiirkge Python (Tweepy SVM, NB, LR LR %87
soylemi tweet kiitiiphanesi ile) (Dogruluk)
Dinger ve tespiti [1.503 adet nefret
ark. sOylemi igeren,
(2022) 1.498 adet nefret
sOylemi icermeyen
tweetler]
Tirkge nefret Twitter Istanbul S6zlesmesi LabelStudio BERTurk k-katl Istanbul
sOyleminin veri kiimesi, transformer capraz Sozlesmesi
otomatik Miilteciler veri mimarisi, k- dogrulam veri
tespiti kiimesi kath ¢apraz a (k=5) kiimesi:
dogrulama %77,
Beyhan (Dogruluk,
ve ark. F-6l¢iim)
(2022) Miilteci
veri
kiimesi:
%71
(Dogruluk,
Duyarlilik)
Miiltecilere YouTube Kovid-19 Facepager Icerik analizi KNN —
yonelik konusunda yontemi
dijital nefret milltecileri hedef (Microsoft
sOylemlerini alan YouTube Excel, Google
Kus n_ _ kullanici yorumlart Sheets); Metin
(2021) tespiti mfldencﬂlgl
yontemleri
(Rapidminer
Studio, SPSS
21, Gephi
0.9.2); KNN
Tiirkge nefret Instagram ATC veri kiimesi Python CNN, NB, CNN %97,4
Karayigit sOylemi [10.528 kiifiirli, SVM, DT, RF, (F-6l¢iim)
ve ark. tespiti 19.826 kiifiirli LR, AdaBoost,
(2021) olmayan Instagram XGBoost
yorumlari]
Sosyal Instagram HATC (Homofobik- — M-BERT M-BERT | HATC veri
medyadaki Kiifiirli Tirkge modeli, LSTM, modeli kiimesi:
. Tiirkge Yorumlar) veri BiLSTM, GRU, %90,15
Karayigit .. . e
ve ark. yorumlar.m kiimesi SVM, NB, RF, (F-6l¢tim)
(2022) homofobik [10.237 nefret dglu, AdaBoost,
ya da nefret 1.226 homofobik, XGBoost,
soylemi 19.827 notr GBoost
tespiti Instagram
101
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Calisma flgili Konu Uygulama Veri Kiimesi Veri Kiimesi Kullanilan En Basan
Alani Boyutu Toplama Araci Yontem Basarih Oram
Model
yorumlart]
Siber — 3.000 adet siber Acik kaynak hazir C4.5 Tree, LR %88,35
zorbalik zorbalik veri kiimesi veri kiimesi Bagging, (Dogruluk)
tespiti [1.503 tane siber (KAGGLE) Boosting,
zorbalik iceren, GradientBoosti
Yazgili 1.497 tane siber ng, Stokastik
ve zorbalik igermeyen Gradient
Baykara veriler] Descent,
(2021) XGBoost,
KNN, K-
Means, SVM,
ANN, NB,
LR,RF
Bingdl ve Siber Twitter 11.111 adet Tirkge Agik kaynak hazir NB, LR, J48, LR, J48, | %77 - %92
Vildiim zorbalik tweet veri kiimesi Veri_kﬁmesi AdaBoostM1, | BayesNet | (Dogruluk)
(2021) tespiti (GitHub) BayesNet,
SMO, JRip
Siber Twitter OffensEval yarigma Python LSTM, LSTM %86
Sahiner zorbalik veri kiimesi BiLSTM (Dogruluk)
Yilmaz tespiti [31.756 adet] ve
ve ark. yaklagik 1 milyona
(2021) yakin Tiirkce tweet
veri kiimesi
Siber Twitter, 180.000 adet Tiirkge Python LSTM LSTM %93,15
zorbalik Instagram, yorumlar programlama dili, (F-6l¢tim)
Nergiz ve tespiti Youtube [90.000 adet siber Selenium
Avaroglu zorbalik iceren,
(2021) 90.000 adet siber
zorbalik igermeyen
veriler]
Tiirkce TurkishCybe 3.000 tweetten NLTK kiitiiphanesi CNN, SVM CNN %93,7
dilindeki rbullying olusan (F-olgtim)
On ve siber TurkishCyberbullyi
Yeniterzi zorbalik ng veri kiimesi
(2020) igeren
ifadelerin
tespiti
Tiirkce TurkishCybe 3.000 tweetten — Bayesgi LR Bayesgi %92,5
. metinlerde rbulling olusan LR (F-olgtim)
OZ::E ve bulunan siber TurkishCyberbullin
(2019) zorbalik g veri kiimesi
ifadelerinin
tespiti

3. Materyal ve Metot

3.1. Veri Kiimesi

Bu calismada, iki adet Tirkge veri kiimesi kullanilmistir. Birincisi, 2021 yilinda Mayda ve ark. (Mayda, 2021) hazirladigi
¢alismada kullandiklar1 ve agik kaynak olarak GitHub ortaminda paylastiklar: Tiirkge tweetlerden olusan etiketli hazir veri kiimesidir.
Calisma kapsaminda bu veri kiimesi, veri kiimesi_1k seklinde ifade edilmistir. Ikincisi ise yine bu ¢alisma kapsaminda Python dili
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kullanilarak Twitter {izerinden toplanan Tiirk¢e tweetlerden olusan veri kiimesidir. Bu veri kiimesi ise, yazarlar tarafindan toplanarak
etiketlenmis olup veri kiimesi_2k seklinde ifade edilmistir.

Her iki veri kiimesi olugturulmadan once hedef gruplara ait anahtar kelimeler belirlenmistir. Bunun igin, énce yerel ve ulusal
medyada nefret sdylemi haberlerinin yer aldigi NefretSoylemi.org sitesindeki igerikler incelenmistir. Ardindan, hedef gruplara ait
anahtar kelimeler belirlenirken, sitede yer alan nefret sdylemi igeriklerinde en sik kullanilan nefret soylemi ifadeleri ile Hrant Dink
Vakfi tarafindan hazirlanan “Medyada Nefret S6ylemi ve Ayrimci S6ylem 2018 Raporu”nun (Engindeniz, 2018) sonuglari gz 6niine
alinmigtir. Veri kiimesi_1k i¢in belirlenen anahtar kelimelere sahip 1.000 tweet, Mayda ve ark. tarafindan KNIME araci kullanarak
toplanmustir. Calisma kapsaminda hazirlanmakta olan veri kiimesi 2k igin ise yine belirlenen anahtar kelimelere sahip 2.049 tweet
Python araci kullanilarak Twitter {izerinden toplanmustir.

Toplanan tweetlerin siniflandirilmast igin, literatiirdeki ¢aligmalar incelendiginde, saldirgan ifadeler ile nefret sdylemi ifadelerinin
ayn1 anlamdaymus gibi etiketlendigi goriilmiistiir. Yani, literatiirdeki ¢aligsmalarda veri kiimesi, nefret sdylemi i¢eren ve nefret soylemi
icermeyen seklinde etiketlendirilmistir. Ancak saldirgan ifadeler ile nefret soylemi ifadeleri birbirinden farkli kavramlardir. Mayda ve
ark. tarafindan veri kiimesi_1k, “saldirgan ifade”, “nefret sdylemi” ve “higbiri” olmak tizere ii¢ sinifta etiketlendirerek paylasmistir.
Yine bu ¢alismada da Tiirkce dilinde nefret sdylemi, veri kiimesi_2k veri kiimesi olusturulurken toplanan tweetler “saldirgan ifade”,
“nefret soylemi” ve “higbiri” olmak f{izere ii¢ sinifta etiketlenmistir. Bir ifadenin nefret sOylemi igerip icermedigi farkli
degerlendiricilerin farkli yorumlart seklinde ele alinabilmektedir. Yani, bir degerlendirici “nefret soylemi” olarak etiketledigi veriyi,
bir bagka degerlendirici “saldirgan ifade” geklinde etiketleyebilir. Burada olusabilecek karmasayi 6nlemek igin, tweetler 6nce iKi
degerlendirmeci goriisiiyle etiketlenmistir. Etiketlemede kararsiz kalindiginda, saglikli bir sonug fiiretebilmek adina {igiincli bir
degerlendirmecinin goriigii alinmigtir.

Mayda ve ark. tarafindan etiketli olarak paylasilmis veri kiimesi l1k’nin etiketine gore siif dagilim sayis1 Sekil 1°de yer
almaktadir. Etiketleme ifadeleri “saldirgan ifade (60)”, “nefret sdylemi (276)” ve “higbiri (664)” olmak iizere ii¢ simif olarak
belirlenmistir.

Veri Klimesi_1k Sinif Dagilimi

« nefrat saylemi saldrgan ifade = hegdin

Sekil 1. Veri kiimesi 1k’ nin etiketlerine gore dagilim sayis1 (Figure 1. Number of distributions by labels of dataset_1k)

Veri kiimesi 2k’nin etiketine gore dagilim sayisi Sekil 2’de yer almaktadir. Etiketleme ifadeleri “nefret sdylemi (375)”,
“saldirgan ifade (387)” ve “higbiri (1.287)” olmak iizere ii¢ sinif olarak belirlenmistir.

Veri Kimesi_2k Simif Dagilimi

® nefret soylems E.‘:"'_‘“i_'.]" iade * higbin

Sekil 2. Veri kiimesi_2k’nin etiketlerine gore dagilim sayis1 (Figure 2. Number of distributions by labels of dataset_2k)
3.2. On isleme ve Ozellik Cikarimm

Egitilecek modelin daha anlamli ve dogru sonuglar iiretebilmesi i¢in her iki veri kiimesi iizerinde On isleme adimlari
gerceklestirilmigtir. Veri icerisinde yer alan tweetlerin her kelimesi kii¢lik harfe ¢evrilmistir. URL adresleri, kullanici adlari, emojiler,
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hashtagler, mentionlar, {inlem, nokta, tek tirnak isareti, soru isareti ve ¢ift tirnak igareti gibi noktalama igaretleri silinerek veri kiimesi
temizlenmistir. Kelime aralarinda yer alan fazla bogluk tek bosluga indirilmistir. Tek bagina anlami olmayan ve model egitiminde rol
oynamayan baglaglar da kaldirilmustir.

Kelime yapilarinin incelenmesi i¢in agik kaynak kodlu Tiirk¢e dogal dil isleme kiitiiphanesi olan Zemberek kiitiiphanesi (Akin,
2007) tercih edilmistir. Kelime unigram ve kelime bigramlari bulunarak, bu kelimeler 6zellik kiimesi olarak belirlenmistir. Kelime
Ngramlar1 i¢in, Zemberek kiitiiphanesi ile incelenen kelimenin kdk ve ekleri listelenmektedir. Kelimeden ¢ekim ekleri ¢ikartilarak
once elde edilen kok ve daha sonra yapim eklerinden olugan govdeler veri kiimesi icerisinde tutulmustur.

Nihal veri kiimesinde ozellik olarak “tweetld”, “tweet”, “etiket”, elde edilen kelime unigramlar ve kelime bigramlar yer
almaktadir. Veri kiimesi olusturulurken her bir tweet igerisinde gecen kelime unigramlar ve kelime bigramlar kontrol edilerek,
bulundugu kelime adet sayisinin bilgisi (yani kelime frekansi) tutulmustur. Veri kiimesi 1k i¢in 1.000 adet satir ve 16.383 adet
stitundan olusan bir veri kiimesi elde edilmistir. Veri kiimesi_2k i¢in ise 2.049 adet satir ve 28.625 adet siitundan olusan bir veri
kiimesi elde edilmistir.

3.3. Ozellik Secimi ve Siniflandirma

Calisma kapsaminda sirast ile veri kiimelerinde yer alan 16.383 ve 28.625 ozellik {izerine, 6zellik se¢imi i¢in ayr1 ayr1 Bilgi
Kazanci Ozellik Degerlendirici (InfoGainAttributeEval), Fisher Skor (Fisher Score), OneR Smiflandirici (OneRClassifier), Ki-kare
Testi (Chi-square test) ve Kazang Oram Ozellik Degerlendirici (GainRatioAttributeEval) algoritmalari uygulanmstir. Her bir
algoritma i¢in her iki veri kiimesi en 6nemli 1.000 dzellige indirgenmistir. Ozellik se¢imi i¢in kullanilan algoritma ile ¢ikan 1.000
ozellik itizerine ayr1 ayrt KNN, RF, NB, SVM, LSTM ve Word2Vec+SVM gibi farkli algoritmalar uygulanmistir. Tim bu
algoritmalara ait deneyler, Python dilinde pandas v1.3.5, Scikit learning 1.0.2, sklearn.ensemble ve Pytorch 1.13.0 kiitiiphaneleri
kullanilarak gercgeklestirilmistir. Ayrica SVM algoritmasi, 'C'=1, 'dual'='false’, 'penalty’ = 'I2' parametreleri ile LinearSVC
smiflandiricili 'scikit learning' kiitiiphanesi kullanilarak ¢alistirtlmisti. LSTM algoritmast i¢in ise kullanilan hiper-parametreleri Sekil
3'te verilmistir.

sl Hanld model )

moded i

model x4 % (badden podes. rotum sequences Tu mput_shape (wied vee longth
char vee lamgth)))

model X (1

model x4 K “2n

mode] =3¥ (odbman’))

modelocenpilofhon “Categonal cromentivpy’, oplamiace “adan’)

banch size- I

model Biltraen 1 ttaim v, datch siee banch wize, epoche 10 validation data (validate x

vahdate )

Sekil 3. Deneylerde kullanilan LSTM hiper-parametreleri (Figure 3. LSTM hyper-parameters used in experiments)

Tim deneyler boyunca 10-katli ¢aprazlama (10-fold Cross Validation) teknigi kullanilmistir. Bu teknikte veri kiimesi varsayilan
deger (default) olarak %90 egitim - %10 test seklinde ayrilmaktadir. Calisma kapsaminda gerceklestirilen deneylerde ise, her iki veri
kiimesi once 70 egitim - %30 test seklinde ve daha sonra %30 egitim - %70 test seklinde ayrilmistir. Son durumda dort farkli sonug
elde edilerek tiim sonuglar paylagilmustir.

3.3.1. Bilgi Kazanci Ozellik Degerlendirici (InfoGainAttributeEval)

InfoGain Attribute Eval kullanilarak o6zellik ¢ikarimini hesaplamak i¢in entropi kavramina ihtiya¢ duyulmaktadir. Entropi,
sistemdeki diizensizligin 6l¢iistidiir. Veri kiimesi igerisindeki her bir 6zelligin degeri sinifa gore bilgi kazanim oranint 6lgerek elde
edilmektedir (Hall, 1999). H entropi olmak tizere Bilgi Kazanci hesaplama formiilii Esitlik (1)’de paylasiimstir.

Bilgi Kazanci = H(Sinf) — H(%) 1)

3.3.2. Fisher Skor (Fisher Score)

Fisher Skor, en yaygin kullanilan denetimli &znitelik se¢im yontemlerinden birisidir (Gu, 2012). Bu yontemde Fisher Skor
fonksiyonu, maksimum olasilik tahmini ile derinden iligkilidir. Bu fonksiyon, iki sinifi birbirinden en iyi ayiran 6zellikleri segmek igin
kullanilir; bu 6zelliklere gore Fisher Skor’un en yiiksek degerde olan ozellikleri alinir. Fisher Skor ydonteminde, her bir simifin
ozelliklerine dair standart sapma ve ortalama degerleri kullanilarak bir baglant1 skoru hesaplanir. Fisher Skor hesaplama formiilasyonu
Esitlik (2)’de (Budak, 2018) gosterilmistir.

Fx,) = el @

 af-a;|

Burada, + ve - sembolleri iki sinifli problemler i¢in farkli simiflari; pi ve p; sembolleri siniflarin aritmetik ortalamalarini, @;" ve
a; sembolleri de siniflara ait standart sapma degerlerini belirtmektedir.

3.3.3. OneR Smflandirict (OneRClassifier)

Ozellik degeri OneR siniflandirma algoritmasi ile hesaplanmaktadir. OneR algoritmasinin galisma adimlar1 asagida paylasimistir
(Novakovi¢, 2011).
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1. Egitim verisi igerisinde her 6zellik i¢in kural olusturmak.
2. Olusturulan her bir kural i¢in siniflandirma dogruluklarini1 hesaplamak.
3. En az hatal kurallara sahip 6zellikleri se¢gmek.

3.3.4. Ki-kare Testi (Chi-squared test)

Ki-kare Testi, gézlenen ve beklenen frekanslar arasindaki farkin, istatistiksel olarak anlamlilik ilkesine dayandigi bir 6zellik segim
yontemidir. Bu test, genellikle birbirinden bagimsiz iki degerin niteliksel olarak belirtilen verilerin kriterlerini analiz ve test etmek i¢in
kullanilir. Bunun yaninda Ki-kare Testinin uygulamasi, dl¢imle belirlenen siirekli degiskenler, belirli bir derecenin altinda ya da
iistiinde olacak sekilde nitelendirilerek uygulanir.

Ki-kare Testinde metot, 6zellikler (X) ile Y arasinda baglanti olup olmadigini test etmektedir. Yapilan test sonucunda, Y ile iligkisi
olmadig1 tespiti sonucu Ozellikler (X) veri kiimesinden ¢ikartilir. Ki-kare Testi igin hesaplama formiilasyonu asagida Esitlik (3),
Esitlik (4) ve Esitlik (5)’te (Gu, 2012) gosterilmistir.

A

(Nij=N;)?
=T Y (3)
ij
A NiN;
Nij = N 1 (4)
d=0-D0J-1 ®)

Burada N;;, Y’nin i ve X’in j diizeyindeki gdzlenen birim sayisin; Ni} iki 6zellik bagimsiz iken Y’ nin i ve X’in j diizeyindeki
beklenen birim sayisini; d test istatistiginin analizi i¢in kullamlan Ki-kare dagiliminda serbestlik kademesini belirtmektedir.

3.3.5. Kazang Oram Ozellik Degerlendirici (GainRatioAttributeEval)

Kazang orani kullanildiginda ozellik degeri, sinifa gore kazanim oranmi dlgiilerek hesaplanmaktadir. Oran sonucunda 0 ile 1
araliginda deger ortaya ¢ikmaktadir. Bu deger 6zellik degeri olarak kabul edilmektedir. Oran sonucu 0 ise 6zellik ile sinif arasinda
hi¢bir iliski olmadigi sonucuna varilmaktadir. 1 ise 6zelligin dogru tahmin edilebildigini gosterir (Hall, 1999). Kazang¢ Orani
formiilasyonu Esitlik (6)’daki gibi hesaplanmaktadir.

Bilgi Kazanct
H(Ozellik)

3.3.6. K-En Yakin Komsu algoritmas: (K-Nearest Neighbor algorithm — KNN)

Smiflandirma isleminde gézetimli 6grenme metotlarindan olan K-En Yakin Komsu (KNN) algoritmasi, en basit siniflandirma
tabanli makine Ogrenmesi yontemi olarak ifade edilmektedir. Bu algoritma igerisinde, tahmin edilecek degerin bagimsiz
degiskenlerden olusan vektorler araciligiyla en yakin komsularinin hangi sinmifta daha yogun olarak toplandigi bilgisi iizerinden
hareket ederek, bagimsiz degiskenin sinifini tahmin etmede kullanilan bir algoritma modelidir. Bu algoritma, basit ve etkili oriintii
tanima yontemlerindendir; gergeklestirimi kolay, 6grenme siirecinin kullanisli, basit ve giiglii olmasindan 6tiirii, makine 6grenmesi
algoritmalar1 arasinda siniflandirmada ve regresyon ¢alismalart igerisinde yaygin olarak tercih edilir (Yazgili, 2021).

(6)

Kazang Orani =

Siniflandirma asamasinda k degeri, incelenecek eleman sayisini belirti. KNN algoritmas: bes adimdan olusur. ilk adim k
degerinin belirlenmesidir. ikinci adimda, k degerinin diger nesnelerden hedef nesneye olan Oklid (veya benzeri) uzakliklari
hesaplanir. Ugiincii adimda, uzakliklar siralanarak en kiigiik uzakliga bagl olan en yakin komsular bulunur. Dérdiincii adimda, en
yakin komsu kategorileri belirlenir. Son adimda ise, en uygun komsu kategorisi secilerek islem tamamlanur.

3.3.7. Rasgele Orman algoritmas: (Random Forest algorithm — RF)

Denetimli 6grenme algoritmalarindan birisi olan Rasgele Orman (RF) algoritmasi, regresyon ve siniflandirma problemlerinde
siklikla tercih edilir. RF algoritmasi, birden fazla karar agaci liretir ve siniflandirma islemi esnasinda siniflandirmayi yaparken
algoritma degerini yiikseltmeyi hedefler. Algoritmanin mantigi, birbirinden bagimsiz sekilde calisan karar agaclarinin bir araya
gelmesiyle aralarindan en yiiksek puana sahip degerin secilmesi islemine dayanir. Bu metotla, rastgele segilen bir altkiime araciligiyla
pek cok smiflandirma agaci igerisinde yeni topluluklar olusturulabilir. RF algoritmasi siirekli, kategorik, siirekli ve kategorik yapidaki
veri kiimelerinde ve farkli boyutlara sahip biiylik veri kiimelerinde kullanilmaktadir (Yazgili, 2021).

3.3.8. Naive Bayes algoritmas: (Naive Bayes algorithm — NB)

Naive Bayes (NB) algoritmasi, istatistik temelli bir gozetimli O6grenme algoritmasidir. Metin tabanli olarak kullanilacak
dokiimanlarda siniflandirma islemi yaparken, egitim veri kiimelerinin tiimii iizerinde kosullu olasiliklar1 hesaplanarak gerceklestirilir
(Yazgili, 2021). Bu metodun en belirgin 6zelligi, uygulamasinin basit kullanislilikta olmas1 ve basarili sonuglar elde edilebilmesi
mantigidir.

NB smiflandirma modeli, olasilik dlgiitlerine gore tanimlanan hesaplamalarla sisteme verilen verilerin kategorisini tespit
etmektedir. Bu siniflandirma modelinde, sisteme belirli oranlarda egitilmis verilerin girdisi yapilir. Egitim igin verilerin girdisi
mutlaka bir sinifa ait olmalidir. Egitilmis veriler iizerindeki olasilik islemleriyle, sisteme girdi olarak verilen yeni test verileri, dnceden
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elde edilen olasilik degerleriyle birlikte karsilastirilir. Daha sonra sisteme verilen test verisinin hangi siniflandirmaya dahil oldugu
belirlenir. Burada egitilmis veri sayisinin ¢ok olmasi tercih sebebidir; bu sayede test verisinin ger¢ek sinifini tespit etme isi
kolaylasacaktir.

3.3.9. Destek Vektor Makinesi algoritmast (Support Vector Machine algorithm — SVM)

Destek Vektor Makinesi (SVM) algoritmasi, denetimli 6grenme yontemlerinden birisi olup genellikle siniflandirma ve regresyon
analizi problemlerinde kullanilir. SVM, dogrusal ve dogrusal olmayan verileri siniflandirabilir; ancak genelde verileri dogrusal olarak
siiflandirmaya ¢alisir. SVM’de bir diizlem iizerine yerlestirilen noktalari ayirmak igin, dogrusal bir dogru cizilerek, diizlemdeki
smiflar ayrigtirilir. Bu sekilde bu dogrunun, iki sinifin noktalarina ait maksimum uzaklikta olmast hedeflenir. Ancak dogrusal ¢izgiler,
dogrusal olmayanlar kadar her zaman basarili olmayabilir. Dogrusal olarak birbirinden ayrilamayan siniflarda, “kernel trick” adi
verilen bir yontem kullanilir. Bu yontemde kernel fonksiyonu, dogrusal olarak ayrilamayan siiflari, dogrusal olarak ayrilabilir
duruma getirir ve daha basarili sonuglar elde edilir. Boylece eldeki verilerden yeni verileri tammlamak igin, bilyiikk miktarda veri
analizi gerceklestirilebilir (Beken, 2022).

3.3.10. Uzun Kisa-Siireli Bellek algoritmas: (Long Short-Term Memory algorithm — LSTM)

Uzun Kisa-Siireli Bellek (LSTM) algoritmasi, derin 6grenme ydntemlerinden yinelemeli sinir agt modelidir. Sirali verileri
modelleyip, bir sonraki adimi tahmin etmek i¢in kullanilan Tekrarlayan Sinir Ag1 (RNN) algoritmasinin bir tliriidiir. LSTM, RNN’ye
gore daha uzun siireli bilgiyi hatirlayabilen bir mimariye sahiptir (Kara, 2019). LSTM mimarisinde gelen girdiler dnemli olup
olmamasi durumuna gore bir sonraki asamaya aktarilir. Bu islem kapilar (gates) ve hiicre durumlari (cell state) ile gergeklesmektedir.
Unutma kapisina (Forget Gate) bir onceki katmadan gelen bilgiler, Sigmoid fonksiyonu uygulanarak gecer. Gegen bilgi 0 ile 1
arasinda deger alir. Bilgi ne kadar 0’a yakinsa énemsiz olur ve unutulur, ne kadar 1°e¢ yakinsa 6nemli olur ve tutulur. Girdi kapist
(Input Gate) hiicre durumlarint giinceller ve ag1 diizenlemek igin, Tanh fonksiyonunu kullanir. Hiicre durumlar1 (Cell State) yapay
sinir ag1 igerisinde bilgiyi hiicreler arasinda tasir. Cikt1 kapisi ise (Output Gate) bir sonraki katmana gidecek bilgiye karar verir (Eid,
2022).

3.3.11. Word2Vec + SVM algoritmast (\Word2Vec + SVM algorithm)

Word2Vec, bir Dogal Dil Isleme teknigi olup kelimeleri vektor uzayinda ifade etmeye yarayan denetimsiz (gozetimsiz) ve tahmin
temelli (prediction-based) bir makine 6grenmesi modelidir. Temelinde ANN ile iki farkli model kullanarak kelimelerin egitilmesi
amaglanip gelistirilir. Egitildikten sonra, boyle bir model es anlamli kelimeleri algilayabilir veya kismi bir climle igin ek kelimeler
Onerebilir. Word2Vec, her bir farkli kelimeyi vektor adi verilen belirli bir say1 listesiyle temsil eder. Vektorler, kelimelerin anlamsal ve
sozdizimsel niteliklerini karsilayacak sekilde dikkatlice segilir. Bu nedenle, bu vektorler tarafindan temsil edilen kelimeler arasinda
basit bir matematiksel fonksiyon (kosiniis benzerligi) ile anlamsal benzerlik diizeyi gosterilebilir (Word2Vec).

Denetimli (gdzetimli) 6grenme yontemlerinden birisi olan SVM, genellikle siniflandirma ve regresyon analizi problemlerinde
kullanilir. Word2Vec+SVM ise, iki farkli makine 6grenmesi tekniginin birlesimini ifade eden bir yontemdir. Bu iki teknigin
kombinasyonu, metin simiflandirma gorevleri i¢in kullanilir. Bu yontemde, metin verileri kelimeler arasindaki baglantiyr gdsteren
vektorlere dondstiiriilii. Ardindan bu vektorler bir SVM simiflandiricist  tarafindan kullanilarak metinler smiflandirilir.
Word2Vec+SVM yontemi, pek ¢ok farkli metin siniflandirma gorevlerinde basariyla kullanilabilir.

4. Arastirma Sonuclari ve Tartisma

Bu bolimde makine ogrenmesi algoritmalart kullanilarak gerceklestirilen deney siirecleri ve elde edilen sonuglar
paylasilmaktadir. Calisma kapsaminda iki adet veri kiimesi kullanilmustir. Her iki veri kiimesi iizerinde 6zellik se¢imi yapilarak
1.000’er ozellik elde edilmis ve alt1 farkli makine 6grenmesi algoritmasi ile model egitimi gerceklestirilmistir. Model egitilirken 10-
kath capraz-dogrulama (10-fold cross-validation) teknigi kullanilmigtir. Bu teknikte veri kiimesi varsayilan deger (default) olarak %90
egitim - %10 test seklinde ayrilmaktadir. Calisma kapsaminda gergeklestirilen deneylerde ise her iki veri kiimesi dnce %30 egitim -
%70 test seklinde ve daha sonra %70 egitim - %30 test seklinde ayrilarak, her iki durum i¢in elde edilen sonuglar incelenmigtir. \eri
kiimelerinin etiket dagilimi dengeli olmadigi igin performans basari 6lgiitii olarak F-6l¢lim degeri esas alinmustir.

Tablo 2’de veri kiimesi_1k i¢in %70 egitim - %30 test olarak ayrilan 1.000 tweetin farkli 6zellik segimlerine gore farkli makine
6grenmesi algoritmalart kullanilarak elde edilen siniflandirma performanslart yer almaktadir.
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Tablo 2. Veri kiimesi_1k i¢cin 10-kath ¢apraz-dogrulama teknigi kullanilarak %70 egitim - %30 test seklinde ayrilan 1.000 tweetin
farkly 6zellik secimlerine gore farkli makine 6grenmesi algoritmalarimin uygulanmasi sonucunda elde edilen % olarak F-6l¢iim
degerleri (Table 2. F-measure values in % obtained as a result of applying different machine learning algorithms according to
different feature selections of 1,000 tweets divided into 70% training - 30% test using 10-fold cross-validation technique for
dataset_1k)

%70 Egitim KNN (k=5 i¢in) SVM NB RF LSTM Word2Vec+LSTM
%030 Test
Info-Gain 77,12 81,09 82,98 83,24 86,27 85,03
Chi-Square 75,79 84,96 80,88 81,45 85,72 85,01
OneR 81,16 84,53 88,81 83,78 84,95 84,62
Fisher Score 78,86 74,48 75,04 78,91 79,16 79,13
Gain-Ratio 81,09 78,89 82,68 84,27 84,31 84,30

Tablo 2’de genel olarak en yiiksek oranin LSTM algoritmasi ile elde edildigi goriilmektedir. En iyi sonuglar tabloda koyu renk
olarak verilmistir. Karsilastirmali sonuclar Sekil 4’te gosterilmistir.

0 Y

F-olgiim yizdelik degerleri
- -.‘:

® Information Gain  ® ChiSquare ®oneR Fisher Score  mGain Rati

Sekil 4. Veri kiimesi_1k i¢in 10-katli capraz-dogrulama teknigi kullanilarak %70 egitim - %30 test seklinde ayrilan 1.000 tweetin

farkl1 6zellik secimlerine gore farkli makine 6grenmesi algoritmalarinin uygulanmasi sonucunda elde edilen % olarak F-6l¢iim
degerlerinin sekilsel ifadesi (Figure 4. Figural expression of F-measure values in % obtained as a result of applying different machine
learning algorithms according to different feature selections of 1,000 tweets divided into 70% training - 30% test using 10-fold cross-
validation technique for dataset_1Kk)

Sekil 4’te veri kiimesi 1k igin 1.000 tweete gore farkli 6zellik segimleri goz Oniine alinarak, farkli makine Ogrenmesi
algoritmalarinin karsilastirmali sonuglar1 yer almaktadir. Tablo 2 ve Sekil 4 incelendiginde, OneR 6zellik se¢im yonteminde NB
algoritmasi %88,81 basar1 oraniyla en iyi yontem oldugu séylenebilir.

Tablo 3’te veri kiimesi_1k i¢in %30 egitim - %70 test olarak ayrilan 1.000 tweetin farkli 6zellik se¢imlerine gére farkli makine
O0grenmesi algoritmalar1 kullanilarak elde edilen siniflandirma performanslart yer almaktadir.
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Tablo 3. Veri kiimesi_1k i¢in 10-katli ¢apraz-dogrulama teknigi kullanilarak %30 egitim - %70 test seklinde ayrilan 1.000 tweetin
farkly 6zellik secimlerine gore farkli makine 6grenmesi algoritmalarinin uygulanmasi sonucunda elde edilen % olarak F-6l¢iim
degerleri (Table 3. F-measure values in % obtained as a result of applying different machine learning algorithms according to

different feature selections of 1,000 tweets divided into 30% training - 70% testing using the 10-fold cross-validation technique for

dataset 1k
%30 Egitim KNN (k=5 i¢in) SVM NB RF LSTM Word2Vec+LSTM
%70 Test
Info-Gain 78,97 81,95 81,01 80,05 84,36 83,94
Chi-Square 78,92 81,11 79,82 81,38 83,79 83,06
OneR 79,78 82,98 84,09 81,18 83,65 83,05
Fisher Score 78,91 75,18 73,11 78,72 77,91 77,93
Gain-Ratio 81,11 81,78 79,68 81,02 83,04 82,56

Tablo 3’te genel olarak en yiiksek oranin LSTM algoritmasi ile elde edildigi goriilmektedir. En iyi sonuglar tabloda koyu renk
olarak verilmistir. Karsilagtirmali sonuglar Sekil 5’te gosterilmistir.

Algoritmalar

® Information Gain  ® ChiSquare woneR Fisher Score  m Gain Rati

Sekil 5. Veri kiimesi_ 1k i¢in 10-katli gapraz-dogrulama teknigi kullanilarak %30 egitim - %70 test seklinde ayrilan 1.000 tweetin
farkli 6zellik secimlerine gore farkli makine 6grenmesi algoritmalarinin uygulanmasi sonucunda elde edilen % olarak F-6l¢iim
degerlerinin sekilsel ifadesi (Figure 5. Figural expression of F-measure values in % obtained as a result of applying different machine
learning algorithms according to different feature selections of 1,000 tweets divided into 30% training - 70% testing using the 10-fold
cross-validation technique for dataset_1Kk)

Sekil 5°te veri kiimesi 1k i¢in 1.000 tweete gore farkli ozellik segimleri goz Oniine alinarak, farkli makine 6grenmesi
algoritmalarinin karsilastirmalt sonuglar1 yer almaktadir. Tablo 3 ve Sekil 5 incelendiginde, Info-Gain &zellik se¢im ydnteminde
LSTM algoritmasi1 %84,36 basar1 orantyla en iyi yontem oldugu sdylenebilir.

Tablo 4’te veri kiimesi_2k i¢in %70 egitim - %30 test olarak ayrilan 1.000 tweetin farkli 6zellik segimlerine gore farkli makine
o0grenmesi algoritmalar1 kullanilarak elde edilen siniflandirma performanslart yer almaktadir.
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Tablo 4. Veri kiimesi_2k i¢in 10-katli ¢apraz-dogrulama teknigi kullanilarak %70 egitim - %30 test seklinde ayrilan 1.000 tweetin
farkly 6zellik secimlerine gore farkli makine 6grenmesi algoritmalarinin uygulanmasi sonucunda elde edilen % olarak F-6l¢iim
degerleri (Table 4. F-measure values in % obtained as a result of applying different machine learning algorithms according to
different feature selections of 1,000 tweets divided into 70% training - 30% testing using the 10-fold cross-validation technique for
dataset_2k)

%70 Egitim KNN (k=5 i¢in) SVM NB RF LSTM Word2Vec+LSTM
%030 Test
Info-Gain 76,17 80,29 86,34 82,86 85,17 84,33
Chi-Square 79,51 85,35 84,01 84 85,11 84,95
OneR 78,61 83,81 84,52 84,56 84,05 83,94
Fisher Score 78,22 75,72 33,91 77,42 80,16 79,94
Gain-Ratio 77,31 84,29 87,71 84,09 85,09 84,56

Tablo 4’te genel olarak en yiiksek oraninin NB algoritmasi ile elde edildigi goriilmektedir. En iyi sonuglar tabloda koyu renk
olarak verilmistir. Karsilagtirmali sonuglar Sekil 6’da gosterilmistir.
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Sekil 6. Veri kiimesi_2k igin 10-katli gapraz-dogrulama teknigi kullanilarak %70 egitim - %30 test seklinde ayrilan 1.000 tweetin
farkli 6zellik se¢imlerine gore farkli makine 6grenmesi algoritmalarinin uygulanmasi sonucunda elde edilen % olarak F-6l¢giim
degerlerinin sekilsel ifadesi (Figure 6. Figural expression of F-measure values in % obtained as a result of applying different machine
learning algorithms according to different feature selections of 1,000 tweets divided into 70% training - 30% testing using the 10-fold
cross-validation technique for dataset_2Kk)

Sekil 6’da veri kiimesi 2k igin 1.000 tweete gore farkli 6zellik segimleri géz Oniine alinarak, farkli makine &grenmesi
algoritmalarinin karsilagtirmali sonuglar1 yer almaktadir. Tablo 4 ve Sekil 6 incelendiginde, Gain-Ratio 6zellik se¢cim yonteminde NB
algoritmasit %87,71 basar1 oraniyla en iyi yontem oldugu sdylenebilir.

Tablo 5’te veri kiimesi_2k igin %30 egitim - %70 test olarak ayrilan 1.000 tweetin farkli 6zellik se¢imlerine gore farkli makine
ogrenmesi algoritmalart kullanilarak elde edilen siniflandirma performanslart yer almaktadir.

Tablo 5. Veri kiimesi_2k i¢in 10-katli ¢apraz-dogrulama teknigi kullanilarak %30 egitim - %70 test seklinde ayrilan 1.000 tweetin
farkly ézellik se¢imlerine gore farkli makine 6grenmesi algoritmalarinin uygulanmasi sonucunda elde edilen % olarak F-6l¢iim
degerleri (Table 5. F-measure values in % obtained as a result of applying different machine learning algorithms according to
different feature selections of 1,000 tweets divided into 30% training - 70% testing using the 10-fold cross-validation technique for
dataset_2k)

%30 Egitim KNN (k=5 igin) SVM NB RF LSTM Word2Vec+LSTM
%70 Test
Info-Gain 76,91 80,82 82,51 79,63 83,45 82,97
Chi-Square 77,31 80,11 86,89 80 82,89 82,38
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OneR 77,91 81,27 81,55 80,23 83,05 82,93
Fisher Score 75,62 77,67 32,44 76,12 79,75 76,66
Gain-Ratio 76,11 79,54 83 79,26 83,55 82,78

Tablo 5’te genel olarak en yiiksek oraninin LSTM algoritmasi ile elde edildigi goriilmektedir. En iyi sonuglar tabloda koyu renk
olarak verilmistir. Kargilagtirmali sonuglar Sekil 7°de gosterilmistir.
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Sekil 7. Veri kiimesi_2k igin 10-katli gapraz-dogrulama teknigi kullanilarak %30 egitim - %70 test seklinde ayrilan 1.000 tweetin
farkli 6zellik se¢imlerine gore farkli makine 6grenmesi algoritmalarinin uygulanmasi sonucunda elde edilen % olarak F-6l¢iim
degerlerinin sekilsel ifadesi (Figure 7. Figural expression of F-measure values in % obtained as a result of applying different machine
learning algorithms according to different feature selections of 1,000 tweets divided into 30% training - 70% testing using the 10-fold
cross-validation technique for dataset_2k)

1

1o Lk

Sekil 7’de, veri kiimesi 2k i¢in 1.000 tweete gore farkli ozellik segimleri goz Oniine alinarak, farkli makine 6grenmesi
algoritmalarinin karsilagtirmali sonuglart yer almaktadir. Tablo 5 ve Sekil 7 incelendiginde, Chi-Square 6zellik se¢cim yonteminde NB
algoritmasi %86,89 basar1 oraniyla en iyi yontem oldugu sdylenebilir.

5. Sonug¢

Teknolojinin siirekli gelisimi ile sosyal medya aglarinin sayist ve kullanimi her gegen giin artmaktadir. Buna baglh olarak farkli
sosyal medya aglarinda kullanicilar tarafindan {retilen igeriklerdeki nefret sdylemi ifadelerinin genis ¢apli olmasi, bu ifadelerin
tespitini zorlastirmakta ve nefret sdylemi tespiti icin otomatik sistemlere ihtiyag olusturmaktadir. Bu alanda genellikle Ingilizce ve
diger dillerde yapilan galigmalarin varligina rastlanilmistir. Tiirkge dilinde nefret s6ylemi ifadelerinin tespitindeki galismalarin sayica
az olusu da dikkat ¢ekmektedir.

Bu caligmada, Tiirk¢e dilindeki tweetler ilizerinde nefret sdylemi tespiti igin makine 6grenmesi algoritmalari kullanilmistir.
Caligmanin ilerleyisi, Tiirk¢e nefret soylemi problemi igin 6zellik se¢imi ve siniflandiricilarin kullanilarak algoritmalarin performans
kargilastirmasi lizerine yapilmistir. Calismada, iki adet Tiirkge tweet veri kiimesi kullanilmigtir. Veri 6n islemenin ardindan kelime
yapilarinin incelenmesinde agik kaynak kodlu Tiirk¢e dogal dil isleme kiitiiphanesi olan Zemberek kiitiiphanesinden yararlanilmistir.
Kelime unigram ve bigramlar1 bulunarak, bulunan bu kelimeler 6zellik se¢imi kiimesi olarak belirlenmistir.

Calisma kapsaminda veri kiimelerinde yer alan kelimelerin 6zellik se¢imi igin InfoGainAttributeEval, Fisher Skor,
OneRClassifier, Ki-kare Testi ve GainRatioAttributeEval 6zellik se¢im yontemleri uygulanmistir. Her iki veri kiimesi i¢in de 6zellik
secimi ardindan elde edilen 1000’er 6zellik tizerinde farkli makine 6grenmesi algoritmalari uygulanmigtir. Burada uygulanan alti
farkli makine 6grenmesi algoritmalart KNN, RF, NB, SVM, LSTM ve Word2Vec+SVM seklindedir. Veri kiimelerinin etiket dagilimi
dengeli olmadig i¢in performans basar1 6l¢iitii olarak F-6l¢tim degeri esas alinmaistir.

Tiim deneyler boyunca 10-katli ¢apraz-dogrulama teknigi kullanilmistir. Bu teknikte veri kiimesi varsayilan deger (default) olarak
%90 egitim - %10 test seklinde ayrilmaktadir. Caligma kapsaminda ger¢eklestirilen deneylerde ise, veri kiimesi 1k ve veri kiimesi_2k
icin once %70 egitim - %30 test seklinde ayrilarak, kullanilan bes Ozellik secimine gore her bir algoritmanin performansi
incelenmistir. Ardindan bu islemler, veri kiimesi 1k ve veri kiimesi_2k veri kiimeleri igin %30 egitim - %70 test seklinde ayrilarak
gerceklestirilmis ve sonuglar degerlendirilmistir. Veri kiimesi_1k i¢in algoritmalar arasinda en iyi sonucu %88,81 F-6l¢iim oraniyla
OneR o6zellik se¢imi ile NB algoritmasi vermistir. Veri kiimesi 2k igin ise algoritmalar arasinda en iyi sonucu %87,71 F-0l¢iim
oraniyla Info-Gain 6zellik se¢imi ile NB algoritmasi vermistir. Deneysel uygulamalarda, genel anlamda bes farkli 6zellik se¢imi i¢in
algoritmalar arasinda en iyi sonucu veren yontemin LSTM algoritmasi oldugu goriilmistiir.
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Gelecekte, Tiirkge dilinde nefret sdylemi tespitinde yapilan arastirmalarda daha saglikli ve giivenilir sonuglarin elde edilmesi igin,
kelime veya kelime gruplarinda anlamsal boyutlar1 da dikkate alinarak, degerlendirilebilecegi ve derin 6grenme algoritmalarina
uygulamalarda daha fazla yer vererek nefret sdylemi tespitine yonelik ¢caligmalarin yapilmasi planlanmaktadir.

6. Tesekkiir

Hazirladigimiz ¢alisma, Tiirkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Kurumu (TUBITAK) tarafindan 120E187 numarali proje ile
kismen desteklenmistir. Bu ¢alismadaki goriisler yazarlara aittir ve TUBITAK'!n resmi pozisyonunu veya politikalarin1 temsil
etmeyebilir.
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Abstract

The success of homing missiles is dependent on the selected guidance law. As per their structures, the guidance laws have different
performance characteristics. Namely, the linear homing guidance law results in smaller terminal miss distance than the proportional
navigation guidance law. However, its maximum lateral acceleration requirement is higher. In this study, a switching algorithm is
proposed to take the advantages of a selected set of guidance laws by applying on a short-range missile used in air-to-surface
operations. As per the results of the simulations carried on the computer, it is witnessed that the switching scheme yields satisfactory
terminal miss distance values. Moreover, the maximum acceleration need is reduced for the missile especially when its autopilot
operates at a constant bandwidth value.

Keywords: Switching guidance, guidance and control, angle-based guidance, control actuation system, air-to-surface missile, short
range missile.

Karadan Karaya Bir Merminin Burun Eyletim Kiti Kullanilarak
Giidiim ve Denetimi

Oz

Gldimlii flizelerin basaris1 segilen giidiim kanununa baghidir. Yonlendirme kanunlari yapilarn itibariyle farkli performans
ozelliklerine sahiptir. Dogrusal giidiim rehberligi yasasi, orantili seyriisefer kilavuzlugu yasasindan daha kiiciik terminal kagirma
mesafesiyle sonuglanir. Bununla beraber maksimum yanal ivme gereksinimi daha yiiksektir. Bu g¢alismada, havadan karaya
operasyonlarda kullanilan kisa menzilli bir fiize i¢in se¢ilmis bir dizi giidiim kanununun avantajlarindan yararlanacak bir anahtarlama
algoritmasi onerilmektedir. Bilgisayarda yapilan simiilasyon sonuglarina gore anahtarlama semasinin tatmin edici terminal kagirma
mesafesi degerleri verdigi goriilmiistiir. Ayrica fiizenin otopilotunun sabit bant genisligi degerinde ¢alismast durumunda maksimum
hizlanma ihtiyaci da azalmistir.

Anahtar Kelimeler: Satihtan satha mithimmatlar, giidimlii mermi, giidiim ve kontrol, burun eyletim kiti, itme kararsizlig1.
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1. Introduction

Homing missiles have become very popular within the last years. This is because they have high capability on hitting intended
target more precisely than their guided counterparts without damaging the surrounding of the target [1].

The success of the guided munition is dependent on their guidance and control algorithm. In this sense, the guidance scheme is
more determinative for the achievement than the control method because the guidance scheme generates the command signals to the
munition control system, or autopilot. For this reason, several guidance approaches are proposed for the guided munition. Regarding
the homing missiles, the proportional navigation guidance (PNG), augmented proportional navigation guidance (APNG), velocity
pursuit guidance (VPG), parabolic homing guidance (PHG), linear homing guidance (LHG), and body pursuit guidance (BPG) law
are encountered in the literature among the popular guidance methods. Depending on the strategy of the guidance laws, they have
different characteristics in performance criteria. Namely, the LHG law leads smaller terminal miss distance than PNG law, but its
maximum lateral acceleration requirement is higher [1-4].

For the sake of taking the benefits of all possible guidance laws, they can be utilized in a selective scheme. In this concept, the
most convenient guidance law can be selected and then applied on the missile at certain instants of the engagement scenario. The
study which deals with a two stage PNG law for impact time control can be given as an example for this approach. In the mentioned
work, the effective navigation ratio of the PNG law is switched from 1 to 2 at a certain instant of terminal guidance. In other words,
the proposed guidance scheme begins with the VPG law and then passed to the PNG law. At the end of the computer simulations, it is
shown that the approach makes the missile reach the specified destination at the desired impact time [5]. To control the impact angle
of a physically constrained missile, a switched-gain guidance technique based on the PNG law is also given along with the relevant
computer simulations [6]. In another study, a similar two-stage guidance law scheme is suggested to control the impact angle as well
as the impact time. In this algorithm, a non-singular sliding mode control-based guidance law is utilized in the first stage and then
switched to the PNG law when the missile gets closer to the target. This way, it becomes possible to satisfy the specified impact time
and impact angle requirements [7]. Also, different dual-control guidance techniques are proposed to increase the hitting accuracy of
the homing missiles [8, 9, 10, 11].

In this study, a switched guidance scheme is constructed by involving the PNG, APNG, VPG, PHG, LHG, and BPG laws. In the
suggested scheme, the guidance laws are arranged such that they generate the guidance commands in the form of the flight path
angles of the missile. During application, all those laws are compared at the beginning of each time segment and the most suitable one
is selected for the forthcoming segment as per the considered performance index. The performance index is designated to minimize
the terminal miss distance quantity as well as the maximum acceleration requirement for the considered missile. This procedure is
repeated for all the time segments on the engagement duration. Since there exist no dramatical variations on the amount of the
guidance commands due to switching, the missile autopilot maintains its stability over all the engagement scenarios. The relevant
computer simulations are conducted regarding a missile aimed at utilizing in short range engagements for air-to-surface operations
against stationary and manoeuvring ground target models. Also, the bandwidth of the missile autopilots is considered both in constant
and varying modes. At the end of the simulations, it is observed that the suggested switching guidance scheme produces smaller
terminal miss distance and maximum lateral acceleration requirement especially when the bandwidth of the missile autopilot becomes
unchanged. The attained results vary depending on the weighting gain values used in the performance index.

2. Dynamic Modelling of the Missile

In the extent of the study, an aerodynamically controlled single-part missile having canard-type control surfaces is dealt with as
schematized in Fig. 1 where 3i indicates the deflection of the control fins of the missile.

] [

8 C _
S Peg
uf

T L]
[

Figure 1. Single-part missile model [4] (Sekil 1. Tek pargali fiize modeli)

The governing differential equations of the missile describing its motion in space can be written as follows [4, 10]:

u—rv+qw =X+ Xp)/m+ g, 1)
v+ru—pw= (Y +Y)/m+g, 2
W—qu+pv=_UCZ+Z;)/m+g, 3)
p=L/l, (4)
q—pr=M™+Mp)/l ()
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7+ pq =N+ Np)/I, (6)

As Cy and a§b> (i=1, 2, and 3) stand for the mass center of the missile and the unit vectors of the body-fixed reference frame Fy,
respectively, the following definitions are made for the regarded missile configuration in Egs. (1) through (6):

m: mass
l: axial moment of inertia component
I:: transversal moment of inertia component

p, q and r: angular velocity components in the roll, pitch, and yaw directions

u, v and w: linear velocity components along %", %", and %'’ directions

X, Y and Z: aerodynamic force components at point Cw along ﬁ'ib), a;”, and ﬁ’éb) directions

L, M and N: aerodynamic moment components in the roll, pitch, and yaw directions
X1, Yt and Zt: components of the thrust force vector at point Cu

Lt, Mt and Nr: thrust misalignment moment vector components

Ox gy and g.: gravity vector components at point Cy

The present work deals with the terminal phase of the guidance scheme for the missile. Thus, the governing differential equations
describing the motion of the missile in the space given Egs. (1) through (6) are reduced to the forms below by regarding the end of
thrust in this phase [4]:

u—rv+qw=X/m)+ g, (7
v+ru—pw=(Y/m)+g, (8)
W—qu+pv=(Z/m)+g, ©)
p=1L/l, (10)
q—pr=M/I, (11)
T+pq=N/I (12)

The aerodynamic terms within Egs. (7) through (12) are expressed as functions of the dynamic pressure (g-), missile cross-
sectional area (Sw), and missile diameter (dw) as follows [4, 10]:

X =Cyq..Sy (13)
Y =C,q.Su (14)
Z = (,;qxSy (15)
L =(q.Sudy (16)
M = C,,q.Sydu a7)
N = Crq,,Sudy (18)
As p stands for the density of air at the designated altitude and 7~ 3.14, g. and Su can be obtained as [4]:
4 = (1/2)pvyy (19)
Sy = (m/4)d% (20)

Denoting the absolute value of the velocity vector of the missile by vm, the aerodynamic coefficients Cy, Cy, C;, Ci, Cn and Cy
parameters are expanded into linear expressions in terms of the angle of attack («), side-slip angle (), aileron, elevator, and rudder
deflections (&%, & and &) p, q and r as given below [4]:

Cy = Cxo (21)
Cy = CypB +Cy6y + Cy 1 (22)
C, =Ca+Cy6. + Cz,7q (23)
G = Ciy6q + Cpy7p (24)
Cn = Cpp@ + G 6 + G 7q (25)
C, = Cnﬁﬂ + Cnadr + Cp 11 (26)
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Here, T = d,,/(2v,,) and Cxo denotes a static aerodynamic axial force component. Moreover, the stability derivatives represented
by Cyﬁ, Cygr Cypr Czpr Cog0 Copp Cigs Gy Gy G Gy Cnﬁ, Cns and Gy, are functions of Mach number (M-). During the simulations
carried on the computer, the gains are updated continuously as per the present corresponds of the relevant flight parameters. In Egs.
(21) through (26), « and Sare defined in the next manner [4]:

a = arctan(w/u) (27)
B = arcsin(v/vy) (28)

Beside these expressions &, & & are the angular deflections realized by the aerodynamic control surfaces and are described
using the fin deflections as follows [4]:

8 = (81 +83)/2 (29)
8 = (8, = 64)/2 (30)
5, = (8, —63)/2 (31)

3. Guidance Law

The proposed switched guidance approach is established by regarding the PNG, APNG, VPG, PHG, LHG, and BPG laws such
that their commands are generated as to be reference signals in the sense of the missile flight path angle components.

3.1. Proportional Navigation Guidance Law

According to the PNG law, the command acceleration components of the missile, i.e. a; and a;, can be written in the yaw and
pitch planes in the forthcoming way [4]:

a$ = Nyvy[4, cos(vm) — 4, sin(ym) sin(d, — 1,,)] (32)
ag = —=N,vy i, cos(d, —1,,) (33)

where Ny and Np stand for the effective navigation ratios in the yaw and pitch planes, Ay and Ap indicate the yaw and pitch
components of the line-of-sight (LOS) angle, and nm and ym denote the missile flight path angle components in the yaw and pitch
planes.

Dividing the acceleration commands in Egs. (32) and (33) by vM, they are converted to the commands for guidance in terms of
the rates of the flight path angles, i.e. 7,5, and 15,

N, = y[/iy cos(Ym) — /ip sin(yYm) sin(/ly - nm)] (34)
Ve = —Npip cos(ly - nm) (35)

As t; and t; indicate the initial and final time instants of each discrete integration segment, the integration of Egs. (34) and (35)
over time yields the PNG commands in flight path angles, i.e. n5, and y;5, as done below:

NG = [ it (36)
Vi = [, vt (37)
3.2. Augmented Proportional Navigation Guidance Law

Adding the half amount of the lateral component of the considered lateral acceleration of the target in the considered engage ment
plane to the PNG commands in Egs. (32) and (33), then the acceleration commands can be determined as per the APNG law [4]. In a
similar manner for the PNG law, the division of the mentioned acceleration commands by vy results in the APNG commands in terms
of n§, and y;5, in the next form:

M = =Ny{4, cos(Ay, = 1) + [af cos(m = ne) + af sin(m, — 1) sin(rm) /(2vm)} (38)
VTC;L = Np{iy COS()/m) - ip Sin(ym) Sin(ly - nm) + [a? COS(Um - nt) - a%‘ Sin(nm - nt)]/(ZUM)} (39)

where at. and a¥ represent the target acceleration vector components in the tangential and normal directions and 7 denotes the target
heading angle on the horizontal plane. Eventually, the flight path angle commands of the APNG law, i.e. ng, and y;5,, can be generated
by considering Egs. (36) and (37).

3.3. Velocity Pursuit Guidance Law

The VPG guidance commands aiming at coinciding the missile velocity vector with the LOS vector can simply be determined by
inserting unity to Ny and N, to be unity in Egs. (34) and (35) [4].
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3.4. Parabolic Homing Guidance Law

Driving the missile towards an intended target point by forcing it to follow a parabolic trajectory, the PHG dictates the guidance
commands in the acceleration form as follow [11]:

ay = (dy + dy) sin(ym) + ds cos (V) (40)
ap = —d, sin(ny,) + d; cos(my,) (41)

As the symbols v and ari refer to the target velocity components nd acceleration vectors on axis i=xyz respectively. Forthcoming
definitions are made in Egs. (40) and (41) where 4: stands for the duration for the missile to reach the prescribed intercept point from
its current position and 4y, 4y, and 4, denotes the relative position vector components between missile and target:

dy = 2[(vry — vy c0s(y) cOS(¥m)) /At — (Ax/At?)] + ar,
d, = 2[(17Ty — vy Sin(m,,) cos(ym))/At - (Ay/Atz)] +ary,
dz = 2[(vr, + vy sin(ym)) /At — (Az/At?)] + ar,

Applying the same approach as the cases with the PNG, APNG, and VPG laws, the flight path angle rate commands can be
produced for the PHG law when the expressions in Egs. (40) and (41) are divided by vum:

M = [(dy + dy) sin(ym) + dj cos(¥m)]/vm (42)
Vm = [—dy sin(y) + dy cos(p)]/vm (43)
The corresponding flight path angle commands come into the picture when Egs. (42) and (43) are subjected to the time
integration as given within Eqgs. (36) and (37).
3.5. Linear Homing Guidance Law

Unlike the PHG law, the missile is intended to be oriented towards the target by dictating a linear trajectory so as to keep it
always on the collision triangle, which is formed by the considered missile, intended target, and predicted intercept point. For this
method, the flight path angles are directly generated as the resultant guidance commands in the following manner [4, 10, 11]:

ns, = arctan[(vaAt — Ay)/(vTxAt — Ax)] (44)
c _ Az—vT,At
Ym = arctan [(vTxAt—Ax) cos(nm)+(vryAt—Ay) sin(nm)] (45)

3.6. Body Pursuit Guidance Law

Since it is necessary in the BPG law to align the missile longitudinal axis with the LOS vector, the commands for the guidance in
the yaw and pitch planes (y. and &) can be derived as y and & denote the yaw and pitch angles of the missile [4]:

W =12, (46)
0° =1, (47)

Using the BPG commands in Eqgs. (46) and (47), the corresponding flight path angle commands can be obtained using the next
kinematic relationships [4]:

Nm =¥° + [B/ cos(0)] (48)
Ve =0 —a (49)

4. Switching Guidance Schema

In order to take the advantages of the mentioned guidance laws, a compound guidance scheme is proposed in the present study. In
this extent, the guidance laws are arranged to yield their command signals in terms of the flight path angles of the missile and they are
compared in accordance with a designated performance index momentarily. At each decision instant, the guidance law which makes
the performance index minimum is selected.

As indicated in the related studies, the parameters of the terminal miss distance and maximum acceleration requirement have a
significant role in choosing the most convenient guidance law. For the same engagement conditions, the total engagement time does
not change considerably [4, 10, 11]. Regarding this fact, the performance index is designated by accounting the terminal miss distance
in addition to the maximum acceleration requirement criteria in this study.

For a successful interception of missile and target, their velocity components normal to the LOS should be equal [12, 13].
Regarding the missile-target engagement geometry, this condition can be expressed in mathematical sense for the yaw and pitch
planes as follows:

Uy sin(nm — /1),) = vy sin(nt — Ay) (50)
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Uy sin(ym — Ap) =vr sin(yt — Ap) (51)

where vr and x stand for the target velocity vector magnitude and the heading angle of the target on the vertical plane, respectively.
Hence, the flight path angle components required for a successful intercept i.e. 7in: and yn: are picked from Egs. (50) and (51) as given
below:

ny sin[vT sin(nt - Ay) /UM] (52)

int

Yp sin[vT sin(yt - Ap) /UM]int (53)
The error terms calculated as the difference between the ideal and reference flight path angle values in both planes (e, and ;) can
be introduced in the forthcoming fashion:

ey = Mine = Nl (54)
ey = Yint — ¥ml (55)

The lower e, and e, in Egs. (54) and (55) results in the smaller the terminal miss distance.

As mentioned above, another criterion in deciding on the performance of the guidance laws is the maximum acceleration
requirement of the missile. Since the final guidance stage called the terminal guidance phase with no thrust is handled in the present
engagement scenarios, the tangential component of the missile is out of concern. Thus, only lateral component of the missile
acceleration vector will be under consideration. Regarding that the absolute value of the instantaneous velocity vector of the missile
does not change so much in all guidance laws, the squares of the flight path angles correspond to the lateral components of the linear
acceleration. Once the sum of the squares of the rates of the flight path angles are kept as small as possible, the resulting total

requirement on the acceleration components of the missile in lateral sense will become in a minimum level. Regarding the two criteria
introduced above, the performance index (J) for switching is established as follows:

J = J.T ka(el + ef) + k(i + Y2 dt (56)

where ka and k. denote the weighting gains corresponding to the terminal value of the miss distance and maximum acceleration
requirement, respectively. Also, to and te stand for the initial and final time instants. In order to normalize the gains, they are selected

such that they satisfy the condition of \/k2 + k2 = 1.

5. Angle Control System

For the conversion of the guidance commands yielded by the guidance laws to physical motion, an angle control system is
designed by accounting the integral of the error defined between the reference and actual quantities belonging to the controlled state
variable, i.e. flight path angle, is introduced as an additional state variable ().

As the gravity is taken as external disturbance, it makes sense to designate the forthcoming state feedback control law in both the
pitch plane separately to make the control of the corresponding fight path angle of the missiles [11]:

u =20, =ky,(Vim — ¥m) — kob — kqq + kix; (57)

where kj, ko, kg, and ki show the gains of the controller for the relevant state variables i.e. ym, 6, g, and x;.

Figure 2. Angle control system [4] (Sekil 2. A¢1 kontrol sistemi)

Arranging the expressions denoting the missile motion, the closed loop transfer function i.e. y,5 and y can be obtained between
the amount of the desired and actual flight path angles in the pitch plane according to Fig. 2 as follows [4]:

Ym(s) _ ny3s3+ny 5% +ny15+1

V(s)  dyast+dy3sd+dyysitdy s+l (58)
where, as the letter “s” indicates the variable of the Laplace transformation,
Ny = (kyaaa + kiaéq)/(kiaaé)y

nyy = (awsasghy + aaskiZs)/(Aasaasks),
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nys = (Zsky)/(aasks,
dyy = [ags(ke + k) + kiasy]/ (kiags),
dy, = (Mg + Mskg — agq + agsky + asgky + Zsk;) / (kiags),
dys = [Mskq + Zsk, = (Mg + Z,)]/(kitgs),
dys = 1/(kiGgs); Qa5 = MsZy — Mo Zs,
asq = MsZy — MyZs, and agq = MyZy — Mo Z,,.

The characteristic polynomial of the transfer function in Eqgn. (58) is given below:

D(s) = dyys* +dy3s® +dyps* +dyys+1 (59)

In order to obtain the gains of the controller i.e. k;, ke, kq and k; the fourth-order Butterworth polynomial described in Eqg. (60) can
be utilized in the pole placement again with a damping ratio of 0.707 [4]:

B,(s) = (1/w®)s* + (2.613/w3)s® + (3.414/w?)s? + (2.613/w,)s + 1 (60)

where . denotes the assigned bandwidth value in rad/s. Comparing Eq. (59) to Eq. (60), the matrix equation to solve k;, ke, kq and k;
becomes:

[ky ko kq Ki]"=M; by (61)
0 0 o0 s
Zs 0 My o y af ,
where M, = 3.414a,s |, and by, = q a |
asq Ms aos Zs— oz Agq — M,
2.613a, 0
Ags  Qas 0 Auqg — %

Similar to the pitch plane derivation, the transfer function of the closed-loop transfer function belonging to the flight path angle
control system can be adapted to the yaw plane from the control system in the pitch plane using the same structure by introducing n,
Na2, Nig, di]l, d1]2, d173, and d174 [4]

nm(s) _ np3s+npysi4ng s+1
N5 (s) - dpast+dyzs3+dyas?+dyis+1

(62)

Similar to the pitch plane derivation, the transfer function of the closed-loop transfer function belonging to the flight path angle
control system can be adapted to the yaw plane from the control system in the pitch plane using the same structure by introducing n,
Ny2, N3, dr]l, d1]2, dr]3, and d;]4 [4]

In this study, the angle autopilots are operated in two different modes in one of which the bandwidth [fc(t)] is maintained constant
throughout the whole computer simulations. In the second mode, the initial value of the bandwidth reaches its designated final value
at the end of a specified time duration and then it remains at that level till the termination of the related simulation for the sake of
diminishing the high initial requirement for the acceleration of the relevant guidance law as formulated below [4]:

a-t+b , forty<t<tgp

fe®) = { fete) fort = tg
where a = [f.(to) — fo(tr)]/(to — tp), and b = [f(tp)to — fo(to)]tr/(to — tr).

(63)

6. Target Kinematics

Assuming that the change in altitude is negligible, the motion of the ground target is described on the horizontal plane. In this
consideration, the normal and tangential acceleration components of the target, (a? and a%) vr and 7 are taken into account.
Introducing a? and a% in addition to the initial target velocity values and heading angle (vro and o) vr and 7 are calculated
depending on time i.e. t, by the next integral functions with o denoting the integration variable [4]:

vr(t) = vro + J,, af(0)do (64)

Ne(t) = Neo + [ [€}(0) /vr (0)]do (65)

Regarding their initial values (xto, yTo and zro) the target position can be described by the next expressions on the horizontal plane
as functions of time:

xr(8) = X + [, vr(0) cos(n:(0)) do (66)
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yr(®) = yro + [}, vr(0) sin(n.(0)) do (67)
zr(t) = zpo (68)

Here, since zro is much smaller than xro and yro, it is treated to be constant throughout the engagement.

7. Missile-Target Engagement Model

Ther engagement geometry between the missile and target can be described by the following relationships where rr stands for
the magnitude of the LOS vector (7r,y) [4]:

Trm = A/ Ax? + Ay? + Az? (69)
Ap = arctan[—Az cos (Ay) /Ax] (70)
Ay = arctan(4y/Ax) (71)
dmiss = N Bx2(tr) + dy2(2r) (72),

The calculation of the total miss distance at the end of the engagement (dmiss) at t=t= where tr represents the final time of the
engagement is made using the next expression by regarding the condition in which the vertical component of rru vanishes i.e. 4,=0

[4].

8. Computer Simulation

Regarding the PNG, APNG, VPG, PHG, LHG, and BPG laws whose commands are in the flight path angles, computer
simulations are performed for the terminal guidance phase of the missile by considering stationary and maneuvering targets. In the
simulations, the considered guidance laws are first applied to the missile from the beginning to the termination of the engagement
scenarios. Then, they are utilized in a switching algorithm explained above. In the switching scheme, three different cases are taken
into consideration for 1, 0.5, and 0 values of k. The maneuvering target has the lateral acceleration of 0.3-g (g=9.81 m/s?) and initial
speed of 80 km/h. The effective navigation ratios of the PNG and APNG laws (Ny and N,) are selected to be 3 and bandwidth of both
control systems taking the control variables as acceleration and angular displacement are set to 5 Hz (o= 31.4 rad/s) [4]. The
engagement simulations are ceased while the vertical component of the relative position vector becomes below 0.5 m between the
missile and target.

Moreover, the control actuation system in the missile control system is modeled in the form of a second-order system possessing
a 20 Hz bandwidth value. Also, the operating frequencies are set to 110 Hz for the gyroscopes and accelerometers [4, 8]. In the
computer simulations, the numerical values are considered for the essential as given in Table 1. The mentioned numerical values of
the missiles are selected in a manner compatible with the dimensions and inertial parameters of a tactical 2.75 inches air-to-surface
missile.

Table 1. Essential parameters for the single-part missile [4] (Tablo 1. Tek par¢all fiize icin temel parametreler)

Parameter Symbol Value
Diameter dm 70 mm
Cross-Sectional Area Sm 3848.5 mm?
Total Length Lm 2000 mm
Total Mass m 17.55 kg
Axial Moment of Inertia la 0.0214 kg-m?
Transversal Moment of Inertia It 5.855 kg-m?
Acceleration Limit of the Missile Amax 30-g (g=9.81 m/s?)

The aerodynamic coefficients in the model are calculated by regarding the M« range of 0.5 to 1.5, &, & and & ranges of -20 to
20°, and « and g ranges of -9 to 9° using the Missile Datcom software. During the simulations the aerodynamic coefficients are
continuously updated using relevant look-up tables prepared for the ranges given above. The initial values are submitted in Table 2 for
the missile and target kinematic parameters in the conducted engagement scenarios are.

The related simulations are performed using the MATLAB® Simulink® software for the constant and varying bandwidth cases of
the angle autopilots taking the comparison criteria to be the miss distance at the termination of the engagement, engagement time, and
maximum acceleration demand. The data acquired from these simulations are submitted in Table 3 and Table 4 respectively.

The engagement geometry of the scenarios numbered 1, 10, 14, and 17 are submitted Fig. 3 through Fig. 6. For the scenarios in
which the switching scheme is utilized, which guidance laws are chosen among the six laws in time as per the performance index in
Eq. (56) are sampled with scenarios numbered 16, 17, 18, and 35 in Fig. 7 through Fig. 10. In these plots, the dicrete numbers are
assigned to the guidance laws in the following manner: 1: LHG, 2: VPG, 3: PNG, 4: APNG, 5: PHG, and 6: BPG.

e-ISSN: 2148-2683 119



Table 2. Conditions for the missile-target engagement for the computer simulations (7ablo 2. Bilgisayar simiilasyonlar igin fiize-

Avrupa Bilim ve Teknoloji Dergisi

hedef angajmani kosullar)

Parameter Value Parameter Value Parameter Value
Xmo 0 Qo and ro 5 rpm 7o 0
Ymo 0 ap and S 0 ak 0
Mo 250 m XT0 5000 m to 0
VMo 510 m/s (Mx=1.5) Y10 500 m te ls
7o 7m0 0 Z1o 0 fe(to) 1Hz
Po 50 rpm V10 22 mls fe(te) 5Hz

Table 3. Results of the computer simulations with constant bandwidth angle autopilots (Tablo 3. Sabit bant genisligi agili
otopilotlarla yapilan bilgisayar simiilasyonlarmin sonuglart)

Scenario . Terminal Miss Total MaX|mu_m
Target Type Guidance Law - Engagement Acceleration
Number Distance (m) 4

Time (s) Req. (9)
1 PNG 9.643 16.687 14.252
2 APNG 10.030 16.686 14.252
3 VPG 9.037 16.690 14.252
4 PHG 9.905 16.690 14.252
5 Stationary LHG 8.938 16.690 14.252
6 BPG 504.429 12.711 355.711
7 Switching-ka=1 6.121 16.793 14.260
8 Switching-k.=0.5 6.652 16.774 14.252
9 Switching-ka=0 6.769 16.759 14.252
10 PNG 9.505 17.454 14.252
11 APNG 8.243 17.440 14.252
12 VPG 9.280 17.533 166.887
13 PHG 7.669 17.446 14.252
14 Maneuvering LHG 8.031 17.440 32.308
15 BPG 579.900 12.541 356.352
16 Switching-ks=1 8.031 17.440 32.308
17 Switching-ka=0.5 7.873 17.544 35.010
18 Switching-k,=0 3.492 17.992 39.010

Table 4. Results of the computer simulations in the yaw plane with varying bandwidth angle autopilots (Tablo 4. Degisken bant
genisligi acisina sahip otopilotlarla sapma diizlemindeki bilgisayar simiilasyonlarinin sonuglary)

Scenario . Terminal Miss Total MaX|mu_m
Number Target Type Guidance Law Distance (m) Eng_agement Acceleration
Time (s) Req.(9)
19 PNG 8.271 16.703 6.490
20 APNG 9.867 16.670 6.490
21 VPG 8.332 16.701 6.352
22 PHG 8.036 16.704 6.423
23 Stationary LHG 7.293 16.708 6.353
24 BPG 506.418 12.197 387.218
25 Switching-ka.=1 9.330 16.797 6.036
26 Switching-k.=0.5 9.342 16.796 6.034
27 Switching-ka.=0 8.076 16.802 6.035
28 PNG 8.043 17.486 6.458
29 APNG 8.780 17.449 7.178
30 VPG 9.100 17.544 230.627
31 PHG 8.451 17.455 6.900
32 Maneuvering LHG 7.579 17.473 8.270
33 BPG 583.467 12.525 386.983
34 Switching-ks=1 7.579 17.473 8.270
35 Switching-k.=0.5 8.512 17.560 34.855
36 Switching-ka.=0 12.309 18.138 40.500
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Figure 3. Engagement graph in scenario number 1 (Sekil 3. 1 numarali Senaryoda etkilesim grafigi)
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Figure 4. Engagement graph in scenario number 10 (Sekil 4. 10 numarali senaryoda etkilesim grafigi)
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Figure 5. Engagement graph in scenario number 14 (Sekil 5. 14 numarali senaryoda etkilesim grafigi)
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Figure 8. Selected guidance laws in scenario number 18 and number 35 (Sekil 8. 18 ve 35 numarali Senaryolarda secilen yonlendirme

8. Conclusions

Evaluating the data acquired from the computer simulations, it is seen that the proposed switching guidance algorithm yields
small miss distance values compared to the other guidance laws depending on the engagement conditions and weighting gains. Here,
the switching algorithm seems more successful when the missile autopilot operates at constant bandwidth values.

yasalart)

Although it produces smallest values with the autopilots having varying-bandwidth values against stationary targets, the
algorithm does not provide an explicit advantage in the maximum acceleration requirements. Also, except the unsuccessful situations
with the BPG law, the engagement time values happen to be almost the same regarding all the guidance laws under consideration.
Even though the relevant simulation results are not presented in this study, it is observed that there exists almost no difference among
the miss distance at the termination, engagement time, and maximum acceleration requirement values attained with these guidance
laws including the switching guidance law when the resultant initial distance between the missile and target is below 3500 m.
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As another consequence of this study, it is shown that guidance laws based on acceleration involving the PNG, APNG, VPG, and
PHG laws can be turned into angle-based guidance laws leading satisfactory engagement results. Another interesting result of this
work is that the BPG law which aims at coinciding the missile longitudinal axis with the LOS vector misses the target at a very large
distance in all conditions considered.

Eventually, it can be concluded that the proposed switching guidance scheme can be applied to the missiles with an appropriate
selection of weighting gains. As shown, better results should be expected if the related missile autopilot runs at a constant bandwidth
value.

Nomenclature

amax acceleration limit of the missile (m/s?)
a'; component of the command acceleration to the missile in the pitch plane (m/s?)

ar component of the target acceleration vector in normal direction (m/s?)

ar component of the target acceleration vector in tangential direction (m/s?)

arx component of the target acceleration vector in longitudinal direction (m/s?)
ary component of the target acceleration vector in lateral direction (m/s?)
ar, component of the target acceleration vector in vertical direction (m/s?)

a§ component of the command acceleration to the missile in the yaw plane (m/s?)

Ci aerodynamic force and moment components (i=x, Y, z, I, m, n)

Cwm mass center of the missile

D(s) characteristic polynomial

dm missile diameter (m)

dmiss Miss distance at the termination of the engagement between the missile and target (m)
eperror term for the flight path angle of the missile between its ideal and reference values of in the yaw plane (rad)
eyerror term for the flight path angle of the missile between its ideal and reference values of in the pitch plane (rad)
Fp body-fixed reference frame of the missile

fe(t) bandwidth of the missile autopilot (Hz)

fe(to) bandwidth of the missile autopilot at the initial time instant

fe(te) bandwidth of the missile autopilot at the final time instant

g gravity (=9.81 m/s?)

gx gravity component acting on the missile mass center in longitudinal direction (m/s?)
gy gravity component acting on the missile mass center in lateral direction (m/s?)
g, gravity component acting on the missile mass center in vertical direction (m/s?)
I moment of inertia component of the missile in axial sense (kg-m?)

I: moment of inertia component of the missile in a sense (kg-m?)

J performance index for switching

ka weighting gain corresponding to the terminal miss distance.

kn pitch plane controller gains of the angle control system (n=y, &, q, and i)

kr weighting gain corresponding to the maximum acceleration.

L roll component of the aerodynamic moment vector (N-m)

Ly thrust misalignment moment component in the roll direction.

M pitch component of the aerodynamic moment vector (N-m)

m mass of the missile (kg)

M. Mach number

Mr thrust misalignment moment component in the pitch direction

N yaw component of the aerodynamic moment vector (Nm)

N, effective navigation ratio in the pitch plane

Nt thrust misalignment moment component in the yaw direction (Nm)

N, effective navigation ratio in the yaw plane

p roll velocity component of the missile (rad/s)

po initial value of the roll angular velocity component of the missile (rad/s)

q pitch angular velocity component of the missile (rad/s)

qo initial value of the pitch angular velocity component of the missile (rad/s)

g- dynamic pressure acting on the missile (Pa)

r yaw angular velocity component of the missile (rad/s)

ro initial value of the yaw angular velocity component of the missile (rad/s)

ﬁ ;m line-of-sight vector (m)

rrm absolute value of the line-of-sight vector (m)

s variable of the Laplace transformation

Sw cross-sectional area of the missile (m?)
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t time variable (s)

t; initial time instant of each discrete integration segment (s)

t, final time instant of each discrete integration segment (s)

to initial time instant (s)

te final time instant (s)

u component of the missile velocity vector in longitudinal direction in the body-fixed reference frame (m/s)

lﬁ)i(‘) unit vector of Fj in its i direction (i=1, 2 and 3)
v component of the missile velocity vector in lateral direction in the body-fixed reference frame (m/s)
v absolute value of the missile velocity vector (m/s)

vt absolute value of the target velocity vector (m/s)

vro initial target velocity (m/s)

vx component of the target velocity vector in longitudinal direction (m/s)

vty component of the target velocity vector in lateral direction (m/s)

vr, component of the target velocity vector in vertical direction (m/s)

X component of the aerodynamic force vector in longitudinal direction (N)

xi additional state variable in the angle control system

Xm component of the position vector of the missile mass center in longitudinal direction (m)

Xmo component of the initial position vector of the missile mass center in longitudinal direction (m)
Xt component of the thrust force vector at the mass center of the missile in longitudinal direction (N)
Xt component of the position vector of the target mass center in longitudinal direction (m)

X0 component of the initial position vector of the target mass center in longitudinal direction (m)
w component of the missile velocity vector in vertical direction in the body-fixed reference frame (m/s)
Y component of the aerodynamic force vector in lateral direction

ym component of the position vector of the missile mass center in lateral direction (m)

ymo component of the initial position vector of the missile mass center in lateral direction (m)

Yt component of the thrust force vector at the mass center of the missile in lateral direction (N)

yr component of the position vector of the target mass center in lateral direction (m)

yro component of the initial position vector of the target mass center in lateral direction (m)

Z component of the aerodynamic force vector in vertical direction (N)

zm component of the position vector of the missile mass center in vertical direction (m)

zmo component of the initial position vector of the missile mass center in vertical direction (m)

Z7 component of the thrust force vector at the mass center of the missile in vertical direction (N)
zr component of the position vector of the target mass center in vertical direction (m)

zto component of the initial position vector of the target mass center in vertical direction (m)

a angle of attack (rad)

o initial value of the angle of attack (rad)

S side-slip angle (rad)

o initial value of the side-slip angle (rad)

At duration from the initial time to the final time of the missile-target engagement (s)

Ax longitudinal component of the relative distance between the missile and target (m)

Ay lateral component of the relative distance between the missile and target (m)

Az vertical component of the relative distance between the missile and target (m)

oa aileron deflection of the missile (rad)

& elevator deflection of the missile (rad)

& deflection of the it control fin (i=1, 2, 3, and 4) (rad)

o rudder deflection of the missile (rad)

mint flight path angle of the missile in the yaw plane for a successful intercept (rad)

nm flight path angle of the missile in the yaw plane (rad)

nmo initial value of the yaw plane flight path angle of the missile (rad)

1y, guidance command to the flight path angle of the missile in the yaw plane (rad)

n heading angle of the target on the horizontal plane (rad)

o initial value of the heading angle of the target on the horizontal plane (rad)

7 flight path angle of the pitch plane missile in the for a successful intercept (rad)
s flight path angle of the missile in the pitch plane (rad)

o initial value of the pitch plane flight path angle of the missile (rad)

75, guidance command to the flight path angle of the missile in the pitch plane (rad)

» heading angle of the target on the vertical plane (rad)
Ap pitch component of the line-of-sight angle (rad)

Ay yaw component of the line-of-sight angle (rad)

wc desired bandwidth value (rad/s)
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7 “pi” number (=3.14)

w yaw angle of the missile (rad)

we guidance command to the yaw angle of the missile (rad)
o air density (kg/mq)

@ pitch angle of the missile (rad)

& guidance command to the pitch angle of the missile (rad)

Subscripts

0 initial

a i) axial ii) aileron

¢ i) command ii) control
e elevator

F final

M, m missile

p pitch

r i) roll ii) rudder

T i) target ii) thrust

t i) target ii) transversal
x longitudinal axis

y i) yaw ii) lateral axis

z vertical axis
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Abstract

Lettuce is an annual vegetable crop with an edible leaf and widely grown and consumed around the world. It is consumed in all seasons
of the year because it can be grown in the open fields and greenhouses. However, to meet the fresh lettuce demand of the increasing
world population, it has brought along the use of excessive synthetic fertilizers, which cause environmental pollution and are harmful to
human health. Nowadays, by developing environmentally friendly agricultural techniques, alternative applications have gained
momentum in order to minimize the use of chemical fertilizers. In our study, 13 strains of PGPR (RC631, RC67 and RC11 strains of
Bacillus subtilis RC34 and RC33 strains of B. megaterium RC356 strain of B. pumilus,, RC77e, RC86 and RC9 strains of Pseudomonas
fluoresence, biotype B RC14 strain of P. putida, RC36 and RC16 strains of Pantoea agglomerans and RC49 strain of Rodococcus
erythropolis) were used. Bacterial strains in 5 different combination groups (B1, B2, B3, B4, B5) were applied to lettuce seeds and their
effects on seedling growth were investigated. The study was carried out in Eskisehir Osmangazi University, Faculty of Agriculture,
Department of Horticulture experimental fields and the “Siirpriz” curly leaf salad variety was used as plant material.

PGPR applications significantly increased the seedling's leaf fresh weight, root length and fresh weight and root collar diameter
compared to control applications and had no effect on leaf number and dry weight and root dry weight. As a result, it was found that the
use of a mixture of different PGPR strains as a biofertilizer had significant effects on the development of lettuce seedlings and concluded
that the research should be done more comprehensively with different plant species, different application forms and doses.

Keywords: Curly lettuce (Lactuca sativa L. var. crispa), PGPR, Plant Growth, Seedling

Bitki Gelisimini Tesvik Eden Baz1 Bakterilerin Kivircik Salata
(Lactuca sativa L. var. crispa) Fide Gelisimi Uzerine Etkilerinin
Arastirilmasi

Oz

Marul, tek yillik, yapraklar1 yenilen, diinya genelinde yaygin olarak yetistirilen ve ¢ok tiiketilen bir sebze tiiriidiir. Marul drtiialtinda ve
acik alanda yetistiriciligi yapilabildigi i¢in yilin her mevsiminde tiiketilmektedir. Artan diinya niifusun taze marul talebini karsilamak
icin tiretimde, ¢evre kirliligine neden olan ve insan sagligina zararl olan asir1 kimyasal giibre kullanimi giderek artmaktadir. Giinimiizde

cevre dostu tarim tekniklerinin gelistirilerek kimyasal giibre kullanimin en aza indirmek igin alternatif uygulamalar hiz kazanmustir.
Calismamizda 13 adet PGPR straini (Bacillus subtilis RC631, RC67, RC11, B. megaterium RC34, RC33, B. pumilus RC356,

! This study was produced from Abdukadir Yusuf HUSSEIN's master's thesis titled "Investigation of the Effect of Some Plant Growth Promoting
Bacteria on Plant Growth in Curly lettuce (Lactuca sativa L. var. crispa)".

Root bacteria combination solutions used in practice, were obtained from Canakkale 18 Mart University at Prof. Dr. Ramazan Cakmake1's private
collection.

2 Corresponding Author: kadiryusuf908@gmail.com
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Pseudomonas fluoresence RC77e, RC86, RCY, P. putida biyotip B RC14, Pantoea agglomerans RC 36, RC 16 ve Rodococcus
erythropolis RC49) kullanilmistir. Bakteri strainleri S'erli grup halinde 5 (B1, B2, B3, B4, B5) farkli kombinasyon olarak marul
tohumlarina uygulanarak fide gelisimi iizerindeki etkileri arastirilmistir. Calisma ESOGU Ziraat Fakiiltesi Bahge Bitkileri Boliimiinde
yiiriitiilmiis olup bitkisel materyal olarak “Siirpriz” kivircik yaprakli salata ¢esidi kullanilmigtir.

Fidelerin yaprak yas agirligi, kok uzunlugu ve yas agirligi ile kok bogaz capi lizerine PGPR uygulamalarinin kontrol uygulamalarina
gore onemli oranda arttirdigi, yaprak sayisi ve kuru agirlig: ile kok kuru agirligr tizerine etkisinin olmadig: istatistiksel olarak tespit
edilmistir. Sonug olarak farkli PGPR strainleri karigiminin biyogiibre olarak kullaniminin marul fidelerinin gelismesi {izerine 6nemli
etkileri oldugu belirlenmis olup, arastirmanin farkli bitki tiirleri, farkli uygulama sekil ve dozlari ile daha kapsamli olarak yapilmasi
sonucuna varilmistr.

Anahtar kelimer: Kivircik Salata (Lactuca sativa L. var. crispa), PGPR, Bitki Gelisimi, Fide

1. Introduction

After the importance of vegetables in human nutrition was understood, researches on their properties increased even more
(Vural et al., 2000). Vegetables are a natural source of fiber, minerals, antioxidants, vitamins, carbohydrates, and proteins (George, 2009).

Lettuce (Lactuca sativa L.) group of vegetables are in the Asteraceae (Compositae) family and widely grown all over the world,
especially in temperate and subtropical climates (Mou, 2008). Lettuce is an annual, highly self-pollinated, and important commercial
vegetable crop, mostly used in prepared foods such as salads and sandwiches. In some countries, such as China and Egypt, the stem of
lettuce is consumed instead of its leaves (Hasan et al., 2021; Mou, 2008).

The curly lettuce (Lactuca sativa L. var. crispa) variety are gaining popularity among consumers daily. Curly salad contains
more fiber, minerals, and vitamins than head lettuce because it forms a large structure with leaves of various shapes and colors without
forming a solid head (Koudela and Petiikova, 2008).

Since lettuce group of vegetables are grown open fields and in greenhouses, it is possible to consume them in all four seasons
of the year (De Vries, 1997). Achieving high yield and quality in agricultural production to meet the demand of consumer markets has
brought about the excessive use of chemical fertilizers (Ekinci et al., 2015; dos Santos et al., 2020). Excessive use of chemical fertilizers
not only causes an environmental pollution, but also damages human health and soil structure, and increases plant production inputs
(Altaf et al., 2019). To reduce the harmful effects of chemical fertilizers on the environment and human health, scientists are searching
for applications that are cost-effective, ecologically friendly, and simple to use. Due to their current relative affordability, accessibility,
and ease of use, plant growth promoting root bacteria (also known as PGPRs) have gained popularity. In addition to their plant growth-
promoting effects, PGPRs also have species that are effective in biological war against soil-borne pathogens (Altin and Bora, 2005). It
is known that when rhizobacteria are used alone or in a mixture, they have a positive effect on the cultivation of horticulture crops. Plant
growth stimulating bacteria (PGPR) are advantageous for plant growth, yield, and quality, according to recent studies (Esitken et al.,
2010).

Plant growth promoting root bacteria are soil bacteria that live in the rhizosphere or root surfaces of plants and play a direct or
indirect role in promoting plant growth and development (Ahemad and Kibret, 2014). For plant growth stimulating root bacteria "Plant
Growth Promoting Rhizobacteria" - the term PGPR was first used in 1978 (Kloepper and Schroth, 1978). It was discovered that certain
bacterial strains, including Pseudomonas, Azospirillum, Azotobacter, Klebsiella, Enterobacter, Alcaligenes, Arthrobacter, Burkholderia,
Bacillus, Rhizobium, and Serratia, promote plant development (Saharan and Nehra, 2011).

Plant growth-promoting root bacteria (PGPR) have the impact of allowing the plant to use a compound produced by the bacteria or
of making it easier for the plant to absorb specific nutrients from the environment. While PGPR has a direct impact on plant growth
through the fixation of atmospheric nitrogen, synthesis of siderophores, production of specific plant hormones, solubilization of
phosphorus, and synthesis of plant-useful enzymes, it also has an indirect impact by reducing or preventing the negative effects of one
or more plant pathogens. The mechanism of indirect effect of root bacteria on plant growth can be achieved by synthesizing siderophores
and antibiotics and inhibiting the proliferation of phytopathogens (Glick, 1995). Biofertilizers are root bacteria that improve nutrient
availability and support plant development through nitrogen fixation, phosphorus solubility, or iron uptake. Root bacteria that produce
plant hormones like Indole-3-acetic acid (IAA), ethylene, gibberellic acid, and others are referred to as phyto-stimulators, while those
that contribute to the degradation of organic pollutants and reduce metal toxicity in polluted soils are referred to as bio-remediators. Root
bacteria that suppress phytopathogens through antagonism and competition are known as biocontrol agents (Aloo et al., 2019). The most
crucial nutrient for plant development and productivity is nitrogen (N). In crops, free-living N-fixing bacteria are crucial. Non-symbiotic
N-fixing bacterial species include Cyanobacteria (Anabaena, nostoc), Azospirillum, Azotobacter, Gluconoacetobacter diazotrophicus,
and Azokarus (Ahemad and Kibret, 2014; Mehmood et al., 2018). Phosphorus (P), which occurs abundantly in soil in both organic and
inorganic forms, is the second most significant mineral element that influences plant development after nitrogen (N). Although there is
a lot of phosphorous, there is typically little of it that is in forms that plants can use. Because they can supply plants with phosphorus
from scarce sources through a variety of processes, phosphorus solubilizing root bacteria (PSB) are regarded as biofertilizers with a
promising future. (Ahemad and Kibret, 2014). Inoculation of phosphate solubilizing bacteria not only increases plant growth, but also
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significantly increases the overall yield of plants (Mehmood et al., 2018). It has been expressed those genera such as Azotobacter,
Bacillus, Beijerinckia, Burkholderia, Enterobacter, Erwinia, Flavobacterium, Microbacterium, Pseudomonas, Rhizobium and Serratia
are the most important phosphate-solving bacteria (Ahemad and Kibret, 2014)., PGPRs are crucial for enhancing plant development
parameters by creating phytohormones. Such as ethylene, abscisic acid, auxins, cytokinins and gibberellins. The first group of bacteria
capable of producing indole-3-acetic acid (IAA) was named Rhizobia. Pseudomonas putida and P. fluorescens are the two most important
strains of bacteria that show significant results in auxin production and in promoting plant growth. It is known that the bacterial strain
of Pseudomonas fluorescens secretes phytohormones such as cytokinin, which significantly affect cell division and increase cell growth
in the plant (Mehmood et al., 2018). Additionally, it is understood that Azospirillum rhizobacteria can produce phytohormones (including
gibberellins, cytokinins, and auxins) (Siddiqui, 2006).

Although it has been clearly shown in earlier studies that PGPR improves plant growth and yield by ensuring that plants receive
better nutrients, boosting phytohormonal activity, and preventing harmful microflora in plant roots, the goal of our study was to ascertain
the effects of specific plant growth-promoting rhizobacteria on the growth of lettuce seedlings and to explore potential applications.

2. Material and Method
2.1. Material

In the study, "Siirpriz" curly leaf salad (Lactuca sativa L. crispa) (Dikmen Tarim Uriinleri) cultivar was used as plant material.
“Stirpriz” curly lettuce is a late stem growing variety suitable for greenhouse cultivation in winter and open field cultivation in summer.
This variety has a large number of leaves with the leaf color of medium green (Anonymous, 2022). Combinations of bacterial groups
used in the study were given in table 1.

Table 1. PGPR strain combinations used in seed application

Group No. PGPR strain combinations

B1 Pseudomonas fluorescens RC77e + Bacillus subtilis RC631 + Bacillus megaterium RC33 + Pantoea
agglomerans RC36 + Pseudomonas putida biyotip B RC14

B2 Pseudomonas fluorescens RC86 + Bacillus subtilis RC67 + Bacillus subtilis RC631 + Pseudomonas putida
biyotip B RC14+ Bacillus megaterium RC34

B3 Pseudomonas fluorescens RC77e + Bacillus subtilis RC631 + Bacillus megaterium RC34 + Pantoea
agglomerans RC16 + Rhodococcus erythropolis RC49

B4 Pseudomonas fluorescens RC86 + Bacillus subtilis RC11 + Bacillus pumilus RC356 + Pantoea agglomerans
RC36 + Bacillus megaterium RC33

B5 Pseudomonas fluorescens RC9 + Bacillus subtilis RC631 + Bacillus megaterium RC34 + Bacillus pumilus
RC356 + Pantoea agglomerans RC16

2.2. Method

Before the seeds were sown in seedling trays, 10 mL of PGPR was applied with a density of 10° CFU/ml, and 10 mL of water was
applied to the control application. Seed treatments with PGPR were made in petri dishes and shaken in a shaker (Gerhardt RO500) at
100 rpm for two hours (Cakmakei et al., 2009) and after 2 hours the seeds were sown in seedling trays having 630 holes filled with
peat/vermiculite mixture (Figure 1).

Figure 1. Application of bacterial suspensions and sowing seeds. A. Application of PGPR suspensions to lettuce seeds in petri dishes.
B. Sowing PGPR-treated seeds into seedling trays.
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3. Results and Discussion

The effects of different rhizobacteria seed treatments on leaf and root fresh and dry weight, leaf number, root collar diameter and
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root length of lettuce seedlings are given in table 2.

Table 2. The effects of PGPR seed treatments on , e seedling seaf fresh weight, number of leaves, dry leaf weight, root fresh weight,

root collar diameter, root length and root dry weight.

Treatments Legf fresh Leaf Le_af dry Rogt fresh R(;Jigtnfgt!?r Root length Rqot dry

weight (g) number weight (g) weight (g) (mm) (cm) weight (g)
Bl 0.594+0.167a 4.400+0.503 | 0.045+0.016 0.386+0.107 a 2.825+0.365ab | 4.360+0.256bc 0.046+0.012
B2 0.762+0.218ab 4.550+0.826 | 0.058+0.018 0.450+0.136 ab | 2.860+0.372ab | 4.305+0.475bc 0.056+0.016
B3 0.879+0.273b 4.800£0.696 | 0.061+0.019 0.482+0.139bc 3.219+0.467¢ | 4.150+0.227a-c | 0.055+0.016
B4 0.848+0.343b 4.500«£1.000 | 0.058+0.025 0.529+0.205bc 3.0680.562hc 4.105+0.411ab 0.056+0.023
B5 0.740+0.224ab 4.700£0.923 | 0.078+0.093 0.551+0.132 ¢ 3.039+0.434bc | 4.393+0.272¢ 0.061+£0.015
Control 0.706+0.229ab 4.300£0.979 | 0.053+0.015 0.379+0.126 a 2.686+0.572a | 4.000+0.525a 0.068+0.092
Anova P ** NS NS ** ** ** NS
value

**P<0.01: the difference between the mean levels is significant.

Nis: the difference between means is not significant.

Seedling leaf fresh weight was statistically significant at p<0.01 confidence interval. The lowest leaf fresh weight was obtained from
the B1 application, the highest leaf fresh weight was obtained from the B3 application (Figure 2). Samancioglu et al., 2016, reported that
different PGPR applications increased leaf fresh weight of cabbage seedlings and Ekinci et al., 2014and Ozaktan et al., 2016 determined

that shoot fresh weight increments in cauliflower and tomato seedlings .

The seed treatments of various PGPR strains had no statistically significant impact on the leaf number in curly-leaved lettuce
seedlings (Table 2). All applications were in the same group, but B3 treatment had the highest leaf number with 4.8, and the control
group, which did not receive PGPR treatment, had the lowest leaf number with 4.3 (Figure 3). Turan et al., 2014 determined that PGPRs
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Figure 2. The effects of seed treatments with different PGPR strains on lettuce seedling's leaf fresh weight.

had no effect on the true leaf number of cabbage seedlings.
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Figure 3. The effect of seed treatments with PGPR on leaf number of lettuce seedlings
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It was determined that the effect of seed treatments with PGPR on seedling leaf dry weight was not statistically significant (Table
2). The highest leaf dry weight was obtained from B5 seed treatment, and the lowest value was obtained from the B1 seed treatment
(Figure 4). A similar study was done by Ekinci et al. 2014 reported that root bacterial strain did not have a positive effect on the shoot
dry weight of cauliflower seedlings.

Leaf dry weight (g)
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B1 B2 B3 B4 B5 0

Figure 4. The effects of seed treatments with different PGPR strains on leaf dry weight of lettuce seedlings.

Seed treatments of PGPR were found to have a statistically significant impact on the root fresh weight at the P<0.01 level (Table 2).
It was found that the B5 seed treatmets provided the highest root fresh weight, whereas the control treatment gave the lowest (Figure 5).
Ozaktan et al. (2016) found that root bacteria had a substantial impact on tomato seedlings' root fresh weight.
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Figure 5. The effects of different seed treatments with PGPR strains on root fresh weight of lettuce seedlings.
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It was determined that the effect of the seed treatments with PGPR on the root collar diameter of the seedlings was statistically
significant and different in terms of applications (Table 2). The highest root collar diameter was obtained from the B3 seed treatment
and the lowest from the control treatment. It was found that there was no difference between B1 and B2 , and B4 and B5 treatments were
also in the same group (Figure 6). Ekinci et al. (2014) reported that bacterial application increased the root collar diameter of cauliflower
seedlings.

Root collar diameter (mm)
35
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Figure 6. The effects of seed treatments with PGPR strains on root collar diameter of lettuce seedlings.

At a rate of P<0.01, The effect of seed treatments with different PGPR strains on seedling root length was determined statistically
significant. (Table 2). The B5 seed treatment gave the highest root length, and the lowest root length was deterimined in control
treatment. (Figure 7). In contrast to our findings Ekinci et al. 2015 reported that the impact of PGPR application on the root length of
broccoli seedlings was not statistically significant. Similar results with our findings reported by Roychowdhury et al. 2016, PGPR strains
significantly affected the root length of spinach seedlings compared to the control.
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Figure 7. The effects of seed treatments with PGPR strains on seedling root length of lettuce seedlings.

When the seedling root dry weight results were evaluated, there were no statistically significant differences between seed treatments
(Table 2). However, it was determined that the seedling root dry weight of the control was the highest compared to the PGPR treatments
(Figure 8). Ekinci et al., 2015 stated that the effect of bacteria on seedling root dry weight was statistically insignificant in their study on
broccoli.
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Figure 8. The effect of seed treatment with PGPR strains on seedling root dry weight of lettuce seedlings.

4.Conclusions and Recommendations

When the effects of seed treatments with different PGPR strains on the growth parameters of lettuce seedlings were evaluated , it
was found that PGPR strains increased the growth of curly leaf lettuce seedlings compared to control applications. As a result, it was
found that the effect of seed treatments of PGPR strains on leaf and root fresh weight, root collar diameter and length of seedlings was
positive. According to the results we obtained, when the efficiency of PGPRs were examined, it was determined that the bacterial
suspension no. B2 was more effective, followed by the PGPR suspensions no. B3, B4, BS, and lower values were obtained from the
bacterial suspension no. B1 compared to the control application.

Lettuce is a group of vegetables are grown at increasing rates in the world and in Turkey. For more yield in lettuce, chemical
fertilizers with high nitrogen content are used. The use of environmentally friendly PGPRs instead of chemical fertilizers can help ensure
sustainable soil flora while ensuring plant growth. However, factors such as bacterial strain, soil type, PGPR application timing and
shape, and plant species are thought to be important in determining the degree of effect of PGPR on plant growth and yield increase. As
a result of our study, it was concluded that the use of root bacterial strains as biofertilizers can help improve the growth and quality of
lettuce seedlings.
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Oz

Zihinsel ig yiukiini 6lgmek i¢in tasiilabilirliligi, kullanim pratikligi ve sinyal alimimin kolayligi gibi sebeplerle ¢ogunlukla
Elektroensefalogram (EEG) sinyalleri kullanilmaktadir. EEG sinyallerinden 6zellik gikartmak ve siniflandirmak 6nemli bir konudur.
Bu ¢alismada, EEG sinyallerinin gii¢ spektral yogunlugu degerleriyle olusturulan 6zniteliklerin, derin 6grenme ve makine 6grenmesi
yontemleriyle siniflandirilmasi yapilmustir. Derin  6grenme algoritmasiyla elde edilen sonuglarin, klasik makine Ogrenmesi
algoritmalarina gére iistiin oldugu gosterilmistir. Oncelikle, katilimcilara matematiksel olarak iki farkli saymin birbirinden ¢ikartilmasi
gibi aritmetik gorevler verilmistir. Katilimeilarin dinlenme durumlarindaki ve aritmetik gorev verildigi esnasindaki EEG sinyalleri
kaydedilmistir. EEG sinyallerine ayrik dalgacik doniisiimii (DWT) uygulanarak alt bandlar elde edilmistir. Bandlara ait gii¢ degerleri
Welch yontemiyle hesaplanmistir. Her bir banddan gelen gii¢ degerleri birlestirilerek 6znitelik vektorleri olusturulmustur. Bu 6znitelik
vektorlerinin, uzun kisa donem hafiza (LSTM) derin 6grenme algoritmasi ile destek vektér makinesi (SVM), dogrusal diskriminant
analizi (LDA), k en Yakin Komsuluk (k-NN) gibi farkli makine 6grenmesi algoritmalari kullanilarak siniflandirma islemi yapilmistir.

Siniflandirma sonucunda, her bir kanal igin hesaplanan dogruluk, duyarlilik, 6zgiilliik, F1 skoru ve kesinlik gibi performans
metriklerinin ortalamasi alinmistir ve tablo halinde siniflandirma algoritmalarinin iistiinliikleri karsilastirilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Ayrik Dalgacik Déniisiimii, Zihinsel Is Yiikii, Derin Ogrenme, Welch Yéntemi

Detection of Mental Workload with Deep Learning from EEG Signals
Using Discrete Wavelet Transform and Welch Method

Abstract

Electroencephalogram (EEG) signals are mostly used to measure mental workload for reasons such as portability, practicality of use
and ease of signal reception. Extraction and classification of features from EEG signals is an important issue. In this study, the features
created by the power spectral density values of the EEG signals are classified by deep learning and machine learning methods. It has
been shown that the results obtained with the deep learning algorithm are superior to the classical machine learning algorithms. Firstly,
the participants were given arithmetic tasks such as subtracting two different numbers from each other mathematically. The EEG signals
of the participants at rest and during the arithmetic task were recorded. Subbands were obtained by applying discrete wavelet transform
(DWT) to EEG signals. The power values of the bands were calculated with the Welch method. Feature vectors were created by
combining the power values from each band. These feature vectors were classified using different machine learning algorithms such as
long short-term memory (LSTM) deep learning algorithm and support vector machine (SVM), linear discriminant analysis (LDA), k-
Nearest Neighborhood (k-NN). As a result of the classification, the performance metrics such as accuracy, sensitivity, specificity, F1
score and precision calculated for each channel were averaged and the superioty of the classification algorithms were compared in table.

Keywords: Discrete Wavelet Transform, Mental Workload, Deep Learning, Welch Method.
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1. Giris

Zihinsel is yiki, psikolojik, biligsel veya motor bir eylemi gerceklestirebilmek igin gereken biligsel kapasite miktart olarak
adlandirilmaktadir. Genellikle bir gérevin gergeklestirildigi sartlar ve kisilerin becerileri, davraniglari ve algilari arasindaki etkilesimden
meydana gelir. Zihinsel ig yiikii genellikle, askeri pilotlarin, gemi miirettebatindaki kisilerin, hava trafik yonetim merkezlerinde
calisanlarin, cerrahi operasyon yapan doktolarin ve otomobil kullanicilarinin vb. mesleklerdeki kisilerin zihinsel is yiiklerinin
degerlendirilmesinde kullanilir. Son yillarda, teknolojinin gelismesiyle birlikte arastirmacilar tarafindan beyin- bilgisayar arayiizii (BCI)
sistemlerinde de kullanici performanslarini degerlendirmek i¢in kullanilmaktadir [1-2].

Zihinsel is yiikiiniin degerlendirilmesinde ¢ogunlukla kisilerin fizyolojik dl¢iimlerine dayanan yontemler kullanilir. Bu yontemler,
kisilere verilen zorlu ve kolay gorevler esnasinda kaydedilen fizyolojik verilerin degerlendirilmesi prensibine dayanmaktadir. Zihinsel
is yiikiinlin degerlendirilmesinde kullanilan fizyolojik 6l¢tim teknikleri; kalp aktivitesi, solunum hizi, goz hareketleri ve goz kirpma
hizi, termal aktivite, kas aktiviteleri ve beyin aktivesi olarak siralanabilir [3]. Cesitli biligsel aktiviteler sonucunda beyinde olusan
biyoelektiksel degisimleri yakalayabilme kabiliyeti sayesinde EEG teknigi, zihinsel is yiikii degerlendirmelerinde siklikla kullanilan bir
tekniktir [4].

EEG tekniginde, kisilerin kafa derisi lizerine belirli araliklarla konumlandirilan elektrotlardan diisiik genlikli biyoelektriksel
sinyaller elde edilir. Amplifikatorler aracilifiyla elektrotlardan gelen bu diisiik genlikli sinyaller yiikseltilerek bilgisayar ortaminda
kaydedilir [5]. Yiikseltilmis sinyallerden 6znitelik elde etmek igin gesitli istatistiksel, spektral veya zaman-frekans analizi yontemleri
kullanilir. Elde edilen bu &znitelikler herhangi bir yapay ag1 algoritmasinin girisine uygulanarak siniflandirma iglemi gergeklestirilir.

Bu ¢aligmada, 6znitelik ¢ikarma isleminde DWT ile birlikle Welch yontemleri kullanilmistir. EEG sinyallerinin frekansa baglh gii¢
spektral yogunlugu degerleri hesaplanarak 6znitelik vektorleri olusturulmustur. Bu 6znitelikler, LSTM derin ag1 ve SVM, LDA, k-NN
ve RF gibi makine 6grenmesi algoritmalarinin egitimi i¢in kullanilmistir. Egitim sonucunda LSTM derin aginin diger makine 6grenmesi
algoritmalarina karsi listiinliigii goriilmiistiir.

2. Materyal ve Metot

Sekil 1’ de, 6nerilen yontemin blok diyagrami gosterilmistir. Ham EEG sinyallerinden 6zellik ¢ikarmak icin DWT ile birlikte Welch
yontemi kullanilmigtir. 21 kanalli ve 500 hz 6rnekleme frekansiyla alinan EEG verilerine DWT uygulanarak, 4 farkli frekans band1
(delta, teta, alfa ve beta) elde edilmistir. Ardindan bu bandlarin Welch yontemiyle giic degerleri hesaplanmistir. Elde edilen giig
degerleriyle 6znitelik vektorleri olusturulmustur. DWT ile Welch yontemlerini kullanilarak elde edilen 6znitelik vektorleri, LSTM derin
ag1 ile birlikte k-NN ve karar agact gibi makine 6grenmesi algoritmalart kullanilarak siniflandirilmigtir. Siniflandirma sonucunda
dinlenme ve zihinsel is yiikii siniflarina karsilik gelen ¢iktilar elde edilmistir.

FEG Snyad Alemy Oxeilik Qharma Souflandrma

Aynk

Déanugamu

Sekil 1. Onerilen yontemin blok diyagrami
2.1. EEG Veri Kaydi

Bu calismada, Zyma ve arkadaslar1 tarafindan kaydedilen mental aritmetik gorevlerin yerine getirilmesinden 6nce ve bu goérevleri
yerine getirilmesi sirasinda kaydedilen EEG veri seti kullanilmistir. Veri seti, EEG gorsel muayenesinde uzman bir noérofizyolog
tarafindan 36 katilimcidan (27 kadin, 9 erkek) kaydedilen verileri icermektedir. Kullanilan EEG veri seti, Kiev Taras Shevchenko Ulusal
Universitesi “Biyoloji ve T1p Enstitiisii” Egitim ve Bilim Merkezi Biyoetik Komisyonu tarafindan onaylanmis ve Diinya Tabipler Birligi
(WMA) Helsinki Bildirgesi uyarinca her denekten yazili bilgilendirilmis onam alinmistir. Bu ¢alismada kullanilan EEG verilerinde
Neurocom monopolar EEG 23-kanal sistemi kullanilmistir. Elektrotlar simetrik sekilde kafa derisine Uluslararast 10-20 sistemine gore
yerlestirilmistir [6].
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2.2. Ayrik Dalgacik Doniisiimii (DWT)

Olgek ve 6teleme parametreleri olan a ve b degiskenleri siirekli dalgacik doniisiimiinde devamli degismektedir. Degisken olan a ve
b parametrelerinin olasi her bir degeri i¢in dalgacik katsayilarinin hesaplanmasi ¢ok fazla islem gerektiren bir siirectir. Bu soruna etklili
bir ¢6ziim olarak siirekli dalgacik doniistimiindeki a ve b degiskenleri 2' nin kuvveti olarak se¢ilir. Bu sekilde yapilan doniisiim, ayrik
dalgacik doniistimii (DWT) olarak isimlendirilir. Giris sinyalindeki veri sayisinin ¢ok fazla oldugu durumlarda DWT kullanmak oldukca
hizli ve verimlidir. Herhangi bir 6l¢ek ve dteleme degeri olan dalgacik fonksiyonu ifadesi Esitlik 1' deki gibi gosterilir [7].

Vap () = 7= () M

a

Olgek parametresi a = 27 ve dteleme parametresi b = k2" olmak iizere, bu parametreler Esitlik 1' de yerine yazilirsa Esitlik 2' de
verilen dalgacik fonksiyonu elde edilir [7].

1 t—k2"
V() = NGl ¥ (z—r) ()
Esitlik 2' deki fonksiyon, siirekli dalgacik doniisiimii formiiliinde yerine yazilirsa, elde edilen ayrik dalgacik doniigiimii ifadesi
Esitlik 3 deki gibi gosterilir [8].

DWT, . = % f_ Zx(t)llf (522 ar 3)

2.3. Welch Yontemi

Spektral analiz yontemlerinden biri olan Welch yonteminde, ilk olarak giris sinyali istenen uzunluktaki segmentlere ayrilir. Bu
segmentlere ait sinyaller, herhangi bir pencere fonksiyonuyla carpilir ve hizli Fourier doniisimii uygulanarak yumusatilmig
periodogramlar elde edilir. Yumusatilmis i. periodogram ifadesi Esitlik 4’ de ifade edilmistir [9].

M-1

() = 23 M winxlnle =] @

Esitlik 4° deki w[n] parametresi pencere fonksiyonuna karsilik gelir. Cogunlukla “hamming” adi verilen pencere segili. M
degiskeni, segmentlerin uzunlugudur. H ise normalize edilen pencere fonksiyonudur. Normalize edilen pencere fonksiyonu ifadesi
Esitlik 5° te verilmistir [9].

H=_3 _,winl? (&)

Yumusatilmis periodogramlarin ortalamasi alinarak Welch’in gii¢ spektral tahmini elde edilir. Welch’in spektral tahmini Esitlik 6’
da gibi ifade edilir [9].

Percn(F) = 5 Xy PACF) (6)
2.4. Uzun Kisa Donem Hafiza (LSTM)

Uzun Kisa Siireli Bellek (LSTM), 1997°de Hochreiter ve Schmidhuber tarafindan bulunan, tekrarlayan sinir agiin (RNN) 6zel bir
tiirii olarak bilinmektedir. RNN modelinin egitim asamasinda ortaya ¢ikan gradyan kaybolmasi gibi sikintilar LSTM’de tamamiyla
giderilmistir. LSTM aglari, gizli katmaninda hiicre olarak adlandirilan bir yapiya sahiptir. Bir LSTM hiicresi, bilgi iletimini kontrol eden
unutma kapisi, giris kapist ve ¢ikis kapisi olmak iizere ti¢ kapidan olugsmaktadir [10]. Sekil 2° de LSTM hiicresi gosterilmistir.

h,
Y
SR AT Y T T T T R S
' R . AL L S btaand
Cor —t x T G
: tanh
| ® .3
! t =
: o o tanh a
H 1 | | 4
hF 1 .‘\ S hl

"

Sekil 2. LSTM hiicrenin yapisi [11]

Unutma kapisindaki sigmoid fonksiyonunun ¢iktis1 0 ise mevcut bilgi silinir, sigmoid fonksiyonunun ¢iktisi 1 ise bilgiler iizerinde
herhangi bir degisiklik yapilmaz ve bilgilerin iletilmesi gerceklestirilir. Giris kapist iki kisimdan olugsmaktadir. Sigmoid aktivasyon
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fonksiyonu bulunan katmanda hangi degerlerin kullanilmasi gerektigine karar verilir. Tanh aktivasyon fonksiyonu kullanan katmanda
ise hiicre durumu tizerine eklenecek olan degerlerden bir vektor olusturulur. Sigmoid katman ve tanh katmanindan gelen bu iki vektor
carpilarak hiicre durumu iizerine eklenir. Cikis kapisinda, giincellenen hiicre durumu bilgileri tanh aktivasyon fonksiyonu bulunan
katmanindan gegirilir. Onceki hiicrenin ¢iktist ile giris bilgileri sigmoid aktivasyon fonksiyonu olan katmandan gegirilir. Son adimda, bu iki
katmandan gelen bilgiler ¢arpilir ve hiicrenin ¢iktis1 hesaplanir [11-12].

2.5. k en yakin komsuluk (k-NN)

k en yakin komsguluk (k-NN), herhangi bir veri setinin 6nceden belirlenmis bir komsu sayis1 parametresi kullanilarak siniflandirma
yapan gozetimli bir makine 6grenmesi algoritmasidir. Siniflandirilacak olan verilerin 6rneklem uzayindaki veri kiimelerine olan uzakligi
belirlenir. Bu uzakligin en yakin oldugu sinifa ilgili verinin atamasi yapilir. Buradaki esas nokta siniflandirma yapilmadan 6nce, siniflara
ait dzniteliklerin net bir sekilde tanimlanmis olmasit gerekmektedir. [13-14].

2.6. Destek Vektor Makinesi (SVM)

Destek vektor makineleri regresyon analizleri ve siniflandirma problemleri igin kullanilan gozetimli 6grenme modelleridir. DVM
kullanilarak yapilan ikili siniflandirmalarda genellikle simif etiketleri -1 ve +1 olarak atanir. Egitim setindeki veriler ile elde edilen karar
fonksiyonu araciligiyla farkli siniflara ait 6rneklerin birbirinden ayrilmasi gergeklestirilir. Iki smifa ait verileri birbirinden ayirabilen
¢ok sayida hiper diizlem ¢izilebilir. Fakat buradaki temel amag, egitim verilerini en dogru sekilde birbirinden ayirabilecek hiperdiizlemin
bulunmasidir. Bagka bir deyisle farkli siniflara ait verilerin birbirlerine olan en yakin noktalar1 arasindaki uzakligi maksimuma
¢ikarmaktir [15].

2.7. Dogrusal Diskriminant Analizi (LDA)

Dogrusal diskriminant analizi (LDA), 1936 yilinda R. A. Fisher tarafindan ikili siniflandirma problemlerinin ¢6ziimi igin
gelistirilmis bir siniflandirma algoritmasidir. Farkli siniflara ait Oznitelikleri dogrusal bir sekilde birbirinden ayirir. LDA
algoritmasindaki temel amag, siniflar arasindaki varyans degerlerini en iist diizeye ¢ikarmaktir. Béylece veri setindeki siniflar arasinda
bir karar dogrusu cizilerek, verilerin dagilimi daha anlasilabilir bir hale gelmektedir [16].

Mental is ylkii Dindenme

)

',
(v

Frekans (M)

Sekil 3. Gii¢ spektral yogunlugu grafikleri

3. Arastirma Sonuclar1 ve Tartisma

500 hz 6rnekleme frekansiyla alinan ham EEG sinyallerine 6. seviye ayrik dalgacik doniisiimii uygulanmigtir. Dalgacik fonksiyonu
olarak ‘db8’ dalgacig1 secilmistir. Bu islem sonucunda ham EEG sinyallerinin delta (0-4 hz), teta (4-8 hz), alfa (8-16 hz) ve beta (16-36
hz) bandlar1 elde edilmistir. Bandlarin gii¢ spektral yogunlugu degerleri Welch yontemiyle elde edilmistir. 0-36 hz frekans araligina
karsilik gelen giic degerleri birlestirilerek 6znitelik vektorleri olusturulmustur. Sekil 3° te dinlenme ve mental is yiikii durumlarina ait
0-36 hz frekans araligindaki gii¢ spektral yogunlugu grafikleri gosterilmistir.

Sekil 3’te bir kanala ait verilen gii¢ spektral yogunlugu grafiklerine gore mental is yiikii esnasinda 6zellikle alfa bandinda belirgin
bir artig goriilmektedir. Bu ¢alismada kullanilan veri setinde 36 kisinin her birine ait 21 kanal oldugundan zihinsel is yiikii ve dinlenme
durumlart i¢in 756’sar adet Oznitelik vektdrii bulunmaktadir. Fakat derin 6grenme algoritmalarinin egitimleri asamasinda ¢ok fazla
sayida veri gerektiginden olusturulan 6znitelik vektdrlerinin sayisi 0.90, 0.95 ve 1.1 degerleriyle ¢arpilarak 3 kat arttirtlmustir. Arttirilmis
veri seti 3024 mental is yiikii ve 3024 dinlenme durumlarina ait toplamda 6048 adet 6znitelik vektoriinden olugmaktadir. Bu veri seti
stfirlandiricilara uygulanmadan 6nce k capraz dogrulama yontemi kullanilarak egitim ve test olmak iizere iki bdliime ayrilmistir.
Kullanilan k parametresi olarak 10 degeri se¢ilmistir. LSTM derin aginda kullanilan egitim parametreleri ise Tablo 1’de verilmistir.
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Tablo 1. LSTM aginda kullanilan parametreler

LSTM Parametreleri Deger
Epoch sayist 100
Mini batch size 128
Ogrenme orani 0.005
Optimizasyon algoritmast Adam

LSTM aginin egitimi i¢in epoch sayisi 100 olarak girilmistir ve her bir epochta 50 iterasyon yapilmustir. Toplamda ise 5000 iterasyon
yapilmistir. Mini batch size parametresi 128 olarak secildigi i¢in her bir epochta egitim veri setinden alinan 128 adet 6znitelik vektori
ile egitim yapilmistir. Ogrenme orani parametresi igin 0.005 degeri girilmistir. Optimizasyon algoritmasi olarak “adam” segilmistir.

Tablo 2. Tiim kanallara ait performans metriklerinin ortalamast

Simiflan Acc F1 Sensitivity  Specificity Precision
dirici

LSTM 0.9540  0.9541 0.9634 0.9470 0.9455
SVM 0.7025  0.7104 0.7295 0.6756 0.6922
LDA 0.6982  0.7005 0.7057 0.6908 0.6953
k-NN 0.7693  0.7773 0.8049 0.7338 0.7515

Tablo 2’ de tiim kanallara ait dogruluk, F1 skoru, duyarlilik, 6zgiilliik ve kesinlik gibi performans metriklerinin ortalamalari
alindiginda elde edilen sonuglar gosterilmistir. En yiiksek siniflandirma basarist LSTM agi kullanilarak %95.40 olarak elde edilmistir.
En diisiik sniflandirma basarist %69.82 ile LD A algoritmasi olmustur. En yiiksek F1 skoruna 0.9541 ile LSTM aginda, en diisiik F1
skoruna ise 0.7005 ile LDA algoritmasinda ulagilmistir. Duyarlilik parametresi en yiiksek LSTM aginda 0.9634 olarak, en diisiik ise
LDA algoritmasinda 0.7057 olarak elde edilmistir. En yiiksek 6zgiilliik degeri 0.9470 ile LSTM ag1 kullanilarak, en diisiik 6zgiilliik
degeri ise 0.6756 ile SVM kullanilarak hesaplanmistir. En yiiksek kesinlik degerine 0.9455 ile LSTM aginda, en diisiik kesinlik degerine
ise 0.6922 ile SVM algoritmasinda ulagilmistir. Tablo 2’ de yer alan tiim performans metrikleri g6z 6niinde bulunduruldugunda, LSTM
derin aginin diger makine Ogrenmesi algoritmalarina kiyasla daha basarili sonuglar verdigi gozlemlenmistir. Tablo 3’te EEG
sinyallerinden zihinsel is ylikiiniin tespitiyle ilgili yapilmis olan bazi ¢aligsmalarin sonuglari verilmistir.

Tablo 3. Literatiirde yapilan bazi ¢alismalarin karsilastirilmasi

Yazar Yontem Dogruluk
Lim vd. [17] FFT, SVR 69.20
Chakladar vd. [18] FFT, Istatistiksel 6zellik, LSTM 86.33
Aghajani vd. [19] PSD, PLV, PAC, SVM 93.80
Aydin [3] HFB, SVM 95.39
Roy vd. [20] ERP, CCA, LDA 98.00

Lim vd. [17], calismalarinda hizli Fourier doniisiimii (FFT) kullanarak EEG sinyalini ayristirmiglardir ve her band i¢in gii¢ spektral
degerlerini Oznitelik olarak kullanmislardir. Elde ettikleri Oznitelikleri, destek vektdr regresyon (SVR) modelini kullanarak
simiflandirdiklarinda %69.20°lik dogruluk degerine ulagmiglardir. Chakladar vd. [18], EEG sinyallerinin gii¢ spektral yogunlugu,
istatiksel ozellikleri ve yaklasik entropi tabanli 6zellikleri arasindan en ayirt edici olanlart belirlemislerdir. LSTM derin ag ile
simiflandirdiklarinda %86.33 basari elde etmiglerdir. Aghajani vd. [19], EEG ve fonksiyonel yakin kizilétesi spektroskopisi (fNIRS)
tekniklerini kullanarak zihinsel is yiikiinlin tespitini amaglayan hibrit bir ¢alisma yiiriitmiislerdir. EEG sinyallerinin gii¢ spektral
yogunlugu (PSD), faz kilit degeri (PLV) ve faz-genlik kuplaji (PAC) gibi degerlerini 6znitelik olarak kullanmislardir. Bu 6znitelikleri
SVM algoritmasiyla siniflandirmiglardir. Yapilan siniflandirma sonucunda ortalama %93.80 dogruluk elde etmislerdir. Aydin [3],
zihinsel is yiikii seviyelerinin diigiik, orta ve yiliksek olmak iizere siniflandirmasini yapmistir. Higuchi fraktal boyutu (HFB) algoritmasini
kullanarak EEG sinyallerinden 6znitelik ¢ikarma islemini gergeklestirmistir. Bu 6znitelikleri, SVM ile siniflandirarak %95.39 dogruluk
elde etmistir. Roy vd. [20], EEG sinyalleri araciligiyla zihinsel is yiikili tahmini iizerine bir ¢alisma yapmislardir. Toplamda 20
katilimciya ezberlemesi gereken iki ve alt1 basamakli sayilar gosterilerek 2 farkli diizeyde zihinsel is yiikiiniin smiflandirma islemini
gerceklestirmislerdir. Oncelikle her bir kisinin EEG kayitlarindan olay iliskili potansiyelleri (ERP) elde etmislerdir. Daha sonra kanonik
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korelasyon analizi (CCA) ile ERP verilerini filtrelemislerdir. Filtrelenmis verilerin diisiik ve yiiksek is yiiki olmak tizere ikili
smiflandirma islemini LDA algoritmasi kullanarak yapmislardir. Siniflandirma sonucunda %98.00 basartya ulagmislardir.

4. Sonuc¢

Bu caligmada kisilerin mental isi yiikii ile dinlenme durumlarmnin ayirt edilmesinde EEG sinyalleri kullanilmistir. Onerilen

yontemde ayristirilmis EEG sinyallerinin gii¢ spektral yogunlugu degerleri 6znitelik vektorii olarak kullanilmustir. Kisilere verilen
aritmetik ve mental gorevler esnasindaki EEG sinyallerinin gii¢ spektral yogunluklarinda degisimler meydana geldigi gorilmiistiir. Sekil
3’te goriildiigii gibi, zihinsel is yiiki ile dinlenme gorevlerinin 6zellikle delta ve alfa bandlarinin gii¢ degerlerinde belirgin farklar
gozlemlenmistir. En basarili siniflandirict LSTM, en basarisiz siniflandirict ise LDA algoritmast olmustur. Sonug olarak, LSTM derin
o0grenme algoritma ile elde edilen bu yiiksek basari, zihinsel ig yiikiiniin EEG sinyalleri kullanilarak tespit edilmesinde gelecek
caligmalar i¢in aragtirmacilara umut olabilir.
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Abstract

Photovoltaic (PV) systems are recognized as one of the most important energy sources in the world due to their natural advantages such
as large installable areas, environmental friendliness, and energy efficiency. Photovoltaic cells have nonlinear current-voltage
characteristics. Therefore, PV systems should be operated at the maximum power point (MPP) to obtain maximum output power. Many
optimization algorithms developed today play an important role in optimizing the performance of photovoltaic (PV) generation systems
and operating the system at the maximum power point. In this paper, a comprehensive evaluation of two widely used optimization
methods, Perturb&Observe and Incremental Conductance, is presented using both experimental and Matlab/Simulink simulation
models. Experimental studies were carried out using Arduino Uno and 1 Khz PWM output was used to trigger the MOSFET in the boost
converter circuit. The experimental results show that the InC method can detect the maximum power point with better convergence and
higher accuracy than the P&O algorithm under sudden changing irradiance.

Keywords: Maximum Power Point Tracking, Incremental Conductance, Perturb&Observe, Solar Energy

Fotovoltaik Sistemler icin Maksimum Gii¢ Noktasinin izlenmesinde
Degistir&Gozlemle ve Artan Iletkenlik Algoritmalarin Deneysel

Analizi

Oz

Fotovoltaik (PV) sistemler kurulabilir alanlarinin fazla olmasi, ¢evre dostu ve enerji verimliligi gibi dogal avantajlari nedeniyle
diinyadaki en onemli enerji kaynaklarindan biri olarak kabul edilmektedir. Fotovoltaik hiicreler lineer olmayan akim-gerilim
karakteristik yapisina sahiptir. Bu nedenle PV sistemlerden maksimum ¢ikis giicii elde edebilmek i¢in maksimum gii¢ noktasinda (MPP)
galistirilmalidir. Giintimiiz gelistirilmis bir¢ok optimizasyon algoritmasi fotovoltaik (PV) iiretim sisteminin performansint optimize
etmede ve sistemin maksimum gii¢ noktasinda ¢alistirilmasinda 6nemli bir rol oynar. Bu makalede fotovoltaik sistemlerin maksimum
giic noktasmin izlenmesinde yaygin olarak kullanilan optimizasyon yontemlerinden Degistir & Gozlemle (P&O) ve Artan
[letkenlik(InC) algoritmalarinin hem deneysel hemde Matlab/Simulink benzetim modeli kullamilarak kapsamli bir degerlendirilmesi
sunulmustur. Deneysel ¢alismalar Arduino Uno kullanilarak gergeklestirilmistir ve 1 Khz PWM c¢ikist boost konvertoér devresindeki

mosfetin tetiklenmesi igin kullanilmisgtir. Elde edilen deneysel sonuglar InC yonteminin ani degisen 1sinim altinda P&O algoritmasina
gore daha iyi yakinsama ve daha yliksek dogrulukla maksimum gii¢ noktasini tespit edebildigini gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Maksimum Gii¢c Noktas1 izleme, Artan iletkenlik, Degistir&Gozlemle, Giines Enerjisi
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1. Giris

Diinyada genelinde enerjiye duyulan gereksinimin artmasi, {ilkeler arasinda ortaya ¢ikan siyasi gelismeler ve fosil yakitlarin neden
oldugu kiiresel 1s1nma gibi birgok faktor enerji arzini etkilemektedir. Gliniimiizde ihtiyag¢ duyulan bu enerji arzinin biiyiik bir kismi fosil
yakitlardan karsilanmaktadir. Fosil yakitlarin rezervlerinin sinirlt olmasi ve kullanimlarinda ortaya ¢ikan zararli sera gazlari nedeniyle
iilkeler g¢evreye daha duyarli ve kendi kaynaklarini daha etkin kullanabilecekleri riizgar, giines ve jeotermal enerji gibi alternatif
yenilebilir enerji kaynaklarina yonelmektedir. Diger yenilenebilir enerji kaynaklar ile karsilastirildiginda fotovoltaik enerji, enerji
sorununu asmada en dikkat c¢ekici yontemlerden biri olup, daha az bakim gerektirmesi ve uzun bir ekonomik isletme 6mriine sahip
olmasi nedeniyle dnemli bir avantaja sahiptir(Tan et al., 2004; Zaki Diab & Rezk, 2017).

Fotovoltaik (PV) modiiller giines enerjisine maruz kaldiklarinda, giinesten almis olduklar1 enerjiyi dogrudan elektrik enerjisine
doniistiir. Bu dontisiim gerceklesirken, PV sistemler enerji tiretiminde bir¢ok ¢evresel faktdrden etkilenmektedir. Ancak solar radyasyon
ve sicaklikta meydana gelen degisimler PV hiicrelerin c¢alismasint etkileyen en 6nemli iki parametreyi olusturmaktadir. Bu
parametrelerin degisimlerine bagli olarak PV modiiller lineer olmayan bir {iretim karakteristigine sahiptir. Bu nedenle her gevresel
kosulda PV sistemin maksimum giicte ¢aligmasini saglayan tek bir ¢alisma noktasi vardir ve bu nokta maksimum gii¢ noktasi (MPP)
olarak adlandirilir. PV sistemlerden maksimum verim elde edebilmek igin sistem MPP noktasinda ¢aligtirlmalidir. Uygun gii¢
elektronigi ekipmanlarinin kullanimi1 ve mikroiglemci tabanli izleme algoritmalari (MPPT algoritmalar1) kullanilarak PV sistemler
maksimum gii¢ noktasinda ¢alistirilabilir.

PV sistemler sebekeden bagimsiz ya da sebekeye bagli olarak ¢alistirilabilir. Sebekeden bagimsiz sistemlerde, MPPT algoritmalari
genellikle DC-DC doniistiiriiciiler yardimiyla uygulanir. Bu sistemlerde fazla enerjiyi depolamak i¢in bataryalar gerekebilir. Sebekeye
bagli sistemlerde ise PV dizisi tarafindan iiretilen enerji MPPT kontrol kullanilarak DC-DC déniistiiriicii yardimi ile DC baraya veya
bir invertdr kullanilarak AC baraya aktarilabilir. Her iki durumda da PV hiicrelerden maksimum verim elde edebilmek i¢in maksimum
giic noktasinin izlenmesi ve bu amag i¢in kullanilan MPPT algoritmasinin etkinligi olduk¢a dnemlidir.

PV panelinin etkinligini artirmak igin gelistirilmis ¢ok sayida maksimum giic noktasi izleme(MPPT) algoritmasi
gelistirilmistir(Eltawil & Zhao, 2013). Literatiirde bu teknikler arasinda: Degistir&Gozlemle (Perturb&Observe-P&O) (Femia et al.,
2005; Ishaque et al., 2014; Salam et al., 2013), Artan Iletkenlik (Incremental Conductance(InC))(Abdulkadir & Yatim, 2014; Morales-
Acevedo et al., 2014; Radjai et al., 2014), Tepe tirmanma (Hill Climbing (HC)) (Xiao & Dunford, 2004)[8], bulanik mantik kontrolii
(Rutkowski, 2008) ve Parcacik siirii optimizasyonu (PSO) teknikleri gibi birgok yontem yaygin olarak kullanilmaktadir. Ayrica
maksimum gii¢ noktasinin izlenmesinde ¢ok sayida Meta-sezgisel optimizasyon algoritmasit da gelistirilmistir(Besheer & Adly, 2012;
Kobayashi et al., 2006; Paraskevadaki & Papathanassiou, 2011; Sundareswaran et al., 2015).

Tim sunulan algoritmalar kararli kosullar altinda MPPT noktasinin izlenmesinde oldukga etkilidir. Ancak, ortam kosullari
degistiginde maksimum gii¢ noktasinin yakalanmasinda farkli performansa sahip olmaktadir. Bu ¢alisma Degistir & Gozlemle (P&O)
ve Artan iletkenlik (InC) algoritmalarimin PV sistemlerde maksimum gii¢ noktasinin izlemesindeki performanslar1 deneysel olarak
incelenmistir. Calismanin ikinci béliimiinde PV hiicrenin karakteristik yapist agiklanmistir. Ayrica ¢aligmada tasarlanan DC-DC Boost
konvertdriin yapisina iliskin bilgiler sunulmustur. Ucgiincii béliimde ise Degistir&Gozlemle (Perturb&Observe) ve Artan Ilerkenlik
(Incremental Conductance-InC) algoritmalarinin ¢aligma yapilart ayrintili agiklanmigtir. Calismanin dordiincii boliimii deneysel
¢alismalarda elde edilen bulgular ve tasarlanan sistemin Matlab/Simulink yardimiyla elde edilen benzetim sonuglar1 igermektedir.

Caligmanin son boliimiinde ise elde edilen bulgulara iliskin 6zet bir degerlendirme sunulmustur.

2. Sistemin Modellenmesi

PV sistemin yapis1 Sekil 1’de gosterildigi gibi PV modill, DC-DC doniistiiriicii ve bir MPPT algoritmas: bilesenlerinden
olusmaktadir.

Ve Sicaldik Dury )
r

¥ MPPT Algoritmas

Sekil 1. Fotovoltaik sistem yapisi.
2.1. Fotovoltaik Modiil

PV hiicreler yariiletken malzemelerden tiretilmis p-n baglantilar igermektedir. Bu 6zelligi ile PV hiicrenin ¢aligma karakteristigi p-
n diyot karakteristigine benzerdir ve bir diyot devre yapisinda modellenebilir. PV hiicrenin esdeger modelini tek bir diyot kullanarak
modelleyen elektriksel devre semast Sekil 2’de sunulmustur(Sun et al., 2021).
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Sekil 2. PV hiicrenin tek diyot esdeger devre modeli.

Sekil 2°den goriildiigii tizere, PV panelinin tek diyotlu modeli, bir sént direnci Rg, ve bir seri direng Ry'nin yani sira, P-N baglantisini
taklit eden bir diyot ile bagl bir kaynak foton akimi Iph igerir. Bu nedenle, PV akimi denklem (1) ile ifadesi ile tanimlanabilir.
V+ IRS) 1} V+ Rl
aKTN, R

I =1,—I {exp ( D
Bu ifadede, V, 1,5, T, K sembolleri sirasi ile bias voltaji, diyot akimi, Boltzman sabiti ve mutlak sicaklik. Bu ¢alismada deneysel
uygulamalarda GESPER marka 22 Watt PV panel kullanilmistir ve PV panele ait karakteristik 6zellikler Tablo 1°de gdsterilmistir.

2.2. DC-DC Diniigstiiriicii Tasarimi

DC-DC doniistiiriictiler PV panel ile yiik arasinda bir goérev dongiisiine (Duty Cycle) sahiptir ve bu dongiiye gore calisirlar. Bu
gorev dongiisti kullanilan MPPT algoritmasi tarafindan hesaplanir ve 0 ile 1 araliginda degisir. DC-DC doniistiiriiciiler boost, sepic,
Buck-Boost gibi farkli DC-DC doniistiiriicii topolojilerinde olabilir. MPPT’yi iyi tasarlayabilmek i¢in maksimum gii¢ noktasindaki
gerilim ve akima bagli olarak tanimlanan PV dizisinin optimal direnci (Rmpp) bilinmelidir. Sonrasinda ise yiik direncinin degeri DC-
DC déniistiiriiciiniin tipine gore belirlenir(Aygiil et al., 2019).

Bu ¢alismada Rmpp'den daha bilyiik bir yiik empedansinin kullanilmasi gereken Sekil 3°deki elektriksel sistem yapisinda Boost
tipi DC-DC konvertor kullanilmistir.

L D lo
2| :
v PO —I_l:.J;_'_ — Vo Rytk
Cgiris a Ceikis

Sekil 3. DC-DC Boost Doniistiiriicii.

Bu doniistiiriiciiniin denklemleri gorev dongiisiine bagli olarak asagida gosterilmistir:

=14 (2)

Ih=1.(01-a) 3)

Bu denklemlerde; a- gorev dongiisii, V doniistiiriicii giris gerilimi, Vo ve Iy ise sirasi ile doniistiiriicliniin ¢ikis gerilimi ve ¢ikis
akimidir. Caligmada tasarlanan Boost konvertoriin parametreleri Tablo 2°de verilmistir.

Vo

3. MPPT Algoritmalari

Calismanin bu béliimiinde degistir ve gozlemle (Perturb&Observe-P&0) ve Artan iletkenlik (Incremental Conductance-InC)
algoritmalarinin ¢alisma yapilart ayrintili olarak sunulmustur.

3.1. Degistir ve Gozlemle (P& O) Algoritmasi

Degistir ve gozlemle(P&O) algoritmasi, fotovoltaik panellerin karakteristigini tanimlamada kullanilan gii¢-gerilim (P-V)
egrisinden faydalanilarak gelistirilmistir. P&O algoritmasinda panel giicii siirekli olarak izlenir (Tekeshwar Prasad Sahu and T. V. Dixit,
2014) izlenen gii¢ degerine bagli olarak sistemin maksimum gii¢ noktasina ulagmak igin panel geriliminde artirma ve azaltma yapulir.
Her bir arttirim ve azaltim isleminden sonra giigteki degisim hesaplanir. Eger artis pozitif degerde ise ¢aligma gerilimi tekrar arttirilir.
Bu islem DC-DC konvertér modiiliinde mosfete uygulanan gérev dongiisii ile gerceklestirilir ve panelin maksimum gii¢ noktasina
ulagmasi saglanir. Bu islem sirasinda siirekli olarak bir denetleme yapildigindan panel giiciindeki degisimler kiigiik dalgalanmalar igerir
(Rajiv Roshan; Yatendra Yadav; S Umashankar; D Vijayakumar; D P Kothari, n.d.) Algoritmanin ¢caligmasinda izlenen giiciin maksimum
gli¢ noktasinin saginda veya solunda olmasi durumuna bakilir. Eger hesaplanan gii¢ degeri maksimum gii¢c noktasinin sagindaysa gerilim
degeri arttirilarak gili¢ degerinin de arttirilmasi saglanir. Bu durumda sayet gerilim degeri azaltilirsa giic degeri de azalacaktir. Tersi
olarak izlenen giic maksimum gii¢ noktasinin sol tarafinda ise gerilim degeri arttirlldiginda ilk durumun tersi olarak gii¢ azalacaktir.
Gerilim degeri azaltildiginda ise gli¢ artacaktir. Boylece gerilim degisimindeki degere bagl olarak giicteki degisim izlenir ve sonraki
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adimda izlenecek gerilim degerine karar verilir. Degistir ve gézlemle algoritmasi i¢in maksimum gii¢ noktasina ulagsmada izlenen gerilim
degisim karar1 Tablo 3°de verilmistir. Algoritmanin igleyisini gosteren akig diyagrami ise Sekil 4’ de sunulmustur.

Tablo 1. Standart kosullarda GESPER 22 W fotovoltaik panel karakteristikleri.

c Degerler
MPP 22W
Vip (MPP gerilimi) 1892V
Lyp (MPP akimy) 1.25A
I (Kisa Devre Akimi) 1.31 A
Voe (Agtk Devre Gerilimi) 2258V
K, (Voo 'nin sicaklik ¢arpant) -0.3409
K; (Isc 'nin sicaklik ¢arpant) 0.0447
N; (Hiicre Sayist) 16

I, (Diyot Saturasyon Akimi) 2.679e-11
Idealite faktorii 1.0036

Tablo 2. Boost DC-DC Déniistiiriiciiniin parametreleri

Parametre Degerler
Indiiktor (L) 20 mH
Giris Kondansatorii (Cy,) 470 puF
Cikis Kondansatorii (Cyy,) 220 puF
Anahtarlama Frekansi 1 kHz
Yiik direct 47 Q

Tablo 3. Gerilim degeri degisimi karar tablosu.

Gerilim Degerindeki Degisim Giicteki Degisim Degisimin Yonii
Pozitif Pozitif Pozitif
Porzitif Negatif Negatif
Negatif Pozitif Negatif
Negatif Negatif Pozitif

v
Vpv ve Ipv degerini
oku

P(k)=Vpv(k)*Ipv(K),

AP=P(k)-P(k-1)
EVET
AP=0
HAYIR
HAYIR EVET
AP>0
EVET HAYIR HAYIR EVET
Vpv(k)-Vpv(k-1)>0 Vpv(k)-Vpv(k-1)>0
Vref Azalt Vref Arttir Vref Azalt Vref Arttir
! ' ! !

Degerleri Giincelle

Sekil 4. Degistir&Gozlemle Algoritmast Akis semast.
3.2. Artan Iletkenlik (InC) Algoritmast

Artan iletkenlik algoritmasinda Sekil 5°de gosterildigi gibi giines panelinin gii¢ karakteristiginden faydalanilir. Panelde maksimum
gii¢ noktasinda egim sifir olacaktir. Maksimum gii¢ noktasinin saginda egim pozitif, solunda ise egim  negatif  olacaktir. ~ Bu
karakteristik egriden faydalanarak asagidaki denklemler ile ifade edilir(BADAK & YILDIZ, 2021).

e-ISSN: 2148-2683 143



Avrupa Bilim ve Teknoloji Dergisi

dp
Fran 0, Maksimum gug noktast 4)

v > 0, Maksimum gii¢ noktasimin solu  (5)

v < 0, Maksimum gii¢ noktasinin sagt  (6)
Bu esitlikler dikkate alinarak artan iletkenlik algoritmasinin akis semast ise Sekil 6’da sunulmustur.

P,

dP/d\y \  dP/dv<0

Sekil 5. PV hiicrede artan iletkenlik algoritmasinin ¢alisma egrisi.

Vpv ve Ipv degerini
oku

AV=Vpv(k)-Vpv(k-1)
Al=Ipv(k)-Ipv(k-1)

HAYIR

HAYIR

HAYIR HAYIR
1+(Al/AV).V>0

EVET

Vref Azalt

| {

Degerleri Giincelle

Sekil 6. Artan Iletkenlik Algoritmasi Akig Semast.

Vref Arttir

Vref Azalt

4. Sonuclar ve Tartisma

Calismanin bu bdliimiinde, Boliim 2 ve Boliim 3’de agiklanan DC-DC konvertor yapist ve sunulan optimizasyon algoritmalari
kullanilarak deneysel calismalar gerceklestirilmigtir. Deneysel olarak elde edilen panel giicii ve MPPT noktasinin izlenmesi grafiksel
olarak degerlendirilmistir. Ayrica deneysel olarak elde edilen gii¢c degerleri ile P&O ve InC algoritmalari ile elde edilen maksimum gii¢
noktasindaki salinim degerleri ve algoritmalarin yakinsama stireleri karsilagtirilmistir.

Bu ¢alismada maksimum gii¢ izleyici Arduino Uno kullanilarak Atmega 328 islemci yardimiyla gergeklestirilmistir. Maksimum
gii¢ izleyici i¢in tasarlanan sistem yapisi ve bu sistem yapisina gére hazirlanan 6l¢iim diizenegi sirasi ile Sekil 7 ve Sekil 8’de
gosterilmistir. Boost DC-DC déniistiiriicii yapisinda kullanilan devre elemanlari i¢in Tablo 2’de sunulan parametreler kullanilmistir.
Akim ve gerilim dl¢limiince Arduino ile uyumlu ACS712-20A akim sensorii ve voltaj sensorii yardimiyla akim, gerilim degerleri
oOlgiilerek, hesaplanan gii¢ degerleri kayit altina alinmigtir Kayit isleminde Arduino uyumlu SD kart modiilii dataloger olarak
tasarlanmustir. Arduino 1 KHz PWM frekansina sahiptir ve bu frekans degerinde mosfet siiriicii yardimi ile MOSFET in tetiklenmesi
gergeklestirilmistir.
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Sistemde solar radyasyon degisimine bagli olarak MPPT yakinsama siirelerde degerlendirilmistir. Sistemin ¢aligma kosullarindaki
sicaklik degeri sicaklik sensorii yardimi ile ve solar radyasyon degerleri ise endiistriyel PCE-SPM1 Solar Metre kullanilarak
Ol¢tilmistiir.

Sicaklik ve solar radyasyon durumunda PV hiicrenin {iretmis oldugu maksimum gii¢ noktasina iliskin karakteristik egriler tasarlanan
ozel bir devre yardimiyla gerceklestirilmistir. Tasarlanan devre igin patent 6n arastirmasi devam ettigi i¢in IV 6l¢iimii ve devre yapisi
detayli olarak sunulmamustir.

Calismada kullanilan GESPER 22W fotovoltaik panel i¢in fotovoltaik sistemin tek diyot devre modeli ve deneysel olarak dlciilen
I-V egrisi ile P-V karakteristik egrisi Sekil 9’sunulmustur. Karakteristik dlgiimii 954 W/m? solar radyasyon ve 29 C° sicaklikta
gerceklestirilmistir. Solar radyasyon degisiminde sunulan sistemin yakinsama siiresi ve degerlerini gézlemleyebilmek i¢in panel {izerine
golgelenme yapilmistir.

Ayrica teorik sonuglar ile uygulanan sistemin dogrulugunu test etmek igin sistem Matlab/Simulink ortaminda modellenmistir.
Matlab/Simulink ortaminda tasarlanan MPPT modeli Sekil 10°da sunulmustur. Bu modelde PV panelin modellenmesinde Tablo 2°de
sunulan karakteristik degerler kullanilmigtir. Bu degerlere bagli olarak PV hiicrenin farkli solar radyasyona maruz kalmasi durumundaki
karakteristik egriler 1000 W/m?, 900 W/m? ve 250 W/m? 1s1nim degerleri icin Sekil 11°de gosterilmistir.

Akim BOOST Konvertor
Sensori T

~

Q1
™ 3 Yik

Gerilim | (|} q=mm——————

100MQ o H
Sensori c1 ! @

H

1

Gerilim Bolticu

Direnci
47Q

1

AL N

4“4

E
g -

PCE-SPM1
Solar Sicaklik

Metre Sensori

MOSFET
SURUCU

A\ 4

Arduino MPPT
Kontrol

Sekil 7. Deneysel olarak tasarlanan MPPT sistemi.

9

Sekil 8. Deneysel ol¢iim diizenegi.

e-ISSN: 2148-2683 145



Avrupa Bilim ve Teknoloji Dergisi

Deneysel Olgim |
e TekDiyot Modeli
- GlgEgrisi

Akim (A)
Giig (W)

Gerilim (V)

Sekil 9. PV panel icin tek diyot modeli ve deneysel olarak elde edilen I-V ve P-V karakteristikleri (1000 W/m? ve 29 C’’de).
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Sekil 10. Sunulan MPPT Sisteminin Matlab/Simulink Sistem Modeli.

Farkli Solar Radyasyon Altinda PV Panel Karakteristikleri
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Sekil 11. PV panelin farkl solar radyasyon altinda Matlab/Simulink ile elde edilen I-V ve P-V karakteristik egrileri (29 C”’de).

Sekil 7°de sunulan deneysel 6l¢iim diizenegi kullanilarak 930 W/m2 ve 29 Co sicaklikta deneysel ¢alismalar gergeklestirilmistir.
Ayrica ayni kosullar altinda Sekil 10’da sunulan Matlab/Simulink modeli ile simiilasyon sonuglar1 degerlendirilmistir. Sistem 120
saniyelik dl¢lim araliginda 0.05 saniye 6rnekleme periyodu ile kayit altina alinmis ve gii¢ egrileri incelenmistir. Sistemin MPPT
noktasini yakalama siiresi, salinim degerleri ve algoritmalarin yakinsama siirelerini degerlendirebilmek i¢in 70-80. saniyelerde PV panel
lizerine gdlgeleme yapilarak solar radyasyon degerinin 110 W/m? solar radyasyon degerine hizla diismesi ve yiikselmesi durumundaki
degisikliklerde incelenmistir. Deneysel ve Benzetim sistemi yardimi ile sunulan MPPT algoritmalar1 kullanilarak maksimum gii¢
noktasini izleme egrileri sirasi ile Sekil 12-15 de sunulmustur.
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Sekil 12. Deneysel ve Simiilasyon yardimi ile maksimum gii¢ noktasinin elde edilen gii¢ degisim egrileri.
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Sekil 13. Deneysel ve Simiilasyon yardimi ile maksimum gii¢ noktasinin elde edilen 0-10 saniye araliginda maksimum gii¢ noktasinin
izlenmesinde elde edilen gii¢ degisim egrileri.
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Sekil 14. Deneysel ve Simiilasyon yardimi solar radyasyonun 100 W/m? degerine hizli diismesi durumunda maksimum gii¢ noktasinin
izlenmesinde elde edilen gii¢ degisim egrileri.
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Sekil 15. Deneysel ve Simiilasyon yardimi solar radyasyonun 930 W/m? degerine hizli yiikselmesi durumunda maksimum giig
noktasinin izlenmesinde elde edilen gii¢ degisim egrileri.

Sekil 13’den goriildiigi gibi deneysel olarak gerceklestirilen ¢caligmalarda maksimum gii¢ noktasini yakalama siiresi hem P&O hem de
InC algoritmasi i¢in yaklagik olarak 3 saniye olmaktadir. Bu siire Arduino PWM ¢ikisi olan 1 kHz frekans degerini arttirarak azaltilabilir.
Maksimum gii¢ noktasinin yakalanmasindan sonra ise solar radyasyonun hizli degisimine her iki algoritmada yiiksek hassasiyetle tepki
vermektedir ve sistem yaklasik 0.1 saniyede MPPT noktasini yakalamaktadir. Algoritmalarin salinim degerleri, MPPT noktasini
yakalamadaki yakinsama siireleri 6zet olarak Tablo 4’de sunulmustur. Gergeklestirilen olciim periyodunda 930 W/m?’de

gergeklestirilmistir ve bu degerde solar panel 20,4 Watt giic iiretmektedir.

Deneysel Sonuclar
Yakinsama Siiresi Verim

Algoritma Vmin Vi Vor
InC 17,79 21,04 20,10 0.022 0,985
P&O 18,32 21,84 19,73 0.027 0,967

Benzetim Sonuglar:
InC 19,890 19,899 19,89 0.08 0,975
P&O 19,89 19,89 19,84 0.08 0,972

4. Sonuc ve Oneriler

Bu makalede uygulamada sik kullanilan bazi énemli MPPT algoritmalari arasinda karsilasgtirmali bir analiz hem deneysel hem de
Matlab/Simulink benzetim modeli kullanilarak sunulmustur. Bu karsilagtirmada, verimlilik ve yakinsama siiresi gibi MPPT sonuglarinin
analizine odaklanmistir. Maksimum gii¢ noktasi izleme algoritmalar1 i¢in GESPER 22W giines panelinin MATLAB Simulink tabanl
bir matematiksel modeli olusturulmustur. Ayrica olusturulan model deneysel olarak c¢alistirilmistir. Calisma, Degistir ve Gozlemle
(P&O) ve Artan iletkenlik (InC) algoritmalari incelenmistir. Deneysel sonuglar artan iletkenlik yonteminin P&O algoritmasindan daha
iyi yakinsanma ve verim degerine sahip oldugunu ve daha yiiksek performans gosterdigini ortaya koymaktadir. Bu algoritmalar
fotovoltaik sistemin hem dinamik hem de kararli durumlarinda kullanilabilir. Ayrica sunulan yaklagim ile, DC-DC doniistiiriicii

sisteminin verimliligini de arttirilabilir.

Geleneksel P&O ve InC yontemleri genellikle kiigiik ve sabit bir iterasyon adim boyutu kullanir, bu da 6zellikle hizla degisen
1sinlama kosullar altinda dinamik izleme hizindan 6diin verir. Kararli durum salinimlar1 ve dinamik davranis arasindaki bu dengeyi ele
almak i¢in, uyarlanabilir degisken yineleme adim boyutlarina sahip ¢esitli modifiye P&O ve INC yontemleri onerilebilir. Gelecekteki
calismalarda bu degistirilmis yontemleri incelemeye odaklanarak algoritmalarin pargali gdlgelenme altindaki durumlar incelenecektir.
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Oz

Cevre sorunlarini olusturan faktérlerden biri de yapi ingaat sektoriintin faaliyetidir. Bu faaliyetin olumsuz etkilerinin azaltma ihtiyaci
bizi yapilarda ekolojik tasarima ve ekolojik malzeme kullanmaya yonlendirmektedir. Bu ¢aligmada ekolojik yap1 malzemelerinden
tas, kerpi¢ ve ahsap ele alinmistir. Bu malzemelerin siirdiiriilebilirligini degerlendirmede kullanilacak dl¢iitler, kategori ve gostergeler
gelistirilmis ve bunlarin 1s181nda bu ii¢ malzemenin siirdiiriilebilirlikleri analiz edilmistir.

Tas, toprak ve ahsabn siirdiirebilirliginin yiliksek oldugu, enerji korunumuna, kullanicinin sagliginin ve dogal ¢evrenin korunmasina
olumlu katkilar sagladigi, bu malzemelerin yapilarda kullanimmnin yayginlasmasinin Ulkemizin cevresel performansina olumlu katki
saglayacagi sonucuna varilmistir. Bu malzemelerinin iiretim ve kullanimini arttirmaya yonelik stratejiler belirlenmesi gerekmektedir.

Anahtar Kelimeler: Siirdiiriilebilir mimarlik, Ekolojik yap1 malzemesi, Tas, Kerpig, Ahsap.

Sustainability Analysis for Natural-Ecological Three Construction
Materials: Stone-Adobe and Wood

Abstract

One of the factors that create environmental problems is the activity of the building construction sector. The need to reduce the
negative effects of this activity directs us to use ecological design and ecological materials in buildings. In this study, stone, adobe,
and wood, which are ecological building materials are discussed. The criteria, categories, and indicators to be used in evaluating the
sustainability of these materials were developed and the sustainability of these three materials was analyzed in the light of these.

It has been concluded that the sustainability of stone, soil and wood is high. They contribute positively to energy conservation, the
protection of the user's health and the natural environment, and the widespread use of these materials in buildings will contribute
positively to the environmental performance of our country. Strategies to increase the production and use of these materials should be
determined.

Keywords: Sustainable architecture, Natural ecological building material, Stone, Adobe, Wood.
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1. Giris

Yeryiizii cevresel baglamda endise verici gelismelere sahne olmaktadir. Ozellikle kiiresel 1snma sorunu ekosferi zorlamakta ve
uzmanlar1 hayli diisiindiirmektedir (Suhamad ve Martana, 2020, s.1). Doganin rejenerasyon kabiliyetine ragmen ekosistemlerin
maruz kaldig1 benzeri goriilmemis yogun baski ekosferin dengesini bozmustur (Aytis ve Polatkan, 2010, s.1). Yap1 iiretmede
kullanilan kaynaklar dogada hizla tilkenirken; hizla kullanimi artan yapay kaynaklar da tabiata zarar vermektedir (Olgun ve ark, 2019,
s.711). Glinlimiizde ekosistemin hizla bozulmasinda en biiyiikk etken, dogal olmayan malzemelerin {iretilmeye-kullaniimaya
baslanmasi ve bu esnada ¢evreye verilen zararlardir (Aytis ve Polatkan, 2010, s.1). Bu durum her alanda oldugu gibi mimarlikta da
ekolojik yaklagimli ¢6ziim yollarinin aragtirilmasi ve gelistirilmesi ihtiyacini dogurmustur. Yapilarda dogal malzemelerin kullanilmasi
bu ihtiyac1 karsilamanin yollarindan da birini olusturmaktadir.

Insanin ¢evreye hakimiyeti arttikca evvelce tamamen dogal haliyle ve sekliyle kullandig: tas, agac, bitki gibi malzemeleri gitgide
daha fazla sekillendirerek kullanmaya baslamis, ancak bu arada hem dogal olandan belli 6l¢iide uzaklasmis hem de dogal kaynaklar
iizerindeki yiikii artmistir. Bugiin, Diinyada dogal kaynaklarin gittikge azalmakta oldugu bilinmekte ve hatta bazilarmin gelecek
yiizyila kalmadan titkenecegi tahmin edilmektedir (Sayar ve ark 2009, s. 2067). Ancak aga¢ ve toprak gibi yenilenebilen kaynaklar
bunun disinda kalacagi i¢in mimari yapilarda malzeme kaynagi olarak varligim siirdiirebilecektir. Dolayisiyla aga¢ kaynakli ahsabin
ve yine toprak menseli kerpicin ve tagin yapi malzemesi olarak stirdiriilebilir ve gelecekteki taleplere cevap verebilecek potansiyele
sahip oluslar iizerinde durulmas: gerekmektedir. Bu sebeple bu ¢alismada ekolojik yap: malzemesi olarak kabul edilen ve diger
ekolojik malzemelerden ¢elik cam gibi imalatinda yiiksek enerji gerektirmeyen, dogrudan dogadan dogrudan elde edilip oldugu gibi
veya oldukca basit islem gordiikten sonra kullanilan dogal-ekolojik yapi1 malzemelerinden tas, toprak ve aga¢ malzeme konu
edilmistir. Bunlardan tas, dogadan kayaglardan-ocaklardan elde edilen ve dogal karakterde olan materyaldir. Bu malzemeye dogal tas
denilmesinin gereksiz olup sadece tas demenin, buna karsilik tagin hammadde olarak kullanildigi ve tas yerine ikame edilen sinai
iiriinlere yapay tag demenin daha dogru olacag diisiiniilmektedir. Bu sebeple makaleye konu olan malzeme tas-kerpic- ahsap seklinde
ifade edilmistir.

Insan ihtiyaglarmin dogal ¢evreye uyumlu olarak, ona zarar vermeden karsilanmasi, insanin cevreyle uyum iginde yasamasi
gerekmektedir. Bu ise bize mimaride ekolojinin prensiplerine uymamizi, ekolojik karakterde tasarimlar gelistirmemizi ve yapilar i¢in
ekolojik malzemeler segmemiz gerektigi mesajini vermektedir. Yapr iirtinii se¢imini etkileyen kullaniciyla, dogal ve yapma gevreyle
ve idari sistemle ilgili faktorler bulunmaktadir (Balanli, 1997, s. 35). Bugiin igin {iriin se¢iminde ¢evre sagligi ve kullanict sagligini
koruma ihtiyacini karsilanmasi 6nemli derecede oncelik kazanmustir.

Ekolojik yap1 malzemeleri ¢evreyi ve insan sagligini koruyan mimari iiriinler vermenin en pratik araglaridir. Mesela ekolojik yap1
malzemesiyle insa edilen bir ev; Dogayla uyumlu, enerjiden tasarruf saglayan, ingasi oldukca kisa siirede tamamlanabilen, duvarlari
nefes alan, 1s1 ve ses yalitminin saglandigi, i¢inde oturanin sagligini tehdit eden zehirli bilesenlerden korunmus evdir.

Ekolojik ve siirdiiriilebilir tasarimin temelini yapida ekolojik ve siirdiiriilebilir malzemelerin tercih edilip etkin bir sekilde
kullanilmasi olusturur. Bina ingaatinda yenilenebilir kaynaklarin ve doniisebilir malzemelerin kullanilmasi, siirdiiriilebilir mimarinin
prensiplerindendir (Ustiin, 2008, s.3). Yapilarda tabiatla uyumlu malzeme kullanmak, ekolojik mimarligin prensiplerinden olup buna
uygun hareket edilmesi halinde 6nemli ekolojik kazanglar elde edilebilmektedir. Diger taraftan, modern mimari, siirdiiriilebilir bir
ortam olusturan ¢oziimlere giin gectikge daha fazla ihtiyag duymaktadir.

Yapilarda dogal malzemeleri kullanmanin ekolojik, ekonomik ve hatta stratejik 6nemi vardir.

Stirdiiriilebilirlik; En kisa tarifi ile bir toplumun ekosistemin ana kaynaklarii tiiketmeden, gelecekte de gdrevini yerine
getirebilmesini saglayacak sekilde ilerlemesidir (Ozmehmet, 2008, s. 6).

Siirdiiriilebilir mimarlik; Kullanmakta oldugumuz kaynaklardan gelecek nesillerin de faydalanmasi saglayacak ve onlari bu
kaynaklardan mahrum etmeyecek tasarimlar yapmamizi gerektirmektedir. Siirdiiriilebilir yap1; dogal kaynaklarin ekonomik, sosyal ve
kiiltirel ihtiyaglar1 karsilayacak sekilde kullanilmasi, ancak bu kaynaklarin gelecek nesiller i¢in bu ihtiyaglar1 karsilayamayacak
Olciide tiiketilmemesi veya bozulmamasi ile saglanir (Revuelta-Acosta ve ark. 2010, s.2211). Siirdiiriilebilir yap1 igin siirdiiriilebilir
malzeme kullanma ihtiyaci buradan ileri gelmektedir.

Stirdiiriilebilir malzemenin; zehirli unsurlar ihtiva etmeyip insan sagligini tehdit etmemesi, geri donistiiriilebilir veya tekrar
kullanilabilir karakterde olmasi, kullanim sonrasi ekosistemde hasar veya zararli bir etki birakmadan tabiata donmesi gerekmektedir.
Siirdiiriilebilir malzemenin 6nemli bir 6zelligi -ve ayn1 zamanda avantaji- yerel kaynaklardan (yoreden-yerinden) elde edilebilmesidir
(Tufan ve Ozel, 2018, s.9).

Diger yandan ekolojik mimari tasarimin; enerji, kaynak ve malzeme kullanimi noktalarina odaklandigi ve geri dontsiimlii
malzeme kullanmak, miimkiin oldugunca az enerji tilketmek ve daha ¢ok yenilenebilir enerji kullanmak gibi tasarim ilkeleri
gercevesinde hareket ettigi bilinmektedir (Olgun ve ark. 2017, s 62; Sagdigoglu, 2020, s.9; Tavsan ve ark. 2022, s 293). Ekolojik yap1
malzemeleri ise yapidaki diger gorevleri yaninda yalitim gérevi de yapan malzemelerdir (Tavsan ve ark. 2022, s. 294). Bu malzemeler
iyi yalitim ozellikleri sayesinde yapiin 1s1 kaybini diisiik seviyede tutabilmesi, - nefes almasi sayesinde — havalandirma ve
nemlendirme i¢in gereken enerji sarfiyatini azaltmalar1 yoniiyle ayn1 zamanda ekonomik siirdiiriilebilirlige uygun malzemelerdir.

Siirdiiriilebilirligi ele alan ¢alismalar goz oniine alindiginda siirdiiriilebilir malzeme igin net bir tarifin yapilmasi ve bu dogrultuda
malzemenin belirli kriterler bazinda irdelenmesinin gerektigi anlagilmaktadir (Berber, 2012, 5.36).
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Ekolojik yap1 malzemelerini degerlendiren kriterler {i¢ grupta toplanmaktadir. Birincisi malzemenin imal edildigi hammaddenin
ve mamuliin fiziki ve kimyevi &zelliklerini ortaya koymaya yaramaktadir ki bu ayn1 zamanda malzemenin ekolojik ve ekonomik
siirdiiriilebilirligine dair ilk planda genel bir fikir vermektedir. ikincisi malzemenin saglhga, ¢evreye, topluma ve ekonomiye etkilerini
irdelemeyi miimkiin kilmaktadir. Ugiinciisii ise malzemenin yapida kullanilmasiyla ilgili olup kullanim kolaylig1 ve dayanikliligi
degerlendirmeye yaramaktadir.

Mimari yapilarda siirdiiriilebilirlik igin yapinin ekolojik karakteri yaninda ve kullanici konforu ve saghgi ile ilgili 6zelliklerinin
de 6lgiilmesi gerektirmektedir. Bu 6lgiitler de ii¢ gruba ayrilabilir. Bunlardan ilki olan ekolojik 6lgiitler, gevreye sayginin geregi olup
ayni zamanda tabiat uyumu saglamaya yoneliktir. Temiz enerji kullanimi, enerji etkilesimi ve geri doniisiimiin saglanmasi bu gruba
girer. Ikincisi kullanic1 saghg1 ve konforuna iliskin kriterlerdir. Bunlar da termal, gérsel ve akustik sartlara uygunlugu, malzeme
uygunlugunu, hava kalitesi ve elektromanyetik alanlar konularmi kapsamaktadir. Usiinciisii ise yapilabilirlik kriterleridir ki bunlar da
ekonomik yapilabilirlik, teknolojik yapilabilirlik ve kullaniciya kaliteli ortam saglamaktir. Bu kriterler esasen birbirleri ile etkilesim
igerisindedirler.

Dogal malzeme; malzemenin igyapisina (biinyesine) miidahale etmeden sadece dis yiiziinde yapilan islemler ile elde edilir. Bu
tarife uyan ylizlerce malzeme bulunmaktadir. Ancak dnde gelenleri; dogal tas, kil ve bunun yani sira bitki kdkenli olan ahsap saman,
hasir, keten, saz, gibi tamamen yeniden doniigebilir malzemelerdir.

Dogal malzemeler organik kokenlidirler. Dogal yapida olup dogadan dogrudan alinip kullanilabilen malzemelerdir. Cogunlukla
islenmeye hazir veya yart mamul halde bulunurlar. Genellikle bitki, toprak ve tastan elde edilmektedirler. Bunlarda, ortam sartlarina
uymalarin1 saglayan vasiflari sayesinde bozulma olmamaktadir. Dolayisiyla, dis mekanda veya dis cephede tas, i¢ mekanlarda ise
daha ziyade ahsap malzemelerin tercih edildigi goriillmektedir (Berber, 2012, s. 54).

Geleneksel mimaride yaygin olarak kullanilan ve dogal-ekolojik-siirdiiriilebilir yapt malzemeleri denildiginde ilk akla gelen
malzemelerden olan tas, kerpi¢ ve ahsabin bugiin modern mimaride ve yapr sektoriinde yerini alabilmesi igin ekolojik
stirdiirtilebilirliginin yani sira ekonomik ve sosyal siirdiiriilebilirliginin de ele alinip degerlendirilmesi gerekmektedir. Bu ¢aligmada tas
kerpi¢ ve ahsap, siirdiiriilebilirlik parametreleri ve siirdiiriilebilir mimarlik kriterlerine gére degerlendirilmektedir. Arastirmanin amact
bu li¢ malzemenin mimarliktaki yerinin siirdiiriilebilirlik parametreleri 15181nda tespit edilmesidir.

2. Materyal ve Metot

Calisma igin -belirlenen amaca yonelik olarak- mimarlik alaninda kullanilan yap1 malzemelerinden dogal- ekolojik 6zellige sahip
li¢ ayr1 malzeme olan tas-kerpi¢ ve ahgabin arastirilmasi hedeflenmistir. Bu amagla mimaride dogal-ekolojik malzemelerin
kullanilmas1 ile bu {ic malzemenin siirdiirebilirligi konusunda yaymlannus bilimsel ¢aligmalar taranmistir. ilk etapta internet
ortaminda, i¢inde; mimarlik, tas, kerpic, ahsap kelimelerinin gectigi erisilebilir kaynaklar arastirilmistir. Ulasilan kitap makale, bildiri
ve arastirma tezleri gozden gecirilerek daha sonra yapilacak veri tabani taramasinda kullanilacak terimler belirlenmistir.

Ikinci etapta, veri tabanlari iizerinden tarama yapilmis ve konu hakkinda yaymlannus literatiire ulasilmaya calisilmistir. Veri
tabani tararken kullanilan arastirma terimleri Tablo 1’de gosterilmektedir. Veri tabani isabetleri baslangigta baslhiga gore, ardindan 6zet
ve son olarak tam metin uygunluguna gore siniflandirilarak ige yarayanlar degerlendirilip ayrilmig, yaramayanlar ayiklanmistir.

Tablo 1. Taranan veri tabanlar: ve aranan terimler (Table 1. Used databases and searched terms)

Veritabam Aranan Terimler Sonug sayisi***

Siirdiiriilebilir mimarlik VE dogal yap1 malzemesi VEYA Ahsap VEYA tas VEYA

kerpi¢ [Tiim Alanlarda] 458

Siirdiiriilebilir mimarlik VE dogal yapt malzemesi VEYA Ahsap VEYA tas VEYA
b=, . 739

kerpi¢ [Tiim Metinde]
Siirdiiriilebilir mimarlik VE dogal yap1 malzemesi VEYA Ahsap VEYA tas VEYA 74
EKUAL* kerpi¢ [Baslikta]
Strdiiriilebilir mimarlik VE dogal yap1 malzemesi VEYA Ahsap VEYA tas VEYA 196
kerpi¢ [Konu Terimlerinde]

Strdiiriilebilir mimarlik VE dogal yap1 malzemesi** VEYA Ahsap VEYA tas 249

VEYA kerpig [Ozette]

* URL- 1: https://kutuphane.ticaret.edu.tr/ekual-veritabanlari/

** Dogal yapr malzemesi" terimini "dogal ekolojik yap1 malzemesi" veya "ekolojik yapit malzemesi" olarak degistirdigimizde sonug sayisinda
anlamlr/kaydadeger bir degisme olmamaktadir.

*** Sadece “architecture; mimari, mimarlik” konularinda kaydedilen say1
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Yapilan tarama sonucu elde edilen kaynaklarin incelenmesi ile yapilarda tag-toprak-ahsap malzemenin kullaninu siirdiiriilebilir
mimarlik ile iligkilendirilerek baslica asagidaki sorulara cevap aranmustir:
1. Tas-kerpi¢ ve ahsabin yap1 malzemesi olarak genel karakteri nedir?
Tasg-kerpig ve ahgap hangi teknik 6zellikleri dolayisiyla yapilarda tercih edilmektedir?
Tasin, topragin ve ahsabin ekolojik 6zellikleri ve siirdiiriilebilir mimarliga uygunlugu nedir?
Tas-kerpi¢ ve ahsap malzemenin ekonomik ve sosyal siirdiiriilebilirligi nedir? Bunun artmasi igin neler yapilabilir?
Tasg-kerpig ve ahgabin siirdiiriilebilirligine iliskin parametreler hangileridir?
Tas-ahsap ve ahsabin siirdiiriilebilirligi hangi kategorilerde ele alinip hangi gostergeler ile dlgiilebilir?

L AN

Bu hususlar1 ortaya ¢ikarmak iizere once, Irdelemeye esas olmak iizere, ulasilan veriler organize edilmis, sonra da elde edilen
literatiir analitik tarzda irdelenmistir. Yale Universitesi tarafindan yayinlanan Cevresel performans raporlarina esas olan indekslerin
amag, politika kategorileri ve gostergelerinden ve bunu konu alan aragtirma raporlar1 (Baykan, 2011, s. 3) ile siirdiiriilebilirlik 6l¢iitleri
oneren yazarlarin (Sayar ve ark. 2009, s.2069; Castanheria ve Braganca, 2014 s. 4) ile Tufan ve Ozel (2018, s.11) calismalardan
yararlanilarak tag- toprak ve ahsap malzemenin siirdiiriilebilirligini degerlendirmede kullanilacak olgiitler ve bununla ilgili kategori
ve gostergeler gelistirilmistir. Gelistirilen dl¢iitler Tablo 2’de gosterilmektedir.

Tablo 2’de malzemenin géstergeye tepkisi basit olarak Var (+), Yok (-) Kismen(+/-) ve Notr etki (0) seklinde belirtilmis ve bu
tepkinin malzeme siirdiiriilebilirligiyle iligkisi irdelenmistir.

3. Arastirma Bulgular

Taranan veri tabani adi ve tarama sonucunda ulagilan bilimsel yayinlarin sayis1 Tablo 1°de gosterilmektedir. Tarama sonuglarina
gore ayrilan literatlirlin incelenme ve degerlendirmesiyle ulasilan bulgulara dayanarak gelistirilen malzeme siirdiiriilebilirlik
kategorilerinin adlar1 hemen asagida, alt kategori ve gostergeleri ise Tablo 2’°de gosterilmistir. Stirduriilebilirligin ekolojik, ekonomik
ve sosyal boyutlarinda belirlenen ve dogal ekolojik yapit malzemeleri igin gelistirilen degerlendirme kriterleri ve ana kategoriler
sunlardir:

EKOLOIJIK BOYUT (Tabiata uyum- dogay1 ve dogal kaynaklar1 koruma)

Tabiata uyum

Atmosfere ve hava kalitesine etki

I¢c mekan hava kalitesine katk1

Yenilenemez dogal kaynaklar1 koruma, enerji tasarrufu ve kiiresel 1sinmay1 6nleme
Peyzaj-topografya- toprak ve su kaynaklarina etki

Cevreye zararl atik- gaz ve partikiil yayma

Hammadde tedariki ve malzemenin doniistim kapasitesi

Biyogesitlilik ve bitki ortiisii

© O Nk wWwDdPRE

Kirlilik kaynaklar1 ve kirleticiler
SOSYAL BOYUT (Toplum ve Kullanici saglik -giivenlik -konforu)

10. Sosyolojik uygunluk
11. Yap1 giivenligi- dayanim- konfor

EKONOMIK BOYUT (Teknik yapilabilirlik, kitle {iretimine /kullanima uygunluk ve dayanim)

12. Hammadde tedarik malzeme iiretim ve uygulama potansiyeli
13. Yap1 yagam dongiisii

Dogal ekolojik yap1 malzemesi olarak ele alinan tag-kerpi¢ ve ahsabin siirdiiriilebilir mimaride yerini almasi, siirdiiriilebilirligin
tim boyutlar1 ile ortiismesi ile olabileceginden, her iic malzemenin tek tek ekolojik, ekonomik ve sosyal boyutlariyla her bir
kategoride —gelistirilen kriter ve gostergeler 1s18inda- ele alinmasi ve analiz edilmesi yoluna gidilmistir. Her bir kategoride her bir
malzemenin gostergeye cevabini kestirmek igin literatiirden de yararlanmak suretiyle yapilan toplu degerlendirme Tablo 2’ de
gOsterilmis; Analiz bulgular1 4. Béliimde tartisilmus, 5. Boliimde ise ulasilan sonuglar ve kanaate dayal 6neriler verilmistir.

3.1. Tas Yap1 Malzemelerinin Siirdiiriilebilirlik Analizine Ait Bulgular

Tas insanlik tarihi boyunca malzeme olarak kullanilmistir. Bilhassa antik ¢ag kentlerinin ¢evreleyici duvarlar gibi gosterigli
yapilarin vaz gegilmez malzemesi olmustur. Dolayisiyla daha o donemlerden itibaren, bu malzemenin temini i¢in tag ocaklari
acilmaya baglanmigtir (Ogurlu ve ark, 2014, $.228). Ancak siirdiiriilebilir mimarlikta yap1 malzemesi olarak tasi kullanirken, tagin
elde edildigi tas ocaginin ¢evresine yaptigi etkileri bilmek ve ocagm yer aldig1 sahadaki jeolojiyi, fizyografiyi, toprak -bitki ortiist -
fauna gibi unsurlar dikkate almak gerekmektedir (Ogurlu ve ark, 2014 s. 230).
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Tas ocaklarmin g¢evresel etkilerinin, {iretim faaliyetine baslamadan evvel bilinmesi dogal yapidaki bozulmay1 en aza indirerek
alanin onariminda avantaj saglar. Bu, ayn1 zamanda -gevre kalitesinin ve ekosistemin korunmasi dolayisiyla siirdiiriilebilir kullanima
da hizmet edecektir (Ogurlu ve ark 2014, s.231).

Siirdiiriilebilirlik kapsaminda ele alindiginda, tabiata uyum- dogay1 ve dogal kaynaklar1 koruma baglaminda sablon kriterlere gore
degerlendirilen tas igin sirasiyla su tespitler yapilabilmektedir.

3.1.1. Tabiata uyum

Tas, yer kabugunu meydana getiren kayaclarin jeolojik etkiler altinda kalmasi sonucu viicuda gelen dogal, kristal i¢yapilt ve
inorganik esasli bir malzemedir. Tag ocaklarindan elde edilir (Berber 2012, s.55). Dogadan elde edildigi i¢in de mimari tasarimda
kullanildiginda da genel olarak dogaya uyumludur. Yoreden elde edilen tas malzeme ise o arazinin jeolojik iiriinii oldugu icin o tas ile
yapilan bina, norm itibariyle arazinin jeomorfolojisine tam uyum gdstermektedir. Uygun bina tasarimlari ile viicuda getirilen yapili
¢evredeki tag binalarin pasif giineslenme ve hava akimlarina yol vermesi dniinde bir engel yoktur.

3.1.2. Atmosfere ve hava kalitesine etki

Tas malzeme gevresine herhangi bir gaz yaymadigindan atmosfere hava kalitesine zarar verecek herhangi bir etkide bulunmaz.
Bu yoniiyle yerlesimi hava kirliliginden koruma ve kirliligi engelleme potansiyeli olan bir malzemedir. Uretim sirasinda -is makinasi
kullanildiysa bunlardan ¢ikan egzoz gazlar1 diginda- havadaki CO; ve SO; gibi zararli gazlarin miktarini arttirma potansiyeli yoktur.
Bu sebeple, alternatiflerine gore hava kalitesini koruma yoniinde olumlu bir pozisyonda bulunmaktadir.

3.1.3. i¢ mekan hava Kalitesine katki

Yapay tas genelde inorganik ugucu bilesikler veya beton gibi radon gazi yaymadigindan tag malzemeyle insa edilmis bir yapida ic
mekanda hava kalitesi oldukca iyidir. Ancak taglardan granitte radon yogunlugu fazladir olup ortaya cikan radyoaktif izotoplari
solumak insan i¢in kanser riski dogurur (Balanli ve ark. 2004, s. 86; Ergeng 2007, s 45).

3.1.4. Yenilenemez dogal kaynaklari koruma, enerji tasarrufu ve kiiresel isinmay1 énleme

Yakin bir kaynaktan elde edilmis olmak kaydiyla tas malzemenin gémiilii enerji miktari, kabaca ocaktan ¢ikarma, nakliye ve
santiyede sekil verme ve duvar 6rme islemleri igin gereken enerji kadardir. Komplike teknikler ve teknoloji gerekmedigi i¢in tasin,
dogal olmayan her ¢esit yapt malzemesinden ¢ok daha az gémiilii enerji barindirdigi sdylenebilir.

Tagin yalitim o6zelligi iyidir. Binada isitma, serinletmede kullanilan enerjiden tasarruf saglar. Boylece yenilenemez dogal
kaynaklari koruma ve iklim degisikligine karsi koyma kapasitesi bakimindan avantajli konumdadir.

3.1.5. Peyzaj-topografya- toprak ve su kaynaklarimna etki

Tasin, iretildigi ocaklarin bulunduklari arazinin topografyasinda iz biraktigi ve belli dl¢lide degisiklikler meydana getirdigi
bilinmektedir (Ogurlu ve ark, 2014, s. 228). Ciinkii tas ocaklarindan hammadde elde edilirken doga ve peyzaja miidahale
edilmektedir. Bu miidahale bir taraftan yagsama ortamlarina bir taraftan da peyzajin gorselligine olumsuz etkide bulunmaktadir
(Ogurlu ve ark, 2014, s 228).

Tas ocaklar1 yiiziinden degisen rolyefin ve iizerindeki bitki Srtiisiiniin rehabilitasyonu miimkiin oldugu gibi, isletme faaliyetinden
once alinacak tedbirlerle olumsuz etkileri azaltmak, isletme faaliyetinden sonra ise mitigasyon islemleriyle araziye dogal goriiniim
kazandirmak, dogal dengenin giiclendirmek ve ekolojik yapiyr onarmak miimkiindiir (Ogurlu ve ark, 2014, s. 235). Ne var ki isletilip
faaliyeti sona eren tas ocaklarmin bozdugu gevrenin rehabilitasyonu yapilmadan alanmn terk edilmesi gibi bir sorunla sikca
karsilasiimaktadir. Ozellikle tas materyali ¢ikarmak igin patlatmanin yapildigi ocaklarin rélyefi degistirmesi s6z konusudur (Ogurlu ve
ark, 2014, s. 227).

Tas ocagi isletmelerinde tas rezervine ulagsmak igin tistteki ortii tabakasim kaldirma islemine dekapaj denilmektedir. Bu tabakada;
toprak, topragin iizerinde yer alan bitkisel 6lii materyal ve bu ikisi tizerinde gelisen canli bitki ortiisii bulunmakta olup bu tabaka flora
ve faunaya hayat veren bir kaynak olarak biyolojik/ekolojik potansiyele sahiptir. Ne var ki dekapaj esnasinda bitkisel toprak flora ve
fauna da belirgin dl¢iide zarar gormektedir (Ogurlu ve ark, 2014. S. 228).

Bununla beraber faaliyeti sona eren ocagin ardinda nihayet yine tag-toprak gibi dogal bir materyal biraktigini, ocaktan geriye
kalan yapinin ise insan ve diger canlilarin hayatin1 dogrudan tehdit edecek toksik maddeler iiretmedigi de géz Oniinde tutulmalidir.
Ocaklarin arkalarinda kimyasal kirlilik birakmayislar1 onarimdan sadece fiziki miidahaleyle sonug alabilmeyi miimkiin kilmaktadir
(Ogurlu ve ark, 2014, 234).

3.1.6. Cevreye zararh atik- gaz ve partikiil yayma

Tag malzeme —granit hari¢ tutulacak olursa- sagliga zararli ugucu bilesik, agir metal ve radyoaktif madde i¢cermedigi i¢in ¢evreye
verdigi bir zarar s6z konusu bulunmamaktadir. Kati atik iiretmemekte, ¢iinkii en kiiciik bir parcasi bile malzeme olarak
degerlendirilebilmektedir. Dolayistyla yapay malzeme alternatiflerine gore atik iiretmeme konusunda son derece avantajlidir.

3.1.7. Hammadde tedariki ve malzemenin doniisiim kapasitesi

Uzun 6miirlii bir malzeme olmasi dolayisiyla ¢ok uzun yillar sonra da baska bir yapida, baska bir amacla kullanilabilmesi, yiiksek
geri doniisim ve yeniden kullamim kapasitesi bakimindan tasi emsalsiz kilmaktadir. Hammaddenin yerel kaynaklardan tedarik
edilmesi kaydiyla bu avantaj onu diger ekolojik malzemelerin de 6niine gecirmektedir. Yerel kaynaklardan elde edilmesi niinde ise
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iilkemizde tas ocaklarinin yaygin olusu ve tagin gerektiginde araziden toplanabilecegi birgok yer ve yorenin bulunmasi dolayisiyla
engel yoktur.

3.1.8. Biyocesitlillik ve bitki ortiisiine etki

Tas ocagi igletmelerinde yapilan dekapaj, alanin bitki Ortiisiinii tahrip edebilir ve bu arada faunay: da etkileyebilir. Ancak bu
bazen de alanda 6nceden olmayan yeni bitkilerin gelismesine uygun ve buna bagl olarak yeni fauna elemanlarinin barinabilecegi bir
takim yasama alanlarinin (biyotop ve habitatlarin) ortaya ¢ikmasina da yol agabilir. Terk edilmis tas ocaklar1 ise; kesim kenari, sev
aynasi, gegici veya kalici su bulunduran ocak tabani, moloz yiginlari, tagintt materyali gibi dar alanda bitki ve hayvan tiirlerine hitap
eden ¢ok ¢esitli yagsama ortaminin birbiri i¢inde yer aldig1 bir ekosistem tipi meydana getirirler. Bu ise fauna igin yeni habitat ve
biyotoplarin olugmasi demektir. Buralara 6nceden orada bulunmayan birgok yeni fauna elemani gelebilir (Ogurlu ve ark, 2014, 230).

3.1.9. Kirlilik kaynaklar: ve Kkirleticiler

Tasg bir bina veya tastan yapilmig yapilar bir hayvanlarin kus, slirlingen ve omurgasiz gruplarindan kisim fauna tiirleri i¢in barinak
ve yuva yerleri gibi habitatlar olusturur. S6zgelimi serge gibi bir kus, betonarme bir binanin duvarinda bulamayacagi yuva yapma
imkanimi tag binada bulabilir. Tagtan oriilmiis bir bahge duvari, kertenkele-salyangoz-kelebek gibi bir¢ok tiir i¢in elverigli barinma
veya yumurtlama yerleri olur.

3.1.10. Sosyolojik uyum

Tasin yapilarda saglikli ortamlar olusturma kapasitesi yeterlidir. Ozellikle ortamda termal konforu saglamasi, sagliga zararli
mikroorganizmalarin ¢ogalmasina izin vermemesi yoniiyle kullaniciya saglikli mekanlar sunar. Keza ig¢i sagligimi tehdit eden
bilesikler icermez.

Tas malzemenin eski devirlerden beri her toplumda, her nevi yapida kullanilmig olmasi onun insanlarin yap ihtiyacini kolaylikla
kargilayacak kapasitede oldugunu gosterir. Bugiin de ev, isyeri, egitim veya kiiltiirel amagh tas binalarin insas1 6niinde engel yoktur.
Mesele, sanayi iiriinii yapay taslarin piyasaya hakim olmasi ve dogal tasin o iiriinlerle ekonomik yonden rekabet edememesidir.

3.1.11. isci saghgi, yap: giivenligi, dayamim ve konfor

Tagin insan saglig1 ve dolayistyla kullanict sagligi lizerinde olumsuz higbir etkisi bulunmamaktadir. Tag yanmadigi igin tas yapilar
yangina dayanmiklidir. Keza tas sel oniinde de siki durur. Alternatiflerine gore suya karsi da son derece dayaniklidir. Ancak temelin
oturdugu zeminin suya hassasiyeti ve tagin agirh@i dolayisla temele binecek yiik dikkate alinarak heyelan bolgelerinde veya heyelan
riski olan yerlerde hafif yapilarin ve yapi malzemesinin tasa tercih edilmesi gerekmektedir. Yigma tas yap1 seklinde insa edilen yapilar
deprem gibi yatay yiikler altinda zayif dayanim gdstermektedir. Bunun sebebi sudur: Yigma yapilarda yiik aktarimi, kullanilan
malzeme ve har¢ arasinda olmaktadir. Kirsal bolgelerimizde gordiigiimiiz yigma tas yapilar tasin ile harg bir araya getirilerek
yapildiklarindan, tastyict sistem itibariyle siireklilik olusturmazlar (Kog, 2016, s.38) Dogu Anadolu’da depremden zarar gdren
yapilarin biiyiik ¢ogunlugunun civardaki dere yataklarinda toplanan, yiizeyleri agmnarak yuvarlanmig taslarin ¢amurla birbirine
baglanmasiyla yapilar oldugu bildirilmektedir. Yapida moloz taslarin kullanilmast halinde ise, taslarin arasindaki ¢amurlar — 1slak iken
baglayict 6zellik gdstermesine mukabil- kuruyunca baglayiciligini kaybeder (Kog, 2016, s. 48).

Binalarda tas malzeme yigma yapinin bodrum ve temel duvarlarinda kullanilmali ve topraktan su ¢ekebileceginden bodrum kat
dis duvarlari tastan yapilmalidir (Kog, 2016, s. 48). Tas malzeme, bodrumun serin kalmasini saglar. Tas malzemenin binalarin giinlik
kullanim mekanlarinda sagladig1 yazin serin-kigin 1lik ortam ile yeterli termal konfor sagladigi, tas binada ikamet edenler tarafindan
bilinen ve ifade edilen bir husustur.

3.1.12. Hammaddenin tedarik edilebilirlik, malzemenin iiretim ve uygulama potansiyeli

Tagm kirsal bolgelerde dogadan-yoreden masrafsiz veya ¢ok diisiik bir masrafla toplanabilmesi dolayisiyla binayi insa edenin
malzeme temin etmesini kolaylastirir. Tas ocaklarinda ise ocaktan ¢ikarilan tagin gorece basit tekniklerle kirtlmasiyla elde edilen farkl
boyutlardaki tas malzemenin teknik-seri iiretime imkan verdigi sdylenebilir. Uretim esnasinda ortaya ¢ikan daha kiigiik boyutlu taslar
da degerlendirilebildigi i¢in tas neredeyse hi¢ fire vermeden kullanilabilen bir malzeme olmaktadir. Tasin tam kapasite kullanimu,
yapay tag benzeri malzemelerin daha az kullanilmasini saglayacak ve dolayisiyla doga ve cevreyi korumada etkili olacaktir. Tagin
santiyede veya insaat alaninda binadaki yerine konulmasina kadar kol giicii yeterli olmakla birlikte motorlu makine giiciinden de
yararlanilabilir. Fakat her haliikarda aplikasyon konusunda 6nemli bir kisitlayici faktor veya zorlukla karsilasiimaz.

3.1.13. Yap1 yasam dongiisii

Tagin, ocaktan hammadde olarak ¢ikarilmasi, yapt malzemesi haline getirilmesi, ingaat alanina nakledilmesi, yapidaki yerine
konmasina kadar gecen siirecte harcanan enerjinin (gomiilii enerji) alternatiflerine (kerpic ve ahsap) gore daha fazla oldugu
sOylenebilir. Tasin, alternatiflerini etkileyen yagis, yangin ve biyotik etmenlerden zarar gérmedigi i¢in kullamim 6mrii de onlarla
mukayese edilmeyecek kadar uzun olabilmektedir. Uzun dmrii dolayisiyla kullanim sonu yikim ve enkaz kaldirma konusu ihmal
edilebilir veya dikkate alinmayabilir.

Bakim- onarim- yenileme kolaylig1 vardir, ancak alternatiflerine gére daha masraflidir.
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3.2. Toprak Yapi1 Malzemelerinin Siirdiiriilebilirlik Analizine Ait Bulgular

Bu baslik altinda toprak menseli bir malzeme olan kerpic ile “Alker”ad1 verilen al¢1 katkili kerpi¢ (Kafescioglu, 2017, s.190)
birlikte ele alimugtur.

Gecmiste yapi insa etmede kullanilan malzemelere baktigimizda, tedarik etme kolaylifi ve dogaya uyumda one c¢ikan
malzemelerin basinda topragin geldigi goriilmektedir (Olgun ve ark, 2019, s.711). Toprak, ucuz, ¢cevre dostu ve bol bulunan bir yap1
malzemesi olarak diinya genelinde insaatlarda yaygin olarak kullanilmaktadir (Revuelta-Acosta ve ark. 2010, s. 2212). Toprak ve
kerpicin yaygin bir yapi malzemesi olarak kullanilisi, bugiin bile ayakta kalan olduk¢a yasl ¢ok sayida eski toprak binada kendini
ispatlamig bulunan dayanikliligina baglanabilir (Revuelta-Acosta ve ark. 2010, s. 2213).

3.2.1. Tabiata uyum

Yerel kaynaklardan temin edilen toprak ve kerpig ile topografya, jeomorfolojiye ve arazi normuna ve geleneksel yerlesimlerin
yakinlarinda yapilacaksa mimari normuna uyumlu yapilar insa etmek miimkiindiir.

3.2.2. Atmosfere ve hava kalitesine etki

Toprak dogal bir unsur oldugu icin dogay: kirletmez. I¢ mekanda insan sagligma verdigi yaygin bir zarar1 kaydedilmemistir.
Ancak kullanmaya karar vermeden Once, kerpicin hammaddesi olan kilin igerisinde radyasyona sebep olacak maddelerin
olmadigindan emin olunmalidir.

3.2.3. i¢ mekan hava Kalitesine katk:

Nefes alan bir malzeme oldugu igin i¢ mekanda havanin agirlasmasina yol agmaz. Mekanda nem artti§i zaman nemi biinyesine
¢ekerek, hava kurudugu zaman da ortam nem salarak ortamin nemini dengeler.

3.2.4. Yenilenemez dogal kaynaklar1 koruma, enerjiden tasarruf ve kiiresel 1sinmay1 6nleme

Toprak yap1 insa etmede kullanilan bir¢ok yapim teknigi oldugu gibi higbir dig enerji gerektirmeden, elektrige dahi ihtiyag
duyulmadan insa edilebilecek kerpi¢ yapim teknikleri de bulunmaktadir (Bozyel, 2021, s. 112). Bilimsel ¢aligmalar, kerpicin beton
binaya kiyasla binada termal kararlilik saglayan diisiik 1s1 iletkenligine ve yiiksek 1s1 kapasitesine sahip oldugunu gostermistir
(Revuelta-Acosta ve ark. 2010, s. 2213). Kerpi¢ yalitim gorevi de iistlendigi i¢cin mekanin 1sitilmasi i¢in gereken enerji sarfiyati
diistiktiir. Kerpic bloklarla yapilan binalar, malzemenin bu yiiksek yalitim kapasitesi sayesinde kuru sicak ve soguk bolgelerde 1stnma
icin gereken enerjinin miktar1 diigiik tutulabilmektedir. Bu sebeple kerpic evde yakit masrafi azdir.

Yapilarda kullanilan toprak ve kerpi¢ karbon emisyonun azalmasina ve kiiresel isinmanmn 6nlenmesine katkida bulunur. Bu
yoniiyle, ikimi degisikligine karsi koyma potansiyeli olan bir malzeme sayilmaktadir.

3.2.5. Peyzaj-topografya- toprak ve su kaynaklarina etki

Kerpi¢ iiretmenin toprak ve su kaynaklarina zarar verici veya kirletici etkisi yoktur. Kerpig, {iretim asamasinda arazi
fizyografigini degistiren, toprak tabakasina ve topragin niteligine zarar veren herhangi bir etkide bulunmaz.

3.2.6. Cevreye zararh atik- gaz ve partikiil yayma

Kerpig katt atik iiretmez. Eskiyen-dokiilen-gorevini tamamlayan kerpi¢ yine alindigi yere temiz olarak donebilecek safliktadir.
Yapisinda sozgelimi SO2 gibi zararli bir gazin olusumuna ve atmosferde kirlenmeye yol agacak bir gaz bulunmaz. Sera gazi
olusumuna negatif, karbon emisyonun azalmasina pozitif katkida bulunur. Kerpicin hammaddesi olan killi toprak eger kirletilmediyse
agir metal ihtiva etmez. Ancak olustugu kayacin cinsine bagli olarak radyoaktivite gosterebilir. Buna ragmen bu risk oldukea diisiik ve
radyoaktif etkisinin gdzlendigi vakalar son derece az sayidadir.

3.2.7. Hammadde tedariki ve malzemenin doniisiim kapasitesi

Toprak her yerde bulunabilen bir kaynak oldugu ve yeterince kil ihtiva eden her toprak kerpi¢ yapiminda kullanilabildigi ve icin
hammadde kaynag1 konusunda sikintis1 ¢ekilmez. Kerpi¢ Anadolu’da ve tiim diinyada binlerce yildir kullanilmaktadir. Konya’da
Catalhdyiik kazilarinda 7700 yillik kerpi¢ evler bulunmustur (URL-2) Kerpig, Ulkemizde geleneksel bir malzeme olarak binalarda
yaygin olarak kullanilagelmistir (Olgun ve ark, 2019, s. 708). Halihazirda diinya niifusunun 1/3’ i kerpi¢ evlerde yasamaktadir.
Ulkemizin kirsal bélgelerinde ise yapilarmn Y4’i kerpictendir. Kerpicin geri doniisiim kabiliyeti emsalsizdir. Yeniden defalarca
kullanilabilir olmas1 ona ekonomik siirdiiriilebilirlik kazandirmaktadir. Yap1 malzemesi olarak kullanilmadigi zaman yeniden tarla ve
bahgeye serilip toprak olarak kullanilir. Yikilan 60-70 yillik kerpi¢ duvarlardan ¢ikan kerpigleri ¢iftgilerin —tarim ilaglariyla kirlenmis-
tarlalarina kirlenmemis /saf toprak katma niyetiyle tasiyip doktiikleri gozlenmistir. Bu ise geri doniisiim ve ekolojik siirdiirtilebilirligin
miikemmel bir 6rnegini teskil etmektedir.

3.2.8. Biyocesitlilik ve bitki ortiisiine etki

Kerpi¢ ve toprak malzemenin biyogesitliligi, habitat gesitliligini ve bitki Ortiislinii korumasi dogrudan bir etki degil, ancak
kerpicin dogal dengenin devamina katkisi dolayisiyla ortaya ¢ikan bir etkidir. Esasen, kurutulmus, balgiktan ibaret olan kerpig, killi
topraga bir miktar saman veya diger katki maddeleri karigtirildiktan sonra su ile yogrularak kaliplara dokiilip agik havada
kurutulmasiyla elde edilen (URL-2) topraktan ibarettir. Toprak ise karasal biitiin bitki ve hayvan tiirlerinin yasama ortami unsurlarinin
basinda gelir. Bu yoniiyle kerpicin dogaya uyumu tam, bitki Ortiisii ve faunaya verdigi destek yerli yerince, yani tabiatta oldugu
gibidir. Bitki ve hayvan, kerpici toprak olarak algilar, ona topraga davrandigi gibi davranir. Karsiliginda da zararli herhangi bir tepki
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gormez. Kerpi¢ ve toprak malzemeye ragbetin artmasi orman kaynaklari iizerindeki baskiy1 azaltacagi i¢in orman ortiisiiniin artmasi
lehinde etkide bulunur.

3.2.9. Kirlilik kaynaklar ve Kkirleticiler

Kerpig; herhangi bir kirlilik kaynagi olusturmadigi gibi, bilakis i¢ mekanda giiriiltii ve koku kirliligini onleyici veya etkisini
azaltici rol oynar. Yapili ¢cevrede planli olarak insa edilmis kerpi¢ yap1 toplulugu gorsel kirlilige yol agmadig1 gibi yerlesime gorsel
anlamda avantaj saglar. Ciinkii kerpic yapilar bazi betonarme yapilarda goriildiigii gibi insan iizerinde psikolojik -gorsel olumsuz etki
yapmaz. Hatta kerpicin ve kerpic sivasi ile sivanmis binalarin kendilerine has estetigi olan giizel bir goriiniisleri vardir (Olgun ve ark,
2019, 5.718).

3.2.10. Sosyolojik uyum

Kerpig, iilkemizde ve Diinya genelinde insanlarin barmmma ihtiyaglarin neredeyse ekonomik sistemden bagimsiz olarak
karsilayabildikleri bir malzemedir. Her iilke ve her kiiltiire gore sekil alan ve farkli bolgelerin sosyokiiltiirel ihtiyaglarina cevap veren
uyum kabiliyeti olan malzemedir. Malzemenin saglikli ortam olusturma kapasitesi ve kullanici sagligini koruma &6zelligi vardir.

3.2.11. isci saghg1, yap giivenligi, dayanim ve konfor

Kerpig¢ evler yazin serin, kigin 1lik bir ortam saglayarak ekonomiye ve insan sagligina hizmet eden ve keza {iretimi diger yap1
malzemelerine oranla daha az masrafla ger¢eklesen ve iilkemizin ¢ogu bolgesi ve iklim sartlarina uygun (Yakup 2002), toplumdan her
kesimin barinma ihtiyacini karsilayabilecek ekolojik yapilardir. Diizenli geliri olmayanlar veya dar gelirliler kerpici kendileri
iiretebilecegi i¢cin ekonomik stirdiiriilebilirligi vardir. Hatta ekonomik sistemin diginda yiiriitiilecek bir aktivite karakterinde goriilen ve
ekonomik kisitlardan bagimsiz olarak bile insa edilebilecegi i¢in kerpi¢ sosyal siirdiirebilirlik kriterine uygun diismektedir. Bu durum,
toprak esasli diger bir malzeme olan Alker i¢in de aynen gegerlidir. Alker 1s1 depolama, nem alip verme ve yalitim 6zellikleri ile insan
sagligina elverisli bir ortam olusturur.

Kerpic yapilar sadece konut ihtiyacimi karsilamak icin degil, isyeri, sosyal tesis benzeri ihtiyaclar icin de yapilabilir. Ozellikle
yoresel toplu konut yapimina elverislidir. Arzu edilen form verilebildigi igin toplumda her kesiminden insanin zevkine hitap eden
estetik tasarimlara imkan verebilir.

3.2.12. Hammaddenin tedarik edilebilirlik, malzemenin iiretim ve uygulama potansiyeli

Kerpi¢ malzemenin hazirlanma agamasi, ¢alisan igin herhangi bir saglik-giivenlik sorunu icermez. Uygulama asamasi da boyledir.
Kerpicin yangina dayanimi nispeten iyi olmakla birlikte, yangin gegiren kerpi¢ bir yapinin -kerpice eslik eden ahsap malzeme
dolayisiyla- zarar gérmesi halinde kerpi¢ elemanlarinin de elden gegirilmesi gerekebilir.

Kerpig, suya dayanmayan bir malzemedir (Tuztasi ve Cobanoglu, 2006, s. 103). Yagisa kars1 koruyacak digtan sivama gibi
tedbirleri almak gerekmektedir (Yakup, 2002, s.14) Olgun ve ark, 2019, s. 218). Geleneksel usullerle insa edilmis kerpi¢ yapilarin
uzun Omiirlii olmamasinda yagis sularinin etkisi fazladir. Yagisa karsi korunmayan kerpicin zamanla formu da bozulmaktadir. Kerpig
yapilarin dmriinii uzatmak amaciyla gelistirilen ve “Alker” adi verilen alg1 katkili kerpicin tercih sebeplerinden biri de budur
(Kafescioglu, 2017, s. 190) . Alker, geleneksel kerpice gore suya dayanikliligi daha fazla ve dolaysiyla émrii daha uzun olan bir
malzemedir. (Yakup 2002, s.22).

Ulkemizin heyelan riski olan bdlgeleri aym zamanda yagisin da bol oldugu bolgelerdir. Bu bdlgelerde kerpic tercih edilemez. Bu
sebeple kerpic binanin sel ve heyelana dayanikli bina olusturma kapasitesi degerlendirmek anlamli degildir. Hem iktisadi bakimindan
ucuz, hem de kigin sicak tuttugu icin tercih edilen kerpic evlerde kiglar gayet sicak ve buna karsin yazlar tam da arzu edildigi gibi
serin gecer. I.T.U. Mimarlik Fakiiltesi tarafindan 1995 yilinda bir &rek olmak iizere insa edilmis olan kerpi¢ ev, 1999 Marmara
depremini ve irili ufakli birgok depremi gegirmesine ragmen hala sapasaglam ayaktadir. Ciinkii kerpicin bilgisi ve kaidesine riayet
edilerek insa edilmistir (URL-2). Esasen basinca dayanikli bir malzeme olan kerpi¢ yapida dogru mimari tasarim ve miithendislik
hesaplariyla kullanildig: takdirde, yap1, depreme karsi, betonarme yapilara gore daha dayanikli olmaktadir (URL-2). Ne var ki kerpi¢
ve toprak binanin tavan ve gatisi i¢in uygun bir malzeme degildir. Mesela Dogu Anadolu’ da ¢at1 yerine toprak dam ortiiniin tercih
edildigi yerlerde damin, {izerine her yil eklenip sikistirilan topragin agirligini tasiyamayip depremde yikildigr goriilmiistiir Buna
karsilik depremde hasar gordiigii halde catist sokiiliip yenilenen, catis sisteminde hafif ¢elik ve ahsap kullanilan kerpi¢ binalarin ise
ayakta kaldig1 gozlenmektedir(URL-3).

Alkerle insa edilmis binalar, kullanim boyunca kerpice nazaran ¢ok daha az zarar gériirler. Uretimi ¢ok kolay olup killi toprak
bulunan her yérede agik alanlarda iiretilebilir. Cok ucuza mal edilir. Esas itibariyle kerpicin maliyeti is¢ilik maliyetidir. Isletme
maliyeti ise ¢ok ucuzdur (URL-2).

Kerpic veya siva yapiminda kullanilacak toprak yakin ¢evreden masrafsiz veya ciizi bir masrafla ¢cevreden tedarik edilebildigi
icin kullaniciya ekonomik kolaylik saglamaktadir. isteyen herkesin uygulayabilecegi bir malzeme iiretme yontemi oldugundan kerpig
yapmak bir¢ok bolgemizde kirsal toplum igin degerli bir yap1 inga imkan1 sunmaktadir. Kerpice talebin artmasi halinde yap1 sektorii
tarafindan seri olarak iiretilmesi imkani vardir.

Yapiminda saman veya benzeri bitkisel maddeler katki olarak kullanildiginda, kerpig, az kath yapilar i¢in uygun bir malzeme
olmaktadir. Kerpigle yapilan binalar, malzemenin 6zellikleri sayesinde iyi bir yalitim ve insan 6lgeginde sicak mekénlar sunabilir.
Toprak yap1 malzemeleri, yapilarin insasinda yalniz ana duvarlarin yapiminda degil; duvarlarin sivasinda, tag malzeme Srgiisiiniin
saglamlastirilmasinda ve dogrudan har¢ malzemesi ve bazen de tek basina bir yap1 elemani olarak kullanilmaktadir (Simsek Tolact ve
Hiirmiizld, 2020, s. 42).
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3.2.13. Yap1 yasam dongiisii

Yapilirken diger malzemelere gore ¢ok az enerji tiiketmesi, yerinde iretildigi i¢in nakliye masrafinin olmamasi dolayisiyla
gomiilii enerjisi ¢ok diisliktiir. Bu dzelligi yani sira iyi bir yalitkan olup 1sitma ve sogutmada az enerjiye ihtiyag duymasi, ahsapla
kombine kullanildiginda ahgabi korumasi, kerpicin ekonomik avantajlarindandir (URL-2).

Kerpicin yapilacagi topragin kazilip alinmasi, yap1 yerine taginmasi ve kullanimi sirasinda harcanan enerji ahsaba ve tasa gore
daha azdir. Buna gore ekolojik yap1 malzemeleri kategorisinde gomiilii enerji bakimindan orta seviyede oldugu sdylenebilir Malzeme
olarak biyotik zararlilara dayanikli, suya dayaniksizdir. Suya dayanim, al¢1 katilarak (Alker) arttirabilir. Bakim-onarim-yenilenme
kolaylig1 vardir. Kullanim sonu yikimi kolaydir. Enkaz kaldirma konusunda zorluk arz etmez. Kaldirilan enkaz, bulundugu yerde
ayrisip dogaya doner. Bu sayilan 6zellikler yap1 yasam dongiisii bakimdan kerpicin yap1t malzemesi olarak uygunlugunu ifade eder.

3.3 Ahsabin Siirdiiriilebilirlik Analizine Ait Bulgular

Bu bagslik altinda ahsap; yap1 malzemesi olarak ele alinip irdelenmis, ahsabin 6nemi ve dnemli kullanim 6zelliklerine dikkat
cekildikten sonra siirdiiriilebilirligi analiz edilmistir. Bu boliimde ahsap malzeme ile masif ahsap kastedilmedir. Sanayi {iriinii olan ve
bilinyesine kimyasal maddeler giren yapay ahsap malzemelerin ise iriiniin cinsine gore ayr1 ayri, Uriin bazinda ele alinmasi
gerekmektedir.

Ahsap, kadim bir yap1 malzemesidir. Dogal olmasi, kolaylikla elde edilebilmesi, cekme gerilmelerini karsilayabilmesi, tasima
giiclinlin agirhigina gore yiiksek olmasit gibi g¢esitli avantajlar1 ile ahsap emsallerinden ayrilmaktadir. Ahsap, dogadaki organik
karakterde olup da kendisini yenileyebilen tek yapi malzemesidir. Masif ahsabin insan sagligina herhangi bir zararli etkisi olmadigi
halde odun kaynakli smnai iriinlerin imalinde kullanilan kimyasal katki maddeleri sebebiyle yapay ahsap sagliga zararli olabilir.
Mesela ahsap yonga levha insanda deri alerjilerine, bobrek hastaliklarina sebebiyet veren formaldehit gazi acgiga g¢ikarmaktadir
(Ergeng, 2007, s. 45 ) Dogal- organik -geri kazanimli- yenilenebilir olmasi, ¢evre iizerinde olumsuz etkide bulunmamasi, ahgabin
avantajlarindandir (Berber, 2012, s.57). Ekoloji ve malzeme birlikte diisiiniilecek olursa, ekolojik tasarim kriterleri ile birebir uyusan
malzemelerin basinda ahsap gelir. Mesela geleneksel yapim teknikleriyle bina edilen konutlarda ahsap bir konstriiksiyon ile
desteklenip iizeri Ortii malzemesi ile kaplanan ahsap ¢atilarin, ¢evre sartlarina karsi performans kriterlerini karsiladigr goriilmiistiir
(Kutlu ve Ergiin, 2020, s.107).

3.3.1.Tabiata uyum

Ahsabin kaynag1 orman agaglaridir ve ahsap bu hammadde kaynaginin karakteri itibariyle iistiin bir yap1 malzemesidir. Zira
ahsabin kaynagi olan ormanlar, yetistirtilip kesilerek devamli olarak yapi malzemesi saglayabilen ve bu zaman zarfinda kendini
yenileyen yegane dogal kaynaktir. Insanlar her dosnemde -bu kaynaga ulasilabildikleri siirece- orman agaclarindan ahsap elde etmeye
¢alismis ve bu malzemeyi evlerinde veya diger ihtiyaclarini karsilamada kullanagelmistir (Sayar ve ark 2009, s. 2068). Mesela, agag
govdelerinin st lste getirilmesiyle olusturulmus ahsap yigma sistemler, ahsabin kolayca ve ucuza bulundugu her cografyada
kullanilmistir. Ahsap yap1 goriiniim itibariyle dogal ve tabiat ile uyumlu bir malzemedir. Hangi formda ve biiyiikliikte yapilmis olursa
olsun gozii rahatsiz edici bir tablo sergilemez. Ahsap, tastan sonra dogadaki haline en yakin kullanilan malzemedir.

3.3.2. Atmosfere ve hava kalitesine etki

Agag yasadig1 siirece karbon depolayip oksijen iirettigi i¢in ahsap malzemenin kaynagi olan ormanlarin hava kalitesine katkis1
dolayisiyla higbir malzeme bu konuda ahgapla yarisamaz. Kullanilan her parca ahsap, karbon emisyonunun diismesine kendi ¢apinda
katkida bulunmaktadir.

3.3.3. i¢ mekan hava Kalitesine katk:

Ahsap yap1 elemanlart higbir zararli gaz icermez buna karsilik binanin nefes almasina imkan verdigi i¢in yogusmay1 dnler (Gezer,
2013, s. 24). Bu, mekanda bir g¢esit dogal havalanma etkisi yapmaktadir. Bu sebeple ahsap bir binada i¢ mekan, kullaniciya ferahlik
Verir.

Agacin karbonu depolamasti, ahsap kullanildiginda yerlesimlerde karbon ayak izinin kiigiik, iklim degisikligine karg1 koruyucu bir
kalkanin olusmasi demektir.

3.3.4. Yenilenemez dogal kaynaklar1 koruma, enerjiden tasarruf ve kiiresel 1sitnmay1 6nleme

Ahsap, alternatiflerine gore, imali i¢in en az enerji harcanan yapir malzemesidir Yapiminda az enerji tiiketilir. Agacin kesilip
islenmesine harcanan enerji, alternatif malzemelerin {iretimi imalinde harcanandan ¢ok daha azdir (Gezer, 2013, s.25). Nakliye ve
aplikasyon/montaji da kolaydir. Dolayisiyla gomiilii enerjisi diisliktiir. Yalitim1 iyi oldugu igin enerji verimi de yiiksektir. Isitma ve
havalandirmaya harcanan enerjiden tasarruf saglar. Binalarda karbon ayak izini diisiirmeye hizmet ederek iklim degisikligine kars1
korumaktadir.

3.3.5. Peyzaj-topografya- toprak ve su kaynaklarina etki

Ahsap kullaniminin arazinin peyzaj, topografya toprak ve su kaynaklari lizerinde olumsuz herhangi bir etkisi yoktur. Bilakis
ahsaba kaynaklik eden orman, topragin ve su kaynaklarmin da korunmasina hizmet eder. Orman agag¢larinin peyzaj degeri yiiksek
alanlar olusturdugu gibi aga¢ malzemeden yapilmis yapilar da kendilerine 6zgii goriiniisleriyle estetik deger sunarlar.
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3.3.6. Cevreye zararh atik- gaz ve partikiil yayma

Ahsap zararl bir kat1 atik olusturmaz. Uretim sirasinda gikan talas, yonga gibi atiklari, yonga levha gibi yapay ahsap iiriinlerin
imalatinda kullanilir. Uretim sirasinda atmosferi kirletecek bir gaz ¢ikis1 yoktur. Gerek iiretim ve gerekse kullanim sirasinda ugucu
organik bilesik gibi herhangi bir zararli gaz ve radyasyon yaymaz. Bu durumda ahsabin ¢evreye zararl herhangi bir atik gaz veya kati
zerre (partikiil) yayma 6zelligi yoktur. Bu 6zellikleri dolayisiyla sera gazlarinin azaltilmasini saglayacak en kullanigla yap1 malzemesi
olarak o6ne ¢ikar.

3.3.7. Hammadde tedariki ve malzemenin doniisiim kapasitesi

Ahsap, orman ortiisiiniin oldugu her yerde ve Ulkemizde ise Devlet Orman Isletmelerinin kesilen orman emvalini (odun ve
tomruklar1) depoladiklar1 her yorede yerel kaynaklardan tedarik edilebilir. Ahsap geri doniisiimii kolay bir malzemedir. Yeniden
kullanim kapasitesi ¢ok yiiksektir. Tekrar- tekrar kullanilabilir. Eskiyen-kirilan-diisen bir ahsap eleman boyutlar1 biraz kiigiltiilerek
veya birbirine eklenerek biiyiitmek suretiyle yapimin bir bagka yerinde veya bagka bir yapida kolayca kullamlabilir. Bu kullanim sekli
ahsap ¢lirliylinceye kadar stirdiirtilebilir. Nihayet yakacak olarak kullanilan ve agikta ¢iirimeye terkedilip topraga karigmasi saglanan
ahsap boylece sonuna kadar doniisiim kabiliyeti arz eder.

3.3.8. Biyocesitlilik ve bitki ortiisiine etki

Ahsabin bitki ortiisiinii koruma etkisi, daha ziyade dolayli yoldan olmaktadir. Yap1 malzemesi olarak ahsaba talebin artmas,
orman kaynaklar1 iizerin belli bir yiik getirir. Anacak sanilanin aksine bu durum ormanlarin azalmasina degil artmasina yol acar.
Ciinkii ormanin pek cok {irlinlerinden biri olan odun hammaddesine olan talep, bu hammaddenin piyasa degerini arttirir. Artan talep,
bunu karsilamak iizere arzin da artmasini gerektirdiginden, kazandiran orman {iriinlerini {ireten ormanlara daha ¢ok yatirim yapilir. Bu
ise mevcut ormanlarin daha bakimli bulundurulmasi, artan iiriin ihtiyacini kargilamak iizere yeni ormanlarin kurulmasi yani mevecut
orman alanlarinin artmasi sonucunu dogurur. Béylece mevcut orman ortiisti de gelismis olur. Orman sadece orman agaclarindan ibaret
olmadigi, farkli pek cok tiirden bitkiye ve hayvan tiiriine de ev sahipligi yaptig1 i¢in ahsap kullanmanin orman Ortiisii miktar ve
yogunlugunu arttirma ve bu arada biyolojik ¢esitliligi (flora-fauna ¢esitliligini) ve canlilarin yasama alanlarini (habitatlar1) koruma ve
gelistirme potansiyeli bulunmaktadir.

Ahsap kullanmanin canlilar tizerindeki dogrudan etkisi, yuvalanmak i¢in ahsap binalarin cephe ve ¢ati elemanlari arasindaki
bosluklar1 kullanan bazi kus tiirlerine yuva yeri saglamak seklindedir. Yani ahsap yapi bazi tiirler i¢in 6zel habitatlar sunmaktadir,
denilebilir.

3.3.9. Kirlilik kaynaklar ve Kirleticiler

Masif ahsap ne tiretimi ve ne de ve kullanimi sirasinda gevreyi kirletmez. Lif levha ve yonga levha benzeri {irlinlerin imalati
sanayi tesislerinde oldugundan hava kirliligine sebep olabilir. Bu konuda en vahim tehlike, bu {iriinlerin imalati sirasinda ¢ikan
pargalarin yine ayni tesisin firlarinda 1sitma- presleme islemi sirasinda yakilmasidir. Ciinkii bu mamullerde tutkal gorevi yapan
formaldehit gibi sagliga zararli maddeler yandiginda daha tehlikeli bilesikler haline gelerek gaz olup havaya karisir. Ahsap binanin
radyoaktif kirliligi yoktur. Bina yikim ve enkaz kaldirma sirasinda ¢evreye zararli atik- gaz ve partikiil yaymamaktadir.

3.3.10. Sosyolojik uyum

Orman kaynaklarmin bulundugu her bolgede, ahsap yapi, maliyet olarak alternatifleriyle rekabet edebilir ve insanlarin barinma
ihtiyacini ekonomik olarak karsilayabilir. Ancak ahsabin hangi uygulama sartlarinda ekonomik sonuglar verdigine dair net bilgi
bulunmamaktadir. Literatiirde ¢esitli galismalar olsa da bu ¢aligmalar kopriiler lizerine odakli olup kisitlidir (Celik ve Sakar, 2022, s.
303 ). Ahsabin farkli bolgelerin sosyal dokusuna uyum kabiliyeti vardir. Egitim-kiiltiirel etkinlik gibi sosyal ihtiyaglara uygun yapilar
olusturma potansiyeli mevcuttur. Saglikli ortamlar olusturarak kullanict sagligini korur.

3.3.11. isci saghg, yap giivenligi, dayamim ve konfor

Ahsap yap1 sistemleri genel itibariyle depreme dayaniklidir. (Berber, 2012, s. 57). Ahsap; karma sistemler i¢in de uygundur
(Gezer, 2013, s. 25). Ahsap yapilarin saglamlik, hafiflik ve esneklik 6zellikleri ile deprem boélgeleri i¢in en uygun ¢oziimler oldugu ve
depreme en dayanikli konut tipinin kalin kontrplak ile kaplanmis al¢ak ahsap yapilardir bildirilmektedir (Brancaccio, 2017, s. 61)
Bilindigi gibi bir bina ne kadar hafifse {izerinde yayilan deprem kuvvetinin etkisi o kadar azdir Ahsap ise hafiftir. Ayrica yap1
iskeletine ¢ok sayida eleman ve ¢ivili birlesme yeri ile baglandigindan kuvvetleri emen ¢ok sayida yiik yolu vardir. Mesela ahsap
yapida kullanilan ¢ivili birlesme yerleri depremin enerjisini dagitmaya yardim ederler. Boylece ahsap sok seklinde gelen deprem
yiikiinii emer soniimler, bir kismuni da iletip savusturur. Miihendislik hesabi yapilmis cati makaslar;, Ulkemiz i¢in deprem
bolgelerindeki yapilarda depreme karsi son derece dnemli bir koruyucu tedbir olarak goriilmektedir.

Masif ahsap yanabilen bir malzemedir. Ancak yanma sirasinda gelisen ve belli ¢captaki ahsap elemanlarin yangina dayanikliligini
saglayan cazlama 06zelligi sayesinde binay1 uzun siire yikilmaktan koruyarak ig¢indekileri kagis ve esya tahliye firsati sunar. Ayrica asit
ve duman, gaz etkilerine karsi da son derece dayaniklidir (Berber, 2012, s. 57).

Ahsap, heyelan mintikalarinda heyelanin tesirini ve hizini arttiran agir binaya karsilik binaya hafiflik kazandirarak heyelana
dayanikli bina olusturmaya hizmet eder. Ahsap kerpi¢ kadar olmasa da sudan ve selden zarar gorebilir. Ahsap, nefes alip yogusmay1
onledigi ve nemli iklimlerde yapinin nem dengesini kontrolde tutabildigi i¢in kullaniciya ferahlik saglar (Gezer, 2013, s5.25). Ses ve 1s1
yalitimu iyidir (Berber, 2012, s. 57). Ozellikle 1s1l iletkenlik katsayis1 ¢ok diisiiktiir. Bu sebeple yapida 1s1 yalitim elemani olarak da
kullanilir). Ahsabin bu 1s1 yalitkan karakteri ve goriiniimii itibariyle de insan sicak gelen bir malzeme olmasi kullaniciya termal
konforu olan sicak mekanlar saglamaya yetmektedir.
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3.3.12. Hammaddenin tedarik edilebilirlik, malzemenin iiretim ve uygulama potansiyeli

Ahsap, Dogadan kolayca elde edilebilen biyolojik bir malzemedir. Kolay imal edilir; el is¢iligine elverir; kolay onarilabilir.
Ahsap, kullanimi bakimindan da esnek olup ¢ok gesitli uygulamalara imkan vermektedir. Her kullanim igin boyutu ayarlanabildigi
icin her kullanima adaptasyonu uygundur (Gezer, 2013). Hizli yapim teknigi saglar. Giliniimiiziin teknolojik imkanlari ile homojen bir
malzeme haline getirilebilmektedir. Boylece yapida kullanmaya uygun Sl¢iilerde imal edilen ahsap tirtinler masif ahsaptan daha genis
kullanim esnekligi sahip ekonomik malzemeler olarak sektdrdeki yeri almistir (Berber, 2012, s. 58). Ahsap uygun teknikle elde edilir
ve uygun tarza kullanilirsa imalatindan son kullanim yerine kadar cok az fireyle, hatta hic fire vermeden gider. Islenirken ¢ikan talas,
yonga gibi materyal, yine ahsap levha iiretiminde kullanilir. Bdylece suni materyale fazla ihtiya¢ birakmadigi i¢in tirlinde sentetik
katk1 oranini ve piyasada yapma iirtin kullanimi azaltir.

Ahsap yigma duvarlardan kiitik yigma duvar, en basit yigma duvar olup ormandan kesilen agaglari birbiri iizerine yigmak
suretiyle yapilir (Ergeng, 2017, s. 33). Bu sayilanlarin hepsi ekonomik siirdiiriilebilir kullanimlardir. Bunlarda ahsap yigma duvarlar
malzemenin bolca kullanilmasi dolayisiyla ilk bakista ekonomik degilmis gibi goriinse de binanin uzun kullanim omrii dikkate
alindiginda bu sistemin de ekonomik oldugu goriilir. Montaj isciliginin kolay ve ekonomik olmasi da tercih edilme sebebidir.
Ulkemizde daha yaygin olan ahsap karkas sistemler ise (Berber, 2012, s. 58) yigma sistemlere gore ahsabin daha ekonomik olarak
kullanilmasini saglamaktadir.

3.3.13. Yap1 yasam dongiisii

Ahsap gomiilii enerjini diisiikligii bakimindan da tercih edilebilecek bir malzemedir. Ciinkii malzemenin iretim-nakil ve
aplikasyonu alternatiflerine gére hayli az enerjiyle yapilabilmektedir Isciligi kolay olup ileri teknoloji ve fazla enerji gerektirmez.
Ahsap dogal haliyle dis hava hallerine tas gibi dayanikli degildir. A¢ik hava sartlarinda ¢ok uzun siire dayanamaz (Berber, 2012, s.
57).

Ahsap malzeme, dis yiizii su gegirmedigi slirece yagistan etkilenmez. Yangina ve mantar-bocek gibi biyotik zararlilar kars
dayanikli olmamasi ahsabin dezavantajidir. Ancak, suda bekletme, kurutma, firinlama boyama ve emprenye gibi koruyucu tekniklerle
biyotik zararlar onlenerek ahsabin kullanim 6mrii en az 10 kat daha uzatilmaktadir. Dogal yoldan da dayanikliligina arttirmak
mimkiindiir. Tarihi yapilarda gérdiigiimiiz 700 yasint gegmis ahsap elemanlar, yilin hasada uygun 6zel giinlerinde kesilen agaclardan
ve suda bekletme gibi dogal tekniklerle dayanikli hale getirilen tomruklarda elde edildikleri i¢in dayanimlar: yiiksek, dmiirleri uzun
olmustur.

Ahsap bakim- onarim-yenileme kolayligina sahip bir malzemedir. Hasarli elemanlarin yenilenmesi, tamir ve bakimi kolaydir
(Gezer, 2013, s. 24). Ekolojik mimarinin temel yaklasimlarindan biri olan eski yapilarin yenilenerek kullanilmasina ¢ok elverigli bir
malzemedir. Kullanimi sona erip yikim asamasina gelen ahsap yapinin yikimi ve kaldirilmasi alternatiflerin gore ¢cok daha kolaydir.

Tablo 2. Tag kerpi¢ ve ahsabin siirdiiriilebilirlik parametreleri ve siirdiiriilebilir mimarlik kriterlerine gére degerlendirilmesi
(Table 2. Evaluation of stone- adobe and wood according to sustainability parameters and sustainable architecture criteria)

Mimari Siirdiiriilebilirligin Boyut- Kategori ve Gostergeleri Malzemecl:‘l]laﬁtl)stergeye
Boyut Kategori Kat | Alt kategori Gosterge Tas Topr Ahsap
no ak
Topografya ve Arazi normuna uyum + + +
jeomorfolojiye uyum
. +
Tabiata uyum 1 Yapil gevredeki Pasif glineslenmeye uygunlugu - +/-
d .
avramst Hava akimlarina yol vermesi 0 + +
- Havada kirliliginden Hava kirliliginden koruma ve kirliligi 4 + +
g koruma engelleme potansiyeli
£
] Atmosfere ve hava 2 SO2 partikiil miktarini azaltma potansiyeli
g kalitesine etki Hava Kirletici gazlar
M azaltma -
- £ CO2 emisyonunu/ partikiil miktarini + + +
3 3 azaltma potansiyeli
q —
o 5o Yapi eleman ve bilesenlerinin yapinin + +
4 3 Havadar i¢ mekén nefes almasina katkisi
g Ig mekan hava kalitesine 3 Dogal havalandirma saglamasi 0 0
> katki
s Radon korunakli i¢ Radon gaz1 yayilimi 6nleme ve
= " + +
5 mekan azalmasina katki
©
£ . .. GoOmiilii enerji miktarinin az olusu +/- + +
Yenilenemez dogal Enerji sarfiyatini
kaynaklar1 koruma, 4 azaltma Isitma havalandirma igin harcanan + + +
enerji tasarrufu ve enerjiden tasarruf
kiiresel 1s1nmay1 6nleme . ikli Sisikligi
Yy iilim degisikligi Iklim (%eg1.§1kllgme kars1 koyma " n n
potansiyeli
Peyzaj-topografa- toprak 5 Arazi yapisini koruma | Arazi yiizii seklini koruma + + +
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ve su kaynaklarina etki

Toprak stoklarini korumasi 0 +/- 0
Toprag koruma Toprak kitlesinde /miktarinda kayba yol + + +
agmayist
Topragi kirletmeyisi + + +
Su kaynaklarini Malzeme imalinde minimum su tiiketimi + + +
koruma ve su kaynaklarini kirletmeyisi
Malzemenin zararli kat atik tiretmeme
Kat1 atik veya potansiyel atiklarda azalma + + +
saglamasi
Cevreye zararl atik- gaz 6 Malzemenin 0 veya minimum ugucu
ve partikiil yayma Gaz atik organik bilesik icermesi, sera gazi + + +
olusturmamasi
. in ag i +- +/-
Radyoaktivite Malzeme?nln agir mf:tal ve radyoaktif +
element igermemesi
Hammadde kaynag ququqghln yerel kaynaklardan tedarik + + +
L edilebilirligi
Hammadde tedariki ve P PRrT—
PR Malzemenin yiiksek geri doniisim +
malzemenin d6niigim 7 R taci + +
kapasitesi Geri déniisiim ve kapasitesi
yeniden kullanim Malzemenin yiiksek yeniden kullanim + +
kapasitesi
Bitki ortiisiinii ve bitki tiir ¢esitliligini + + +
korumaya katki
. I L B1y910]1k gesitliligi ve Fauna gesitliligini koruma + + +
Biyogesitlillik ve bitki 8 habitatlar1 koruma
ortiisiine etki Habitat ¢esitliligini korumaya katki + + +
Orman Ortiisiindeki Orman Ortiisii miktar ve yogunlugunu 0 0 +
degisim arttirma potansiyel
+/- +/- +/-
Hava kirliligi Hava kirliliginden koruma
Gorsel kirlilik Gorsel kirlilikten korumasi
Girtilti kirliligi Giirtltd kirliligini 6nleme kapasitesi + + +
Kirlilik kaynaklari ve 9
kirleticiler Koku kirliligi Ortamdaki kokularin emilimini saglamasi 0 + +
+/- +/- 0
Radyoaktif kirlilik Radyasyondan korunma
Bina kullanims Bina yikim ve enkaz kaldirma sya}smda + + +
gevreye zararli atik- gaz ve partikiil
sonu/y1kim asamasi
yaymamast
Malzemenin, insan toplumunun barinma
Sosyoekonomi ihtiyacini ekonomik olarak karsilama + + +
potansiyeli
Malzemenin farkl bolgelerin sosyal
e + + +
£ dokusuna uyum kabiliyeti
£ Sosyolojik uyum Sosyokiltiir Egitim-kiiltirel etkinlik gibi sosyal
X? 10 ihtiyaglara uygun yapilar olusturma + + +
x potansiyeli
=
Y . -
z . L Malzemenin saglikli ortam olusturma
. ?,, Insan saglig kapasitesi + + +
<X
; )En Kullanicr sagligini koruma
O g
» g Isci sagligin1 korumast 0 + +
E 15"9i saghgi ve v
e giivenligi Isci giivenligine elverislilik ) + +
E T
El Isci saghigi, yap1 1
E glivenligi dayanim ve Malzemenin depreme dayanikli yap1 +/-
c konfor .l olusturma kapasitesi + +
Yap1 giivenligi ve
dayanim Malzemenin yangina dayaniklilig + +
Malzemenin heyelana dayanikli bina - - +
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olusturma kapasitesi
Malzemenin suya ve sele dayanikli bina
olusturma kapasitesi + - +
Konfor Malze_meTlin yapilarda konfor saglama
kapasitesi
= Malzeme Malzemenin dogadan-yoreden-iicretsiz +- +-
£ hammaddesinin (S aec ¥ a ted(;%ik imlzlffnf e *
E tedarik imkani veya ucuz
g Hammaddenin tedarik Malzer.nen.in tiretilme Malzgmgrjin teknik-seri tiretime
Z | edilebilirlik, malzemenin |, | Potansiyel elverisliligi
=< iiretim ve uygulama Malzemeden tasarruf Malzemenin az fire vermesi ve daha az + + +
; potansiyeli suni materyal kullanilmasint saglama?
= +/-
= . .
El Malzeme Uygulama Malzen}enm yaptya aplikasyon/uygulanma + +
= kolayligt
e g Gomilii enerii miktart Hammaddenin ¢ikarilmasi, Malzemenin
- = nen uretim-nakil ve aplikasyonun az enerjiyle - + +
s S veya enerjiden tasarruf . .
e yapilabilmesi
2 ——— =
7S Malzemenin yagisa dayaniklilig + ) +
o £
- g Malzemenin yangma dayaniklilig + + +
= = Malzemenin dayanimi
o ve kullanim 6mrii Malzemenin biyotik zararlara dayaniklilig: R R
20y doneiisi 13
= apt yasam donguisu Kullanim émriiniin uzun olmasi
= + + +
§ Bakim- onarim- Bakim- onarimi-yenileme kolaylig1 ve eski +/-
;: yenileme yapilarin yenilenmesinde kullanigliligi + +
=
g Yikim ve enkaz Kullanim sonu yikim ve enkaz kaldirma +/-
& kaldirma kolayligt - +
Boyut Kategori Kat Alt kategori Gosterge Tas Tlspr Ahgap
no al

(+) Var, evet

(-) Yok; hayir

(+/-) Kismen-sartli evet veya duruma gore degismekte
(0) Notr, etkisiz

Tablonun ilk siitununda mimari siirdiirebilirlik kriterinin karakteri verilmektedir.

4. Tartisma

Tablo 2’nin son ii¢ siitunu, bulgular dogrultusunda dolduruldugunda tas, kerpi¢ ve ahsabin yine ayni tablodaki gostergeler gore
stirdiiriilebilirlik kapasiteleri ortaya c¢ikmaktadir. Tablo 2 bu ii¢ malzemenin hem biitiin gostergeler karsisindaki durumun
karsilagtirmali olarak gosterdigi gibi birbirine gore ne durumda olduklarint da ortaya koymaktadir.

Karabetca (2018, s. 109)’nin, yagamin temel prensiplerine (Baumeister, 2013, s. 125) uygun olarak gelistirip onerdigi mimari
tasarim Olgiitlerine gore, yapilarda enerji tasarrufunun, mekanlarin ekolojik verimliliginin ve i¢ mekanda &zellikle iklimsel ortam
konforunun saglanmas: gerekmektedir. Keza, yapilar gevreleri ile bir uyum i¢inde olmali ve degisen sartlara adapte olabilmelidir.
Bulgularimiz, tag-toprak ve ahgap malzemenin kullanildigi takdirde bir yapida ortamin klimatik konforunun, siirdiiriilebilir- verimli-
etkin enerji kullanimimin ve saglikli sartlarin saglanabilecegini gostermektedir. Bu malzemeler, dogal olduklar1 i¢in dogaya uyum
konusundaki performanslar1 da miikemmeldir.

Ekolojik mimarligin tasarim ilkeleri arasinda yer alan; dogayla uyumlu tasarim yapmak, geri doniisiimlii malzeme kullanmak,
esnek tasarim, ¢ok amagli kullanilabilecek mekanlar tasarlamak, minimum enerji sarfiyatini saglamak ve yenilenebilir enerji
kullanmak gibi kriterlerin bu ii¢ malzeme tarafindan karsilandigi goriilmektedir. Her iic malzemenin de dogal karakteri dolayisiyla
dogayla uyumlu tasarimlar gelistirmeye elverisli oldugu, geri doniisiim kapasitelerinin alternatiflerine gore ¢ok daha fazla oldugu
goriilmektedir. Bu ti¢ malzemenin ekolojik yonii ve siirdiiriilebilirliginin birlikte degerlendirilmesi gerekmektedir.

Ekolojik tasarim ve malzeme birlikte diigiiniildiigiinde, ahsap emsallerine gore daha dnde yer almaktadir. Ahsap; Dogadan kolay
elde edilebilen biyolojik bir malzemedir. Yapiminda az enerji tiiketilir ve imalat sirasinda gevreyi kirletmemektedir. Islenmesi i¢in
harcanan enerji, alternatifi olan malzemeler imal edilirken harcanandan ¢ok daha azdir. Ahsap, alternatiflerine gore, imalat agamasinda
enerji sarfiyati diisiik olan ve kerpicten sonra ikinci sirada gelen malzemedir. Kolay {iretildigi gibi tekrar- tekrar kullanilabilir. Geri
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doniisiimii kolaydir. Atig1 yapay ahsap imalatinda kullanilir, Ahsap yapida hasarli elemanlarin yenilenmesi, tamir ve bakimi kolay
olup az enerjiyle yapilabilir (Gezer, 2013. S 24). Ahsap ayrica nefes alir, mekanda yogusmay1 onler. Biitiin bu &zellikleri ile de
mekanin ekolojik karakter kazanmasina hizmet eder. Islenerek sekillendirilmesi kolay oldugu icin (Tavsan ve ark. 2022) modiiler bir
malzeme olarak tasarimda ve kullanimda neredeyse istenen her degisikligin yapilmasina elveren esnek bir malzeme olarak bilinir. Bu
sayede, ahsap bir yapida ahsap malzemeye mekandan beklenen fonksiyona uygun sekil vermek ve kullanmak miimkiindiir. Bu ise
tasarimciya tasarimini ekolojik tasarim prensiplerinin gerektirdigi yonde gelistirme imkani verir.

Malzeme hammaddesi ile ilgili cok dnemli bir husus da tas ve kerpicin hammaddesi olan tas ve topragin yeniden iiretilememesine
karsilik ahsabin hammaddesi olan agaglarin iiretilebilmesidir. Bu hususiyet ahsab1 hem ekolojik hem de ekonomik stirdiiriilebilir bir
malzeme haline getirmektedir.

Toprak ve kerpi¢ biitiin diinyada geleneksel mimarlikta yaygin ve 6nemli bir yer tutan yap1 malzemesidir. Asya, Afrika’da ve
Amerika’da kullanilmakta olan kerpice Avrupa’da da giin gegtikge ragbet artmaktadir. Fransa’da kerpigten ev yapimi g¢ok
yayginlagsmistir (URL-2). Teknolojideki son gelismeler, konvansiyonel anlayisin aksine, toprak yapi malzemesinin mimaride hatirt
say1lir bir malzeme olarak yeniden one ¢ikabilecegini gostermektedir (Akbas ve ark 2022, 5.88).

Yapi malzemeleri; tiretilirken, kullanimlar1 boyunca ve kullanim 6mrii sona erip atik haline geldiginde belirli birtakim etkilerde
bulunurlar. Malzemenin hammaddesi elde edilirken dogaya verdigi zarari, ingaat basladiginda ¢evre iizerindeki giiriiltii, duman ve toz
vb bir¢ok olumsuz etkileri azalmak ve nihayet kullanilip isi biten malzemenin atik haline gelmesi sonucu ortaya ¢ikan durumu
yonetebilmek 6nemlidir. Bunlardan dogal ekolojik malzemeler kullanim 6miirleri bitince ¢evre kirliligine sebebiyet vermez, insan
saghigina zarar vermezler. Topraga, suya, havaya ve faunaya olumsuz etkisi yoktur. Bu bakimlardan siirdiiriilebilirlikleri ytiksektir
(Karahan, 2017, s. 508). Keza, enerji tasarrufu saglarlar, dayaniklidirlar, yenilenebilirler, geri doniistiiriilebilirler (Kistir ve Kurdoglu,
2018, s. 89).

Basta kiiresel 1sinma olmak {iizere gevre ve doganin dengesini zorlayan birgok faktoriin etkisini azaltmak igin yapilarda
stirdiiriilebilir tasarim ve ¢evreye zarar vermeyen malzemelerin kullanimi 6nem kazanmistir. Yapilarda tas-kerpig-ahsap gibi ekolojik
malzemeleri kullanarak karbon emisyonun azaltmak ve boylece kiiresel 1sinmanin 6nlenmesine katkida bulunmak miimkiindiir.
Modern mimarideki siirdiiriilebilirlik ihtiyacini karsilamaya hizmet edecek stratejilerden biri de yapilarda ahsap kerpig tas gibi dogal -
ekolojik malzemelerin kullanilmasidir. Dogal yapi malzemelerinin enerji verimliligi, ¢evre dostu olmasi ve kullanim kolayligi
stirdiiriilebilir mimari i¢in 6nemli avantajlar saglamaktadir (Ilvitskaya ve ark, 2019, s.3) . Malzeme ¢esitliligi hem fiziksel hem de
dekoratif 6zellikler agisindan benzersizligi de buna ilave edildiginde avantaj boyutu daha artmaktadir. Bu avantajlarin hepsini tas-
toprak ve ahsap malzemede gorebilmekteyiz.

Bilindigi gibi yap1 malzemesi; gevreyi, biinyesine giren enerji miktar1 yani gomiilii enerji dl¢iisiinde olumsuz etkilemektedir. Bu
enerji; Uretimin her asamasinda o asamanin gerceklesmesi igin gerekli olan enerjiyi ifade etmektedir. Yani, ham maddenin
cikartilmasi, fabrikaya taginmasi, islenmesi ve kullanilacagi noktaya gelinceye kadar kullanilan enerjinin toplam miktarina tekabiil
etmektedir. Dolayisiyla, iiretim ve ingaat alanlari arasinda harcanacak enerjiden tasarruf etmek igin yapida kullanilacak malzemelerin
olabildigince yakin ¢evreden segilmesi gerekmektedir. Bu sebeple, s6zgelimi hizli biiyiiyen bir bitki ve ¢evreye dost bir malzeme
olan bambu kamus1 yetistigi ¢evrede kullanilmasi halinde ekolojik bir malzeme olurken Tiirkiye’de kullanilmasi -bambu Tiirkiye’de
yetismedigi i¢in - ekolojik bir tasarruf olmamaktadir. Bu bakimdan bir yapiya “yerinden- tedarik” malzemeler ne kadar fazla dahil
edilirlerse yapinin ekolojik degeri de o kadar artar. Bu durum yapimin bulundugu topografyanin sundugu malzeme tas ise o tasi
kullanarak, killi toprak ise kerpi¢ kullanarak, ormanlik ise de ahsap kullanmay: gerektirmektedir (URL-4). Bu kriterleri
uyguladigimizda karsimiza tasin, kerpicin ve ahsap yapt malzemelerin ¢iktigini gormekteyiz.

Ahsabin kaynagi olan ormanlarin;yenilenebilir kaynak olmasi ve Ulkemizde siirdiiriilebilir orman y&netimi anlayisiyla isletilen
(T.C. Kalkinma Bakanhg: 2014, s.1-89; s 15; Hakverdi, 2020, s. 332-335) ormanlardan yapi1 malzemesi olacak yeterli {iriiniin
alinmakta olmasi, tag ve topragin ise hem ekolojik karakterde olmalar1 hem de bir ¢ok yorede yeterince bulunmasi bu {i¢ malzemeyi
ekolojik anlamda siirdiiriilebilir bir malzeme kilmakta ve bize stirdiiriilebilir tasarimlar yapma imkani1 vermektedir.

Tas, yer kabugunu meydana getiren kayaclarin jeolojik etkiler altinda kalmasi sonucu viicuda gelen dogal, kristal i¢yapilt ve
inorganik esasli malzeme olan ve tas ocaklarindan ¢ikarilan (Berber 2012, s. 55) tas, dogadan elde edlldlgl icin mimari tasarimda
kullamldig1 zaman da dogaya uyum arz eder. Uretim asamasinda toprak ve su kaynaklarma zarar verici bir etkide bulunmaz. Ancak
arazi yiizii lizerinde tag ocaklarinin olumsuz etkiler meydana getirdigi gézlenmektedir. A¢ilip isletildikleri yerde topografyayi ve
peyzaji degistiren, flora ve faunayi etkileyen tas ve mermer ocaklart dogal yapida gedikler agarak gorsel kirlilige sebebiyet vermesi
miimkiindiir. Buna ragmen onceden planlandiklar1 takdirde, isletme faaliyeti sona erdikten sonra sunabilecekleri rekreatif ve biyotop
potansiyelleri de bulunmaktadir (Ogurlu ve ark, 2014, 230).

Tasin iiretilmesi ve kullanilmasi sirasinda atmosferi kirleten zararli gaz yaymadigi bilinmektedir. Tag, gdmiilii enerji miktarinin az
olmasi1 yaninda i¢ mekan 1sisin1 korumasi dolayistyla enerjiden tasarruf saglamaktadir. Yalitim 6zelligi sayesinde yapiy1 kisin sicak,
yazin serin tutabildigi i¢in gibi termal konfor da saglayabilir. Bu ayn1 zamanda yapinin 1sitma- serinletme-havalandirma maliyetlerini
diistirmektedir.

Tas kullanim 6mrii en uzun olan ekolojik malzemedir. Dayanikliligiin yani sira 1s1 kapasitesinin de yiiksek olmasi dolayisiyla
ekonomik bir malzemedir. Ciinkii yapida enerji tasarrufu sagladigi gibi aymi zamanda yenilenebilir, geri doniistiiriilebilir. Muhtelif
yapilarda yapiya temel malzeme olan tasin renk, sertlik ve doku yelpazesi ¢ok genistir. Bu ise kullanim alanini genisleterek piyasadaki
stirimiiniin ve dolayisiyla ekonomik siirdiiriilebilirliginin artmasi yoniinde etkide bulunmaktadir. Tas duvarlarin termal konfora hizmet
etmesi, yigma yap1 tekniginin elverdigi Olcililerde olusturulan i¢ mekanlarin dogal aydinlanma ve havalandirmaya da elvermesi
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dolayisiyla tas yapilarin enerji etkin yapilar oldugu soylenebilir. (Kistir ve Kurdoglu, 2018, s.80-89). Bu durum keza ekonomik
stirdiiriilebilirlik agisindan da 6nemlidir

Tas malzeme; dogal goriiniisii, 6zel doku ve desenleri, yiiksek dayanikliligi dis etkilere dayanimi sebebiyle yeglenmektedir. Buna
karsilik yapay taslar ise saglamis olduklari ¢ok ¢esitli gorsel etki, ebat ve detay cesitleri dolayisiyla tercih edilebilmektedir. Dogal tas,
islemenin zahmetli olusu yaninda yapiya belli bir agirlik da getirmektedir. Gilinlimiizde yapay tas mamullerin g¢esitlenmesi ve
yayginlagsmasi dolayisiyla dogal tas ancak 6zele amaglarla kullanilir hale gelmistir (Berber 2012, s. 54). Bu ise binalarda dogal tas
kullaniminin azalmasi dogal tasin ekonomik siirdiiriilebilirligin diismesi yoniinde etkide bulunan negatif bir faktordiir. Halbuki
Akdeniz bolgemiz gibi taslarin arazi yiizeyinde agikta yer aldig1 ve araziden toplanilarak kullanma imkani bulunan yerlerde kullanimi
tesvik edilebilir.

Ahsabin malzeme olarak tas ve toprak malzemeye iistlinliigii; hafifligi, cekme ve egilmeye dayanmasidir. Bu 6zellik dolayisiyla
biiyilik acikliklart gegmekte tasa tercih edilir (Berber, 2012, s.57). Bu sebeple, eski devirlerin basit barimaklarinda, sonralar basit
aciklik gecme ihtiyacinmi karsilamada kullanilmig ve nihayet kullanim, giliniimiiziin kompleks yapilart olan kopriiler ve ¢ok kath
binalara kadar gelmistir. Teknolojinin gelismesine paralel olarak ahsap ve kullanim teknikleri de gelismistir. Dogadan kolaylikla temin
edilebilen ahgabin alternatif yap1 malzemelerine {stiinliigii, yapisindan ileri gelmektedir. Higbir islem yapilmadan bile kullanilabilir.
Ihtiyaca gore cesitli sinai iiriinler haline getirilerek arzu edilen ebat ve kalitede cesitli malzemeler imal edilebilir (Celik ve Sakar,
2022, s 303).

Ahsap; kolay iglenmesi ve hafifligine karsilik yliksek mukavemeti ile de 6nemli bir yapt malzemesidir. Lifler dogrultusunda
biiylik bir mukavemete sahip, buna karsilik liflere dik dogrultuda ise biiyiik bir esneklige sahiptir. Bu da ayni cins ahsabin yapinin
farkli yerlerinde farkli iglevler gérmesini saglar (Anonim, 2009, s. 20-47). Ahsap kdkenli malzemelerin ¢esitli avantajlari1 bulunmakla
birlikte kusursuz degillerdir. Ancak, ahsap, yapisi geregi kompozit bir malzemedir. Dolayisiyla, ahsap-beton, ahsap-celik veya ahsap-
lifli polimer kompozit malzemeler {izerine yapilan ¢aligmalar arttik¢a ahsabin gelecekte daha verimli kullanilmasinin 6nii agilacaktir
(Celik ve Sakar, 2022, s. 303).

Ahsabin dezavantaji olarak sayilan hususlardan bir kismi; ahsabin sicak ortamda biiziilmesi/ ¢ekmesi, rutubetli yerde sismesi,
rutubet sartlarinda dayanimin azalmasi gibi (Berber, 2012., s 57) yapisal niteliktedir. Diger bir kismi; biiyiik kesit temin imkanimin
darlig, tasarim ve hesap konusundaki kisitlar ile birlesimlerin yetersiz kalmasi gibi teknik mahiyettedir (Celik ve Sakar, 2022, s. 303).
Bir kismui ise ahgabin mantar-bocek gibi dis etkilere karst gosterdigi zafiyet gibi korumayla ilgili dezavantajlardir. Ancak, sinai ahsap
mamullerin ¢esitlenmesi ve kimyasal koruma tekniklerinin devreye girmesiyle bu dezavantajlar hizla ortadan kalkmaktadir. Bu
gelisim de ahsabin ekonomik siirdiiriilebilirligini hizla arttirmistir. Ahsaba kaynaklik eden agac tiirlerinin ve hatta her bir agacin
kendine has bir renk ve desene sahip olmasi sayesinde ortaya ¢ikan ¢esitlilik, tasarimlara zenginlik kazandirdigi ve ayrica her ihtiyag
icin uygun bir ahsap malzeme bulmak miimkiin oldugu i¢in, bu yonii ahsaba ragbeti arttirarak onun piyasadaki yerini
genisletmektedir. Ancak su da var ki ahsabin malzeme ve sonlu eleman modellerinde olumlu birgok gelisme olmakla beraber, ahsap
hala yonetmelik ve standartlardaki yerini alamamistir. Bunun baslica sebebi, hangi modelin hangi sartlarda giivenilir ve ekonomik
sonuglar verecegine dair bazi soru isaretlerinin bulunmasidir (Celik ve Sakar, 2022, s. 303). Bu durum ahsabin teknik-seri iiretim
imkanlarint ve ekonomik siirdiirebilirligini azaltmaktadir.

Topragin ¢esitli katkilarla karistirilmasiyla elde edilen bir yapt malzemesi olan kerpig, siirdiiriilebilirligin hemen biitiin
parametrelerine cevap vermektedir. Siirdiiriilebilir yapilar iiretme ve gelecek nesle aktarma konusunda en uygun malzemelerden biri
olan kerpig, maalesef iilkemizde adi genellikle kirsal alanlarla birlikte anilan kentsel alanlarda ise pek tercih edilmeyen bir
malzemedir (Olgun ve ark, 2019, s. 711). Geleneksel konut mimarisinde kullanilip bugiin de binlerce 6rnegi ayakta olan bu,
malzemenin giiniimiizde tercih edilebilen bir malzeme olmasi yani ekonomik siirdiiriilebilirligi saglanmalidir (URL-3) Avantajlarina
ragmen Kerpi¢ suya dayanimi olmayan bir malzemedir (Tuztas1 ve Cobanoglu, 2006, s. 103; Olgun ve ark, 2019, s 218 ). Bu zafiyeti
gidermek i¢in al¢1 katilarak imal edilen bir kerpi¢ ¢esidi olan Alker ¢agdas bir malzeme olarak mimari kullanimda ve piyasadaki
yerini kolayca olusturabilir (ekonomik siirdiiriilebilirlik) Ozellikle y&resel toplu konut iiretiminin gelisimine katki saglama potansiyeli
yiiksektir (Yakup 2002, s.49). Bu yoniiyle de sosyal siirdiiriilebilirlik potansiyeli gostermektedir. Alker 1s1 depolama, nem alip verme
ve yalitim &zellikleri ile insan sagligina uygun bir ortamu yaratir (ekolojik siirdiirtilebilirlik) .

Kerpig, alternatiflerine gore, imalat agsamasinda en az enerji sarfiyati olan yap1 malzemesidir. Bunu ahsap, ahsabi da tas takip
etmektedir. Her ti¢ii de yaliim gorevi de istlendikleri igin mekanin 1sitilmasi igin gereken enerji sarfiyati diigiiktiir. Boylece hem
yalitim sayesinde yapinin 1s1 kaybim diisiik seviyede tutabildikleri hem nefes almasi sayesinde hem havalandirma ve nemlendirme
igin enerji gerektirmedikleri i¢in ahsap, tas ve toprak ile ingsa edilmis mekanlarin ekolojik mekéanlar olmaktadir. Basit bir ifade ile
kerpi¢ bina; ekonomik, fonksiyonel, saglikli ve termal konforludur (Olgun ve ark, 2019, s. 708).

Olumlu &zelliklerinin sagladig birgok avantaja ragmen kerpicin suya dayaniksiz bir malzeme olmasi, bu malzemenin ekonomik
stirdiiriilebilirligi tizerinde negatif bir faktor olarak etkide bulunmaktadir. Bu faktoriin etkisi azaltilabildigi 6lgiide kerpicin ekonomik
strdiirtilebilirlik kapasitesi de artacaktir. Keza geleneksel kerpi¢ yapilarin uzun dmiirlii olmayip, bir de bir siire sonra bakimsiz bir
goriinlis almas1 kullanici nazarinda itibar kaybetmesine ve tiiketicinin sanayi iiriinii malzemelere yonelmesine sebep olmaktadir. Bu da
yine olumsuz bagka bir faktordiir. Bu olumsuz faktorlerin etkisini gidermek ve kerpi¢ yapilarm 6mriinii uzatmak amaciyla gelistirilen
Alker, geleneksel kerpice gore daha dayanikli ve dolayisiyla daha yiiksek ekonomik siirdiiriilebilirlige sahip bir nitelik kazandirmistir
(Yakup 2002, s.19). Alkerin malzeme olarak gelistirime siireci (Kafescioglu, 2017, 290) bir yap1 malzemesinin siirdiirtilebilirli §inin
nasil arttirilabilecegi konusunda gosterilecek en iyi drneklerden biridir.

Anadolu’ yaygin olan geleneksel kerpi¢ iiretme tekniklerinde once secilen topragin kerpi¢ yapmaya elverisli uygun olup
olmadigi, sonra topraga ilave edilecek bitkisel malzeme usta-girak iligkisi ile yetismis ustalar tarafindan kontrol edilmekte sonra yine
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usta gozetimi altinda har¢ karilmaktadir (Olgun ve ark, 2019, s. 708). Keza harcin kaliplara konup kurutulmasi, elde edilen kerpig
bloklarin duvar yapiminda kullanilmas: hep usta nezaretiyle olmaktadir. Ancak bu ustalarin sayis1 giin gectikge ve artan bir ivmeyle
azalmaktadir. Yapi liretme konusundaki bu bilgi ve kiiltiire ait birikim kiymetli bir miras mahiyetinde olup bu miras: akademisyenlerin
devralma zamani gelmis ve belki de gegmektedir.

5. Kanaat ve Oneriler

Yakin zamana kadar, yapilarda insaat malzemeleri saf hallerinde kullanildiklar1 i¢in ¢evre dostuydu. Ingaat siireciyle ilgili
bugiinkii ¢cevresel sorunlar da yoktu. Bugiin ise betonarme yapilar ve bu yapilarda kullanilan -neredeyse sayisi bilinemeyen- sentetik
malzemenin ¢evre ve insan saglif1 iizerindeki etkileri yalingdzle goriiniir hale gelmistir.

Dogal kaynakli ve ekolojik karakterdeki yap1 malzemeleri olarak tas, kerpi¢ ve ahsap enerji korunumuna, kullanicinin sagligimnin
ve dogal g¢evrenin korunmasina genel olarak bilyiikk 6lgiide olumlu katkilar saglamaktadir. Bu ii¢ malzemenin kendi iglerinde
kiyaslandiginda birbirlerine tistiin geldikleri veya birbirinden geri kaldiklar1 durumlar vardir. Bu durum malzemelerin farkli
ozelliklere sahip olmalarindan ileri gelmektedir. Ancak bu farklilik, onlarin yapida farkli amaglarla ve farki yerlerde kullanilmasina da
imkan vermektedir. Yerinde kullanildig1 takdirde hem istiin 6zellikleri hem de siirdiiriilebilir karakterleri ortaya ¢ikmaktadir.

Geleneksel yapt malzemelerinden olan ve bir 6lgiide kullanimi giiniimiizde de hala devam eden bu i{i¢ malzemenin yapi
sektoriinde bugiinkii kullanimi, olmasi gerekenden ¢ok daha diisiiktiir. Bunun politik, idari, sosyoekonomik, sosyokiiltiirel ve hatta
psikolojik sebepleri vardir. Bu sebepler ayn1 zamanda bu {i¢ malzemenin mimarlik alaninda siirdiirebilir bir malzeme olarak yerini
almas1 oniindeki engelleri olugturmaktadir. En basta toplumu bu konuda bilinglendirecek ve ekolojik malzeme kullanmaya tesvik
edecek ¢aligmalarin ve idari diizenlemenin yapilmasi ve buna yonelik politikalarin belirlenmesi lazimdir. Yenilenebilir enerji saglayan
ekipmanlarin imalatinda vergi indirimi, ekolojik 6zelliklere sahip yapilardan daha diisiik ruhsat- emlak- ¢6p vergisi alinmasi, ekolojik
yap1 malzemesi lireticilerine tesvik verilmesi akla gelen tedbirler arasindadir (Esin ve Yiiksek, 2019, s.6).

Sinai yap1 malzemeleri imalat: dogal dengeyi ekosistemler aleyhine bozmaya zorlamaktadir. Ozellikle kullanilan hammaddenin
miktar1 ve cinsine ve ¢ikarildig ocagin biiyiikliigiine bagl olarak bu etkinin boyutu ve siddeti de artmaktadir (Tufan ve Ozel 2018,
s.10). Tas ocaklarinda bu etki belirgin olarak gozlenebilmektedir. Bu etkiler sonucunda toprak ve ekosistemde kayiplar ve yapilarinda
bozulmalara ortaya ¢ikmaktadir. Bu sebeple, toprak yapit malzemesinin yayginlasip imalat sektorii tarafindan tiretilmeye baslamasi
arzu edilmekle birlikte, bu hususa ¢ok ihtiyatli yaklagilmasi da gerekmektedir. Soyle ki; topragi yapt hammaddesi olarak yogun bir
sekilde kullanilmasi, ingaat sektdriinde hammadde talebini yiikseltecek, bu da —ayni1 zamanda tarim, ormancilik, hayvancilik
sektorliinin ana zeminini olusturan alanlarda- topragin bozulmasina, azalmasina, istismarina ve hatta yagmalanmasina yol
acabilecektir. Boyle bir risk vardir ve dikkate alinmalidir.

Her ii¢ malzemenin g¢evresel boyuttaki biitiin kategorilerde ve gostergelere olumlu cevap vermesine (verdigi olumlu tepki/yanit)
bakildiginda bu malzemelerin yapilarda kullaniminin yayginlasmasi Ulkemizin gevresel performansia olumu etki ve katki saglama
potansiyellerin hayli yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu potansiyel, bunlarin ¢evre sagligi ve insan sagligini koruma fonksiyonundan,
biyogesitliligi saglama ve iklim degisikligine kars1 koymaya kadar muhtelif birgok kategoride kendini gostermektedir.

Kerpig ucuz, kolay elde edilir ve hizli {iretilebilen bir malzemedir (URL-2).

Algt katkalr bir kerpi¢ cinsi olan Alker; topragin yalitimini arttirarak yagam dongiisii boyunca tasarruf sagladigi gibi, duvarlarin
homojen yiizeylerin diizgiin olmasini da saglamaktadir. Alker, kullanildig1 yapida, yapiya yap1 fizigi agisindan da dengeli hale getirir.
Yapi i¢inde yogusma azalir. Béylece duvar, kimyasal ve fiziksel eskimeden korunurken duvar yiiziinde kiif ve mikro organizmalarin
gelismesi onlenmis olur. Alg1 takviye edilen kerpig, islenebilirlik agisindan zaman kazandirdig: gibi kalite agisindan da daha iyi sonug
erir (Yakup, 2002, s 19).

Kerpig, -Alker oOrnegindeki algi gibi- sinai tretim imkani olan baska dogal katkilardan destek alarak sosyoekonomik
stirdiirtilebilirligini arttirabilir. Yalin kerpicin ekonomik sektoriin istigal sahasina girmesi ve genis ¢apli kullanilmas: halinde toprak
kaynaklarinin istismarini dnleyecek ¢are ve tedbirlerin diisiiniilmesi gerekecektir. Bu tedbirler arasinda kullanim sonu geri doniistimiin
giivence altina alinmasi da yer almalidir.

Binada ekolojik malzeme kullanmanin, yaygin kullanima sahip malzemeler gore daha maliyetli oldugu, bunlarin ancak uzun
vadede kazang saglanacagi igin tercih edilmesi gerektigi seklindeki goriis (Aytis ve Polatkan, 2010, s.2) cam, ¢elik gibi teknoloji
yogun lriinler i¢in gegerlidir. Tas, ahsap ve kerpi¢ ise ekolojik tasarimlarda ekonomik bicimde yer verilecek malzemeler arasindadir
(Aytis ve Polatkan, 2010, s.5).

Ahsap, dogada, kendini yenileyebilen tek yapi1 malzemesidir. Agaglarin yenilenebilir kaynak, bu kaynaktan cevreye zarar
vermeden elde edilebilen ahsabin da siirdiiriilebilir dogal bir yap1 malzemesi olusu siirdiiriilebilir mimarliga ¢ok degerli bir potansiyel
ve 6nemli hareket alan1 sunmaktadir.

Binada yerel malzemeye yer verildigi ol¢iide yapinin ekolojik degeri de artmaktadir. Buna gore ekolojik tasarim i¢in yapinin
bulundugu cevrenin sundugu dogal malzemeyi kullanarak yol almak gerekmektedir. Binanin insa edilecegi yerde tas, toprak ve
ahsaptan en az birini bulmak ise her zaman i¢in miimkiin oldugundan, bu {i¢ malzeme her zaman i¢in ekolojiktir.

Ekolojik dogal yap1 malzemelerinin iiretim ve kullanimiyla ilgili olumsuz faktorler ise soyle siralanabilir: Bu malzemelerin
yangina - depreme - yagisa dayaniksizligi, cagdas goriinmemesi vb gibi iddialarla gézden disiiriilmesi ve dolayisiyla sektor tarafindan
ragbet gérmemesi/sahiplenilmemesi, sektdriin bir kesimi tarafinda ekolojik olmayana 6zendirme, kullanicilarin farkinda ve bilingli
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olmamasi ve dolayisiyla talebin diisiik olmasi ahsap/tag/kerpi¢ ustalarinin iyice azalmasi ve hatta bulunamamasi, en onemlisi de
plansizliktir.

Kullanimi Tiirkiye ¢apinda boy gosteren kerpicin, dayanikliligiyla ilgili tereddiitlerin giderilmesi ¢agdas normlara uygun
stirdiiriilebilir bir malzeme olabilmesi igin, kerpi¢ yapilar1 yapisal sistem tasiyicilart agisindan da (Tuztast ve Cobanoglu, 2006, s. 103)
ele alan ¢alismalarin yogunlastirilmasina de ihtiyag vardir

Yapilar icin ekolojik tasarim ydntemlerini ve ekolojik malzeme kullanmak kayda deger bir maliyet artisina yol agmamakta, buna
mukabil kullanim émrii boyunca degerli ¢cevresel kazang ve keza hatir1 sayilir ekonomik kazang elde edilmesini saglamaktadir. Mesela
giiniimiizde bdyle bir konutun yapimi maliyeti, konvansiyonel binanin en fazla %10°u kadar artmaktadir. Diger taraftan insan sagligi
ve can giivenligi s6z konusu oldugunda konuya sadece fayda/maliyet acisindan bakmak da dogru degildir. Ancak bu konuda yol
almanin ancak toplumun konuya ¢evre merkezli bir bakis ile bakmasi halinde miimkiin olacagt da unutulmamalidir. Su halde istenen
gelismeyi saglamak i¢in mimari bir yapinin tasarimcisindan kullanicisina kadar toplumun her kesiminin konu hakkinda
bilinglendirilmesi ve uygulamaciy1 tesvik eden diizenlemelerin yapilmasi, bunun ig¢in de bunu saglayacak devlet politikalarinin
belirlenmis olmasina ihtiya¢ vardir.

Ekolojik dogal yapt malzemelerinin iretim ve kullanimiyla ilgili olumsuz faktorlerin etkisini gidermeye yonelik stratejiler
belirlenmesi ve bu stratejiler dogrultusunda planlama yapilarak bdlge bazinda bdlgeye en uygun ekolojik yapi malzemesinin o
bolgede iiretimi ve kullanilmasi tesvik edilmelidir. Kullanicilarin farkindalik ve bilincin arttirilmasi ise temel ihtiyactir. Talep
olusturma potansiyeline sahip oldugu i¢in bu yonelik eylem planlar1 da ihmal edilmemelidir.

Ulke genelinde tas-kerpic-ahsap imalatinda uygulanacak vergi indirimi, bunlarin kullamldig1 yapilardan daha diisiik ruhsat-
emlak-¢op vergisi alinmasi, treticilerine tesvik saglanmasi gibi tedbirlerle bu malzemelerin kullanimi ve yayinlagmasina destek
verilmelidir. Bu konuda ekolojik yapilagsma konusunda belli seviyeye gelmis iilkelerdeki standart, yasa, yonetmelik uygulamalar 6rnek
almabilir.

Teknik eleman ve usta ihtiyacimi karsilamak icin ilk asamada kerpi¢ iiretme ve kullanim tekniklerine ait bilgi birikiminin
akademisyenler tarafindan devralinmasi ikinci agamada ise bu bilginin egitim yoluyla iilke ¢apinda yayginlastirilmasina ihtiyag vardir.
Ayni ihtiyag tag ve ahsap yapim ve kullanimi alaninda kendini agik¢a gostermektedir. Evvela bolge bazinda bolgeye uygun ekolojik
yapt malzemesinin belirlenip o bélgede {iiretiminin ve kullanilmasmin tesvik edilmesi ve buna yonelik planlama yapilmasi
gerekmektedir.

Akdeniz bolgesi gibi tagin arazi yiiziinden veya sig bir derinlikten tedarik etme imkéani olan yerlerde tas kullanimi tesvik
edilmelidir.

Ulkemizde yer yer devam eden geleneksel kerpic yapimi giiniimiiz mekanlarini olusturmada yetersiz kalabilir. Ulkemizde heniiz
dikkate alinmadig1 halde bazi iilkelerde sektor olarak geligsen kerpi¢ veya toprak esasli yapt malzemesine ait teknolojinin takip
edilmesi, kerpi¢ yapim tekniklerine ait standartlarin ve kerpi¢ mekan tasarimina ait ilkelerin ortaya konulmasi gereklidir.

Anadolu’da geleneksel kullanim sekliyle kerpi¢ iiretimi kerpi¢ ustalart nezaretinde yapilmakta olup binlerce yilin birikimine
dayanmaktadir. Yapi liretme konusundaki bu gelenek bilgi birikimi akademisyenler tarafindan devralinmali ve teknik kerpi¢ yapimi
devam ettirilmelidir.

Ekolojik yap1 malzemelerin kullanimini yayginlagtirmak i¢in ilk yapilacak is planlamadir. Kullanicinin bilinglendirilmesi ve
farkindaliginin arttirmasi, bolge bazinda -bdlgeye uygun- ekolojik yapr malzeme ¢esidinin belirlenip o bolgede iiretiminin ve
kullanilmasinin tesvik edilmesi gibi tedbirler planl bir sekilde hayata gecirmelidir.
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Abstract

Water is one of the natural resources that man has known since ancient times and relied on daily. Its availability is an urgent necessity
to sustain life and achieve human development. It is the primary food source for many people who live near the river and depend on
fishing and agriculture for their livelihood. Therefore, dams are built across rivers to store water and create an artificial lake behind the
dam to provide and utilize water and increase the discharge. The current studies focus on one of these types of weirs, the crump weir.
Some of these studies deal with adding changes to the geometric shape, such as adding holes with different numbers, changing the
height, making the weir in a V-shape, and changing the angle of inclination before and after the weir using artificial intelligence
technology. The results showed an increase in the discharge coefficient (Cd) and the flow energy dissipation.

Keywords: crump weir, roughness surface, angle inclination, discharge coefficient(cd). Opening Holes, modular flow, energy
dissipation.
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1. Introduction

The weir is one of the most significant hydraulic components to control and regulate discharge. They have multiple uses, the most
important of which are irrigation, electric power generation, and flood control, as well as in improving river navigation [1], [2], [3].
Many types of weirs depend on the geometrical shape of the weirs, the most important of which are Broad Crested Weir, Sharp-crested
weir, V-notch sharp-crested weir, Trapezoidal-shaped (Cipolletti) weir [4]. When there is a lack of available head of water above the
weir, other options besides the rectangular submersible weir include the short-crested weir, Ogee weir, and Crump weir [5]. With a
triangular cross-section, it is referred to as level a V-three-sided profile weir. [6] ,[7]. This type of wastage was developed in some
countries which depend on fish for their livelihood—one of the solutions of fish gathering Fig. 1 [8],[9].

Fig.1. Keep fish from passing the waterway [10].

2. Crump Weir

An English structural architect (Edwin Samuel Crump) was the first who design this type of weir [11]. A Crump weir is a two-
dimensional triangular weir shaped like a triangle in the streamwise order and has a horizontal crest in the transverse direction. The
upstream slope is 1:2 while the downstream slope is 1:5 to 1:2, respectively [7],[12]. Compared to previous long-based weirs, they
offered a more extensive modular range and predictable performance under submerged situations [13]. The main benefit of using a
crump is making the discharge coefficient of the flow constant and stable during the modular flow. Also, the structures are not affected
by non-modular flow [14]. The crossing point of the two slanting surfaces shapes an even straight peak at the right moments to the
stream course in the methodology stream channel. The rise may be made of painstakingly adjusted and joined substantial segments or
have a cast-in non-corrodible metal profile. Crump weirs are utilized as estimating structures in open channels. They enjoy the benefit
that the coefficient of discharge is unsurprising and that the downstream bed heights affect the particular cut-off points and the measured
coefficient for one of every two upstream and one out of five downstream slanting appearances. The upstream slope was made to stop
silt accumulation from reaching the summit. Under modular flow circumstances, the downstream slope was shallow enough to enable
a hydraulic jump to develop on the weir, serving as an inherent energy dissipator and reducing losses under submerged conditions. It is
not possible to obtain an exact equation for calculating the discharge passing over the weir because the flow pattern differs from one
weir to another, as the flow pattern changes with the discharge [15]; consequently, Eq (1) is the equation for calculating the discharge
across Crump Weir [6].

Q=CdBg*H3"? (1).

3. Modular Flow (Not Submerged Flow)

This type of flow occurs when the water level downstream crump weir is not affected by the water level upstream of the weir
Fig.2.Therefore, it is easy and possible to measure the flow passing over the weir individually [16],[17].

Fig.2: Sketch for Crump weir through modular flow condition[16].
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4. Non-Modular Flow (Submerged)

This flow type occurs when the water depth downstream of the weir is influenced by the water depth upstream. The water level
must be monitored upstream and downstream to ascertain the discharge that crosses over the weir's crest in these flow conditions [18].
Fig.3. The water depth behind the weir must be 75% lower to prevent this occurrence.

S |

Fig. 3 sketch for Crump weir through non-modular flow condition [16].
5. Application Studies

Several studies have been conducted for the runoff over the weir type -crump, and a change in the traditional weir's geometry was
carried out to improve the weir performance. Investigating the influence of height and surface roughness on the discharge coefficient
(Cd) and flow parameters over the weir can be considered the first investigation on this type of weir (crump weir). Therefore, the
researcher [19] conducted laboratory experiments using three dams of different heights, and for each model, three types of roughness
were used for the dam surface. The obtained results showed that the discharge coefficient (Cd) values would increase with the increase
in discharge and decrease with the decrease in the dam's height. Also found, the increase in the surface roughness leads to an apparent
reduction in the discharge coefficient values (Cd) Fig. 4.

Fig.4 flow over three crump weirs [19].

[20] concentrated on the impact of longitudinal stream openings (openings) entering both downstream and upstream sides of the
crump weir evenly, acting as energy dissipators and releasing coefficient additives. [21] concentrated on a standing slanted peak Crump
weir. He reasoned that the weir acts as one portion of a level V- Crump weir at obdurately huge heads for the same cross-over peak
slant. At lower heads, the stream cross segment turns out to be unequivocally unbalanced with a critical reduction in release coefficient
esteem. [22] concentrated on altering the peak of the crump weir to be Angular as opposed to an ordinary crest. They utilized Four
crump weir models made of wood. Each model included a portion of a triangle with a flat, longitudinally symmetrical base. Length of
base L= 78.5 cm, the width of weir B=29.5 cm, and the height of crest P=20 cm; however, they differed by the level of the centre peak,
P, which was shown by models 1, 2, 3, and 4 as 20, 17.5, 15 and 12 cm, respectively, in Fig. 5

Eight stream rates, five stream profundities, and constant state-secluded stream conditions were applied to the three angular peaked
crumps and the typical crump. The findings demonstrated that, in contrast to model 1 of P'/P=1, the values of the upstream approach
Fraud number (Fr) dropped with decreasing (p') for models 2, 3, and 4, respectively, due to a reduction in flow velocity and an increase
in flow depth with decreasing p'. The weir's effectiveness in dissipating flow energy reduces at a relatively low (Fr). Models 3 and 4
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demonstrate this, and as a result, there is reduced energy loss. Similar energy dissipation was shown in Fig. 6 for Model 2 with
(P'/P=0.875) and Model 1 (P'/P=1).
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Fig. 6 The relation between AE and Fr for (a) model 1, (b) model 2, (c) model 3, and (d) model 4[22].

[5] considered the connection between the pace of the stream and upstream head over crump weir other than acquiring a rough
free surface profile in an unstable open channel stream. In the researcher's study [20], [10] a new performance of the Crump -type weir
was used by placing holes in the body of the traditional weir to know the effect of these openings on the discharge coefficient(Cd) and
the dissipation of the energy of flow Fig. 7.

The laboratory experiments showed that the discharge coefficient(Cd) increases by increasing the number of openings from one
to two and three openings, at a rate ranging from 10,11,13 %, respectively (Fig. 8.

The results showed that the best flow behaviour is in the case of a weir with two holes, compared to the case of one and three
holes, because the flow is more stable. Furthermore, the progress stream system has fewer dangers, and the maximum dissipation in the
flow energy is when using two holes in a body. Growling: The results also showed that using three holes in the weir is unstable and
difficult to install in the channel Fig. 9.
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Fig. 8 shows the relationship between the discharge coefficient (Cd) and the ratio of H/P for the models [20].

[23] concentrated on the way of behaving of crump weirs under different cross-over peak inclines, he presumed that for the was
presumed that for a similar cross-over peak incline, the construction acts as one portion of level V weir at moderately enormous
heads.[24] He evaluated the alignments performed on the Crump weirs; he showed that the exact activity of ump weirs is plausible in
non-standard Circumstances.[5] contemplated the connection between the pace of the stream and upstream head over crump weir other
than getting a rough free surface profile in a thin open channel stream [25]. He demonstrated that the coefficient of release varies with
the value of the absolute strength by using the example of a stream and the coefficient of release in open channels and a water treatment
facility for Crump Weir (TS). [26] studied the crump weir's height, the weir's angle upstream on the discharge coefficient(cd), and the
flow characteristics that pass over the weir. The (FLOW 3D) program was also used to conduct new experiments. Laboratory
experiments were conducted using an artificial channel; the researcher used 15 physical models, five different angles of upstream the
weir 170, 220, 270, 320 and 370, and three heights of the weir 10, 15, and 20 cm, under different conditions of flow Fig. 10.

(B)

Fig. 9 The hydraulic jump appearance: (A) Theoretical sketch of hydraulic jump; (B) The model in the reality of the hydraulic jump
method [20].
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Fig.10: physical model of crump weir[26].

The study's results also showed that the discharge coefficient's value drops as the angle ahead of the weir increases. It was noticed
that by increasing the rise from 270 to 320 and from 270 to 370, the discharge coefficient value decreases by 5.1 % and 7.2 %,
respectively. While at the reduction in the angle from 270 to 220 and from 270 to 170, the discharge coefficient value increases by 1.5 %
and 3.7 %, respectively Fig. 11.
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Fig.11: the relationship between (Cd) and upstream angles [26].
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The researcher [27] studied the application of artificial intelligence techniques in estimating the discharge coefficient using
eighteen physical models of the crump weir; they used different crest angles with a value of 80, 90, 100, 110, 120, and 130°, different
angles for the inclination of upstream weir with a decreasing value of 85, 70, 55, 40, 25 and 10 and various tips for downstream of the
weirs with an increasing value of 15, 20, 25, 30, 35 and 40, as shown in Fig. 12. The findings indicate a perfect agreement between the
laboratory values and the values using artificial intelligence techniques. Cd's value depends on a crump weir's upstream, crest, and
descending angles. When the summit slope rises from 80 to 130, the downstream angle rises from 15 to 40, and the upstream angle falls
from 85 to 10, the Cd falls.

A

37.3cm

Fig.12: sketch crump weir model 1 [27].

In the researcher's study [28], he used low-cost physical models to provide safe passage. For fish in England and Wales, hydraulic
measures included the erection of slotted baffles with different numbers, arrangements, and arrangements. The researcher [29] used
triangular weirs to find the discharge coefficient(cd) using other water discharges passing over the crump weir. Three physical models
of the crump-type weir were used with different inclinations and a fixed height. Experiments proved that the best discharge coefficient
obtained is 1.255 at a distance equal to four times the height of the weir. The best section of the crump weir, which is symmetrical
upstream and downstream of the weir, is with a slope respectively: 1: 2 and 1: 5, as well as 1: 2 and 1: 2. The researcher [30] used four
models of Crump type with Slope 2: 5, 2: 2, 2: 3 to find the discharge coefficient and the submersion coefficient. Draw curves for each
weir to find the discharge and error rate to know the characteristics of the weir at different discharges.

6. Conclusion

1. the values of discharge coefficient Cd will increase with an increase in discharge and decrease with a decrease in the dam's
height. Also, the increase in the surface roughness leads to an apparent reduction in the discharge coefficient's magnitude Cd.

2. The benefits of the upstream strategy Due to a decrease in flow velocity and an increase in flow depth with lowering p', the
fraud number Fr fell. The weir's ability to dissipate flow energy lessens. Models 3 and 4 demonstrate this, and as a result, there is
reduced energy loss. Similar energy dissipation was seen in case 2 with P'/P=0.875 as in case 1 without opening P'/P=1.

3. Increase discharge by increasing the number of openings from one to two and three. The best flow behaviour is when using a
weir model that contains two holes, compared to the case of models with one hole and three holes. The maximum dissipation in the
energy of the flow is in the case of using two holes.

4. The discharge coefficient value decreases when the weir's upstream angle is increased. The value of Cd is influenced by the
crump weir's downstream, crest, and upstream angles. The peak angle rises from 80 to 130, the downstream angle rises from 15 to 40,
and the upstream angle drops from 85 to 10 as the Cd lowers.
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Oz

Ulkemizde son yirmi yillik siire¢ igerisinde yasam standardinin yiikselmesi ve teknolojik gelismeler sonucu kentlerde seyahat tercihleri
degismeye baglamistir. Artan yolculuklar iyi yonetilmedigi takdirde hava kirliligi, trafik kazalari, zaman kayiplar1 ve trafik sikigiklig
gibi ¢ok sayida soruna yol agabilmektedir. Insanlarin trafikte gecirdikleri zamanin artmasiyla kent yoneticileri ve uzmanlar yeni
karayolu projeleri ve yeni ulagim yatirimlarini hayata gegirerek yasanan trafik sorunlarina ¢6ziim iiretmeye ¢alismiglardir. Yatirim
kararlar1, detayl irdelenme ve arastirmalar sonucu verilmezse, trafik sorunlarimin ¢oziimiinde istenilen neticeyi almak gii¢clesmektedir.
Ortaya koyulan ¢6ziim 6nerilerinin fayda maliyet analizlerinin Ve detayli bir fizibilitesinin yapilmasinin kamunun ve trafik sorunun
¢Oziimiine faydasi olacaktir. Bu c¢alisma kapsaminda Kocaeli genelinde yapilan analizlerden ortaya g¢ikan trafik sikisikligi ve
sorunlarinin gbzlemlendigi Yesilova Kavsagi incelenerek ulagim yatirimlarinin trafik sikigikligina etkileri trafik modellemesinde
kullanilan PTV Vissim yazilimi yardimiyla analiz edilecektir. PTV Vissim yazilimi yardimiyla mevcut durum ve onerileri iizerinde
mikro simiilasyon modeli olugturularak halihazirda isleyen mevcut trafik akisi daha 6nceden yapilan trafik sayimlari verileri kullanilarak
analiz edilmistir. Ulagim yatirimlar: alternatifleri arasinda gelistirilen senaryolar mevcut ve projeksiyon trafik hacminde test edilerek,
Yesilova kavsag lizerinde yapilmasi planlanan projelerin ¢ozlime katkisi kargilastirilacaktir.

Anahtar Kelimeler: planlama, trafik giivenligi, trafik sikisikligi, ulagim, simiilasyon

Evaluation of the Feasibility of Highway Projects with a Simulation
Model

Abstract

As a result of the increase in living standards and technological developments in the last two decades of our country, travel preferences
have begun to change in cities. If the increased journeys are not managed well, it can lead to many problems such as air pollution,
traffic accidents, loss of time and traffic congestion. With the increase in the time people spend in traffic, city managers and experts
have tried to find solutions to the traffic problems by implementing new highway projects and new transportation investments. If
investment decisions are not made as a result of detailed examination and research, it becomes difficult to get the desired result in the
solution of traffic problems. The cost-benefit analysis and detailed feasibility of the proposed solutions will be beneficial for the public
and for the solution of the traffic problem. Within the scope of this study, Yesilova Junction, where traffic congestion and its problems
are observed, will be examined and the effects of transportation investments on traffic congestion will be analyzed with the help of PTV
Vissim software used in traffic modeling. With the help of PTV Vissim software, a micro-simulation model was created on the current
situation and recommendations, and the current traffic flow, which is currently operating, was analyzed using the data of traffic counts
made before. In the scenarios developed among the transportation investment alternatives, the existing and projection traffic volumes
will be tested and the contribution of the projects planned to be built on the Yesilova junction to the solution will be compared.

Keywords: planning, traffic congestion, traffic safety, transportation, simulation
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1. Giris

Diinyada ve Ulkemizde 6zel arag kullamimina bagh olarak artan trafik yogunlugu ile birlikte trafik sikigikliklar1 da artmis ve
ilkemizin 6nemli sorunlarindan biri haline gelmistir. Trafik sikigikliklar1 sadece zaman ve hava kirliligi baglaminda degil ayn1 zamanda
sosyal ve psikolojik agidan da toplum sagliginin en 6nemli sorunlarindan biri oldugundan incelendiginde sorunun énemi daha net ortaya
¢tkmaktadir.

Kocaeli yaklagik 1.7 milyon niifusu ve hizla gelisen imkénlariyla yogun gog alan bir kente donmiis ve 6zel arag sahiplik orani da
her gegen giin arttig1 belirlenmistir. Arag sahipliginin artmasi yeni ulagim yatirimlari incelendiginde motorlu arag sahipliginin ve seyahat
taleplerinin artmasi trafik sikisikliginin artmasiyla orantili bir yap1 olusturdugu anlasilmistir.

Trafik sikisikliginin yiiksek maliyetli ulasim yatirimlar1 ve kent formunu bozacak kopiiriilii kavsak ¢oziimleri yerine, hemzemin
kavsak ¢oziimleri, sinyaline ¢oziimler, akilli ulasim yonlendirmeleri, yogunluk dl¢iimleri vb. trafik yonetim uygulamalar1 ile daha aza
indirilebilecegini bazi1 dl¢iim ve degerler ile ortaya koyulacaktir.

Kentlerde artan niifus ile beraber kentlilerin erisilebilirlik sorunlar1 ortaya ¢ikmistir. Bu sorunun ¢6ziimii i¢in kent yoneticileri
teknik uzmanlar ile ¢6ziim Onerileri gelistirmektedir. Yasanan teknolojik gelismeler ve kentlilik bilincinin gelismesi ile yolculuk
davranislarinda ¢esitlilikler olmaktadir.

Bu calisma ile ulasim sorunlarina getirilecek olan ¢dziim Onerileri irdelenerek yapilacak olan yatirimlarin fayda maliyet
kargilastirmasi yapilacak olup alternatifler projeksiyon verileri de géz oniinde bulundurulacaktir. Simiilasyon modellerinin bilgisayar
ortaminda yapilarak Oneriler ve mevcut durumu gergek zamanh karsilastirma yeteneklerinin kullanilmasimi sagladigindan birbiriyle
benzesen ve ortak amaca hizmet eden programlar kullanilmaktadir. Kentlerde yasanan trafik sorunlarinin ¢6ziim 6nerileri PTV Vissim
yazilimi yardimiyla ortalama gecikme, toplam yolculuk mesafesi, toplam durma sayisit vb. kriterleri irdelenerek yapilacak olup
calisgmanin alternatifler arasi segimlerde karar verme mercilerine destek olacaktir. Trafik sorunu yasanan yerlerde gelistirilecek
Onerilerin karar verilmesi acisindan da literatiire katki sunmasi1 hedeflenmektedir.

Caligma kapsaminda Orneklem {izerinden mevcut durum analizlerinin ¢ikarilmasi ve irdelenmesi yasanan sorunlarin ortaya
koyulmasi, iiretilecek alternatiflerin degerlendirilmesi ve karsilastirilarak ¢alisma alan1 6rneklemi i¢in en iyi alternatif ortaya koyulmaya
caligilacaktir.

2. Literatiir Taramasi

Kentlerde niifus artis hiz1 kisisel ve toplumsal tercihleri degistirmis olup altyap: ihtiyaci gibi diinya genelinde yaklasimlar yeni
ulastirma altyapilarinin yapim politikalarini zorunlu kilmaktadir. (Dogru, Evren, 2017)

Ulkelerin ekonomik gelisimini ve refah seviyesinin gostergelerinden biri de ulastirmadir. Erisilebilirligi arttiran sosyo-ekonomik
imkan ve yararlari olusturan etkin ulastirma sistemleri sehirler i¢in firsatlar olusturmaktadir. Kentlerin niifusunun artmasi, kiiresellesme
ve ekonomik biiylime ile paralel olarak kentlerin ulagimi hizli bir degisim gostermektedir. Her alanda oldugu gibi ulagim alaninda da
yapilan bilimsel arastirmalarin ve teknolojinin hizli gelisimi ile konforlu, daha hizli, giivenli ve kapasitesi yiiksek ulagim istegi de 6n
plana ¢ikmistir. ( Durna, Tosun, Yiiksel, Demirkol, 2016)

Kentlerde bireysel arag sahipliginin hizl bir artis gostermesi ve kentlerin sosyo-kiiltiirel yasantisinin gelismesi sonucu ise yolculuk
oranlarinin giderek artmasi kentlerdeki ulagim sorunlarini arttirmaktadir. Bunun sonucu olarak kent yoneticileri bireysel otomobil
kullanisinin yasaklanmasi, saat kisitlamalari, yayalagtirma onerileri ve toplu tagima yonlendirme gibi Oneriler gelistirseler de ayni
onerileri sunan yetkililer karayolu ulagimini destekleyen tiinel, katli kavsak ve yeni yollar agarak sorunu ¢dzme gayreti i¢indedirler.
(Onct, 2013)

Kentlerin ulagtirma sistemi se¢iminde ekonomik etkinlik g6z ardi edilmemesi gereken bir faktér olmasina karsin birgok iilkede
kamu hizmeti ve sosyal politika araci olarak goriilmektedir. Ulastirma hizmetinin planlamasi ve fiyatlandirilmasinda ekonomik etkinlik
kistasi dikkate alinmadiginda kaynak israfi veya kaynaklarin etkin kullanilmamasi, finansman yetersizligi ulagtirma sistemlerinin
degerlendirilmesinde ¢arpikliklar gibi sorunlarla ile karsilasiimaktadir. (Kabasakal, Solak, 2010)

Kamu yatirimlari devletin genel kalkinma hedeflerini ve stratejilerini takip etmek i¢in kullandig1 temel politika araglaridir. Yapimi
planlanan altyapi projeleri, mevcut sinirli kaynaklar dikkate alindiginda iilkenin genel kalkinma stratejisi ile uyumlu olmalidir. Prensipte
kamu; potansiyel altyapi projeleri i¢in yatirim programi hazirlamali ve bu programda yer alan proje listesini giiniin sartlarin1 géz 6niine
alarak nihai yatirimin gergeklesmesinden once siirekli olarak degerlendirmeye tabi tutmalidir. (Yilmaz, 2019)

Uretilen ¢oziim alternatifleri arasinda dogru karar verebilme yetenegini arttirmak amagh maliyet, kur degisiklikleri, malzeme fiyat:
degisiklikleri, ekonomik siireglerin degisimleri ile yapilmaktadir. Birbirinden ayrik gergeklesen ¢ok sayida analiz karar verme
asamasinda sonuglarin degerlendirilmesini zorlastirmaktadir.

Trafik akimlarinin degerlendirilmesi neticesinde giinliik trafik hacmindeki doygunluk giin igerisinde farkliliklar gosterdigi veya
Onceden kestirilemeyen trafik sikigikliklari olan biiyiik kentlerde sinyal sistemlerinin ger¢cek zamanli yonetilebilmeli ve fiziksel
diizenleme yapilmasi &nerilerini de ¢ikartilabildigi ileri diizey yardimer tekniklere bagvurulmalidir. (Akbas, flecal, 1999)
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Kocaeli kenti Istanbul’a yakin bir konumda ve Istanbul Ankara Karayolu ve rayh sistem baglantilarinin transit hattinda bulunan,
giiclii denizyolu baglantilarina sahip, gelismis sanayisi ile ulusal 6l¢ekte {ilke ekonomisine katki saglayan, il sinirlari i¢inde 1,9 milyonu
gecen niifusuyla 6ne ¢ikan dnemli bir metropol karakteri sergilemektedir.

Kocaeli Biiyiiksehir Belediyesi’nin sinirlart Kocaeli il sinirlarini kapsamaktadir. 3.418 km’lik biiytiksehir sinirlarn iginde 12 ilge
bulunmaktadur. Tirkiye Istatistik Kurumu [TUIK], Adrese Dayal Nifus Kayit Sistemi verilerine gore Kocaeli Il niifusu 1.906.391 kisi,
Kocaeli kenti merkez ilgesi olan Izmit ilgesinin niifusu ise 371,002 kisidir (TUIK, 2021).

Bu calismanin amaci, Kocaeli genelinde yapilan analizlere gore trafik sikisikligi ve sorunlarinin gézlemlendigi Yesilova Kavsagi
6zelinde ulagim yatirimlarinin trafik sikigikligina etkilerini trafik modellemesinde kullanilan PTV Vissim yazilimi yardimiyla analiz
etmektir. Izmit kentinin Yesilova bolgesinde Sekbanl Kentsel Déniisiim Bolgesi, Sepetci Kentsel Doniisiim Bolgesi, Kabaoglu Kentsel
Déniisiim Bolgesi Projeleri devam etmektedir. Kentsel doniisiim projeleri tamamlandiginda artacak niifusun trafik yiikiine yapacagi etki
ile mevcut durumdaki sorunlarinin tespit edilerek saha gozlemleri ile trafik sayim verileri dogrultusunda tespit edilen sorunlarla ilgili
ihtiyag duyulan analizleri gergeklestirerek ¢oziimler iiretilecektir. Mevcutta sinyalize olarak hizmet veren Yesilova Kavsagi erisim ve
trafik gilivenligi agisindan yetersiz durumda olup bu kapsamda yolun sinifi ve fonksiyonu, projelendirme kriterleri, igletme performans
diizeyi, trafik giivenligi, ¢evresel etkiler, yorenin sosyo-ekonomik yapisi ve kiiltiirel 6zellikleri, trafik hacmi ve kompozisyonu ile
kamulastirma, yapim, bakim ve igletme maliyetleri gibi ayrintili mithendislik bilgileri ele alimustir.

Fayda Maliyet Analizi (FMA) iilkemizde ve diinyada ulastirma projelerinin ekonomik degerlendirmelerinde yaygin olarak
kullanilan 6nemli bir karar verme teknigidir. Ancak bu metot ¢cok sayida verinin analiz edilmesini gerektirmektedir. Bu sebeple
dogasinda yer alan ve sonuglart olumsuz yonde etkileyen belirsizlik etkisiyle basa ¢ikmaya ihtiyag duymaktadir. Bir karayolu projesi
veri eksikligi, gelecek yillara ait tahminler, ekonomik belirsizlik vb. nedenlerden dolay: yiiksek belirsizlik etkisine sahiptir. Geleneksel
yaklagimda s6z konusu problemi ¢6zmek igin Duyarlilik Analizine (DA) dayali bir risk analizi uygulanmaktadir. (Bagdatli, 2016)

Simiilasyon kelime manas1 olarak benzetme olarak ge¢meketedir fakat bilimsel olarak olaya bakacak olursak matematik, istatistik
gibi belirli bir model kuramadigimiz olaylarin 6ziinii incelemek amaciyla konuyu suni olarak canlandirmaya, kagida dokmeye, olay
tizerinde kontrol kurma ¢abasinin tamamina simiilasyon denir(Aydin,2007).

Simiilasyon kullanmanin amact hayatimizda meydana gelen her tiirlii dogal veya beseri olaylarin sonucunda elde edilen sonuglari
kullanarak tekrar karsilagilabilecek seneryolari kurgulamaktir. Uretilen senaryolarin degisiklikleri barajlarda biriken akarsularin
getirecegi su yiikiiniin tagmasi1 sonucu olusacaklar {lizerine olabilecegi gibi niikleer enerji santrallerindeki ¢cevreye olan etkileri {izerine
de olabilir. Trafik alaninda yapilan simiilasyonlar da diger simiilasyonlar gibi ayn1 amaca hedeflemektedir. Trafik simiilasyonlari, trafik
aglarinin gelistirilmesi ve 6neri durumlarin planlanmasinda yardimei olarak ¢okca kullanilan bir yontem olarak kargimiza ¢ikmaktadir
(Boz ve Giilgen, 2018).

Gelisen ve degisen iilkemizde insan hayatini etkileyen eteknlerin ilk siralarinda ulagim faktorii gelmektedir. Ulasimin hareketlerinin
ve arag sahipliginin kentlerde artmasi ile beraber yakit tiiketimi, sera gazi emisyonu, trafik kazalar ve trafikte yasanan gecikmelerden
Otiirli zaman kayiplariin artmasini beraberinde getirmistir. Tiim bunlarin artmasi ile beraber hava kirligi hem ¢evreyi hem de insan
hayatini olumsuz yonde etkilemektedir. Kavsak ¢oziimleri {izerine ¢alisan meslek gruplarinin temel amaglarindan konfor ve giivenlik
i¢cin kazalarin azalmasi igin kamu kurumlart yogun bir mesai harcamaktadir. Ulastirma miihendisligi dalinda plan ve diizenleme
verimliligini tahmin etmek 6nem arz etmekte olup farkli ulagtirma modlari arasinda ulagim aglarini analiz etmek i¢in de mikro-
simiilasyon modellemeleri tercih edilmektedir. (Bayata ve Bayrak, 2018).

Son dénemde ¢6ziim alternatiflerinin degerlendirilmesinde trafik simiilasyonu, bir ¢ok bilim dallinda artarak daha popiiler hale
gelen bir analiz yontemi olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Uzmanlar, bilgisayar ortaminda yapay deney ortamlarini simiile ederek farkli
bilimsel sorunlarin ¢6ziimiinii aramaktadirlar. “Fizibilitelerini ve dogrulugunu kanitlamak veya ¢iiriitmek, bilimsel modelleri test etmek
icin bu simiilasyon ortamlarini kullanirlar”(Akkaya ve Engin, 2022).

Trafik simiilasyon yazilimlar1
¢ SUMO - Simulation of Urban Mobility,

Acik kaynakli bir yazilim olan SUMO yazilim1 TraCI modiilii ile Python programlama dili kullanilarak simiilasyon i¢erisinde tiim
bilesenlere miidahale edebilmektedir. Sunudugu gesitlendirme &zelligi sayesinde diger simiilasyon programlarina goére ¢ok daha
kolaydir (Boz, Giilgen, 2018).

e Aimsun, siiriim 6.0.4

AIMSUN, ii¢ tiir tasima modelini tek bir yazilim uygulamasina entegre eder. Bunlar trafik atama modelleri, mezoskopik bir
simiilatér ve bir mikro simiilatérdiir. Mikroskobik model, araba takip, serit degistirme ve bogluk kabul algoritmalarina dayali olarak
gelistirilmistir (Akkaya ve Engin, 2022).

o Trafficware SimTraffic,

SimTraffic, sokak aglarin1 modellemek icin SYNCHRO programini kullanan mikroskobik bir simiilasyon paketidir. Baglangicta
arteriyel sinyal sistemi zamanlamasini modellemek i¢in gelistirilmistir. Yiizeysel sokak aglarini, otoyollari, oriilme bolimlerini,
onceden ayarlanmis ve calistirilan trafik sinyallerini, dur kontrollii kavsaklari, doner kavsaklari, toplu tagima islemlerini, yayalar1 vb.
simiile edebilir (Akkaya ve Engin, 2022).

e PTV Vissim - Siiriim 9
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VISSIM, ayrik, stokastik ve zaman adimina dayali mikroskobik bir model olan bir trafik akis modeline dayanmaktadir. Model,
sliriicii-ara¢ birimlerini tekil varliklar olarak kabul eder ve uzunlamasina arag hareketi i¢in psiko-fiziksel bir araba izleyen modeli ve
yanal hareketler i¢in kural tabanli bir algoritma igerir (Akkaya ve Engin, 2022).

Sinyalize bir kavsakta sinyal programinda yapilacak degisiklikleri yerinde uygulamadan once simiilasyonda test edilerek etkisi
degerlendirilebilir. Mikrosimiilasyon alaninda yaygin olarak kullanilan programlardan birisi de VISSIM programidir. VISSIM, kavsak
analizi, ulasim planlama ve operasyon agisindan diger programlara gore detayli ve bir ¢ok iistiin analizler ortaya koyabilen bir mikro
simiilasyon programidir.

3. Metodoloji

Caligma kapsaminda trafik sorunlarinin ¢6ziim 6nerileri hakkinda mevcut durum analizleri yapilarak dnerilerin birbiri ile ve mevcut
durumla kargilastirilarak en iyi alternatif tespit edilmeye c¢alisilacaktir.

Calisma kapsaminda Kocaeli ili izmit ilcesi Yesilova bélgesinde yer alan Yesilova Kavsag1 orneklem alan olarak belirlenmistir.
Kuzey-Giiney aksinda D605 Devlet Karayolu ile Yesilova Mahallesi ile kesisen alanda yogun konut ve ticaret bolgeleri ile transit trafigi
barmdiran kavsak alaninda mevcut durum trafik sayimlari, yagsanan sorunlar irdelenecek olup kavsak performansi ortaya koyulacaktir.
Yasanan sorunlar1 gidermek i¢in 2 adet alternatif karayolu projesi gelistirilecek olup bu alternatiflerin de kavsak performansi analiz
edilecektir.

Tim oneriler ve meveut durum analizlerinin ¢ikartilmasinin ardindan detayli bir sekilde karsilastirma yapilacak olup Yesilova
Kavsagi bolgesinde yasanan trafik sikigikliklari ve trafik giivenligi sorunlarini en aza indiren karayolu Onerisi se¢imi tespit edilemeye
caligilacaktir.

Saglanan fayda ile proje yatirimlarinin se¢iminde uygulama siireclerinde karar verici niteliginde 6rnek olmasi ve simiilasyon
tekniklerinin kullanilmasina yonlendirmekte ¢alismanin saglayacagi faydalardan biridir.

4. Cahsma Alani ve Yasanan Sorunlarin irdelenmesi

4.1. Cahsma Alam

Karayollar1 Genel Miidiirliigi’niin projelendirdigi Kuzey Marmara Otoyolu’nun Cayirkdy Kavsagi ile baglantisini, Kabaoglu,
Sekbanli ve Sepetci Kentsel Doniisiim Bolgelerinin ve D-605 Kandira Otoyolu’nun Izmit ilgesi merkezi ile baglantisini saglayabilmek
ve mevcuttaki baglantilarini iyilestirmek adina baslatilmistir. Sekil-1

Proje bolgesi Izmit ilgesinin Kabaoglu, Sekbanl ve Sepetei Déniistim Bolgelerinin giineyinde Kiigiik Sanayi Sitesi Depolama
Alant’nin batisinda, Bolge Hastanesi’nin kuzeydogusunda [zmit Kent Merkezi’nin kuzeyinde yer alan bolgeyi tanimlamaktadir.

Sekil 1. Proje bdlgesinin konumu (Kocaeli Nazim imar Planr)
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4.2. Yasanan Sorunlarin Irdelenmesi

Caligma alani incelendiginde (Sekil 2) ulasim bakimindan en mithim sorunlardan birinin kavsagin dort kolundan da gelen trafik
akiminin yogun olmasi ve sinyalize kavsakla diiglimlenmesidir. Bu ana baglantinin yakinma biiylik yatirimlar yapilmig olmasi ve
gelecek ek trafik yiikiiyle kapasitenin yetersiz kalmasi tehlikesidir.

Sekil 3’iin incelenmesi neticesinde; proje bolgesindeki mevcut durumda ortalama gecikme siiresinin 1.26 dk, ortalama durma
stiresinin 2.45 dk, ortalama durma gecikmesinin 0.92 dk, ortalama hiz 17.12 km/s oldugu goziikmektedir.

Sekil 2. Proje bolgesinin konumu

Yesilova Kavsagi’nda mevcut durumdaki durma siiresi ve ortalama hiz degerleri incelendiginde trafik yogunlugu agisindan biiyiik
problemler yasanmakta oldugu goziikmektedir. D-605 ve D-130 Karayolu koridorunda Kandira ilgesi ile Golciik ilgesi arasindaki
giizergahtaki tek sinyalize kavsak olmasi da projenin uygulanmasinin énemini vurgulamaktadir.

YESILOVA KAVEAGE KAVSAGI MEVCET DURUM

iy Rapeasends Tapilea B2 e oantih b, G aegTe

Togham sttere degeriendrmasd mirunse bebshfancia sateratt ortaberm 17.2 be /s beeds
Alrrset worriyl toapht oddvrati L

Sekil 3. Proje Bolgesinin Mevcut Durumu
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4.3. Sorunlarin Tespiti ve Irdelenmesi

Sehirler planlanirken kent igerisindeki arazi kullanimlarinin olusturacag: trafik {iretim ve ¢ekim yiikleri hesaplanarak yeni yol aglar1
da olusturulmaktadir. Yani nazim imar planlar1 olusturulurken yol aglar1 arasinda bir kademelenme olusturulur ve buna gore yollarin
tipleri, yonleri ve kapasiteleri belirlenerek erigimi saglanmasi amaglanir.

Uygulanmis veya onerilen farkli dolasim planlari bulunmakta ve sehirlerin arazi kullanimi ile yapilarina gore bir veya birkag farkli
tiir dolagim sistemi bir arada kullamilmaktadir. Ornegin cogunlukla kent merkezi alanlarinda tercih edilen yon uygulamalarini kapsayan
dolagim semalar1, toplam yolculuk mesafeleri ve kesitte ortalama yolculuk hacimlerini arttirmasina ragmen yol aglar1 iizerindeki
kesigme sayis1 azaltarak ortalama yolculuk stirelerinde iyilestirmeler saglanmaktadir.

Dolasim semasinin olusturulmasinda bisiklet yollari, yayalagtirma, toplu tasima giizergahlari, 6zel ara¢ sirkiilasyonu ve otopark
konumlart ile ilgili kararlar géz oniinde bulundurularak gerekli diizenlemeler yapilmistir.

Caligma bolgesi Kocaeli’nin Kandira ilgesini diger ilgelere baglayan bir baglanti gorevi gérmektedir. Dolayisi ile D-605 Karayolu
ile D-130 Karayolu arasindaki sinyalize olarak kalan tek kavsak olup gilizergahin performansinin diismesine sebep olmaktadir.
Gtizergahin siirekliliginin saglanmast i¢in bu kavsagin diizenlemesi biiyiik onem tagimaktadir.

Bolgede artacak konut ve ticaret kullanimi bu kavsagin sinyalize olarak hizmete devam etmesi durumunda hizmet seviyesini
diistirecektir. Bolgede kullanimlarin gesitli olmasi ve planlanan yeni yatirimlar nedeniyle yolculuklarin kendi giizergdhlarma
erisimlerinin daha hizl bir sekilde saglamasi i¢in baglantilarin giiclendirilmesi gerektigi dngoriilmektedir.
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Sekil 4. Proje Bolgesinin Trafik Sayimlar

Sekil 4 de proje bolgesinde kavsak lizerinde yapilan trafik sayimlari ve simiilasyona girilen degerler bulunmaktadir. Trafik sayim
verilerinin incelenmesi neticesinde trafik akimimin Kol-1 yoniinden Kol-2 yoniine 696 aragla oldugu goziikmektedir. Sonra sirasiyla
Kol-2 yoniinden Kol-1 yo6niine, Kol-3 yoniinden Kol-2 yoniine ve Kol-2 yoniinden Kol-3 yoniine oldugu goziikkmektedir. D605 Karayolu
olarak adlandirilan Izmit-Kandira erisimine imkan saglayan ana arterde yogun trafik hacmi olmasina ragmen, Kol-2 den Kol-3 e ve
Kol-1 den Kol-4 e olan doniislerin transit trafigin ilerlemesinde de gecikmelere sebep olmaktadir. Kent i¢i erisimler ile transit erigimlerin
etkilesiminin g6z ard1 edilmemesi gerekmektedir.

Kente iligkin olarak st Ol¢ekte hedeflerin ve stratejilerin belirlendigi Kocaeli Ulasim Ana Plani ¢aligmasi 2015 yilinda
tamamlanmig ve onaylanmigtir. Planlama hiyerarsisi kapsaminda tist 6lgekli kararlar uygulama 6lgegine yaklagtik¢a alinan bu kararlar
detayli olarak irdelenmektedir.

Bu dogrultuda, mevcut ¢alismanin amaci, Kocaeli Ulasim Ana Plani’nda alinan iist 6l¢ekli kararlarin detayli analizlerini ve etiitlerini
gerceklestirerek mevcut giincel kullanimlari da g6z dniinde bulunduran ¢éziim alternatifleri gelistirmektir.

Projeksiyon yilinda da mevcut durumda oldugu gibi Sekil 5 de goriildiigii tizere D-130 ve D-605 Karayolu’nda ¢ok yogun bir trafik
olusacagl ve herhangi bir yatirnm yapilmadig: takdirde kapasite agisindan yetersiz kalacagi ongoriilmektedir. Bu kesimde D-605
Karayolu’nda sabah zirve saatte tek yonde yaklasik 4,900 arag olmasi beklenmektedir. (KUAP 2014)
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Sekil 5. Projeksiyon Yilinda Bélgedeki Trafik Durumu (KUAP 2014)

Bolgede projeksiyon yilinda olusmasi dngoriilen ekstra trafigin saglikli bir sekilde yonetilebilmesi adma Izmit Sektdriinde bu
dogrultuda yatirim yapilmast 6ngoriilmektedir. Bolgede karayolu ve rayli sistem yatirimlari ile yasanacagi 6ngoriilen problemlerin
oniine gegilmesi amaglanmaktadir. Proje calismalar: devam eden KHRS (Kuzey Hafif Rayli Sistem Hatt1) ve Univesite Hafif Rayli
Sistem hatt1 yam sira igletme altindaki Otogar-Plajyolu Tramvay hatti ¢alisma bolgesi yakinindaki rayh sistem yatirnmlaridir. Calisma
bélgesinin yakininda yer alan Cayirkdy Kavsagi ve Sehir Hastanesi Kavsagi Projeleri tamamlanmis olup Izaydas-Stadyum Arasi Imar
Yolu Diizenlemesi ve Kavsak Projesi Piotr Wilcynski Bulvari Projelerinin ¢alismalar1 devam etmektedir. (KBB Ulagim Proje Envanteri)

Ulasim Ana Plani kararlarindan anlasilacag: lizere Karayolu Baglanti Yolu iizerindeki ¢alisma alanindaki kavsak, bolgesel
gelismeler ile birlikte revize edilerek olusacak projeksiyon trafigine hizmet edecek hale getirilmelidir.

4.4. Coziim Onerilerin Karsilastiriimasi

Izmit ilcesi Yesilova Bolgesinde dért kollu sinyalize kavsagin yarattig1 sorunlar yerinde yapilan analizler ile tespit edilen mevcut
sorunlarin ¢oziimiine iliskin olarak iki farkli ¢6ziim Onerisi ile alternatifler gelistirilmis ve Yesilova Bolgesindeki kavsak tizerindeki
sorunlara ¢oziimler iiretilmistir. Karayolu 6neri projeleri transit trafik ile kentici trafigini birbirinden ayirarak daha giivenli bir yol ag1
olusturmak hedeflenmis olup kuzey giiney yonlii yogun akimin kesintisiz bir sekilde devam etmesi ve konut ile ticaret fonksiyonlarinin
yer aldig1 dogu-bati giizergahindaki doniisleri de trafikte yasanan gecikmelerin 6niine gececek sekilde tasarlanmigtir. Kuzey- giliney
yonlii trafigi kesintisiz bir sekilde devam ettirmek dogu-bat1 yoniindeki trafik akigini giivenli bir sekilde saglamak amaciyla karayollart
tasarim el kitabi tasarim kriterleri dogrultusunda projelendirilmistir.

44.1. Alternatif 1

Alternatif 1°de Yesilova Kavsagi’nin kuzeyinde ve giineyinde firkete kavsak diizenlenmis ve kavsagin batisinda ise donel kavsaktan
once erken u doniis Onerilmistir.
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Sekil 6. Alternatif 1. Proje

Sekil 6 da yer alan bu projeyle birlikte kuzeyde 2 seritli, giineyde ise tek seritli firkete kavsaklar yapilmistir. Karadenizliler
Mabhallesi i¢in donel kavsak tasarlanmistir. Karadenizliler Mahallesi ve Yesilova Mahallerine ulasilan yollar gidis-gelis olarak ¢ift serit
olarak tasarlanmig erken U doniisten sonra Yesilova Mahallesine dogru yol tek ydne cevrilmistir. Transit trafik 2X2 seklinde
tasarlanmigtir. Bu alternatif kesisen trafik akimlarini en aza indirmek amaglanmis olup transit trafigin seyrettigi D605 Devlet Karayolu

iizerindeki sinyaller kaldirilmis ve ortalama hiz, ortalama gecikmelerdeki degisim gozlenmistir.
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Sekil 7. Alternatif 1 Trafik Simiilasyonu

Sekil 7 de yer alan alternatif 1 projesinin trafik simiilasyon sonuglarinda renkler hiz degisimini, genislik ise hacim degisimini
gostermektedir. Buna gore 50 km altinda hizin sadece kavsak yaklagimlarinin da oldugu ortalama kuyruk mesafesinin 24 metre, ortalama
gecikmenin 28 oldugu toplam sisteme dahil olan arag sayisinin 2331 birim otomobil oldugu analiz ¢alismasinda sistem performansinin

C seviyesi oldugu goriilmiistiir.
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4.4.2. Alternatif 2

Alternatif 2” de ise Yesilova Kavsagi’nin kuzeyinde ve giineyinde firkete kavsak tasarlanmigtir. Karadeniz Mahallesi’ne erigim igin
donel kavsak onerilmistir. Ayrica Yesilova girisinde erken u doniis tasarlanmis Yesilova’nin merkezindeki yollarin tasariminda da
degisiklik onerilmistir.

W :
B ' -~

 [Transit Trafik £1,379- %32 :
| Kuzey Firkete kopri : 1,101- %26 -
| Gliney Firkete Kopri : 479- %11
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Sekil 8. Alternatif 2. Proje

iki nolu alternatif proje de (Sekil 8) yapilan iki adet firkete kavsak ile Izmit-Kandira yolundaki trafik akicilig1 engellenmemis olup
Karadenizliler Mahallesinden gelenler igin kuzeyde yapilan iki seritli firkete kavsak ile Yesilova Mahallesine gidis ve Izmit yoniine
gidecekler iginde u doniis tasarlanmistir. Yesilova Mahallesinden gelenler igin giineyde yapilan tek seritli firkete kavsak ile
Karadenizliler Mahallesine gidis tasarlanmustir.

Sekil 9. Alternatif 2 Trafik Simiilasyonu
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Sekil 9°daki trafik simiilasyonu iizerindeki renkler ara¢ hizlarim ifade etmektedir. Yapilan firkete kavsaklar ile Izmit-Kandira
yolundaki, Karadenizliler ve Yesilova Mahallerinden gelis kisimlarindaki ara¢ hizlarimin Sekil 3 de gosterilen meveut duruma gore
arttig1 gézlemlenmektedir. Simiilasyon genel hizmet seviyesinin ise B seviyesinde oldugu goriilmiistiir.

5. Sonuc ve Oneriler

5.1. Bulgular

Gelistirilen alternatif 6nerileri degerlendirecek olursak Alternatif 1’de D-605 Karayolunun kuzey ve giiney tarafinda iki adet firkete
kavsak yapilarak alternatif yonlere doniisler saglanmstir. Alternatif-2 segeneginde ise D-605 Karayolu iizerinde iki adet firkete kavsak
yapilarak dolasim saglanmis ayrica Yesilova Caddesi lizerinde erken U doniisii getirilmis ve Karadenizliler Mahallesine ulagmak icin
donel kavsak tasarlanmustir.

PTV Group Vissim yazilimi kabiliyetiyle Yesilova Kavsagi mevcut sekliyle koridor olarak oldugu sekliyle yollarin 6zellikleri ile
beraber (linkler) ¢izilerek modeli kurulmus yollarin resmi hiz verileri, doniis dncelikleri, sinyal plani ve mevcuttaki trafik hacimleri gibi
bilgileri sisteme girilmistir
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Sekil 10. PTV Group Vissim Trafik Hacimlerinin Girilmesi

Koridor tizerindeki kavsaklarin (cycle time, reduce speed, vehicle input, piortiy rulues) gibi toplam sinyal siiresi, faz plani, kavsak
doniis kurallar, hizlari, bolgelerden sisteme dahil olan arag sayilar1 da ayni sekilde simiilasyona girilmistir. Sekil 10 da sisteme yapilan
sayim degerleri girildigi goriilmektedir. Bu sekilde gercege en yakin modeli yansitan mikro simiilasyon modeli ¢alistirilarak mevcut
durum analizleri ortaya koyulmustur. Cycle Time (Toplam sinyal stiresi) 120 sn olarak kollara dagitilan sinyal siireleri asagidaki gibidir.
(Sekil 11)
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Sekil 11. PTV Vissim Sinyal Faz Planlarinin Sisteme Girilmesi

Onerilen 2. Alternatifte PTV Vissim yazilimn marifetiyle analiz edilmis ve sonuglar1 sadelestirilerek Tablo 1’deki gibidir.
Alternatifler incelendiginde 1. 6neride ortalama gecikme siiresi 12,99 sn, ortalama hizin 40,58 km/h, toplam gecikme 19,42 sn, ortalama
durma arag basina 0,88 oldugu goriilmektedir. 2 6neride ise; ortalama gecikme 10,63 sn, ortalama hiz 43,94 km/h, ortalama durma
gecikmesi 0,29 sn, toplam gecikmesinin ise 18,21 sn oldugu tespit edilmistir.

Tablo 1. Alternatif Projelerin Karsilagtirilmasi

Ortalama Gecikme 12.99 10.63 (sn/arag)
Ortalama Durma 0.88 0.29 Arag/adet
Ortalama Hiz 40.58 43.94 (km/sa)
Ortalama Durma Gecikmesi 341 4.35 (sn/arag)
Toplam Seyahat Mesafesi 4625.81 5296.94 (km)
Toplam Seyahat Siiresi 113.99 120.54 (sn)
Toplam Gecikme 19.42 18.21 (sn/arag)
Toplam Durma Gecikmesi 51 0.49 (sn)
Aktif Arag 128 140 adet
Erismis Arag 5254 6028 adet
Hesaplanmamis Gecikme 88.774 0.217 (sn)
Hesaplanmamis Arag 166 0 adet

Tablo 2. Kavsak Hizmet Diizeyleri

A . A . : [3

Ortalama Gecikme 12,99 10,63 (sn/arag)

Ortalama Hiz 40.58 43.94 (km/sa)
Toplam Seyahat Mesafesi 4625.81 5296.94 (km)
Toplam Kamulastirma 143,307,715.00 144,287,930.00 TL
Toplam Yapim Maliyeti 153,186,800.00 1$49,000,000.00 TL
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Sinyalize Kavsaklar icin Hizmet Seviyesi | Sinyalize Olmayan Kavsaklar icin Hizmet

Kriterleri Seviyesi Kriterleri
Hizmet Seviyesi Ortalama Gecikme Hizmet Seviyesi Ortalama Gecikme
(sm) (sn)
A <10 A 0-10
B >10-20 B >10-15
C >20-35 C >15-25
D | >35-55 D | >25-35
>55-80 >35-50
>80 >50

Sekil 1. Kavsak Hizmet Diizeyleri (Chater 35. Capacity And Level Of Service)

2 nolu tabloda sinyalize ve sinyalize olmayan kavsaklar icin hizmet seviyesi Kriterleri verilmistir. Incelenmekte olan kavsakta iic
nolu seklin incelenmesi neticesinde hizmet seviyesinin E oldugu géziikmektedir. Yapilan alternatif projeler ile kavsagin hizmet seviyesi
1 nolu alternatif proje ile C seviyesine, 2 nolu alternatif proje ile B seviyesine geldigi anlasilmaktadir.

5.2. Tartisma

Karsilastirilan alternatifler incelenmesinde hizmet seviyelerinin yaninda kamu kuruluslarina getirecek oldugu
kamulagtirma maliyetleri de goz 6niine alinmistir. Calisma yapilan alanin ¢evresi incelendiginde konut alanlari, ticaret alanlart ve sanayi
bolgelerini kapsamaktadir. Alani gevreleyen her i¢ arazi kullaniminin da trafik ¢ekim ve tretimleri yiiksek oldugu goriilmektedir.
Bolgesel erisim yollari ile kesigen bir alanda olmasi hasebiyle de sinyalize bir kavsak olarak hizmet vermesinin de miimkiin olmadig1
tespit edilmistir. Zira bdlgenin yakin c¢evresinde Kuzey Marmara Otoyolu ve Tem Baglanti Otoyolu baglantisi ile kandira yolu
kesisiminde yer aldig1 yaklasik 100000 aracin bu baglanti kollarindan girig yapacag: tahmin edilmektedir.

Caligma yakin gevresinin sehir hastanesi gibi bdlgesel gelisimler de gdz oniine alindiginda Yesilova kavsaginin mevcut haliyle
hizmet veremeyecegini gostermektedir.

Trafik sorunlarinin yagandigi alanlarda simiilasyon teknikleri gibi gelismis ileri seviye teknolojik programlarin yaygin olmadigt
zamanlarda gelistirialen ¢6ziim Onerileri yine bilimsel genel arastirma sonuglar1 kapsaminda olusturulan karayollari tasarim kriterleri
kullanilarak kavsak ¢oziim tipileri segilerek yapiliyor olmasi sinirli sayidaki ve projeksiyon verileri g6z ardi edilerek yatirim
yapildigindan kamu kaynaklarinin dogru yere ve dogru zaman projeksiyonun da kullanilmasini engelleme ihtimalleri bulunmaktaydi.
Kentlerdeki seyahat cesitlilikleri ve sayilarinin artmasiyla mikro 6lgekte geligsmis simiilasyon teknikleri ile dogru karar ve dogru yatirim
karar1 alinmasina ger¢ek zamanli veriler 1s18inda karar verilmesi saglanmustir.

Kamu yararina uygulanmasi gereken alternatif 2° nin simiilasyon degerlerinde sistemin tamaminda ortalama hiz 43,94 km/saat
olarak seyredecegi, arag basina ortalama gecikmelerin ise 10,63 saniye olacagi belirlenmistir. Simiilasyon sonunda sistemdeki araglarin
hepsi rotasini tamamlayabilmigtir. D-605 Karayolu Kuzey Marmara Otoyolu Baglantisi iizerinde olusmasi ongdriilen trafik
yogunlugunun gerceklesmesinden 6nce aksiyon alinmasi gerekliligini ortaya koymaktadir.

Yukaridaki Tablo 3 incelendiginde 1. ve 2. diizenleme 6nerilerinin karsilastirmalari yer almaktadir. Mevcut duruma gore ortalama
gecikmeleri baz alacak olursak 1. diizenlemede 12,99 sn, 2. Diizenlemede 10.63 sn ye geriledigi goriilmiistiir.

iki alternatif de mevcut durum trafik sirkiilasyonuna katki sagladig1 ve mevcut durum analizlerinden elde edilen sonuglara gore de
koridor boyunca diizenleme yapilmasi gerekliligini net bir sekilde ortaya koymaktadir.

Simiilasyon tekniklerinin kullanilmasi gelistirilen ¢6ziim 6nerinin yerinde uygulamalar yapilmadan 6nce ortaya gikacak sonuglarin
incelenmesine fayda saglamaktadir. Bu yontemin kullanarak detayli bir sekilde 6nerilerin trafik giivenliginin artmasi, gecikmelerin
azalmasi, durma sayilarinin azalmasi ve toplam seyahat mesafesi gibi parametlerin degerlendirmesi ile ayn1 zamanda cevreye salinan
azot ve sera gazi emisyonlarinin azalmasinda ki etkiside gézlemlenebilmektedir. Kentlerdeki sinirli kaynaklarin dogru ¢6ziim 6nerisine
yatirim yapilmasina da yon veren bu uygulamalarin tiim kentlerde uygulanmasina 6rnek teskil edecektir. Gelisen ve degisen diinyada
¢Ozliim Onerilerinin meveut durum ile karsilastirma yapabilme imkani saglamasi verimli olsa da gergek zamanli oraninin teknolojinin
de gelismesiyle daha gercek¢i durumlart da ortaya koymak adina gelisen versiyonlarin kullanilmasinda fayda olacaktir. Siiriicii
davranisinin da kentlere gore degiskenlik gosterdigi diistiniildiigiinde bu verilerin de sistemler iizerinden girilebilmesi ayn1 zamanda
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sayim verilerinin ve makro 6lgekli planlarin da birbiri ile entegre ¢aligmast ile ortaya ¢ikan sonuglarin yatirim kararlarina sunacag katki
artacaktir.

Trafik sorunlarini yasandigi kavsak bolgelerinin ¢oziimlerinde degerlendirme kriterlerinde kamulagtirma ve yapim maliyetlerini de
g6z Oniinde bulundurarak en yapilabilir ve fizibil ¢6ziim getiren alternatifinin segilmesi birgok kistasi i¢erisinde barindirmakta olup
¢6zlim yatirimlariin kiyaslanmasi siirecinin iyi degerlendirilmesi gerekliligini gostermektedir.

Kocaeli arazi fiyatlar1 belediye verilerinden elde edilmis olup proje yaklasik maliyetler piyasa fiyatlar1 kullanilarak yaklasik bir
maliyet ortaya ¢ikarilmaya ¢aligmistir. Kamu kaynaklarinin en iyi sekilde yonetilmesi agisindan onerilerin kente saglayacagi katkinin
stiresi g6z oniinde bulundurularak hareket edilmesi kamu yararina olacaktir.

Alternatifler arasinda se¢im yapilirken kentlerin gelecekteki gelisim siiregleri goz ardi edilmemesi gerekmektedir. Coziim tiretilen
bdlgenin, projeksiyon trafik hacimleri, gergek ihtiyaglari, kamulastirma-yapim maliyetleri ve yatirim 6ncelikleri degerlendirilmelidir.
Gerek duyulmasi halinde kamu kaynaklarint en dogru sekilde kullanmak adina kisa-orta-uzun vade ¢6ziim onerilerinin kiyaslanmasi
gerekmektedir. Bu sekilde yapilmasi en dogru yatirimin, dogru zamanda yapimina baslamasina hem de bolgede yasanan sorunlarin
¢Oziimiine katki saglayarak sehirlerin gelisimine ¢evresel ve yasanabilir sehirler agisindan oldukca katki saglayacagi gibi sehirlerin
gelecek nesillere aktarimi noktasinda da olduk¢a 6nemlidir.
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