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Abstract

Soil samples in Moryayla village located 156 km northeast of Erzurum and Cu mineralization area around it were collected randomly. In
these samples, 20 samples were taken in order to investigate the metals found and the pollution limits of these metals and the sources that cause
this pollution. The geochemical analyzes (Cd, Cr, Cu, Ni, Pb, Zn and Fe) of the collected soil samples were made and evaluated with the
pollution parameters. In the calculation of these parameters, enrichment factor (EF); geoaccumulation index (Igeo); contamination factor (CF)
and pollution load indices (PLI) were used by using average shale values and crust values. Statistically obtained Cu values were calculated as
minimum 25.2 ppm, maximum 79.7 ppm and average 45.2. Among the statistically analyzed elements; A high positive correlation was
observed between Cd and Pb and Zn, Cr with Ni and Pb and Zn (p <0.01). It has been observed that the average values of Cu, Fe and Pb metals
are higher than the world average shale values, while the metal values of Cd, Cr, Ni and Zn are lower. In the work area according to the values
obtained, EF values are in the medium to extremely high enrichment class of other metals except Cd; It has been calculated that Igeo values
show very little contamination and CF values show little-medium contamination and PLI values of Cd, Cu, Pb and Zn metals are above 1.

Keywords: “Geochemical analysis, pollution parameters, correlation, soil samples.”

1. Giris

Agir metaller, 6zgiil agirhg 5 g/cm®ten daha biiyiik olan ve kirletici veya toksik olan metaller veya yari-metaller olarak
tamimlanmaktadir [1, 2, 3].

Cd, Cr, Cu, Ni, Pb ve Zn gibi agir metaller, topraktaki herhangi bir kimyasal, fiziksel veya biyolojik siire¢te bozunmaya kars1
dayanikli olduklarindan ve herhangi bir sekilde taginmis olsalar da degismeden kalabilirler ve bu metaller topraklarda ¢evresel
anlamda ¢ok tehlikeli kirlenme faktdrlerini olusturabilirler. Belirli esiklerin iizerindeki konsantrasyonlarda metallerin varligi,
topraklarin mikrobiyolojik dengesini etkiler ve verimliliklerini azaltabilir. Agir metal kontaminasyonundan kaynaklanan toprak
kirliligi, toksik oldugu i¢in gida lizerindeki etkileri agisindan da ¢ok tehlikeli bir durumdur [4].

Topragin iz element icerigi, ana kayalarinin yapisina ve topraga giren kanalizasyon ¢amurlarinin, endiistriyel atiklarin ve
giibre miktarina baghdir [5]. Bitki ve hayvanlarin saglikli bliyiimesi igin yaklagik 20 eser element gerekli olmasina ragmen,
bunlarin fazla konsantrasyonlarda olmas: fitotoksik etki yapabilir ve hayvan saghgi iizerinde olumsuz etkilere sahip olabilir [6,
7,8,9].

Tarihsel ve modern madencilik ve endiistriyel operasyonlarin bir sonucu olarak nehirlerin ve kentsel gevrelerin metallerle
(6rnegin; Cd, Cu, Pb ve Zn) ciddi sekilde kirlendigi genel olarak bilinmektedir [10, 11, 12]. Bu tiir kirleticilerin ag¢iga ¢ikmast,
bazi ¢evrelerde nemli bir gevre ve insan sagligi tehdidi olusturabilir [12]. Agir metal kirliligine bagh toprak kirliligi ciddi bir
sorundur. Ciinkii toksiktir ve biyo-biriktirme kapasitesi gida zinciri iizerindeki etkileri agisindan g¢ok tehlikelidir. Toprak
ortaminda, eser (<1000 mg / kg) ve nadiren toksik [13] olarak kabul edilen seviyelerde ana materyallerin ayrigmasinin
pedojenetik siireclerinden dogal olarak agir metaller olusur. Insan faaliyetleri nedeniyle, endiistriyel, kirsal ve kentsel
cevrelerdeki topraklarin ¢ogu, bir veya daha fazla agir metal biriktirebilir [9].

Hizla artan niifus, sanayilesme, kentlesme, motorlu tasitlarin egzoz gazlari, fosil yakitlarin asirt kullanimi, gevreye olan
duyarsizlik, maden yataklari, volkanik faaliyetler, atik sular, asir1 giibre kullanim1 toprak, su ve hava kaynaklar1 iizerinde
olumsuz etkilere neden olmaktadir. Biyolojik olarak agir metaller, ¢evrede kirlilik olusturan ve toksititesi yiiksek olan
kirleticilerdir [1]. Agir metaller, yiksek yogunluklara sahip olduklarindan diisiikk konsantrasyonlarda olsalar bile toksik ve
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zehirleyicidirler. Agir metaller ¢cogunlukla toprakta toprak tanecikleri seklinde organik bilesikler olusturur ve minerallerin
yapisina baglanarak, farkli formlarda bulunabilirler [14]. Agir metaller ¢ogunlukla yerkabugunda silikat, karbonat ve siilfiir
seklinde yer alabilmektedirler [15].

Agir metaller gevreye bircok kaynaktan yayilir. Cd, dogada maden olarak Cu, Pb ve Zn ile birlikte bulanan bir elementtir. Cd,
renk pigmenti, PVC {iriinlerinin stabilizasyonu, farkli alagimlarin yapisinda ve Ni-Cd pillerde kullanilmaktadir. Cd kirliligini
meydana getiren en onemli etken fosfatli giibreler oldugu kabul edilmektedir. Pb, eski donemlerde mutfak malzemelerinde
kullanilirdi. Ancak son yillarda cevremizdeki Pb kirliliginin temel sebebi petrol iiriinleridir. inorganik Pb kirliliginin kaynagi,
madencilik ve kazi faaliyetleri oldugu diisiiniilmektedir [16].

Toprakta Cu miktarinin artmasi, Mg ve Fe miktarini azalttig1 ve K igeriklerini arttirdigi sonucuna vartlmigtir [17]. Zn, maden
sanayi, metal-alasim, kozmetik, boya, plastik gibi degisik alanlarda kullanilmaktadir. Ayrica Zn, endiistriyel atik sular, asit
yagmurlar1 ve kanalizasyon sulari ile topraga kolay bir sekilde taginir [18]. Cr, boya, deri, cam, gelik, seramik gibi bir¢ok kimya
ve sanayi alaninda kullanilan [19] ve bitki istenmeyen bir agir metaldir. Ni, kil boyutunda ve minerallerce zengin topraklarda
cok fazla, organik ve peat topraklarda ise az bulunur [20]. Topraklarda bulunan Ni asil kaynagi, volkanik kokenli kayaglar ve
fosforlu giibrelerdir [21].

Toprakta bulunan agir metaller topraktaki faaliyetleri engellenmekte, toprak ekosistemi iizerine olumsuz etkiler yapmakta ve
bu olumsuz etkiler tiim ekosisteme kolay bir sekilde yansiyabilmektedir. toprakta kompleks yapilar olusturan agir metaller,
toksikligin canlilar {izerindeki etkilerini arttirirlar. Agir metaller, toprak mikroorganizmasini olumsuz yonde etkileyerek,
topragin biyolojik aktivitesini bozarak topragin nitrifikasyonunu, enzim aktivitesini, toprak solunumunu ve organik maddelerin
mineralizasyonunu olumsuz ydnde etkiler. Boylece topraklarin verimi diiser ve tiim 6zellikleri degisir [21].

Agir metaller tarafindan kirlenmis topraklarin temizlenmesinde bir¢ok yontem s6z konusudur. Bu yontemler;

a) Bu tiir alanlarin kullanimini yasaklamak ve/vaya karantinaya almak,

b) Immobilizasyon ve izolasyon teknikleriyle daha fazla yayilimini énlemek,
¢) Bu tiir topraklari baska bir alana gotiirmek ve depolamak,

d) Bu topraklari bulundugu bélgede ya da disinda bir yerde temizlemek [21].

Bu calismanin amaci, zenginlesme faktorii (EF), jeobirikim indeksi (Igeo), kontaminasyon faktorii (CF) ve kirlilik yiik
indeksleri (PLI) gibi kirlilik parametreleri kullanilarak Moryayla kdyii ve g¢evresinde incelenen metaller agisindan kirlilik
boyutunu saptamaktir.

2. Analitik Yontemler

Calisma alaninin toprak yapisi dikkate alinarak 6rnekleme alani segilerek GPS ile 20 adet toprak 6rnegi alinmistir (Tablo 1).
Segilen lokasyondan 0.5 ile 1 kg arasinda alman ornekler oda sicakliginda kurutuldu. Daha sonra alinan bu 6rnekler, < 2 mm
gbzeneklige sahip bir elek yardimiyla elendi. Elementlerin analizleri, ICP-MS (Endiiktif Eslesmis Plazma-Kiitle Spektrometresi)
kullanilarak gergeklestirildi. Analiz sonuglarmin (RSD) dogrulugu icin kalite giivence / kalite kontrol (QA / QC) ¢alismanin her
asamasinda Oncelik almistir. Bu sonuglarin dogrulugu, < % 5 sapma ile ikili numunelerde jeokimyasal referans numuneleri
kullanilarak kontrol edilmistir.

3. Tartisma ve Sonuclar

Moryayla koyii Erzurum’un 156 km kuzeydogusunda yer almaktadir (Sekil 1). Porfiri Cu mineralizasyonu, Eosen yash
kuvars monzonitler icerisinde bulunur. Calisma alanindaki volkanik ve tortul kayaglar, mermer ve sistten olusan metamorfik
temeli uyumsuz olarak ortmektedir. Volkanik ve tortul kayaclar, alt ve {ist Eosen yasli volkanik-tortul kayaclar olarak ayirt
edilmistir ve bu kayaglar granodiyorit ve kuvars-monzonitler tarafindan kesilmistir. Kalkopirit ve molibdenit cevherlesmesi,
kuvars-monzonit i¢cinde KD dogrultulu altere zon boyunca yer almigtir. Cevherlesmis zonun kenarlarinda sfalerit ve galen
bulunmaktadir (Sekil 2).
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Bu ¢alismada, 20 adet toprak 6rnegindeki (ppm) Cd, Cr, Cu, Ni, Pb, Zn ve Fe (%) metal degerlerinin minimum, maksimum
aralik, ortalama, medyan, standart sapma degerleri hesaplanmis ve ortalama seyl ve yerkabugu degerleri ile birlikte Tablo 1°de
verilmistir. Bu 6rneklerde tiim elementlerin standart sapma degerleri, ortalama degerlerinden diisiik oldugu gézlenmistir (Tablo
1).

Tablo 1. incelenen elementlerin istatistiksel degerleri ile ortalama seyl ve yerkabugu degerleri

Minimum Maximum Arahk Ortalama Medyan Std. Sapma Seyl Yerkabugu

Cd 0.11 0.53 0.42 0.2 0.205 0.1 0.3 0.1
Cr 10 53 43 19.1 16 11.1 90 100
Cu 25.2 79.7 54.5 45.2 41.1 13.5 44 55
Ni 9.3 74.2 64.9 17.4 13.9 13.8 70 75
Pb 10.7 41.2 30.5 241 21.5 9.5 20 13
Zn 50 98 48 75.1 75.5 12.7 95 70
Fe (%) 0.64 4.58 3.94 23.6 25.1 134.9 4.7 5

Caligma alaninda incelenen metaller arasindaki Sperman korelasyon katsayilarina bakildiginda Cd-Zn, Cr-Ni ve Pb-Zn
arasinda giiclii bir pozitif korelasyon (p > 0.01), Cd-Pb arasinda ise pozitif korelasyon gézlenmistir (p > 0.05) (Tablo 2).

Tablo 2. incelenen elementlerin sperman korelasyon degerleri (*p>0.05, ** p>0.01)

Cd Cr Cu Ni Pb Zn
Cd 1
Cr -0.18 1
Cu 0.085 0.003 1
Ni 0.249  0.639(**) 0.134 1
Pb 0.546(*) -0.245 0.056 0.031 1
Zn 0.715(**) -0.428 0.321 -0.057 0.773(**) 1

Metal zenginlestirme faktorii (EF), Buat-Menard ve Chesselet [23] tarafindan her bir toprak ornegindeki kirlilik derecesini
belirlemek i¢in kullanilmistir [24]. Metal zenginlestirme faktorii, ilgili ¢alismalarda belirtilen metal miktar1 ayn1 6rnekteki Fe
veya Al miktarlariyla normalize edilerek hesaplanir [25, 26,27, 28]. Metal konsantrasyonlari yerine EF degerlerini kullanmanin
amaci, demir (Fe) 'yi referans element olarak almaktir; tane boyutu, karbonat seyreltme ve mineral igerigi gibi biiylik
farkliliklarin etkisini ortadan kaldirarak normallesmeyi saglar. Ortalama seyl metal konsantrasyonlar1 (Tablo 1), antropojenik
kirleticilerin bulunmadigi yerkabugunun iist kisminmi temsil ettikleri i¢in deniz dibi ¢okeltilerinin metal igeriklerinin
degerlendirilmesine dayanmaktadir [29, 30, 31]. Boylece toprak analizi sonuglarmin degerlendirilmesinde metal degerleri
ortalama seyl degerleri ile karsilagtirilmistir [22, 31]. Bu ¢alismada zenginlestirme faktorii hesaplanirken normallestirme faktorii
olarak Fe kullanilmistir. EF asagidaki esitlikle hesaplanabilir:

EF = (Cn/Cref)ornek | (Bn/ Bref)referans

Cn: Analizi yapilan 6rnekteki deger,

Cref: Referans metalin 6rnekteki degeri,

Bn: metalin yerkabugundaki ortalama degeri [32, 33]

Bref: Referans metalin yerkabugunda ortalama degeri [32, 33]
EF degeri 5 ayr1 zenginlesme sinifinda incelenmektedir:

EF< 2 Az, 2<EF<5 Orta miktarda, 5< EF< 20 Yiiksek miktarda, 20< EF< 40 Cok yiiksek miktarda, EF> 40 Asir1 miktarda
zenginlesme seklindedir [33, 34].

Inceleme alanindaki elde edilen Cd’un minimum zenginlesme ve Cr, Cu, Ni, Pb ve Zn’nun EF degerlerinde orta, yiiksek, ok
yiiksek ve asir1 zenginlesme oldugu gozlenmistir (Tablo 3).

Jeo-akiimiilasyon indeksi, toprak orneginin kirlilik durumunu belirlemek ve kirlilik siniflarina ayirmak i¢in kullanilir [22,
31]. Bu indeks degerini elde etmek igin agagidaki denklem kullanilir.

Igeo =log2 (Cn 1.5xBn)

Cn: Topraktaki metal degeri,
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Bn: n metalinin yerkabugundaki ortalama degeri [32, 33]
1.5: Temel deger matriksi korelasyon faktor degeri (¢ok kiiciik antropojenik etkilerden dolayt).
Jeobirikim indeksi Miiller [35, 36] tarafindan hazirlanan kirlilik sinifi dereceleri;

Igeo < 0 Kirlilik yok 0 < Igeo < 1 Kirlilik yok-az kirlilik 1 < Igeo < 2 Orta derecede kirlilik 2 < Igeo < 3 Orta-¢ok kirlilik 3 <
Igeo <4 Cok kirlilik 4 <Igeo <5 Cok-asir1 kirlilik Igeo > 5 Asir1 kirlilik [33].

Calisma alaninda hesaplanan Igeo degerleri 0 - 1 arasinda oldugundan kirlilik yok-az kirlilik olarak siniflandirilmistir (Tablo
4).

Tablo 3. Toprak érneklerindeki metallerin Zenginlesme Faktor (EF) degerleri

EF Cd Cr Cu Ni Pb Zn
1 0.06 15.2 35.8 15.8 9.3 74.5
2 0.11 17.4 60.2 17.1 25.3 1111
3 0.02 5 20.8 4.2 4.9 29.9
4 0.03 2.8 13.2 3.9 6 24.2
5 0.07 52 24 7.5 8.4 42.2
6 0.11 17.3 49.4 14.3 27.1 127
7 0.03 16.9 60.5 12.3 6.8 59.3
8 0.08 41.8 86.5 315 13.3 88.9
9 0.06 47.1 32.2 66 12.1 55.1
10 0.02 6.9 12.2 4.9 24 18.7
11 0.09 27.8 65.8 22.9 20.4 126.7
12 0.01 3.7 23.1 4.5 3.6 26.6
13 0.02 15.3 15 5.9 2.7 19.2
14 0.02 4.9 17.8 4.6 45 26.2
15 0.01 4.6 10 3.7 2.8 16.7
16 0.03 13 321 12.7 16.5 53.6
17 0.03 6.4 29.4 5.6 5.2 311
18 0.02 59 26.4 4.7 44 25
19 0.06 8.4 29.8 9.2 16.1 61.1
20 0.02 4.8 18.3 3.1 7.3 255
Minimum 0.01 2.8 10 3.1 24 16.7
Maksimum 0.11 47.1 86.5 66 27.1 127

Tablo 4. Toprak érneklerindeki metallerin Jeo-akiimiilasyon (Igeo) degerleri

Igeo Cd Cr Cu Ni Pb Zn
1 -6.08 0.03 0.07 0.03 0.12 0.04
2 -4.20 0.03 0.08 0.04 0.17 0.04
3 -5.68 0.03 0.08 0.03 0.14 0.04
4 -3.37 0.02 0.08 0.04 0.17 0.04

5 -2.04 0.03 0.09 0.04 0.17 0.05

6

7

8

9

-4.44 0.03 0.07 0.03 0.17 0.05
-7.08 0.03 0.09 0.03 0.11 0.04
-5.16 0.04 0.09 0.04 0.14 0.04
-4.71 0.04 0.08 0.06 0.15 0.04

10 -3.65 0.04 0.08 0.04 0.14 0.04
11 -5.68 0.03 0.08 0.04 0.14 0.04
12 -6.08 0.03 0.09 0.04 0.14 0.04
13 -6.30 0.04 0.08 0.04 0.12 0.04
14 -6.08 0.03 0.08 0.04 0.15 0.04
15 -5.68 0.03 0.08 0.04 0.14 0.04
16 -6.30 0.03 0.08 0.04 0.17 0.04
17 -4.85 0.03 0.09 0.04 0.15 0.04
18 -4.85 0.03 0.10 0.04 0.15 0.04
19 -3.97 0.03 0.08 0.04 0.18 0.05
20 -5.00 0.03 0.09 0.03 0.18 0.05

Minimum  -7.08 0.02 0.07 0.03 0.11 0.04
Maksimum  -2.04 0.04 0.10 0.06 0.18 0.05
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Kontaminasyon Faktori (Cf), agir metallerin toprak drnekleri iizerindeki antropojenik etkilerini degerlendirmek ve gevre
kirliliginin kapsamini agiklamak i¢in birgok aragtirmaci tarafindan yaygin olarak kullanilan bir faktordiir [22, 25, 31, 37, 38].

CF = Cmetal / CO
Cmetal: Topraktaki metalin konsatrasyonu
CO0: incelenen metalin yerkabugundaki ortalama degeri [32, 33]

CF<1 Az kirlilik, 1<CF<3 Orta derecede kirlilik, 3<CF<6 Yiiksek derecede kirlilik, CF>6 Asir1 yiiksek derecede kirlilik [33].
Tiim lokasyonlarda incelenen metaller az ve orta arasinda kontaminasyon dereceleri gézlenmistir (Tablo 5).

Tablo 5. Toprak érneklerindeki metallerin Kontaminasyon Faktor (CF) degerleri

Cf Cd Cr Cu Ni Pb Zn
1 0.50 0.13 0.57 0.18 0.62 0.62
2 0.90 0.14 0.91 0.18 1.58 0.87
3 0.57 0.12 0.93 0.13 0.90 0.69
4 1.17 0.11 0.94 0.19 1.76 0.89
5 1.77 0.13 1.13 0.25 1.62 1.03
6 0.83 0.13 0.69 0.14 1.57 0.93
7 0.37 0.18 1.15 0.17 0.54 0.59
8 0.67 0.36 1.34 0.34 0.85 0.72
9 0.77 0.59 0.73 1.06 1.13 0.65
10 1.07 0.31 1.00 0.29 0.83 0.80
11 0.57 0.18 0.77 0.19 0.98 0.77
12 0.50 0.12 1.40 0.19 0.91 0.84
13 0.47 0.44 0.79 0.22 0.59 0.53
14 0.50 0.16 1.03 0.19 1.07 0.79
15 0.57 0.21 0.83 0.22 0.97 0.73
16 0.47 0.19 0.85 0.24 1.79 0.74
17 0.73 0.18 1.49 0.20 1.08 0.82
18 0.73 0.22 1.81 0.23 1.24 0.89
19 0.97 0.14 0.93 0.20 2.06 0.99
20 0.70 0.18 1.24 0.15 2.05 0.91
Minimum 0.37 0.11 0.57 0.13 0.54 0.53
Maksimum 1.77 0.59 1.81 1.06 2.06 1.03

PLI, her bir 6rnek lokasyonundaki toprak agir metal kirlilik boyutunun degerlendirilmesinde kullanilmistir [33, 39].

PLI = (1 CF1 X CF2 Xwssresees x CFn)

CF: Kirliligi gosteren faktor

n: Metal say1sin1 gosterir.

Hesaplanan PLI degerleri >1 ise kirlilik gériilmektedir, PLI degerleri <1 ise kirlilik goriilmemektedir [40] (Tablo 6).
Tablo 6. Toprak rneklerindeki metallerin Kirlilik Yiik indeksi (PLI) degerleri

Cd Cr Cu Ni Pb Zn
PLI 1.0 0.9 1.2 0.9 1.0 1.0

4. Sonug

Moryayla koyii ve g¢evresindeki topraklarda Zenginlesme Faktoriine (EF) gore; Cr, Cu, Ni, Pb ve Zn degerlerinde orta,
yiiksek, ¢ok yiiksek ve asiri zenginlesme oldugu gozlenmistir. Jeobirikim Indeksi (Igeo) parametresine gore; incelenen
metallerde Kirlilik yok-az kirlilik tespit edilmistir. Kontaminasyon Faktorii (CF) gore, tiim lokasyonlarda az ve orta arasinda
kontaminasyon dereceleri bulunmustur. Ayrica, incelem alaninin her bir lokasyonundan elde edilen kirlilik yiik indeksi (PLI)
degerlerine gore calisma konusunu olugturan Cd, Cr, Cu, Ni, Pb ve Zn metallerinin biitiinii i¢in bir degerlendirme yapilmistir. Bu
degerlendirme kapsaminda inceleme alani Cd, Cu, Pb ve Zn metalleri bakimindan kirletildigi tespit edilmistir.
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Abstract

In this study, the ballistic performances of the fiber-metal composite plate with foam core sandwich embedded free particles were
numerically investigated. Structures that can change the direction of incoming ammunition in armor designs have always been interesting.
Ballistic analyzes of the structures designed with this motivation were carried out with fragment simulated projectile (FSP) under 3 different
velocities. The 3D finite element and damage models of the materials were modeled separately, and the analyzes were completed by
overcoming the problems encountered in the analysis of the complex structure. The material models of armor system were explained in detail
as carbon fiber/epoxy composite plate, aliminum metal plate, PVC foam core material, steel spherical particle and steel fragment simulated
projectile. The ballistic behaviors of 2 different types of structures formed according to particle diameter were investigated numerically and the
full perforation behavior of the structure formed with small diameter particles was better.

Keywords: “Ballistic behavior, fiber-metal plate, spherical particle, sandwich structure design.”

1. Giris

Havacilik yapisi uygulamalarinda minimum agirlik ve maksimum sertlik elde etmek igin sandvi¢ yapi onlarca yildir
kullanilmaktadir. Ne yazik ki bu yapilarin birgogu dayaniklilik ve hasar toleransi ile ilgili bilyiikk sorunlar yasamistir. Ancak
sandvi¢ yapinin basarili uygulamalar1 goz ardi edilmemelidir. F-16 programi, insa edilen her ugakta bir ¢ok diizenege ¢ekirdek
yap1 uygulamigtir. Baz1 imalat sorunlar1 yasanmis ve yatay kuyruk hiicum kenarlar1 gibi bazi tertibatlar ugagin ¢ok hasara agik
bir bdlgesinde olsa da, bu uygulamalarda sorunlar yaganmamustir. Bu alandaki potansiyel arastirma, neden belirli sandvi¢ yap1
uygulamalarinin basarili oldugu ve digerlerinin basarisiz oldugunu ve belirli sorunlu yapilart belirlemek icin diizeltmeler
onermektedir. Gliniimiizde hemen hemen her sektdrde yerini alan kompozitler, havacilik, uzay ve otomotiv sektoriinde de dnemli
bir yere sahiptir. Kompozit malzemeler iki veya daha fazla par¢adan olusan bir malzemenin iiretilmesi olarak tanimlanirken, bu
malzemeler birbirinden farkli fiziksel veya kimyasal 6zellikte olabilir. Kompozit malzemelerin kullanilmasindaki genel amag
malzemelerin giiglendirilmesi ve kullanilacak alana gore iistiin 6zellikte malzeme iiretimi olarak da tanimlanabilir. Son yillarda,
farkli fonksiyonel malzemelerden olusan ¢ok katmanli kompozit zirhlar, insan viicudunun ve askeri techizatin balistik darbelere
kars1 korunmast igin artan bir ilgi gormustiir. Geleneksel koruyucu yapiya kiyasla ¢ok katmanli kompozit zirhlar, hafif ve yiik sek
sertlik gibi avantajlara sahiptir. Aramid, elyaf takviyeli kompozitler gibi sentetik kumaslar, diisiik yogunluklar1 ve yiiksek
mukavemetleri nedeniyle hafif zirh sistemlerinin tasariminda giderek daha fazla kullanilmaktadir [1,2]. Fiber kumaslarla (karbon,
cam, kevlar vb.) giiclendirilmis metaller (aliiminyum alagimlar1 vb.) fiber metal tabakali kompozitler olarak adlandirilir. Lamine
kompozit malzeme, ¢ok katmanli bir yap1 olusturmak i¢in birbirine yapistirilan, ayni elyaf takviyeli katlarin birkag laminatindan
veya en az iki farkli malzeme ile hibrit laminattan olusan kompozit malzemelerden biridir. Hibrit lamine yapi, diisikk 6z agirlik
ile mukavemeti, yorulma Omriinii, korozyon direncini, sertligi, termal ve akustik yalitimi onemli 6lgiide iyilestirmek igin
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kullanilabilir [3]. Yaygin laminatlardan farkli olarak, etkili bir balistik kompozit laminat, balistik darbeye direnmek igin
genellikle iki ana katmandan yapilir, biri nispeten sert bir kaplama plakasi ve digeri nispeten sert bir arka plakadir [4,5].

Zith sistemi yapilarinin tarihsel gelisimine baktigimizda, geleneksel monolitik metalik zirh malzemelerinin sinirh
mithendislik 0Ozellikleri nedeniyle seramik ve seramik yiizlii kompozitler, gili¢lendirilmis ve gii¢lendirilmemis polimer
kompozitler ve katmanli ve lamine fonksiyonel zirh yapilari gibi yeni malzemelere yer biraktigi gézlemlenmektedir [6]. Ayrica
kullanim kolaylilig1 i¢in malzeme agirligt da onemlidir. Malzemenin agirligini azaltmak icin gii¢ ve oOzelliklerinden 6diin
vermeden malzemeler de gelistirilmektedir, bu nedenle kullanicinin hareketi ¢ok fazla etkilenmemelidir. Polimer matris esaslt
kompozit malzemeler, hafifligi ve iyi balistik 6zellikleri nedeniyle metal ve alasimli ve seramik malzemelere gore avantajlara
sahiptir [7,8]. Balistik 6zellikler, kinetik enerjinin kisiye zarar vermeden soniimlenebirliginin ortalamas1 olarak degerlendirilir.
Gelismis zirh yapilari, mermiyi asindirmak ve deforme etmek, sonraki katmanlardaki sok dalgasi etkisini azaltmak ve darbe
enerjisinin bir kismimi soniimlemek igin genellikle yiiksek empedansli 6n plakaya sahip ¢ok katmanli kompozitler olarak
tasarlanir. Zirh sistemlerinin balistik performansi, mermiden zirha aktarilan enerjiye baglh olarak 6lgiiliir. Bu enerji kullanilan
malzemeler, katman kalinligi, malzemelerin siralanisi ve yonlerinden etkilenir. Bir mermi zirha ne kadar direnebilirse ve
enerjisini olabildigince kiigiik bir alanda saklayabilirse merminin zirhi1 delme ihtimali yiikselir. Bu sebeple yapilan zirh
calismalarindaki ama¢ merminin enerjisini genis alanlara dagitabilecegi bir tasarim yapmaktir.

Sandvi¢ yapilar, heyecan verici 6zellikleri (diisiik agirlik, yiiksek enerji emme kapasitesi, yiiksek sertlik ve mukavemet /
agirlik oranlari, milkemmel 1s1 yalitimi, akustik soniimleme, yangin geciktirme, iiretim ve onarim kolayligi) nedeniyle ileri
miihendislik uygulamalar1 i¢in biiyiik potansiyel sunmaktadir. Sandvi¢ yapinin kompozit bir bileseni, nispeten ince, yiiksek
mukavemetli iki yiizey tabakasi veya kaplama arasina yerlestirilmis hafif bir c¢ekirdekten olugur. Yiiz levhalar1 biikiilme
yiiklerine dayanacak sekilde tasarlanmistir ve genellikle aliiminyum veya elyaf takviyeli polimerlerden yapilir [9-11]. Sandvig
yapilarmn bir diger 6nemli 6zelligi, biiyiik enerji sontiimleme kapasitesi ve yiiksek hasar toleransidir. Yiizey levhalari, ¢ekirdek ve
her iki bilesenin sayisiz kombinasyonu igin ¢esitli malzeme tiirleri vardir [12]. Sandvi¢ yapmin kompozit bir bileseni, nispeten
ince, yiikksek mukavemetli iki yiiz levhasi veya kaplamasi arasina yerlestirilmis hafif bir ¢ekirdekten olusur. Fiber metal tabakali
serbest pargacik kopiik cekirdekli sandvi¢ yapili malzemeler yiiksek enerjili mermilere karsi balistik performans agisindan
olduk¢a etkilidir. Literatiirde sandvi¢ yapilarin kullanildigi c¢alismalar incelenecek olunursa bazi arastirmacilar, kompozit
plakalarin, {i¢ boyutlu katt sonlu elemanlar kullanilarak darbe yiiklemesine tepkisini ve sandvi¢ yapilarin bu noktada etkisini
aragtirmiglardir [13,14]. Caliskan ve Apalak [13] yapmis oldugu karbon fiber takviyeli PVC kopiik ¢ekirdekli kompozit sandvig
kirislerin egilme darbesi arastirilmasi ¢alismalarinda, egilme yoniine dik yondeki fiber agisinin daha sert ve mukavemetli oldugu
bilinmekle birlikte, diger fiber agilarina sahip kirislerin biikiilme darbe yiikleri altinda hasar toleranslar1 belirlenmistir. Ayrica,
katman sayisi arttik¢a, kompozit ylizey levhalarinin hasar mekanizmasi ve yiik tasima kapasitesi tamamen degiserek egilme
dayanimini arttirdigi gériilmiistiir. Bu arastirma, yiizey tabakasinin fiber agisi ve kalinligi degistik¢e hasar mekanizmalarinin
degisimi ve farkli hasar kriterleri kullanilarak sonlu elemanlar yardimiyla yorumlanmasi agisindan temel bilgiler sunmaktadir.
Chengjun ve digerlerinin [14] yapmis olduklar1 “Aliiminyum levhalar ve diiz dokuma E cam elyaf kompozit katlardan olusan
aliminyum (AL) kopiik ¢ekirdekli ve metal elyaf laminat (FML) kaplamali yeni tasarlanmis sandvig panellerin yiiksek hizli
darbe tepkileri” isimli ¢alismada sandvi¢ panellerin diisiik hizda darbe altinda tepkilerini analiz etmedeki etkinligini ve
dogrulugunu kanitlamak i¢in deneylere karsi bir sonlu elemanlar modeli gelistirilmis ve dogrulanmustir.

Yaghoubi ve Liaw [15] ¢esitli kalinliklardaki Glare 5 fiber-metal lamine (FML) kirislerin balistik darbe davranislar: lizerine
deneysel ve sayisal arastirmalar yapmislardir. Darbe ve kalan/geri tepme hizlarini 6lgmek ve ayrica FML'lerdeki hasar gelisimini
degerlendirmek i¢in yiiksek hizli bir kamera kullanmislardir. Kalan hiza karst gelen mermi ¢arpma hizini ve balistik limit hiz1
Vsomin belirlenmesi i¢in klasik Lambert-Jonas denklemine gore sayisal olarak hesapladilar. Sonuglar, Vso'nin metal hacim
fraksiyonuna ve numune kalinligima gore parabolik bir trend i¢inde degistigini gosterdi. Aliiminyum katmanlardaki egilme ve
esnemenin yani sira ara ylzeydeki ayrilma, GLARE 5 FML kirislerinde darbe enerjisinin dagitilmasinda 6nemli roller oynadi.
Deneysel olarak elde edilen sonug¢lart modellemek ve dogrulamak igin 3B sonlu elemanlar (FE) kodu, LS-DYNA kullanildi.
Deneysel ve sayisal sonuglar arasinda iyi bir uyum saglandi. Belirli bir numune konfigiirasyonu i¢in, mermi gelis hizim1 V50'sine
kadar artirarak maksimum temas kuvvetinin arttig1 bulundu. Mermi hizin1 Vsg'sinin iizerine daha da artirarak, maksimum temas
kuvveti, mermi gelis hizindaki artisa gore nispeten degismedigi sonucunu buldular. Silva vd. [16] Kevlar ile giiglendirilmis ince
kompozit lamine plakalar tizerindeki balistik darbe problemlerini deneysel ve sayisal simiilasyonlar ile aragtirmiglardir. Balistik
etki, farkli kalinliktaki plakalar {izerinde STANAG-2920'ye uygun olarak tasarlanmis simiile edilmis pargalarla uygulanmigtir.
Limit delme hiz1 (Vsp) igin bir tahmin elde etmek ve hasar modlarini ve hasari simiile etmek i¢in sayisal modelleme gelistirilmis
ve kullanilmistir. Hesaplamalar ticari bir kod kullanilarak sonlu farklara dayali olarak yapilmis ve elde edilen degerler deneysel
verilerle karsilagtirtlarak simiilasyonun performansi degerlendirilmistir. Hesaplamali simiilasyon ve deneysel sonuglar arasinda
laminatlarin hem deformasyonu hem de hasart agisindan iyi bir korelasyon elde edilmistir. Gelecekteki calismalar, bir dig
seramik katmanin araya yerlestirilmesinin yani sira kuru-islak ve sicaklik dongiilerinin plakalarin mekanik mukavemeti
iizerindeki etkisini ve hizlandirilmis yaslanma altinda zamansal gelisimlerini inceleyecek sekilde gelistirilmistir. Kosedag ve
Ekici [17] SiC takviyeli Al6061 metal matris kompozitlerin farkli takviye hacim oranlarinda diisiik hizli ve balistik darbe
tepkilerini arastirmiglardir. SiC parcacik hacim oranlar1 %0, %S5, %10, %15, %20, %30 ve %40 olan numunelerde diisiik hizli
darbe (LV1) testleri, %0 %10, %20 ve %30 hacim fraksiyonlarina sahip numuneler ile balistik testler yapilmistir. Ortalama 500
m/s hizla firlatilan mermi ile tiim numuneler tizerinde ayni kosullar altinda balistik testler yapilmistir. Numunelerin balistik
direncinin belirlenmesinde, tanik yapilardaki mermi penetrasyonlar1 dikkate alinmistir. Kompozitlerde hem diisiik hizli darbe
hem de balistik testin neden oldugu hasar ve deformasyonlar incelenmistir. Diisiik hizli darbe test sonuglarina gére, kompozit



11

numuneler hacim oranlari arttikga daha az darbe enerjisi absorbe etmis ve ayrica takviyesiz 6rneklere gore iistiin performans
gostermistir. Ayrica g¢atlak olusumu agirlikli olarak %30 takviye igeren numunelerde goézlenirken, hacim orani %40 olan
kompozit malzeme tamamen kirilmistir. Takviye hacim orani artigla birlikte numunelerin balistik direnci énemli dl¢lide artmistir.
Kosedag vd. [18] polimer matrisli kompozit malzemelerin darbe direncini artirmak icin fiber metal laminat (FML) olarak bilinen
yeni bir hibrit malzeme gelistirmislerdir. Fiber metal laminatlarda (FML'ler) istifleme sirasinin, metal hacim oraninin ve katman
sayisinin balistik diren¢ tizerindeki etkisini arastirmislardir. Sicak pres ve vakum ile farkli sekanslarda ve farkli hacim
oranlarinda dort tip FML iiretilmistir. Balistik testler tek kademeli gaz tabancasi sistemi ile gerceklestirilmistir. Sogurulan enerji,
FML'lerin merminin giris ve ¢ikis hiz1 ve mermi kiitlesi dikkate alinarak olusan enerji farkindan hesaplanmigtir. Balistik testlerin
ardindan hasar tiirleri incelenmistir. Mermi ile ilk kargilagsan metal tabakanimn polimer matrisli kompozite gére FML'lerin darbe
dayanimi {izerinde daha etkili oldugu ve metal hacim oraninin artmasiyla darbe dayaniminin arttig1 belirlenmistir. Ayrica st
katlar ayn1 kalirsa kat sayisindaki artis darbe dayanimini olumsuz etkilemistir. Metal hacim orani miktar arttik¢a balistik darbe
dayanimi artmaktadir.

Bu ¢alismada ise karbon fiber/epoksi aliminyum metal tabakali ¢elik serbest parcacik takviyeli kopiik ¢ekirdekli sandvig
yapilt malzemeler kullanilarak, sayisal yontemlerle simiile edilmis optimum koruyucu balistik zirh tasarimi olusturulmustur.
Fiber-metal plakali, serbest parcacik takviyeli-kopiik ¢ekirdekli sandvig¢ yapilarin balistik performansinin iyilestirilmesi iizerine
yapilan olan g¢alismada, en iyi performansi veren sandvi¢ yapist tasarlanmistir. Balistik analizler pargacik benzetimli mermi
kullanilarak gerceklestirilmis olup 3 farkli mermi hiz1 altinda arastirilmistir. 3 boyutlu sonlu elemanlar kodu kullanilarak yapilan
analizlerde tiim malzeme modelleri i¢in hasar kriterleri modellenmistir.

2. Sayisal Model

Fiber-metal tabakali serbest pargacik-kopik ¢ekirdekli sandvig yapilarmn balistik performansinin iyilestirilmesi igin
parametreler belirlenmis ve sayisal model su sekilde olusturulmustur:

Kompozit plakalarin sayisal modeli

Metal plakalarin sayisal modeli

Kopiik malzemesinin sayisal modeli

Serbest pargaciklarin sayisal modeli

0.3 kalibre parcacik benzetimli merminin sayisal modeli

Sekil 1. Sayisal model

Koplk cekirdek

Kiresel parcacik

Sekil 2. a) 1. Tip, b) 2. Tip numune sayisal modeli
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Numunelerin balistik davraniglarinin sayisal analizleri ABAQUS/Explicit (versiyon 6.14) kullanilarak incelenmistir. Balistik
testler yaklasik olarak 515, 650 ve 770 m/s mermi hizlart altinda gergeklestirilmistir. Calismada 2 tip numune kullanilmis olup,
1. Tip numune 20 mm kopiik kalinligi ve 5 mm capinda gelik bilye icermektedir. 2. Tip numune 20 mm koépiik kalinligi
icerisinde 10 mm capinda celik bilye icermektedir. Numune boyutlar1 100x100 mm boyutlarinda ve plaka kalinliklar1 4 mm
olarak tiretilmistir. Fiber-metal plakalar sirasi ilse 0.5mm karbon fiber-Imm Al 6061-1mm karbon fiber-1 mm Al 6061-0.5mm
karbon fiber icermektedir (Sekil 1 ve 2).

2.1. Kompozit Plakalarin Sayisal Modeli

Bu calismada 3 boyutlu lineer olmayan sonlu elemanlar metodu kullanilmis ve her bir malzemenin malzeme modeline karar
verilerek gerekli caligmalar yapilmistir. Kompozit malzemelerin elastik 6zelliklerinin tespitinde lamina teorisi kullanilmigstir. Bu
calismada Abaqus/Explicit sonlu elemanlar yaziliminda yer alan ve tabakali kompozit malzemelerin modellenmesinde gok
kullanigh bir eleman tipi olan continuum shell elemanlar kullanilmistir. Hesaplama formiilasyonu, kabuk eleman teorisine gore
calisan ancak modelle yonteminde kat1 elemanlar kullanilan ve bu sayede fiziksel katmanlar1 modelleme imkan1 veren bir eleman
tipidir. Fiber takviyeli kompozit malzemeleri sayisal olarak modellemek ig¢in mikro ve makro mekanik analizlerinin yapilmasi
gerekmektedir.

2.1.1. Mikro Mekanik Analiz

Tabakali kompozitlerin bir tabakanin mikro mekanik analizinde, kompozit yapiy1 olusturan fiber ve matris malzemeleri,
malzemenin temel iki yapisini olusturur. izotropik malzemelerin aksine bir kompozit malzemedeki davranisi tahmin etmek igin
matris ve fiber malzemesinin davranigimin tahmin edilmesi gerekmektedir. Eger bir tabakali ve fiber takviyeli kompozitin mikro
mekanik analizi yapilmak isteniyorsa su varsayimlar yapilmalidir;

e  Matris malzemesi elastik bir davranisa sahiptir ve izotropiktir.

e Fiber malzemesi elastik bir davranisa sahiptir, homojendir ve matrisle benzer sekilde izotropiktir,

e Fiberler kompozit malzeme igerisinde diizenli bir dagilima sahipken benzer sekilde kusursuz da bir yonlenmeye
sahiptir.

e Tabakali ve fiber takviyeli kompozit malzeme genel olarak ortotropiktir ve elastik bir malzeme davranisi
gostermektedir.

e Kompozit malzemenin fiber ve matris yapilarinda i¢ gerilmeler bulunmamakta ve bu malzeler arasinda kusursuz ara
ylizey baglari bulunmaktadir.

Kompozit malzemede mikro mekanik analiz yapilarak elastiklik modiilii, poisson orani ve kayma modiili gibi mekanik
ozellikler su sekilde hesaplanir:

a) Tek yonlii bir katmanin fiber yoniindeki elastiklik modiiliiniin (E1 ) hesaplanmasi

Ey = EfV; + EpVy, €]
b) Poisson oranimin( vi2) hesaplanmasi
Vi = Vv + Vo 2
c) Fiber eksenine dik yondeki elastiklik modiiliiniin (E2) hesaplanmasi
L1 Ve + ! %4 3
E, E7/E, " ®)
d) Kayma modiiliiniin (G12) hesaplanmasi
! ! Ve + ! %4 4
Gz G Gy ™ “)

2.1.2. Makro Mekanik Analiz

Fiber takviyeli tabakali kompozitlerin makro mekanik analizi adin1 da aldig1 tabakalarin katman katman yapisal davraniglar
ile ilgilidir. Yapisal davranislar ise mikro mekanik analizde anlatilan ortotropik davranisin gerilme-sekil degistirme analizleri ile
aciklanabilmektedir. Tabakalarin gerilme-sekil degistirme analizleri bu bolime agiklanmaktadir. Yapilan bu analizler
kompozitlerin katman katman rijitlik analizleri ile agiklanabilir. Bu analiz esnasinda yapilan analizlerde su esaslar dikkate
almmalidir;
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Lineer elastisite teorisi dikkate alinir.
Diizlem gerilme hali mevcuttur.

2.1.3.  Kompozit Tabakalari icin Gerilme-Sekil Degistirme Bagintilar:

Kiiciik deformasyonlar teorisi dikkate alinir.

Makroskobik 6l¢ekte katman homojen kabul edilir.

Yapisal malzemelerin mekanik 6zelliklerini anlamak i¢in gerilme ve sekil degistirme dagilimlarini dlgmek Onemlidir.
Gerilme-gekil degistirme diyagrami, yiik altindaki malzemeleri anlamaya yardimci olur. Bu diyagramlar1 elde etmek igin iki
yontem vardir: temaslh ve temassiz; eski durumda mekanik, iiniversal makineye bir malzemenin yerlestirildigi, tizerine siirekli bir
yiik uygulandig1 ve ortaya ¢ikan deformasyonun 6lgiildiigli basma testi gibi fiziksel testler yapmaktan iistiindiir. Optik yontemler,
1930'da gelistirilen, delik delmenin en ¢ok kullanilan tekniklerden biri oldugu artik gerilme, alan i¢i yer degistirmeler ve sekil
degistirmeyi belirlemek i¢in bir yol olarak da kullanilmaktadir. Giiniimiizde bu teknikler ASTM tarafindan standardize edilmistir.

Bir kompozit malzemede fiber dogrultularinda ytiksek dayanim mevcuttur. Fiberin tek yonlii veya iki yonlii olmast durumuna
gore eksenel simetriler malzeme igerisinde mevcut olabilmektedir. Olusan bu iliskiler ile gerilme sekil degistirme iligkileri indis

notasyonunda su sekilde yazilabilir;

0ij = Cijri€n

(®)

burada ojj gerilme tensorii, ex sekil degistirme tensorii ve Cij rijitlik tensoriidiir. Elastiklik matrisi miithendislik sabitleri

cinsinden yazilacak olursa;

1
E;

[Sij] =

Ortotropik bir malzeme igin rijitlik matrisi elemanlari ise miithendislik sabitleri cinsinden;

—V21 VU3
E, Es
l U3z 0
E, E;
V23 l 0
E, Es
0 0 !
Gas
0 0 0
0 0 0

1 —v,3v3,

Ci111 =
Uiz + V32V53

Ci122 = B
2L3

Vi3 + ViV

C1133_ E E.A
253

1—vy3v3

Co222 =
EE;A
Vp3 + V1013

Co233 = E-EA
1L3

Burada;

A=

_1—wv,vy

a3 = TF R
1L2
Ci212 = Gy
Ci313 = G13

Ca323 = Ga3

0
1

Gy,

1 =501 — Ua3Vsp — U31Vi3 — 2051 V3503

(6)

()
®)

©)
(10)
(11)
(12)

(13)
(14)
(15)

(16)
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2.1.4. Hasar Kriterleri

Bir kompozit plakanin mekanik bir etki altinda nasil bir deformasyona maruz kaldigi ve bu deformasyon sonucu plakada
olusabilecek hasarlarin biciminin tespiti dnem arz etmektedir. Eger yilikleme sonrasi plaka iizerinde olusabilecek hasarlar
biliniyorsa kompozit malzeme iceren sistemin tamamen hasara ugramadan oOnce gerekli Onlemler alinabilir. Kompozit
malzemelerin hasar modellerinin gelistirilmesi uzun yillar siiren gegmise sahiptir ve literatiirde kullanilabilecek birgok teori
mevcuttur. Hasar tipleri daha ¢ok tek bir tabakanin gerilme bilesenleri iizerine kurulmus modellerdir. Bu ¢aligmada iki boyutlu
hasar kriterleri kullanilmistir [21] ve Tablo 1’de kullanilan kompozit malzemenin mekanik 6zellikleri verilmistir.

Fiber ¢gekme hasar1 (6;; = 0)

—~ 2

Ff = ( )2 ( ) an
Fiber basma hasar1 (G;; < 0)
Ff = ( )2 (18)
Matris Cekme (G, = 0)
T 2
= G () @)
Matris Basma (65, < 0)
—_ 2
022 022 T12
= Gen)" * [(ZST)Z ~Hye (5L> (20)

011,022, T15 efektif stres tensoriiniin bilesenleridir, & , baslatma kriterlerini degerlendirmek i¢in kullanilan ve asagidakilerden
hesaplanan [21] :

6 =Mo (21)
o gergek stres ve hasar operatorii oldugunda:
! 0 0
(1-dy)
1
M = 0 —_— 0 (22)
1—-dw)
0 0 !
(1—-dy)l

ds, dy, and d hasar degiskenlerinden tiiretilen fiber, matris ve kesme hasarmi karakterize eden dahili (hasar) degiskenlerdir.
,df ,df,and, dy, daha 6nce tartisilan dért moda karsilik gelen, asagidaki gibi [21]:

4 ={d; if 1120
f

di if 61, <0 (23)
dt
m if 02220

dm = {dc if 65,<0 (24)

ds=1-(1-d)A—-df)(1—dp) 1 —dp) (25)
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Tablo 1. Kompozit malzemelerin (Karbon fiber/epoksi) mekanik o6zellikleri [20]

Ozellik Karbon fiber/epoksi
Boyuna elastisite modiili, E;, 150.9 (GPa)
Enine elastisite modiilii, E,, = E33 11.2 (GPa)
Diizlem i¢i kayma modiild, G;, = G5 5.3 (GPa)
Diizlem dis1 kayma modiili, G4 1.4 (GPa)
Hacim orani, V¢ 0.54
Poison orani, py, = py3 0.29
Poison orani, p,5 0.33
Yogunluk 1710 (kg/m3)
Boyuna ¢ekme mukavemeti, X 1858.3 (MPa)
Enine ¢ekme mukavemeti, Y; = Zp 25.4 (MPa)
Boyuna basma mukavemeti, X, 576.8 (MPa)
Enine basma mukavemeti, Y, = Z, 107.3 (MPa)
Diizlem i¢i kayma mukavemeti S;, = S5 79.5 (MPa)
Interlaminar kayma mukavemeti, S, 22.9 (MPa)

2.2.  Metal Plakalarm Sayisal Modeli

Bu calismada kullanilan metal malzemelerin hasar modeli bu boliimde aciklanmistir. Metal plaka plastik davranisi,
penetrasyon ve perforasyon davranisi i¢in Johnson-Cook malzeme modeli kullanilmistir. Johnson-Cook dinamik hasar modeli,
metallerin  ABAQUS/Explicit'de siinek hasar kriterini tanimlamasi i¢in uygundur. Bu modelin agiklamalartyla birlikte
parametreler, Tablo 2'de verilmistir. Denklem 1, Johnson-Cook malzeme modeli i¢in akis gerilimini ampirik olarak tanimlar

[21].
o =[A+B(,)"] [1 +Cln (‘Z—Z)] [1 - (77,; :%)m] (26)

Johnson-Cook dinamik hasar modeli, eleman diigiim noktalarindaki esdeger plastik sekil degistirme degerine dayanmaktadir;
hasar parametresi 1'i agtiginda arizanin meydana geldigi varsayilir. Hasar parametresi su sekilde tanimlanir;

A
v Z (A:) ")

burada Ae,,, esdeger plastik gerinim artig1, Ag,, ; hasar anindaki sekil degistirme, ve toplama, analizdeki tiim artiglar lizerinden
gergeklestirilir. Hasar anindaki sekil degistirmenin, Ag, ¢, boyutsuz bir plastik sekil degistirme hizina bagh oldugu varsayilir.

T
400 — Al-6061

T 300 //_/
=3
@ 200 3
E
]
& 100

0 |

0 0.05 0.1 0.15 0.2

Sekil Degistirme

Sekil 3. AA 6061 — T6 gerilme sekil degistirme diyagrami.

£y = [dl + dyexp <d3 g)] [1 +d,ln (i—’;)] (1 +ds <£__%>> 28)

burada d1- d5 hasar parametreleridir. Bu hasar kriterinin karsilanmasi durumunda, deviatorik gerilme bilesenleri sifira
ayarlanir ve analizin geri kalani igin sifir kalir. Sekil 3’de AA 6061 — T6 gerilme sekil degistirme diyagrami verilmistir.
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Tablo 2. Aliiminyum 6061 T6 malzemesi icin Johnson Cook malzeme modeli parametreleri [21]

Alliiminyum 6061 T6 Johnson-Cook Model
p (kg/m3 ), Yogunluk 2700
E (GPa), Elastiklik modliili 70
V, Poisson orant 0.33
Cp (J/kgK), Ozgiil 1s1l kapasite 910
a (K-1), Termal rezistans 2.30x10-5
£ (s-1), Referans sekil degistirme hizi 597.2
A (MPa), Elastik limit 270
B (MPa), Plastik davranis i¢in sabit 154.3
C, Sekil degistirme hiz1 hassasiyeti 0.1301
n, Plastik davranis igin sabit 0.2215
m, Sicaklik bagimlilig1 iceren sabit 1.34
Tf (K), Malzeme erime sicaklig1 925
d1, Model parametresi -0.77
d2, Model parametresi 1.45
d3, Model parametresi 0.47
d4, Sekil degistirme hizina bagli hasar parametresi 0.0
d5, Sicakliga bagli hasar parametresi 1.6

2.3. PVC Kopiik Malzemesinin Modellenmesi

Kat1 bir polimerik kopiik, kapali veya agik hiicrelerden olusabilir. Kapali hiicreli kopiikler, siirekli bir makromolekiiler faz
icinde bitisik hava kabarciklarinin tutuldugu hiicresel bir yapiya sahiptir. Ornegin képiik polistiren, tamamen kapali kopiik
hiicrelerden olusur. Ote yandan, agik hiicreli kpiikler, kati makromolekiiler faz boyunca "havanin istendigi gibi akmasi igin
stirekli kanallarin mevcut oldugu bir hiicresel aga sahiptir. Poliliretan koltuk minderi, agik hiicreli kopiigiin ¢ok iyi bir 6rnegidir.
Kapal1 hiicreli kopiikler genellikle serttir, agik hiicreli kopiikler ise genellikle esnektir. Polimerik kopiiklerin ¢ogu, ekstriizyon,
sikistirmali kaliplama, enjeksiyonlu kaliplama, reaksiyon enjeksiyonlu kaliplama, kati hal yontemi bilinen birka¢ kopiikleme
tekniginden biri ile tiretilir.

Gilinlimiizde sandvi¢ malzemelerin ¢ekirdek yapisini olusturan malzemeler oldukg¢a popiiler hale gelmistir. Sandvig
malzemelerin dayanimi arttirirken hafiflikte saglamak ileri miithendislik malzemeler ile miimkiindiir. Bu ¢ekirdek malzemeler
arasinda ise genis bir kullanim alanina sahip olan en dnemli malzemelerden biri ise polimerik kopiik malzemeleridir. Polimerik
kopiik malzemelerinin genis bir kullanim alanina sahip olmasina neden olan en 6nemli 6zellikleri; elastikiyet, hafiflik, rijitlik,
yiiksek gozeneklilik, yiiksek gcarpisma ve iyi enerji soniimleme yetenegidir. Polimerik kopiik malzemelerinin mekanik 6zellikleri
kopiik yapisina, kopik yogunlugu ve geometrik Ozelliklerine gore degisim gostermektedir. Sandvig¢ yapilarda kullanilan
polimerik kdpiik malzemeleri ile ilgili elastik ve plastik davranisi modellemek tizere farkli sonlu elemanlar malzeme modelleri
mevcuttur. PVC C70.130 kdpikk malzemesinin tek eksenli basma testi sonucu gerilme sekil degistirme egrisi Sekil 4’de
verilmistir. Bu c¢alismada kapali hiicreli PVC kopiik malzemesi ABAQUS’ta modellemek igin, ‘Crushable Foam’ modeli
kullanilmistir. Bir kapali hiicreli kopiik malzemesinin akma yiizeyi su sekilde tariflenmistir [21].

—PVC C70.130

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 08
Sekil Degistirme

Sekil 4. PVC C70.130 kopiik malzemesinin gerilme sekil degistirme diyagram

2.4.  Celik Bilyelerin ve Par¢acik Benzetimli Merminin Sayisal Modeli

Savunma sanayisi sahip oldugu giic nedeniyle biiyiik 6nem tasidigindan teknolojik gelismelere paralel olarak siirekli
iyilestirme, yenilik ve modernizasyon gerektirmektedir. Zirh teknolojilerine yonelik artan ve yeni tehdit seviyeleri, zirh
sistemlerinin daha ¢6ziim odakli ve yenilik¢i olmasini zorunlu kilmaktadir. Bu nedenle, savunma teknolojilerindeki sivil ve
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askeri aktorler, diigiik agirhigin yani sira yiiksek performans ve hareket kabiliyeti elde etmek i¢in yeni zirh sistemleri geligtirmek
icin durmaksizin ¢aligtyorlar. Yiiksek performansh balistik koruma sistemleri genellikle farkli malzeme katmanlarindan olusur ve
her katman mermi enerjisinin zayiflamasinda belirli bir rol saglar. Tipik olarak, mermi ¢arpma yiiziine seramik veya yiiksek sert
celik gibi sert bir malzeme yerlestirilir ve arka plaka olarak daha yumusak bir polimer matris kompoziti kullanilir. Vurus
yliziinlin rolli, mermiyi erozyon, kirilma ve yuvarlanma yoluyla yavaslatmak ve diigiirmektir, daha yumusak arka plaka ise
merminin ve pargalarinin artik kinetik enerjisini emerek onu hareketsiz hale getirmektir.

2
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©
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o
@ 1
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a |
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Sekil Degistirme
Sekil 5. AISI 52100 ¢elik malzemesinin gerilme sekil degistirme egrisi

Celik bilyeler AISI 52100 geliginden imal edilmis olup mekanik 6zellikleri tedarik edici firmadan temin edilmistir. Kati
elemanlar ile modellenen yapinin davranisi elasto-plastik modellenmis olup gerilme-sekil degistirme tarif edilmistir (Sekil 5).
Hasar sekil degistirmesi tariflenmistir. 0.3 kalibre pargacik benzetimli mermi (FSP) 4340 celiginden imal edilmis olup teknik
resmi ve kat1 modeli Sekil 6’da verilmistir. Mekanik 6zellikleri ise Tablo 3’de verilmistir.

Tablo 3. Parcacik benzetimli mermi mekanik ozellikleri

Ozellik Deger
Yogunluk, kg/m® 7850
Elastiklik Modiilii,GPa 200
Poisson Orani 0.29
Akma Gerilmesi, (MPa) 745

34544
+0.000
-0.254

i % il
(ST
WA
o

8.636

@7.5184
+0.0000
-0.0254

Sekil 6. Parcacik benzetimli mermi teknik resmi ve kati modeli

3. Sayisal Sonuglar

Yiizey plakalar1 karbon fiber/epoksi kompozit-aliiminyum metal plaka olan serbest kiiresel celik parcacik takviyeli kopiik
cekirdekli sandvi¢ yapilarin balistik davraniglart bu arastirma kapsaminda sayisal olarak arastirilmistir. Balistik davranig
aragtirmasinda 0.3 kalibre parcacik simule mermi (FSP) kullanilmistir. Analizde kullanilan tiim malzemelerin sonlu elemanlar
malzeme modelleri yukaridaki bolimlerde agiklanmustir. Olusturulan 2 farkli tipteki yapmim 515, 650 ve 770 m/s hizlar1 altinda
analizleri gergeklestirilmistir. Yapilarin tasarim parametrelerinin basinda yiiksek hizda gelen merminin y6n degistirerek tahrip
giiciiniin azaltilmas1 amaglanmaktadir.

Sekil 7, 515 m/s mermi hiz1 igin 1. ve 2. Tip numunenin, mermi yoniinden, arkadan, kesit, yakin kesit, ve merminin gerilme
dagilimlar1 ve deformasyon goriintiilerini gostermektedir. 1. Tip numunede yiiksek yogunluklu kopiik malzeme igerisinde 5 mm
capinda celik bilyeler mevcuttur. 2. Tip numunede ise 10 mm ¢elik bilyeler mevcuttur. Yiizey plakalariin metal ve ¢elik olmast
perforasyon davraniginin 6dnlenmesinde dnemli bir role sahiptir. Merminin ilk temas ettigi bilyenin konumu balistik davranisin
belirlenmesi agisindan yiiksek dneme sahip olan diger husustur.
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a)

b)

©)

v=515m/s

v= 650 m/s

Sekil 7. 515 ve 650 m/s mermi hiz1 i¢in 1. ve 2. Tip numunenin, a) mermi yoniinden ve arkadan, b)kesit, c)mermi gerilme
dagihimlar: ve deformasyon goriintiileri
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a)

b)

c)

Sekil 8. 770 m/s mermi hizi i¢in 1. ve 2. Tip numunenin, a) mermi yoniinden ve arkadan, b)kesit, c)mermi gerilme dagilimlari ve
deformasyon goriintiileri

515 m/s mermi hiz1 altinda yiiksek ¢apa sahip olan numunenin arka yiizeyinde kismi penetrasyon ortaya ¢ikmistir. Mermi
geometrisi incelendiginde ise daha kiiglik ¢apli parcacikli numunede mermi her yonden etkiye maruz kalmis ve deforme
olmustur. Daha yiiksek ¢apli numunede ise mermi tek yonlii deformasyona maruz kalmig ve gelik bilyeleri hareket ettirerek
numune dis ylizeylerine hasar vermesini saglamistir. Detayli kesit goriintiilerinde hasar mekanizmalar1 goriilmektedir.
Renklendirme spektrumu gerilme dagilimini gostermektedir. Her iki numunenin arka yiizeyinde hasar meydana gelsene de 10
mm ¢apli par¢acikli numunenin arka yiizeyinde daha yiiksek hasar meydana gelmistir.

Sekil 7°de 650 m/s hizinda 0.3 kalibre simiile mermi ile 1. ve 2. Tip numunelerin balistik analizlerinin gerilme dagilimlarini
ve deformasyon goriintiileri gostermektedir. Hiz artist ile 2. Tip numunede (10 mm ¢apli pargacikli numune) tam perforasyon
meydana gelmistir ve numune delinmistir. Daha kiigiik ¢apli numunede ise pargacik amaglanan etkiyi gostermistir. Kiiresel
pargacik hareketleri ile mermi hizi azaltilmistir. Koplik malzemesindeki hasarlar bu hiz seviyesinde daha yiiksektir. 2. Tip
numunedeki delinmenin bir diger nedeni yiiksek ¢apli bilyenin numune igerisindeki hareketi sayesindedir. Yapidan mermi ¢ikisi
olmamugtir. Kii¢iik ¢apli bilyeler hareket ederek enerjileri soniimlenmis yap1 disina ¢ikis olmamistir. 1. Ve 2. Tip numunelerin
770 m/s mermi hizi altindaki analizleri Sekil 8’de verilmistir. Hiz artis1 etkisi bu yapilarda daha belirgin bir sekilde
goziikmektedir. 2. Tip numunede malzemenin arka yiiziinde hasar artmigtir ve mermi deformasyonu artmistir. Ancak bu hiz
altinda 1.tip numunede hala tam perforasyon meydana gelmemistir. Fiber-metal yilizey plakasinin etkisinin énemi bu hiz altinda
daha belirgindir. Kopiik malzemesinin deformasyonu iist seviyededir, pargaciklarin yiiksek hizli hareketi ile kopiik malzemesi
deforme olmustur. 1. Tip numunenin arka yilizeyinde hiz artis1 ile penetrasyon artmistir, hasar olusumu daha belirgindir. Yapilan
tasarim ile dayanimi diisiik olan malzemelerinin bir araya gelmesi ve kismi pargacik kullanim ile balistik davranisinin iist
seviyede gelistigi agiktir.

4. Tartisma ve Yorum

Sayisal yontemde analizler ABAQUS/Explicit 3 boyutlu sonlu elemanlar yaziliminda gerceklestirilmigtir. Metal plakalar,
kiiresel parcaciklar ve kdpiik malzemesi non-linear olarak modellenerek gerilme ve sekil degistirme diyagramlar1 kullanilmistir.
Kompozit plakalar kabuk eleman teorisine gore modellenmis olup Hashin hasar kriterleri kullanilmistir. K6pilik malzemesi olarak
PVC AIREX C.130 kopik malzemesi se¢ilmis olup, ‘crushable foam’ malzeme modeli ile modellenmistir. Yapistirict
malzemesinin balistik ac¢idan etkisinin ¢ok kiiciik oldugu 6n caligmalar neticesinde belirlenmis olup, modellenmesi gerekli
goriilmemigtir. Balistik davraniglar 0.3 kalibre parcacik simiile mermi kullanilarak 515, 650 ve 770 m/s hizlar1 altinda
arastirilmigtir. 2 farkl tip yapi tasarlanmistir. Yiizey plakalar fiber-metal plaka ile sandvig yap1 olusturulmustur. Olusturulan
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sandvig¢ yapinin kopiik ¢ekirdek igerisine gomiilii farkli ¢aptaki (5 ve 10 mm) kiiresel pargaciklar ile balistik performansi sayisal
olarak incelenmistir. Analizler sonucunda 5 mm ¢apr kiiresel pargaciklara sahip yapinin (1. Tip) daha iyi perforasyon davranis
gosterdigi gortilmustiir. Biiyiik capli parcaciklar yapidan ¢ikis gdstermistir. Mermi ¢ikigt olmamistir ancak kiiresel parcaciklar
mermi etkisi ile yapiy1 perfore etmistir. Kii¢lik capli parcaciklarin kendi icerisinde hareketleri ile mermi enerjisi ve parcaciklarin
enerjisi soniimlenmistir.

Tesekkiir

Bu calisma TUBITAK 2209-A programi kapsaminda desteklenmis olup, yazarlar caligmanin gerceklestirilmesindeki
katkilarindan dolay1 Tiirkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Kurumu (TUBITAK)’a tesekkiir eder.
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Abstract

The rapidly increasing human population and the needs rise the threats to the future of the world. In order to avoid this situation, all
countries come together under the umbrella of the United Nations (UN) and seek common solutions to this issue. One of these solutions is Land
Degradation Neutrality (LDN), which was founded under the aim of the “Life on Land” number 15 of the Sustainable Development Goals
(SDGs) and was embodied in UNCCD COP 12 in 2015. So much so that the LDN, by looking at the environmental problems experienced in a
high dimension, adopted firstly the prevention of land degradation, then its reduction and the recovery of lost lands. At this point, Sustainable
Forest Management (SFM) is of great importance. This study has been prepared to indicate the importance of the SFM to reaching the LDN
target.

Keywords: “Land, degradation, sustainability, forestry, policy.”

1. Giris

Hizli niifus artis1 ve buna bagli olarak artan gida talebi ile diger ihtiyaclar karsisinda, sinirlt miktardaki arazi kaynaklar1
iizerinde 6nemli derecede baski yasanmaktadir. Zira, diinyadaki toplam kara alanmin neredeyse dortte birinin tahrip edilmis
olmast [1] sadece giiniimiiziin degil, gelecek nesillerin de ileride nasil bir dogal kaynak problemiyle karsi karsiya kalacagi
konusunda daha kapsamli diisiinmeyi ve aksiyon almay1 gerektirmektedir.

Orman varligmin hizli bir sekilde azalmasi, ¢dllesmenin ve atmosferdeki karbon gazi oraninin giderek artmasiyla kiiresel
1sinma tehdidi ve diger gevresel bozulmalar endise verici boyutlara ulagmigtir. Bu durum, ormanlarin diinya giindemindeki hakli
yerini almasma ve orman varligmin korunmasina yonelik uluslararasi alanda caligmalarin yogun bir sekilde ydriitilmesine
sebebiyet vermistir. Oyle ki, Birlesmis Milletler (BM) 2030 giindemi ve siirdiiriilebilir kalkinma amaclar1 (toprak, iklim
degisikligi, yoksulluk) ormancilik sektdriinde siirdiiriilebilirligin saglanmasi i¢in 6nemli bir ara¢ olarak goriilmekte ve
Siirdiiriilebilir Orman Yo6netimi (SOY) kavrami ortaya ¢ikmaktadir [2].

Diger taraftan, kiiresel 6lgekte kullanilabilir arazinin % 24’1 bozulmus durumda olup, 2025 yilina kadar 1.8 milyar insanin
mutlak su kitlig1 yasanan bolgelerde yasayacagi 6ngoriilmektedir. Bu perspektifte Arazi Tahribatinin Dengelenmesi (ATD), arazi
kullanimini dengede tutmak igin uzun vadeli bir taahhiit olarak degerlendirilmektedir.

! Corresponding Author
E-mail Address: ozlemyavuz2021@gmail.com
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2. Temel Kavramlar

2.1.  Arazi Tahribatinin Dengelenmesi (ATD)

Newyork’ta 25 Eyliil 2015 tarihinde diizenlenen Siirdiiriilebilir Kalkinma Zirvesi’nde Birlesmis Milletler (BM)’e {iye
devletler, 2030 yilina kadar gergeklestirmek amaciyla 17 adet Siirdiiriilebilir Kalkinma Amacinda (SKA) mutabik kalmislardir.
SKA’lar arasinda 15 numarali amag¢ dogrudan karasal ekosistemle ilgilidir. Collesme ve arazi tahribatiyla miicadele, orman
varligmin siirdiiriilebilir yonetimi, biyolojik ¢esitliligin korunmas1 gibi ¢alismalar bu amag altinda yer almaktadir. Bunlardan
15.3 alt hedefi; “2030 yilina kadar, ¢ollesme ile miicadele edilmesi, ¢éllesme, kuraklik ve sellerden etkilenen araziler ddhil
bozulmug arazi ve topraklarin rehabilite edilmesi, diinyanin arazi tahribatimnin dengelenmesinde (ATD) ¢aba gostermesi,” olarak
kabul edilmistir. SKA dogrultusunda ATD kavrami, yenilenen “UNCCD 2018-2030 Strateji Cercevesi” kapsaminda ele alinmig
ve stratejik amaclar bu dogrultuda giincellenmistir [3]. Tiirkiye, Ekim 2015’te COP 12°de alinan karar geregi “ATD Hedef
Belirleme Programi”na katilarak 2030 yilina kadar orman, mera ve tarim alanlarinda ATD ulusal hedeflerini belirlemis, ilgili
kurum ve kuruluslarin katkilariyla “Tiirkiye Arazi Tahribatinin Dengelenmesi Ulusal Raporu (2016-2030)” hazirlanmustir.

ATD, bozulmamis arazilerin tahribata ugramasiyla ortaya c¢ikan ve siirekli olarak arazi kaybinin durdurulmasini amaglayan
bir girisimdir. Diger yaklasimlardan farkli yani ise bir taraftan arazinin kaybindan kaginmaya veya kaybin azaltilmasina
odaklanirken, 6te yandan tahrip edilen arazinin iyilestirilerek bir arazi tahribati dengeleme basarisi saglanmaya ¢aligilmasidir.
Buradaki gaye, verimli ve saglikli arazilerde net kayip yasanmasina mani olacak bir durumu basarabilmek i¢in kayiplarla
kazanclarin dengelenmesi esasidir [4].

ATD yaklagimi genel olarak; “ekosistem hizmetlerini ger¢eklestirmek ve gida giivenligini saglamak igin gerekli olan arazi
kaynaklarimin miktarimin ve kalitesinin belli bir zamansal ve mekansal élgek icerisinde degismeden kalmasi ya da artmast”
olarak tanimlanmaktadir. Bu agidan ATD arazi tahribatiyla miicadelede yeni bir yaklagim olarak giindeme girmistir. Bu hususa
ek olarak, “Karasal Yasam™a iligkin hedeflere ulasmak, sadece arazi tahribatinin dnlenmesini degil, yoksullukla miicadele
edilmesini, gida giivencesinin saglanmasini, iklim degisikligine uyumun saglanmasini, biyolojik ¢esitliligin ve su kaynaklarimin
korunmasini da saglayacaktir. ATD’nin izleme gdstergeleri; “arazi kapalilig1 ve bitki ortiisiiniin degisimi”, “arazi verimliligi” ile
“toprak istli ve toprak alti karbon stoku”dur [5]. ATD gostergeleri baz alinarak hazirlanan ATD hedefleri belirlenerek hem

yapilan ¢alismalar hem de arazi tahribat1 egilimleri de izlenmis olacaktir.

Arazi tahribati kiiresel, iilkesel ve bolgesel dlgekte yasanan olgular olup, insanlarin yani sira dogal kaynaklari ve igerisinde
bulundurdugu canlilart da olumsuz yonde etkilemektedir. Bu kapsamda, ATD’nin mevcut durumu ve egilimleri konusunda bilgi
sahibi olmak, yasanan olumsuz gelismeleri tersine cevirebilmek ve yapilan ¢alismalardan elde edilen olumlu neticeleri iyi
uygulamalar olarak yayginlagtirmak son derece 6nemlidir. Bu da ancak iyi bir ATD izleme sistemi ile miimkiindiir. Bu sistem,
arazi tahribatini tespit etme, ¢6llesme ve arazi tahribati ile miicadele ve ATD hedeflerine yonelik kaydedilen ilerleme ile arazi
tahribat1 egilimlerini izleme kapasitesine sahip olmalidir [6].

Diger taraftan, ATD miidahale hiyerarsisine gére orman alanlar1 géz 6niine alindiginda, dogal ve bozulmamig ormanlarin
bozulmasmin 6nlenmesi de Onceliktir. Halihazirda mevcut ormanlarda genglestirme veya zenginlestirme ekimi ¢aligmalari,
biyogesitliligi korumak ve karbon depolamak ig¢in stratejik dneme sahiptir. Ayrica, Siirdiiriilebilir Orman Yonetimi (SOY) ve
orman ve peyzaj restorasyonu (Forest Landscape Restoration-FLR) da ATD’nin bir pargasidir [7].

2.2.  Siirdiiriilebilir Orman Yoénetimi (SOY)

Siirdiiriilebilir Orman Yonetimi (SOY), 1993 yilinda gergeklestirilen Helsinki Zirvesi ile ortaya ¢ikmustir. Avrupa
Ormanlarinin Korunmasi 2°nci Orman Bakanlar1 Konferans: (The 2 nd Ministerial Conference on the Protection of Forests in
Europe-Forest Europe) ile SOY kavrami tanimlanmistir. Bu ¢er¢evede SOY; ormanlarin ve orman alanlarimin yerel, ulusal ve
kiiresel diizeylerde, biyolojik cesitliligini, prodiiktivitesini, kendini yenileme kabiliyetini ve yasama enerjisini, ekolojik, ekonomik
ve sosyal fonksiyonlarini yerine getirebilme potansiyelini simdi ve gelecekte koruyacak ve diger ekosistemlere zarar vermeyecek
bir sekilde diizenleme ve yararlanma bigimidir [8]. Genis kapsamda SOY, toplumun uzun vadede ormanlarin hangi yonlerinin,
hangi bilesenlerinin hangi islevlerinin muhafaza edilecegini ve hangilerinden yararlanilacagini tanimladigi bir kavram olmaktadir

[9].

SOY, ormanlarin ve orman alanlarmin yerel, ulusal ve kiiresel diizeylerde, biyolojik ¢esitliligini, verimliligini, kendini
yenileme kabiliyetini ve yasama enerjisini, ekolojik, ekonomik ve sosyal fonksiyonlarini yerine getirebilme potansiyelini simdi
ve gelecekte her tiirlii tehdit ve tehlikelere karsi giivence altina almay1 éngormektedir [10]. Oziinde biitiin “tarim” ve “orman”
sektoriine yonelik faaliyetlerdeki temel yaklasim “siirdiiriilebilir yonetim anlayisi” olmalidir. Bu perspektifte, uluslararasi
platformdaki giincel gelismeler yakinen takip edilmeli ve elde edilen deneyim ve bilgiler karasal ekosistemleri i¢eren tiim ulusal
6lcekteki politika belgelerine yansitilmalidir [11].
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SOY kavrami, uluslararasi siiregler sonunda kalkinmanin siirdiiriilebilirligini saglamak i¢in ormanlarin en verimli ve siirekli
nasil kullanilacagimi belirleyen ilkeler biitiinidiir. S6z konusu yonetim anlayisi ile ormanlarin korunmasmin yani sira
ormanlardan siirekli ve ¢ok yonlii yararlanma amaglanmaktadir. Tiirkiye, bu uluslararasi igbirligi siirecine bagindan beri katilim
saglamis ve ormancilik politikalarini SOY ilkelerine gore sekillendirmistir. Ancak, Tiirkiye’'nin hala SOY ilkelerini tam
anlamiyla uygulamasina yonelik darbogazlari bulunmaktadir. Bu durumun en 6nemli nedenleri arasinda SOY kriter ve
gostergelerin dogru belirlenip uygulanmasinda yasanan sorunlar, hala gegilemeyen orman sertifikasyon sistemi ve uygulamada
yetersiz kalan katilimcilik yer almaktadir.

3. Mevcut Durum ve Sorunlar
3.1.  Tiirkiye’de ATD’nin Mevcut Durumu

Tiirkiye ATD Ulusal Hedef Raporu kapsaminda 2030 y1ili Tiirkiye ATD hedefleri belirlenmistir. Buna gdre, 2030 yilina kadar
1.000.000 hektar agaclandirma, 750.000 hektar mera 1slah1 ve 2.000.000 hektar tarim alanlar1 1slahinin yapilmasi dngorilmistiir
[12]. Bu bilgiler dogrultusunda, ulusal ATD hedefleri dogrultusunda agaglandirma, rehabilitasyon, erozyon kontrolii ve mera
1slah1 caligmalarina Tablo 1°de yer verilmistir. ATD i¢in Collesme ve Erozyonla Miicadele Genel Miidiirliigii (CEM), ilgili
kurum kuruluslar ve akademisyenler ile yiiriitiilen ¢caligmalar ise asagida maddeler halinde siralanmaktadir.

Havza izleme ve degerlendirme sistemi projesi (HIDS),

Tiirkiye ¢6llesme modeli ve risk haritasi projesi (TCM),

Potansiyel agac¢landirma sahalarmin belirlenmesi projesi (POS),

Arazi verimliliginin degerlendirilmesi projesi (Collect Earth),

Tiirkiye toprak organik karbonu modeli ve haritalanmasi (TOK),

Ulusal arazi ortiisii/kullanimi izleme sistemi projesi (UASIS),

Toprak bilgi sistemi, riizgar erozyonu izleme sistemi ve dinamik su erozyon izleme sistemi.

Tablo 1. Ulusal ATD hedefleri dogrultusunda agaclandirma, rehabilitasyon, erozyon kontrolii ve mera 1slah1 calismalari

Alan ATD Hedefleri
. (EC-JRC)
'E%?ﬁﬂf Collect Earth (2000- Diizeltici Onlemler Birim Miktar Zaman
(2001-2015) 2010) (y1l)
(km?)
+11.542 Ulke orman alaninin artirilmasi % 5 2030
Orman (Amenajman Agaclandirma km? 6.000
alanlarinin  plan verisine Toprak muhafaza agaglandirmasi km?
azalmasi g(z)geoitzrgllsstl)r. Maden sahalarinin rehabilitasyonu km? 9.000 2019
Orman sug sayisinin azalmasi adet 1.416
Orman alanlarinda zararlilarda
miicadele mekanik, biyolojik ve % 27 2017
Orman biyoteknik miicadele oranindaki '
alan_larl_n_da 2124.9 artis
verimlilik ' Orman alanlarinin rehabilitasyonu km? 15.000
azalmasi Yangin basina diisen alan ha 05
miktarinin azaltilmasi ) 2030
Insan kaynakli orman yangini % 3
sayisinin azaltilmasi
Mera
alanlarinda 3.700 2.582 Mera islahi km? 7.500 2030
verimlilik
azalmasi
Sulanan alanlarin artirilmasi km? 22.000 2030
Tarim Arazi toplulagtirma faaliyetleri km? 140.000 2023
alanlarinda 1.950 5045 Zirai potans_iyeli yiilfsek buyuk
verimlilik ' ' ovalarin belirlenmesi ve zirai sit km? 55.000 2023
azalmasi alani olarak tescil edilmesi
Islah edilen alan miktar1 km? 20.000 2030

Kaynak: [12]’den faydalanilmistir.
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3.2.  Tiirkiye’de SOY’un Mevcut Durumu

Orman Genel Miidiirligi (OGM), 1999 yilinda hazirladig: kriter ve gostergelerle Tiirkiye ormanlarinin mevcut durumunu
degerlendirmistir. OGM, degerlendirme ¢alismalarinda SOY kriter ve gostergelerini Tiirkiye kosullarina uyarlamaya ¢alismistir.
Ulkemizin i¢inde bulundugu ekolojik, sosyal ve ekonomik kosullarin farkliligi, konunun énemini ve gerekliligini kuskusuz daha
da artirmaktadir. Nitekim, SOY bir izleme ve degerlendirme siirecidir. Bu siirecte izlemenin ve degerlendirmenin yapilabilmesi
icin SOY kriter ve gostergelerinin en uygun sekilde belirlenmis olmasi gerekmektedir [13]-[14].

Uluslararas1 ormancilik ¢alismalarinda OGM, SOY konusu 6zelinde 1999 yilinda kademeli olarak Pan-Avrupa ve Yakin
Dogu siirecinde gelistirilen kriter ve gostergeler gozeterek kendi gorev alani diginda kalan gostergeleri elemis ve ulusal kriter ve
gosterge setini katilimei bir yaklagimla hazirlamistir. OGM, kendi yetki ve sorumluluk alaninda ulusal diizeyde toplamda 6 kriter
ve 28 gostergeyi belirlemistir. Gelinen asamada, OGM koordinasyonunda 2017 yilindan itibaren bir dizi ¢aligmalar yiiriitiilmiis,
bu faaliyetler neticesinde mevcut SOY kriter ve gostergelerinin uluslararasi ormancilik siirecindeki gelismeler ¢ergevesinde
gelistirilmesi 2019 yilinda neticelendirilmistir [15]. Bu ¢aligsma kapsaminda belirlenen 6 temel kriter Sekil 1.’de yer almaktadir.

Kriter 1:
Orman
Kaynaklar ve
P - Karbon Stogu
| ma?m \ = Kriter 2:
: Susyos [ Sagh‘gmcﬂ:hlﬁgl
Ff;‘,:’s‘:;,’;'khn ve Biitiinliigii
4
Stirdiiriilebilir N
Orman Yénetimi (SOY)
-
//
Kriter 5: / Kriter 3:
[ Ormanlarimn [ Ormanlann
\ Koruyucu { \ Uretim
Fonksiyonlan A /4 =L \\ Fonksiyonu
\ — \\; ~
o | Kriter 4: o
. Biyolojik
'\\ Cesitlilik

Sekil 1. Siirdiiriilebilir Orman Yonetimi Temel Kriterleri

Collesme ve arazi tahribatiyla miicadele ile ATD i¢in ormanlarin gelistirilmesi, verimliliginin artirtlmasi ve alanlarini
genisletilmesi biiyiik 6nem tagimaktadir. Bu dogrultuda, ormanlarin korunmasi, bozulan alanlarin islaht ve siirdiiriilebilir
kullanimimnin gelistirilmesi konularinda Ar-Ge projelerinin yapilmasinin yani sira ¢dllesme ile miicadele kapsaminda yapilmasi
planlanan eylemlerden birisi de SOY yaklagimlaridir [16].

3.3.  Orman Kanunu-ATD iliskisi

Ormanlara yonelik is ve islemlerin diizenlenmesi amactyla 3116 sayili ilk Orman Kanunu 1937 yilinda yiiriirliige girmistir.
Bu Kanun’un ardindan 1945 yilinda 6zel ormanlarin devletlestirilmesini 6ngoéren 4785 sayili Orman Kanununa Bazi Hiikiimler
Eklenmesine ve Bu Kanunun Birinci Maddesinde Degisiklik Yapilmasina Dair Kanun g¢ikarilmistir. Bu degisimi, 1950 yilinda
¢ikarilan 5653 ve 5658 sayili Kanun degisiklikleri izlemis ve devletlestirilen ormanlarin iadesi ger¢eklesmistir. Halen yiiriirliikkte
olan 6831 sayili Orman Kanunu 1956 yilinda kabul edilmis olup, ilgili Kanun bugiine kadar yirmi kez degisiklige ugramistir.
Devlet orman miilkiyeti ve isletmeciligi ilkeleri temelinde orman alanlarinin korunmasini hedefleyen hiikiimler, ilk kez 1961
Anayasasi ile giivence altina alinmig ve daha sonra 1982 Anayasasi’nda da ayni anlayis devam etmistir. Anayasa’da yer alan 169
ve 170 inci maddeler, ormanlarin korunmasi ve gelecek kusaklara intikali i¢in gli¢lii bir dayanak olusturmaktadir [17].

Anayasa’da ulusal ormancilik politikas1 amaci olarak “ormanlarin korunmasi ve sahalarinin genisletilmesi” yer almaktadir.
Zira, ormancilik alaninda en énemli sorun “ormanlarin korunmasi”dir. Ulkemizde orman varliginin korunmasinin yani sira
orman varligmin artirilmasi ve mevcut ormanlarin iyilestirilmesi de olduk¢a 6nemdir. Ozellikle 1961 ve 1982 Anayasalari’nda
yer alan, “Biitiin ormanlarin gozetimi Devlete aittir” hilkmii sayesinde Devlet miilkiyetinde olsun veya olmasin, ormanlarin
korunmas: ve stirekliligi anayasal giivenceye kavusturulmustur. Boylece, tiizel ve 6zel ormanlarin siirekliligi yapilacak planlara
gore isletilmesi zorunlu hale gelmistir. Planli orman igletmeciligi, orman alanlarinda tahribati en az diizeye indirmekte ve arazi
bozulumunu 6nlemektedir.
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Anayasa’daki “Devlet ormanlarmin miilkiyeti devrolunamaz, bu ormanlar zaman asvmi ile miilk edinilemez.” seklindeki
hiikiim, ormanlarin korunmasi, igerdigi biyo-gesitligin muhafaza edilmesi ve zenginliginin devami agisindan oldukg¢a énemlidir.
Ozellikle 1970’li yillardan sonra yasanan ekonomik ve sosyal gelismeler ile kentlerde gelisen istihdam imkénlar1 sonucunda
smirli gecim kaynaklarina sahip orman koyliisiiniin kentlere go¢ etmesine neden olmustur. Oyle ki, 1980°1i yillarda 10 milyonu
asan orman koyliisii niifusu giderek azalmig ve giiniimiizde 5 milyonlara kadar gerilemistir. Orman kdylerinde niifusun azalmasi
ile orman kaynaklarmin tahribi olabildigince alt seviyelere inmis, buna bagl olarak ormanlik alanlarda 6énemli artiglar olmustur.
Niifusa bagli olarak hayvan sayisinin azalmasi da orman kaynaklarmin korunmasi ve artirilmasi bakimindan etkili olmustur.
Bunun sonucunda orman kdyliileri i¢in bir yerlesim sorunu kalmamistir. 1982 Anayasasi’nin 169 ve 170 inci maddelerinde
orman kdyliilerinin bagka yere yerlestirilmesi amaciyla orman rejimi digina arazi ¢ikarilmasina gerek kalmamistir. Bu da orman
tahribatini en az diizeye indirerek ormanlarin korunmasina olumlu yonde yansimalara sebebiyet vermistir.

Anayasa ormancilik yonetimine kirsal toplumun kalkindirilmas: ve kentsel toplumun ormanlarin ekosistem veya sosyo-
kiiltirel hizmetlerinden (erozyonu &nleme, biyolojik cesitlilik, havayr temizleme, rekreasyonel ve estetik degerler, karbon
stoklama, toplum saglig1 ve iklim iizerine olumlu etkileri gibi) yararlandirilmasi konusunda gérevler vermektedir. Anayasa’nin
verdigi yetkiler cercevesinde cikarilan kanunlarla orman varligi korunmakta, stirdiiriilebilirligi saglanmakta ve olumsuz
miidahalelerden korunmaktadir. Béylece SOY uygulamalar1 daha efektif ve ATD hedeflerine yonelik olmaktadir.

ATD’nin 6nemli kiterlerinden biri olan Toprak Organik Karbonunun arttirilmasma yonelik tim caligmalar, atmosferde
giderek artan CO: miktarinin azalmasina, dolayisiyla hava kirliliginin azalmasina ve iklim degisikliginin etkilerini hafifletmeye
de hizmet edecektir. Ayrica erozyonun azalmasina, bitki 6rtiisiiniin gliglenmesine ve bitkisel verim diizeyinin artmasina da imkén
saglayacaktir. Kirsal yoksullugun azalmasinda da etkin bir rol oynayacaktir. ATD faaliyetleri, ulusal kalkinma planlariyla
entegre edilmeli ve karar vericilerin ATD konusunda ayrintili olarak bilgilendirilmeleri gerekmektedir. Bu konuda CEM Genel
Miidiirliigii’nlin arazi tahribatinin dnlenmesine, dogal kaynaklarin korunmasina, toprak organik karbon stoklarinin arttirtlmasina
yonelik yaptigi calismalarin her kesime aktarilmasinda ve karar vericilerin konuya daha duyarli olmasini saglamakta 6nemli
gorevleri bulunmaktadir.

3.4. ATD’nin Uygulanmasinda Yasanan Sikintilar

ATD hedefine ulasmada ATD eylemlerinin uygulanmasini kolaylastiran bir ortamin mevcudiyeti 6n kosuldur. Destekleyici
bir ortam, ATD kavraminin ve eylemlerinin ulusal politikalara entegrasyonunu kolaylastirmakta ve biiyiik 6lgekli, yenilik¢i ve
doniisimsel ATD programlarinin ve projelerinin tespit edilmesine yardimci olmaktadir. ATD hedefleri ve onlemleri
belirlendikten sonra, SKA ve ulusal planlama siiregleri dahil olmak tizere ulusal kalkinma 6nceliklerine etkili bir sekilde
yansitilmalar1 gerekmektedir. {laveten, ulusal diizeyde etkili bir sekilde duyurulmali ve yerel topluluklardan politika yapicilara
kadar ¢ok ¢esitli paydaslara ulastirilmalidir. ATD’nin gergeklesebilmesi i¢in, arazi yonetiminde ve gdzetiminde gorev alan cesitli
paydaslar arasinda gii¢lii ortakliklar olusturulmali, segilen politikalara ve taahhiitlere dahil edilmelidir. Ayrica, ATD hedeflerine
ulasilip ulagilmadiginin takibi i¢in “Collesmeyle Miicadele Ulusal Koordinasyon Kurulu”nun giiglendirilerek ATD’yi de i¢erecek
bir ulusal koordinasyon mekanizmasi olusturulmali ve etkin ¢alismasi saglanmalidir.

3.5.  SOY Kriterlerinin Uygulanmasinda Yasanan Sikintilar

Siirdiirilebilir kalkinmanin gerceklestirilmesinde orman varliginin siirdiiriilebilirliginin saglanmasi biiyiik nem tagimaktadir.
Bu ¢ergevede, Strdiiriilebilir Kalkinma Amaglarindan (SKA) 15 numarali “Karada Yasam” amacinin 15.2 numarali alt hedefi
olan “her tiir ormamin siirdiiriilebiliv yonetiminin saglanmasinin desteklenmesi, ormansizlasmanin sona erdirilmesi, tahrip
edilmis ormanlarin eski haline déndiiriilmesi ve agaclandirma ve yeniden ormanlastirmanin kiiresel olarak énemli élgiide
artirtdmast” dnemli bir adimdir [18]. Ormanlarin siirdiiriilebilirliginin temini SOY kriter ve gostergelerin belirlenmesi ile sinirl
olmayip, s6z konusu kriterlerin uygulanmasi ve denetlenmesi de gerekmektedir. Bu denetim mekanizmasinin iglemesi igin
ormanlarin sertifikalandirilmasi anlayis1 benimsenmistir. SOY’un uygulanabilmesi i¢in sertifikasyon sistemi oldukg¢a énemlidir.
SOY kriter ve gostergeleri ile sertifikasyon sistemi kadar onemli diger bir husus belirlenecek ormancilik politikalarinda
katilimciligin saglanmasidir. SOY un gergeklesmesi, ancak bu {i¢ 6genin bir biitlinliik i¢inde hayata gegirilmesine baglidir.

Tiirkiye’de SOY kriter ve gostergelerinin uygulamaya gecirilmesi siireci, OGM tarafindan yiiriitilmektedir. OGM ise, SOY
kriter ve gostergelerini sadece kendi gorev, yetki ve sorumluluk smirlari icerisinde uygulayabilmektedir. Collesme konusunda
yapilan c¢alismalar1 gérev ve yetki alan1 disinda oldugu i¢in degerlendirme kapsamina beklenilen diizeyde alamamaktadir. Zira,
daha 6nce Tarim ve Orman Bakanlig1 biinyesinde bulunan CEM Genel Miidiirligii 29.10.2021 tarihli ve 31643 sayili Resmi
Gazete’de yayimlanan 85 numarali Cumhurbaskanligi Kararnamesi ile Cevre, Sehircilik ve Tklim Degisikligi Bakanligi’na
baglanmistir [19]. Bu durum, “Topragin korunmas: ve tabii kaynaklarin gelistirilmesi amaciyla havza biitiinliigii esas alinarak,
¢ollesme ve erozyonla miicadele, ¢ig, heyelan ve sel kontrolii ile entegre havza islaht plan ve projelerini yapmak, yaptirmak,
uygulanmasini izlemek, bu faaliyetlere proje bazinda destek saglamak, bu is ve islemlerle ilgili politika ve stratejilerin
belirlenmesi amaciyla ¢alismalar yapmak, ilgili kurum ve kuruluslar arasinda igbirligi ve koordinasyon saglamak...” seklinde
yetkilendirilen CEM’in siirece yeterince miidahil olmasina engel teskil etmektedir.
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Ormanin siirdiiriilebilirligini saglamak konusunda yonetim esaslart 6nemli bir yere sahiptir. Zira, ormansizlasma kendi
kendine meydana gelmeyen, yanlis yonetim politikalar1 nedeniyle ortaya ¢ikan bir durumdur. Tiirkiye’de ormanlarin yonetilmesi
ile ilgili mevcut yasal diizenlemeler ormanlarin korunmasi ve siirdiiriilebilirligini saglamaya yonelik olsa da, baz1 mevzuatta
bulunan bogluklar, 6rnegin 2B uygulamalar1 gibi ormanlarin siirdiiriilebilirligine zarar vermektedir. Bu sebeple yiiriirliikkte olan
veya yiiriirliige girecek olan yasalarin, orman alanlarini artiracak ve ormansizlagmay1 onleyecek sekilde diizenlenmesi gerekliligi
bulunmaktadir. Ayrica, buna yonelik olarak yasalar arasindaki geligkilerin giderilmesi ve yasal bosluklarin doldurulmasi
gerekmektedir.

4. Sonug

ATD ile SKA arasinda yoksullugun sona erdirilmesi, gida giivenliginin saglanmasi, ¢evrenin korunmasi ve dogal kaynaklarin
stirdiiriilebilir bir sekilde kullanilmasi, tahribati azaltmak veya geri ¢evirmek gibi ¢ok sayida baglantt mevcuttur. ATD bu
hedeflere ulasmada bir katalizor islevi gormektedir. Arazi tahribatindan kacinmak, tahribati azaltmak veya geri c¢evirmek
stirdiiriilebilir kalkinma hedeflerine ulasmakta kilit rol oynayan arazi bazli ekosistem hizmetlerinin korunmasi ve iyilestirilmesini
desteklemektedir. Benzer sekilde SOY anlayisi da, uluslararasi siiregler sonunda kalkinmanin siirdiiriilebilirligini saglamak icin
ormanlarin en verimli ve siirekli nasil kullanilacagini belirleyen ilkeler biitiiniidiir. Bu yonetim anlayisi ile sadece ormanlarin
korunmasi degil, ormanlardan siirekli ve ¢ok yonlii yararlanma da amaglanmaktadir. Siire¢ bu agidan degerlendirildiginde ATD
hedefine ulasmada SOY ’un gergeklestirilmesi biiyiik nem arz etmektedir.
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Abstract

Rural development is the work aimed at improving rural local conditions that bring negative effects to human life. In rural development
studies, the problems of rural communities are identified and defined, and suitable solutions are developed according to these problems. The
problems encountered in rural development are determined within the framework of rural development indicators and the criteria that these
indicators reflect. In this study, criteria and indicators that were used in the past in rural development practices and that should be added today
have been determined. The study was carried out based on the villages of Isparta Province. According to the results of the research, it was
determined that 4 social criteria and 38 indicators, 7 economic criteria and 32 indicators, 4 political criteria and 16 indicators, 4 environmental
criteria and 15 indicators were used in rural development studies in the past. For today's rural development studies, 8 social criteria and 36
indicators, 6 economic criteria and 35 indicators, 6 political criteria and 21 indicators, 6 environmental criteria and 28 indicators have been
determined.

Keywords: “Development, rural development, criteria and indicators, rapid rural appraisal technique, Isparta villages,
Turkey.”

1. Giris

Kalkinma, iiretim ve kigi basina ulusal gelirin artirilmasiyla birlikte, ekonomik ve sosyokiiltiirel yapisinin da degistirilmesi
anlamina gelmektedir [1]. Bir baska ifade ile kalkinma, bir {ilkenin yapisal niteliklerinin olumlu yonde degisimidir [2].

Kalkinma farkli amaglar1 ve siiregleri igerebilir. Ornegin;

e Kalkinma; insanlarin daha fazla gelir elde ederek, yasam diizeylerinin yiikseltilmesi i¢in, bir sosyal sisteme yeni ve
modern iiretim tekniklerinin sunulmasini gerektirebilir.

e Kalkinma; geleneksel toplumun, gelismis bati uluslarmin sahip oldugu toplumsal ve teknolojik yapiya topluca
dontistliriilmesi olarak anlagilabilir.

e Kalkinma; insanlarin ve toplumlarin kendilerine giivenli bir gelecek kurabilmelerinin gelistirilmesi ve desteklenmesi
olarak diisiintilebilir.

e Kalkinma; insanlarin ne yapacaklarini, aldiklar saglikli kararlar ile belirledikleri 6zgiir deneyimler olarak algilanabilir

(3].

Gectigimiz son 25 yilda cesitli iilkeler iizerinde yapilan arastirmalar, kalkinma diizeyleri olarak iilkelerin; gelismis iilke (GU)
ve az gelismis iilke (AGU) iilkeler olarak ayrilabilecegini ortaya koymustur. AGU 'ler ekonomik, demografik, sosyal ve
teknolojik 6zellikler acisindan gelismis iilkelere goére geri durumdadir. AGU olgusunun kirilmasi icin bu 6zelliklerin
degistirilmesi ve kalkinmalarinin saglanmasi gerekmektedir.

Az gelismis iilkelerde (AGU) kalkinma bir taraftan kaynaklarin etkin bir sekilde kullanilmast, {iretim hayatinin gelistirilmesi,
sanayilesmenin saglanmasi, teknolojik ilerlemenin hizlandirilmasi gibi temel ekonomik konular iizerinde yogunlasirken, diger
taraftan tarimsal verimliligin artirilmasi, altyapi olanaklarmin gelistirilmesi ve iilke insanlarmin egitim, beslenme ve saglik
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sorunlarinin ¢dziilmesini gerektirmektedir. Burada en son belirtilen kalkinma konulari, herhangi bir AGU’nin biitiin yérelerini
ilgilendiren sorunlar olabilecegi gibi, diialist (ikili) yapmim varligi nedeniyle daha ¢ok kirsal bolgelerde agirligini hissettiren
sorunlardir. Ote yandan bu iilkelerde piyasa mekanizmasmnin hemen hemen hi¢ ¢aligmadigi alanlar kirsal bolgelerdir. Zira kirsal
yoreler, kendine 6zgii bir isleyis yapist olan kapali ekonomiler halindedir. Kirsal ydrelerde iiretim ve tiiketim piyasalarini
birlestiren miibadele mekanizmasi yeterli derecede gelismemis olup, yapilan iiretim biiylik dl¢iide kirsal toplumlarin ya da
ailelerin kendi tiiketim ihtiyaclarinda kullaniimaktadir [4].

En basit tanimiyla kirsal kalkinma; insan yasamina olumsuzluklar getiren kirsal ¢evre kosullarinin iyilestirilmesine yonelik
calismalardir. Kirsal kalkinma calismalari, kirsal alan iceresinde teshis edilen sorunlarin niteligi ve alternatif ¢6ziim yollarina
gore, kirsal yapiya farkli konularda ve gesitli zaman siiregleri igerisinde miidahale edilmesini gerektiren ¢aligmalardir. Kirsal
kalkinma, genis anlamiyla kirsal toplumlarin geligsmis toplum statiisiine donistiiriildiigii bir siire¢ olarak algilanirsa ve bu siirecin
agsama agama olusacagi disiiniilirse, bu alanda yapilacak calismalarin belirli uygulama donemleri iginde olacagi ortaya
¢itkmaktadir [5]

Kirsal kalkinma ¢aligmalarinda, kirsal toplumlarin problemleri belirlenmekte ve tanimlanmakta, bu problemlere gére uygun
¢coziim Onerileri gelistirilmektedir. Bu nedenle, kirsal kalkinma programlarmin ¢ézmeye yoneldigi sorunlar, sadece tarimsal
ugraslar1 ya da ekonomik konular1 deginen sorunlar degildir. Kirsal kalkinma ile ¢oziilmesine calisilan sorunlar, genis anlami
olan sozciiklerle diisiindiigiimiizde iki ana gruba ayrilabilir. Bunlar; 1. Fiziksel sorunlar: Bu sorunlar kirsal bolgelerin fiziksel
cevresi ile ilgilidir. Bu problemlere altyapi olanaklarinin yetersizligi, egitim ve saglik kosullarinin olumsuzlugu, tarimsal
verimliligin diisiikligi, icme ve sulama suyu azlig1, toprak erozyonu 6rnek olarak gosterilebilir. 2. Fiziksel olmayan sorunlar: Bu
sorunlar kirsal toplumlarin i¢inde yasadiklari bdlgenin ekonomik ve sosyal kosullar1 nedeniyle meydana gelecegi gibi, iilke
yonetiminden de kaynaklanabilir. Bu sorunlara 6rnek olarak islenebilir arazilerin azligi, devlet hizmetlerinin yetersizligi ya da
ulagsamamasi, daha fazla topragi ve kapitali olan ¢ift¢ilere baglilik gosterilebilir [3].

Yukaridaki agiklamalar kirsal kalkinma iizerinde disiiniirken, kirsal yore insanlarinin giinlik olarak karsilastigi biitiin
sorunlarin dikkate alinmasi gerektigini ortaya koymaktadir. Kirsal yoredeki sorunlarin fiziksel nitelikli olanlariin, goéreceli
olarak teshisi ve tanimlanmasi kolaydir. Bu tiir sorunlarin herhangi bir gézlem ya da inceleme ile kolayca anlasilabilir ve sorunun
¢oziimiine yonelik uygun bir hareket tarzi gelistirilebilir. Ornegin, tarimsal verimliligin diisiikliigii bir sorun olarak teshis
edilmisse, bunun nedeni arastirilarak uygun bir ¢6ziim yolu bulunabilir. Ya da igme suyu kithig1 olabilir ve bir igme suyu projesi
ile sorunun ¢éziimiine ulasilabilir.

Fiziksel olmayan sorunlarin teshisi ve tanimlanmasinda giicliiklerle karsilagilmaktadir. Fakat iizerinde calisilan kirsal
bolgenin, sosyoekonomik ve sosyopolitik yapisini analiz ederek, bu tiir sorunlarin teshisine ulasilabilmektedir. Ornegin, tarimla
ugrasan ¢iftcilerin, yasadiklar1 bolge igerisinde diger kisilerle iliskileri vardir. Bu iligkiler fiziksel sorunlar hakkinda bize ipucu
saglarlar. Gelismekte olan birgok {ilkenin kirsal yorelerinde, borg para veren kisilere bagimlilik, tarimla ugrasan kiiciik ¢ift¢ilerin
kargilagtigi 6nemli bir sorundur. Ayrica kirsal yore insanlari ellerinde bulunan kaynaklart etkin ve verimli sekilde kullanmasini
bilmeyebilirler. Ya da yiiriitiilecek bir kirsal kalkinma faaliyetinin kendilerine ne gibi yararlar saglayacagini algilayamayabilirler.
Bu gibi sorunlar, kirsal kalkinma ¢aligmalari igeresinde ¢6ziilmesi gerekli fiziksel olmayan sorunlar arasindadir [6]

Kirsal kalkinma galismalari genis gergevesi ve igerigi olan bir kalkinma ugrasisidir. Kirsal kalkinma olarak ele alinan konular
cok farkli nitelik ve gesitlilik icerisindedir. Kirsal kalkinma konularmin, kirsal kalkinma gostergeleri ve bu gostergelerin
yansittig1 Olgiitler ¢ercevesinde incelenmesi yerinde bir yaklasim olacaktir. Kirsal kalkinma c¢aligmalarinin ilk uygulama
asamasini etiit-envanter ve sorun analizi (EE&SA) ¢alismalar1 olusturmaktadir. Bu caligmalar kirsal yoéreyi tanimlamak ve
mevcut sorunlar teshis etmek i¢in yapilmaktadir. Bu ¢aligmalar ile kirsal yore test edilmekte ve teshis edilen sorunlar, kirsal
kalkinma olarak hangi konular iizerinde ¢alisilacagini ortaya koymaktadir. Ayrica kirsal kalkinma gostergeleri; kirsal kalkinma
plan, program ve projelerinin meydana getirdigi sonuglar ve yarattig1 etkilerin 6l¢lilmesini olanakli kilmaktadir [5,6].

Bu arastirmada kirsal kalkinma g¢alismalarinda kullanilan Slgiitler ve gdstergelerin gegmiste ve bu giinkii giincel durumu
belirlenmeye caligiimigtir.

2. Materyal ve Yontem
2.1.  Cahsma Alam

Isparta 1li Antalya ve Burdur ile Bati Akdeniz Bolgesi’nde yer alan bir ildir (Sekil 1). Akdeniz iklimi ile karasal iklim
arasinda bir gegis iklimine sahiptir. Kislari serin ve yagisli yazlari ise sicak ve kurak gegmektedir. iklim iizerinde gevresindeki
gollerin 6nemli etkisi vardir. Yagislarin biiyiik bir boliimii kis ve ilkbahar aylarinda diigmektedir [7,8].
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Sekil 1. Isparta ili (Anonim-1, 2023)

Isparta ilinde topraga dayali iiretimler olarak tarimsal ve hayvansal iiretim yaygim olarak yapilmakta olup, yore halkinin
6nemli gegim kaynaklari arasindadir. Diinya'nin en kaliteli giillerinin yetistigi yer Isparta topraklaridir.

Isparta niifusu 2022 yilina gore 445.325°tir. Bu niifus, 219.840 erkek ve 225.485 kadindan (%49,37 erkek, %50,63 kadin)
olugsmaktadir. Yiizolgiimi 8.913 km2 olan Isparta ilinde kilometrekareye 50 insan diigmektedir. Isparta niifus yogunlugu
50/km?'dir [8]. Isparta'ya bagli 13 ilge, bu ilgelere bagli 9 belde ve 204 kdy bulunmaktadir [9].

Isparta Uygulamali Bilimler Universitesi Kirsal Kalkinma ve Sosyal Ormancilik Uygulama ve Arastirma Merkezi t.arafmdan
Isparta Ili kirsal yerlesim birimlerinde etiit ve envanter ¢aligmalar1 yapilmaktadir. Ayrica bu merkez tarafindan “Her Ilgede Bir
Koy Analizi” ¢alisma programi kapsaminda kirsal saha ¢alismalari yapilmaktadir. Calisma alanini se¢ilme nedeni bu olmaktadir.

2.2. Materyal

Ulkemizde kirsal kalkinma konusunda kavramsal ve teorik calismalar bulunmaktadir [6]. Ayrica kirsal yorelerde koy
analizleri ve vak’a ¢aligmalar1 yapilmustir [10, 11, 12, 13, 14]. Giinlimiize kadar gelen zaman siireci i¢inde konu ile ilgili gesitli
raporlar ve dokiimanlar hazirlanmistir. Bu kdy analizleri vak’a ¢alismalari, rapor ve dokiimanlar toplanmis ve arastirmada
materyal olarak kullanilmisgtir.

Ayrica, Yiiksek Ogretim Kurulu (YOK) tez tarama merkezinde dogrudan veya dolayli, konu ile ilgili yapilmis yiiksek lisans
ve doktora tezleri [15, 16, 17, 18, 19, 20]. Tiirkiye Bilimsel ve Teknoloji Arastirma Kurumu (TUBITAK) ULAKBIM veri
tabanindan konu ile ilgili yerli ve yabanci yayinlar arastirmada kullanilan materyaller arasindadir.

Koylerde yapilan vak'a ¢alismalarinda kdylere ait mevcut veri ve bilgileri igeren dokumanlar (topografik haritalar, il ve ilge
diizeyindeki istatistiki bilgi ve veriler) materyal olarak kullanilmistir.

Calisma sirasinda miilakat ve goriismelerde not ve kayit tutmak amaciyla teksir kagitlari, elde edilen etiit ve dokiim bilgilerini
kaydetmek i¢in not defterleri ve diger kirtasiye araglari kullanilmistir. Bunlarin disinda fotograf ve slayt filmleri, arastirma
icerisinde kullanilan diger materyaller olmustur.

2.3. Yontem

Caligmada, Isparta ili kirsal yorelere yapilan kdy ziyaretleri ve bu ziyaretlerde yapilan sosyolojik gézlem caligmalari,
arastirma konular1 ile ilgili veri toplanmasinda 6nemli katki saglamistir. Kirsal kalkinmada Olgiitler ve gostergelerin gegmis
durumunun belirlenmesinde miilakat ve goriismelerde bulunulmustur. Bu miilakat ve goriismelerde yoneltilen sorular;
“Kalkimma ve Kirsal Kalkinma denilince ne anliyorsunuz? Bildiginiz kadar agiklaymiz, Kirsal alan nedir? Aciklayiniz.
Ulkemizde nereler kirsal alandir? Kirsal toplum kimlere denir? Kirsal toplumlarin 6zellikleri nelerdir? Gelismislik ya da
kalkinmislik nedir? Bildiginiz kadar agiklaymiz, Kirsal kalkinmada kalkinmanin seviyesini belirleyen o6lgiitler nelerdir? Bu
Olciitler hangi gostergeler ile degerlendirilebilir? Kirsal kalkinmada sosyal durum olgiitleri neler olabilir? Bu dlgiitler hangi
gostergelerle degerlendirilebilir? Kirsal kalkinmada ekonomik durum &lgiitleri neler olabilir? Bu odlgiitler hangi gostergelerle
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degerlendirilebilir? Kirsal kalkinmada siyasal durum olgiitleri neler olabilir? Bu 0lgiitler hangi gostergelerle degerlendirilebilir?
Kirsal kalkinmada g¢evresel durum 6lgiitleri neler olabilir? Bu 6lgiitler hangi gostergelerle degerlendirilebilir? Seklindedir.

Vak'a calismalarinda yontem olarak; Hizli Kirsal Degerlendirme Teknigi (Rapid Rural Appraisal, RRA) kullanilmistir. RRA,;
1980’11 yillarda gelistirilmis bir kirsal degerlendirme teknigidir. RRA; bir kirsal yerlesim biriminin ydresel yapisini anlamak
amactyla, ¢esitli uzmanlik alanina sahip kisilerden olusan bir ekip tarafindan, en az 4 giin en fazla 3 haftalik siire icinde, kirsal
yapmin gozlemlendigi ve kirsal yap1 igerisindeki insanlarla sozlii miilakat ve goriismelerin yapildig bir kirsal degerlendirme
caligsmasi olarak tanimlanmaktadir [21].

Ornek vak’a caligmalari, Isparta Uygulamali Bilimler Universitesi Kirsal Kalkinma ve Sosyal Ormancilik Uygulama ve
Aragtirma Merkezi tarafindan “Her Ilgede Bir K6y Analizi” ¢aligma programi kapsaminda yapilan ¢aligmalar olup, arastirmanin
bulgularini olusturmustur.

3. Bulgular
3.1.  Kirsal Kalkinmada Olgiitler ve Gostergelerin Ge¢mis Durumu

Kirsal kalkinma c¢alismalar1 genig gergevesi ve icerigi olan bir kalkinma ugrasisidir. Kirsal kalkinma olarak ele alinan konular
¢ok farkli nitelik ve gesitlilik icerisindedir.

Kirsal kalkinma ¢aligmalarinin ilk uygulama asamasini etiit-envanter ve sorun analizi (EE&SA) ¢alismalari olusturmaktadir.
Bu ¢alismalar kirsal yoreyi tanimlamak ve mevcut sorunlari teshis etmek icin yapilmaktadir. Bu g¢alismalar ile kirsal yore test
edilmekte ve teshis edilen sorunlar, kirsal kalkinma olarak hangi konular lizerinde galisilacagini ortaya koymaktadir. Ayrica
kirsal kalkinma gostergeleri; kirsal kalkinma plan, program ve projelerinin meydana getirdigi sonuglar ve yarattig1 etkilerin
Ol¢iilmesini olanakli kilmaktadir. Gegmiste kirsal kalkinmada 6lgiitler ve gostergelerin gegmis durumu asagida verilmistir.

3.1.1. Sosyal olciitler ve gostergeleri

Kirsal toplumlarin ve bu toplumlarin iginde yasadiklar yerlesim birimlerinin (mahalle, mezra, kéy, kasaba, vb. gibi) sosyal
yapisinin ve bu yapi i¢erisinde meydana gelen degisikliklerin dl¢iilmesinde kullanilmistir.

Sosyal yapidaki durum ve bu yapida meydana gelen degisikliklerin belirlenmesinde kullanilan 6lgiitler; yasam standardi,
fakirlik ve yoksulluk, beslenme durumu, saglik durumu, egitim durumu, kadin ve erkegin sosyal konumu, yeniliklere karsi tutum

ve egilim, vb. gibi olabilmektedir. Gegmiste kullanilan 4 sosyal 6l¢iit ve 38 gosterge asagida Tablo 1°de verilmistir.

Tablo.1. Kirsal kalkinmada ge¢miste kullanilan sosyal ol¢iitler ve gostergeleri

NO | OLCUTLER | GOSTERGELER

1. Igilebilir ve kullanilabilir su miktari (m?3, litre, ton)

2. Ulasim ve haberlesme olanaklarinin durumu (yol, telefon, posta hizmetleri, radyo, televizyon, vb. gibi),

3. Barmilan yerler olarak ev ve hanelerin sihhi durumlari, kullanilan yap1 malzemelerinin niteligi (kerpi¢, biriket,
tugla, beton vb. gibi),

Bos zaman degerlendirme alanlar1 ve degerlendirme sekilleri (park ve spor alanlarinda gegirilen zaman miktary) .

Yasam
standardi

Topraksiz kisi miktar1 ve oran,

Issiz kisi say1s1 ve oran,

Evsiz aile sayis1 ve orani,

Mevsimlik gé¢ durumu (var veya yok ya da sayisi),

Zorunlu olarak hane halkinin ydnetimini iistlenmis kadin sayisi ve oran,
5 yasin altindaki yetersiz beslenen ¢ocuk sayisi ve orani.

2 Yoksulluk

Temel gida maddelerinin neler oldugu ve bunlarmn tiiketim miktar (bugday, piring vb. gibi),
Kisi basina giinliik alman kalori miktart,

Kisi basina giinliik alinan protein miktart,

Yasa gore viicut boyu (cm) ve agirhigi (kg) .

3 Beslenme

Bir yil igerisinde hastalanan kisi say1s1 ve orani,

Oliimlerin temel nedenleri (yetersiz beslenme, hastaliklar vb. gibi),

Bebek 6liim sayist ve orani,

Asilanan kisi sayis1 ve orani,

Zehirsel pestisit kullanim ve uygulama miktar1 (6rnegin DDT gibi),

Halk saglig ile ilgili ¢aligmalarin diizeyi ve bunlara iliskin olanaklar ve miktar1 (hastane, dispanser, saglik ocagi
vb. gibi),

Doktor, hemsire, ebe bagina diisen kisi sayist ve orani.

4 Saghk
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Tablo.1. (devam)

Egitim

Yas1 5-15 arasinda okula giden ¢ocuk sayis1 ve orani,
Okuryazarlik orani,

Zorunlu egitim siiresi (yil),

Ogretmen bagma diisen okul ¢ag1 cocuk sayisi,

Yiiksek okula giden kisi sayisi1 ve orani,

Tarimsal yayim ve egitim programlarinin durumu ve miktart,
Ciftci bagina diigen tarimsal egitim uzmani sayisi ve orani.

Kadin ve
erkegin
sosyal
konumu

Calisan kadin ve erkek isgiicii miktar1 ve orant,

Kadin ve erkek isci licretleri arasindaki farkliliklar (giinliik ya da aylik iicret olarak),

Erkek ve kiz gocuk 6liim orani,

Okula gonderilen kiz ¢ocugu sayisi ve orani,

Tarimsal kooperatif ve orgiitlerde gorev alan kadin sayist ve orani,

Resmi kurum ve yerel yonetimlerde (muhtarlik, belediye vb. gibi) gbrev yapan kadin sayisi ve orani.

Yeniliklere
kars1 tutum
ve egilimler

Niifus artis1 ve aile planlamasi ¢alismalarina ilgi ve uyum orant,

Kadmin aktif konuma getirilmesine yonelik ¢alismalara karsi olusan bakis agilar1 ve bu yénde yapilan
uygulamalarin sayisi,

3. Farkli bir toplumsal yap1 ve smif igerisinde bulunan kisilerle evlenenlerin sayisi,

4. Teknolojik gelismelere uyum durumu.

MNP RWNRENODOGREWNE

Yukarida belirtilen

gerekmektedir. Sayisallastirma iglevindeki giicliik nedeniyle yeni eklenecek gostergelerin ¢cok dikkatli se¢ilmesi gerekmektedir.

3.1.2.

Ekonomik olgiitler ve gostergeleri

Kirsal yorede bulunan yerlesim birimlerinin gerek hanehalki gerekse yerlesim birimi diizeyinde ekonomik durumlarini ortaya
koymak ve bu alanda meydana gelen degisiklikleri 6l¢mek igin kullanilmiglardir. Ekonomik durumu ortaya koyan olgiitlerin
bazilart; finansal durum, mal ve servet sahipligi, iretim, gelir, pazarlama, isgiicii ve istihdam, teknoloji ve girdi kullanimi, vb.
gibi olmustur. Gegmis yillarda 7 Olgiit ve 32 gostergenin ekonomik 6l¢iit ve gosterge olarak kullanildig: tespit edilmis olup,

bunlar Tabo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Kirsal kalkinmada ge¢miste kullanilan ekonomik dlciitler ve gostergeleri

Modern teknoloji ve girdi satin almak i¢in tarimsal kredi kullanan kisi/aile sayis1 ya da orani,

NO | OLCUTLER | GOSTERGELER
1.  Gelire gore tasarruf ve tiiketim meyli,
1 Finansal 2. Sermaye yatirim alanlar1 ve miktari,
durum 3. Bor¢lanma ve borglu kisi sayist,
4.  Cesitli kurum ve kuruluslardan kredi kullanan kisi sayis1 ve kredi miktari.
1. Sahip olunan tarimsal alan miktar1 (dekar, hektar olarak),
2 Mal ve servet | 2. Sahip olunan evcil hayvan (inek, koyun, kiimes hayvanlari) sayisi,
sahipleri 3. Tarimsal alan basina diisen is aract miktar1 (traktor, bigerdover vb. gibi),
4.  Tercih edilen yatirim alanlari (menkul ve gayri menkul olarak).
1. Birim alanda elde edilen tarimsal tiriin miktar1 ve verimlilik orani,
3 Uretim 2. Hayvansal iiriinlerin verimlilik orani,
3. Hektarda agirlik (kg ya da ton) veya hacim (m®) olarak elde edilen orman iiriinleri miktar.
1. Kisi, aile ve hane halki basina diisen ortalama gelir (aylik veya yillik) miktarlari,
4 Gelir 2. Yerlesim birimi bazinda toplam gelir miktari,
3. Gelirlerin elde edildigi tiretim alanlari, miktarlar1 ve birbirlerine gore oranlari,
4. Koy dis1 gelirler ve miktarlari.
1. Pazara ulasan iirlinler niteligi ve miktarlari,
5 Pazarlama 2. Pazara yakinlk veya uzaklik, _
3. Miibadele sekli (ayni veya nakdi),
4. Pazarlama organizasyonu (kooperatif ya da bireysel).
1. Caligabilir niifus miktar1 (15-65 yaslar: arasi) ve bunun istihdam edilmis kisi say1s1 ya da oran,
2. Issizlik oran,
6 Isgiicii ve 3. Nitelikli ve niteliksiz is¢i miktari,
istihdam 4. Tarmmsal isgilik ticretlerinin diizeyi,
5. Cinsiyete gore kadin ve erkek iicreti diizeyi,
6. Okul caginda calisan ¢ocuk sayisi.
1. Tarimsal mekanizasyon olarak; traktor, bigerdover ve diger mekanizasyon aletlerini kullanan kisi/aile sayisi ve
orant,
2. Hayvansal liretim olarak suni yem, siit sagma makinesi vb. gibi araglart kullanan kisi/aile say1st ve orant,
Teknolojive | 3. Tarimsal ilag, tohum ve suni giibre kullanan kigi/aile sayis1 ve orani,
7 girdi 4. Emek yogun teknoloji kullanimi durumunda gereksinim duyulan ¢alisma saati miktari,
kullanim 5. Mekanizasyon ile isini kaybeden kisi sayis1 ya da orani,
6
7

Geleneksel olarak yetistirilen meyve ve orman agaglar1 yaninda, yeni agagc tiirlerini yetistiren kisi/aile sayis1 ve
oranl

sosyal gostergelere kirsal yerlesimlerde yasanilan degisimler nedeniyle yenilerinin eklenmesi
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3.1.3. Siyasal olciitler ve gostergeleri

Bu dlgiitler ve gostergeler kurumsal devlet ve toplumsal yapi ile ilgili gdstergeler seklinde kendini gostermistir. Kalkinmanin
gelisimi ve kalkinma diizeyinin belirlenmesinde cesitli siyasal gostergelerin yansittig1 6lgiitlerden yararlanilmistir. Gegmiste
siyasal gostergelerin yansitacagi olgiitler; tiretim faktorleri {izerinde kontrol ve denetim, gelir dagilimi, siyasal ve toplumsal
liderlik, toplumsal yasam ve diizen seklinde kendini gostermistir. Gegmis uygulamalarda 4 6l¢iit ve 16 gosterge kullanilmis olup,
bu olgiitler gostergeler Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 3. Kirsal kalkinmada ge¢miste kullanilan siyasal él¢iitler ve gostergeleri

NO | OLCUTLER GOSTERGELER
1. Disiik fiyath tarimsal girdi saglanmasi igin yapilan tarimsal siibvansiyon miktari,
P - 2. Ciftgiler lehine devlet tarafindan tarimsal {iriin fiyatlar1 destekleme politikalar1 ve diizeyi,
Uretim faktorleri A s . .. O
1 iizerinde kontrol 3. Arazi miilkiyet sekilleri ve bunlarlr}. m11'<tar1 ve oranlar1 (devl_et, ozel, vb. gibi),
ve denetim 4. Tarimsal su ve sulama lfaynaklarl tizerinde kontrol ve denetlm. durumu (var .ya.da yok),
5. Devlet politikalari tizerinde agirlig1 olan oda ve kurumlarda, ciftcilerin temsilci sayis1 (ziraat odalari, odalar
ve borsalar birligi, vb. gibi)
1. Yoksulluk smir altindaki aile say1s1 ve orani,
2 Gelir dagilhm 2. Milli gelirin gesitli toplumsal siniflar disinda dagilim oran,
3. Kamu olanaklarinin gesitli toplumsal siniflar ve cinsiyete (kadin ve erkek) gore yayilis ve artis sekli.
1. Modern tarimsal uygulamalar i¢in egitilmis lider veya onder ¢iftgi sayisi,
3 Liderlik 2. Kisi bagina diisen resmi hiikiimet gorevlisi sayisi,
3. Yerel yonetimlerde (belediye, muhtariik, vb. gibi) gorev almis kadin temsilci sayisi,
4. Cesitli kalkinma konularina 6nderlik eden kurum ya da kisi sayisi.
1. Toplam niifus icerisinde resmi ve gayri resmi olarak evlenmis ¢ift sayis1 ve orani,
4 Toplumsal yasam | 2. Asker ve emniyet kuvvetleri igerisinde gorev yapan erkek ve kadin niifus miktari,
ve diizen 3. Hapis cezasi almis kisi sayisi ve orani,
4. Sug gesitleri ve isleme sekilleri (say: ve oran).
3.1.4. Cevresel dlciitler ve gostergeleri

Bunlar kirsal yorelerin ¢evresel durumunu tespit etmek ve kirsal alanlar i¢inde meydana gelen g¢evresel degisimleri 6lgmek
amaciyla kullanilmis gostergelerdir. Yanlis arazi ve bilingsiz kaynak kullanimi olumsuz ¢evre sorunlarina neden olmustur.
Kirsal kalkinma g¢alismalarinda bu sorunlari ortadan kaldiracak uygulamalar yapilmak istenmistir. Geg¢mis uygulamalarda
gevresel Olgiitlerin bazilari; ormansizlagsma, su kirliligi, hava kirliligi, sulak alanlarda azalma ve deniz kirliligi, ¢evre duyarlilig
ve g¢evresel egitim, agaglandirma ve erozyon seklinde olusmustur. Gegmis kirsal kalkinma calismalarinda 4 oSlgiit ve 15
gostergenin kullanildigi goriilmektedir. Bu dlgiitler ve gostergeler Tablo 4°te verilmistir.

Tablo.4. Kirsal kalkinmada ge¢miste kullanilan ¢evresel ol¢iitler ve gostergeleri

NO | OLCUTLER GOSTERGELER

Mevcut orman alani miktar1 ve bunun genel alana oran,

Hektardaki agag serveti miktar1 ve bunun optimal servete gére durumu,
Tarimsal alan miktar1 ve bunun genel alana orant,

Ust toprak derinligi (cm, m),

Ani taskin ve sel felaketlerinin meydana gelme sikligi.

1 Ormansizlasma

I¢me ve kullanma sularindaki oksijen miktar1 ve orani,

2 Su kirliligi Sularda zehirli madde miktari.

Cevre korumaya yonelik davranis sekilleri (6rnegin, dikili agaglara karsi),

Atik ¢6p ve materyal tipleri miktar1 ve bunlarin geriye doniisiim orani,

Cevresel egitim materyallerindeki (afis, ilan, duyuru, vb. gibi) artis miktart,

Ormansizlagmanin 6nlenmesi i¢in yoresel olarak yapilan aga¢ bayramlar1 ve orman haftalar1 kutlamalar1 ve
bu etkinliklerin ¢evresel diisiincelerle biitiinlesmesi (6rnegin, hatira ormanlar, dikili bir agacim var
kampanyalari, vb. gibi).

3 Cevre duyarhhg:
ve ¢evresel egitim
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Kirsal yerlesim birimleri 6rnegin kdy halki tarafindan agaglandirilan alan miktari,

2. Ormancilik orgiitii diginda agaclandirma calismalarina ilgi gdsteren ve destek veren kurum ve kurulus sayisi
miktart,

Toprak kaybi sekli (riizgdr veya toprak erozyonu vb. gibi),

Erozyon siddeti (hafif, orta vb. gibi.).

Agaclandirma ve
erozyon

~w
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3.2.  Kirsal Kalkinmada Olgiitler ve Gostergelerin Giincel Durumu
3.2.1. Sosyal olciitler ve gostergeleri

Bu ¢aligma ile kirsal kalkinmada sosyal 6lgiitler ve gostergeler setine; alt yap1 ve hizmetlerin durumu, sosyal ve kiiltiirel tesis
ve hizmet binalari, spor tesisleri ve sosyal aktiviteler, ticari isletme ve kuruluslar, yenilik¢i saglik hizmetleri, kirsal turizm, sosyal
medya kullanimi, iletisim bagliklarinda olmak iizere yeni 8 Olciit ve bunlara ait 37 adet yeni belirlenmis olup Tablo 5°te

verilmistir.

Tablo 5. Kirsal kalkinma calismalarina eklenmesi gereken yeni sosyal olciitler ve gostergeleri

NO | OLCUTLER GOSTERGELER

Yeterli sebeke suyu alt yapisi,

Yeterli kanalizasyon ve atik suyu alt yapisi,
Mobil internet erigimi,

Genigband internet erigimi.

1 Alt yapi ve hizmetlerin durumu

Pazar yeri varligi,

Diigiin salonu varligi,

Koy odas1 varligi,

Saglik ocag1 varligi,

Okul varlig1,

Park, kdy korulugu gibi rekreasyon alan miktarlari,
Okuma salonu, kiitiiphane varligi.

2 Sosyal ve kiiltiirel tesis ve hizmet binalar1

Spor tesisleri ve futbol sahasi (hali saha) sayisi,
Amator spor kuliibii sayisi,

Meslek kurslari sayist,

Koy / belde dernegi sayisi.

3 Spor tesisleri ve sosyal aktiviteler

Bakkal sayis,

Zincir market sayis1 (A101, SOK, BIM, FILE, MIGROS vb gibi),
Terzi ve berber gibi hizmet veren isletme sayisi,

Kahvehane sayisi,

Internet kafe sayisi,

4 Ticari isletme ve kuruluslar

Evde saglik hizmeti alan kisi sayist,

e-nabiz uygulamasi kullanan kisi sayisi,

MHRS (Merkezi Hekim Randevu Sistemi) kullanan kisi sayisi,
Asi1 kart1 olan kisi sayisi.

5 Yenilikci saghk hizmetleri

Yoresel gelenek ve goreneklerin (somut olmayan miras) mevecut durumu,
Yoresel yemek cesitleri ve gida iiriinlerinin varligi ve sayisi,
Tarihi ve dogal turizm degerlerinin varligi ve sayisi.

6 Kirsal turizm

Facebook kullanan kisi sayisi,
Instagram kullanan kisi sayisi,
Twitter kullanan kisi sayisi.

7 Sosyal medya kullanimi

Evde internet aboneligi olan kisi sayisi,

Cep telefonu kullanan kisi sayisi,

e-posta kullanan kisi sayist,

SMS (Short Message System) kullanan kisi sayist,
What’s up kullanan kisi sayist,

Kendine ait web sitesi olan kisi sayisi,

Kirsal yerlesime ait web sitesinin varligi.

8 iletisim
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3.2.2.  Ekonomik olciitler ve gostergeleri

Bu calisma ile kirsal kalkinma ¢aligmalarinda ekonomik olgiitler ve gostergeler setine; sosyal giivenlik, sanal bankacilik ve
finansal uygulamalar, sanal pazar ve pazarlama , tarimda kullanilan yeni teknolojiler, tarimda kullanilan dijital teknolojiler,
tarimsal inovasyon uygulamalar: seklinde 6 yeni dlgiit ve Olgiitlere ait 35 adet yeni gosterge belirlenmis olup Tablo 6’da
verilmistir.

3.2.3. Siyasal olciitler ve gostergeleri
Kirsal kalkinma ¢alismalarinda siyasal olgiitler ve gostergeler setine; iiretici orgiitlenmeleri ve kurduklar tesisler, kirsal

yerlesimlerin kalkinma amagl siniflandirilmasi, yasal ve idari diizenlemelerin kirsal toplumlar iizerinde etkileri olmak iizere 3
yeni dlgiit ve 21 yeni gdsterge belirlenmis olup, bu dlgiitlerin sekillenmesini saglayan gostergeler Tablo 7°de verilmistir.




Tablo 6. Kirsal kalkinma cahsmalarina eklenmesi gereken yeni ekonomik odlgiitler ve gostergeleri

NO | OLCUTLER GOSTERGELER
1. Aktif ¢alisan sigortali orani,
1 Sosyal giivenlik 2. Primi devlet tarafindan 6denen niifus orani,
3. Primi dzel sektor tarafindan ddenen niifus orani
1. Kisi bag1 banka mevduati miktari,
2. Kisi bag1 banka kredisi miktari,

2 Sanal bankacilik ve finansal 3. Kredi kart1 islem adeti,

uygulamalar 4. Kredi kart1 islem tutari,

5. Bankamatik kart1 kullanan kisi sayisi,
6. Internet bankaciligi kullanan kisi sayisi.
1. Dijital tarim pazari kullanim miktart,

3 Sanal pazar ve pazarlama 2. Sanal pazar kullanim sayisi,
3. Semt pazari varligy,
1. Hassas toprak isleme ekim ve hasat makinelerin kullanim durumu ve sayisi,
2. Dikey tarim yapan kisi say1st ve alan miktari,
3. Otonom araglar kullanim durumu ve sayisi,

4 Tarimda kullanilan yeni 4. Cesitli robotik uygulamalarin kullanim durumu ve sayisi,

teknolojiler 5. Akilli sulama sistemlerinin kullanim durumu ve miktari,
6. Topraksiz tarim yapan kisi sayisi ve alan miktart,
7. Sera otomasyonlari kullanim durumu ve kullanan kisi sayisi
8. Bilgisayar destekli hayvancilik uygulamalari miktari.
1. Sicaklik, nem, pH, tuzluluk ve iletkenlik sensérlerinin kullanim durumu ve sayist,
2. Degisken oranl giibreleme ve ilaglama uygulama durumu ve sayist,
3. Ahir i¢i mekanizasyonu ve robotik uygulama durumu ve sayisi,
5 Tarimda kullanilan dijital 4. Otomatik diimenleme yapilan tarim alan1 miktart,
teknolojiler 5. Verim olgerli bigerdover kullanan kisi sayisi,
6. Siirti yonetim ve yazilim sistemlerinin kullanim durumu ve sayisi,
7. Tarimsal uygulamalarda dron kullanim1 durumu ve sayisi,
8. Yapay zeka ve veriye dayali is modelleri uygulama durumu ve sayisi.
1. Elektronik hayvan takip sistemi kullanim durumu ve sayisi,
2. Elektrikli traktor kullanim durumu ve sayist,
. 3. Tarim parsellerinin ve sulama tesislerinin sayisallastirilma durumu ve miktart,
Tarimsal inovasyon . . .
6 lamalar: 4. Entegre _1de.1r.e ve kontrol sistemi kullanim durumu ve sayis1
uygu 5. Tarmm bilgi istemi (TARBIS) uygulama durumu ve uygulama sayisi,
6. Ciftlik muhasebe veri agi1 kullanim durumu ve kullanan kisi sayisi,
7. Tarim arazileri degerlendirme ve bilgilendirme portali kullanim durumu ve sayisi.
Tablo 7. Kirsal kalkinma ¢alismalarina yeni eklenmesi gereken siyasal dlciitler ve gostergeleri
NO | OLCUTLER GOSTERGELER
1. Kalkinma kooperatifi sayisi ve {iye miktarlari,
2. Ziraat odasina kayith ¢ift¢i sayisi,
P 3. Tarmmsal {iretim yapan yetistirici (su iiriinleri ve aricilik dahil) birlik ve kurulus sayis1 ve iiye miktari,
Uretici . . - e N .
o . 4. Hayvansal liretim yapan (kiiciikbas ve biiylikbas) yetistirici birlik ve kurulus sayis1 ve {iye miktari,

1 orgiitlenmeleri ve .

kurduklar tesisler > Su"lama kooperatifi SayIst,
6. Siit toplama merkezi sayisi,
7. Soguk hava deposu sayist,
8. Uriin toplama merkezi sayisi.
1. Koylerin ya da il¢elerin merkezlere olan ulagimlari,
Kirsal yerlesimlerin | 2. Yerlesim yerinde birinci derece saglik hizmeti veren kurum varligi,

2 kalkinma amach 3. Yerlesim yerinin havaalanlaria uzakligi,
siiflandiriimasi 4. Yerlesim yerinde egitim imkanlari,

5. Yapi stoku miktart.

1. Belediyelerin kdylere hizmet sunma durumu,

2. Koylerin mimarisi ve karakterinin kaybolma riski durumu,
Yasal ve idari 3. Kirsalda yer alan niifus, vergi yiikiimliiliikleri ve imara tabi olmalar1 gibi konularda biiyliksehir sinirlarinda
diizenlemelerin olup olmama durumuna gore yapilan farkli uygulamalarin durumu ve sayisi,
kirsal toplumlar 4. Yerlesim yerleri siniflamasinda kullanilan hiyerarsik yapilanmada biiyiiksehir olan illerle diger iller
iizerinde etkileri arasinda ortaya ¢ikan farkliliklarin durumu ve sayisi,

3 (6360 Sayih 5. Mabhalle olan kdylerin tiizel kisiliklerini kaybetmelerinin kdy kimligi {izerine etkilerinin durumu ve sayisi,
Biiyiiksehir 6. Tiizel kisiligini kaybeden bu kdylerin mera, otlak vb. kdy ortak mali olan yerlerin tasarrufunun
Yasasinin kirsal alan belediyelere gegmesi ile bu yerlerin bagka kullanim alanlar olarak degerlendirilmesine yonelik kararlarin
smiflandiriimasi sayisl,
iizerine etkileri) 7. Kir-kent ayriminda kullanilan istatistiklerin durumu ve giincelligi,

8. Kirsalda yasayan niifusun yiiriittiigii tarimsal faaliyetler ve 6zellikle hayvancilik faaliyetlerinin kentsel

dokuya uymamasi nedeniyle terk edilme miktari.
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3.2.4. Cevresel olciitler ve gostergeleri
Bunlar kirsal yorelerin gevresel durumunu tespit etmek ve kirsal alanlar iginde meydana gelen gevresel degisimleri 6lgmek
amaciyla kullanilan ¢evresel olgiitler gostergeler setine 6 yeni 6l¢iit ve bu 6lgiitleri belirleyen 28 yeni gosterge belirlenmis olup

Tablo 8’de verilmistir.

Tablo 8. Kirsal kalkinma calismalarinda yeni eklenmesi gereken cevresel dlciitler ve gostergeleri

NO | OLCUTLER GOSTERGELER

1. Akill tarim teknolojilerinin kullanimi ve 6zellikle sulamada akilli sulama sistemlerinin desteklenmesine
yonelik uygulamalarin miktari,

2. Tarladan sofraya adil, saglikli ve ¢evre dostu 6rnek gida sistemi uygulamalarin durumu,
1 | Cevre dostu 3. Yapay zeka, 5G, bulut bilisim ve EDGE bilisim Dijital teknolojileri yardimiyla iklim degisikliginin
uygulamalar o .
azaltilmasina y6nelik uygulamalarin miktari,
4. Hava ve su kirliliginin ile dogal kaynaklarin kullaniminin izlenmesi ve optimize edilmesine yonelik
uygulamalarin durumu.
1. Atk toplama ve aritma tesisi sayisi,
PSP 2. Sifir atik uygulamalarinin bagari durumu,
2 Atk yonetimi 3. Geri dénﬁs}i,i%n merkezine gonderilen atik miktari,
4. Evsel atik ayristirma uygulamalaria katilim miktari,
1. Yagmur hasadi uygulamasi yapan kisi/hane sayisi,
Iklim degisikliginin 2. Azaltilmis toprak isleme miktari,
3 onlenmesine yonelik | 3. Organik tarim yapan alan miktar1 ve kisi sayisi,
uygulamalar 4. iklim degisikligi {izerinde olumlu etki yaratan tarimda yeni teknolojilerin kullanimu ile ilgili farkindalik

yaratilmasi ve kullaniminin benimsetilmesine yonelik egitimlerin sayisi.

Sera gazi salinim miktart,

Sicaklik artislart ve yagiglarda azalma miktarlari,

Su kaynaklarinda azalma miktart,

Su ve toprak kalitesinde bozulma seviyesi,

Ekosistemin bozulmas1 ve biyolojik ¢esitliligi azalma miktari,
Ekolojik alanlarda yatay ve dikey kayma durumu,

4 Kuraklik ve ¢ollesme

Karbon ¢iftligi ve tarimsal ormancilik uygulamalarinin durumu ve miktari,
Biyoenerji uygulamalari miktari,

Yillik aniz yakma miktart,

Isinma ve pisirmede kullanilan yakacak odun miktari,

Karbon birikimi saglayan alan (orman, tarim, mera, vb gibi) miktarlar.

5 Karbon yonetimi

Fosil yakat (komiir , petrol, vb gibi) kullanan hane sayisi,

Dogalgaz kullanan hane sayist,

Elektrik enerjisi kullanan motorlu arag sayist,

Su 1sitmada giines enerjisi paneli kullanan hane sayisi,

Elektrik enerjisi iiretiminde giines enerjisi paneli kullanan hane sayisi.

6 Enerji Kullanim
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4. Sonug ve Oneriler

Kirsal kalkinma ¢alismalarinin basarisi; kirsal yorede var olan sorunlarin saglikli bir sekilde tespitine ve bu sorunlara iligkin
uygun ¢dziim yollarmin bulunmasina baglidir. Kirsal kalkinma ¢aligmalarina baslanilmadan &nce, kirsal yapiy1 tanimlayan ve
kirsal yore hakkinda bilgi edinilmesini olanakli kilan galismalar yapilmaktadir. Etiit-envanter ve sorun analizi ¢aligmalari, fiziki
veya idari agidan, bir kirsal iinite olarak tanimlanmis ya da ayrilmig alanlar {izerinde yapilmaktadir. Bu ¢aligmalarin, kirsal alan
olarak temel aldiklar1 baz, yerlesim birimleri olarak, mahalle veya mezra, kdy, kasaba, ilge ve il ya da fiziki olarak havza ya da
bdlge olabilmektedir. Etiit-envanter ve sorun analizi ¢aligmalarinda bilgi toplama teknikleri olarak gézlem, anket, sosyal survey,
istatistiki analiz ve literatiir caligmalar1 kullanilmaktadir Bu tekniklerin birbirlerine gore farkli yonleri vardir. Etiit-envanter ve
sorun analizi ¢aligmalari esnasinda, birden fazla bilgi toplama yontemini ayni anda kullanmak miimkiindiir. Ornegin; anket
teknigi ile bilgiler toplanirken, gdzlem ¢alismalariyla, anket calismalarindan elde edilen bilgilerin dogrulanmas1 ve desteklenmesi
gerekmektedir.

Etiit-envanter ¢aligmalarinda; analiz edilen "alan" ya da "yerlesim biriminin” tanimlanmasina (mevkii, topografya, iklim,
jeolojik yap1 ve toprak durumu, su kaynaklari, vejetasyon, vb gibi), kiiltiirel ve sosyoekonomik sartlarin belirlenmesine (yerlesim
tarihi, niifus, hane halki biiyiikliigii, etnik kompozisyon, din ve inang sistemi, egitim, beslenme ve saglik, ge¢cim kaynaklari, kdy
yonetim sekli, haberlesme, altyapi, pazarlama, gelir-gider durumu, vb gibi) ve arazi kullanim sekline (arazi miilkiyeti, tarim,
mera, orman gibi iiretim alanlarma dagilimi, kirsal ugrasi diizenleri, yetistirilen tarimsal {irlinler, hayvancilik, aga¢ ve orman
triinleri kullanimi, vb gibi) iligkin bilgiler toplanmaktadir. Bu etiit-envanter bilgileri; sorun analizi ve sorunlara miidahale
yonteminin belirlenmesinde yol gosterici olmaktadir. Sorun analizi ¢alismasiyla, kirsal yorede var olan sorunlar teshis edilmekte
ve hedef kitleye gore dnceliklendirilmektedir. Bu dnceliklere gore, kisal yapiya miidahale sekli ortaya konmaktadir. Miidahale
sekli; kirsal kalkinma uygulamalarinda planlanacak ve projelendirilecek ¢alisma konularidir. Bu noktada kirsal yapidaki yerlesim
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birimlerine hangi onceliklerle miidahale edilecegi cevaplandirilmast gereken bir soru olarak kargimiza ¢ikmaktadir. Bagka bir
deyimle kirsal kalkinma ¢aligmalarinin kdy, il¢e ve il olarak siraya konulmasi gerekmektedir.

Kirsal kalkinma galigsmalarinda dlgiitler ve gostergeler sosyal, ekonomik, siyasal ve gevresel olgiitler ve gostergeler olarak
dort baslikta toplanmustir. Sosyal Olgiitler ve gostergeleri; kirsal toplumlarin ve bu toplumlarin i¢inde yasadiklari yerlesim
birimlerinin (mahalle, mezra, kdy, kasaba, vb. gibi) sosyal yapisinin ve bu yap1 igerisinde meydana gelen degisikliklerin
6lciilmesinde kullanilmaktadir. Ekonomik 6l¢iitler ve gdstergeleri; kirsal yorede bulunan yerlesim birimlerinin gerek hane halki,
gerekse yerlesim birimi diizeyinde ekonomik durumlarini ortaya koymak ve bu alanda meydana gelen degisiklikleri 6l¢gmek icin
kullanilirlar. Siyasal 6lgiitler ve gostergeleri; bunlar kurumsal devlet ve toplumsal yapi ile ilgili gostergelerdir. Kalkinmanin
gelisimi ve kalkinma diizeyinin belirlenmesinde gesitli siyasal gostergelerin yansittigi olgiitlerden yararlanmaktadir. Ulke
kalkinmasi kavraminin ekonomik, sosyal ve insan kalkinmasi olmak iizere ii¢ eleman1 bulunmaktadir. Iste burada belirtilen insan
kalkinmasi kavrami siyasal gostergeler ve bu gostergelerin yansittig1 6lgiitlerle ortaya konulabilmektedir. Cevresel dlgiitler ve
gostergeleri; ¢evresel durumunu tespit etmek ve kirsal alanlar i¢cinde meydana gelen g¢evresel degisimleri 6lgmek amaciyla
kullanilan gostergelerdir. Yanlis arazi ve bilingsiz kaynak kullanimi olumsuz ¢evre sorunlarina neden olabilmektedir. Kirsal
kalkinma ¢aligmalarinda bu sorunlari ortadan kaldirarak uygulamalar yapmak gerekmektedir.

Bu calisma ile kirsal kalkinma calismalarinda gegmiste 4 sosyal dlgiit ve 38 gosterge, 7 ekonomik 6l¢iit ve 32 gosterge, 4
siyasal 0Ol¢iit ve 16 gosterge ile 4 cevresel Olgiit ve 15 gostergenin kullanildigt tespit edilmistir. Giiniimiiz kirsal kalkinma
calismalari icin yeni olarak 8 sosyal olgiit ve 37 adet gosterge, 6 ekonomik olgiit ve 35 adet gosterge, 6 siyasal olgiit ve 21
gosterge, 6 cevresel Olgiit ve 28 gosterge belirlenmistir. Yeni alinacak kirsal kalkinma plan ve projelerin hazirlanmasinda yeni
belirlenen dl¢iit ve gostergeler dikkate alinmalidir.
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Abstract

We aimed to determine the status of accepting gender, aggression and violence between couples and the relationship between midwifery
and physical education and sports school students. The sample of the descriptive and cross-sectional (01.11.2017-30.12.2017) study consisted
of midwifery (n=246), coaching (n=139) and physical education teacher (n=56) students (n=441). Personal information form, Gender
Perception Scale, Gender Roles Attitude Scale, Aggression Scale, and Couple Violence Acceptance Scale were used to collect data. Data was
evaluated by using number, percentage, mean, t-test, ANOVA and correlation analysis on the computer. 29.3% of the students participating in
the study were male and 70.7% were female. It was determined that female student’s gender perceptions are lower than male students. Male
students were found to have a higher mean of violence, and the aggression level was normal for both. It was determined that the rate of
accepting violence between couples was lower in women than in men (p<0.05). The mean acceptance of violence by women against men of
people who were subjected to violence by their families was found to be statistically significant (p<0.005). A significant difference was found
in the aggression and anger sub-dimensions of the students who took courses on violence at the university. It was determined that the
relationship between the sub-dimensions of the Gender Attitude Scale and the sub-dimensions of the Aggression Scale was significant
(p<0.05). As a result of the study, it can be said that male students accept violence more and the effects of violence lessons in education are
positive, albeit small.

Keywords: “Aggression, gender, violence, midwifery.”

1. Giris

Bir insan hakk1 olan toplumsal cinsiyet esitligi stirdiiriilebilir kalkinmaya sahip barig¢il toplumlarin saglanabilmesi igin esas
bir kavramdir. Yiizyili agkin feminist savunuculugun, uluslararas: sdylemlerin ve giderek artan kanitlarin ardindan toplumsal
cinsiyet kavrami toplumun tiim sektérlerinde en 6nemli belirleyicilerden biri haline gelmistir [1, 2]. Toplumsal cinsiyet, kadin
veya erkek fark etmeksizin insanlarin esit haklara, sorumluluklara ve firsatlara sahip olmasidir [3]. Toplumsal cinsiyet terimi,
kadin ve erkegin mutlaka ayni oldugu veya farkliliklarin olmadigi anlamina gelmemekle birlikte, esit haklara, firsatlara,
sorumluluklara ve kaynaklara erigimin yani sira bunlardan yararlanmaya sahip olduklar1 anlamima gelmektedir. Bu tanim,
toplumda kadin ve erkeklerin algilarina, ilgilerine, ihtiyaglarma ve oOnceliklerine esit agirlik verilmesi saglanarak, hak ve
sorumluluklardan esit yararlanmay1 etkileyebilecek roller ve biyolojideki farkliliklarin dikkate alinmasi ile agiklanabilir [4].
Toplumsal cinsiyet kavrami bu kadar 6nemli olmasina ragmen hala saglik, egitim ve kalkinmada karmasik bir konu olmaya
devam etmektedir. Toplumsal cinsiyet esitsizligi ayrime1 degerler, normlar, inanglar, uygulamalar ve 6nyargilar nedeniyle saglik
sistemini etkilemektedir. Cinsiyet esitliginin olmamasi siirekli olarak saglikta esitsizlik ve siddetin altinda yatan bir belirleyicisi
olarak gosterilmektedir. Siddet ve saldirganlik konusunda bu esitsizligin rolii biyliktiir. Birlesmis Milletler Genel Kurulu, 1993
yilinda Kadmna Yonelik Siddetin Ortadan Kaldirilmasina iliskin Bildirgesi’nde, siddetin erkekler ve kadinlar arasindaki tarihsel
olarak esitsiz gii¢ iligkilerinin bir gdstergesi oldugunu belirtmistir [5].

Literatiirde baz1 faktorlerin saldirganlik ve siddet ile giiclii baglantili oldugunu gosteren ¢alismalar mevcuttur. Bu faktorler
arasinda kisisel inang ve tutumlar, aile iliskileri, baskinlik, kiskanglik ve toplumsal cinsiyet esitsizligi algisi bulunmaktadir.
Toplumsal cinsiyet esitsizligi 6zellikle kadinlara yonelik diismanlik hem cinsel taciz hem de kadinlara yonelik saldirganligin
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varligi ile iliskilendirilmigtir. Bu diismanligin toplumsal cinsiyet esitsizligin siirdiiren ataerkil toplumlarda uyumlu oldugu
goriilmiistiir [6]. Universite dgrencilerinde flort siddeti iizerinde yapilan bir galismaya gore erkek dgrencilerin kadin dgrencilere
karst duyduklar esitsizligin hem sozlii saldirganlik hem de cinsel zorlama ile iliskili oldugu bulunmustur [7]. Bu nedenle
toplumsal cinsiyet algisinin belirlenmesi ve saldirganlik arasindaki iligkinin agiga ¢ikarilmasi oldukg¢a dnemlidir.

Bu ¢aligmada, ebelik boliimiinde ve beden egitimi ve spor yliksekokulunun farkli boliimlerinde dgrenim goren 6grencilerin
toplumsal cinsiyet, saldirganlik diizeyleri ile ¢iftler arasi siddeti kabul etme diizeyinin saptanmasi, bunlarin bazi sosyo-
demografik degiskenlerle iliskisinin aragtirilmasi amaglanmustir.

2. Materyal ve Yontemler
2.1.  Arastrmanm Evren ve Orneklemi

Bu calisma tanimlayici ve kesitsel tipte (01.11/30.12.2017) olup, Tiirkiye’de bir tiniversitenin Saglik Bilimleri Fakiiltesi
Ebelik Boliimii ve Beden Egitimi ve Spor Yiiksekokulu (BESYO) Antrenérliik ile Beden Egitimi Ogretmenligi boliimlerinde
ogrenim gormekte olan 6grencilerde gerceklestirilmigtir

Calismanin evrenini Tiirkiye’de bir iiniversitenin Saglik Bilimleri Fakiiltesi Ebelik Boliimii (N=305) ve BESYO Antrenorliik-
Beden Egitimi Ogretmenligi Boliimleri (N=320) &grencileri olusturmustur. Arastirmanin drneklemini ise ¢alismaya géniillii
olarak katilmay1 kabul eden Ebelik (n=246), Antrenérliik (n=139) ve Beden Egitimi Ogretmenligi (n=56) boliimlerinden toplam
441 6grenci olusturmustur.

2.2.  Veri Toplama Araclar:

Verilerin toplanmasinda kisisel bilgi formu, Toplumsal Cinsiyet Algist Olgegi, Toplumsal Cinsiyet Rolleri Tutum Olgegi,
Saldirganlik Olcegi ve Ciftler Aras1 Siddeti Kabul Olgegi kullanilmistir.

Kisisel Bilgi Formu: Ogrencilerin yas, cinsiyet, sinif, béliim, siddete tanik olma durumu ve siddete ugrama gibi tanimlayici
Ozelliklerini belirlemeye yonelik toplam 19 sorudan olusmustur.

Toplumsal Cinsiyet Algist Olgcegi (TCAO): Gegerlilik giivenilirlik calismasi yapilms besli likert tipindeki 6lgek yetiskinlere
uygulanmak iizere gelistirilmistir [8] (Altinova ve Duyan,2013). Degisik alanlara 6zgii bireylerin toplumsal cinsiyet rollerini
nasil algiladiklariyla ilgili tutumlarini 6l¢gmede kullanilmaktadir. Yirmibes maddelik 6lgegin maddelerinin 10’u olumlu, 1571 ise
olumsuz ifadelerden olusmaktadir. Olcekteki Cronbach Alpha degeri 0.92°dir. Olgekte katilimeilar her bir maddeyi “tamamen
katiltyorum (5), .... tamamen katilmryorum (1) seklinde derecelendirerek isaretlemektedir. Olcekte tersine ifadeler cevrilerek (2.,
4,6.,9.,10.,12., 15., 16., 17.,18., 19., 20., 21., 24. ve 25. maddeler) puan hesaplanir. Olgekten minimum 25, maksimum 125
puan almabilir. Yiiksek puan alinmast TCO Algisinin olumlu oldugunu gostermektedir [8] .

Toplumsal Cinsiyet Rolleri Tutum Olgegi (TCRTO): Zeyneloglu'nun [29] gelistirdigi, 38 maddeden olusan 6lgek, toplumsal
cinsiyet rollerine iliskin bireylerin tutumlarini belirlemek i¢in kullanilmaktadir. “Esitlik¢i cinsiyet rolii”, “kadin cinsiyet rolii”,
“evlilikte cinsiyet rolii”, “geleneksel cinsiyet rolii”, “erkek cinsiyet rolii” olmak {izere bes alt boyut igerir. Puanlamada en yiiksek
puan “190”, en diisiik puan ise “38” olarak hesaplanmstir. Olgekten alman en yiiksek puan, d6grencinin TCRO’ne iliskin

“esitlik¢i tutuma sahip” oldugunu, en diisiik puan ise, TCRO'ne iliskin ‘geleneksel tutuma sahip’ oldugunu gostermektedir.

Saldirganlik Olgegi (SO): Buss-Durkee Diismanlik Olgeginin giincellenmis formudur. Buss ve Warren [9] tarafindan 6fke ve
saldirganlhig1 degerlendirmek igin gelistirilen, besli likert tipi yanitlar i¢eren ve bes alt 6lgekten olusan 34 maddelik bir 6lgektir.
Olgegin Tiirkce gecerlilik ve giivenilirlik calismast Can [9] tarafindan yapilmustir. Alt Slgekler fiziksel saldirganhk, sdzel
saldirganlik, 6fke, diismanlik ve dolayh saldirganigi degerlendirir. Olgekten alinan puanlardan 58 ve asagisi diisiik, 59 ve 110
arast normal, 111 ve {izeri yiiksek saldirganlik diizeyini gostermektedir. Cronbach Alfa katsayisi dlgegin tamami i¢in r=.913
olarak bulunmustur [9].

Ciftler Arasi Siddeti Kabul Etme Olgegi (CASKEO): Foshee, Futhergill ve Stuart (1992)’1in gelistirdigi ve Tiirkceye
uyarlanmasin1 Sezer’in [10] yaptig1 11 maddelik dértlii likert tipi bir dlgektir. Olgekten alinan yiiksek puan CASKE diizeyinin
yiiksek, diisiik puan ise CASKE diizeyinin diisiik oldugunu gostermektedir. Olgege ait Cronbach Alfa katsayis1 .87 olarak
hesaplanmigtir [10] .
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2.3.  Verilerin Toplanmasi

Ogrencilere calismanm amaci agiklanmis ve goniillii olarak katilmak isteyenlerin onamlar1 almmustir. Ogrenciler formlart
sinif ortaminda 10-15 dakika i¢inde kendi kendilerine doldurmuslardir.

2.4.  Verilerin Analizi

~ Verilerin degerlendirilmesi bilgisayarda say1, yiizde, ortalama, t testi, ANOVA ve korelasyon analizi kullanilarak yapilmistir.
Istatistiksel anlamlilik diizeyi p<0.05 olarak kabul edilmistir.

2.5. Arastirmanin Etik Yonii

Arastirmaya baslamadan once ilgili kurumlardan uygulama izni alinmistir. Veri toplama asamasina gecilmeden arastirma
hakkinda 6grenciler bilgilendirilmis, ve arastirma formu iizerinden c¢alismaya katilmay: goniillli olarak kabul ettiklerine dair
secenegi isaretledikten sonra goniillii katilimlarimin ardindan ¢alismaya alinmiglardir. Aragtirma Helsinki Deklarasyonu
Prensipleri’ne uygun olarak yapilmistir.

2.6.  Arastirmamin Smrhhklar

Calismanin bir tniversitenin sinirli bdliimlerinde yiiriitiilmiis olmasi ¢aligmanin genellenebilirligini sinirlandirabilir. Bu
nedenle tiim {iniversite 6grencilerine genellenemez.

3. Bulgular

Ogrencilerin yas ortalanmasi 20.18+1.69 (min=17, max=27) yildir. Calisma toplam 441 kisi arasinda yapilmis olup,
katilimcilarin %70.7’si kadin, %40.4°i 1. smifta ve %55.7°si Saghk Bilimleri Fakiiltesinde 6grenim gdrmektedir. Ogrencilerin
%353.3’1i 6grenimi boyunca siddet ile ilgili egitim almamus, %54.7’si ¢iftler arasi siddete tanik olmamis ve %80.9’u ailesi
tarafindan siddete ugramamistir (Tablo 1).

Tablo 1. Ogrencilerin sosyodemografik ozelliklerin dagihmi (n=441)

Sosyodemografik Ozellikler n %
Cinsiyet
Kadin 312 70.7
Erkek 129 29.3
Simf
1. Smf 138 31.1
2. Smf 179 40.4
3. Smif 76 17.2
4. Simf 50 11.3

Okul ve Boliimler
Saglik Bilimleri Fakiiltesi (Ebelik

e 246 55.7
Boliimii)
Beden egitimi ve spor Yiiksekokulu 195 44.3
Antrendrliik Boltimii 139
Beden Egitimi Ogretmenligi Boliimii 56
Siddetle Tlgili Egitim Alma Durumu
Evet 206 46.7
Hayir 235 53.3
Siddete Tanik Olma Durumu
Ciftler Arasinda Siddete Tanik 200 45.3
Olmustur
Ciftler Arasinda Siddete Tanik 041 547
Olmamigtir
Siddete Ugrama Durumu
Ailesinden Siddete Ugramistir 84 19.1

Ailesinden Siddete Ugramamistir 357 80.9
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Universite 6grencilerinin toplumsal cinsiyet algisi, TCR tutumu, SO ve CASKE diizeyi puanlarmin cinsiyetlerine gore
farklilagsma durumunu ortaya koymak amaciyla 6lgek puanlar toplanmistir. Puanlar incelendiginde erkek TCA (X =93.03), TCR
tutumu (X =98.58), saldirganhik (X=100.17) ve CASKE diizeyi puanlarmin (X=21.28) kadimn &grencilere gore yiiksek derecede
anlamli oldugu gortilmistiir (p<0.05) (Tablo 2).

TCRTO cinsiyetler arasi ortalamalar1 karsilastirildiginda; erkek dgrencilerin esitlikei cinsiyet rolii (X=20.67), kadin cinsiyet
rolii (X=19.53), evlilikte cinsiyet rolii (X=23.29), erkek cinsiyet rolii (X=5.55) ortalamalar1 anlaml olarak yiiksek bulunmustur
(p<0.05). Kadin dgrencilerin geleneksel cinsiyet rolii alt boyutunda (X=25.14), erkek 6grencilere gore yiiksek ve istatistiksel
olarak fark anlamli bulunmustur. (p<0.05). SOlceginin cinsiyetler arasi ortalamalar1 karsilastirildiginda; erkek 6grencilerin dlgek
alt boyutlar1 puanlarinin hepsinde anlamli derecede istatiksel olarak yiiksek oldugu saptanmustir (p<0.05). CASKE Olgeginin
cinsiyetlere gore puan ortalamalar1 karsilastirildiginda; 6lgek alt boyutlariin hepsinde erkek dgrencilerin puan ortalamalarinin
istatistiksel olarak yiiksek anlamli oldugu belirlenmistir (p<<0.05) (Tablo 2).

Tablo 2. Cinsiyetlere gore dl¢eklerin puan ortalamalarimin karsilastirilmasi

X £SD*** ;
85.85+0.33 -8.145
93.03+0.73 .000

87.5981+£10.53 | -8.863

98.5891+14.52 | .000
18.794+3.183 -8.863

20.67+4.003 .000
16.60+3.643 | -6.837
19.53+4.268 .000
19.59+3.612 | -5.879
23.29+6.749 .000
25.14+3.313 3.172
24.01+£3.675 .000
3.74+1.638 -9.050

(")l(,‘ekler

Toplumsal Cinsiyet Algis1 Olcegi

Toplumsal Cinsiyet Rolleri Olgegi

Esitlik¢i Cinsiyet Rolii

Kadin Cinsiyet Rolii

Evlilikte Cinsiyet Rolii

Geleneksel Cinsiyet Rolii

Erkek Cinsiyet Rolii 5552 008 000
.. 81.87+0.53 -7.857

Saldirganhk Olgegi 100.17+1 18 000
. 17.51+6.559 | -7.218

Fiziksel Saldirganiik 22,5947 054 000
. 12.5243.610 | -5.655

Sozel Saldirganlik 15.3046.574 000
. 20.13+£5.819 | -6.422

Ofke 24.5348.013 | .000
Dii Ik 18.11£5.049 | -4.472

uymant 20.71+6.618 | .000
Dolayli Saldirganlik 13.52+4.238 1 -6.651

17.04+6.622 .000
15.373£1.13 | -7.333
21.28+2.39 .001
3.92+1.536 -8.116
5.97+£2.677 .000
4.60+2.299 -4.604
5.80+2.554 .000
. . . 6.86+2.833 -6.643
Genel Ciftler Aras: Siddeti Kabul Etme 95214 166 000

*K (Kadmn)= 312; **E (Erkek)=129; X=ortalama, SD=Standart sapma

Ciftler Arasi Siddeti Kabul Etme Olcegi

Erkegin Kadina Uyguladig: Siddet

Kadimin Erkege Uyguladig Siddet

m x|m x|m x|m x|m x|m x|m x|m x|m x|m x|m x|m x|m x|m x|m x[m x|F §| =

Okullar arast TCAOIgegi t testi sonucuna gore; BESYO’da 6grenim gdren ogrencilerin TCA’nmn Ebelik Boliimiindeki
ogrencilere gore daha olumlu oldugu bulunmustur (X=91.07, p<0.05). Okullar aras1 TCAQ alt boyutlar t testi sonucuna gore;
Ebelik Boliimii 6grencilerin geleneksel cinsiyet roliinde BESYO 6grencilerine gore anlamli derecede farklilik ile daha geleneksel
rol tutundugu (X=25.24, p<0.05). BESYO o6grencilerinin ise daha esitlik¢i (X=20.27, p<0.05) oldugu bulunmustur. SO alt
boyutlar1 puan ortalamalar1 okullara gore karsilastirildiginda; BESYO’da okuyan 6grencilerin, Ebelik Boliimii 6grencilerine gore
puan ortalamalar1 anlamli olarak daha yiiksek bulunmustur (p<0.05). Ogrencilerin okullarina gére CASKEOIgegi alt boyutlari
puanlar1 karsilastirildiginda; SO’ne benzer sonuglar elde edilmisti. BESYO’da okuyan o&grencilerin CASKE puan
ortalamalarinin, Ebelik Boliimii 6grencilerinin ortalamalarina gore yiiksek, istatiksel olarak anlamli oldugu gériilmiistiir (p<0.05)
(Tablo 3).
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Tablo 3. Okullar arasi 6l¢eklerim puan ortalamalarmin karsilastirilmasi

t

p
Ebelik | 82.94+9.440 | -7.825

BESYO | 91.07+12.344 | .000

Olgek Okullar | X £SD*¥**

Toplumsal Cinsiyet Algis1 Olgegi

Toplumsal Cinsiyet Rolleri Olcegi

Ebelik | 18.59+3.108 | -4.957
BESYO | 20.27+£3.833 | .000
Ebelik | 16.24+3.399 | -7.285
BESYO | 18.98+4.304 | .000
Ebelik | 19.35+3.518 | -6.131
BESYO | 22.34+6.061 | .000
Ebelik | 25.24+3.407 | 2.912
BESYO | 24.28+3.456 | .004
Ebelik 3.54+1.582 | -9.582
BESYO | 5.194+1.951 .000

Esitlik¢i Cinsiyet Rolii

Kadin Cinsiyet Rolii

Evlilikte Cinsiyet Rolii

Geleneksel Cinsiyet Rolii

Erkek Cinsiyet Rolii

Saldirganlik Olgegi
. Ebelik 17.08+6.568 | -6.640
Fiziksel Saldirganlik BESYO | 21.4246.990 000
Séizel Saldirganlik Ebelik 12.36+3.570 | -4.633

BESYO | 14.57+5.841 | .000
e Ebelik | 19.87+5.106 | -5.202

BESYO | 23.35+8.125 | .000
Ebelik | 18.16+5.132 | -2.883
BESYO | 19.75+6.185 | .003
Ebelik | 13.16+4.105 | -6.155
BESYO | 16.29+6.062 | .000

Diismanlik

Dolayli Saldirganiik
CASKE Ol¢egi
Erkegin Kadina Uyguladig Siddet

Ebelik 3.87+1.467 | -7.071
BESYO | 5.33+2.558 .000

Ebelik 4.47+2.168 | -4.600
BESYO | 5.33+2.621 .000
. . . Ebelik 6.75+2.730 | -5.960
Genel Ciftler Arasi Siddeti Kabul Etme BESYO | 874+3.994 000

Ebelik (n=246), BESYO (n=195); X=ortalama, SD=Standart sapma

Kadimin Erkege Uyguladig Siddet

Ogrenimi siiresince siddet ile ilgili konularda egitim alan (n=206) ve almayan (n=235) ogrencilerin SO ortalamalari
karsilastinldiginda; siddet ile ilgili egitim almayan dgrencilerin fiziksel saldirganlik alt boyutu ortalamasi (X=19.79), siddet
egitimi alan dgrencilerin ortalamalarina gére (X=18.09) anlamli olarak yiiksek bulunmustur (p<0.05). Sozel saldirganlik alt
boyutunda siddet egitimi alan ve almayan 6grencilerin ortalamalari arasinda anlaml farklilik bulunmamustir (p>0.05). Ofke ve
dolayli saldirganlik alt boyutlarinda siddet egitimi almayan dgrencilerin ortalamalar: sirasiyla X=22.29 ve X =15.22’dur. Gruplar
arasindaki fark anlamli bulunmustur (p<0.05). Diismanlik alt boyutunda siddet egitimi alan ve almayan Ogrencilerin puan
ortalamalar arasinda istatistiksel olarak anlamli farkliik bulunmamustir (p>0.05). Siddetile ilgili egitim almayan (X=90.25)
dgrencilerin egitim alanlara (X=83.63) gore SO toplam puan ortalamasi anlamli ve yiiksek bulunmustur (p<0.05) (Tablo 4).

Ogrencilerin cift siddetini kabul diizeyleri ile TCR arasinda iliski olup olmadigmi degerlendirmek igin yapilan korelasyon
analiz sonuglarma gore, genel olarak CASKE diizeyi ile erkek cinsiyet rolii arasinda orta diizeyde anlamli iligki (r=0.0443,
p<0.001) ve kadimna erkegin uyguladig1 siddeti kabul etme ile evlilikte cinsiyet rolii arasinda orta diizeyde anlamli iligki
bulunmustur (r=0.423, p<0.001). Aileleri tarafindan siddete ugrayan kisilerin (n=84), erkege kadinin uyguladig: siddeti kabul
etme ortalamalarinin daha diisiik ve istatistiksel olarak anlaml1 oldugu belirlenmistir (p<<0.001) (Tablo 5).
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Tablo 4. Ogrenimi siiresince siddet ile ilgili konularda egitim alma durumuna gére SO puan ortalamalarinin dagilimi

Saldirganhk Olgegi | Siddet Egitimi Alma | X £SD*** Ft)

. Evet 18.09+6.545 | -2.525

Fiziksel Saldirganlik Hayir 19.79+7.454 | 012
. Evet 12.99+5.613 | -1.411

Sozel Saldirganiik Hayir 13.64:4.013 | .159
O Evet 20.42+5.470 | -2.288

¢ Hayir 22.29+7.739 | .004
Ditsmanlik Evet 18.37+5.645 | -1.704

uymant Hayir 19.29+5.667 | .089
Evet 13.77+4.378 | -2.904

Dolayli Saldirganiik Hayir 15.2245.904 | .004
Evet 83.63+22.107 | -2.932

SOToplam Hay1r 90.25+24.792 | .004

Evet (n=206), Hay1r (n=235); X=ortalama, SD=Standart sapma

Tablo 5. Universite Ogrencilerinin CASKE Diizeyleri ile TCRO Puanlar1 Arasindaki Iliski

CASKE Olgegi pr* Esitlikci | Kadin | Evlilikte | Geleneksel | Erkek
r 0.194 0.347 0.169 -.107 0.443
Genel Olarak CASKE p | .000 .000 .000 025 .000
. < g r 0.298 0.423 0.247 -.092 0.475
Erkegin Kadina Uyguladigi Siddeti Kabul Etme b 000 000 007 054 005
. < g r 0.199 0.217 0.130 -.027 0.315
Kadinin Erkege Uyguladig: Siddeti Kabul Etme b 000 000 007 579 000

*p<0.01, r=Pearson korelasyon katsayisi

4. Tartisma

Universite dgrencilerinde toplumsal cinsiyet, saldirganlik ve c¢iftler arasi siddeti kabul etme durumlarini belirlemeyi
amaglayan bu arastirmada 6grencilerin %45°1 ¢iftler arasinda siddete tanik olurken; %19’u ailesi tarafindan siddete ugradigi
belirlenmistir. Aile iginde siddet ile ilgili literatiir tarandiginda diinya genelinde pek ¢ok iilkede farkli oranlarda yasandigi
bulunmustur. Japonya’da %15, Etiyopya’nin kirsal kesimlerinde %71 oraninda [11]; Tiirkiyede ise her 10 kadindan 4’1 aile igi
siddeti yasamaktadir [12]. Aile i¢in siddetin bu denli yaygin olmasi genglerin davranislarini etkilemektedir. Siddet eylemlerine
tanik olabilir veya duyabilir, ebeveyn siddetini kendileri yasayabilir veya her ikisini birden yasayabilirler [13]. Siddete
cocukluktan maruz kalma, siddet dongiisiiniin devam etmesi gibi yikici etkileri olabilmektedir. En yaygin iki bi¢im, ebeveynden
cocuga siddet ve ebeveynler arasi siddete tanik olma siklikla birlikte ortaya ¢ikar [14] ve bireyin yasam seyri boyunca zararl
etkileri vardir. Bu ¢aligmada dgrencilerin yarisina yakini siddete tanik olurken, neredeyse % 20’si siddete maruz kalmistir.

Son yillarda, aile i¢i siddet de dahil olmak {izere siddet igeren magduriyetlerin etiyolojisini incelemeye yonelik akademik
ilgide bir artis olmustur. Siddet arastirmalari, topluluk 6zelliklerinin énemli roliinii vurgulamaktadir. Ozellikle toplumsal
cinsiyetin saldirganlik ve siddet {izerindeki rolii azimsanamayacak kadar fazladir. Literatiirde, erkeklerin ve kadinlarin toplumsal
cinsiyete dayali beklentilerinin siddet oranlarini, 6zellikle de cinsiyete dayali suclar etkileyebilecegini gdstermektedir [15] . Bu
calismada tiniversite dgrencilerinin cinsiyete dayali toplumsal cinsiyet, saldirganlik ve siddet diizeylerini incelendiginde; erkek
ogrencilerin kadin 6grencilere gore toplumsal cinsiyete karst daha olumlu bakis agilaria sahip olduklar1 ancak ciftler arasinda
ortaya cikan siddeti erkek ogrencilerin kabul etme diizeylerinin daha yiiksek oldugu bulunmustur. Saldirganlik seviyesi ise her
iki cinsiyette de normal seviyededir (Tablo 2). Literatiir incelendiginde toplumsal cinsiyet tutumuna yonelik cinsiyetler arasinda
farkliliklar oldugu goriilmektedir. Ramos-Galarza ve ark.’nin [16] iiniversiteli dgrenciler {izerinde yaptiklar1 ¢alismada kadin
ogrencilerin erkeklere gore cinsiyet esitligine daha fazla egilim gosterdikleri bulunmustur [16] . Ulkemizde iiniversite dgrencileri
tizerinde yapilan ¢aligmalar incelendiginde ise saglik 6grencileri tizerinde Ergin ve ark. [17] , Belli ve Aynaci [18], Cifci ve ark.
[19] (2017) kadin 6grencilerin TCRO’ne gore tutumlarinin erkeklere gore daha yiiksek bulunmustur. Ayni zamanda 12
iiniversitenin katildig1 egitim fakiiltesi 6grencileri lizerinde yapilan arastirmada da benzer sonuglar bulunmustur [20]. Bu
calismada erkek o6grencilerin TCRO tutumlarinin yiiksek bulunmasi sporun ve yaninda getirdigi rekabet-isbirlikgi anlayislarmn
toplumsal cinsiyet iizerinde olumlu bir etkisi oldugunu diigiindiirmektedir.

Tiirkiye’de yapilan toplumsal cinsiyet konulu ¢alismalar incelendiginde erkeklerde geleneksel cinsiyet rol tutumunun daha
fazla oldugu goriilmektedir [21,22]. Bu ¢alismada ise kadinlarin geleneksel rol tutumlarinin erkeklere gore istatiksel olarak daha
fazla oldugu goriilmektedir (Tablo 2). Bulgulardaki bu farkliliklarin drneklemdeki bireylerin yetistikleri aile ortaminda kadin ve
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erkege verilen toplumsal cinsiyet rollerinden kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Ayrica bu ¢alismada erkek 6grencilerin esitlikei,
kadmn, evlilikte ve erkek cinsiyet roliiniin daha yiiksek bulunmasi, onlarin geleneksel bakis agidan uzak bir ailede yetistiklerini
gostermektedir. Bu roller boliimler arasi incelendiginde kiz popiilasyonun ebelik, erkek popiilasyonun beden egitimi boliimiinde
fazla olmasi nedeniyle ebelik Ogrencilerinin daha geleneksel, beden egitimi Ogrencilerinin daha esitlik¢i cinsiyet roliinii
benimsedikleri goriilmektedir (Tablo 3).

Bu calismada siddet ile saldirganlik incelendiginde ise; kadin 6grencilere gore erkek ogrencilerin daha saldirgan olduklari
goriilmiistiir. Bu sonucun yordayicist olarak hem cinsiyet hem de sporcu olmalar1 gosterilebilmektedir. Literatiir incelendiginde
erkek ve spor okuyan/yapan Ogrencilerin diger 6grencilere gore daha saldirgan olduklari goriilmektedir [23,24]. Testosteron
diizeyinin erkeklerde fazla olmasi gibi biyolojik faktorler nedeniyle erkeklerin kadinlara gbére daha fazla saldirgan oldugu
bilinmektedir [25]. Fiziksel faktor agidan incelendiginde ise spor miisabakalari, hirs ve rekabet gibi unsurlarin spor yapan/okuyan
bireylerde daha yiiksek olmasi nedeniyle saldirganligin bu 6grencilerde fazla oldugu diisiiniilmektedir. Yukarida bahsedilen
toplumsal cinsiyet tutumunda oldugu gibi beden egitimi ve spor yiiksekokulunda erkek Ggrencilerin fazla olmasi nedeniyle
boliimler arasi farkliliklarin oldugu diisiiniilmektedir (Tablo 2 ve Tablo 3) [26].

Sosyal bir fenomen olan, cinsiyete dayali siddet yalnizca yetiskinlikte degil ayn1 zamanda genglik ve ergenlik {izerinde de
giderek daha biiyiik bir etkiye sahip olmaktadir [27]. Cinsiyete dayali siddet diinya ¢apinda ¢ok kullanilan kavramlardan birisidir
ve “bireye cinsiyeti veya toplumsal cinsiyeti temelinde yoneltilen siddet” olarak tanimlanmaktadir (OCHCR). Bu ¢alismada
Ogrencilerin cinsiyete dayali siddet diizeyleri incelendiginde erkek ve BESYO’da okuyan o6grencilerin CASKE ortalamalari,
kadin ve ebelik boliimii 6grencilerinin ortalamalarina gore istatiksel olarak anlamli bicimde yiiksek oldugu goriilmiistiir (Tablo 2
ve Tablo 3). Bu sonucun saldirganlik 6l¢egi ile benzer nedenlerden dolay1 oldugu diisiiniilmektedir.

Ogrencilerde siddet ile ilgili egitim almanin saldirganhk davranisi {izerinde etkileri oldugu bulunmustur. Egitim almayan
ogrencilerin siddete egiliminin daha fazla oldugu goriilmektedir (Tablo 4). Literatiir incelendiginde siddete yonelik verilen
egitimlerin saldirganlik izerinde etkisi oldugu bulunmustur. Akan ve Kiran’in [28] g¢alismasinda, esine siddet uygulayan
erkeklerin siddeti azaltma ve psiko-egitim programindan sonra saldirganlik davranislarinin azaldigi goriilmiistiir. Bu sonugla
verilen egitimin davranig degisikligi konusunda olumlu yonleri oldugunu diigiindiirmektedir.

Calismanin sonucunda erkek 6grencilerin siddeti kabul ettigi gbzlenmektedir. Kadinlarin 6zellikle ebelerin cinsiyet algisinin
daha geleneksel oldugu belirlenmistir. Ebelik boliimiinde siirekli kadin, siddet ve siddeti onleme, giiglii kadin olma gibi
konularda dersler islenmesine ragmen kendi davranis ve uygulamalar1 s6z konusu oldugunda hala geleneksel diisiindiikleri ve
davrandiklar1 gozlenmistir. Bu toplumsal cinsiyet algisinin ailede gelistigini diisiindiirmektedir. Ailede kadinin gii¢lendirilmesi
bu nedenle dnemlidir. Cocuk yetistirmede anne ve baba roliinii yasama bi¢imi 6nem kazanmaktadir.

5. Sonuc ve Oneriler

Aragtirma sonucunda erkek 6grencilerin siddeti daha fazla kabul ettikleri ve egitimde siddet derslerinin etkilerinin kiigiik de
olsa olumlu oldugu sdylenebilir. Ebelik 6grencilerinin kendi davranis ve uygulamalari s6z konusu oldugunda hala geleneksel
diisiindiikleri ve davrandiklar1 gozlenmistir. Ogrencilerde siddet ile ilgili egitim almanin saldirganlik davramisi iizerinde etkileri
oldugu saptanmustir.

Aragtirma bulgulart ayrica, ¢cocukluk ve/veya ergenlik doneminde aile i¢i siddete maruz kalan 6grencileri desteklemek i¢in
cok sayida ¢ikarimlara sahiptir.ilk olarak, {iniversite 6gretim gorevlilerine ve akademik danismanlara, cocuklukta aile ici siddete
maruz kalmanin, psikolojik sikint1 ve geng eriskinlikteki uyum giiglikkleri de dahil olmak {izere olumsuz sonuglar1 hakkinda
psiko-egitim materyalleri saglanmalidir. Ayrica, 6grencilerin toplumda ve lniversitelerdeki danisma merkezleri ile diger ruh
saglig1 kurumlartyla baglanti kurmalari igin hangi adimlarmn atilabilecegi dgretilmelidir. Tkincisi, 6grenciler de bu psiko-egitim
faaliyeti bilgilerinden faydalanabilir ve ilgili danisma merkezleri hakkinda bildirilmelidir. Ugiinciisii, {iniversite danisma
merkezlerinde calisan danigmanlar ve diger ruh sagligi uygulayicilari, aile i¢i siddete maruz kalmanin olumsuz psikolojik
sonuglarini azaltmaya ve ¢esitli koruyucu faktorleri tesvik etmeye vurgu yaparak, belirli miidahale programlariyla ilgili kapsaml
egitime sahip olmalidir. Ayrica 6grencilerin sosyal islevleri ve sosyal destek aglarinin genisletilmesi onerilir. Bu sonuglarla
ilgilenen terapotik miidahaleler, &grencilere yardimci olmayir ve olumsuz olaylara maruz kalmanin duygusal zorluklarin
gelisimine 6nemli 6l¢iide nasil katkida bulundugunu anlamay1 amaglamalidir.

Tesekkiir
Bu caligsmaya katilan 6grencilere en igten tesekkiirlerimizi sunariz.
Kurumsal ve Finansal Destek Beyani

Bu arastirma herhangi bir kurulus tarafindan desteklenmemistir.
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Cikar Catismasi Beyani

Yazarlar, bu makale ile ilgili olarak herhangi bir potansiyel ¢ikar ¢atigmasi beyan etmemektedir.
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Abstract

In composite reinforced concrete elements formed by concrete and rebar, only if these two materials work together, reinforced concrete
elements can fully function. The significant factor that will ensure working together is the bond strength, which is called adherence. The higher
the value of this force, the harder the rebar is to pull out from the concrete. In this experimental study, the effect of concrete additives and
aggregate type on the bond strength and the amount of elongation of the reinforcement without stripping from the concrete was investigated.
For this purpose, 28-day compressive strength and adherence force and reinforcement elongation amounts of the concrete mixtures produced by
using mineral, chemical and fiber additives for two different aggregate series, crushed stone and gravel, and two different cement dosages, were
observed. In addition, by using 3 different rebar in terms of diameter and surface properties, the effect of these properties on concrete-rebar
adherence was revealed. As a result of the study, the use of crushed stone aggregate, hyperplasticizer additive, mineral additive and ribbed
rebar with 18mm diameter increased the bond strength compared to the reference samples.

Keywords: “Concrete, concrete-rebar adherence, mineral additive, chemical additive, fiber additive.”

1. Giris

Diinyada en yaygin olarak kullanilan yapi malzemesi olan betonun uzun yillardir ¢esitli katki maddeleriyle islenebilirlik,
dayanim, dayaniklilik gibi 6zellikleri iyilestirilmeye ¢aligilmaktadir [1-4].

Bu amagla kullanilan katki maddeleri mineral, kimyasal ve fiber katkilar olarak ana bagliklar altinda ele alinabilirler [5].
Katk1 maddeleri fiziksel ve kimyasal yapilar1 itibari ile, taze ve sertlesmis beton 6zelliklerine farkli etkiler yapmaktadirlar [6-10].

Genel hatlariyla; ¢cimento hamuru ve agrega taneleri arasindaki temas yiizeyinin betonun en zayif halkasi olmasi nedeniyle bu
fazin iyilestirilmesi amaciyla beton karigiminda bosluk doldurma ve baglayicilik 6zelligi olan mineral katkilar [11], betonun
islenebilme 6zelligini gelistirmek amaciyla kimyasal katkilar [12], tokluk, ¢atlak ve darbe direncine katki saglamasi amaciyla da
fiber katkilardan [6] yararlanilmaktadir. Bu katkilar sayesinde sadece dayanim 6zellikleri degil durabilite agisindan da betonun
kalitesi artmaktadir [1, 13-15].

Beton-donat1 ara yiiz kalitesinin artirilmasinin aderans (kenetlenme) dayanmimini artirdigi bilinmektedir [16]. Mineral
katkilarin ince yapilar sayesinde mikroyapiy iyilestirme etkisi ile [16], fiber katkilarin ise beton igerisinde gatlak ilerlemesini
azaltma 6zellikleri ile bu yapry1 gliglendirmesi [17] aderans dayanimini olumlu etkilemektedir.

Deprem kusaginda olan iilkemiz i¢in betonarme elemanlarda 6zellikle beton-donati aderans: da kaliteli beton iiretimi kadar
onemli ve ele alinmasi gereken bir konudur. Beton-donati arasindaki aderans i¢in nerviirli donatilarin kullanimi [18, 19]
siiphesiz ¢ok onemlidir. Nerviirlii donati kullantminin tilkemizde zorunlu kilinmasi, donatinin betonla olan kenetlenmesini
gelistirerek deprem aninda donatinin betondan siyrilma olasiliginin azaltilmasi i¢in dnemli bir adim olmustur.

Calismada; kirmatag ve gakil agregalarla iiretilen betonlar i¢in, kimyasal katki olarak siiper ve hiper akigkanlagtirict katkilar,
mineral katki olarak ugucu kiil ve silis dumani ve polipropilen fiber katki kullanilarak {iretilen betonlarin basing dayanimlar1
kiyaslanmis ayrica 14 mm capinda diiz ve nerviirlii donatilar ile 18 mm capinda nerviirlii donati kullanilarak bu betonlarin

! Corresponding author. Tel.: 0246-211-14-18
E-mail address: tusat2001@hotmail.com



48

donatryla aderansi, pull out (cekip ¢ikarma) deneyi ile kontrol edilmistir. Iki farkli ¢apta nerviirlii demir kullanilarak gapin
aderansa etkisi ve diiz demir kullanilarak da nerviiriin aderansa etkisi incelenmistir.

Deneysel olarak yiiriitiilen calisma ile; agrega, beton katkilari, donat1 ¢ap ve yiizey dokusu, ¢imento dozaji gibi betonarme
elemanlarin temel bilesenlerinde yapilan degisiklikler ile sadece beton basing dayanimi degil aderans kuvveti ve yiik altinda
donatida meydana gelebilecek uzama miktarlarina iligkin kapsamli bir arastirma yapilmistir. Calismada, aderans deneyi 30 ton

tilk kapasiteli hidrolik prensiple calisan pull-out deney cihaziyla yapilmistir. Calismada kullanilan pull out deney cihazi 106
M155 Sayili TUBITAK Projesi ile Dog. Dr. Kemal Tusat YUCEL tarafindan tasarlanmistir.

2. Materyal ve Metod

Deneysel olarak yiiriitiilen ¢aligmada; CEM 1 42,5 R tipi ¢imento kullanilmistir, kullanilan agrega tiirleri kirmatas I, kirmatas
11, ¢akil I ve ¢akil IIdir. Agregalarin farkli sekillerde birlesimiyle 2 tip karigim olusturulmustur.

Karisim 1 i¢in; kirmatas I, kirmatas IT ve kum,

Karisim 2 igin; ¢akil I, ¢akil IT, kirmatas IT ve kum kullanilmustir.

Katki olarak; polinaftelen (siiper) ve polikarboksilat (hiper) esasli kimyasal katkilar, Catalagz: (F tipi) ve Seyitomer (C tipi)
termik santrallerinden elde edilen ucgucu kiiller, Antalya Etibank Ferrokrom fabrikasindan temin edilen silis dumani

(ferrosilisyum (FeSi)) ve polipropilen fiber katki kullanilmustir.

2.1.  Deneylerde Kullanilan Malzemelerin Ozellikleri

Tablo 1. Agregalarin tane yogunluklari ve su emme oranlari

Agrega Kodu Gériinen Tane Yogunlugu (Mg/m®) Su Emme Oram (%) Kiitle oram

KTI 2.80 0.81
KTI 2.72 0.60
C1 2.70 0.60
cu 2.69 0.50
Kum 2.56 127

Tablo 2. Cimentonun o6zellikleri

Kimyasal analiz (% Kiitle)

SiO, | AlL,Os3 | Fe03 Ca0O | MgO SO3 K.K. C.K Cl~ S.CaO AZ
1752 | 406 | 3.45 56.56 | 1.66 2.44 2.99 0.24 0.001 1.35 3.41
Karma Oksit Bilesenleri (Bogue) (%oKiitle)
CsS C.S CsA C.,AF
54.57 8.26 492 10.49
Fiziksel ve mekaniksel 6zellikler
Incelik Priz Siireleri Mukavemet Degerleri (N/mm?)

Tane . Le - - -

. Yogunlugu B'?/'Ee Chatelier 2 gin 7 glin 28 glin
200p | 0 p | Baslangie Bitis (Mg/m?) (m/kg) (mm) | Egilme Bagsm Egilme | Basing | Egilme |Basing
2.5 0.1 2s 55dk. 3s 45dk. 3.12 311 1 44 | 28.2 6.1 43.2 7.1 53.1

Tablo 3. Kimyasal katkinin 6zellikleri
Degerlendirme Kriteri Siiper (polinaftelen) Hiper (polikarboksilat)
Bagil Yog. (kg/1,20°C) 1.21 1.1
Kati madde (%) 41.5 22.0

pH 6.0 3-7
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Tablo 4. Ucucu kiillerin kimyasal ézellikleri

OKksit (%) Catalagzi  Seyitomer
SiO2 57.5 54.38
AlOs3 25.53 20.6
Fe20s 6.01 11.16
S+A+F 89.04 86.14
CaO 1.15 2.92
MgO 2.45 4.13
SOs 0.18 0.59
K20 4.66 3.15
Na20O 0.46 0.79
KK 1.12 3.01
Cl- 0.015 0.006
Serb. CaO 0.13 0.26
Reak. SiO2 34.18 39.01
Reak. CaO 0.65 2.49
Cr203 0.02 0.06
TiOz 1.19 0.89
Rut % 0.31 0.35
Alkali Top 5.12 3.93
Goriinen tane yogunlugu (Mg/m®) 2.00 2.13

Tablo 5. Silis dumaninin kimyasal 6zellikleri

Si02  Al0s Fe03 S+A+F CaO MgO S0z K20 Na:O Cr03 TiO2
77.06 084 128 79.17 073 570 0.21 516 1.19 321 0.03

Tablo 6. Polipropilen fiber katki ézellikleri.

- : Ozgiil . .
. Ozgiil Ergime Tutusma . Alkali Cekme Elastiklik
Klmy?(;:;l )l Yapi Agirhk Noktasi Sicakhigi YAl]l;:ﬁ, Direnci Dayanim Modiilii
3 fe) o 0, 2 2
@em) O (O e ) (Nmmd)  (Nmm)
100 polipropilen g g7 160 365 250 100 300400 4000
Tablo 7. Celik donati 6zellikleri
Donati Akma Cekme Kopma uzama 2
Cap Kgf  MPa kgf Mpa oram (%) E (kgf/mm?)
G 18N 12347 486 15231 599 21.7 20416
@P14N 7936 523 9618 634 214 19013
014D 4976 314 7422 469 31.1 21917

Beton karigim hesaplarinda ¢okme en az 16omm olacak sekilde, kimyasal katki orani i¢in ise terleme olmaksizin en fazla
¢Okme veren katki dozaji ve tipi dikkate alinmistir. Mineral katkilar, ¢cimento miktarinin yiizdesi olarak belirlenmistir. Ugucu kiil
%20, silis dumani %10, silis dumani + ugucu kiil %10 + %10 oranlarinda kullanilmistir.

Beton tiretimleri i¢in yapilan kodlamalara ait kisaltmalar:

Agrega tipi; K (Kirmatas), C (Cakal)

Silis dumani; SD

Polipropilen fiber katki; F

Ugucu kiil; UF (F tipi), UC (C tipi)

Kimyasal katki; S (Polinaftelen), H (Polikarboksilat)

35; 350 kg/m? dozlu beton, 40; 400 350 kg/m? dozlu beton.
@ 18 N; 18 mm capinda Nerviirli donati

@ 14 D; 14 mm capinda Diiz donat1
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Tablo 8. Yiizdece agrega karisim oranlar:

Agrega Tiirii Seri | . Seri Il
Iri Agrega (Salt Kirmatas) Iri agrega (Cakil+Kirmatas)
Kirmatas I 25 --
Kirmatas I1 20 10
Cakil I -- 20
Cakil 11 -- 15
Kum 55 55

2.2.  Aderans Deneyi

Aderans deneyi i¢in; oncelikle 15x15x60 cm boyutlardaki prizmatik kaliplara donatilar yerlestirilmis ardindan hazirlanan
beton karisimlart dokiilerek kaliplanmistir. Numuneler kiir havuzunda bekletildikten sonra 28. giin aderans deneyi uygulanmistir.
Basing deneyi numuneleri igin benzer sekilde donatisiz olarak kiip numuneler hazirlanmis ve numuneler 28. giin kirilarak deney

sonuglari elde edilmistir.

Sekil 1. Aderans deneyi numuneleri

Sekil 2. Pull out deneyinin uygulanisi
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3

Sekil 3. Pull out deneyi sonrasi (donati siyrildiktan sonra) numune kesit goriiniimii

3. Bulgular ve Tartisma

Uretimlere ait deney sonuglarina gore hazirlanan asagida verilen grafikler incelendiginde:

Sekil 4’¢ gore; cakillt seride en yiiksek basing dayanimi (59.7 Mpa) silis dumani, C tipi ugucu kiil ve Hiper akiskanlastiric
katkinin birlikte kullanildig1 400 dozlu betondan (CSDUCH40) elde edilmistir. En diisiik basing dayanimi (43.6 Mpa) ise mineral
ve fiber katki kullanilmayan 350 dozlu CS35 betonundan elde edilmistir.

Cakilli seri i¢in genel bir degerlendirme yapilirsa, ¢imento dozaji arttikca beton basing dayamimi artmustir. Hiper
akiskanlastiric1 katki basing dayanimi degerlerini siiper akigskanlagtiric1 katkiya gore artirici etki gostermistir. Ayrica mineral
katk1 kullanimi da genel olarak sahit numuneye kiyasla basing dayanimi sonuglarint artirmistir. CS35 serisinde F tipi ugucu kiil
(CUFS35) ve silis dumaniyla ugucu kiillerin birlikte kullanildigi (CSDUFS35 ve CSDUC35) betonlarda, CS40 serisinde fiber
katk: (CFS40) ve silis dumantyla C tipi ugucu kiiliin birlikte kullanildigi (CSDUCS40) betonlarda, CH35 serisinde tim katki
tiirleriyle tiretilen betonlar i¢in, CH40 serisinde ise Fiberli (CFH40) ve silis dumaniyla C tipi ugucu kiiliin birlikte kullanildig1
(CSDUCH40) betonlarda sahit numunelere gore belirgin artislar gdzlenmistir.
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Uretim Kodu
Sekil 4. Cakill seri beton numunelerine ait basing dayanimi degerleri

Sekil 5’e gore; kirmatash seride en yiiksek basing dayanimi (69.6 Mpa) C tipi ucucu kiil ve Hiper akiskanlastirici katkinin
birlikte kullanildig1 400 dozlu betondan (KUCH40) elde edilmistir. En diisiikk basing dayanimi (40.6 Mpa) ise Silis dumani ve
Hiper akigkanlastirici katkinin birlikte kullanildigi 400 dozlu betondan (KSDH40) elde edilmistir.

Sekil 4 ve Sekil 5 birlikte degerlendirildiginde, fiber katkilarin ¢imento dozaji artist ve hiper akigkanlagtirici katki
kullanimiyla daha etkili oldugu goriilmiistiir. Hiper akigkanlastirici katkinin fiber katkinin beton igerisinde homojen dagilmasina
yardimei olmasimin bu sonug i¢in etkili oldugu diisiiniilmiistiir. Kirmatagh serilerde mineral katki kullanim1 ¢akilli serilere gore
daha yiiksek basing dayanimi artisi saglamigtir. Kirmatas agreganin koseli yapist nedeniyle beton igerisinde olusan bosluklari,
ince taneli yapisiyla mineral katkilarin doldurmasi basing dayanimi sonuglarina olumlu yansimistir. Yine kirmatas agreganin
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koseli yapisi sayesinde ¢gimento hamuru agrega kenetlenmesinin daha iyi olmasi, ortalama olarak kirmatagl seri numunelerinden
cakilli seri numunelerine gore daha yiiksek basing dayanimi degeri elde edilmesini saglamustir.
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Uretim Kodu
Sekil 5. Kirmatash seri beton numunelerine ait basin¢ dayanim degerleri
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Sekil 6. Cakilli seri beton numunelerine ait aderans kuvveti ve donat1 uzama degerleri

Cakilli seride en biiyiik aderans kuvveti CFH3518N betonundan (15297 kgf) ve uzama degeri (donatinin beton iginden
styrilmasi) ise CUCH40 (103.2 mm) betonunda en yiiksek bulunmustur. En kii¢iik aderans kuvveti ve uzama degeri CFS3514D
(3310 kgf ve 33.5 mm) betonundan elde edilmistir. Cimento dozaji1 artisi aderans kuvveti degerlerine olumlu yansimistir. Burada
hiper akigkanlastiric1 katkinin siiper akiskanlastirict katkiya gore daha etkili oldugu goriilmektedir. Hiper akiskanlastirici katkinin
kullanildig1 serilerde genel olarak beton-donati aderansi daha iyi oldugu i¢in donati siyrilmadan 6nce daha fazla uzama
yapabilmistir. Ozellikle 18 mm ¢apinda nerviirlii donatilarla iiretilen betonlarda hem aderans kuvveti hem de donati uzama
miktar1 degerleri yiiksek ¢ikmustir. Diiz yilizeyli donatilarla iiretilen betonlarda ise, donati yiizey yapisinin betonla aderans
saglayamamasi nedeniyle en diigiik sonuglar elde edilmistir. Mineral katki kullanimi da genel olarak aderans kuvvetini artirici
etki yaratmustir.

Kirmatasli beton serisinde en bilyliik aderans kuvveti KSDUFH35 betonundan (17102 kgf), en biiyiikk uzama degeri
KSDUCH35 (143.2 mm) betonundan 6lgiilmiistiir. En diisiik aderans kuvveti ve uzama degerleri KFS3514D (4833 kgf ve 9.5
mm) betonundan elde edilmistir.

Kirmataslt seri i¢in de cakilli seriye benzer sekilde hiper akigskanlastirici katkinin siiper akiskanlastirict katkiya gore daha
etkili oldugu goriilmektedir. Hiper akigkanlastirict katkinin kullanildig: serilerde genel olarak beton-donati aderansi daha iyi
oldugu i¢in donati siyrilmadan 6nce daha fazla uzama yapabilmistir. Cakilli seriye benzer sekilde kirmatash seride de 18 mm
capinda nerviirlii donatilarla iretilen betonlarda hem aderans kuvveti hem de donati uzama miktar1 degerleri daha yiiksek
cikmugtir. Diiz ylizeyli donatilarla {retilen betonlarda ise en diisiik sonuglar elde edilmistir. Mineral katki kullanim1 burada da
genel olarak aderans kuvvetini artirici etki yaratmistir.
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Basing dayanimi sonuglarina benzer sekilde beton igerisinde kirmatas agrega kullanimi aderans kuvvetini artirict etki
yaratmistir. Ayrica donatiyla kenetlenme iyilesmis ve buna baglh olarak ortalama donati uzama miktarlar1 da kirmatash seride

daha yiiksek ¢ikmistir.
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Sekil 7. Kirmatash seri beton numunelerine ait aderans kuvveti ve donati uzama degerleri
4. Sonuglar

Beton katkilarinin, ¢cimento dozajinin ve agrega tipinin; pull out deneyi i¢in beton-donati aderans kuvveti ve donati uzamasi
degerlerine ayrica beton basmg¢ dayanimi sonuglarina etkilerinin incelendigi bu deneysel calismada asagidaki sonuglar elde

edilmistir:

Beton icerisinde kirmatas agrega kullanimi ¢akil agrega kullanimina gore; betonun basing dayanimi, aderans kuvveti
ve donati uzama degerlerini olumlu etkilemistir.

Mineral katkilarin beton karigiminda kullanilmasiyla beton basing dayanimi degerleri yiikselmistir.

Cimento dozajinin artmast her iki seride de basing dayanimi agisindan olumlu etki yaratmistir. Ancak aderans
kuvveti ve donati uzama miktari agisindan ¢imento dozaji artist sadece gakilli seride olumlu sonug vermistir.

Hiper akiskanlastirici katki kullanimi siiper akiskanlastirict katkiya gore sonuglara daha olumlu yansimistir.

Silis dumanti, ugucu kiil (C ve F tipi) mineral katkili betonlarin basing ve aderans dayanimi sonuglari sahit betonlara
gore yiiksek ¢ikmistir. Fiber katkilt betonlarda da bahsedilen dayanim degerleri sahit betonlara gore yiiksektir.

Hem kirmatas hem de ¢akilli seri i¢in, basing dayaniminin artmastyla birlikte aderans dayanimi da artig géstermistir.

Betonarme donatilarimin nerviirli segilmesi aderans kuvveti ve siyrilma anina kadar ki donati uzamasi agisindan
olumlu sonug vermistir.

Donati ¢apinin artmasi da aderans dayanimi ve donatt uzama degerlerini artirmistir.

Tesekkiir

Bu ¢alisma Siileyman Demirel Universitesi 1621-YL-08 no’lu bilimsel arastirma projesi ve TUBITAK 106M155 - 104M568
no’lu projeler tarafindan desteklenmistir ve 'Katkili Betonlarin Aderans Dayanimimin Incelenmesi' baslikli yiiksek lisans tezinden
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Abstract

Many elderly individuals live alone in their homes, which can lead to significant health and safety concerns due to the risk of falls. Falls not
only cause physical injuries but also have social, psychological, and economic impacts that negatively affect the quality of life for older adults.
In this context, early detection of falls and implementation of preventive measures are of great importance. Edge computing-based fall
detection systems have been developed to effectively address the safety of older adults in such situations. In the present study, a fall detection
system is proposed that utilizes edge computing and TinyML technologies, operating on an embedded platform. This system is designed for the
interpretation of accelerometer sensor data and processes the data collected through sensors to obtain valuable information. The Edge Impulse
platform is used for training an extensive dataset consisting of various fall examples for older adults, allowing the proposed system to achieve a
98.5% recognition accuracy. This cost-effective and user-friendly novel approach combines a portable accelerometer sensor and artificial
intelligence software to target early detection and prevention of falls in older adults. This study contributes significantly to the field of edge
computing and provides effective solutions to enhance the quality of life for elderly individuals.

Keywords: “Micro learning, edge computing, cloud computing, elderly fall detection.”

1. Giris

Yash bireylerde diisme riski yas ilerledik¢e artmaktadir [1]. Diinya Saglik Orgiitii (WHO) verilerine gore, 65 yas ve iizeri
kisilerin yaklagik %28-35'1 her yil diigsmektedir. Bu oran 70 yas ve {izeri kisilerde %32-42'lere kadar yiikselmektedir [2]. Bu artis,
Yagsh bireylerde diisme riskinin artmasi, viicutlarmin kirilganlik diizeyinin yiikselmesi ile iliskilidir. Kirilganlik, yash bireylerde
cesitli nedenlerden dolay1 olusan kemik ve kas zayifligina baglidir [3]. Diismeler, yaslandikca siklikla artmaktadir ve bu durum,
yasa bagli biyolojik degisiklikler nedeniyle gergeklesmektedir [4]. Ozellikle yash niifusun artmasi nedeniyle, diisme olaylarmin
sikligi ve diismeye bagli yaralanmalarin sayist da artmaktadir. Bu durum, 2030 yillarina kadar diismelerden kaynaklanan
yaralanmalarm %100 oraninda artabilecegi diistiniilmektedir [5]. Bu nedenle, diismelerin azaltilmasi veya hafifletilmesi igin
yardimci cihazlarin olusturulmasi, toplumsal bir zorunluluk haline gelmistir. Ciinkii diismeler, biiyiik bir saglik sorunu haline
gelmistir. Dolayisiyla, yeni yontemler, arastirmalar ve diisme dedektorleri aktif olarak arastirilmaya baglanmstir [6-7].

Bu caligmalar sayesinde, yashilarin diismelerden korunmasi ve yaralanmalarin azaltilmasi i¢in daha etkili ¢oziimler
aragtirtlmaktadir. Yagslilar i¢in diisme bildiriminde kullanilan teknolojik yontemler hala arastirilmaktadir. Siir bilisgim bu
teknolojiler arasinda yer almaktadir. Sinir bilisim, yaslilar i¢in diigme riskini azaltmak amaciyla bir¢ok ¢alisma yiiriitmektedir.
Ornegin, kullanicinin hareketlerini ve pozisyonunu izleyen sensorler kullanarak diisme riskini takip edebilmektedir [8-9]. Bu
sensorler, kisinin yiirliylistinii ve dengesini analiz etmek i¢in kullanilabilir ve diisme riski tagidigi tespit edilirse, uyarilar
gonderilebilmektedir [10]. Ayrica, smir bilisim ayn1 zamanda yapay zeka ve derin 6grenme teknolojilerini kullanarak diisme
tahmini yapabilmektedir [11].

Ormegin, kameralar veya hareket sensorleri tarafindan toplanan veriler kullamlarak bir kisinin diisme riski i¢in bir model
olusturulabilmektedir [12]. Bu model, kiginin hareketleri ve pozisyonunu inceleyerek disme riskini tahmin edebilir ve
gerektiginde uyarilar gonderebilir. Bu ¢alisma, Edge Impulse araci, sinir bilisim alaninda diisme tespiti ve tahmini i¢in kullanilan
bir aragtir. Bu arag, sensorler ve kameralar tarafindan toplanan verileri kullanarak, yasl bireylerin diisme riskini degerlendirmeye
yardimer olmaktadir [13]. Edge Impulse, 6zellikle evde ve diger yasam alanlarinda diisme riskini azaltmak igin kullanilabilir.
Ayrica, bu teknoloji, yashlarin yasam kalitesini artirmak ve bagimsizliklarini korumak ic¢in dnemli bir katki saglamaktadir.
Diisme tahmin ve tespit sistemleri, yash bireylerin diisme riskini azaltmak ve hizli miidahale imkan1 saglamak agisindan biiytik
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Oneme sahiptir. Bu sistemler, yasli bireylerin daha giivenli bir yasam siirdiirmelerine yardime1 olarak, yaralanma ve kirik riskini
diislirlir. Ayn1 zamanda, yaslilarin bagimsiz yasamalarini destekleyerek yasam kalitelerini artirmaktadir.

Sonug olarak, yashlar i¢in diisme riskini azaltmak ve yasam kalitelerini artirmak amaciyla sinir bilisim, yapay zeka ve derin
o6grenme teknolojileri kullanilarak ¢aligsmalar yapilmaktadir. Bu teknolojiler, diisme tespiti ve tahmini i¢in kullanilan Edge
Impulse gibi araglarla yash bireylerin hareketlerini ve pozisyonlarini izleyerek, diisme riskini degerlendirmeye yardimci
olmaktadir. Bu sayede, yaslilarin daha giivenli ve bagimsiz bir yasam stirdiirebilmeleri i¢in 6nemli katkilar saglanmaktadir.
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Sekil 1. Diisme Algilama Sistemi.

2. Veri Seti

Bu calismada, mevcut agik kaynak veri kiimelerini referans alarak, yasli bireylerin bagimsiz yasamlarini desteklemeye
yonelik daha kapsamli ve giivenilir bir veri kiimesi olusturmay1 amagladik. MobiFall [16], tFall [17], DLR [18] ve Proje
Yergekimi [19] gibi mevcut veri kiimelerinin yash bireyleri icermemesi ve smirh aktivite cesitliligi ve katilimci sayisi sunmasi,
bu calismanin énemini ve gerekliligini ortaya koymaktadir.

Denemelerimiz sirasinda, onceki ¢alismalarin Onerilerine dayanarak, kemer iizerine sabitledigimiz bir mikrodenetleyici
kullanarak veri toplama yontemini benimsedik. Bu yontem, giyilebilir cihazlarin daha dogal ve giinlik yasam aktivitelerine
uyumlu bir sekilde kullanilmasma olanak saglamaktadir. Bu sayede, deneylerimizde elde ettigimiz veriler, gergek yasam
kosullarina daha yakin bir sekilde diigsmeleri ve giinliik yagsam aktivitelerini yansitmaktadir.

Bu ¢alisma kapsaminda, daha genis bir yas aralig1 ve daha fazla katilimciy1 igeren, hem diisme hem de ADL verilerini
kapsayan bir veri kiimesi elde edilmesi bagarilabilindi. Bu veri kiimesi, akilli telefonlarla sinirli kalmadan, giyilebilir cihazlarla
yapilan diisme ve ADL analizlerine onemli bir katki saglamaktadir. Sonug olarak, bu ¢aligmanin, yasl bireylerin bagimsiz
yasamlarin1 desteklemeye yonelik diisme ve ADL tespiti alanindaki bilimsel calismalara 6nemli bir katki saglayacagi
diistiniilmektedir.

3. Yontem

Mevcut teknolojik alanin temel unsuru haline gelen makine 6grenimi (ML) sinur bilisimle birleserek bir ¢ok yeni teknolojik
¢ozlime 151k tutmaktadir. Sinir biligimi ile birlikte makine 6grenmesinin bir arada kullanilmasi asagidaki faydalari sunabilir:
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Gergek zamanli veri analizi: Sinir bilisimi ger¢ek zamanli veri isleme ve analizini miimkiin kilar, sonuglarina dayanarak
hemen aksiyon alinmasina olanak tanir.

Artan dogruluk: Makine 6grenme algoritmalart biiylik miktarda veriyi analiz ederek kaynak kisitli sinir aygitlarinda bile
yiiksek dogrulukla tahmin yapabilmektedir.

Artan verimlilik: Sinir bilisimi merkezi sunuculara biiyiik veri miktarlarinin aktarilmasina gerek kalmadigindan, gecikmeleri
azaltir ve sistem verimliligini artirmaktadir.

Mali tasarruf: Merkezi veri isleme ve depolama maliyetleri ile verilerin aktarilmasi icin gerekli bant genigligi miktarin
azaltmaktadir.

Artan giivenlik: Sinir bilisimi hassas verileri sinir aygitlarinda tutarak veri sizintilar riskini azaltir.

Artan dlgeklenebilirlik: Sinir bilisimi sistem talebine gore dlgeklenebilir, veri isleme ihtiyaglarindaki degisikliklere uyum
saglamay1 miimkiin kilmaktadir.

Daha iyi kullanict deneyimi: Gergek zamanli veri analizi yaparak tahmin yapmak iizere makine dgrenme algoritmalarini
kullanarak, kullanicilara daha kigisellestirilmis ve siirekli bir deneyim sunmak miimkiindiir.

Projenin ana bilesenleri, Arduino Nano 33 BLE ve dahili LSM9DS1 modiiliidiir. Arduino Nano 33 BLE, kii¢iik, giiclii ve
diisiik giiclii bir mikrodenetleyici kartidir, LSM9DS1 modiilii ise 3 eksenli ivmedlger, 3 eksenli jiroskop ve 3 eksenli
manyetometre iceren 9 eksenli hareket takip cihazidir. Bu bilesenler birlikte, kaynak sinirli u¢ cihazlarda bile makine 6grenme
algoritmalari tarafindan yapilan tahminlerin dogrulugunu artirarak, gergek zamanli veri analizi saglamaktadir.

3.1. Arduino Nano 33 BLE:

Arduino Nano 33 BLE, Bluetooth Low Energy (BLE) 6zelliklerine sahip bir mikrodenetleyici platformudur. Bu platform,
yaglilar i¢in diisme tespit sistemi olusturmak i¢in kullanilabilmektedir. Arduino Nano 33 BLE, ev i¢inde yerlestirilmis sensorler
aracilifryla yaslinin hareketlerini izleyebilmektedir. Ornegin, bir hareket sensorii ya da bir gyroskop, yaslinin pozisyonunu ve
hareketlerini takip edebilmektedir. Bu sensorler, Arduino Nano 33 BLE'ye baglanabilir ve verileri toplanabilmektedir. Arduino
Nano 33 BLE, toplanan verileri isleyerek diisme olaymi tespit edebilmektedir. Ornegin, hareket sensoriinden toplanan veriler
araciligiyla yashnin pozisyonunun ve hareketlerinin analiz edilmesi, diigme olasiigmin tespit edilmesine yardimci
olabilmektedir. Arduino Nano 33 BLE ayrica, diisme olaymi tespit ettiginde bir uyari verebilmektedir. Ornegin, bir sesli uyar1
veya bir mobil cihaza mesaj gonderebilmektedir. Ayrica, diisme olaymi tespit ettiginde ¢agr1 merkezine veya acil servislere
otomatik olarak baglanabilmektedir.Arduino Nano 33 BLE, maliyeti diisiik ve kolayca kullanilabilen bir platformdur. Ancak,
diisme tespit sisteminin etkili bir gekilde ¢aligsmasi i¢cin dogru sensorlerin secilmesi ve dogru veri isleme algoritmalarinin
kullanilmast gerekir. Ayrica, sistemin giivenligi ve gizliligi icin gerekli dnlemler alinmasi gerekir.
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Sekil 2. Diisme ve Yiiriime Durumlarina ait Sensor Verileri.
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3.2.  Yapay Sinir Ag1 Modeli:

Bu calismada, yaslilar i¢in IoT tabanli diisme algilama sistemini gelistirmek amaciyla, derin 6grenme tekniklerinden olan
yapay sinir ag1 (YSA) modeli kullanilmistir. Yapay sinir aglari, insan beyninin igleyisini taklit etmeye c¢alisan ve genellikle
siniflandirma, regresyon ve orlintii tanima gibi problemleri ¢6zmek icin kullanilan yapilardir.

Kullanilan YSA modeli, katmanlar ve noronlar arasindaki baglantilar1 temsil eden agirliklar ve biaslar ile karakterize
edilmistir. Bu calismada, bir giris katmani, birden fazla gizli katman ve bir ¢ikis katmani iceren ¢ok katmanli bir yap: tercih
edilmistir. Giris katmani, sensorlerden elde edilen verileri islemeye baslamak icin kullanilirken, gizli katmanlar, daha karmasik
ozellikleri 6grenmek ve ciktiya katkida bulunmak i¢in kullanilmaktadir. Cikis katmani ise, diisme durumunu tahmin etmek i¢in
kullanilmaktadir.

Modelin egitimi, geri yayilim algoritmasi kullanilarak yapilmistir. Geri yayilim algoritmasi, modelin agirliklarini ve biaslarini
hedef degerlere ulagmak igin iteratif olarak giincelleyen bir siipervize 6grenme yontemidir. Model egitimi sirasinda, veri kiimesi
egitim ve test olarak iki bolime ayrilmistir. Egitim veri kiimesi, modelin agirliklarini ve biaslarimi grenmesi igin kullanilirken,
test veri kiimesi ise modelin performansini degerlendirmek i¢in kullanilmistir.

YSA modelinin bagarisin1 6l¢mek igin, performans metrikleri olarak dogruluk (accuracy), duyarlilik (sensitivity) ve dzgiinliik
(specificity) degerleri kullanilmistir. Bu metrikler, modelin diisme ve diisme olmayan durumlari dogru bir sekilde simiflandirma
yetenegini degerlendirmek i¢in kullanilmaktadir.

Ozetle, bu calisma, yaslilar icin IoT tabanh diisme algilama sistemini gelistirmek amaciyla, derin grenme tekniklerinden

olan yapay sinir ag1 modelini kullanmigtir. Bu model, sensor verilerini kullanarak diisme durumunu tahmin etmek ve yashlarin
giivenligi ve yagam kalitesini artirmak ig¢in etkili bir yontem sunmaktadir.

Feature explorer

@® dusme
@® yurume

Sekil 3. Matematiksel Sensérlere ait Oznitelik Grafigi

Bu calismada kullanilan yapay sinir ag1 (YSA) modeli, sensor verilerinden diisme ve yiirlime olaylarmi tespit etmek igin
ozellik ¢ikarimi ve smiflandirma islemlerini gergeklestirmektedir. Modelin 6zellik kesfi siireci ve performansini gosteren Feature
explorer grafigi, Sekil 3'te sunulmaktadir. Bu grafikte, diisme ve yliriime olaylarina ait ozelliklerin nasil ayristirildigi ve
siniflandirildig agikga goriilmektedir.

3.3.  TinyML ile Diisme Tespiti:

Bu ¢alismada, yaslilar icin diisme tespitinde TinyML[20] kullanarak sensér verilerini isleyen bir yontem gelistirilmistir. Islem
adimlari su sekildedir:

Sensor Verisi Toplama: Mobil cihazin igerisine yerlestirilen bir ivmedlger sensorii, kullanicilarin hareketlerini ve
pozisyonunu siirekli olarak 6l¢gmektedir. Bu sayede, yash bireylerin evlerinde veya yasadiklari ortamlarda bulunan sensorler,
hareket ve pozisyon bilgilerini toplamaktadir.

Veri Isleme: Toplanan sensér verileri, TinyML algoritmasi tarafindan islenir. Bu algoritma, diisme olasiligin1 hesaplamak
icin kullanilmaktadir. Verilerin islenmesi, daha diisiik enerji tiiketimi ve hizli islem siireleri saglamaktadir.
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Alarm Olugturma: Eger diisme olasiligt belirli bir esik degerini asarsa, cihaz bir alarm olusturur. Bu alarm, kullaniciya
hareket etmelerini veya tehlikeli bir durumdan kaginmalarini dnlemektedir.

Sonuglar1 Raporlama: Kullanici, diisme tehlikesi oldugu anda uyar1 alir ve bu durum cihaz tarafindan kaydedilir. Diigme
olasilig1 ve alarm durumlari, ileri analizler ve iyilestirme oOnerileri i¢in raporlanmaktadir.

_ Bu yontemle, TinyML kullanarak diisme tespiti yapilmakta ve yash bireylerin giivenligi ve yasam kalitesi artirilmaktadr.
Ogzellikle enerji tiiketimi ve islem siirelerinde avantaj saglayan bu yontem, IoT tabanh diisme algilama sistemlerinin etkinligini
ve kullanilabilirligini artirmaktadir.

4. Bulgular

Diisme algilama sistemleri, zamaninda tibbi destek sayesinde 6liim oranlarinda %80'e varan azalma saglamistir [21]. Bu
nedenle, akilli evler ve bakim merkezleri i¢in yasl merkezli IoT tabanli diigme algilama sistemi 6nemlidir. Sistem, kenar, sis ve
bulut [oT katmanlar1 araciligiyla ¢alismaktadir. Kenar katmani, sensorler ve mikrodenetleyiciler araciligiyla diisme olayini
algilar ve verileri toplanmaktadir. Sis katmani ise, verilerin islenmesi ve analizi icin kullanilmaktadir. Ornegin, TinyML
algoritmalart kullanarak diisme olasihigmin tespit edilmesi saglanmaktadir. Bulut katmani ise, verilerin depolanmasi ve
paylasilmasi icin kullanilmaktadir. Ayrica, uyarilar ve acil ¢agrilarin yapilmasi i¢in kullanilmaktadir. MSE, "Mean Squared
Error" yani "Ortalama Kare Hatas1"dir. MSE, bir modelin gercek degerlerle tahmin edilen degerler arasindaki farklar1 dlger ve bu
farklar kareleri alarak ortalamasimi alimmasini saglamaktadir. MSE, bir regresyon modelinin performansini 6lgmek igin sik¢a
kullanilan bir metriktir ve diisiik olmasi istenilmektedir.Ciinkii bu, modelin daha dogru tahminler yaptigi anlamina gelmektedir.

Mevcut ¢aligmalarin ¢ogu, diisme tespiti ve giinlilk yasam aktivitelerinin siniflandirilmasinda sinirlt bagariya ulasmistir. Bu
calismanin literatiire katkisi, gelistirilen modelin yiiksek dogruluk orani ve diisiik MSE ile etkili bir sekilde diismeleri tespit
etmesi ve yaslilar i¢in giivenli ve hizli miidahalelerin saglanmasidir. Sekil 4, ucta TinyModel'i barindiracak aygitin teknik
Ozelliklerini gostermektedir. Model test sonuglari, %98,5'lik iyi bir model performansi ve 0,08 'lik MSE gostermektedir.
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Bu ¢aligma, yaglilar i¢in diisme olaylarinin zamaninda algilanmasini ve iletilmesini saglar, boylece acil tibbi destek
alinabildigi i¢in hayat kurtarici olabilir. Ayn1 zamanda, sistem maliyeti diisiik ve kolayca kullanilabilen bir yapidadir. Sekil 4'teki
sonuglar, ekipmanimizdan alinan performans verilerinin ¢ogunun, ham verilerden elde edilen gergek sinifina girdigini
gostermektedir. Sinir Bilisimi ve TinyML teknolojileri kullanilarak yaglilar icin diisme tespiti yapmanin saglayacag: faydalar
sunlar olabilmektedir: Hizli miidahale, Onleyici tedbirler, Artan giivenlik, Daha az yiik ve Daha az maliyetlidir. Ancak, sistemin
etkili bir sekilde calismasi i¢in dogru sensorlerin secilmesi, dogru veri igleme algoritmalarinin kullanilmasi ve gilivenligin ve
gizliligin saglanmasi gerekir. Bu ¢alisma, mevcut literatiire gore gelistirilmis bir diisme algilama sistemi sunarak, yasllar icin
daha giivenli ve etkili bir ¢6ziim saglamaktadir.

Bu ¢alismanin basarisi, kemer iizerine baglanan mikrodenetleyici ile toplanan verilerin dogru bir sekilde degerlendirilmesine
dayanmaktadir. Bu yaklagim, 6nceki caligmalardan farkli olarak, daha dogal ve rahat bir kullanim deneyimi sunmaktadir.

Sonug olarak, bu ¢aligma, yaslilar i¢in IoT tabanli diisme algilama sistemlerinin etkisini artirmay1 hedeflemekte ve mevcut
literatiire Onemli katkilar saglamaktadir. Gelistirilen sistem, yaslilarin giinliik yasamlarinda daha giivenli ve bagimsiz
hissetmelerine yardimci olacak sekilde tasarlanmigtir. Bu sayede, yaslilar ve bakim saglayicilar i¢in maliyet ve yik
azaltilabilirken, yagsam kalitesi ve giivenlik artirilabilmektedir.

Gelecekteki galismalar, daha biiyiik dlgekte deneyler ve farkli yas gruplarindan katilimcilarla sistemin performansinin ve
etkinliginin daha kapsamli bir sekilde degerlendirilmesi iizerine odaklanmalidir. Ayrica, sistemin giivenlik ve gizlilik
konularinda daha fazla iyilestirme saglamasi ve yeni teknolojilerin entegrasyonuyla daha etkili hale getirilmesi miimkiindiir. Bu
sayede, diigme algilama sistemleri yasli niifusun giivenligi ve yasam kalitesi agisindan daha biiyiik bir etkiye sahip
olabilmektedir.

5. Sonug¢

Bu calisma, yagslilar icin IoT tabanli diigme algilama sistemlerinin 6nemini ve etkisini vurgulamaktadir. Yaslt niifusun siirekli
artmast ve bagimsiz yasamak isteyen bireylerin sayismin yikselmesi, diisme algilama sistemlerinin gelistirilmesi ve
iyilestirilmesi i¢in 6dnemli bir motivasyon kaynagi olmaktadir. Calismanin amaci, yaglilarin giinliik yasamlarinda giivenli ve
bagimsiz hissetmelerine yardimci olacak IoT tabanli diisme algilama sistemleri gelistirmek ve mevcut sistemlerin kisitlamalarini
asarak daha etkili ve kullanic1 dostu bir ¢6ziim sunmaktir.

Calismamizda, kenar, sis ve bulut IoT katmanlar1 araciligtyla ¢alisan bir diisme algilama sistemi sunulmugtur. Kenar katmani,
sensorler ve mikrodenetleyiciler araciligiyla diisme olayini algilamak ve verileri toplamak ic¢in kullanilirken; sis katmant,
verilerin islenmesi ve analizi i¢in kullanmilmaktadir. Ozellikle, TinyML algoritmalar1 sayesinde diisme olasiligmin tespit edilmesi
saglanmaktadir. Bulut katmani ise, verilerin depolanmasi ve paylasilmasi i¢in kullanilmakta ve ayni zamanda uyarilar ve acil
cagrilarin yapilmasi i¢in de kullanilmaktadir.

Calismanin sonuglari, gelistirilen modelin %98,5'luk yiiksek bir basar1 oran1 ve 0,08'lik diisiik bir MSE degeri ile etkili bir
diisme algilama performansi sundugunu gostermektedir. Kemer iizerine baglanan mikrodenetleyici ile verilerin toplanmasi ve
degerlendirilmesi, 6nceki ¢alismalardan farkli olarak, daha dogal ve rahat bir kullanim deneyimi saglamaktadir.

Bu ¢alisma, mevcut literatiire 6nemli katkilar saglamaktadir. Gelistirilen diisme algilama sistemi, yaslilar i¢in daha giivenli ve
etkili bir ¢6ziim sunarak, yasam kalitesini ve glivenligini artirmaktadir. Sistemin maliyeti diisiik ve kullanim1 kolaydir, bu sayede
yaslilar ve bakim saglayicilar i¢in yiik azaltilabilirken, yasam kalitesi ve giivenlik artirilabilmektedir.

Ote yandan, bu caligma ile ortaya ¢ikan bulgular, diisme algilama sistemlerinin hizli miidahale, onleyici tedbirler ve artan
giivenlik saglama gibi faydalarin1 vurgulamaktadir. Sistem, diisme olaylarinin aninda tespit edilmesini ve uyar1 verilmesini
saglayarak, yaslinin durumunun hizli bir sekilde kontrol edilmesi ve gerekli miidahalelerin yapilmasint miimkiin kilmaktadir.
Ayrica, diigme olasiligin1 dnceden tespit edebilme 6zelligi sayesinde, Onleyici tedbirler alinarak yaglilarin giivenligi daha da
artirllabilmektedir. Ev iginde yerlestirilmis sensorler, yashnin hareketlerini izleyebilir ve diisme olasiligi oldugunda uyari
verebilir, boylece yaslilar ve bakim saglayicilar i¢in 6nemli bir giivenlik katman1 sunmaktadir.

Bu calisma, sinir bilisim ve TinyML teknolojilerinin diisme tespiti ve yasli bakiminda nasil etkili bir sekilde
kullanilabilecegini gostermektedir. Bu teknolojiler sayesinde, diisme algilama sistemleri daha diisiik maliyetli hale getirilerek,
daha fazla yash bireyin ve bakim saglayicinin erigimine sunulabilmektedir. Bu, yashlar i¢in daha iyi bir yasam kalitesi ve
giivenlik saglamanin yani sira, bakim saglayicilar i¢in daha az yiik ve maliyet anlamina gelmektedir.

Ancak, bu ¢alismanin bazi1 sinirliliklar1 da bulunmaktadir. Oncelikle, caligma 6rneklemi daha genis ve farkli yas gruplarmdan
katilimcilart igermelidir. Bu, diisme algilama sistemlerinin farkli yas ve saglik durumlarindaki bireyler {izerindeki etkisini daha
iyi anlamamiza olanak saglayacaktir. Ayrica, sensorlerin dogru sekilde segilmesi ve veri isleme algoritmalarinin optimize
edilmesi dnemlidir. Bu sayede, sistemin algilama performansi ve giivenilirligi daha da artirilabilmektedir.
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Sonug olarak, bu ¢aligma yaslilar i¢in IoT tabanli diisme algilama sistemlerinin 6nemini ve faydalarini ortaya koymaktadir.
Gelistirilen sistem, yaslilarin giinlik yasamlarinda giivenli ve bagimsiz hissetmelerine yardime1 olacak etkili ve kullanici dostu
bir ¢6ziim sunmaktadir. Sistemin basgarisi, sinir bilisim ve TinyML teknolojilerinin yaslt bakiminda ve diisme tespitinde nasil
kullanilacagina dair dnemli bilgiler sunmaktadir. Gelecek calismalar, bu teknolojilerin daha genis kapsamli uygulamalarini ve
diisme algilama sistemlerinin daha da gelistirilmesini aragtirarak, yaslilar ve bakim saglayicilar igin daha iyi bir yasam kalitesi ve
giivenlik saglamaya katkida bulunabilmektedir.
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Abstract

In our country, risk assessment and risk analysis have been made mandatory in the workplaces by the relevant regulations of the Law No.
6331. However, despite this, potential hazards cannot be avoided both in industry and workplaces. Predicting what kind of dangers employers
and employees may be exposed to in industrial companies is one of the important difficulties encountered. For this reason, it is one of the most
important procedures to make a correct risk assessment and to identify, prevent and control Occupational Health and Safety (OHS) risks. One
of the many techniques used for OHS risk assessment is the Fine-Kinney model. Most Fine-Kinney-based risk assessment approaches can take
into account the relative importance of risk parameters. An improved Fine-Kinney occupational risk assessment approach is proposed in the
study. In order to demonstrate the feasibility of the proposed approach, risk values and risk avoidance values have been systematically
calculated in all parts of a power plant. A case study was conducted on the bobbin winding unit (Coiling), hazards were identified and measures
were presented to eliminate and/or minimize the risk according to the results of the risk analysis.

Keywords: “Fine-Kinney method, risk assessment, new measures.”

1. Giris

Geemisten glinlimiize gelen, teknolojinin gelismesiyle gelisen, {iretimdeki verimliligi artiran, endiistriyel iiretim
faaliyetlerinde kullanilan arag ve gerecler bir¢cok fayda saglamasinin yani sira is kazalarinin kaginilmaz bir unsuru olabilmektedir
[1]. Ozellikle sanayi sektdriinde yer alan fabrikalarda yasanabilecek kazalarin siddeti ve katlanilmas1 gereken sonuglar1 daha agir
olabilmektedir. Gerek ¢aligan igin gerekse isveren igin katlanilmasi gii¢ maddi ve manevi degerler ortaya ¢ikabilmektedir. Bu
sebeplerden dolayr halihazirda bulunan ve uygulanmasi zorunlu olan 6331 sayili kanun geregince, 1is yerlerinde risk
degerlendirmesi yapilmasi zorunlu kilmmistir. Alinan tiim 6nlemlere ragmen sanayi tipi kuruluslarda yasanabilecek goriinmez
kazalarin 6niine gegmek ancak potansiyel tehlikelerin ortaya ¢ikarilmasi ile miimkiindiir. Bu potansiyel tehlikelerin belirlenmesi
ve/veya ISG risklerinin risk degerlendirmesinin dogru bir sekilde yapilabilmesi amaciyla etkili bir dizi 6nlem alinabilmesi igin
birgok yontem kullanilmaktadir. Mesleki riskleri degerlendirme yontemleri iki gruba ayrilmaktadir [2,3] Halihazirda, isgiicii
koruma alanindaki mesleki riskleri degerlendirmek i¢in ¢esitli nicel ve nitel yontemler kullanilmaktadir:

Niteliksel risk degerlendirme yontemleri arasinda kontrol listeleri, “eger dyleyse” analizleri [4] giivenlik denetimleri, gorev
analizleri, sirali zamanlanmig olay ¢izimi (STEP) teknigi ve tehlike ve isglerlik ¢alismasi (HAZOP) bulunur [5,6]. Nicel risk
degerlendirme yontemleri arasinda orantili risk degerlendirme (PRAT) teknigi (FMEA, Fine Kinney), karar matrisi risk
degerlendirme (DMRA) teknigi ve agirlikli risk analizi (WRA) bulunur [7-9]. Hibrit teknikler arasinda insan hata analizi
teknikleri, hata agaci analizi, olay agaci analizi vb. [10-12] Bu risk analiz araglar1 arasinda, Fine-Kinney modeli, potansiyel
tehlikelerin risk degerlendirme problemlerini ele almak igin genis gapta benimsenmistir [13-15] . Fine-Kinney modeli, ¢esitli
alanlardaki risk tanimlama ve degerlendirme sorunlarinin ¢dziimiinde yararl bir ara¢ olarak kabul edilen, en yaygin sekilde
benimsenen klasik mesleki risk analizi tekniklerinden biridir.

Isletmelerin ve sehirlerin elektrik aglar1 ve trafo merkezleri icin en karmasik ekipman tiirii giic transformatorleridir.
Belirtildigi gibi, sargilar (bobin sarma bdliimii) gii¢ transformatoriiniin en savunmasiz kismidir, izolasyonlarmin hasar gérmesi
kisa devre riski olusturur Nem (onarim sonrasi sargilarin yetersiz kurutulmasi, transformator yagimin nemlendirilmesi) gibi
yabanci yabanci maddelerin varlig1 nedeniyle gii¢c transformatoriinde meydana gelen kimyasal islemler, yalittimin elektriksel
giiclinii 6nemli dl¢lide azaltabilmektedir. Bu noktada olasi risklerin belirlenmesi ve elimine edilmesi dnemlidir.
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Ik risk degerlendirmesi, o6zellikle risk puami sistemi kullanildiginda, risklerin ve degerlendirmenin kapsaminin
belirlenmesinden sonra gelen risk degerlendirme siirecinin ana adimidir. Bir risk puani (RS), Fine-Kinney'in standart versiyonu
kullanilarak olasilik (P), maruz kalma (E) ve sonug (C) parametrelerinin matematiksel olarak ¢arpilmasiyla tanimlanir.

2. Onceki Calismalar

Literatiire bakildiginda risk analiz metotlarinin siklikla ve bir ¢ok farkli alanda ¢alisildigr goriilmektedir. Sengdz ve Merdan
[16] is yerlerinde elektrigin neden oldugu yanginlari belirleyebilmek amaciyla Fine-Kinney risk analizi metodunu kullanmis ve
yeni bir yaklasim 6nermislerdir. Kokangiil vd., [17] AHP ve Fine Kinney metodolojilerini kullanarak risk degerlendirmesi igin
yeni bir yaklasim onererek bir imalat firmas i¢in risk analizlerinin yapilabilecegini tespit etmislerdir.

Wang vd., [17] ¢alismalarinda mevcut Fine-Kinney tabanli risk degerlendirme yaklagimi ve liggen bulanik sayilar: kullanarak
risk analizi yapmis, ayrica MULTIMOORA yontemi ve Choquet integralini birlestiren yeni bir Fine-Kinney tabanli risk
degerlendirme yaklasimi onermistir. Giil ve Celik [13] rayli ulagim sistemlerinin risk analizi i¢in bulanik kural tabanli Fine-
Kinney risk degerlendirme yaklasimi dnermislerdir. Bu yaklasim, Fine-Kinney yontemi ile bulanik kural tabanli sistemin bir
kombinasyonunu icermektedir. Eleren ve Ersoy [18] bir mermer ocaginda blok kazi islemi esnasinda olugabilecek olasi kazalari
ve etkilerini tespit edebilmek amaciyla Fine-Kinney-GRA risk analiz yontemlerini birlikte kullanmiglardir. Aker [19] Fine-
Kinney yontemi ve 5x5 Matris yontemini metal sektoriinde uygulayarak risk degerlendirme ¢aligmasi yapmiglardir. Sonuglar iki
farkli yontem ile kiyaslanarak Fine-Kinney yonteminin risk degerlendirme unsurlarini degerlendirmede daha hassas bir yontem
oldugu ortaya ¢ikarilmigtir. Tang vd., [20] Fine-Kinney metodunu kullanarak balast tanki bakimina iligskin bir risk analizi vaka
calismasi yapmis ve duyarlilik karsilastirma analizi uygulamislardir. Duyarlilik analizi ve karsilastirmalari, yeni risk
onceliklendirme modelinin giivenilirligini dogrulamak igin kullanmiglardir. Kuleshov vd., [21] mesleki risk bilesenlerinden biri
olarak bir kazanin sonuglarinin ciddiyetinin degerlendirilmesini Fine- Kenny ydntemi ile agiklamistir. Calismada incelenen
kurumdaki kaza, olaylarin son analizi yapilarak igletmenin toplam zarari hesaplanmigtir. Milli vd., [22] Bolu'da deri isleme
sektoriinde faaliyet gosteren orta dlgekli bir firmada risk analizi gergeklestirilmistir. Caligma bir imalat firmasinin alt siireclerinde
Fine-Kinney risk analizi yontemi uygulanarak gerceklestirilmistir. Calisma ve yiiksek riskli faaliyetler ilk etapta ele alindiktan
sonra risk puani ¢ok yiiksek olan faaliyetler belirlenerek onlemler sunulmustur. Bepary ve Kabir [23], riizgar tiirbinlerinin
taginmasi, ingasi, isletilmesi ve bakimi i¢in bir risk degerlendirme yontemi uygulamistir. Fine-Kinney yontemi ile degerlendirilen
risk parametrelerinin agirliklarin1 belirlemek icin ise ¢ok kriterli karar teknigi olan bulanik analitik hiyerarsi siireci (BAHP)
kullanilmustir. Derse [24], yapmis oldugu ¢alismada dogal afetler igin risk degerlendirmesi yapmis Fine-Kinney metodu ile
hibrit bir yaklagim modeli olusturark olasi risk degerlendirme ¢aligmasi1 yapmistir.

Literatiir ¢alismalart incelendiginde Fine-Kinney metodunun her alanda risk degerlendirmesi yapilabilmesi i¢in hassas ve
aktif bir rol oynadig1 goriilmektedir. Bu ¢alismada, bu sebeplerden dolay1 segilen bu yontem, enerji sektoriinde aktif bir vaka
calismasi olarak uygulanmistir. Bu tarz firmalar igin onemli tehlikelerin belirlenebilmesi ¢ok ciddi is kazalarmin Oniine
gegebilmeyi saglayabilmektedir. Firmada aktif rol oynayan is sagligi ve giivenligi uzmanimnin goriisleri ve taranan literatiiriin
harmanlanmasi ile tehlikeler belirlenmistir. Olast tehlikelerin belirlenmesinin ardindan hesaplanan risk sonucuna gore 6nlemler
onerilmis ve riskin en aza indirgenmesi ve/veya kaynagindan yok edilmesi amaglanmstir. Onleyici giivenlik 6nlemlerine yapilan
vurgu, bunlarin ¢alisanlarin refahini koruma ve operasyonlarinin verimliligini artirmadaki dnemini ortaya koymaktadir.

3.  Materyal ve Metot

Fine Kinney Metodu, 1976'da Kinney ve Wiruth tarafindan gelistirilen nicel bir risk degerlendirme yontemidir [25,17]. Bu
yaklagim, tehlikeli olayin olasiligi (O), tehlikeye maruz kalma faktorii (F) ve olasi sonuglar () olmak {iizere ii¢ risk
parametresinden olusarak tehlikenin risk derecesini belirlemektedir. Mesleki riskin nihai degeri, elde edilen degiskenlerin
carpimi ile elde edilir (Denklem 1) [16].

R(Risk) = 0O(Olasilik) * S(Siddet) * F(Frekans) 9
Ardindan durumun kabul edilebilir olup olmadigi degerlendirilir. Fine-Kinney yonteminde, Olasilik, zaman iginde meydana
gelen hasarin olasilig1 iken, Maruziyet faktori, tehlikeye maruz kalma sikligini ifade eder. Olas1 sonuglar, bir tehlike meydana

geldiginde insanlara, igyerine ve gevreye verilen zarar veya hasarin miktaridir [1].

Yukarida agiklanan parametrelerin matematiksel karsiliklar1 (Dereceleri) Tablo 1, Tablo 2 ve Tablo 3’de ayrintili olarak
verilmistir [25].
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Tablo 1. Tehlikeli olayin olasihk degerleri

OLASILIK
Derece Zararin Gerg¢eklesme Olasihigi
10 Beklenir, kesin
6 Yiiksek, olduk¢a miimkiin
3 Olast
1 Miimkiin fakat diisiik
0.5 Beklenmez fakat miimkiin
0.2 Beklenmez
Tablo 2. Maruz kalma faktorii degerleri
Frekans
Derece Tehlikeye Zaman icinde Maruz Kalma Tekrar
10 Hemen Hemen Siirekli (Bir Saatte Birkag Defa)
6 Sik (Giinde Bir Veya Birkag Defa)
3 Ara Sira (Haftada Bir Veya Birkag¢ Defa)
2 Sik Degil (Ayda Bir Veya Birkag Defa)
1 Seyrek (Yilda Birkag Defa)
0.5 Cok Seyrek (Yilda Bir Veya Daha Seyrek)
Tablo 3. Olasi sonuglar icin degerler
Siddet
Derece insan / Cevre Uzerinde Yaratacag Tahimini Zarar

100
40
15

Birden fazla 6liimlii kaza/Cevresel felaket
Oldiiriicii kaza / ciddi cevresel zarar
Kalict hasar/yaralanma, is kayb1
Onemli hasar/yaralanma, dis ilk yardim ihtiyaci
Kiigiik hasar/yaralanma, dahili ilk yardim
Ucuz atlatma / cevresel zarar yok

Tablo 4. Risk puami tanimlar:

Risk Degerlendirme Sonucu

Risk Degeri

Risk Oncelik Sirasi

Riskin Tanimi

R =400 1

400 >R >200 2
200>R=>70 3
70 >R >20 4

20>R 5

Tolerans Gosterilemez (Cok Yiiksek Risk)
(Hemen Gerekli Onlemler Alinmali/Veya Isin Durdurulmast,
Tesisin, Binanin Kapatilmasi Vb. Diisliniilmelidir)

Esasli (Yiiksek Risk)
(Kisa Donemde lyilestirilmelidir “Birkag Ay Igerisinde™)
Onemli Risk
(Uzun Dénemde lyilestirilmelidir “Y1l igerisinde™)
Olasi Risk
(Gozetim Altinda Uygulanmalidir)
Onemsiz Risk
(Onlem Ocelikli Degildir)

4. Bulgular ve Tartisma

Risk degerlendirme siirecindeki en kritik adim, risk puanlama sisteminin belirlenmesidir. Onleyici tedbirler alinmadan énce
tehlikelerin onceliklendirilmesi yapilmalidir, bu nedenle daha fazla hassasiyet saglayan ve klasik yontemlerin eksikliklerini
kapatan giincel bir metodolojiyi takip gerekmektedir. Fine-Kinney yontemi, tehlikelerin nicel olarak degerlendirilmesi i¢in
kullanilan hassas bir yontemdir. Bu sebeple risk degerlendirmesi uygulamalarinda baslica kullanilan metotlar arasindadir.

Bir kaza sonucunun 6neminin degerlendirilmesi, bir isletmedeki toplam mesleki riskin hesaplanmasinda ana unsurlardan
biridir. Bir kazanin maddi ve manevi kayiplariin sonuglarii onceden tahmin edebilmek ve Onleyebilmek icin yapilan bu
calismada, tehlikelerin neden olabilecegi risklerin ciddi sonuglar yaratabilecegi bir analiz i¢in enerji firmasi tercih edilmistir.
Tercih edilen enerji fabrikasinin yiiksek risk etmenlerini bulundurabilecegi bir boliim olan bobin sarma tnitesinin (bobinaj) risk
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analizi yapilmistir. Analiz yapilirken, mevcut durum goze alinarak, analiz edilen boliim, bdliimde yapilan faaliyet, boliimdeki
durumun tehlikesi, tehlikeden etkilenen olmak {izere 5 baglik altinda inceleme gergeklestirilmistir. Calismada &zellikle risk
degeri (R), R > 400 olan riskler irdelenmistir alinabilecek énlemler ISG uzmani, sahada yapilan incelemeler, ve boliim galisanlart
(mesleki tecriibesi 8 yil olan boliim sefi) ile tartigilmustir. ile tartigilmigtir. Yapilan degerlendirmeler, risk dereceleri ve risk
tanimlar1 Tablo 5’de verilmistir.

Tablo 5. Mevcut Durum i¢in Ahnan Onlemler ve Risk Degerlendirmeleri

=
Mevcut RD:;rkT;nu Gore _:,:’ :i z Riskin
Béliim Faaliyet Tehlike Etkilenen Risk Mevcut Durum < L . e Tamm
Degerlendirilmesi . :o=
o F S R
Boliim igin Acil Cikis kapist
yapilmis ve 151kl1 uyari
. Acil Acil Cikis Calisanlar/Ziyaretgiler/ levhasi asilmigtir. Acil
Bo(bl')”aJ Durumlarda kapist Taseron firma Yagl':?nma’ durumlarda 60 DK 1 05 100 50 4 glizskl
kagis olmamast personeli/Tedarikgiler aydinlatma saglayan
1s1ldaklar boliim igerisinde
aralikli olarak bulunmaktadir
Acil Yangin . .
Bobinaj Durum Alarm Cal]?nlar/Z'i'.aretQ'ler/ Yaralanma/ Yangin alarm butonlar1 3 6 100 1800 1 Yi?k "
) Alarm butonlarinin " ?i??;l dlr:ﬁ(a der Oliim mevcut degildir. Sisslf
sistemi olmamast personely tedarkerie
Yangin
Séndirme Yangin Séndiirme
Bobinaj Yangina Dolaplarina Calisanlar/Ziyaretgiler/ Yaralanma/ Dolaplarinin onleri kapalidir. S:Ok
@) Miidahale ve Yangin Tageron firma Oliim Yangin Sondiiriicii Tipler 3 6 100 1800 1 Yiiksek
Sondiiriicii personeli/Tedarikgiler ) Risk
Tiiplere asilmamugtir.
Ulasamama
. Calisanlar/Ziyaretgiler/ Cok
Bo(lz)naj Raflar Devrilme Taseron firma A'Ylfrai:?zz]lgl:r’na saiilfn?::‘rll?r; 3 6 40 720 1 Yiiksek
personeli/Tedarikgiler giry sur. Risk
Raflardan Bobin sariminda kullanilan
I Malzeme . iy
Bobinaj Malzeme Malzeme diismesi sonucu kenar seriler ve diger Yiiksek
alimi-Raflara - . Caliganlar malzemeler sabit olmayan 3 6 15 270 2 .
(5) diigmesi yaralanma/ o Risk
malzeme Abir varalanma sekilde tist raflarda
istifi By istiflenmekte
Fﬁ;:i;ﬁ: Merdiven ile Yiiksekten Raflara malzeme istifi veya
Bobinaj diigme sonucu malzeme alimi uygunsuz Yiiksek
alimi-Raflara malzeme Caliganlar - . . 3 6 15 270 2 .
(6) malzeme alm yaralanma/agir merdiven ile yapilmakta ve Risk
istifi yaralanma tist raflara ¢ikilmakta.
Makine doner
aksamina Makinenin kumandasinda ve
Yiiksek - . . kiyafet cesitli kisimlarda ACIL
Bobinaj Gerilim Mak..l nenin Cahsanlar/Ziyaretiler/ takilmasi STOP diigmesi bulunmakta. ?Ok
X Donen Taseron firma . 3 10 40 1200 1 Yiiksek
(7) Bobin Aksami ersoneli/Tedarikciler sonucu Bobin sarim esnasinda uzuv Risk
sarim P ¢ Yaralanma/Agir girmemesi i¢in koruyucu
Yaralanma/ sensor bulunmamaktadir.
Oliim
Yiiksek Tel ile bobin Bobin sarimi esnasinda gergi
. - Aliiminyum arasina uzuv ayar1 yapmak i¢in makine .
Bobinaj Ge"'.' m veya bakir tel Operatérler sikigmast yavas devirde iken teller 3 6 15 270 2 Yul.(sek
8) Bobin . . Risk
sarm sarimi sonucu tutularak sarim islemi
Yaralanma yapilmakta.
Yiiksek
Gerilim .
Bobinaj Bobin Diime Operatorler, Bolim Yaralanma/Agir  Makine tizerine ¢ikip ¢alisma 3 2 15 90 3 Onemli
akineleri orumlusu aralanma apilmaktadir. is
9 Makinel S | yaral yapilmaktad Risk
Uzerine
¢ikilmast
YG Biten tel ile yeni telin kaynak
aliminyum Goze gapak ile birlestirilmesi sirasinda
Bobinaj Tel veya bakir Operatérler, Bolim sigramast kaynak yapan operator ile 3 6 7 126 3 Onemli
(10) kaynag1 tellerin Sorumlusu sonucu telleri tutan operator Risk
kaynak ile yaralanma koruyucu gozlikk
birlestirilmesi kullanmamaktadir.
Biten tel ile yeni telin kaynak
Bobinaj Tel vanma Operatorler, Bolim El ve Kollarda ile birlestirilmesi sirasinda 3 6 15 270 2 Yiiksek
(11) kaynagi Sorumlusu yanma yardim alinan operator telleri Risk
ug uga getirerek tutmaktadir.
Yiiksek Bobine tel sarim esnasinda
. s . o Goz, yliz operatorleri yiiz bolgesi - .
Bobinaj Gerilim Tel kopmas: ~ Operatdrler, Blim bolgesi Koruyucusu bulunmamakta 1 10 15 150 3 Onemli
(12) Bobin Sorumlusu . Risk
sarim yaralanmalari ve operatdrler koruyucu
gozliikk kullanmamaktadir.
Yiiksek gerilim
Elektrik Elektrik makinelerine gelen elektrik
Bobinai Makine kablolarinin Caliganlar/Ziyaretgiler/ garpmast kablolart koruyucu spiral Cok
a3) ! Elektrik koruyucu Tageron firma sonucu igerisinden gegirilmemistir. 3 6 40 720 1 Yiiksek
kablolar1 icerisinde personeli/Tedarikgiler yaralanma, Algak gerilim makineleri Risk
bulunmamasi olim elektrik kablolar1 kablo

kanallarinda ezilmeler vardir.
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Tablo 5. Meveut Durum icin Alnan Onlemler ve Risk Degerlendirmeleri (devami)

)
Mevcut IR);rkTr:nu Gore ¥ }:;, z Riskin
Béliim Faaliyet Tehlike Etkilenen Risk Mevcut Durum = i . xez Tanmm
Degerlendirilmesi . s
0] F S R
Elektrik Elektrik L
o Makine kablolarinin Caliganlar/Ziyaretgiler/ garpmast Al(';ak G'erlllm tel sarma Cok
Bobinaj . makinelerine gelen elektrik M
Elektrik koruyucu Taseron firma sonucu 3 6 40 720 1 Yiiksek
(14) Lo . L kablolart yerde, koruyucusuz N
kablolart icerisinde personeli/Tedarikgiler yaralanma, . Risk
o sekilde bulunmaktadir.
bulunmamasi 6lim
. . . Gaz kagag1 Asetilen - Oksijen borulari
- Asetilen- - Calisanlar/Ziyaretgiler/ . Cok
Bobinaj Oksijen Gaz kagag1 Taseron firma sonucu yanma, ve hortumlart elekFrlk 3 6 100 1800 1 Yitksek
(15) Kavnag: olmast ersoneli/Tedarikciler parlama, kablolar1 ve panolari ile yan Risk
ynag P ¢ patlama yanadir.
. . . Gaz kagagi . ..
. Asetilen- - Calisanlar/Ziyaretgiler/ Asetilen - Oksijen hortumlart Cok
Bobinaj Oksijen Gaz kacag1 Taseron firma sonucu yanma, yerlere daginik sekilde 3 6 100 1800 1 Yiiksek
(16) 9 olmast . L parlama, ;
kaynagi personeli/Tedarikgiler patlama birakilmaktadir. Risk
Asetilen- Agik havada Asetilen - Oksijen grup
L - - Calisanlar/Ziyaretgiler/ tiipleri lizerinde giines Cok
Bobinaj Oksijen olmas, giines Parlama, L M
- Taseron firma 1ginlarindan, koti hava 1 10 100 1000 1 Yiiksek
a7 grup 1§1g1na maruz . L patlama N
tiipler Kalma personeli/Tedarikgiler kosullarindan koruyucu tente Risk
bulunmamaktadir.
Asetilen— . : . .

L . Emniyet geri Calisanlar/Ziyaretgiler/ . . .
Bobinaj Oksijen tepme valfi Taseron firma Parlama, Alev emn_lyet geri tepme 3 3 20 360 2 Yul_(sek
(18) Grup . S patlama valfleri mevcuttur. Risk

tiipler olmamast personeli/Tedarikgiler
Bobinaj Akgak Tuglenn_ - ) )
/Algak Gerilim Calisanlar/Ziyaretgiler/ devrilmesi Algak gerilim makinelerinde Cok
Gerl_llm Makinesi Tiiplerin bagl Taseron firma sonucu } kullanilan _he_lyu.m \_/b. tiipler 3 10 40 1200 1 Yitksek
makinel Otomatik olmamast rsonoli/Tedarikciler yaralanma, agir herhangi bir zincir veya Risk
eri Kaynak personely tedarikerie yaralanma, kayisla bagl degildir.
(19) Y patlama
El aletleri kullanimi
El K - lisanl . der/ Kesilmesi konularinda bilgilendirme
Bobinaj ) Ma_et bigag, Calisanlar/Ziyaretgiler, Uzuv kesilmesi, yapilmaktadir. Kisisel Yiiksek
Aletleri ¢eki¢ tokmak Taseron firma darbe sonucu . 6 6 7 252 2 .
(20) . S Koruyucu Donanim Risk
kullanim1 kullanilmasi personeli/Tedarikgiler yaralanma .
(eldiven)
kullanilmamaktadr.
. . . . Is giinii kayplt
Bobinaj Kimyasal Klmyasa_l Calisanlar/Ziyaretgiler/ kazalar, Kimyasal malzemeler uygun gok
Malzeme maddeler ile Taseron firma . 3 6 40 720 1 Yiiksek
(21) . S yaralanma, sekilde depolanmamaktadir. .
kullanim1 temas personeli/Tedarikgiler Risk
yangin, patlama
s eiinii kayipl: Biiyiik kimyasal kaplardan,
Bobinai Kimyasal Kimyasal Calisanlar/Ziyaretgiler/ $ gkazalary P kiigiik kaplara aktarilan Cok
! Malzeme maddeler ile Tageron firma ! kimyasallarin kaplarinin 3 6 40 720 1 Yiiksek
(22) . S yaralanma, Lo . .
kullanimi temas personeli/Tedarikgiler anemn. patlama iizerinde etiket Risk
}f 0. bulunmamaktadir.
Bobinaj Bobin Makine Calisanlar/Ziyaretgiler/ Is giinii kayiplh AG tel sargi makinesi Olast
3) Sartm pedallart Tageron firma kazalar, pedalinda koruyucu 1 6 7 42 4 Risk
personeli/Tedarikgiler yaralanma muhafaza bulunmamaktadir.
. Algak gerilim bobin sarg1
s . Calisanlar/Ziyaretgiler/ Is glinii kayiph makinesi folyo yerlestirme
Bobinaj Bobin Folyo kazalar, O Olas1
. Taseron firma esnasinda hidrolik sistem 1 2 15 30 4 .
(24) Sarim yerlegtirme . S yaralanma, . . Risk
personeli/Tedarikgiler kendi kendine sikistirma
uzuv kaybi
yapmaktadir.
3 numarali algak gerilim
makinesi folyo kisminda,
. . folyonun arasinda bulunan
Bobinaj Bobin Fo.lyOda,n Cahsanlar/Ziyaretiler/ kagitlari saran aparat Onemli
kagit atig1 Taseron firma Yangin . 3 1 40 120 3 N
(25) Sarim . S bulunmamaktadir. Makine Risk
¢ikmasi personeli/Tedarikgiler < <
altina kagit atig1 olusmakta
ve yangina sebebiyet
vermektedir.
Makineler Makineler durdurulmadan
. . aligirken Calisanlar/Ziyaretgiler/ Uzuy s_1k1$rr_1a51, makinelere kenar serit vb
Bobinaj Bobin gans kesilmesi, AT Yiiksek
makineye Taseron firma N malzemeler yerlestirilmesi, 3 6 15 270 2 .
(26) Sarim o . S yaralanma, agir ) . Risk
miidahale personeli/Tedarikgiler aralanma makineler ¢aligir vaziyette
edilmesi Y iken temizlik yapilmasi
Makinelerden Makinelerde sarilan bobinler
Bobinaj ) Bobinin Operatorler ve tim Uzuv ezilmesi, vingler ile makineden Onemli
Bobin . . 3 6 7 126 3 N
27) A . diigmesi ¢alisanlar yaralanma ¢ikarilmamakta ve Risk
indirilmesi o .
istiflenmemektedir.
Bobinin
Bobinaj Malzeme diismesi, Operatorler ve tim Uzuv ezilmesi, Vinglerde kullanilan halatlar Onemli
S 3 6 7 126 3 ;
(28) taginmasi malzeme calisanlar yaralanma uygun degildir. Risk
diismesi
Elektrik
. . Calisanlar/Ziyaretgiler/ garpmasi . - .
Bobinaj Makine Topraklama Taseron firma sonucu Makinelerde topraklamalar 05 05 20 10 5 One_ms1z
(29) topraklamalari olmamast . S mevcuttur Risk
personeli/Tedarikgiler yaralanma,

Sliim
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Olas1 tehlikelerin belirlenmesi ve risk puanlarmin hesaplanmasindan sonra, enerji isletmelerindeki bobin sarma iinitesi igin
alinabilecek gerekli dnlemler dnerilmistir. Ayni zamanda gerekli 6nlemlerin alinmasindan sonraki risk puanlari ayrica Tablo 6’da
verilmistir. Buna gore, isletmelerdeki is¢i ve igverenin Onerilen dnlemlere uymasi durumunda risk tanimlamalarinda ciddi bir
iyilesme olusabilecektir. Boylece tehlikeler kaynagindan ve/veya olusmadan dnce onlenebilecektir.

Tablo 5 olusturulurken ISG uzmaninin deneyimleri ile literatiirden toplanan bilgiler harmanlanmistir [25-28]. Béylece bobin
sarma linitesine ait 29 tehlike belirlendikten sonra Denklem (1) uygulanarak risk puanlart hesaplanmistir. Buna gore;

Tehlikelerin belirlenmesi ile ortaya c¢ikan risk tanimlarinda ‘gok yiiksek riskli’ kategorisine giren tehlikeler Bobinaj
2,3,4,7,13,14,15,16,17,19,21,22 ‘dir ve R>400 oldugu i¢in muhakkak dnlem alinmasi gerekmektedir. Bu riske maruz kalanlar ise
caliganlar, ziyaretgiler, taseron firma personeli ve tedarik¢ilerdir. Bunun yam sira ‘yiiksek risk’ kategorisine giren Bobinaj
5,6,8,20,26 ‘dir. Geriye kalan Bobinaj 1,23, ve 24 ‘olasi risk’ kategorisindedir. Bobinaj 2,3,4,7,13,14,15,16,17,19,21,22 ‘nin
R>400 olmasi sebebiyle ve tehlikeye maruz kalan kisi portfoyiiniin genis olmasi Tablo 6 ‘da ayrica Onerilen &nlemlerin
uygulanmasini gerektirmektedir. Bu 6nlemlerin alinmasi ile ilgili igveren ve igverenvekili sorumludur.

Tablo 6. Diizenleyici Onlemlerin Alinmasindan Sonraki Risk Degerlendirmesi

2
. Diizenleyici Onleyici v 5 Z  Riskin
Boliim Diizenleyici Onlem Faliyet Sonrasi Planlanan a’—:’ Z ; Tanum
Riski Degerlendirmesi g n
Acil ¢ikis yollari tizerinde, acil ¢ikis kapisi oniinde ve tizerinde higbir engel/malzeme
Bobinaj bulunmamalidir. Acil ¢ikis kapis1 tehlikesiz bir alana agilmalidir. Acil ¢ikis aydinlatmalar: 0.2 05 100 10 5 Onemsiz
() diizenli olarak 6 ayda bir kontrol edilmelidir. Her yil diizenli olarak Acil durum tatbikatlari ' ' Risk
yapilmalidir.
Bobinaj Yangin alarm butonlar1 olmali ve yangin alarm butonlari arasindaki mesafe en fazla 60 Onemsiz
L7 02 05 100 10 5 .
2) metre olup lizerinde levhasi asili bulunmalidir. Risk
Bobinaj Yangin dolaplarinin 6nleri agik olmali, 6nlerinde higbir engel olmamali, kolay ulasilabilir Onemsiz
olmalidir.. Yangin sondiiriiciiler yerden 90 cm yiiksek olacak sekilde asili bulundurulmali, 0.2 0.5 100 10 5 -
3) h L S - Risk
erkesin gorecegi sekilde konumlandirilmali ve uygun levhalar ile isaretlenmelidir.

Bobinaj ~ . . - Onemsiz
@) Raflar duvarlara baglanti yapilarak, olasi devrilmelere kars1 sabitlenmelidir. 0.2 0.5 40 4 5 Risk
Bobinaj Malzemeler hareket etmeyecek sekilde sabitlenerek raflara istiflenmeli ve yiiksekligi 1,5 02 05 15 15 5 Onemsiz
(5) metreyi gegmemelidir. ' ' ' Risk
Bobinaj Sik kullanilan malzemeler alt raflarda istiflenmeli, Uist raflarda ki malzemelerin kullanmak Onemsiz

i¢in veya istif yapmak i¢in elektrikli transpalet gibi kaldirma araglar1 kullanilmali. 0.2 0.5 15 15 5 ;
(6) N Risk
Calisanlar st raflara ¢tkmamalidir.
Bobin sarim esnasinda uzuv girmemesi i¢in sensor takilmali, operatorler makine kullanimi
Bobinaj hakkinda siirekli egitimler verilmelidir. Personeller ¢alisma esnasinda bol kiyafet ile Onemsiz
) calismamali ve yiiziik, bileklik, saat vs. takmamalidirlar. Operatdrler is bast yapmadan 6nce 0.2 0.5 40 4 5 Risk
makinenin kontrollerini yapmali, ACIL STOP butonunun ¢alisip ¢alismadigini kontrol
etmelidir.
Bobin sarim esnasinda tel gergisi alirken bobin ile tel arasina el parmak girmemelidir. Tel
Bobinaj gergisi almirken bobine uzak yiiksek noktalardan miidahale yapilmalidir. Makine 0.2 05 15 15 5 Onemsiz
(8) kumandas1 makine kontrolii igin ve acil durumlarda miidahale igin operatoriin yakininda ' ' ' Risk
olmalidir.
Bobinaj Makine tizerinde ¢alisma yapilacagi zaman ¢alisanlar TS EN 361 standardina uygun parasiit Onemsiz
©) tipi emniyet kemeri takmali ve EN 795 standardina uygun yasam hattt bulunmalidir. 0.2 0.5 15 15 5 Risk
Makine miidahaleleri miimkiin oldugunca iizerine ¢ikilmadan yapilmalidir.
Bobinaj Tel kaynag1 esnasinda iki teli ug uca tutturmak igin tel tutturma aparatt kullanilmalidir. Onemsiz
(10) Kaynak yapilirken teli tutan operatér de , kaynagi yapan operatérde TS EN 166 0.2 0.5 7 0.7 5 Risk
standardinda koruyucu gozlikk kullanmalidirlar.

B?Jt_)ir;aj Tel kaynag1 esnasinda iki teli u¢ uca tutturmak igin tel tutturma aparat: kullanilmalidir. 0.2 0.5 15 15 5 Or;;:ir:ks 1z
Bobinaj Yiiksek Gerilim makinelerinin operator tarafina bakan kisminda tel kopmalari yaganmasi 02 05 15 15 5 Onemsiz
(12) durumunda koruyucu muhafaza yapilmalidir. Calisanlar koruyucu gézliik takmalidirlar. ' ' ' Risk

Yiiksek gerilim makinelerine gelen elektrik kablolar1 ezilme ve yipranmalara karsi
Bobinaj koruyucu spiral igerisinden gegirilmelidir. Algak gerilim makinelerine gelen elektrik Onemsiz
kablolar1 kontrol edilerek kablo kanallarindan koruyucu spirale igerisinde olacak sekilde 05 05 40 10 5 -
(13) . gy . R . Risk
gecirilmelidir. Tiim elektrik kablolar1 koruyucu spiral igerisine alinmali ve ezilmelere,
yipranmalara karsi korunmaya alinmalidir.
Bobinaj Elektrik kablolar koruyucu muhafazalarda olmalidir. Elektrik kablolar1 ve hava hortumlari 05 05 40 10 5 Onemsiz
(14) takilma ve diismeleri 6nleyecek sekilde diizenlenmelidir. ' ' Risk
Asetilen yanici ve patlayici bir gazdir. En ufak kivilcimdan etkilenebilir. Yanici gazlar ile
Bobinaj elektrik kablolar1 veya elektrik panolar1 yan yana olmamalidir. Asetilen-oksijen hatlar Onemsiz
(15) kacaklara kars diizenli periyotlarda kontrol edilmelidir. Asetilen-oksijen kaynagi yapilirken 0.2 0.5 100 10 5 Risk
hortumlar TS EN 3821 standardina uygun olmali ve saloma ve hortumda alev geri tepme
emniyet valfleri bulunmalidir.
Asetilen - Oksijen hortumlar kullanim esnasinda agilmalidir, kaynak bittikten sonra
toparlanip diizneli sekilde asilmalidir. Hortumlar ve Saloma yerde olmamali, {izerine
Bobinaj basilmamasi i¢in toplu sekilde kolonlara asilmalidir. Kaynak yapan operatorler hortumlarda 02 05 100 10 5 Onemsiz
(16) veya salomada herhangi bir deformasyon gordiiklerinde boliim sorumlusu ve ilgili birimlere ' ' Risk

haber vermelidir. Asetilen-oksijen kaynag: yapilirken hortumlar TS EN 3821 standardina
uygun olmali ve saloma ve hortumda alev geri tepme emniyet valfleri bulunmalidir.




68

Tablo 6. Diizenleyici Onlemlerin Ahnmasimdan Sonraki Risk Degerlendirmesi (devami)

=<
. Diizenleyici Onleyici v g % Riskin
Boliim Diizenleyici Onlem Faliyet Sonrasi Planlanan § Z g Tanum
Riski Degerlendirmesi g n
Gaz tiipleri; havalandirilmis, iyi aydinlatilmis ve yanici maddelerden uzak bir yerde
muhafaza edilmelidir. Yanici gaz igeren tiipler; oksijen ve diger oksidan tiiplerden bir duvar
Bobinaj ile ayrilmali ya da aralarmdg 6,1 metre mesafe olmalidir. Depo alanlart; fazla 1s1 ve agllf Onemsiz
17) ates kaynaklarindan uzak bir yerde,kapali veya yeraltinda olmalidir. Kuru, soguk ve iyi 0.2 0.5 100 10 5 Risk
havalandirilmis olmalidir. A¢ik havada depolama, kuru ve havadan korunmus olmalidir.
Tiipler gerekiyorsa zincir veya kayis ile baglanmali ve dik konumda olmalidir. Gerekli uyari
isaretleri asilmali ve uygun bir yangin sondiiriicii bulundurulmalidir.
Bobinaj Tiip girisinde, hortum arasinda ve salomo iizerinde alev emniyet geri tepme valfi olmalidir. Onemsiz
Alev emniyet geri tepme valfi olmadan ¢aligma yapilmamalidir. Periyodik olarak alev 02 05 40 4 5 -
(18) - A A Risk
emniyet valfleri degistirilmelidir.
Bobinaj
C/;Al?z.lk Kullanilan tiiplerin hepsi dik konumda bulunmali, zincir veya kays ile diisme, devrilmelere Onemsiz
erilim - .. . 02 05 40 4 5 -
Makineleri kars1 bagli olmalidir. Kullanilmayan, bos olan tiipler,tiip depo alaninda depolanmalidir. Risk
(19)
Bobinaj Emniyetli maket bicaklart kullanilmalidir. Calisanlar maket bigagi ve diger el aletleri (¢ekic, Onemsiz
20) tokmak vb.) kullanimi konularinda bilgilendirilmeli ve egitilmelidir. Eldiven, koruyucu 0.2 0.5 7 0.7 5 Risk
gozliik gibi kisisel koruyucu donanimlarin ¢aliganlar tarafindan kullanilmasi saglanmalidir.
Boliimlerde kullanilan kimyasallar(tiner, aseton, tutkal vb.) i¢in kilitli, korumali bir boliim
Bobinaj yapilmali ve kimyasallar bu alanlarda muhafaza edilmelidir. Yere Dokiilmemesi igin tagsma 0.2 05 40 4 5 Onemsiz
(21) kaplari olmalidir. Kimyasallarin Malzeme giivenlik bilgi formu(MSDS) bu alanda ' ' Risk
bulunmali ve ¢alisanlar bilgilendirilmelidir.
Kullanilan tiim kimyasallar izinsiz sekilde alinmamalidir. Kullanilan kimyasallarin iizerinde
Bobinaj kimyasal maddeyi belirten etiketler mutlaka bulunmalidir. MSDS ler asilmalidir ve 02 05 40 4 5 Onemsiz
(22) caliganlar bu konuda bilgilendirilmelidir. Kimyasal maddeler kullanildiktan sonra fazlasi ’ ’ Risk
kimyasal madde depolama alaninda uygun sekilde depolanmalidir.
Bobinaj Algak gerilim ve yiiksek gerilim bobin sarg1 makinelerinin pedallan koruyucu muhafazali 02 05 7 07 5 Onemsiz
(23) olmalidir. Istenmeyecek sekilde makinenin ¢alismasi engellenmelidir. ' ' ' Risk
Makinelerin diizenli yaglama ve bakimlar1 yapilmalidir. Bakim planlari ¢ikarilmalidir.
Bobinaj Operatorler her giin ise baglamadan makinelerin genel kontrollerini yapmali ve herhangi 02 05 15 15 5 Onemsiz
(24) olumsuz durumu bdliim sorumlusu ve bakim birimine haber vermelidir. AG makinesi folyo ’ ’ ' Risk
takilan kismi kontrol edilmeli ve onarilmalidir.

Bobinaj Algak gerilim makinelerinin kagit sarma aparatlar1 olmalidir. Kagit atig1 ,tiner, tutkal gibi 0.2 05 40 4 5 Onemsiz
(25) yanict malzemeler kaynak gibi atesli islerin yakinlarinda bulundurulmamalidir. ' ’ Risk
Bobinaj Makineler ¢alisir vaziyette iken malzeme takviyesi yapilmamali, temizlik yapilmamalidir. Onemsiz
(26) Makine ¢aligma esnasinda operator makineyi terk etmemeli ve bakim islemleri 0.2 0.5 15 15 5 Risk

yapilmamalidir.
Bobinaj Calisanlar makinede sarilmig bobinleri ¢ikarip, istiflerken ving kullanimi konusunda Onemsiz
@7) uyarilmali ve egitilmelidirler. 20 kg'dan agir yiikler ving gibi kaldirma araglart kullanilarak 0.2 0.5 7 0.7 5 Risk
taginmalidir.

Bobinaj Vinglerde kullanilan gelik ve bez halatlar CE sertifikali olmalidir. Herhangi bir kesik, 02 05 7 07 5 Onemsiz
(28) ezilme olmasi durumunda kullanilmamalidir. ' ' ' Risk
Bobinaj Makine topraklamalari operator ve elektrik bakim birimi tarafindan siirekli kontrolleri 02 05 40 4 5 Onemsiz
(29) saglanmalidir. ) ) Risk

Yapilmig giincel ¢alismalar ve 6ngoriilen olast risklerin degerlendirilmesi sonucunda enerji ve gii¢ sektoriine ait farkli risk
degerlendirme ¢aligmalar1 oldugu goriilerek, her farkli boliim ve her farkli durum i¢in alinabilecek onlemlerin o anki duruma
bagli oldugu tespit edilmistir [29].

5.  Sonuglar

Fine-Kinney tabanli risk degerlendirme yéntemi, ISG risk degerlendirmesi icin gesitli isyerlerinde yaygmn olarak
kullanilmaktadir. Bu metot sayesinde aliabilecek 6nlemler belirlenip, teknolojik siirecin yliriitiilmesi sirasinda ¢esitli kazalarin,
olaylarin ve mali kayiplarin azalmasi saglanabilecektir. Tehlikelerin belirlenmesinin ardindan yapilan risk analizi sonucunda R
>400 olan degerler ortaya ¢ikarilmis ve 6nlem alinmasi kaginilmaz olmasi sebebiyle belirlenen tehlikeler i¢in 6nlemler alinmasi
onerilmistir.

Tablo 6’da bobin sarma {initesi boliimiine ait tehlike karsisinda alinabilecek onlemler 6zet halinde verilmistir. Riskin
(R>400)’den biiyiik oldugu 6nlem alinmasi kaginilmaz durumlar i¢in ISG uzmaninin goriisleri almarak literatiirdeki bilgiler
harmanlanarak enerji firmalarinda bobin sarma {initesi i¢in yeni 6nlemler sunulmustur. Buna gore alinabilecek 6nlemler bobin
sarma {initeleri i¢in sirasiyla verilmistir;
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v' Boninaj 2 igin; Yangin alarm butonlar1 olmali ve yangin alarm butonlari arasindaki mesafe en fazla 60 metre olup
iizerinde levhasi asili bulunmalidir.

v' Bobinaj 3 igin; Yangin dolaplarmin onleri agik olmali, 6nlerinde higbir engel olmamali, kolay ulasilabilir olmalidir.
Yangin sondiiriiciiler yerden 90 cm yiiksek olacak sekilde asili bulundurulmali, herkesin gorecegi sekilde
konumlandirilmali ve uygun levhalar ile isaretlenmelidir.

v Bobinaj 4 igin; Raflar duvarlara baglanti yapilarak, olasi devrilmelere kars1 sabitlenmelidir.

v/ Bobinaj 7 i¢in; Bobin sarim esnasinda uzuv girmemesi i¢in sensor takilmali, operatorler makine kullanimi hakkinda
stirekli egitimler verilmelidir. Personeller ¢calisma esnasinda bol kiyafet ile calismamali ve yiiziik, bileklik, saat vs.
takmamalidirlar. Operatorler is bast yapmadan 6nce makinenin kontrollerini yapmali, ACIL STOP butonunun galisip
calismadigini kontrol etmelidir.

v' Bobinaj 13 i¢in; Yiiksek gerilim makinelerine gelen elektrik kablolari ezilme ve yipranmalara kargi koruyucu spiral
icerisinden gecirilmelidir. Algak gerilim makinelerine gelen elektrik kablolar1 kontrol edilerek kablo kanallarindan
koruyucu spirale igerisinde olacak sekilde gegirilmelidir. Tiim elektrik kablolar1 koruyucu spiral igerisine alinmali ve
ezilmelere, yipranmalara karsi korunmaya alinmalidir.

v Bobinaj 14 i¢in; Elektrik kablolar1 koruyucu muhafazalarda olmalidir. Elektrik kablolar1 ve hava hortumlari takilma ve
diismeleri dnleyecek sekilde diizenlenmelidir.

v/ Bobinaj 15 i¢in; Asetilen yanic1 ve patlayict bir gazdir. En ufak kivilcimdan etkilenebilir. Yanici gazlar ile elektrik
kablolart veya elektrik panolari yan yana olmamalidir. Asetilen-oksijen hatlari kagaklara karsi diizenli periyotlarda
kontrol edilmelidir. Asetilen-oksijen kaynagi yapilirken hortumlar TS EN 3821 standardina uygun olmali ve saloma ve
hortumda alev geri tepme emniyet valfleri bulunmalidir.

v Bobinaj 16 i¢in; Asetilen - Oksijen hortumlari kullanim esnasinda agilmalidir, kaynak bittikten sonra toparlanip diizneli
sekilde asilmalidir. Hortumlar ve Saloma yerde olmamali, {izerine basilmamasi igin toplu sekilde kolonlara asilmalidir.
Kaynak yapan operatdrler hortumlarda veya salomada herhangi bir deformasyon gordiiklerinde bdlim sorumlusu ve
ilgili birimlere haber vermelidir. Asetilen-oksijen kaynagi yapilirken hortumlar TS EN 3821 standardina uygun olmali
ve saloma ve hortumda alev geri tepme emniyet valfleri bulunmalidir.

v/ Bobinaj 17 igin; Gaz tiipleri; havalandirilmis, iyi aydinlatilmis ve yanici maddelerden uzak bir yerde muhafaza
edilmelidir. Yanic1 gaz igeren tiipler; oksijen ve diger oksidan tiiplerden bir duvar ile ayrilmali ya da aralarinda 6,1
metre mesafe olmalidir. Depo alanlari; fazla 1s1 ve agik ates kaynaklarindan uzak bir yerdekapali veya yeraltinda
olmalidir. Kuru, soguk ve iyi havalandirilmis olmalidir. A¢ik havada depolama, kuru ve havadan korunmus olmalidir.
Tiipler gerekiyorsa zincir veya kayis ile baglanmali ve dik konumda olmalidir. Gerekli uyari isaretleri asilmali ve uygun
bir yangin sondiiriicii bulundurulmalidir.

v' Bobinaj 19 i¢in; Kullanilan tiiplerin hepsi dik konumda bulunmali, zincir veya kayis ile diisme, devrilmelere karst bagl
olmalidir. Kullanilmayan, bos olan tiipler, tiip depo alaninda depolanmalidir.

v' Bobinaj 21 igin; Béliimlerde kullanilan kimyasallar(tiner, aseton, tutkal vb.) i¢in kilitli, korumali bir boliim yapilmali ve
kimyasallar bu alanlarda muhafaza edilmelidir. Yere Dokiilmemesi i¢in tasma kaplart olmalidir. Kimyasallarin
Malzeme giivenlik bilgi formu(MSDS) bu alanda bulunmali ve ¢alisanlar bilgilendirilmelidir.

v Bobinaj 22 i¢im; Kullanilan tiim kimyasallar izinsiz sekilde alinmamalidir. Kullanilan kimyasallarin iizerinde kimyasal
maddeyi belirten etiketler mutlaka bulunmalidir. MSDS ler asilmalidir ve g¢alisanlar bu konuda bilgilendirilmelidir.
Kimyasal maddeler kullanildiktan sonra fazlas: kimyasal madde depolama alaninda uygun sekilde depolanmalidir.

Tehlikelere ait onlemlerin belirlenmesi ve tekrar risk derecelerinin hesaplanmasi neticesinde riskin tanimi ‘-gok yiiksek riskli’
kategorisinden ‘6nemsiz risk’ kategorisine indergenebilmistir. Boylece enerji firmalarinin bobin sarma iinitelerinde Tablo 6’da
onerilen dnlemler alinirsa riske ait sorumlulugu olan kisiler de isveren ve/veya igveren vekiline ait olabilecektir.

Belirlenen tehlikeler ve sunulan onlemler, ¢esitli olumsuz durumlardan igletmeye verilen zarar1 azaltip, isletmedeki isgiicli
koruma diizeyini iyilestirmek icin kullanilabilir. Ayn1 zamanda belirlenen tehlikeler ve sunulan 6nlemlerin ¢ok kriterli karar
verme yontemleri kullanilarak agirlikli agirliklandirilmas: yapilabilir. Fine-Kinney ile diger risk degerlendirme metotlar:
hibritlenebilir ayrica risk degerlendirme metotlari ile kullanilan karar verme metotlar1 da hibritlenerek sonuglar yorumlanabilir.
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Abstract

The title compound (1), CL9H20N202, crystallized with single molecule in the asymmetric unit and is present in the zwitterionic form. The
compound was synthesized from the condensation reaction of 8-hydroxyjulolidine-9-carbaldehyde and 3-aminophenol. In solid state compound
adopts the keto—amine tautomeric form, with the H atom attached to the N atom, which participates in an intramolecular N—H---O hydrogen
bond with an S(6) ring motif. The conformation about the C=N bond is E. The aromatic ring of the julolidine moiety is inclined to the phenol
ring by 13.00 (10)°. The fused non-aromatic rings of the julolidine moiety adopts a screw-boat conformations. In the crystal, the molecules are
connected by N—H---O and O—H---O hydrogen bonds, with adjacent molecules related by a 21 screw axis, generating— A-B-A-B-zigzag
chains extending along [010]. Furthermore, adjacent molecules are linked by pairs of C—H---O interactions, forming a ladder-like structure
propagating along the a-axis direction. Density functional theory (DFT) optimized structures at the B3LYP/6-311 G(d,p) level is compared
with the experimentally determined molecular structure in the solid state.

Keywords: “Crystal structure, schiff base,julolidine, 8-hydroxyjulolidine-9-carboxaldehyde, hydrogen bonding, zwitterion,
3-aminophenol.”

1. Giris
1.1. Kimyasal i¢erik

Julolidin, kimyasal olarak, aromatik halkaya geri halkalar olusturan iki N-alkil bir anilin tiirevidir. Yalniz birbirine nitrojen
elektron ¢ifti halkas1 ile baglanarak olagandisi tepkimeye yol acar. 8-Hydroxyjulolidine-9-carboxaldehyde, floresans
kemosensorlerinde kullanilan iyi bilinen bir kromofordur. Ciinkii julolidine kism1 genellikle sulu soliisyonlarda ¢6ziiniir [1,2,3].
Julolidin halkasi iceren bilesikler, 6l¢iim igin fliioresan problar olarak kullanilan uyarilmis durumda molekiil i¢i proton transferi
sergiler [4]. Hiicre zan viskozitesinin 6l¢iisii Baz1 molekiillerde julolidin halka sisteminin varligi, onlar1 bakir, ¢inko, demir ve
aliminyum iyonlariin yani sira floriir iyonlarinin kromojenik ¢iplak gozle tespiti olarak yararli kilar [5,6,7]. Julolidin bazli
malzemeler, dikiyanometilpiran modiillerine baglandiginda OLED'lerde kirmizi yayicilar olarak da kullanilir[8].
Julolidinmalononitril, biiyiik hiperpolarize edilebilirlige sahip "itme-¢ekme" molekiilii gérevi goriir ve molekiillerin dogrusal
olmayan optik 6zelliklerini anlamak i¢in bir model sistem olarak kullanilir [9]. Literatiirde 8-hidroksijiilolidin-9-karboksaldehit
bazli Schiff bazlari ve bunlarin metal sensorler olarak uygulamalar1 hakkinda birgok rapor bulunmaktadir (10,7,8]. Mevcut
calisma, julolidin halka sistemine dayali Schiff bazlarmin devam eden yapisal ¢alismasinin bir pargasidir (11,12,13]. Bu
calismada julolidine halka sisteminin kristal yapisi ve DFT hesaplamalar1 elde edildi. B3LYP/6-311 G(d,p) seviyesinde
gergeklestirilen yogunluk fonksiyonel teorisi (DFT) ile yapilan hesaplamalar, kat1 halde deneysel olarak belirlenen molekiiler
yapi ile karsilastirildi.

! Corresponding Author
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2. Materyal ve Yontem

2.1.  Yapsal Yorum

Baglikta belirtilen bilesik (Sekil 1) kat1 halde zitteriyonik formda bulunmaktadir. Molekiil i¢i bir N—H:--O hidrojen bagi,
molekiiler yapiy1 stabilize eder (Tablo 1 ve Sekil 2); Bu, ilgili imin-fenol bilesiklerinde yaygin olmayan bir 6zelliktir. -175,8
(6)°'lik bir C11—C13—N2—C14 burulma agis1 sergileyen imin grubu molekiiliin genel diizlemsel olmamasina katkida bulunur.
Julolidin parcasinin aromatik halkasi (C1/C8—C12) fenol halkasina (C14—C19) 13.00 (10)° egimlidir. Julolidin pargasinin
erimis aromatik olmayan halkalari, bir vidali tekne konformasyonlarini benimser. Tatomerlere bagl olarak, Schiff bazlarinda iki
tir molekiil i¢i hidrojen bagi gozlenir: fenol-imin‘de O—H---N ve keto-amin tautomerlerinde N—H---O. Mevcut analiz,
basliktaki bilesigin fenol-imin formunda var oldugunu gostermektedir (Sekil 1). Bir S(6) halka motifi olusturan molekiil i¢i bir
N—H:--O hidrojen bag: sergiler (Sekil 1 ve Tablo 1). Bu molekiil igi N—H---O hidrojen bag1 daha once julolidin tiirevlerinde
bulunmamus [14,11,12], ancak salisilaldehit tiirevi schiff bazinda tespit edilmistir [15]. C10—O1 [1.296 (6) A] bag uzunlugu, cift
bag ve destekleyici keto-amin tatomeri ile uyumludur. C16 —O2 [1.360 (7) A] bag uzunlugu, benzer bilesikler icin bildirilen
degerlerle uyumludur, yani. 5-dietil-amino-2-[(E)-(2,4-dimetoksifenil)iminometil]fenol ve 8-{(E)-[(4-klorofenil)imino]-metil}-
1,1,7,7-tetra-metil-1,2,3,5,6,7-heksahidropirido[3,2,1-ij]kinolin-9-ol [16].

ekil 1. Bashktaki bilesigin molekiiler yapisi, atom isaretlemesini ve molekiil ici N—H---O hidrojen bagimin kesikli bir ¢izgi olarak
g yap! ) 4 g
goriiniimii (ayrintilar icin Tablo 1'e bakin). Yer degistirme elipsoidleri %40 olasilik seviyesinde ¢izilmistir.

Tablo 1. Hidrojen bag geometrisi (A)

D—HA D—H HA DA D—H A
02—H2--Ol 0.82 1.73 2.546 (6) 1726
N2—H2C- -0l 0.86 1.90 2.599 (7) 137.1

C13—HI3---02 0.93 2.50 3.161 (8) 128.2
C5—H5B:+-02il 0.97 2.55 3.398 (9) 146.2

Simetri kodlar1: (i) x+1/2, —y+1/2, —z+1; (ii) —x+3/2, y+1/2, z; (iii) —x+1, —=y+1, —z+1.

. N -
\\/ J vg‘:».\\ /)
/4 N, ?
N AN

Sekil 2. b ekseni boyunca uzanan tek boyutlu — A — B — A — B — zikzak hidrojen bagh zincirin bir goriiniimii. Hidrojen baglar
kesikli cizgilerle gosterilmistir.

3. Bulgular ve Sonug¢
3.1.  DFT Cahsmasi

DFT kuantum-kimyasal hesaplamalari, GAUSSIANO09'da [17] uygulandigi gibi B3LYP/6-311 G(d,p) seviyesinde[18]
yapilmistir. DFT yap1 optimizasyonu (I) X-151n1 geometrisinden bagslanarak yapildi ve degerler deneysel degerlerle karsilagtirildi
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(bkz. Tablo 3). Bu sonuglardan, 6311 G(d,p) temel setinin deneysel verilere yaklagimi agisindan ¢ok uygun oldugu sonucuna
varabiliriz. LUMO ve HOMO yoériinge enerji parametreleri, bir molekiilin yiik transferi, kimyasal reaktivitesi ve
kinetik/termodinamik kararlilig1 i¢in 6nemli dl¢lide sorumludur DFT calismasi, HOMO ve LUMO'nun tiim julolidin halkasindan
HOMO-1, HOMO, LUMO ve LUMO+I enerji seviyelerinin salisilaldehit halkas1 ve elektron dagilimi Sekil 3'te gosterilmistir.
HOMO'nun molekiiler orbitalinde hem sigma hem de = karakteri bulunurken HOMO-1 ve m-orbital yogunlukla hakimdir. LUMO
esas olarak ¢ yogunlugundan olugurken, LUMO+1 hem ¢ hem de = elektronik yogunluktan olusur. HOMO-LUMO boslugu
0,08167 a.u olarak bulundu ve smir molekiiler yoriinge enerjileri, EHOMO ve ELUMO sirastyla -0.11077 ve -0.02910 a.u.
olarak bulundu.

V”‘% U"% (&) ')
v&“\r - L“V v‘v
'y vy V'y
$A o Ad e Ad e
3 ® 2K « p
Y@ g " e ¥
e @ ' v '
¢ ¢ (%
b & b S » &
g Tpatd eae
Sg® S TP
« »v)_, N-v{v)., « VN

Sekil 3 Bashktaki bilesigin kristal dolgusunun c ekseni boyunca bir goriiniimii.

Tablo 2. Hesaplanan (DFT) ve X-1s1m verilerinden (I) (A, °) icin secilen geometrik verilerin karsilastirilmas.

Bonds X-ray B3LYP/6-311 G(d,p).
C10—o01 1.231 (3) 1.231
C3—02 1.345 (3) 1.345
cl—C2 1.431 (3) 1.431
N1—C5 1.381 (2) 1.381

01—-C1—-C2 126.2 (2) 126.22
C1—C2—Cs3 121.34 (18) 120.25
C11—N1—C10 116.83 (15) 116.81

3.2.  Supramolekiiler Ozellikler

Kristalde, molekiiller N—H:--O ve O—H:-O hidrojen baglart ile birbirine baglidir ve bitisik molekiiller 21 vidal1 bir eksenle
baglantilidir ve dolayisiyla uzayan A—B—A—B-zikzak zincirleri olusturur. [010] boyunca Kristalde bitigik molekiiller, C—H:---O
etkilesim ¢iftleri tarafindan birbirine baglanir ve a ekseni yoniinde ilerleyen merdiven benzeri bir yap1 olusturur.

3.3.  Veri tabam Arastirmasi

Literatiirde benzer bilesiklerin ¢ok az 6rnegi vardir ve bildigimiz kadariyla, Kimyasal baglam boliimiinde bahsedilen sulu
¢ozeltide Zn2+'nin secici tespiti igin yeni floresan kemosensor [6] kristalografik olarak karakterize edilmemistir. Cambridge
Structural Database'de (CSD, Siirim 5.37, gilincelleme Mayis 2016; [19] yapilan aramada, julolidine kismi ig¢in 123 sonug
bulundu. Bunlardan alt1 tanesi 8 pozisyonunda bir OH grubuna sahiptir ve dordii ayrica 1 pozisyonunda bir C=N grubuna
sahiptir. ~ 9-{[(4-kloro-fenil)imino]  metil}-1,1,7,7-tetrametil-2,3,6,7-tetrahidro-1H,5H-pirido[3,2,1-ij]  kinolin-8-olate[16].
Calismamdaki bilesige benzer ancak molekiil i¢i bir O—H---N hidrojen bagiyla fenol-imin formunda bulunur. Cok benzer
bilesikler  olarak  9,9-{(1E,1E)-[1,4-fenilenbis  (azanililiden)]bis(metanililiden)}bis(2,3,6,7-tetrahidro-1H,5H-pirido[3,2,1-
ij]kinolin-8-ol) ve (E)-9-({[4-(dietilamino)fenil]imino}-metil)-2,3,6,7-tetrahidro-\IH, 5H pirido[3,2,1-ij]kinolin-8-ol goriilmiistiir.
Ancak her iki bilesik de molekiil igi O—H:--N hidrojen bag: etkilesimi gdstermektedir.

3.4. Sentez ve Kristallesme

Mutlak etanol (3 ml) i¢indeki 3-aminofenole (50 mg, 0.46 mmol) 8-hidroksijiilolidin-9-karboksaldehidin (100 mg, 0.46
mmol) etanolik bir ¢ozeltisi eklendi. Reaksiyon ¢dzeltisine iki damla HCI ilave edildi ve 2 saat oda sicakliginda karistirildi.
Nihai sar1 ¢okelti, siizme yoluyla geri kazanildi, birkag kez kiigiik porsiyonlarda buz EtOH ve ardindan dietil eter ile yikanarak
122 mg (%86) baslik bilesigi elde edildi. X-1s11 kirmim analizi i¢in uygun sar1 blok benzeri kristaller, metanol i¢indeki bir
¢Ozeltinin yavag buharlagtirilmasiyla ii¢ giin i¢inde elde edildi.
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35. lyilestirme

Kristal verileri, veri toplama ve yapi aritma detaylar1 Tablo 2'de 6zetlenmistir. N—H ve H atomlari, bir fark Fourier
haritasinda yerlestirilmistir. Konumsal ve izotropik termal parametreleri, iyilestirmenin sonraki agamalarinda dahil edildi. Tiim
C'ye bagl H atomlar1 geometrik olarak konumlandirildi ve C—H = 0.93-0.97 A ve Uiso(H) = 1.2-1.5Ueq(C) ile bir siirme
modeli kullanilarak rafine edildi. OH ve H atomlar1 hesaplanan pozisyonlara dahil edildi ve siirme atomlar1 olarak ele alindi: O—
H = 0.82 A. DFT kuantum-kimyasal hesaplamalari, B3LYP/6-311 G(d,p) seviyesinde yapilmistir [19,9]. Bu hesaplamalar

GAUSSIANO09'da uygulandig1 gibi kontrol edilmistir [18]. ). (I)'in DFT yap1 optimizasyonu, X-1s1n1 geometrisinden baslayarak
gerceklestirildi.

Tablo 3. Deneysel ayrintilar

Crystal data

Chemical formula C19H20N202
M 308.37
Crystal system, space group Orthorhombic, Pbca
Temperature (K) 100
a, b, c(A) 9.5290 (16), 15.010 (3), 21.493 (4)
V (A3) 3074.2 (9)
z 8
Radiation type Mo Ka
u (mm™) 0.09

Crystal size (mm)

Data collection

0.20 x 0.15 x 0.10

. BRUKER SMART APEX CCD
Diffractometer .
diffractometer
Absorption correction Multi-scan
SADABS (Bruker, 2003)
Tmin, Tmax 0.955, 0.988
No. of measured, independent and
observed [l > 24(1)] reflections 29002, 2462, 1180
Rint 0.245
(Sin 0/ max (A7Y) 0.577

Refinement
R[F? > 24(F?)], wR(F?), S
No. of reflections

0.106, 0.244, 1.06

2462
No. of parameters 209
No. of restraints 7
H-atom treatment H-atom parameters constrained
Apmax, Apmin (e A—3) 0.56, _0.20
A.) € z
@, oL LUMO+1
S "o
> s = 3 -, -0.03462 a.u.
-3 ;
>- - > i LUMO
P~ - >
3 L d " a“ - 0.02910 a.u.
-0.08167 a.u.
- e :’ %2 - HOMO
L S
6 - - E o -0.11077 a.u.
3 HOMO-1
> & 2 P > -
v e - -0.22741 a.u.
bene MRS G

Sekil 4. (I) icin HOMO-1, HOMO, LUMO ve LUMO+1 enerji seviyelerinin elektron dagilimi.
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3.6.  Ozel Detaylar

Geometri. Tiim e.s.d.'ler (iki Ls. diizlemi arasindaki dihedral agidaki e.s.d. hari¢) tam kovaryans matrisi kullanilarak tahmin
edilir. Mesafeler, acilar ve burulma agilar1 cinsinden esd'lerin tahmininde hiicre e.s.d'leri ayr1 ayri dikkate alinir; hiicre
parametrelerindeki e.s.d.ler arasindaki korelasyonlar, yalnizca kristal simetrisi ile tanimlandiklarinda kullanilir. Hiicre
e.s.d."lerinin yaklagik (izotropik) bir islemi, 1.s.'yi igeren e.s.d.'leri tahmin etmek i¢in kullanilir.

Tablo 4.
X y z Uiso*/Ueq
01 0.5099 (5) 0.4274 (3) 0.6039 (2) 0.0450 (13)
02 0.7935 (5) 0.1658 (3) 0.4203 (2) 0.0511 (14)
H2 0.861298 0.136115 0.409280 0.077*
N1 0.3737 (6) 0.6897 (3) 0.7114 (2) 0.0366 (14)
N2 0.6977 (6) 0.4423 (3) 0.5168 (2) 0.0405 (15)
H2C 0.635694 0.411110 0.536107 0.049*
C10 0.5177 (7) 0.5127 (4) 0.6127 (3) 0.0331 (17)
Cl 0.4341 (6) 0.5551 (4) 0.6572 (3) 0.0247 (15)
C9 0.4474 (6) 0.6480 (4) 0.6660 (3) 0.0281 (15)
C16 0.8332 (8) 0.2521 (4) 0.4281 (3) 0.0404 (18)
Cl1 0.6127 (7) 0.5655 (5) 0.5758 (3) 0.0359 (17)
C17 0.9484 (8) 0.2872 (4) 0.3999 (3) 0.0424 (18)
H17 1.004033 0.250785 0.375073 0.051*
c2 0.3356 (7) 0.5030 (4) 0.6956 (3) 0.0403 (18)
H2A 0.374559 0.444126 0.702697 0.048*
H2B 0.248064 0.495792 0.673141 0.048*
C8 0.5392 (7) 0.6996 (4) 0.6277 (3) 0.0375 (17)
C13 0.6992 (7) 0.5253 (5) 0.5299 (3) 0.0417 (18)
H13 0.760737 0.561765 0.507938 0.050*
Cl4 0.7852 (7) 0.3942 (5) 0.4746 (3) 0.0416 (18)
C18 0.9846 (7) 0.3754 (5) 0.4075 (3) 0.0452 (19)
H18 1.063894 0.398359 0.388031 0.054*
C15 0.7499 (7) 0.3060 (4) 0.4651 (3) 0.0414 (18)
H15 0.669718 0.282619 0.483607 0.050*
C19 0.8990 (8) 0.4306 (4) 0.4454 (3) 0.0437 (19)
H19 0.920003 0.490734 0.450208 0.052*
C12 0.6185 (8) 0.6575 (4) 0.5857 (3) 0.0474 (19)
H12 0.680571 0.691054 0.561946 0.057*
C5 0.3674 (8) 0.7864 (4) 0.7168 (3) 0.052 (2)
H5A 0.346460 0.802602 0.759445 0.063*
H5B 0.292520 0.808972 0.690578 0.063*
Cé 0.5035 (9) 0.8280 (4) 0.6977 (4) 0.063 (2)
H6A 0.494810 0.892324 0.699165 0.076*
H6B 0.576478 0.810504 0.726690 0.076*
C3 0.3061 (8) 0.5461 (4) 0.7573 (3) 0.051 (2)
H3A 0.388668 0.542948 0.783539 0.061*
H3B 0.229991 0.515220 0.778074 0.061*
C4 0.2663 (8) 0.6422 (4) 0.7464 (3) 0.055 (2)
H4A 0.178380 0.644553 0.723727 0.065*
H4B 0.252407 0.671380 0.786172 0.065*
Cc7 0.5438 (8) 0.8002 (4) 0.6340 (4) 0.061 (2)
H7A 0.637830 0.821299 0.624875 0.074*

H7B 0.480110 0.826889 0.604084 0.074*
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Tablo 5. Atomik yer degistirme parametreleri (42)

U1l U22 U33 u12 U13 u23

01  0.053(3) 0.030 (3) 0.053 (3) ~0.005 (2) ~0.003 (3) -0.013 (2)
02  0.059(3) 0.038 (3) 0.057 (3) 0.011 (3) 0.002 (3) ~0.008 (3)
N1 0.040 (3) 0.021 (3) 0.048 (4) 0.004 (3) 0.000 (3) ~0.004 (3)
N2  0.051(4) 0.023 (3) 0.048 (4) 0.005 (3) -0.017 (3) -0.014 (3)
C10  0.040 (4) 0.017 (4) 0.042 (4) 0.008 (3) ~0.018 (4) -0.011 (3)
Cl  0.027(3) 0.019 (3) 0.028 (3) 0.004 (3) ~0.002 (3) 0.000 (3)
CoO  0.029 (4) 0.031 (4) 0.025 (3) 0.009 (3) ~0.004 (3) ~0.003 (3)
C16  0.061(5) 0.031 (4) 0.029 (4) ~0.004 (4) ~0.006 (4) ~0.001 (3)
Cll  0.031(4) 0.054 (5) 0.022 (3) 0.001 (4) 0.003 (3) ~0.006 (3)
Cl7  0.051(5) 0.030 (4) 0.047 (4) 0.013 (4) ~0.011 (4) 0.000 (4)
C2  0.051(5) 0.029 (4) 0.040 (4) 0.005 (4) ~0.004 (4) ~0.005 (3)
C8  0.039 (4) 0.034 (4) 0.039 (4) 0.007 (4) ~0.002 (4) 0.001 (4)
C13  0.034 (4) 0.054 (5) 0.037 (4) ~0.006 (4) -0.012 (3) 0.008 (4)
Cl4  0.039 (4) 0.064 (5) 0.022 (4) 0.011 (4) ~0.007 (4) ~0.005 (4)
C18  0.049 (5) 0.057 (5) 0.030 (4) 0.003 (4) ~0.001 (4) 0.004 (4)
C15  0.048 (4) 0.042 (5) 0.035 (4) 0.019 (4) ~0.002 (4) ~0.008 (4)
C19  0.060 (5) 0.034 (4) 0.037 (4) ~0.003 (4) ~0.010 (4) -0.012 (3)
Cl2  0.044 (5) 0.033 (4) 0.064 (5) ~0.003 (4) ~0.015 (4) 0.008 (4)
C5  0.057 (5) 0.032 (4) 0.068 (5) 0.009 (4) ~0.014 (5) ~0.016 (4)
C6  0.072(6) 0.021 (4) 0.098 (7) 0.011 (4) ~0.024 (5) ~0.012 (4)
C3  0.059 (5) 0.042 (4) 0.052 (5) 0.012 (4) 0.009 (4) 0.016 (4)
C4  0.062(5) 0.064 (5) 0.038 (4) 0.023 (4) 0.006 (4) 0.004 (4)
C7  0.058(5) 0.034 (5) 0.092 (6) ~0.006 (4) ~0.001 (5) 0.004 (4)

Tablo 6. Geometrik parametreler(A, °)

01—C10 1.296 (6) C8—C12 1.335 (9)
02—C16 1.360 (7) c8—C7 1518 (8)
02—H2 0.8200 C13—H13 0.9300
N1—C9 1.356 (7) Cl14—C19 1.367 (9)
N1—C4 1.455 (8) Cl4—C15 1.382 (9)
N1—C5 1.458 (7) C18—C19 1.420 (9)
N2—C13 1.278 (7) C18—H18 0.9300
N2—C14 1.428 (8) C15—H15 0.9300
N2—H2C 0.8600 C19—H19 0.9300
c10—C1 1.398 (8) Cl12—H12 0.9300
C10—C11 1.441 (8) C5—C6 1.497 (10)
C1—C9 1.413 (8) C5—H5A 0.9700
cl1—C2 1.475 (8) C5—H5B 0.9700
C9—C8 1.429 (9) C6—C7 1.482 (10)

Tablo 7. Hidrojen bag geometresi (A, °)

D—H-A D—H H--A DA D—H-A
02—H2--01' 0.82 1.73 2.546 (6) 173
N2—H2C---01 0.86 1.90 2.599 (7) 137

C13—HI13--02i 0.93 2.50 3.161 (8) 128

C5—H5B:--02ii 0.97 2.55 3.398 (9) 146

Simetrik kodlamalar: (i) x+1/2, =y+1/2, —=z+1; (ii) —x+3/2, y+1/2, z; (iii) —x+1, —y+1, —z+1.
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Abstract

The value of the economy provided by pistachios to the countries where they are grown is increasing day by day. From this point of view,
the importance of correct classification of pistachios is known. The more accurately the harvested pistachios are classified, the better the
monetary return value. In this study, two different classes of pistachios were classified using VGG16 and VGG19 deep learning architectures.
There are 2148 pieces of Kirmizi and Siirt Pistachio in the dataset. Experimental studies were carried out with 5-fold crossvalidation. As a
result of the experimental studies, the Accuracy value of 0.802117 and the F1-measure value of 0.830593 were obtained from the average of 5
folds from the VGG16 deep learning model. Likewise, the Accuracy value of 0.779404 and the F-measure value as 0.779404 were obtained
from the average of 5 folds from the VGG19 deep learning model.

Keywords: “Pistachio, deep learning, VGG16, VGG19.”

1. Introduction

In order to increase the market value of pistachios, there is a need for automatic sorting and classification. Therefore, new
techniques and technologies should be used to increase the yield of the product with high economic value [1]. Different studies
have been carried out in the literature on pistachios. There is more interest in Kirmizi and Siirt pistachio varieties because of their
higher economic value [2]. Pistachio is grown in many countries today, and the countries where it is grown form a very common
trade network. In addition, it is stated that pistachios affect health positively [3,4]. Casasent et al. reported that they achieved
88% success in determining the quality of the performed classification of pistachios products [5]. Abbaszadeh et al. in their
study, a classification accuracy of 80.3% was obtained by using deep neural networks to classify pistachios [6]. Rahimzadeh and
Attar reported that they achieved average classification success of 85.28%, 85.19% and 83.32%, respectively, by using CNN-
based ResNet50, ResNet152 and VGG16 models to identify different peanut species [7]. Likewise, different artificial intelligence
techniques have been used for different fruit classification in the literature. art. Tarek Habib et al. Studies have been carried out
on the automatic detection of diseases in jack fruit. They used 9 different classification algorithms and 7 performance metrics
during classification. As a result of the tests performed on a total of 480 images, they achieved the best result of 89.59% [8].
Eduardo Assungao et al. used 313 images and MobileNet-V2 network to detect diseases on peach in their study. As a result, the
F1 score was 0.96 [9]. Juan et al. In this study, the usability of deep learning in characterizing cherries was investigated. In this
study, the authors performed cherry detection and classification of detected cherries with Faster R-CNN and 85% accuracy was
achieved [10]. Vasumathi et al. presented their approach to classify pomegranate fruits by combining two different deep learning
methods in their study. There are 6519 pomegranate pictures in the dataset used in this study. The pomegranate pictures were
divided into normal and abnormal, reaching an accuracy of 98.17% [11].

The aim of this study is to classify images of pistachios using deep learning models VGG16 and VGG19.

2.  Material and Methods

In this study, deep learning models VGG16 and VGG19 were used for the classification of pistachios. In experimental
studies, 5-fold crossvalidation was performed.
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The VGG16 architecture consists of 13 convolutions and 3 fully connected layers used to achieve better results in the
ImageNet 2014 competition [12]. There are 41 layers in total, with MaxPooling, FullyConnectedLayer, ReLULayer,
DropOutLayer and SoftmaxLayer layers. The image to be included in the input layer is 224x224x3. The last layer is the
classification layer [13]. The architecture of the VGG16 deep learning model is shown in the Figure 1. [14].
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Figure 1. Structure of the VGG16 architecture

VGG19, the name of VGG19 comes from the group called “Visual Geometry Group” at Oxford University. The expression
19 indicates the number of layers. VGG19 includes 16 convolution, 3 fully connected layers, 5 MaxPools and 1 SoftMax layer
[15]. The architectural structure of the VGG19 deep learning model is shown in Figure 2. [16].
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Figure 2. Structure of the VGG19 architecture
Example images of pistachio cultivars used in the database are shown in Table 1. [17, 18].

Table 1. Views of pistachio varieties

Kirmizi Siirt

When we look at Table 1, it is seen that the shells of Siirt pistachios are more open.
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3. Experimental Results and Discussions

In this study, experimental studies on the database were tested statistically. CM results obtained from Fold 1 using VGG16

and VGG19 deep learning architecture are shown in Table 2.

Table 2. VGG16 and VGG19 1. Fold CM results
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When we look at Table 2 for Fold 1, we see that VGG19 gives better results with a rate of 87.9%. %. CM results obtained
from Fold 2 using VGG16 and VGG19 deep learning architecture are shown in Table 3.
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Table 3. VGG16 and VGG19 2. Fold CM results

VGG16 VGG19
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When we look at Table 3 for Fold 2, we see that VGG19 gives better results with a rate of 79.5%. CM results obtained from
Fold 3 using VGG16 and VGG19 deep learning architecture are shown in Table 4.

When we look at Table 4 for Fold 3, we see that VGG16 gives better results with a rate of 85.1%. CM results obtained from
Fold 4 using VGG16 and VGG19 deep learning architecture are shown in Table 5.

When we look at Table 5 for Fold 4, we see that VGG16 gives better results with a rate of 85.6%. CM results obtained from
Fold 5 using VGG16 and VGG19 deep learning architecture are shown in Table 6.

When we look at Table 6 for Fold 5, we see that VGG19 gives better results with a rate of 83.9%. CM results obtained from
the average of 5 folds using VGG16 deep learning architecture Table 7. was also shown.

When we examine Table 7., it is seen that the average accuracy value for 5 folds was obtained as 0.802117 for both pistachio
cultivars. It is seen that the highest F-measure value was obtained from the Kirmizi pistachio variety as 0.830593.
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Table 4. VGG16 and VGG19 3. Fold CM results
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Table 5. VGG16 and VGG19 4. Fold CM
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Table 6. VGG16 and VGG19 5. Fold CM results
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Table 7. VGG16 5 Fold AVG CM results

Kirmizi Siirt
precision 0.827987 0.83175
sensitivity 0.861933 0.721525
specificity 0.721525 0.861933
accuracy 0.802117 0.802117
F-measure 0.830593 0.74606

Table 8. VGG19 5 Fold AVG CM results

Kirmizi Siirt
precision 0.778062 0.849914
sensitivity 0.916316 0.594726
specificity 0.594726 0.916316
accuracy 0.779404 0.779404
F-measure 0.832556 0.786728

CM results obtained from the average of 5 folds using VGG19 deep learning architecture are shown in Table 8.

When we examine the Table 8., it is seen that the average accuracy value for 5 folds is obtained as 0.779404 for both
pistachio varieties. It is seen that the highest F-measure value was obtained from the Kirmizi pistachio variety as 0.832556.

4. Conclusions and Future Works

Pistachio is a product with a specific market in different countries. Together with this market network, it appears as a food
with a significant economic return. For this reason, the correct classification of pistachios will further increase the contribution to
the economy. In this study, two pistachio types, called Kirmizi and Siirt, were classified using VGG16- and VGG19 deep
learning models. While the sensitivity value was obtained as 0.861933 for the Kirmizi pistachio variety with the VGG16 model,
it was obtained as 0.916316 for the VGG19 model. Similarly, with the VGG16 model, the specificity value was obtained as
0.861933 for the Siirt pistachio variety, while it was obtained as 0.916316 for the VGG19 model. Experimental studies can be
carried out with different models in future studies. In addition, some preprocessing can be performed on images.
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Abstract

The Young’s modulus (E) is a very important parameter used in many engineering projects and in the petroleum industry. It is especially
important for tunneling, mining and rock slope stability analysis. This parameter is determined by difficult experiments. In addition, cores must
be taken for the experiment and the cores taken must be of high quality. The aim of the study is to estimate the Young’s modulus, which
represents the basic mechanical property of rocks, using relatively easy-to-apply and low-cost methods. For this purpose, the multi-layer
perception method was used. Input parameters of these meshes are Dry density, Water saturated density, Bulk density, Porosity, Water
absorption, Ultrasound Pulse Velocity (UPV), Poisson ratio (v), Tensile strength (To), The uniaxial compressive strength (UCS) and The point
load index (Is)" is Four different network models were created and the successes of these network models were compared using the 5-fold
cross-validation method. As a result of the comparison, it was understood that the model 2 network was more successful. The Correlation
coefficient values of the model were calculated as 95% in training and 84% in 5-fold cross validation.

Keywords: “Artificial intelligence, multi-layer perceptron (MLP), Young’s modulus, limestone, Spearman’s rho, Kendall’s
Tau.”

1. Introduction

Young’s modulus (E), an important parameter for many engineering studies, reflects the hardness of rock materials. When a
stress is applied to the rocks, deformation occurs in the rocks. This value is the ratio of this stress to the resulting deformation.
The greater the value of the E value, the harder it is for the rocks to deform. Due to the difficulty of determining this parameter,
limited budget and resources, researchers have searched for indirect methods to determine this parameter. In this study, some
parameters of limestone collected from different regions of Turkey were used for the estimation of the E [1]. These parameters
are Dry density, Water saturated density, Bulk density, Porosity, Is, Water absorption, UPV, Poisson ratio (v), tensile strength
(To), and UCS. UPV determination method is a cheap, easy and reliable method. For this reason, it is often used to evaluate the
mechanical properties of rocks. Another important parameter used in determining the mechanical properties of rocks is UCS.
This parameter is widely used in engineering designs. It is a destructive method. In studies with the estimation of the mechanical
properties of rocks, the UCS value has generally been estimated. For example, multivariate regression and LS-SVM methods [2],
ANN method [3], PSO based artificial neural network (ANN) approach were used for UCS estimation [4]. UCS and E of intact
sedimentary rocks using UPV were estimated using the least squares regression method [5]. Machine learning algorithms were
used to estimate the E using the physical properties of rocks [6]. Least squares support vector machine based models were used
to estimate the E of weak rocks [6]. The compressive strength of carbonate rocks was estimated [8]. M5P algorithm, which is one
of the decision tree algorithms, was used to estimate the UCS value and the E of carbonate rocks. Schmidt hammer, porosity, dry
unit weight and slake durability index were used as input variables to the algorithm [9]. Genetic algorithm was used for
estimation of E [10]. The relationship of carbonate rocks with UCS value, density, E was investigated [11]. ANFIS and ICA
methods were used to estimate the E of granite [12]. The unconfined compressive strength value and E values were estimated
from the petrophysical properties of the carbonate rocks. Limestone, dolomite and chalk presented equations to estimate the
Young's modulus (E) [13]. An XGBoost regression model was developed to estimate the E of sedimentary rocks [14]. In
addition, linear-nonlinear regression analysis methods were used to estimate the E of thermally treated sedimentary rocks [15].
Deformation properties of charcoal were estimated by ANN and adaptive neuro-fuzzy inference system (ANFIS) method.

UCS, t, shear strength and P wave velocity [16] were used as input parameters to the mesh. The estimation of UCS and E for
travertine samples was made using the XGBoost algorithm [17]. Machine learning techniques were used to estimate the E of
limestones [18]. Sawability of carbonate rocks was predicted from shear strength parameters with ANN [19]. Estimation of rock
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properties using acoustic frequencies [20], rock fragmentation was estimated [21]. Machine learning based short term load
forecasting was made in commercial buildings [22].

In this study, the Multi-Layer Perceptron (MLP) technique was used to estimate the Young modulus of limestones. To
identify the network that made the most successful prediction, 4 different network models were created. Their prediction results
were compared. Features used in the study are Dry density, Water saturated density, Bulk density, Porosity, Water absorption,
Ultrasound Pulse Velocity (UPV), Poisson ratio (v), Tensile strength (To), The uniaxial compressive strength (UCS) and The
point load index (Is). The histograms of the features in the data set used are given in Figure 1. Here, the vertical axis represents
the frequency. Statistical parameters of the features were calculated and given in Table 1.

Dry-dens Water-saturated-den:

Fig 1. Histogram of the features

Table 1. Statistical parameters of the features

Features Min Max Mean StdDev
Dry- density 18.639 24.525 21.751 1.509
Water-saturated-density 21.582 24.329 23.078 0.667
Bulk-density 20.012 25.0.16 22.771 1.186
Porosity 1.9 2.89 2.313 0.236
Water-absorption 1.2 1.9 1.569 0.202
upv 3478 5865 4766.25 556.212
V 0.28 0.4 0.339 0.033
To 3.9 7.8 6.15 1.099
UCS 19 46 33.156 6.248
Is 2.4 3.9 3.201 0.326
E 38.32 69.14 57.198 7.071
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According to the table, the E varies between 38.32 and 69.14. The mean E value in the measurement data is 57.198 and the
standard deviation is 7.071.

2. Materyal and Method
2.1.  Multi-Layer Perceptron ( MLP)

Multilayer perceptron model is used in case of non-linear relationships between inputs and outputs of ANN. MLP is a widely
used ANN technique. This technique has a wide range of applications [21]. MLP's network consists of three layers. The network
structure is given in Fig 2.

Input layer: ANN has inputs in this layer. There is no restriction on the number of entries. There is no information processing
here. The information is sent to the next layer. Each process element in the input layer is connected to the process element in the
next layer.

Hidden layer: Incoming information in this layer is processed and sent to the next layer. In an MLP network, there can be
more than one middleware and more than one process element in each layer. Each process element in the middle layer is
connected to the process element in the next layer.

Output layer: Here, it processes the information from the middleware and determines the outputs produced by the network in
response to the inputs given to the network from the input layer. There can be more than one process element in this layer. Each
process element is dependent on all the process elements in the previous layer. Each process element has only one output.

4 INPUT ATDDEN OUTPUT 5
LAYER LAYER LAYER

I ——-Q\ . 1 .y

12 _4.©<?§ . % —» Y2
/e @

& bias bias ¥

Fig. 2. MLP network

3. Results

In the study, 4 different network models were created for the estimation of the E. The same input parameters were used in all
models. The first model consists of 1 hidden layer. There are 5 neurons in this layer. Model 2 has 2 hidden layers. There are 4
neurons in the first layer and 1 neuron in the second layer. Model-3 also has 2 hidden layers. There are 3 neurons in the first layer
and 1 neuron in the second layer. Model 4 has 2 hidden layers. There are 2 neurons in the first layer and 1 neuron in the second
layer.

The network models used, the inputs and outputs of the models, and the metrics used to compare their performance are given
together. (Fig 3, Fig 4, Fig 5, Fig 6). In order to compare the models, Kendall' Tau, Spearman'’s rho, Correlation coefficient (R?)
and various error metrics used in the calculation of error values were calculated with weka. Kendall Tau identifies relationships
between binary and ordinal scale data. If the Kendall's Tau coefficient is greater than 0.5, a high correlation is considered to
exist. Kendall's Tau coefficient of all used models is higher than 0.5. But When this value is used in model 4, higher values were
obtained than other models. The R? value is a value between -1 and +1. If R? is calculated as +1, there is a strong positive
relationship between the two variables. If it is calculated as -1, there is a strong negative relationship. As this value approaches 0,
the strength of the relationship weakens. This value was close to 1 in all networks. The highest values were obtained in Model 2
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and Model 4. The highest value of R? is 0.95 in training and 0.84 in cross validation.In calculating the Spearman Rank
Correlation Coefficient, the observation values are first ordered from the largest to the smallest or from the smallest to the
largest, and a sequence number is given according to this order. If the Spearman Rank Correlation Coefficient is between 0.90
and 1, it means that there is a very strong relationship. The highest value was obtained when model 4 was used.

When the figures are examined, it is seen that the Spearman’s rho, Kendall's Tau and R? of the model-4 are higher than the
other models in both training and cross validation. In addition, the error metric values of this model are lower than other models.
For this reason, it is appropriate to use the mesh structure created in Model-4 in estimating the Young’s modulus.

Training S-fold cross validation
actual predicted error actual predicted error
€4.2¢ 52.991 -11.369 44.28 48.645 4.365
€0.22 52.988 -7.232 51.34 S1.391 0.081
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€2.44 53.008 -9.432 €5.32 €3.102 -2.218 -
52.2 52.9%¢61 0.7€1 52.43 S8.651 6.221
€2.46 53.003 -9.457 52.2 S2.441 0.241
€3 53.014 -9.,986 54 S€.318 2.318
58.44 52.985 -5.455 59.44 €3.004 3.5¢€4
€1.74 52.998 -8.742 62.7 €2.824 0.124
€5.32 52.993 -12.327 SS €1.47S 6.475
€5 53.004 -11.99%¢ 38.32 45.921 7.€01 Training
€2.7 52.995 -9.705 €1.74 €4.114 2.374
€3.25 53.003 -10.247 60.22 $9.775 -0.445 Correlation coefficient 0.8986
€0.34 52.987 =7.35% 55.7 55.744 0.044 Kendall's tau 0.7084
38.32 52.943 14.623 €3.25 €2.378 -0.872 Spearman's rho 0.8791
43.64 52.941 9.301 43.64 35.291 -4.349 Mean absolute error 6.9177
ff 28 52.942 8.€62 54.3 €2.725 8.425 Root mean squared error 8.1234
:G . S S 49 5:'?48 ?'545 Relative absolute error 122.3753 %
S4. 52.98 =132 €2.46 €2.017 -0.443 ) .
s8.2 52.97¢ _5.224 €9.14 €1.326 —7.814 Root relative squared error 116.7201 %
$9.36 52.97 -6.39 58.2 53.724 -4.47¢ Total Number of Instances 32
6914 33.006  -16.134 || 58.11 S8.268 0.1s8 5-fold cross validation
SS 52.98 -2.02 53.€8 52.373 -1.307
45.24 52.97 3.73 €S €1.695 -3.305 Correlation coefficient 0.8183
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Fig. 3. Model-1 MLP network and its outputs
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Fig 4. Model-2 MLP network and its outputs
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Fig 5. Model-3 MLP network and its outputs
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Fig 6. Model-4 MLP network and its outputs
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Abstract

In recent years, researchers have been using different artificial intelligence models to process x-ray images and make a determination about
the patient's condition. Pre-processing is applied to medical images by many researchers. In this way, researchers know that the results they will
obtain will be better and that their study results will be more accepted in the literature. As with all other medical images, pre-processing of
Covid-19 images is generally done to obtain better classification results. In this study, some pre-processing was done with Covid-19 images.
Experimental studies were performed using the ResNet18 deep learning model. According to experimental studies carried out on non pre-
processed images, an average accuracy of 0.85206% was obtained in the test processes, while an accuracy rate of 0.93086% was obtained in
the test processes obtained from pre-processed images. It was observed that better results were obtained by processing pre-processed images
with the same model.

Keywords: “Covid-19, deep learning, image pre-processing.”

1. Introduction

Today, studies in the field of artificial intelligence continue to appear very quickly and decisively in different areas all over
the world. The development of modern technologies such as deep learning helps radiologists automatically detect lung diseases
from x-ray images [1]. Ways to detect Covid-19 are clinical symptom examination, pathology tests, and lung x-ray [2]. In the
automatic classification study, the data set was divided into two according to the principle of 80% training and 20% testing. In
the study, results ranging from 0.81 to 0.83 were obtained for sensitivity and F-1 score parameters [3]. In a different study,
Covid-19 classification was made from deep learning-based X-Ray images. Using three classes, an accuracy value of 98.3% was
achieved [4]. In the classification study carried out by Ouyang et al. with the ResNet-34 architecture, CT images were used,
including Covid-19 and non-Covid-19. The study was carried out according to the five-fold cross-validation procedure. As a
result of the experiments, the accuracy parameter was obtained as 0.875 [5]. In the automatic classification study conducted by
Jaiswal et al., experiments were carried out according to 68% training, 17% validation and 15% test separation. As a result of the
experiments, the accuracy parameter was calculated between 0.90 and 0.96 [6]. Wang et al. proposed a model with high
architectural diversity and long-range selective connections, which they called Covid-Net [7]. Albahli et al. reached a success
rate of 92% in their study based on enhanced DenseNet [8]. In a different study, the accuracy parameter was calculated as 0.99
and the F-1 score parameter was calculated as 0.98 [9]. In the study conducted by Liang et al., the sensitivity parameter was 0.99
and the accuracy parameter was 0.98 [10]. Different deep learning architectures were used in the classification study carried out
by Alshazly et al. As a result of the experiments, the accuracy parameter was calculated between 0.92 and 0.99 [11]. In the
Covid-19 and not Covid-19 classification study, the experiments were determined as 85% training, 5% verification and 10%
testing rate. As a result of the experiments, the accuracy parameter was calculated as 0.97 [12]. Different methods were proposed
in the literature to obtain the best results using different deep learning and machine learning models [13-16].

In this study, Covid-19 detection was performed using ResNet18 architectures. The aim of this study was to examine the
performance of the images to be given as input to deep learning models after pre-processing. The statistical results obtained were
given and explained in detail in the experimental studies section.

! Corresponding Author
E-mail Address: emreavuclu@aksaray.edu.tr
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2. Material and Methods

In this study, ResNet18 architecture was used as the deep learning model. Experimental results were compared statistically
with Confision Matrix (CM). The images in the database and their state after pre-processing were shown. ResNet architecture is
a type of neural network proposed by He and colleagues in their article “Deep Residual Learning for Image Recognition” to
facilitate the training of significantly deeper networks [17]. X is the residual connection to the straight line that carries the layer
input to the summation process. Jump links can jump between different layers. Residual block inputs can propagate more quickly
over remaining connections between layers. Before connection, our input ‘x” is multiplied by the weights of the layer and a bias
term is added. It then passes through the activation function f() and the output is determined as H(x). [18]. The residual learning
block structure is shown in Figure 1 [17].

X l
Weight layer

F(x) l Relu X identity
Weight layer
+
F(x) +x * Relu

Figure 1. Residual learning block structure
Confusion Matrix; It is used as a benchmark to evaluate the performance of deep learning models in solving classification
problems. This matrix is an NxN matrix that tells us the number of correct and incorrect predictions made by the deep learning
model compared to the actual results in the data.

Images belonging to three different classes in the database used in this study are shown in Table 1 [19].

Table 1. Images in the database

Normal Pre-process-Covid Pre-process-Normal

3. Experimental Results

In this study, 3 different Covid-19 images were classified in experimental studies using 5-fold corssvalidation. CM results
obtained as a result of experimental studies conducted with the ResNet18 deep learning model for the 1.Fold are shown in Table
2.
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Table 2. 1.Fold CM results
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2.Fold CM results are shown in Table 3.
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Table 3. 2.Fold CM results
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3.Fold CM results are shown in Table 4.
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Table 4. 3.Fold CM results

Normal images
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4.Fold CM results are shown in Table 5.
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Table 5. 4.Fold CM results
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5.Fold CM results are shown in Table 6.
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Table 6. 5.Fold CM results
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In this study, the experimental results obtained as a result of the pre-processing for Covid-19 detection are shown in Table 7.

Table 7. Results with Pre-process

Sensitivity Specificity Accuracy F-1 Score
1.Fold 0.9722 0.9722 0.9729 0.9728
2.Fold 0.9473 0.9473 0.9473 0.9472
3.Fold 1 1 1 1
4.Fold 0.8421 0.8421 0.8421 0.8416

5.Fold 0.8903 0.8903 0.8918 0.8911
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When we look at the CM results in general, we see that an average accuracy rate of 0.85206% is obtained from images
without pre-processing, while an average accuracy rate of 0.93086% is obtained from pre-processed images. Pre-processed
images gave more accurate results because some unnecessary images were cleaned.

4. Conclusions and Future Works

Analyzing medical images by doctors using artificial intelligence techniques is of great importance for faster and more
accurate diagnosis. In this study, the effect of pre-processed images to detect Covid-19 on the classification result was examined
using the ResNet18 deep learning model. Experimental studies compared fold to fold. Transactions were carried out by
performing 5-fold cross validation. According to the results obtained as the average of these folds, the best accuracy value was
obtained as 1 from the 3.Fold, and the worst accuracy value was obtained as 0.8421 from the 4.Fold. As a result of the
experimental studies, better classification results were obtained from pre-processed images. In future studies, classification can
be performed on images using different image pre-processing and different deep learning models.
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Abstract

The fishermen of Yozgat province, which is located in the middle of the steppe without a seashore, export the fish they catch abroad.
During the pandemic, export in fisheries is restricted. For this reason, the aim of this study was to investigate the difficulties and problems
experienced by fishermen in Siireyyabey and Gelin Giillii Dam lakes during the pandemic period covering the years 2020-2021 (March-2020;
March 2021). In the study, 2 different questionnaire forms were carried out by face-to-face interviews with fishermen and cooperative
presidents. As a result of the study; In the fishing period of July-December 2020 (6 months), there was no fish export and the fishery paused. In
January-March 2021, exports started to be made at a certain quota. It was determined that 63.63% (n=21) of a total of 33 fishermen in Cekerek
Dam Lake quit fishing, 66.66% (n=14) started farming, 33.33% (n=7) migrated, and 36.36% (n=12) continued fishing during the pandemic. In
Gelin Giillii Dam lake, 35 % (n=7) of the total 20 fishermen quit fishing, 20 % (n=4) started farming and 65 % (n=16) continued fishing. Carp
(Cyprinus carpio), Silver (Atherina boyeri), Siraz (Capoeta pestai), Sudak (Sander lucioperca) species were caught in the region during the
pandemic The problems experienced by the fishermen in the region; unregulated fishing, marketing, it was determined that they did not receive
any government support.

Keywords: “Pandemic, fisheries, Siireyyabey dam lake, Gelin Giillii dam lake, Yozgat.”

1. Introduction

Cekerek Dam (Siireyyabey Dam ), which ranks 10th among the dams in Turkey in terms of water collection and capacity, is a
dam built between 1996-2004 for irrigation, energy and flood control purposes on Cekerek Stream in Yozgat province. The body
volume of the dam is 7.500.000 m?, the height from the river bed is 103,00 m, the lake volume at normal water level is 1310,0
hm?, and the lake area at normal water level is 41,34 km?. The surface area of Cekerek Dam is 4.133 hectares. In Kayabasi Plain,
it merges with the main branch of Yesilirmak coming from Tokat (Tokat River) and forms Yesilirmak. In spring and autumn, the
water it carries increases and the river swells. The length of Cekerek Stream is 256 km and the rainfall basin is 12,000 km? [1].

Gelin Gillii Dam Lake is located in the Central Anatolia Region, 40 km south of Yozgat province (39°36'30 "N, 35°03'20
"E), at an altitude of 1050 m. The dam was built on the Delice River, a tributary of the Kizilirmak River, and the most important
river source feeding the dam is the Kanak Stream. It has been determined that the water temperature in the lake, which is located
in a region with a harsh continental climate, is around 25 °C at most in summer and drops to 0 °C in winter [2,3].

Gelingtillii reservoir started to hold water in November 1993 and its water elevation was 987.14 m in January 1994, while it
exceeded 1000 m in a short period of one year, in other words, the environment has lost its river characteristics and started to
gain lake characteristics. In order to encourage fishing in the region, 200.000 mirror carp of 3-5 cm size were grafted into this
dam lake, which was established to create an agricultural water reservoir, for the first time in September 1994 and the mirror carp
stock was renewed in the following years. The surface area of Gelin Giillii Dam is 2,320 hectares [4].

In this study, during the pandemic period (March 2020-2021), 12 out of 33 fishermen in Cekerek Dam Lake and 16 out of 20
fishermen in Gelin Giillii Dam lakes continued to actively fish. The aim of this study is to investigate the problems experienced
by the fishermen of Yozgat province, who market the fish they catch abroad, during the pandemic.
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2. Material and Methods

2.1.  Study Area

The study area is Cekerek and Gelin Giillii reservoirs in Yozgat province, which is located in the Central Anatolia Region, in
the middle of the steppe with no coast to the sea (Figure 1).
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Figure 1. Study areas (Gelin Giillii Dam Lake and Cekerek Dam Lake)

In this study, Gelingiillii Dam Lake S.S. Esenli Town and Surrounding Villages Fishery Cooperative and Cekerek Dam Lake
S.S. Cekerek Fishery Cooperative fishery cooperative presidents and members were interviewed and questionnaire forms were
filled out. In the questionnaire forms; the number and status of fishermen fishing in the region during the pandemic , the number
of fishing boats used in fisheries, socio-demographic characteristics of fishermen, types and characteristics (mesh size, length) of
fishing gears used in fisheries, specials and amount of fishes caught, and the problems they experienced during the pandemic
were included in the questions.

3. Results

The fishermen of Yozgat province export the fish they catch abroad.. During the pandemic, exports in fisheries were
restricted. For this reason; In the fishing period of July-December 2020 (6 months), fish exports were not made and fishing was
paused. In January-March 2021 (3 months), exports started to be made at a certain quota. Fisheries data in Cekerek and Gelin
Giillii Dam Lakes during the pandemic are given in Table 1.

Table 1. The Fisheries data from Cekerek and Gelin Giillii Dam Lakes during the pandemic

_— The Lake Area The number of The number of
The Fishing Areas (Hectar) fishermen after p. fishermen before p. The number of boats
Cekerek Dam Lake 4133 33 12 12
Gelin Giillii Dam Lake 2320 20 13 13
Toplam 6453 53 25 25

As can be seen in Table 1, during the pandemic, the fishing area of Yozgat province was 6453 hectares in total and it was
determined that fishing was carried out by 25 fishermen and 25 boats. The distribution of fishing gear used in the region is given
in Figiire 2.
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Figure 2. Data of fishing in the Cekerek and Gelin Giillii Dam Lakes

During the pandemic, it was determined that 21 of the total 33 fishermen in Cekerek Dam qave up fishing and 12 of them
continued fishing, while 7 of the total 20 fishermen in Gelin Giillii Dam gave up fishing and 16 of them continued fishing.

Table 2. The fishing gears and the amount of fish caught during the pandemic in Cekerek and Gelin Giillii Dam lake.

Fishing Areas Gillnets (m) Trammel nets (m) 1 p?séggzl\zl(e)t)s m) éarzgﬁ?; 9|']:)I;:1$ehs
Cekerek Dam Lake 12.000 10.000 8/1600 45
Gelin Giillii Dam Lake 15.000 12.000 13/2600 62
Toplam 27.000 22.000 21/4200 97

As can be seen in Table 2, it was determined that a total of 27,000 m of plain nets (50-80 mm mes size), 22,000 m of trammel

nets ( trammel; 120-180 mm, gillnets; 40-55 mm), 21 seine nets (bag 4-6 mm and lengths 80-200 m) were used during the
pandemic. The amount of fish caught was 45 tonnes / 3 months in Cekerek Dam Lake and 52 tonnes / 3 months in Gelin Giilli
Dam Lake. During the pandemic, the yield per hectare was determined as 10.88 kg / Cekerek and 9.60 kg / Gelin Giilli Dam

Lake (Figure 3).
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Figure 3. The fishing gears and the amount of fish caught in Cekerek and Gelin Giillii Dam lake.

Carp (Cyprinus carpio), Silver (Atherina boyerr), Siraz (Capoeta pestai), Sudak (Sander lucioperca) species were caught in

the region during the pandemic. Among these species, silver fish is fished with seine nets. The arms of seine nets are 200 m long.
Seine nets are laid at depths of 4-5 m from the shore in the shape of a crescent moon. One arm of the seine is laid on the shore
with the other arm on the boat and fishing is carried out between 1 and 1.5 hours. Sudak (Sander lucioperca) is only fished in
Gelin Giilli Dam Lake. The problems experienced during the pandemic are given in Table 3.
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Table 3. The problems experienced by fishermen during the pandemic

The problems Number of fishermen Number of fishermen
in Cekerek D. L. (n) % in Gelin Gilllii D. L. | %
The ban on exports to foreign countries 12 36.36 13 15
The ban entry a_nd exit 12 36.36 13 15

between provinces

The having to give up fishing 21 63.63 7 35
The start farming 14 66.66 4 20
The migrate 7 33.34 - 0
The lack of state support 12 36.36 13 15
The fishing region rent payment to making during the pandemic 12 36.36 13 15
The number of fisherman Before the pandemic 33 - 20 -

As can be seen in Table 3, during the interviews with fishermen who are members of Fisheries Cooperatives and cooperative
presidents, it was asked about the problems they face in fishing; 63.63% (n=21) of a total of 33 fishermen in Cekerek Dam gave
up fishing during the pandemic, 66. 66% (n=14) started farming, 33.33% (n=7) migrated, 36.36% (n=12) continued fishing.
35% (n=7) of a total of 20 fishermen gave up fishing 20% (n=4) started farming, 65% (n=13) continued fishing in the Gelin
Giilli Dam lake .

The problems experienced during the pandemic
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Figure 4. The problems experienced by fishermen during the pandemic

Problems experienced by the fishermen in the region; ban export abroad, ban entry and exit between provinces, reasons such
as having to gave up fishing, starting farming, having to migrate due to unemployment, lack of state support, lease payments for
fishing grounds during the pandemic period were identified (Figure 4).

4. Discussion and Conclusion

In a study on fish catching in yozgat province, it was determined that the freshwater production in the provinces in the
Central Anatolia Region was 1045 tonnes in Kirsehir, 765 tonnes in Yozgat, 464.8 tonnes in Kayseri, 178 tonnes in Aksaray and
20 tonnes in Nevsehir in the 2016-2017 fishing season, respectively [1]. In this study, it was determined that 97 tonnes of fish
were caught in total.

Demir [1], determined that 450 tonnes of fish were caught from Cekerek and 315 tonnes of fish were caught from Gelin
Giillii reservoir in 2016-2017. The number of fishermen was determined as 23 in Gelin Giillii reservoir and 16 in Cekerek
reservoir. The total amount of gill nets used was 26000 m in Gelin Giillii reservoir and 16600 m in Cekerek reservoir. In
addition, it was determined that a total of 750 fykenets were used for crayfish fishing.
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In this study, it was determined that a total of 97 tonnes of fish were caught during the pandemic. 45 tonnes of these fish were
caught from Cekerek and 62 tonnes from Gelin Giillii reservoirs. There has been a decrease in the number of fishermen due to
the abandonment of fishing. In addition, since they marketed their fish to the exporting company, there were great difficulties
during the pandemic and the fishing data decreased considerably.

During the fishing period of july-december 2020 (6 months), no fish exports were made and the fishery stagnated. however,
in january-march 2021, exports started to be made at a certain quota. it was determined that 63.63% (n=21) of a total of 33
fishermen in c¢ekerek dam gave up fishing, 66.66% (n=14) started farming, 33.33% (n=7) migrated, and 36.36% (n=12)
continued fishing during the pandemic. in Gelin Giillii Dam Lake, 35 % (n=7) of the total 20 fishermen gave up fishing, 20 %
(n=4) started farming and 65 % (n=13) continued fishing.

There are studies on fish catching in inland waters. Some of these studies are as follows. The annual amount of fishery
products caught by fishermen who are members of fishery cooperatives in the Eastern and Southeastern Regions in a total area of
530.146 ha is 6.355 tonnes/year. Van province ranks first in production with 70.03% [5]. The amount of fish caught by
cooperatives in Elazig province was determined as 4.6, 6.7 and 6 tonnes in Kemaliye, Peri and Goktepe regions, respectively, in
2003-2004 fishing season [6]. They reported that the annual total amount of fish caught in Keban Dam Lake was 480
tonnes/year and the amount of crayfish was 17 tonnes/year, 7.71% of the annual catch was provided by Elazig province, 27.08%
by Tunceli province and 5.21% by Erzincan province [7]. The aquaculture production in Adiyaman province in 2013 was
determined as 643 tonnes [8], It has been stated in the studies that the marketing problem of Yozgat province was also
experienced before the pandemic and other problems.

The fish caught by the Central Anatolia Region Fisheries Cooperatives are exported not only to domestic markets but also to
foreign countries. Especially silver fish is widely fished in the inland waters of our country and exported to some European
Union countries in significant quantities. Fishing of other fish species silver fish were an alternative source of income for
fishermen when they were prohibited. happens. Most of the co-operatives in the Central Anatolia Region are not able to meet
together and make decisions cooperative where they can receive and discuss the problems and solution proposals of the
cooperative.

It has been determined that they do not have buildings. Ineffective management of co-operatives, the inability of fishermen to
organise themselves among themselves, and the rental price of the cooperative financial difficulties in payment, decrease in the
amount of economic fish, fishing the tools and equipments do not comply with the standards, the fishermen catch the fishery
products some co-operatives have ceased to operate due to problems such as individual marketing. They stated that they tended
to stop. Co-operative members' aquaculture products In the event that the co-operative does not act in accordance with the
articles of association of the Fisheries and Aquaculture. In case of liquidation decision as a result of the inspections of the
General Directorates of Products unmanageable co-operatives are terminated. Landing of the landed catch by middlemen and
brokers points and offered to the market. The biggest fishery in aquaculture One of the problems is the inability to market the
products under favourable conditions and prices. One of the most important problems of co-operatives is to prevent catching is
the inability to move on [1,10,11,12,13,14]. In this study, it was determined that there were similar problems with the studies
mentioned above.
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Abstract

The theoretical chemical activity parameters of the compound Ethyl 4-chloro-2-[(4-nitrophenyl)hydrazono]-3-oxobutrate, which had
previously been synthesized and crystallographically studied, were determined using Density Functional Theory (DFT). With Hirshfeld surface
analysis, the effects of molecular interactions on the surface were defined with surface maps and the percentage contribution of the interactions
of atoms with each other was determined. In addition, second-order nonlinear optical properties (NLO) and thermodynamic parameters were
examined at temperatures between 100 and 1000 K. In addition, molecular docking study was carried out by downloading structure of a B-
DNA dodecamer (PDB ID: 1BNA) from PDB (Protein Data Bank). ADME and toxicology properties were examined using the complex, in-
silico method and it was discussed whether it had drug properties.

Keywords: “Quantum mechanical calculations, Hirshfeld surface analysis, molecular docking, ADME, toxicology.”

1. Giris

Hidrazonlar azo selat bilesiklerinin bir 6rnegidir. Hidrazon bilesiklerinin koordinasyon kimyasi ilging bir aragtirma alant
olmaya devam etmektedir. Hidrazon, katalizorler [1, 2], molekiiler sensorler [3] ve ayn1 zamanda terapétik ajanlar [4] olarak
potansiyel uygulamalara sahip olan bir bilesik sinifidir. Bu tiir bilesiklerin biyolojik ozellikleri ve baglanma modlarinin
cesitliligi, bize koordinasyonun dogasini ve 6zelliklerini kesfetme konusunda ilham vermektedir. Molekiiler modelleme yontemi
ile bu ligantlarin kimyasal ve fiziksel 6zellikleri aydinlatilabilir. Bilgisayar tabanli bazi yaklasimlar yaparak molekiiler ve
biyolojik 6zellikler belirlenebilir. Bilgisayar destekli ilag kesfi ve gelistirme, aktif ilag adaylarini belirlemek igin biiylik olasilikli
adaylar segmek ve biiyiik olasilikli adaylar1 optimize etmek gerekmektedir. Yani biyolojik olarak aktif bilesikler fizikokimyasal,
farmasotik, zayif aktivite ve/veya zayif absorpsiyon, dagilim, metabolizma, atilim ve toksisite farmakokinetik ozellikleri
gelistirilerek uygun ilaglara doniistiirmek igin kullamilmaktadir [5]. YFK, daha kisa siirede ve yiliksek dogrulukla hesaplama
yapma olanagi sagladigi igin oldukg¢a kullanighdir [6].

Etil 4-kloro-2-[(4-nitrofenil)hidrazono]-3-oksobiitirat bilesiginin deneysel g¢aligmasi Odabagoglu, et al. [7] tarafindan
yapilmistir [7]. Bilesigin kuramsal kimyasal aktivite parametreleri Yogunluk Fonksiyonel Kurami (YFK) kullanilarak belirlendi.
Hirshfeld ylizey analizi ile molekiiler etkilesimlerin yiizeye olan etkileri ylizey haritalar1 ile tanimland1 ve atomlarin birbirleriyle
etkilesimlerinin yiizde katkis1 belirlendi. Bunlarin yani sira ikinci dereceden lineer olmayan optik ozellikleri (NLO) ve
termodinamik parametreleri 100 ile 1000 K arasindaki sicakliklarda incelendi. B-DNA dodekamer yapist Protein Data Bank’tan
indirilerek, AutoDockVina yazilimu ile bilesik-DNA kenetleme ¢alismas1 yapildi. flag-benzeri karakterlerini en iyi sekilde tahmin
etmek i¢in ilag-benzerlik testi, ADME ve toksikolojisi in-slico yontemlerle arastirildi.
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2. Materyal ve Metot

Kuramsal hesaplamalar yeni materyallerin sentezi i¢in aragtirmacilara 6ngorii kolaylig1 saglamaktadir. Bu organik molekiil
gruplari igin tercih edilen yontem YFK’dir. Etil 4-kloro-2-[(4-nitrofenil)hidrazono]-3-oksobiitirat bilesiginin hesaplamalari i¢in
Gaussian 09 [8] programi kullanildi ve YFK/B3LYP/6-311G(d,p) baz seti segildi. Tek kristalin cif uzantili dosyasi ile Hirshfeld
yiizey analizi yapildi. Bu analiz i¢in Crystal Explorer 17.5 yazilimi kullanildi [9]. B-DNA dodekamer PDB’dan (Protein Veri
Bankasi) indirildi (PDB ID:1BNA http://www.rcsb.org./pdb). Molekiiler modelleme c¢aligmalar1 AutoDock Tool (ADT) v1.5.6
ve AutoDock Vina kenetleme yazilimi ile gergeklestirildi [10]. ADT yazilimi ile enzimlerin sulari ihmal edilerek polar hidrojen
atomlar1 eklendi. Grid 1zgaras1 1A aralikh olarak olusturuldu. DNA ve bilesik arasindaki etkilesimler DS (Discovery Studio)
yazilimi kullanilarak listelendi ve gorsellestirildi [11]. Bilesiklerin ilag-benzerlik &zellikleri, SwissADME web sunucusu
tarafindan gercgeklestirildi. ADME parametrelerinin [Adsorpsiyon (A), dagilim (D), metabolizma (M), atilim (E)] yani sira kiigiik
bilesiklerin farmakokinetik Ozellikleri, ilaca-benzerlik dogasi, etkin ilag aragtirmalari icin c¢alisildi [12]. Bilesiklerin
farmakokinetik o6zelliklerini incelemek icin OpenBabelGui ve SwissADME ¢evrimici yazilimi kullanildi [13]. Ayrica, bu
kimyasal bilesiklerin ¢esitli toksikolojik o6zelliklerini tahmin etmek igin iicretsiz web sunucusu ProTox-Il (https://tox-
new.charite.de/protox_II/) kullanildi [14-16].

3. Bulgular ve Tartismalar
3.1.  Optimize Molekiiler Yap1

Etil 4-kloro-2-[(4-nitrofenil)hidrazono]-3-oksobiitirat kristalinin sentezi ve X-isin1 kirimimi  kullanilarak yap1 tayini
Odabasoglu ve arkadaslari tarafindan yapilmustir [7]. Incelenen kristal triklinik kristal sisteminde P1 uzay grubunda olup, birim
hiicresinde 2 molekiile sahiptir. C12H12CIN3Os kristali N1-N2 ve C1-N2 bag uzunlugu degerleriyle (Tablo 1) keto-hidrazo
formundadir. Bu yapida imino grup, (Z) konfigiirasyonunda olup, bag uzunlugu degerleri C9-N1 1.306 (2) A, C1-N2 1.396 (2) A
ve N1-N2 1.315 (2) A olarak Odabasoglu, et al. [7] tarafindan X-i1sinlar1 yontemi ile belirlenmistir. Kristal yapida N-H---O
molekiil i¢i hidrojen bagi mevcuttur. Kristalin paket yapis1 C-H---O, C-H- & ve n--- 7 etkilesimleri ile meydana gelmistir [7].
Molekiile ait X-1sin1 kirmimi [7] ve YFK/B3LYP/6-311G(d,p) baz setine ait se¢ilmis geometrik parametreler Tablo 1’de
karsilastirmali olarak verilmistir. Incelenen molekiiliin X-151m1 kirmimma ait [7] ve optimize yapi1 goriiniimii Sekil 1’de
verilmigtir. Kuramsal hesaplamalar sonucunda elde edilen geometrik parametrelerin ve X-igin1 kirinimina ait verilerin iyi uyum
i¢inde oldugu gorilmistiir.

Cl1

a) Odabasoglu ve arkadaslarinin yapmus oldugu Etil 4-kloro-2-[(4-
nitrofenil)hidrazono]-3-oksobiitirat kristalinin X-151n1 ¢alismasinin b) Optimize yap1 gériiniimii
ORTEP-3goriiniimii [7]

Sekil 1. (a) Incelenen yapimin ORTEP-3; (b) optimize yap1 goriiniimii.

YFK hesaplamalar1 molekiiller aras1 etkilesimleri dikkate almaz ve gaz fazinda tek bir molekiil iizerinden hesaplamalari
yapar. Bu sebeple parametrelerde gozlenen ufak farkliliklar beklenen bir sonugtur. Bunu gdsteren ¢izim ise ¢aligilan kristalin X-
1511 sagilmasindan kaynaklanan geometri (mavi) ile YFK yontemi kullanilarak belirlenen optimize geometrinin (kirmizi) st iiste
ortiismesi (RMSE = 0,200 A) ile Sekil 2°de gosterilmektedir.
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Tablo 1. Odabasoglu ve arkadaslarinin ¢calisms oldugu Etil 4-kloro-2-[(4-nitrofenil)hidrazono]-3-oksobiitirat molekiiliine ait
YFK/B3LYP/6-311G(d,p) ve X-1s1m Kirimim [7] yontemine ait geometrik parametre verileri.

Bag Uzunlugu (A), Bag Acisi (°) X-151m [7] YFK/B3LYP/6-311G(d,p)
C1-N2 1.396 (2) 1.4017
C4-N3 1.460 (2) 1.4729
C7-C8 1.515 (2) 1.5385
C7-Cl1 1.773 (1) 1.7933
C8-03 1.203 (2) 1.2044
C8-C9 1.491 (2) 1.4999
C9-N1 1.306 (2) 1.3100
C9-C10 1.481 (2) 1.4930
C10-01 1.223 (2) 1.2259
N1-N2 1.315(2) 1.3100

03-C8-C9 123.11 (13) 123.0995
C8-C9-C10 123.84 (12) 123.2001
01-C10-C9 121.80 (13) 121.9012
N2-N1-C9 122.43 (13) 122.5870
C1-N2-N1 118.68 (12) 121.4811

Sekil 2. incelenen kristalin X-151m1 sa¢ilmasindan kaynaklanan geometri (mavi) ile YFK yontemi kullamlarak belirlenen optimize
geometrinin (Kirmizi) iist iiste 6rtiismesini gosteren cizim (RMSE = 0,200 A).

3.2. Simir Molekiiler Orbitalleri

Optimize yapiya ait HOMO, LUMO enerjisi ve enerji araligi sirasiyla -6.991 eV, -3.158 eV ve 3.833 eV olarak
hesaplanmustir. Incelenen molekiiliin HOMO ve LUMO orbitalleri Sekil 3’te verilmistir. Elektrofilik indeksi 6.718 eV, elektron
cekme giicli 5.075 eV iken maksimum yiik transfer parametresi ise 1.324 olarak hesaplanmistir. Yiiksek enerji aralig1 yapinin
yiiksek sertlik 1.917 eV ve diisiik yumusaklik 0.261 (V) verilerine sahip olmasi ile diisiik kimyasal aktivite ve yiiksek kinetik
kararlilik ile kimyasal aktiviteye yatkin olmayan ve oldukga kararl1 bir yap1 oldugu 6ngoriilmektedir.

.
'f 7 N

(a) Optimize yapmin HOMO goriiniimi (b) Optimize yapinin LUMO goriiniimii

Sekil 3. incelenen molekiile ait HOMO LUMO yiizey goriiniimii.
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3.3.  Mulliken Popiilasyon (MP) Analizi

Incelenen molekiile ait her bir atomun net yiikleri Tablo 2’de verilmistir. En pozitif yiikler C1, C6, C8, C9, C10, N3 ve tiim
hidrojen atomlar1 iizerinde, en negatif yiikler ise C2, C3, C4, CS5, C7, C11, C12, Cl1, N1, N2, O1, 02, O3, O4 ve OS5 atomlar1
tizerinde yerellesmislerdir. Elde edilen atomik yiikler arasinda, H1 atomunun diger hidrojen atomlarindan daha biiyiik bir pozitif
atom yiikiine sahip oldugu gozlenmistir (0.242014¢). Bu analiz sonuglarina gére calisilan molekiiliin elektrofilik dogasi,
niikleofilik ve nétr dogaya karsi daha baskin oldugu gorillmektedir.

Tablo 2. Mulliken popiilasyon yiikleri.

Atomlar MP Yiikleri (e) Atomlar MP Yiikleri (e)
Ccl 0.249183 03 -0.250360
C2 -0.088261 04 -0.298934
C3 -0.069735 05 -0.259568
C4 -0.087131 Cl1 -0.078325
C5 -0.063722 H1 0.242014
C6 0.124147 H2 0.112658
Cc7 -0.296187 H3 0.092597
C8 0.222102 H5 0.110485
C9 0.032118 H6 0.095528

C10 0.447111 H7A 0.172980
Cl1 -0.049785 H7B 0.172647
C12 -0.311229 H11A 0.118702
N1 -0.184300 H11B 0.122773
N2 -0.351554 H12A 0.108957
N3 0.180687 H12B 0.113287
01 -0.380385 H12C 0.097437
02 -0.300715

En negatif yiikiin O1 atomu iizerinde olmasi yapinin N-H:--O hidrojen bagi yaptigini1 éngormektedir. Atomlarin Mulliken
yiik renk dagilim goriiniimi Sekil 4’de verilmistir.

Sekil 4. Optimize yapinin Mulliken yiik renk dagilim goriiniimii.

Hidrojen atomlar1 hari¢ diger atomlara karsilik gelen Miilliken popiilasyon yiik degerleri grafigi Sekil 5°de verilmistir.
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Sekil 5. Hidrojenler hari¢c molekiiliin Mulliken popiilasyon yiikleri (e).

3.4.  Molekiiler Elektrostatik Potansiyel (MEP)

Kirmizt ile kodlanmis olarak goriilen ve en yogun oksijen atomlarinin gevresinde yerellesmis olan boélgeler hidrojen
baglariin olusumunda aktif olan ve elektrofilik yatkinlig1 fazla olan bolgeleri temsil etmektedir. Bu bdlge molekiiller arasi
baglarin gii¢lii oldugu paketlenmede etkin bolgeleri gosterdigi ongoriilmektedir. Niikleofilik doganin baskin oldugu bolgeler ise
hidrojen atomlarinin yogun oldugu bdolgelerde yerellesmis konumda bulunmaktadir. Sariya yakin renkte olan kisimlarda ise
benzen halkasi ve Cl atomunun elektrofilik bolgeyi baskilamasindan kaynaklanan bir kayma olarak gozlenmistir. Molekiile ait
MEP ve MEP kontor yiizeyi Sekil 6’da verilmistir. MEP kontdr yiizeyinde ise elektron yogunlugunun iki boyutlu yiizey egrileri
seklinde verilmis gosterimi mevcuttur. MEP kontor haritalar1 elektrostatik potansiyeller gibi sabit yogunluk veya parlaklik
cizgilerini gostermek icin kullanilir ve molekiiler diizlemde c¢izilir. Elektron agisindan zengin bolgeler genellikle kirmizi
cizgilerle temsil edilirken, oksijen atomlar1 etrafinda ve zayif molekiil i¢i baglarin oldugu azot atomlar1 ¢evresinde lokalize
olurlar. Elektron eksikligi olan bdlgeler ise hidrojen atomlarinin yogun oldugu bolgelerde yesilimsi sar1 gizgilerle gosterilir.

(a) Optimize yapisinin MEP gériiniimii (b) Optimize yapisinin MEP kontor goriinimii

Sekil 6. incelenen molekiile ait MEP VE MEP kontor goriiniimii.
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3.5.  Hirshfeld Yiizey Analizi

Calisilan molekiile ait dnorm, di, de, ylizey indeks ve egrilik indeksine ait haritalar Sekil 7’de verilmistir. dnorm, di, de
ylizeylerine ait indisler sirasiyla -0.1302 ile 1.4650, 1.0551 ile 2.6395 ve 1.0582 ile 2.6584 araliginda elde edilmistir. Sekil
indeksi ve egrilik indeksi ise sirasiyla -1 ile 1 ve -4 ile 4 aralifinda g6zlenmistir (Sekil 7).

Sekil 7. incelenen molekiile ait sirasiyla dnorm, di, de, yiizey ve egrilik indeksi Hirshfeld yiizey haritalar1 goriiniimii.

Sekil indeksi ise molekiiller arasinda diizlemsel olarak meydana gelen n---m etkilesmelerini betimler. Bu etkilesimler,
Hirshfeld yiizeyinin sekil indeksinde kirmizi ve mavi renkli birbirine bitisik iicgenler ile temsil edilir. incelenen yapiya ait 2-
boyutlu parmak izi bolgesi haritas1 Sekil 8’de goriilmektedir. Toplam Hirshfeld yiizeyine ait en biiyiik katkilar O---H/H:--O
(%33.5), C---H/H---C (%l11.1) ve Cl---H/H---Cl (%14.4) etkilesimlerine aittir. Bu etkilesimler atom-atom arasi yiizde
etkilesimlerini temsil etmektedir.

‘de dsmde

| wm atomiar...tum atomler %100 | d, | CHHL.C%ILI d *‘lo.mHL.0%3B5 | | | | | |d

= O omy N PO 0.81.01.31.41.B1.83.03. 22,02 3.0 e RO AT 2
(A) 0.60.21.01.21.41.61.82.02.22.92.62.8 (A) 0.60.21.01.21.41.61.22.02.22.42.62.8

|H.cvcL.H%i44 | | d

Ay A.60.21.01.21.41.B1. 82 02.22.42.E2.8

Sekil 8. incelenen molekiiliin atomlar arasi etkilesimlerini gosteren 2D-parmak izi goriiniimii.
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3.6.  Nonlineer optik (NLO) Ozellikleri

NLO ozelliklere sahip bilesikler, sinyal isleme, optik baglanti malzemeleri ve telekomiinikasyon gibi bir¢ok alanda uygulama
potansiyeline sahip olmalari nedeniyle, kuantum tabanli aragtirmalarin biiylik énem tasidig1 kabul edilmektedir [17]. Dipol
momenti (ug), ortalama polarizebilite (¢) ve birim hacim basina diisen ikinci dereceden elektriksel duyarlilig1 ifade eden birinci
dereceden statik toplam molekiiler hiperpolarizebilite () ifadeleri agagida verildi:

pog = (p2+u2 + #3)1/2 (1)
a= %(axx +ayy, +ay,) (2)
B=(B2+p2+p2)" )

Dogrusal olmayan optik 6zellikler, molekiiller arasinda gerceklesen yiik transferinden kaynaklanmaktadir. Ayrica, hidrojen
baglari molekiilin dogrusal olmayan optik Ozelliklerinin ayarlanmasinda 6nemli bir role sahiptir. Polarizabilite ve
hiperpolarizabilite tensorleri (oxx, Oxy, Gy, Oxz, Oyz, Gzz V€ By Prxys Pryys Byyys Prxzs Pryzs Pyzzs Pazs Pyzzs Przz), Gaussian’in frekans islemi
¢ikt1 dosyasi kullanilarak elde edilebilir (Tablo 3).

Tablo 3. Bilesigin gaz fazinda hesaplanan dipol moment (D) degeri ve polarizebilite ile hiperpolarizebilite bilesenleri (a.u.).

™ -1.1717702 B 1885.1599596
iy -1.659038 Byxy 440.5445522
I 0.4773463 Byyy -453.8806217
Byyy -46.696185
- 362.2451541 Bz 28.0864525
Uy -5.6438095 Byyz 12.6825027
Ay 195.6667178 Byyz -9.3290855
Uy 5.3916331 Brrz -21.3247955
Ay 3.7419512 Byzz -13.655867
ayy 90.1549421 Bz 44.0132908

Calisilan molekiil i¢in dipol momenti 5.3026 D, ortalama dogrusal polarizebilite 27.7425066 AS ve hiperpolarizebilite degeri
12.62270 x 100 cm®.e.s.u.™? olarak hesaplanmustir (Tablo 4). Ure, NLO 6zelliklerinin ¢alisiimasinda yaygin olarak kullanilan bir
referans molekiildiir ve karsilastirmali amaclar i¢in genellikle bir esik degeri olarak kullanilir. Bu ¢aligmada; Sun ve arkadaslar
(2009) tarafindan B3LYP/6-31G(d) yontemiyle elde edilen iire degerleri (ug = 1.3732 D, o = 3.8312 4% ve B = 3.7289 x 10!
cmd.e.s.u.?) ile karsilastirma yapilmustir [18]. Hesaplanan dipol moment, ortalama dogrusal polarizebilite ve hiperpolarizebilite
degerleri iire degerlerinden sirasiyla 3.86, 7.24 ve 33.85 kat daha biiyliik bulunmustur. Bu da bu molekiil grubunun NLO
malzemesi i¢in etkili bir aday olabilecegini dngdrmektedir.

Tablo 4. Bilesigin gaz fazinda hesaplanan toplam dipol moment, ortalama dogrusal polarizebilite ve hiperpolarizebilite degerleri.

Toplam Dipol Moment (t¢ot), (D) 5.3026
Ortalama Dogrusal Polarizebilite (@), (A3) 27.7425066
Hiperpolarizebilite (8), (cm®.e.s.u.”1) 12.62270 x 10-%°

3.7. Termodinamik Ozellikleri

YFK, termodinamik 6zelliklerin tahmininde kullanilan bir yontemdir ve bu o6zellikler arasinda entalpi, entropi ve 1s1
kapasitesi gibi degerler yer almaktadir. Bu 6zellikler, kimyasal reaksiyonlarin olusumu, termodinamik kararlilik ve reaksiyonun
cevresel kosullara duyarliligi hakkinda 6nemli bilgiler saglar. Farkli sicaklik araliklarinda bu degerlerin incelenmesinin amaci,
molekiiliin o sicaklik araliginda nasil davrandigmi anlamaktir. Ozellikle, diisiik sicakliklarda molekiiliin hareketinin donme ve
translasyona baglh oldugu, yiiksek sicakliklarda ise titresimlere bagh oldugu bilinmektedir. Bu nedenle, molekiiliin termodinamik
davranisim1 farkli sicakliklarda anlamak igin 1s1 kapasitesi, entalpi ve entropi degerlerinin sicakliga bagli degisimlerinin
incelenmesi onemlidir.

Bu calismada titresim analiziyle elde edilen teorik harmonik frekanslar kullanilarak 1s1 kapasitesi [Cv(T)], entropi [S(T)] ve
entalpi degisimi [H(T)] gibi statik termodinamik fonksiyonlar hesaplanmis ve bu degerler Tablo 5°de listelenmistir. Tablodan
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acikca goriilmektedir ki, standart termodinamik fonksiyonlar, molekiiler titresim yogunlugunun sicaklik artisiyla birlikte
artmasindan dolay1, 100 ile 1000 K arasindaki herhangi bir sicaklikta artis gostermektedir.

Tablo 5. incelenen bilesigin 100 ile 1000 K arasindaki termodinamik parametreleri.

Sicaklik (K) Cv(cal/molK) S (cal/molK) H (kcal/mol)
100 34.170 101.110 2.394
200 53.312 132.076 6.971

298.15 72.305 157.696 13.330
400 90.837 182.174 21.861
500 106.285 204.603 31.940
600 118.831 225.493 43.418
700 128.957 244,905 56.024
800 137.211 262.947 65.545
900 144.027 279.748 83.815
1000 149.7720 295.436 98.710

Is1 sigasi, entropi, entalpi ve sicaklik arasindaki iligkilerin belirlenmesi i¢in kuadratik formiiller kullanilarak korelasyon
denklemleri elde edildi. Bu termodinamik 6zellikler igin uyum faktorleri (R?) sirasiyla 0.99966, 0.99979 ve 0.99886 olarak
bulundu. Elde edilen korelasyon grafikleri Sekil 9°da gorsellestirildi.

C. (T) = 10.13078+0.24199T-1.02923x104T2

S (T) = 73.16666+0.30463T-8.32425x10°T?

H (T) = -2.38424+0.0353T+6.59336x105T?

C, ( cal/molK )
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Sekil 9. Incelenen molekiile ait teorik olarak hesaplanan termodinamik 6zelliklerinin sicakhkla degisimi.
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3.8.  Molekiiler Kenetleme Calismasi

DNA ve etil 4-kloro-2-[(4-nitrofenil)hidrazono]-3-oksobiitirat bilesiginin serbest baglanma enerjisi hesaplanmigtir (Tablo 6).
DNA ile bilesik arasinda tahmin edilen serbest baglanma enerjisi -4.01 kcal.mol™* olarak bulunmustur. inhibisyon sabiti, (1.15
mM) olarak hesaplandi. Inhibisyon sabiti, bir bilesigin bir enzimi nasil inhibe edecegini ve enzim igin bir substrat ile nasil
etkilesime girebilecegini 6ngordiigii icin ok dnemlidir. Inhibisyon sabiti ne kadar diisiikse, iyon ile reseptor antijeni arasinda bir
kimyasal reaksiyon olasilig1 o kadar yiiksektir. Bu nedenle enzim aktivitesini inhibe etmek i¢in daha az ilaca ihtiya¢ duyulur
[19].

Tablo 6. Ligand-protein etkilesimi i¢in molekiiler yerlestirme enerji degerleri.

Afinite (kcal.mol™) -6.90

Tahmini serbest baglanma enerjisi (kcal.mol ™) -4.01
Tahmini inhibisyon sabiti, K; (mM) 1.15
vdW+Hbag1+coziilmiis enerji (kcal.mol™) -6.01
Elektrostatik enerji (kcal.mol™) -0.39

Final toplam i¢ enerji (kcal.mol™?) -0.99
Burulma serbest enerjisi (kcal.mol™?) +2.39
Baglanmamis sistemin enerjisi (kcal.mol ™) -0.99

Bilesigindeki karbonil ve nitrik oksit gruplarinin O atomlar1, H-bag1 etkilesimi yoluyla sirasiyla DNA’daki A:DG10 ve
B:DG14 niikleotitleri ile etkilesime girer (Sekil 10).

DG
A:10

Etkilegimler

|:| Geleneksek 1Tidrojen Bag I:I Pi-Pi

|:| Pi-Dondr Hidrojen Bag) I:l Pi-Akil

- Dondr-Dondr |:| Karbon Hidrojen Bagi

Sekil 10. Etil 4-kloro-2-[(4-nitrofenil)hidrazono]-3-oksobiitirat ve DNA bosluguna en uygun baglanmasinin 2D ve 3D gosterim.
Ayrica bilesik ile DNA arasinda m-alkil ve n-n gibi kovalent olmayan etkilesimler bulunur (Tablo 7).

Tablo 7. En kararh DNA (ID:1BNA) ile bilesigin etkilesimlerinin ayrintilari.

Alic1 Baglanma

Uzakhk(A) Baglanma Tipi Bélgesi Bilesigin Baglanma Bolgesi Baglanma Modu
247412 H-Bag1 A:DG10:H3 :UNKO:0 H-Verici— H-Alic
2.45780 H-Bag1 B:DG14:H22 :UNKO:0 H-Verici— H-Alic
3.02046 H-Bag1 B:DA17:04' ‘UNKO:HN H-Verici— H-Alic
5.82812 Pi-Pi T-sekilli A:DC11 :UNKO n-Orbitalleri— 7n-Orbitalleri

5.33310 Pi-Akil B:DAl7 :UNKO:C n-Orbitalleri— n-AKkil
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3.9. ADME ve Toksikoloji

flacin insanlar iizerinde etki mekanizmasi ve farmakokinetik 6zelliklerini inceler. Ilag, diizgiin dagilmali, yavas metabolize
edilmeli ve dogru ve zararsiz bir sekilde atilmalidir. ADME o&zellikleri zayifsa, o ilag muhtemelen basarisiz olmustur [20].
Lipinski’nin bes kurali ile ilag benzeri 6zelliklere sahip olup ve olmadigini ayirt etmek icin dnemlidir [21]. Lipinski’nin bes
kurali su sekildedir;

(1) Molekiil agirlig1 500g/mol’den az olmali,

(2) LogP degeri 5°ten kiigiik olmali,

(3) H-bagi alic1 sayisi 5’ten az olmali,

(4) H-bagi verici sayisi 5° ten az olmalidir 10,

(5) Molar refraktivite 40 ile 130 arasinda olmalidir.

Bu kurallardan iki veya daha fazlasia uyan bilesikler yiiksek ilag benzerligine sahiptir. Ikiden az ise, daha az ila¢ benzerligi
gosterirler.

Bu c¢alismadaki bilesik de Lipinski’nin bes kuralina gore degerlendirildiginde, bes kurala uyar (ihlal yoktur). Bilesigin
fizikokimyasal 6zellikleri, ilaca benzerligi ve farmakokinetik 6zellikleri Tablo 8’de verilmistir.

Tablo 8. Bilesiklerin SwissADME tahmini ile fizikokimyasal 6zellikleri, ilaca benzerligi ve farmakolojik 6zellikleri.

Fizikokimyasal Ozellikler Tla¢ Ozellikleri Farmokinetik Ozellikler
MA 313.69 WLogP 2.07 Gl yiiksek
H-A 6 ILOGP 1.85 BBB hayir
H-D 1 XLOGP3 3.40 P-gp substrat hayir
TPSA 114 SA 2.?7 CYP1A2 et
Donebilen baglar 8 LogS 383 inhibitor
CYP2D6
MR 78.57 inhibitor hayir
Kirilma C(sp®) 0.25 Log Kp -5.80
N(atomlar) 21

MA=Molekiiler agirhk (g.moll); H-A=H-bag1 alic1 sayis;; H-D=H-bag1 verici sayisi; LogS= Coziiniirliik;
TPSA=Toplam polar yiizey alani; MR=Molar kirilma; N atoms=Atom sayis;; WLogP, ILOGP,
XLOGP3=Lipofiliklik; SA=Sentetik erisilebilirlik; GI=Gastrointestinal, BBB=Kan beyin bariyeri; P-gp=P-
glikoprotein; CYP1A2=Sitokrom P450 ailesi 1 alt aile A iiyesi 2 (PDB: 2HI4); CYP2D6=Sitokrom P450 ailesi
2 alt aile D iiyesi 6 (PDB:5TFT); Log K,=Cilt gecirgenligi (cm.s™2).

Bilesigin kan-beyin penetrasyonu (BBB) ve gastrointestinal absorpsiyon (GI) 6zellikleri BOILED-Egg (The Brain Or
Intestinal EstimateD) permeasyon yontemi ile incelenmistir. Bu yontem, ila¢ kesfi ve gelistirilmesinde dnemlidir. Bilesigin
BOILED-Egg radan Sekil 11.a’da gosterilmistir. Sar1 (saris1) bolge, gastrointestinal sistemin yiiksek emilimini temsil ederken,
beyaz bolge, kan-beyin bariyerine erisilebilirligi temsil eder. Nokta sar1 bolgedeyse bilesik, merkezi sinir sistemine (CNS) ilag
taginmasinda sorun yasayan kan beyin bariyerini (BBB) gecebilir [22]. Sar1 bolgedeki kirmizi nokta, bilesiklerin beyinde p-
glikoproteinden etkilenmeden kalabilecegini gostermektedir. Bilesiklerin P-gp (kirmizi nokta) olmayan bir substrat oldugu
tahmin edilmektedir.
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Sekil 11. Bilesigin (a) BOILED-Egg radan (b) Radar grafigi [LIPO: Lipofilisite (WLogP), BOYUT: Molekiiler Agirhik (MW),
POLAR: Polarite (TPSA), INSOLU: Céziinmezlik (LogS), INSATU: Doygunluk (Fraction Csp®), FLEX: Esneklik (Donebilen baglar)].

Bilesiklerin radar grafigi, molekiiliin ¢6ziiniirliigii, doymamishigi, esnekligi, lipofilikligi, boyutu ve polaritesi makul sinirlar
icinde oldugu i¢in oral kullanima uygun oldugunu gostermektedir (Sekil 11.b). Bilesigin ILOGP degeri 1.85 olarak bulundu.
Deger 5’ten kiigiik oldugu icin bu bilesik lipofilik karaktere sahiptir, bu nedenle hiicre zarindan kolayca gegebilir ve yagda
¢oziilerek kullanilabilir. Bilesik, yiliksek bir GI emilimine sahiptir ve ayrica kan beyin bariyerini gegebilir. Ayrica sitokrom
enzimlerinin higbirini inhibe etmeyecegi ve p-gp igin bir substrat olmayacagi tahmin edilmistir. Bilesik cilt yoluyla ortalama -
5.80 cm.s! hizinda emilebilir. TPSA degeri 114 A2 olarak bulunmustur. Buna gére bilesigin oldukca arzu edilen bir polar yiizey
alanina sahip oldugu sdylenebilir. Bu o&zellikler, bilesigin yan etkiler agisindan herhangi bir soruna yol agmayacagimi
gostermektedir. Yan etkilerinin arastirilmasi i¢in daha ileri ¢alismalara ihtiya¢ duyulsa da bu in-silico ¢alismada, bilesigin
ADME sonuglar1 agisindan daha az yan etkiye sahip ilag olabilecegi sdylenebilir.

Bilesigin LD50 degeri, ProTox-II sunucusu kullanilarak 300 mg/kg olarak bulundu. LD50 degeri ne kadar diisiikse 6ldiiriicii
deger o kadar yiiksektir. Bilesigin yutulmas: halinde zararli olabilecek sinif 3’tedir (50<LD50<300). Bilesikte hepatotoksisite,
kanserojenlik, immiinotoksisitesi, hepatotoksisitesi ve sitotoksisitesi inaktif bulunurken, mutajenite aktif oldugu bulundu.

96h sisko-kafali minnow LC50 degerleri, sudaki kimyasal bilesigin 96 saat sonra sisko-kafali minnow’un %350’sini
oldiirecegi anlamina gelir. Oral sican LD50 degeri (mg.kg™ viicut agirligi), oral alimdan sonra farelerin %50’sinin dlmesi icin ne
kadar kimyasal bilesik gerektigini ifade eder. Bilesigin bu degerleri, T.E.S.T yazilimi kullanilarak hesaplandi ve Tablo 9’da
listelendi.

Tablo 9. T.E.S.T ve Pro-TOX II ile hesaplanan toksisite tahmin degerleri ve sonuglari.

Akut Toksiklik Gelismis Toksiklik Mutajenite

Oral fare LDsp Sisko kafalt minnow L.Cso (96 . Tahmini Tahmini Tahmini

(mg.kg™) h Tahmini deger sonuglar deger sonuglar

' (mg.L ™)
1012.08 1.88 0.79 toksik 0.73 Pozitif
Organ Toksitesi Toksisite Bitis Noktalar:
Hepatotoksisite Kanserojenlik Immiinotoksisite Mutajenite Sitotoksisite  LDsg (Mmg.kg™)
Inaktif Inaktif Inaktif Aktif Inaktif 300

4. Sonuglar

Bu ¢alismada daha dnceden sentezi yapilmis ve X-iginlart kirmimi analizi ile yapisi aydinlatilmis olan molekiil grubunun
kimyasal aktivite hesaplamalari yogunluk fonksiyonel kuramini kullanilarak gergeklestirildi. Bu kapsamda X-1gm1 kirinimi
sonucunda elde edilen geometrik parametreler YFK/B3LYP/6-311G(d,p) baz seti kullanilarak elde edilen geometrik parametreler
ile karsilagtirildi. Hesaplamalar sonucunda kuramsal hesaplamalar sonucunda elde edilen geometrik parametrelerin X-15in1
kirmimu ile elde edilen verileri bagarili bir sekilde temsil ettigi gézlemlendi.
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Molekiiliin diisiik kimyasal aktivite ve yiiksek kinetik kararlilik ile oldukg¢a kararli oldugunu 6ngérmektedir. Molekiiler
elektrostatik potansiyel haritas1 ve Mulliken yiik analizi ile yapmin elektrofilik ve niikleofilik dogasi incelendi. Bu ¢alisma
kapsaminda incelenen molekiil grubu i¢in kimyasal aktivite parametre verileri ile elektrofilik ve niikleofilik dogasinin hangi
bolgelerde yogunlagtiginin incelenmesi agisindan onemli oldugu diistinilmektedir. Bu calismada, incelenen yapinin dipol
momenti, polarizabilite ve hiperpolarizabilite degerleri hesaplamis ve bu degerler yiiksek optik 6zelliklere sahip bir referans
madde olan iire ile karsilagtirmistir. Gaz fazinda incelenen molekiiliin hiperpolarizabilite degeri, iire ile kiyaslandiginda 33.85 kat
daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Bunlara ek olarak termodinamik parametreler, kimyasal siireglerin anlasilmasinda biiyiik
Ooneme sahiptir. Bu ¢alismada, bilesik icin 100 ila 1000 K arasindaki sicakliklarda 1s1 kapasitesi, entropi ve entalpi korelasyon
denklemleri elde edilmistir. Termodinamik parametre sonuglari, sicakligin artmasiyla birlikte molekiiler titresimlerin
yogunlugunun arttigmi gostermektedir. flag benzeri sonuglar, iyi bir fizikokimyasal profile sahip oldugunu gostermektedir. Bu
sonuglar, gelecekte ilag gelistirme caligmalari igin kullanilabilir. Kimyasal aktivite hesaplamalarinin tersine ilag benzeri
caligmalarda bilesigin aktif rol oynayacagi ongoriildi. Bu ise kimyasal etkilesimde tek etkenin bu parametre verilerinin
olmadigini sonucuna goétiirmiistiir. Bilesigin toksikolojik degeri toksiklik sinirinda kalmistir. Toksiklik agisindan bakildiginda
ila¢ icin iyi bir aday oldugu sdylenemez. Ancak bilesigin hem DNA’ya baglanma skoru hem de ilag o6zellikleri makul
sinirlardadir.

Bu ¢alismanin sonuglarmnin, ileriki aragtirmalarda arastirmacilara yeni materyal tasarimi ve sentezleme siireclerinde rehberlik
edecegi 6ngorillmektedir.
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Abstract

The rapid advancement of battery technology has led to an increasing interest in the utilization of various battery types for a wide range of
applications. To optimize the performance, efficiency, and safety of these batteries, the implementation of an effective battery management
system is imperative. Within the scope of this study, the battery management system responsible for overseeing the management of battery
packs in electric vehicles is examined in terms of its utilization for monitoring fundamental conditions such as current, voltage, and temperature
of batteries. Furthermore, the applicability of this battery management system in different types of battery packs is evaluated. With the aim of
advancing the sustainability and efficiency of management systems capable of overseeing single-type batteries, the focus of attention lies in the
capacity to manage diverse battery types. The developed battery management system is subject to testing on a variety of battery types, thereby
investigating the methods by which these batteries can be optimally managed. The resultant data is collected within a computer-based
environment, and analyses are conducted to derive findings from this information. This study illustrates the adaptability of the battery
management system to varying current, voltage, and temperature parameters, enabling its effective deployment across different battery types. In
this context, the potential to mitigate environmental pollution is envisioned through the implementation of more sustainable battery
management systems.

Keywords: “Battery management system, electric vehicles, lithium batteries, sustainability.”

1. Giris

Giiniimiizde, ii¢ farkli gesitte arag teknolojisi goriilmektedir: Igten yanmali motorlu araclar, hibrit elektrikli araglar ve tiimii
elektrikli araglar [1]. Elektrik enerjisi yakit olarak kullanildiginda ulasim daha gevreci, daha ekonomik ve daha sessiz olmaktadir.
Yayginlagan elektrikli ara¢ teknolojileri ile beraber batarya yonetim sistemleri ve sarj edilebilir batarya teknolojileri tizerinde
calisilan 6nemli konulardan olmaya baglamistir [2]. Batarya yonetim sistemleri, batarya dmriinii ve verimliligini arttirmak igin
batarya sagligin1 korumaya yonelik kullanilmakta olan batarya paketinin bir parcasidir [3-5]. Batarya sagligi acgisindan ciddi
Onem tagiyan degerler olan akim, gerilim ve sicaklik gibi verileri sarj ve desarj islemleri sirasinda kontrol ederek okur ve bu
konuda batarya iizerinde miidahalelerde bulunur. Gerektigi an ve durumlarda sarj cihazindan veya yiikten batarya paketinin
ayrilmasint saglayarak bataryanin korunmasini saglar [6]. Sarj ve desarj yapilirken bataryalarin hiicre gerilimleri arasinda
farkliliklar olusmaktadir. Batarya yonetim sistemi yapacagi gerilim dengeleme islemi ile zamanla batarya hiicre gerilimleri
arasinda olusan farki dengeler [7].

Gelecekte 6nem verilen ¢alisma alanlarindan birinin bataryalar ve batarya yonetim sistemleri olacagi agik bir bigimde
goriilmektedir. Bu durum 6zellikle elektrikli araglarin adedinde goriilen artigla kagiilmaz bir hal alacaktir. Otomotiv endiistrisi,
su anki arag¢ teknolojilerinde bulunan gevre kirliligi, petrole bagimlilik, verimlilik ve enerji tiiketimi benzeri sebeplerden otiirii
son zamanlarda elektrikli ara¢ teknolojilerine daha fazla yatirim yapmaya baglamistir [8]. Elektrikli ara¢ teknolojileri hakkindaki
calismalara bakildiginda yasanan sikintilarin biiyiik bir kisminin bataryalar ile baglantili oldugu goriilmektedir. Bataryalarin en
onemli sorunlar1 kontrol edilmediklerinde patlama risklerinin bulunmasi ve smirli Omiirleridir. Bu sorunlar ¢6ziime
kavusturulmasi gereken baslica unsurlardir. Bu sebepten 6tiirii bataryalarin daha verimli ¢alismalari ve uzun omiirlii olmalari
etkili bir batarya yonetim sistemine baglidir [8]. Batarya yonetim sistemi sayesinde batarya sistemi daha uzun 6miirlii olur ve
batarya sisteminin daha giivenli ve saglikli bir bi¢imde kullanilmasi saglanir. Bataryalarin sarj seviyelerinin dogru bir bigimde
saptanmasi sarj bilgisi bakimindan oldukga yiiksek 6nem gostermektedir [9].
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Bataryalardan g¢ekilen akim miktarinin belirlenmis sinirlarina 6zen gosterilmesi gerekir. Bu akim miktari, bataryanin tiirii ve
kapasitesine bagli olarak hem anlik hem de siirekli kullanimda degisiklik arz eder. Ote yandan, belirlenmis sicaklik araliklarinin
disina c¢ikildiginda, bataryalarin 1sinma, patlama veya Omriiniin azalmasi gibi riskleri bulunmaktadir. Sarj ve desarj esnasinda
akim degerleri stirekli olarak izlenmeli ve kontrol edilmelidir. Eger akim degeri belirlenmis degerlerin {istesine cikarsa ya da
altina diiserse, batarya yonetim sistemi, yiikii veya sarj cihazini batarya grubundan izole etmelidir. Ayrica, sarj ve desarj
esnasinda bataryalarin yiiksek gerilim, yiiksek akim ve yiiksek sicaklik gibi riskli durumlarla karsilasmamas: igin gerekli
tedbirler alinmalidir. Ozellikle yiiksek gerilim riskini dnlemek amaciyla, gerilim degerleri anlik olarak izlenmelidir [7]. Batarya
paketinin sarj ve desarji1 esnasinda dikkat edilmesi gereken diger bir husus da hiicre gerilimlerinin dengelenmesi islemidir. Seri
bagli hiicrelerin sarj edilirken depoladigi enerji her bir hiicre igin farklilik gdsterebilir, bu durum hiicreler arasinda gerilim
farkliliklarina neden olabilir. Yiiksek gerilime sahip olan hiicreler, belirlenen dengeleme yontemi kullanilarak diger hiicrelerle
ayn1 seviyeye getirilene kadar desarj edilir. Bu dengeleme islemi, tiim hiicrelerin gerilim seviyeleri esit hale gelinceye kadar
devam eder [10]. Batarya yonetim sistemlerinde biiylik 6neme sahip olan iki alt sistem bulunmaktadir: Sarj yonetim sistemi ve
haberlesme alt sistemi. Batarya dengeleme yontemi, 6zellikle sarj yonetim sistemlerinde yaygin bir sekilde kullanilmaktadir ve
batarya yonetim sistemlerinin etkinligini arttirmaktadir [11].

Elektrikli araclarda birgok farkl: tiirde pil teknolojileri kullanilmaktadir [12]. Her tiir kendi iginde de alt tiirlere ayrilmaktadir.
Bu pillerin her birinin saglikli ¢alisabilmesi i¢in gerekli olan gerilim ve dayanabildigi sicaklik degerleri farklidir. Batarya
yonetim sisteminin farkli tiir pillerde calisabilmesi icin bu pillerin sisteme tanimlanip bu degerlere gore onlemler almasi
gerekmektedir. Bu ¢aligmada, tasarlanan batarya yonetim sistemi devresine eklenen devre elemanlar1 sayesinde batarya yonetim
sisteminin belirlenen farkl tiir piller tizerinde ¢aligip ¢alisamayacagi arastirilmigtir.

2. Genel Bilgiler

Bu boliimde 6ncelikle araglar siiflara ayrilarak yapilari hakkinda detayli bilgiler verilecektir. Ardindan elektrikli araglarda
kullanilan bataryalar ve ¢esitleri anlatilacaktir.

2.1.  Araglar

Araglar, motor tahrik yontemi ve enerji kaynagina bagl olarak ii¢ farkli sinifa ayrilmistir. Bu siniflar igerisinde igten yanmali
motorlu araglar, hibrit elektrikli araglar ve tamamen elektrikli araglar bulunmaktadir [13]. Sekil 1’de bu ayrim daha detayli
bicimde gosterilmektedir.

Araglar
igten Yanmal Hibrit Elektrikli Tumii Elektrikli
Motorlu Araglar Araglar Araclar

l }

- Seri Hibrit Elektrikli Araclar

- Paralel Hibrit Elektrikli Araclar - Yakit Pilli Elektrikli Araglar
- Seri-Paralel Hibrit Elektrikli Araglar - Pil Paketli Elektrikli Araglar
- Kompleks Hibrit Elektrikli Araglar

Sekil 1. Arac teknolojileri.
2.1.1. icten Yanmah Motorlu Araglar
I¢ten yanmali motorlu araglarin yakit deposu igerisinde yer alan fosil yakit kullanilarak motorun galisabilmesini saglamak

icin gereken enerji saglanir. Enerjiyi saglayabilmek igin araglarda fosil yakit olarak dizel, benzin ve hidrojen yakitlan
kullanilmaktadir [13]. Igten yanmali motorlu araclarin yapis1 Sekil 2°de verilmistir.

Sekil 2. icten yanmah motorlu araclarim yapisi.



124
2.1.2. Hibrit Elektrikli Araclar
Hem elektrik motoru hem de igten yanmali motorun yardimiyla tahrik edilen araclara hibrit elektrikli araglar adi verilir. Bu

araglarin dort degisik karakteristige sahip oldugu bilinmektedir. Bu karakteristikler seri, paralel, seri-paralel ve kompleks
seklinde ti¢ farkli gesittir [14, 15].

e  Seri hibrit elektrikli araclar
Bu tiir araclarda, igten yanmali motor ana tahrik birimi olarak iglev goriir. Bu motor sayesinde bir jenerator calistirilarak

enerji iiretimi gerceklestirilir. Uretilen bu enerji sayesinde elektrik motoru calistirilabilmekte ve pil hiicrelerinin sarj olmasi
saglanmaktadir [14, 15]. Bu tiir elektrikli araglarin yapisi Sekil 3°te gdsterilmektedir.

N\ ‘]1 n Yanmali Motor
‘:‘h m ik Motoru

Sekil 3. Seri hibrit elektrikli araclarin yapisi.
e Paralel hibrit elektrikli araclar

Aracin hareketini aktarma mekanizmalariyla birlikte elektrik motoru ve icten yanmali motor sayesinde gergeklestiren araglara
paralel hibrit elektrikli araglar denmektedir. Tekerlere iletilen gii¢c elektrik motoru ve igten yanmali motor vasitasiyla elde
edilmektedir. Birbirine baglanan iki motor sayesinde kazanilan giic bir mekanizma aracilifiyla tekerlere aktarilir. Seri hibrit
elektrikli araglarin bir aktarim mekanizmasina ihtiyaci yoktur. Paralel hibrit elektrikli aracin enerjisini saglamak amaciyla yine
fosil yakit ve akii gérev almaktadir. Paralel hibrit elektrikli araglarin yapis1 Sekil 4’te verilmistir.

nmal Motor
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Sekil 4. Paralel hibrit elektrikli aracglarin yapisi.

Yokus asagi inerken ve frenleme sirasinda olusan enerjide olusabilecek artis ile hafif paralel hibrit olarak bahsedilen sistemler
daha fazla gelisim gostermektedir. Bu sistemler sayesinde oldukea kiiciik akiiler ve elektrik motorlari kullanilarak meydana gelen
enerjinin geri kazanimi saglanmaktadir. Kiiciik bir harcama ile hem elektrik motoru ufak olmasina ragmen biiyiik tork iireterek
aracin ¢ekis giiciinde ciddi bir artis yaratmakta, hem de yakitin daha az harcanmasi saglanabilmektedir. Uretilmekte olan iiriinlere
de iireticiler tarafindan bahsedilen sistemin uygulanmast i¢in ¢aligmalar yapilmaktadir [16].

e  Seri-paralel ve kompleks hibrit elektrikli araclar

Verimi yiikseltmek amaciyla hibrit araglar hakkinda birgok ¢alisma yapilmaktadir. Bu sekilde seri-paralel ve kompleks hibrit
elektrikli araclarda gii¢ performans: yiikselirken yakit da ekonomik hale gelmektedir. Seri-paralel hibrit elektrikli araglar, sekil
bakimindan paralel araglara daha fazla benzeseler de seri ve paralel yapidaki araglarin sahip olduklar1 verimlilikleri barindirirlar.
Tekerleklere direkt olarak bagli olan i¢ten yanmali motor bir yandan da seri hibrit araglara benzer olarak jeneratér yardimiyla
enerji iireterek elektrik motoruna destek vermektedir. Bu durum daha ¢ok algak hizlarda aktif olurken, daha {ist hizlarda igten
yanmali motor devreye girerek tekerleklerin ihtiyaci olan giicii vermektedir [17]. Seri-paralel ve kompleks hibrit elektrikli
araclarin yapisi Sekil 5’te gosterilmektedir.
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Sekil 5. Seri-paralel ve kompleks hibrit elektrikli araglarin yapisi.
2.1.3. Tiimii Elektrikli Araclar

Sadece elektrik motorunun kullanildigi bu yapida, kullanilan elektrik motoru hem jeneratdr gibi davranarak batarya
hiicrelerinin sarj edilebilmesini saglama gorevini hem de tahrik i¢in ana etken olma gorevini iistlenmektedir. Bakim
maliyetlerinin diisiik olmasina ek olarak yakit maliyetine bakildiginda da i¢ten yanmali araglara gore daha diisiik degerlere
sahiptirler. Ornegin elektrikli aracin yaklagik 14 para birimi ile kat ettigi yolu igten yanmali bir arag yaklasik 23 para birimi
harcayarak kat etmektedir. “Sifir emisyonlu araglar” seklinde de bilinmekte olan bu arag¢ yapilarinin dogaya da zarar verebilecek
herhangi bir saliimi bulunmamaktadir. Fakat bu yapidaki araglarin bazi problemlere sahip oldugu goriilmektedir. Bu araglarin
satis1 problemlerden &tiirii 6nemli dlglide etkilenmektedir. Sarj olma siirelerinin uzun siirmesi, kisa menzile sahip olmalart ve
iiretimdeki maliyete bagli bigimde satiglardaki fiyatlarda artis yagsanmasi bu problemlerden bazilaridir [18].

e Yakit pilli elektrikli araclar

Bu yapidaki araglarda elektroliz dedigimiz islem sayesinde istenmekte olan tahrik giicii elde edilmektedir. Yakit pilleri
iizerindeki kimyasal enerji bahsedilen elektroliz islemi araciligtyla elektrik enerjisi sekline gevrilir ve sonug olarak yalnizca 1s1 ve
su elde edilmektedir. Bu yapidaki elektrikli araclarin yapisi seri hibrit elektrikli araglar ile benzerlik gdstermektedir. Seri hibrit
elektrikli araglara benzer olarak i¢ten yanmali motor, jenerator, yakit pilleri ve yakit deposu degil de hidrojen tanki vardir. Pil
paketlerinin sarj edilmesi ve motorun ¢alistirilmas1 yakit pilleri sayesinde saglanan elektrik enerjisi ile yapilabilmektedir [19].
Yakit pilli elektrikli araglarin yapist Sekil 6’da verilmistir.

a Elektrik Motoru

Yakit Pili

Sekil 6. Yakiat pilli elektrikli araglarin yapisi.
e Pil paketli elektrikli araglar

Bu yapidaki elektrikli araglar {izerinde farkli tip araglarin sahip oldugu jenerator, igten yanmali motor ve yakit deposu gibi
yapilar yoktur [20]. Elektrik motorunun g¢aligtirllmas1 amaciyla ihtiya¢ duyulan tahriki elde etmek amaciyla yalnizca batarya
hiicrelerinden, elde edilmesi gereken elektrik enerjisi saglanmaktadir. Biten ya da bitmekte olan batarya hiicreleri tekrar sarj
edilmelidir. Bu islem sebeke iizerinden c¢ekilen enerji ile yapilmaktadir. Bu tiir elektrikli araglarin yapist Sekil 7°de
gosterilmektedir.

Elektrik Motoru

Batarya

Sekil 7. Pil paketli elektrikli araclarin yapisi
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2.2. Bataryalar

Kimyasal etkilesim ile meydana gelen enerji, bataryalar sayesinde kimyasal devreler {izerinde elektrik enerjisi seklinde
depolanabilmektedir. Enerjinin elektrik seklinde saklanmasi gereken elektrikli araglar, yenilenebilir enerji santralleri,
telekomiinikasyon altyapilar1 ve taginabilir elektronik cihazlar ve benzeri farkli bazi alanlarda siklikla goriilmektedir [21].

Otomobilin konforu, giivenligi ve giivenilirligini yiikseltebilmek ve bunun yani sira iiretim maliyetleri, emisyon ve yakit
titketimi gibi degerleri diisiirebilmek amaciyla otomotiv sektoriinde devamli olarak ¢aligmalar yapilmaktadir. Klasik araclar ile
elektrikli araglar arasinda bir rekabet olusabilmesi yapilan c¢alismalarin basarili olarak hayata gegmesine baglidir. Elektrikli
araglarda bataryalar kalp gibidir ve farkli seyir ¢evrimleri, kosullar ve yapilandirmalarda gerekli olan enerjinin temin edilmesine
yararlar. Bu sebepten dolay1 dogru bir batarya ¢esidinin tercih edilmesi elektrikli araglar i¢in biiyiik nem tagimaktadir [22].

Gegtigimiz yillara baktigimizda elektrikli arag bataryalarinda biiyiik ilerlemeler oldugu goriilmektedir. Batarya teknolojileri,
dayaniklilik, giivenlik, diigiik maliyet, yiiksek giic yogunlugu ve enerji yogunlugu gibi 6zellikler agisindan siirekli olarak

gelismektedir. Tablo 1°de elektrikli araglarda kullanilmakta olan batarya tiplerinin 6zellikleri gdsterilmektedir [23].

Tablo 1. Elektrikli ara¢ batarya tiplerinin karsilastirilmasi [23].

Batarya Tipleri Nominal Gerilim  Enerji Yogunlugu  Kullanim Bellek Cahsma Sicakhgi

V) (Wh/kg) Omrii Etkisi (9]
Kursun-Asit 2,0 35 1000 Yok -15 ile +50 arasi
Nikel Kadmiyum 1,2 50-80 2000 Var -20 ile +50 aras1
Nikel Metal Hidrit 1,2 70-95 <3000 Nadiren -20 ile +60 aras1
Lityum fyon 3,6 118-250 2000 Yok -20 ile +60 aras1
Lityum fyon Polimer 3,7 130-225 >1200 Yok -20 ile +60 aras1
Lityum Demir Fosfat 3,2 120 >2000 Yok -45 ile +70 aras1
Lityum Siilfiir 25 350-650 300 Yok -60 ile +60 arasi

2.2.1.  Kursun-asit (Pb-Asit) Bataryalar

Kursun asit bataryalar, uzun yillardir ¢esitli alanlarda kullanilan bir tiir pil teknolojisi olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Yap1
bakimindan kursun asit pillerin i¢erigine bakildiginda negatif elektrotun tstiinde kursun, pozitif elektrotun tistinde kursun dioksit
ve elektrolitinde de siilfiirik asit bulundugu goriilmektedir. Bu tiir pillerin ucuz olmasi, diisiik 6z bosalim, yiiksek desarj akimi ve
bellek etkisinin bulunmamasi gibi belli avantajlari bulunmaktadir. Fakat ayn1 zamanda bu pillerin bekledigi zaman kapasitesinin
diismesi ve gerilim seviyelerinin diisiik olmasi gibi dezavantajlarinin bulundugu da bilinmektedir [9]. Devamli olarak gelismekte
olan kursun asit pillerin gegtigimiz yillarda da gelisimi i¢in gergeklestirilen arastirmalarda daha g¢ok pillerin kapasitesinin
arttirllmasi ve agirliklariin azaltilmasi gibi konular ele alinmaktadir [23].

Ucuz oldugunu bildigimiz bu batarya tiiriinde ayn1 zamanda enerji igerigi diistiktiir. Bu sebepten 6tiirii kursun asit piller genel
olarak valf ayarlamasi ile birlikte kullanilarak daha fazla ¢alisabilmekte ve daha az bakima ihtiyag duymaktadirlar. Ancak ¢evrim
Omriiniin ve enerji igeriginin diisiik olmasi bilyilik bir negatiflik katmakta ve dolayisiyla araglarda ve endiistride uygulamalar: ¢ok
yaygin degildir. Otomobillerin ateslemesi, aydinlatmasi ve ¢alistirilmasi gosterilebilecek uygulama 6rnekleri arasindadir [22].

2.2.2.  Nikel Kadmiyum (Ni-Cd) Bataryalar

Bilinmekte olan en eski sarj edilebilir piller arasinda nikel kadmiyum bataryalar da bulunmaktadir. 1989 yilinda bulusu
gergeklesen nikel kadmiyum bataryalarin ucuz ve giivenli oldugu bilinmektedir. Yap1 bakimindan ise nikel kadmiyum
bataryalarin icerigine bakildiginda negatif elektrotun {istiinde kadmiyum hidroksit/kadmiyum, pozitif elektrotun iistiinde nikel
oksihidroksit/nikel hidroksit ve elektrotunda da potasyum hidroksit bulunmaktadir. Verim bakimindan fazlasiyla avantajli olan
nikel kadmiyum bataryalarin kursun asit ¢esidi ile karsilagtirildiginda daha fazla akim bosaltim yogunlugu bulunmaktadir. Raf
Omiirlerine bakildiginda 20 yildan uzun oldugu bilinen nikel kadmiyum bataryalar higbir bakim istemezler. Bu ¢esit bataryalar
askeri alanlarda, motorlarin ilk ¢alistirilmasi, saatler ve trenlerin 1siklandirilmasi gibi yerlerde kullanilmaktadir. Ancak ¢evresel
faktorlerden etkilenmesi, dmriiniin kisa olmasi ve enerji yogunlugu bakimindan k&tii olmasi benzeri sebeplerden otiirii lityum
iyon bataryalar gibi yeni gelistirilen batarya gesitleri daha yaygin kullanilmaktadir [22].

2.2.3.  Nikel Metal Hidrit (Ni-MH) Bataryalar

Bu ¢esit bataryalarin 1960’11 yillardan beridir kullanildig1 bilinmektedir. Nikel metal hidrit bataryalar kimyalar1 bakimindan
nikel kadmiyum bataryalara benzemektedirler. Aralarindaki farka bakildiginda nikel kadmiyum bataryalardaki kadmiyum
maddesi yerine hidrojen alasimi kullanildigi goriilmektedir. Bu cesitteki bataryalarin enerji yogunluklar1 gergeklestirilen
gelistirmeler sayesinde nikel kadmiyum bataryalara gore daha iyi bir duruma getirilmistir. Benzer sekilde nikel kadmiyum
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bataryalara gore bellek etkisinin daha fazla disiiriildiigii de bilinmektedir. Bir yandan da bataryalarin i¢ direngleri daha fazla
kiiciiltiilerek daha az 1s1 ortaya ¢ikmasi saglanmis ve bu sayede bataryalarin veriminin artmasi saglanmistir.

Bu bataryalar, nikel kadmiyum ¢esidin daha gelismis bir siiriimiidiir ve daha yiiksek enerji yogunluguna sahiptir. Ancak,
nikel metal hidrit bataryalarin bazi1 dezavantajlar1 da bulunmaktadir. Bunlar, nikel kadmiyum bataryalara gére daha uzun siire sarj
edilmelerinin gerekmekte olmasi ve depolama sirasinda kendiliginden desarj olabilmesidir. Bununla birlikte, nikel metal hidrit
bataryalarin avantajlari, nikel kadmiyum bataryalarin avantajlarindan daha agir basmaktadir ve bu nedenle nikel kadmiyum
bataryalarin yerini almislardir [23].

2.2.4.  Lityum Iyon (Li-ion) Bataryalar

Bu ¢esit bataryalarin gii¢ ve enerji yogunlugu yiiksek, ayn1 zamanda da esi olmayan bir bilesimden olusmaktadir. Bu sayede
de elektrikli arabalar, el aletleri ve tasmabilir elektronikler iizerinde sik olarak kullanilmaktadir. Bu bataryalar, sera gazlarinin
emisyonlarinda da ciddi derecede bir azalma olmasini saglarlar. Jeotermal, giines, riizgar ve benzeri yenilenebilir enerji
kaynaklarindan elde edilen enerjinin kalitesi lityum iyon bataryalarda enerjinin veriminin fazla olmasindan 6tiirii artar, bu sayede
enerjinin daha siirdiiriilebilir bir ekonomiye sahip olmasi ve kullaniminin yayginlagsmasi saglanmaktadir. Bu gibi sebeplerden
hem devletin ekonomiye yonelik kurumlarindan hem de sanayiye yonelik firmalar tarafindan lityum iyon bataryalarin dikkate
alindig1 ve bu konudaki arastirmalarin arttig1 goriilmektedir [14]. Bu cesit ile nikel tabanli bataryalar kiyaslandiginda anma
gerilimi ve enerji yogunlugu agisindan daha iyi durumdadir [23].

2.25.  Lityum iyon Polimer (LiPo) Bataryalar

Polimer kelimesi lityum tabanli belli bir bataryanin tanimlanmasi i¢in kullanilmaktadir. Pilin polimer bazli olmasi bu
kelimenin kullanimi esnasinda ¢ok 6nemli degildir. Bu batarya ¢esidinde genelde gozenekli ve prizma yapilar bulunmaktadir.
Plastik ile birebir olan polimer tabanli mimari, yapay plastikler ve hatta biyolojik mimarilerin tabanini meydana getiren
proteinlerde dahi kullanilabilmektedir. Farkli batarya gesitlerinden elektrolit bakimindan degisiktirler. 70’lerdeki esas polimer
tabanli bataryalarda polimer elektrolit kat1 halde yer almaktadir. Elektrolite degdirilen ve gozenekleri bulunan ayiracin yerine
ince bir kesitten meydana gelen kati polimer kullanilarak iyonlarin akmasi saglanmaktadir. Oda 1sisinda ise polimerlerin kati
hallerinin iletkenligi fazlasiyla az olmaktadir. Bu bataryalarin normal veya iyi bir iletkenlik sunmasi igin altmig derece ve bunun
tistii derecelerde bulunmasi lazimdir. Bu ayn1 zamanda polimerin kati halinin sabit kullanim alanlarinda yer alamiyor olmasinin
en bilylik sebebidir. 2000 yilina yaklasildiginda ise “plastik batarya” sozciigii ile birlikte bu bataryalarin yiikselmesi gereken bir
donem yerine diigiiste oldugu zamanlar yaganmis ve kullanim ag¢isindan bu bataryalar ¢ok diisiik kalmistir.

2.2.6. Lityum Demir Fosfat (LiFePO4) Bataryalar

Bu tiir bataryalarin 6mrii ¢ok kisa, 6zgiil enerjisi diisiik olmasina ragmen malzemelerinin uygun fiyatli olmasi nedeniyle
tercih edilmektedir [22]. Bu ¢esit bataryalar yiiksek giivenlik, yiiksek ¢evrim orani ve fazla gii¢ yogunluguna sahiptirler. Fakat
lityum iyon bataryalar ile lityum demir fosfat batarya ¢esidi karsilastirildiginda enerji yogunluklart daha az oldugundan dolay1
dezavantajli durumdadirlar [23].

Lityum demir fosfat bataryalar 6zgiil kapasitesinin yiiksek olmasi, karakteristik niteliklerinin giivenli olmasi, elektrokimyasal
acidan yiiksek performansinin olmasi, uzun bir ¢evrim dmriine sahip olmasi, kimyasalinda zehirli bir icerige sahip olmamasi ve
maksimum ya da minimum sicakliklarda kararli bi¢imde caligabiliyor olmasindan dolay1 elektrikli araglarda siklikla
kullanilmaktadir. Bu gesit bataryalarin patlama ihtimali maksimum ve minimum sicakliklarda bile ¢ok diisiiktiir. Kursun asit
bataryalarin yaklagik on kati ¢evrim Omriine sahiptirler. Sarj bakimindan genis araliklarda bulunsa bile elektronik kart
kullanilmasi gerekmektedir [25].

2.2.7.  Lityum Siilfiir (Li-S) Bataryalar

Lityum siilfiir bataryalar gelistirilmekte olan elektrikli araglarin batarya teknolojisi agisindan tercih edilebilir yeni bir segenek
olarak kargimiza ¢ikmaktadir. Bu gesit bataryalar 6zgiil enerjisinin yogunlugu ve ayni zamanda maliyeti bakimindan elektrikli
araglar i¢in diger ¢esitler arasindan 6n plana ¢ikmaktadir. Elemantal kiikiirt bulunabilen diger ¢esitlerine gore daha bol ve ucuz
olmasindan dolay1 son zamanlarda en ¢ok calisma yapilan katot iirlinleri arasindadir. Bu bataryalarin ¢evrim Omiirleri normal
seviyede, sarj verimleri yliksek, enerji yogunluklar1 yiliksek ve hiicre gerilimleri diisiiktiir [23].

Lityum siilfiir batarya ¢esidinde benzer alanlarda ¢okga kullanildig: bilinen lityum polimer ve lityum iyon batarya cesitlerine
kiyasla enerjinin depolanmasi esnasinda herhangi bir giivenlik sorunu olusturmazlar. Bu batarya ¢esidi ayn1 zamanda az bakim
gerektiren, glivenli ve hafif hiicrelere sahiptir. Lityum siilfiir bataryalarin desarjinin tamamen gergeklesiyor olmasi da en biiyiik
ayricaliklarindandir [25].
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3. Materyal ve Yontem

Bu calisma kapsaminda, bir batarya yonetim sistemi devresi tasarlanacak ve bu tasarim ile farkli tipte bataryalarin tek bir
batarya yoOnetim sistemi araciligtyla dengelemesi saglanacaktir. Yiiksek gerilime sahip bataryalarin gerilim seviyeleri pasif
dengeleme yontemiyle direngler aracilifiyla diizeltilecektir. Bu yontem sayesinde yiiksek kapasiteli bataryalardan kaynaklanan
diisiik kapasiteli bataryalarda bos alan birakilmaksizin tam sarj elde edilmesi saglanacaktir. Ayni zamanda kullanilan sensorler
araciligiyla yiiksek akim, yiiksek sicaklik ve diisiik sicaklik gibi olasi durumlara kars1 devrenin korunmasi saglanacaktir.

Batarya hiicreleri girisinde bulunan akim sensorii yardimiyla, akim degeri okunarak ana karta iletilmektedir. Benzer bigimde
batarya lizerindeki sicaklik sensorii yardimiyla bataryalarin sicakligi okunmakta ve ana karta gonderilmektedir. Gerilim okuma
devresi iizerinden her bir bataryanin gerilim degeri hesaplanarak ana karta iletilmektedir. Okunan degerler ana kart igerisinde
bulunan yazilim ile degerlendirilmektedir. Yiiksek akim geldiginde devrenin akimi kesilerek giivene alinmaktadir. Sicaklik
belirlenen diizeylerin altinda veya iistiinde iken benzer bicimde akim kesilmektedir. Her bir bataryanin gerilimi karsilastirilarak
gerilim seviyesi en yiiksek olan bataryanin fazla gerilimi direng yardimiyla diistiriilmektedir. Gerilim okuma iglemi siirekli olarak
yapilmaktadir. Devrenin blok diyagrami Sekil 8’de verilmistir.

Gerilim D«
Devresi

f

ANAKART

— -—
(Mikroiglemci)
Alam Sensorii Sicaklik Senséri e °'“,'“a
_ )
,
Akim, Gerilim, Sicaklik gibi verileri oku
Batarya Batarya Batarya Batarya | _ _ _ o o oo Batarya
Hicresi 1 Hucresi 2 Hucresi 3 Hiicresi 4 Hucresi n

I T

Sekil 8. Devrenin blok diyagramu.

Devre baglatildiginda tiim pinler 0’a ¢ekilmektedir. Sicaklik 6l¢timi yapilir. Sicaklik degeri 50’den biiyiik oldugunda giris
cikislar kapatilarak akim kesilmektedir. Onceki durumlar normal ise akimlar dlgiiliir. Sarj akimi 65 amperden biiyiik veya desarj
akimi1 55 amperden kiiglik ise bu girisler kapatilmaktadir. Batarya sarj ya da desarj olmuyorsa basa doniilmektedir. Gerilim
degerleri okunur. En biiylik gerilim degeri belirlenir. Belirlenen gerilim degeri iizerinde islem yapilmasi i¢in dengeleme
baglatilir. Son olarak sicaklik Olgiimiine doniilerek islemlerin tekrarlanmasi saglanir. Devrenin akis semas: Sekil 9°da
gosterilmektedir.

{ Tiim pinleri low yap } [ Sicakhk 6lgiimiine don J
{ Sicakhiklar dl¢ } Dengelemeyi baslat }

i T

[Herhanﬂl bir sicakhik degeri 50’den

bitviikse giris crkslar: kapat [ En biiyiik gerilim degerini belirle J

] 1

[ Akimlar 6l¢ } [ Gerilim degerlerini oku J
Sarj akim 65 amperdeu biiyiikse . Bah'lr_\'a .
girisini kapat sarj ya da desarj olmuyorsa basa
sarj g P dén

Desarj akimi 55 amperden biiyiikse
desarj girisini kapat

Sekil 9. Devrenin akis semasi.
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3.1.  Gerilim Dengeleme Yontemleri

Batarya paketi igindeki hiicrelerin gerilim olarak tlimiiyle sarj ya da desarj oldugu esnada birbirleri ile ayni olmalarina
yardimci olan yapiya batarya dengeleme sistemi denmektedir [27]. Bataryanin meydana gelmesini saglayan hiicreler birbiri ile
ayni degildir, bu sebepten Otiirii batarya yonetim sistemlerinin hiicrelerde gerilim dengelemesi yapmasi en deger verilen
ozelliklerindendir. Dengelemeyi yapan sistemin olmamasi durumunda her hiicrenin gerilimi farkli farkli degerlerde kalmaktadir
[28]. Seri bicimde bagli olan batarya hiicrelerinin kapasite degerleri farklilik gosterdiginde, sarji bitirmek icin gereken gerilim
degerine kapasite degeri en yiiksek seviyede bulunan hiicre sahip oldugundan kapasite degeri diigiikk hiicrelerin dolumu
gerceklesmeden sarj sonlanmaktadir. Benzer bicimde desarj islemi esnasinda, desarj isleminin bitmesi i¢in gerekli olan gerilime
sahip olan ve aymi zamanda gerilim seviyesi o kadar diisiik olmayan hiicrelerin desarji sonlandirilmaktadir [21]. Bunu
engellemek amaciyla; batarya yonetim sistemi igerisinde bulunan hiicre gerilim dengeleme sistemleri kullanilmaktadir. Hiicre
gerilimlerinin dengelenmesini saglamak amaciyla bazi yontemler bulunmaktadir. Kullanilmakta olan yontemler Sekil 10°da
gosterilmektedir.

Batarya Hucre Dengelenmesi

i

Pasif Dengeleme AKif Dengeleme

—_

Sabit Paralel Kontrolli Paralel " Kapasitor [ indoktor [ Donstiricd
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Sekil 10. Batarya dengeleme yontemleri.

3.1.1. Pasif Dengeleme

Yaglanmaya veya farkli sebeplere bagli olarak bataryanin birbirine seri baglanmis hiicrelerinin kapasitesi diisiik ise batarya
sarj edildigi esnada kapasitesi normal olan hiicrelere de kapasitesi diisiik olan hiicre kadar dolum yapilabilir. Kapasitesi diisiik
olan hiicrenin kapasitesi doldugu esnada kapasitesi normal olan hiicreler iizerinde daha sarj edilebilecek alan bulunmaktadir.
Ancak bu asamada Onceden kapasitesi diisiik olan hiicrenin gerilimine ¢ok fazla yiikklenme yapilacagindan ve bundan dolay1
hiicre hasar gérebileceginden sarja devam edilmemektedir. Kapasitesinde bosluk bulunan hiicrelere yiikleme yapilabilmesi igin
kapasitesi dolmus olan hiicrenin bosaltilmasi gerekmektedir. Hiicredeki enerji harcanarak bu saglanabilmektedir. Bu sekilde
yapilan dengelemeye pasif dengeleme ad1 verilmistir.

Genel olarak bu islemin yapilmasi i¢in direng kullanilir. Ayri ayri, hiicrelerin her biri i¢in birer direng kullanilabilecegi gibi
tiim hiicreler birbirine baglanarak biiyiik bir diren¢ de kullanilabilir. Diren¢ yardimiyla yapilan dengeleme sirasinda bu enerji
1stya doniistiiriilerek harcanmaktadir. Enerjinin harcanabilmesi i¢in diren¢ degil de anten, LED, lamba gibi elemanlara da yer
verilebilir [29]. Pasif dengelenmis bataryalar Sekil 11°de gosterilmektedir.

Dengesiz Batarvalar Pasif Dengelenmis Batarvalar
Sekil 11. Pasif dengeleme.
3.1.2.  Aktif Dengeleme
Dengeleme yapilmasi amaciyla kullanilmakta olan diger bir metot ise aktif dengeleme yontemidir. Bu yontemde batarya
hiicrelerinin gerilimleri hesaplanmakta ve yiiksek kapasiteye sahip hiicreden diisiik olana aktarim yapilmaktadir. Bdylece bir

enerji kaybi olusmaz. Pasif dengeleme yonteminde 1s1ya doniistiiriilerek kaybedilen enerji, bu yontemde diger hiicrelere aktarilir
ve bu sayede verimsizlik durumunun ortadan kalkmasi saglanir [30]. Aktif dengelenmis bataryalar Sekil 12°de gosterilmektedir.
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Dengesiz Bataryalar Aktif Dengelenmis Bataryalar

Sekil 12. Aktif dengeleme.

Bu yontemde enerjinin depolanabilmesini saglayan {iriinler (sigag, endiiktans) veya doniistiiriicliler bulunmaktadir. Kapasitor
iceren yontem kullanildiginda kapasitesi yiiksek hiicre ile kondansator doldurulmakta ve bu enerji kapasitesi diigiik olan hiicreye
aktarilarak dengeleme gerceklestirilmektedir [31]. Indiiktor ve transformatdr iceren yontem kullanildiginda enerji diger bir hiicre
ya da hiicrelere transformator veya indiiktor kullanilarak aktarilmaktadir. Kapasitor ile yapilan dengeleme yontemine gore
dengeleme islemi daha hizli ger¢eklesmektedir. Fakat maliyet bakimindan kapasitor igeren yonteme gore oldukca pahalidir. Aym
zamanda transformator kullanildiginda kayiplar ortaya ¢ikmakta ve anahtarlama frekansinin yiiksek oldugu goriilmektedir [31].

Pasif dengeleme ve aktif dengeleme yontemlerinin karsilastirilmasi Tablo 2°de verilmistir.

Tablo 2. Aktif ve pasif dengeleme yontemlerinin karsilastirilmasi [29].

Aktif Dengeleme Pasif Dengeleme
Enerji aktariminda %70 verimlilik saglar. Enerji israfi agisindan verimsizdir.
Yiiksek dengeleme akimlarinda, bosa harcanan enerji
1stya doniisiir.
Pasif dengelemeye gore daha fazla bilesen igerir. Az sayida bilesenden olusabilir.
Bekleme konumunda bosa harcanan gii¢, esdeger pasif
dengelemeye gore daha biiyiik kayiplara neden

Bosa harcanan enerji yoktur.

Bekleme konumunda bosa harcanan gii¢, esdeger aktif
dengelemeye gore daha kiigiik kayiplara neden olabilir.

olabilir.

Her bir hiicre i¢in ortalama maliyet 10 $’dur. Her bir hiicre igin ortalama maliyet 1 $’dir.
Bekleme konumundaki giicii S0 mW’tir. Bekleme konumundaki giicii 0 mW tir.
Ortalama maliyeti bir elektrikli arag i¢in yaklagik 1000  Ortalama maliyeti bir elektrikli arag igin yaklagik 100
$°dur. $’dir.

4. Bulgular ve Tartisma

Yapilan ¢aligmada bir¢ok farkli alanda enerjinin saglanmasi amactyla kullanilmakta olan bataryalarin yonetilmesi ve kontrol
edilebilmesine yarayan batarya yonetim sistemi tasarlanarak uygulamasi yapilmigtir. Tasarlanmis olan devre Sekil 13°te
gosterilmektedir.

Sekil 13. Tasarlanan devrenin tasarimu.



Sekil 14. Tasarlanan batarya yonetim sistemi.
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Sekil 15. Normal durumdaki devrenin test sonuclari.
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Devre tasarimini uygulama agamasina gegirmek icin baski devre ¢izilmistir. Cizim esnasinda bakir yollarin kalinliklart ve
diizgilinliiklerine dikkat edilmistir. Cizimi gergeklestirilmis olan baski devre bakir plaket {izerine uygulanarak devre elemanlarinin
yerlesimi i¢gin hazir hale getirilmistir. Tasarlanan sistemin Li-Ion, LiFePO4 ve LiPo olmak iizere 3 farkli ¢esitte ve her cesit i¢in 4
adet batarya ile testi gerceklestirilmistir. Dengeleme baslatildiginda hiicrelerin gerilimleri olgiilerek bilgisayar ¢iktilart ile
kargilagtirma yapilmistir. Bu sayede devrenin dogrulugu test edilmistir. Testi yapilan batarya yonetim sistemi Sekil 14’te
verilmektedir.

Oncelikle gercek devre iizerinde gerilim okuma testinin yapilabilmesi igin bataryalarm gerilimleri 6lgii aleti yardimiyla
dlgiilmiistiir. Olgiilen degerler kaydedilmistir. Ol¢ii aleti lizerinden kaydedilmis olan degerler ile ¢alismakta olan batarya yonetim
sistemi devresinin Ol¢tiigli gerilim degerleri bilgisayar ekranindan okunarak karsilastirma yapilmistir. Yapilan karsilagtirma
sonucunda bilgisayar ekranindan okunan degerler ile 6l¢iim aletinden okunan degerler arasinda ¢ok biiyiik farklar olmadigi ve
devrenin dogru sekilde caligmakta oldugu goriilmiistiir. Olusan gerilim farkliliklarinin, gerilim béliicii devresinde kullanilan
direncglerin gercek degerlerinin farkli olmasindan kaynaklandigi belirlenmis ve bilgisayar iizerinden okunan gerilim degerleri
yazilim yardimiyla gergek gerilim degerlerine yaklastirilmistir. Devre sarj veya desarj yapilmadan normal durumda calistyorken
test edilmistir. Bu testten elde edilen bilgisayar ekranindan alinan ¢iktilar Sekil 15°te verilmistir.
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[Ik pilin 6l¢ii aleti ile dlgiilen gerilim degeri Sekil 16’da gosterilmektedir.

Sekil 16. Normal durumdaki devrede 1. pil gerilimi.

Ikinci pilin 6l aleti ile dlciilen gerilim degeri Sekil 17°de gosterilmektedir.

Sekil 17. Normal durumdaki devrede 2. pil gerilimi.

Ugiincii pilin 6lgii aleti ile dlgiilen gerilim degeri Sekil 18°de gosterilmektedir.

Sekil 18. Normal durumdaki devrede 3. pil gerilimi.

Dordiincii pilin 6l¢ii aleti ile dlgiilen gerilim degeri Sekil 19°da gosterilmektedir.
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Sekil 19. Normal durumdaki devrede 4. pil gerilimi.

Yapilan testler sonucu odlgiilen gerilimler ile devre iizerinden okunarak bilgisayarda goriilen verilerin birbirine ¢ok yakin
oldugu goriilmektedir. Hata oranlar1 hesaplandiginda ¢ok diisiik hata pay1 oldugu gézlemlenmistir. Bu verilerin karsilastirilmas1
Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 3. Normal gerilim testi 6l¢ciim sonugclari.

Olgiilen  Test Hata
Gerilim Gerilimi  Oram

3,25 3,25 %0

3,20 3,23 %0,93

2,87 2,87 %0
3,20 3,19 %0,31

Devrenin dengeleme testleri de yapilmistir. En yiiksek gerilime sahip pil baglantis1 yanindaki LED, dengeleme yapilmaya
baslandig1 esnada yanmaktadir, dengeleme durdugu esnada ise sonmektedir. Sekil 20’de bilgisayar ¢iktilart tizerinden en biiyiik
gerilime sahip pilin gerilimi ve diger bilgiler gosterilmektedir.

@ Ccom7

orralama PIl UOIUIURK Oranit IUZ.81%
Akim: -0.29 A

Sicaklik: 22.97 C

1. Pil Gerilimi: 3.37 V

2. Pil Gerilimi: 3.36 V

3. Pil Gerilimi: 3.29 Vv

4. pPil Gerilimi: 3.32 V

En dolu pil orani: 105.57 %

1. Pil Doluluk Orani: 105.57%

2. Pil Doluluk Orani: 104.82%

3. Pil Doluluk Orani: 99.55%

4. Pil Doluluk Orani: 101.32%
Ortalama Pil Doluluk Orani: 102.81%
Akim: -0.29 A

Sicaklik: 22.97 C

1. Pil Gerilimi: 3.37 V

2. Pil Gerilimi: 3.36 V

3. Pil Gerilimi: 3.29 Vv

["] Dtomatik Kaydrma [ ] Zaman damgasni goster

Sekil 20. Dengeleme testi bilgisayar ¢iktilar.

Ciktilara bakildiginda 1. pilin en yiiksek gerilime sahip oldugu goriilmektedir. Yapilan testte dengelemenin yapildig pile
yakin LED’in yanmasina bakilarak anlasilabilmektedir. Sekil 21°de dengeleme testi gosterilmektedir.
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Sekil 21. Dengeleme testi.

Farkli sicaklik seviyelerinde devrenin termal tepkimelerini incelemek amaciyla gesitli deneyler de gergeklestirilmistir. Bu
deneyler kapsaminda, sicaklik sensorii olarak Negatif Sicaklik Katsayili (NTC) termistor kullanilmis ve bu termistore farkli 1silar
verilerek, dnceden ayarlanmis sicaklik esikleri iizerindeki koruma mekanizmalarinin nasil tepki verdigi gézlemlenmistir. Arduino
izerine yiiklenen kodlar sayesinde, sicaklik degeri 50°C’nin {istiine ¢iktiginda tetiklenen koruma sinyali ile akim akisinin
kesilerek batarya dengeleme isleminin durdurulmas: saglanmaktadir. Ornegin 1sitilmakta olan NTC yaklasik olarak 39°C 1s1
c¢ikis1 vermekte oldugunda roleye koruma sinyali gitmemektedir. NTC sicaklik sensoriiniin 1s1 ¢ikist yaklasik 50°C oldugunda ise
koruma sinyali gonderilerek akim kesilmekte ve batarya dengelemesi durdurulmaktadir. Bu deneysel caligmalar sonucunda,
devrenin sicaklik koruma mekanizmasmin etkili bir bi¢cimde isledigi gozlenmistir. Daha once kullanilan LM35 sicaklik
sensoriinde yasanan sorunlar nedeniyle, yerine NTC termistér kullanilmasina karar verilmistir. Yapilan sicaklik testleri
sonucunda, NTC termistoriiniin istikrarli bir sekilde caligtigi gozlenmistir. Bu termistoriin sicaklik ¢ikisi, 40°C’nin iizerine
cikarilarak sarj veya desarj anlarinda rolenin devreye sokulmasiyla enerji akisinin kesilmesi saglanmis ve bdylece pillerin
korunmasi saglanmistir. Sicaklik degeri normale dondiigiinde, role eski konumuna donerek enerji akigina izin vermistir.

5. Sonug¢

Bu calisma kapsaminda, bir batarya yonetim sistemi devresi tasarimi gergeklestirilmis olup, bu tasarim ile farkli tipte
bataryalarin tek bir batarya yonetim sistemi araciligiyla dengelemesi hedeflenmistir. Yiiksek gerilime sahip bataryalarin gerilim
seviyeleri pasif dengeleme yontemiyle direngler araciligiyla diizeltilmistir. Bu yontem sayesinde yiiksek kapasiteli bataryalardan
kaynaklanan diisiik kapasiteli bataryalarda bos alan birakilmaksizin tam sarj elde edilmesi saglanmistir. Pasif dengeleme
yontemi, ekonomik maliyetlerle uygulanarak diisiik maliyet seviyesinde tutulmustur. Aymi zamanda kullanilan sensorler
araciligiyla yiiksek akim, ytiksek sicaklik ve diisiik sicaklik gibi olast durumlara kars1 devrenin korunmasi saglanmustir.

Tasarlanan devre iizerinde gerekli testler gergeklestirilmistir. Yapilan testler sonucunda batarya yonetim sistemi tasariminin
etkili bir sekilde igledigi tespit edilmistir. Testlerde kullanilan pillerin maksimum sarj gerilimi, minimum desarj gerilimi, akim
gibi karakteristik degerleri mikrodenetleyiciye aktarilmigtir. Her bir pil i¢in belirlenen sinirlar igerisinde dengeleme islemi
basariyla gergeklestirilmistir. Elde edilen sonuglar, batarya dengelemesinin desarj aninda miimkiin olmadigint goéstermistir.
Desarj aninda dengeleme islemine alinan bir pilin, diger pillerin enerjisinin daha hizli tiikkenmesine yol agtig1 gdzlemlenmistir.
Desarj sirasinda dengeleme yapabilme amaciyla enerjinin kesilmesi gerekmektedir. Ancak, pasif dengeleme yonteminde enerji
kesimi istenmeyen bir durumdur. Sarj sirasinda ise pillerdeki dengesizlik tespit edildiginde, sarj islemi durdurularak dengeleme
sorunsuz bir sekilde gerceklestirilmektedir.

Devrede kullanilmak istenen MOSFET siiriiciilerin LO pini iizerinden ¢ikig alinamamasi sorunuyla karsilasilmistir. Bu
zorlugun {iistesinden gelmek adina, MOSFET siiriicii yerine PC817 optokuplor kullanilmas: karari almmmis ve bu bilesen
vasitastyla MOSFET siirme islemi gerceklestirilmistir. Devre yapisinda herhangi bir degisiklik yapilamadig1 icin, pertinaks
iizerine ek bir devre tasarimi yapilmistir. Bu sayede MOSFET siirme islemi sorunsuz bir sekilde gerceklestirilerek dengeleme
islemi basariyla tamamlanmistir. Elde edilen sonuclar, gerilim dengeleme testlerinde %1’in altinda hata oranlar1 elde edildigini
gostermektedir.
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Abstract

A new lossless grounded capacitance multiplier (GCM) based on two current-feedback operational amplifiers (CFOAS) is proposed. The
proposed circuit is built with a least number of passive elements. The capacitor is selected as grounded in the proposed circuit, while one
resistor is grounded and the other is floating. The proposed GCM has low power consumption and a very large multiplying factor. The passive
element matching conditions are not necessary for the designed GCM. The SPICE program is used for the simulations, and all the simulations
are performed with 0.18um CMOS technology parameters. The simulation results verify the ideal results from 10Hz to 15MHz. Further, the
designed GCM is tested in the application circuit, which is a second-order passive filter. The experiments of the desgined GCM are achieved by
using AD844s instead of CFOAsS.

Keywords: “Grounded capacitance multiplier, CFOA, AD844, current mode, lossless.”

1. Introduction

The capacitor has an important role as a passive element in analog circuits such as oscillators, analog passive and/or active
filters, etc. High-valued capacitors are not preferred because they occupy large areas in integrated circuits (ICs), as referred to in
[1]. That means the area of the ICs is increased if the capacitor value is increased. Thus, the capacitance multiplier circuits
designed with active devices are used instead of the capacitors in ICs. Current-mode (CM) active devices have several possible
advantages over voltage-mode active devices such as operational amplifiers [2-6]. The current-feedback operational amplifier
(CFOA) is one of the most preferred CM active devices in CM signal processing and low-power applications [7, 8]. There are
some grounded capacitance multipliers (GCMs) based on CFOASs in the literature [9-20], and some GCMs based on other active
devices in the literature [21-33]. Nevertheless, GCMs in [9-33] suffer from the following disadvantages:

i) A floating capacitor is used in the circuits of [9-11, 21-27], so they need to occupy with double poly in IC technology [34].
ii) GCMs in [11-13, 23] are designed with more than one floating resistor. iii) Several GCMs in [13-16, 22, 26-28, 33] include a
capacitor in series to the X terminal of the CFOA, therefore, they have limitations at high frequency [35]. iv) The GCM in [14,
23] is built with different types of active devices. v) The circuit in [17, 25, 28-32] can be constructed with more than two
commercially active devices. vi) The GCMs described in [10-13, 17-19, 21-26, 30-32] have less operating frequency range in the
scale of the decade than the proposed GCM. vii) Some GCMs are lossy [27-29].

This manuscript proposes a lossless grounded capacitance multiplier, which is based on two CFOASs. The proposed lossless
GCM s designed with a least number of passive elements. The capacitor is selected as grounded in the proposed circuit, while
one resistor is grounded and the other is floating. The passive element matching conditions are not necessary for the designed
lossless GCM. The non-ideal and ideal analysis is also computed. In addition, the parasitic impedance effects are investigated.
The simulations of the designed lossless GCM are made by the SPICE program. Further, the designed GCM is tested in the
second-order passive filter. The proposed circuit is experimentally constructed with two commercially active devices.

The next sections of this manuscript are planned as follows: In the second section, the CFOA is presented, and the theoretical
analyses of the designed GCM are defined. The outcomes of the simulation results are given in Section 3. The proposed lossless
GCM is tested in the second-order passive filter application circuit in Section 4. In the fifth section, the outcomes of the
experimental results are presented. Lastly, the conclusion is discussed in Section 6.
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2. Proposed Lossless GCM

The symbolic representation of the CFOA containing the parasitic impedances is indicated in Fig. 1. The mathematical
relations of terminals of the CFOA with the parasitic impedances and the non-ideal gains can be defined in (1).

Cy

Iy
rot—J |
Vx O-D—JI \/V\/\—

X R‘\.

Il sC, O 0 0 [V
V, _ £ Ry 0 0 |1y 1)
I, 0 a sC,+1/R, 0 ||V,
Vi 0 0 n Ru Il lw

In (1), g and 7 are frequency-dependent non-ideal voltage gains, while o is current gain. All non-ideal gains are equal to 1,
ideally. The parasitic resistor Rz is ideally infinity, while Rx and Rw are ideally equal to zero. Also, the parasitic capacitors,
named Cy and Cz, are ideally equal to zero. The designed lossless GCM is demonstrated in Fig. 2.

R, |
Lad 'A%
Fig. 2. The proposed lossless GCM based on CFOAs.

If the parasitic impedances of the CFOAs are comprised, and their non-ideal gains are neglected, the input impedance (Zin) of
the designed GCM is calculated as in (2).

_ 1- Rx1Ya +Yc (1+Yb (Rz + RWZ))(RXZL - sz + Rx1Rx2Ya)

Zi Y, (1+Y, (R, + Ry, ))(1+R,,Y, ) -V, @)

Here, Ya = SCy1 + SCz1 + 1/Rz1, Yb = SCy2 + 1/R1, and Y¢ = sC1 + SCz + 1/Rz. If B, 5, and « of the CFOAs are included, and
their parasitic impedances are neglected, Zi, is computed as in (3).

_ P pm,
" sC,(1+R,/R) ©

If B, , and o and the parasitic impedances of the CFOAs are neglected, Zi, is defined as in (4).
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sC,(1+R,/R)) sCK sC,

Here, K is the multiplying factor, which is equal to 1+R2/R1, and the equivalent capacitance (Ceq) Of the designed GCM is
equal to C1x(1+R2/Ry).

3. Simulation Results of The Proposed GCM

The internal structure of the CFOA based on the MOS transistor is given in Fig. 3 and derived from [36]. The equations of
the small signal input and output resistances of the Fig. 3 are calculated as in (5).

S S fos (5a)
["'j(rm / /r021)(r017 //r025)9m17gmlggm21
gm4 gmlz
= (r06r014gm14)//(r031r0369m31) (Sb)
e fous (50)
[ +j(ro7 //roza)(rom //r027)gm189m209m23
gmlO mi5
(o,
Voo

o=

\\ % ©
—| Efzﬁ Ma |——| IE/IER
7 —
Vo Mg M Mo A
J/ \J/ hY Py A Py h <HE33
- o
Ve - -
- Mis Mse Mz )
(?/ Y, | L L L lzi‘rﬁ
S8
. "] sl

Fig. 3. The internal structure of the CFOA derived from [36].

The width (W) and length (L) parameter values of the MOS transistors of the CFOA are shown in Table 1. The simulations
are made with 0.18um CMOS technology parameters [37] for the MOS transistors in Fig. 3. The bias voltages are taken as
Ve1 =-0.02 V and Va2 = —0.45 V, and the supply voltages of the internal structure are selected as +0.9 V. As a result of selecting
these values, the £, #, and o and the parasitic impedances of the CFOA are computed as in Table 2.

Table 1. The width and length parameter values of the MOS transistors.

Transistors L (um) | W (um)
PMOS Mi1-Mig 0.5 4
Mig-Mag, M3o, M31, M33, Mas, Mzs, Mg 0.5 2
NMOS Mz, M3z, M34, M3z 0.5 12
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Table 2. VValues of the some performance parameters of the CFOA.

Parasitic Impedances of The CFOA

Rx = 27.8Q | R;=0378GQ | Rw = 27.8Q | Cz = 6.2fF | Cy = 1.8fF
Non-ideal Gains of The CFOA
«=10000 | p=10000 | 5=1.0000 | f,=140MHz | f;=147MHz | f,=191MHz

The SPICE program is used to make all simulations. Ry and R; resistors of the proposed GCM are chosen as 1kQ and 9k,
respectively. Also, the capacitor C; in Fig. 2 is selected as 100pF. As a result, K and Ceq are ideally found as 10 and 1nF,
respectively. In Fig. 4, the outcomes of the AC analysis results for the designed lossless GCM are shown comparatively with the
ideal results. The Monte Carlo (MC) analysis outcomes are given in Fig. 5, in which Gauss deviations of all the passive elements
are taken as 5 %. The MC analysis is made with 200 samples. In Fig. 6, the AC temperature analysis outcomes are demonstrated
where the temperature is varied from -60°C to 120°C, with the Gauss deviation chosen as 5 %. In the temperature analysis, the
linear temperature changes of all the resistors for 1°C are taken as 15 ppm. In addition, the time-domain analysis is performed for
the proposed GCM, and the results are indicated in Fig. 7. An input current that has 0.5pA magnitude at 100kHz is applied to the
proposed GCM for the time-domain analysis. Fig. 8 shows the magnitude and phase results comparatively with the ideal results
for different K values. In this simulation, resistor Ry is selected as 1kQ, while Rz is chosen as 9kQ, 99kQ, and 999kQ,
respectively. Capacitor C; is selected the same as with other simulations. Consequently, K is calculated as 10, 100, and 1000,
while Ceq is 1nF, 10nF, and 100nF. The total power consumption of the designed lossless GCM is about 62.9uW.
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Fig. 4. AC impedance results of the designed GCM.
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Fig. 5. Outcomes of the MC analysis results for the proposed designed GCM.
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Fig. 6. Temperature analysis results of the designed lossless GCM.
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Fig. 7. The input current and output voltages of the designed lossless GCM.
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Fig. 8. AC impedance results of the designed lossless GCM for different multiplying factors.
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The comparison table for the proposed GCM with the CFOA-based GCMs in [9-20] is shown in Table 3. In Table 3, Figure
of Merit (FOM) is a term that is related to operating frequency range, supply voltages, total power consumption, and humber of
active devices. Also, FoM is shown in (6) as an equation. According to Table 3, if the power consumption, operating frequency
range, K, and supply voltages are considered together, the proposed circuit is assumed to be more advantageous than other
circuits in Table 3.

Operating Frequency Range

M Supply Voltages x Total Power Consumption x Number of Active Devices ©)
Table 3. The comparison table for the CFOA-based GCMs in [9-20] with the proposed GCM.
8 s| € g2 | 5
'S S S > = =
] E ® o| 83| 5B¢ S >S| 22| 8327 | 8328| 2
5 = = e | % o ¥ 5 < < O €& oS | 0S8 3 (i
k3] L S o c 2 3 S | 22K 2P g
04 < ** = = it o 2 Oowu O
ks o o 5’) o
++ [T o o
[9] 2c 2 CFOA 1/2] 1 0 - - - - - 50 -
[10] 2 2 CFOA 1/2] 1 1 0.35p +0.75| 0.507 |5.75 —512.8k 4.95 5 |117.27TM
[11] 4 1 CFOA 1/2) 1 2 AD844 — - 1k - 1M 3 10 —
[12] 3 2 CFOA 1/2] 0 2 AD844 +9 233 | ~30—~30M 6 20 | 238.44k
[13] 2 1ICFOA [1/2] © 2 0.13p +0.75| 0.1 | 100k - 6M 1.78 51 800k
[14] 1 |[1CFOA,10TA|1/1] O 0 |AD844, LM13700N | =5 - 2-7TM 6.54 400 —
[51 |2 2 CFOA 1/2] 0 1 AD844 - - - - - -
[16] 2c 2 CFOA 1/2] 0 1 AD844 — - - — - —
[17] 3a 1MCFOA |1/2] O 0 0.25p +1.5 | 0.52 |~30k — ~30M 3 - -
[17] 3b 1MCFOA |[1/2] O 0 0.25u +1.5 | 0.52 |~30k —~30M 3 - -
[18] 2 1 ICFOA 1/2] 0 1 0.18u +1.25 | 0.024 130k 4.48 10000| 1G
[19] 3 2 CFOA 1/2] 0 1 0.13p +0.75 — 100k — 100M 3 100 -
[19] 6 3 CFOA 1/3] 0 1 0.13u +0.75| - 100 — 100M 6 100 -
[20] 2b 2 CFOA 1/2] 0 1 AD844 — - - — - —
Proposed | , 2CFOA |1/2] © 1 0.18
GCM .18p +0.9 |0.0629| 10-15M 6.18 1000 | 13.25G
—: Not available. FoM: Figure of Merit is given in (6)
MCFOA: Modified CFOA. ICFOA: Inverting CFOA. OTA: Operational transconductance amplifier.

The AC analysis performances of the GCMs in [15, 20] are compared to the proposed GCM. This comparison is made when
K is selected as 10, and the value of the capacitor is equal to 100pF for the proposed GCM and the GCMs in [15, 20]. A
comparison of AC analysis results of the GCMs in [15, 20] with the proposed lossless GCM is given in Fig. 9.
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Fig. 9. A comparison of AC impedance results of the designed lossless GCM with the GCMs in [15, 20].
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4. Application Example

The proposed lossless GCM is tested in the application circuit, which is a second-order passive filter shown in Fig. 10. This
application circuit has two outputs. This second-order passive filter behaves as a low-pass filter (LPF) from one output and
behaves as a notch filter (NF) from another output. The transfer functions (TFs) of the filter are given in (7), and (8). Also, the
resonance frequency (fo) and the quality factor (Q) are shown in (9).

T/fn VLP
Rr Lr

Ve I

Fig. 10. Second-order passive filter.
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A resistor and an inductor in Fig. 10 are chosen as 1kQ and 5mH, respectively. The proposed GCM is used instead of the
capacitor (Cg) in the second-order passive filter. Ri, Rz, and C; of the designed lossless GCM in Fig. 2 are selected as 1kQ,
49kQ, and 100pF, respectively. Thus, K = 50, and Ceq = 5nF. Consequently, selecting these values of the application example and
the proposed GCM, f, and Q are calculated as 31.831kHz and 1, ideally. AC frequency analysis outcomes of the filter are
demonstrated in Fig. 11, while noise analysis outcomes for the LP output are represented in Fig. 12. The transient analysis is also
made for the application circuit, and its results for the LP output are plotted in Fig. 13. The sinusoidal input voltage, which has
0.5mV amplitude at 1kHz, is implemented to the filter.
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Fig. 11. The outcomes of the AC analysis results of the application example.
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Fig. 12. The outcomes of the noise analysis results for the LP output of the application example.
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Fig. 13. The outcomes of the transient analysis results for the LP output of the application example.
5.  Experiment Results

The designed GCM is implemented with AD844s [38], which are used instead of the CFOAs. AD844 is a commercially
active device of the CFOA,; thus, one CFOA can be built with one AD844. In Fig. 14, the experimental circuit is shown, where
an additional AD844 and one resistor (R;) are used as a current generator. The supply voltages of the AD844s are £12V. The
resistors Ry and R, are taken as 1kQ and 10kQ, respectively, while C; = 1nF. As a result of selecting these values of the proposed
GCM in experiments, K and Ceq are ideally found as 11 and 11nF. Also, R; of the current generator in Fig. 14 is selected as
4.7kQ. Besides, Zeq = VourxRi / Vin is taken for the experiments. The AC magnitude and phase outcomes are given in Fig. 15. The
transient analysis is also made in which a sinusoidal input voltage with 0.6V peak-to-peak magnitude at 1kHz is applied. The
results of the time-domain analysis are shown in Fig. 16. As seen in Fig. 16, it is clear that there is a phase difference of

approximately 90° between the input and output signals of the proposed circuit, and the input impedance of the proposed GCM
has a phase of -90°.
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Fig. 14. Experimental circuit scheme of the proposed GCM.
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Fig. 16. Time-domain analysis outcomes of the proposed GCM.

6. Conclusion

In this manuscript, a new CFOA-based lossless GCM is designed. Two resistors, two CFOAs, and a capacitor are used in the
designed GCM. The passive element matching conditions are not necessary for the designed circuit. One of the resistors is
floating, and the other is grounded while the capacitor is grounded. The multiplying factor can be chosen to be very large, and
the total power consumption is low enough. Simulations are performed by using the SPICE program, and the designed GCM is
examined in a second-order passive filter application circuit. Also, all the simulations are performed with 0.18um CMOS
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technology parameters. The designed lossless GCM can be operated from 10Hz to 15MHz. The experiments are built on the
breadboard, in which AD844s are utilized instead of the CFOAs. Also, the Keitley DSOX1102G digital oscilloscope and the
Keitley 2220-30-1 DC power supply are used in the experiments. However, simulation and experiments verify the theory well,
whereas parasitic impedances and non-idealities of the CFOA, parasitic impedances of the breadboard, and the non-idealities of
the AD844s a bit influence the performances of the designed lossless circuit.
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Abstract

Biomimicry involves studying and imitating nature's strategies and features in man-made design and technology. This approach fosters
innovation in industrial, scientific, and design projects, drawing inspiration from the exceptional adaptations, processes, and structures of
organisms. The primary goal of biomimicry is to comprehend the complexity and efficiency of natural ecosystems, leveraging this
understanding to develop sustainable technologies and utilize natural resources more effectively. While humans have drawn inspiration from
nature for thousands of years, the modern term gained popularity in the mid-20th century. Biomimicry is integral to sustainability, offering
solutions in harmony with nature by integrating its balances into man-made systems. In medicine, biomimicry taps into the characteristics and
processes of natural organisms to inspire innovative treatment methods and materials. In education, it equips students with the skills to
comprehend and replicate nature responsibly, inspiring future designers and scientists. Ethical considerations emphasize that learning from
nature should occur without causing harm to the natural environment. To unlock its full potential, biomimicry requires broader acceptance,
integration into industrial applications, and technological advances for sustainable resource use. The energy sector, for instance, can benefit
from biomimicry by enhancing the efficiency of solar panels through inspiration from photosynthesis, offering environmentally friendly energy
production solutions. In essence, biomimicry is the key to discovering sustainable, innovative, and ethical solutions inspired by nature. As we
delve into the richness of the natural world, this approach plays a pivotal role in shaping future technology and design. This review focuses on
current biomimicry research, particularly highlighting its potential in the energy sector. The paper aims to serve as a blueprint for future
achievements while shedding light on the unseen limitations of biomimicry.

Keywords: “Nature, biomimicry, energy, future.”

1. Introduction

For centuries, people have improved their lives by observing nature, being inspired by it and consciously or unconsciously
using its wisdom. Nature has provided the most appropriate solutions to the challenges that humans face and people have used
these solutions to better their lives. This view has been the basis of human innovation and problem solving since their historical
existence. With the development of science and technology, great progress has been made in the fields of design and engineering
inspired by nature. This approach has been called biomimicry since the 19th century. Biomimicry has gone beyond using the
results of observation and has inspired a number of disciplines that study the genetic, functional, biological and physiological
processes of observed organisms.

Today, biomimicry offers environmentally sensitive and sustainable solutions as well as making life easier with innovative
designs inspired by nature. Biomimicry is a science that integrates the perfect designs of nature into human engineering and
design. Derived from the Greek words “bios” (life) and “mimicry” (to imitate), biomimicry refers to learning from and imitating
nature [1]. This approach shows that designs that combine functionality and aesthetics are also based on a scientific basis [2].
Throughout history, people have been inspired by nature to discover innovations and solutions that improve quality of life.
Biomimicry takes this process of learning from and imitating nature even further, opening the door to more innovative designs
and sustainable solutions in the future.

While explaining the basic principles of nature, Benyus emphasizes saving energy, maximizing the use of solar energy,
recycling and creating a suitable form to fulfil the function [1]. Primlani, as one of the principles of biomimicry, suggests
adapting to different conditions, solving problems, continuous development and obtaining the materials needed from nature [3].
Nature is defined as the totality of living and non-living things that are constantly changing within its own rules. The way nature
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works is characterized by using solar energy, adapting form to function, recycling, rewarding cooperation, increasing diversity,
favouring regional expertise, and using scarcity in the most effective way [1].

In this study, the concept of biomimicry, the basic principles, history, main application areas and future potential of
biomimicry are examined. Furthermore, it focuses on recognizing examples of biomimicry, its current uses and future potentials
by addressing the relationship of biomimicry with energy. The aim of this review is to contribute to the exploration of innovative
ideas and solutions to be used in future design and engineering projects inspired by nature.

2.  How Does Biomimicry Work?

Biomimicry involves understanding the solutions that organisms in nature have developed over years of natural selection and
applying these solutions to man-made problems. Scientists and engineers are inspired by plants, animals, microorganisms and
ecosystems to develop man-made technologies and designs.

3. Importance of Biomimicry

Sustainability: Biomimicry helps us use natural resources more effectively and minimize waste. This increases environmental
sustainability.

Innovation: Excellent designs and processes in nature inspire people to develop more effective and innovative products.

Energy Saving: Biomimicry contributes to energy conservation by using principles learned from nature to improve energy
efficiency.

Health and Medicine: Biomimicry enables the development of new treatments and medicines by understanding the defence
mechanisms that organisms in nature develop against disease.

4. History of Biomimicry

Biomimicry is a concept that dates back thousands of years, but the emergence of biomimicry as a modern scientific
discipline is more recent. Here are some important periods in the history of biomimicry:

Antiquity: Ancient civilizations created many designs inspired by organisms and natural phenomena in nature. For example,
ancient Egyptian architects were inspired by nature when they built irrigation canals and dams to control flood levels in the Nile
River. The ancient Greeks designed unmanned aerial vehicles inspired by the principles of bird flight.

Middle Ages: In the middle ages, the trend of design inspired by nature continued. Arab mathematicians and engineers in
particular made important discoveries in astronomy and mathematics inspired by nature.

Renaissance Period: During the Renaissance, interest in the natural sciences increased and works of art and design inspired
by nature emerged. Leonardo da Vinci left important notes on airplane design by studying birds.

18" and 19" Century: With the industrial revolution, inspiration from nature and interest in natural sciences increased. For
example, the design of trains and ships was inspired by the morphology of fish. However, during this period, such designs were
often random experiments, and biomimicry as a systematic scientific discipline had not yet developed.

20™ Century: In the twentieth century, the concept of biomimicry began to emerge more prominently. Biologist Janine
Benyus popularized biomimicry in 1997 with the publication of her book “Biomimicry: Innovation Inspired by Nature”. This
book explained how biological organisms generate solutions in the natural world and showed how these solutions can be applied
to human problems. Janine Benyus and others have taken steps to organize a social enterprise, Biomimicry 3.8, to share
biomimicry ideas and concepts, as well as to connect interdisciplinary researchers, scientists, artists, engineers, business leaders
and stakeholders.
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5.  Technology and Design Inspired by Nature

Biomimicry has been a source of inspiration in many fields of technology and design. In this section, innovative solutions in
aerodynamic designs, materials engineering, architecture, robotics and healthcare will be examined in detail. Some examples of
technology and design inspired by nature:

Aerodynamic Design: Birds, insects and sea creatures in nature have excellent aerodynamic properties for flight and
swimming. Inspired by these organisms, aerodynamic designs of vehicles such as airplanes, drones and submarines have been
developed. For example, the wing structure of birds has influenced the design of airplane wings. In Demir’s (2020) [4] study, an
attempt was made to design the rim wing.

Materials Engineering: Organisms in nature, especially insects and plants, use natural methods to produce durable and
lightweight materials. Inspired by these properties, engineers have developed strong, lightweight and flexible materials. Durable
materials inspired by spider webs are used in many fields, from construction to sporting goods. Excellent examples of biological
optical systems and clues to their potential applications in textiles can be found in studies involving anatomical basis of photonic
crystals in nature. Photonic crystals (also known as photonic band-gap materials) are periodic structures that have a band gap that
forbids the propagation of a certain frequency range of light. As a result, photonic crystals always reflect only that specific band
width (colour) of visible light [5]. Such structures are found in nature in butterfly wings, some plant species (bracts of edelweiss),
marine creatures (e.g. brittlestar, Ophiocoma wendtii), opals [6], etc.

Robot Technology: The movement mechanisms of organisms in nature have played a major role in the development of
robotic systems. For example, the movement mechanism of snakes has been a source of inspiration for robots that can work in
narrow and difficult spaces. Also, swarm robots have been designed inspired by the behaviour of insects. These robots can
perform complex tasks together, mimicking social insect organizations in nature. Many of the advancements made in the field of
computers and robotics have been made possible due to an inspiration from nature. Observing the way insects behave gave us
swarm algorithms, observing structure of neurons gave us Artificial Neural Networks etc. Biomimicry has been practiced since
ancient times, and we are still learning from nature, whether in the field of robotics and smart systems, or in algorithms and
networks [7].

Health and Medicine: The physiology and defence mechanisms of organisms in nature have led to significant advances in
medicine and healthcare. Prosthetic limbs and artificial organs have been developed inspired by the body structures of organisms
in nature. Material scientists have tried to emulate the nanofibrous structure and hierarchical architecture of fibrous tissues like
tendon. Techniques usually combine a biomimetic scaffold with biological factors, such as cells and growth factors to provide
physical and biochemical cues for tissue growth [8].

Energy Generation: Solar panel technology was inspired by photosynthesis mechanisms in nature. The design of wind
turbines has also been optimized, inspired by bird wings. Novel strategies based on nature-inspired design will play a major role
in future photovoltaic solar cells as a sustainable energy resource [9].

6. Biomimicry and Sustainability

Biomimicry aims to minimize the environmental impact of products inspired by nature. In this section, the importance of
biomimicry in terms of sustainability will be discussed and the positive effects of products designed with biomimicry on nature
will be emphasized. The relationship between biomimicry and sustainability is very important.

Optimizing Resource Use by Taking Lessons from Nature: Biomimicry is an important resource for understanding how
organisms in nature effectively use resources and efficiently convert energy. With this knowledge, industrial processes and
product designs can be optimized. In this way, more efficient products and processes can be developed using less energy and raw
materials. Structure built by animal, or animal architecture is bound with nature, unlike human-made. Animals create their
construction with sophisticate features that allows them to survive, such as, ventilation, temperature regulation, structural
strength, multiple escape routes, traps, bait, special-purpose chambers and many other features. Animals build their constructions
with a limited energy and within an eco-system. For example, Termite’s mound is one of a perfect natural construction, with
efficient passive ventilation system that can keep the interior temperature always stable whatever exterior temperature would be.
Termites make their mound from wasted materials of plants and animals around their local area, the process of their construction
produce nitrogen, phosphorus and organic materials that help to enrich the soil, fostering more plant and animal grow in the area.
This is the best example to show that apart from the termite mound construction is efficient, the process of their construction also
gives a positive impact to their environment. This is an important lesson for us, to learn and improve our construction design
process and industry [10].
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Waste Reduction and Recycling: Organisms in nature are excellent examples of waste minimization and recycling.
Biomimicry takes inspiration from nature to develop new approaches to waste management and recycling. For example, fungi
rapidly break down and recycle organic materials in nature. This can be applied to design and manufacturing processes in ways
that help waste to quickly disappear in nature.

Sustainable Material Development: Biomimicry is used to understand how organisms in nature produce durable, lightweight
and environmentally friendly materials. For example, materials inspired by spider webs have biodegradable properties while
being strong and lightweight at the same time. Such materials can be used to replace single-use plastics and offer an
environmentally friendly alternative.

Sustainable Agriculture and Plant Breeding: Biomimicry can also be applied to agriculture and plant breeding by studying
how vegetation and ecosystems in nature are sustainably managed. Inspired by the way organisms in nature naturally protect
themselves from pests, agricultural practices can be developed that reduce the use of chemical pesticides and do not harm
ecosystems. Biomimicry seems to resonate quite well with some of the main issues around recent agricultural Technologies [11].

Green Energy Generation: Refers to the generation of electricity using environmentally friendly and sustainable energy
sources. Such energy sources help to reduce greenhouse gas emissions while reducing the danger of natural life depletion, such
as fossil fuels. In green energy production, more efficient energy production techniques can be developed by taking inspiration
from energy conversion processes in nature and the way organisms store energy. Organisms in nature often use energy very
efficiently. This feature can be studied with biomimicry to develop new ideas on energy efficiency. In green energy production,
technologies inspired by organisms in nature can be developed to increase energy efficiency. Biomimicry can offer solutions for
using renewable energy sources more effectively. For example, the design of solar panels can be inspired by plant leaves that
capture sunlight most efficiently. Similarly, the design of wind turbines can be inspired by birds in nature that are capable of
flight. Organisms in nature are organisms that can adapt to their environment and are made using sustainable materials.
Biomimicry shows how sustainable materials can be learned from nature. Biomimicry principles can be applied in the production
of green energy, the use of environmentally friendly materials and the development of recycling processes. Biomimicry
encourages drawing inspiration from nature for creative design. When designing green energy technologies, it is possible to
develop creative and sustainable solutions by studying the complexity and optimized structures of nature. For these reasons,
biomimicry plays an important role in the process of finding innovative, environmentally friendly and sustainable solutions in the
field of green energy production. This approach can shape the future of energy production technologies by drawing inspiration
from the fact that natural systems and organisms are in harmony with nature. Plants use sunlight in a chemical process called
photosynthesis to convert carbon diox-ide into sugars whose solutions act as liquid fuel. Any artificial route to harvest
solarenergy through a chemical process is bioinspired. Some biological structures such as theeyes of many species possess
excellent anti-reflection coatings, and their implementationin conventional solar cells can enhance the light-harvesting efficiency,
thereby providingan example of biomimetic methodology [12].

7. Biomimicry and Medicine

Biomimicry also has a great impact on the medical field. In this section, we will examine the uses of biomimicry in the
medical industry and provide information about the treatment methods and medicines developed by taking inspiration from
nature. In the future, biomimicry will have a greater impact through the combination of medicine, science, and biomedical
engineering to treat diseases, physical disabilities, and wounds. Regenerative medicine and tissue engineering are particularly
promising fields. Principles and functions of biomimetics that can be applied in biomedical engineering are derived from many
sources, including how a lizard regenerates its tail and a buckhorn regenerates its horns every year, the adhesive, plegmatical,
and regenerative properties of a spider web, and leukocyte adhesion/migration in inflammation [13].

Drug Development: Organisms in nature inspire us to develop drugs using the defence mechanisms they have naturally
developed over the years against diseases. For example, peptides found in jellyfish venom have pain-relieving properties and can
be used to treat severe pain. Likewise, the naturally occurring compounds produced by some plants could lead to drugs used to
treat diseases such as cancer.

Wound Healing and Tissue Engineering: Biomimicry leads to important innovations in the fields of wound healing and tissue
engineering by taking inspiration from the tissue healing processes of organisms in nature. For example, specialized cells in the
skin of amphibians can help skin wounds heal faster. Furthermore, natural materials such as spider silk can serve as inspiration to
produce durable and flexible materials for artificial tissues and organs used in tissue engineering.

Bacterial Resistance and Antibiotics: Organisms in nature have developed natural resistance mechanisms against bacteria.
Inspired by these resistance mechanisms, a new generation of antibiotics can be developed to treat superbugs. In addition, natural
antibiotics produced by organisms in nature can be used to treat diseases without harming human health.
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Prosthetics and Artificial Organs: Biomimicry is used to develop prosthetic limbs and artificial organs inspired by the body
structures of organisms in nature. The movement mechanisms of organisms in nature are studied to make artificial limbs work in
a more natural way. In addition, the shapes and structures of organs in nature can be used as a basis for making artificial organs
more compatible with the human body.

Research on Neurological Diseases: By studying the nervous systems of organisms in nature, biomimicry can work on the
understanding and treatment of neurological diseases, and thus new treatment methods can be developed that can be used in the
treatment of neurological diseases.

8. Biomimicry and Education

In this section, the place and importance of biomimicry in education will be discussed and information about biomimicry-
oriented educational programs and projects will be provided. Biomimicry offers students the opportunity to understand the
complexity of the natural world, develop problem-solving skills and promote scientific thinking. Biomimicry addresses
sustainable methodologies into design education by following three essential elements: nature as model, nature as measure, and
nature as an intrinsically valuable mentor. Laura et al. (2019) [14], researches examines, analyses and verifies biomimic
educational processes considering its use of analogical reasoning, determining which elements are fundamental when
incorporating biomimicry into design education. Here is the relationship between biomimicry and education:

Promotes Scientific Thinking: Biomimicry requires using scientific methods to study the structures and functions of
organisms in nature. This allows students to develop scientific thinking in the natural sciences. Scientific methods such as
making observations, conducting experiments, analysing data and drawing conclusions are taught as a basis for biomimicry
projects.

Develops Creative Problem Solving Skills: Biomimicry offers students the opportunity to develop creative problem solving
skills. Understanding how organisms in nature develop appropriate solutions to various problems encourages students to generate
creative ideas. This gives students the ability to find innovative and sustainable solutions to real world problems.

Promotes an Interdisciplinary Approach: Biomimicry promotes an approach that brings together different disciplines such as
biology, physics, engineering, design and mathematics. It gives students the ability to address problems by building bridges
between different disciplines and integrating knowledge. This gives students the ability to more effectively approach complex
problems they will face in real life.

Environmental Awareness and Sustainability: Biomimicry means understanding nature’s design principles and developing
sustainable solutions inspired by nature. This gives students an environmental awareness and understanding of the principles of
sustainability. In this way, future leaders can develop environmentally friendly and sustainable projects.

Opportunity to Get to Know Nature Closer: Biomimicry offers students the opportunity to understand the complexity of
nature and the amazing harmony of organisms in nature. The design, function and adaptation of organisms in nature allow
students to learn more about the natural world. This builds a love of nature and awareness of environmental protection.

9. Biomimicry and Ethics

Biomimicry should also be considered from an ethical perspective. Biomimicry practices have a responsibility to respect
organisms and natural ecosystems and minimize the risk of harm when designing with inspiration from nature. Here is the
relationship between biomimicry and ethics:

Respect for Natural Organisms: Biomimicry practices require respect for the natural habitats and life cycles of organisms
when drawing inspiration from nature. Mimicking the natural behaviours or structures of organisms should be done without
threatening their lives and disrupting natural balances.

Sustainability and Environmental Sensitivity: Biomimicry projects should be based on the principle of sustainability. When
designing inspired by nature, it is important to minimize environmental impacts and conserve natural resources. Biomimicry
practices should be environmentally friendly and energy efficient, reducing the risk of damaging natural ecosystems.

Risk of Damage to Organisms: There may be a risk of harming organisms during biomimicry practices. Therefore,
biomimicry projects should prioritize ethical values and the welfare of organisms. While experiments on organisms should be
ethical, the risk of harm should be minimized.
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Social Benefit and Justice: It is important that biomimicry projects contribute to social benefit. These projects should benefit
the wider society and comply with the principles of justice. Biomimicry applications should aim to increase social benefit in
areas such as health, education, environment and economy.

Knowledge Sharing and Collaboration: It is important that the information obtained in biomimicry projects is clearly and
accurately presented to the scientific community and the public. Information sharing and collaboration ensure that biomimicry
projects contribute to scientific progress.

Rights of Future Generations: It is important that biomimicry practices carry the responsibility to protect the rights of future
generations and natural resources. Biomimicry projects should aim for a sustainable future and leave natural resources available
for future generations.

10. Future Potential and Challenges

Biomimicry has a lot of potential for the future, but challenges in this field should not be ignored. Here are the future
potential and challenges of biomimicry:

Future Potential:

1. Development of Innovative Technologies: Biomimicry enables the development of innovative technologies inspired by
nature. It can open the door to important innovations in areas such as more efficient energy production, sustainable materials,
pharmaceuticals and health technologies, inspired by the excellent design of organisms in nature.

2. Environmentally Friendly Products and Processes: Biomimicry can help develop environmentally friendly products and
production processes. Products and processes inspired by nature can use natural resources more efficiently and minimize waste
generation, thus increasing environmental sustainability.

3. Innovations in Health and Medicine: Biomimicry enables the development of new treatment methods in health and
medicine. Drugs, prostheses and treatment methods inspired by organisms in nature can improve the quality of life of patients
and improve treatment processes.

4. Advances in Education and Science: Biomimicry can be used in education to understand the complexity of the natural
world and provide students with the opportunity to study nature more closely. Furthermore, biomimicry can encourage
collaboration between biology, physics, engineering and other disciplines, which can lead to more comprehensive and innovative
solutions.

Challenges

1. Lack of Scientific Understanding: The complex structure and functions of organisms in nature may not be fully understood.
This can complicate the application of biomimicry because it can be very difficult to design around a feature that is not fully
understood.

2. Ethical Issues: Biomimicry practices may risk harming organisms while taking inspiration from nature. Therefore, it is
important that biomimicry studies comply with ethical standards. It is a challenging task to develop biomimicry applications
without harming the natural habitats of organisms or disrupting natural balances.

3. Technological and Financial Challenges: Developing and commercializing biomimicry applications can be costly.
Moreover, designing inspired by nature can sometimes bring complex technical challenges. Therefore, adequate financial and
technical resources are needed for the development of biomimicry applications.

11. Biomimicry and Energy Examples

Ecological architecture aims to minimize the energy consumption of a building and to ensure that the design and material
selection are in line with this goal. With the application of passive design principles, it is aimed to contribute to the energy
production of the building through material selection and systems to be integrated [15]. Michael Pawlyn argues that a radical
change is required for energy saving and sustainability. This change includes a radical increase in resource efficiency, the use of
resources in a linear and non-polluting way, and the transition from fossil fuels to solar energy. Biomimicry plays an important
role in realizing these innovative solutions. Because this approach supports energy efficiency and sustainability by mimicking the
natural cycles in nature and the functioning of living organisms [16]. When ecological architecture and biomimicry come
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together, there is the potential to develop ground-breaking solutions in the design of environmentally friendly buildings and
energy systems. In this way, by taking inspiration from the natural processes of nature, a step is taken towards a greener and
more energy efficient future.

-Eastgate Center Building: This building stands out as an example inspired by the thermoregulation ability of organisms in
nature. This feature was used in the design of the building to ensure energy savings and sustainability. Located in Zimbabwe and
built by architect Mick Pearce, this building mimics the natural ventilation system of termite towers [17]. When building their
nests, termites manage to control the temperature inside, regardless of the temperature outside. This control is achieved by
maintaining optimum humidity levels and temperature regulation.

Fig. 1. (a) Termite mound [18]; (b) Termite mound architecture; (c) Eastgate Center [17].

Inspired by the excellent engineering skills of termites, the Eastgate Center building minimizes energy costs by implementing
a natural ventilation system. The building manages natural ventilation with holes that can be opened and closed like termite
nests. This planning principle developed by termites ensures a constant flow of air inside the building and effectively regulates
energy use. This natural air movement, supported by fans in the design of the building, plays an important role in energy
efficiency and reduction of greenhouse gas emissions [17]. The Eastgate Center building is a pioneering example of modern
architecture inspired by nature’s perfect adaptation, providing an inspiring model for energy conservation and environmentally
friendly practices (Fig. 1).

-Fish House: Tsui designed this unique structure in response to his parents’ request for a house that would be safe from
natural disasters, protected from termites and offer a peaceful life. While researching these qualities, Tsui was inspired by the
miracles of nature and discovered these qualities in a durable microscopic creature called the “Water Bear” [19]. This
microscopic organism, known as a water bear, belongs to the invertebrate family and is known as one of the smallest animals in
the world. They are characterized by their cylindrical body and four pairs of legs, as well as their extraordinary endurance (Fig.
2). Usually living in freshwater and humid areas, water bears are extremely resistant to extreme conditions. They can withstand
radioactive rays, starvation and dehydration for long periods of time and are almost impossible to exterminate naturally. They
can live all over the world, from the cold polar regions to tropical rainforests, from the ocean depths to the summit of the
Himalayas. In addition, their ability to survive even in space has been discovered [20]. The design of the Fish House is inspired
by this endurance and adaptability, creating a robust, aesthetic and environmentally harmonious living space. This building is a
unique example of bringing nature’s elegant and durable design to modern architecture.
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(b) Fish House
Fig. 2. (a) Water bear (Tardigrade) [21]; (b) Fish House [22].

Fascinated by the unique resilience of tardigrades, Tsui meticulously studied the properties of these microscopic creatures
and applied this knowledge to the Fish House project. Tsui was impressed by the fact that tardigrades do not have hard edges and
their ability to spread the impacts they receive in their bodies, and made the structure ovoid (egg-shaped) to protect it against
external impacts [19]. In order to increase stability against earthquakes and minimize the horizontal resistance created by wind
and water, Tsui designed the walls of the building with a slight slope, adopting the sloping surfaces of the tardigrade’s body
structure. Large domed windows provide natural heat and light into the house, while the west-facing fagade creates a natural air
conditioning system to harness the wind. This design allows the building to remain stable, offering a high level of resilience
against natural disasters. He also created a self-contained design to maximize energy savings, greatly improving the energy
performance of Fish House [23]. In this way, Tsui has developed a unique house concept inspired by nature that combines
sustainability, durability and energy efficiency in modern architecture.

-San Leandro Civic Center: Another design that Tsui created with micromorphic formation is the “San Leandro Civic
Center” building he designed in 2014 (Fig. 3).

Fig. 3. Eugene Tsui’s DNA-like tower design for a business and public building [24].
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This public and office building has a design that is strikingly reminiscent of the DNA helix and is therefore also known as the
DNA Tower. The spaces between the floors are carefully designed to reduce horizontal pressure from the wind and provide
natural ventilation. In the center of the building is a core that connects the floors. In addition, the balconies on each floor have
gardens that allow for the cultivation of crops. A wind turbine placed on the ground to meet the energy needs of the building
supports the self-sufficient energy production of the building. This unique structure, reminiscent of a DNA helix, has a special
structure to ensure maximum efficiency from the wind [23]. By combining aesthetics and functionality, this design offers an
example of a sustainable building that mimics nature.

-LAVA-Energy Storage Center: It is a cylindrical structure that functions as a public sustainable energy information center
(Fig. 4).

Fig. 4. Energy Storage Center (Stadtwerke Heidelberg-Model) (Germany) [25].

This unique building is characterized by its layered facade design. Its design is inspired by nature - spider webs, leaves and
reptile skins - and focuses on flexibility, adaptability, energy transition, decentralization and networking. This design approach
creates a dynamic and ever-changing play of light and shadow that animates the building with the wind. The building thus comes
to life as a symbol of a new energy regime [16]. This building stands out as a unique energy storage center that combines the
concept of sustainable energy with aesthetics and functionality inspired by nature.

-Mandai Facility is an innovative project in Singapore, realized by WOW Architects. The primary goal of this facility was to
minimize its environmental footprint, with minimal impact on local wildlife. To achieve this goal, the main element of the
facility is the tree houses raised off the ground. The design of these houses is inspired by the shape of a seed pod, giving them an
aesthetic appearance in harmony with nature. In order to be in full harmony with the natural environment and to preserve the
natural balance, the project has planned to plant native tree species. In addition, the roofs and facades of the resort’s buildings are
planted with plants that are in harmony with the environment. The interior design of the tree houses is inspired by natural flora
and fauna, reflecting Mandai’s rich biodiversity. This represents not only biomimicry design but also an approach that prioritizes
energy efficiency. Energy saving measures to be used in the project include various technologies such as natural ventilation,
mixed-mode air conditioning and solar panels. By saving energy through these methods, the facility is the first Super Low
Energy facility in Singapore. Inspired by nature, the Mandai Facility is both aesthetically and environmentally remarkable
because it is based on the principle of adapting to the natural environment without harming it.

- The Heliotrope House is a remarkable solar house built in Germany by architect Rolf Disch in 1990 (Fig. 5). This
innovative design maximizes energy production with a system that follows the movement of the sun. The building has a circular
floor plan and a cylindrical structure, which allows it to adapt to the movement of the sun and adapt to different thermal
characteristics [26].
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Fig. 5. Heliotrope House (Germany) [27].

The front fagade of the building consists entirely of glass, while the rear fagade is highly thermally insulated. This feature is
utilized by enclosing the insulated rear side to keep the house cool on hot summer days. The roof of Heliotrope House features a
large-scale photovoltaic system positioned in line with the sun. In addition, vacuum tube collectors on the balcony parapets
provide energy for hot water and indoor heating [26]. This design not only maximizes energy production, but is also aesthetically
pleasing because it combines sustainable living and energy efficiency, inspired by the power of nature.

- Jellyfish Lodge: A unique concept project inspired by nature. This house (Fig. 6) is inspired by the ability of special cells in
jellyfish bodies to convert solar energy directly into electricity. This extraordinary structure, also known as Jellyfish Lodge, is
not only aesthetically pleasing but also functional.

Fig. 6. Jellyfish Lodge [28].

The jellyfish-shaped structure filters polluted water with its long “tentacles” and collects the garbage in the water without
harming wildlife. In addition, microbial digestion chambers measure the toxicity of the water and take an eco-friendly approach
to the purification process. The cleaned water is pumped back into the river, supporting the natural cycle. The aquaponics garden
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within the building provides a self-sufficient, productive and sustainable agricultural system where fish, plants and beneficial
bacteria live in a symbiotic relationship. In addition, Jellyfish Lodge’s retractable glass walls create an electrostatic field that
repels mosquitoes and other microorganisms, creating a healthy indoor environment. This project stands out as an example that
reflects the perfect balance of nature and sustainability using the principles of biomimicry.

- In a perfect example of nature, the sunflower (girasol) grows best by following the sun throughout the day. This natural
behaviour is the inspiration Massachusetts Institute of Technology students found to improve the efficiency of solar panels.
These students improve solar panels by utilizing the natural ability of sunflower flowers to change direction. The new model
solar panels contain particles that can sense the sun. They sense the temperature difference between sunny and shady areas and
orient themselves. This impressive system works without the need for any external energy source. Inspired by the fact that nature
only uses as much energy as it needs, this system offers a more efficient way of energy production.

Since the sun is the main source of all energy on Earth, it is an ideal solution to utilize direct solar energy in designs. This is a
reflection of the biomimicry approach, which respects the natural balance of nature and aims to use energy efficiently.
Biomimicry offers important lessons on how living things in nature use energy efficiently. These examples show that biomimicry
applications have the potential to create significant value for human societies in the future.

12. Conclusion and Evaluation

Biomimicry is an important approach that can provide innovative solutions to many challenges faced by humanity in the field
of design and technology by taking inspiration from nature. This approach has great potential for future technological
innovations and sustainability efforts. The topics covered in this study cover the broad spectrum of biomimicry, revealing the
various application areas and potential in this field.

Biomimicry means understanding nature’s perfect systems that have evolved over millions of years and using these systems
in man-made solutions. This approach supports sustainability, as products and processes inspired by nature enable more efficient
use of natural resources. Biomimicry also opens the door to innovation in the medical field; treatment methods and medicines
inspired by the characteristics of organisms in nature can revolutionize the healthcare industry. In education, biomimicry offers
students the opportunity to understand the complexity and harmony of nature. In this way, future designers and scientists can be
inspired by nature and develop their solution-oriented thinking skills. However, it is of great importance that practices in the field
of biomimicry are compatible with ethical values. Design processes based on learning from nature should not harm the natural
environment and disrupt the natural balance. In the future, biomimicry will become even more important and has the potential to
revolutionize many industrial sectors. Examples used in the energy sector will enable technologies such as solar panels and wind
turbines to become more efficient and environmentally friendly by taking inspiration from nature.

In conclusion, biomimicry is an important tool for understanding the richness of nature and creating sustainable solutions for

the future by taking inspiration from nature. Further exploration of this approach, supported by scientific research and industrial
applications, will strengthen humanity’s efforts to build a sustainable future in harmony with nature.
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Abstract

Since the last century, the rapidly increasing global population, along with industrialization and urbanization, has increased the type and
amount of pollutants in the atmosphere. Particularly, the dependency on fossil fuels for energy production, transportation, and industrial
activities has become one of the main sources of air pollution. This has led to an air pollution problem that negatively affects the quality of life
in urban areas. However, in this study conducted in the Turhal district of Tokat, an optimistic development has been observed in recent years.
Based on the data obtained from the air quality monitoring stations located in the region, the concentrations of pollutants such as PM10, NOz,
NOX, and SOz have been thoroughly examined. The analysis results indicate a significant decreasing trend in the concentrations of these
pollutants from 2020 to 2023. This positive trend can be attributed to the increasing awareness of environmental protection, technological
innovations, and societal consciousness. The study demonstrates the positive impacts on regional air quality during this period.

Keywords: “Air pollution, pollutants, seasonal analysis, time frame.”

1. Giris

Modern diinyanin kars1 karstya oldugu en ciddi ¢evresel tehditlerden biri hava kirliligidir[1]. Bu problem, kentlesme, ulasim
ve sanayilesme gibi etmenlerin bir araya gelmesiyle derinlesmektedir[2]. Bu ti¢ etmen, bir kisir dongii olusturarak birbirlerini
tetiklemekte ve kotiilestirmektedir. Sanayilesmenin artmasi, endiistriyel tarim uygulamalarmin benimsenmesini beraberinde
getirmistir[3][4]. Bu, kirsal bolgelerde is imkanlarinin azalmasina yol agarak kirdan kente go¢ti hizlandirmigtir[5][6]. Kentlerin
biiylimesiyle birlikte, niifus yogunlugu ve ulasim ihtiyaglart da artmistir. Bu hem trafik yogunlugunu artirmis hem de egzoz
emisyonlarinin atmosfere salinmasina neden olmustur[7][8].Hava kirliliginin tanimi, atmosferde zararli gaz ve taneciklerin
varligina dayanmaktadir[9][10]. Insan faaliyetleri ve dogal olaylar sonucunda atmosferin dogal bilesimini degistiren bu gaz ve
tanecikler, yogunluklarina ve atmosferde kaldiklar1 siireye bagli olarak canlilara zarar verebilmektedir. Ozellikle yanlis
kentlesme, uygunsuz yakma teknikleri, yesil alanlarin azalmasi gibi faktorler hava kirliligini daha da artirmaktadir. Bu
kirleticiler, atmosfere erisim yollarma gore birincil ve ikincil olarak smiflandirilmaktadir. Gliniimiizde hava kirliligi, ¢evre
sorunlar1 arasinda en {ist siralarda yer almakta ve hem doga hem de insan sagligini ciddi anlamda tehdit etmektedir[11]. Bu
kirlilik, atmosferde yabanci maddelerin insan ve diger canlilarin saglifina zarar verecek miktarlarda bulunmasini ifade eder.
Tarih boyunca, hava kirliliginden kaynaklanan kitlesel olaylar binlerce insanin hayatini kaybetmesine neden olmustur[12].
Diinya Saghk Orgiitii’niin verilerine gore, diinya niifusunun biiyiik bir cogunlugu, hava kalitesi siir degerlerinin iizerindeki
bolgelerde yasamaktadir[13]. Bu, kalp hastaligi, inme, kronik obstriiktif akciger hastaligi gibi birgok hastaligin artmasima yol
acmaktadir.Hava kirliligi konusunda en fazla endise duyulan kirleticilerden biri partikiill madde (PM)’dir. Bu maddeler,
atmosferde solunabilir partikiiller olarak bulunan siilfat, nitratlar, amonyak, sodyum kloriir, siyah karbon ve mineral toz gibi
bilesenlerden olusur. PM, tasitlarin yani sira endiistriyel faaliyetler, komiir ve petrol yanmalari sonucunda atmosfere salinir. Bu
partikiiller, akcigerlere derinlemesine niifuz edebilir ve kardiyovaskiiler, serebrovaskiiler ve solunum sistemlerine zarar verebilir.
Diinya Saglik Orgiitii, PM'yi akciger kanserinin bir nedeni olarak siniflandirmistir[14].

Gilinlimiizde hava kirliligi, kiiresel bir sorun haline gelmistir[15][16]. Tiirkiye'de de 1950'lerden itibaren bu sorunla miicadele
edilmeye baglanmistir. Bu donemde yaganan hizli niifus artisi, kentlesme ve sanayilesme, enerji ihtiyacini karsilamak adina
petrol ve komiir gibi yakitlarin tiiketimini arttirmistir[17][1]. Bu ¢alismanin amaci, Tirkiye'deki hava kirliliginin sebeplerini,
etkilerini ve dnemini incelemek ve Turhal bolgesindeki hava kalitesine odaklanarak bu konuda alinabilecek dnlemlere dikkat
cekmektir.

! Corresponding Author
E-mail Address: yeliz.durgun@gop.edu.tr



162

Tiirkiye'de hava kirliliginin ana sebepleri arasinda kirsaldan kentsel bolgelere gog, hizla artan niifus, sanayilesme ve ulagim
bulunmaktadir[18]. Bu faktorler, enerji tiretimi i¢in kdmiir ve petrol tiiketiminin artmasina sebep olmus, bu da atmosfere salinan
kirletici gazlarm miktarini arttirmistir. Ozellikle kotii kaliteli kat1 yakitlarin yanmasi sonucu atmosfere salman kiikiirt dioksit
(SO2) gazi, canlilar i¢in zehirleyici bir 6zellik tasimaktadir. Ayrica, motorlu araglarin egzozlarindan yayilan azot dioksit (NO>)
emisyonlar1 da hava kirliligine katkida bulunmaktadir.Turhal, Tokat iline bagl bir il¢edir ve niifus yogunlugu, trafik yogunlugu,
sanayi ve insaat sektorii faaliyetleriyle dikkat ¢cekmektedir. Bu ¢aligma kapsaminda Turhal hava izleme istasyonundan elde edilen
verilerle bolgedeki SO,, PM10, NO, ve NOX emisyonlar1 takip edilmistir. Bu degerlerin mevsimsel, ¢evresel ve toplumsal
etkileri iizerine odaklanilarak, bolgedeki hava kirliliginin sebepleri ve etkileri incelenmistir.

Diinya Saglik Orgiitii, hava kirliliginin azaltilmastyla milyonlarca erken &liimiin dnlenebilecegini belirtmektedir[19]. Bu
nedenle, hava kirliligiyle miicadele edilmesi biiyliik bir 6éneme sahiptir. Tiirkiye'de hava kirliligi seviyelerinin kabul edilen
sinirlarin iizerinde seyrettigi goz oniinde bulunduruldugunda, bu miicadelede daha etkili ve siirdiiriilebilir ¢oziimler iiretilmesi
gerekmektedir. Ozellikle endiistriyel tesislerden, konutlarda 1sinma amagli yakit tiiketiminden ve motorlu tasit egzozlarmdan
kaynaklanan Kirlilik, etkin bir sekilde kontrol altina alinmalhidir. Hava kalitesi indeksi, halkin hava kalitesi hakkinda
bilgilendirilmesi i¢in kullanilabilecek etkili bir aragtir[20]. Bu indeks sayesinde, halkin soludugu havanin kalitesi hakkinda bilgi
verilerek, sagliklarini nasil koruyacaklari konusunda egitimler verilebilmektedir.Sonug olarak, hava kirliligi, cagimizin en biiyiik
cevresel sorunlarindan biri olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu sorunun ¢éziimii i¢in kentlesme, sanayilesme ve ulasim gibi ana
etmenlerin dikkate alinarak siirdiiriilebilir politikalarin benimsenmesi gerekmektedir. Tiirkiye'de hava kirliligiyle miicadele
etmek, hem insan sagligim korumak hem de gevresel siirdiiriilebilirligi saglamak adma biiyiik bir oneme sahiptir. Ozellikle
sanayilesme ve kentlesmenin hizla devam ettigi bolgelerde, bu sorunla etkili bir sekilde miicadele edilmesi gerekmektedir.

2. Yontem

Ulusal Hava Kalitesi izleme Ag'indan toplanan veriler dogrultusunda Tokat'in Turhal ilgesi icin 3 y1l boyunca izlenen PM10,
NOz, NOX ve SO; emisyonlar1 yil, ay, mevsim ve giiniin belirli zaman dilimlerine goére analiz edilmistir. 2020 yilindan
baglanarak 2023 yilina kadar elde edilen verilerden sekiller olusturulmus ve incelenmistir. Turhal'da bulunan istasyon bilgileri
hakkinda detayli bilgi Tablo 2'de verilmistir.

Tablo 2. istasyon Bilgileri (Turhal iice Raporu, 2023)

Istasyon Ad1 Tipi Koordinatlari
Turhal Kentsel Hava Istasyonu Enlem: 40.38562 Boylam: 36.08286

2020 yilinda Turhal Belediyesi bahgesine kurulan ve hava kalitesi 6l¢iimii yapilan Merkezi Hava Kalitesi izleme istasyonu,
sehrin ana arteri olan Giiltekin Topgam caddesine yakinligi, dolmus ve otobiis duraklarmin hemen yaninda olmasi sebebiyle
merkezinin hava kalitesini karakterize etmektedir. istasyon, sehrin ana yollarinin kesisim noktasinda ve genel olarak yerlesim
yerlerine yakinhg ile bilinmektedir. Istasyon konum itibari ile konutlarin ve kentsel yasam alanlarinm (kiiltiir merkezleri,
okullar, park ve bahgeler, eglence merkezleri vs.) yogun oldugu kentin ana arterlerinden biri olan Yavuz Sultan Selim Caddesine
3 metre, Menderes Caddesine 100 metre mesafede bulunmaktadir. Istasyon, toplamda 16 m? yerlesim alanma sahip Turhal
Atatiirk Ortaokulunun bahg¢esinde a¢ik alanda konumlanmastir.

3. Bulgular

Hava kalitesi izleme ag1 istasyonundan elde edilen veriler Sekil 1, Sekil 2, Sekil 3, Sekil 4, Sekil 5, Sekil 6, Sekil 7, Sekil 8,
Sekil 9, Sekil 10, Sekil 13, Sekil 14 Sekil 15 ve Sekil 16'de detayli olarak verilmis ve ¢alisma sonuglar ile ilgili verilerin
degerlendirmeleri alt bagliklar halinde asagida agiklanmustir.

3.1. PM10 Kirleticisinin Analizi

Ay bazli PMI10 konsantrasyon grafigi incelendiginde, konsantrasyonun yilin farkli aylarinda degisiklik gosterdigini
gormekteyiz. Ozellikle yaz aylarinda PM10 konsantrasyonunun artis gdsterdigi dikkat cekmektedir. Bu, yaz aylarinda artan
sicakliklarin ve kurak kosullarin partikiil maddenin havada asili kalmasina neden olabilecegini gostermektedir.
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Sekil 2. PM10 Mevsim Bazh Grafigi

Mevsimlere gore PMI10 konsantrasyonunu inceledigimizde, yaz mevsiminde diger mevsimlere gore daha yiiksek
konsantrasyonlarla karsilagtigimizi gérmekteyiz. Bu durum, yaz mevsiminin 6zellikle kurak ve sicak gectigi bolgelerde daha

belirgin olabilir.

Zaman Dilimi Bazli PM10(ug/m3) Ortalamalan

PM10{g/m3)

Zaman Dilimi

Sekil 3. PM10 Zaman Dilimi Bazh Grafigi

Zaman dilimi bazinda PMI10 konsantrasyonuna baktigimizda, 6gle saatlerinde konsantrasyonun artis gosterdigini
gormekteyiz. Bu, giines 15181min ve sicakligin partikiil maddenin havada asili kalmasina katkida bulundugunu gosterir.

3.2.  SO: Kirleticisinin Analizi

Ay bazinda SO; konsantrasyonu grafigi incelendiginde, konsantrasyonun belirli aylarda artis gosterdigi gozlemlenmektedir.
Kis aylarinda SO konsantrasyonunun artis gosterdigi dikkat ¢ekmektedir. Bu, kis aylarinda kullanilan isitma sistemlerinin,
ozellikle kdmiir ve odun yakith sistemlerin, SO, emisyonlarina katkida bulunabilecegini gostermektedir.
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Sekil 5. SO2 Mevsim Bazh Grafigi

Mevsim bazinda SO, konsantrasyonuna baktigimizda, kis mevsiminde diger mevsimlere gore daha yiiksek
konsantrasyonlarla karsilastigimizi gormekteyiz. Bu, kis mevsiminde fosil yakitlarin yanmasindan kaynaklanan SO2
emisyonlarinin artabilecegini isaret etmektedir.

Zaman Dilimi Bazh SO2(ng/m3) Ortalamalan

502(ugim3)
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Sekil 6. SO2 Zaman Dilimi Bazh Grafigi

Zaman dilimi bazinda SO, konsantrasyonu, giin icinde belirli saatlerde degiskenlik gostermektedir. Ozellikle sabah
saatlerinde SO, konsantrasyonunun artig gosterdigi gézlemlenmektedir. Bu durum, sabah saatlerinde endiistriyel faaliyetlerin ve
trafik yogunlugunun SO, emisyonlarina etki edebilecegini gostermektedir.
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3.3. NO2 Kirleticisinin Analizi

Ay bazinda NO; konsantrasyonunu inceledigimizde, konsantrasyonun belirli aylarda artis gosterdigini gormekteyiz. Ozellikle
kis aylarinda NO> konsantrasyonu yiiksek seviyelerde seyretmektedir. Bu, kig aylarinda artan 1sitma ihtiyaci ve motorlu
tagitlardan kaynaklanan emisyonlarin bu artista etkili olabilecegini gostermektedir.

Ay Bazhh NO2(png/m3) Ortalamalan
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Sekil 7. NO2 Ay Bazh Grafigi

Mevsim Bazli NO2(pug/m3) Ortalamalan
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Sekil 8. NO2 Mevsim Bazh Grafigi

Mevsim bazinda NO; konsantrasyonu en yiiksek degerini kis mevsiminde gostermektedir. Bu durum, kis aylarinda
atmosferik kosullarin ve insan kaynakli faaliyetlerin NO2 konsantrasyonunu artirabilecegini igaret etmektedir.

Zaman Dilimi Bazli NO2(pg/m3) Ortalamalari

NOZ(ug/m3)

Zaman Dilimi

Sekil 9. NO; Zaman Dilimi Bazh Grafigi
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Zaman dilimine gére NO> konsantrasyonu, 6gle saatlerinde azalis gostermektedir. Bu, sabah ve aksam saatlerindeki trafik
yogunlugunun NO> konsantrasyonunu etkileyebilecegini gostermektedir.

3.4. NOX Kirleticisinin Analizi

Ay Bazhh NOX(ug/m3) Ortalamalar

160 il

2020
—— 2021
— 2022
140 — 2023

Sekil 10. NOX Ay Bazh Grafigi

Ay bazinda NOX konsantrasyonu, kig aylarinda artis gostermektedir. Bu durum, kis aylarinda artan 1sitma ve tasit
kullanimimin NOX emisyonlarini artirabilecegini gostermektedir.

Mewvsim Bazh NOX(pug/m3) Ortalamalan
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Sekil 11. NOX Mevsim Bazh Grafigi

Mevsimlere gore NOX konsantrasyonu, kis mevsiminde en yiiksek degerleri gostermektedir. Bu, atmosferik kosullarin ve
insan aktivitelerinin bu kirletici tizerinde etkili oldugunu gostermektedir.

Zaman Dilimi Bazh NOX(pg/m3) Ortalamalarn
80

70

NOX(ug/m3)
& 0 o
o o °

W
=]

20

10

Zaman Dilimi

Sekil 12. NOX Zaman Dilimi Bazh Grafigi

Zaman dilimi bazinda NOX konsantrasyonu, ozellikle sabah saatlerinde yiiksek seviyelerde seyretmektedir. Bu, sabah
saatlerindeki trafik yogunlugunun ve endiistriyel aktivitelerin bu kirletici {izerinde etkili olabilecegini gostermektedir.



167

Ay Bazlhi NO(pg/m3) Ortalamalan
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Sekil 13. NO Ay Bazh Grafigi

Ay bazinda NO konsantrasyonu degiskenlik gostermektedir. Ozellikle kis aylarinda NO konsantrasyonunun artis gosterdigi
dikkat cekmektedir.
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Sekil 14. NO Mevsim Bazh Grafigi

Mevsim bazinda NO konsantrasyonunun kig mevsiminde artig gosterdigi gozlemlenmektedir. Bu durum, kis aylarinda artan
tasit kullanimi ve 1sitma ihtiyacinin bu kirletici iizerinde etkili oldugunu gdstermektedir.

Zaman Dilimi Bazlh NO(ug/m3) Ortalamalari

NO(pgfm3)
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Sekil 15. NO Zaman Dilimi Bazh Grafigi

Zaman dilimine gére NO konsantrasyonu, giiniin farkli saatlerinde degisiklik gostermektedir. Ozellikle sabah saatlerinde
konsantrasyonun artig gosterdigi gézlemlenmektedir.
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3.5.  Yillara Gore Kirletici Konsantrasyonlarimin Analizi

Yillara Gore Kirletici Konsantrasyonlari
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Sekil 16. Yillara Gore Kirletici Konsantrasyonlari

Yillara gore kirletici konsantrasyonlarini inceledigimizde, genel bir diisiis trendi gdzlemlenmektedir. PM10, NO2, NOX ve
SO; konsantrasyonlart son yillarda belirgin bir sekilde azalmistir. Bu, g¢evresel bilincin artmasi, teknolojik gelismelerin ve gevre
koruma politikalarmin olumlu etkilerini gdstermektedir. Ozellikle fosil yakitlarm yerine yenilenebilir enerji kaynaklarinin
kullaniminin artmasi, tagitlarda daha temiz yakit teknolojilerinin kullanilmasi gibi faktorler bu disiiste etkili olmus olabilir.

4. Sonuclar ve Oneriler

Bu caligmada, belirli kirleticilerin konsantrasyonlarinin yil, ay, mevsim ve giiniin belirli zaman dilimlerine goére nasil
degistigini inceledik. Yaptigimiz analizler sonucunda su sonuglara ulastik:

1. PM10, NOz, NOX ve SO, gibi belirli kirleticilerin konsantrasyonlarinda son yillarda genel bir diisiis trendi gdzlemlendi.
Bu, ¢evresel bilincin artmasinin, teknolojik gelismelerin ve ¢evre koruma politikalarinin olumlu etkilerini
yansitmaktadir.

2. Mevsimsel degisiklikler, 6zellikle PM10 konsantrasyonunda belirgindi. Yaz aylarinda artan sicaklik ve kuraklik,
partikiil maddenin havada asili kalmasina katkida bulunabilir.

3. Zaman dilimine gore yapilan analizler, sabah ve aksam saatlerinde trafik yogunlugunun ve endiistriyel faaliyetlerin
belirli kirleticilerin konsantrasyonlarini etkileyebilecegini gosterdi.

Bu sonuglar, gevresel politikalarin ve toplumsal bilincin kirletici konsantrasyonlari {izerindeki etkisini gostermektedir.
Ozellikle, yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullaniminin artmasi, tasitlarda daha temiz yakit teknolojilerinin kullanilmasi ve
hava kalitesi tizerindeki farkindaligin artmasi gibi faktorler, bu olumlu gelismelere katkida bulunmustur.Bununla birlikte, hala
alinmas1 gereken dnlemler ve izlenmesi gereken stratejiler bulunmaktadir. Ozellikle endiistriyel bolgelerde ve yogun trafikli sehir
merkezlerinde, hava kalitesinin siirekli olarak izlenmesi ve gerekli adimlarin atilmasi bilyiik 6nem tagimaktadir.
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Abstract

With the development of computing technologies, artificial intelligence is used in a wide range of areas, from engineering to healthcare. In
this study, it was aimed to predict chicken diseases with transfer learning. For this purpose, a ready-made data set was studied. This data set
contains fecal photographs of healthy chickens diagnosed with Coccidiosis, Newcastle and Salmonella diseases. The data set has been
subjected to necessary pre-processing such as size readjustment. Subsequently, the data set, which was then subjected to pre-processing, was
divided into 70% and 30% as training and testing. To solve the disease classification problem, a network was created by adding fully connected
layers to ResNet50, InceptionV3, InceptionResNetV2, Xception and MobileNetV2 architectures. The weights of the architectures mentioned in
these networks were selected as ImageNet and were not trained. Then, networks containing these architectures were trained using the training
data set. The trained networks were validated with the test data set and accuracy rates of 32.7%, 80.6%, 85.2%, 89.2% and 90.7% were
obtained, respectively. According to these results, MobileNetV2 was used in the proposed artificial neural network architecture since the best
result was calculated using the MobileNetV2 architecture. The proposed artificial neural network architecture was trained with the same
training set and validation was carried out with the same test data set. After these procedures, the true prediction rate of the proposed
architecture for the test data set was calculated as 92.1%. Also, F1 score of the proposed architecture was measured 0.923. Additionally, thanks
to the deconvolution layer used in the proposed architecture, network sizes have been reduced by approximately 50%. Thanks to this reduction,
the training time is shortened and it becomes easier to implement it on embedded systems in future studies. As a result, the diseases of chickens
were predicted largely accurately with the transfer learning method.

Keywords: “Transfer learning, deconvolution, neural network.”

1. Giris

Tavuk eti, kaliteli protein, diisiik yag orani, zengin vitamin-mineral icerigi ve diisiik maliyetinden dolay1 insanlar tarafindan
siklikla tercih edilen bir besindir. Her organizma gibi tavuklarda igerisinde bulundugu ¢evrede parazitler, viriisler ve bakteriler
gibi bir ¢ok tehdit ile kars1 karstyadir. Ornegin, Eimeria cinsi apikompleksan protozoonlari ile enfekte olan bir tavuk, Koksidiyoz
hastaligina yakalanmis olur. Bu hastalik intestinal kanalda gelisim gosterdigi i¢in agirlik artisinin yavaglamasi ve ikincil
baktyeriyel enfeksiyona kargt duyarlilik artisi gibi semptomlar ile enfekte olmus bir tavugu oldirebilir [1]. 1926 yilinda
Ingiltere’nin Newcastle sehrinde ilk defa gdriinen Newcastle hastalig1 viriis kaynakli bir hastaliktir. Bu hastalik akut sekilde
tavuklarin bagirsaklarinda olusan 6ldiiriicti bir hastaliktir [2]. Salmonella patojenik bakteri tiiri bir ¢ok hayvanda semptomatik
enfeksiyona neden olur. Bu bakteri tiiriiniin bazi serotipleri ayn1 zamanda insana gida kaynakli bulasabilir. Bu serotiplerden biri
olan Salmonella Gallinarum bakterisi ile enfekte olmus ergin tavuklarda Oliim oraninin %10-93 degerlerinde oldugu rapor
edilmistir [3].

Giiniimiizde gelisen teknoloji ile birlikte yapay zeka uygulamalari robotikten [4] sagliga [5,6,7] ve ahsap yap1 malzemelerine
[8] kadar birgok alanda kullanilmaktadir. Ornegin Zu ve ekibi, tavuklarda {ireme verimini arttirabilmek igin viicut 1silarmi
Olgebilme gerekliligi problemini belirlemislerdir. Bu problemin ¢6ziimii igin, en dogru viicut 1sisin1 agizlarindan alinabilecegi
belirtilmis ve bu dogrultuda gagalarimin agik olup olmadigini ayiran bir yapay sinir ag1 gelistirmislerdir [9]. Bir diger ¢alismada,
bir makine 6grenimi yontemi olan Destek Vektdr Makinast (DVM) kullanarak bir giftlikte bulunan 6lii tavuklari algilayan bir
uygulama gelistirmislerdir [10]. Bakar ve arkadaslar1 2022 yilinda tavuklarin kafalarinin gériintiilerini enfekte ve saglikl olarak
simiflandirmiglardir [11]. Bir diger calismada ciftlikte bulunan tavuklarin yerinin tespit edilmesi problemi yapay sinir agi
kullanilarak ¢6zilmiistiir [12]. Chen ve ekibi ise giftlikteki tavuklarin anormal bir dagiliminda olup olmadigmi tespit eden bir
uygulamay1 makine 6grenmesi ve derin 6grenme algoritmalarindan yararlanarak gelistirmislerdir [13].
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Ogrenme transferi, daha dnceden baska bir veri seti kullanilarak egitilen bir yapay sinir ag1 agirliklarmin benzer bir problem
icin iyilestirilmesidir. Bu sayede agirliklar, uzun siire tekrar egitilmeden kisa bir siirede arzu edilen yeni veri seti igin
iyilestirilmis olur. Literatiirde bu yéntemi kullanan ¢alismalar mevcuttur. Ornegin, geleneksel bir robot, égrenme transferi
kullanilarak asistan bir robota doniistiiriilmiistiir [14]. Bir diger ¢aligmada, sigirlarin analizinde kullanilmak {izere 6n meme
yerlesim pozisyonunu bulabilecek bir uygulamayi 6grenme transferi yontemi ile gerceklestirmislerdir. Yapilan bu calismadan
onceden egitilmis mimari olarak MobileNet, Xception ve VGG16 kullanilmistir [15]. Bir diger ¢calismada ise sigirlarin ayak ve
agiz hastaliklart MobileNetV2 kullanilarak smiflandirilmistir [16]. Hao ve ark. bireysel sigir tanima sistemi gerceklestirmeyi
hedeflemislerdir. Bu hedef dogrultusunda gelistirdikleri uygulamanin temel yapi taglarindan biri 6grenme transferi olmustur [17].

Yapilan bu caligmada tavuk digkilarinin goriintiileri kullanilarak tavuklarin saglikli veya hasta olup olmadiklart ve hasta
tavuklarda ise hastalik tiiriinlin tespit edilmesi planlanmistir. Bu amag¢ dogrultusunda hasta tavuklarda hastalik ¢esitlerinin ve
herhangi bir hastalig1 bulunmayan saglikli tavuklarin ayrimmin yapilabilmesi i¢in dnceden egitilmis yapay sinir ag1 yapisinin bir
bagka problem i¢in iyilestirilmesi esasina dayanan 6grenme transferi islemi kullanilmistir. Uygulanacak iglem basamaklart ve
ayrmtili anlatim1 materyal ve metod bdliimiinde agiklanmistir. Ayrica materyal ve metod boliimiinde ¢alismada kullanilan veri
setinin hangi hastaliklar1 barindirdigindan ve veri seti icerisindeki goriintii sayilarindan bahsedilmistir. Calismada kullanilan
mimariler hakkinda bilgiler yine materyal ve metod boliimiinde verilmistir. Son b6liim olan bulgular bdliimiinde ise egitim ve
test veri setleri kullanilarak yapilan analizlerin kayip fonksiyonu ve dogruluk degerleri sonuglarina goére mimarilerin
kargilagtirma grafikleri sunulmustur. Ayrica yine bulgular béliimiinde egitilen mimarilerin toplam parametre sayilar: ve egitilen
parametre sayilari verilmis, egitim sonrasi test veri setine gore elde edilen kesinlik, duyarlilik, F1 skoru ve yiizde dogruluk
degerleri verilmistir. Sonug ve tartisma kisminda ise elde edilen bulgular yorumlanarak gelecek c¢aligma perspektifi ¢izilmeye
calistlmistir. Bu plan dogrultusunda yazinin devami materyal metod, bulgular, Sonug ve tartigma olarak organize edilmistir.

2. Materyal ve Metod

Yapilan galismada, tavuk hastaliklar1 goriintii siniflandirmasi veri seti [18] kullanilmustir. Bu veri seti igerisinde toplam 8067
adet tavuk digkis1 fotografi vardir. Bu digki goriintiileri, Koksidiyoz hastaligi (2476), Newcastle hastaligi (562), Salmonella
hastalig1 (2625) olan ve herhangi bir hastaligi bulunmayan saglikli (2404) tavuk digkilarindan olugsmaktadir. Bu veri seti sabit
disk iizerinde 294,1 MB yer kaplamaktadir. Veri setine ait goriintiiler ve ait olunan siniflar Sekil 1’ de sunulmustur.

® © (d)

Sekil 1. Veri setine ait goriintiiler, (a) Koksidiyoz Hastaligi, (b) Newcastle Hastaligi, (c) Salmonella Hastalhig, (d) Saglhikh.

Goriintiiler veri setinden elde edildikten sonra 6grenme transferi islemi Sekil 2’°de sunulan yontem ile gerceklestirilmistir.

Goriintii » Onceden | o out(025) ——» [om Baglanul
Egitilmig Mimari Katman

Tam Baglantili

L — )
Gikug Katmam Dropout (0.25)

Sekil 2. Ogrenme transferi blok diyagramu.

Goriintil sabit disk lizerinden okuduktan sonra ilk olarak dnceden egitilmis mimarilerde igleme tabi tutulmustur. Yapilan bu
calismada kullanilan mimariler sirasi ile ResNet50 [19], InceptionV3 [20], InceptionResNetV2 [21], Xception [22] ve
MobileNetV2’dir [23]. Kullanilan bu mimarilerin giris boyutu [224,224,3] olarak ayarlanmistir. Ayrica, agirliklari ImageNet
olarak baslatilmis ve egitim sirasinda korunmustur. Onceden egitilmis mimarinin ve tam baglantili katmanin ¢ikislarina egitim
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sirasinda yasanabilecek asir1 uyum problemini giderebilmek igin %25 ayirma islemini yapabilecek Dropout katmanlar
birakilmigtir. Bu katmanimn gérevi egitim sirasinda bazi baglantilar1 yok sayarak egitilen mimarinin daha giirbiiz cevap vermesini
saglamaktir. Ayrica, ilk Dropout katmanindan 6nce evrisimli sinir ag1 ¢ikiginin boyutunu tam baglantili katmana giris olarak
uygulayabilmek i¢in 1xN boyutuna cevirebilecek diizlestirme katmani kullanilmigtir. Tam baglantili katmanin gorevi bir dnceki
katmanin biitiin néronlar ile baglant1 kurarak ¢ikis iiretmektedir. Yapilan bu ¢alismada tam baglantili katmanda bulunan néron
sayist 32 olarak belirlenmistir ve aktivasyon fonksiyonu olarak dogrusallastirilmis liner birim olan (Rectified Linear Unit -
ReLU) secilmistir. ReLU, 0* dan kiiciik degerler i¢in 0, diger durumlarda ise degerin kendisini iireten bir fonksiyondur. Yaptig1
bu matematiksel islemden dolayi tiirevi en kolay alinan aktivasyon fonksiyonu olup egitim siiresinin kisaltilabilmesi i¢in bu
fonksiyon secilmigtir. Tam baglantili ¢ikis katmani bir tam baglantili katman benzeri olup, ndéron sayisi 4 ve aktivasyon
fonksiyonu olarak Softmax segilmistir. Egitim sirasinda kayip fonksiyonu olarak Denklem 1’ de sunulan Kategorik Capraz
Kay1ip Fonksiyonu se¢ilmistir. Bu Denklem 1’ de L kayip fonksiyonunu, i veri sayisini, n ¢ikis boyutunu, y; gercek degeri, ¥,
tahmin edilen degeri gostermektedir. Bu katmandaki ndron sayisi sinif sayisini temsil etmekte olup, aktivasyon fonksiyonu da
yine siniflandirma problemine 6zgii secilmistir.

n
L=-) y.log3, (1)
i=1

Yapilan bu ¢aligmada ilk olarak 6nceden egitilmis mimariler tekrardan egitilmistir. Bu egitim sirasinda test verilerine gore en
iyi sonucu MobileNetV2 mimarisi iiretmistir. Bu sebepten dolay1 onerilen yontemde MobileNetV2 tabanli bir mimari olan yap1
Sekil 3’ te gorsellestirilmistir.

Ters Evrigim

Gortinti —> MobileNetV2 —>
Katmani

—> Dropout (0.25)

Tam Baglantili
Cikis Katmani

Tam Baglantili

D «
Dropout (0.25) Katinan

Sekil 3. Calismada onerilen mimari.

Sekil 3’ te sunulan mimaride bulunan tam baglantili katman ve tam baglantili ¢ikis katmanimin hiper-parametreleri Sekil 2” de
sunulan mimari ile aynidir. Onerilen mimarinin Sekil 2’ de sunulan mimariden farki ise ters evrisim katmanidir. Ters evrisim
islemi, literatiirde goriintii segmentasyon probleminde sik¢a yararlanilan bir yontem olup, bir goriintii {izerinde 6zelliklere baghi
olarak belirli esikleme islemi gerceklestirilmesi igin kullanilmaktadir. Yapilan bu g¢alismada ise ters evrisim katmaninin
kullanilmasimin iki temel amaci vardir. Bunlardan ilki, egitilmis mimari ¢ikigsinda elde edilen 6zelliklerin ayrigtirilmasidir. Bu
sayede mimari ¢ikisinda elde edilen &zellikler daha efektif olarak yorumlanabilecektir. Ikincisi ise bir nevi darbogaz gorevi
verilerek, egitim performansinin artmasinin yani sira egitilecek parametre sayisini diigiiriip egitim siiresini hizlandirmaktir. Bu
sebepten dolay ters evrisim katmanimnin filtre sayis1 32 olarak belirlenmistir. Ayrica, kernel boyutu ve aktivasyon fonksiyonu
sirast ile 3x3 ve ReLU olarak secilmistir. Egitim performans parametreleri Denklem 2’ de sunulan Dogruluk orani formiilii ile
tespit edilmistir.

Dogru Tahmin Edilen Sinif Sayist

(2)

Dogruluk orant = =
Toplam Ornek Sayist

3. Bulgular

Yapilan bu ¢alismada kullanilan tavuk hastaliklar1 veri setinde toplam 8067 goriintii dosyas1 vardir. Bu goriintli dosyalariin
%70’1 egitim ve %30’u test i¢in ayrilmistir. Egitim agsamasinda onceden egitilmis mimarilerin agirliklart korunmustur. Egitim
islemi toplam 10 adimda gergeklestirilmistir. Yigin boyutu (batch size) 32 olarak segilmistir. Ag egitim yontemi ve kayip
fonksiyonu olarak sirasi ile adaptif moment yaklagimi algoritmasi ve kategorik ¢apraz entropi fonksiyonu kullanilmistir. Ayrica,
ogrenme oran1 107 olarak segilmistir. Ayarlanan bu hiper parametreler ile mimarilerin egitim performans grafikleri Sekil 4’te
sunulmustur.
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Sekil 4. Egitim veri setinin egitim performans grafikleri, (a) Kayip fonksiyonu degerleri, (b) Dogruluk degerleri.

Egitim islemi sirasinda egitim verilerine gore elde edilen kayip fonksiyonu ve dogruluk degerleri grafikleri Sekil 4’ te
sunulmustur. Sunulan bu grafiklerde bulunan dogruluk degerleri, sinifi dogru tahmin edilen goriintii sayisinin toplam goriintii
sayisina oranini sembolize etmektedir. Bu gergeklestirilen egitim sirasinda test veri setine ait kayip fonksiyonu ve dogruluk
degerleri grafikleri Sekil 5° te sunulmustur.
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1.75 - InceptionV3
—— MobileNetv2
Lso | —— ResNet50 801
’ —— Xception
—— Onerilen Mimari 3
.— 1.254 =
5 5 601
=] o
L I
2 1.00 a
o -
B 3
¥ 0.75 5 401
a —— InceptionResNetV2 |
InceptionV3
0.50 204 —— MobileNetv2
—— ResNet50
0.25 1 —— Xception
—— Onerilen Mimari
0.00 T T T T 0 T T r r
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
Adim Adim
(@) (b)

Sekil 5. Test veri setinin performans grafikleri, (a) Kayip fonksiyonu degerleri, (b) Dogruluk degerleri
Sekil 5-b’ de sunulan test veri setinin 10. adim sonras1 dogruluk degerleri Tablo 1° de verilmistir.

Tablo 1. Mimarilerin parametre sayilari ve test veri setine gore dogruluk oranlari.

Toplam Egitilen Dogruluk

Mimari Parametre Parametre Kesinlik Duyarlilik F1 Skoru (%, %)
Sayis1 Sayis1

ResNet50 26.8 M 3.2M 0 0 Nan 32.7
InceptionV3 234 M 1.6 M 0.857 0.750 0.800 80.6
InceptionResNetV2 55.5M 1.2M 0.919 0.834 0.874 85.2
Xception 240 M 32M 0.914 0.880 0.896 89.2
MobileNetV2 43 M 22 M 0.938 0.846 0.889 90.7
Onerilen Mimari 27 M 04 M 0.927 0.918 0.923 92.1

Tablo 1’ de caligmada egitilen mimarilerin toplam parametre sayilari, egitilen parametre sayilar1 verilmistir. Ayrica, egitim
sonrasi test veri setine gore elde edilen kesinlik, duyarlilik, F1 skoru ve yilizde dogruluk degerleri olarak verilmistir. Yapilan bu
calismada Onceden egitilmis mimarilerin agirliklar1 korundugundan dolay1 toplam parametre ile egitilen parametre sayisi
farklidir. Toplam parametre ile egitilen parametre sayisinin farki onceden egitilmis mimarilerin parametre sayilarin1 vermektedir.
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Egitilen parametre sayist ise Sekil 2 ve 3’ te sunulan 6nceden egitilmis mimari sonrasinda bulunan katmanlarda bulunan
ndronlar1 temsil etmektedir.

4. Sonuclar ve Tartisma

Yapay zeka giiniimiizde mithendislikten saglik alanina kadar her alanda siklikla kullanilmaktadir. Yapilan bu ¢alismada tavuk
hastaliklarinin yapay zeka tabanli tan1 koyulup koyulamayacagi arastirilmasi amaglanmistir. Bu amag¢ dogrultusunda ilk olarak
veri seti elde edilmistir. Elde edilen bu veri seti 6n igslem olarak 224x224 boyutunda RGB formatinda ayarlanmistir. Daha sonra
bu goriintiiler rastsal olarak %70 ve %30 oraninda egitim ve test olarak ayrilmistir. Egitim veri seti olarak ayrilan goriintiiler
Sekil 2’ de sunulan mimarinin egitiminde kullanilmigtir. Bu egitim sirasinda dnceden egitilmis mimari olarak sirasi ile ResNet50,
InceptionV3, InceptionResNetV2, Xception ve MobileNetV2 yapilari kullanilmigtir. Bu mimarilerin test veri seti kullanilarak
dogruluk oranlart sirast ile 32.7, 80.6, 85.2, 89.2 ve 90.7 olarak hesaplanmistir. En iyi sonucu MobileNetV2 mimarisi
kullanilarak elde edildiginden dolay1 oOnerilen mimari (bkz. Sekil 3) oOnceden egitilmis mimari olarak MobileNetV2
kullanilmigtir. Onerilen bu mimari yine ayni1 egitim veri seti ile egitilmistir. Egitilen bu mimarinin F1 skoru ve dogruluk orani ise
sirast ile 0.923 ve %92.1 olarak hesaplanmustir. Bu deger diger mimarilerle kiyaslandiginda en iyi degerdir. Onerilen mimarinin
onceki mimarilerden farki ters evrisim katmaninin kullanilmasidir. Bu katman sayesinde Tablo 1’ de goriildiigli tizere egitilen
parametre sayist ve toplam parametre sayisi azalmistir. Parametre sayisinin azalmasi bu tiir bir sistemin gomiilii hale
getirilmesini daha kolaylastirmasinin yani sira egitim siiresini de kisaltmistir.

Gelecek g¢alismamizda ilk olarak daha genis bir veri seti hazirlanacaktir. Hazirlanan bu veri setindeki hastalik sayisi
arttirilacaktir. Hazirlanacak veri seti ile bu calismada Onerilen mimari denenecek ve daha yiiksek dogruluk oranlarma
¢ikilabilmesi i¢in gelismis yapilar denenecektir.

Referanslar

[1] U. Uslu and O. Ceylan, “Serbest Dolagimli iiretim Sisteminde Yetistirilen hubbard isa red-ja broyler tavuklardaki
Sekal Koksidiyozun Tedavisinde toltrazuril’in (COC-CIDE®) Etkinliginin Degerlendirilmesi,” Dicle Universitesi
Veteriner Fakiiltesi Dergisi, vol. 13, no. 2, pp. 135-138, 2020. do0i:10.47027/duvetfd.816477.

[2] A. Mimbay, “Newcastle hastaliginin korunma ve kontrolii,” Etlik Veteriner Mikrobiyoloji Dergisi ,vol. 5 no. 1-2-3,
pp. 128-137.

[31 H. Yardimei, and A. Aksoy, “Tavuklarda Salmonella infeksiyonlarinin kontrolii,” Etlik Veteriner Mikrobiyoloji
Dergisi , vol. 25, no. 2, pp. 63-72.

[4] M. C. Bingol and O. Aydogmus, “Practical application of a safe human-robot interaction software,” Industrial Robot:
the international journal of robotics research and application, vol. 47, no. 3, pp. 359-368, 2020. doi:10.1108/ir-09-
2019-0180.

[5] B. Giirkan and A. Cifci, "Eritematdz Skuamodz Hastaliklarin Teshisinde Makine Ogrenme Algoritmalarinin
Etkisi." Journal of Intelligent Systems: Theory and Applications vol. 4, no. 2, pp. 195-202, 2021.

[6] B. Giirkan, "Makine 0Ogrenmesi algoritmalar1 kullanarak erken donemde diyabet hastaligi riskinin
aragtirilmast." Journal of Intelligent Systems: Theory and Applications, vol. 4, no. 1, pp.55-64, 2021.

[71  N.E. M. Khalifa, M. H. N. Taha, D. Ezzat Ali, A. Slowik and A. E. Hassanien, "Acrtificial Intelligence Technique for
Gene Expression by Tumor RNA-Seq Data: A Novel Optimized Deep Learning Approach," IEEE Access, vol. 8, pp.
22874-22883, 2020, doi: 10.1109/ACCESS.2020.2970210.

[8] K. Ismail and A. Cifci. "An effective and fast solution for classification of wood species: A deep transfer learning
approach." Ecological Informatics, vol. 69, pp. 195-202, 2022.

[91 L. Zu, X. Chu, Q. Wang, Y. Ju and M. Zhang, "Joint Feature Target Detection Algorithm of Beak State Based on
YOLOV5," IEEE Access, vol. 11, pp. 64458-64467, 2023, doi: 10.1109/ACCESS.2023.3275432.

[10] W. Zhu, Y. Peng and B. Ji, "An Automatic Dead Chicken Detection Algorithm Based on SVM in Modern Chicken
Farm," 2009 Second International Symposium on Information Science and Engineering, Shanghai, China, 2009, pp.
323-326, doi: 10.1109/ISISE.2009.62.



175
[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

(18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

M. A. A. A. Bakar, P. J. Ker, S. G. H. Tang, H. J. Lee and B. S. Zainal, "Classification of Unhealthy Chicken based on
Chromaticity of the Comb," 2022 IEEE International Conference on Computing (ICOCO), Kota Kinabalu, Malaysia,
2022, pp. 1-5, doi: 10.1109/ICOC056118.2022.10031812.

Y. Guo et al., “Detecting broiler chickens on litter floor with the Yolov5-CBAM Deep Learning Model,” Artificial
Intelligence in Agriculture, vol. 9, pp. 36-45, 2023. doi:10.1016/j.aiia.2023.08.002.

B.-L. Chen et al., “Developing an automatic warning system for anomalous chicken dispersion and movement using
Deep Learning and machine learning,” Poultry Science, vol. 102, no. 12, p. 103040, 2023.
doi:10.1016/j.psj.2023.103040.

M. C. Bingol and O. Aydogmus, “Development of a Human-Robot Interaction System for Industrial Applications,”
Balkan Journal of Electrical and Computer Engineering (BAJECE), vol. 1, no. 1, pp. 1-10, 2023.

H. Afridi, M. Ullah, @. Nordbg, A. G. Larsgard and F. Alaya Cheikh, "Leveraging Transfer Learning for Analyzing
Cattle Front Teat Placement,” 2023 Twelfth International Conference on Image Processing Theory, Tools and
Applications (IPTA), Paris, France, 2023, pp. 1-6, doi: 10.1109/IPTA59101.2023.10320080.

R. N. Shebiah and S. Arivazhagan, "Deep Learning Based Image Analysis for Classification of Foot and Mouth
Disease in Cattle,” 2023 5th International Conference on Inventive Research in Computing Applications (ICIRCA),
Coimbatore, India, 2023, pp. 701-705, doi: 10.1109/ICIRCA57980.2023.10220765.

W. Hao et al., “A novel jinnan individual cattle recognition approach based on mutual attention learning scheme,”
Expert Systems with Applications, vol. 230, p. 120551, 2023. doi:10.1016/j.eswa.2023.120551

Allandclive, “Chicken disease image classification,” Kaggle, https://www.kaggle.com/datasets/allandclive/chicken-
disease-1 (accessed Nov. 24, 2023).

K. He, X. Zhang, S. Ren, and J. Sun, “Deep residual learning for image recognition,” 2016 IEEE Conference on
Computer Vision and Pattern Recognition (CVPR), 2016. doi:10.1109/cvpr.2016.90.

C. Szegedy, V. Vanhoucke, S. IToffe, J. Shlens, and Z. Wojna, “Rethinking the inception architecture for computer
vision,” 2016 IEEE Conference on Computer Vision and Pattern Recognition (CVPR), 2016.
d0i:10.1109/cvpr.2016.308.

C. Szegedy, S. loffe, V. Vanhoucke, and A. Alemi, “Inception-V4, inception-resnet and the impact of residual
connections on learning,” Proceedings of the AAAI Conference on Artificial Intelligence, vol. 31, no. 1, 2017.
doi:10.1609/aaai.v31i1.11231.

F. Chollet, “Xception: Deep learning with depthwise separable convolutions,” 2017 IEEE Conference on Computer
Vision and Pattern Recognition (CVPR), 2017. do0i:10.1109/cvpr.2017.195.

M. Sandler, A. Howard, M. Zhu, A. Zhmoginov, and L.-C. Chen, “MobileNetV2: Inverted residuals and linear
bottlenecks,” 2018 IEEE/CVF Conference on Computer Vision and Pattern Recognition, 2018.
d0i:10.1109/cvpr.2018.00474.



INTERNATIONAL SCIENTIFIC AND VOCATIONAL JOURNAL (ISVOS JOURNAL)
Vol.: 7 Issue: 2 Date: 31.12.2023 Received: 29.11.2023 Accepted: 15.12.2023 Final Version: 31.12.2023

ISVOS Journal, 2023, 7(2): 176-186 — DOI: 10.47897/bilmes.1397666
Assessing the Roles of Raw Materials in Sustainable Development Goals: Current
Situation and Future Prospects

Elifcan Gé¢men Polat !

8 Munzur Universitesi, Endiistri Miihendisligi Boliimii, Tunceli, Tiirkiye
ORCID ID: 0000-0002-0316-281X

Abstract

Raw materials are the necessary building blocks for the functioning of the country's economy and industries. It is inevitable for countries to
direct their economic policies towards sustainability within the scope of their green and digital transformation efforts. The fact that green and
digital transformation are among the most driving forces in achieving sustainable development also reveals the criticality of the raw materials
to be used in the technologies required for this transformation. The positive effects of raw materials come to the fore in many areas such as the
use of carbon neutral and green technologies required for climate and energy targets, the design of sustainable cities, and healthy and quality
life. However, it is necessary to discuss the dilemma created by the negative environmental effects of mining activities undertaken to extract the
raw materials necessary to achieve sustainability goals. Therefore, in this study, the positive or negative effects of raw materials on the
Sustainable Development Goals (SDGs), sustainable performance criteria that can be used in the evaluation of raw materials, are examined
with strategic planning tools. Policies, measures, and investments regarding the performance measures achieved in Turkey are investigated. At
the end of the study, the strengths, weaknesses, threats, and opportunities of some raw materials in terms of targets are evaluated. Additionally,
through analysis of critical success factors, numerical inputs that can be used for researchers conducting data studies in this field are presented.

Keywords: “Raw materials, sustainable development goals, strategical planning.”

1. Introduction

Birlesmis Milletler Siirdiirtilebilir Kalkinma Hedefleri cercevesi, siirdiiriilebilirlik ilkelerine dayanan gelecekteki kiiresel
toplum igin bir vizyon ortaya koymustur. Siirdiiriilebilir Kalkinma Hedefleri, 17 Siirdiiriilebilir Kalkinma Hedefi ve 169 alt
hedeften olugmaktadir. Ulusal ve yerel politikalar i¢in ilkeler ve referans saglayan siirdiiriilebilirligin sosyal, ekonomik ve ¢evre
boyutlari sunulmaktadir. Hammaddeler siirdiiriilebilir kalkinmaya ulagmak i¢in miireffeh ekonomiler, boélgesel ve kiiresel
istikrar, adil ve dayanikli toplumlar gibi alt basliklara da katkida bulunurlar [1]. Hammaddeler, modern toplumlarda ekonomik
biliylime ve refah i¢in tiim toplumlarda gerekliliktir ve SKH’ ye farkli sekillerde katkida bulunurlar. Malzemelerin {iretimi,
ozellikle geligmekte olan ve yonetimi zayif olan iilkelerde ciddi ¢evresel ve sosyal etkiler yaratabilir. Bununla birlikte, 6rnegin
yiiksek teknolojili uygulamalarda, ulasim ve enerji altyapilarinda, ingaat sektoriinde, tibbi cihazlarda vb. kullanimlari, ekonomik
kalkinma ve insan refahi agisindan hayati rollerini ortaya koymaktadir. Hammaddelerin siirdiiriilebilirlik kapsaminda olumlu ve
olumsuz rolleri birgok durumda ortaya ¢ikmaktadir. Hammaddelerin {iretimi sera gazi emisyonlarina neden olurken, yenilenebilir
enerji teknolojilerinde kullanilmasi iklim degisikligiyle miicadeleye katki saglamaktadir. Hammaddelerin ¢ikarilmasi ve
imalatinda da su kaynaklar kirlenebilirken, bazi hammaddeler cevre teknolojileri ve su aritma teknikleri igin gereklidir.
Hammadde sektoriiniin, dis ticaret ve istihdam roliiyle ekonomiye olumlu katkilar1 bulunurken, riskli caligma kosullar1 sebebiyle
olumsuz izlenim de birakmaktadir. Bu ¢aligma, Siirdiiriilebilir Kalkinma Hedeflerinin 17 maddesine (Sekil 1) hammaddelerin
tiim deger zinciri boyunca etkilerini irdelemektedir. Hammadde sektoriinii, sadece jeolojik arama ve madencilik projesi olarak
diisgiinmeden, ara iirlin ve ug iiriine dogru giden bir siire¢ olarak degerlendirmek gerekmektedir. Jeolojik arama ve madencilik
stirecleri, stirdiiriilebilir kalkinmada sudaki yasam, karadaki yasam, saglik ve kaliteli yasam gibi cevreyi ilgilendiren basliklari
kapsarken, ara iiriin ve ug {iriin olusturma siirecleri sanayi, yenilikg¢ilik, enerji gibi diger basliklari ilgilendirmektedir.

Literatiirde, SKH kapsaminda hedeflerin gergeklestirilmesine dijital ikizlerin kaynak verimliliginde artis, yesil teknolojiler,
ortakliklar gibi boyutlarla [2], biyogazin yenilenebilir enerji, iklim eylemi, atik yonetimi ve istihdam konularindaki olumlu
etkileriyle [3], yapay zekanin hedefleri gergeklestirmede giiglii kurumlar gibi hedeflerde olumlu etkileriyle, seffaflik ve etik
konusundaki endiseleriyle [4], yenilenebilir enerji, dogal kaynaklar ve egitim sektdriine yapilan yatirim politikalariyla [5] katkida
bulunmaktadir. SKH ¢ergevesi, hammaddelere iliskin agik bir SKH i¢ermemektedir. Bununla birlikte, hammaddeler SKH’ nin
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gerceklestirilmesi i¢in hayati éneme sahiptir ve tiim SKH ‘ye dogrudan veya dolayl olarak katkida bulunabilir. Hammadde
sektorti, SKH' ler ile baglantili olup, bu hammaddelerin tiim deger zinciri (madencilik, isleme, metalurji, geri doniisiim vb.)
boyunca uygulanmasini etkilemektedir [6]. Literatirde, SKH ve hammaddeler baglantisini igeren c¢alismalarda, [7]
hammaddelerin SKH’ lere katkilarini veya engellerini, Avrupa Birligi politikalar1 ve eylemlerini ortaya koymaktadir.
Raporlarinda kullanilan metodoloji, literatiir taramasi sonuglarinin uzmanlara sorulmasi ve her bir hedef icin gostergeler
olusturulmasi seklindedir. Bununla birlikte, kobalt hammaddesinin SKH’ ye ulasilmasini destekleme durumunu
degerlendirmektedirler [8]. Sonuglar, iklim ve ekonomik biiylime i¢in olumlu kaktilar olarak elde edilirken, saglikli yasam ve
adalet hedeflerinde olumsuz sonuglar olusturmaktadir. Literatiirde yapilan ¢alismalara bakildiginda, enerji, iklim ve ekonomi
sektorlerinde hammaddelerin ele alinmaktadir. Bu basliklar, dolayli veya dogrudan sudaki ve karadaki yasami etkiledigi i¢in
siirdiiriilebilir gehirler bashigini da kapsamaktadir. Her baslik i¢in, hammadde sektoriinii detayli olarak ele alan ve gelecek
projeksiyonu cizmek adina onerilerde bulunan ¢alismalar kisithdir. Ozellikle, hammadde sektoriiniin kiiresel iklim politikalart
konusundaki belirleyici rolii ile ilgili kiiresel is birlikleri olusturulmasi gerekmektedir. Amaglar igin ortakliklar bashg: altinda bu
konuda caligmalarin yiiriitiilmesi dnemli olacaktir. Calismamizin katkisi, literatiir ¢alismalarina dayali olarak hammaddelerin
hedeflere katkis1 ve hammaddeye iliskin SKH gostergelerinin olusturulmasinin stratejik planlama araglariyla analizidir. Ayrica,
Tiirkiye’de bu kapsamda yapilan ilk calisma olmasi itibariyle de onemlidir. Calisma, (spesifik, dl¢iilebilir, kabul edilebilir,
gercekei, zamana bagli) olarak belirtilen akilli hedef kriterlerine [9] gdre incelenmektedir. Calismanin amaci, hammaddelerin
kalkinma hedeflerine etkilerinin giiclii ve zayif yonlerini ile yaratacagi tehdit ve firsatlarini; elde edilen sonuglarmn veri
calismalarina yol gostermek adina performans Olciitlerini sunmaktir. Calismada sunulan performans oOlgiitleri, hammadde
konusunda veri ¢alismalarinda 6lgiilebilir sayisal gosterge olarak kullanilabilmektedir. Calisma ¢iktilarinin, iilkede yesil ve dijital
dontisiim cabalar siirerken, konu itibariyle kabul edilebilirligi yiiksektir. Kullanilan veri kaynaklar1 ve ¢iktilar1 gergekei olup,
dinamik olan hammadde sektoriinden dolay1 zamanla giincellenebilmektedir.
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Sekil 1. Siirdiiriilebilir Kalkinma Amaclar1 (Undp,2023)

2. Sirdiiriilebilir Kalkinma Hedefleri

1-Yoksulluga Son

Diinyada birgok iilkede hammadde sektoriiniin biiyiimesi ve gelismesi yoksulluktan kurtulmanin belirleyicisidir. Ulke
ekonomisinin temelini olusturan birgok sektorde girdi olarak kullanilmasi, dis ticaretteki pay1, hammaddeyi iilkede yoksullugun
onemli parametresi olarak ortaya ¢ikarmaktadir. Hammadde sektorti, yerel ekonomiyi canlandirabilir, istthdam yaratabilir ve ayni
zamanda niifus gelirini ve ticareti artirabilir. Hammadde sektorlerinde katma deger ve istihdam, temel gostergeler olarak kabul
edilebilir. Hammadde tedarigindeki kesinti, yine yoksullugu artiracak gelismelerin Onciisii olabilmektedir. Bu baglamda,
hammadde konusunda tedarik riskini dnleme adina iilkelerin aldigi onlemler bulunmaktadir. Afrika-AB ortakligi baglaminda
maden kaynagi gostergeleri ve bunlarin Stratejik Koridorunun ¢izilmesindeki rollerinin ele alindigi g¢alismada, Stratejik
Koridorlarin, bolgesel dlgekte ekonomik ve toplumsal kalkinmayi artirmak i¢in maden kaynaklarini bir katalizor olarak
kullanmasi ifade edilmektedir. Sonuglar, bu koridorlarin mevcut ve gelecekteki madenlere erisimi nasil iyilestirebileceginin
anlasilmasia ve AB i¢in kritik hammadde tedarikinde kesinti riskini azaltabilmesine yardimeci olmaktadir [10].
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2-Acliga Son

Siirdiiriilebilir kalkinmada yoksulluk ve aglik caligmalari ¢ogunlukla birlikte ele alinmaktadir ([11]; [12]). Ac¢higi ve
yoksullugu ortadan kaldirmaya yonelik ¢abalar, gida iiretimini de desteklemektedir. Bununla birlikte, madencilik sektoriinde, su
kiitlelerinin ve tarim arazilerinin kirlenmesi gida giivenligini etkileyebilir. Bu durum o6zellikle gecimleri dogrudan dogal
kaynaklara bagimli olan yerel topluluklarda gegerlidir. Kadmiyum ve Selenyumun, karasal besin zinciri kirliligi a¢isindan en
biiylik endise kaynag1 oldugu vurgulanmaktadir. Giibre, biyolojik katilar, toprak iyilestirmeleri ve atmosferik birikim yoluyla
topraga verilen kadmiyumun, ¢ogu zaman mahsullerdeki konsantrasyonlar1 yavas yavag artmaktadir. Bu elementin alimi, insan
beslenmesindeki dengeyi bozdugu belirtilmektedir [13].

3-Saglik ve Kaliteli Yasam

Tibbi cihazlarda kullanilan bazi hammaddeler insan refahinin iyilestirilmesi i¢in vazgeg¢ilmezdir. Bu, insanlara yonelik protez
cihazlarda kullanilan tantal ve manyetik rezonans goriintiileme cihazlarindaki siiper iletken manyetik bobinler i¢in kullanilan
niyobyum-titanyum alasimlari gibi bazi kritik metaller igin gegerlidir. Saglik sektoriinde kalict implantlarda kullanilan titanyum,
kobalt gibi hammaddeler, yenilik¢i {iriin ve stireglerin gelistirilmesinde kullanilmaktadir. Olumsuz gosterge olarak, kobalt siilfat
soluma kaynakli kanser hastaligi artigi ve uranyum kaynakli radyasyon maruziyeti gosterilebilir.

Mikro elementlerin kaynaklari, topraktaki doniistimleri, bitki ve insandaki fonksiyonlari, eksik ve asir1 alimlarinin bitki ve
insanlar iizerindeki etkileri, bitki ve insandaki seviyelerini optimize etme yaklagimlar tartisilmaktadir. Cinko (Zn), demir (Fe),
manganez (Mn), bakir (Cu), molibden (Mo), bor (B), klor (Cl) ve nikel (Ni) esansiyel ve silikon (Si) gibi elementlerin, insan larda
cesitli fizyolojik islevleri yerine getirdigi belirtilmektedir [14]. Stratejik hammaddelerin toplam ihracatinin GSYH igerisindeki
paymin artmasinin, yeni istihdam olanaklar1 yaratilmasina, GSYH’ nin artmasina ve dolayisiyla toplumsal refah seviyesinin
gelismesine ve yasam kosullarinin iyilesmesine katki saglayacagi diistiniilmektedir.

4-Nitelikli Egitim

Hammaddelerin tim deger zinciri boyunca ele alinmasi ve bu fikirlerin genglere aktarilmasi, 10 ila 18 yas arast 6grencilere
yonelik bazi 6grenme yollar1 onemlidir. Gengler arasinda modern toplumda hammaddelere nasil ihtiyag duyulduguna dair
anlayist artirmay1 ve bu alanda kariyeri ¢ekici hale getirmeyi amaglamak, 6grencilerin bilime ve teknolojiye ilgisini gelistirmek
icin farkli egitim yaklagimlarinin kullanildigi 6grenme yollar1 gelistirmek gerektigi belirtilmektedir [15]. Egitim ve aragtirmada
‘kritik hammaddelerin' kullanimma iliskin farkindalik" konulu bir ankette, ankete katilan arastirmacilarin yarisinin arastirma
projeleri i¢in kullanilan materyallerin gelecekte elde edilebilirligini hesaba katmadigini ortaya c¢ikardi. Ankete katilan
arastirmacilarin %33 kadar azinin kullanilan malzemenin kdkenini bilmesi, arastirma projesinin basarisi ve gelecekteki bir pazara
aktarilmasi durumunda gelecekteki tedarik riskinin tahminine iligkin dnemli bir gercektir [16]. Gelisen teknolojilerin gerektirdigi
beceriler, hizli degistigi i¢in egitim esas olarak hammaddelerle ilgili konulara odaklanirken, iletisim ve yonetim gibi yeni ortaya
cikan ve teknik olmayan becerilerde eksiklikler vardir. Bu makalede, halihazirda 6gretilen becerileri ve yiiksek &gretimin
yapisini belirleyerek, hammadde egitiminin gelecekteki analizi igin bir bilgi tabani olusturmaktadir. Kapsamli bir “beceri
kataloguna” yol acacak sekilde beceriler, bilgi ve dgretim alanlarinin bir tanimi sunulmaktadir. Diinya ¢apindaki hammadde
egitimi envanterinin temelini olusturur [17]. Hammaddelerle ilgili egitim programi, konferans vb. sayisi temel gostergelerden
olabilir. Yine, madencilikte ¢ocuk is¢i sayilart da olumsuz bir gosterge olarak ele alinabilir. Bu gosterge, nitelikli egitimden
yoksun ¢ocuk sayisini arttirdigi i¢in, kalkinma anlaminda negatif etkileri olacaktir.

5- Toplumsal Cinsiyet Esitligi

Cinsiyet esitligi konusu, hammadde baglantili ¢alismalarda bulunamamaktadir. Bununla birlikte, toplumsal cinsiyet
ayrimciliginin yarattig1 sosyal, ekonomik ve politik esitsizlikler, ekonomi, insana yakisir is, egitim, saglik, karar alma
hedeflerinin gergeklestirmesini sekteye ugratabilmektedir. Biiylik 6lgekli madencilikte kadin istihdami distiktiir. Kadinlarin
sektore katilimini artirmaya yonelik birgok girisim ve program sayisi, temel gosterge olabilir.

6-Temiz Su ve Sanitasyon

Madencilik faaliyetleri, maden ¢ikarma, cevher isleme vb. sirasinda kirleticilerin suya, topraga ve havaya salinmasina katkida
bulunur. Bu kirleticiler ve tehlikeli maddeler su kalitesi {lizerinde olumsuz etkileri olan maddelerdir. Atik yonetimi veya
depolama tesislerinden kaynaklanan zehirli atiklar ve sizintilar da yer alt1 suyu kaynaklarina niifuz edebilir.

7-Erisilebilir ve Temiz Enerji

Tirkiye'nin yenilenebilir enerji ve yesil teknolojilere artan odaklanmasina bagli olarak, bu malzemelere olan talep ve arz
acigmin katlanarak artmasi beklenmektedir. Bu gecisin zorluklariyla basa ¢ikmak i¢in bu malzemelere yonelik gelecekteki
gereksinimleri karsilayacak politikalar belirlemelidir. Stratejik hammadde tedarikleri, biiyiik miktarda ham madde igeren yesil
teknolojilerle baglantili olarak risk altindadir. AB’nin Kritik Hammaddeler ile ilgili gelistirdigi strateji ve politikalari bir diger
onemli hedefi de net sifir emisyon hedefi i¢in gereken teknolojilerde (yenilenebilir enerji kaynaklari, elektrik motorlari, batarya)
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kritik hammaddelere olan bagimliliktir. Yesil teknolojilere ve iiriinlere yonelik artan talep nedeniyle kritik hammaddelere olan
talebin artmasi1 beklenmektedir [18].

Enerji agisindan daha verimli aydinlatma teknolojilerine yonelik egilimlerin, son zamanlarda tedarik riski agisindan bazi
kritik hammaddelerin 6nemini arttirdigini, AB raporunda 5 kritik olarak tanimlanan ve aydinlatma uygulamalarinda kullanilan
altt hammaddenin ikame segeneklerini degerlendirmeyi arastirmaktadir [19].

Siirdiiriilebilir bir diinyaya dogru ilerleme ihtiyaci, temiz enerji kaynaklarindan yararlanilmasini gerektirdigini ve bunlardan
en Onemli ikisinin riizgar ve giines PV uygulamalar1 oldugu belirtilmektedir. Bu teknolojilerin, nadir toprak elementleri gibi
siklikla kritik kabul edilen ve gelecekte sorunlara yol agabilecek bazi hammaddelerin kullanimii gerektirdigi icin ikame
teknolojinin ve malzemelerin kullanimi, malzeme yogunlugunun iyilestirilmesi, geri doniisiim gibi uygulamalarin gerekliligi
vurgulanmaktadir [20].

Lityum iyon piller olarak adlandirilan alternatif sistemlerin, diinyanin enerji altyapisinda devrim yaratacagini ve bu
teknolojilerin tedarik riski ve gevresel etki dlglimleri agisindan incelemeleri yapilmaktadir. Ayrica, maliyet ve performansin
analizi gerceklestirildikten sonra, kobalt ve lityumun tedarik risklerinin arttigi, nikelin yiiksek cevresel etkiye sahip oldugu
belirtilmektedir [21].

8-Insana Yakisir Is ve Ekonomik Biiyiime

Yenilik¢i teknolojilerin hizli gelisimi, niifus artis;, degisen kaynak yonetimi modelleri oniimiizdeki yillarda kritik
hammaddelere olan talebi artirmasi beklenmektedir. Artan endiseler, ekonomik biiyiimede etkili kritik hammaddelerin 6nemini
artirmaktadir [22]. Hammaddelere dayali yesil bir plan, lineer ekonomiden dogrusal ekonomiden yesil dongiisel ekonomiye
gecisi kolaylagtirmaktadir. Dolayisiyla, Tiirkiye'nin yesile gecisi igin stratejik malzeme temini saglanmakta ve bu malzemelere
olan talebin karsilanmasi saglanmaktadir. Eksikligi 6nlemek i¢in hammadde ikamesine yonelik yatirimlar arastirilmalidir.

Literatiirde, kritik hammaddelerin artan tedarik riski ve arz sikintisinin ekonomiye etkilerini tartismiglardir [23]. Tedarik
riskinin etkilerinden kaginmak i¢in, siirdiiriilebilir madencilik, ikame endeksi ve kentsel madencilikte yenilikler olmasi gerektigi
belirtilmektedir. Dogal grafit talebi yogunlagsmasmin ekonomik biiyiimeye etkileri incelenmistir. Dogal grafit ihracat
yogunlagmasi ile diinya ekonomilerindeki biiyiime iligkisi incelenip, diinyanin en biiyiik rezervlere sahip Tiirkiye’de bu maden
i¢in alinacak 6nlemler tartisilmaktadir [24].

9-Sanayi, Yenilik¢ilik ve Altyapi

Malzemenin dinamizmini dikkate alan, siirekli degisen, bircok parametre ve degiskeni i¢inde barindiran bu kadar karmasik
bir sistemde, analiz ¢aligmalar1 yapabilmek i¢in makine dgrenmesi gibi ileri teknoloji uygulamalarinin kullanilmasi énemlidir.
Malzeme kritikliginin degerlendirilmesi, ¢ogunlukla risk degerlendirme teorilerinin yapisini takip ederek tahminlere
dayanmaktadir; ancak, bilyiik veri analitigi ile deger zincirinin tiim seviyelerindeki verilerin kombinasyonu, bolgesel ve ulusal
ekonomiler i¢in 6nemli pazar avantajlari saglamaktadir [25].

Siirdiiriilebilir kalkinma hedeflerini desteklemek i¢in hammadde sektoriiniin dijitallesmesi ve otomasyonu gerektigi,
goriintiileme sensorii gibi 6nemli bir teknolojik yenilik olarak verilerin iglenmesine yonelik makine &grenimindeki ilgili son
gelismelerin onemli oldugu degerlendirilmektedir. Yenilik¢i isleme akislari ve ham madde ¢ikarma, siniflandirma ve siireg
otomasyonu gibi konular agiklanmaktadir [26].

AB iilkelerindeki maden kaynaklarinin tedarikini giivence altina alma g¢abalari, yenilik¢i teknolojilerin gelismesiyle birlikte
kritik hammaddelere olan talebin artmasiyla artmaktadir. Calisma, Polonya'da kritik hammaddelerin elde edilmesinin hem
birincil hem de ikincil kaynaklarla miimkiin olabilecegini arastirmaktadir [27]. Kritik hammaddeler bilindigi iizere 6zellikle
yiiksek teknoloji riinlerin iiretiminde vazgecilmez bilesenlerdir. Diinya niifusunun hizla artmasi ve beraberinde teknolojik
gelisimlerle birlikte yasam standartlarinin yiikselmesi, yiiksek teknoloji iirlinlerde talep artisina neden olmakta ve dolayisiyla
kritik hammaddelere olan talep hizla artmaktadir [28].

10-Egsitsizliklerin Azaltilmasi

Az geligmis tlilkelerden yapilan hammadde ithalatina uygulanan tarife sinirlarmin oraninin optimal diizeye getirilmesi, maden
sektoriine yonelik kritik hammadde metodolojilerinin daha seffaf ve daha iyi hale getirilirse kritik hammaddelere katilim daha
verimli olacaktir ve esitsizliklerin azaltilmas1 saglanacaktir. Boylece jeopolitik gerilimler azaltilmis olacaktir [29]. Ayrica, haksiz
ticaret uygulamalariyla miicadelede daha etkili onlemler alinmalidir. Ulkelerin kaynak rekabetine girmeleri iktisadi agidan
piyasalara yonelik giris ve ¢ikis engellerine yol agabilmektedir.

Insan haklari ihlalleri, gocuk isciligi, giivencesiz ve tehlikeli calisma kosullari, yasadisi ticaret, giic dengesizlikleri, yonetisim
ve kurumsal ortam, kaynak catismalar1 ve farkli kaynak kullanimlari arasindaki rekabet konularinda kritik hammadde
degerlendirmeleri 6nem kazanmaktadir [30].
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11-Siirdiirtilebilir Sehirler ve Topluluklar

Hava kalitesine ve atik yonetimlerine 6zel onem gostererek, olumsuz c¢evresel etkilerinin azaltilmast Onemlidir.
Hammaddelerin geri doniistiiriilmesi esnasinda havaya biraktig1 partikiiller, icerisinde stratejik hammadde olan elektronik cihaz
atiklar1 sayisi 6nemli gostergeler olabilir. Olumlu degerlendirilebilecek gosterge olarak elektrikli arag sayilar1 verilebilir. Lityum
ve kobalt madenleri igeren elektrikli araglar, daha az emisyon ile sundugu hava kalitesiyle siirdiiriilebilir sehirlere katkida
bulunmaktadir.

Kritik hammaddeler ile Avrupa Birligi (AB) igindeki sehirler arasindaki iligkiyi inceleyen arastirmada, kirletici olarak kritik
hammaddeler, geri doniigiimleri ve bunlara uygulanabilecek yeni teknolojiler kapsaminda gehirlerin gelismesinin ve
yenilenmesinin giderek daha fazla kritik hammaddelere bagl olacagini ifade etmektedir. Kentsel doniisiim ve yenilenmeyle
ilgilenen profesyonellerin kritik hammaddelerle ilgili giderek daha fazla konuyu yénetmek zorunda kalacagini da belirtilmektedir
[31].

12-Sorumlu Uretim ve Tiiketim

Hammadde kapsaminda olusturulabilecek gostergeler, ulusal geri doniisiim oranlari, geri doniistiiriilen hammadde miktarlari,
yurtici hammaddelerin iiretim ve tiilketim degerleri, {lilkede siirdiiriilebilir tiiketimde, iiretimde ve ¢evre dostu teknolojilerde
aragtirma-gelistirme i¢in destekler, tesviklerin sayisi olarak gosterilebilir.

Hammadde Temini Girigimi tarafindan yiiriitiilen kritik hammadde degerlendirmesine odaklanan arastirma c¢aligmasinin
sonuglar1 6zetlenmektedir. Polonya’nin maden rezervi tabaninin Avrupa Birligi icin olasi bir kritik hammadde kaynagi olma
potansiyeli sunulmaktadir. Arz sinirlamasinin ekonomik sonuglari, arzin azalma riski ve ¢evresel risk, niceliksel degerlendirme
ile ele alinmaktadir [32].

13-iklim Eylemi

Yesil teknolojilerin hizla gelismesi ¢evrenin, insan sagliginin korunmasi ve dongiisel ekonominin insast ig¢in bilyiik 6nem
tagimasi ve diisiik karbon uygulamalar1 baglaminda stratejik hammaddelere bagimlilik arttikga, ham maddelerin kapsamli bir
cergeve kullanilarak degerlendirilmesi i¢in yogun ¢abalar sarf edilmelidir. Diisiikk karbon gegisleri igin riizgar tiirbinleri, giines
panelleri, elektrikli araglar stratejik 6neme sahiptir ve bu disiik karbonlu iriinlerin igindeki stratejik hammaddeler sayesinde
yesil bliylime saglanmaktadir. Bu nedenle bu malzemelerin kithigi, iklim degisikligiyle miicadelede 6nemli olan yesil gegisi
etkilemektedir [33]. Stratejik hammaddelere dayali olarak, yesil kaynaklara olan giiveni artirmak i¢in kaynak mevcudiyeti ve
stirduriilebilirlik esastir [34].

Iklim degisikligine iliskin endiselerle, ulasim sistemlerinin degismesine yol actig1 icin elektrikli araglara yonelik lityum iyon
akiilerin kritik olan lityum, manganez ve kobalt kullandigini ve kritik hammaddelerin tedarik kesintisinin riskini azaltmak
gerektigi vurgulanmaktadir [35].

14-Sudaki Yasam

Kaynak verimliligi, dongiisel ekonomiye doniisiim hedefleri kapsaminda, detayli bir eylem Onerisi ve atik konusunda yasal
diizenlemeleri igeren “Dongilisel Ekonomi Paketinden” bahsetmektedir [36]. Bu dogrultuda, iilkelerin atik ve kaynak yonetimi
konusundaki tedbirleri tartisilmaktadir. Hammadde isleme ve ¢ikarma faaliyetlerden kaynaklanan su kirliliginin dnlenmesi, su
atiklarinin 6nemli 6lciide azaltilmasi, iilkelerin 6nlem almasi gereken konulardandir.

Deniz suyu, hammadde ¢ikarimi igin potansiyel bir kaynak olup, NaCl, en kritik mineral olmasina ragmen, Mg, Li, Sr, Rb ve
B gibi diger elementler (Cs, Co, In, Sc, Ga ve Ge) de deniz suyunda bulunmaktadir. Bunlarin ¢ogu Avrupa Birligi tarafindan
Kritik Hammadde olarak degerlendirilmektedir [37].

15-Karasal Yasam

Hammaddelerin iglenme agamalarinda ¢evre kirlenmesi olugsmast miimkiindiir. Boylelikle, biyogesitliligin azalmasinin biiyiik
miktarlarda mevcut oldugu sanayi iilkelerinin {iretim sektdrlerine zorunluluklar dayatiimig ve bu durum da maliyetlerini biiyiik
dlgiide etkilemistir. Ornegin, uranyum gikarilirken ¢ok fazla arazi islendiginden dolay1 ortaya gikan atik miktar1 fazladir ve
karadaki yasam icin olumsuzdur [38]. Bununla birlikte, niikleer santrallerde uranyum yerine toryum kullanilirsa daha az atik
olusturmaktadir. Hammadde kapsaminda olusturulabilecek gostergeler, biyocesitliligin siirdiiriilebilir kullanimi ve korunmasi
konusunda kamu harcamalar1, hammadde ¢ikarilmasi esnasinda toplam bozulmus arazi orani olarak sunulabilir.

16-Baris, Adalet ve Gii¢lii Kurumlar

Her diizeyde etkin, hesap verebilirligi yiiksek ve seffaf kurumlarin olmas: bu hedef altinda incelenebilir. Avrupa birligi
hammadde listesi olusturuldugunda elestiriler, izlenen yontemin seffafligi konusunda olmustur. Dolayistyla, lilkenin hammadde
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stratejileri olusturulurken veri, yontem ve sonuglarin ulusal giivenligi riske atmayacak sekilde seffaf olarak paylasiimasi
gerekmektedir. Hammadde kapsaminda olusturulabilecek gostergeler, hammadde konusunda olusturulan iilke igindeki
topluluklar, kurumlar, raporlarin sayisi, ifade Ozgiirliikleri ve Seffaflik, Siyasi Denge ve Siddet Onleme, Hiikiimetin Etkin
olmasi, Diizenlemede Kalite, Hukuk Ustiinliigii, Yolsuzlukla Miicadele gibi alt endekslerin toplamindan olusan Diinya y&netisim
endeksi olarak sunulabilir.

Nesiller arasi adalet icin, karbondan arindirmanin 6énemi vurgulanmaktadir. Tiim iilkelerde, stratejiler emisyonlarda net sifir
ilkesinde ilerlemektedir. Bu kapsamda atilacak tiim adimlar, kritik hammaddelerin tedarik risklerinde sikintiya sebep olmaktadir.
Karbondan arindirma yollart ve teknolojilerini gerceklestirmek icin gereken malzemeleri adil ve siirdiiriilebilir bir sekilde
giivence altina almak i¢in gerekli yonetim taktikleri olmasi gerektigi ve bu konuda bosluklar oldugu vurgulanmaktadir [39].

17-Amaglar I¢in Ortakliklar

Hammadde konusu, iiretici ve tiiketici devletlerin is birligi yaptig1 veya kars1 karstya geldigi bir oyun teorisi yaklasiminda
¢oziilebilir. Uretici iilkeler, hammaddeleri iizerinde giig stratejileri uygulamaktadir. Tiiketici iilkeler ise, atiklardan geri doniisiim
ve verimli kaynak kullanimi ile etkileme stratejileri uygulamaktadir. Dolayisiyla, iilkeler arasinda hammadde is birligi
politikalart olusturmalidir. Hammadde kapsaminda olusturulabilecek gostergeler, hammadde iiretiminin yogun oldugu iilkelerle
is birligi anlagsmalar1 ve programlarinin sayisi, hammadde politikalar1 olusturmada kamu, 6zel ve sivil toplum is birliklerinin
Ozendirilmesi ve destek sunulmasi olarak belirtilebilir. AB, ayni amaglar igin ortaklik kapsaminda kiiresel tedarik zincirlerini
gelistirmek isteyen tilkelerle Kritik Hammaddeler Kuliibii kurulmasi konusunda faaliyetlerde bulunmaktadir.

3. Stratejik Planlama

Hammaddelerin siirdiiriilebilir kalkinma hedeflerinde incelenmesinde, siirdiiriilebilirlik hedeflerine ulagmak i¢in gerekli
teknolojilerde kullanilan hammaddelerin 6nemi ve ¢ikarilmasinda girisilen madencilik faaliyetlerinin olumsuz ¢evresel
etkilerinin yarattig1 ikilemi tartismak gerekmektedir. Bu ikilemi analiz etmek adma kullanilan en etkili analiz yontemlerden biri
SWOT analizidir. SWOT analizi, optimal bir strateji belirleyebilmek adina kullanilan en temel adimlardan biridir. SWOT, giiglii
yonler, zayif yonler, firsatlar ve tehditler anlamina gelen kisaltmadir. Planlamada dikkate alinacak temel bilgilerin analiz edildigi
asama olan SWOT analizi, Tablo 1’de sunulmaktadir.

Tablo 1. SWOT Analizi

Gig¢li Yonler

Lityum ve kobalt madenleri igeren elektrikli araglarin,
daha az emisyon ile sundugu hava kalitesi
Kritik hammaddelerin, 6zellikle yiiksek teknoloji
tiriinlerin {iretiminde vazgecilmez bilegenler olmasi
Kritik hammaddelerin temiz enerji ve enerji
bagimsizligindaki 6nemi
Kritik hammaddelerin yesil ve dijital ekonominin yapi1
taglarini olusturmasi
Kritik hammaddelerin saglik sektoriinde yenilik¢i iriin
ve iiretim siireclerinde kullanilmast

Tehditler

Hammadde sektoriinde kaynak milliyetgiligi
Yesil teknolojilere olan talep fazlaliginin hammadde arz
agigini arttirmast
Hammadde ¢ikarma projelerinin, ¢ikarilacak bolgede
dogay1 tehdit etmesi yoniinde olusan goriisler

Zayif Yonler

Hammaddelerin iiretiminde sera gazi emisyonlart
Kobalt siilfat soluma kaynakli kanser hastalig1 artist
Uranyum kaynakli radyasyon maruziyeti
Madencilikte gocuk is¢i sayilari
Hammaddelerin geri doniistiiriilmesi esnasinda havaya
biraktig1 partikiiller

Firsatlar

Hammadde sektoriiniin, yerel ekonomi, istihdam
konusundaki katkilari
Hammaddelerin yesil teknolojilerin hizla gelismesi ve
dongiisel ekonominin ingasindaki rolii
Kiiresel tedarik i¢in Kritik Hammaddeler Kuliibii,
Stratejik Ortakliklar
Hammaddelerin ihracatinin ekonomik biiyiimedeki rolii
Tedarik zincirlerinin politik ¢atigma riskinin az oldugu
iilkelere taginmasi
Kaynak verimliligi i¢in inovasyonun desteklenmesi
Dogal kaynak yeterliligi arayiginin iilkelerin jeopolitik
faaliyetlerini artirmasi
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TOWS analiziyle, SWOT analizindeki kriterlerin giliglendirilmis versiyonu olarak sonuglar1 analiz eden bir stratejik planlama
aracidir. TOWS analizi ile, giiglii 6zelliklerle firsatlari, zayif 6zelliklerle tehditleri eglestirerek, gelecege yonelik stratejiler
belirlenmektedir. Hammaddelerin siirdiiriilebilir kalkinma hedeflerinde incelenmesinde, hammaddelerin giiglii yonlerinin
firsatlara doniistiiriilmesi noktasindaki stratejiler, gliglii yonlerin tehditleri onlemek adina kullanilmasi, zayif yonlerin firsatlara
cevirebilme adma yapilmas: gerekenler ve zayif yonlerin tehdit olarak donlismesinde uygulanmasi gereken oOnlemler
tartistlmaktadir. Tablo 2’de TOWS analiziyle SWOT analizi sonuglar1 degerlendirilmektedir.

Tablo 2. TOWS analizi

Firsatlar Tehditler
Batarya hiicre teknolojilerinde kullanilan hammaddelerin Hammaddelerin ikincil iiretiminde hurda
Gtiglii Yonler stirdiiriilebilir akillt ulagimi desteklemesine yonelik is ayiklama yontemlerinin dongiisel ekonomiye
birlikleri destek saglayacak bi¢cimde gelistirilmesi
Bor iiretirken ortaya c¢ikan kil ve atiklardan, bataryada Karbon siyahinin insana ve ¢evreye verdigi

kullanilan lityum bilesikleri gelistirmeye yonelik projeler zararlarin tehdit olusturmasini 6nlemek adina
cevre dostu yontemlerin gelistirilmesi

Zayif Yonler Bazi kritik hammaddelerin salt madencilik projesi olarak

degerlendirilip cevher olarak satilmasimin diisiik Iklim hedeflerini yakalamak icin girisilen
ekonomik degerinin, ara iiriin veya ug iiriine madencilik faaliyetlerinin olumsuz gevresel
donistiiriilmesiyle degerlenmesine yonelik deger etkilerini yenilikg¢i teknolojiler ve geri doniisiim
zincirleri olusturulmasi ile dnlenmesi

Stratejik planlama siirecinde 6nemli olan kritik basari faktorlerinin dort temel kaynagi, sektdriin yapisi, rekabet stratejisi,
endiistrideki konum, ¢evre faktorleri, zaman olarak tanimlanmaktadir [40]. Tablo 3°te hammaddelerin SKH kapsaminda rekabet
olusturabilecek, ¢cevre, zaman, konum baglantili basar1 faktorleri ve 6lgiitleri tanitilmaktadir.

Tablo 3. Hammaddelerin, SKH kapsaminda Kritik basar1 faktorleri ve performans oélciitleri

Kritik Bagar1 Faktorleri Performans Olgiitleri
Yoksullugun Hammadde dis ticaret hacminin milli gelire orani
sonlandirilmast
Acligin sonlandirilmasi Hammaddeden zengin toprak kalitesi istatistikleri
Saglikl ve kaliteli yasam Hammadde kaynakli zararli kimyasallardan kaynaklanan hastaliklarin ve dliimlerin sayisi
Nitelikli egitim Hammadde egitimi envanteri
Cinsiyet esitligi Sektorde galisan kadin/erkek sayilart
. Su verimliligi, atik su aritimi, geri déniisiim ve tekrar kullanim teknolojilerinde kullanilan
Temiz su
hammadde orani
Hammaddelerin enerji sektdriinde kullanim pay1
. . Yenilenebilir enerji istatistikleri
Temiz enerji

Temiz enerji doniisiimiinde hammadde talep analizleri
Temiz enerji teknoloji hammaddelerinin toplam talep i¢indeki paylari
Ithalat bagimlilig1 orani
Ekonomik biiyiime Hammaddelerin imalat sektorlerinde kullanim pay1 ve katma degeri
Pazar yogunlagmasi degeri
Kiiresel hammadde piyasalarinin ve kurumlarinin diizenlenmesi ve denetlenmesinin gelistirilmesi

Esitlik L
projeleri
Siirdiirtilebilir sehirler Siirdiiriilebilir kentlesme icin hava kalitesini iyilestiren elektrikli arag sayilari
Ikame endeksi
Iklim dengesi Hammaddelerin kullanim 6mrii sonu geri doniigiim girdi orani
Hammadde sektoriiyle ilgili iklim politikalar1 say1si
Sudaki yasami koruma Deniz ve kiy1 ekosistemleri iyilestirme teknolojilerinde kullanilan hammadde
Karasal yagami koruma Hammadde ¢ikarma faaliyetlerinde tahrip olan ve diizeltilen arazi ¢aligmalar1 sayis1
Adaletin saglanmasi Kiiresel hammadde ticareti i¢in ayrimcilik gdzetmeyen yasa ve politikalarin say1si
Stratejik ortakliklar Cok paydasli ortakliklarinin sayisi

4. Tiirkiye’de SKH ve hammaddeler

SKH yoksullugun ve agligin sonlandirilmasinda iilke gelirinin 6neminden ve dis ticaret hacminin O6neminden
bahsedilmektedir. Tirkiye’nin maden dis ticareti ele alindiginda, madenlerin ihracat degerinin gegen yillara gore arttigi
gozlemlenmistir. Thracat gelir artig1 ve istihdam iizerinde 6nemli rol oynadigi i¢in, yoksulluk ve aglik parametreleri lizerinde
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etkileri mevcuttur. Tiirkiye’de madencilikte gegen yillara gore ihracat artisi oldugu i¢in SKH’nin iki hedefi i¢in pozitif etkileri
olacag: diistiniilmektedir. Tiirkiye'nin ilk bor karbiir tesisi Balikesir’in Bandirma ilgesinde 2023 yilinda agilmis olup, yaratacagi
istihdam olanaklar1 ile yoksullugun azaltilmasi hedefine katki saglayacaktir. Bor karbiir, ayrica saglikli ve kaliteli yasam
hedefine de kanser tedavisinde kullanilmasi sebebiyle katki saglamaktadir [41]. Temiz enerji hedefleri icin, elektrikli araclarin
tilkedeki artigiyla, enerji depolama sistemleri igin en énemli hammadde olan lityum iyon pil {iretimi i¢in Aspilsan Enerji ve Eti
Maden’in bor atigindan lityum elde etme projesi faaliyete gegmistir [42]. Tiirkiye, 2053 Karbon notr olma hedefine yonelik
giines, riizgar enerjisi, biyokiitle gibi yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelmektedir. Bu kaynaklarin teknolojileri i¢in gerekli
hammaddelerin yerli kaynaklardan karsilanmasi ¢ok 6nemlidir. Bu enerji kaynaklarin1 desteklemek amactyla birgok tesvik ve
destek mekanizmalar1 sunulmaktadir [43]. Tiirkiye, MTA araciligiyla Japonya, Bulgaristan, Kanada, Fransa, Norveg iilkeleriyle
ortak projeler yiiriitmektedir [44]. Amaglar i¢in ortakliklar hedefinde, lilkenin maden arama veya isleme asamalarinda daha fazla
i birligi ytiriitmesi gerekecektir. Tiirkiye, kiiresel hammadde sektoriinde, kritik hammaddelerin tedarik zincirinde uygulayacagi
yatirim ve politikalarla stratejik rol iistlenebilecektir.

5. Bulgular

Bu boliimde, incelenen caligmalarda SKH kapsaminda hammadde ve hedef baglantilarina dair bulgular incelenmektedir.
Buna gore, Siirdiiriilebilir Kalkinma Hedefleri ile hammaddelerin baglantisinin incelendigi ¢alismada, 9 (Sanayi, Yenilik ve
Altyap), 8 (Insana Yakisir Is ve Ekonomik Biiyiime) ve 7 (Erisilebilir ve Temiz Enerji) ile gii¢lii bir baglantismin oldugu elde
edilmektedir. En az baglantili olan hedefler, toplumsal cinsiyet esitligi ve egitim konularinda olmaktadir. Cinsiyet esitligi, sadece
madencilik sektoriinde ¢aligan kadin erkek sayilar1 dengesi temelinde ele alinirken, egitim konusunda, hammadde sektoriinde
nitelikli egitimin faydalarindan bahsedilmektedir. Calismamiza benzer bir bagka ¢aligmada, benzer sonuglar elde edilmektedir
[45]. Bu galismada, Siirdiiriilebilir Kalkinma Hedefleri 9 (Sanayi, Yenilik ve Altyap1), 8 (Insana Yakisir Is ve Ekonomik
Biiyiime) ve 7 (Erisilebilir ve Temiz Enerji), calismaya katilan paydaslar tarafindan en yiiksek puanlar1 almaktadir ve hammadde
sektorii ile bu alt bagliklar arasinda giiclii bir baglanti oldugunu gostermektedir. Bununla birlikte, hammadde sektorii i¢in bir
diger raporda, Siirdiiriilebilir Kalkinma Hedefleri 9 (Sanayi, Yenilik ve Altyapr), 8 (Insana Yakisir Is ve Ekonomik Biiyiime) ve
7 (Erisilebilir ve Temiz Enerji), 6 (Temiz Su ve Sanitasyon), 13 (Iklim Eylemi) ve 15 (Karasal Yasam) ile iliski gozlenmektedir
[46]. Bu sonuclarin, giiniimiizde yesil ve dijital doniisiim kapsaminda yiiriitiillen ¢aligmalarin artmasiyla baglantili oldugu
diisiiniilmektedir. Ayrica, hammadde konusu itibariyle, yenilik, ekonomik biiyiime ve enerji alanlarma en fazla girdi
olusturabilecek durumdadir. Calismada SWOT analizinden elde edilen bulgular, hammadde konusunun firsatlar baglaminda
onemli girdiler sundugunu gostermektedir. Hammaddelerin, yesil ve dijital donlisiim kapsamindaki itici giiciiniin iilke adina
firsatlara doniistiiriilmesi igin efor sarf edilmelidir. Boylelikle, zayif yonler veya tehditler olarak goriinen negatif etkilerin tersine
dondiirtilmesi kaginilmaz olacaktir. Kritik basari faktorleri analizi sonucunda, her bir hedef basligi altinda olusturulan performans
olgiitleri ileride yapilacak veri analizi calismalar icin de 6nemli sonuglar icermektedir. Ulkelerin, hammadde politikalari
olustururken yiiriitecegi ¢aligmalarda degerlendirebilecegi kantitatif sonuglar sunacak 6lgiitler sunulmaktadir.

6. Sonuc¢ ve Tartisma

Stirdiiriilebilir kalkinmanin saglanmasinda, ekonomik biiylime adina yapilan 6diinlesimlerle, sosyal yasam ve gevresel
duyarlilik gibi konular géz ardi edilmektedir. Surdiiriilebilir kalkinmanin ¢evre, sosyal ve ekonomik gibi ¢ok sayida basliklar1 ve
alt basliklar1 olmasi ve bu basliklarin belirli sektorlerle entegrasyon ihtiyaci olusturmasi, bu alanda yapilan caligmalari
zorlagtirmaktadir. Dolayisiyla, siirdiiriilebilir kalkinmada birbiriyle baglantili hedeflerin kesigimini, bu hedeflerin es zamanh
ilerlemelerini ve kazan-kazan yaklagimmi arastirmak dogru strateji olacaktir. Ekonomik biiytime hedefi ve temiz teknoloji
hedefini ayr1 ayr1 ele almak yerine yesil ekonomi veya dongiisel ekonomi olarak tanimlanan baghik altinda yiiriitmek,
stirdiiriilebilirlik c¢aligmalarina yardimci olabilmektedir. Calismanin sonu¢ kisminda, c¢aligmadan elde edilen bulgularin
tartistlmasi ve ileride yapilacak ¢alismalara oneriler sunulmaktadir.

e Tedarik zincirindeki c¢esitlendirmeye ilaveten, kritik hammadde tedarik zincirlerinin gevresel, sosyal ve yonetim
ozellikleri baglaminda ele alinmas: gerekmektedir. Hammadde konusunun, gevre kirliligine, doga tahribatina, karbon
emisyonu veya insan haklari ve is ihlallerine sebep olmamak iizere yiiriitiilmelidir.

e Hammaddelerin, SKH c¢ercevesindeki katkilarin1 olustururken, yetersiz finansal ve insan kaynaklari, kiiresel
senaryolardan haberdar olmama gibi engellerin asilmasi adina kamu ve Ozel sektor is birligi saglanmalidir.
Strdiiriilebilir kalkinma ve hammadde birliginde ilerleme kaydedilebilmesi adina devlet kurumlar1 ve sektoér uzmanlari
tarafindan tistlenilen ¢alismalarin koordinasyonuna ihtiya¢ bulunmaktadir.

e Sirdiiriilebilirlik i¢in hammadde tedarik siireclerinin yonetilmesine yonelik diisiik ve yiiksek gelirli iilkeler arasinda
stratejik ortaklik yaklagimi gerekmektedir.
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Lityum metal, lityum siilfiir gibi enerji yogunlugu yiiksek batarya teknolojilerinin siirdiiriilebilir ulasim i¢in kullanimi1
tesvik edilmelidir.

SKH kapsaminda hammaddelerle en az baglantili olan hedefler olan toplumsal cinsiyet esitligi ve egitim konularinda
gostergeler elde etmek admna calismalar yapilabilir. Ozellikle, uzun yillardir cevresel endiseler ve hammadde sektorii
iligkilendirildigi i¢in g¢evre inisiyatifleri tarafindan tepki ¢eken madencilik sektdriiniin yenilenebilir enerji sektoriiyle
olan olumlu etkileri konusunda egitimler diizenlenebilir. Siirdiiriilebilir madencilik ve kadmn girisimciler konusu,
giinimiizde birgok programda ele almmaktadir. Bu konuda, {iilkemizde diizenlenen c¢aligtay, kongre, vb.
organizasyonlarda konunun ele alinmasi toplumsal cinsiyet esitligi baslig1 icin olumlu katkilar sunacaktir.

Simiilasyon tabanli karar destek sistemleri, sistem performansi ve kaynak verimliligini iyilestirmektedir [47].
Gelistirilecek karar destek sistemiyle, hammadde taleplerindeki degisimlerin etkileri gozlenebilecektir. Boylelikle,
hammadde politika senaryolar1 gelistirilecektir.

Son olarak, hammaddelerin SKH’ leri ne 6lgiide etkileyecegi egitim, bilimsel ve teknolojik gelismelere yapilan
yatirimlar, sonug odakli ve hesap verebilir bir sistemle miimkiin olacaktir.

Tesekkiir

Calisma, “Stratejik Hammaddeler ve ileri Teknoloji Uygulamalar: ihtisas Uni\_/ersitesi” olan Munzur Gniyersitesi’nde
yiriitiilen ihtisaslagma projesi ¢ercevesinde tamamlanmustir. Stratejik Hammaddeler ve Ileri Teknoloji Uygulamalari Ihtisaslagma
Koordinatorliigiine destekleri igin tesekkiir ederiz.
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Abstract

Artificial intelligence has become a new form of expression within our digitally evolving lives. By using illustrations to narrate stories
visually, it's possible to visualize cultural values, traditions, and myths, making them more understandable. Fusing traditional storytelling
techniques with the digital capabilities of new technologies like artificial intelligence is a powerful tool for revitalizing stories and traditional
narratives, adding a new dimension to these tales and myths. Understanding how we can revive traditional narratives and myths is crucial in
grasping their role in preserving cultural heritage and passing it down to future generations. Therefore, comprehending how artificial
intelligence can be utilized in this field is essential. This study examines how traditions and myths can be revived through artificial intelligence,
addressing fundamental concepts like Al and graphic design. To achieve this, some legendary characters from Turkish mythology were
selected, and reconstructions of these characters were created in the Midjourney application, contrasting with previous illustration examples.
This research article is believed to contribute to defining this contemporary technology in today's ever-changing world and tomorrow's design,
where it redefines the design concept.

Keywords: “Atrtificial intelligence, midjourney, graphic design, illustration, Turkish mythology.”

1. Introduction

Acrtificial intelligence technologies have profoundly influenced and transformed the world of graphic design. Al presents
unprecedented opportunities in graphic design, offering potentials like speeding up workflows, enabling professional-level
productions, and more. Analyzing these new technological developments regarding creativity, originality, and functionality holds
critical significance. The debate over whether designs created by artificial intelligence carry traces of human creativity and the
limitations concerning essence can arise. Professional plans are expected to stand out aesthetically and in terms of functionality,
usability, communication, and alignment with the target audience's needs. Hence, it is crucial to evaluate designs created by Al
and their alignment with human users' expectations.

The possibilities Al technologies offer in graphic design facilitate the convergence of traditional elements with modern
aesthetics and functionality through contemporary Al art. Revitalized traditional factors and mythological figures through Al
play a significant role in cultural transmission. These technological innovations become valuable tools to carry the profound
values of the past into today's digital age, aiming to pass them on to future generations. Al, presenting mythological characters as
reflections of modern art, holds the potential to effectively convey their meanings, stories, and societal values to future
generations. Consequently, regarding the sustainability of our cultural heritage, Al is thought to contribute to reviving traditional
elements and introducing them to new generations.

In this study, the application of Al in graphic design reunites traditional elements from the depths of Turkish mythology with
contemporary Al art, exemplified in the Midjourney. The aim is to analyze how the creative potential of Al technologies
interacts with our mythological heritage. Integrating traditional values with Al and its impact on artistic expression has become a
crucial focal point. This process, a synthesis of human creativity and technology, highlights how mythological characters are
reinterpreted through the lens of the modern age and underscores the role of art in this transformation.
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1.1.  Purpose and Significance of the Research

In recent times, with the widespread application of artificial intelligence across almost every field, including the arts, this
article aims to examine the revitalization of symbols and characters from traditional Turkish mythology through modern graphic
design techniques and artificial intelligence applications. It seeks to explore how much artificial intelligence differs from human
drawings in the design process. The goal is to merge the rich cultural heritage of Turkish mythology with technology, focusing
on the interaction of ancient elements with contemporary art and providing a new perspective. The convergence of traditional
and cultural aspects with technological innovations is crucial for their transmission and preservation for future generations. The
revival of mythological elements through artificial intelligence is significant as an artistic innovation and for preserving cultural
memory. This study aims to present a new perspective on the sustainability of cultural heritage by integrating cultural values
with the demands of the modern world.

1.2. Limitations of the Research

The research is limited to the theme of Turkish mythology and legends, and the visual representations in the research
application are solely depicted within the Midjourney artificial intelligence application.

2. Methodology

This study adopted the qualitative research method in order to examine and evaluate the designs of selected characters from
Turkish mythology (Umay Ana, Algarisi, Ulgen Han, Bozkurt). At the beginning of the study, the relevant literature was
reviewed and existing sources on characters from Turkish mythology were analyzed. In the implementation phase, only
Midjourney artificial intelligence software was used to create visual designs of the selected Turkish mythology characters. While
selecting the characters, a limitation was made in the triad of female-male-animal. Female characters are divided into two as
good character (Umay Ana) and bad character (Algarisi). The male character (Ulgen Han) stands out with his divine
characteristic. Bozkurt is an important sacred symbol for Turks. It was aimed to diversify the drawings based on the different
characteristics of the characters. Finally, the designs created were examined and the positive and negative aspects of the designs
were analyzed.

3. Conceptual Framework
3.1.  Artificial Intelligence Technology

Artificial Intelligence (Al) is a continuously evolving technology that enables computer systems to develop human-like
intelligence and thinking abilities. Al targets computers to perform tasks akin to human intelligence, such as visual perception,
natural language processing, learning, decision-making, and problem-solving.

The concept of artificial intelligence fundamentally traces back to the early 20th century, with its origins extending further
back in history. Alan Turing, an acclaimed British mathematician and cryptanalysis expert hailed as the father of computer
science, prominently stands out in this field. In 1950, Turing laid the groundwork for artificial intelligence by posing, 'Can
machines think?[1] Alan Turing, recognized as the pioneer of the field, introduced the concept of the "Turing Test" in 1950. This
test aims to measure whether a computer can behave like a human. The "imitation game," developed by Alan Turing, essentially
seeks an answer to the question, "Can machines think?" The game involves three participants: a man, a woman, and an
interrogator. The interrogator, in a separate room from the other players, attempts to guess their genders based on typed questions
and responses. The game's challenge lies in one participant consistently lying to the interrogator while the other always tells the
truth. For instance, one player might say, "l am the man," while the other claims, "No, | am the man, don't listen to him!" Turing
adapted this game and transformed the queried characteristics from gender to human-machine aspects. Ultimately, if the
interrogator becomes convinced that the machine is human, the machine passes the Turing test [2]. Another significant milestone
in artificial intelligence was the introducing of the term "artificial intelligence” by computer scientist John McCarthy at the
Dartmouth Conference in 1956. A notable development in 1997 was the artificial intelligence program "Deep Blue," developed
by IBM, which played against and defeated world chess champion Garry Kasparov, causing a significant sensation worldwide.
During the match, Deep Blue made 200 million chess moves per second, showcasing instances where computer programs could
outperform humans [3].

There still needs to be a consensus on the exact definition of artificial intelligence, and researchers interpret it differently
across various platforms. Artificial intelligence has intersected with realities such as machine learning, deep learning, Augmented
Reality (AR), Virtual Reality (VR), and Mixed Reality (MR), among others. Whether machines can think exactly like humans is
still debated [2].
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3.2.  Artificial Intelligence Developments in Graphic Design

From a graphic design perspective, artificial intelligence is a type of intelligence that is installed on machines with algorithms
created by humans [4]. Here, artificial intelligence is a system that analyzes the commands entered into it and creates visuals as a
result. It provides designers with an interdisciplinary and wide working area. It can be used in many different fields besides art
and graphic design [5]. In the 21st century world, art and design continue to find new and constantly evolving channels [6].
Artificial intelligence is one of these new mediums and while it opens an unlimited door for designers, it also helps them quickly
create difficult images that designers find impossible. This is done by analyzing various data and using cognitive abilities to
check whether different objects are relevant in the design. Al-powered systems also have the ability to select appropriate color
combinations, backgrounds, fonts and overall layout. These capabilities of Al can make the process much more time and cost
efficient for designers [7]. Today, manual work has been automated as a result of the opportunities offered by technology [8] and
artificial intelligence can optimize design processes and save time. For example, Al-powered design systems can be used to meet
a brand's need for a logo with thousands of variations. An example is Nutella, the Italian Ferrero brand. In 2017, Nutella sold 7
million jars in just 1 month. Deciding to renew its labels with colorful and fun designs, Nutella pulled patterns and colors from
the algorithm database, created 7 million different designs and applied them to its jars (Figure 1,2,3.). Here, the algorithm took
on the traditional role of the designer and created millions of unusual packaging designs for Nutella that designers would perhaps
create in a very long time, or perhaps never create so many different variations [9].

Figure 1, 2, 3. Examples of Nutella's graphic identity are created with artificial intelligence technology [10].

Artificial intelligence encourages the creativity of designers and artists, assisting them in creating unique and original works.
Designers can collaborate with artificial intelligence to explore new forms and perspectives through human-machine
collaboration. Artificial intelligence can analyze user preferences, providing personalized art and design experiences.

3.3.  Midjourney

Various platforms highlighting the interaction between artificial intelligence and art have been made available to users,
offering the opportunity to create creative projects. These software programs utilize Al features to expedite users' design
processes and achieve more innovative outcomes. Midjourney is an Al service that generates images based on input linked to an
entrance in a Discord server. It enables the creation of impressive visuals by inputting text preferences and creative themes.
Drawing insights from millions of artboards entered into its software, Midjourney can comprehend design principles and
generate creative visuals. Besides image creation, the Discord server allows interaction with users worldwide who have similar
interests. Users can share their created images, discover others' products, engage with artists who share similar thoughts, and
participate in live discussions [11]. Before purchasing the Midjourney service, users can create 25 free images to experience its
functionality. Users looking to continue their experience can opt to buy various packages available.

3.4.  Recreation of Traditions and Myths with Artificial Intelligence

With the advancement of artificial intelligence, the role of technology is also evolving. One of the areas where this change is
evident is in graphic design. Algorithms in graphic design can generate new outputs through deep learning models based on
machine learning [12]. Artificial intelligence applications are currently prevalent among users, offering diverse experiential
opportunities in art and design.

New studies facilitated by artificial intelligence present an opportunity to reintroduce forgotten or unillustrated mythological
elements and characters to new generations, thus effectively preserving cultural memory. Data obtained from ancient texts or oral
descriptions can be analyzed and combined with modern graphic design techniques, visualizing and digitally revitalizing
mythological elements. Blending traditional elements with a modern artistic perspective allows for a fresh outlook. Projects
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involving artificial intelligence offer a chance to reassess the mythological aspects of a culture from the perspective of the
contemporary era, aiding in the preservation of cultural identity and comprehension of its relevance in the modern world.
Revived mythological elements through artificial intelligence, combined with the broader accessibility of digital platforms,
enable traditional mythology to reach and resonate with a larger audience, potentially gaining popularity. This convergence
bridges technology and traditional culture, supporting the transmission and preservation of cultural heritage to future generations.
Artificial intelligence has the potential to stimulate the creativity of artists and designers, fostering the emergence of new
artworks.

3.5.  The Concept of Mythology and Turkish Mythological Heroes

Mythology is a narrative system encompassing a community or culture's traditional stories, epics, symbols, and legends.
'mythology’ is derived from combining the words 'mythos’ and 'logos' [13]. These stories often involve extraordinary entities such
as gods, heroes, creatures, and natural phenomena. Mythological narratives reflect the beliefs, values, and understanding of a
community's past, often being orally transmitted and thus undergoing changes over time.

It is presumed that mythology originates from the early endeavors of human communities to comprehend nature, the
universe, and human existence. Early humans resorted to mythological stories to explain natural phenomena, their presence, and
surroundings, which they found challenging to understand [14]. Over time, these stories became part of society's belief systems,
serving as a significant element of cultural identity.

Addressing the functions of mythology, as mentioned, mythology emerged as an endeavor to seek the meaning of the
universe and human existence. Myths aim to simplify complex and unknown truths for explanation. Additionally, mythology
constitutes an essential element in shaping a community's identity. Mythological characters, heroes, and gods symbolize a
community's history, heritage, and culture [15]. Mythological stories reflect a society's values, norms, and ethical principles,
representing a mirror of the social order within a community. Moreover, through the historical transmission of mythology, the
aim is to sustainably pass on a society's norms, moral attributes, and the ‘'ideal.' Indeed, these narratives often contain moral
teachings, signifying the 'ideal’ for that society.

Traditionally, mythology has been transmitted through oral narratives; however, written sources have also been added with
the invention of writing. Today, mythology spreads through literature, visual arts, theatre, cinema, and other media. Moreover, it
can transition from one culture to another, fostering interactions between different cultures. In summary, mythology encompasses
a culture's collective consciousness, creation beliefs, and system of meaning. Analyzing mythological elements is an important
research area for understanding a community's worldview and values.

Turkish mythology also possesses a rich and diverse structure. Delving into the depths of Turkish mythology to comprehend
its fundamental concepts and functions is a crucial step in realizing the significance of this rich cultural heritage. Mythology is
not only about legends and characters but also a foundational element shaping a community's values, beliefs, and social structure.
The subsequent sections of this study will feature some significant characters and attributes from Turkish mythology to be re-
visualized using artificial intelligence.

3.5.1.  Umay Ana/Umay Mother

Pre-Islamic Turkish mythology holds a rich cultural heritage where female figures have played a significant role. Reviewing
relevant literature shows that women held a presence in governance and politics among the ancient Turks, participating in
councils and directly taking over governance without a ruler [16]. During this period, women were pivotal in society and
emerged as significant characters in mythological stories and epics. One of the most well-known figures is perhaps "Umay Ana"
or "Umay Hatun." The existence of Umay Ana in crucial sources of Turkish history, such as the Orkhon Inscriptions [17] and
sources like Divan-1 Lugat-i Tirk, written by Kaggarli Mahmut, emphasizes the importance of this mythological figure. In
Divan-1 Lugat-i Tiirk, Kaggarli Mahmut describes Umay as the "companion of the baby in the womb." Umay, also interpreted as
the placenta, was believed to be present alongside the woman and the baby in the womb until birth [18]. Umay Ana, one of the
wealthy figures in Turkish mythology, is conceptualized as a mother goddess and a life deity associated with nature, fertility, and
abundance. Described in some sources with three horns, dressed in white, and depicted with long, white, or silver hair [19],
Umay Ana is considered a nurturing entity in Turkish mythology. As the source of abundance, Umay Ana is believed to bring
prosperity to communities and families. She is portrayed as a beautiful, graceful, and benevolent entity. Although the exact origin
and source remain unclear, 'Umay" is part of the Turkish mythological system and gradually became a part of the ancient Turkish
community's religious system. Indeed, this goddess, also depicted in the belief in the Sky God, holds a distinct significance in
Turkish history [20]. While written sources about the Umay legend trace back to the Orkhon Inscriptions, there are also visual
depictions, sculptures, and drawings related to this mythological figure.
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3.5.2.  Alkarisi-Algaris1

Myths, mythologies, and folkloric elements reflect societies' cultural richness and attempts to comprehend the relationship
between humans and the universe. These mythological figures symbolize humans' intricate relationships with nature, life, and
death. While these narratives might seem like products of early human imagination, they hold deeper meanings when examined.
As mentioned in the previous section, in Turkish mythology, Umay Ana assisting mothers and children during childbirth led to
her being regarded as a symbol of kindness and abundance. In contrast, the legendary creature known as Alkarisi, unlike Umay,
is considered a figure haunting women in the postpartum period or those giving birth, symbolizing malevolence [21]. When
examining the myths of Umay and Alkarisi, a perpetual balance has been present throughout humanity's journey in
understanding the universe: good and evil, darkness and light, birth and death, war and peace. These mythological figures, not
only in Turkish culture but also in mythologies worldwide, explore similar themes. Universal concepts like Ying-Yang represent
the balance between good and evil, reflecting dualities present in many cultures.

Alkaris1 appears prominently in Turkish mythology as a malevolent entity capable of causing harm to pregnant women and
mothers giving birth. This legendary creature is often depicted as the evil mood of a woman or the desire of a deceased woman's
spirit to harm an unborn child. According to some sources, this creature is described as giant-like, tall, with long fingers and
nails, having a hideous and repulsive face. Its body is oily, with tangled black hair and a gigantic head. Its teeth are large and
spaced apart like a horse's, and its feet are reversed [22]. The portrayal of Alkarist in dark clothing has associated it with
darkness and death. According to some accounts, its breasts are described as ugly and sagging [23]. Legend has it that Alkarisi
intends to interfere with the lives of mothers and children during childbirth [24]. The Alkarisi legend is shaped to reflect society's
anxieties and concerns regarding pregnant women and mothers giving birth. This mythological creature serves as a symbolic
expression of fears related to fundamental human experiences such as fertility, childbirth, and motherhood.

3.5.3.  Ulgen Han/Ulgen Khan

Ulgen Khan appears as a popular deity figure in Turkish mythology. This deity, associated with natural phenomena such as
wind, storms, and thunder, has also found a place in ancient Turkish beliefs. In the rich narratives of Turkish mythology, Ulgen
Khan stands out among the deity figures representing the forces of nature, often referred to as the master of winds and the
protector of abundance. This deity, invoked with thunder, reflects the Turks' perspective on natural events and the cycle of life
[25]. Ulgen Khan is generally depicted as a deity residing either on the peaks of high mountains or among the clouds in the sky
[26]. Ulgen has a palace and a throne made of gold. He is depicted in human form, usually with long hair, and holds a lightning
bolt as a bow. Additionally, Ulgen Khan's primary adversary in mythology is Erlik Khan. Erlik Khan is a god dwelling
underground and symbolizing evil. In these characteristics, Ulgen and Erlik show similarity to Zeus and Hades in Greek
mythology [27]. (Ulgen holds a significant position in the belief of the Sky God and is presumed to be the primary creator.
Indeed, prayers, sacrifices, and offerings made to Ulgen in ancient Turkish societies support this belief [28]. Found in the earliest
epics attributed to the Turks, the Creation Epic belonging to the Altai Turks holds a prominent place for Ulgen Khan, thus
indicating deep-rooted historical significance [29].

3.5.4.  Bozkurt/Grey Wolf

The Bozkurt, holding deep significance in Turkish mythology, has held a special place in Turkish culture for centuries.
Although the Bozkurt has been attributed with different meanings at different times, generally, it symbolizes values like
independence, freedom, and heroism [30]. The tale of the Bozkurt is often narrated in the epics and stories of Turkish mythology
(Figure 4). In these epics, the Grey Wolf serves as an inspiration for heroic adventures for the Turkish nation. The portrayal of
the Bozkurt as a courageous and free being symbolizes the Turkish people’s passion for freedom and the desire for independence.
References indicate stories of a child nursed and raised by wolves [31]. These stories prove that the connection between Turks
and the Bozkurt extends beyond a spiritual bond to a biological one.

The legend of the Bozkurt can be found in significant sources in Turkish mythology. In the Epic of Ergenekon, attributed to
the Goktiirks, the Bozkurt is depicted as the first Turkish ruler, showing the path to salvation for the Turks, interpreted as the son
of Noah, the Prophet. Similarly, in another critical epic, the Oghuz Khan Epic, written in Uyghur script, the Bozkurt is
represented as a manifestation of the warrior spirit of the Turks [32]. Depictions of the Bozkurt have varied in different artworks
and traditional embellishments over time. However, the Bozkurt is generally portrayed as powerful, majestic, and noble. The
Bozkurt is typically depicted with a single head, symbolizing unity and integrity. The single-headed Bozkurt represents the unity,
strength, and ability to act as a single body of the Turkish nation [33]. The wolf's image was used on the Turkish lira in the
Republic's early years. In 1927, on the first Turkish lira printed by the Central Bank of the Republic of Turkey, the wolf figure
was used to symbolize the Turkish nation's strength, independence, and freedom at that time (Figure 5).
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Figure 4. Examples of Bozkurt drawings in Turkish mythology [34]. Figure 5. 1927 edition of Turkish Lira [35].

4. Findings

This section examined artificial intelligence applications reimagined with the Midjourney application alongside existing
illustrations of selected mythological characters from Turkish mythology.

4.1.1.  Umay Mother Design Through Midjourney

Figure 6 (left). Illustration by Esra ilter Demirbilek, Umay Ana [36]. Figure 7 (middle). Illustration by Yigit Yerlikaya, Umay Ana
[37]. Figure 8 (right). Illustration by Bartu Béliikbasi, Umay Ana [38].

Umay Ana or Umay Hatun is known in Turkish mythology as embodying abundant, fertility, motherhood, childbirth, and
family concepts. She's the guardian of pregnant women and babies. Visually, she's often depicted as a youthful, beautiful woman
with three horns, sometimes also portrayed as winged. Her hair is typically lengthy and light-colored/white. In figure 6's
illustration, Umay Ana is depicted as a large-winged, white-haired figure with three horns. As Umay Ana is associated with
nature and abundance, various plant figures are chosen as the background in this illustration. Again, in Umay's arms, a young
animal symbolizes nature, life, childbirth, and abundance.

In figure 7, emphasis is placed on Umay Ana's protective nature. Umay Ana is depicted beside a baby's cradle, safeguarding
mothers and babies against malevolent forces. Umay is again shown as winged, but instead of horns on her head, a traditional
crown, symbolizing her sanctity, is preferred. In figure 7, Umay Ana appears more like a warrior goddess than in other
illustrations, holding a helmet and a staff. She stands victoriously, defeated a sprawling enemy, gazing triumphantly toward the
audience. In the background, winged warriors soaring in the sky create a more mythological setting—figures 6, 7, and 8
showcase modern illustrations of Umay Ana. The following examples will delve into Umay Ana drawings created using artificial
intelligence technology on the Midjourney application.

Prompt for Figure 9: A beautiful and protective goddess, dressed in white clothes, with three horns and very long white hair,
her hair flowing down her shoulders.
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Figure 9 presents the initial drawing of Umay Ana created in the Midjourney artificial intelligence application. The
descriptions given in the command focus on the appearance of the Umay Ana character. The resulting drawing creates a horn
effect, resembling rays of light instead of directly placing horns on the surface. Notably, the background of the figure contains
numerous creatures with multiple horns. Umay's appearance in the drawing aligns with the command, displaying her in long
white garments and long white hair, following a fantastical style. However, there are anatomical irregularities in the figure's
hands and fingers.

Figure 9. Umay Ana Design via Midjourney.

Prompt for Figures 10, Figure 11: A protective goddess with three horns, one next to each of her temples and one in the
middle of her head, with long white hair and dressed in a long white gown, beautiful and protective, caring for children and
mothers.

As a result of the commands entered for Figures 9 and 10, the following depiction of Umay Ana has been created. Despite the
order specifying three horns, the figures depict two funnels in one and four in the other. Umay, dressed in a long white gown,
possesses the described long white hair. The command implies her role as a protector of women and unborn babies until delivery,
hence the phrase 'caring for children and mothers.' Based on this, in Midjourney's interpretation, Umay is portrayed holding a
little girl in figure 9, while in figure 10, she embraces one girl, and a second girl is depicted in front of her.

Figure 10 (left). Umay Ana Design via Midjourney. Figure 11 (right). Umay Ana Design via Midjourney.

Prompt for Figures 11 and 12: A nine-month pregnant woman lying on a bed, accompanied by a protective goddess in a white
dress with wings and horns.
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As a result of the commands entered for figures 12 and 13, the following depictions of Umay Ana have been created. In
figure 11, the character is depicted in human form with wings, standing beside a young pregnant woman whose belly isn't
prominently featured. Contrary to the command, neither the branches nor the horns are depicted simultaneously. Figure 12
presents a similar composition; Umay, in human form, is seated on the bed, but instead of a pregnant woman, a little girl is lying
in her lap, holding Umay Ana's finger. These illustrations depict Umay Ana and her companions in a serene and secure setting."

Figure 12 (left). Umay Ana Design via Midjourney. Figure 13 (right). Umay Ana Design via Midjourney.

Prompt for Figure 14: Turkish goddess, white long-haired, female, horned, baby, womb, celestial background.

The commands for Figure 14 resulted in the following depiction of Umay Ana. The orders included "baby, womb," stemming
from the belief of "Umay Ana being the partner of the baby in the womb." Consequently, the figure portrays Umay Ana holding
a baby and looking at it. The figure has seven horns, and there are some anatomical discrepancies in the baby's body. The
commands did not provide background information, and the application filled in the background.

Figure 14. Umay Ana Design via Midjourney.

Prompt for Figure 15: Umay Ana from Turkish mythology, Turkish style.

The short commands provided for figure 15 resulted in the following depiction of Umay Ana. The created Umay figure has

long, dark hair typical of a Turkish woman, crafted in a more oriental style than other fantastical drawings. The figure wears a
crown of horns on her head, drawing attention to her accessories.
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Figure 15. Umay Ana Design via Midjourney.
4.1.2. Alkarisi/Algarisi Design Through Midjourney

In Turkish mythology, the character Alkarisi/Algarisi is described as an evil and demonic entity, depicted as a devil. It's a
legendary creature that afflicts pregnant women, causing distress and fear, with the intent of harming their babies. While there
are variations in depictions across different sources, there's a consensus that it's hideous, frightening, and threatening. Figure 16
is portrayed as resembling a gigantic gorilla rather than a human body covered in fur, with a partially human-like face, long
disheveled hair, and large sagging breasts. In figure 17, artist Murat Palta's depiction showcases Algarist's spite towards the
unborn babies of pregnant women. The illustration shows Algarist with a body resembling a human form but with a more
monstrous face, draped in red fabrics with vibrant colors chosen for emphasis. Algarisi is depicted in this artwork as removing
organs from the pregnant woman's abdomen. Figure 18 presents another illustration of Algarisi. Here, the artist, inspired by the
theme of the demonic Algarisi attacking babies in the mother's womb, creates an imagery of a creature's head, visualized like a
womb, with a fetus positioned inside, portraying this being as the demonic Algarisi through two horns protruding from the head.
The use of red in the drawing completes the triangle of womb-blood-death action.

Figure 16 showcases historical depictions, while figures 17 and 18 present contemporary representations of Algarisi.
Subsequent examples will explore Algarisi illustrations created through artificial intelligence technology in the Midjourney
application.

Figure 16 (left): Algarisi illustration, Designer unknown [39]. Figure 17 (middle): Algarisi illustration, Illustration by Murat Palta
[40]. Figure 18 (right): Alganisi illustration, Illustration by Emre Aciyan [41].

Figures 19, 20, 21, and 22 display the initial drawings of the Algarist character created through the Midjourney artificial
intelligence application. Key terms were entered into the Prompt section in the Midjourney interface, and after refining the
generated results, the following visuals were obtained.
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Prompt For Figures 19 and Figure 20: Feet facing the backward, realistic, evil woman, ugly, very long, very long nails, black
dress, messy hair, feet backward, oily body, dirty, mythological creature, goblin, scary, a nightmare.

Based on the input provided for figures 19 and 20, the following Algarisi characters were created. When providing visual
instructions within the Midjourney application, it's observed that using precise, concise phrases and describing features word by
word rather than lengthy sentences gets closer to the desired result. In figure 19, attention is drawn to the character's backward
feet. The figure's body is positioned opposite the viewer, achieving the desired backfoot appearance. The input stated that the
surface had long fingers and nails, illustrating the figure's hands as long, vine-like structures. At this point, it can be said that
Midjourney doesn't strictly adhere to the user's command but leverages various data in its universe to create the outcome. Vine-
like structures are seen on either side of the figure. In figure 20, another product from the same commands is observed. Here, the
figure faces the viewer, and similar vine-like imagery continues. The instruction indicated the figure should have an oily and
dirty body, and the visual shows the figure clothed but with a fluid-like substance, possibly oil or blood, flowing over the clothes.
The figure's hands and long fingers are more pronounced in this drawing. However, achieving the requested backward feet
specified in the command was unsuccessful. Reflecting the malevolent nature of the Algarisi creature and the words "nightmare,
frightening” in the description, Midjourney created a dark, misty, and eerie atmosphere as a background. Moreover, it's observed
that while entering verbal instructions into the prompt/message section for the desired drawing, some command inputs are
restricted by the Midjourney application. For instance, in requesting Algarisi to have significant and droopy breasts like in figure
16, the prompt was rejected due to "violation of community guidelines.”

N

Figure 19. Algarisi Design via Midjourney. Figure 20. Algarisi Design via Midjourney.

Prompt For Figure 21: Mythological character, woman, evil, genie, scary, in a long black dress, like a giant, with a big head,
long hair, black and tangled, fingers and nails very long, feet upside down at the ankles, feet turned backward, eyes red, ugly.

Based on the provided keywords for figure 21, the following Algarisi character has been created. The generated visual
portrays the demonic Algarisi figure appearing as if about to take action. Its long, dark hair seems partially ablaze, reminiscent of
the mythological Medusa's snake-like hair. Similar to previous drawings, a dark background has been chosen. However, the
lower part of the figure's legs/feet is not included in the scene, and the characteristic of backward feet mentioned in the command
is not depicted in the drawing.
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Figure 21. Algarisi Design via Midjourney.
Prompt for Figure 22: Evil, bogie, messy, dark-haired woman creature next to a pregnant woman.

Based on the entered keywords for figure 22, the following Algarisi character has been created. The command requested the
depiction of both Algarisi and a pregnant woman together due to Algarisi's affliction on pregnant women. In this illustration, a
pregnant woman, slightly showing her belly and calmly standing, is seen, while behind her is the Algarisi, leaning forward
toward the woman, with an open mouth, red eyes, crooked teeth, and thick, grotesque skin, giving a threatening look towards the
viewer, positioned at the back of the pregnant woman's neck. In the background, faintly visible behind the pregnant woman, is
another pregnant figure with folded hands on her abdomen. The application has added the woman to the environment. The
instructions provided to the application for this drawing are relatively less detailed than the descriptions in other drawings,
resulting in a different Algarisi appearance, with a face resembling human form but also evoking an image akin to a demonic,
sinister woman.

Figure 22. Algarisi Design via Midjourney.
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4.1.3.  Ulgen Han Design Through Midjourney

In Turkish mythology, Ulgen Han is a guardian of nature and life. He governs natural phenomena like storms, lightning, and
thunder. Ulgen Han is revered among the sky gods and is depicted in human form. He's seen as the god of water and rain, which
grant life to humans, symbolizing fertility. He is shown seated on a golden throne with a lightning arrow—figures 23 and 24
showcases two different illustrations of Ulgen Han. In figure 23, Ulgen is portrayed fantastically, resembling a superhero-like
character with attire akin to a comic book hero, depicted amidst lightning and sky-related events. Figure 24, however, illustrates
Ulgen in a more traditional Turkish style, with a mustache and wearing ancient clothing characteristic of Turkish culture.

In Figure 23 and Figure 24, illustrations of Ulgen Han can be seen. Subsequent examples will delve into the Ulgen Han
drawings created using artificial intelligence technology in the Midjourney application.

Figure 23 (left). lllustration by Mustafa Uslu [42]. Figure 24 (right). Drawing (illustrator unknown [43].

Prompt for figiire 25 and 26: Wind storm god, mythological character, long hair, lightning, holding a lightning arrow and
bow, sitting on a golden throne, in the clouds, Turkish mythology.

In the light of figure 26 and the words entered for figure 26, the following Ulgen character was created. It is estimated that
Midjourney drew Ulgen Khan as a character with black hair, mustache, and beard because of the keyword "Turkish mythology."
In figure 25, it can be seen that he is holding his staff in one hand, and in figure 26, he is holding staff in both hands. In both
figures, lightning comes out of his scepter, and it can be seen that he sits majestically on his throne above the clouds. Although
the entered command contains the phrase "sitting on a golden throne,” we cannot see the throne as gold in figures 25 and 26.
However, it can be said that the armor similar to the gladiator armor worn by the character resembles gold.

Figure 25. Ulgen Han Design via Midjourney. Figure 26. Ulgen Han Design via Midjourney.
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Prompt for figure 27: Appearing from the lightning, mythological character, god of lightning, Turkish mythology, long black
hair, long beard, holding a staff made of lightning.

In the light of the words entered for figure 27, the following Ulgen character was created. Figure 27 shows a much more
imposing, significant, and threatening god figure than Ulgen Khan's other drawings. Ulgen Khan emerges from the lightning
with his staff in his hand. Defined as a protector god of nature, Ulgen is also the god of the heavens and is associated with the
color blue. In the created image, blue tones and the night image are dominant.

Figure 27. Ulgen Han Design via Midjourney.

Prompt For Figures 28 and Figure 29: In Turkish mythology, the god of a storm, with long black hair and a beard, surrounded
by lightning, against the evil character who is his enemy, fighting in the sky, in the storms.

In the light of the words entered for figure 28 and figure 29, the following Ulgen characters were created. The similarities
with the Ulgen character we have seen in the previous figure 27 example draw attention to this. Although the Ulgen character is
very similar to the previous one in type, the staff detail is not entered here in the message/prompt section. In figure 28, it is seen
that Ulgen has a ball of fire in his hand instead of a staff; in figure 29, it is seen that lightning comes out of a hammer-like tool in
his hand. In addition, although a possible enemy and a battle scene were requested to be drawn in the written commands entered,
it is seen that a second figure was not added to the stage.

Figure 28. Ulgen Han Design via Midjourney. Figure 29. Ulgen Han Design via Midjourney.
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4.1.4.  Bozkurt Design Through Midjourney

In Turkish mythology, the legend of Bozkurt has an important place. According to Turkish mythology, a child was raised by
a female bozkurt and breastfed, protected, and raised by the bozkurt. The boy grew up with the grizzly wolf, learned to survive
with its teachings, and understood the powers of nature. This legend emphasizes the power of nature in Turkish culture and the
relationship and solidarity of man with heart. Bozkurt stands out as a figure that carries a deep symbolism in Turkish culture and
has become a part of the national identity and a sacred figure of the Turks. The Bozkurt figure has become a holy symbol and
was adopted as a national symbol by the Turks.

There are various similarities between the legend of the Bozkurt and the story of the twin brothers Romulus and Remus, the
founders of Rome from Ancient Roman mythology. Both stories involve a wolf figure, and these wolves care for human
children. The wolf figure in both narratives has a protective and guiding role.

Figures 30 and 31 show Bozkurt illustrations estimated to belong to the past period. In the following examples, Bozkurt
illustrations made in the Midjourney application with artificial intelligence technology will be analyzed.

Figure 30. Bozkurt drawing (illustrator unknown), [44]. Figure 31. Bozkurt drawing (illustrator unknown), [44].

Prompt for Figure 32: The vast big wolf and little newborn human in the jungle, wolf taking of a baby boy, epic, Bozkurt,
Turkish mythology, realistic, pastel colors.

The following wolf character was created according to the words entered in figure 32. Figure 32 shows a fantastic scene. A
large wolf with humanoid features and wearing clothes is seen offering a plate of food to a little boy.

Figure 32. Bozkurt Design via Midjourney.

Prompt For Figure 33: Mother Bozkurt breastfeeding her little child, motherhood, mythology, Turkish mythology, forest,
gray wolf epic.
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By the commands entered for figure 33, the following wolf character and child figure were created. In this drawing, the
authorities try to emphasize the theme of motherhood, and it is seen that a giant wolf is handing something to a little girl,

probably to feed her. With the commands, it was tried to draw the event of "the wolf breastfeeding the little child" according to
the legend, but no result was obtained for this scene.

Figure 33. Bozkurt Design via Midjourney.

Prompt For Figure 34: The vast big wolf and little newborn human in the jungle, wolf taking of a baby boy, epic, Bozkurt,
Turkish mythology, realistic, pastel colors.

The following image was created with the commands entered for figure 34. The controls are similar to figure 33, where the
part about the wolf feeding the child was removed from the authorities. In the created image, a baby is seen in a swaddling-like

area in the forest, and the wolf is seen leaning toward the baby. The fact that the wolf is holding its paw on the baby is considered
an excellent detail, showing that it cares for and protects the baby.

Figure 34. Bozkurt Design via Midjourney.

5. Conclusion

Artificial intelligence is not only an assistant to designers in today's graphic design field but also offers users a potential full
of promises. While the productions in this field attract attention with factors such as speed, economy, and professionalism, they
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also affect essential elements such as creativity, originality, and functionality. The interaction between design software and
innovations in the field of design provides great opportunities to the designer in solving problems in the field of design [45]. The
possibilities Al-supported graphic design offers allow designers to manage their time better and focus on more projects.
Combining traditional mythology with artificial intelligence can build an exciting bridge between the old and the new. It is
thought that Al can reinterpret ancient myths with modern perspectives, which can preserve cultural heritage while at the same
time passing it on to new generations. Re-visualizing the characters in Turkish mythology with artificial intelligence can translate
these figures into today's visual language, making them more accessible.

In this study, Mother Umay, Algarisi, Ulgen Han characters, and Bozkurt legend were selected from Turkish mythology, and
these mythological characters were redrawn with Midjourney, one of the artificial intelligence technologies, and traditional
elements were blended with the technology of the new age. By remaining faithful to the descriptions of the selected mythological
characters according to the legends, these descriptions were entered into Midjourney as commands, and re-illustrations were
made with some repetitions and improvements over the images obtained and shared in the study. Notably, the drawings produced
through Midjourney in the sample are generally fantastic style drawings. However, in the application, the user can enter
whichever style they want to use in their drawing in the message/prompt section, and different results can be obtained.

Some of the drawings created in Midjourney showed obvious anatomical errors (especially in the hands and fingers). This is
seen as a feature of artificial intelligence technologies that still need development.

While entering commands to create an image in Midjourney, it was observed that the application did not accept some orders
and did not start drawing. In this case, "Sorry! Our Al moderators think that your request may be against our community
standards™ and wait for you to change your command (Figure 35). For example, if you have an order that contains excessive
sexuality, the application will reject it. While this is a precautionary measure to prevent users from creating some sensitive
content (e.g., racist designs, etc.), it is also an indication that users do not have unlimited power.

B Midjo y Bot B bugin saat 17:42

=3

Action needed to continue

Sorry! Our Al moderators feel your prompt might be against our community
standards.

If you think this is a mistake, please press the "Appeal" button below and we will
send it to a more sophisticated Al to double-check the result.

/imagine goddess who has big boobies, white dress

© Bunu sadece sen gorebilirsin + Bu mesajt sil

Figure 35. Midjournej warning, screenshot.

Another point detected while creating drawings in the Midjourney application is that only some commands you enter give a
one-to-one result. For example, while drawing Mother Umay's character in the study, the expected image could not be obtained
despite entering the "three horns" command several times. On the other hand, images with two horns or many more horns were
obtained. As a result of these experiences, it can be interpreted that the application receives a result by combining your and its
ideas based on the commands you enter. The importance of human touch features such as creativity and originality in the
production process with artificial intelligence cannot be denied. Originality is the uniqueness and creativity of a design. On the
other hand, artificial intelligence produces designs by analyzing previous patterns in its universe or considering trends. Since
artificial intelligence does not respond directly to every desired command, it may be difficult for these designs to carry that
unique and special touch created by humans. At this point, the human designer's creative thinking ability and personal
experiences come into play. Artificial intelligence can increase functionality through data analysis and user feedback, but it is
thought that human design can ensure that it targets real user needs and emotional connections.

As a result, artificial intelligence is developing more and more every day. When it is carried to an even better point tomorrow,
with the balance between artificial intelligence and graphic design, excellent results can be achieved by combining human
creativity and technology. While the speed and efficiency provided by artificial intelligence will improve designers' workflows,
human emotion, originality, and aesthetic understanding will add meaning to the depths of design. These new technologies
should be used to support and develop human creativity and create productive co-operation between man and machine. It is
thought that the collaboration of artificial intelligence and human ingenuity can lead to the emergence of new and impressive
perspectives in graphic design.
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Abstract

Irrigating agricultural lands remotely using automated irrigation systems can mitigate water and energy wastage, reducing it to a minimum.
This study aims to design an agricultural irrigation system that operates by remotely opening and closing solenoid valves. The envisioned
solenoid valve comprises a wireless microcontroller, a power circuit, and a basic valve mechanism. The remote and automated irrigation
system can monitor and receive commands for the connected solenoid valves through web services and a web interface. After every operation
executed by the system, interfaces displaying the real-time status or historical operational states of the controlled solenoid valves are presented
to the users. This system is orchestrated using a web server operating on a cloud server, serving as the system control center. Solenoid valves
positioned at ten different points are integrated, facilitating real-time and programmable use based on user requests. The system uses a secured
website, accessed via user passwords, as a communication interface to receive irrigation control requests. It offers the capability for multiple
users to control the system simultaneously through the same interface. Ultimately, this research seeks to establish a secure, remote, and
automated irrigation system based on the control and scheduling of low-cost solenoid valves via a web page.

Keywords: “Remote irrigation system, solenoid valve, wireless microcontroller, web services, energy efficiency, automated
irrigation.”

1. Introduction

The rapidly increasing global population necessitates the continuous evolution of the agricultural sector to meet nutritional
needs[1]. Projections suggesting that Turkey's population will exceed 106 million by 2050 further amplify this imperative [2].
However, current global food production levels are not equipped to support this growth trajectory [3], [4]. Traditional
agricultural methods, despite expansive farmlands, remain limited in enhancing productivity, leading to reduced crop yield [5],

[6].

To overcome these challenges, there's an imperative to use water and energy resources in the agricultural sector more
effectively and sustainably[7]. Remote and automated irrigation systems hold the potential to make water and energy usage in
agricultural fields more efficient[8]. Especially in recent years, technological advancements have significantly reduced the
installation and operational costs of such irrigation systems [9].

Internet connectivity today facilitates almost universal access to myriad information. Moreover, the rise of Internet of Things
(10T) technology has revolutionized many sectors, from smart homes to agricultural fields [10]. Particularly in agriculture, 10T
holds significant potential to optimize irrigation processes.

When considering traditional irrigation methods, farmers are often confronted with a labor-intensive process that demands
constant attention [11]. Not only is this time-consuming and exhausting, but it also escalates energy and water consumption. In
contrast, automated irrigation systems ensure water is used in the right quantity, at the right time, and at the right location.
Current market-available automated irrigation systems are typically high-cost and complex [12], posing challenges to farmer
adoption.

! Corresponding Author
E-mail Address: mahmut.durgun@gop.edu.tr
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This research focuses on the development of automated irrigation systems, underpinned by low-cost and energy-efficient
solenoid valves. The establishment of such systems will guide water and energy usage in the agricultural sector towards a
sustainable and efficient future. Additionally, this study aims to provide farmers with more effective irrigation management
tools, contributing significantly to increased agricultural production and the preservation of natural resources.

2. Material Method

The study was conducted on an agricultural land located 35 km away on the Tokat-Turhal highway. This plot spans an area of
3,688 square meters and exhibits hillside characteristics with a 25% slope. An aerial view of the land can be accessed in Figure 1.
The land encompasses 22 distinct sections. These sections cultivate a variety of agricultural produce including apple and peach
trees, grapevines, and crops such as tomatoes and peppers. Historically, this area employed a flood irrigation technique.

Figure 1. Aerial view of the land

Located in the lower section of the land is a water pump with a power of 3 kW and a capacity of 4 HP, which fulfills its water
requirements from underground sources. Constructed at the highest point of the land is a water reservoir with a capacity of 12
tons and dimensions of (5x5x1.2) meters.

Water is transferred from the pump to the reservoir through an irrigation pipe with a diameter of 63 mm. The distribution of
water from the reservoir to ten different sections of the land is accomplished via an irrigation pipe with a diameter of 32 mm.
Both electricity and water lines have been laid out to the irrigation site, upon which the developed irrigation system has been
installed

2.1.  Web of Things Architecture (WoT-TR)

In this study, the preference for web-based methods within the context of Internet of Things (IoT) technologies has been
primarily addressed. While these methods frequently emerge in applications such as e-commerce and smart city
implementations, they remain relatively unexplored in precision agriculture applications[13], [14]. In this context, a user-
friendly, cost-effective, and easily learnable Web of Things (WoT) architecture has been designed. Due to the independently
developed hardware and software components, this architecture has been designated as WoT-TR.

The WoT-TR architecture is conceptualized as a web-interface and cloud-based platform. The primary objective of this
platform is to promote sustainable and efficient water usage in agricultural irrigation applications.

The architecture comprises the following core components:

Actuators: Employed in the agricultural field to control the irrigation system.
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Network Connection: Facilitates communication and control of the actuators through wireless communication protocols.

Cloud Server: Provides a centralized platform where collected data is stored and processed. It also offers users access to data
and the capability to control the system.

Web Interface: A user-friendly interface that enables users to access data and exercise control over the system.

2.2.  Web of Things (WoT) Communication Protocol

The HyperText Transfer Protocol (HTTP) has been selected as the fundamental communication protocol for the WoT
architecture. HTTP operates as a request-response-based communication protocol between the client and the server. The two
most prevalent methods of this protocol are GET and POST. While GET is employed to request data from a specific resource,
POST is utilized to create or update a resource. In this study, the statuses of the actuators are retrieved using the GET method,
whereas notifications regarding the current status of the device are conveyed via POST.

GET Method: This method is employed to request data from a specific resource. In this study, the query string (actuator
name) is sent in the URL through a GET request. For instance, the following URL is used:
http://www. ****** com/test/aktuator.php?actuatorname=valuel. The response provided to this URL comprises a sequence like
"1,1,0,1". This sequence symbolizes the status of the solenoid valves. A "1" indicates that the solenoid valve is open, while a "0"
signifies its closed status. There are a total of four comma-separated values, allowing the control of four distinct solenoid valves
from a single point.

POST Method: The POST method is utilized to create or update a resource. The data sent is housed in the body of the HTTP
request. For example, the following URL is utilized:

POST http://iwww.****** com/test/demo_form.php HTTP/1.1

actuatorname=valuel&valvel=1&valve2=1&valve3=1&valve4=1

With the message sent via this URL, the "actuatorname" variable specifies which actuator's status will be notified.
Information about which valves on the solenoid valve have had their statuses altered is conveyed through the "valve" variables.
In this manner, information is simultaneously sent to four valves.

These two methods contribute to the effective and efficient execution of irrigation management and control.

2.3.  Wireless Solenoid Valve Control Unit (WSVAU)

The WSVAU has been designed to address the water needs of agricultural fields and to regulate water distribution. This unit
facilitates irrigation control using %-inch solenoid valves. These valves typically operate with a 220 V AC voltage and offer a
variety of output options. Core components of the WSVAU include a microcontroller with wireless communication capabilities,
mini solid-state relays, and solenoid valves.

Water Outlet 1

Water Inlet

output | i

output 2
mput |
input 2

12vDC

Figure 2: Wireless Solenoid Valve Control Unit (WSVAU)
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2.4. Microcontroller Communication Software

This software operates on the ESP8266 microcontroller, enabling the device to connect to the internet. Additionally, it
manages the device's state through HTTP GET and POST methods, reporting any necessary modifications. The software has
been developed using the C++ programming language. As outlined in Algorithm 1, the system persistently monitors the
actuator's status and makes requisite adjustments based on the retrieved status.

Algorithm 1: Monitoring and Controlling the Actuator

Function establishConnection(SSID: string, password: string) -> bool:
/I This function attempts to establish a connection to the given SSID using the provided password.
/I Returns true if connection is successful, false otherwise.

try:
connectToNetwork(SSID, password)
return true

except ConnectionError:
return false

Function monitorAndControl Actuator():
/I This function continuously monitors the actuator status via HTTP requests.
/I'If any changes are detected in the actuator state, it sends an update using HTTP POST.

while True:
currentStatus = httpGetRequest(aktuator_url)

/I Control the actuator based on the retrieved status
actuatorResponse = control Actuator(currentStatus)

if actuatorResponse != currentStatus:
httpPostRequest(aktuator_url, actuatorResponse)

/I Main Execution

if establishConnection(mySSID, myPassword):
monitorAndControl Actuator()

else:
print("Connection failed!")

2.5. User Interface Software

The user interface facilitates the operation and programming of the actuator node. It has been developed using HTML5, PHP,
JS, and CSS. This interface is made compatible with the Bootstrap 3 CSS framework. Authorized users can access the device and
modify its configuration. All changes are recorded in the database, with the latest entry reflecting the device's most recent state.

3. Results and Discussion

Based on the WoT-TR architecture, this study focuses on a real-time, programmable agricultural irrigation management
system prioritizing energy and water efficiency. The developed system not only supports inter-object communication using
HTTP protocols but also presents wireless solenoid valve control units (WSVAU) and a user-friendly web interface, simplifying
the irrigation management of agricultural areas.

Throughout the research process, an integrated system for agricultural irrigation management has been established. This
system contributes to energy and water savings, adding a valuable dimension to sustainability and efficiency standards in the
agricultural sector. Constructed using HTTP protocols for the Web of Things (WoT), this model proposes a strategic approach
for the effective management of water in agricultural areas, taking into account the direct relationship between crop diversity,
growth, location, and quality with optimal water management.

In the experimental phase, data collected from each actuator node were analyzed. The web interface enables users to monitor
irrigation zones in real-time and to plan their irrigation schedules using geographic mapping tools (Figure 3).



210

(im} E3 Kontrol Paneli X | + -

& G Q. http://www.****** com/test/aktuator.php?actuatorname=vana1l ® (3 = @

' Homepage

Live @

Valvel

Valve 1 - ®

@[ ) OpenALL

(/w Section 1 (/ Section 2
L‘ Section 3 (/J Section 4

Schedule voXx

Taginabilir Tanimlamalar <2 April 29,2023 month  week  day

Section 1

Saturday

4:00-7:00

Section 1
4:30
Section 2

7:00
Section 3

9am

Figure 3 WoT-TR Web Architecture

The findings of this research are regarded as a significant step in optimizing agricultural irrigation management and limiting
energy consumption. When compared with the literature, it is observed that this approach has the potential to ensure energy and

water efficiency. From an economic perspective, the developed model appears to offer a more cost-effective solution compared
to existing irrigation systems.

The integration of the user interface allows for the real-time adaptation of irrigation strategies and more conscientious use of
water resources, representing a critical stride towards the sustainable management of global water resources.

In conclusion, this study presents a revolutionary step in agricultural irrigation management by enhancing energy and water
efficiency. Future research is anticipated to focus on larger agricultural areas and different climatic conditions. The widespread

adoption of the approach proposed by this study could positively influence global agricultural production and water management
standards
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4. Conclusion

This study focuses on the development of a real-time and programmable system aimed at achieving energy and water savings
in agricultural irrigation management. The results obtained point to a potential for significant increases in sustainability and
efficiency within the agricultural sector, accompanied by reductions in energy and water consumption. Particularly, the success
of the Web of Things (WoT) architecture in irrigation management paves the way for its broader adoption in agricultural
irrigation applications. These findings possess the potential to shape and enhance the future of precision farming practices,
offering the scientific community a valuable contribution towards the adoption of innovative and sustainable solutions in this
domain. The system developed provides a framework for managing agricultural irrigation processes in a more economical,
effective, and environmentally friendly manner. This not only contributes to the sustainable utilization of water resources but
also elevates agricultural productivity. In summary, this research delivers a pivotal contribution to science on how modern
technologies can be effectively integrated into agricultural irrigation management.
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Abstract

This study investigates the effect of data decomposition to improve the performance of artificial neural networks (ANNs), widely used in
wind speed forecasting in the wind energy sector. Artificial neural networks are essential tools for planning and optimizing the daily generation
of wind power plants. However, prediction errors can lead to significant problems in power generation and energy grid management. The
results show that data decomposition substantially affects the wind speed forecasting performance of neural networks. These findings are
essential for researchers and industry professionals interested in developing more accurate forecasting models for power generation planning
and management in the wind energy sector. By integrating artificial neural networks and data disaggregation methods, the study stands out as
an essential step forward to improve the accuracy of wind speed forecasts and optimize the efficiency of wind energy facilities.
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1. Giris

Riizgar enerjisi endiistrisinde, dogru riizgar hizi tahmini, riizgar enerjisi liretiminin tahmini ve bir tiirbinin enerji tiretim
verimliliginin degerlendirilmesi i¢in ¢ok dnemlidir[1]. Riizgar enerjisi iiretimi sadece riizgar hizina degil, ayn1 zamanda riizgar
tirbini jeneratdr kapasitesinin Ozelliklerine de baglidir; bu nedenle, riizgar kaynagi analizine gii¢ egrilerini ve jenerator
kapasitesini dahil etmek esastir [4]. Riizgar hizinin mevsimsel degisimi, riizgar enerjisi tedarik programinin tutarlihg: ile ilgili
olarak riizgar tiirbinlerinin kullaniminin verimliligi hakkinda temel bilgiler sagladigindan, riizgar potansiyelinin tahmin edilmesi
icin Onemlidir [2]. Ayrica, asir1 riizgar hizlari, kuleler ve kanatlar gibi riizgar tiirbinlerinin hassas bilesenlerine zarar
verebileceginden, riizgar hizinin rastlantisalligi riizgar enerjisi sistemlerinin mekanik giivenilirligi {izerinde 6nemli bir etkiye
sahiptir [3].

Ayrica, enerji yonetim sistemlerinin enerji arz ve talebini yonetebilmesi i¢in riizgar hizi tahmini gereklidir [1]. Riizgar hiz1
tahmini, enerji arzi ile enerji talebinin koordine edilmesine yardimei olarak verimli enerji yonetimi saglar. Buna ek olarak, farkli
rlizgar tilirbinleri farkli riizgar giris hizina, riizgar nominal hizina ve riizgar ¢ikis hizina sahiptir. Bu nedenle, sahanin riizgar hiz1
profiline bagli olarak uygun riizgar tiirbinlerinin se¢ilmesi gerekir [9].

Yillik ortalama riizgar hizi tahminlerini etkileyen eksik riizgar verilerindeki ve kisa kayitlardaki hatalar ve belirsizlikler,
ortalama riizgar hiz1 ve bir riizgar tiirbininden enerji iiretiminin aylik ve yillik tahminlerini 6nemli dl¢lide etkileyebilir ve boylece
riizgar enerjisi kaynak degerlendirmelerinde belirsizlige katkida bulunabilir [10]. Iklim degisikligi baglaminda, asir1 riizgarlarin
riizgar enerjisi kullanilabilirligini nasil etkiledigini anlamak 6nemlidir ve arastirma calismalari, yiiksek ve diisiik asir1 riizgar
olaylarinin sikliginda onemli degisiklikler oldugunu gostermistir, bu da iklim degisikliginin veya uzun vadeli iklim
degiskenliginin acik deniz riizgar enerjisi liretimini zaten etkiledigini kanitlamaktadir [6][8].

Ozetle, dogru riizgar hizi tahmini, verimli enerji yonetimi sagladigi, riizgar tiirbinlerinin kullanim verimliligi hakkinda temel
bilgiler sagladig1 ve riizgar enerjisi tretiminin karhiligin1 belirledigi i¢in riizgar enerjisi endiistrisinde kritik 6neme sahiptir.
Riizgar hiz1 tahmini, riizgar tlirbini verimliligini etkileyebilecek riizgar yonii, hava yogunlugu, nem, tiirbiilans yogunlugu ve
rlizgar makaslar1 gibi ¢evresel faktorlere duyarlidir ve dogru riizgar enerjisi tiretim tahmini i¢in riizgar giicii egrisi modellerinde
dikkate alinmalidir [1].
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Bu caligmada, meteorolojik veriler (basing, sicaklik, nem) kullanilarak yapay sinir ag1 ile riizgar hizi tahminlemesi
yapilacaktir. Amacimiz, yapay sinir aginin giris verileri iizerinde yapilacak veri ayristirmasi islemi ile daha basit, anlaml1 ve
islenebilir hale getirilmis veriler kullanarak yapilan tahminlemelerin sonuglarini incelemek, ham veri kullanimi ile ayristirilmis
veri kullanimi arasinda yapay sinir aginin riizgar hizi tahmin performansini karsilastirmaktir. Karmasik yapilarin modellenmesi,
biiylik veri setlerini isleme yetenekleri ve non-lineer iliskileri 6grenme kabiliyetleri sayesinde one ¢ikan yapay sinir aglarimin
daha etkili tahminlemeler yapabilmesi i¢in 6nerebilecegimiz olast yontemler en biiyiik motivasyonumuzdur.

2. Materyal ve Yontem
2.1.  Veri Toplama Araci

Bu cahismada kullanilan meteorolojik veriler, Tokat Gaziosmanpasa Universitesi, Tasliciftlik kampiisii icerisinde
(N40°19'58.73") enlem ve (E36°29'0.28") boylam koordinatlarinda bulunan meteorolojik 6l¢giim istasyonundan alinan 2020 yilina
ait riizgar hizi, basing, sicaklik ve nem verileridir. lgili yila ait aylarin ilk giinleri icin, 10’ar dakika ¢dziiniirliiklii olacak sekilde,
her bir veri grubu i¢in bir haftalik (1008 adet) olacak sekilde gruplandirilmistir. Olusturulan veri gruplari, Yapay Sinir Ag1
(YSA) girisleri i¢in kullanilacak veri setlerinin temelini olusturmustur.

2.2.  Veri Setlerinin Olusturulmasi

Veri normalizasyonu bilgisayar bilimleri, mithendislik ve tip gibi ¢esitli alanlarda kullanilan temel bir 6n isleme admmidir.
Normallestirme, farkli 6zelliklerin veya degiskenlerin benzer bir 6l¢ekte olmasini saglamak icin ¢ok 6nemlidir; bu da birgok
makine dgrenimi algoritmasmin optimum performansi igin gereklidir. Ornegin, dogrusal smiflandiricilarin, 6zellikle de Destek
Vektor Makinelerinin (DVM'ler), verilerin normallestirilmesine duyarli oldugu bilinmektedir; DVM'ler, i¢ ¢arpimi kosiniis
benzerligi ile hizaladigi i¢in normallestirmeden yararlanma egilimindedir [11]. Agr tanimaya ydnelik fizyolojik sinyaller
baglaminda, verileri belirli bir araliga doniistiirmek i¢in min-max normallestirme kullanilir ve bu da belirli analizler igin faydali
olan orijinal dagilimin korunmasina izin verir [12]. Ayrica, yapt miihendisliginde normallestirme, ozellikle farkli sensor
tirlerinden Ol¢iimler igeren veri kiimeleriyle ugrasirken 6nemlidir, ¢iinkii farkli kaynaklardan gelen verilerin tutarl bir 6lgekte
olmasin1 saglar [13]. Ayrica, tibbi goriintiileme i¢in Ozellik secimi alaninda, Ozellikleri standartlastirmak icin z-skor
normalizasyonu kullanilir ve belirli analitik teknikler i¢in gerekli olan 0 ortalama ve 1 standart sapmaya sahip olmalarint saglar
[14]. Bu nedenle, veri normalizasyonu ¢esitli alanlarda kritik bir rol oynamakta, verilerin tutarli bir dlgek ve dagilimda olmasini
saglayarak analitik ve makine Ogrenimi yoOntemlerinin etkili bir sekilde uygulanmasini saglamakta, bdylece sonuglarin
dogrulugunu ve yorumlanabilirligini artirmaktadir.

Yapay sinir aglarinda, ag giris ve ¢ikiglarina belirli 6n islem adimlar1 uygulayarak yapay sinir agina sunulan verilerin egitimi
daha verimli hale getirilebilir. Ag giris islem fonksiyonlari, ag kullaniminit daha iyi bir forma doniistiiriir. Normallestirme islemi
ham verilere uygulanarak ve bu verilerin egitim i¢in uygun veri setinin hazirlanmasina etkisi vardir. Veri normallestirme
alaninda, verileri 6lgeklendirme ve belirli bir araliga doniistiirme islemi, veri 6n islemede ¢ok 6nemli bir adimdir. Verilerin 0,1
ile 0,9 arasinda normallestirilmesi, ¢esitli veri analizi ve makine &grenimi gorevlerinde yaygin bir gerekliliktir. Bu
normallestirmeyi gergeklestirmek ve verilerin belirtilen aralikta kalmasini saglamak i¢in ¢esitli yontemler kullanilabilir.

Verileri 0,1 ile 0,9 arasinda normallestirmeye yonelik yaklagimlardan biri min-maks 6l¢eklendirmesidir. Bu yontem, verilerin
veri kiimesindeki minimum ve maksimum degerlere gore 6l¢eklendirilmesini igerir. Min-maks dlgeklendirme formiilii su sekilde
verilir:

x' =08x— 40,1 €))

Xmax — Xmin
Bu esitlikte;
x'; Normalize edilmis veriyi,
Xi; Girdi degerini,
Xmin; Girdi seti igerisinde yer alan en kii¢iik say1y1,
Xmax; Girdi seti igerisinde yer alan en biiyiik sayiy1, ifade etmektedir.
Istenen 0,1 ile 0,9 arahgm elde etmek i¢in hem min-max &lgeklendirmenin hem de z-skor normallestirmenin

kullanilabilecegini belirtmek onemlidir. Bununla birlikte, yontem secimi veri kiimesinin belirli 6zelliklerine ve analizin
gerekliliklerine bagl olabilir.
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Sonug olarak, 0,1 ile 0,9 arasindaki verilerin normallestirilmesi min-max 6l¢ekleme ve z-skor normallestirme gibi ¢esitli
yontemlerle gerceklestirilebilir. Bu teknikler, verilerin analiz ve modelleme i¢in hazirlanmasinda 6nemli bir rol oynar ve
verilerin anlamli bilgilerini korurken belirtilen aralikta kalmasini1 saglar. Tahminciye giris verisini saglayacak olan basing,
sicaklik ve nem verileri, yukarida verilen denklem ile 0,1 ile 0,9 arasinda normalize edilmistir. Ayristirma islemi kullanilan
yapilarda ise veriler Once ayrigtirma iglemine tabi tutulmus, sonrasinda tahminciye giris yapilmadan 0,1 ile 0,9 arasinda
normalizasyon iglemi uygulanmistir.

2.3.  Yapay Sinir Aglar1 (YSA)

Yapay sinir aglarinin (YSA) tarihi, g¢esitli alanlara yayilan uygulamalarla zengin ve cesitlidir. YSA'lar dis hekimligi, tip,
jeoloji, emlak, ulagim altyapist ve daha birgok alanda kullanilmigtir [15] [16] [17] [18] [19]. YSA kavrami, 1943 yilinda yapay
bir néronun ilk resmi modelini sunan Warren McCulloch ve Walter Pitts'in ¢alismalarina dayanmaktadir [17]. Zaman iginde
YSA'lar, yenilik¢i teknolojik ¢ozlimlerin uygulanmasinda, karmagik sistemlerin yonetilmesinde, sesli mesajlarin islenmesinde ve
ekonomi, finans ve saglik hizmetlerinde yaygin olarak kullanilan en ¢ok talep edilen bilgi isleme araglarindan biri haline
gelmistir [17]. YSA'larin gelisimi, evrensel yaklagim problemlerinin ¢éziimiinde de 6nemli ilerlemeler kaydetmistir [20].

Tip alaninda, YSA'lar demografik verileri kullanarak kanser hastaliklarini teshis etmek ve sayisallagtirilmig gogiis
radyografilerinde bulunan akciger nodiillerinin tespiti i¢in diisiik ¢oziintirliiklii goriintiilerde siipheli bolgeleri tespit etmek icin
kullanilmistir [21]. Ayrica, YSA'lar deprem zaman ge¢migine dayali olarak betonarme binalarin hasar seviyesini tahmin etmede
kullanilmis ve mimarlik mithendisligindeki ¢cok yonliiliiklerini gostermistir [22].

Jeoloji alaninda, YSA'lar jeomekanik 6zelliklerin yapay olarak akilli ve 6ngoriicii bir sekilde modellenmesi i¢in kullanilmig
ve Bakken Formasyonu i¢in sentetik jeomekanik kuyu loglarinin olusturulmasini saglamistir [16]. Ayrica, YSA'lar yanal yayilma
vaka ge¢mislerine dayali olarak artik kayma mukavemeti oraninin tahmin edilmesinde kullanilmis ve sivilasma kaynakli yanal
yayilmanin degerlendirilmesindeki uygulamalarini géstermistir [23].

Ayrica, YSA'lar, gayrimenkul miilklerinin toplu degerlemesinde kullanilmalariyla, is ve degerleme siireclerindeki dnemlerini
vurgulayarak gayrimenkul alaninda uygulamalar bulmustur [18]. Ulasim sektoriinde YSA'lar, 6zellikle bakim siireglerinde
ulasim altyapr sistemlerinin optimize edilmesinde etkili olmustur [19].

YSA'larin tarihsel gelisimi, genetik algoritmalar kullanarak sinir aglarinin yapay evrimini iceren ve karmasik takviyeli
O0grenme gorevlerinde umut vaat eden noroevrimin ortaya ¢ikisina da tanik olmustur [24]. Ek olarak, YSA'larin evrimsel
algoritmalarla kombinasyonu, sinir aglarinin 6grenme giiciinii ve evrimsel algoritmalarin uyarlanabilir yeteneklerini kullanan
Evrimsel Yapay Sinir Aglarinin (EANN) gelistirilmesine yol agmistir [25].

Sonug¢ olarak, YSA'larin tarihi, McCulloch ve Pitts'in temel ¢aligmalarindan, karmasik problemlerin ¢oziimiinde
uyarlanabilirliklerini ve faydalarini gosteren gesitli alanlardaki yaygin uygulamalarina kadar evrimleriyle karakterize edilir.

Riizgar hizin1 tahmin etmek i¢in gesitli ¢alismalarda dalgacik paket ayristirmasi, ¢oklu ¢oziiniirliik analizi, ikincil ayrigtirma
algoritmasi ve fraktal gdsterim gibi farkli tekniklerle birlikte yapay sinir aglari (YSA) kullanilmistir. Bu ¢alismalar YSA'larin
riizgar hiz1 tahminindeki etkinligini gdstermistir [26] - [45]. Ornegin, [26] ve [27] riizgar hiz1 tahmini i¢in YSA'larla birlikte
dalgacik ve ¢oklu ¢oziiniirliik analizi kullanmistir. Ayrica, Tian ve arkadaslari, riizgar hizi tahmini i¢in Elman sinir aglari ile
ikincil bir ayristirma algoritmasi kullanmistir [28]. Ayrica, D. Petkovi¢ ve arkadaslari, fraktal enterpolasyona dayali YSA'lar ve
farkli egitim algoritmalar1 kullanarak riizgar hizi dalgalanmasini tahmin etmistir [32]. Bu calismalar, YSA'larin riizgar hizi
tahminindeki g¢esitli uygulamalarini toplu olarak vurgulamakta ve gesitli metodolojilere ve algoritmalara uyarlanabilirliklerini
gostermektedir.

Ayrica, riizgar hizi tahmini i¢in uzun kisa siireli bellek (LSTM, Long Short-Term Memory), tek boyutlu evrisimli sinir ag1
(1D-CNN, One Dimensional Convolutional Neural Networks) ve karmagik degerli sinir ag1 (CVNN, Complex-Valued Neural
Network) gibi gelismis YSA modellerinin kullanimi énerilmistir [38] [39]. Ornegin, Fukuoka ve arkadaslari, LSTM ve 1D-CNN
kullanarak bir riizgar hizi tahmin modeli Snermis ve riizgar hizi verilerinin karmagsikligimi yakalamada gelismis YSA
mimarilerinin potansiyelini gostermistir [39]. Ayrica, Komamizu ve arkadaglari, CVNN kullanarak riizgar enerjisi iiretimi i¢in
bir tahmin sistemi sunmus ve YSA'larin yenilenebilir enerji tahminindeki uygulamasini daha da genisletmistir [38].

Ayrica, YSA'larm kisa vadeli riizgar hizi tahminindeki etkinligi gesitli ¢aligmalarda vurgulanmistir [34] [41]. Onerilen bir
sinir ag1 modeli kullanilarak riizgar hizinin gergcek zamanli olarak bagarili bir sekilde tahmin edildigini gostermistir [34]. Benzer
sekilde, Kumar ve arkadaglari, YSA modellerinin hassas kisa vadeli riizgar hizi tahmini i¢in duyarliligin1 vurgulamistir [41].

Sonug olarak, literatiir, YSA'larin riizgar hizi tahminindeki uygulamalarinin kapsamli bir incelemesini sunmakta, farkli
metodolojiler ve algoritmalarla entegre olma konusundaki c¢ok yonliiliikklerini ve riizgar hizi verilerinin karmasikliklarini
yakalama potansiyellerini gostermektedir.
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2.4.  Veri Ayristirma

Veri ayrigtirma, karmasik verileri daha basit ve yonetilebilir bilesenlere ayiran bir tekniktir. Verileri, daha sonra bagimsiz
olarak analiz edilebilecek veya iglenebilecek kurucu pargalara veya alt gruplara ayirmayi igerir. Veri ayrigtirma, sayisal, sinyal ve
hatta metinsel veriler dahil olmak tizere ¢esitli veri tiirlerine uygulanabilir.

Veri ayristirmanin yaygin uygulamalarindan biri sinyal islemedir. Sinyal islemede, ¢ok boyutlu sinyallerden anlamli bilgiler
¢ikarmak i¢in tensor ayristirmalart gibi veri ayrigtirma teknikleri kullanilir [46]. Tensor ayristirmalari, kanonik korelasyon ve alt
uzay teknikleri, sinyal ayirma, dogrusal regresyon, 6zellik ¢cikarma ve siniflandirma gibi yaygin olarak kullanilan sinyal isleme
tekniklerinin genellestirilmesini saglar [46]. Sinyalin kendisini olusturan bilesenlere ayristirilmasi, verilerin analiz edilmesini ve
yorumlanmasini kolaylastirir.

Veri ayristirma, aykirt deger tespitinde de kullanilmaktadir. Bu baglamda veri, K-ortalamalar kiimelemesi gibi kiimeleme
algoritmalar1 kullanilarak alt gruplara ayristirilir [47]. Olas1 aykir1 degerler, verilerin homojen alt gruplara ayristirilmasiyla izole
edilebilir ve tespit edilebilir. Bu ayristirma yaklasimi, veri oriintiilerinin karmagikligini azaltmaya yardimci olur ve aykiri deger
tespitinin dogrulugunu artirir [47].

Veri ayristirmanin bir baska uygulamasi da veri analizi ve kiimelemedir. Cok boyutlu ayristirma, Tucker ayrigtirmasi ve
yiiksek dereceli tekil deger ayrigtirmasi gibi farkli kiimeleme yontemleri, verilerdeki oriintiileri ve yapilart tanimlamak i¢in veri
ayristirmasina dayanir [48]. Bu yontemler, verileri ¢ekirdek tensorlere ve es matrislere ayristirarak biiyiik veri kiimelerini etkili
bir sekilde analiz edebilir ve kiimeleyebilir [48].

Veri ayristirma, hesaplamali akigkanlar dinamigi ve goriintii islemede de kullanilmaktadir. Hesaplamali akigkanlar
dinamiginde, akiskan akig modellerini analiz etmek ve modellemek i¢in Uygun Ortogonal Ayristirma (POD, Proper Orthogonal
Decomposition) gibi veri ayristirma teknikleri kullanilir [49]. Goriintii islemede, veri ayristirma ydntemleri dort kutuplu
verilerdeki farkli sagilma katkilarini ayirir [50].

Genel olarak, veri ayristirma karmasik verileri basitlestirmek ve analiz, isleme ve yorumlamay1 kolaylastirmak igin yapilir.
Veriyi kendisini olusturan bilesenlere veya alt gruplara ayirmak, veri i¢indeki oriintiileri, aykir1 degerleri ve yapilar1 belirlemeyi
kolaylastirir. Veri ayristirma teknikleri, sinyal isleme, aykir1 deger tespiti, veri analizi ve goriintii isleme gibi ¢esitli alanlarda
yaygin olarak kullanilmaktadir.

24.1.  Ampirik Mod Ayristirma (EMD, Empirical Mode Decomposition)

Ampirik Mod Ayristirma (EMD), duragan olmayan sinyal islemede yaygin olarak kullanilan bir sinyal ayrigtirma yontemidir
[51]. Yontem, verilen bir sinyali bir dizi igsel Mod Fonksiyonuna (IMF, Intrinsic Mode Function) ayristirir [52], bu da dzellikleri
cikarmak ve farkli alanlardaki hatalar tespit etmek i¢in daha fazla islenebilir. Bununla birlikte, EMD yo6ntemi ¢esitli sorunlarla
iliskilidir. ilk sorun, birden fazla frekans bileseni tek bir IMF'ye karistiginda ortaya c¢ikan mod karisimidir. Ikinci sorun ise
yiiksek frekans araliginda ortaya ¢ikabilen artik giriiltidiir [54]. Bu sorunlart ¢ézmek igin EMD'in farkli versiyonlari
Onerilmistir. Popiiler versiyonlardan biri, ayristirmadan once sinyale beyaz giiriiltii ekleyen Topluluk Ampirik Mod Ayristirmasi
(EEMD, Ensemble Empirical Mode Decomposition)'dir [52][57]. EMD'nin bir baska versiyonu ise sinyali ¢ift ve tek simetri
bilesenlerine ayiran ve her biri EEMD tarafindan bagimsiz olarak ele aliman Tamamlayicit EEMD'dir (CEEMD, Complementary
Ensemble Empirical Mode Decomposition) [52]. Uyarlanabilir Giriltili Tam EEMD (CEEMDAN, Complete Ensemble
Empirical Mode Decomposition with Adaptive Noise), ayristirmadan 6nce sinyale uyarlanabilir sekilde beyaz giiriiltii ekleyen
EMD tabanl1 bagka bir algoritmadir [52].

Ayrica, EMD'nin farkli modifiye edilmis versiyonlar1 da onerilmistir. Bunlardan biri, hasar yataklarinin 6zelliklerini temsil
eden en uygun IMF'leri segmek i¢in aggdzlii bir algoritma kullanan Cabuk Ampirik Mod Ayristirma (GEMD, Greedy Empirical
Mode Decomposition)'dir [55]. EMD'in bir bagka degistirilmis versiyonu, gemi yayilan giiriiltii sinyalinin yiiksek frekanslh
giiriiltiistinii etkili bir sekilde bastirmak i¢in aralik esikleme ve dagilim entropisini igeren Modifiye CEEMDAN'dir [52].

EMD ayrica farkli sinyallerin 6zelliklerini ¢ikarmak igin de kullanilir. EMD, Epilepsi Elektroensefalogram (EEG) sinyal
islemede, sinyallerinin istatistiksel 6zelliklerini ¢ikarmak i¢in kullanilir [53][60]. Sismik veri islemede, EMD gibi ayristirma
tabanl yontemler, giiriltiilii sismik verilerin bir dizi bilesene ayristirildig1 giiriiltii bastirma igin yaygin olarak kullanilir [58].
EMD ayn1 zamanda giirtiltiilii kaotik sinyali katk: giirtiltiisii izerinde giiriiltii etkisini azaltmak i¢in gegerli bir yontem saglar [54].
Gii¢ Kalitesi Bozuklugu tanimlamasinda, gii¢ kalitesi bozuklugunu tespit etmek icin EEMD ve Teager Enerji Operatorii’nden
(TEO, Teager Energy Operator) elde edilen anlik genlik ve frekans kullanilir [57]. Ek olarak, EMD, Elektrokardiyografi (EKG)
sinyal igleme icin sahada programlanabilir kap1 dizisi (FPGA, Field Programmable Gate Array) uygulamalarini gelistirmek icin
kullanilir [56]. Son olarak, EMD ve EEMD ve Yerel Ortalama Ayristirma (LMD, Local Mean Decomposition) gibi uzantilari,
kizak fide toplama mekanizmasi hata tanimlamasi i¢in BP-AdaBoost optimizasyon algoritmalarina entegre edilmistir [59].
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Sonug olarak EMD, duragan olmayan sinyalleri IMF'lere ayristirmak igin kullanilabilen uyarlanabilir bir sinyal isleme
yontemidir. EEMD ve CEEMDAN dahil olmak {izere EMD'in ¢esitli versiyonlari, mod karigtirma ve artik giiriilti ile ilgili
sorunlar1 ¢dzmek i¢in Onerilmisti. GEMD ve Modifiye CEEMDAN gibi EMD'nin modifiye edilmis versiyonlari, giiriiltii
bastirma ve yiiksek frekansli giiriiltii giderme icin diger etkili yontemlerdir. EMD ayrica epilepsi EEG sinyalleri, sismik veri
isleme, kaotik sinyal denoising ve gii¢ kalitesi bozuklugu tanimlama gibi gesitli alanlarda 6zellik ¢ikarma ve teshis i¢in de
kullanilir. Bu calismada, Ampirik Mod Ayristirma yontemi tiirevlerinden popiiler olan EEMD ve CEEMDAN yontemleri,
calismamizin uygulama kisminda kullanilan veri ayristirma metotlarindan ikisini teskil etmektedir.

24.2.  Yerel Ortalama Ayristirma (LMD, Local Mean Decomposition)

Yerel ortalama ayristirma (LMD), bir sinyali yerel ortalama bilesenlerine ayristiran bir sinyal isleme yontemidir [2]. Tklim
verileri [61], riizgar hiz1 verileri [62], titresim sinyalleri [63], ariza teshisi [64][66]-[70], dalga denklemleri [65] ve maliyet zaman
serisi verileri [69] dahil olmak {izere gesitli sinyal tiirlerini analiz etmek ve islemek i¢in kullanilan bir tekniktir.

LMD genellikle ampirik mod ayristirmasina (EMD) alternatif olarak kullanilir [64][66]-[70]. EMD, mod karigtirma ve zarf
hatalart gibi sinirlamalardan muzdaripken, LMD bu sorunlarin {istesinden gelir ve ariza teshisi ve sinyal ayristirma agisindan

daha iyi performans saglar [66][68]. LMD daha az ug etkisi, daha az iterasyon ve daha dogru sonuglar gibi avantajlara sahiptir
[66].

LMD siireci, yerel ortalamanin orijinal sinyalden iteratif olarak ¢ikarilmasiyla bir sinyalin yerel ortalama bilesenlerine
ayristirilmasini igerir [66]. Bu ayristirma, farkli frekans bilesenlerinin ¢ikarilmasina ve sinyaldeki varyasyona katkida bulunan
yerel Olgekli faktorlerin analiz edilmesine olanak tanir [61]. Ahsap ayristirma durumunda, LMD yerel Slgekli faktorlerin

varyasyonun onemli bir kismini agikladigini, iklim faktorlerinin ise sadece daha kiigiik bir kismini agikladigini ortaya koymustur
[61].

LMD, riizgar hiz1 tahmini [62], mekanik ariza teshisi [63][64][66]-[68][70], dalga denklemi ¢6zme [65] ve maliyet tahmini
[69] gibi gesitli alanlarda uygulanmigtir. Riizgar hizi tahmininde LMD, duragan olmamanin tahmin sonuglari {izerindeki etkisini
azaltmak i¢in bir veri 6n isleme yontemi olarak kullanilir [62]. Mekanik ariza teshisinde, LMD titresim sinyallerini analiz etmek
ve ariza Ozellik bilgilerini ¢ikarmak i¢in kullanilir [63][64][66]-[68][70]. Dalga denklemi ¢oziimiinde LMD, yerel kesirli dalga
denklemlerini ¢6zmek igin bir ayristirma yontemi olarak kullanilir [65]. Maliyet tahmininde, LMD maliyet zaman serisi
verilerini tahmin i¢in bilesenlere ayirmak i¢in kullanilir [69].

Genel olarak LMD, bir sinyali yerel ortalama bilesenlerine ayiran, yerel 6lgekli faktdrlerin analizine ve farkli frekans
bilesenlerinin ¢ikarilmasina olanak tanryan bir sinyal isleme yontemidir. Iklim analizi, riizgar hiz1 tahmini, mekanik ariza teshisi,
dalga denklemi ¢6zme ve maliyet tahmini gibi ¢esitli alanlarda uygulanmigtir. LMD, Ampirik Mod Ayristirma ve Varyasyonel
Mod Ayristirma gibi ayristirma yontemlerine gore dogruluk ve performans agisindan avantajlar sunmaktadir.

2.4.3. Varyasyonel Mod Ayristirma (VMD, Variational Mode Decomposition)

Varyasyonel mod ayristirma (VMD), verilen bir sinyali birka¢ anlamli moda ayrigtirmay: amaglayan bir sinyal ayrigtirma
yontemidir [71]. Dragomiretskiy ve Zosso tarafindan 2014 yilinda dnerilmistir [75]. VMD, ampirik mod ayristirma (EMD)
algoritmasinin bir gelistirmesidir ve tam matematiksel prensiplere dayanmaktadir [77].

VMD algoritmasi bir sinyali bant sinirli alt sinyaller veya modlar topluluguna ayristirir [75]. Her mod, sinirlt bant genisligi ve
daha az spektral ortiisme ile kendi frekansi etrafinda merkezlenir [76]. Ayristirma, belirli bant genisligi fonksiyonlarina sahip
birka¢ mod elde etmek i¢in modal fonksiyonu ve merkez frekansi siirekli giincelleyerek, varyasyonel modun optimal ¢oziimiinii
iteratif olarak arayarak elde edilir [77].

VMD, ariza teshisi, sinyal analizi ve &zellik ¢ikarimi dahil olmak iizere gesitli alanlarda uygulanmugtir. Ornegin, yapisal
saglik izlemede, rulmanli yataklarin ariza teshisinde ve yiiksek gerilim devre kesicilerinin ariza teshisi i¢in kullanilmigtir
[73][74]. Astronomi ve astrofizik alaninda VMD, giines atmosferindeki rastgele siireglerin analizi i¢in kullanilmigtir [72].
Biyomedikal miihendisligi alaninda VMD, elektromiyografi (EMG) sinyallerine dayali el hareketi tanima i¢in kullanilmistir [76].

Diger sinyal ayrigtirma yoOntemleriyle karsilagtirildiginda VMD'nin ¢esitli avantajlar1  vardir. Uyarlanabilir ve
Ozyinelemesizdir, sinyallerin sonlu sayida i¢sel modal bilesene ayristirilmasina izin verir [78]. VMD ayrica iyi bir giiriiltii
saglamligina sahiptir ve karmasik bilesenlere sahip duragan olmayan sinyalleri etkili bir sekilde isleyebilir [79]. Ampirik mod
ayrigtirmasi gibi diger yontemlere kiyasla daha iyi dogruluga ve daha yiiksek verimlilige sahip oldugu gosterilmistir [73].

Ozetle, VMD, verilen bir sinyali birka¢ anlamli moda ayristiran bir sinyal ayristirma yéntemidir. EMD algoritmasinin bir
gelistirmesidir ve ariza teshisi, sinyal analizi ve 6zellik ¢ikarimi i¢in ¢esitli alanlarda uygulanmigtir. VMD, uyarlanabilirlik,
tekrarsizlik ve iyi giiriiltii saglamligi gibi avantajlara sahiptir. Karmagsik bilesenlere sahip duragan olmayan sinyallerin
islenmesinde etkili oldugu gosterilmistir.
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3. Uygulama

2020 yilina ait meteorolojik veriler kullanilarak olusturan veri setlerinden, mevsimsel farkliliklar1 gézlemleyebilmek i¢in
Ocak, Nisan, Temmuz ve Ekim aylar1 uygulama i¢in secilmistir. Bu aylarin ilk haftalarina ait 10 dakika ¢oziiniirliikli verilerden
1008 adet olacak sekilde segilen veri setleri, ilgili aylarin ilk giinlerine ait 40m yiikseklikteki riizgar hizlarimin 10 dakika aralikla
24 saat boyunda (144 tahmin noktasi i¢in) tahminlemesi i¢in kullanilmistir.

Bir X zaman noktasi i¢in geriye dogru 6 adet (1 saatlik) basing, sicaklik ve nem verisi ve X zaman noktasinin riizgar hizi
verisi ile egitilen sinir agi, basing, sicaklik ve nem verisinin 1 adim (10 dakika ileriye) otelenmesi ile elde edilen girig verisinin
sinir agina uygulanmasi ile X+1 zaman noktasina ait riizgar hizinin tahminlenmistir. Bu islem 144 kez tekrarlaranak 24 saatlik
tahmin verisi elde edilmistir.

Yukarida belirtilen tahmin yontemi ile elde edilen veriler, basing, sicaklik ve nem verisinin CEEMDAN, EEMD, LMD ve
VMD yontemleri ayri ayri ayristirilmast ile elde edilen verilerin yine ayni yontem kullanilarak yapilan 24 saat periyotlu
tahminlerin sonuclari ile karsilastirilmistir. Performans kriteri olarak Karesel Ortalama Hata (MSE, Mean Square Error) ve
Hatalarin Karesinin Ortalamasinin Karekokii (RMSE, Root Mean Squared Error) degerleri kullanilmistir.

Sinir ag1 yapisindan klasik sinir ag1 aktivasyon fonksiyonlari olan tanjant sigmoid (TANSIG, Tangent sigmoid function),
logaritmik sigmoid (LOGSIG, Log-Sigmoid function) ve (PURELIN, Linear function) kullanilmis, sinir ag1 mimarisinden (4 +

2) olacak sekilde iki gizli katmanli 6 ndronlu mimari tercih edilmistir. Tim uygulamalarda mimari yap: degistirilmeden
kullanilmistir. Noron aktivasyon fonksiyonlar da tek tip olacak sekilde secilmistir.

4. Bulgular

Tablo 1. 1 Ocak 2020 tarihi icin 40m yiikseklikteki riizgar hiz1 tahminleri hata oranlari.

Aktivasyon Veri Ayrigtirmasiz CEEMDAN EEMD LMD VMD

Fonksiyonu MSE RMSE MSE RMSE MSE RMSE MSE RMSE MSE RMSE
LOGSIG 0.0115 0.1070 0.0074 0.0859 0.0077 0.0878 0.0076 0.0873 0.0063 0.0795
PURELIN  0.0995 0.3155 0.0203 0.1424 0.0251 0.1584 0.0462 0.2149 0.0106  0.1028
TANSIG 0.0104 0.1021 0.0049 0.0698 0.0083 0.0914 0.0067 0.0819 0.0077 0.0875

Tablo 2. 1 Nisan 2020 tarihi icin 40m yiikseklikteki riizgar hiz1 tahminleri hata oranlari.

Aktivasyon _ Veri Ayristirmasiz CEEMDAN EEMD LMD VMD

Fonksiyonu ~ MSE RMSE MSE RMSE MSE RMSE MSE RMSE MSE RMSE
LOGSIG 0.0133 0.1154 0.0081 0.0897 0.0121 0.1099 0.0089 0.0944 0.0080 0.0896
PURELIN  0.0690 0.2626 0.0204 0.1430 0.0309 0.1756 0.0281 0.1676 0.0189  0.1377
TANSIG 0.0107  0.1036 0.0070  0.0836  0.0090 0.0948 0.0097 0.0985 0.0083 0.0913

Tablo 3. 1 Temmuz 2020 tarihi icin 40m yiikseklikteki riizgar hiz1 tahminleri hata oranlari.

Aktivasyon _ Veri Ayristirmasiz CEEMDAN EEMD LMD VMD

Fonksiyonu  MSE RMSE MSE RMSE MSE RMSE MSE RMSE MSE RMSE
LOGSIG 0.0069 0.0833 0.0050 0.0708 0.0067 0.0816 0.0053 0.0726 0.0046  0.0682
PURELIN  0.0455 0.2133 0.0136 0.1165 0.0195 0.1395 0.0197 0.1403 0.0117 0.1080
TANSIG 0.0077  0.0875 0.0066 0.0812 0.0068 0.0826 0.0052 0.0724  0.0065  0.0805

Tablo 4. 1 Ekim 2020 tarihi icin 40m yiikseklikteki riizgar hiz1 tahminleri hata oranlari.

Aktivasyon _ Veri Ayristirmasiz CEEMDAN EEMD LMD VMD

Fonksiyonu  MSE RMSE MSE RMSE MSE RMSE MSE RMSE MSE RMSE
LOGSIG 0.0047 0.0683 0.0019 0.0442 0.0025 0.0504 0.0043 0.0652 0.0032 0.0565
PURELIN  0.0143 0.1195 0.0028 0.0534 0.0029 0.0536 0.0039 0.0623 0.0040 0.0635
TANSIG 0.0050 0.0708 0.0028 0.0527 0.0049 0.0698 0.0042 0.0646  0.0027  0.0523

Ocak, Nisan Temmuz ve Ekim aylarmna ait yapilan 40m yiikseklik i¢in 24 saat siireli 10 dakika aralikli riizgar hizi tahmini
sonuglaria ait MSE ve RMSE hata degerlerinin bulundugu tablolar (Tablo 1, Tablo 2, Tablo 3, Tablo 4) yukarida verilmistir.
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Elde edilen bulgular gdstermektedir ki, uygulanan veri ayrigtirma yontemi ne olursa olsun, veri ayrigtirmali datalarin giris
sagladig1 sinir aglarinin tahmin performanslar1 her durumda veri ayristirmasiz yapilan tahminlerden daha iyi sonug vermektedir.

Ozellikle bir genellemeden kaginarak, CEEMDAN ve VMD veri ayristirma ydntemleri ile yapilan tahminlerin daha &n
planda oldugu goézlenmektedir. Bu yaklasimdan kastimiz, degisen veri yapilari ile ayristirma ydntemlerinin bagarimlarinin
degisiklik gosterme olasilig1 bulunmasidir.. Ancak meteorolojik veriler ile yapilan riizgar hizi tahmininde CEEMDAN ve VMD
veri ayrigtirma yontemlerinin belirgin bir yiiksek performans sagladigi sdylenebilir.

5. Sonuclar

Ampirik mod ayrigtirmasi tiirevleri (EEMD - CEEMDAN), Yerel Ortalama Ayristirmas: (LMD) ve Varyasyonel Mod
Ayristirmast gibi veri ayristirma tekniklerinin kullanimi riizgar hizi tahmininde yapay sinir aglarmin tahmin performansi
tizerinde olumlu bir etkiye sahiptir. Bu teknikler, diizensiz dalgalanmalarin ve veri dalgalanmalarinin etkisini etkili bir sekilde
azaltarak daha dogru ve giivenilir tahminler yapilmasini saglar. Ayrica, riizgar hiz1 verilerinin ayristirilmasi, yapay sinir aglarinin
cok olcekli ve zamansal bilgileri yakalama yetenegini artirarak 6nemli 6zelliklerin ve modellerin ¢ikarilmasint saglar. Bu da
sonugta tahmin dogrulugunun ve performansinin artmasini saglar. Bu nedenle, veri ayristirma teknikleri, riizgar hiz1 tahmininde
yapay sinir aglarinin tahmin performansini artirmada ¢ok dnemli bir rol oynamaktadir.
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Abstract

Induction boriding is a metal processing technique that applies a surface accumulation process using a high-frequency electromagnetic field
on metal parts. The adoption of this method in industrial applications is anticipated due to its advantages such as high efficiency, precision, and
low energy consumption. Induction boriding relies on the principle of using the electromagnetic field to heat metal parts and create desired
properties on the surface. During this process, the high-frequency current produced by induction coils penetrates into the metal part, causing
heating due to internal resistance. This heating allows the formation of desired characteristics like surface hardness, durability, or other specific
attributes. The boriding process is carried out within the range of 2-8 hours and at temperatures between 850-1000°C. In induction boriding,
faster boron diffusion is expected, leading to the anticipation of reaching the desired hardness and coating thickness values in a shorter
timeframe.

Keywords: “Induction boriding, boriding, steel, heat treatment.”

1. Introduction
1.1. Borlama

Termokimyasal yiizey sertlestirme iglemlerinden biri olan borlama, genel olarak bor atomlarin metal yiizeyine difiizyonu
olarak tanimlanabilir. Bor atomlar1 yiliksek sicaklikta metal yiizeye yayinirlar ve yiizeyde esas metal atomlartyla boriir tabakalar
olustururlar. Yaygin olarak sert ve yiiksek aginma direncine sahip tabakalar elde etmek igin kullanilirlar.[1] Bu iglem bor
atomlarinin metalik malzemenin yiizeyinden igeriye dogru difiizyonu ile gergeklesir. islem sirasinda olusan Fe2B bilesikleri
iletkenlik 6zelligi gostermelerinin yani sira sertligin yiiksek olmasi gibi tipik seramik 6zelliklerine de sahip bilesiklerdir.[2]
Borlama isleminin birinci basamaginda, borlayici ortam ve islenecek nesnenin yiizeyindeki reaksiyon birimleri arasinda
reaksiyon gerceklesir. Taneler nesnenin yiizeyinde g¢ekirdek olustururlar. Cekirdek olusumu islem siiresiyle birlikte artar.
Zamanla artan ¢ekirdekler ince bir bor tabakasi meydana getirir. Bor, ¢eligin yiizeyine iki farkli yapida yayilir. Borlama 1sil
islemi esnasinda boriir ¢cekirdegi ilk olarak numune yiizeyinde olusur. olusan ilk faz Fe2B fazidir. Ortamdaki bor konsantrasyonu
yeterliyse FeB fazi da olusur. [3]. Olusan tabakalardan FeB sertlik agisindan ¢ok yiiksek degerlere ulagtigindan malzemeyi
kirilganlik yoniinden olumsuz etkilemektedir. Yani olusan tabakanin (Fe2B+FeB) seklinde olmasi borlama islemini basarisiz
kilabilmektedir. Borlama sirasinda olusan tabakanin o6zellikleri; iglem sirasinda kullanilan yontem, borlama malzemesinin
bilesimi, islenecek malzemenin cinsi, islem siiresi ve sicakligi gibi faktorlerden etkilenmektedir.

Ikinci Fick Kanunu’na gére:

dec D d%c D
dt  dx?

D terimi sabit kaldik¢a farkli kosullar altinda ayni konsantrasyon profili elde edilebilir. Bu 6zellik belirli bir 1s1l islemin
uygulanmasi i¢in gerekli zaman iizerine sicakligin etkisini belirlemeyi saglar. [4] Genel olarak borlama iglemi 2-8 saat araliginda
yaklasik olarak 850 — 1000 C ‘de yapilmaktadir. Borlama ydntemlerini dérde ayirabiliriz. (Kati, sivi, gaz ve plazma formda bor
verici kullanilarak yapilan) [5]

! Corresponding Author
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1.1.1. Kat1 Ortamda Borlama

Bu yontemde borlama islemi uygulanacak malzeme, toz formdaki bor verici ortama konur ve genellikle 900-1000 c sicaklikta
4-10 saat bekletilerek borlama islemi gerceklestirilir. Bu islem, rediiksiyon ortaminin korunmasi amactyla borlama ortamina
oksijen akiginin engellenebilmesi icin soygaz atmosferinde; veya siki kapatilmis kutu icerisinde gergeklestirilmesi sartiyla
normal atmosferik ortamda yapilabilir. Tozlarin tanecik biiyiikliikleri, borlama sonucu olusmasi istenen boriir tabakasinin
ozelliklerine gore 5-10 mm arasinda belirlenmelidir. Borlama ortaminin esas bileseni bor karbiir, amorf bor ve ferro bordur. ana
borlayict kaynaga ek olarak NH4Cl, BaF, NaBF4, NH4F, Na2CO3, KBF4 ve Na2AlF6 gibi aktivatorler kullanilir.

Borlama isleminde olusan Fe2B ve FeB fazlarinin 1s1l genlesme miktarlarindaki farkliliklar nedeniyle islem sonucunda
borlanan malzemenin yiizeyinde catlaklar meydana gelebilir. Bu durum, borlama 1s1l isleminin bazi endiistriyel uygulamalar i¢in
kabul edilemez olmasina sebep olur. Catlamalarin engellenmesinin yolu, FeB bazin1 azaltmak ya da tamamen yok etmektir. Bu
sonug kati ortam borlamasi sayesinde miimkiin kilinmistir. H.P. Kehler tarafindan yapilan borlama isleminde bor kaynagi olarak
B4C, aktivator olarak KBF4, deoksidant ve dolgu maddesi olarak SiC kullanilmistir. Islem sonucunda yalmzca Fe2B fazina
sahip boriir tabakalar ya da FeB fazi oraninin oldukg¢a az oldugu tabakalar elde edilmistir.[6]

1.1.2. Sivi Borlama

Borlama banyosunun sivi halde bulundugu yontemdir. Sivi borlama 700 ile 1000 derece arasinda gercgeklestirilebilir. Sivi
borlama islemleri elektrolitik olmayan / elektrolitik olarak iki ayr1 sekilde siniflandirilabilir.

S1vi borlama ydnteminin bir¢ok dezavantaji bulunmaktadir. Bunlar;

e Borlama islemi sonucunda islenen parganin yiizeyinde tuz kalintilar1 ve reaksiyona girmeyen bor kalintilar1 bulunur. Bu
durumu diizeltmek hem zaman kaybina hem de maliyet artigina sebep olur.

e Borlama igleminin basariyla sonuglandirilabilmesi i¢in borlama esnasinda banyo viskozitesinin arttirilmasi
gerekmektedir. Bu amagla s1vi banyosuna tuz eklenmektedir. Bir diger maliyet artis sebebi de budur.

¢ Kullanilacak firinlar korozif sartlara karsi dayanikli olmalidir.

e Elektrolitik sivi borlama islemi, demir esasli malzemelere uygulanan ve 900°C -950°C sicaklik araliginda
gergeklestirilen borlama islemidir.

e Tuz banyosunda elektrolitik borlama isleminde, katot malzemesi borlanacak demir esasli malzeme, anot malzemesi
grafit ve elektrolit malzemesi borakstir.

e Kaplama tabakasinin homojen dagilmasi ve tabaka kalmliginin parcanin tiim bolgelerinde ayni olmasi amaciyla
elektroliz islemi boyunca parca dondiiriilmektedir.

1.1.3. Gaz Borlama

Gaz fazindaki ortamda yapilan borlama iglemidir. Borlama islemi, bir evaporator aracilifiyla gaz haline getirilmis bor
kaynag1 (BCI3 gibi), Ar ve H2 gazlarindan olusan belirli bir karigimin, paslanmaz gelikten yapilmis ve dis ortama kapali olan bir
oda igerisinde pargaya piiskiirtiillmesiyle yapilir.

1.1.4. Plazma Borlama

Kat1 fazdaki bir malzeme enerji verilerek sivi faza, sivi fazdaki malzeme enerji verilerek gaz faza ve gaz fazindaki malzeme
enerji verilerek plazma haline gegirilebilir. Bu islemin tersi de gergeklestirilebilir. Uygulamada plazma islemi, 1s1l enerjinin
aktarilmasiyla, 1s1nla ya da elektriksel bosalma araciligiyla elde edilir. Elektriksel bosalma, en sik kullanilan plazma borlama
yontemidir. Plazma borlama; iyon, elektron, uyarilmis atom, foton ve nétral atom ya da molekiil iceren karisgimdan olusur. Bu
belirtilen durumlar arasindaki temel fark sahip olduklari enerjilerden kaynaklanir. Mikroyap:r ve demirbor tabakalarinin
biiylimelerinin kontrolii; islem sicakligi, gazlarin karisim orani, malzeme kompozisyonlari, islem basing degisim oranlart ve
uygulanan akim yogunluguyla saglanabilmektedir. [7]

1.2.  lindiiksiyonla Borlama

Indiiksiyonla borlama, metal parcalarin yiizeylerine yiiksek frekansta elektromanyetik alan uygulayarak 1sitilmasini saglayan
bir termal igleme yontemidir. Bu islem, metal par¢anin sadece istenilen bolgelerini 1sitarak, yalnizca bu bolgelerin ozelliklerini
degistirmeyi amaglar. Indiiksiyonla borlama, &zellikle endiistriyel uygulamalarda kullanilan etkili bir yiizey sertlestirme
yontemidir. Bu islemde, bir indiiksiyon bobini, metal parcanin belirli bir bdlgesine elektromanyetik alan tretir. Metal, bu
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elektromanyetik alandan etkilenerek hizla 1sinir. Isinan metal, belirli bir sicakliga ulastiginda, belli bir siire boyunca bu sicaklikta
tutularak termal islem gergeklestirilir. Borlama iglemi, metalin yiizeyindeki mikroyapiy1 degistirir ve boylece yiiksek bir sertlik
degeri eldesi beklenir. indiiksiyonla borlama, bircok avantaj sunar. ilk olarak, islem hizl1 ve hassas bir sekilde gerceklesir. Metal
parcanin sadece belirli bolgelerinin 1sinmast, enerji verimliligini artirir ve istenmeyen termal etkileri minimize eder. Ayrica, bu
yontemle elde edilen ylizey sertligi, parcanin dayanikliligini artirarak mekanik 6zelliklerini gelistirir. [8]

Frekans ve penetrasyon derinligi arasinda tersinir bir iligki vardir. Borlama difiizyonunda yiiksek frekans kullanilirsa bor
niifuziyeti yiizeye yakin kisimda kalir, diisiik frekans kullanildiginda ise bor niifuziyeti yiizeyden derinlere dogru ilerler.

1
S~ —— (2)

§: penetrasyon derinligi(mm)

f: frekans (Hz)

wu: manyetik gecirgenlik (H/mm)

o: elektriksel iletkenlik (C*2/N.m"2) [9]

Endistriyel iiretimde kullanilmaya baglanan indiiksiyonla borlama islemi, 6zellikle otomotiv, havacilik ve enerji sektorlerinde
pargalarin dayanikliligint ve performansini artirmak amaciyla tercih edilmektedir. Bu yéntem, malzeme miihendisligi alaninda

onemli bir teknolojik ilerlemeyi temsil ederken, endiistriyel uygulamalarda verimliligi ve kaliteyi artirmaya yonelik stirekli
aragtirmalara da ilham kaynagi olmaktadir. [10]

2. Materyal ve Metod

Bu calismada borlama 1sil islemi ve indiiksiyon borlama isleminden Kkarsilagtirilmali bir sekilde bahsedilmis olup
indiiksiyonla borlama 1s1l isleminin avantajli yonleri V. G. Shchukin ve V. V. Marusin [12] yaptiklar1 matematiksel model 6rnek

gosterilerek anlatilmigtir.

® ©  boriding
@ @) medium
D )]
+— refractory
Q crucibla

specimen Induction coil

Sekil 1 Indiiksiyonla borlama isleminin sematik gosterimi [11]

Sekil-1 indiiksiyonla borlama isleminde kullanilabilecek bir sistemin sematize edilmis gosterimidir. Bu sistemde borlama,
kutulara yerlestirilen pargalarin yiizey tabakasinin indiiksiyonla 1sitilmasi ve bu islemle borlama ortaminin eritilmesinin miimkiin
kilinmasi yoluyla gergeklestirilir.
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Sekil 2 Indiiksiyonla Borlama islemi

Indiiksiyonla borlama islemi Sekil-2 de goriildiigii iizere numunenin indiiksiyon cihazina bagli bobin sisteminin igerisine
yerlestirildikten sonra bobin etrafinda olusan elektromanyetik alan vasitastyla isitilarak sertlik ve mukavemet ozelliklerinin
gelistirilmesini amaglar.

3. Bulgular

Asagidaki tabloda yiizey kaplama islemlerinin ( geleneksel borlama yontemi ve indiiksiyonla borlama) zaman ve sicakliga
gore sagladigi yiizey sertligi degerleri karsilastirilmustir.

Tablo 1 : Borlama islemi ve indiiksiyonla borlama isleminin karsilastirilmasi. [12]

Yiizey Kaplama Islemi | Islem Sicakligi °C | Zaman( saat) | Yiizey Sertligi(HV)
Borlama 800-1050 2-8 Max. 2000
Indiiksiyonla Borlama 1100 0,194 1850-2500

Tablo 1 de goriildiigii tizere 1s1l islemlerin karsilastirmasinda indiiksiyonla borlamanin sertlik 6zelligi bakimindan geleneksel
borlama yontemlerine kiyasla daha avantajli oldugu sdylenebilir.

Indiiksiyonla borlama islemi ile ilgili yapilan ¢alismada V. G. Shchukin ve V. V. Marusin yaptiklar1 aragtirmalar sonucu
hareketli kaynak araciligtyla yiiksek konsantrasyonlu indiiksiyonla 1sitma sirasinda geligin ylizey katmaninin difiizyon alagiminin
matematiksel bir modelini geligtirmiglerdir. Matematiksel modelin yan1 sira borlu yiizey katmanina sahip bir kesici takimin ticari
testini gerceklestirerek, daha once bilinen lazerle sondiirme yontemiyle karsilagtirmis ve gelistirilen yontemin 2,5 kat daha
verimli ve 10 kattan daha fazla maliyet verimli oldugunu belirlemiglerdir. Elektromanyetik, termal ve difiizyon siireglerinin
modeli de gelistirilmis ve hesaplanan difiizyon borlama derinlikleri ile deneysel veriler arasinda tatmin edici bir uyum elde
etmislerdir. Yaptiklar1 hesaplamalar sonucu bulduklari teorik sonuglar ve deneysel sonuglar arasindaki farkin %15'i gegmedigini
gozlemlemislerdir. Boylece, yiiksek konsantrasyonlu indiiksiyon ile 1sitma sirasinda, bor ile ¢eligin alasimi icin gelistirilen
birlesik matematiksel modelin dogru oldugunu sdylemek miimkiindiir. [12]

4. Sonug¢ ve Tartisma

Yapilan deneysel caligmalar ve modellemeler géz 6niinde bulunduruldugunda borlama 1si1l isleminin malzemenin sertlik ve
mukavemet dzelliklerini gelistirmede 6nemli bir katkis1 oldugu goriilmektedir.

Borlama prosesi indiiksiyon borlama metoduyla gerceklestirildiginde hizli 1sinma ve soguma siiregleri sayesinde diger
geleneksel yontemlere gore daha hizli bir islem sunar. Islemin daha kisa siirmesi dolayistyla maliyetin azalmasi beklenmektedir.
Indiiksiyonla borlama, enerjiyi etkili bir sekilde kullanarak diisiik enerji tiikketimi saglar. Endiistriyel otomasyon sistemleriyle
entegre edilebilir, bu da {iretim siireclerini optimize eder. [13]
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Indiiksiyonla borlama prosesinde Fe2B katmaninin frekansla kontrol edilebilecegi diisiiniilmektedir. (Frekans artinca
ylizeydeki tabaka sertligi artar, yiizeyde daha ¢ok sertlestirme saglanir.) Bdylece asinma dayanimi artmig olur.

Indiiksiyonla borlama, genis bir endiistri yelpazesinde kullanilabilir. Otomotiv, havacilik, enerji, tip ve metalurji gibi
sektorlerde cesitli uygulama alanlari bulunmaktadir. Ornegin, motor pargalarmin yiizey sertlestirme islemlerinde, disli
sistemlerde ve asinmaya dayanikli kaplamalarin olugturulmasinda tercih edilebilir bir yontem olmasi: beklenmektedir. [14]
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