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Direncli Nisastanin Enerji Kaynagi Olarak Baz1 Patojen Mikroorganizmalar
Tarafindan Kullanim Durumlarinin incelenmesi

Dr. Ogretim Uyesi Emine Dinger' , Ars.Gor. Tuba Tekin'
1Sivas Cumhuriyet Universitesi

*Corresponding author: Emine Dinger

Ozet: Direncli nisasta saglikl bireylerin ince bagirsaginda sindirilmeyip, kolonda mikroorganizmalar tarafindan
fermente edilen nisasta tiiriidiir. Fermente edilmesinden dolay: direngli nisasta prebiyotik bir bilesen olarak kabul
edilmektedir. Direngli nisasta prebiyotik bir bilesen olmasinin yani sira posa kaynagi olarak da gida endiistrisinde
kullanilmaktadir. Direncli nisastanin Bifidobacterium ve Lactobacillus tiirleri tarafindan kullanildig: bilinmekle
birlikte, literatiirde patojen mikroorganizmalarin direngli nisasta kullanimina dair veriler sinirlidir. Yiiriitiilen bu
calismada iilkemizde iiretilen tip 4 diren¢li nigsastamin patojen mikroorganizmalarin gelisimi iizerine etkisi
incelenmigtir. Arastirmada, patojen mikroorganizma geligiminde siklikla kullanilan Tryptic Soy Broth (TSB)
ortami tercih edilmis ve patojen mikroorganizmalardan ise Escherichia coli, Staphylococcus aureus,
Pseudomonas aeruginosa, Klebsiella pneumoniae ve Enterococcus faecalis indikatér mikroorganizma olarak
kullamilmigtir. Calismada TSB ortamindan enerji kaynagi olarak kullanilan glukoz ¢ikartilmig ve yerine esit
miktarda tip 4 direncli nigasta ilave edilerek modifiye bir gelisim ortami hazirlanmistir. Ayrica hi¢bir enerji
kaynagr eklenmeyen iigiincii bir gelisim ortami daha olusturulmus ve bu ii¢c ortamda patojen gelisimi
karsilastiridmistir. Calisma sonunda tip 4 direngli nisastanin S. aureus, P. aeruginosa, K. pneumoniae ve E.
faecalis kiiltiirleri tarafindan enerji kaynagi olarak kullanilamadigi yalnizca E. coli tarafindan kullanilabildigi
gozlemlenmistir. Calisma sonucunda elde veriler iilkemizde iiretilen direnc¢li tip 4 direngli nisastanin patojen
mikroorganizmalar iizerinde inhibisyon yarattigini ortaya koymaktadir. Bu baglamda iilkemizde iiretilen tip 4
direncli nisasta gida endiistrisinde kullanilabilir bir bilesen olarak potansiyel vaat etmektedir.

Anahtar Kelimeler: Direncli Nisasta, Enerji Kaynagi, Patojen Mikroorganizma, Prebiyotik

The Investigation On the Utilization of Resistant Starch As a Source of Energy by Some Pathogenic
Microorganisms

Abstract: Resistant starch, a kind of starch that healthy individuals are unable to digest, is fermented by
microorganisms in the colon. Resistant starch is classified as a prebiotic component because of its fermentation
process. Resistant starch has several uses in the food the industry, functioning not just as a prebiotic component
but also as a fiber source. While it is widely acknowledged that Bifidobacterium and Lactobacillus species utilize
resistant starch, there is a limitation of data in the literature about the utilization of resistant starch by pathogenic
microorganisms. This study investigated the impact of in our country manufactured type 4 resistant starch on the
growth of pathogenic microorganisms. The research utilized Tryptic Soy Broth (TSB) medium, a commonly
employed medium for cultivating pathogenic microorganisms. The indicator microorganisms used in the study
were Escherichia coli, Staphylococcus aureus, Pseudomonas aeruginosa, Klebsiella pneumoniae, and
Enterococcus faecalis. The investigation involved the removal of glucose, which serves as an energy source, from
the TSB medium. To replace it, a modified growth medium was created by adding an equivalent quantity of type 4
resistant starch. Furthermore, a third experimental condition devoid of any additional energy source was
established, and the proliferation of pathogens was evaluated across these three conditions. Upon concluding the
investigation, it was noted that type 4 resistant starch was not metabolized as an energy source by cultures of S.
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aureus, P. aeruginosa, K. pneumoniae, and E. faecalis. However, it was found to be metabolized by E. coli. The
study's findings indicates that type 4 resistant starch manufactured in our country has the ability to inhibit
pathogenic microorganisms. In this context, the type 4 resistant starch that is manufactured inside our country
has great promise as a viable component within the food industry.

Keywords: Resistant Starch, Energy Source, Pathogenic Microorganism, Prebiotic

Giris

Direngli nigasta “saglikli bireylerin ince bagirsaginda emilmeyen ve degradasyona ugramayan nisasta
ve nisasta Uriinlerinin toplami1” olarak tanimlanmistir. Direncli nisasta ince bagirsakta sindirilmeyip,
kolonda fermente olmaktadir. Bu nedenle kolonik fermentasyon igin 6nemli bir substrat olarak gérev
yapmaktadir (1). Direngli nisasta yapisina gore bes alt gruba ayrilmaktadir. Tip I direngli nigasta,
hiicresel bir yapida fiziksel olarak tutulan ve enzimatik olarak sindirilemeyen nisastadir. Tip II direngli
nisasta, enzimatik aktiviteye direng gdsteren ve jelatinlesme sonrasinda direng kaybiyla karakterize
edilen, kristal yap1 i¢indeki nisastadir. Tip III direngli nisasta retrograde nisasta olarak
adlandirilmaktadir. Bu direngli nigasta tiirii amilozun 1s1yla jelatinlesmesi ve nisastanin sogumasiyla
kristallesmeye ugrayarak enzimlere karsi direng kazanmaktadir. Tip IV direncli nisasta kimyasal olarak
modifiye edilerek sindirilemeyen nisastadir. Tip V direngli nisasta ise amiloz-lipit kompleksinin
islenmesiyle iretilen nisastadir (2). Tip I direngli nisasta kaba ogiitiilmiis tahil veya tohumlar,
baklagillerde; tip II direngli nisasta yiiksek amilozlu misir nisastasi, ¢ig patates, ¢i§ muz nisastasinda,
tip III direngli nigasta pismis, sogutulmus gidalar (patates, makarna, piring) ve musir gevregi gibi
gidalarda bulunmaktadir. Tip IV direncli nisasta ¢apraz bagli nisasta ve oktenil siiksinat nigasta olarak,
tip V direncli nisasta stearik asit kompleksli yiiksek amilozlu nisasta olarak tiretilmektedir (3, 4).

Direngli nisasta gida endiistrisinde ¢esitli amagclarla kullanilmaktadir. Gida endiistrisinde kaplamali
tiriinlerin gevrekligini arttirma, hamur reolojik 6zelliklerini olumsuz etkilememe, kahvaltilik tahillarda
gevrekligi arttirma, fonksiyonel bilesen olarak kullanilabilme, geleneksel lifli {irlinlerden daha diisiik su
tutma kapasitesi saglama gibi olumlu etkiler saglamaktadir. Bu nedenle gida endiistrisinde ¢olyak
hastalari i¢in iiretilen iirlinlerde, disiik karbonhidrath ticari gidalarda, fermente gidalarda (sosis vb.),
ekmek, kek ve kahvaltilik gevrekler, firinlanmig triinler (ekmek, biskiivi, kek, kahvaltilik gevrekler),
makarna {irlinleri ve diyabet hastalar1 i¢in iiretilen iirinlerde kullanilmaktadir (5). Direngli nisastanin
saglik iizerine etkileri incelendiginde diyet lifi olarak bagirsak mikrobiyotasinin modiilasyonu,
probiyotik bakterilerin gelisimini desteklemesi, glukoz ve lipit metabolizmasi, aglik-tokluk ve enerji
metabolizmasi {izerinde olumlu etkilerinin oldugu gosterilmistir (6, 7).

Direngli nisastanin metabolizmadaki olumlu etkilerinin ortaya ¢ikabilmesi bagirsak mikrobiyotasinda
fermente olmasiyla baglamaktadir. Direncgli nigasta kolona ulastiginda, bagirsak mikrobiyotasinda
bulunan yararli bakteriler tarafindan fermantasyona ugramakta ve asetat, propiyonat ve biitirat olmak
iizere kisa zincirli yag asitlerinin (SCFA) iiretimini saglamaktadir (8). Yapilan caligmalar direncli nisasta
tilketiminin, mikrobiyotada probiyotik mikroorganizmalar olarak ilk akla gelen Bifidobacterium ve
Lactobacillus tiirleri tarafindan fermente edilerek; kisa zincirli yag asitlerine doniistiiriilebildigini ve bu
mikrobiyal gruplarin gelisimini olumlu yonde etkiledigini gostermektedir (9, 10). Direngli nisasta
kolonda fermentasyona ugrayarak bagirsak mikrobiyotasinin modiilasyonuna katki saglamakta ve bu
islevinden dolay1 prebiyotik bir bilegsen olarak potansiyel vaat etmektedir. Ancak direngli nisastanin
prebiyotik bir bilesen olarak kabul edilebilmesi i¢in patojen mikroorganizmalarin gelisimini inhibe
etmesi gerekmektedir. Literatiirde yer alan ¢alismalar incelendiginde patojen mikroorganizmalarin
direncli nisasta kullanimina dair veriler sinirlidir. Ulkemizde iiretilen tip IV direngli nisastanin patojen
mikroorganizmalar tarafindan kullanilabilirligine dair herhangi bir ¢alisma bulunmamaktadir. Bu
caligmada iilkemizde {iretilen tip IV direngli nigastanin patojen mikroorganizmalarin gelisimi iizerine
etkisi incelenmek amaciyla yiiriitiilmiistiir.

Gerec ve Yontem

Tip IV direngli nisastanin in vitro kosullarda patojen mikroorganizmalarin gelisimi iizerine etkisini
belirlemek amaciyla enerji kaynagi olarak glukoz yerine tip IV direngli nisasta iceren modifiye Tryptic
Soy Broth (TSB) ortami hazirlanmistir. Besiyeri hazirligi sirasinda Merck TSB (105459) igeriginden
glukoz ¢ikartilarak diger tiim bilesenler tek tek ortama ilave edilmis, ardindan tip IV direngli nigasta 2.5
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g/L olacak sekilde ortama eklemistir. Es zamanli olarak, aynmi sekilde glukoz i¢eren TSB ve hig enerji
kaynag1 icermeyen TSB ortami da hazirlanmis ve sirasiyla pozitif ve negatif kontrol grubu olarak
kullanilmigtir. Calismada patojen mikroorganizma olarak Escherichia coli, Staphylococcus aureus,
Pseudomonas aeruginosa, Klebsiella pneumoniae ve Enterococcus faecalis indikator mikroorganizma
olarak kullanilmustir.

Caligmada kullanilan tip IV direngli nisasta, Tiirkiye Bilimsel ve Teknik Arastirma Kurumu
(TUBITAK) Marmara Arastirma Merkezi tarafindan gelistirilmis olup, basit lisans ile Demirpolat Tarim
Uriinleri Nakliyat Otomotiv Ithalat Thracat Sanayi ve Ticaret Limited Sirketine lisanslanmistir. Calisma
oncesi tip IV direngli nisasta Demirpolat Tarim Uriinleri Nakliyat Otomotiv Ithalat ihracat Sanayi ve
Ticaret Limited Sirketi’nden (Konya) temin edilmistir. Caligmada kullanilan tip IV direngli nisastanin
%386,36 oraninda direngli nisasta, %13,14 oraninda nem igermektedir.

Calismada saflik kontrolii yapilan patojen mikroorganizmalar standart TSB ortaminda gelistirilmistir.
Analizler i¢in test edilecek mikroorganizmalarin 18 saatlik aktif kiiltiirlerinden hazirlanan her {i¢ ortama
da es zamanli olarak %1 oraninda asilama yapilmis ve tiipler 24 saat siire ile 37 °C de inkiibasyona tabi
tutulmustur. Inkiibasyon bitiminde, her bir tiipten tamponlanmis peptonlu su (BPW, Merck 107228)
igerisinde 10-10"* araliginda 10 kat seri diliisyonlar hazirlanmis ve her birinden 1 mL &rnek alinarak
daha 6nceden hazirlanmig Plate Count Agar (PCA, Merck, 105463) petrilerine yayma ekim yapilmustir.
Petriler 24 saat 37 °C de inkiibe edildikten sonra koloni sayim1 yapilmis ve glikoz, tip IV direngli nigasta
ve enerji kaynagi igermeyen ortamdaki bakteri sayisi log KOB/mL olarak hesaplanmistir. Caligsma ¢ift
paralel olarak gergeklestirilmis olup, sonuglar ortalama degerler alinarak verilmistir. Bakteri sayisinin
hesaplanmasinda 30-300 arasi koloni sayimi yapilan petriler dikkate alinarak asagida verilen esitlikten
yararlanilmigtir (11).

N=C/[Vx(n1+0,1xn2)xd].

N =1 mL de bulunan mikroorganizma say1si

C = Sayimu yapilan tiim petri kutularindaki koloni sayis1 toplami

V = Sayimi yapilan petri kutularina mL cinsinden aktarilan hacim

nl = Ilk seyreltiden yapilan sayimlarda sayrm yapilan petri kutusu adedi

n2 = Ikinci seyreltiden yapilan sayimlarda sayim yapilan petri kutusu adedi

d= Sayimin yapildig1 ardigik 2 seyreltiden daha konsantre olanin seyreltme orani
Bulgular

Yapilan caligma sonucunda E. coli haricinde diger tiim patojen bakterilerin tip IV direngli nisasta igeren
ve hic¢ enerji kaynagi icermeyen ortamda yaklasik ayni oranda iiredigi, buna karsin glukoz iceren
ortamda ise ¢ok daha yogun bir tiremenin gergeklestigi belirlenmistir. Calismada yalnizca E. coli’nin
glukoz ve tip IV Direngli nigasta igeren ortamda benzer lireme davranigi sergiledigi gozlemlenmistir. E.
coli digindaki mikroorganizmalar igin glukoz ve tip IV direngli nisasta igeren ortamlardaki gelisim
miktarlar1 birbirleri ile kiyaslandiginda glukoza kiyasla tip IV direngli nisasta igeren ortamda P.
aeruginosa’n1 % 97.2 ve E. faecalis’in %82.3, S. aureus ve K. pneumoniae’nin ise %100 oraninda daha
az lredigi belirlenmigtir. Tablo 1°de koloni sayimi sonucunda elde edilen veriler KOB/ml cinsinden
verilmistir. Sekil 1°de ise sonuglar log KOB/mL gevrilerek grafik tizerinde gosterilmistir.

Tablo 1. Patojen Mikroorganizmalarin Farkli Enerji Kaynaklar1 iceren TSB Ortaminda Gelisimi

TSB-Glikoz TSB-Tip IV DN TSB-Enerji Kaynag1 Yok
P. aeroginosa 6.10% 121.108 89.108
E. feacalis 2.10% 249.10° 36,3. 10°
S. aureus 57,1.10° 178.10° 112.107
E. coli 3.10° 316.107 34.10°

K. pnomoniae 6,54.101 169.108 20,2.107
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Sekil 1. Patojen Mikroorganizmalarin Farkli Enerji Kaynaklar1 Igeren TSB Ortaminda Gelisiminin
Karsilastirilmasi

Mikroorganizmalarin farklh enerji kaynaklari iceren TSB ortaminda gelisimi

15
14
13
12
11
10
=
E 9
g
g 8
g 7
PR
5
s 5
m Glikoz igeren TSB 4
3
mTip 4 DN igeren TSB
2
Enerji Kaynagi 1
icermeyen TSB
0
P. aeroginosa E. feacalis S. aureus E. coli K. pnomoniae
m Glikoz i¢eren TSB 14,77815125 12,30103 10,75663611 9,477121255 11,81557775
m Tip 4 DN igeren TSB 10,08278537 8,396199347 8,250420002 9,499687083 8,227886705

Enerji Kaynagi icermeyen TSB  9,949390007 7,559906625 9,049218023 8,5631478917 8,305351369

Tartisma

Kompleks karbonhidratlar igerisinde siniflandirilan direncli nigasta tipleri potansiyel prebiyotik
kapasitesine sahip yeni nesil fonksiyonel besinler olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Literatiirdeki
caligmalar incelendiginde direncgli nisastanin ¢esitli Bifidobacterium ve Lactobasillus tiirleri
tarafindan fermente edilerek enerji kaynagi olarak kullanildig: gosterilmistir (12-15). Yiirtitiilen
bu calismada ise direngli nisastanin ¢esitli patojen mikroorganizmalar tarafindan enerji kaynagi
olarak kullanim durumlar1 incelenmistir. Cok amaglh kullanim alani olan TSB ortami kolay
iireyen aerobik mikroorganizmalarin gelisimi igin siklikla tercih edilmektedir. Besiyerinin
bilesiminde 17 g/L kazein pepton; 3 g/L soya pepton, 2,5 g/L glukoz, 5,0 g/L NaCl, 2.5g/L
K2HPO4 bulunmaktadir. Oldukga besleyici bir ortam olan TSB igerisinde bulunan glukoz,
enerji kaynagi olarak kullanilmaktadir. Mevcut ¢alismada glukoz yerine direngli nisasta ilavesi
sonucunda iiremenin devam etmekle birlikte yliksek oranda azalmasi bakterilerin direngli
nigastayr fermente ederek enerji liretemediklerini isaret etmektedir. Benzer sekilde enerji
kaynagi igermeyen ortamda bakteri gelisimi ile tip IV direngli nisasta igeren ortamda
gelisiminin benzer olmasi bu sonucu destekler niteliktedir. Liu ve arkadaslarinin ytriittigi
calismada benzer sonuglar elde edilmistir. Yiiksek amilozlu misir nisastanin in vitro
fermentasyonunun incelendigi c¢alismada direngli nisastanin yer aldigi gruplarda
Faecalibacterium yogunlugunun azaldigi saptanmistir (16). Yiiriitiilen baska bir ¢aligmada tip
Il direngli nisastayla birlikte Lactobasillus plantarum’un anti-patojenik aktivitesi
incelenmistir. Calismada yer alan P. aeruginosa ve K. pneumoniae mikroorganizmalarina karsi
direngli nisastanin antibakteriyel O6zellikleri destekledigini ortaya koymustur (17). Li ve
arkadaglarinin yiirtittiigii calismada ise lotus ¢ekirdeginden elde edilen direngli nisastanin in
vitro ortamda fermentasyonu incelenmistir. Calisma sonucunda lotus ¢ekirdeginden elde edilen
direngli patojen biiylimesini engelleyebilecek ve probiyotik tiirlerin biliylimesini tesvik
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edebilecek potansiyele sahip oldugu bildirilmistir (18). Yiriitiilen ¢esitli ¢alismalarda ticari
olarak misir nigastasindan {liretilen Fibersol-2’nin dolayli olarak potansiyel patojenik veya
istenmeyen mikroorganizmalarin biiyiimesini baskilayici olarak gorev yaptigi gosterilmistir
(19, 20). Yiiritiilen bu ¢calismadan elde edilen sonuglarin literatiirde yer alan verilerle paralellik
gosterdigi bulunmustur.

Sonuc ve Oneriler

Direngli nisasta potansiyel prebiyotik bir bilesen olarak dikkatleri tizerine ¢ekmektedir. Ancak
direncli nigasta tiplerinin prebiyotik bilesen olarak kabul edilebilmesi i¢in hangi bakteriler
tarafindan kullanildiginin belirlenmesi gerekmektedir. Calisma sonucunda elde edilen veriler
iilkemizde iretilen direngli tip IV direngli nisastanin ¢esitli patojen mikroorganizmalar
tarafindan yiiksek oranda fermente edilemedigini ortaya koymaktadir. Bu baglamda tilkemizde
tiretilen tip 1V direngli nigasta gida endiistrisinde kullanilabilir bir bilesen olarak potansiyel vaat
etmektedir.
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Bir Pnomatik Yapay Kash Agonist Antagonist Sistemin Pid Ile Konum Kontrolii
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Ozet: Robotlar, giiniimiizde genis bir yelpazede farkl: tiirlerde ve amaglarda tasarlanmistir. Insanst robotlar da
bu robot tiirlerinden biridir ve insan hareketlerini taklit etmeyi amaglayan robotlardir. Bu robotlar endiistriyel,
saglik, hizmet, askeri, egitim ve rehabilitasyon gibi pek ¢ok alanda kullanilmaktadir. Pnomatik yapay kaslar
(PYKlar) esnek yapilari, basing altinda sisip kisalmalart ve basing azaltildiginda uzayp daralmalarindan dolay:
insan kasina oldukca benzemektedir. Bu yiizden insan kasini taklit etmek icin genellikle PYK lar kullanilirlar.
Insanda eklem hareketinin olusmast agonist antagonist kaslarin ¢alismast sonucu olusur. Bu kaslardan biri kasilir
ve siserken digeri uzar ve daralir. Literatiirde agonist antagonist hareket i¢in iki PYK kullanilir. Bu ¢alismada bir
PYK ve bir yay ile agonist antagonist sistem kurulacak ve eklemin konum kontrolii ger¢ek zamanli olarak Simulink
ortaminda PID (Proportional, Integral, Derivative) kontrolcii ile yapilacaktir. Ayrica agonist antagonist sistemde
kullanilan Festonun DMSP- 20- 200N RM-RM PYK 'sinin statik karakteristik denklemi olusturulan deney diizenegi
sonucunda elde verilerden yararlanilarak egri uydurma yontemi ile Matlab ortaminda bulunacaktir.

Anahtar Kelimeler: Pnomatik Yapay Kas, Agonist- Antagonist Sistem, Pid Kontrolcii, Matlab/ Simulink, Dmsp-
20-200n Rm-Rm

Position Control of a Pneumatic Artificial Muscle Agonist Antagonist System With Pid

Abstract: Robots today are designed for a wide range of different types and purposes. Humanoid robots are one
of these types of robots and are robots that aim to imitate human movements. These robots are used in many areas
such as industrial, healthcare, service, military, education and rehabilitation. Pneumatic artificial muscles
(PAMS) are very similar to human muscles due to their flexible structure, swelling and shortening under pressure,
and lengthening and contracting when the pressure is reduced. Therefore, PAMs are often used to mimic human
muscle. Joint movement in humans occurs as a result of the work of agonist-antagonist muscles. While one of these
muscles contracts and swells, the other lengthens and narrows. In the literature, two PAMs are used for agonist-
antagonist action. In this study, an agonist-antagonist system will be established with a PAM and a spring, and
the position control of the joint will be made in real time with the PID controller in the Simulink environment. In
addition, the static characteristic equation of Festo's DMSP-20-200N RM-RM PAM used in the agonist-antagonist
system will be found in Matlab environment by curve fitting method, using the data obtained as a result of the
experimental setup.

Keywords: Pneumatic Artificial Muscle, Agonist-Antagonist System, Pid Controller, Matlab/ Simulink, Dmsp- 20-
200n Rm-Rm

1. GIRIS

Yapay kas sistemleri, insan benzeri hareketleri gergeklestirmek igin giderek artan bir ilgi gérmektedir.
Bu sistemler, biomekanik benzerlik ve esneklik agisindan insan kaslarina yakin bir yapiya sahiptirler.
Ozellikle PYK ’lar, hafiflik, giivenlik ve enerji verimliligi gibi avantajlariyla aragtirmacilarin dikkatini
cekmektedir. Bu ¢alismada, PYK’larin statik karakteristigi ve agonist-antagonist sistemin PID ile
kontrolii lizerine yapilan deneysel ¢alismalarin sonuglar1 sunulmustur.
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Pnomatik yapay kaslarin statik karakteristigi, basinca bagli olarak degisen mekanik davranisini ifade
etmektedir. Bu karakteristigin dogru bir sekilde belirlenmesi, yapay kaslarin sistem performansinin
optimize edilmesi i¢in 6nemlidir. Bu ¢alismada, Festo PYK’s1 olan DMSP 20-200N RM-RM iizerinde
gergeklestirilen deney yoluyla, bu kasin statik karakteristik denklemi bulunmaya calisilmistir. Elde
edilen sonuglar, yapay kaslarin farkli kosullarda nasil davrandigini1 anlamak ve tasarim siirecinde dogru
parametrelerin secilmesine yardimei olmaktadir.

Ayrica, yapay kas sistemlerinin agonist ve antagonist kas gruplarinin koordinasyonunu taklit edebilme
yetenegi, biyolojik sistemlerdeki hareketin dogasin1 daha yakindan taklit etme potansiyeli sunmaktadir.
Literatiirde agonist antagonist sistem i¢in genellikle iki PYK kullanilmistir. Bu ¢alismada, bir PYK ve
bir yay kullanilarak agonist ve antagonist kas gruplarinin kontrolii iizerine deneysel ¢aligma yapilmustir.
Elde edilen bulgular, yapay kas teknolojisinin gelisimine katkida bulunmakla birlikte, insan benzeri
hareketleri gerceklestirebilen robotik sistemlerin daha da gelistirilmesine ydnelik yol haritasim
saglayacaktir.

2. PNOMATIK YAPAY KASLAR

Pnomatik yapay kaslar, insan kaslarini taklit etmek ve insan benzeri hareketler gergeklestirmek amaciyla
tasarlanmis robotik aktiiatorlerdir (Tarhan ve Basar, 2006). Pnomatik yapay kaslar, genellikle bir tiip
seklindeki elastik malzeme ile kaplanmus bir i¢ bosluktan olusur. i¢ bosluga hava basildiginda, elastik
malzeme genisler ve kasilma benzeri bir hareket gergeklestirir. Hava basinci arttikga kasin kasilma
kuvveti de artar. Bu sekilde, hava basincinin kontrol edilmesiyle yapay kasin uzunlugu ve kasilma
kuvveti ayarlanabilir.

PYK’larn piyasada orgiilii, pileli, agh, gémiilii ve Festo PYK’lar1 gibi ¢esitleri bulunmaktadir (Daerden
ve Lefeber, 2002). Son zamanlarda Festo PYK’larinin en ¢ok kullanilan PYK’lar oldugu goriilmektedir.
Bu ¢alismada da Festo PYK’larindan DMSP 20-200N RM-RM kullanilmustir.

2.1. DMSP-20-200N RM-RM’nin Ozellikleri

Bu calismada Festo PYK’larindan DMSP-20-200N RM-RM kullanilmistir. Bu PYK’nin i¢ ¢ap1 20mm,
strokun mevcut boyu 200mm’dir. Kasa basing baglantis1 iki ugtan da yapilabilinir (RM-RM). Bu Kas -
5°C-60°C sicakliklari arasinda ¢alisabilmektedir. Maksimum daralmada ¢ap genislemesi 40 mm kadar
olmaktadir. Bu kasa mevcut uzunlugunun %4’ii oraninda 6n gerdirme yapilabilir ve kasilma sirasinda
maksimum kisalma miktar1 kasin mevcut uzunlugunun %25°i kadardir. Bu yapay kas 0 ile 6 bar basing
arasinda ¢aligabilmektedir ve maksimum 1500N ¢ekme kuvveti uygulamaktadir (Festo, 2005).

2.2.PYK’nin Statik Karakteristigi

PYK’nin statik karakteristi§i verilen basinca gore kisalma miktarin1 tanimlar. PYK’larin lineer
olmamasi ve histerezisinin olmasi bu kaslarin modellenmesini zorlagtirmistir. Bu ¢alismada kasin teorik
denklemlerinden yola gikarak bir model olusturulmamistir. Egri uydurma ydntemi ile deney sonuglarina
en yakin ama karmagik olmayan denklem bulunmustur.

2.2.1. DMSP-20-200N RM-RM’nin statik karakteristik deneyi

Hazirlanan deney diizenegi ile 1 bar araliklarla O- 6 bar basing arasinda PYK’nin boy degisimi 3 turda
Olciilmiistiir. Hazirlanan deney diizenegi sekil 1°de gosterilmistir. Deneyde DMSP-20-200N RM-RM
PYK, ipli enkoder, basing regiilatorii, basing gostergesi ve National Instrumentin data logger karti
kullanilmigtir. Deney diizenegindeki PYK enkodere baglanmistir ve enkoderin analog ¢ikisi data logger
kartina baglanmistir. Daisy Lab uygulamasindan hazirlanan devre ile ayarlanan basing degeri basing
regiilatoriine gonderilmistir. Her basing degeri i¢in PYK’nin kisalma miktar1 hesaplanmistir. PYK hem
kasilirken (basing arttirilirken) hem de gevserken (basing azalttirilirken) ayri ele almmustir. Ug turda
elde edilen verilerin ortalamasi alinmistir. Tablo 1’de PYK kasilirken ve gevserken boy degisiminin
deney sonugclar1 gosterilmektedir.
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Sekil 1. DMSP-20-200N RM-RM’nin Statik Karakteristik Deney Seti.

Tablo 1. DMSP-20-200N RM-RM’nin Kasilirken ve Gevserken Boy Degisiminin Deney Sonuglari
Gosterilmektedir.

Basing(bar) / PYK’nin Kasilma durumunda PYK’nin Gevseme durumunda PYK’nin

ortalama boy degisimi (mm)  ortalama boy degisimi (mm) ortalama boy degisimi (mm)
0 0 0

1 6.3333 12

2 24 30

3 35 39

4 41 44

5 45 46.3333

6 48 48

Tablodaki veriler kullanilarak Matlab programinda Cftool ortaminda ve fminsearch komutu kullanilarak
egri uydurma yontemi ile en sade ve deney sonuclarina en yakin denklem, ikinci dereceden polinom
olarak bulunmustur. Bu denklem kasilma ve gevseme durumlari igin farkli katsayilar icermektedir.
Denklem 1’de DMSP-20-200N RM-RM PYK’nin kasilma durumu i¢in ve denklem 2’de de gevseme
durumu i¢in bulunan denklemler verilmistir. L, PYK’nin kisalma miktarm, p ise PYK’ya verilen basinci
temsil eder.

L(p) = —127.8055 * p% + 163.8994 * p — 4.4506 (1)
L(p) = —177.9553 = p? + 188.8244 x p — 2.4542 2)

Gevseme durumunun denklem sonucunun, deneysel veri sonucu ve katalog sonuglari ile kiyaslandigi
tablo, tablo 2’de verilmistir. Tablodan goriilecegi lizere deney sonuglar katalog ile birebir aym
¢ikmamigtir. Bu durumun bir¢ok nedeni olabilmektedir. Bunlardan bazilar1 deney diizeneginde hava
kagagi olabilmesi, kaugugun esneyebilen deformasyona ugrayabilen bir malzeme olmasi, katalogtaki
verilerin gevseme veya kasilma durumlarindan hangisi i¢in oldugunun belirtilmemesinden kaynakli
olabilir. Gevseme durumu i¢in deneysel veri ve denklem sonucu arasindaki ortalama hata orani1 %6.09,
katalog degeri ve gevseme durumu igin deneysel veri sonucu ortalama hata oran1 da % 6.61
bulunmustur.
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Tablo 2. DMSP-20-200N RM-RM’nin Gevseme Durumu I¢in Katalog, Deney Ve Denklem
Sonug¢larinin Karsilastirilmasi.

Basing(bar) / PYK’nin boy Katalog Deney Polinom
degigimi (mm) Sonucu Sonucu Denklemi Sonucu
0 0 0 -2.4542
1 12 12 14.6487
2 32 30 28.1925
3 42 39 38.1771
4 48 44 44.6027
5 50 46.3333 47.4692
6 50 48 46.7765

3. AGONIST ANTAGONIST SiISTEMiIN KONTROLU

Agonist antagonist kaslar birbirine zit ¢alisir. Kaslardan biri kisalir ve siserken digeri uzar ve biiziiliir.
Bu hareket sonucunda insanda kol ve bacaklardaki eklem hareketi olusur. Ornegin kola ekstansiyon
(Viicut kisimlar1 arasindaki aginin arttirilmasi) hareketini yaptirmak i¢in triseps kasi (kolun arka yiizeyi)
kasilirken tersini yapmak i¢in antagonisti olan biseps (kolun 6n yiizeyi) kas1 kullanilir.

PYK ile agonist- antagonist sistemin kontrolii ile ilgili literatiirdeki ¢aligmalarin bazisinda model tabanli
kontrol yaklasimi benimsenirken bazisinda modellemenin karmasikligindan ve zorlugundan kagmak
amactyla modelden bagimsiz kontrol yaklasiminin kullanildig1 gériilmektedir. Model tabanli yaklagimin
temel problemi, belirlenen modelin yalnizca o ¢alisma icin gecerli olmasidir. Model tabanli kontrol
kullanan bazi ¢aligmalar sunlardir:

Dinh ve arkadaslan kayan kip kontrolii kullanarak agonist- antagonist sistemin kontroliinii saglamak
icin model bazli calisma yapmistir. Model i¢in dnce tek bir PYK’nin ¢aligsmasina gore gercekte PYK’da
var olmayan sanal benzetmeler ile ii¢ elaman ile tanimladigi modeli kullanmistir (Dinh vd., 2023).

Arrese ve arkadaslar1 hazirladiklar test diizenegi ile PYK’y1 statik olarak tanimlamak istemislerdir. Bu
test diizeneginde PYK nin bir ucu sabit tutulup bir ucuna farkli agirliklar baglanmistir. Deneylerden ilki
degisken hizlarda sabit bir yiike tabi tutulan PYK’nin kasilmanin 6l¢iilmesinden olusur. Diger deney ise
sabit hizli PYK’ya farkli agirliklar baglanarak kuvvet dl¢iilmesidir. Bulunana degerler ile denklem
olusturulmus ve PID, Kayan kip kontrolii gibi kontrol ¢esitleri kullanarak agonist- antagonist sistemin
pozisyon kontroliinii yapmislardir (Arrese vd., 2010).

3.1. PID Kontrolor

PID terimi ingilizce “Proportional” (oransal), “Integral” (integral), “Derivative” (tiirevsel) sdzciiklerinin
bas harflerinden olusmustur (Adiyan, 2012). Bu parametrelerin 6zellikleri su sekildedir:

Oransal denetleyici, sistemin hizini arttirir, ancak siirekli hal hatasim diizeltmede etkili degildir. integral
denetleyici, sistemin siirekli hal hatasim1 diizeltir ancak gegici hal hatasii bozabilir. Tiirevsel
denetleyici, sistemin kararliligini arttirir, agimi azaltir ve gegici hal hatasini diizeltir (Adiyan, 2012).

PID parametrelerini ayarlamak i¢in pek ¢ok yontem bulunur. Bunlardan bazilari manuel ayarlama,
Ziegler-Nichols, Loop tuning yazilimlari, Frekans yaniti gibi yontemlerdir. Agonist antagonist kas
ciftini matematiksel olarak modellemek zor oldugundan modelden bagimsiz manuel ayarlama yontemi
kullanilmstir.

3.2. Tek PYK’h Agonist-Antagonist Sistemin PID ile Konum Kontrolii Deneyi

Bu calismada amaglanan agonist antagonist sistemi bir PYK ve bir yay ile modellemek ayrica PID
kontrolcii kullanarak manuel ayarlama yontemiyle dirsek hareketinin konum kontroliinii ger¢ek zamanl
olarak yapmaktir. Sekil 2°de deney diizenegi verilmistir. Deneyde DMSP-20-200N RM-RM PYK, yay,
enkoder, basing regiilatorii, National Instrument Data Logger karti ve Simulink uygulamasi
kullanilmstir.
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Sekil 2 Tek Pyk’l1 Agonist-Antagonist Sistemin Kontrolii i¢in Hazirlanan Deney Diizenegi.

Simulink uygulamasinda geri beslemeli PID kontrol devresi kurulmustur. Tasarlanan devre Sekil 3’te
verilmigtir. Devrede Analog input blogu enkoderden gelen veriyi okumak i¢in kullanilmistir. Analog
output blogu ise basing regiilatdriine sinyal gondermek i¢in kullanilmistir. Signal Builder blogu ile
referans konum grafigi ¢izilmistir. PID blogu ile PID kontrol igin katsayilar ayarlanmistir. Sum blogu
ile referans konum ve analog input ile okunan veri birbirinden ¢ikarilmistir. Gain blogu ile enkoderden
0-10V arasinda gelen veri agiya ¢evrilmek i¢in ¢arpim olarak kullanilmigtir. Scope blogu referans
konum ve enkoderden okunan konum grafigini karsilagtirmak i¢in kullanilmistir. Display blogu ise anlik
PID sinyalini ve konumu okumak i¢in kullanilmustir.

Sekil 3. Tek PYK’l1 Agonist Antagonist Sistemin PID Ile Konum Kontrolii Igin SIMULINK
Programinda Hazirlanan Deney Diizenegi.

" Display1
Group 1 Seake ni Dev1
i Bus =@ » PIDz) P a0l USB-6341
| HL 4 samples/sec
. - PID Controller
Signal Builder Analog Output

ni Dev1 N
USB-6341 ai3 b )
4 samples/sec

Demux Display

Gain
Analog Input

PID parametreleri 6zellikleri dikkate alinarak deneysel olarak (Kp=0.0275, Ki=0.02 ve Kd=0.005)
bulunmustur. Ayrik zaman kontrol yapilmistir. Ornekleme zamani da sistemin hizi baz alinarak
hesaplanmistir. Basing regiilatorii saniyede bir degistiginden sistemin hizi 1 kabul edilmistir. Nyquist-
Shannon Ornekleme Teoremi'ne gore, drnekleme hizi, analog sinyaldeki en yiiksek frekans bileseninin
en az iki kat1 olmalidir, yani 2xfmax (Wright, 2024). Bu teoriye gore drnekleme zamani en az 2 segilmesi
gerektigi goriilmektedir. Yapilan deneyler ile optimum &rnekleme zamaninin 4 oldugu tespit edilmistir.
Sekil 4’te enkoderden okunan degerin referansa gore grafigi verilmistir. Grafikteki veriler analiz
edilerek yiikselme zamani, asim ve siirekli zaman hatas1 hesaplanmigtir.
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Sekil 4. Referans Konuma Goére Enkoderden Okunan Konumun Davranis Grafigi.
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4, SONUC VE ONERILER

PYK’nin statik karakteristik denklemi bulunmak istendi ve bunun i¢in deney diizenegi hazirlandi. Deney
ile amaglanan PYK’ya verilen basinca gore kastaki kisalma miktarinin denklemini bulmakti. Matlab
ortaminda hem fminsearch komutu ile hem de cftool ortaminda egri uydurma yontemi ile basarili bir
sekilde deney sonucuna uygun ikinci dereceden polinom denklemi bulundu. Deney sonucu katalog
degerleri ile karsilastirildi ve ayn1 olmadigi goriildii. Bu durumun nedenleri ise; deney diizeneginde hava
kagagi olabilmesi, kaugugun esneyebilen deformasyona ugrayabilen bir malzeme olmasi ve PYK’nin
sadece gevseme durumu igin karsilastirma yapilmasidir.

Tek PYK’l1 agonist- antagonist sistemin kontrolii yapilmak istendi. Bunun i¢in bir PYK ve bir yay
kullanilarak PID kontrol ile MATLAB/SIMULINK ortaminda gergek zamanli olarak konum kontrolii
saglanmak istendi. Deney diizenegi kuruldu ve modelden bagimsiz deneysel olarak PID katsayilari
bulundu. Farkli degerler iireten bir referans olusturuldu ve enkoderin bu degerdeki degisime gore
davranis1 gdzlemlendi. Katsayilar neticesinde enkoderin ortalama 9 saniyede referans degere ulastigi
goriildi. Asimin sifira ¢ok yakin oldugu ve maksimum asimin %11 oldugu tespit edildi. Siirekli zamanda
siirekli zaman hatasinin tamamen sifir olmadig1 goriilmiistiir. Bunun nedeni ise PYK’daki kauguk
malzemesinin zamanla genislemesinden kaynaklidir.

Ozetle, deney sonuglarma gore, modelden bagimsiz PID kontrolii, agonist- antagonist sistemin konum
kontroliinde basit ve etkili bir ¢dzliim oldugu goriilmektedir. Modelden bagimsiz kontrol etkili ve basit
bir yontemdir ancak PID katsayilarinin deneysel yontemle bulunmasi uzun siiren bir iglemdir. Bu yiizden
zamandan tasarruf ve sistem dinamigine en uygun katsayilar1 bulmak i¢in bulanik mantik ya da yapay
zeka tabanli sistemlerin kullanmasi PYK’larin lineer olmayan davranmislarii gbz ardi etmemizi
saglayabilir.

5. SIMGELER VE KISALTMALAR

MATLAB : Matrix Laboratary
PAM : Pneumatic artificial muscle
PID : Proportional, Integral, Derivative

PYK : Pnomatik yapay kas

|20



N N
19" UBAK, 16 - 17 March 2024, Ankara (-

UBAK UBAK
Kd : Tiirev katsayisi
K1 : Integral katsayisi
Kp : Oransal katsayisi
P : Basing [bar]
L : PYK’nin kisalma miktar1 [mm]
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4-Fenilbenzonitril Molekiiliiniin Solvatokromik ve Elektronik Ozelliklerinin incelenmesi
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*Corresponding author: Giilsen Pirbudak Altintas

Ozet: Swi kristaller goriintiileme teknolojisi basta olmak iizere farkl alanlarda kullanilabilen bilesiklerdir. Bu
calismada bifenil karbonitril yapisina sahip sivi kristal bilesigin elektronik, fotofiziksel ve solvatokromik ézellikleri
detayli olarak incelenmigstir. 4F (4-fenilbenzonitril) molekiilii UV-absorbans ve floresans spektrumlari, farki
polaritelere sahip 24 farkl ¢éziicii icerisinde oda sicakhginda 6lgiilmiistiir. Calisilan bilesigin elektronik
absorbans ve floresans spektrumlart yorumlanarak hem molekiil i¢ci hem de molekiiller arasi etkilesimler
arastirddi. 4F'nin absorpsiyon spektrumlarindan, aromatik halkalardaki konjugasyondan kaynaklanan m-m*
elektronik gecisleri, -N=N- kopriisii ve benzen halkalar: arasindaki konjugasyondan kaynaklanan m-n* elektronik
gecisler ve ek olarak elektronik absorbans spektrumundaki son band ¢éziinen ve ¢oziicti arasinda gerceklesen
molekiiller arast yiik transferi olarak yorumlanabilir. Elektronik gegise ¢oziicii etkisi tartisimustir.

Bu ¢alismada ¢oziicii-¢oziinen etkilesimlerini analiz etmek igin lineer ¢oziinme enerji iliskisi (LSER) yontemi
kullamlmigtir. 4F molekiiliiniin LSER 'in belirlenmesi i¢in, dipolarite/polarizebilite, hidrojen bag akseptor ve
donor parametreleri kullamilarak, elektronik ge¢is mekanizmast i¢in LSER denklemi olusturarak incelendi.

4F s kristal molekiiliin, dipol momentleri molekiiler elektrostatik potansiyeli (MEP), atomik yiikleri, ¢oziicii
kabul yiizeyi (SAS), yasak enerji araligi (ELumo-Ervomo = 4E), HOMO (En yiiksek dolu orbital) ve LUMO (En
diigtik bos orbital) sekilleri Yogunluk fonksiyon teorisi kullanarak bulundu.

Anahtar Sozciikler: LC, Solvatokromizm, LSER, HOMO, LUMO.
Investigation of Solvatochromic and Electronic Properties of 4-Phenylbenzonitrile Molecule!

Abstract: Liquid crystals are compounds that can be used in different areas, especially display technology. In
this study, the electronic, photophysical and solvatochromic properties of the liquid crystal compound with the
biphenyl carbonitrile structure were investigated in detail. UV-absorbance and fluorescence spectra of 4F (4-
phenyl benzonitrile) molecule is measured at room temperature in 24 different solvents with different polarities.
Both intra- and inter-molecular interactions is investigated by interpreting the electronic absorbance and
fluorescence spectra of 4F molecule. From the absorption spectra of 4F, n-n* electronic transitions resulting
from conjugation in aromatic rings, w-t* electronic transitions resulting from conjugation between the -N=N-
bridge and benzene rings, and additionally the last band in the electronic absorbance spectrum can be interpreted

* The authors would like to thank Bitlis Eren University for supporting the BEBAP 2021.06

project.
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as intermolecular electron transfer occurring between solute and solvent molecules. The solvent effect on the
electronic transition is discussed.

In this study, the linear solvation energy relationship (LSER) method was used to analyze solvent-solute
interactions. To determine the LSERs of the 4F molecule, dipolarity/polarizability, hydrogen bond acceptor and
donor parameters were examined by creating the LSER equation for the electronic transition mechanism.

The dipole moments, molecular electrostatic potential (MEP), atomic charges, solvent acceptance surface (SAS),
forbidden energy gap (ELumo-Enomo = 4E), HOMO (Highest Occupied Molecular Orbital) and LUMO (Lowest
Unoccupied Molecular Orbital) shapes of the 4F liquid crystal molecule have been founded by using density
functional theory.

Keywords: LC, solvatochromism, HOMO, LUMO.

1.Giris

Siv1 kristaller; uzun ¢ubuksu yapidaki molekiiller olup, dogada kati ve siv1 fazlar arasinda bir ara faz
olarak gozlemlenebilen kimyasal maddelerdir. Sivi kristaller; genellikle cubuk seklindeki molekiillerin
belirli bir yondeki dizilimiyle olusurlar [1]. Siv1 kristallerin bu dizilisleri elektrik, manyetik veya
mekanik gli¢ kullanilarak degistirilebilir. Molekiillerinin bu belirli yondeki dizilislerinin bir fonksiyonu
olarak disaridan bir elektrik akimi ile uyarildiginda iizerinden gegen 1518 ozelligini degistirme
ozelligine sahiptir. Bu dzelliklerine dayanilarak giiniimiizde 151k gecirgenligi ayarlanabilir pencerelerin
yani sira televizyon, telefon, tablet bilgisayarlar, yazilabilir elektronik tablet ve elektronik kitap gibi
dokunmatik ekranli cihazlarda LCD ekran ismiyle 6nemli bir yer isgal eder.

Yiiksek dipol momentli bilesikler, siv1 kristal fazinda ortaya ¢ikan yiiksek, kiitleli dielektrik anizotropi,
uygulanan bir elektrik alanina biiyilk bir yanit sagladigi icin elektro-optik ekranlar igin kritik
bilesenlerdir. Dolaysiyla deneysel olarak elektrik dipol moment degerlerinin bulunmas: elektronik
yapilart farkli olan Sivi kristal molekiilerinin yapilarmin aydinlatilmasinda 6nem arz etmektedir. Bu
nedenle bu c¢alismada solvatokromizm calisilmasi 6nem arz etmektedir. Kamlet-Taft ve Catalan
parametreleri spesifik ve spesifik olmayan ¢6ziicli-¢oziinen etkilesimlerini tanimlamak i¢in en popiiler
solvatokromik yontemlerdendir [17-26]. Bu etkilesimler sonucunda meydana gelen solvatokromik
kaymalar, 6zellikle farkli polaritelerdeki temel ve uyarilmig durumlar arasindaki enerji band araliginin
degismesinden kaynaklanir ve ¢oziicii polaritesindeki bir degisiklik, bu elektronik durumlarin farkli
stabilizasyonuna yol agar. Sonug olarak, ¢6ziicli-¢6ziinen etkilesimleri molekiilleri arasindaki spesifik
etkilesimler, dalga boyu, yogunluk ve absorpsiyon sekli ve floresans spektrumunda degisikliklere neden
olur. Degisiklikler optik uyarim altindaki molekiillerin elektronik yapisi, olusturulan LSER kullanilarak
analiz edilir [17-26]. Coziicli-¢6ziinen etkilesimleri Kamlet-Abboud-Taft (KAT) ve Catalan
parametreleri kullanilarak ¢oklu lineer regresyon analizi kullanilarak, Lineer ¢oziinme enerji iligkisi
(LSER) ile belirlenebilir [17-26]. Calismamizin bu asamasinda molekiillerin ¢ziicii-¢6ziinen
etkilesimlerini analiz etmek i¢cin LSER yontemi kullanilmistir.

Deneysel yontemler genellikle molekiiliin toplam dipol momenti hakkinda bilgi verirler. Fakat yiik
dagilimlart hakkinda bilgi vermezler. Sonugta deneysel yontemlerle lokal elektrostatik etkileri
aciklamak asla miimkiin degildir. Bu nedenle deneysel sonuglara ek olarak kuantum kimyasal
hesaplamalar kullanilarak incelenen molekiiliiniin molekiiler yapisi ve elektronik yapist B3LYP/6-
311G++(d,p) temel seti kullanilarak DFT/B3LYP teorisi ile taban durumunda hesaplanarak ve deneysel
sonugclarla karsilagtirilmistir.

Floresans ve 15181n segici absorbansi gibi organik boyalarda gozlenen optik fenomenler, farkli bilim ve
teknoloji alanlarindaki arastirmalarin dikkatini gekmektedir. Cesitli sensorlerde kullanilan malzemelerin
optik ozellikleri optoelektronik uygulamalarda énemli bir role sahiptir. Optoelektronik 6zellikler sivi
kristal molekdillerinin 151k altindaki, kirilma indisleri ve yasak bant parametreleri, optik olarak uyarilan
molekiiliin iizerine gelen 1s181in molekiil iginde gelme agisi, gegis agisi tayin edilmesinde 6nemli bir
parametredir. Siv1 kristal molekiilerinin, elektronik yapilari 6zel oldugu i¢in optoelektronik 6zellikler
incelenmelidir. Ayrica, malzemelerin atomik polarizabilitesi ve dielektrik sabiti gibi elektronik yapi
ozellikleri kirilma indisine bagl olarak belirlenir ve enerji bant aralig1 kullanilarak hesaplanabilir.
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Boylece bu c¢alismada 4F sivi kristallinin elektronik absorbans ve florensans gecisleri deneysel
yontemlerle incelenerek, solvatokromik ve optoelektronik 6zellikleri, taban ve uyarilmis durum elektrik
dipol momentleri yar1 kuantum mekaniksel yontemlerle bulunmustur. Kuantum kimyasal hesaplamalar
ile molekiiler elektrostatik potansiyeli (MEP), atomik yiikleri, ¢oziicii kabul yiizeyi (SAS), yasak enerji
araligt (ELumo-Enomo = AE), HOMO (En yiiksek dolu orbital) ve LUMO (En diisiik bos orbital) gibi
elektronik yap1 hesaplamalari ile DFT/6-311++G(d,p) metot ve temel seti ile bulunmustur.

2.Metot
2.1. Deneysel Materyal ve Metot

Incelenen Sivi kristal molekiillii yaklasik olarak 6.9x10®° M olarak hazirlandi. Kullamlan ¢oziiciiler
%99,9 saflikta ve spektroskopik grade olup, Sigma-Aldrich firmasinda alindi. (n-Heptan n-Hekzan,
Siklohekzan Dimetil Formamid (DMF), Dimetilsulfoksit (DMSQ), Tetrahidrofuran (THF), Metanol,
Aseton, Etil asetat, 1,4-Dioksan, n-Butil asetat, o-Ksilen, Dietil eter, Diklorometan (DCM), Toluen,
Benzen, Kloroform, Asedik asit, Asetonitril, Etanol, 1-Butanol, 1-Oktanol, Etilen glikol, Su). 1 cm
kalinligina sahip kuartz hiicre igerisindeki 6rneklerin elektronik absorbsiyon spektrumlart UV- Perkin
Elmer Lambda-35 UV-Vis spektrofotometre’de (200-700 nm’de) oda sicakliginda olgiildii. Aym
cozeltilerin elektronik emissyon spektrumlari Perkin Elmer LS-55 Floresans spektrometre’de oda
sicakliginda ol¢iilmiistiir.

Ayrica molekiillerin ¢oziicii-¢oziinen etkilesimlerini analiz etmek i¢cin LSERs yontemi kullanilmustir.
Coziicii-coziinen etkilesimleri Kamlet-Taft ve Catalan parametreleri ile niteliksel olarak incelenmistir.
Taban durumda elektrik dipol momentleri Bilot-Kawski, uyarilmis elektrik dipol momentleri Bilot-
Kawski, Lippert-Mataga, Bakhsiev ve Kawski-Chamma-Viallet metotlari ile hesaplanmistir.

2.2.Teorik Materyal ve Metot

Calismamizda incelenen molekiillerinin molekiiler yapisi ve elektronik yapist B3LYP/6-311G++(d,p)
temel seti kullanilarak DFT/B3LYP teorisi ile taban durumunda hesaplanarak ve deneysel sonuglarla
karsilastirildi. Bu hesaplamalarda Gausian09W ve GaussView5.0 paket programlari kullanildi.

2.3.incelenen Molekiil

Bu calismada polar grup olarak nitril iceren 4F molekiiliiniin ¢ekirdek yapisi, birbirine dogrudan bagl
iki benzen halkasidir. Stv1 kristallerde genelde bir u¢ gruplar kullanilir. Cok sayida degisik uc¢ grup
kullanilmasina karsin en 6nemli olanlari, kii¢iik ve polar bir siibstitiient gibi uzun ve diiz bir hidrokarbon
zinciridir. Yapilan literatiir calismasinda benzer molekiillerin solvatokromik gegisleri incelendiginde
giiclli absorbans ve floresans 6zellik gosterdigi goriilmiistiir [3].

Sekil 1. 4-fenilbenzonitril (4F)

3.BULGULAR
3.1.4-Fenilbenzonitril (4F) Molekiilii Absorbsiyon ve Floresans Spektrumuna Céziicii Etkisi

Sekil 2’de 4F molekiiliiniin farkli ¢oziicii ortamlarinda yani polar protik, polar olmayan ve aprotik polar
absorbans ve floresans spektrumlari goriilmektedir. Tablo 1°de 4F molekiiliiniin absorbans ve floresans
spektrumlarinda gozlenen maksimum dalga boylar listelenmistir.

Sekil 2’de polar protik ¢oziiciilerde 4F molekiilii i¢in absorpsiyonun maksimum degeri 273 nm olarak
bulunmustur. Sekil 2’den goriildiigii gibi, polar protik ¢oziiciilerde dikkat edildiginde bu degerler 300
nm degerine dogru azalmaktadir. Polar olmayan coziiclilerde 4F molekiilii i¢in absorpsiyonun
maksimum degeri 280 nm olarak bulundu. Polar olmayan ¢oziiciilerde Olgiilen bu degerler 300 nm
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degerine dogru azalmaktadir. Polar aprotik ¢6ziiciilerde 4F molekiilii i¢in absorpsiyonun maksimum
degeri 307 nm olarak bulundu.

Bu calismada incelenen 4F s1vi kristallerin yapisina dikkat edilirse azot {izerinde ortaklanmamus elektron
ciftinden dolay1 n-* ge¢isi ve oksijen iizerinde ortaklanmamis elektron giftlerinden dolay1 n-n*, n-c*
gecisleri gozlenir. Ayrica, aromatik halkadan dolay1 da n-n* gegisleri gozlenebilir. 150-250 nm dalga
boyu araliginda genellikle n-6*, 250-450 nm dalga boyu araliinda da n-n* gegisleri gozlenir [5].

Tablo 1’de gorildiigl lizere ¢oziiclilerde genel olarak tek band gozlenmistir. Bu durum, aromatik
halkalardaki delekolizasyon, sivi kristal sistemindeki elektronik gecis ve sivi kristal ile aromatik
halkalar1 arasindaki konjugasyondan dogan elektronik gecis m—n* gecisine karsilik gelir. Baska bir
ifadeyle, 4F molekiiliinde gozlenen band 224-297 nm (5.53-4.17eV) ortaklanmamis elektron
ciftlerinden dolay1 n-6* gegisleri gozlenir. Ayrica aromatik halka arasinda giiclii molekiil i¢i hidrojen

baga bagl n—n* gegisine karsilik gelir.
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Sekil 2. 4F siv1 kristalinin farkli ¢6ziicli ortamindaki absorbans spektrumlari a) Polar protik ¢oziiciiler,
b) Polar olmayan ¢oziiciiler, ¢) Polar aprotik ¢oziiciiler, 4F siv1 kristalinin farkli ¢oziicii
ortamindaki floresans spektrumlart d) Polar protik ¢oziiciiler, ¢) Polar olmayan ¢oziiciiler, f)
Polar aprotik ¢oziiciiler.
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Tablo 1. 4F’nin UV spektrumunda ve PL spektrumunda gbzlenen dalga boylari (1), molar absortivite
() ve dalga boylar1 Ap. (nm) ve frekanslar1 v (cm™) degerleri.

Céziicii Aabs ApL1
n-Heptan 262 321
n-Hekzan 265 323
Siklohekzan 201 321
1,4-Dioksan 270 321
Benzen 290 327
Toluen 297 337
0-Ksilen 296 342
Dietileter 274 303
Kloroform 270 325
EtilAsetat 267 336
n- Butilasetat 270 332
Asedik asit 268 328
THF 280 323
DCM 269 334
1-Oktanol 270 300
1-Butanol 271 330
Etanol 269 328
Metanol 224 336
DMF 268 335
Asetonitril 238 326
Etilen glikol 270 334
DMSO 273 353
Su 270 338

4F’nin farkh ¢oziiciiler igerisinde floresans spektralar1 Sekil 2°de verilmistir. 4F’nin molekiillerinin
emisyon ozellikleri farkli polaritelerde Olgiilmistiir. Cesitli polaritelerin ¢oziiciileri genellikle
molekiillerin absorbsiyon ve emisyon davranisi iizerine etki gdsterir. 4F’nin floresans spektrumunda
artan ¢0ziicli polaritesinde batokromik kayma gdzlenir. Polarite arttikga absorbans bandinin dalga boyu
daha yiiksek bir degere dogru kayar. Batokromik kaymay1 gosterir. Bu elektronik gecis molekiil igi
uyarilmis durumun bir sonucu olabilir. Bagka bir ifade ile elektronik gegis, uyarilmis durumdaki molekiil
i¢i proton transferinin bir sonucu olabilir. Polarite arttik¢a bu gecisin enerjisi de artar. Tablo 1’de 4F
i¢in floresans spektrumu Api(nm) ve frekanslar1 v (cm*) verilmistir. Incelenen ¢dziiciilerdeki floresans
spektrumunda olusan band azot (N) ile aromatik halkalar1 arasindaki konjugasyondan dogan elektronik
gecis m—m* gecisine karsilik geldigi gézlenmistir. 4F DMSO ¢oziiciisii ile elde edilen numune igin 353
nm (3.51 eV) olarak 6l¢iilmiigtiir.
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3.2. 4F (4-fenilbenzonitril)) Molekiiliiniin Solvatokromik Yontemlerle Hesaplanmasi

4F absorbans i¢in KAT parametreleri kullanilarak ¢oziicli-¢oziinen etkilesimleri incelenmistir. 4F nin
KAT parametresi kullanilarak elde edilen korelasyon grafiklerinde genel etkilesimlerin oldugu
goriilmiistlir. Sekil 3°de 4F icin ¢oklu lineer regresyon analizinde bulunan katsayilar yerine konularak
elde edilen ve deneysel olarak bulunan frekanslar1 arasindaki korelasyon grafigi verilmistir (R?=704).
4F igin, hidrojen bag donor (a) ve elektronik polarizabilite (f(n)) ile vieneyse (M™) uyum igerisinde
oldugu goriilmiigtiir. Ancak aromatik halkalardan kaynaklanan m—m* gecislerinde £ (hidrojen bag
akseptor) ve dielektrik katsayist f(€) arasinda herhangi bir korelasyon bulunamamistir.  LSERs
denklemi [17-24];

Vdeneysel=CO+C1f(I])+C2f(S)+C3ﬂ+C4a (D)
4F ’nin absorbans spektrumu i¢in KAT parametresi kullanilarak elde edilen LSER modeli [2,4-11];

Vdeneysel =45110.31-38901.0f(n)+4399.24((c)-2444.543-380.60a
R=0.839; R?=0.704; F=8.320; P=0.001, n=19

Burada Co molekiiliin gaz fazdaki sogurma maksimum degerini gosterir [2,4-11]. C1’in katsayis1 negatif
oldugu i¢cin maksimum absorbans bandinda batokromik kayma meydana geldigi sdyleyebiliriz. | C |

degerinin | Cy | ’den biiyiik olmasi incelenen 7—n* elektronik geciste yonelmis indiiksiyon etkilesiminin
kuvvetlerinin f(&), dispersiyon-polarizasyon katkisi olan f(n)’nin katkisindan fazla oldugunu gosterir.
| Cs | in | Cs | ’den fazla olmasi demek ortamin H-bagi yapmama isteginin, yapma isteginden fazla
oldugunu gostermistir. Orbitaller arasindaki enerji farki pozitif solvatokromizm (batokromik etki
gergeklesirken) azalirken, negatif solvatokromizm (hipsokromik etki) de bu fark artar. KAT parametresi
absorbans spektrumunda 4F molekiiliinde batokromik kayma goriildiigiinden orbitaller arasindaki enerji
farkinin azaldig1 sdylenebilir.

° N 30000 35000 45000 Bl 1,8 +
30000 35000 40000 45000 S0000  SS000 v 33000 34000 35000 36000 37000 3mooo 39000

........

R~ 02934

Sekil 3. 4F’nin maksimum absorbans gecis frekansina karsi KAT parametrelerinin korelasyonu.

Diger bir solvatokromik metot ise Catalan parametreleri kullanilir [25,26].

Vdeneysel =C5+CsSP+C;SdP+CgSA+CySB (2)
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Sekil 4.4F’nin maksimum elektronik gecis frekansina karsi Catalan parametrelerinin korelasyonu.

Sekil 4’de 4F i¢in absorbans spektrumu Catalan parametresine gore bulunan katsayilar yerine konularak
elde edilen ve deneysel olarak bulunan frekanslari arasindaki korelasyon (R?=0.704) grafigi verilmistir.
4F igin absorbans spektrumu, SAP ve SP ¢oziicii dipolarite/polarizibilite fonksiyonu ile Vgeneysei(Cm™)
frekansi arasinda, SA ¢oziicli hidrojen bagi1 akseptdr ya da asidikligi, SB ise hidrojen bagi donor veya
baziklik ile Vdeneysel(CM™) arasinda herhangi bir korelasyon bulunamamustir. 4F igin absorbans i¢in
Catalan parametresi [25,26];

Vdeneysel =04721.42-27109.4SP+5203.53SdP-501.82SA-2451.15SB
R=0.839; R?=0.704; F=8.914; P=0.001; n=20

Catalan parametresine gore; |C5 | gaz fazindaki maksimum sogurma degeri 54721,42 olarak
goriilmiistiir. SP parametresinin katsayisi ¢oziicli polarizibilite ve SdP ¢oziicii dipolarite ile korele
edilebilmektedir. Cs katsaysi negatif (-) oldugu i¢in batokromik etki meydana gelmektedir.
| Cr | > | Cs | oldugundan ¢6ziicliniin dipolaritesinin, ¢ozlinen bilesiklerin elektronik yap1 degisikligine
yol agtigini sOyleyebiliriz. Catalan parametresinin elektronik gecisler lizerinde 6nemli bir etkiye sahip
oldugu gostermektedir. | Co | degerinin | C8 | ’den biiylik olmasi ise incelenen n—n* elektronik gegiste
hidrojen bagi dondr yani bazikligin daha fazla oldugunu goéstermistir. Cs degerinin negatif degerde
olmasi ise 4F molekiiliinde pozitif solvatokromizm oldugunu gostermektedir. Bu durumda molekiildeki
kromofor’un kararsiz oldugu sdylenebilir. Incelenen coziiciiler igerisinde Dietil eter ve su dahil
edilmemistir.
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Sekil 5. 4F’nin maksimum floresans ge¢is frekansina karsi KAT parametrelerinin korelasyonu.

4F Floresans Icin Kamlet-TAFT parametreleri kullanilarak ¢dziicii-¢oziinen etkilesimleri incelenmistir.
Sekil 5°de 4F igin floresans spektrumunda, ¢oklu lineer regrasyon analizinde bulunan katsayilar yerine
konularak elde edilen ve deneysel olarak bulunan frekanslari arasindaki korelasyon grafigi verilmistir
(R?=0,793). 4F igin, f() (dilektrik fonksiyonuna), hidrojen bag donér («), B (hidrojen bag akseptdr) ve
elektronik polarizabilite f(n) ile Vgeneyse((cM™) arasinda herhangi bir korelasyon bulunamamugtir.

4F ’nin floresans spektrumu i¢in Kamlet-Taft parametresi kullanilarak elde edilen LSERs modeli [17-
24];

Verp=32302.83-293.20f(n)-2490.35/(¢)-245,174+459,79a
R=0.890; R?=0.793; F=10.517; P=0.001 n=16

Ayrica floresans spektrumunu hesaplayabilmek igin, Kamlet-Taft solvatokromizm (Denklem 1)
kullanilmistir. 4F’nin ¢oklu lineer regrasyon analizi kullanilarak elde edilen floresans spektrumu
solvatokromizm katsayilar1 hesaplanarak verilmistir. Burada Co molekiiliin gaz fazdaki floresans
maksimum degerini gosterir. C1 katsayisi negatif oldugu i¢in maksimum floresans bandinda batokromik
kayma meydana geldigini sOyleyebiliriz. | C2 | degerinin | C1 | ’den biiyiik olmasi incelenen n—n*
elektronik gegiste yonelmis indiiksiyon etkilesiminin katkisindan (f(€)) dispersiyon-polarizasyon (f(n)),
kuvvetlerinin katkisindan fazla oldugunu gosterir. | Cc4 | in | C3 | "ten fazla olmasi demek ortamin H-
bagi yapmama isteginin yapma isteginden fazla oldugunu gdstermistir. Incelenen ¢oziiciiler igerisinde
(Toluen, Ksilen, Dietil eter, 1-oktanol, 1-butanol, aseton, metanol, asetonitril yok.) 4F’nin floresans
spektrumu, n-n* gegislerinin ¢oziicli polaritesi arttikca diizensiz olarak batokromik kayma meydana
geldigi goriilmiistiir. 4F icin floresans i¢in Catalan parametresi; Sekil 6’da Catalan parametresine gore
bulunan katsayilar yerine konularak elde edilen ve deneysel olarak bulunan frekanslar1 arasindaki
korelasyon grafigi verilmistir (R2=0,779). 4F igin, SP ¢o6ziicii polarizibilite fonksiyonun, SdP ¢oziicii
dipolarite, SA ¢6ziicii hidrojen bag1 akseptor ya da asidikligi, SB ise hidrojen bagi donér veya baziklik
ile Vdeneysel(cm-1) arasinda herhangi bir korelasyon bulunamamuistir.
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Sekil 6.4F nin floresans spektrumu Catalan parametrelerinin frekansma karsi, Vgeneysel(cm™ ) freksans
grafigi.

Sekil 6’da 4F igin floresans spektrumunda, ¢oklu lineer regrasyon analizinde bulunan katsayilar yerine
konularak elde edilen ve deneysel olarak bulunan frekanslar1 arasindaki korelasyon grafigi verilmistir.
Catalan parametresine gore 4F molekiiliiniin floresans spektrumu denklem 2 kullanilarak
hesaplanmigtir. 4F’in Catalan parametresine gore analiz sonuglar1 bulunarak katsayilar yerlestirilmistir.
4F’nin floresans spektrumu i¢in Catalan parametresi kullanilarak elde edilen LSERs modeli [25-26];

Vexp=29632.74+1440.18SP-5017.70SdP+1385.75SA+3797SB
R=0.883; R?=0.779; F=9.709; P=0.001 n=16

4F° nin Catalan parametresine gore C6 (—) ise negatif ise batokromik etkiye, (+) oldugunda ise
hipsokromik etki meydana gelmektedir. Burada C6 degeri pozitif oldugundan hipsokromik etki
meydana gelmistir. |C9| degerinin |C8 | ’den biiyiik olmas1 ise incelenen ¢oziiclilerde n—m*
elektronik geciste hidrojen bagi dondr yani bazikligin daha fazla oldugunu gostermistir (Dietil eter,
kloroform, THF, asetonitril yok).

3.3. 4F Molekiilii icin Dipol Moment Tayini Hesaplari

Denklemdeki V molar hacim ve DFT-B3LYP/6-311G++(d,p) temel seti baz alinarak hesaplanmistir. 4F,
molekiillii igin Onsager kavite yarigapt a, = 4,82, olarak bulunmustur. Tablo 2’ de 4F molekiilii igin
taban ve uyarilmis diizeyde hesaplanan Onsager kavite yari¢api ve dipol momentleri (Debye) verilmistir.
Temel ve uyarilmis durum dipol momentleri, solvatokromik kayma yontemleri kullanilarak hesaplandi.
Temel durum dipol momenti Bilot-Kawski yontemi kullanilarak hesaplanirken, 4F'nin uyarilmig durum
dipol momenti Bilot-Kawski, Lippert-Mataga, Bakshiev, modifiye edilmis Bilot-Kawski ve Reichardt
yontemleri kullanilarak hesaplandi [29-54]. Sekil 8’de, Bilot-Kawski, Lippert-Mataga, Bakshiev,
modifiye edilmis Bilot-Kawski ve Reichardt yontemlerinden tiiretilen korelasyon grafiklerini
gostermektedir [29-54]. Bu hesaplamalar Stokes kaymalarini ve floresans ve absorbans spektrumlarinin
dalga sayilarmin toplamini elde etmek icin kullanildi [29-54]. Ayrica bu hesaplamalar dielektrik ve
kirilma indeksi fonksiyonlarini ve Onsager kavite yarigapini bulmak i¢in kullanildi. Ayrica deneysel
dipol moment hesaplamalarinda bulunan istatistiksel parametreler Tablo 2’de listelenmistir. Bilot-
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Kawski yontemine gére temel durum dipol momenti 0,62 D, uyarilmis durum dipol momenti ise Bilot—
Kawski, modifiye Bilot—Kawski, Lippert-Mataga, Bakhshiev, Kawski-Chamma-Viallet ve Reichardt
yontemleriyle sirasiyla 13,366 D, 19,33 D, 7,68D, 9,19 D ve 1,36 D. Ayrica Onsager kavite yarigapi ve
elektrik dipol moment degerleri Tablo 2'de verilmistir. 4F temel durum ve uyarilmig durum dipol
momentleri sirastyla 4,82 D ve 13,366D olarak rapor bulunmustur. 4F’nin temel durum dipol momenti
ile uyarilmis durum dipol momenti farki, benzen halkasi ile aromatik halka siibstitiient arasindaki
konjugasyonun bozulmasina baglanmaktadir [29-56]. Uyarilmig durum yiik dagiliminda, temel durum
yiik dagilimina kiyasla bir artis oldugu gozlendi. Temel ve uyarilmis durum dipol momentleri arasinda
onemli bir fark vardir. Boylece uyarilmis durumda elektronik yapida biiyiik degisiklikler meydana
geldigi sdylenebilir.

Tablo 2. 4F molekiilii igin temel ve uyarilmis diizeyde hesaplanan Onsager kavite yarigap1 ve dipol
momentleri (Debye)

Molekiil a,(A° g® the® .ue(L—M)b He(s)© .ue(K—C—V)d He(r)® (&)f
Hg

4F 482 |062 |13,366 | 19,33 7,68 9,19 1,36 21,5
5

Tablo 3. 4F molekiilii igin Lipperte-Matttaga, Kawski-Chamma-Viallet ve Reichardt korelasyon
spektral sonuglari

Denklem Egim(m) Kor(R?) | Incelenen ¢oziiciilerin korelasyon ¢oziiciileri N

4F

Bilot-Kawskil | mg-k(1)= 0,800 1-Octanol,1-Butanol, Ethanol, DMF, DMSO, Su | 6

14518

Bilot-Kawski2 | mg-«(2)=15921 | 0,807 1-Octanol,1-Butanol, Ethanol, DMF, DMSO, Su | 6

Lippert- m;_y =15634 | 0,970 Benzen, Toluen, o-Ksilen, Kloroform, Etil asetat, | 9

Mattaga Butil asetat, Asedik asit, DCM, DMSO

Bakhshiev mp =5265 0,988 Benzen, Toluen, o-Ksilen, Kloroform, Butil | 8
asetat, Asedik asit, DCM, DMSO

Kawski- Mk.cv=6559 0,916 Dietil ether, Kloroform, THF, Asedik asit, DCM, | 6

Chamma- DMSO

Viallet

Reichardt Mgr=16423 0,977 Benzen, Toluen, Kloroform, DCM, DMSO, THF, | 8
DMF, Metanol
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Sekil 7. 4F’nin solvatokromik metotla korelasyon grafikleri

3.4.Teorik Hesaplamalar

Bu c¢alismada incelenen molekiilliin molekiiler yapis1 ve elektronik yapisi, ilk olarak Chem Draw’da
cizilerek, Chem Draw Ultra 8.0 3D ye aktarilarak, molekiiler mekanik (MM2) kullanilarak enerji
minimizasyonu yapildi. Daha sonra Gauss View.5.0.paket programu ile hesaplanarak B3LYP/6-
311G++(d,p) temel seti kullanilarak Gaussian 09W software ile molekiiler parametreleri taban
durumunda hesaplandi [55-56].

Temel titresimleri, molekiiler yapilarin ger¢ek minimum olup olmadigr kontrol edildi. Gaussian 09 W
out-put dosyalar1 dogrudan dipol moment, polarizabilite, HOMO-LUMO degerleri ve bazi1 molekiiler
parametreleri dogrudan hesaplandi. Diger yap: aktivite dzellikleri ise, Iyonizasyon potansiyeli, elektro
afinitesi, elektronegatiflik, molekiiller softness, elektrofolik indeks ve molekiiller hardness ise bu
sonuglardan elde edildi.

Molekiiller aras1 yiik transferini bulmanin ikinci bir yolu yoriinge topolojilerine bakmaktir. Molekiil
icindeki yiik transferi ile ilgili bilgileri aydinlatmak ig¢in vakum ve ¢oziicii ortamda HOMO ve
LUMO’lar1 hesaplanir. HOMO (highest Occupied Molecular orbital) enerjisi molekiiliin elektron verme

|32



o o
7 19" UBAK, 16 - 17 March 2024, Ankara [~
UBAK UBAK

(m donor), LUMO (Lowest un Occupied Molecular orbital) enerjisi molekiiliin elektron alma (m
akseptor) yetenegi olarak tanimlanir [55-56]. Genellikle molekiilin kimyasal aktivitesi HOMO ve
LUMO enerjileri farki ile hesaplanir. Daha kiigiik enerji bosluguna HOMO elektronlar yerlesir. LUMO
ve HOMO’nun 6zdegerleri ve bant enerji araligr molekiiliin kimyasal aktivitesi hakkinda bilgi verir.
Elektron akseptoér olan LUMO elektron alma kapasitesini gosterirken elektron donér olan HOMO
elektron verme kapasitesinin bir 6lgiisiidiir. HOMO ve LUMO enerji bant araliginin (Eg) kiigiik olmasi
molekiil i¢erisindeki yiik transfer etkilesmelerini agiklar ve molekiillerde daha biiyiik toksiklige sebep
olur. Enerji bant araliginin biiyiik olmas1 molekiiliin kinetik olarak kararli oldugunu gosterir [55-56].

4F

We 0
253 Y0
J‘ N

GEOMETRIK YAPI HOMO LUMO

9 9

Sekil 8. Gaz fazinda 4F (4-fenilbenzonitril)’nin 3D boyutta molekiiler yapisi, HOMO ve LUMO yapist

4F molekiilli i¢in gaz faz fazinda, DFT/B3LYP teorisi ve 6-311++G (d, p) temel set ile hesaplanan
HOMO-LUMO ve AE(eLumo-eHomo) Tablo 4’de verilmistir. 4F gaz faz i¢in, Enomo=-9,66 eV ve ELumo=-
6,01 eV ve AE ELumo-eHomo) = 3,65 eV olarak hesaplanmistir.

4F molekiilli i¢in gaz faz fazinda, DFT/B3LYP teorisi ve 6-311++G (d, p) temel set ile 3D boyutta
molekiiler yapisi, HOMO ve LUMO yapist sekil 8’de verilmistir. En yiiksek enerjili molekiil orbitali
olan HOMO'daki elektronlar, iyonlagma esnasinda ilk olarak kopacak olan elektronlardir ve elektronun
sonsuzdaki enerjisi sifir ve molekiilde iyonlagsmadan sonra orbital diizeyinde ¢ok fazla bir geri
diizenleme olmadig1 da kabul edilirse; Iyonlasma enerjisi =- HOMO ve elektron ilgisi =- LUMO oldugu
goriiliir. AE degerinin yiiksek olmasi, yliksek enerji ile uyarilmayr gostermektedir. LUMO ve
HOMO’nun 6zdegerleri ve bant enerji aralifi molekiilin kimyasal aktivitesi hakkinda bilgi verir.
Elektron akseptor olan LUMO elektron alma kapasitesini gosterirken elektron donér olan HOMO
elektron verme kapasitesinin bir 6l¢iisiidiir [55-56]. HOMO ve LUMO enerji bant araliginin (Eg) kiiciik
olmas1 molekiil icerisindeki ytik transfer etkilesmelerini agiklar ve molekiillerde daha biiyiik toksiklige
sebep olur.

4F

950 [ I W 560

MEP SAS

Sekil 9. 4F’nin MEP ve SAS yapist.
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4F molekiilii i¢in molekiillerinin, vacuum ortaminda (hi¢bir etkilesimi olmayan) ¢oziicii kabul ylizeyi
hesaplanarak Sekil 9’daki gosterim elde edilmistir. 4F molekiilii icin atomik yiik ve elektron
yogunlugunun her bir atom i¢in esit olmayan yiik dagilimlar aragtirilmistir. Baglarin kutuplasmis
karakterlerini tanimlarken ve elektron yogunlugunun biiyiikliigiinii karakterize ederken elektron bulutu
iic boyutlu olarak bakilir. Atomik yiik ile elektron yogunlugu arasindaki iliski dogrudan bulunmaz.
Ancak komsu atom tipleri ve yarigaplart ¢esitli parametreler verir. Molekiiller arasi yiik transferini
bulmanin ikinci bir yolu yoriinge topolojilerine bakmaktir. Molekiil icindeki yiik transferi ile ilgili
bilgileri aydinlatmak i¢in vakum ve ¢6ziicli ortamda HOMO ve LUMO’lar1 hesaplanir. HOMO (highest
Occupied Molecular orbital) enerjisi molekiiliin elektron verme ( donor), LUMO (Lowest un Occupied
Molecular orbital) enerjisi molekiiliin elektron alma (m akseptdr) yetenegi olarak tanimlanir [55-56].
Genellikle molekiiliin kimyasal aktivitesi HOMO ve LUMO enerjileri farki ile hesaplanir. Daha kii¢tik
enerji bosluguna HOMO elektronlar yerlesir [55-56].

Incelen molekiillerin ¢dziicii kabul yiizeyi SAS Sekil 9° da verilmistir. Céziicii ile etkilesim yapilarim
gosteren SAS, belirgin ¢oziicli-¢oziinen etkilesimlerini agiklamak i¢in kullanilir. Sekil 9’da goriildiigii
gibi, 4Fmolekiiliinde kirmizi alanlar oksijen atomu ile ¢oziicii etkilesim alanlarini1 géstermektedir. Koyu
kirmiz1 alanlar ¢6ziicli ile O atomu etkilesimlerini gostermektedir. Ayrica Mavi alanlar ¢oziicii
yiizeyinin N atomlari ile etkilesimini gostermektedir. 4F’nin ¢oziicii arasindaki etkilesiminin oksijen
(O) ve azot (N) atomlar1 tarafindan kontrol edildigi agiktir. Bu atomlar arasinda elektron negativitesi
sirayla O ve N olarak siralanabilir [55-56].

Tablo 4. 4F Bilesiginin elektronik yap1 parametreleri.

Parametre/ Molekiil adi 4F
(a) 164.3
u(Debye) 5.43
Eyomo (eV) -9.6
Erymo (V) -5.2
AE(Lumo-HomO) 3.4
nev) 1.7
IP(eV) 8.6
EA(eV) 5.2
x(eV) 6.91
6(eV) 0.58
w(ev) 14.0

Polarlanabilirlik yiik dagilimmin bagil bir dlgiisiidiir. Yani bir atom ya da molekiildeki elektron
bulutudur ve bu en dis elektrik alanla molekiil ya da atomun bi¢iminin bozularak iyon ya da dipole yakin
bir goériinlime sahip olmasiyla gergeklesir. Tablo 4’de 4F, molekiiliiniin polarizabilite degerleri
verilmistir. 4F’nin polarizabilite degeri 0=164,3 olarak bulunmustur. Hardness (n): Hardness
molekiillerin dayanikliligidir ve LUMO ile HOMO enerjileri arasindaki farkin yarisina esittir;
4F(n)=1,775eV olarak bulunmustur. Iyonizasyon potansiyeli (IP), Sistemden bir elektron ¢ikarildig
zamanki enerji degisimini gosterir; 4F IP=9,66eV olarak bulunmustur. Elektro afinite, bir ligandin don6r
bir atomdan tam olarak bir elektron alma yatkinligidir. incelenen molekiiler igin elektro afinite, 4F
EA=6,01¢V olarak bulunmustur. Elektrofolik indeks, donor ve akseptor arasindaki elektron aligverisi
sirasinda olusan enerji azalmasinin bir Olgiisiidir [55-56]. Elektrofolik indeks, 4F =14eV olarak
bulunmustur. Softness kimyasal reaktivitenin derecesini dlgen molekiiller bir dzelligidir. Incelenen
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molekiiller i¢in softness Tablo 4’ de goriildiigii gibi 4F0,58eV olarak hesaplanmistir. 4F igin elektro
negatiflik ise =6,91eV olarak hesaplanmustir.

4.SONUC VE TARTISMA

4F igin ¢oklu lineer regrasyon analizinde bulunan katsayilar yerine konularak elde edilen ve deneysel
olarak bulunan frekanslari arasindaki korelasyon grafigi verilmistir. 4F i¢in, hidrojen bag donér (o) ve
elektronik polarizabilite (f(n)) ile Veeneysei(cmM™) uyum igerisinde oldugu goriilmiistiir. Ancak aromatik
halkalardan kaynaklanan n—n* gegislerinde £ (hidrojen bag akseptor) ve dielektrik katsayisi f(€)
arasinda herhangi bir korelasyon bulunamamustir. 4F i¢in absorbans ve floresans spektrumunda, ¢oklu
lineer regrasyon analizinde bulunan katsayilar yerine konularak elde edilen ve deneysel olarak bulunan
frekanslar1 arasindaki korelasyon bulunmustur (R>=0,793). 4F icin, f(g) (dilektrik fonksiyonuna),
hidrojen bag dondr (), B (hidrojen bag akseptor) ve elektronik polarizabilite f(n) ile Veeneysel(cm™)
arasinda herhangi bir korelasyon bulunamamustir.

Ayrica 4F i¢in absorbans ve floresans spektrumunu hesaplayabilmek i¢in, Kamlet-Taft solvatokromizm
kullanilmigtir. Bura da Co molekiilin gaz fazdaki sogurma maksimum degerini gosterir. 4F igin
absorbans ve floresans spektrumunda, C:’in katsayisi negatif oldugu i¢in maksimum absorbans
bandinda batokromik kayma meydana geldigini sdyleyebiliriz. Absorbans ve floresans spektrumunda,
|C2| degerinin |C1 | ’den biiylik olmasi incelenen n—n* elektronik geciste yonelmis indiiksiyon
etkilesiminin kuvvetlerinin (f(n)), dispersiyon-polarizasyon katkisinin f((¢))’nin katkisindan fazla
oldugunu gosterir. Absorbans ve floresans spektrumunda, |C4 | Tin |C3| ’den fazla olmasi demek
ortamin H-bagi yapmama isteginin, yapma isteginden fazla oldugunu gostermistir.

4F absorbans ve floresans spektrumu Catalan parametresine gére bulunan katsayilar yerine konularak
elde edilen ve deneysel olarak bulunan frekanslar1 arasindaki korelasyon sirasiyla (R?=0,779 ve
R?=0,733) olarak bulunmustur. 4F absorbans icin, SP ¢dziicii polarizibilite fonksiyonun, SdP ¢oziicii
dipolarite, SA ¢oziicii hidrojen bagi akseptor ya da asidikligi, SB ise hidrojen bagi donér veya baziklik
ile Veeneysel(cM™) arasinda herhangi bir korelasyon bulunamamustir.

4F icin absorbans ve floresans i¢in Catalan parametresi ise; Ces katsaysi negatif (-) oldugu i¢in
batokromik etki meydana gelmektedir. Catalan solvatokromizminde, Cs (¢oziiciiniin polarize
edilebilirligi) ve C7 (¢0ziiniin dipolaritesi) solvatokromik katsayilar1 kiiresel etkilesimleri belirtirken, Cg
(coziciiniin asidikligi) ve Co (¢Oziiciiniin bazikligi), ¢oziiciiler arasindaki elektronik gecisler sirasinda
meydana gelen kiiresel olmayan etkilesimleri tanimlar. | Co | degerinin |C3| ’den biiyiik olmasi ise
incelenen n—n* elektronik gegiste hidrojen bagi donor yani bazikligin daha fazla oldugunu gostermistir.
Cs degerinin pozitif degerde olmasi ise 4F molekiilinde pozitif solvatokromizm oldugunu
gostermektedir. Bu durumda molekiildeki kromofor’un kararsiz oldugu sdylenebilinir.

Molekiiller aras1 yiik transferini bulmanin ikinci bir yolu yoriinge topolojilerine bakmaktir. Molekiil
icindeki yilik transferi ile ilgili bilgileri aydinlatmak i¢in vakum ve ¢oziicii ortamda HOMO ve
LUMO’lar1 hesaplanir. En yliksek enerjili molekiil orbitali olan HOMO'daki elektronlar, iyonlagma
esnasinda ilk olarak kopacak olan elektronlardir ve elektronun sonsuzdaki enerjisi sifir ve molekiilde
iyonlasmadan sonra orbital diizeyinde ¢ok fazla bir geri diizenleme olmadigi da kabul edilirse;
Iyonlasma enerjisi =- HOMO ve elektron ilgisi =- LUMO oldugu gériiliir. AE degerinin yiiksek olmasi,
yiiksek enerji ile uyarilmay1 gostermektedir. Dipol moment molekiil boyunca yiik hareketini resimlemek
icin tamimlayic1 olarak kullanilmaktadir [29-54]. 4F gaz fazda, dipol momenti, 4F=5,43D olarak
hesaplandi.

Dipol momentin yiiksek olmasi, elektro-optik ekran malzeme igin kritik éneme sahiptir. Diger yapi
aktivite ozellikleri ise, Iyonizasyon potansiyeli, elektro afinitesi, elektronegatiflik, molekiiller softness,
elektrofolik indeks ve molekiiller hardness ise bu sonug¢lardan elde edildi.

Sonu¢ olarak, yapilan bu ¢aligmada 4F’ninn elektronik yapisi, deneysel dipol momenti ve
solvatokromizm 6zellikleri hem spektroskopik hem de hesaplamali yontemlerle incelenmistir. 4F nin
solvatokromik bir malzeme oldugu bulundu. Kiiresel elektronik absorpsiyon ve emisyon gegisleri,
batokromik bir etkiyi gosterdi. Polarite arttikca absorbans bandinin dalga boyu daha yiiksek bir degere
dogru kayar. Batokromik kaymayi gosterir. Bu elektronik geg¢is molekiil i¢i uyarilmis durumun bir
sonucu olabilir. Bagka bir ifade ile elektronik gecis, uyarilmis durumdaki molekiil i¢i proton transferinin
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bir sonucu olabilir. Polarite arttik¢a bu gecisin enerjisi de artar. Ayrica solvatokromik kaymalar biiyiik
dipol momentinin 6zelligini gosterir. pe'nin pg'den 21,55 D kat daha biiyiik olmas1 nedeniyle temel ve
uyarilmis hallerdeki yiik dagilimi farkli oldugunu gosterir. Yiik dagilimi verilerini elde etmek i¢in pe =
(mB-K(2) + mB—K(1))/(mB—K(2) — mB—K(1)) denklemi kullanildi [29-56]. En diisiik EHOMO-
LUMO band1 gap 3,4 eV olarak elde edildi.

Tesekkiir: Yazarlar, BEBAP 2021.06 projesini destekledigi icin Bitlis Eren Universitesi’ne tesekkiir
eder.
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Ozet: Bu calismada, kara mayinlarindan temizlenemeyen tehlike bolgelerde mayinlarin tespitinin kolaylastirilmast
bakimindan insan aktivitesini en aza indirmek amaciyla bilgisayar destekli hesaplamali kimya ydntemleri
kullamlmistir. Bu hesaplamalar yoluyla ulasilmasi amaglanan sonug, patlayict maddelere ait deteksiyon siirecinin
molekiiler 6l¢ekte isleyigini kuramsal olarak aydinlatmanin yani sira, ézellikle RDX (Royal Demolition eXplosive;
1,3,5-Trinitro-1,3,5-triazinane), HMX (Her Majesty’s eXplosive; 1,3,5,7-Tetranitro-1,3,5,7-tetrazocane) gibi
nitramin grubundan deteksiyonu giic olan patlayicilarin yeni gelistirilen polimerik malzemelere karsi afinitesini
deneysel sonuglarla kiyaslamalr olarak kuramsal yoldan incelemektir. Bu ¢alismada kuramsal agidan oligomerik
seviyedeki molekiillere uygun olan yogunluk fonksiyoneli kurami (DFT; Density Funtional Theory) kullanilmigtir.
Tiim molekiillere ait geometri optimizasyonlart ve enerji hesaplamalart kuramin B3LYP/6-31G(d,p) seviyesinde
uygulanmasuyla gerceklestirilmistir. Deneyde kullanilan deteksiyon yéntemi, amaca uygun olarak modellenen
kimyasallar ile farkli patlayicilarin etkilesim enerjileri verileri ve kuramsal floresans spektrumlar: bakimindan
irdelenmistir. Kuramsal sonuglar 2,4-DNT patlayict molekiilii icin rapor edilmis deneysel verilerle uyum icinde
olup deneysel verilerin bulunmadigi bazi patlayicilarin deteksiyonu iizerine de kuramsal dngoriilerde
bulunulmustur. Bu kuramsal calismanin neticesinde deney oncesi (a priori) kuramsal ¢alismalarla patlayic
deteksiyonunun saha ¢alismasina onemli oranda zaman ve mali kazang saglanmasinin miimkiin oldugu sonucuna
ulasilnmistir.

Anahtar Kelimeler: patlayici, onyogunlastirma, floresans soniimlenme, yogunluk fonksiyoneli yontemi

Abstract: Detection of explosives has become a rising priority in recent years in homeland/border security, war
zones and transportation hubs, internal security, etc around the world. There is a need for fast and reliable new
generation (high power, low cost and portable) sensors in order to detect possible threats like monitoring the
mentioned environments, mine clearance and detecting hidden explosive devices. In this study, computational
chemistry methods were used to minimize human activity in terms of facilitating the detection of mines in danger
zones that cannot be cleared from landmines. What is aimed to achieve through these calculations is to investigate
the detection mechanism of explosives at the molecular scale, as well as to examine the affinity of explosives
against newly developed polymeric materials in comparison with experimental results, especially the nitramines
such as RDX (Royal Demolition eXplosive; 1,3,5-Trinitro-1,3,5-triazinane), HMX (Her Majesty’s eXplosive;
1,3,5,7-Tetranitro-1,3,5,7-tetrazocane), etc which are difficult to detect due to their low vapor pressures. In the
present study, superyellow polymeric system was used as the target system. All calculations including geometry
optimizations were performed by using density functional theory (DFT) at B3LYP/6-31G(d,p) level. All
calculations were carried out by using ITU National Center for High Performance Computing (ITU UHeM)
sources. The detection mechanism was examined in terms of the intermolecular interaction energies, including
basis set superposition error (BSSE), and theoretical fluorescence spectra of target/explosive molecular
complexes. Theoretical results were found in agreement with the experimental data for 2,4-DNT explosive.
Theoretical predictions have also been reported on the detection of some explosives for which the experimental
data are not available. The results of this a priori study can provide a substantial amount of time saving and
financial gain against the experimental fieldwork.

Keywords: DFT, Fluorescence Quenching, Explosive, Nitramines, Nitroaromatics
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1. Introduction

Detection of explosive related chemicals has became a rising priority in recent years in homeland and
border security. Chemical detection of nitroaromatic, nitramine or nitro explosive compounds can be
highly challenging in the open air, especially if target analyte in trace amounts in the open environment.
Explosives have oxidizing and reducing groups simultaneously in their chemical structures. These
substances commonly have nitro, peroxo, azide, etc groups, which make them reactive, biologically
active and hazardous to living species (Bener et.al. (2022), Jiao et.al. (2022), Santiwat et.al. (2023)). In
the present study, two different processes encountered in explosive detection studies, each of which has
its own characteristic difficulties, are discussed separately, taking into account the "sample collection”
and "detection” mechanisms. In this direction, the noncovalent complexes of ten different explosive
molecules with Aflas and Super yellow systems were modeled with Density Fucntional Theory (DFT)
which reveal the relevant quenching via the intermolecular interactions such as hydrogen bond, n-m or
CH/= interaction, etc.

The sampling process is about to collect the air above a potential mine into a polymer, labeling the
sample and sending off-site to specialist centres for trained sniffer dogs to determine explosive
existance, prior to sending the operatives back to the field. However, it is a slow and costly procedure.
Therefore, there is a powerful need in alternative methods both to collect samples across explosive-
suspected field without wandering the field, and to detect sensitively any sampled explosive residues,
as fast as posible (Gillanders et al., 2017, 2019; Glackin et al., 2020, Gillanders et al. (2021)).
Luminescent organic semiconductor films have been attracting a high level of attention in recent years
as explosive vapour sensing films. Super yellow polymeric system was used in the present study, Figure
1a. Certain polymers have properties that enable them to accumulate explosive vapours to the surface,
based on the hydrogen bond acidity between polymer and target vapour. Aflas polymer used in this work
for that purpose, Figure 1b.
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Figure 1b. Aflas Polymer.
2. Methodology

The gas phase geometry optimizations for the noncovalent complexes of explosive molecules with Aflas
and Super Yellow systems were performed by using DFT method with M06-2X functional in 6-31G(d,p)
basis. All computations were completed in Gaussian *16 suite. To provide a quantitative interpretation
of the inter- and intramolecular hydrogen bonds, the interaction energies were calculated for all available
optimized structures. The basis set superposition error was taken into account in all calculations. The
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zero point energy correction was also added to the interaction energies. TD-DFT calculations were
performed for the thermodynamically most stable explosive-Super Yellow complexes in order to further
investigate the change in the emission and absorption spectra in terms of florescence quenching.

3. Results and Discussion

The interaction of 2,4-DNT and TNT molecules with Aflas system was shown in Figure 2 and 3.
| 42

Figure 2. Aflas+2,4-DNT complex.

The interaction energy of Aflas+2,4-DNT complex corresponding to the lowest energy configuration
was found in the order of -7 kcal/mol.

Figure 3. Aflas+TNT complex.

The interaction energy of Aflas+TNT complex corresponding to the lowest energy configuration was
found to be -9 kcal/mol. The hydrogens of both Aflas and TNT molecules lie in a proper distance in the
range to form typical classical hydrogen bonds. The methyl groups on Aflas are in attraction with nitro
groups of the explosive and the fluorine atoms attract to the methyl hydrogens of TNT.
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The most stable 2,4-DNT and TNT complex of super yellow were shown in Figure 4 and 5.
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Figure 4. The lowest energy configuration of SY+2,4-DNT complex.

The SY+2,4-DNT complex has an interaction energy of -15 kcal/mol. The C-H bond lengths of SY
molecule in the interaction site with the explosive molecule increased which indicates the presence of
hydrogen bonds. In addition, the © electrons of the aromatic ring in 2,4-DNT interact with the hydrogens
of the oligomeric chains of SY molecule and affects on the C-H bond length of the related hydrogen
donor. That indicates the presence of CH/m type aromatic hydrogen bond interaction which also
contributes to the total interaction energy.

Figure 5. The lowest energy configuration of SY+TNT complex.

The SY+TNT complex has an interaction energy in the order of -15 kcal/mol.

In order to explain the quenching mechanism of the emission of super yellow in the presence of an
explosive was also shown, Figure 6.
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Figure 6. The fluorescence spectrum of superyellow system with and/or without 2,4-DNT.

The quenching of the fliuorescence of super yellow in the presence of 2,4-DNT explosive was found in
the order of 40 percent.

4. Conclusion

The noncovalent molecular complexes of different nitroaromatic, nitramine and nitro type explosive
molecules with Aflas and Super yellow systems were studied. The strength of the interaction of super
yellow complexes was predicted in decreasing order as follows (including BSSE and ZPE corrections):
TNP ~ RDX > 2,6-DNT > TNT > 2,4-DNT. When we consider the quenching ratios in the emission
spectra of the complexes, the following trend has been predicted upon increasing order of quenching:
2,6-DNT < RDX < TNP < TNT < 2,4-DNT. The results of this study constitutes a strong argument that
Super yellow molecule can be used as a target system for a variety of explosive molecules as well. In
particular, the fact that each explosive has a different quenching percentage and emission shift in the
fluorescence spectrum which is very important in terms of its potential to offer a plausible approach to
the segregation problems experienced in explosive detection.

In this study, the factors that directly affect the polymer-analyte interaction and the unique quenching
process was examined as the structural parameters of the target system such as the pore size, molecular
internal volume, and the collisional diameter and also the molecular interaction of target-analyte
systems. The necessary information has been obtained to assist in the determination of standard features,
for future studies and applications on this field.

Acknowledgements. Computing resources used in this work were provided by the National Center for
High Performance Computing (UHeM) under grant number 1010722021.
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Ozet: Bu arastrmada (1+1) boyutlu basitlestirilmis modifive Camassa Holm (SMCH) denkleminin tam
¢oziimlerini belirlemek icin genellestirilmis Kudryashov metodu kullanilmigtir. Lineer olmayan bu fiziksel model,
uygun dalga doniistimii ile dogrusal olmayan bir adi diferansiyel denkleme indirgenmigtir. Homojen dengelenme
prensibine gore yardimci denklem kullanilarak ¢éziim formu cebirsel denklem sistemine doniistiiriilmiistiir.
Sembolik bir hesaplama uygulamast olan Maple kullanilarak olusturulan denklem sistemindeki parametreler
belirlenmis ve basitlestirilmis modifiye Camassa Holm denkleminin ti¢ farkli durumu i¢in tistel ve trigonometrik
formda tam ¢oziimler elde edilmistir. Bu ¢oziimler uygun olan araliklar ve degerler icin iki ve ii¢ boyutlu olarak
grafiklendirilmistir. Sonug olarak bir¢ok dogrusal olmayan diferansiyel denklemde kullanilabilen genellestirilmig
Kudryashov yonteminin basitlestirilmis modifive Camassa Holm denklemine uygulanabilirliginin miimkiin
olduguna ulagilmistir.

Anahtar Kglimeler: Genellestirilmis Kudryashov Yontemi, Basitlestirilmis Degistirilmis Camassa Holm (Smch)
Denklemi, Ilerleyen Dalga Céziimleri, Tam Coziimler.

Application of Generalized Kudryashov Method to Simplified Modified Camassa Holm (SMCH) Equation

Abstract: Abstract The generalized Kudryashov approach was utilized in this investigation to identify exact
solutions for the SMCH equation. With the right wave transformation, this nonlinear physical model is reduced
once more to a nonlinear ordinary differential equation. In accordance with the homogeneous balancing principle,
the auxiliary equation was used to convert the solution form into an algebraic equation system. The parameters
in the equation system were determined and exact solutions in exponential and trigonometric form were achieved
for three distinct cases of the simplified modified Camassa Holm equation using Maple, a symbolic computation
application. These solutions have been graphed in two and three dimensions.

Keywords: Keywords Generalized Kudryashov Method, Simplified Modified Camassa Holm (Smch) Equation,
Traveling Wave Solutions, Exact Solutions.

1.INTRODUCTION

The importance of partial differential equations (PDEs) has long been recognized, making them a crucial
component of applied mathematics. Applied mathematicians interested in nonlinear phenomena have
studied exact solutions of nonlinear partial differential equations in a variety of domains, including
chemical physics, mechanical systems, chemical kinematics, and plasma. Parts of complete traveling
wave solutions of nonlinear formation equations play an important role in the study of continuous
physical phenomena.
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In recent years, with the development of symbolic calculation packages such as Maple, Mathematica
and Matlab, which enable us to perform complex calculations on computers, different methods have
been proposed to find exact solutions to nonlinear formation equations. Jacobi elliptic function method
[1], F-expansion method [2-3], The generalized tanh method [4], generalized hyperbolic function
method [5], the modified simple equation method [6], symmetry method [7], first integral method [8],
Backlund transformation method [9], the homogenous balance method [10-11] can be given as examples
of such methods.

Camassa and Holm produced a new integrable wave equation for water waves by preserving two terms
that are usually neglected in the small shallow water limit. Using Hamiltonian approaches, they obtained
the Camassa Holm equation, which is presented in equation (1.1) [12].

Up + 2KUy — Upyr + 3UU = 2UpUsy + Ullyyy- (1.1)
In 2005, Wazwaz [13] invastigated form of equation (1.2),
Up — Uyyr + (b + DUty = DUy Uy + Ullyyy, (1.2)
b is positive integer and Wazwaz used the modified Camassa Holm equation in (1.3) by taking b=2,
Up — Ugyr + 3UU = 2UpUyy + Ullyyy- 1.3)

Upon simplifying equation (1.3), the simplified modified Camassa Holm equation—which includes 8
and k parameters—was obtained

Up + 2Ky — Uy + Bu?u, = 0. (1.4)

Traveling wave solutions of the simplified modified Camassa Holm equation were examined by Md.
Asaduzzaman and et. al. used the modified simple equation method [13], by Syed Tauseef Mohyud-
Din and et. al. used the exp-function method [14], Liu et al. used the (G /G)-expansion method [16],
by Thongchai Botmart and et. al used the First integral method [17] and Gundogdu et al. applied the
elliptic func- tion expansion method [18].

In this paper we will explain the generalized Kudryashov method. Then we will apply this method to
the simplified modified Camassa Holm equation. The generalized Kudryashov method is introduced in
section 2. The exact solutions to the simplified modified Camassa Holm equation are the found and
illustrated in section 3. Also, we present some visual representation of the solutions. The final section
provided the conclusion.

2.GENERALIZED KUDRYASHOV METHOD
In this section, we describe the generalized Kudryashov method.
Assume the next NLPDE

.Q(u, Up, Uyy Uty Uxy Uxx ) =0 (2.1)

where Qis a polynomial.
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Step 1: Use the traveling wave tronsformation 9 = cx — wt and with u(x,t) = U(?9), equation (2.1)
can be reduced below ODE

G(U, U19, U1919,U191919, ) =0. (22)

Step 2: Suppose that the solution of the equation (2.2) can be represented by in the following rational
form

XYL C))
u@) = 7 5,0I(0) (2.3)

where a;(i=0, 1,..., N), b;(j=0,1,...,M) are coefficients of Q*(9), Q/ (9) with ay # 0, by # 0 and

QWD) = —— (2.4)

1+4e?’

is the solution of the nonlinear ordinary differential equation (2.5)

Q'(W) =Q*(¥) - QW), (2.9)

where A is integration constant and non-zero arbitrary real parameter to be determined later, with A>0
and A=0. Also the positive integer N and M can be determined by using homogenous balance between
the highest order derivatives and the nonlinear terms appearing in ODE (2.2).

Step 3: Substuting equation (2.3) into equation (2.2) along with ordinary diffarential equation (2.5). The
left-hand side of equation (2.2) can be converted into a polynomial in powers of Q(9). Collecting the
terms that include the same power of Q(¥9) and equating each coefficient equal to zero, we acquire a
system of algebraic equations for a;(i = 0,1, ... N), b;(0,1,...M), A, c,w.

Step 4: If we solve the algebraic equations in the Step 3 with the help of Maple, we can find values of
a;(i=0,1,..N), b;(0,1,..M),A,c,w. We subsitute this values into (2.3) by considering equation
(2.4), the solutions of the NLPE in equation (2.1) can be obtained.

3. APPLICATION OF THE GENERALIZED KUDRYASHOV METHOD
3.1.Solution of the simplified modified Camassa Holm (SMCH) equation

In this section exact solutions of the simplified modified form of the Camassa Holm equation will be
examined.

To find of the exact solutions of the SMCH equation given in equation (1.4), we apply the generalized
Kudryashov method.

First, using the travelling wave transformation u(x, t) = U(¥) = cx — wt, we can reduce equation (1.4)
into an ODE,

—WU,g + 2CkU19 + CZWU1919 + ﬁCUZUg = 0. (31)

Now integrate twice equation (3.1) with respect to 9, we obtain the following equation,
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(2ke —w)U + c2wlgg +E2U = 0, (3.2)

where constant of integration is taken as zero.

Considering the homogenous balance between the highest order derivative term Uy, with the highest
order nonlinear term U3,

3N—3M=N—-M+2. (3.3)

If we choose M=1, then N=2 and equation (2.3) takes the form

_ Q+a10(9)+a,Q%(¥)
V@) ==— " 0w (3.4)

where ay, a;, a,, by and b, are constants to be determined later.

Substituting solution (3.4) into the equation (3.2) yields a polinamial in Q(9). A system of algebraic
equations is obtained by setting each coefficient of the equation to zero.

Q® = 6a2b1%c?*w + a3pc.
Q° = 18a,byb c?w — 9a,b?c?w + 3a,a3pfc.
Q* = 18c2wayb3 — 27c*waybyb, + 3c?way,b? + 3Bcagas + 3fca?a, + 6¢ckayb? — 3wa,b?.

Q3 = —6c?waybyb; — 3c?wagh? + 6c2wa b3 + 3c?waybgb; — 30c?waybé + 9ciwa, by +
6Bcaga,a, + fcad + 6ckab? + 12ckaybob, — 3wa,b? — 6waybgb;.

Q? = 9c2wagbyb, + 3c?wagh?- 9c*wa, b3~ 3c?wa,bgb, + 12c?wa,bé + 3Bcaa, +
3Bcagai + 6ckagh? + 12cka;bob, + 6cka,bé- 3wayb?- 6wa;bob,- 3wa,b3.

Q' = —3c2wagbyb, + 3c?wa b + 3Bcada, + 12ckaybyb; + 6ckaa; b — 6wagbyby —
3wa, b3.

Q° = Bcad + 6ckaybhé — 3waybg.

Using Maple to solve the aforementioned system of algebraic equations yields the following cases.
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Case 1
) k
w= —2c :
c2—-1
ag = 0,
a]_ = _az,

b — —Bc? + B\ a;

o <_ 12k ) 2¢

b = —Bc2 + B\ a;
1o <_ 12k ) <

(3.5)

When we replace the found values w, ay, a4, by and b in (3.5) with the aid of solution (2.4), obtain the
following solution of the simplified modified Camassa Holm equation;

V3

Uy (9) = 4chde’ — . (3.6)
(8522 (2072~ 1)
where
k

9 =cx + 2tc -7 (3.7

Or we observe that U, (19) is equally the following hiperbolic equation;

c2x + 2kt —x q c2x + 2kt — x

” (x t); 4cA(cosh(c7(c = 1))+smh(07(c T 1)))\/§ (3_8)

c2=1\( ., cZx +2kt—x\, . c2x + 2kt — x|\ )
(ﬁ K )(A (°°Sh(c<c—1)(c+1))+S‘“h(ctc—1)(c+1))) -t

Privataly; if we take A=1, f=1, k=1 for solution (3.8), obtain the following singular soliton solution

c2-1

c
uo(x, t) = ZﬁCW

(3.9)

Figure 1 shows the 3D chart and contour plot graphics of u, (x, t), which is the solution of the simplified
modified Camassa Holm equation solved by the generalized Kudryashov method.
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-8 -7 —6 -5 —4 -3 -2

Fig. 1 Solution u4 (x, t) when A=10, c=2, k=2 and B=9; in the range of x=[-20,10], t=[0,5].

Case 2

C

) (_ Bc? + 2/3)

aO = _bo

)

24k

/(— ﬁc;+k2ﬂ) a, — 2byc

. (_Bc2+ 2[3) ’
b,

a1:_

24k

by

S Bc?+ 2B\ a,
1 (_ 24k >?’

w = 4c

c2+ 2

Substituting equations (3.10) into (3.4) with using (2.4), we acquire exact solution of the SMCH

equation as follows;

-100
-120
<140

<160

(3.10)

U, (9) = —(Ae? — 1)c——L° , (3.12)
(-pSE2)(1 + 2e?)
where
k
U= cx — 4tc—. (3.12)

Or we observe that U, (¥9) is equally the following hiperbolic equation;
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_(ax h cZx — 4kt + 2x inh c2x — akt +2x)) _
U, (x, £): (AE l 2+)4+ktn2( 2+)2k:)2 Ve, (3.13)
\/(—ﬁT)(l + A(cosh(cT)+smh(cT))>

Figure 2 shows the 3D chart and contour plot graphics of u, (x, t), which is the exact wave solution of
the simplified modified Camassa Holm equation solved by the generalized Kudryashov method. In
addition, 2D chart and polar coordinate graphics are given for solution (3.13) of the SMCH equation in
Figure 3.

Fig. 2 Exact wave solution u, (x, t) when A=10, c=2, k=2 and B =-3; in the range of x=[-10,10],
t=[0,5].

bl
2

[

=5 — — 125 — — =0

=0 t=2.5 —— =5

Fig. 3 Exact solution u, (x, t) when A=10, c=2, k=2 and B =-3; in the range of x=[-10,10], t=[0,5].

Case 3
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2Bc? + B\ a;
by = — |- )2
12k 2c
2Bc? + B\a
b= (-2t )z 53
12k c
= 2c—— 3.14
w= 20k (3.14)

When we replace the found values w, a,, a4, by and b, in (3.14) with the aid of solution (2.4), obtain
the following solution of the simplified modified Camassa Holm equation;

Us(9) = —2c(A2e?® + 1) V3 , (3.15)
((—2c2— 1)%)(,429219— 1)

where
k
9 =cx — 2tc L (3.16)
Or we observe that U5 (99) is equally the following hiperbolic equation;
—2c( A%( cosh 2072c2x_2kt+x +sinh Zcizczx_Zka +11/3
& e ( (B ( zczzzzx —)zkt+x( zczzzzx —)z)kt +)x - 317)
((—ZCZ— 1);)(142(COSh(ZCT)'FSinh(ZCw))— 1)

Figure 3 shows the 3D chart and contour plot graphics of u;(x, t), which is the exact wave solution of
the simplified modified Camassa Holm equation solved by the generalized Kudryashov method.

Fig. 4 Exact solution us(x, t) when A=2, c=2, k=-3 and f=2; in the range of x=[-20,20], t=[0,10].
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CONCLUSION

In this study, the simplified modified Camassa Holm equation, which has various uses in mathematics
and physics, was discussed. After examining the generalized Kudryashov method, it was applied to the
SMCH equation using the traveling wave transform. Exact solutions and hyperbolic solutions of the
equation were examined. Some special solutions were also presented. Two- and three-dimensional
graphics of the obtained solutions in some x and t ranges were examined. The established results
demonstrate the simplicity, generality and power of the generalized Kudryashov method, which may be
used to many other nonlinear differential equations to achieve correct traveling wave solutions.
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Monotonik Yiik Etkisi Altinda Perlitli Betonarme Kirislerin Yapisal Davranislarinin
Incelenmesi
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*Corresponding author: Melih Sakir Polat

Ozet: Mevcut yapi stoku incelendiginde, betonarme tasiyict sisteme sahip yapilarin cogunlukta oldugu
goriilmektedir. Bu durum artan niifusla birlikte kentlegsme ve sanayilesmedeki artis ile birlegince betonarme yapi
tiretiminin hammaddesi konumunda bulunan betona olan ihtiyact da giin gectikce artirmaktadir. Belirtilen ihtiyag
dogrultusunda, beton iiretiminde betonun malzeme mekanik ozelliklerinden (betonda basing dayanimu, birim sekil
degistirme, stineklik vb.) 6diin vermeden hem ekonomik hem de ekolojik olgulari dikkate alarak beklenen ihtiyacin
karsilanmasi gerekmektedir. Gergeklestirilecek ¢alisma kapsaminda hem geleneksel hem de dogal perlit agregasi
kullanilarak toplamda 4 adet betonarme kiris numunesinin iiretilmesi planlanmistir. Gergeklestirilecek yiikleme
deneyleri sonrasinda, numunelerin yiik-deplasman iliskisi, enerji tiiketme kapasitesi, hasar dagilimlar
incelenecektir. Tiim deney verileri isiginda, dogal perlit agregasinin betonarme kirislerde kullanilabilirlik durumu
ortaya ¢ikartlacaktir.

Anahtar Kelimeler: Betonarme Kiris, Dogal Perlit Agregasi, Hafif Beton

Investigation of the Structural Behavior of Reinforced Concrete Beam With Perlite Under the Effect of
Monotonic Load

Abstract: When the existing structure stock is examined, it can be seen that the majority of buildings have
reinforced concrete (RC) carrier systems. This case, combined with the increasing population and the increase in
urbanization and industrialization, to be increased the need for concrete, which is the raw material of RC building
production, day by day. In line with the stated need, the expected need must be met by taking into account both
economic and ecological facts in concrete production without compromising the material mechanical properties
of concrete (compressive strength, strain, ductility, etc. in concrete). Within the scope of the study, it is planned to
fabricate a total of 4 RC beam specimens using both conventional and natural perlite aggregate. After the loading
tests, the load-displacement relationship, energy consumption capacity and damage distributions of the specimens
will be investigated. In the light of all test data, the usability of natural perlite aggregate in RC beams will be
revealed.

Keywords: Reinforced Concrete Beam, Natural Perlite Aggregate, Lightweight Concrete

1. GIiRiS

Betonarme yapilara olan ihtiyacin niifus ve sanayilesmedeki biiyiime ile birlikte artmasi beton malzeme
ozelliklerindeki gelismelere ek olarak ekonomik ve ekolojik iiretime yonelmeyi de zorunlu kilmigtir. Bu
baglamda Tablo 1’de 6zetlenen ¢aligsmalarda arastirmacilar tarafindan betonun beton basing dayanima,
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clastisite modiilii, sekil degistirme kapasitesi vb. betonun mekanik 6zelliklerini iyilestirme, dogaya
verilen zarari en aza indirme ve iiretim maliyetlerini azaltmak amactyla birgok ¢alisma
gergeklestirilmigtir. Tablo 1 incelendiginde geleneksel beton iiretiminde kullanilan agrega yerine
kullanilan malzemeler dogal kaynak, alternatif ve atik malzemeler olarak {i¢ ana basliktan olusmaktadir.

Tablo 1 Literatiir zeti (Alternatif/Atik malzemeler ile tiretilen betonun performansinin incelenmesi)

Yazar Kullanilan Agrega Arastirma Konusu Degisken Parametreler Malzeme Tipi
Dogal perlit
Lydon (1982) 084 et Beton basing dayanimi Agrega kullanim orani
agregasi
Gokge vd. Dogal perlit Beton basing dayanimu, ultra ses gecis S/C orani, Graniilometri
(2010) agregasl hizlar1 ve birim hacim agirliklar dagilim
Graniilometri dagilimi, agrega
Topgu vd. Genlestirilmis perlit Ultrases gegis hizi, egllme d'eneyl, su yiizdesi
(2015) emme ve 1s1l iletkenlik
(%0, %10, %20, %30 ve %40) Dogal kaynak
Mansour Dogal perlit Betonun islenebilirligi ve mekanik
i e Agrega kullanim orant
(2020) agregasi ozellikleri
Chihaoui vd, Dogal 1 o ) o Agrega kullanim orani
o Vpuzo a.n ve Alkali silika reaksiyon direnci
(2022) dogal perht (%0, %10 ve %20)
Ragul vd. Dogal perlit Agrega kullanim orani (%5,
Beton basing dayanimi
(2022) agregasi %10, %15 ve %20)
L X Beton basing, ¢gekme ve egilme Celik tel kullanim orani
Diizgiin (2005) Celik tel
dayanimi (%2,%5,%7)
Taysi vd. Cam elvaf Betonun basing, ¢ekme dayanimi ve Cam elyaf kullanim orani
(2017) 4 islenebilirligi (%0.5, %1 ve %1.5) Alternatif
Yalciner vd. Geo-arid Betonarme kiris egilme ve kesme Korozyon seviyesi ( 2, 3, 5, 6, malzemeler
(2018) g dayanimi ve 9%)
Bicer vd. . . . . Polipropilen lif kullanim orani
(2019) Polipropilen lif Betonarme kiris egilme dayanimi (%0.5, %1 ve %1.5)
Akgadzogl
. Pet sise Hafif beton tiretimi Pet sige kulllanim orani
(2008)
Emiroglu vd.
B Atik lastik Elastisite modiilii Atik lastik kullanim orani
(2009)
Vadivel vd. o o
(2011) Atik kauguk lastigi Beton basing dayanimi Atik kauguk lastigi (0%-%6)
Rashid vd. L . Elastisite modiilii ve beton basing Kil tugla atig1 kullanim orani
Kil tugla atig1
(2012) dayanimi %25, %50, %75 ve %100
Gonzalez vd. Atik ” Beton b e d Atik seramik kullanim orani Atik
1k serami n basin m nimi
(2014) sera eton basing ve cekme daya (%5-10) malzemeler
Abraham vd. Atk demir t Beton b e d Atik demir tozu kullanim orani
1k demir tozu eton basing ve ¢ekme dayanimi
(2017) Fves 4 (0% ve %10)
Shafigh vd. Palm yag1 kazan Beton numunelerin yogunluk, basing Palm yag1 kazan klinkeri
(2017) klinkeri ve yarmada ¢ekme dayanimi kullanim orani (0%-50)
Cakir vd. Ingaat molozu, silis Silis dumani igerigi (%0-5-10),
Beton ¢ekme dayanimi .
(2018) dumani Insaat molozu (0-40%)
Abed vd. . Odun atig1 kullanim orani (%25-
Odun at1g1 Beton basing dayanimi %30)
b

(2019)
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Yazar Kullanilan Agrega Arastirma Konusu Degisken Parametreler Malzeme Tipi

Islenebilirlik, su emme kapasitesi ve

Eren (2020) Atik dokiim kumlart Kum oranlari

kilcal gegirimlilik
Zhang vd. Ugucu kiil kullanim orani (0%
U kiil Rt tlakl
(2020) cucu kii otre catlaklari Ve %20.80)
Sahan vd. Kazinmus asfalt kullanim orani
Kazinmig asfalt Beton basing dayanimi
(2021) (%5, %10, %20 ve %30)
Durak vd. . Betonun asinma, egilme ve basing Atik demir tozu kullanim orani
Atik demir tozu
(2022) dayanimi (%10, %20 ve %30)

Yapisal hafif beton (LWC) bir yap1 bileseni olarak yaygin olarak kullanilmaktadir (Hossain 1997).
Yapisal hafif beton yogunlugu tipik olarak 1400 ila 2000 kg/m3 arasinda degismektedir (ACI 211.2
1981). Tablo 1°den goriilecegi iizere hafif beton lretiminde bir ¢ok atik veya katki malzeme
kullanilmaktadir. Geleneksel agregaya gore daha hafif agregalarin kullanilmasi, yapiya ses ve 1s1 yalitim
ozelligi kazandirmasina ek olarak yapinin 6lii yiikiiniin azalmasini saglayarak tasiyici elemana etkiyen
deprem yiiklerini azaltmaktadir. Boylece betonarme elemanda donati ihtiyacini azaltarak ekonomik

anlamda da katki sunacagi bir¢ok arastirmaci tarafindan vurgulanmistir (Hossain 2004; Topgu 1997; Mor
1993).

2. MATERYAL ve YONTEM
1.1. Malzeme ve Kesit Ozellikleri

Betonarme kiris numunelerinin eksenel egilme deneyleri, dzdes beton smifi (25-40 MPa), Kesit
ozellikleri, donat1 oran1 ve detayina sahip olacak sekilde, geleneksel agrega ve dogal perlit agregasindan
tiretilmis toplamda 4 adet betonarme kiris numunesi iizerinde gerceklesmistir. Donati kafeslerinin
iiretiminden Once tasarimlarda dikkate alinacak donatilarin mekanik 6zellikleri ¢ekme deneyi ile
belirlenmistir. Donatilarinin mekanik 6zellikleri; 8 mm i¢in akma dayanimi 572 MPa, kopma dayanimi
644 MPa, akma ve kopmadaki gerinim degeri 0.00245 ve 0.0137 olarak, 14 mm donati i¢in akma
dayanimi 530 MPa, kopma dayanimi 616 MPa, akma ve kopmadaki gerinim degeri 0.00225 ve 0.0163
olarak hesaplanmstir. Donatilarin elastik modiilii 2x10° MPa olarak hesaplanmustir. Betonarme kirisler
beton iiretiminde kullanilan agrega tipine P (dogal perlit agregasi), C (geleneksel agrega) ve hedef basing
dayanimina gore 20 ve 40 MPa olarak isimlendirilmistir. (Orn. Dogal perlit agregast ile iiretilen 25 MPa
basing dayanimina sahip numune P25)

—8mm ——I14mm

w
(=
o

Gerime (MPa)
w 4=
8 8

—_ o
o o
S S

o

0 002 004 006 008 01 012 014 016 018
Birim sekil degistirme (mm/mm)

Sekil 1. Donat1 mekanik 6zellikleri.

|58



</ -
(19" UBAK, 16-17 March 2024, Ankara  (<_
UBAK UBAK

Sekil 2.de betonarme kiris numunelerine ait kesit 6zellikleri ve donat1 detaylar gosterilmektedir.

f=3
=]
=
oo
]
=3
= .
A<” Section A-A
I 2012
|
|
! 3
| -
1 25—
Adl
2000
! 4014
250

Sekil 2. Kesit ve donat1 detay1.

Sekil 2’°de gosterilen betonarme kiris numunesi genisligi 250 mm, yiiksekligi 400 mm ve net agiklig1 ise
2000 mm olacak sekilde tasarlanmistir. Betonarme kirig numunelerinin pas-pay1 kalinligi 25 mm olacak
sekilde tasarlanmugtir. Kesitin ¢ekme bolgesinde nerviirlii 14 mm ¢apinda 4 adet gekme donatisi, basing
bolgesinde ise 2 adet nerviirlii 12 mm ¢apinda donati kullanilmigtir. Kesme donatilarinin hesabr1 i¢in TS
500 (2000) g6z Oniine alinmis olup, beton tarafindan karsilanan kesme dayaniminin, betonun
catlamadaki kesme dayaniminin 0.65’i kadar olmasi1 dngoriilerek, her bir betonarme kiris numunelerinin
sargi donatilar1 i¢in 8 mm ¢apinda iki kollu nerviirlii etriyeler kullanilmistir. Beton iiretiminde kullanilan
0-1 mm, 1-2 mm, 2-4mm, 4-8 mm ve 8-16 mm c¢aplarina sahip dogal perlit agregalar1 Sekil 3’te
gosterilmektedir.

Sekil 3. Farkli captaki dogal perlit agregalari.

1.2. Yiikleme ve Ol¢iim Diizenegi

Sekil 4’te, geleneksel ve dogal perlit kullanilarak {iretilen ayn1 beton basing dayanima sahip betonarme
kiris numunelerinin egilme deneyleri ii¢ noktadan yiikleme ve 6l¢iim deney diizenegi kullanilarak
gerceklestirilmistir. Egilme deneyleri igin eksenel yiiklemede, ¢elik cergeve sistemine monte edilmis bir
adet 600 kN kapasitesine sahip hidrolik piston kullanilmistir. Deney siirecinde hidrolik piston tarafindan
uygulanan yiik pistonun ucuna sabitlenen 1000 kN kapasiteye sahip yiik hiicresi ile kayit altina
almmustir. Yiikleme diizeneginde, hidrolik silindir ile yiikleme plakasi arasinda mafsal kullanilarak
ayrica dis merkezli yiiklemenin 6niine geg¢ilmistir. Hidrolik silindir altinda tasarlanan yiikleme plakasi
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sayesinde, hidrolik silindir vasitasiyla aktarilan yiikiin, betonarme kiris numunelerinin mesnet
bolgelerine iletilmesi suretiyle, betonarme kiris numunelerinde egilme hakim bir davranig elde

edilmistir.

(a) == Gerinim Pulu
=——— LVDT (Potansiyometrc)
g = [ *LVDT #1: Diigey ver dedigti d i |60
= [T - Dilgey yer degistirme dilzenegi.
=z | U
E *LVDT #2 ve 3: Donme ags dlgim dilzencgl
=
B
=
s}

Mafsal T [

7 o
Celik Plaka I]-?LVDT 0

b Celik Plaka LVDT #3
AVEOO“ 1600 ‘v200“ —
LVDT #1

Rijit Beton Mesnet

Sekil 4. Deney Diizenegi Sematik Gosterimi (a), Deney Diizenegi(b).

Betonarme kiris numuneleri, iki adet rijit beton blokunun {istiine yerlestirilerek deney diizeneginin simir
sartlar1 saglanmistir. Sinir sartlari, rijit beton bloklar ile betonarme kirig numuneleri arasina yerlestirilen
celik levhalar ile yiik deplasman iligkisinin saglikli 6l¢iilebilmesi agisindan, sabit ve hareketli mesnet
olacak sekilde tasarlanmistir. Sekil 4’te ki yiik-deplasman iliskisi, enerji yutma kapasitesi gibi yapisal
parametrelerin  Olciilebilmesi amaciyla, betonarme kiris numunelerinin orta agiklik mesafesine
yerlestirilen 150 mm kapasiteli potansiyometrik cetvel (LVDT#1) yardimu ile yiiklemeyle es zamanl
olarak, betonarme kiris numunelerinin eksenel diisey yer degistirmeleri kayit altina alinmistir.
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3. ARASTIRMA BULGULARI

Betonarme kiris numunelerinin yiikleme deneylerinden elde edilen olglim verileri 1s18inda yiik
deplasman egrileri olusturulmustur. Ek olarak elde edilen yilik-deplasman egrilerinin altinda kalan
alanlarin hesaplanmasiyla betonarme kiriglerin gégme moduna ulagincaya kadar tiikketmis olduklar
enerji degerleri elde edilmistir.

3.1. Yiik-Deplasman Egrileri

Sekil 5’te 4 farkli numune icin elde edilen yiik — deplasman egrileri gosterilmektedir. Sekil 5
incelendiginde C40 numunesi dikkate alindiginda tasima giicti kapasiteleri P40,C25 ve P25 numuneleri
icin sirasiyla % 9.8, % 15.1 ve % 22.9 oraninda azaldigi goriilmiistiir.

200
180
160

140 7
glzo

100

Yiik (

0 0.01 002 003 004 005 006 007 008 009 0.1 0.11
Deplasman (m)
— P25 P40 C25 C40

Sekil 5. Yiik-Deplasman egrisi.

3.2. Enerji Kapasiteleri

Dis yiikler etkisi altinda hasara ugrayan betonarme kirislerin yiik-deplasman egrilerinin sinirladig
bolgelerin altinda kalan alanlarin hesaplanmasiyla Sekil 6’da verilen enerji kapasiteleri hesaplanmustir.
Elde edilen enerji kapasiteleri dikkate alindiginda C40 numunesine gore enerji kapasitelerinin P40, C25
ve P25 numuneleri igin sirasiyla % 30.4, %34.2 ve % 49.6 oraninda azaldigi goriilmiistiir.
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20.00

18.00
~ 16.00
g 1400
= 12.00
10.00
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6.00
4.00
2.00
0.00

17.73

12.22

€)

8.84

Toplam ern

C40 C25 P40 P25
Deney numunesi

Sekil 6. Numunelerin enerji kapasiteleri.

Toplam enerji yutma kapasiteleri incelendiginde geleneksel betondan imal edilen kirislerin, perlitli
betondan imal edilen kiriglere gore enerji yutma kapasitesinin daha yiiksek oldugu goriilmektedir.
Betonarme kiriglerin yiikleme deneyi sonrasi hasar durumlari Sekil 7°de goriilmektedir. Numunelerin
catlak dagilimlar1 incelendiginde tiim numuneler i¢in 6zdes bir sekilde kiris orta aciklik bolgesinde
catlak genisliklerinin maksimum degere ulastigi, aciklik bdlgesinden mesnet bdlgesine dogru catlak
genisliklerinin daraldigi ve en ug noktalarda ise catlaklarin kilcal hale geldigi goriilmektedir.

- o
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Sekil 7. Deney numuneleri: a) C25 b) C40, ¢) P25, d) P40

4. TARTISMA VE SONUC

Dogal perlit agregasi kullanilarak ve geleneksel betondan iiretilen iki farkli beton basing dayanimina
sahip Ozdes kiriglerin monotonik yiik etkisi altindaki yiik-deplasman iliskisi ve kiimilatif enerji
kapasiteleri deneysel ¢alisma kapsaminda incelenmistir. Elde edilen veriler 1s1ginda asagida 6zetlenen
sonuclara ulagilmstir.

1. Geleneksel agrega ile iiretilen betonarme kiris numunelerin enerji kapasitelerinin dogal
perlit agregasi ile tiretilen kirislerden daha yiiksek oldugu,

2. Yik-deplasman egrileri dikkate alindiginda perlit kullanilarak {iretilen numunelerin yiik ve
deplasman degerlerinin geleneksel agrega ile iiretilen numunelere gére daha sinirh kaldigi,

3. Numunelerin akma konumuna kadar olan rijitlik degerleri incelendigi zaman C25 ve P40
numunelerinin baslangig rijitlik degerlerinin benzer oldugu, C40 numunesinin ise daha rijit
bir davranis sergiledigi,

4. Deneylerin tamamlanmasinin ardindan hasarlar incelendiginde egilme ¢atlaklarinin her iki
tip numune i¢inde benzer formlarda olustugu gézlenmistir.
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Ozet: Mevcut literatiir incelendigi zaman beton iiretiminde kullanilan geleneksel agrega yerine farkl mekanik ve
fiziksel ozelliklere sahip atik veya katki malzemelerinin ¢esitli oranlarda kullanilarak betonun mekanik
ozelliklerini iyilestirmeye yonelik bir ¢ok calismanin gerceklestirildigi gériilmektedir. Bu ¢alisma kapsaminda
geleneksel agrega yerine dogal perlit agregast kullanilarak iiretilen numuneler yiiksek sicaklik etkilerine maruz
birakilarak numunelerin fiziksel ve mekanik ozelliklerinin incelenmesi amaglanmistir. Bu baglamda perlitli ve
geleneksel beton kullanilarak 25 ve 40 MPa beton basing dayanimina sahip, 10x10x40 cm boyutlarinda 48 adet
dikdortgen prizma kiris ve 15x15x15 cm boyutlarina sahip 48 adet kiip numune olmak tizere toplamda 96 adet
beton numunesi tiretilecektir. Numunelerin oda sicakliginda, 200°C, 400°C ve 600°C sicaklik etkilerine maruz
birakilmast planlanmistir. Sonrasinda numuneler kiitle kaybt (KK), ultra ses gegis hizi (USGH), basing dayanimi
(BD), elastisite modiilii (EM) ve basit egilme (BE) deneyi gibi tahribatli/tahribatsiz yontemlerle incelenerek, tiim
numunelerin mekanik ve fiziksel ozellikleri karsilastirilacaktir.

Anahtar Kelimeler: Yanma Dayanimi, Basing Dayanumi, Egilme, Durabilite.

Investigation of the Compressive and Flexural Strength of Concrete With Perlite Under the Effect of High
Temperature

Abstract: When the existing literature is examined, it can be seen that many studies have been carried out to
improve the mechanical properties of concrete by using waste or additive materials with different mechanical and
physical properties in various proportions instead of the conventional aggregate used in concrete production.
Within the scope of this study, it was aimed to examine the physical and mechanical properties of the samples
fabricated using natural perlite aggregate instead of conventional aggregate by exposing them to high temperature
effects. In this context, a total of 96 concrete samples will be fabricated, including 48 rectangular prism beams
with dimensions of 10x10x40 cm and 48 cube samples with dimensions of 15x15x15 c¢m, with a concrete
compressive strength of 25 and 40 MPa, using perlite and conventional concrete. The samples were planned to be
exposed to temperature effects of 200°C, 400°C and 600°C at room temperature. Afterwards, the samples will be
examined with destructive/non-destructive methods such as mass loss (ML), ultra sound transmission rate (USTR),
compressive strength (CS), elasticity modulus (EM)and pure bending (PB) test, and the mechanical and physical
properties of all samples will be compared.

Keywords: Fire Resistance, Compressive Strength, Bending, Durability.
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1. GIRiS

Betonarme yapilarin sismik yiikler altinda eleman ve sistem bazinda siinek davranis sergilemesi tasiyici
sistem elemanlarinin kesit ve malzeme 6zelliklerine baglidir. Kesit boyutlari ve malzeme yogunlugunun
yiiksek olmasi tastyici elemanlara etkiyen deprem yiiklerini artirmaktadir. Bu baglamda betonarme
yapilarin biiyiik bir boliimiinii olusturan betonun mekanik 6zelliklerinde kayiplar yasanmadan daha
diisiik yogunluk degerlerine sahip beton tasarlanmasi biiyiik 6neme sahiptir.

Insaat sektdriinde yapilagmanin artmasiyla betonun hacimce %60-80’ini olusturan betonun ana
hammaddesi konumunda olan agregaya olan ihtiya¢ artmaktadir. Agrega kaynaklar1 diinyada yaygin
olarak kullanilan dogal kaynaklardir. Yalnizca 2018 yilinda'da, kiiresel insaat sektorii 360 milyar dolar
tutarinda dogal agrega kullanmustir (Ostrowski vd. 2020). Ayrica kum ve cakil madenciligi, su
kiitlelerini ve dogal ekosistemleri tehlikeye attig1 icin felaket niteliginde bir uygulama olarak
nitelendirilmektedir (Castillo vd. 2020; Sikora et al. 2020). Bu nedenle, betondaki ¢imento ve
islenmemis agrega miktarmmi azaltmak, yalnizca ekonomik agidan degil, beton bilesenlerin iiretimiyle
iliskili cevresel tehditleri sinirlama konusunda da biiyiik &neme sahiptir (Zhai vd. 2020). insaat
sektoriinde dogal kaynaklarin tiiketiminin artmasi ve alternatif olarak kullanilabilen petrol ve plastik
tiirevi malzemelerin ekonomik olmamasi, arastirmacilari daha ¢ok atik veya alternatif malzemeleri
aragtirma konularina yoneltmistir. Bu kapsamda arastirmacilar tarafindan betonun malzeme mekanik
ozelliklerini gelistirmek i¢in atik veya alternatif malzemelerin kullanilarak birgok deneysel calisma
yuritiilimiistir (Rashid vd. 2012, Gonzalez vd. 2014, Yal¢iner vd. 2018, Biger vd. 2019, Abed vd.
2019).

Betonarme yapilar servis dmiirleri siiresince hasar almasina sebep olan etkilerden bir tanesi de yangin
etkisidir. Yanginin meydana gelebilmesi i¢in yanici bir madde, oksijen ve bir 1s1 kaynaginin bulunmasi
gerekmektedir. Bu birlikteligin olugma ihtimali yani yangin ¢ikma ihtimali ahsap ve ¢elik yapilarda
oldugu gibi betonarme yapilarda da miimkiindiir. Bu baglamda betonarme tasiyici sisteme sahip yapi
sistemlerinin yangin basariminin hesab1 ve yangina gore tasarimi igin birgok standart ve yonetmelik
halihazirda bulunmaktadir (BS476:Part10, 1983; BS476:Part20, 1987; BS8110:Part2, 1989; ACI 216R-
89, 1994; ACI 216.1-97, 1997; TS EN 1992-1-2, 2006; ASTM E119, 2007). Belirtilen teknik
sartnameler/raporlar olmasina ragmen betonarme yapilarin tasariminda genel olarak yangin kosullar
dikkate alinmamaktadir. Ayrica yapisal parametreler agisindan yangin tasariminda binanin asgari
diizeyde vyapisal biitiinliik saglama kabiliyeti Onemlidir ve yangina dayaniklilik agisindan
degerlendirilmelidir. Ancak, yangin sirasinda ¢ok yiiksek sicakliklara maruz kalan yapinin
biitiinligiiniin degerlendirilmesi i¢in bir standart bulunmamaktadir. Ek olarak yapmnin yangin
durumundan sonra performans analizinin kesin bir sekilde yapilma sansi olmadig1 i¢in yapilarin inga
asamasinda olasi yangin etkilerine uygun insaa edilmesi biiyiik 6nem arz etmektedir. Betonarme
yapilarin yangin etkisi altinda hasar almasi veya go¢mesinin baslica nedeni donatinin mekanik
Ozelliklerinin azalmas1 ve betonun sicaklik etkisi altinda kimyasal yapisinin bozularak bosluklu bir
yapiya doniismesiyle birlikte basing dayaniminin azalmasidir. Betonarme yapiy1 olusturan beton ve
donatinin malzeme mekanik 6zelliklerinin yiiksek sicaklik etkisiyle azalmalar gostermesi kolon, kiris
ve doseme gibi tasiyici sistemi olusturan elemanlarin tagima giiciinii azaltmakta ve genellikle gevrek bir
kirilma gogmesine neden olmaktadir. Yangin performansi, betonarme yapi elemanin herhangi bir
yangina kars1 gosterdigi dayanim ve dayanikliliginin 6lgiisii olarak kabul edilebilir. Yangin performansi
genellikle, standart bir yangin performans deneyi esnasinda betonarme yapiy1 olusturan tastyici sistem
elemanlarinin tagima gilicii smir duruma ulagsmasi i¢in gegen siire anlasilmaktadir. Yangin
performansinin yapiy1 olusturan malzeme tiiriine bagli olacagi da agiktir. Bu baglamda yiiksek sicaklik
etkisinin arastirilacagi deneylerde yanma 1s1s1 geleneksel agregaya gore oldukca yiliksek olan dogal perlit
agregas1 kullaniminin ortaya koyacagi yangin performansi ingaat sektoriin acisindan katma deger
olusturacaktir. Bir bagka deyisle, betonarme yapi1 ya da yap1 elemanlarinin yangin kosullarindaki yapisal
davranislarinin incelenmesiyle yangin basarimlarinin belirlenmesi, tasiyici sistemin performans
seviyesini belirlemede dnem arz etmektedir. Betonun hasar derecesi, genellikle yanginin 6zelliklerine
(ulagilan maksimum sicaklik, yangin siiresi) ve ayrica malzemenin mekanik 6zelliklerine baghdir.
Yangina maruz kaldiginda, fiziksel, mekanik ve kimyasal ozelliklerle ilgili olarak malzemelerin
karakteristik ozelliklerinin azaldigi Tablo 1’de 6zet halinde sunulan gesitli ¢calismalar ile ortaya
konulmustur.
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Tablo 1.Yiiksek sicakligin beton iizerindeki etkisinin arastirilmas: hakkindaki ¢alismalar.

Yazar

Arastirma Konusu

Ana Parametreler

Eleman Tipi

(Xiao vd., 2004)

(Sakr vd., 2005)

(Yan X, vd., 2007)

(Haddad vd., 2008)

(Ciilfik vd,. 2010)

(Hassanpour vd., 2012)

(Mavd., 2015)

(Xiao vd., 2018)

Betonun yiiksek sicaklik etkisi
altindaki performansimin
incelenmesi

Yiiksek sicakligin agir betonun
fiziksel, mekanik ve radyasyon
ozeliklerine etkisinin incelenmesi

Yangin sonrasi Yiiksek bagarimli
betonlarmn yangin hasarinin
belirlenmesi ve onarim1

Yangn sonras lif katkili beton
ile betonarme donatisi arasindaki

aderansin incelenmesi

Yiiksek sicakligin normal ve
yiiksek dayanimli betonlarda
agrega ¢imento hamuru ara
yiizeyine etkisinin incelenmesi

Yiiksek sicakligin yiiksek
basarimli betonun dayanim ve
dayaniklilik 6zeliklerine etkisinin
incelenmesi

Yiiksek sicakliklarda betonun
mekanik 6zelliklerinin

arastirilmasi

Cin'de yiiksek sicakliklarda
yiiksek performansl beton
iizerine ¢aligma

Yiiksek sicakliklarda (60°C, 200°C, 400°C,
450°C, 600°C, 800°C) betonun mekanik ve

fiziksel ozelliklerinin incelenmesi.

Farkl stirelerde farkl yiiksek sicakliklar (1,
2 ve 3 saat) - (250°C, 500°C, 750°C ve 950
OC)

Sicaklik degerleri (200°C , 400°C, 600°C)

Farkl1 yiiksek sicakliklar 350°C -700°C

Agrega tane boyutu ve sicaklik degerleri

Beton ¢esidine gore; yiitksek dayanimli
beton, silis dumanli beton, ugucu kiil
kullanilan beton

Basmng dayanimu, elastisite modiilii, gekme
dayanimu testleri hakkinda arastirma

Yiiksek sicakliklarda(200°C, 400°C, 600°C,
800°C, 1000°C) yiiksek dayanimli betonun
mekanik ve fiziksel 6zelliklerinin
incelenmesi (Termal iletkenlik, 1sitma
kapasitesi vb.).

Kiip,
prizmatik

donatisiz kirig
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Kiip,
Silindir,
prizmatik
donatisiz kiris

Kiip

Kiip

Kiip

Kiip,
Silindir

Kiip,
Silindir

Kiip,
Silindir

2. MATERYAL ve YONTEM

2.1. Materyal

Gergeklestirilen deneysel ¢alisma kapsaminda, geleneksel agrega yerine dogal perlit agregasi
kullaniminin betonun yiiksek sicaklik etksi altinda degisen malzeme mekanik 6zelliklerine etkisini
belirlemek amaciyla Sekil 1’de gosterilen 48 adet 15x15x15cm boyutlarinda kiip ve 48 adet
10x10x40cm boyutlarinda pizmatik kirig numunesi iiretilmistir.



Sekil 1. Uretilen deney numuneleri.

Kullanilan beton karisimina ait malzeme detaylari ve su/¢imento oranlar1 Tablo 2’de gosterilmistir.

Tablo 2. Farkli tip betonlar i¢in karigim oranlari.

Karisim 1 Karisim 2 Karisim 3 Kangim 4
Malzemeler (C25) (C40) (P25) (P40)

(8/C=0.55) (S/C=0.45)  (S/IC=0.64)  (S/C =0.56)
Cimento (kg/m?) 11.76 11.76 11.55 11.55
Su (kg/m?) 6.46 5.33 7.36 6.47
0/1 mm perlit (%30) (kg/m?) - - 5.91 7.35
1/2 mm perlit (%18) (kg/m?) - - 3.55 4.41
2/4 mm perlit (%20) (kg/m?) - - 3.92 4.87
4/8 mm perlit (%10) (kg/m?) - - 2.08 2.59
?ﬁé/zni) mm perlit  (%22) i i 458 569
Geleneksel kum 11.76 11.76 - -
Geleneksel agrega 23.52 23.52 - -

Sekil 2°de deneysel programu sunulan geleneksel ve dogal perlit agregasi ile 2 farkli beton sinifinda
iiretilen numuneler 1SO-834 standartlaria uygun sekilde 200°C, 400°C ve 600°C olmak tizere 3 farkli

sicaklik etkisine maruz birakilmistir.
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Sekil 2. Uretilen numunelere ait akis semasi.

UBAK

- _| 25 MPa Beton | |

= Basing Dayanumi

o

&h

<

= Q

— =

5

A AR

5

Qo | [ 20 MPa Beton

Basing Dayanimi

3. YONTEM

3.1. Numunelerin Nem Yiizdesinin Ayarlanmasi

Prizmatik kiris ve kiip numunelerin iiretiminin ardindan yangin deneylerinde meydana gelecek olumsuz
sonuglarin Oniine gecilmesi amaciyla her bir deneysel numune Sekil 3’de gosterilen etlivde 8045 °C
sicaklikta 48 saat bekletilerek biinyesindeki suyun buharlagsmasi saglanmigtir. Numuneler Sekil 4’te
gosterilen firinda yiiksek sicaklik deneylerine tabi tutulmustur.

Sekil 3. Etiive yerlestirilen numuneler.
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Sekil 4. Numunelere sicaklik etkilerinin uygulandig firin.

3.2. Malzeme Deneyleri

Geleneksel agrega ve dogal perlit kullanilarak {iretilen kiip numuneleri 200°, 400° ve 600° sicaklik
etkilerine maruz birakilmast sonucu betonun kimyasal ve fiziksel yapisinda bozulmalar meydana
gelmektedir. Bu bozulmalar betonun tasarim asamasinda dngoriilen malzeme — mekanik 6zelliklerinin
meydana getirecegi performans kayiplarini tespit etmek amaciyla tiim numunelerin basing dayanimi,
elastisite modiilil ve birim kisalma degerleri Sekil 5’te gosterilen diizenek yardimiyla elde edilmistir.

Sekil 5. Olgiim diizenegi.

3.2.1. Ultrases Geg¢is Hizinin Belirlenmesi

Beton numunelerde, ASTM C 597 — BS 1881°¢ uygun 0,1 ps duyarlikli ultrases aleti ile t, us ses gegis
siireleri Olclilmiigtiir. Ses gecis siirelerinin Olclilmesinde mala yiizeyindeki piiriizlerin olusturdugu
bosluklar1 doldurmak amaci ile numunelerin alt ve st yiizeylerine vazelin siiriilmis 55 kHz’lik ses
dalgalar1 gonderen ve alan iki transduser Sekil 6’da goriildiigii gibi numunenin diizgiin ylizeylerine
yerlestirilmis, direkt iletim yontemi uygulanarak ses gegis siiresi (t, pus) okunmustur. Problar yer
degistirilerek ikinci okuma alinmis, her numune i¢in bu iki okumanin ortalamasi alinarak ses gecis hiz1
(V, km/saat) hesaplanmastir.
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Sekil 6. Upv cihaziyla 6rnek bir 6l¢tim deneyi.

4. ARASTIRMA BULGULARI
4.1. Basin¢ Dayanmim

Beton presinde gergeklestirilen deneylerde C25, C40, P25 ve P40 numunelerinin referans numuneleri
i¢in ortalama basing dayanimlar: sirasiyla 26, 40.56, 25 ve 38 MPa tespit edilmistir. Her grup i¢in 3’er
adet gerceklestirilen yiiksek sicaklik deneyleri sonrasi numunelerin basing dayanimlarindaki degisimler
Sekil 7°de gosterilmektedir. 600°C dikkate alindiginda C25, C40, P25 ve P40 numuneleri i¢in basing
dayanimlar ilgili referans numunenin basing dayanimina gore sirasiyla %41.79, %34.91, %12.80 ve
%9.91 oraninda azaldig tespit edilmistir (Sekil 8).

30 a)
25.9 55 5
. 24.524.7
23.6
22.7 22.3 223 226 225
20.9 21.1 21.4 21.3 21.2

T 20
2
= 16.1
E 15.1
£ 35 14.2
=~
i)
(=]
o
£
@
& 10

5

0

200°C 400°C 600°C
Sicakhik

mC25-1 mC25-2 mC25-3 mP25-1 mP25-2 mP25-3

|71



</ )
@' 19*" UBAK, 16 - 17 March 2024, Ankara Q

UBAK UBAK
45 b)
39.7
38.9 38.8
40 38 376 38 37.5
T R
8 135251

35 : o 33.3334
T 30 :
(-9
2
£25
c
o
—
8 20
o
[
®
815

10

5
0
200°C 400°C
Sicaklik
N C40-1 mC40-2 mMCAO-3 MP40-1 MP40-2 mP40-3

Sekil 7. Yiiksek sicaklik sonrasi numunelerin basing dayanimlari : a) C25-P25 numuneleri, b) C40-
P40 numuneleri.
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Sekil 8. Sicaklik etkisiyle numunelerin basing dayanimlarinin yiizdelik azalmalari.

4.2. UPV Deney Sonuglari

Deney numuneleri i¢in oda sicakliginda, 200°C, 400°C, ve 600°C sicaklik etkisi altinda gergeklestirilen
deneyler sonrasi elde edilen UPV (ultrasonik ses dalgasi yayilma hizi) degerleri Tablo 3’te
gosterilmektedir. Tablodan da goriilecegi tlizere oda sicakligi, 200°C ve 400°C durumlar i¢cin UPV
degerlerinde kayda deger bir degisim olmamistir. Fakat 600°C etkisi sonrasi elde edilen degerler dikkate
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almdiginda oOzellikle gelencksel agrega kullanilarak firetilen numuneler i¢in biyilik farkliliklar
goriilmiistiir. Ornegin C25 ve C40 numuneleri dikkate alindiginda 600°C igin elde edilen UPV degeri
400°C igin elde edilen UPV degerinden sirasiyla %118.68 ve %87.11 oranlarinda artig gostermistir. Bu
karsilagtirma perlit agregasi kullanilarak yapildiginda ise P25 ve P40 numuneleri icin elde edilen
degerler sirasiyla %10.50 ve %19.50 oraninda degismektedir.

Tablo 3.Yiiksek sicakligin beton {izerindeki etkisinin arastirilmast hakkindaki ¢aligmalar.

Oda Sicaklig: 200°C 400°C  600°C

(us) (ns) (ns) (ns)
C25-1 41.2 41.1 45.9 103.4
C25-2 41.2 41.1 46 98.6
C25-3 41.2 41.2 48.3 104.6
C40-1 38.2 37.8 40.7 74.8
C40-2 38.3 37.8 411 69.2
C40-3 37.8 37.8 39.8 83.6
pP25-1 47.4 47.4 49.3 54.7
p25-2 47.4 46.4 49.3 53.7
pP25-3 46.4 46.9 49.3 55.1
P40-1 44.9 43.9 45.9 54.3
P40-2 44.4 44.4 45.9 53.7
P40-3 44.4 44 .4 459 56.6

5. TARTISMA ve SONUC

Betonun yiiksek sicaklik etkisine maruz kalmasi biinyesindeki suyun buharlagsmasi, hidratasyon
rtinlerinin bozulmasi ve mikro bosluk yapisinin artmasina sebep olarak fiziksel-kimyasal anlamda
bozulmalara sebep olmaktadir. Meydana gelen bu degisimler betonun malzeme mekanik 6zelliklerini
olumsuz yonde etkilemektedir. Beton numuneler dikkate alindiginda sicaklik etkisinin geleneksel
agrega ile iiretilen numunelerde daha fazla tahribata yol actigi gbzlenmistir. Geleneksel agrega ile
iiretilen numuneler dikkate alindiginda 400°C’ye kadar sicakliga maruz birakilan numunelerde kilcal
catlak olusumu goézlenmistir. Bu durum 600°C’ye kadar sicakliga maruz birakilan numunelerdeki
yiiksek hasar durumunun temelini olusturmaktadir.Perlit agregasi ile olusturulan numunelerde ise
perlitin mikro bosluk yapis1 ve 1s1l iletkenlik diizeyinin sagladig1 avantajlardan dolay1 400°C ve 600°C
sicaklik etkilerindeki performans diizeylerinde biiyiik farkliliklar olusmamustir.
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Ozet: Giiniimiizdeki hizli teknolojik gelismeler ve kiiresellesme ortaminda rekabet gittikce artmaktadir. Bu durum
da firmalari daha kaliteli, diigiik maliyetli, tek seferde ve tam zamaninda iiriin/hizmet iiretmeye zorlamaktadwr. Bu
kapsamda tedarikgilerin dogru bir sekilde degerlendirilmesi, en uygun alternatifin segilmesi ve siirece dahil
edilmesi dnemli bir sorun haline gelmistir. Artan rekabet ve geligen teknoloji ile beraber tedarikgi alternatiflerinin
fazlaligi ve bu dogrultuda degerlendirme kriterlerinin cegsitlenmesi nedeniyle firmalar, tedarik¢i secimi igin
geleneksel yontemler yerine daha farkli metotlara yonelmislerdir. Bu noktada karsimiza ¢ok kriterli karar verme
teknikleri ¢ikmakta ve bu yontemler kolay uygulanabilir ve hizli sonu¢ alinmast bakimindan firmalar tarafindan
tercih edilmektedir. Bu ¢alismada savunma sanayii alaninda faaliyet gésteren bir firmada, stratejik iiriin igin
tedarikgi se¢im problemi ele alinmis ve problemin ¢éziimii igin ¢ok kriterli karar verme yontemlerinden AHP ve
TOPSIS metotlar: entegre olarak kullanmilmigtir. Calismay: literatiirde yer alan diger ¢calismalardan farkl kilan
ozellik, degerlendirme kriterleri icerisinde risk yonetimi ve yerlilik gereksinimi faktérlerini ele alarak, iist
yonetimin karar vermesini kolaylagtiracak bir karar destek mekanizmast sunulmasidir. Calismada igletme igin
mevcut olan tedarikgi se¢im problemine yénelik yukarida verilen entegre CKKV yontemleri kullanilarak éncelikle
modelleme islemi yapilmistir. Akabinde sistemin siirekliligini saglamak amaci ile VBA programlama dili
kullanilarak bir tedarik¢i secim programi gelistivilmis ve bu uygulama ile degisen sartlar altinda yoneticiler igin
hizlt ve etkin bir karar verme siireci olusturulmast hedeflenmistir. Olusturulan karar destek sistemi ile anlik
degisimlerin sonuca etkisi hizli sekilde gézlemlenebilecek ve mevcut uygulanan yontemdeki zaman kayiplari
elimine edilmis olacaktir.

Anahtar Kelimeler: Tedarik¢i Se¢imi, Cok Kriterli Karar Verme, Ahp, Topsis, Risk Yonetimi
Supplier Selection for Strategic Product by Integrated Multi-Criteria Decision-Making

Abstract: Competition is increasing in today's rapid technological developments and globalization environment.
This situation forces companies to produce better quality, lower cost and just-in-time product/service at the same
time. In this context, evaluating suppliers, selecting the most suitable candidate and involving them in the process
has become an important problem. With the increasing competition and the development of technology, companies
have turned to other methods instead of traditional methods for supplier selection due to the abundance of supplier
alternatives and the diversification of evaluation criteria in this direction. At this point, multi-criteria decision
making techniques (MCDM) arise and these methods are preferred by companies in terms of easy applicability
and fast results. In this study, a supplier selection problem for a strategic product in a company operating in the
defense industry is addressed and AHP and TOPSIS methods, which are multi-criteria decision making methods,
are used in an integrated manner to solve the problem. What makes the study different from other studies in the
literature is that it creates a decision support mechanism that will facilitate the decision making of senior
management by addressing risk management and localisation requirement factors within the evaluation criteria.
In the study, firstly, modelling process was performed for the supplier selection problem existing for the company
by using the afore-mentioned integrated MCDM methods. Subsequently, a supplier selection system has been
developed using VBA programming language in order to ensure the continuity of the system and with this
application, it is aimed to create a fast and effective decision-making process for managers under changing
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conditions. With the newly created decision support system, the effect of instantaneous changes on the result can
be observed promptly and time losses in the current method will be eliminated.

Keywords: Supplier Selection, Multi Criteria Decision Making, Ahp, Topsis, Risk Management

1. GIRIS

Glinlimiiz rekabet ortaminda, igletmeler varliklarini siirdiirebilmek ve kar elde etmek icin miisterilerini
memnun etmenin kritik oldugunun bilincindedir. Isletmeler, miisterilerinin taleplerini dogru olarak
anlamak ve bu talepleri en kisa siirede ve sorunsuz bir bicimde yerine getirmek zorundadir. Bu
dogrultuda organizasyonlar i¢in verilmesi gereken en 6nemli kararlardan biri, tedarikei se¢imi kararidir.
Tedarik fonksiyonunun yilikiimliiligii, cogu zaman yeterli kalite ve miktarda, uygun fiyata, uygun bir
teslimatla hammaddenin, techizatin ve malzemenin tedariki olarak tanimlanmaktadir [1].

Tedarik zinciri yonetimi kapsaminda en 6nemli fonksiyonlardan biri olan tedarik¢i secimi konusu,
isletmelerin biiylimesi, gelecekte varoluslarini slirdiirmesi ve bu fonksiyonun biinyesinde barindirdigi
cesitli riskleri firsata doniistiirmesi a¢isindan son yillarda daha da kritik hale gelmistir. Gergek bir ticari
biliylimenin anahtari, bir yandan tiiketiciye/miisteriye odaklanmay1 siirdiiriirken diger yandan da ticari
ortaklarla/alt yiiklenicilerle/tedarikgilerle etkili bir tedarik zinciri olusturabilmektir. Giiniimiizde sadece
maliyeti diislirmeye ve operasyonel verimliligi artirmaya odaklanmak yerine, miisteri memnuniyetine
ve tedarik zinciri ortaklar1 arasindaki iliskilerin gelistirilmesine daha fazla ¢aba gdsterilmektedir.
Tedarik zinciri yonetimi, ortaklarin, teknolojilerin ve organizasyonel yapilarin es zamanli olarak
edinilmesini ve siirekli olarak yeniden degerlendirilmesini iceren dinamik bir siire¢ haline gelmistir [2].

Bir zamanlar sirketler i¢inde yalnizca operasyonel bir islev olarak goriilen satin alma/tedarik islevinin,
artik birgok sirket tarafindan stratejik bir yonelimle incelenmekte oldugunu gormekteyiz [3]. Her bir
tedarik faaliyeti oncesinde tedarik edilecek iiriine yonelik dogru kriterlerin 6ncelikle belirlenmesi kritik
olup, akabinde birbiri ile ¢elisen, hem nicel & hem de nitel kriterlerin es zamanli dogru bir sekilde
degerlendirilmesi ve stratejik olarak firma i¢in en dogru kararin alinmasi siireci isletmelerin varliginin
devamui agisindan 6nem arz etmektedir. Tedarik¢i se¢iminde dogru tedarik¢iyi segmek i¢in sirketler, her
bir tedarik¢inin kabiliyetini siireklilik, fiyat etkinligi vb. ihtiya¢larini karsilamasina gore ¢esitli kriterler
vasitasiyla degerlendirmektedir. Bununla birlikte olgiitler, nicel olarak degerlendirilebilecekken,
ihtiyaglarin ¢ogunlukla genel nitel kavramlarla ifade edilmesinden dolay, ihtiyaglari kullanigh 6l¢iitlere
doniistiirmek zor olabilmektedir. Bunun sonucu olarak nitel faktorlerin degerlendirilmesi uzman
yargisini igermekte ve hiyerarsik yapida bu faktorlerin dogru sentezini gerektirmektedir.

Gegmisten giinlimiize kullanilan geleneksel yontemler yerine, giiniimiiz rekabet ortaminda tedarikgi
se¢im problemi i¢in ¢ok kriterli karar verme yontemleri karsimiza ¢ikmaktadir. Cok kriterli karar verme
yontemlerinde ise bu problem icin degerlendirme kriterlerinin dogru bir sekilde belirlenmesi ve yine
probleme 6zel olarak dogru yontemlerin uygulanmasi 6nemlidir.

2. AMAC VE KAPSAM

Caligma, savunma sanayii alaninda faaliyet gosteren ve lilkemizin bu alanda ileri gelen firmalarindan
birinde gerc¢eklestirilmistir. Savunma sanayii alani1 iilkemizde gelismekte olan bir sektor konumunda yer
almakta olup, mevcut yapisi geregi biinyesinde fazlasiyla belirsizlikler igermektedir. Bu alanda
yapilacak olan alt yiiklenici/tedarik¢i/paydas se¢iminin de dikkatli bir sekilde yapilmasi ve sirketin amag
ve hedeflerine uygun sekilde tiim kisitlarin goz oniline alinmasi sonucu en uygun se¢imin yapilmasi
gerekmektedir. Bu ¢alismadaki ana amag; belirsizlik ortaminda gerceklestirilecek olan bu seg¢imin sirket
stratejisini koruyacak sekilde karar vericilerin en dogru karar1 almasina olanak tantyan bir alt yapinin
olusturulmasi ve bu dogrultuda ilgili sistemin pargasi olacak yontemlerin kolay ve dogru
uygulanmasinin saglanmasidir.

Uygulamanin ger¢eklestirildigi firma, ileri teknolojiye sahip iiriinleri i¢in ulusal ve uluslararasi miisteri
ve tedarik¢i portfoyiine sahiptir[3]. Firmanin, uluslararasi alanda diinyanin 6nde gelen sirketleri ile yer
almis oldugu bircok projenin yaninda kendisi tarafindan gelistirilen 6zgiin tirlinleri de bulunmaktadir.
Ozgiin iiriinlerin tasarim ve iiretim kabiliyetleri ile birlikte Tiirkiye igin stratejik bir dneme sahip olan
isletmenin kurulus amaglarindan birisi de kendi 6zgiin tirtinlerini yerli ve milli olarak gelistirmektir. Bu
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dogrultuda gelistirilen {irlinler i¢in miimkiinse ilk seferde ylizde yiiz yerlilik orani; eger miimkiin degil
ise kademeli olarak yerlilestirme politikasinin uygulanmasi ve tedarik¢i se¢imi yapilirken bu kriterin
ana kriterlerden biri olmasi gerekliligi mevcuttur. Ayrica her bir 6zgiin iiriin projelere ayrilarak bireysel
olarak yonetilmektedir.

Calismanin uygulama asamasinda, bahse konu isletmenin ileri teknoloji 6zgiin bir iiriin gelistirilen
projesinde, stratejik bir iiriinii i¢in tedarik¢i se¢cim problemi ele alinmistir. Problem kapsaminda projeye
0zel degerlendirme kriterleri belirlenmis ve bu kriterler ile aday firmalar degerlendirilerek en uygun
tedarikginin secilmesi hedeflenmistir. Isletmeye ait tedarikgi secim siireci yap/yaptir karaninin verilmesi
akabinde bir dizi sirali adimlar ile ilerlemektedir. Proje i¢in mevcutta se¢imi yapilan tedarikgiler maliyet
odakli olarak degerlendirilmekte olup, projeye O6zgii olan kriterler nicel olarak degerlendirilmeye
almamamaktadir. Siirecte olas1 verilen herhangi yanlis karar, s6zlesme geregi ciddi ceza yiikiimliligi
getirmekte ve bu durum sirketin mali agidan ¢ok biiyiik zarara ugramasina neden olmaktadir.

3. YONTEM

Caligma kapsaminda stratejik tirlin i¢in tedarik¢i se¢cim problemi kapsaminda yapilan literatiir taramasi
ve benzer probleme sahip olan isletmeler incelenerek Cok Kriterli Karar Verme (CKKV) metotlarindan
AHP (Analytic Hierarchy Process) ve TOPSIS (Technique for Order of Preference by Similarity to
Ideal Solution) yontemleri entegre olarak kullanilmistir. Caligmada kullanilan yontem ti¢ agsamali olarak
asagida ozetlendigi sekilde uygulanmistir:

» Tedarikei firmalar i¢in se¢im kriterlerinin birbirine gére énem derecelerinin belirlenmesinde
AHP’nin ikili karsilastirma yaklasimi kullanilmistir. S6z konusu yontem ile nicel ve nitel
kriterler ile degerler saglanabilecek 7 kriter belirlenmistir.

» AHP yontemi ile agirliklart bulunan kriterlere gore pazar analizi sonucu kisa listede yer alan
aday tedarikcilerin analiz edilmesinde ve se¢im isleminin gergeklestirilmesinde ise literatiir
aragtirmalarinda sik¢a kullanilan TOPSIS yontemi uygulanmstir.

» Degisen sartlar (puanlama, risk statiisii vb.) altinda hizli ve etkin bir karar verme siireci
olusturulmasi adina, VBA programlama dili ile bir program yazilmis ve yoneticilerin karar
vermelerini kolaylastirmak i¢in kullanima sunulmustur.

3.1. Analitik Hiyerarsi Siireci (AHP) Yontemi

AHP, karar almada nicel ve nitel kriterleri degerlendirebilen, grup veya bireyin tercihlerini,
deneyimlerini, bilgilerini, sezgilerini, yargilarin1 ve diisiincelerini de karar siirecine dahil edebilen
dogrusal agirlikli bir yontemdir [4].

Saaty tarafindan ilk olarak ortaya atilan ve gelistirilen AHP en ¢ok kullanilan CKKV metotlarindan biri
olma &zelligini tasimaktadir. Son yillarda diger CKKV yontemleri ile hibrit olarak da kullanimi da
yayginlagmistir. AHP yonetimi hiyerarsik bir yap1 olup [5], bu yap1 Sekil 1.’de gosterilmistir.

AMAC

Sekil 1. AHP yonetiminin hiyerarsik yapisi
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AHP’nin uygulama adimlar1 asagida verilmistir:

Adim 1: Hiyerarsik yapumin olusturulmasi: AHP metodunda belirlenen problemin ¢oziimii i¢in
hiyerarsik yapimin olusturulmasi, problemin ¢6ziimil i¢in katmanlara ayrilmas1 demektir. Hiyerarsik
yapinin meydana getirilmesi islemine “modelleme” ad1 verilmektedir. Modelleme ile karar verici farkl
kriterlerin birbiri ile kiyaslamasini yapabilmektedir. Hiyerarsik yapi olusturulurken ilk olarak
planladigimiz yapinin temel amaci belirlenmelidir. Amagtan sonra, amaca giden yolda problemimizi
etkileyecek kriterler olusturulmalidir. Kriterler olusturulduktan sonra hiyerarsik yapimin en alt
kademesinde ise karar verilecek alternatifler yer almalidir [6].

Adim 2: Kriterlerin ve kriterlere gére alternatiflerin onem derecelerinin belirlenmesi: Hiyerarsik
modelleme yapisinin olusturulmasindan sonra, yapi igerisinde yer alan kriterler ve alternatiflerin 6nem
derecelerinin belirlenmesi gerekmektedir. Kriterlerin 6nem dereceleri ikili karsilastirmalar ile
hesaplanmaktadir. Birbirlerine gére 6nem derecelerinin hesaplanmasi istenen kriterin diger bir kriterle
ikili olarak karsilastirilmasinda kullanilacak yapi1 “matris” olarak adlandirilmistir. AHP ydnteminde
kullanilan ikili karsilagtirma matrisleri ilk kez 1860 yilinda Fechner tarafindan ortaya atilmistir.
Psikoloji alaninda ortaya ¢ikartilan bu yontemi Saaty, AHP yontemine adapte etmistir. ikili karsilastirma
matrislerinde karar vericilere iki temel soru sorularak 6nem dereceleri belirlenmesi hedeflenir [3]:

» Kriterler arasinda hangisi daha 6nemlidir?
» Kiriterler arasinda 6nemli olan, digerine gore ne kadar daha 6nemlidir?

Kriterler aras1 agirliklarin bilinmiyor olmasindan kaynakli Saaty'nin 6nerdigi ikili kargilagtirma matrisi
deger yontemi kullanilarak agirliklarin hesaplanmasi saglanir. Bu yontem Saaty’nin ikili karsilagtirma
skalas1 Cizelge 1’de verilmistir [6].

Cizelge 1. Saaty’nin ikili kargilagtirma skalas1

Onem Derecesi Tamim Aciklama

1 Esit 6nemli 1. ve 2. kriterin esit dneme sahip olmasi

3 Biraz daha 6nemli 1. kriter, 2. kriterden biraz daha fazla 6nemli

5 Cok daha 6nemli 1. kriter, 2. kriterden ¢ok daha 6nemli

7 Asirt 6nemli 1. kriter, 2. kriterden agir1 6nemli

9 OKI‘f;'Irl‘l'l'k'e 08M2 ) yriter, 2. kriterden kesinlikle daha Gnemli

2.4.6,8 Ara degerler Gereksinim duyulmasi durumunda kullanilan degerler

Degerlendirilen her bir kriterin esit degerlendirilmesi i¢in normalizasyon islemi gergeklestirilmektedir.
Normalizasyon islemi gerceklestirilmesi sonrasinda her bir kriterin agirhigi hesaplanarak oOncelik
vektorii bulunur.

Adim 3: Tutarsizlik orammin hesaplanmasi: AHP sonuglarinin gecerli olabilmesi i¢in A matrisinin
tutarl1 bir matris olmasi gerekmekte olup bu dogrultuda tutarsizlik indeksi hesaplanmaktadir. Tutarsizlik
orani eger 0,1’in altinda bir deger ise AHP i¢in kurulan matematiksel ¢dziim basarili sonug veriyor
anlamma gelmektedir. Bu asamadan sonra her bir kriter igin Oncelik siralamasi belirlenmis olup,
alternatifler arasinda siralama islemi gerceklestirilebilecektir. Siralama yapilmasi icin CKKV
metotlarindan TOPSIS (Technique for Order Preference by Smilarity to Ideal Solution) ydntemi
kullanilacaktir.

3.2. TOPSIS Yontemi

TOPSIS yontemi ilk olarak Hwang ve Yoon [8] tarafindan 6nerilmis, Lai ve arkadaslari [9] ile Yoon ve
Hwang [10] tarafindan gelistirilmistir. TOPSIS yonteminin temel amaci, belirlenen her bir alternatifin
artan veya azalan fayda degerlerine sahip oldugu varsayim altinda alternatifler arasindan istenilen
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¢Oziime en uygun alternatifin se¢ilmesidir. Mesafelerin hesaplanmasi ile alternatifler birbiri ile
karsilastirilabilmekte, bu sayede oncelik siralamasi ortaya ¢ikmaktadir [11]. TOPSIS ydntemiyle elde
edilen en iyi ¢6ziim, ideal ¢6ziime en yakin, ayn1 zamanda anti ideal ¢dzlime de en uzak olan alternatiftir.

TOPSIS yonteminin uygulama adimlart asagida agiklanmisgtir:

Adim 1: Karar matrisinin olusturulmasi (4): TOPSIS yonteminin birinci asamasi karar matrisinin
olusturulmasidir. Karar matrisi A harfi ile tanimlanan satirlarda tercih edilmek istenen alternatifler,
stitunlarda ise karar vermede kullanilacak temel kriterler olarak yer almaktadir.

Adum 2: Karar matrisinin normalizasyonu (R): Karar matrisinin normalizasyonu i¢in A matrisinde
bulunan degerlerin kareleri toplaminin karekoékiine boliinerek hesaplama islemi gergeklestirilir.

Adim 3: Agirlikly normalize karar matrisinin olusturulmasi (V): Agirhiklt - normallestirilmis  karar
matrisi olusturulmasi i¢in dlgiitlerin goreceli 6nemleri Hwang ve Yoon’ un gelistirdigi 10-puan lgegine
gore belirlenerek normalize edilir ve Wi (normalize edilmis 6zellik agirlik puanlart) degerleri tespit
edilir [12]. Daha sonra hesaplanan normalize edilmis karar matrisinin (R) her bir siitunundaki elemanlar
ilgili Wi degeri ile carpilarak “V” matrisi olusturulur.

Adim 4: Ideal (4*) ve negatif ideal (A-) ¢oziimlerin olusturulmasi: TOPSIS ydntemi, her bir kriter
degerinin stirekli olarak artan veya azalan bir egilime sahip oldugu varsayimi tizerine hareket etmektedir.
Bu kapsamda pozitif ve negatif ideal ¢6ziim seti olusturulmaktadir.

Adim 5: Ayrim olciitlerinin hesaplanmasi: Her bir karar noktasinin kriter degerinin, ideal ve negatif
ideal ¢o6ziim noktalarma olan uzakliginin hesaplanabilmesi icin Oklid Uzaklik Yaklasimi’ndan
faydalanilir. Buna gore her bir alternatifin ideal ¢oziimden uzakligi ideal ayrim (Si*) ve negatif ideal
cozliimden uzaklig1 negatif ideal ayrim (Si-) olgiitleri hesaplanir.

Adim 6: Ideal ¢éziime goreli yakinligin hesaplanmasi: Alternatif kaynaklarim ideal ¢oziime yakinhiginin
(C:*) hesaplanmasinda ideal ve negatif ideal ayrim 6Sl¢iitleri kullanilir.

3.3. Tedarikgci Secim Problemine Ozel Gelistirilen Uygulama

Uygulama stratejik iiriin igin tedarikgi segim problemine 6zel gelistirilmis olup, VBA programlama dili
kullanilarak elde edilmistir. Program iki asamali bir algoritmaya dayali ¢alismakta ve bir onceki
yontemin ¢iktisi bir sonraki yontem adimina girdi olusturmaktadir. 4. boliimde gelistirilen programa ait
ait detay bilgiler verilecektir.

4. UYGULAMA
4.1. Probleme Ait Degerlendirme Kriterlerinin Belirlenmesi

Yapilan analizler ve goériismeler neticesinde problem kapsaminda 7 kriter; kalite, teknik yeterlilik,
teslimat takvimi, fiyat, servis, yerlilik orani, risk ve 5 aday alt yiiklenici/tedarik¢i firma belirlenmistir.
Belirlenen kriterler yukarida agiklamalar1 verildigi sekilde sirasiyla C1, C2, C3, C4, CS5, C6 ve C7
olarak; mevcut projenin gizlilik derecesinden dolay1 aday firmalar ise S1, S2, S3, S4 ve S5 olarak
kodlanmis ve isimleri verilmemistir.

4.2. AHP Yoéntemi ile Degerlendirme Kriterlerine Ait Onem Derecelerinin Analizi

AHP metoduna ait ilk adim incelenen probleme 06zgli hiyerarsi yapisinin diizgiin bir bigimde
olusturulmasidir. Boylelikle amag, kriterler ve adaylar ana hatlari ile goriilebilecek ve problem ¢oziimii
icin kolaylik saglayacaktir. Isletmedeki mevcut problem i¢in olusturulan bu yap1 Sekil 2°de verilmistir.
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Stratejik Uriin icin Tedarikei Seciminin Yapilmast ‘

Risk (C7)

Teknik Yeterlilik (C2)| Teslimat Takvimi (ca)‘ Fiyat (C4) ‘ Servis (C5)

Sekil 2. Problem igin olusturulan hiyerarsik yapi

Hiyerarsi agacinin olusturulmasi sonrasinda ikili karsilagtirma matrisi degerlendirme kriterleri igin
olusturulmustur. Matristeki girdiler alt komisyon kurulu igerisinde yer alan iiyelerce ortak olarak
belirlenmis ve matrisin tutarlilik durumu probleme 6zel gelistirilen VBA programu ile kontrol edilmistir.
Problem i¢in olusturulan ikili karsilastirma matrisi Cizelge 4’de verilmistir.

Cizelge 4. Problem kapsaminda olusturulan ikili karsilagtirma matrisi

A C1 C2 C3 C4 C5 C6 Cc7
C1 1 0,33 5 5 3 3 1
C2 3 1 5 5 3 3 3
C3 0,2 0,2 1 3 3 1 0,33
C4 0,2 0,2 0,33 1 3 1 0,2
C5 0,33 0,33 0,33 0,33 1 0,33 0,2
C6 0,33 0,33 1 1 3 1 0,2
C7 1 0,33 3 5 5 5 1

Burada s6z konusu matrise girilen verilerin tutarlilik analizinin sonuglar1 oncelikle incelenmekte ve
sonrasinda sonug¢ degeri 0,10’un altinda bir deger veriyor ise tutarli olarak degerlendirilmektedir.
Gelistirilen karar destek sistemi ile bu deger 0,9 olarak sonug vermis ve tutarli olarak degerlendirilmistir.
Sistemin tutarlilik analizi akabinde ortaya ¢ikan ve TOPSIS metoduna referans olarak kullanilacak olan
agirliklar Cizelge 5°de verilmistir.

Cizelge 5. AHP yontemi ile bulunan kriter agirliklar

KRITERLE . TEKNIK | TESLIMAT]| . .. | YERLILIK .
R KALITE YETERLILIK | TAKVIMI FIYAT | SERVIS ORANI RISK
ONEM
viZDES 0,2 0,33 0,08 0,06 0,05 0,08 0,21

4.3. TOPSIS Yonteminin Uygulanmasi ile En Iyi Tedarik¢inin Belirlenmesi

TOPSIS metodunda alternatifler arasindan ideal ¢6ziime olan yakinlik ve uzaklik iliskisi kurularak bir
siralama iglemi uygulanmaktadir. Bu boliimde yer alan puanlandirma verileri alt komisyon kurulu
tarafindan her bir teklif bazinda yapilmis olan degerlendirme formlarindan elde edilerek matrise
islenmistir. TOPSIS metodunun uygulamasi daha onceki bolimde anlatildigr gibi alti adimda ele
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aliacaktir. Oncelikle karar matrisi olusturulacak ve akabinde sirali olarak algoritma adimlari
isletilecektir. Olusturulan karar matrisi Cizelge 6’da verilmistir.

Cizelge 6. TOPSIS yontemi kapsaminda olusturulan karar matrisi

Filﬁ\?ﬁEAR el YTesé(rT.'ﬁk -Triﬂ'vrﬂﬁf AL | SErE Yc(i:::lk Rghe
s1 8,2 41 7 6 | 56 105 Riski

K

s2 7 10 6 3 4 4 R?:k"

s3 20 116 75 2 | 156 | 114 | AzRisKii

sS4 18 12 6 2 | 16 8 | AzRisKli

S5 11.9 42 7.9 4 | 176 9.6 Riskli

Yapilan hesaplamalar sonucunda TOPSIS yonteminin ¢iktisi olan sonuglar Cizelge 7’de gosterilmistir.
Sonuglarin anlamlandirilmasi i¢in biiyiikten kiiclige dogru siralanmali ve bu dogrultuda ideal ¢6ziime
en yakin olan aday firmanm S3 oldugu goriilmektedir. S3’ii takiben adaylar S4, S2, S5 ve S1 olarak
siralanmaktadir.

Cizelge 7. TOPSIS yonteminin uygulanmasi ile ideal tedarik¢iye olan goreli yakinlik degerleri

ADAY FIRMALAR S1 S2 S3 S4 S5
C* 0,235 0,572 0,614 0,605 0,273

4.4. Tedarikci Secim ve Degerlendirme Programi (TSDP) Adimlan

Uygulama isletmede incelenen probleme 6zel gelistirilmis olup, VBA programlama dili kullanilarak
elde edilmistir. Program iki asamali bir algoritmaya dayali ¢alismakta ve bir 6nceki yontemin ¢iktisi bir
sonraki yontem adimina girdi olusturmaktadir. Problem i¢in asil amag iist yonetime dogru bir rapor
sunmak ve se¢im faaliyetinin dogru zamanda, dogru aday {izerinden ve herhangi bir risk faktoriiniin
gdzden kagmayacag sekilde planlanmis olmasini saglamaktir. Uygulama kullanimi son derece kolay ve
tutarsiz bir veri girildiginde kullaniciya geri bildirim verecek ve datalarin diizeltilmesini saglayacak
sekilde kurgulanmigtir. Uygulamanin ismi “Tedarik¢i Se¢im ve Degerlendirme Sistemi (TSDP)” olarak
belirlenmis ve uygulamaya ait gorseller Resim 1, 2, 3 ve 4’de verilmistir.

a5 Baglangig Ekrani - O X

TEDARIKCI SECIM VE DEGERLENDIRME PROGRAMI

AHP yénteminden elde edilen adutik giktian TOPSIS yonteminde kullanlacaktr.
Bu sebeple once AHP sonra TOPSIS yontemi ile hesaplama yaptirimalidir.

Resim 1. TSDP uygulama giris ekrani
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! Tedarikgi Secim ve Degerlendrme Programi - m] X

ARARR  EREEEEE

Resim 2. TSDP veri girig ekrani

o Tedarikgi Secim ve Degerlendrme Programi - O kY

ol
HEEHEENHE
ENEEENE
NHEEEEEN

WindowsApplication1

Sonug Tutarh >> CR = 0,0912858998315393

Resim 3. TSDP AHP veri girisi ve sonug ekrani

W Tedarikgi Segim ve Dederlendrme Program - [m] X

WindowsApplication1

EN i ADAY FIRMA = 0,614 // TUM SONUCLAR >> 51 = 0,235 S2 = 0,572
§3=10,614 54 = 0,605 55 = 0,27

Cromn ]

Resim 4. TSDP TOPSIS veri girisi ve sonug ekrani
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4.5. Duyarhlik Analizi

Isletmede incelenen problemin gelistirilen karar destek sisteminde ¢oziilmesi sonrasinda ideal tedarikgi
secimi iglemi tamamlanmistir. Ancak yapilan bu se¢imin gdzden gecirilmesi, alman sonucun
dogrulugunun degerlendirilmesi igin mevcut sisteme duyarlilik analizi uygulamasi ihtiyaci olusmustur.
Uygulama i¢in yapilan duyarlilik analizi iki adimda icra edilmis ve kriter agirliklarinda gerceklestirilen
degisimlerin ¢ikt1 degerini ne oranda degistirecegi ve bununla beraber olusturulan yapinin degisikliklere
karsi ne denli duyarli oldugu elde edilmistir. Duyarlilik analizinde ilk adim olarak AHP yonteminden
elde edilen kriter agirliklar1 iizerinde inceleme yapilmistir. Yapilan inceleme sonucunda en yiliksek
agirliga sahip olan “teknik yeterlilik” kriteri ele alinmis ve bu kriterin mevcut agirlig: yiizde 25 ve 50
oraninda azaltilip — artirilarak diger kriterlerin degerleri elde edilmistir. Devam eden adimda ise ele
alinan 5 durum (-%50, -%25, bulunan (mevcut) deger, %25, %50) icin TOPSIS yontemine duyarlilik
analizi uygulanmis ve asagida verilen grafik elde edilmistir.

S1 S2 —&—S3 —@—S4 —@—S5

0,800
0,700
0,600
0,500
0,400
0,300
0,200
0,100

0,000
-50% -25% BULUNAN 25% 50%
DEGER

Sekil 3. Gelistirilen sisteme uygulanan duyarlilik analizi sonuglar

Grafik verilerinden S4 tedarikgisine ait degerin teknik yeterlilik kriterinin %50 olarak artirilmasiyla S3
tedarikgisine tercih edildigi ve bu noktada sistemin duyarli oldugu bilgisini vermektedir.

5. SONUC VE ONERILER

Gegceklestirilen calismada Oncelikle pazar arastirmasi ylriitiilmiis ve sonrasinda kidemli kisilerden
olusan alt komisyon heyeti {iyeleri ile goriisiilerek probleme ve projeye 6zgii degerlendirme kriterleri
belirlenmistir. Belirlenen 7 6l¢iit; kalite, teknik yeterlilik, teslimat takvimi, fiyat, servis, yerlilik orani
ve risk olarak ele alinmig ve ¢6ziimiin ilk adimi1 olan AHP yontemi siirecine uygun olarak problemin
hiyerarsik yapis1 belirlenmistir. Belirlenen yap1 dogrultusunda ¢6ziim basamaklar1 uygulanarak her bir
kriterin agirlik hesab1 ortaya ¢ikmis ve sisteme girdi veren kullanicilara verilerin tutarlilik analizi ile
sonu¢ desteklenmistir. AHP yontemi ile bulunan agirlik degerleri, ideal ¢oziime goreli yakinlik
degerlerin hesaplanmasi ile alternatifler arasindan en iyi adayin secilmesini saglayan yontem olan
TOPSIS’e girdi olarak kullanmilmistir. Boylelikle siire¢ entegre bir sekilde yiiriitiilmiis ve problem
dogrultusunda ideal diizeye en yakin sonuca ulasilmistir. Problem kapsaminda CKKV yontemlerinin
arka planda calistig1 ve kullanicinin verileri girmesi ile sonucu saniyeler igerisinde veren probleme 6zgii
bir karar destek sistemi gelistirilmistir. S6z konu uygulamaya “Tedarik¢i Secim ve Degerlendirme
Programi (TSDP)” ismi verilmis ve isletmede yer alan yoneticilerin kullanimia sunularak efektif
¢iktilar alinmustir.

Caligmayi literatiirde yer alan diger caligmalardan farkli kilan 6zellik, degerlendirme kriterleri icerisinde
risk yonetimi ve yerlilik oram1 gereksinimi kisitlarini ele almasi, iist yonetimin karar vermesini
kolaylastiracak bir uygulama alt yapisi olugturmasidir.
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Daha once de ifade edildigi lizere gelistirilen uygulama yalnizca ele alinan probleme 6zgii olarak
gelistirilmis olup, kolaylikla giincellenebilir yapis1 sayesinde isletmedeki farkli {iriin gelistirme
projelerine de uyarlanabilmektedir. Ote yandan yine bu tip bir yaklasim ile farkl sektorlere ait tedarikgi
se¢im problemi i¢in benzer yaklasimlar kullanilabilmekte; kriterlerin ve alternatiflerin ¢esitlenmesi ile
kurgu tizerinde degisiklikler yapilarak sonug alinabilmektedir. Gelecek calismalarda ¢6ziim i¢in farkli
CKKYV metotlart bulanik yaklagimlar olarak ele alinabilir ve bu dogrultuda gelistirilen uygulama
isletmedeki diger projeleri de kapsayacak sekilde giincellenebilecegi dngoriilmektedir.
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Ozet: Bu ¢alisma, turbosarjli bir traktoriin kompresorii ile ara sogutucusu (intercooler) arasina yerlestirilen
termoelektrik jenerator sisteminin voltaj degerlerinin sayisal analizini icermektedir. Mevcut literatiirde
otomobillerin termoelektrik jeneratorlerinde egzoz gazlarimin 1sil enerjisi kullanilirken, bu ¢alismada alternatif
olarak, termoelektrik jeneratérde, kompresorde sikistirilan havanin isil enerjisi kullanilmistir. Bu durum mevcut
calismanmin ozgiinliigiinii olusturmustur. Ayrica p ve n tipi termoelementlerin kesit alanlarinin, 1si1l enerjiden
elektrik enerjisine olan enerji doniisiimii tizerindeki etkisi arastirilmigtir. Bu amacla ayni sayida termokupllardan
olusan ancak farkll kesit alanlara sahip olan TGM-199-1.4-2.0 (ticari modiil), TGM-199-1.5-2.0 (tasarlanan
modiil) ve TGM-199-1.6-2.0 (tasarlanan modiil) olmak iizere ii¢ farkli modiiliin sayisal analizleri
gergeklestirilmistir. Sayisal analizlere gére TGM-199-1.4-2.0 modiiliiniin voltaj degerlerinin TGM-199-1.5-2.0 ve
TGM-199-1.6-2.0 modiillerine gére daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Ayrica TGM-199-1.6-2.0"in voltaj
degerleri TGM-199-1.5-2.0a gire daha diisiiktiir. Ancak dis ortam sicakligi arttiginda, TGM-199-1.5-2.0 ve
TGM-199-1.6-2.0 modiillerinin voltaj degerleri birbirine yaklagsmistir.

Anahtar Kelimeler: Termoelektrik, Jenerator, Voltaj, Ara Sogutucu
Different Sized Thermoelectric Generator Modules for a Turbocharged Tractor

Abstract: The present study includes a numerical analysis on the voltage values of a thermoelectric generator
system placed between the compressor and intercooler of a turbocharged tractor. While thermal energy of exhaust
gases is used in thermoelectric generators of automobiles in the current literature, alternately in this study, the
thermal energy of the compressed air in the compressor was used in the thermoelectric generator. This constituted
the authenticity of the present study. In addition, the effect of cross-sectional areas of p- and n-type thermoelements
on the energy conversion from thermal to electrical was investigated. To that end, numerical analyses of three
different modules of the TGM-199-1.4-2.0 (commercial module), the TGM-199-1.5-2.0 (designed module) and the
TGM-199-1.6-2.0 (designed module) were conducted while they were comprised of the identical number of
thermocouples. According to numerical analyses, it was determined that the voltage values of the TGM-199-1.4-
2.0 module were higher than those of the TGM-199-1.5-2.0 and TGM-199-1.6-2.0 modules. Moreover, the voltage
values of TGM-199-1.6-2.0 were less than those of TGM-199-1.5-2.0. However, the voltage values of TGM-199-
1.5-2.0 and TGM-199-1.6-2.0 approximated each other when the outdoor temperature increased.

Keywords: Thermoelectric, Generator, Voltage, Intercooler

1. GIiRiS

Giiniimiizde termoelektrik modiiller ve bu modiilleri kullanan sistemler yayginlasmistir. Basit yapilari
ve bakim gerektirmemeleri onlar1 ¢ekici kilmaktadir. Bu termoelektrik modiiller 1sitma, sogutma ve
elektrik {iretimi amaciyla kullanilabilmektedir. Bu modiiller elektrik tiiretiminde kullanildiginda
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termoelektrik jeneratorler olarak adlandirilmaktadir. Termoelektrik jeneratorler birgok farkli galisma
alaninda kullanilmaktadir. Bunlardan biri otomobillerin ve diger igten yanmali motorlarin egzoz
gazlarini kullanan termoelektrik jeneratorlerdir: Wang vd., (2020) ¢cok kademeli termoelektrik jenerator
semasini kullanan LNG-dizel ¢ift yakithh gemiler i¢in bir atik enerji geri kazanim sistemi gelistirdiler.
Farkli sicaklik bolgelerinde uygun termoelektrik malzemeler ve uygun ¢ok kademeli seri-paralel
semalar ile maksimum doniisiim verimliliginin %18,54’¢ kadar ¢ikabildigini bulmuslardir. He vd.,
(2020) agir hizmet tipi bir dizel motorun egzoz 1sisinin geri kazanimi i¢in gok katmanl bir termoelektrik
jeneratoriin performans ozelliklerini arastirmislardir. Elde ettikleri sonuglar, ¢ikis giicliniin motor
yiikityle birlikte arttigini, ancak motor hizindaki degisime duyarsiz oldugunu géstermistir. Luo vd.,
(2020) 1s1 degistiricinin 1s1 transferini ve sicak taraf sicakligini arttirmayir amaglayan yakinsak bir 1s1
degistirici tasarimui gelistirmislerdir. Calismalari, termoelektrik jenerator sistemlerinin sayisal analizleri
icin yeni bilgiler sagladi ve bir 1s1 degistiricisinin egzoz gazi kanalini optimize etmek icin yeni bir
konsept ortaya koydu. Ezzitouni vd., (2020) termoelektrik jeneratorlii bir dizel motorda genel enerji
dengesini incelediler. Mevcut termoelektrik malzemelerin diisiik verimliligine ragmen termoelektrik
jeneratorlerin igten yanmali motorlarin genel verimliligini artirabildigini belirlediler. Ravi vd., (2020)
diisiik dereceli atik 1s1 enerjisinin elde edilmesi amaciyla igten yanmali motorlarda egzoz gazlarinin
enerji geri kazanim yetenegini incelemislerdir. Bu ¢aligmanin sonuglari, uzun kanath ters akisgh 1s1
degistiricinin, kanatciklar: olmayan geleneksel 1s1 degistiricilerle karsilastirildi§inda ¢alisma sivist ¢ikis
sicakligini, etkinligini, 1s1 transfer hizin1 ve ayrica genel fren termal verimliligini arttirdigini
gostermistir. Pacheco vd., (2020) hafif hizmet tipi bir aragta yeni bir sicaklik kontrolli termoelektrik
jenerator konseptinin performansini ve bunun gergekgi siiriis kosullari altinda yakit ekonomisi ve sera
gazi emisyonlari lizerindeki etkisini arastirmislardir. Grubun 6nceki konseptleriyle karsilastirildiginda,
yergekimi destegine ihtiyag duymadigimi ve geleneksel jeneratorlere benzer bir form faktoriine sahip
oldugunu bulmuslardir. Karana ve Sahoo (2020) aliiminyum bazli bir 1s1 degistirici kullanarak bir
otomobilin termoelektrik atik 1s1 geri kazanim sisteminin enerji ve ekserji analizini gerceklestirmislerdir.
Egzoz yoluyla 6nemli miktarda enerji kaybedildigini ve sabit motor devrinde daha yiiksek yiik
kullanilmasinin atik 1s1 geri kazanimimin kapsamini arttirdigini elde etmislerdir. Kim vd., (2019) gergek
ara¢ calisma kosullarinda calisan hibrit elektrikli ara¢ motoruna kompakt termoelektrik jeneratoriin
uygulanmasini incelemislerdir. Subramaniam vd., (2019) bir otomotiv egzoz termoelektrik
jeneratdriiniin ¢esitli 6zelliklerinin degerlendirilmesine yonelik bir test donaniminin tasarimini ve
gelistirilmesini ger¢eklestirmiglerdir. Otomotiv egzoz termoelektrik jeneratoriiniin genel verimliliginin,
sicak taraf 1s1 esanjoriiniin zayif verimliligi nedeniyle yalnizca %0,4 oldugunu tespit etmislerdir. Kim
vd., (2018) altigen bir termoelektrik jeneratoriin atik 1s1 geri kazanim performansini deneysel olarak
incelemislerdir. Altigen termoelektrik jeneratoriin ¢ikis giicliniin, motor hiz1 ve yiikiin artmasiyla artma
egiliminde oldugunu ve %1,3-2,6 donisiim verimliligine karsilik gelen 21,2 ile 98,8 W arasinda
degistigini belirlemislerdir.

Mevcut literatiire bakildiginda, turbosarjli sistemlerin kompresoriinden ¢ikan havanin 1s1l enerjisinden
yararlanan bir termoelektrik jeneratore iligkin herhangi bir ¢aligmaya rastlanmamustir.

Bu calismanin amaci, turbosarjli sistemlerin kompresdriinden ¢ikan havanin 1sil enerjisinden
yararlanarak termoelektrik jenerator yardimiyla elektrik gii¢ ¢ikisi elde etmektir. Sayisal ¢alismada,
turbosarjli traktoriin kompresorii ile ara sogutucusu arasina termoelektrik jenerator sistemi
yerlestirilmistir. Bu termoelektrik jenerator sistemi, hem ek elektriksel gii¢ ¢ikisina olanak tanimakta
hem de ara sogutucuya giren havanin sicakligini diigiirerek, turbosarjli traktdriin motor verimliligine
gozle goriliir katki saglamaktadir.

Ayrica p ve n tipi termokupllarm kesit alanlar1 termal enerjinin elektrik enerjisine doniistimiinde 6nemli
bir etkiye sahip oldugundan, bu galigma kapsaminda p ve n tipi termokupllarin farkl kesit alanlarinda
kullaniminin arastirilmasi énemlidir.

2. TURBOSARJLI BiR TRAKTORUN TERMOELEKTRIK JENERATOR SiSTEMi

Turbosarjli sistemlerde, turbosarj sisteminin kompresoriinden ¢ikan hava, ara sogutucu igerisinde
sogutularak motora gonderilmekte ve boOylece motor veriminin artirilmasi saglanmaktadir. Bu
caligmada, turbosarjli bir traktoriin kompresorii ile ara sogutucusu arasina Sekil 1°de goriildiigii gibi bir
termoelektrik jenerator sistemi yerlestirilmistir. Bu sistem sayesinde, kompresorden ¢ikan havanin 1sil
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enerjisinden elektrik gii¢ ¢ikisi elde edilmektedir. Bu nedenle kompresorden ¢ikan hava ara sogutucuya
daha soguk bir sekilde girmektedir. Bu durum, ara sogutucu etkinligini ve motor verimini olumlu yénde
etkileyecektir. Ayrica termoelektrik jenerator sisteminde iiretilen elektriksel giic ¢ikisgi, bu traktoriin
elektrik giiciine ihtiyag duyan diger cihazlar tarafindan da kullanilabilir. Ornek olarak, bu traktdrde
kullanilan termoelektrik sogutuculu bir traktér mini buzdolabinin elektrik enerjisi ihtiyaci, bu
termoelektrik jenerator sisteminin gii¢ ¢ikigindan rahatlikla kargilanabilir.

TEMIZ HAVA TURBIN EGZOS
GiRigi MiLi GIKISI
P KOMPRESOR TURBIN pr—
KOMPRESOR TURBIN
GIKISI GIRiSi
\ 4
TERMOELEKTRIK iCTEN YANMALI
JENERATOR » AR sOEUTUCU > MOTOR
SISTEM

Sekil 1. Turbosarjli Sistemdeki Sikistirilmis Havanin Isil Enerjisini Kullanan Termoelektrik Jenerator
Sisteminin Konumunu Gosteren Blok Diyagrama.

Calismada kullanilan termoelektrik jenerator sisteminin CAD modellenmesinde Sekil 2°de goriildiigii
gibi SolidWorks programindan yararlanilmistir (Giircan, 2019).

(a) (b)

Sekil 2. Turbosarjli Traktorde Kullanilan Termoelektrik Jenerator Sisteminin CAD Modeli (a) Montaj
Goriintimii (b) Kesit Gorlintimii (Giircan, 2019).

Bu ¢alismada, turbosarjli bir traktoriin kompresorii ile ara sogutucusu arasina yerlestirilen termoelektrik
jeneratdr sisteminin farkli boyuttaki modiillerinden elde edilen elektriksel gii¢ degerleri, Ansys-Fluent
ve Ansys-Thermal-Electric programi kullanilarak sayisal olarak karsilastinlmistir. Bu  farkli
biiyiikliikteki modiiller TGM-199-1.4-2.0 (ticari modiil), TGM-199-1.5-2.0 (tasarlanan modiil) ve
TGM-199-1.6-2.0 (tasarlanan modiil) seklindedir. Bu ii¢ modiilde de termokup! sayisinin ayni olduguna
dikkat etmek onemlidir. TGM-199-1.4-2.0 ticari modiilde; 199 — modiildeki termokupl sayisi, 1.4 —
termoelementin genisligi ve 2.0 — termoelementin bacak uzunlugudur. Ayrica TGM, termoelektrik
jenerator modiilii anlamina gelmektedir.

Sekil 2’de CAD modeli gosterilen termoelektrik jenerator sistemindeki termoelektrik jeneratér modiil
sayist 28 olup, bu say1r her {ic modiilde de aymidir. Termoelektrik modiillerin sicak taraflari
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kompresorden gelen sicak havaya maruz birakilmistir. Soguk taraflari ise dis havayla temas ettirilmistir.
Termoelektrik jeneratdr modiillerinin soguk ve sicak taraflar1 arasindaki bu sicaklik farki, termoelektrik
jenerator modiillerinde elektrik akimi tiretmektedir.

Termoelektrik jenerator sistemine giren havanin sicakligi ve kiitlesi sirasiyla 135 °C ve 0,162 kg/s’dir
(Potur, 2009). Kompresor i¢in basing artis orani 2,2 ve kompresoriin ¢ikisindaki borunun ¢api ise 63
mm’dir (Potur, 2009). Yaz ve kis sicaklik kosullarinin, bu ¢alismanin sonuglarina etkisini belirlemek
amaciyla yedi farkli dig ortam sicakligina (268, 278, 283, 288, 293, 298 ve 303 K) gore sayisal analizler
yapilmistir. Termoelektrik jenerator sisteminin sekizgen tasarlanmasinin nedeni hem dairesel sekle
benzemesi hem de iizerine daha fazla termoelektrik jeneratér modiiliiniin yerlestirilebilmesidir. Kenar
uzunlugu 45 mm olan diizgiin sekizgen termoelektrik jenerator sisteminin kesit alan1 0,0098 m?’dir.

Termoelementin kesit alani; TGM-199-1.4-2.0 i¢in 4, = A, = 1.96 mm?, TGM-199-1.5-2.0i¢in 4, =
A, =225mm? ve TGM-199-1.6-2.0 i¢in A, = A, = 2.56 mm?’dir. Her ii¢ modilde de

termoelementin bacak uzunlugu [ =2 mm’dir. Ayrica her ii¢ modiilde de, p-tipi ve n-tipi
termoelementlerden olusan termokupl sayis1 199°dur.

Kanatciklar gibi genisletilmis yiizeyler kullanilarak havanin 1s1l enerjisinin etkili bir sekilde emilmesi
veya dagitilmasi 6nemlidir. Bu nedenle diiz plaka tipi kanatli yapilar (1s1 kuyular1) termoelektrik
jenerator modiillerinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Sekil 3, bu ¢aligmanin termoelektrik jenerator
modiillerinde kullanilan diiz plaka tipi kanatli yapiy1 gostermektedir.

\ Kanat

N
‘ Kalinhg (t)
N
\ : ‘\ Kanat
Arahg (2)
N 1 X

Kanat Yiiksekligi (b)

Uzunluk (L)

< >

Sekil 3. Diiz Plaka Tipi Kanath Bir Yapi1 (Is1 Kuyusu).

Tablo 1, termoelektrik jeneratdr modiillerinin malzeme 6zelliklerini gostermektedir.

Tablo 1. Termoelektrik Jenerator Modiillerinde Kullanilan Malzemelerin Ozellikleri.

Malzemelerin Ozellikleri d (kg/m?3) cp (J/kgK) k (W/mK)
Seramik (Aliimina) 3720 880 25
Bizmut Telleryum 7700 544 15
Aliminyum 2719 871 202.4
Bakir 8978 381 387.6

Termoelektrik jenerator sisteminin iki akis alani vardir: Birinci akis alan1 kompresérden gelen 408 K
sicakliktaki hava ve Ikinci akis alani ise dis ortam havasidir.
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3. MATEMATIKSEL MODELLEME

Termoelektrik jenerator modiillerinde kullanilan kanatli yapilarin hacimleri sabit oldugundan, kanath
yapiya sahip modiiller i¢in bu kanatli yapilarin optimum kanat kalinliginin ve dolayisiyla optimum kanat
araliginin belirlenmesi biiylik 6nem tagimaktadir (Lee, 2010):

Kanatli yapinin kanat sayisi:

ng = P— @
Kanat verimi:

np =28 2)
burada,

p=b (kza}llt) @)
Kanat alani:

A =2(L+0)b (4)
Toplam 1s1 transfer alant:

Ar = np (A + Lzop;) (5)
Kanatli yilizey verimi:

n=1—nfj—f(1—nf) (6)
Toplam taginimla 1s1 transfer hizi:

Q¢ = NAch(Trapan — Teo) (7)

Zorlanmis taginim i¢in diiz plaka kanatgiklarin optimize edilmis tasarimi gercgeklestirildi. Bu nedenle
optimum kanat aralig1 (Zopt) asagidaki gibi tanimlanmaktadir (Lee, 2010):

Zopt = L.3.24Re~1/2py=1/4 o
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UL,

burada, Re = Reynolds sayisidir.

Is1 taginim katsayist:

h = 4% 0. 664Re1/2pr1/3 (9)

(4

Sicak yiizeyde emilen 1s1:

0, = n [aThI — IR+ K(Ty, - Tc)] (10)
Qh =n1h1Ap (Teor — Tp) (11)
burada,

a=a,—a (12)

— Polp | Puln
R= e (13)
K = Koo | Knin (14)

L Ly

p-tipi ve n-tipi termoelementler benzer oldugu i¢in, R = pJA ve K = kA//olmaktadir, burada p = pp +pn
ve k = kp+kq (Lee, 2017).

Soguk yilizeyden verilen 1s1:

Qc = n[aT.l +312R + K(T, - T.)] (15)

Qc = n2hpAp2 (Te — Tooz) (16)
Termoelektrik jenerator modiilii i¢in elektrik akim:

a(Tp=T¢)

== (17
Toplam voltaj:

V = niR, = n[a(T, — T,) — IR] = % (Be) (18)
Toplam elektriksel gii¢ ¢ikisi:

W =nI?R, =1V (19)

Ve
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R
_na*(Th-T)* %

W = nlal(T, — T.) — I?R] - () (20)
Isil verim:
w
Nen = on (21)

Denklem (10)’dan (20)’ye kadar olan ifadeler kullanilarak, Denklem (21) yeniden diizenlendiginde
asagidaki ifade elde edilir (Lee, 2017):

en = - (22)
(=337t (1472)
burada, T =" ve Z degerlik katsayisidir (Z = a?/pk) (Lee, 2017).
Boyutsuz elektrik direnci:
R
Etkin elektriksel direng asagidaki sekilde ifade edilir:
« _ A/ D)Wiax
", N(Imax)? (24)
Etkin Seebeck katsayisi:
* 4Wmax
@ = Nmax(Th—Tc) (25)
Etkin degerlik katsayist:
2
(e

burada, n. = (1 — T./Ty) Carnot ¢evrimi verimidir.

Z*ile birlikte etkin 1s1 iletkenligi su sekilde tanimlanir:
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4. SINIR KOSULLARI

Sicaklik, tasinim, 1g1n1m veya 1s1 akisi gibi en az bir termal sinir kosulu ve voltaj veya akim gibi en az
bir elektriksel sinir kosulu, ANSYS-Thermal-Electric simiilasyonu i¢in gereken siir kosullariydi.
Termal sinir kosulu i¢in termoelektrik jenerator modiiliiniin sicak ve soguk yiizey sicaklik degerleri
kullanilmistir. Bu nedenle Ansys-Fluent program analizi ile elde edilen ¢ikt1 parametreleri kullanilarak
sonlu elemanlar yontemine dayali Ansys-Thermal-Electric program analizi gergeklestirilmistir. Ayrica
elektriksel sinir kosulu igin yar1 iletken N’nin bulundugu taraftaki bakir iletkenin 6n yiiziine 0 V’luk bir
elektrik voltaji uygulanmistir. Ansys-Fluent analizi i¢in akis alanlarinda giris sinir kosulu olarak hiz ve
sicaklik kosullari, ¢ikig sinir kosulu olarak ise basing kosulu kullanilmistir. Tablo 2 sinir kosullarini
gostermektedir.

Tablo 2. Giris ve Cikis Sinir Kosullari.

Girig Smir Kosulu Cikis Sinir Kosulu
Kompresor Havasi 27.31 m/s 408 K 120350 Pa
Soguk Hava 5.162 m/s 268 K* 0Pa

*Di1s ortam sicaklik degerleri (268 K, 278 K, 283 K, 288 K, 293 K, 298 K ve 303 K)

Termoelektrik jenerator sistemi iki akis alanina sahiptir. Birinci akis alant kompresorden gelen 408 K
sicakliktaki sicak hava iken, ikinci akis alani ise dis ortam sicakligindaki hava olarak adlandirilan soguk
havadir. Cikis parametresi olarak, sicak ve soguk yiizey sicakliklar1 Ansys-Fluent program analizinden
elde edilmistir. Daha sonra bu parametreler, termoelektrik jenerator sisteminin Ansys-Thermal-Electric
analizinde kullanilmistir.

5. BULGULAR VE TARTISMA

TGM-199-1.4-2.0 (ticari modiil), TGM-199-1.5-2.0 (tasarlanan modiill) ve TGM-199-1.6-2.0
(tasarlanan modiil), Ansys-Fluent ve Ansys-Thermal-Electric yazilimlari tarafindan yapilan sayisal
analizlerle karsilastirilmiglardir. Giris parametresi olarak farkli dis ortam sicakliklar1 alinarak farkli
boyutlardaki termoelektrik jenerator modiillerinin Thermal-Electric simiilasyonu yapilmis, ¢ikis
parametresi olarak da Ansys-Fluent analizinden elde edilen ortalama sicak ve soguk yiizey sicakliklari
alinmistir. Voltaj degerlerinin boyutsuz elektrik direnci ile degisimi incelenmistir. Boyutsuz elektrik
direnci (Rr) 0,75 ile 1,5 arasinda oldugunda, elde edilen elektriksel gii¢ ve 1s1l verim degerlerinin
digerlerine gore daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Bu nedenle bu dort farkli boyutsuz elektrik direnci
icin (0,75; 1; 1,25 ve 1,5) farkli dis ortam sicakliklarina gore voltaj degerlerinin degisimi grafiklerle elde
edilmistir. ANSYS-Thermal-Electric yazilimumin _analiz _sonuclar: tek bir termoelektrik jenerator
modiiliinden elde edilmistir. Bu calismada kullanilan termoelektrik jenerator sisteminde toplam 28 adet
termoelektrik modiil bulunmaktadir.

Sekil 4, farkli dis ortam sicakliklarinda ¢alisan farkli boyutlardaki termoelektrik modiillerin voltaj
iizerindeki etkisini, dort farkli boyutsuz elektrik direnci i¢in gostermektedir.
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Sekil 4. Farkli Boyutlardaki Termoelektrik Jeneratér Modiillerinin Voltaj Uzerindeki Etkisi.

TGM-199-1.4-2.0, TGM-199-1.5-2.0 ve TGM-199-1.6-2.0 modiillerinde artan dis ortam sicakligina
karsilik voltaj degerlerinin diistiigii belirlenmistir. Diger bir deyisle voltaj degeri ile dis ortam sicakligi
arasinda ters bir iliski tespit edilmistir (Sekil 4a, 4b, 4c ve 4d). Bu ise termoelektrik jeneratdrlerden
beklenen bir davranigtir. Ciinkii elektriksel gii¢ ¢ikisindaki artig, voltajin artmasi, yani bu kosullarin
getirdigi elektromotor kuvvetlerin artmasi1 anlamina gelmektedir. Bu nedenle, en yiiksek voltaj en diisiik
dis sicaklikta elde edilmistir ve bunun tersi de gecerlidir. Sekil 4a, 4b, 4c ve 4d’de de goriildiigii gibi,
TGM-199-1.4-2.0’1n voltaj degerleri, TGM-199-1.5-2.0 ve TGM-199-1.6-2.0’1n voltaj degerlerinden
daha biiyiiktiir. Ayrica TGM-199-1.6-2.0’1mn voltaj degerleri TGM-199-1.5-2.0’a gore daha diisiiktiir.
Ancak dis ortam sicakligr arttikca TGM-199-1.5-2.0 ve TGM-199-1.6-2.0’1n voltaj degerleri birbirine
yaklagmistir (Sekil 4a, 4b, 4c ve 4d). Ayrica boyutsuz elektrik direnci arttik¢a, TGM-199-1.4-2.0, TGM-
199-1.5-2.0 ve TGM-199-1.6-2.0 modiillerinin hepsinin voltaj degerlerinin de arttig1 belirlenmistir (yedi
farkli dis ortam sicakligi i¢in) (Sekil 4a, 4b, 4¢ ve 4d).

Sonug olarak, genislik ne kadar biiyiik olursa, termokupllardan aktarilan 1s1 miktar1 da o kadar fazla
olmaktadir. Bu durumda TGM-199-1.6-2.0 modiiliinde, sicak ortam havasindan digerlerine goére daha
fazla 1s1 aktarilmigtir. Boylece bu modiilden digerlerine gore daha yiiksek elektriksel gii¢ ¢ikisi elde
edilmistir. Yani en yiiksek elektriksel gii¢ ¢ikis degerleri, TGM-199-1.6-2.0’da elde edilirken, en yiliksek
voltaj degerleri TGM-199-1.4-2.0’da elde edilmistir. Bunun nedeni TGM-199-1.4-2.0, TGM-199-1.5-
2.0 ve TGM-199-1.6-2.0 modillerinin sicak yiizey sicakliklarinin, aymi c¢alisma kosullarinda,
birbirinden farkli olmasidir. Yani ayn1 ¢caligma kosullar altinda, sicak havadan birim zamanda aktarilan
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1s1 miktar1 (Qy,), li¢ farkli boyuttaki modiil (TGM-199-1.4-2.0, TGM-199-1.5-2.0 ve TGM-199-1.6) igin
ayn1 degildir.

6. SONUCLAR

Bu sayisal calisma, ti¢ farkli boyuttaki termoelektrik jeneratdr modiilii (TGM-199-1.4-2.0, TGM-199-
1.5-2.0 ve TGM-199-1.6-2.0) icin gerceklestirilmistir. Sonuglar agagidaki gibi 6zetlenmistir:

1) TGM-199-1.4-2.0’mn voltaj degerleri, TGM-199-1.5-2.0 ve TGM-199-1.6-2.0’a gore daha
yiiksek bulunmustur.

2) TGM-199-1.6-2.0’1mn voltaj degerleri TGM-199-1.5-2.0’a gore daha disiiktiir. Ancak dis ortam
sicakligi arttiginda, TGM-199-1.5-2.0 ve TGM-199-1.6-2.0 modiillerinin voltaj degerleri
birbirine yaklagmaktadir.

3) Boyutsuz elektrik direnci arttikga, TGM-199-1.4-2.0, TGM-199-1.5-2.0 ve TGM-199-1.6-
2.0’1n voltaj degerleri de artmistir (yedi farkli dis ortam sicakligi igin).
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Orme Denim Kumaslarin Mukavemet Ozelliklerine Elyaf Tiirii ve Kaplama Isleminin
Etkisinin incelenmesi

_ Dog.Dr. Emel Cingik'
Erciyes Universitesi Tekstil Miihendisligi Boliimii

Ozet: Denim kumaslar; genellikle pamuklu ipliklerden dokuma yoluyla iiretilen, siki bir dokuya sahip, dayanikli
ve saglam bir kumasg tiiriidiir. Denim kumasin dayamiklihigi, rahatlhigr ve sik goriintimii, onu popiiler bir giyim
malzemesi yapmakta, bu nedenle denim giyim par¢alart pantolondan etege, ceketten gomlege, elbiseye daha bir
cok farkli iiriinde genis bir kullamm yelpazesine sahiptir. Orme denim terimi ise; geleneksel dokuma denim kumasi
yerine 6rme teknolojisi kullanilarak iiretilen bir kumas tiiriinii ifade etmektedir. Bu tiir kumaglar, ipliklerin ilmek
haline getirilmesi sayesinde; dokuma denim iiretimine gore genellikle daha hizli, daha ekonomik sekilde
olusturulmaktadir. Orme denim kumaslar genellikle daha hafif olma egilimindedirler ve bu ézellikleriyle yaz
aylarinda giyildiginde daha serin, rahat ve konforlu bir deneyim sunabilmektedir. Bu tiir kumaslar; dokuma
denimden daha esnek, yumusak ve dokiimlii olduklarindan, viicuda daha iyi uyum saglamakta, kullaniciya
hareketli aktivitelerde konfor sunabilen bir alternatif olarak tercih edilmektedir. Bu nedenle, ozellikle giinliik
givimde, spor giyimde ve rahat tarzlart benimseyen kisiler arasinda ve bebek-¢ocuk giyiminde popiilerdir. Bir ¢ok
avantalart yonii yani sira; 6rme denim kumaglar; hem ilmeklerden olusan yapilar: geregi hem de daha az biikiimlii
ipliklerden olusturulmalar: sebebiyle dokuma denim kumagslara kiyasla daha mukavemetsizdirler. Soz konusu
negatif ozelligi degistirebilmek amaciyla bu ¢calismada 6rme denim kumaslarin mukavemetine katki saglayacak ve
estetik goriiniim ozelliklerini gelistirecek kaplama islemleri uygulanmigtir. Iki iplikli 6rme sistemleriyle Pamuk,
Viskon, Bambu, Tencel, Modal, Modal/Pamuk, Polyester olmak iizere 7 farkli hammadde ile aymi iplik
numaralarinda ve 6rme kosullarinda tiretilmis 6rme kumasglara poliiiretan, akrilik, politiretan/akrilik bazli 3 farkl
hammaddeyle kaplama iglemleri benzer kosullarda uygulanmistir. Elde edilen kumaslarin, gramaj, kalinlik,
patlama mukavemeti ve yiiksekligi ozellikleri standart test yontemleri ile belirlenmis, elde edilen sonuglar
istatistiksel paket program yardimi ile degerlendirilmistir. Ayrica; kumaslarin kaplama iglemine maruz
birakilmadan onceki halleri ile kaplanmus haldeki 6zellikleri kiyaslanmais, en yiiksek mukavemeti saglayan iiretim
kosullart tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Orme Denim Kumas, Kaplama, Akrilik, Politiretan, Modal,bamboo, Viskon

Investigation of the Effects of Fiber Type and Coating Process On the Strength Properties of Knitted Denim
Fabrics

Abstract: Denim fabrics are generally a type of fabric produced through weaving cotton threads, characterized
by a tight texture, durability, and strength. The durability, comfort, and stylish appearance of denim fabric make
it a popular clothing material, hence denim clothing pieces have a wide range of uses including pants, skirts,
jackets, shirts, dresses, and many other different products. The term knitted denim refers to a type of fabric
produced using knitting technology instead of traditional woven denim fabric. These types of fabrics are usually
created faster and more economically compared to woven denim production, thanks to the looping of threads.
Knitted denim fabrics tend to be lighter and can offer a cooler, more comfortable experience when worn in the
summer months. Due to being more flexible, soft, and draping than woven denim, these fabrics provide better
conformity to the body, offering a comfortable alternative for active movements, hence they are popular especially
among those who prefer casual wear, sportswear, and comfortable styles, as well as in baby and children's
clothing. In addition to many advantages, knitted denim fabrics are generally less resistant compared to woven
denim fabrics due to their loop-based structures and being made from less twisted yarns. In order to improve this
negative characteristic and enhance the aesthetic appearance properties, coating processes have been applied in
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this study to contribute to the strength of knitted denim fabrics. Knitted fabrics were produced under the same yarn
numbers and knitting conditions with 7 different raw materials including Cotton, Viscose, Bamboo, Tencel, Modal,
Modal/Cotton, Polyester with two-ply knitting systems, and coating processes with three different raw materials
namely polyurethane, acrylic, polyurethane/acrylic-based were applied under similar conditions. The properties
of the obtained fabrics such as weight, thickness, bursting strength, and height were determined using standard
test methods, and the results obtained were evaluated using statistical package program. Moreover, the properties
of the fabrics before and after the coating process were compared, and the production conditions providing the
highest strength were determined.

Keywords: Knitted Denim Fabrics, Coating, Acrylic, Polyurethane, Modal, Bamboo, Viscose

1. GIRiS

Denim ya da kot kumas olarak tabir edilen kumas tiirii; genellikle ¢6zgii ipligi indigo (lacivert-mavi
tonlarinda) boyali, atki ipligi boyasiz, pamuklu ipliklerden, genellikle dimi desende, dokuma yoluyla
iiretilen, siki bir dokuya sahip, dayanikli ve saglam bir kumas olarak bilinmektedir. Denim kumasin
dayanikliligi, rahatlig1 ve sik goriiniimii, onu popiiler bir giyim malzemesi yapmakta, bu nedenle denim
giyim pargalar1 pantolondan etege, ceketten gomlege, elbiseye daha bir¢ok farkli iirlinde genis bir
kullanim yelpazesine sahiptir. Buna karsin, bu tir kumaslar dokuma yontemiyle iiretildigi igin
yumusaklik ve viicuda uyum saglama bakimindan dezavantajlara sahiptirler (Paul, 2015; Cer¢i, 2016).

Orme denim terimi ise; geleneksel dokuma denim kumas1 yerine 6rme teknolojisi kullanilarak iiretilen
bir kumas tiirtinii ifade etmektedir. Kumasin béyle anilmasinin nedeni, bu kumaslarin denimin kendine
has rengi olan indigo rengindeki ipliklerle oriilmiis ve ilmeklerle verilen desenin dokuma dimi desenine
sahip olmasidir. Genellikle iki ve ti¢ iplikli 6rme sisteminde; bir sira renkli ipliklerden olusan ilmek ve
bir sira renksiz iplikle olusturulan aski ve atlamalar kullanilarak {iretilmektedir. Verilecek dimi desenin
Ozelligine gore, ikinci siradaki atlama uzunlugu degistirilebilmekte, en basit sekilde bir atlama bir aski
olacak bicimde olabilmektedir. Bdylece aski ile 6n ylize ¢ikan renksiz ipliklerin yilizeyde olusturdugu
diyagonal ¢izgiler dokuma kumastaki dimi deseni efektini saglayabilmektedir (Shin, 2004;
Gokerneshan, 2010; Marmarali et al., 2017; Degirmenci, 2013).

Bu tiir kumaslarin dokuma denim kumaglarla kiyaslanmasi iizerine ¢alismalar yapilmig ve dokuma
kumaslara kiyasla avantajli ve dezavantajli yonlerinin oldugu ortaya konmustur (Didar et al., 2015;
Jamshaid et al., 2020; Sheikh et al., 2019). Bu tiir kumaslar, ipliklerin ilmek haline getirilmesi sayesinde;
dokuma denim iiretimine gore genellikle daha hizli, daha ekonomik sekilde olusturulmaktadir. Orme
denim kumaslar genellikle daha hafif olma egilimindedirler ve bu ozellikleriyle yaz aylarinda
giyildiginde daha serin, rahat ve konforlu bir deneyim sunabilmektedir. Dokuma denimden daha esnek,
yumusak ve dokiimlii olduklarindan, viicuda daha iyi uyum saglamakta, kullaniciya hareketli
aktivitelerde konfor sunabilen bir alternatif olarak tercih edilmektedir. Bu nedenle, 6zellikle giinliik
giyimde, spor giyimde ve rahat tarzlar1 benimseyen kisiler arasinda ve bebek-cocuk giyiminde
poptlerdir.

Bu tiir kumaslarin performans ve konfor o&zelliklerini degistirmek icin farkli hammaddeler
kullanilabilmekte ve farkli iiretim parametreleriyle iiretim gergeklestirilebilmektedir. Farkli
parametrelerin 6rme denim kumaslarin fiziksel, mekanik ve konfor &zelliklerine etkisini inceleyen
bir¢ok ¢alisma da literatiirde yer almaktadir (Degirmenci, 2013; Degirmenci&Celik, 2013; Hannan et
al., 2014; Degirmenci&Celik, 2014; Degirmenci&Celik, 2016; Degirmenci&Celik, 2017; Akbar et al.,
2018; Kumar et al., 2022; Hoquel et al., 2022;). Biitiin bu ¢alismalarin sonucunda, optimum kumas
ozellikleri igin gerekli olan hammadde ve iiretim parametreleri tavsiye edilmistir.

Bir¢cok avantajli yonii yami sira; drme denim kumagslar, hem ilmeklerden olusan yapilar1 geregi
kuvvetlere karsi boyutlarmi koruyamamakta hem de daha az biikiimlii ipliklerden olusturulmalari
sebebiyle dokuma denim kumaslara kiyasla asinmaya karsi1 daha direngsiz olmaktadirlar. Ayrica; maruz
kaldiklar1 kuvvetlere de dokuma denim kumaslara gore daha mukavemetsizdirler. Bu o6zelliklerini
degistirebilme ve gelistirebilmek i¢in 6rme denim kumasglara, baz1 dokuma denim kumaglara da
uygulanan kaplama isleminin uygulanmasi uygun oldugu diisiiniilmektedir.
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Kaplama isleminde; polimer karisimlarindan hazirlanan viskoz yapidaki kimyasal madde, ¢esitli
yontemlerle kumas ylizeyine siiriilmekte, daha sonra kurutma ve fikse islemiyle islem
tamamlanmaktadir. Fikse islemiyle kimyasal maddenin ince film tabakasi halinde yiizeyde kalmas1 ve
kumasla baglanmasi saglanmaktadir (Bulut&Siilar, 2009). Cesitli dokuma kumaslar (Cho et al., 2004;
Kut& Giinesoglu, 2005, Bulut, 2010; Matkovic & Skenderi, 2013) ve dokuma denim kumaslar (Kadem
& Tolek, 2016; Kilingkaya, 2017; Ustiintag, 2018) iizerine kaplama islemi yapilmasiyla ilgili, kaplama
ve kumas parametrelerinin degerlendirildigi ¢aligsmalar literatiirde bulunmaktadir. Fakat; 6rme denim
kumaslarin kaplanmasi ve kumag-kaplama parametrelerinin ele alindig1 bir calismaya rastlaniimamustir.
Hem literatiirdeki bu boslugu doldurmak hem de 6rme denim kumas 6zelliklerinin gelistirilmesi icin;
bu tiir kumaslarin kaplama iglemine maruz birakildig1 bu ¢aligma gergeklestirilmistir.

Bu dogrultuda bu caligmada; ayni iplik numaralarinda Pamuk, Viskon, Bambu, Tencel, Modal,
Modal/Pamuk, Polyester olmak iizere 7 farkli hammadde ile {iretilmis vortex iplikleriyle, iki iplikli 6rme
sistemiyle 6rme kosullar1 sabit tutulacak bigimde 6rme denim kumaglar iretilmistir. S6z konusu
kumaslara politiretan, akrilik, poliliretan/akrilik bazli 3 farkli hammaddeyle kaplama iglemleri benzer
kosullarda uygulanmistir. Elde edilen kumaslarin gramaj, kalinlik, patlama mukavemeti ve yiiksekligi
ozelliklerini belirlemek amaciyla kumaslara standart test yontemleri ile testler uygulanmigtir. Testler
sonucunda ortaya ¢ikan veriler SPSS istatistiksel paket program: yardimu ile degerlendirilmis, farkli
hammadde ve kaplama tiirlerinin kumas 6zellikleri iizerinde anlamli etkisi olup olmadig1 arastirtlmistir.
Ayrica; kumaslarin kaplama islemine maruz birakilmadan onceki halleri ile kaplanmig haldeki
Ozellikleri kiyaslanmig, en yliksek mukavemeti saglayan iiretim kosullari tespit edilmistir.

2. MATERYAL METOD
2.1. Materyal

Caligma kapsaminda 6rme denim kumas tiretmek amaciyla iki iplikli 6rme sistemi kullanilmistir. S6z
konusu 6rme sisteminde dimi deseni saglayabilmek i¢in 6n yiizde lacivert %100 Pamuk Ne 30/1 triko
ring ipligi, arka yiizde ise acik renkte ayni iplik numarasinda Bambu, Viskon, Tencel, Pamuk, Modal,
Modal/Pamuk, Polyester vortex triko iplikler kullanilmistir. Kullanilan ipliklerin kalite 6zellikleri Tablo
1’de goriilmektedir.

Tablo 1. Kumasi olusturan iplik 6zellikleri

Ust iplik Vortex Alt iplikler

é S S e = X c A(_-é
Kalite Ozellikleri § % % % § % g % § %

S E o = = a > e %

> a
U% 9,26 11,09 | 9,07 11,22 105 8,68 10,37 10,23
cVm % 115 1398 | 1143 | 1414 | 1327 | 1092 | 1321 12,9
H Tiiyliiliik 3,84 4,08 4,63 4,54 4,16 373 4,82 4,06
Uzama (%) 5,51 1046 | 5,62 6,82 5,12 10,01 8,47 6,62
RKM Mukavemet 22,63 146 | 1853 | 17,75 | 1345 | 2882 | 1354 16,02
Kopma Kuwvetigf | 4455 | 2875 | 3648 | 3944 | 2647 | 5644 | 2666 3154
inceyer 50 % km | 157 21,7 0 26,7 0,8 08 33 8,3
Kalin yer +50 % km 0 158 6,7 183 28,3 2,5 81,7 158
Neps+200 % km 7 75 10,8 83 35 17 50 30

S6z konusu iplikler; iki iplik 6rme sisteminde Sekil 1a’da goriilen iplik hareket raporuna uygun bigimde
ilmek yapilan tek siralara iist iplik, aski-atlama yapan ¢ift siralara alt iplik beslenerek 6rme kumas haline
getirilmistir. Ust ipliklerle birlikte yapiya esneklik kandirmak i¢in 40 denye elastan beslenerek (Sekil
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1b) denim deseni (Sekil 1c) olusturulmustur. Uretim sirasinda &n ilmeklerin ilmek iplik uzunlugu
0.32cm, alt ipliklerin ilmek uzunlugu 0.16cm olarak ayarlanmigtir. Olusturulan kumasin Oriilmesi
sirasinda kolaylik saglanmasi bakimindan iplikler parafinle kaplanmistir. Orme makinesinden ¢ikan
kumaslar kullanim amacina uygun olarak sirasiyla 6n fikse, soguk yikama ve sanfor bitim islemlerinden
gecirilmistir. Biitiin bu islemler sonrasinda kumaslara ait yapisal parametreler Tablo 2’de verilmektedir.

199
Sekil 1. Orme Denim Kumasin Olusturulmasi ve Goriiniimii

c)

Tablo 2. Mamul Kumaslarin Islem Oncesi Yapisal ve Patlama Mukavemeti Ozellikleri

Numune Tlmek Sikliklari ilm ek yogu nlzu gu | Kalnhk G(;?Ir:ll?;lj Pi}lljlr(r,]a Pil{tiliir:a
Sira/cm Cubuk/cm (ilmek/cm) (mm) (kPa) (mm)
Viskon 22 12 252 0,66 165 159 41
Bambu 21 13 273 0,66 169 164 43
PES 22 11,5 252 0,66 171 220 44
[Modal 20 13 260 0,64 170 176 43
Pamuk 22 12 252 0,69 167 185 41
[Modal/Pamuk 21 11,8 247 0,67 167 184 42
Tencel 21 12 252 0,70 179 204 45

Elde edilen kumaslarin iizerindeki parafin maddesinin giderilmesi icin numuneler yag sokiicii madde ile
yikama islemine tabi tutulmus, daha sonra serbest olarak kurutulmustur. Daha sonra poliiiretan, akrilik,
poliiiretan/akrilik kaplama maddelerini igerecek 3 farkli kaplama karigimi (Tablo 3) olusturulmustur.
Kaplama karisimlarinda; binder olarak poliiiretan, akrilik ve %50 akrilik/%50 poliiiretan degistirilmis,
diger maddeler sabit tutulmustur. Karisimlara en son su ve kivamlastirici ve mavi renk boyarmadde
eklenerek kaplama karigiminin viskozitesinin tiim maddeler i¢in 50 dpas olarak ayarlanmustir.
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Tablo 3. Kaplama Maddelerini Olusturan Kimyasallar

Poliiiretan Akrilik Poliiiretan/Akrilik
Kimyasal Tiirii s Miktar s Miktar: s Miktart
(9/kg) (97kg) (9/kg)
. Ruco-Coat PU Ruco-Coat RucoCoat PU 326 100
Binder 326 200 AC 282 200
RucoCoat AC 282 100
Capraz Baglayici Ruco-Coat FX 8011 5-10
Kopiik Kesici Ruco-Coat DA 3000 5
pH Ayarlayici Amonyak pH:8-8,5
Kivamlagtirier Ruco-Coat TH 5020 Viskozite
ye gore
2.2. Metot

Kaplama islemi uygulanirken bicakla kaplama yontemi tercih edilmis, laboratuvar tipi kaplama
cihazinda kaplama gergeklestirilirken bicak kumas mesafesi, kumas gerginligi sabit tutulmustur.
Kaplama islemi sonrasinda numuneler laboratuar tipi ramozde 140°C de 2 dakika kurutmaya, 170°C’de
1 dakika fikse islemine tabi tutularak, kaplama maddelerinin kumaslara sabitlenmesi saglanmustir.
Kaplama islemi uygulanmamis kumaslar da yalnizca fikse islemine maruz birakilmis, kaplanmig
kumaslarin kaplanmamus fikseli olanlarla karsilagtirilmasi amaglanmustir.

Islem gérmiis ve fikseli numuneler Standart atmosfer kosullarinda kondiisyonlandiktan sonra;
numunelerin ilmek satir ve gubuk sikliklart TS EN 14971:2006 standardi, gramaji TS EN 12127 test
standardi, kalinligt TS 71128 EN ISO 5084 test standardi, patlama mukavemeti ve yiiksekligi 1SO
13938-2:1999 test standardi esas alinarak tespit edilmistir. Patlama mukavemeti 6rme kumaslarin
mukavemet Ozelliklerini degerlendirmek amaciyla kullanilan bir test olup, bu ¢alismada testler Titan
Truburst cihazinda 7,3cm? test alani kullanilarak gerceklestirilmistir. Tiim testlerin sonuglar1 SPSS
istatistiksel paket programinda iki yonlii ANOVA analizi yapilarak degerlendirilmistir.

3. BULGULAR VE TARTISMA
3.1. Yapisal Ozellikler

Tablo 4’te fikse islemi ve 3 farkli binderle kaplama islemi uygulanmis kumaslarin ilmek sira ile gubuk
sikliklari, ilmek yogunlugu, gramaj ve kalinlik degerleri goriilmektedir.

Tablo 4. Numunelerin Yapisal Ozellikleri

Numune s.ﬂffﬁl;n flmek Yog. Kalnlik G(;;"‘IE‘;‘j
Sira/cm  (Cubuk/cm| (lmek/cm?) (mm)
\iskon 29 14 406 0,768 190,9
Bambu 29 16 464 0,790 2174
PES 31 14 434 0,790 2344
Fikse [Modal 27 15 405 0,771 2428
Pamuk 29 14 406 0,859 1918
[Modal+Pamuk| 28 15 420 0,795 223,9
Tencel 29 16 464 0,808 1988
\Viskon 25 15 375 0,780 190,3
Poliiiretan Bambu 25 15 375 0,789 2031
PES 27 15 405 0.777 202,1
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Sira/cm  (Cubuk/cm|
IModal 25 15 375 0,796 203,6
Pamuk 23 14,5 3335 0,806 206,7
|Modal+Pamuk 25 15 375 0,796 198,7
Tencel 25 14,5 362,5 0,806 202,2
Viskon 26 14 364 0,782 202,3
Bambu 27 15 405 0,770 191,8
PES 27 14 378 0,776 210,5
Akrilik |IModal 27 15 405 0,785 203,4
Pamuk 27 14 378 0,858 204,8
|[Modal+Pamuk 25 15 375 0,813 202,9
Tencel 27 14 378 0,822 2111
Viskon 24 15 360 0,762 178,9
Bambu 25 15 375 0,766 200,9
PES 27 15 405 0,755 209,3
Poliiiretan/AKkrilik|Modal 25 14 350 0,770 208,4
Pamuk 24 14 336 0,834 1974
|[Modal+Pamuk 25 15 375 0,814 199,6
Tencel 26 14 364 0,810 207,7

3.1.1.Gramaj

Numunelerin gramaj 6zelligi i¢in iki yonlii varyans analizi tablosu Tablo 5’te verilmektedir.
Numunelerin gramajindaki degisimin %82,4’1i segilen parametreler ile anlatilabildigi, iplik hammaddesi

ile kaplama tiirliniin ikili etkilegimi gramajda en etkili parametre olarak belirlenmistir.

Tablo 5. Gramaj i¢in Cift Yonlii Varyans Analizi

Dependent Variable: GRAMAJ

Source Sum of Squares | df | Mean Square F Sig. | Partial Eta Squared
Corrected Model 23506,9342 27 870,627 19,421 ,000 ,824
Intercept 5892170,592 1 5892170,59 | 131433,47 | ,000 ,999
IPLIKHAMMADDESI 8222,765 6 1370,461 30,570 ,000 ,621
KAPLAMATURU 4569,428 3 1523,143 33,976 ,000 476
ipl'g/'\';['/";‘“'\/’l'/';"T’LDRDUES' 10714742 | 18 | 595263 13278 | ,000 681
Error 5020,967 112 44,830
Total 5920698,494 | 140
Corrected Total 28527,902 139

a. R Squared = ,824 (Adjusted R Squared =,782)

| 101



o o
7 19" UBAK, 16 - 17 March 2024, Ankara [~
UBAK UBAK

Farkl1 iplik hammaddesi ve kaplama tiiriiyle numunelerin gramajinin degisimi incelendiginde (Sekil 2);
bazi istisnalar haricinde, kaplanmis kumaslarin gramajinin fikselenmis kumas gramajindan daha diistik
oldugu goriilmektedir. Kaplama ve fikse isleminin ayni kosullarda kumagin gerilerek yapildigi igin,
fikseli kumaglarin likranin etkisiyle kendisini topladigi, fakat kaplanmig kumaslarin tizerinde kaplama
maddesi oldugundan toplanma olmadig1 i¢in daha gevsek oldugu diisiiniilmekte, Tablo 3’teki ilmek
yogunlugu degerlerinden bu goriilmektedir. Bu durumun, kaplama islemi ile yiizeye madde eklenmesine
ragmen daha diisiik gramajlara neden oldugu diisiiniilmektedir. Ayrica; mamul haldeki islem gérmemis
numunelere (Tablo 2) gore kaplanmis kumaslarin gramajinin artmis oldugu da belirlenmistir. Calismada
ele alinan lif 6zellikleri birbirine yakin olmasina ve benzer kosullarda 6rme kumas haline getirilmesine
ragmen, fikse ve kaplamada uygulanan gerilime verdikleri tepki, ipliklerin bolgesel farkliliklarindan
kaynakli degisen kaplama maddesi alimi sonucu farkli lif tiirlerinin gramaja etkisi tam olarak
aciklanamamustir.

Sekil 2. Numunelerin Gramaj Degisimi

Estimated Marginal Means of GRAMAJ
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3.1.2. Kalinhk

Numunelerin kalinlik 6zelligi i¢in istatistik analiz sonucu elde edilen iki yonlii varyans analizi tablosu
Tablo 6’da verilmektedir. Goriildiigli gibi; secilen iki degisken ile kumaslarin kalinlik 6zelliginin %61°1
aciklanabilmis, iplik hammadde tiiriiniin kalinlik degisiminde, kaplama tiiriinden daha etkili oldugu
sonucuna vartlmistir. Bu durumun, kaplama islemi uygulanirken aym rakle-kumas araliginda ve kumas
geriliminde ¢alisilmasindan kaynakli oldugu diisiiniilmektedir. Bagka bir deyimle; tiim kumaslara basari
ile homojen ve es bigimde kaplama islemi uygulanabilmistir.

Tablo 6. Kalimlik igin Iki Yénlii Varyans Analizi

Dependent Variable: KALINLIK
Source Sum of Squares | df | Mean Square F Sig. | Partial Eta Squared

Corrected Model ,0872 27 ,003 6,508 ,000 ,611
Intercept 88,366 1 88,366 177456,8 | ,000 ,999
IPLIKHAMMADDESI ,065 6 ,011 21,814 | ,000 ,539
KAPLAMATURU ,002 3 ,001 1,289 ,282 ,033
iPPIE,LI;EQMXA'IQJDRDUESI ,020 18 ,001 2,276 ,005 ,268
Error ,056 112 ,000

Total 88,509 140

Corrected Total ,143 139

R Squared =,611 (Adjusted R Squared = ,517)
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Sekil 3’te ¢alismadaki numunelerin kalinliklarinin farkli iplik hammaddesi ve kaplama tiirii ile degisimi
gosterilmektedir. Tim numunelerin kalinligr; uygulanan parafin sokme-fikse ve kaplama islemleri
sonrasinda iglemler dncesi hallerine gore (Tablo 2) artmistir. Gerek parafin sokme isleminde uygulana
yikama iglemi sirasinda kumasglarda meydana gelen ¢ekme, gerekse kaplama ile uygulana gerilim ve
yapiya eklenen kaplama maddesinin buna neden oldugu diisiiniilmektedir. Buna karsin, kaplama ve fikse
islemlerinin tiim kumaslarda benzer sonuglar olusturdugu goriilmiistiir. Istisnalar hari¢ genel olarak
Pamuk, Tencel ve Modal/Pamuk liflerinden iiretilen 6rme denim kumaslarin nispeten daha kalin oldugu
sOylenebilmektedir.

Estimated Marginal Means of KALINLIK
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Sekil 3. Numunelerin Kalinlik Degisimi

3.2. Patlama Mukavemeti

Numunelerin patlama mukavemeti verilerinin istatistik analizi sonucu olusan ¢ift yonlii varyans analizi
Tablo 7°de sunulmustur. Kumaglarin patlama mukavemetinin %29,7 oraninda hammaddeden
etkilendigi, diger faktoriin ve etkilesimin etkisinin daha diisiik oldugu goriilmektedir.

Sekil 4 esas alindiginda; fikseli ve kaplamali halde kumaslarin patlama mukavemetinin benzer oldugu,
buna karsin islem gérmemis numunelerin patlama mukavemetinin s6z konusu islemlerle neredeyse 3
katindan fazla degere ylikseltildigi goriilmektedir. Farkli kaplama islemleri ile farkli mukavemet
degerleri elde edilmedigi; ama poliiiretan kapli kumaslarin bir nebze daha yiiksek mukavemete sahip
oldugu tespit edilmistir. Farkli hammaddeli kumaslar kaplama ile farkli etkilesime girdigi i¢in farkli
sonuglar elde edildigi dustiniilmektedir. Fikseli haldeki gibi, en yiiksek patlama mukavemetinin
kaplamali kumaslarda da Tencel lifi ile saglandigi, bunu polyester ve Modalin takip ettigi belirlenmistir.

Tablo 7. Patlama Mukavemeti icin iki Y&nlii Varyans Analizi

Dependent Variable: PATLAMAMUKAVEMETI
Source Sum of Squares | df | Mean Square F Sig. | Partial Eta Squared
Corrected Model 114989,8232 27 4258,882 2,944 ,000 415
Intercept 61238761,513 1 | 61238761,513 | 42338,2 | ,000 ,997
IPLIKHAMMADDESI 68305,502 6 11384,250 7,871 ,000 ,297
KAPLAMATURU 12837,973 3 4279,324 2,959 ,035 ,073
Ilf X;E:QX'?'AUA&%DESI - 33846,348 18 1880,353 1,300 ,201 ,173
Error 161998,984 112 1446,420
Total 61515750,320 | 140
Corrected Total 276988,807 139
a. R Squared = ,415 (Adjusted R Squared =,274)
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Sekil 4. Numunelerin Patlama Mukavemeti Degisimi

Estimated Marginal Means of PATLAMAMUKAVEMETI
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3.3. Patlama Yiiksekligi

Patlama yiiksekligi 6zelligi i¢in yapilan iki yonlii varyans analizi sonuglar1 degerlendirildiginde (Tablo
8); patlama yiiksekliginde en etkili parametrenin kaplama tiirii (%74,7) oldugu, bunu hammadde
(%62,4) ve bu faktorlerin etkilesiminin izledigi tespit edilmistir. Secilen faktorlerle de patlama
yiiksekligindeki degisimin %83,7’sinin agiklanabildigi de belirlenmistir.

Tablo 8. Patlama Yiiksekligi igin Iki Yonlii Varyans Analizi

Dependent Variable: PATLAMAYUKSEKLIGI

Source Sum of Squares | df | Mean Square F Sig. | Partial Eta Squared
Corrected Model 103,246% 27 3,824 21,236 | ,000 ,837
Intercept 22618,716 1 22618,716 | 125609,7 | ,000 ,999
IPLIKHAMMADDESI 33,484 6 5,581 30,992 | ,000 ,624
KAPLAMATURU 59,666 3 19,889 110,449 | ,000 147
IPLIKHAMMADDESI 10,096 18 ,561 3,115 | ,000 ,334
* KAPLAMATURU

Error 20,168 112 ,180

Total 22742,130 140

Corrected Total 123,414 139

a. R Squared = ,837 (Adjusted R Squared =,797)

Patlama yiiksekligi ayn1 zamanda kuvvet etkisi altinda numunelerde meydana gelecek uzama hakkinda
bilgi verdigi i¢in, kaplama ile torbalanma egilimi olan 6rme denim kumaslarin bu sorununun ¢oziiliip
¢ozililmedigi konusunda da agiklayici olacaktir. Sekil 5 ele alindiginda; 40-45 mm arasinda degisen
(Tablo 2) islemsiz kumas patlama yliksekliginin, fikse veya kaplama islemleriyle 10,9-14,7mm
seviyelerine diisiiriildiigii, islemlerle kumaslarin kalic1 uzama, torbalanma gibi problemlerinin azaltildig
belirlenmistir. Kaplamali numunelerin patlama yiiksekliginin fikselilere nispeten az oldugu, poliiiretan
ve poliiiretan/akrilik karisimlarla akrilik karisimli kaplama islemine gore daha diisiik patlama yiiksekligi
elde edildigi tespit edilmistir. Iplik hammaddesi bakimindan diizenli bir seyir elde edilememis, en diisiik
patlama yiiksekliginin kaplamali kumaslarda genel olarak viskon ve bambu elyafi ile saglandigi
gorilmiistiir.
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Sekil 5. Numunelerin Hammadde ve Kaplama Tiiriine Gore Patlama Yiksekligi Degisimi

Estimated Marginal Means of PATLAMAYUKSEKLIGI
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4. SONUC

Orme denim kumaslarin fiziksel ozelliklerinin ve patlama mukavemeti/yiiksekligi o6zelliginin
degerlendirildigi deneysel calisma sonucunda; fikse, kaplama islemleriyle 6rme denim kumaslarin
gramajinin, kalinli§inin ve patlama mukavemetinin arttirildigi, patlama yiiksekliginin azaltildig: tespit
edilmistir. Farkli kaplama iglemleriyle benzer kalinlik ve gramaj sonuglari elde edilmisken, poliiiretan
bazli kaplamalarla nispeten daha yiliksek patlama mukavemeti saglandigi belirlenmistir. Kuvvet
karsisinda uzama gosteren ve kalic1 uzama ile torbalanma gibi kumas hatalarina meyilli olan 6rme denim
kumaslarin patlama yiiksekliginin kaplama islemleri ile iicte bir oraninda azaltildig1 ve Poliiiretan ile
Politiretan/Akrilik karisimli kaplama maddeleriyle daha diisiik patlama yiiksekligine sahip kumaslar
elde edildigi gorilmiistir.

En yiiksek patlama mukavemetinin Politiretan kaplanan Tencel lifi igeren kumasla saglandigi, en diisiik
patlama yiiksekliginin ise Poliiiretan/Akrilik kapli Viskon lifi iceren kumasta olustugu tespit edilmistir.
Her iki 6zellik birlikte diigiiniildiigiinde; Poliiiretan kapli Bambu ya da Pamuk liflerinden iiretilmis
kumaslarin tercih edilebildigi belirlenmistir.
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Geleneksel ve Dogal Perlitli Beton ile Donati Arasindaki Aderans-Donati Siyrilmasi
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Ozet: Geleneksel beton iiretiminde maliyetlerin yiiksek olmasi ve cevreye verilen zararlar arastirmacilari
alternatif malzeme arayislarina yonlendirmistir. Bu baglamda ger¢eklestirilen ¢alismalarda betonun hem
malzeme mekanik ozelliklerini iyilestirmek, hem de ekonomik iiriin ortaya koymak amag edinilmistir. Mevcut
literatiir incelendiginde betona farkli hacimsel oranlarda ugucu kiil, yiiksek firin ciirufu, atik lastik, celik tel ve
plastik fiber gibi malzemeler eklenerek veya beton bileseninde yer alan geleneksel agrega yerine dogal perlit gibi
hafif, siirdiiriilebiliv, ekonomik malzemeler kullanilarak betonun degisen malzeme mekanik ozellikleri
incelenmigtir. Donati ile beton arasindaki aderans-donati siyyrilmast iliskisi beton basing sinifi, donati ¢api,
gémiilme derinligi, beton bosluk yapisi gibi bircok faktére baghdir. Bu ¢alismada, 20 MPa ve 40 MPa basing
dayamimina ve 2.0 mm ve 4.0 mm pas payina sahip toplam 24 adet kiip numunesinin geleneksel agrega ve dogal
perlit agregast ile viretilerek, beton sinifi, pas pay: ve perlit kullanimi parametrelerinin donati ile beton arasindaki
aderans-donati syyrilmasi iliskisine etkisinin arastiriimasi amaglanmustir. Yiiriitiilecek arastirmadan, geleneksel
beton ve dogal perlit ile iiretilen betonlarin beton basing dayanimi ve pas payr parametrelerinin artirtlmasi ile
aderans dayamminin iyilestirilmesi beklenmektedir.

Anahtar Kelimeler: Aderans-Donati Styrilmast Iliskisi, Cekme Deneyi, Dogal Perlit Agregasi.

Investigation of the Bond-Reinforcement Slip Relationship Between Conventional and Natural Perlite
Concrete and Reinforcement Bar

Abstract: The high costs and environmental damage in conventional concrete production have led researchers to
search for alternative materials. The aim of the studies carried out in this context is to improve the material
mechanical properties of concrete and to progressive economical products. When the existing literature is
examined; the changing material mechanical properties of concrete have been examined by adding materials such
as fly ash, blast furnace slag, waste rubber, steel wire and plastic fiber in different volumetric ratios to concrete
or by using light, sustainable and economical materials such as natural perlite instead of conventional aggregate
in the concrete ingredient. The bond-reinforcement slip relationship between reinforcement bar and concrete
depends on many factors such as concrete compression level, bar diameter, embedment depth, and concrete void
structure. In this study; it was aimed to investigate the effect of concrete compression level, concrete cover and
perlite usage parameters on the bond-reinforcement slip relationship between reinforcement bar and concrete by
producing a total of 24 cube samples with 20 MPa and 40 MPa compressive strength and 2.0 mm and 4.0 mm
concrete cover using conventional aggregate and natural perlite aggregate. From the research to be conducted;
it is expected that the bond strength of conventional concrete and natural perlite concrete will be improved by
increasing the concrete compressive strength and concrete cover parameters.

Keywords: Bond-Reinforcement Slip Relationship, Pull-Out Test, Natural Perlite Aggregate.
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1. GIRiS

Geleneksel beton yapilari olusturan dere ve/veya kirma tas agreganin yerine dogal perlit agregasinin
kullanimi, yeni nesil yapilar i¢in olasi bir alternatif olusturabilecektir. Ancak betonarme yapilarda dogal
perlit agregasi kullanimina yonelik heniiz bir standart gelistirilmemistir ve donatisiz dogal perlitli
betonlarin gerilme-birim sekil degistirme iliskisi de derinlemesine arastirilmamustir. Donati ile beton
arasindaki yiik aktarim mekanizmasini etkiledigi gerekcesiyle, dogal perlit agregali betonlarin aderans
dayanimi-donati siyrilmasi iligkisinin belirlenmesi, bunlarin uygulamada kullanimi igin temel bir
gerekliliktir (Yalciner ve Kumbasaroglu, 2022).

Donat ile beton arasindaki aderans kaybi nedeniyle, yapinin nihai yiik tasima kapasitesindeki azalim
yaklagik %45 oraninda etkilidir (Sezen ve Moehle 2003; Jin vd., 2019). Dolayisiyla, aderans
performansi dikkate alinmadan tasarlanan yapisal giivenlik daha sorunlu olabilir.

Aderans performansi, betonun ¢ekme ve basing dayanimi, donati cubuklarinin mekanik 6zellikleri ve
beton igerisindeki gdmiilii uzunluk gibi cesitli faktdrlere baglhidir. Deng ve digerleri (2019), Tasarim
Cimentolu Kompozitler ile donati ¢ubuklari arasindaki aderans performansini ortam sicakliginda
arastirmak icin degisen gOmiili uzunluklarla dinamik g¢ekme testleri gerceklestirmistir. Aderans
(2022) gesitli kisitlamalarla eksantrik ¢ekme testleri yapmiglar ve sonuglar etriyelerin aderans
mukavemetini arttirdigin1 ve beton pas-paymin donati siyrilma hasarini geciktirdigini géstermistir.

Bu konudaki arastirmalar agirlikli olarak cesitli materyallerle olusturulan betonun igerisine degisen
gbémme boyuna sahip donati ¢ubugu yerlestirilerek ¢ekme testi yapilmasi lizerine yogunlastirilmistir
(Hamad vd., 2017; Li vd., 2023; Sharma vd., 2019; Liu vd., 2022). Bununla birlikte, farkli donat1 pas-
paylar1 agisindan, eksantrik cekme seklinde yiiriitiilen arastirmalar da sinirlidir ve belirli bir diizene gore
planlanan kuvvet ve/veya deplasman bazli karmasik yiikleme protokolleri, aderans performans testinde
siklikla gbzden kagirilmaktadir (Liu vd., 2024).

Bu calismada, geleneksel betona alternatif olabilecegi diisiiniilen dogal perlit agregali betonun aderans
performansi, beton igerisindeki gomiilii uzunluk sabit olmak {izere, beton basing dayanimi ve pas-pay1
seviyelerine bagli olarak, eksantrik ¢ekme testleri ile dlgiilmiistiir.

2. MATERYAL VE YONTEM
2.1. Materyal
2.1.1. Numune tasarimi

Numune boyutu, numunenin mekanik 6zellikleri {izerindeki etkisi ¢ok dnemli bir faktérdiir ve uygun
numune boyutunun secilmesi veri analizi i¢in dnemlidir (Lin vd., 2019). Sekil 2’de, numunelerin
tasariminda kullanilmak lizere, aderans performansinin arastirilmasinda 20 MPa ve 40 MPa basing
dayanimina sahip toplam 24 adet numune 3’er adet olmak {lizere hazirlanmistir.
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’ GEKME DENEYLERI IGIN KUP NUMUNELER J

l

r - 1

GELENEKSEL BETON J ‘ PERLIT KULLANILARAK URETILEN BETON J

= |

fck = 25 MPa J ’ fck = 40 MPa J fck = 25 MPa J fck = 40 MPa J

L 1l l =i
(R [ R — (R

Sekil 1. Tasarlanan numuneler

Sekil 2°de gosterildigi gibi, beton kiip numuneleri, sabit gomme boyu 50.00 mm olarak, degisen 20 mm
ve 40 mm pas-payina gore eksantrik donati cubugu yerlesimine sahip 150 mm x 150 mm x 150 mm
boyutunda tasarlanmugtir.

Kesit ve donatt detay1 Donati ggmme boyu detay1
_— : - Betonarme donatisi
[-O mm ﬁ 40 mm
D14 T = ,
= - 8 WL 014
Ira! | M o
(a) (b) ) 150 J

Sekil 2. Tasarlanan numunenin goriiniisii; (a) kesit ve donat1 detayi, (b) donat1 gdbmme boyu detay1

2.1.2. Malzeme ozellikleri
Calismada CEM [ 42.5 R tipi portland ¢imentosu kullanilmustir.

Deneysel numune betonlarinin iiretiminde kaba agrega olarak iki dereceli (4/8 mm ve 8/16 mm) kiregtast
kokenli kirma tas (6zgiil agirlik; 2,66 g/cm3), ince agrega olarak ti¢ dereceli (0/1 mm, 1/2 mm ve 2/4
mm) dogal dere kumu (6zgiil agirligi; 2,64 g/cm3) kullanilmistir. Perlitli betonlar da ayni gradasyona
sahip dogal perlit agregasi ile tiretilmistir. Elek analizi ve graniilometri belirleme asamasi ile kaba ve
ince agregalarin simiflandirilmasi sonrasinda hacimce %49 iri agrega ve %51 ince agregadan olusan
karigim agregas1 TS 802 (2016) standardina gore ideal graniilometri sinirlari igerisinde kalmistir. Sekil
3, agregalarin graniilometri egrisini ve sinir egrilerini gdstermektedir.
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Sekil 3. Karigimin graniilometri egrisi
2.2. Yontem
2.2.1. Deneysel Numunelerin Aderans Boyu

Genel aderans-donati siyrilmast modeli i¢in; Sezen ve Setzler (2008) tarafindan 6nerilen model, ilk
olarak ¢ubuk siyrilmasi nedeniyle betonarme elemanin yanal yer degistirmesinin olduk¢a dogru tahmini
ve hesaplama verimliligi nedeniyle benimsenmistir. Sekil 4, ¢ekme yiikii altinda betona gomiilii bir
donati ¢ubugunu ve bu gubugun ankraj bolgesindeki aderans uzunlugu boyunca aderans gerilme
dagilimmi gostermektedir. Buna gore, beton yiizeyindeki F eksenel kuvvetinin dengesi Denklem (1)
olarak yazilabilir:

F
$14 Jonat cubugunun beton T Birim deformasyon
yiizeyindeki stury A Aderans gerilmesi Donat1 gerilmesi dagilum
\ B
f Es N
W ) Iy
2 1 G *
=
]
60
g
il :
]
E
£ Ho
E
Yiikiin sifir noktasi
e v
14 donati cubugumun ankraj l l
yapilmayan alt ucundaki sifir - ™ | |

birim deformasyon noktasi

Sekil 4 Cekip-¢ikarma testi sematik modeli (Zhang et al., 2020)
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F = fA; = nd,, [

o up (x)dx 1)

Burada f; donatidaki gerilme degeri, Ag donati gubugunun alani, d ¢14 donati gubugunun ¢ap1 ve
uy (x) elastik (1) ve elastik olmayan (l;;) aderans boyunca F ¢ekme kuvvetini dengeleyen aderans
gerilmesidir.

Deneysel numunelerin toplam aderans boyu her bir deney numunesi i¢in ¢gekme-gikarma deneylerinin
tasariminda sabit 50,00 mm gémme boyu olarak ongoriillmiistiir. Sabit 50,00 mm olarak &ngoriilen
aderans boyu, elastik aderans boyu () ile elastik olmayan aderans boyunun (l;;) toplami olarak kabul
edilmistir. Cekme-gikarma deneylerinin devam ettirilmesi ile birlikte, 6l¢iilen birim deformasyonlara
bagh olarak artarak degisen elastik olmayan aderans boyu (l;), deneysel numuneye gomiilen ¢14
donati cubugunun ¢ekme deneyinden yararlanilarak hesap edilmistir.

2.2.2. Eksantrik Cekme-Cikarma Testleri

Farkli pas-paylarma sahip numuneler i¢in uygulanan eksantrik ¢ekme-gikarma testlerinde rijit celik
plakalar ile alttan ve lstten birbirlerine baglanabilen bir aparat tasarlanmis ve iretilmistir. Bu aparat
sayesinde, numunenin ¢elik plakanin birbirine siki sikiya bagh kalmasi saglanarak, ¢ekme-¢ikarma
testleri sirasinda numunelerin diizlem-dis1 kaymasi 6nlenmistir.

Yiikleme i¢in maksimum yiik kapasitesi 300 kN olan MTS.E45.305 iiniversal ¢ekme test cihazi
kullanildi. Test cihaz Sekil 5'de gosterilmektedir. Disar1 ¢ekilen numunenin yer degistirme kazaniminin
agirt hizli yiikleme oranindan etkilenmesini dnlemek icin, 0,005 mm/s'lik diisiik bir yer degistirme
yiikleme hizi kullanildi (Nikolaou vd., 2004).

e — > Oynar bashk
> Ornek
3 Yag
t %g pompasi

Sekil 5 Cekme-¢ikarma test kurulumu

3. ARASTIRMA BULGULARI
2.3. Cekme-Cikarma (Pull-out) Test Sonugclari

Mevcut ¢alismada, 20 MPa ve 40 MPa basing dayanimina ve 20 mm ve 40 mm pas payina sahip toplam
8 adet kiip numunesi, Sekil 5’teki diizenekte ¢ekme-cikarma testine tabi tutulmustur ve elde edilen
gerilme-birim sekil degistirme iliskileri Sekil 6’da verilmistir.
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BIiRIM SEKIL DEGISTIRME (mm/mm)

Sekil 6’da gorildigi tizere, deneysel 6lgiilen gerilme-birim sekil degistirme iliskileri Sezen ve Setzler
(2008) tarafindan o6nerilen yaklasim ile idealize edilmistir. Idealize sonucunda elde edilen arastirma

BiRIM SEKIL DEGISTIRME (mm/mm)

J \f
19 UBAK, 16 - 17 March 2024, Ankara (<~
/ |
UBAK UBAK
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70 | t
100
- 60 1 I o
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—(25-2-1 — Maksimum deger 20 — (2541 — Maksimum deger
10 | e 0,70 Maksimum deder = RIjitiik Clzgis —0.70° Maksimum Oefler —— Rijitlik Cizgis
0 | e AR Gl2gisi 0 l —Abma gizgisi
0 001 002 003 004 005 006 007 008 009 01 0.11 0 001 002 003 004 005 006 007 008 009 01 011
BIRIM SEKIL DEGISTIRME (mm/mm) BIRIM SEKIL DEGISTIRME (mm/mm)
v C40-2cm o C40 -4cm
50 | | 140
s - 120 '
B fo
z % =
g g .
60 |
= = 60
G 40 u 40 |
20 | —C40-2-2 e Maksimum deger w— C40-4-3 — Maksimum deger
e 0. 70" Maksimum defier = Rijitilk Cizgisi 20 | | e 0. 70°Maksimum defer = Rijitlik Cizgisi
0 w— Akma gl2gisi 0 | e Akma glzgisi
0 001 002 003 004 005 0.06 007 008 00 01 011 0 001 002 003 004 0.05 006 007 008 009 01 011
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Sekil 6 Gerilme-birim sekil degistirme ilisgkisi

bulgular1 Tablo 1’de 6zetlenmistir.
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Tablo 1 Cekme-¢ikarma testi ile aderans-donati kaymasi iligkisine ait arastirma bulgulari

DENEYSEL SONUC

ORTALAMALARI CEKME DENEYI BOND - SLIP ILISKISI
.. oy (akma -
BGomme Beton ot (max i) Strain Bond (MPa) >'S (donat E

oyu (mm) sinifi Stress) (MPa) (MPa) (mm/mm) kaymasi) (N/mm)
50 C25-2 83.160 71.490 0.0133 5.005 9.901 5433,059
50 C25-4 114.043 96.931 0.0168 6.785 6.497 6043,120
50 C40-2 111.813 98.355 0.0168 6.876 4.608 5858,487
50 C40-4 146.532 137.705 0.0237 9.639 4267 5876,222
50 P25-2 69.008 54.378 0.0093 3.806 6.406 6654,441
50 P25-4 76.720 61.694 0.0125 4.319 7.931 4998,333
50 P40-2 107.289 91.907 0.0117 6.633 2.781 7950,999
50 P40-2 149.554 131.861 0.0226 9.230 2.779 5937,936

Sekil 6’da ve Tablo 1’deki verilere gore geleneksel beton ve dogal perlit ile iiretilen betonlarin beton
basing dayanimi ve pas payi parametrelerinin artirilmasi ile maksimum ve akma dayaniminin da arttig
sonucuna varilmistir. Benzer sonug 6l¢iilen birim sekil degistirme miktar1 i¢in de gegerli olmustur.

2.4. Aderans-Donat1 Styrilmasi iliskileri

Cekme-cikarma testi ile dlgiilen ve idealize edilen gerilme-birim sekil degistirme iliskisine bagli olarak
geleneksel beton ve dogal perlit ile tiretilen beton numunelerin aderans-donati kayma iligkileri elde
edilmistir. Elde edilen aderans-donati kayma iliskileri Sekil 7’de verilmistir.

Donati Kaymasi (mm)

Donati Kaymasi (mm)

C25-2cm C25-4cm
10 10
;_"? 9 | E 9
R -
./ EollS— 11
2 2 \
§ 3 — 5 < —
g2 S s 2 =S
< 1 | - ! i = < 1 } L —— ~
0 ‘ ] a
0 1 2 3 4 5 6 =4 8 9 10 3 B 2 3 4 ) 6 7 8 9 10
Donati Kaymasi (mm) Donati Kaymasi (mm)
C40-2cm C40-4cm
10 10
=9 - 9 —
- £ A%
= 7 = 7
VA s/ \
£E. /TN £, Y
s (] \ $ 41/
a4 g 4
g3 \ i
g 2 g 2 e ——— =
< 1 < 1 }
0 . 0 :
0 2§ 2 3 4 53 6 7 8 9 10 2§ 2 3 4 53 6 7 8 9 10
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Sekil 7 Aderans-donati siyrilmast iliskisi

Sekil 7°de ve Tablo 1°deki verilere gore geleneksel beton ve dogal perlit ile iiretilen betonlarin beton
basing dayanimi ve pas pay1 parametrelerinin artirilmasi ile aderans dayaniminin daha etkili olarak
arttigl sonucuna varilmistir. Ancak benzer sonuglar donati siyrilmasi icin gegerli degildir. Hem
geleneksel beton ve hem de dogal perlit ile iiretilen betonlarin beton basing dayaniminin artirilmasi
donat1 kayma miktarin1 azaltmistir. Buna karsilik donati pas payimin artirilmasi geleneksel betonlarda
donati siyrilmasit miktarin1 artirirken, dogal perlit ile tiretilen betonlarin donati siyrilmasi miktarini
azaltmustir.

Numunelerin enerji yutma kapasitesi veya toklugu agisindan geleneksel betonlarda beton basing
dayanimimin artirilmasi ile tutarli bir sonug elde edilemese de pas paymnin artirilmasi etkili olmustur.
Buna karsilik dogal perlit ile iiretilen betonlarin enerji yutma kapasitesi veya toklugu, beton basing
dayanimimin artirilmasi ile carpici bir sekilde etkili olurken, donati pas payinin artirilmasi bu 6zelligin
azalmasina neden olmustur.

2.5. Numunelerin Hasar Seviyeleri

Geleneksel beton ve dogal perlit ile iiretilen beton numunelerin hasar seviyeleri, ¢ekme-gikarma testi
sirasinda, artirilan eksenel basing yiikiiniin etkili bir sekilde diismesine ile ger¢eklesen gocme moduna
gore gozlemlenmistir. Cekme-gikarma testi sonunda numunelere ait hasar seviyeleri Sekil 8’de
Ozetlenmigtir.
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Sekil 8 numunelerin gézlemlenen hasar seviyeleri

Sekil 8’de ¢ekme-gikarma testi sonucunda, geleneksel beton ve dogal perlit ile iiretilen betonlarin beton
basing dayanimi ve pas payr parametrelerinin artirilmasi ile hasarin daha etkili oldugu sonucuna
varilmigtir. Bu durum numunelerin etkili aderans dayanimina bagl olarak, enerji yutma kapasitesi veya
tokluk 6zelliklerine atfedilebilir.

4. TARTISMA VE SONUC

Betonarme yap1 elemanlarinda, dogal perlit agregasinin geleneksel agreganin yerine kullanilmasinin,
cekme-cikarma testi uygulanarak, mekanik performans parametreleri bakimindan etkinliginin
arastirlldign calismada, deneysel bulgular ve goézlemler neticesinde elde edilen sonuglar asagida
maddeler halinde siralanmustir.

1. Beton basing dayanimu ve pas pay1 parametrelerinin artirilmasi, her iki geleneksel beton ve dogal
perlit ile iiretilen betonlarin maksimum dayanimini, akma dayanimini ve birim sekil degistirme
miktarini artirmaktadir.

2. Beton basing dayanimi ve pas pay1 parametrelerinin artirilmasi, her iki geleneksel beton ve dogal
perlit ile iiretilen betonlarin aderans dayaniminin etkili olarak artirmaktadir. Donati kaymasi
acisindan ise beton basing dayaniminin artirilmasi, hem geleneksel beton ve hem de dogal perlit ile
iiretilen betonlarin donat1 kayma miktarimi azaltmistir. Buna karsilik donati pas paymin artirilmast
geleneksel betonlarda donati siyrilmasi miktarini artirirken, dogal perlit ile iiretilen betonlarin donati
styrilmasi miktarini azaltmsgtir.

3. Beton basing dayanimi ve pas payr parametrelerinin artirilmasi, geleneksel beton numunelerinin
enerji yutma kapasitesi veya toklugu agisindan sirasiyla belirsiz ve etkili olmustur. Buna karsilik
dogal perlit ile iiretilen beton numunelerin enerji yutma kapasitesi veya toklugu, beton basing
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dayaniminin artirilmasi ile garpict bir sekilde etkili olurken, donati pas payinin artirilmasi bu
6zelligin azalmasina neden olmustur.

4. Etkili olan aderans dayanim sayesinde, dogal perlit ile {iretilen betonlarin, mekanik 6zelliklerinin
iyilestirilebilmesi ile geleneksel betonlarin yerini alabilecegi sonucu ileri arastirmalara 1s1k
tutabilecektir.
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Ozet: Betonarme yapilarda cesitli ¢evresel etkiler sonucu meydana gelen karbonatlagsma ve kloriir penetrasyonu,
donatinin korozyona ugramasina sebep olmaktadir. Korozyon ile meydana gelen fiziksel ve kimyasal bozulma
stiregleri donatinin ¢ukur veya homojen formlarinda kesit kayplarina yol agmaktadir. Kesit kayiplart ile donatinin
akma dayanimi, nihai/kopma dayanimi ve birim sekil degistirme ozelligi gibi malzeme karakteristik ozelliklerinde
azalmalar goriilmektedir. Calisma kapsaminda mevcut literatiirde yer alan korozyon oranminin bir fonksiyonu
olarak paslanmaya maruz kalmis donatilarin akma dayanumi, nihai dayanim ve elastisite modiilii gibi mekanik
ozelliklerini tahmin etmeye yénelik modellerin arastirilmasi amaglannmigtir. Bu amagla farkli donati ¢ap,
korozyon orani ve korozyon tipine sahip donati ¢ubuklar iizerinde analitik bir ¢calisma gerceklestirilecektir.
Yiiriitiilecek arastirmadan, onceki modellerin gelistirildigi ¢calismalarda dikkate alinan korozyon oranlarinin
gostermis oldugu tahmin performanslarimin, farkli korozyon oranlariyla birlikte 6zgiin bir uyum gostermesi
beklenmektedir.

Anahtar Kelimeler: Donat: Korozyonu, Mekanik Ozellikler, Hizlandrilmis Korozyon Yéontemi.
Investigation of Experimental Models for Predicting Mechanical Properties of Corroded Reinforcement Bars

Abstract: Carbonation and chloride penetration, which occur as a result of various environmental effects in
reinforced concrete structures, cause reinforcement bar corrosion. Physical and chemical deterioration processes
caused by corrosion lead to section losses in pitting or homogeneous forms of reinforcement bar. With section
losses, decreases are observed in the material characteristic properties of the reinforcement bar such as yielding
strength, ultimate/failure strength and strain property. Within the scope of the current study, it was aimed to
examine the models used in the existing literature to predict the mechanical properties of corroded reinforcement
bars such as yielding strength, ultimate/failure strength and elasticity modulus, as a function of the corrosion
ratio. For this purpose, an analytical study will be carried out on reinforcement bars with different reinforcement
diameters, corrosion ratios and corrosion types. From the research to be conducted, it is expected that the
prediction performances of the corrosion ratios taken into account in the studies in which previous models were
developed will show a appropriate harmony with different corrosion ratios.

Keywords: Reinforcement Corrosion, Mechanical Properties, Accelerated Corrosion Method.

1. GIRIS

Kullanim 6miirleri siiresince birgok ¢evresel etkiye maruz kalan betonarme yapilarda donati korozyon
mekanizmasinin meydana gelmesi O, konsantrasyonu, nem yiizdesi ve beton direnci gibi temel
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unsurlara ek olarak ortam sicakligi, su/¢imento orani, pas pay1 derinligi ve klor konsantrasyonuna goére
degiskenlik gostermektedir. Betonarme yapilarda, betonun bazik karakteristik 6zelligi ve pas pay1
tabakasinin TS 500 (2000) yonetmeligindeki sinir degerlere (Tablo 1.) sahip olmas1 donatiy1 korozyona
kars1 direngli duruma getirmektedir.

Tablo 1 TS 500 (2000) standardinda onerilen en az beton ortiisti kalinliklart | 119
Yap1 Elemam Pas pay1 (mm)
Zeminle dogrudan iliskide olan >50
Hava kosullarina a¢ik kolon ve kirislerde > 25
Yapi i¢inde hava kosullarina agik olmayan kolon ve kiriglerde > 20
Perde duvar ve dosemelerde >15
Kabuk ve katlanmig plaklarda > 15

Fakat yetersiz beton basing dayaniminin meydana getirdigi gecirimlilik sorunlari olumsuz c¢evre
kosullar1 altinda beton pas pay1 tabakasini ¢atlatmaktadir. Bu durum betonarme elemanlarin fiziksel ve
kimyasal bozulmalarimin (Sekil 1.) yogun olarak yasandigi kiy1 yapilarinda yogun olarak gozlenen
kloriir korozyonuna zemin hazirlamaktadir.

7] v Beton

© /| __»Celik Donat1

1_, Celigin paslanmasi

nedeniyle catlama
Donma-¢éziilme, \
Islanma kuruma
nedeniyle ¢atlama

x
l

Deniz Atmosferi

Yiiksek—F

Gelgit Bolgesi s ' _Dalga hareketleri
AN yiizen maddeler
\_\‘M (kum, ¢akil, buz vb.)

nedeniyle aginma
Hidrate ¢cimentonun >

kimyasal etkilerle
bozulmasi (¢oziilmesi)

Diisitk—¥

Biyolojik olugumlar

Su alt: bislgesi| - Kimyasal etkiler
o * CO» ctkisi
Siilfat etkisi
Mg iyonu etkisi j

v

v

Sekil 1 Deniz ortamindaki betonarme elemanin maruz kaldig1 kimyasal ve fiziksel
bozulmalar (Baradan vd. 2010)

Korozyon olusumu yiikseltgenme ve indirgenme reaksiyonlarinin eszamanli olarak meydana gelmesiyle
goriilmektedir. Yiikseltgenme reaksiyonu donatinin elektron kaybetmesi, indirgenme reaksiyonu ise
elektronun harcanmasi olarak tanimlanabilir. Elektron akisi genel olarak anottan katoda dogru
olmasindan dolay1 anottan ayrilarak katoda baglanan elektronlar zamanla donatinin hasar almasina
sebep olmaktadir. Sekil 2°de gosterilen anot ve katot reaksiyonlari denklem 1.1-1.7’de tanimlanmustir.
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Paspayindan oksijen
N difiizyonu

(0]
2
Hava
< {5 » e .= ", Beton bosluk suyu
N H,0 )10 (elektrolit)

Anodik Katodik
islem islem

Sekil 2 Betonarme donatisinin elektro-kimyasal korozyonu (Baradan vd. 2002)

Anodik reaksiyonlar :
Fe — Fe%t? + 2e~ (1)

2Fe + 3H,0; — Fe,03 + 6Ht6e™ (2)

Katodik reaksiyonlar :

0, +H,0+2 - 20H" 3)
2H* + 2e” - 2H, 4
Fe*2 + 20H~ - Fe(OH), ®)
2Fe(OH)3 = F,05 + 3H,0 (6)

Toplam Reaksiyon :
Fe+1/,0, + H,0 > Fe(0H), (7)

Betonarme yapilarda meydana gelen korozyon ile donat1 ve betonun malzeme 6zelliklerinde bozulmalar
meydana gelmektedir. Ozellikle korozyon ile donati kesit alaninda meydana gelen kayiplar donatinin
akma dayanimi, nihai dayanimi, elastisite modiilii ve birim sekil degistirme degerlerinde azalmalara
sebep olmaktadir. Bu amagla mevcut literatiirde azalan bu parametrelerin tespit edilmesine yonelik
bir¢cok ampirik model gelistirilmistir.

2. MATERYAL ve YONTEM
Calisma kapsaminda eleman tipi (betonarme kolon, kiris ve salt donati) ve korozyon yontemi
(hizlandirilmis korozyon ve dogal paslandirma) bakimindan farkliliklara sahip deney

elemanlarinin  korozyon sonrasit mekanik oOzelliklerinde meydana gelen bozulmalar
incelenmistir.

3.1. Malzeme ve Kesit Ozellikleri

Korozyonun donati malzeme-mekanik 6zelliklerine etkisinin incelenmesi amaciyla Francois vd. (2013),
Perez vd. (2015), Fernandes ve Berraco (2019) ve Yalginer ve Kumbasaroglu (2020) tarafindan
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yiiriitiilen ¢alismalarda korozyona maruz kalmis donatilarin verileri kullanilmustir. lgili calismalara ait
Ozet bilgiler Tablo 2’de tanimlanmustir.

Tablo 2 Deneysel galismalara ait 6zet bilgiler

Korozyon .. . L

Calisma Oram (%) Korozyon Yontemi Numune tipi
: o Betonarme Kirig

Francois vd. (2013) 10.8-26.6 Dogal Paslandirma Donatist
Perez vd. (2015) 9.1-21.5 ggﬂi‘e‘ﬁ“lmls Korozyon g1 Donats
S DE R G 1.33-19.21 Dogal Paslandirma Salt Donat
(2019)
Yalgmer ve Kumbasaroglu 1.44-8.76 Hizlandirilmig Korozyon Betonarme Kolon
(2020) ' ' Y ontemi Donatisi

Tablo 2 incelendiginde betona gomiilii veya salt donati kullanilarak numunelerin korozyona maruz
birakildig1r goriilmektedir. Donatilarin dogal paslandirma siirecinde uzun yillar siirecek siiregler
hizlandirilmis korozyon yontemi ile daha kisa zaman araliginda gerceklestirilebilmektedir.
Hizlandirilmis korozyon yonteminin Perez vd. (2015) ve Yalginer ve Kumbasaroglu (2020) tarafindan
yiiriitiilen caligmalarda da numunelerin korozyon siireclerinde hizlandirilmis korozyon yonteminin
kullanildigr goriilmektedir.

3.2. Donati Mekanik Ozelliklerini Tahmin Etmeye Yonelik Gelistirilen Modeller

Donati korozyonunu sadece kesit alaninda azalma olarak dikkate almak elemanin performans durumunu
belirlemede yaniltict sonuglar dogurabilir. Bu baglamda donatida meydana gelecek korozyon sonucu
degisen malzeme-mekanik 6zelliklerinin tespit edilmesi gerekmektedir. Caligma kapsaminda dikkate
alman modeller (Tablo 3.) donati korozyon oranina bagli olarak korozyona maruz kalmis donatinin
akma dayanimi, nihai dayanimi ve elastisite modiiliinii tahmin etmeye yonelik gelistirilmistir.

Tablo 3 Dikkate alinan modeller

Dikkate Alman Korozyon

Calisma Gelistirilen Model Tipi

Yuan vd. (2005) Fy, Fu, E Homojen korozyon

Du vd. (2005) Fy, Fu Homojen — Cukur korozyon
Wang ve Liu (2008) E Homojen korozyon

Fy : Akma Dayanimi, Fy : Nihai Dayanim, E: Elastisite modiilii
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3. ARASTIRMA BULGULARI

Calisma kapsaminda Francois vd. (2013), Perez vd. (2015), Fernandes ve Berraco (2019), Yal¢iner ve
Kumbasaroglu (2020) tarafindan yiiriitiilen ¢aligmalardaki korozyona maruz kalmis donatilarin deneysel
donati mekanik 6zellikleri, Yuan vd. (2005), Du vd. (2005) ve Wang ve Liu (2008) tarafindan gelistirilen
modeller yardimiyla tahmin edilmeye ¢alisilmistir. Elde edilen iliskiler Sekil 3-5’de gosterilmektedir.
Akma dayanimini tahmin etmeye yonelik modeller dikkate alindiginda Wang ve Liu (2008) tarafindan
geligtirilen modelin deneysel verileri tahmin oraninin 0.84-1.06 arasinda, Yuan vd. (2005) tarafindan
gelistirilen modelin 0.62-1.01 arasinda ve Du vd. (2005) tarafindan gelistirilen modelin 1.14-1.19
arasinda degisen oranlara sahip oldugu elde edilmistir.
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Sekil 3 Teorik akma dayanimlarinin deneysel akma dayanimlarina orani: a) Du vd. (2005), b)

Wang ve Liu (2008), ¢) Yuan vd. (2005).

Nihai dayanimi tahmin etmeye yonelik modeller dikkate alindiginda Wang ve Liu (2008) tarafindan
gelistirilen modelin deneysel verileri tahmin oraninin 0.81-1.02 arasinda ve Du vd. (2005) tarafindan
gelistirilen modelin 0.92-1.09 arasinda degisen oranlara sahip oldugu elde edilmistir.
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Sekil 4 Teorik nihai dayanim degerlerinin deneysel nihai dayanim degerlerine orani: a) Du vd.
(2005), b) Wang ve Liu (2008)

Caligma kapsaminda dikkate alinan modellerden bir digeri de Du vd. (2005) tarafindan korozyona maruz
kalmis donatinin elastisite modiiliinii tahmin etmeyen yénelik gelistirilen modeldir. ilgili calismada
homojen (Denklem 1.8-1.9) ve ¢ukur korozyon (Denklem 1.10-1.11) durumlari i¢in farkli modeller
Onerilmigtir.

fukor= fuo(1 —0.0107C;) ®)
Eyor = E,(1—0.0075C,) ©)
fukor = fuo(1 —0.0157C;) (10)
Exor = E,(1 —0.0115C,) (11)

Homojen korozyonu dikkate alan denklem 1.8-1.9 kullanilarak Perez vd. (2015) ve Yalgmer ve
Kumbasaroglu (2020) tarafindan korozyona maruz kalmig donatilarin elastisite modiillerini tahmin orani
sirasiyla 0.74-1.28 ve 0.69-1.14 oranlarindadir. Cukur korozyonu dikkate alan denklem 1.10-1.11
kullanilarak Perez vd. (2015) ve Yalginer ve Kumbasaroglu (2020) tarafindan korozyona maruz kalmig
donatilarin elastisite modiillerini tahmin oram sirasiyla 0.66-1.22 ve 0.68-1.12 oranlarinda basari
saglamistir.
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Sekil 4 Teorik elastisite modiillerinin deneysel elastisite modiillerine orant

4. TARTISMA VE SONUC

Korozyon oranlarmin artmasiyla birlikte modellerin deneysel verileri tahmin orani azalmaktadir.
Amprik modeller dikkate alinan ¢alismalarin deneysel akma ve nihai dayanim degerlerini tahmin orant,
elastisite modiillerini tahmin oranima goére daha yiiksek seviyededir. incelenen ¢alismalarda donatilarin
homojen korozyon tipine sahip olmasi elastisite modiilii i¢in dikkate alinan modellerden homojen
korozyon tipi icin elde edilen sonuglarin daha yiiksek tahmin degerlerine sahip olmasini saglamistir.
Modellerin deneysel verileri tahmin oraninda numunelerin hizlandirilmig korozyon yontemi veya dogal
paslandirma siireclerine maruz kalmasinin etkisinin diisiik diizeyde oldugu en baskin parametrenin ise
donat1 korozyon orani oldugu sonucuna varilmustir.
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Ozet. Giiniimiizde bir¢ok birey farkli alanlarda sunum, e-posta, ders materyali gibi ¢evrim i¢i belgeler
iiretmektedir. Uretilen bu belgelerin faydali hale gelebilmesi icin de onlarin okunmasi ve anlasiimasi ihtiyaci
bulunmaktadir. Bununla birlikte farkli alanlarda ve farkl kigiler tarafindan iiretilen bu belgelerin bazilart ¢ok
uzun, karmasik, anlagilmast ve okunmasi zor olabilmektedir. Dogal dil isleme alani bu noktada insanlart
rahatlatacak yontem ve teknikleri iceren imkdanlar sunmaktadir. Sunulan bu imkdnlardan ézellikle metin
smiflandirma ve metin ézetleme 6n plana ¢itkmaktadir. Dogal dil isleme teknikleri, uzun ve karmagik metinlerden
akict ve tutarl bir ozet ¢ikarmayt kolaylastirmistir. Metin 6zetleme teknikleri, bilgi arastirmay: hizlandiran, kisa
siirede uzun ve karmasik metinleri okumamizi saglayan ve aymi sekilde kisa zamanda bilgi miktarimizi artiran
tekniklerdir. Bu ¢calismada dogal dil isleme yontemleri kullanilarak yapilan metin ozetleme teknikleri incelenmis
ve karsilastirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Metin Ozetleme, Dogal Dil Isleme, Metin Simflandirma, Metin Bulma. Rouge Metrigi
Text Summary Techmiques Using Natural Language Processing Techniques and Thewr Comparison

Abstract: Nowadays, many individuals produce online documents such as presentations, e-mails, and course
materials in different fields. In order for these documents to be useful, they need to be read and understood.
However, some of these documents, produced in different fields and by different people, can be very long, complex
and difficult to understand and read. At this point, the field of natural language processing offers opportunities
that include methods and techniques that will put people at ease. Among these opportunities, text classification
and text summarization especially come to the fore. Natural language processing techniques have made it easier
to extract a fluent and coherent summary from long and complex texts. Text summarization techniques are
techniques that speed up information search, enable us to read long and complex texts in a short time, and increase
our amount of knowledge in a short time. In this study, text summarization techniques using natural language
processing methods were examined and compared.

Keywords: Text Summarization, Natural Language Processing,text Classification, Text Finding.

1. GIRIS

Gilinlimiizde tiim meslek alanlarinda en ¢ok karsilasilan sorunlardan birisi biiyiik boyutlu dokiimanlarin
kisa slirede okunmasi ve anlagilmasiydi. Bu kapsamda dogal dil isleme tekniklerinin metin 6zetleme
teknikleriyle birlikte kullanimi saglanarak bu kisitlamalarin 6niine gecilmesi, kisa zamanda uzun ve
karmasik metinlerin okunarak, yine kisa zamanda bilgi artirilmasi saglanmstir.
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Literatiirde konu ile ilgili daha Oonce bazi caligsmalar yapilmis olup mevcut calismalar burada
dzetlenmistir. Giindogdu ve Duru tarafindan yapilmis olan ¢alismada; (Giindogdu O. E., 2016) dogal dil
isleme teknikleri arastirilmis, otomatik metin 6zetleme yontemleri bagliklar halinde 6rneklendirilmis ve
Tiirkge yazilan metinlerin 6zetlenmesinde karsilasilan zorluklar arastirilarak ve sonraki dogal dil isleme
calismalarina katki sunmasi amag¢lanmustir.

Bir bagka ¢alismada, (Aysun Giiran, 2011) AHP ve ABC algoritmalar1 kullanilarak ciimle puanindan
metin 6zetleme yapilmistir. Ciimlelerin yapisal ve anlamsal 6zelliklerine gore puanlanmasi saglanmus,
ayrica bu calismada LSA algoritmasi ile kelimelerin frekanslarindan yararlanarak istatistiksel analiz elde
edilmistir.

Yine benzer bir ¢alismada (G. Vijay Kumar 1, 2021) metin 6zetleme teknikleri anlatilarak, metin
Ozetleme icin NLP tekniklerinden TextRank algoritmasi kullanilmis. Ayrica NLP kiitiiphanelerinden
GENSIM kullanilarak metin 6zetleme uygulamasi hazirlanmistir.

Baska bir ¢calismada (Pallavi Kohakade, 2020) ¢ikarim tabanli metin 6zetleme yapilmis ve TF/IDF
kullanilarak kelime frekansi hesaplanmis ve genel metinden ciimleler indirgenerek Ozet metin
cikarilmustir.

Bu ¢alismada daha onceki ¢alismalara ek olarak hem text formati hem de URL {izerinden, sitelerden
alman veriler lizerinde, iki farkli 6zetleme teknigi olan ¢ikarima dayali 6zetleme ve soyutlamaya dayali
Ozetleme teknikleri uygulanmistir. Bu baglamda yapilan ¢alismalarda farkl kiitiiphaneler kullanilarak
karsilagtirma yapilmis ve en iyi metin 6zetleme algoritmasi ¢ikarilmaya ve uygulama yapilmaya
caligilmistir. Yapilan ¢alisma COLAB ortaminda Python dili kullanilarak tamamlanmigtir. Caligmada
genel metin 6zetleme algoritma adimlar1 uygulanmis, bu kapsamda 6ncelikle kullanilan yonteme gore
gerekli kiitiiphaneler eklenmis, kullanilan metinlerden paragraflar ilk olarak ciimlelere ayrilmis, ayrilan
climlelere veri isleme yapilarak climleler 6zel karakterler, durak kelimeleri ve sayilardan arindirtlmistir.
Daha sonra tiim climleler tokenize edilerek ciimleleri olusturan kelime tablosu elde edilmistir. Kelime
tablosundan her kelimenin meydana gelme siklig1, frekans degerleri elde edilmistir. Elde edilen frekans
degerlerinden agirlikli frekans degerleri bulunarak, orijinal climlelerde kelimeler agirlikli frekansa gore
degistirilmistir ve climlelerin toplam frekansi elde edilmistir. Son olarak climleler azalan toplam a gore
siralanmistir ve en sonunda 6zet metin elde edilmistir.

Ikinci boliimde calismaya ait kullanilan materyal ve metot ele almmustir. Ugiincii boliimde deneysel
caligmalar islenmistir. Dordiincii béliimde sonug ve tartigma kisminda 6nemli sonuglarla birlikte devam
eden caligsmalar belirtilmistir.

2. MATERYAL VE METOT

Bu c¢alismada yapay zeka, derin 6grenme gibi projeler iizerinde ¢aligsanlar i¢in, tamamen bulut tabanli,
kullanimi kolay, etkilesimli, hizl1 ve ortak ¢alismaya uygun bir programlama ortami olan Google Colab
(Google Colaboratory) da Python dili kullanilmigtir ve hem program igerisinden hem digaridan eklenen
metinler lizerinde ¢alisilmistir. Girdi olarak verilen metinden paragraflar elde edilerek bu paragraflar
climlelere ayrilmistir. Daha sonra bu ciimlelerden 6zel karakterler, sayilar, bosluklar, parantezler gibi
simgeler kazinmigtir. Sonraki adimda “ve, bir, ya, hig, bir sey” gibi climle anlamina deger katmayan
durak kelimeleri kaldirilmistir. Sonra ciimlelerden tiim kelimeleri elde etmek icin climleler tokenize
edilmistir. Daha sonraki adima tiim kelimelerin agirlikli olusum sikligr kelime frekansi ile elde
edilmistir. Bu noktada her kelimenin agirlikli frekansi, frekansi en gok tekrar eden kelime frekansina
yani mod degerine boliinerek bulunmustur. Bu islemden sonra orijinal climlelerde karsilik gelen
kelimelerin yerine hesaplanan agirlikli frekans konularak toplam ciimle frekansi elde edilmistir. Son
asamada climleler azalan toplam frekansa gore siralanarak 6zet olusturulmustur. Calismaya ait bir akis
semasi Sekil 1’de goriilmektedir.
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Sekil 1 Calisma Akis Diyagranm
¥

CUMLELERI AYIKLA

CUMLELERI KELIMELERE AYIR

AGIRLIKLI KELIME FREKANSIMNI
HESAPLA

KELIMELERI AGIRLIKLI FREKAMSA
GORE DEGISTIR
CUMLELERI AZALAN TOPLAM
SIRASIMA GORE SIRALA

Calismanin akis semasindan da goriilecegi lizere 6zet yapilacak metin alindiktan hemen sonra 6zet i¢in
veriler uygun hale getirilmeye baslanmis, ardindan metindeki simgeler ve anlamsiz kelimeler
ayiklanmus, kelimelerin histogram degerleri elde edilerek 6zet metin olusturulmustur.

2.1. Metin Ozetleme

Metin 6zetleme, uzun ve karmasik metin paragraflarmin kisaltilarak 6zetinin ¢ikarilmasi yontemini
ifade eder. Amag, yazimnin onemli fikirlerini, ana noktalarin1 belirten kisimlarinin 6zet haline
getirilmesidir.

Metin 6zetlemede ii¢ temel yaklagim vardir:

2.1.1.Cikarima Dayah Ozetleme (Extractive): Bu 6zetleme tekniginde, kaynak dosya bozulmadan
anahtar sozciikler cekilir ve ¢ekilen bu sozciikler birlestirilerek 6zet yapilmis olur. Bu o6zetleme
tekniklerinden bazilari;

2.1.1.1.TF-IDF teknigi (Term Frequency-Inverse Document Frequency): Kelimelerin belirli bir
belgedeki 6nemini Olgen bir istatistiksel yontemdir. Metin dzetlemesinde, en dnemli kelimeleri ve
climleleri belirlemek i¢in kullanilabilir.

TF-IDF agirlik terimleridir;
TF: Normallestirilmis Terim Frekansidir (TF),
IDF: Ters Belge Frekanst

TF(t) = (t kelimenin bir belgede gorinme sayist)/(Belgedeki toplam kelime sayist)
IDF(t) = log_e(toplam belge sayist)/ (iginde t eklimesi bulunan belge sayist)
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2.1.1.2.Grafik Tabanli Swralama Algoritmalar: (Graph-Based Ranking Algorithms): Metni bir graf
olarak temsil ederek onemli diiglimleri belirler. PageRank gibi algoritmalar bu yaklasimi kullanir.
Ornegin; TextRank, Google'm PageRank algoritmasina dayanan grafik tabanli bir algoritmadir. Bu
yontem, metin i¢erigindeki 6nemli kavramlari belirleyerek 6zet olusturur.

2.1.2.Soyutlayier Metin Ozetleme (Abstractive): Bu teknikte, orijinal metinden yeni ciimleler
olusturulur. Metindeki en yararli bilgileri alarak 6zetleyen yeni ifadeler ve climleler olusturulur ama bu
climleler orijinal metinde bulunmayabilir. Bu 6zetleme tekniklerinden bazilari;

2.1.2.1.Seg2Seq (Sequence-to-Sequence): Kodlayict ve ¢oziicii olarak bilinen iki ag kullanarak giris
metni ile hedef dzet arasinda iliski kurar. Ozgiin ciimleler iiretebilir.

2.1.2.2.Transformer: Ozellikle BERT, GPT ve T5 gibi modeller, biiyiik miktarda metni anlamak ve
0zetlemek icin kullanilir. Daha dogal ve anlaml1 6zetler iiretebilirler.

2.1.2.3.Reinforcement Learning based Approaches: Belirli bir hedefe ulasmak igin 6diil tabanl
ogrenme kullanarak 6zetleme yapar. Ozetteki kaliteyi artirmak icin geri bildirim alir.

2.1.3. Hibrit Metin Ozetleme (Hybrid): Bu teknikte hem cikarima dayali hem soyutlayici teknik
birlikte kullanilir.

2.1.3.1.Ekstraktif-Soyutlayict Hibrit (Extractive-Abstractive Hybrid): Once ekstraktif yontemlerle
metnin dnemli kisimlar belirlenir, ardindan soyutlayici yontemlerle daha dogal bir 6zet olusturulur.

2.1.3.2.Alana Ozel Yaklasimlar (Domain Specific Approaches): Belirli bir konu alaninda daha etkili
Ozetleme yapmak icin 6zel olarak tasarlanmig algoritmalar kullanilir.

2.2 Metin Ozetlemede Kullanilan Kiitiiphaneler

Metin Ozetlemenin tamaminda ya da bir kisminda asagidaki Python kiitiiphanelerinden
yararlanilmaktadir.

2.21NLTK

Dogal Dil Arag Seti (NLTK) dogal dil isleme tekniklerinden en ¢ok bilinen, agik kaynak modiil, pratik
kiitiiphanelerdendir. NLTK ile birlikte ciimle tespiti, kelime ayirma (tokenlestirme),climle ayirma, kok
bulma gibi dogal dil islemlerinin temel islevleri yapilabilir. En ¢ok metin analizi, dil analizi, duygu
analizi gibi dogal dil isleme alanlarinda kullanilir.

2.2.2 GENSIiM

Bu Python kiitiiphanesi vektor uzayr modelleme ve agik kaynakli bir konu modellemede kullanilan bir
kiitiiphanedir. Metin madenciligi, bilgi g¢ikarim, veri bilimi alanlarinda g¢okca kullanilir. Metin
kiimelerini verimli sekilde islemek i¢in bir ¢ok algoritmay1 ve modeli igerir.

2.2.3 SPACY

Dogal dil islemede en sik kullanilan acik kaynakli kiitiiphanelerden biridir. Python dili ile siklikla
kullanilmakla birlikte C programlama diline benzerlikler i¢erir. Cython dili ile yazilmigtir bu yiizden
Python dilinden hizhidir. Bu sayede biiyiik hacimli metinlerde c¢alisilmasina olanak saglayan
yontemlerdendir. Metin analizi, dil analizi, kelime bulutu olusturma gibi dogal dil isleme alanlarinda
kullanilir.

2.24 SUMY

SUMY metin Ozetleme igin ¢esitli algoritmalar sunan kiitiiphanelerden biridir. Python dili ile
yazilmistir. Ag¢ik kaynaklidir. Bu kiitliphane metinlerin belirli bir uzunluga indirgenmis 6zetlerini
olusturabilir. Yani metin uzunlugunu, climle sayisini, oranini Ozellestirmemize imkan tanir. Bu
kiitiiphane genelde Luhn, LexRank, TextRank, LSA gibi algoritmalar1 kullanir.

2.2.5 SUMMA

Bu kiitiiphane metinleri analiz ederek 6nemli kelime ve ciimleleri belirleyerek 6zetleme yapan bir
Python kiitiiphanesidir. Google tarafindan gelistirilen bu kiitiiphane ¢ok sayida dili destekliyor. Bu
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kiitiiphane metin 6zetleme i¢in API kullanir. Cok uzun karmasik metinleri bu API lerin 6zetleme istegi
almasiyla kisa zamanda akic1 sekilde 6zetler.

2.2.6 BERTSUM

BertSum, BERT (Bidirectional Encoder Representations from Transformers) modeli {izerine inga
edilmis bir metin 6zetleme kiitiiphanesidir. Bert modeli Google tarafindan gelistirilen ve dil destegi
genis bir modeldir. Bu model metni anlayarak analiz eder. Kiitliphane ile derin 6grenme tekniklerini
kullanarak yiiksek dogrulukla ¢aligilabilir.

2.3 Metin Ozetlemede Kullanilan Algoritmalar
Metin 6zetlemenin tamaminda ya da bir kisminda asagidaki algoritmalardan yararlanilmaktadir.
2.3.1 LEXRANK

Metin Ozetleme islemlerinde kullanilan grafik tabanli bir Ozetleyici algoritmasidir. Bu algoritma
metindeki ctimleleri graf diigiimii gibi algilayarak 6nemli ciimleleri belirler. Bu algoritma ¢ikarima
dayal1 algoritma da etkili yontemlerden biridir. Onemli ciimleleri belirleyerek, bu ciimleler arasinda
benzerlik 6l¢iimleriyle ¢alisan bir algoritmadir.

2.3.2 LUHN

En eski metin 6zetleme algoritmalarindan biridir. S6zciiklerin siklik kriterine gore ctimleleri siralayarak,
climlelere agirlik puani atar. Daha sonra bu puan siralamasiyla en yiiksek puandan baglayarak ciimleleri
siralar ve 6zetler. Basit ve verimli bir algoritmadir. Metin 6zetleme disinda, metin siniflandirma, metin
benzerligi, filtreleme ve veri bilimi gibi dogal dil igsleme alanlarinda da etkilidir.

2.3.3LSA

Dogal dil isleme alaninda en ¢ok kullanilan 6zetleyici algoritmalarindan biri olan LSA(Latent Sematic
Analysis) gizli semantik analiz anlamina gelir. Bu algoritma kelimeler arasindaki iligkiiyi analiz ederek
metnin anlamsal yapisimt ¢ikarir. Konu basliklan igerigi , paragraf dizilimi  gibi kavramlan
yakalayabildigi i¢in daha dogru ve kararli calisir. Bu algoritma tekil deger ayrisimi ile terim sikligin
kullanarak , metin uzunlugundan bagimsiz 6zet olusturabilir. Metin 6zetleme ile birlikte metin
siniflandirma, makine ¢evirisi, duygu analizi, bilgi ¢ekme gibi dogal dil isleme alanlarinda da kullanilir.

2.3.4 TEXTRANK

Bu algoritma grafik tabanli bir algoritmadir. Metni bir graf gibi algilayarak ciimleleri diigiim gibi
algilar. Bu algoritma 6nemli ciimleleri belirleyerek 6zet ¢ikarir. Metin anlaminm1 koruyarak calisan
verimli bir algoritmadir.

43.5T5

Bu algoritma Google tarafindan gelistirilmistir. T5 kod ¢6ziicii — kodlayict mimari ise ¢alisan ve
metindeki ciimleleri girdi olarak kullanan bir algoritmadir. Algoritma metin verisi iizerinde egitilerek
kullanilir. Sadece metin 6zetleme degil ayn1 zamanda makine g¢evirisi, metin olusturma, bilgi ¢ikarma,
soru cevaplama gibi dogal dil isleme alanlarinda da etkili bir yontemdir.

2.3.6 GPT- 3.5 turbo-ve GPT-4

GPT uzun metinleri hizli ve dogru bir sekilde 6zetlemek i¢in kullanilan yetenekli ve islevsel bir
algoritmadir. OpenAl tarafindan gelistirilen bu modeller kisa zamanda milyarlarca parametre ile
karmasik gorevleri yerine getirirler. GPT 4 GPT 3.5 dan daha giiglii ve hizli bir algoritmadir. Iki
modelde metnin anlamini yakalayarak hizli bir sekilde metin 6zetleyebilir. Bu modeller metin 6zetleme
ile beraber farkli bir ¢ok dogal dil isleminde de kullanilirlar.

3.DENEYSEL CALISMALAR

Bu calismada bu bildiriye ait 6zet metni girdi metni olarak kullanilmis ve metin iizerinde cesitli
kiitiiphane ve algoritmalar uygulanarak yeni 6zet ¢ikt1 elde edilmistir. Deneysel sonuglarin sunumunda
metin Ozetleme uygulamalarinin performans degerlendirilmesinin yapilmasi amaciyla Rouge metrigi
kullanilarak; dogruluk, kesinlik ve F1-Score degerleri kullanilmstir.
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3.1. Kelime ve Ciimle Frekansimin Bulunmasi islemi

Frekans, kisaca goriilme siklig1 olarak ifade edilebilir. Bir degerin kag kez tekrar ettigi o degerin frekans1
olarak adlandirilir. Kelime frekansi ise; bir belgenin ya da metin toplulugunun icerisinde olan
kelimelerin goriilme siklig1, olarak belirlenir. Bir metinde bulunan kelime frekansi hesaplanarak metin
icerisinde puanlama sistemi ile ciimlelerin 6nem siralamasi saglanmis olur. Kelime frekans hesabi tiim
belgeye uygulanabilecegi gibi farkli algoritmalarla belgenin yiizdelik kismina veya uzunluk olarak
belirlenen kisminda da uygulanabilir. Bu sekilde tam 6zet metin veya kismi 6zet metin elde edilebilir.
Kelime frekansi adimlari;

1. Ozet yapilacak metin paragraflar halinde elde edilir.

Paragraflar climle haline gevrilir.

Ciimleler bazi 6zel karakterler, simgeler, bosluklar, durak kelimelerinden arindirilir.
Ciimleler tokenize edilerek kelimelere ayrilir.

Kelimelerin kag kez tekrar ettigi yani frekansi bulunur.

o 0 A~ wb

Elde edilen frekans tablosundan en yiiksek olan frekans degeri indeks alinarak diger kelimelerin
agirlikh frekans degeri bulunur.

3.2 Farkh Kiitiiphanelerle Metin Ozetleme Islemleri

Ozetlenmesini istedigimiz metin bu bildiride verilen 126 sozciiklii 6zet kisnudir.

3.2.1 NLTK Kiitiiphanesi

NLTK kiitiiphanesinin kullanilmasiyla elde edilen 6zetin 6zet ¢iktis1 58 sozciikten olusuyor;

“Bununla birlikte farkli alanlarda ve farkli kisiler tarafindan iiretilen bu belgelerin bazilar1 ¢ok uzun,
karmasik, anlasilmasi ve okunmasi zor olabilmektedir. Dogal dil isleme teknikleri, uzun ve karmasik
metinlerden akici ve tutarli bir 6zet ¢ikarmayi kolaylastirmistir. Metin 6zetleme teknikleri, bilgi
arastirmay1 hizlandiran, kisa slirede uzun ve karmasik metinleri okumamizi saglayan ve ayni sekilde
kisa zamanda bilgi miktarimizi artiran tekniklerdir.”

3.2.2 GENSIM uygulama

Gensim kiitliphanesinin kullanilmasiyla elde edilen 6zetin 6zet ¢iktis1 63 soézciikten olusuyor; “Bununla
birlikte farkli alanlarda ve farkli kisiler tarafindan {iretilen bu belgelerin bazilar1 ¢ok uzun, karmasik,
anlagilmasi ve okunmasi zor olabilmektedir.Dogal dil isleme alan1 bu noktada insanlari rahatlatacak
yontem ve teknikleri iceren imkanlar sunmaktadir.Dogal dil isleme teknikleri, uzun ve karmasik
metinlerden akici ve tutarli bir 6zet ¢ikarmayi kolaylastirmistir.Bu c¢alismada dogal dil isleme
yontemleri kullanilarak yapilan metin 6zetleme teknikleri incelenmis ve karsilastirilmigtir.”

3.2.3 SPACY Kiitiiphanesinin Uygulanmasi
Spacy algoritmasinin kullanilmasiyla elde edilen 6zetin 6zet ¢iktis1 23 sozciikten olusuyor;

“Metin 6zetleme teknikleri, bilgi arastirmayi hizlandiran, kisa siirede uzun ve karmagsik metinleri
okumamizi saglayan ve ayni sekilde kisa zamanda bilgi miktarimizi artiran tekniklerdir.”

3.2.4 NLTK kiitiiphanesi ve TF/IDF Algoritmasinin Uygulanmasi

TF/IDF algoritmasinin kullanilmasiyla elde edilen 6zet ¢iktisi ise handicap = 0,98 iken 83 sozciikten
olusuyor.Ayrica handicap orani arttik¢a 6zetin kisaldig1 goriilmiistiir.

“Giintimiizde bir¢ok birey farkli alanlarda sunum, e-posta, ders materyali gibi ¢evrim ici belgeler
iiretmektedir. Uretilen bu belgelerin faydali hale gelebilmesi igin de onlarm okunmas1 ve anlasilmasi
ihtiyact bulunmaktadir. Dogal dil isleme alan1 bu noktada insanlari rahatlatacak yontem ve teknikleri
iceren imkanlar sunmaktadir. Sunulan bu imkanlardan 6zellikle metin siniflandirma ve metin 6zetleme
On plana ¢ikmaktadir. Dogal dil isleme teknikleri, uzun ve karmasik metinlerden akici ve tutarl bir 6zet
cikarmay1 kolaylagtirmistir. Bu c¢alismada dogal dil isleme yontemleri kullanilarak yapilan metin
Ozetleme teknikleri incelenmis ve karsilagtirilmistir.”

1132



o o
7 19" UBAK, 16 - 17 March 2024, Ankara [~
UBAK UBAK

3.2.5 SUMY KUTUPHANESI VE LSA ALGORITMASI

Sumy kiitiiphanesi ile LSA algoritmasinin kullanilmasiyla elde edilen 6zetin 6zet ¢iktis1 65 sozciikten
olusuyor;

“Giiniimiizde bir¢ok birey farkli alanlarda sunum, e-posta, ders materyali gibi ¢evrim igi belgeler
iiretmektedir. Uretilen bu belgelerin faydali hale gelebilmesi i¢in de onlarin okunmasi ve anlasilmasi
ihtiyac1 bulunmaktadir. Dogal dil isleme alan1 bu noktada insanlar rahatlatacak yontem ve teknikleri
igeren imkanlar sunmaktadir. Metin 6zetleme teknikleri, bilgi arastirmay1 hizlandiran, kisa siirede uzun
ve karmasik metinleri okumamizi saglayan ve ayni sekilde kisa zamanda bilgi miktarimizi artiran
tekniklerdir.”

3.2.6 SUMMA KUTUPHANESI VE TEXTRANK ALGORITMASI
Summa kiitiiphanesi ve Textrank algoritmasinin kullanilmasryla elde edilen 6zetin 6zet ¢iktisi
Ozetleme oran1 0.3 (%30) secildiginde 33 kelimeden;

“Bununla birlikte farkli alanlarda ve farkl kisiler tarafindan iiretilen bu belgelerin bazilar1 ¢ok uzun,
karmasik, anlagilmasi ve okunmasi zor olabilmektedir.Bu g¢alismada dogal dil isleme yontemleri
kullanilarak yapilan metin 6zetleme teknikleri incelenmis ve karsilastirilmistir.”

Ozet orani, 0.4 (%40) secildiginde 48 kelimeden olusuyor;

“Bununla birlikte farkli alanlarda ve farkli kisiler tarafindan {iretilen bu belgelerin bazilar1 ¢ok uzun,
karmasik, anlasilmasi ve okunmasi zor olabilmektedir.Dogal dil isleme alani bu noktada insanlari
rahatlatacak yontem ve teknikleri igeren imkanlar sunmaktadir. Bu calismada dogal dil isleme
yontemleri kullanilarak yapilan metin 6zetleme teknikleri incelenmis ve karsilastirilmistir.”

3.3. PERFORMANS DEGERLENDIRME

Rouge (Recall-Oriented Understudy for Gisting Evaluation) metrigi metin 6zetleme islemlerinde
performans degerlendirmesi yapmak i¢in kullanilan yaygin metriklerdir. (Cengiz HARK1%*, 2019)

Bu metrikler, referans alinan metin ile uygulama tarafindan iiretilen 6zet metin arasindaki benzerligi
6lemek icin kullanilir. ROUGE metrikleri genellikle {i¢ farkli degeri icerir:

* Duyarlilik(Recall) (r): Referans alinan metinde bulunan ve uygulama tarafindan iiretilen 6zet
metninde de bulunan kelimelerin oranimi ifade eder. Yani, gercek metindeki kelimelerin ne
kadarinin uygulama tarafindan dogru bir sekilde 6zetlendigini gosterir.

« Kesinlik(Precision) (p): Uygulama tarafindan tretilen 6zet metninde bulunan ve gergek
metninde de bulunan kelimelerin oranini ifade eder. Yani, uygulama tarafindan iiretilen 6zet
metnindeki kelimelerin ne kadariin gergcek metinde de yer aldigini gosterir.

* F1 Score (f): Duyarlilik ve Kesinlik degerlerinin harmonik ortalamasidir. F1 skoru, hem
Duyarlilik hem de Kesinlik degerlerini dikkate alarak bir metrige doniistiiriir ve hem gercek
metindeki kelimelerin hem de uygulama ile {iretilen ozet ¢ikti metindeki kelimelerin
dogrulugunu degerlendirir.

Bu degerler, ROUGE metriklerinin performansi degerlendirmek i¢in kullanilan 6nemli dl¢iitleridir. Bu
degerler 0 ve 1 aradinda deger alir. 1 e yakin yiiksek degerler iyi bir 6zetleme performansini gosterir.

ROUGE metrigi, farkli seviyelerde calisabilir. ROUGE-N, n-gram benzerligini 6l¢gerken, ROUGE-L,
en uzun ortak alt dizi benzerligini 6lger. ROUGE-W ise kelimeler arasindaki sirali benzerligi olger.
ROUGE-S, dzetleme algoritmasinin gergcek 6zet metnindeki skip-bigramlari (belirli araliklarla atlanan
iki kelime) ne kadar dogru bir sekilde yakaladigini 6lgerken; ROUGE-SU, skip-bigramlarin yani sira
unigramlar da (tekil kelimeleri) degerlendirir. Yani, 6zetleme algoritmasinin hem skip-bigramlari hem
de tekil kelimeleri dogru bir sekilde yakalayip yakalamadigini Slger.

Bu calismada, metin 6zetleme uygulama performans karsilastirmasi yapmak i¢in ROUGE-N (N-1, N-
2) ve ROUGE L o6lg¢iileri kullanilmisgtir.

1133



J J
(19" UBAK, 16-17 March 2024, Ankara  (<_
UBAK UBAK

(Ortiisen n — gramlarin sayist)

R N =
ouge (Referans metinlerdeki toplam n — gramlarin sayist)

Tablo 1 ROUGE METRIKLERI

DUYARLILIK KESINLIK  F1-SKOR DUYARLILIK KESINLIK F1-SKOR  DUYARLILIK KESINLIK F1-SKOR

NLTK 0.5053763440860215 1.0 0.67142856696  0.47008547008547 1.0 0.63953487  0.5053763440860215 1.0 0.67142856
83674 o1 93706057 69683674

GENSIM 0.5376344086021505 1.0 0.69930069475  0.48717948717948 09661016949  0.64772726  0.5376344086021505 1.0 0.69930069
27997 717 152542 82702738 47527997

SPACY 0.21505376344086022 1.0 0.35398229797  0.18803418803418 1.0 0.31654675  0.2150537634408602 1.0 0.35398229
165015 803 99254697 2 797165015

TF/IDF handicap = 0,98 0.7204301075268817 1.0 0.83749999513  0.64957264957264  0.9743589743  0.77948717  0.7204301075268817 1.0 0.83749999
20313 96 589743 46871795 51320313

SUMY -LSA 0.6344086021505376 1.0 0.77631578472  0.52991452991452  0.96875 0.68508286  0.6344086021505376 1.0 0.77631578
38574 99 83568878 47238574
SUMMA — TEXTRANK 0.3333333333333333 1.0 0.49999999625  0.27350427350427  0.9696969696  0.42666666  0.3333333333333333 1.0 0.49999999
Ozetleme orani 0.3 (%30) 00001 353 969697 32346668 62500001
SUMMA — TEXTRANK 0.43010752688172044 1.0 0.60150375519  0.38461538461538  0.9782608695  0.55214723  0.4301075268817204 1.0 0.60150375
Ozetleme orani 0.4 (%40) 24926 464 652174 52124657 4 51924926
4.SONUC VE TARTISMA

Bu calismada yerel bilgisayar iizerinden, program igerisinden, uzak siiriiciiden veya URL ftizerinden
alman metin belgeleri {lizerinde farkli metin Ozetleme kiitiiphaneleri uygulanarak c¢alisilmus,
karsilastirma igin girdi metni olarak bu bildirinin 6zet kisnu kullamlmustir. Ozet metin {izerinde farkli
metin 6zetleme yaklagimlarina yer verilmistir. Yapilan ¢alismalarda sonuca dayali 6zetlemelerde metin
icerisinden alinan 6nemli climleler yer aldigi, soyutlama 6zetlemede ise dnemli ciimlelere en yakin
tahmini ciimlelerin yer aldig1 goriilmiistiir. Dolayisiyla soyutlamaya dayali algoritmalarin daha zor
oldugu belirlenmistir. Cikarima dayali 6zetlemede ise genel algoritma adimlarinin, bu baglamda en ¢ok
kelime sikligina gore 6zetleme yapildigi ve bunun tiim tekniklere uygulanabilirligi ve basarili sonuglar
aldig1 6n goriilmiistiir. Bu giine kadar bu alanda yapilan ¢alismalarda, literatiir taramasinda elde edilen
bilgilere gore NLTK kiitiiphanesinin en ¢ok tercih edilen kiitiiphane oldugu goriilmiistiir.

Caligmalarda belirlenen kelime frekansina dayali algoritma adimlarinin, tiim belgeden veriler alindiktan
sonra paragraflara ayrildig1, ayrilan paragraflarin gereksiz karakter ve stopwordslerden temizlendikten
sonra kelimelere (token) ayrildigi, kelime frekanslarinin bulunarak agirlikli kelime frekanslarimim
hesaplandig1 ve bu elde edilen frekans degerlerine gore climlelerin toplam frekansinin hesaplanarak
climleler lizerinde puanlama yapildig1 ve sonug olarak bu puanlara gore 6nemli ciimlelerin yiiksek puanli
climleler olarak siralandigi 6zet metinler elde edilmistir. Elde edilen 6zet metinlerin performans
degerlendirmesi i¢in en yaygin kullanilan Rouge metrigi kullanilmistir. Rouge metriginin bir ¢ok
seviyesi bulundugundan performans karsilastirilmasi igin, kullanilan algoritma ve kiitiiphanelerin
ozellikleri gbz 6niinde bulundurularak, kelime dizilerinin siralanmasina odaklanildig1 i¢in bu ¢aligmada
Rouge-2 ve Rouge- L metriklerine odaklanilmigtir. Elde edilen verilere gore; bu ¢alismada TF/IDF
algoritmasinin digerlerine gore daha kararli ve hizl ¢alistigi dngoriilmiistiir.

KAYNAKLAR
McDonald, R. (2007). A Study of Global Inference Algorithms in Multi-Document Summarization.
Uzundere E., D. E. (2008). Tiirkce Haber Metinleri i¢gin Otomatik Ozetleme.

Aysun Giiran, N. G. (2011). Automatic Summarization of Turkish Documents Using Non-negative
Matrix.

Akif HATIPOGLUI, S. 1. (2015). TURKCE METIN OZETLEMEDE MELEZ MODELLEME.
DOKUZ EYLUL UNIVERSITESI MUHENDISLIK FAKULTESI FEN VE MUHENDISLIK
DERGISI.

GUNDOGDU O. E., D. N. (2016). Tiirkge Metin Ozetlemede Kullanilan Yontemler., (s. ss.69-76).

| 134



o o
7 19" UBAK, 16 - 17 March 2024, Ankara [~
UBAK UBAK

Oflazer, K. (2016). Tiirkee ve Dogal Dil Isleme. Tiirkive Bilisim Vakfi Bilgisayar Bilimleri Ve
Miihendisligi Dergisi, 5(2).

Yesim AKTAS, E. Y. (2017). Dogal Dil Isleme Kullanarak Bilgisayar A§ Terimlerinin Wordnet
Ontolojisinde Uyarlanmasi.

Cengiz HARK1*, T. U. (2019). Metin Ozetlemesi i¢in Diigiim Merkezliklerine Dayali Denetimsiz Bir
Yaklagim.

Pallavi Kohakade, S. J. (2020). Text Summarization Framework Using Machine Learning.
ERHANDI, B. (2020). DERIN OGRENME ILE METIN OZETLEME.

FIRAT, M. (2020). OGRENCI DESTEK SERVISLERINDE DOGAL DIiL ISLEME: GPT-3 ORNEGI.
G. Vijay Kumar 1, A. Y. (2021). Text Summarizing Using NLP.

ERDAGI, E. (2023). TURKCE METINLERDE CIKARIM TABANLI OTOMATIK METIN
OZETLEME.

URL1: https://www.turing.com/kb/5-powerful-text-summarization-techniques-in-  python

URLZ2: https://www.datacamp.com/tutorial/absolute-weighted-word-frequency

URLS3: https://towardsdatascience.com/text-summarization-using-tf-idf-e64a0644ace3

URLA4: https://teknofesor.com/dogal-dil-isleme-nlp/

URLS5: https://www.pantechelearning.com/product/text-summarization-using-nlp-i-machine-learning/

URLS6: https://medium.com/kaveai/t%C3%BCrk%C3%A7e-metinlerde-%C3%B6zetleme-
fédaf4f570f9

1135



o o
7 19" UBAK, 16 - 17 March 2024, Ankara [~
UBAK UBAK

Makale id= 36

ORCID ID: 0000-0003-4208-8779

Tel Elektro Erozyon Tezgihinda Inconel 718'in Islenmesinde Elde Edilen Yiizey
Piiriizliiliigiiniin Taguchi Metoduyla Analizi
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Ozet: Bu deneysel ¢calismada, Inconel 718 is par¢asinin tel elektro erozyon tezgahinda slotlar seklinde kesilerek
islenmis yiizeyler tizerinden él¢iilen ortalama yiizey piiriizliiliigii (Ra), kuadratik ortalama piiriizliiliik (Rq) ve
maksimum piirizliliik (Rz) degerleri iizerinde kriyojenik islemin etkisi incelenmistir. Tel elektro erozyon
tezgahinda kullanilan igleme parametreleri olarak ii¢ farkl tel ilerleme hizi, gerilim ve dielektrik sivi basinci
secilmistir. Isleme deneylerinde, dielektrik swvi olarak saf su ve tel elektrot olarak ise 0,25 mm piring tel
kullamilmigtir. Kesme deneyleri ve kullanilan igsleme parametrelerin seviyeleri Taguchi L9(3"3) ortogonal
dizilimine gore yapilmistir. Kesme deneylerinden elde edilen yiizey piiriizliiliik degerleri (Ra, Rq ve Rz) hem
kriyojenikli hem de krojeniksiz is parcalarimin islenmis yiizeyinden elde edilmigtir. Kriyojeniksiz Inconel 718 is
pargasi icin yiizey piiriizliiliigii degerleri iizerinde en etkili isleme parametresi gerilim iken kriyojenikli is parcasi
icin ise tel hizi oldugu tespit edilmistir. Optimum Ra, Rq ve Rz yiizey piiriizliigii degerleri kryojeniksiz is pargast
icin gerilim 45 V, sivi basinct 15 kg/em?2 ve tel hizi 9 m/dak olarak elde edilirken kriyojenikli is parcast icin ise
gerilim 65 V, stvi basinct 11 kg/em?2 tel hizi 6 m/dak oldugu goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Inconel 718, Yiizey Piiriizliliigii, Taguchi Tasarimi, Tel Elektro Erozyon ile Isleme

Analysis of the Surface Roughness Obtained in the Machining of Inconel 718 On the Wire Electrical Discharge
Machine by Taguchi Method

Abstract: In this experimental study, the effects of the cryogenic treatment on the average surface roughness (Ra),
quadratic average roughness (Rg) and maximum roughness (Rz) values of Inconel 718 workpiece measured on
surfaces machined in the form of slots in wire electrical discharge were examined. Three different wire speeds,
voltages and dielectric fluid pressures were selected as the machining parameters used in the wire electrical
discharge machining. In the machining experiments, pure water and 0.25 mm brass wire were used as the
dielectric fluid and the wire electrode, respectively. The levels of machining parameters used in the cutting
experiments were carried out according to Taguchi L9 (3"3) orthogonal array. Surface roughness values (Ra, Rq
and Rz) emerging from cutting experiments were obtained from the machined surfaces of both cryogenic and non-
cryogenic workpieces. It was determined that while voltage turned out to be the most effective machining
parameter for the surface roughness values obtained from the non-cryogenic Inconel 718 workpiece, it was the
wire speed for cryogenic workpiece. It was observed the machining parameters that optimized Ra, Rq and Rz
surface roughness values for non-cryogenic workpiece were voltage 45 V, liquid pressure 15 kg/cm2 and wire
speed 9 m/min, while for cryogenic workpiece these parameters were revealed to be voltage 65 V, liquid pressure
11 kg/cm2 and wire speed 6 m/min.

Keywords: Inconel 718, Surface Roughness, Taguchi Design, Wire Electrical Discharge Machining
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1.GIRiS

Nikel alasimli ¢eliklerden biri olan Inconel 718, is parcasi malzemesi olarak alasimli malzemeler
arasinda en yaygmn kullanilan malzemelerden biridir. Inconel 718 malzemesi yaslandirilarak
sertlestirilebilir, ¢ok yiiksek sicakliklarda bile mekanik 6zelliklerini koruyabilmektedir [1-6]. Bu
ozelliklerinden dolayi, ¢cok 6zel yerlerde kullanilmak tizere iiretilmis ve ¢cok 6zel spesifikasyonlara sahip
olan Inconel 718 havacilikta ve uzay sanayinde siklikla kullanilmaktadir [7-15]. Kimyasal agilimi
NiCr19Fe19Nb5Mo3 olan bu nikel alasim malzeme, korozyona karsi asir1 derecede yiiksek dayanima
sahiptir. Tel elektro erozyon ile yapilan kesme isleminde, bir tel elektrotun tizerinden gegirilen yiiksek
yogunluktaki akim yardimu ile elektrik iletkenligine sahip herhangi bir malzemenin elektriksel agindirma
yani kii¢iik parcaciklar seklinde erozyona tabii tutma yontemidir [16]. Alistilmamig imalat yontemleri
arasinda yer alan bu geleneksel olmayan yontem, elektriksel iletkenlige sahip sert ve karmasik
geometrili is pargalarinin mikron diizeyde islenebilmesine olanak vermektedir. Ayrica Inconel 718 nikel
alasimlar gibi iglenmesi gilic olan malzemelerin islenmesinde de siklik ile kullanilmaktadir[17,
18].Yiizey biitiinliigii islenmis olan malzemelerin yilizey sertligi, morfolojisi ve piirizliligi gibi
degiskenlerden olusmaktadir. Islenmis parcanimn islenmis yiizeydeki kalitesi, yiizey piiriizliiliigiiniin
degerlendirilmesinde 6nemli bir parametredir. Yiizey piiriizliiliigii, asinma, siirtlinme ve gorsellik gibi
farkli parametreleri etkilemektedir. Parcalarin birbiri ile temas halinde ¢alistig1 sistemlerde piiriizliiliik
parcalar arasindaki siirtlinmeyi ve parcanin kullanim Omriinii dogrudan etkiledigi i¢in Snemlidir.
Bundan dolayi islenerek elde edilen pargalarin yiizey piirtizliiliik degerleri 6nem kazanmaktadir ve bir
is parcasinin ylizey kalitesini belirlemede kullanilan 6nemli kriterlerden biri oldugu i¢in 6lgiilmesi
onemlidir. Taguchi metodu, maliyet ve zaman azaltmak icin deney sayilarinin azaltilmasi ve optimum
sartlarin belirlenmesinde siklik ile kullanilan bir deney tasarim yontemidir. Bu yontemin en 6nemli
avantajlarindan biri deney diizenegindeki deney sayilarini miimkiin olan en az sayida ve sonuglar
yiiksek dogruluk oranlarinda optimum sartlar1 saglamasidir [19-22].

Bu c¢alismada, islenmesi gii¢ olan Inconel 718 siiper alagimli is pargalarini WEDM tezgahinda slot
seklinde keserek elde edilen yiizey piiriizliiliik degerleri {izerinde isleme parametrelerine bagli olarak
kriyojenik 1s1l igslemin etkisi arastirilmistir. Bu dogrultuda hem kriyojenik islem uygulanmis hem de
uygulanmamis Inconel 718 siiper alagimi tel elektro erozyon tezgahinda ti¢ farkli gerilim (G), tel
ilerleme hiz1 (TH) ve s1v1 basinci (SB) gibi isleme parametrelerinde kesilmistir. Islenmis yiizeylerin
ylizey puriizliligii degerleri bir biri ile kiyaslanmis ve optimum isleme parametreleri Taguchi ortogonal
dizayn kullanilarak tespit edilmesi amaglanmustir.

Kumar ve ark (2018) kaplamali ve kaplamasiz piring tel kullanilarak Inconel 718 siiper alasiminin tel
elektro erozyon ile iglenmesinde isleme parametrelerinin yiizey piiriizliliigii lizerindeki etkisini
arastirmislardir. Yiizey piirtzliliigi tizerinde ¢inko kapli piring telin kaplamasiz piring tele gore daha
iyi performans gosterdigini gozlemlemislerdir [23]. Dhanunjaya ve ark  (2018) benzer bir sekilde
Inconel 718 siiper alasiminin piring tel ve ¢inko kapli piring tel kullanilarak tel erozyon ile kesilmesinde
isleme parametrelerinin yiizey piiriizliliigi lizerindeki etkilerini arastirmislardir. Bu deneysel
calismanin sonucunda; minimum yiizey piiriizliiliigi i¢in ¢inko kapli piring telin, piring tele gére daha
iyi sonuglar verdigi tespit etmislerdir [24]. Abhilash ve Chakradhar (2020) Inconel 718 siiper alagiminin
tel erozyon ile iglenmesinde is parcasmnin islenmis yiizeyinden elde edilen yiizey biitiinliigiinii
aragtirmislardir. Elde etmis olduklari yiizey biitiinliiklerini stabilite islenmelerine gore kiyaslamiglardir.
Yiiksek stabilitede islenmis is parcalarinin daha az stabil sartlarinda islenmis is parcalarindan daha iyi
yiizey biitlinligiine sahip oldugunu ifade etmislerdir [25]. Divya ve ark (2020) farkli malzemelerin;
inconel, titanyum ve aliiminyum alagimlarimin tel elektro erozyon kullanilarak kesilmesini
aragtirmiglardir. Kesme deneyleri sonucunda belirlenen optimum isleme parametreleriyle ortalama
yiizey piiriizliliigii 1,626 um degerinde elde etmislerdir [26]. Marelli ve ark. (2020) ¢alismalarinda siiper
alagimlarin tel erozyon ile islenmesinde optimum yiizey piiriizliilliigli degerini vurum siiresinin %66,70
katki oraniyla 0,16 pum olarak tespit etmislerdir [27]. Thejasree ve ark. Taguchi metodunu kullanarak
Inconel 718 siiper alagiminin tel elektro erozyon ile islenmesiyle elde edilen ylizey piiriizliiliik
degerlerinin optimizasyonu gerceklestirmislerdir. Isleme deneylerinde vurum siiresi, vurum bekleme
stiresi, akim gibi isleme parametrelerinin yiizey piriizliliigline etkilerini incelemislerdir. Yiizey
pliriizliliigi tizerinde en 6nemli isleme parametresinin vurum siiresi oldugunu tespit etmislerdir [28].
Kumar ve Singh (2021) Inconel 718 siiper alagiminin tel erozyon ile iglenmesinde piring tel kullanarak
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tel ilerleme hizi, agik devre gerilimi, vurum siiresi ve tel gerilimi gibi islem parametrelerinin yiizey
plriizliliigi iizerindeki etkisini aragtirmislardir. Deneyler sonucunda, yiizey piiriizliiliigii {izerinde en
etkili parametrenin vurum siiresi oldugunu belirtmislerdir [29]. Vani ve ark. 0,25 mm piring tel ve ¢inko
kapli piring tel kullanarak Inconel 718 siiper alagiminin tel erozyon ile kesilmesinde isleme
parametrelerinin yiizey piiriizliiliigii tizerindeki etkilerini arastirmislardir. Elde etmis olduklar1 deneysel
sonuglardan, akim ve vurum siliresinin artmasiyla yiizey piirizliligi degerlerinin arttirdigim
gbzlemlemislerdir [30].

Bu calismadaki amag; islenmesi zor malzemelerden biri olan Inconel 718 siiper alasiminin tel elektro
erozyonla islenmesinde optimum isleme parametrelerini belirleyerek en diisik ylizey piiriizliilik
degerlerini elde etmektir. Aym1 zamanda, diisiik ylizey piriizliligii elde ederek is parcasinin
deformasyonunu en aza indirgemek ve isleme sonrasi ek bir bitirme islemine ihtiya¢ duyulmadan is
parcasinin hassas bir sekilde kesebilmektir. Literatiirdeki arastirmacilarin cogunlugu, genel olarak tel
elektro erozyon ile islemede optimizasyon ¢alismalarinda isleme parametreleri olarak vurum siiresi ve
vurum bekleme siiresini kullanarak yapmislardir [28, 31]. Fakat tel ilerleme hizi, gerilim ve dielektrik
s1v1 basincinin igleme parametresi olarak belirleyen ¢alismalar ise kisithidir [32]. Bu sebeple; yapilan bu
calismada hem kriyojenikli hem de kriyojeniksiz Inconel 718 is pargalari tel elektro erozyon tezgahinda
kesilerek islenmis yiizeylerinden elde edilen ylizey piiriizliiliik (Ra, Rq ve Rz) degerlerinin optimum
isleme parametrelerinin belirleyebilmek i¢in Taguchi ortogonal tasarimi gergeklestirilmistir.

2. MATERYAL ve YONTEM
2.1. Is Parcas1 Malzemesi

Bu ¢alismada, is pargast malzemesi olarak 100x100x11 mm boyutlarinda Inconel 718 siiper alagimi
tedarik edilmistir. Is pargalari tel elektro erozyon tezgahinda slot seklinde kesilmistir. Bu siiper
alagimina ait kimyasal bilesim Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. Inconel 718 siiper alagiminin kimyasal bilesimi

Element Ni Cr Fe Nb+Ta| Nb Mo Ti Al Co Cu
Agirhikea % | 53,45 | 18,555 | 17,64 5,18 517 2,92 0,98 0,56 0,23 0,22
Element Mn Si C P Ta B S Pb Bi Se

Agirhikea % | 0,09 0,065 0,03 0,008 | 0,004 | 0,002 | 0,001 | 0,00002 | <,000001 |<.000001

2.2. Kriyojenik islem Uygulanmasi

Kriyojenik 1s1l islem, sifir alti sicakliklarda malzemelerin 6zelliklerini degistirmek veya optimize etmek
icin kullanilan bir termal iglemdir. Bu 1s1l islem, genellikle metallerin mekanik 6zelliklerini iyilestirmek,
dayanikliligini artirmak veya 6zel uygulamalar i¢in malzemelerin yapisal 6zelliklerini degistirmek
amaciyla siklik ile yapilmaktadir. Bundan dolay1 bu ¢alismada 1 adet Inconel 718 is pargasina kriyojenik
islem uygulanmustir. Firin igerisine yerlestirilen is parcasi bilgisayar kontrollii sistemde 2 saat i¢erisinde
oda sicakligindan -146 °C sicakliga kademeli bir sekilde sogutulmustur. Inconel 718 is parcasi
malzemesi -146 °C kriyojenik islem sicakliina getirilmis firinda 24 saat bekletildikten sonra kademeli
bir sekilde oda sicakligina tekrar geri getirilmistir. Son islem olarak is pargasinda meydana gelen
gerilmeleri gidermek i¢in 200°C’de 2 saat siireyle temperleme islemi yapilmis ve bu islem 2 dongii
seklinde yapilmistir.

2.3. Tel Elektro Erozyon Tezgahi, Tel Elektrot Ozellikleri ve Isleme Sartlari

Hem Kriyojenikli hem de kriyojeniksiz Inconel 718 is pargalari, CNC tel elektro erozyon tezgahinda
slotlar seklinde kesilerek islenmistir. Islenmis is parcasina ait goriintii Sekil 1°de verilmistir. Tel kalinlig
olarak 0,25 mm piring AgieCharmilles Cut 300 tel markas1 ve dielektrik sivi olarak 5-15 iletkenlige
sahip saf su kullanilmustir.
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2.4. Taguchi Deney Tasarim ve isleme Parametreleri

Tel elektro erozyon tezgdhinda birden fazla isleme parametresi bulunmaktadir. Bu isleme
parametrelerinin tiimiini tek seferde tezgah girdi parametreleri olarak kabul etmek giictiir ve girdinin
sayisinin artmasi gergeklestirilecek olan deneylerin sayisini da artirmaktadir. Bu nedenlerden dolay1
gerceklestirilen isleme deneylerin sayisini, zamani ve maliyeti azaltmak i¢in Taguchi ortogonal tasarimi
olusturmustur. Taguchi tasarim yontemi, miimkiin olan en az sayida deney ile isleme parametrelerinin
timiinii kapsayacak ve daha iyi yanit (¢ikt1) elde edebilmek i¢in sinyal giiriiltii oranlarina bagl olarak
optimum kosullar1 bulmak i¢in kullanilmaktadir [33-34]. Kesme deneylerinde; gerilim, tel ilerleme hiz1
ve dielektrik sivi basinct tel erozyon ile islemede giris parametreleri olarak se¢ilmistir (Tablo 2). Geriye
kalan igleme parametreleri ise liretici firmanin tavsiyesine gore parca kalinligi dikkate alinarak otomatik
olarak hesaplanmustir.

Tablo 2. isleme parametreleri ve bunlarin seviyeleri

Isleme Parametreleri Seviyeler

Gerilim (V) 45, 55, 65
Dielektrik sivi basinci (kg/cm?2) 7,11, 15
Tel ilerleme hiz1 (m/dak.) 6,9, 12

Tel elektro erozyon ile islemede dielektrik sivi hem sogutma hem de is pargasinda talagin kaldirilmasi
icin kullanilan elektrigi iletmeyen saf bir sudur. Bu siv1 6zellikle 1s1l iletkenlik kat say1s1 diisiik olan is
pargalarmin yiizey piirtizliiliigiinii 6nemli Ol¢iide etkilemektedir. Ayrica dielektrik sivi, verimli bir
sekilde sogutma, elektrik desarjini stabilize etme ve talas kaldirma gergeklestirmek igin Gnem arz
etmektedir [35]. Tel elektro erozyon tezgahinin 6nemli degiskenlerinden biri olan “Gerilim”, tel elektrot
ile i pargasi arasindaki isleme sartlarina bagl olarak degismektedir. Yiiksek degerlerdeki gerilim desarj
enerjisinin artmasina yol agmakta ve bu da tepe akimini da artirmaktadir. Uygun segilemeyen tel
ilerleme hizi, tel aginma oranini ve tel tiiketimini 6nemli Glgiilerde etkilemektedir. Artan tel hizi, tel
tiiketimini artirmakta ve bunun sonucunda isleme maliyetleri de buna paralel olarak artmaktadir. Ayrica,
diisiik tel hizlari, tel asmnma oranim artirmakta ve Ozellik ile kaba islemede tel kirilmasina neden
olmaktadir [35]. Bu ¢alismada, tel elektro erozyon ile islemede kesme performansini degerlendirmek
icin Ra, Rq ve Rz ylizey piiriizliiliigii degerleri alinmustir. Yiizey piiriizliiliigli degerleri {izerine etki eden
isleme parametrelerinin optimum seviyelerini belirlemek ve belirlenen bu isleme parametrelerinin
etkilerini analiz etmek i¢in Taguchi L9 ortogonal dizayn kullanilmistir. Tel elektro erozyon ile kesilecek
is parcalar1 Tablo 3’deki deney diizenegine gore sirasi ile gergeklestirilmistir. Taguchi tasarimda ¢ikis
karakteristigi i¢in istenen degere Sinyal (S) ¢ikis karakteristigi i¢in istenmeyen degere ise Giiriiltli (G)
denmektedir. Bu ¢alismada, Taguchi L9(3"3) ortogonal dizilimde “en kiiciik en iyidir” yaklasimina gore
S/N orani denklemi kullanmilmigtir. Ciinkii daha iyi bir iiriin kalitesi i¢in Ra, Rq ve Rz piiriizliligi
degerlerinin minimum deger alinmasi istenmektedir. Bundan dolay1 bu calismada en kiiciik en iyidir
yaklagimma gore deneysel sonuglar degerlendirilmistir. Deneysel degerlerin analizinde, Taguchi
tasarimda en kiiciik en iyidir S/N orani formiilii Esitlik 1°de verilmistir. Bu formiil;

S/N = —1010g%<2yi2> )
i=1
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Esitlik 1’deki y ; deneysel sonuglarin ortalamasi, Vi yiizey piiriizliligi i¢in olgiilen degerleri, n ise
gerceklestirilen deneylerin sayisin1 temsil etmektedir. Bu analizlerin yapilmasi i¢in kullanilan paket
program Minitab 21°dir.

3. BULGULAR ve TARTISMA

Bu deneysel ¢alismada, hem kriyojenikli hem de kriyojeniksiz Inconel 718 is pargasinin yiizey
plriizliliigii degerleri iizerinde gerilim, dielektrik su basinci ve tel hizinin optimum parametrelerini
belirlemek i¢in Taguchi L9(373) ortogonal tasarim yontemi kullanilmigtir.

3.1. Kriyojeniksiz Inconel 718 Yiizey Piiriizliiliigii Sonuclari

Isleme parametrelerinin Taguchi ortogonal dizilime gére gerceklestirilen Inconel 718 is parcasinin
kesme deneyi sonuglarindan elde edilen Ra, Rq ve Rz yiizey piiriizliiliigii degerleri Tablo 3’te verilmistir.
Ayrica ylizey plrtizliiligii degerlerinin “en diisiik en iyidir” sinyal giiriiltii oranlar1 degerleri de Tablo
3’te verilmistir.

Tablo 3. Inconel 718 yiizey piirtizliiliigi ve S/N orani degerleri

Deney Gerilim SuBasmnca Tel Hiza Ra S/INRa Rg S/NRq Rz S/N Rz
No (V) (kglem?) (m/dak) (um) (dB) (um) (dB) (um)  (dB)

1 45 7 6 3,952 -11,9363 5,022 -14,0175 24,803 -27,8901
2 45 11 9 3,996 -12,0325 4,840 -13,6969 22,192 -26,9239
&) 45 15 12 3,819 -11,6390 4,679 -13,4031 22,670 -27,1090
4 55 7 9 4,167 -12,3965 5,105 -14,1599 25511 -28,1345
& 55 11 12 4,696 -13,4346 5,964 -15,5108 29,522 -29,4029
6 55 15 6 4,261 -12,5902 5,252 -14,4065 25,250 -28,0452
7 65 7 12 4,775 -13,5795 6,132 -15,7520 30,162 -29,5892
8 65 11 6 4,259 -12,5862 5,299 -14,4839 25,754 -28,2169
9 65 15 9 4,421 -12,9104 5,466 -14,7534 26,053 -28,3172

Tablo 3’deki yiizey piiriizliligi degerlerine bakildiginda, en diisiik Ra degeri 3,819 pm gerilim 45V,
s1vi basiner 15 kg/ecm? ve tel hizi 12 m/dak isleme sartlarinda elde edilmistir. Benzer sekilde ayn1 isleme
sartlarinda en diisiik Rq degeri 4,679 um’dur. Fakat en diisiik Rz degeri gerilim 45V, siv1 basinci 11
kg/cm? ve tel hiz1 9 m/dak isleme sartlarinda 22,192 um olarak olgiilmiistiir. “En diisiik en iyidir” sinyal
giiriiltii oran1 yaklagimina gore elde edilen Ra, Rq ve Rz degerleri Tablo 4’te verilmistir.

Tablo 4. S/N oranlarina gore Ra, Rq ve Rz degerleri

Ra RqQ Rz
Seviyeler G SB TH G SB TH G SB TH
S/N orami (dB) S/N oram (dB) S/N oram (dB)
1 -11,87 -12,64 -1237 -13,71 -1464 -1430 -2731 -2854 -28,05
2 -12,81  -12,68 -12,45 -1469 -1456 -1420 -28,53 -28,18 -27,79
3 -13,03  -12,38 -12,88 -1500 -14,19 -1489 -28,71 -27,82 -28,70
Fark 1,16 0,30 0,51 1,29 0,46 0,69 1,40 0,71 0,91
Siralama 1 3 2 1 3 2 1 3 2

Tablo 4’teki sinyal giiriiltii oranlarini veren degerler incelendiginde, yiizey piiriizliiligii izerinde isleme
parametrelerinin etkisinin “Siralama” satirinda verildigi goriilmektedir. Her ii¢ yiizey piiriizliiligii (Ra,
Rq ve Rz) tizerinde de dnem siras1 G1SB3TH2 seklinde dizildigi gorilmektedir. Bir diger ifade ile yiizey
piiriizliigiinii optimum yapan isleme sartlar1 gerilim 45 V, su basinc1 15 kg/cm? ve tel hizi 9 m/dak
degerlerinde elde edildigi tespit edilmistir. Tablo 4’teki S/N oranlarina gore ve her ii¢ yiizey pliriizlaligi
degeri tizerinde en etkili parametrenin “gerilim” oldugu goriilmektedir. Ra, Rq ve Rz yiizey piirtizliligi
iizerinde isleme parametrelerinin etkinligi sirasiyla gerilim, su basinct ve tel hizi seklinde oldugu
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goriilmistiir. Kriyojeniksiz Inconel 718 is parcasi i¢in elde edilen S/N oranlart Sekil 2°de verilmistir.
Sekil 2’deki S/N oranlarini gosteren grafikler incelendiginde, optimum yiizey piiriizliiliigii degerleri i¢in
isleme parametrelerini gosteren degerler kirmizi yuvarlak olarak isaretlenmistir.

Gerilim Su basma Tel huzt Gerilim Su basmat Tel hizt
136
g 1200 g 133
E E
(-] (-]
140
é -12.25] é
o o
El g M2
= =
£ 1250 £ 144
Q Q
g g 14
B 275 g 18
] =
& & 1438
13,00 150
45 E3 65 7 11 15 6 9 12 45 55 65 7 11 15 6 13 12
Signal-te-noise: En kiigiik en ividir. Signal-ta-noise: Smaller is better
a) b)
Gerilim Su basmer Tel iz
272
g 274
-
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e 276
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= 278
g
= 280
z
Qo 282
g
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288

Signal-te-noise: En kiigitk en iy idir.

Sekil 2. Kriyojeniksiz Inconel 718 is pargasi i¢in elde edilen S/N oranlar1 a) Ra, b)Rq ve ¢) Rz

Optimum Ra degeri i¢in G1(45V)SB3(15 kg/cm2)TH1(6 m/dak) olarak elde edilmistir. Rq igin
G1(45V)SB3(15 kg/cm2)TH2(9 m/dak) oldugu goriilmektedir. Rz degerini optimum yapan
parametreler ise G1(45V)SB3(15 kg/cm2)TH2(9 m/dak) seklinde siralanmistir. Her ii¢ yiizey
pliriizliliigiiniin optimum sartlar1 i¢in diisiik gerilme, yiiksek su basinci ve diisiik veya orta tel ilerleme
hizlar1 tercih edilmelidir.

3.2. Kriyojenik Islem Uygulanmis Inconel 718 Yiizey Piiriizliiliigii Sonuglar

Gerilim, s1v1 basinci ve tel hizi gibi isleme parametrelerinin Taguchi L9 (3”3) ortogonal dizilime gore
gerceklestirilen kriyojenikli Inconel 718 is parcasinin kesme deneyi sonuglarindan elde edilen yiizey
puriizlulik degerleri (Ra, Rq ve Rz) Tablo 5’te gosterilmistir. Buna ilaveten, Ra, Rq ve Rz ylizey
plriizliligi degerlerinin “en diisiik en iyidir” sinyal giiriiltii oranlar1 degerleri de Tablo 5’de verilmistir.
Tablo 5’teki degerlere incelendiginde, Ra ve Rq i¢in en diisiik yilizey piiriizliliigi gerilim 65 V, sivi
basinct 11 kg/cm?2 ve tel hiz1 6 m/dak isleme parametrelerinde sirasiyla 3,849 um ve 4,775 pm olarak
elde edilmistir. En diisiik Rz degeri ise gerilim 55 V, siv1 basinci 15 kg/cm?2 ve tel hiz1 6 m/dak isleme
parametrelerinde 23,491 um olarak dl¢tilmiistiir.
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Tablo 5. Kriyojenikli Inconel 718 yiizey piiriizliligii ve S/N orami degerleri

Deney | Gerilim |SuBasimc1| TelHizi | Ra |S/INRa| Rqg | S/NRq Rz SIN Rz
No (V) | (kglem?) | (m/dak) | (um) | (dB) | (um) | (dB) | (um) | (dB)
1 45 7 6 3,925 |-11,8768| 4,859 |-13,7309| 24,172 |-27,6663
2 45 11 9 5,097 |-14,1463| 6,400 |-16,1236| 31,222 |-29,8892
3 45 15 12 3,939 |-11,9077| 4,954 |-13,8991| 26,060 |-28,3195
4 55 7 9 4,497 |-13,0585] 5,637 |-15,0210| 28,567 |-29,1173
5 55 11 12 4,324 |-12,7177| 5,383 |-14,6205| 28,144 |-28,9877
6 55 15 6 3,880 |-11,7766| 4,803 |-13,6303| 23,491 |-27,4180
7 65 7 12 4,047 |-12,1427| 5,048 |-14,0624| 24,614 |-27,8236
8 65 11 6 3,849 |-11,7070| 4,775 |-13,5795| 24,512 |-27,7876
9 65 15 9 4,371 |-12,8116| 5,599 |-14,9622| 29,311 |-29,3406

Kriyojenikli is parcasina ait elde edilen S/N oranlarini Tablo 6’da verilmistir. Tablo 6’daki S/N
oranlarina gore optimum yiizey piiriizliiliigl icin isleme parametrelerinin etki siralamasi tel hizi, sivi

basinci ve gerilim seklinde verildigi goriilmektedir.

Tablo 6. S/N oranlarina gore Kriyojenikli Inconel 718 Ra, Rq ve Rz degerleri

Ra Rq Rz
Seviyeler G | SB | TH G | SB | TH G | SB | TH
S/N orani (dB) S/N orani (dB) S/N orani (dB)
1 -12,64 | -12,36 | -11,79 | -14,58 | -14,27 | -13,65 | -28,62 | -28,20 | -27,62
2 -12,52 | -12,86 | -13,34 | -14,42 | -14,77 | -15,37 | -28,51 | -28,89 | -29,45
3 -12,22 | -12,17 | -12,26 | -14,20 | -14,16 | -14,19 | -28,32 | -28,36 | -28,38
Fark 0,42 0,69 1,55 0,38 0,61 1,72 0,31 0,69 1.83
Siralama 3 2 1 3 2 1 3 2 1

Yiizey piiriizliigiinii optimum yapan isleme sartlar1 gerilim 65 V, su basmci 11 kg/cm? ve tel hizi 6 m/dak
degerlerinde elde edildigi tespit edilmistir. Tablo 6°teki S/N oranlarina gore ve her ii¢ ylizey piirtizliiligii

degeri iizerinde en etkili parametrenin “tel hiz1” oldugu goriilmektedir.

Kriyojenikli Inconel 718 is pargasi i¢in elde edilen S/N oranlar1 Sekil 3°te verilmistir. Sekil 3’teki S/N
oranlarin1 gosteren grafiklere bakildiginda, optimum yiizey piiriizliligi degerleri icin isleme
parametrelerini gosteren degerler kirmizi yuvarlak olarak isaretlenmistir. Optimum Ra degeri i¢in
G3(65V)SB3(15 kg/cm?)TH1(6 m/dak) olarak elde edilmistir. Rq igin G3(45V)SB3(15 kg/cm?)TH1(6
m/dak) oldugu gorilmektedir. Rz degerini optimum yapan parametreler ise G3(65V)SB1(7
kg/cm?)TH1(6 m/dak) seklinde siralanmistir. Kriyojenikli Inconel 718 is pargasimin yiizeylerinden elde
edilen yiizey piiriizliiliigii degerlerini optimum yapan iglem parametreleri yiiksek gerilme, yiiksek su

basinc1 ve diisiik tel ilerleme hizlari tercih edilmelidir.
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Tel Tzt
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c)
Sekil 3. Kriyojenikli Inconel 718 is pargasi i¢in elde edilen S/N oranlar1 a) Ra, b)Rq ve c¢) Rz

4. SONUCLAR

Gergeklestirilen bu deneysel ¢alismada, kriyojenikli ve kriyojeniksiz Inconel 718 is parcasinin tel
elektro erozyon tezgahinda islenmesi sonucunda is pargasinin yiizeyinde olusan Ra, Rq ve Rz degerleri
iizerinde tezgah girdi parametrelerinin etkisi aragtirilmis. Ayrica yiizey piiriizliliigli degerlerini optimum
yapan igleme parametrelerinin seviyeleri elde edilmeye ¢alisilmistir. Gergeklestirilen isleme deneyleri
sonucunda elde edilen bulgular asagida siralanmigtir:

* Kriyojeniksiz Inconel 718 is parcasi i¢in en diisiik Ra, Rq ve Rz degerleri sirasiyla 3,819 um, 4,679 ve
22,192 um olarak elde edilmistir. Kriyojenikli Inconel 718 is pargasi i¢in ise en diisiik Ra, Rq ve Rz
degerleri sirastyla 3,849 um ve 4,775 um ve 23,491 um olarak dlgiilmiistiir.

« Isleme parametrelerinin kriyojeniksiz Inconel 718 is pargasinin optimum Ra, Rq ve Rz degeri iizerinde
en fazla etkiye sahip parametre gerilim olur iken kriyojenikli Inconel 718 is pargasi lizerinde ise tel hiz
oldugu goriilmiistiir.

* Kriyojeniksiz Inconel 718 is parcasindan elde edilen Ra, Rq ve Rz degeri iizerinde isleme sartlarinin
etki siralamasi gerilim, tel hiz1 ve siv1 basinct iken kriyonikli is pargasinin ylizey piiriizliiligii degerlerine
etkisi ise sirasiyla tel hizi, s1v1 basinci ve gerilim oldugu tespit edilmistir.

* Diigiik yiizey plriizliligii degerleri, kriyojenikli Inconel 718 is parcasinin isleme parametreleri yiiksek
gerilim ve sivi basinci, diigiik tel hiz1 kullanilirken kriyojeniksiz Inconel 718 igin ise diisiik gerilim,
yiiksek s1v1 basinci ve diisiik veya orta tel hizlar1 kullanildigi goriilmiistiir.

» Taguchi ortogonal tasarim yontemine gore yapilan optimizasyona gore; kriyojeniksiz Inconel 718 is
parcasinin tel erozyon ile islenmesinde Ra i¢in optimum sartlar G1SB3TH1 (G=45 V, SB= 15 kg/cm2
ve TH=6 m/dak), Rq ve Rz i¢in optimum sartlar G1ISB3TH2 (G=45 V, SB= 15 kg/cm2 ve TH=9 m/dak)
olarak belirlenmistir. Kriyojenikli Inconel 718 is parcasi i¢in Ra ve Rq i¢in optimum sartlar G3SB3TH1
(G=65V, SB= 15 kg/cm? ve TH=6 m/dak), Rz i¢in optimum sartlar G3SB1TH1 (G=65 V, SB= 7 kg/cm?
ve TH=6 m/dak) oldugu tespit edilmistir.
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Ozet: Tekstil endiistrisinde yangin giivenligi i¢in 6nemli bir alan olan alev geciktirici kaplamalarin gelistirilmesi,
giinliik yasamdaki potansiyel yangin tehditlerinin énlenmesi icin biiyiik onem tasimaktadwr. Organik polimerik
malzemeler; diisiik maliyetleri, iyi nefes alabilmeleri ve konforlari, onlari giyim ve ev dekorasyonunun yani sira
cadirlar, havacilik ve acil tip gibi yeni gelisen alanlarda da popiiler kilmaktadir. Ancak bu malzemelerin ¢cogu
yiiksek alev alma ozelligine sahiptir. Bu malzemelerin yanmalar: sirasinda ortaya ¢ikan biiyiik miktarlardaki
duman, zehirli gazlar her yil insan hayatina ve mallarina olgiilemez zararlar vermektedir. Bu nedenle, yiiksek
performansl alev geciktirici teknolojilerin gelistirilmesi énemlidir. Bunun yani sira, ortaya ¢ikan ¢evre kirliligi
nedeniyle biyo-bazli alev geciktirici kaplamalara olan ilgi de giderek artmaktadr. Kirliligi onlemeye yonelik artan
talebi karsilamak i¢in siiperhidrofobik ve alev geciktirici ozelliklere sahip yiizey kaplamalarimin gelistirilmesi
zorunludur. Siiperhidrofobik polimer kaplamalar, su iticilik ézellikleri ve alev geciktirici performanslari ile dikkat
cekmektedir. Ancak, bu kaplamalarin uygulama tekniklerinin alev geciktirici performansi iizerindeki etkisi hala
belirsizdir. Bu ¢calismada, en sik kullanilan geleneksel alev geciktirici yontemlerin gelisimi ve uygulanmas: kisaga
ozetlenmigtir. Ayrica sprey kaplama, daldirma yontemi, elektrostatik kaplama gibi farkli uygulama teknikleri
gozden gecirilerek alev geciktirici performansi tizerindeki etkisi incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Siiperhidrofobik, Alev Geciktirici Malzemeler, Polimer, Yiizey Kaplama, Tekstil

Investigation of Flame Retardant Performance of Superhydrophobic Polymer Coatings On Textile Surfaces:
Effect of Application Techniques

Abstract: The development of flame retardant coatings, an important area for fire safety in the textile industry, is
of great importance to prevent potential fire threats in daily life. Organic polymeric materials are popular in
clothing, home decoration, and emerging fields like tents, aviation, and emergency medicine due to their
affordability, breathability, and comfort. Due to their high flammability, the majority of these materials produce
substantial amounts of smoke and toxic gases when they burn, resulting in considerable damage to human life and
property each year. Therefore, it is important to develop high-performance flame retardant technologies. In
addition, the interest in bio-based flame retardant coatings is increasing due to the resulting environmental
pollution. Developing surface coatings with superhydrophobic and flame retardant properties is essential to meet
the rising demand for pollution prevention. Superhydrophobic polymer coatings attract attention with their water
repellency properties and flame retardant performance. However, the impact of application techniques of these
coatings on the flame retardant performance is still unclear. In this study, the development and application of the
most commonly used traditional flame retardant methods are briefly summarized. In addition, different application
techniques such as spray coating, dipping method, electrostatic coating were reviewed and their effects on flame
retardant performance were examined.

Keywords: Superhydrophobic, Flame Retardant Materials, Polymer, Surface Coating, Textile
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1.GIRIS ve AMAC

Diisiik maliyetleri, iyi nefes alabilirlikleri, konforlar1 ve mitkemmel tekstil 6zellikleri, kumaslar i¢in
genis bir uygulama alani saglamaktadir (Deng et al., 2023), (Fang et al., 2024). Buna ragmen kumaslarin
tutugmasi kolaydir ve yiiksek diizeydeki hidrokarbon segmentleri nedeniyle yangin tehlikelerine neden
olabilir (Qi et al., 2023). Yanici kumaglarin varligi, diinya ¢apinda yalnizca insan mallarina ve
yasamlarina biiyiik zarar vermekle kalmayip, ayni zamanda ¢evreye de ciddi zararlar vermektedir (Guo
et al., 2020). Bu nedenle, daha siki yangin giivenligi diizenlemelerine yonelik artan egilimle birlikte,
yangin tehlikesinin azaltilmasina yonelik talepler son yillarda 6nem kazanmustir.

Bu kapsamda, yapilan ¢aligmalardan en bilineni alev geciktirici katki maddelerinin kullanimidir. Alev
geciktirici 6zellik kazandirmak i¢in kullanilan yontemler sunlardir (Yigit, 2022):

Fosfor iceren alev geciktiriciler: Yanma sirasinda koruyucu bir komiir tabakasi olusturarak alev
geciktirme saglarlar.

Azot igeren alev geciktirici katkilar: Azotun sinerjik etkisiyle fosforla birlikte kullanmildiginda alev
geciktirme 6zelligini artirabilirler.

Hidroksit iceren inorganik katki maddeleri: Alev geciktirme yetenegine sahip olabilirler ve siklikla yap1
malzemelerinde kullanilirlar.

Bununla birlikte, fosfor igeren kimyasallarin kullanimi g¢evresel riskler tasiyabilir. Fosfor esash
bilesiklerin tiretimi ve kullanimi su kaynaklarina, topraklara ve ekosistemlere zarar verebilir (Van der
Veen and De Boer, 2012),7]. Azot iceren alev geciktirici katkilarin kullanimi ise suyun asir1 besin
maddeleri ile zenginlestirebilir ve sucul bitkilerin asir1 biiyiimesine sebebiyet vererek suyun altindaki
oksijen miktarmi azaltabilir. Bu da su alti yasami olumsuz etkileyebilir (Van der Veen and De Boer,
2012),7]. Hidroksitler genellikle ¢cevre dostu olarak kabul edilir, ¢iinkii cogunlukla dogal kaynaklardan
elde edilirler ve ¢evre lizerinde dogrudan zararl etkilere sahip olma egiliminde degillerdir. Ancak,
hidroksitlerin iiretimi ve iglenmesi bazi ¢evresel etkilere yol agabilir.

Alev geciktirici 6zellik kazandirmada polimerlerin kullanimi1 da olduk¢a yaygindir. Polimerler, alev
geciktirici katki maddeleri ile birlestirilerek veya kendiliginden alev geciktirici 6zelliklere sahip olarak
tasarlanabilirler (Yigit, 2022). Bu polimerler, yangin sirasinda alevin yayilmasini onlemek veya
geciktirmek i¢in kullanilirlar.

Daha umut verici bir yontem ise alev geciktirici kaplamalara hidrofobiklik kazandirmaktir.
Siiperhidrofobik kaplamalar, tekstillerin alev geciktirici 6zelliklerinin artirilmasi i¢in umut verici bir yol
olarak ortaya ¢ikmustir. Siiperhidrofobik kaplamalar, yiiksek temas acilar1 (>150 derece) ve diisiik
kayma agilar1 (<10 derece) ile dikkat ¢eken bir 6zellik gosterirler. Su iticiligi kazandiran ve alevlere
karsi bariyer olusturan bu kaplamalar, yangindan korunmada ikili fayda saglar (Lin et al., 2019).
Siiperhidrofobik polimer kaplamalarin tekstillerin yangina dayanikliligini artirma konusundaki etkileri
Tablo 1°de 6zetlenmistir:

Tablo 1. Stiperhidrofobik polimer kaplamalarin alev geciktirici uygulamalardaki etkisi

e Tekstil yiizeyinde fiziksel bir bariyer olusturarak alevlerin niifuzunu

. . engeller ve tutusma olasiligini azaltir,
Bariyer Etkisi
e Suyu ve diger sivilan iterek, tekstilin yangmin yayilmasini

artirabilecek doygun hale gelmesini 6nler.

e  Tekstil alt katmanina 1s1 transferini de azaltabilir,

e Kaplama ile kumag arasinda bir hava tabakasi olusturarak 1si
Azaltilms Is1 yalitkanlar1 goérevi goriirler ve 1sinin alevlerden alttaki malzemeye
Transferi transferini yavaglatirlar,

e Bu ozellik tutusmayr geciktirmeye ve yanginin yayilmasini
smirlamaya yardimei olur.
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e Baz siiperhidrofobik kaplamalar alev geciktirici katki maddeleri
Gelistirilmis icerir veya kendi kendine sénme davramsini tesvik edecek sekilde

Kendiliginden formiile edilir.
Sonme o

L OO Alevlerin varliginda bu kaplamalar, yanmay1 baskilayan, yangini
Ozellikleri

etkili bir sekilde sondiiren veya ilerlemesini yavaslatan gazlar veya
komiir olusturan bilesikler aciga cikarir.

e Siiperhidrofobik polimer kaplamalar, tekstillerin yangina maruz
kalma durumunda dayanikliligin1 artirabilir.

Dayaniklilik e Bozulmaya karsi direngli koruyucu bir tabaka olusturarak kumas

yapisinin biitiinliigliniin korunmasina ve tutusma ve alev yayilmasina
kars1 direncinin uzatilmasina yardimci olurlar.

e Bu kaplamalar, dogal elyaflar (6r. Pamuk, yiin) ve sentetik elyaflar
(6r. Polyester, naylon) dahil olmak iizere ¢ok cesitli tekstil

Cok yonlilitk ylizeylerine uygulanabilir.
ok yonlilii
o Bu ¢ok yonliiliikk, onlar1 koruyucu giysiler, désemeler ve yangina

dayanikliligin kritik oldugu otomotiv i¢ mekanlar1 gibi cesitli

uygulamalar i¢in uygun hale getirir.

Polimerlerin kullanimi, ¢evreye olan etkilerin azaltilmas1 ve siirdiiriilebilirlik agisindan énemlidir (Liu
et al., 2022). Arastirmacilar, ¢evre dostu alev geciktirici malzemelerin gelistirilmesi ve kullanilmasi i¢in
stirekli olarak yeni yontemler arastirmaktadirlar. Uygulama tekniginin se¢imi, siiperhidrofobik polimer
kaplamalarin tekstillere alev geciktiricilik kazandirmadaki etkinliginin belirlenmesinde ¢cok énemli bir
rol oynamaktadir. Bu arastirma, tekstil yiizeylerinde siiperhidrofobik polimer kaplamalarin alev
geciktirici  performansin1  belirlemeyi ve bu performans: etkileyen uygulama tekniklerini
degerlendirmeyi amaglamaktadir.

1.1.Siiperhidrofobik Polimer Kaplamalarda Kullanilan Geleneksel Yontemler

Stiperhidrofobik performans elde etmek i¢in iki belirleyici faktor, diisiik ylizey enerjisi ve uygun mikro-
nano dokuya sahip piiriizlii ylizeylerdir (Lin et al., 2019). Bu yiizeylerin olusturulmasi i¢in daglama, sol-
jel, elektrospinleme, hidrotermal sentez, katman katman biriktirme gibi bircok yontem gelistirilmistir
(Lin et al., 2019).

Stiperhidrofobik polimer kaplamalarin tekstil iizerindeki alev geciktirici performansini en iist diizeye
¢ikarmak i¢in uygulama teknigini optimize etmek 6nemlidir. Kaplama kalinligi, yilizey piiriizliligii ve
tekstil alt katmanina yapisma gibi faktorler dikkatle dikkate alinmalidir. Uygulama tekniginin se¢imi,
siiperhidrofobik polimer kaplamalarin tekstillere alev geciktiricilik kazandirmadaki etkinliginin
belirlenmesinde ¢ok 6nemli bir rol oynamaktadir. Yaygin uygulama yontemleri arasinda piiskiirtme,
daldirma ve dondiirerek kaplama yer alir. Her teknik, kaplanmis tekstilin nihai 6zelliklerini etkileyen
benzersiz avantajlar ve zorluklar sunmaktadir. Tablo 2’de siiperhidrofobik polimer kaplamalarda
kullanilan geleneksel yontemler dzetlenmistir (Wen and Guo., 2016), (Xie et al., 2019), (Yang et al.,
2023), (He et al., 2023):

Tablo 2. Tekstillere alev geciktiricilik kazandirmada stiperhidrofobik polimer kaplama yontemleri

e Sprey kaplama, siiperhidrofobik kaplamalarin tekstil yiizeylerine

Piiskiirtme uygulanmasinda yaygin olarak kullanilan bir tekniktir.

(Spraying):
e Pilskiirtme yoOnteminde, polimer ¢ozeltisi piiskiirtme cihazi kullanilarak
tekstil ylizeyine uygulanir.
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o Genis alanlarin kaplanmasinda ve esit kaplama elde edilmesinde ¢ok
yonliilik sunar.

e Ancak kaplamanin kalinlig1 ve homojenligi alev geciktirici performansini
etkileyerek kontrol edilmesi zor olabilir.

e Bu yontemde, tekstil yiizeyi bir polimer ¢ozeltisine batirilir ve ardindan

¢ozeltiden ¢ikarilir. | 149
e (ikarma isleminden sonra, fazla ¢ozelti ylizeyden akar ve kuruma iglemine
Daldirma brrakilir.
(Dipping):

e Daldirma yontemi, tekstil ylizeyinin tamamen kaplanmasii saglar ve
genellikle homojen bir kaplama kalinlig: elde edilir.

e Bununla birlikte, kurutma igleminin kontrol edilmesi ve daldirma sirasinda
polimer pargaciklarmin topaklagmasinin Onlenmesi, alev geciktiriciligin
optimize edilmesi i¢in ¢ok 6nemli faktorlerdir.

e Dondiirerek kaplama, polimer ¢ozeltisini tekstil yiizeyi boyunca esit sekilde

Déndiirerek yaymak i¢in merkezka¢ kuvvetinden yararlanir.
Kaplama e Bu teknik, kaplama kalinhigi ve morfolojisi iizerinde hassas kontrol
(Spin saglayarak alev geciktirici 6zelliklerin artmasini saglar.
Coating):

e Ancak biiyiik veya diizensiz sekilli tekstillerin kaplanmasi i¢cin uygun
olmayabilir.

2. UYGULAMA ile iLGILi DENEYSEL CALISMALAR

Lin ve arkadaslari, pamuklu kumas i¢in ayn1 anda hem alev geciktirici hem de siiperhidrofobiklik
saglayan cift iglevli bir kaplama olusturmaya yonelik yenilik¢i bir yontemi agiklamaktadir. Yaklagim,
pamuklu kumasin tetraetoksisilan (TEOS), hidroksil-sonlu polidimetilsiloksan (HPDMS) ve amonyum
polifosfat (APP) iceren bir etanol siispansiyonuna daldirilmadan énce O; plazmasi ile muamele edildigi
tek kapta bir sol-jel reaksiyonunu igerir. Bu galismanin sonucunda alev geciktirici katki maddeleri ile
islenen pamuklu kumaslarin suyla temas agist 160°’nin {izerindedir. Kazandiklar1 bu 6zellik sayesinde
olaganiistii dayaniklilik ve kendi kendini temizleme yetenegi gostermislerdir. Alev geciktirici 6zellikleri
6lemek i¢in mikro 6l¢ekli yanma kalorimetrisi (MCC) ve dikey alev testi yapilmistir. Bu testlere maruz
kaldiginda, hizla koruyucu bir bariyer gorevi gorerek kalin bir tabaka olusturmustur ve ayrica yanici
olmayan gazlar salarak yangimni sondiirmek i¢in katkida bulunmustur. Yontem, basitligi, maliyet
etkinligi ve diisiik toksisitesiyle cok islevli alev geciktirici kaplamalarin iiretiminde umut verici bir
yaklagim sunmaktadir (Lin et al., 2019).

Yang ve arkadaslari, yaptiklar1 ¢aligmada, yesil ve ¢evre dostu bir yontem gelistirmigler ve pamuklu
kumas ylizeyini alev geciktirici modifikasyon i¢in biyokiitle tanen (TA) ve fitik asit (PA) ile kaplamak
icin LBL yontemini kullanmiglardir. Ardindan hidrofobik ozellikler igin tek katmanh
polidimetilsiloksan (PDMS) ile birlestirmislerdir. Modifiye edilmis kumaslar, kendi kendine sondiirme
ozellikleri ve karbon katmanlar1 gostererek Onemli bir gelisme sergilemislerdir. Ayrica, modifiye
edilmis kumaslar, toplam 1s1 ve duman saliniminda 6nemli azalmalar saglamistir. PDMS, kumaglara
belirli bir hidrofobik 6zellik (106°) kazandirmistir (Yang et al., 2023).

He ve arkadaslari, florlu PDMS, silikon kauguk ve amonyum polifosfatin (APP) birlesimiyle elde edilen
bir kaplama yontemi kullanmiglardir. PET kumaslarin ylizeyine piiskiirtme yontemiyle uygulanan bu
kaplamalar, yiiksek siiperhidrofobiklik, kendi kendini temizleme yetenegi ve mitkemmel alev geciktirici
performans saglamistir. Dikey yanma testleri, kaplanmis kumaslarin alev geciktirici 6zelliklerinin
belirgin bir sekilde gelistigini gostermistir (He et al., 2023).

Guo ve arkadaslari, iki asamal1 bir piiskiirtme yontemi kullanilarak gerceklestirilen alev geciktirici ve
siiperhidrofobik bir kaplama gelistirmiglerdir. Bu kaplama islemi, ilk asamada alkilamonyum



o o
7 19" UBAK, 16 - 17 March 2024, Ankara [~
UBAK UBAK

fonksiyonel silseskioksan (A-POSS)/fitik asit (PA) kompleksinden olusan alev geciktirici bir katman ve
ikinci asamada hiyerarsik yapidaki titanyum oksit@polidimetilsiloksan (TiO.@PDMYS) bilesenlerinden
olusan stiperhidrofobik bir katman igerir. Kaplama bilegenlerinin kumasin alev geciktirme, termal ve
1slatma ozellikleri iizerindeki etkisi detayl olarak incelenmistir. Bunun sonucunda, yanicilik testlerinde
yapilan Ol¢iimlerde saf pamuklu kumaslara gore onemli Slgiide iyilesme gosterdigi goriilmiistiir.
Kaplanan kumaglar, dikey yanma testlerinde kendi kendine sonme davranigi sergilemislerdir.
Stiperhidrofobik yiizeyi sayesinde kendi kendini temizleme yetenegi gdsteren kaplanmis kumaslar, su-
yag ayrimu testlerinde de etkili bir performans sergilemistir. Ayrica, kaplanmis kumaslar siiper asinma
direnci ve yikama dayaniklilig1 acisindan da basarili sonuglar vermistir (Guo et al., 2020).

Zheng ve arkadaglari, yaptiklar bir ¢alismada, ¢evre dostu ve siirdiiriilebilir fonksiyonel tekstillerin
gelistirilmesi amaciyla dogal kahverengi deniz yosunundan elde edilen aljinat liflerini kullanmiglardir.
Bu lifler, tipik olarak kalsiyum aljinat gibi, miikkemmel icsel alev geciktiricilige, biyo uyumluluga ve
hidrofiliklige sahiptir. Ancak, su emiliminin neden oldugu deformasyon sorununu ¢dzmek igin,
stiperhidrofobik aljinat kumaslari, heksadesiltrimetoksisilan (HDTMS) alkol iginde tek adimli bir
daldirma kaplama islemiyle hazirlanmistir. Bu islem sonucunda elde edilen kumaslar, miikemmel su
iticiligi gostererek suya kars1 yiiksek direng kazanmustir. Ayrica, kalsiyum aljinatin dogal alev geciktirici
ozellikleri sayesinde, islenmis aljinat kumaslar olaganiistii bir yangina dayamiklilik sergilemistir.
Ozellikle, islenmis kumaslardan yapilan dekoratif bir cicek, su direnci ve alev geciktiricilik
ozellikleriyle dikkat cekmis ve aljinat tekstilin ¢evre dostu alev geciktirici fonksiyonel tekstiller
alanindaki uygulama potansiyelini artirmistir (Zheng et al., 2021).

3. SONUC

Giinliik yagsamda tekstil ve polimer malzemelerin ev esyalari olarak yaygin olarak kullanilmasi, daha
giivenli tirlinlerin gelistirilmesini gerektirir. Bu nedenle, aragtirmacilar farkli yontemler kullanarak alev
geciktirici kaplamalarin pratikligini artirmak igin caba gostermektedir. Son arastirmalar, yiliksek
toksisiteye sahip halojen bazli veya diisiik performansli geleneksel alev geciktirici maddelerin yerine
yeni ve biyo bazli malzemelerin kullanilmasin1 dnermektedir. Enerji tasarrufu ve gevre giivenligi
acisindan ¢evre dostu ve yenilenebilir biyolojik malzemeler, geleneksel alev geciktiricilere iyi bir
alternatiftir. Tekstil ve polimerlerin sikca asinma ve yipranmaya maruz kaldigr disiiniildiigiinde,
kaplamanin dayanikliliginin ¢alisma kosullar1 altinda degerlendirilmesi gereken 6nemli bir arastirma
alamdir.

Yangin riskinin yiiksek oldugu endiistrilerde kullanilan tekstil iiriinlerine siiperhidrofobik kaplamalarin
uygulanmasi, sayisiz avantaj sunarak giivenlik ve islevselligin arttirilmasinda onlar1 vazgegilmez
kilmaktadir. Petrol rafinerileri ve petrokimya tesisleri gibi yanici sivi ve gazlarin bulundugu ortamlarda,
koruyucu giysi ve ekipmanlarda stiperhidrofobik polimer kaplamalarin kullanilmasi yanginla ilgili kaza
riskini azaltabilir. Askeri personel, itfaiyeciler ve acil miidahale ekipleri tarafindan giyilen koruyucu
giysiler, kritik operasyonlar sirasinda alev direncini ve genel giivenligi artirmak i¢in siiperhidrofobik
kaplamalardan yararlanabilir.

Bu aragtirma, tekstil yiizeylerinde siiperhidrofobik polimer kaplamalarin alev geciktirici performansini
belirlemeyi ve bu performansi etkileyen uygulama tekniklerini degerlendirmeyi incelemistir.
Stiperhidrofobik polimer kaplamalarin tekstil yiizeyleri iizerindeki alev geciktirici performansinin
incelenmesinde uygulama tekniklerinin etkisi, yangin giivenligi agisindan énemli etkilere sahip olabilir.
Piiskiirtme ve daldirma gibi uygulama teknikleri, kaplamanin alevlere karsi koruyucu bir bariyer
olusturma ve tutugmay1 ve yayilmay1 Onleme yetenegini etkileyebilecek farkli kaplama kalinliklarina
neden olabilir. Fir¢calama ve dondiirerek kaplama gibi teknikler, pliskiirtme ve daldirmaya kiyasla
kaplamanin diizglinltigii iizerinde daha iyi kontrol saglar. Esit olmayan kaplama kalinlig1, olast yangina
karst hassas alanlara neden olabilir. Farkli uygulama tekniklerinin alev geciktirici performansi
iizerindeki etkilerini kapsamli bir sekilde degerlendirmek ve dogru degerlendirme icin daha fazla
arastirmaya ihtiyag vardir.
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Ozet:. Tehlikeli maddelerin karayolu ile tasinmasi, trafik yogunlugu, teknik unsurlar, insan hatalari, yasal
diizenlemelere uyulmama vb. nedenlerle riskleri artirmaktadir. Bu kazalar, insan sagligina ve ¢evreye zarar veren
tehlikeli gazlarin veya swilarin kontrolsiiz bir sekilde salimina neden olmakta, ciddi can, mal ve ¢evre kayiplart
meydana getirmektedir. Karayolu tehlikeli madde tasimaciligi kazalarina yonelik risk analizi ¢alismalart
onemlidir. Bu ¢alismada, ilgili kazalar i¢in kaza senaryolarinin sonuglarini belirlemede matematiksel modellerin
uygulanmasina ve belirli bir alanda ortaya ¢ikan riski tahmin etmede karsilik gelen frekanslarin kullanimina
dayanan QRA(Kantitatif Risk Analizi) amag¢lanmistiv. Bu amacgla, veri analizi, kaza senaryosu belirleme ve frekans
tahmini, kaza etki modellemesi ve risk haritalarina dayanan bir metodoloji 6nerisi getirilmistir. Once, 2020-2021
yillart arasinda iilkemizde meydana gelen tehlikeli madde tagimaciligi kazalari analiz edilmis; lokasyon,
atmosferik kogullar, biitiinliik kayb1 tiirii ve kazalara dahil olan tehlikeli madde tiirleri ile araglart
degerlendirilmistir. Ardindan, tehlikeli madde tasimaciligi kazalarimin en sik yasandigi il ve giizergdh
belirlenmistir. Olay agact analizleri ile muhtemel kaza senaryolari olusturulmus, kaza frekanslar: hesaplanmigtir.
Senaryo edilen kazalarin etki modellemesi ise ALOHA Yazilimi ve ilgili korelasyonlar kullanilarak yapilmustir.
Her bir kaza senaryosu icin once bireysel riskler hesaplanmig, ardindan sosyal risk elde edilmistir. Her kaza
senaryosunda 6liimlii sayisi(N), oliim sayust ile iliskili frekans(f) tahmin edilmistir. f~-N egrileri esas alinarak ¢evre
unsurlar degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kantitatif Risk Analizi (Qra), Tehlikeli Madde Tasumaciligi, Endiistriyel Kaza.

Development of Quantitative Risk Analysis Methodology for Road Dangerous Goods Transportation
Accidents

Abstract: Transportation of dangerous goods by road increases risks due to reasons such as traffic intensity,
technical factors, human errors, non-compliance with legal regulations, etc. These accidents cause the
uncontrolled release of hazardous gases or liquids that harm human health and the environment; It causes serious
loss of life, property and environment. Risk analysis for road dangerous goods transportation accidents are
important. In this study, QRA (Quantitative Risk Analysis) is aimed, which is based on the application of
mathematical models in determining the consequences of accident scenarios for relevant accidents and the use of
corresponding frequencies in estimating the risk arising in a particular area. For this purpose, a methodology
proposal based on data analysis, accident scenario determination and frequency estimation, accident impact
modeling and risk maps has been proposed. First, the dangerous goods transportation accidents that occurred in
our country between 2020-2021 were analyzed; Location, atmospheric conditions, loss of containment, and types
of hazardous materials and vehicles involved in the accidents were evaluated. Then, the province and route where
dangerous goods transportation accidents occur most frequently were determined. Possible accident scenarios
were created with Event Tree Analysis(ETA) and accident frequencies were calculated. Impact modeling of the
scenario accidents was done using ALOHA Software and related correlations. For each accident scenario,
individual risks were first calculated and then social risks were obtained. In each accident scenario, the number
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of deaths (N) and the frequency associated with the number of deaths (f) were estimated. Environmental elements
were evaluated based on f-N curves.

Keywords: Quantitative Risk Analysis (Qra), Dangerous Goods Transportation, Industrial Accident.

GIRIS

Ulkemizde yiik tasimacihiginda en fazla tercih edilen ulagim tiirii karayolu olup, 2020 yili itibartyla
yurti¢i ylik tagimaciliginin 93,6's1 karayolu ile yapilmis ve karayollar1 ile 2020 yilinda yapilan yiik
tagtmacilig1 273 milyar ton-km'ye ulasmustir [1, 2]. Bu hesaplamanin igerisinde tehlikeli madde olarak
tabir edilen iiriinler de bulunmakta olup miktar1 bilinmemektedir. Ulkemizde her y1l 1 Milyon civarinda
trafik kazasi olmaktadir ve 2020 yilinda 150000 civarinda kaza 6liimle veya yaralanmaya sonuclanmistir
[3]. Ancak, tehlike madde tasiyan araclarin kaza sayilarina etkileri bilinmemektedir. Benzer sekilde,
trafik kaza istatistiklerine [1-3] bakildiginda kazaya dahil tasinan tehlikeli maddelerin neden oldugu
patlama, yangin ve toksik yayilim fiziksel veya kimyasal olaylarin envanterinin olusturulmadigi
gorlilmistiir. Tehlikeli maddelerin karayolu ile tasinmasi esnasinda niifusun yogun oldugu bolgelerden
geciglerde, trafik yogunlugunun, araglarin teknik durumunun, siiriiciilerin hatalar1 ya da bilgisizliginin
ve yasal diizenlemelere uyulmamasinin ulasim sektoriinde olasi aksakliklara yol agabilecek etkenler
oldugu ve tehlike seviyesini artirdig1 belirlenmistir [5,6]. Tehlikeli madde tasimacilig1 kazalari, insan

sagligina ve cevreye zarar veren tehlikeli gazlarin veya sivilarin kontrolsiiz bir sekilde salinmasina
neden olabilmektedir [5,7-8].

Tehlikeli madde tasimaciliginda risk degerlendirmesi i¢in kullanilan farkli risk tanimlamalar1 mevcuttur.
Bu tanimlamalardan bazilari olay olasiliklarini ya da olaylarin sonuglarini dikkate alirken, bazilart etki
alan1 i¢indeki insanlarin sayisimi dikkate almaktadir. Tehlikeli madde tasimaciligi sirasinda meydana
gelebilecek potansiyel otuz bes risk faktorii, insan faktorii, sirket faktorii, malzeme ve ambalajlama,
aracin durumu, ¢evre ve trafik faktorii olmak iizere bes ana faktor altinda siniflandirilmistir [9]. Yar
kantitatif risk analizi yonteminin uygulanmasi ile tehlikeli maddelerin karayolunda taginmasi sirasinda
operasyonel risklerin seviyelerine gore kabul edilebilir, tolere edilebilir ve kabul edilemez ayrimi
yapilabilmistir [10]. Ger¢ek zamanli veriler (trafik akislari, meteorolojik kosullar, vb.) kullanilarak
yapilan bir risk analizi ¢calismasinda, topluma ve tagimacilikta gorev alan personele daha yiiksek diizeyde
giivenlik saglayabilecek ilgili bir 6n ara¢ gelistirilmesi amaglanmigtir. Cografi Bilgi Sistemi (GPS) ile
baglantili bir ¢evrimici platform araciligiyla, gercek zamanli veri toplama ve gergek zamanl risk
degerlendirmesi ile bir risk ydnetimi siirecinin tamamen dijitallestirilmesi saglanmistir. Segilen iki
giizergah igin tiim kritik parametreler dikkate alinarak risk analizi yapilmistir. Yillik istatistiksel veriler
ve “simiile edilmis” gercek zamanli veriler lizerinden QRA gerceklestirilmistir [11]. Sanghay'daki
tehlikeli madde tasimacilig ile ilgili verilerle, olasi kaza senaryolari, kaza siiresi, riizgar hizi, kazaya
karigan ara¢ sayisi, sizint1 deligi boyutu, tehlikeli madde kamyon siiriiclisiiniin etkisiz hale getirdigi
yaralanma/6lim ve zehirli gaza maruz kalma siiresi dahil olmak iizere alt1 ara olaydan olusan bir olay
agact tanimlanarak Kantitatif Risk Degerlendirmesi yapilmigtir. Ayrica, kaza etkilerinin
modellenmesinde ALOHA yazilimi kullanilmistir [12].

Bu calismada, Ulastirma ve Altyap1 Bakanligi 2020 ve 2021 yillarindaki tehlike madde tasimacilig
faaliyetinde bulunan gergek veya tiizel kisilerce bildirilen faaliyet raporlari, U-ETDS verileri ile 2015-
2021 yillar1 arasindaki kaza veya olay bilgileri analiz edilmis, QRA’e girdiler saglanmstir.

MATERYAL VE METOD
2.1 Karayolu Tehlikeli Madde Tasimaciigi Kazalarinin istatistiksel Degerlendirmesi

Karayolu ile tehlikeli madde taginmasina iliskin faaliyet gdsteren gercek veya tiizel kisiler ile bu kisilere
ait araglar ve tehlikeli madde taginmasi esnasinda yasanan kaza ve olaylara ait bilgiler sadece Ulastirma
ve Altyap1 Bakanliginda bulunmaktadir. Ulagtirma ve Altyapt Bakanligindan temin edilen 2020 ve 2021
yillarindaki U-ETDS ve 2015-2021 yillar arasindaki kaza veya olay bilgileri analiz edilmistir.

2.2 Pilot Uygulama Alam Secimi ve Kaza Senaryo Girdilerinin Belirlenmesi
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Istatistiksel degerlendirme sonucunda, tehlikeli madde tasimaciligi kazalarmn en sik yasandigi il ve
giizergah belirlenmistir. Gegmis kaza verilerinden yararlanilarak ilgili tehlikeli kimyasal tiirleri,
atmosferik kosullar ve biitlinliik kayiplari {izerinden kaza senaryolar1 olusturulmustur.

2.3 Kantitatif Risk Analizi

Kaza Senaryosu Belirleme, Frekans Tahmini ve Olay Agaclari

Calismada temel alinan 6rnek olay agact Sekil 1’de verilmistir.

Senaryoya Alt Anl Tutugma Geclkmell Gecikmeli Tutugma
Kritik Olay Olasihgi Tutugma Olasilgi Sonucu Patlama
Fol Jet Yangim
(PO
VAR
FoEGO! Buhar Bulutu Patlamasi
(1-POII*PODIPOEGDI)
0 PODI
YOK
Parlama Yangim
1-POl 1-POEGDI (1-POI)"PODI'(1-POEGDI)

1-PODI Yayihm
(1-POII)*(1-PODI)

Sekil 1. Ornek olay agac [15]

Olay agac1 analizinde degerlendirilen parlayici veya patlayici gazlarin / stvilarin kontrolsiiz bir sekilde
aciga ciktiklarinda tutugma olasiliklarin1 bulmak {izere bazi hesaplamalarin yapilmasi gerekmektedir.
Hesaplamalar i¢in CCPS tarafindan olusturulan Tutugsma Olasilig1 Hesaplama Modiilii kullanilmistir.
Ornek Olay Agac1 Analizi’nde kullanilacak olan olasiliklar asagidaki sekilde tanimlanir [16]:

. Ani Tutusma Olasilig1 (Probability of Immediate Ignition — POII),
. Gecikmeli Tutugma Olasiligi (Probability of Delayed Ignition — PODI),
. Gecikmeli Tutugma Sonucu Patlama Olasilig1 (Probability of Explosion Given

Delayed Ignition — POEGDI)

Kaza senaryosunu baslatan baglatici olay frekansi asagidaki denklemlere gore hesaplanmustir:

kaza sayisi
yul x toplam hat uzunlugu

Baslatici olay frekansi(f;) = x segment uzunlugu x operasyon siiresi ve sayist (D)

sefer sayisi x sefer siiresi (2)

operasyon sliresi ve sayist = -
365gun x 24saat

Kaza frekansi ise Es. 3 © e gore hesaplanmustir.

f = fixPxP, @)

f: Kaza senaryosu frekansi (y1l™)
fi: Baslatic1 olay frekansi (y1l)
P: Kaza Olasilig
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Pb: Operator miidahalesine dayali bariyer olasiligi
Etki alanlar1 icerisinde %100(P=1,0) 6liimciil etkiler dikkate alinmistir.
Kaza Etkilerinin Belirlenmesi

Senaryo edilen kazalarin etki modellemesi, ALOHA Yazilimi ve ilgili korelasyonlar kullanilarak
belirlenmistir. {lgili konum segildikten sonra, kimyasal, atmosferik se¢imler ve kaynak se¢imine bagli
parametre girisleri yazilima saglanarak tehlike alanlar1 elde edilmistir. ALOHA veri tabaninda yer
almayan kimyasallar i¢in etki alanlari ise korelasyonlar {izerinden belirlenmistir.

Bireysel ve Sosyal Risk Haritalari

Her bir kaza senaryosu i¢in bireysel riskler hesaplanmustir. Belirli bir konumdaki bireysel risk Es. 4 ile
ifade edilmektedir.

[RET=y5 sl o 4)

IRxy,i: kaza senaryosu i kapsaminda x, y cografi konumunda bireysel 6liim riskidir (y1l basina 6liim
olasiligl), n: analizde dikkate alinan toplam kaza senaryosu sayisidir.)

IRxyi = fi X Pri (5)

fi: kaza senaryosu i'nin (y1l™t) sikhigidir. Pri: kaza senaryosu i'nin x,y konumunda bir 6liimle sonuglanma
olasihigidir. Pri degeri, kaza etki ve zarar gorebilirlik modelleri uygulanarak elde edilir.

fi = fo]ayi X Psonugi (6)

foiay i, 0layin veya baslatan olaym meydana gelme sikligidir (y1l™) Ve Psony i, 1 kaza senaryosuna yol agan
olaylar dizisinin genel olasiligidir.

Biiyiik kazalar, ¢cok sayida insanin yogunlastigi alanlari etkileyebilir. Bu durumlarda sosyal risk, bir grup
insana yonelik riski 6l¢gmek igin kullamilir. Sosyal risk, y1l* olarak 6lgiilen, her yil beklenen kazazede
sayisidir. Belirli bir alan i¢in demografik veriler kullanilarak hesaplanir (Es. 7).

Sosyal Risk = [ Bireysel Risk x [Niifus yoginlugu(x,y)]dx.dy (7

Sosyal risk, f-N egrileri ile gosterilir. Her kaza senaryosunda oliimlii Ni sayisi, 6liim sayisi ile iligkili
frekans tahmin edilir. f-N egrileri esas alinarak ¢evre unsurlar degerlendirilir.

BULGULAR VE TARTISMA
3.1 Karayolu Tehlikeli Madde Tasimacih@ Kazalarimn istatistiksel Degerlendirmesi

2020 ve 2021 yillarindaki Ulastirma ve Altyapr Bakanligindan temin edilen U-ETDS’nde yer alan
verilere gore toplam 1.181.136 adet tehlikeli madde tasimasi yapilmistir. Cizelge 1°de tehlikeli madde
tasimaciliginin en ¢ok yapildigi giizergahlar, bu giizergahlarin baslangi¢ noktalar: olan iller ve ilgeler
Cizelge 2’de, tasimacilikta kullanilan arag tiirleri ise Cizelge 3’te verilmistir.
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Cizelge 1. Tehlikeli Madde Tasimaciligimin En Cok Yapildig: Giizergahlar

Sira Yiikleme il Yiikleme ilce Bosaltma il Bosaltma ilce Tasima adedi
1 [ZMIR ALIAGA CANAKKALE BIGA 19968
2 iZMIR ALIAGA ANKARA CANKAYA 18092
3 HATAY DORTYOL ANKARA CANKAYA 16444
4  ANKARA CANKAYA ANKARA MAMAK 16206
5 [ZMIR ALIAGA IZMIR ALIAGA 14568
6 KOCAELI KORFEZ ANKARA CANKAYA 14000
7 ISTANBUL KARTAL ISTANBUL KARTAL 13231
8  izMIR BORNOVA [ZMIR BORNOVA 12416
9 [ZMIR ALIAGA iZMIR BORNOVA 11485
10 TEKIRDAG MARMARAEREGLISI ANKARA CANKAYA 10507

Cizelge 2. Baz1 illerden ve ilcelerden Yapilan Tasima Adetleri

iL PLAKA ADET ILCE ADET
[ZMIR 35 254813 ALIAGA 190923
KOCAELI 41 180454 KORFEZ 122461
ISTANBUL 34 106192 MARMARAEREGLISI 74361
ANKARA 6 87180 MERKEZ 64303
TEKIRDAG 59 83348 DORTYOL 53755
HATAY 31 60990 AKDENIZ 49289
ANTALYA 7 55839 KONYAALTI 35363
MERSIN 33 51225 KAHRAMANKAZAN 35287
KIRIKKALE 71 41090 KARTAL 32847
BURSA 16 21170 BORNOVA 29406

Cizelge 3. Tehlikeli Madde Tasimacihiginda Kullanilan Arag Tiirleri

Arac tiirii Adet
Cekici 352273
Kamyon 528626
Kamyonet 103507
Otobiis 6
Ozel Amagh Tasit 507
Romork 36
Tanker 183745
Yar1t Roémork 12436
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2918 sayili Karayollar1 Trafik Kanununda[4];

Kamyonet: Azami yiikli agirligi 3.500 kilogrami gegmeyen ve yiik tasimak i¢in imal edilmis
motorlu tasittir.

Kamyon: izin verilebilen azami yiiklii agirligi 3 500 Kg'dan fazla olan ve yiik tasimak icin imal
edilmis motorlu tasittir.

Otobiis: Yolcu tasimaciliginda kullanilan, siiriiciisii dahil dokuzdan fazla oturma yeri olan
motorlu tasittir.

Cekici: Romork ve yar1 romorklari ¢ekmek i¢in imal edilmis olan ve yiik tasimayan motorlu
tasittir.

Ozel amacl tasit: Ozel amagla insan veya esya tasimak igin imal edilmis olan ve itfaiye,
Cankurtaran, cenaze, radyo, sinema, televizyon, kiitiiphane, arastirma araglar1 ile bozuk veya
hasara ugramis tasit ve araglar1 ¢ekmek veya tasimak, kaldirmak gibi 6zel islerde kullanilan
motorlu aragtir.

Romork: Motorlu aragla ¢ekilen insan veya yiik tagimak i¢in imal edilmis motorsuz tasittir.

Yar1 romork: Bir kismi motorlu tasit veya arac lizerine oturan, tasidigi yiikiin ve kendi
agirliginin bir kismi1 motorlu arag tarafindan tasinan romorktur.

Tanimlar yer almaktadir.

Ilgili yillar arasinda toplam 158 adet kaza veya olay oldugu tespit edilmistir. ADR’ nin 1.8.5.3 numaral1

maddesi

nde tehlikeli mal sizintisinda veya ani tiriin kayb1 riski oldugunda, kisisel yaralanma, mal veya

gevre zarari olustugunda veya kurumlarin olaya dahil oldugu durumlarda ve bu maddenin devaminda

yer alan kistaslardan bir ya da birkag¢i1 olustugunda 1.8.5.1 numarali madde uyarinca rapora tabi bir vaka

olugmus sayilacagi belirtilmektedir. Kaza veya olaylarin yillara ve aylara gore dagilimi Cizelge 4’ te

verilmistir.

Cizelge 4. Kaza Veya Olaylarin Yillara Ve Aylara Gore Dagilimi
AY 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 Genel Toplam  Yiizde

Ocak 5 5 2 4 5 2 23 14.56%
Subat 1 1 2 4 1 9 5.70%
Mart 1 2 2 1 6 3.80%
Nisan 2 2 1 3 1 9 5.70%
May1s 1 5 3 9 5.70%
Haziran 2 1 5 2 10 6.33%
Temmuz 4 4 4 12 7.59%
Agustos 1 2 6 4 13 8.23%
Eylil 1 3 2 8 14 8.86%
Ekim 1 2 5 4 3 3 18 11.39%
Kasim 2 1 4 5 1 13 8.23%
Aralik 2 1 2 5 4 8 22 13.92%
Genel Toplam 6 16 25 18 49 39 5 158 100.00%

Bu kaza ve olaylarda 15 kisinin hayatin1 kaybettigi ve 79 kisinin yaralandig tespit edilmistir. En ¢ok
Aralik (22 adet) ve Ocak(23 adet) aylarinda tehlikeli madde tasimacilig1 kazalarmin meydana geldigi
gorillmiistiir.
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Muhafaza tiirlerine bakildiginda tankerlerin (Cizelge 5) kaza veya olaylara(106 adet) siklikla dahil
oldugu belirlenmistir. Tasit cinslerine gore Sliimlii ve yaralanmali trafik kazalarina karisan tasitlar
incelendiginde 2020 yilinda toplam 176 tankerin kazaya karistig1 goriilmiistiir[4]. Trafik kazalar ile
tehlikeli maddelerin tasinmasi esnasinda yasanan kaza veya olaylarda tanker tasit tiirii 6n plana
cikmaktadir. ADR’de Tanker/Sabit tank, bir araca kalici olarak eklenmis veya bir aracin sasisinin gerekli
bir pargasi olup, 1000 litreden fazla kapasiteye sahip tank olarak tanimlanmistir. Ayrica, "Tanker" sivi,
gaz, toz veya graniil maddeleri tasimak i¢in yapilan ve bir veya birden ¢ok tank iceren bir arag olarak
ifade edilmektedir.

Cizelge 5. Muhafaza Yontemine Gore Kaza veya Olaylarin Dagilim

MUHAFAZA YONTEMI ADET  OLU SAYISI YARALI SAYISI
Ambalaj 19 5 21
Arag 5 0 1
Biiyiik Ambalaj 2 0 0
Biiyiik Konteyner 1 1 0
IBC 5 0 0
Kiigiik Konteyner 1 0 1
Portatif Tank 2 0 3
Sokiilebilir Tank 5 0 3
Tanker 106 8 46
Tank-Konteyner 6 1 1
Tank-vagonu 1 0 0
Tiiplii gaz tankeri 5 0 3
Genel Toplam 158 15 79

ADR’nin 1.8.5.4 numarali maddesinde tehlikeli mallarin taginmasi sirasinda meydana gelecek olaylarda
hazirlanacak rapor modeli yer almaktadir. Bu raporda muhafaza yontemi ariza tiirleri “Kayip”,
“Yangimn”, “Patlama” ve “Yapisal ariza” olarak belirtilmektedir. Muhafaza yontemi ariza tiirlerine gore
kaza veya olaylarin dagilimi Cizelge 6’da sunulmustur.

Cizelge 6. Muhafaza Yontemi Ariza Tiirlerine Gore Kaza veya Olaylarin Dagilim

MUHAFAZA BOZULMA TURU ADET OLU SAYISI YARALI SAYISI
Kayip 75 5 30

Patlama 4 1 14

Yangin 19 8 7

Yapisal Hata 60 1 28

Genel Toplam 158 15 79

Cizelge 6’ dan en fazla kayip ve yapisal hata kaynakli kazalarin yasandigi; en ciddi etkilerin yangin
sonucu olustugu tespit edilmistir.
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Tehlikeli madde tasimaciligi kazalarinin yasandigi saat araliklar1 7°de, tasinan yiiklerin UN No.’larina

ve Simiflarina gore ilk 10 tehlikeli madde tiirii Cizelge 8’de ve kaza ve olaylarin yasandig: ilk 10 il
Cizelge 9°da sirasiyla verilmistir.

Cizelge 7. Saat Arahgina Gore Kaza Ve Olaylarin Dagilimm

SAAT ARALIGI  ADET  YARALISAYISI  OLUSAYISI  KAZA YUZDESI 159
0 3 0 0 1.90%
1 7 4 2 4.43%
2 5 3 0 3.16%
3 1 0 0 0.63%
4 4 2 0 2.53%
5 5 2 1 3.16%
6 1 1 0 0.63%
7 9 3 2 5.70%
8 7 3 0 4.43%
9 12 6 0 7.59%
10 14 7 2 8.86%
11 12 8 1 7.59%
12 11 3 1 6.96%
13 8 2 2 5.06%
14 3 1 0 1.90%
15 11 4 0 6.96%
16 7 1 0 4.43%
17 11 2 0 6.96%
18 7 5 1 4.43%
19 1 0 0 0.63%
20 2 0 0 1.27%
21 8 6 1 5.06%
22 3 11 2 1.90%
23 6 5 0 3.80%

Genel Toplam 158 79 15 100.00%

Kaza veya olaylarin en ¢ok sabah saat 07.00 ile 6glen 12.00 saatleri arasinda meydana geldigi
goriilmistiir. 2020 yi1linda meydana gelen trafik kazalarindan 150 bin 275 6liimlii yaralanmali kazanin
%66,9'u giindiiz, %30,4'i gece ve %2,7'si alacakaranlikta gergeklesmistir [3]. 2021 yilinda meydana
gelen 187 bin 963 oliimlii yaralanmali kazanin ise %68,9'u giindiiz, %28,4'i gece ve %2,7'si
alacakaranlikta meydana gelmistir[13]. Cizelge 7’den 08.00 ile 17:00 zaman araliginda olusan kazalarin
oranin %60,76 olarak tespit edilmistir. Elde edilen bu sonug literatiir ile uyumludur.
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Tehlikeli Maddelerin Karayoluyla Tasinmasi1 Hakkinda Yo6netmelikte “UN numarasi” Madde veya
parcalarin Birlesmis Milletler 6rnek diizenlemelerinden alinmis dort basamakli tanimlama numarast

olarak tanmimlanmigtir.

Cizelge 8. Kaza veya Olaylarda Tasinan Yiiklerin UN No. Ve Siniflarina Gore Dagilim

UN_NO SINIF ADET ACIKLAMA

1202
1965
1203
1824
1830
1972
3082

3257
2211
1005

O© N 00 0 W N W

38
15
10
10
10
9

Gaz Yag veya Dizel Yakit Veya Isitma Yagi, Hafif (patlama noktasi 60
dereceden daha diisiik olan)

Hidrokarbon gaz karisimi (LPG)

Benzin

Sodyum hidroksit ¢ozeltisi

Siilfiirik asit %51 den fazla asit iceren

Metan, Sogutulmus Sivi veya Dogal Gaz, Sogutulmus Sivi (LNG)
Cevre icin tehlikeli madde

Yiiksek Sicaklikta Sivi, B.B.B., 100 °C’ de veya iistiinde ve parlama
noktasinin altinda (erimis metaller ve erimis metal tuzlari vb. Dahil),
190°C’ de veya altinda sicaklikta doldurulmus

Polimerik boncuklar,genlesebilir

Amonyak, susuz

Tankerler ile taginan tehlikeli maddelerin Akaryakit, Asit, Amonyak, LPG, CNG, Oksijen, Yag vb.
oldugu goriilmiistiir.

Cizelge 9. Kaza veya Olaylarin Oldugu i1k 10 il

iL ADET
[ZMIR 7
KOCAELI 5
ISTANBUL 5
BURSA 5
SAKARYA 5
4
4
3
3
3

KONYA
MANISA
AFYON
DUZCE
BILECIK

Hem tehlikeli madde tasimaciligit hem de tehlikeli madde tasimaciligi esnasinda yasanan kaza ve
olaylarin lokasyonlarinin Izmir ili simirlari igerisinde yogunlastigi ortaya konulmustur.
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3.2 Pilot Uygulama Alam Se¢imi ve Kaza Senaryo Girdilerinin Belirlenmesi

Istatistiksel degerlendirme sonucunda tehlikeli madde tasimaciliginin baslangi¢ noktasinin siklikla Izmir

ili Aliaga ilgesi oldugu goriilmiistiir. Izmir ili Aliaga ilcesi sinirlari icerisinde TUPRAS Izmir Rafinerisi,

PETKIM, Demir-Celik Fabrikalari, Gemi Sokiim Tesisleri, Akaryakit Dolum Tesisleri, Giibre ve Kagit

Fabrikasi gibi tesislerin bulunmasi, hem tehlikeli maddelerin tasinmasinda hem de yasanan kaza veya

olaylarda Izmir ilini &n plana ¢ikarmustir. Tehlikeli madde tasiyan araglarm karistigi kaza veya olaylarda 161
da Izmir ili 6n plana gikmustir.

Izmir ili 6zelinde yasanan kaza ve olaylara ait bilgiler Cizelge 10’da sunulmustur.
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Cizelge 10. izmir ilindeki Kaza Veya Olaylara Ait Bilgiler

HAVA MUHAFAZA MUHAFAZA
AY YIL SAATI OLAY YERI DURUMU KAZA YERI ACIKLAMA UN_NO SINIF  YONTEMI BOZULMA TURU
Yagmurlu
Ocak 2019 10:45 Acik Yol Sicaklik:10°C  iZMIR-GUMULDUR YOLU 1202 Tanker Kayip
Mart 2019 11:20 Acik Yol Izmir Selguk Torbal1 ilgesi 1202 3 Tanker Kayip
Eylil 2019 16:00 Agik Yol Sicaklik:28°C BERGAMA DIKILI IZMIR 1202 3 Tanker Kayip
[ZMIR-CANAKKALE YOLU
CANDARLI KAVSAGI  ATES
Kasim 2019 08:00 Agik Yol Sicaklik:23°C  CELIK FABRIKASI MEVKIi 1202 3 Tanker Yapisal Hata
[ZMIR ~ ANKARA  OTOYOLU
KEMALPASA KAVSAGI Tiiplii gaz
Subat 2020 11:00 Agik Yol Sicaklik:10°C KEMALPASA KATILIS KISMI 1971 2 tankeri Yapisal Hata
ALIGA 1ZMIR ISTIKAMETI YALI
MAHALLESI GUZELHISAR
Ekim 2020 15:20 Acik Yol KOPRUSUNE 20 METRE KALA 2211 9 IBC Patlama
) o Tiipli gaz
Aralik 2020 09:02 Acik Yol Sicaklik:10°C  GUZELBAHCE-IZMIR 1971 2 tankeri Yapisal Hata
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Tehlikeli madde tasimalarinin Izmir ili Aliaga ilgesi ile basladig1 ve Canakkale ili Biga Ilgesi ile (Sekil
2) tamamlandig ele alinmig; bu giizergah iizerinde 3 adet kaza veya olaym oldugu goriilmistiir. Sekil

3’de bu kazalarin lokasyonlarinin gosterimi verilmistir.
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Sekil 2. Aliaga ve Biga Arasindaki Glizergah [14]

Sekil 2°de ise Izmir ili Aliaga ilgesi ve Canakkale ili Biga Ilcesi arasindaki bulunan 3 farkli kaza

noktasinin goriintiisii birlikte sunulmustur.

.,

Sekil 3. Kaza Veya Olaylarin Olustugu 3 Farkli Noktanin Gdsterimi

Tehlikeli madde tasimaciligi kazalarinda 6n ¢ikan ve QRA’ de temel alinacak tehlikeli kimyasallar

Cizelge 11’ de verilmistir.

Cizelge 11. QRA’de Dikkate Alinacak Tehlikeli Maddeler

X y Guzergah Analizi

/i 1ZMIR [+ ALIAGA |- gmas] [N
NAKKA v BIGA - goar] |-

LIAGA Saerinde kusey yGusnds ilerte

UN NO ACIKLAMA

1202  GAZ YAGI veya DIZEL YAKIT veya ISITMA YAGI, HAFIF (patlama noktasi 60

dereceden daha diisiik olan)
1965 HIDROKARBON GAZ KARISIMI (LPG)
1203  BENZIN

1972 Metan, Sogutulmus Sivi veya Dogal Gaz, Sogutulmus Sivi (LNG)

1163
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Ilgili kimyasallar1 tastyan tankerlerde, trafik kazasi ile bir biitiinliik kaybinin yasanmasi sonucu olasi
yangin, patlama ve toksik yayilim etkileri belirlenecektir. Bu etkilerin belirlenmesinde, Izmir ilinin
meteorolojik verileri ile tehlikeli madde tasimaciligi tanker spesifikasyonlar kullanilacaktir. Belirlenen
3 noktada kaza ve olay frekanslari hesaplanacak, bireysel ve sosyal riskler ortaya konularak QRA
calismasi tamamlanacaktir.

SONUCLAR

Ulastirma ve Altyapt Bakanligi 2020 ve 2021 yillarindaki tehlike madde tasimaciligi faaliyetinde
bulunan gergek veya tiizel kisilerce bildirilen faaliyet raporlari, U-ETDS verileri ile 2015-2021 yillari
arasindaki kaza veya olay bilgileri istatistiksel olarak analiz edilmistir. Ulkemizde séz konusu yillar
arasinda 158 adet kaza veya olay yasandigi(15 oliim, 79 yaralanma) tespit edilmistir. En ¢ok kisg
aylarinda (Aralik ve Ocak) kazalar meydana gelmis; tanker arag tiirii ise kazalarda 6ne ¢ikmistir. Kaza
ve olaylarin Izmir ili sinirlari igerisinde yogunlastig1 giizergah tespit edilmis, bu kaza ve olaylara dahil
olan tehlikeli kimyasallar belirlenmistir. Calisma ile ileride yiiriitiilecek QRA ¢alismasina 6nemli
girdiler saglanmstir.
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Ozet: Dil tamima dogal dil islemede one ¢ikan ¢alisma bashklarindan birisidir. Bugiine kadar manuel, otomatik
veya yari otomatik yontemlerle yerine getirilmistir. Son donemde artan metin boyutlart ve miktar: nedeniyle
makine 6grenmesi tabanli ¢alismalarda bir artis meydana gelmistir. Ozellikle kisa boyutlu metinlerde dil tanima
her gecen giin daha fazla énem kazanan bir konudur. Bu ¢alismada yedi farkly makine ogrenmesi algoritmasi
Python programlama dili imkanlariyla kullanilarak unigramlar yardimiyla dil tanima yapumistir. Dil tanima
verisi olarak ECI derleminden elden edilen 100 karakter uzunlugundaki metinler kullanilmistir. Metinler unigram
seviyesinde vektorlere doniigtiiriilmiis ve vektorler iizerinde islem yapilmistir. 100 karakter gibi kisa boyutlu
metinlerde bile %97,77 tanima dogrulugu elde edilmistir. Dil tanmimada en yiiksek dogrulugu Lojistik Regresyon
algoritmasi vermistir. Onu Multilayer Perceptron ve Support Vector Machines algoritmalar: takip etmigtir. Elde
edilen en diigiik siniflandirma dogrulugunu %82,96 ile karar aga¢lari vermistir. Ayrica simiflandirma dogruluguna
verilerin 6l¢eklenmesi olumlu yonde etki etmistir.

Anahtar Kelimeler: Makine Ogrenmesi, Dogal Dil Isleme, Dil Tanima, Metin Madenciligi

1. GIRIS

Dil insanlar arasinda anlagmay1 saglayan bir ara¢ olup dilin temel islevi iletisimdir. Son arastirmalara
gore diinyada binlerce dilin var oldugu tahmin edilmektedir [1]. Diller {izerinde ¢alisma yapabilmek i¢in
oncelikle dillerin tespit edilmesi bir ihtiyagtir. Bu ihtiyaci yerine getirmek iizere otomatik ya da yari
otomatik yontemlerle dillerinin belirlenmesi siirecine dil tanima ad: verilir.

Dil tanimada manuel yontem kullanilmast dile ait dzelliklerin bilinmesi ile yerine getirilebilir. Ornegin
Italyanca bilen birisi bir metni gérdiigiinde o metnin italyanca oldugunu kolayca tespit edebilecektir.
Konuyla ilgili olarak aragtirma yapan kisiler de dilde kullanilan kelime ve yapilar iizerinden dili
taniyabilirler.

Dil tanimada kullanilacak yontemler ise temel olarak iki alt kategoriye ayrilir: (1) dilbilimsel yontemler
(2) istatistiksel yontemler [2]. Dilbilimsel galismalarda dili bilmeye ihtiya¢ oldugu igin islemler daha
zor ve zaman alicidir. Zorlugunun Gtesinde calisma icin dilbilim konusunda uzman olmaya ihtiyag
vardir. Istatistiksel yontemlerin kullamiminda ise dili bilmeden de diller iizerinde islem yapma imkani
vardir. Dilbilimsel ¢alismalar daha ¢ok dildeki 6zel kelimeler gibi yapilarla ilgiliyken istatistiksel
calismalar dildeki oriintiilerin bulunmasi ile ilgilidir. Istatistiksel yontemlerin kullaniminda dil
modellerinin egitimi énemli konulardan biridir.

Dil tamimada otomatik ya da yar1 otomatik yontemlerin kullanimiysa daha c¢ok dildeki yapilarin
istastiksel olarak elde edilmesi ve bu yapilar ilizerinde algoritma calistirilmasi seklinde yiiriitiiliir. Bu
minvalde otomatik veya yar1 otomatik yontemlerle dil tamimada dilin ayirt edici O6zelliklerine
algoritmalar uygulanarak diller birbirinden ayirt edilir. Diller baz1 benzerlikler i¢erse de birbirinden ayirt
edilebilecek kadar fazla 6zellige sahiptir. Bu 6zelligi de onlan yiiksek dogruluklarla ayirt etmeyi
miimkiin hale getirmektedir.

Dillerin ayirt edici 6zellikleri kelimeler, kelime &bekleri, harfler, harf dizileri ve n-gramlar olarak bilinir.
Kelimeler dillerin en 6nemli zenginlikleri oldugu i¢in sadece dil tanima da degil diger dogal dil isleme
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uygulamarinda da siklikla kullanilirlar. Kelime 6bekleri kelimelerin birlikteligi ile elde edilmis ve anlam
biitiinligii olan pargalardir. Kelime 6bekleri de yine dil isleme kapsaminda tercih edilen bir bagka
yontemdir [3]. Kelime tabanh ¢aligmalara ek olarak harf veya karakter seviyesinde ¢alismalar da bu
alanda yapilmigtir. Daha detayli analize imkan saglayan karakter seviyeli calismalar veride giiriiltii olma
durumunda daha yiiksek sonuglar da vermektedir. Takc1 ve Sogukpinar tarafindan yapilan dil tanima
caligmasinda [4] dil tamima probleminin ¢6ziimiinde diigiik boyutlu bir 6zellik seti kullanilmig olup
ozellik seti harflerden olustugu icin letter features (LF) olarak isimlendirilmistir. Ozellik seti sadece 22
adet harfin sikligindan meydana gelmis olup o giine kadar ortaya konan 6zellik setlerine nispetle oldukca
diisiik bir 6zellik seti kullanilmistir. Dort dil {izerinde yapilan dil tanima calismasinda diisiik bir 6zellik
seti kullanilmasia ragmen yiiksek dogruluklar elde edilmistir. Take1 ve Sogukpinar tarafindan 2004
yilinda yapilan bu alandaki baska bir calismada [5] siniflandirma isleminde karar verme kural1 olarak
metin skorlama yapilmis olup harf tabanli yontemle elde edilen basar1 daha ileri noktalara taginmistir.
Yapilan ¢aligma ile dort dil igin 100 karakterden daha uzun boyutlu metinlerde %100 dogru tanima
oranlarina ulasilmistir.

Ayirt edici ozellikler baglaminda n-gram dizileri de bu alanda siklikla karsimiza ¢ikmaktadir [6]. N-
gramlar da kendi i¢inde karakter seviyeli kelime seviyeli olarak alt gruplara ayrilmaktadir. Dil tanima
igin en iyi sonucu veren kategori karakter seviyeli n-gramlar olup 6zellikle de 3-gramlar bu alanda daha
yiiksek siniflandirma dogruluklar1 vermistir. Bayrak ve Takc1 [7] dil tanimada bugiine kadar dil tanima
problemi i¢cin n-gram Ozellik seti kullanilarak makine 6grenme yaklasimina dayanan birgok
simiflandirma yontemlerini karsilastirilmasi ve bdylece en uygun yontemlerin agiga ¢ikarilmasini
amaglamislardir. Caligmalarinda klasik n-gram yonteminde Ingiliz alfabesinde yer alan temel 26 harf
kullanmak yerine oOnerdikleri 6zellik setinde aksan karakteri adi verilen 6zel karakterler de yer
almaktadir. 15 dile ait 6zel karakterlerin de eklenmesiyle elde edilen bu alfabede 58 karakter
bulunmaktadir. K-ortalamalar algoritmasi1 disinda tiim simiflandirma yontemleriyle yapilan egitim
verileri lizerindeki deneylerde; dosya boyutunun artmastyla siiflandirma algoritmalarinin daha basaril
sonuclar verdigi goriintiilemislerdir.

Dil tamimada kullanilan Ozellik setleri kadar alanda kullanilabilecek algoritmalar da Onem
kazanmaktadir. Bastiirk ve Sahin [8] dogal dil isleme caligmalar1 yapmak isteyen arastirmacilara dogru
dil tanima islemi yaptiktan sonra caligmalarina baslamasi 6ngoériisii sunularak katkida bulunulmasi
amaglamiglardir. Bunun i¢in Kaggle web sitesi lizerinde bulunan veri seti kullanmiglardir ve bu veri seti
igerisinde 22 dil lizerinde ¢alismiglardir. Dil tanima islemi igin yaptig1 calismada yapilan egitim ve test
islemleri sonucunda gdre en iyi sonucu %95.151 basar1 oram ile Multinomial NaiveBayes, en koti
sonucu %21.477 basari orani ile K - Nearest Neighbors algoritmas: saglamistir. Algoritmalar arasindan
en hizli tahmin eden 0.14sn ile Multinomial Naive Bayes, en yavas tahmini eden 109.46sn ile Random
Forest algoritmas1 olmustur. Belirlenen agirlik katsayisi ile degerlendirildigine en iyi sonucu
Multinomial Naive Bayes, en kotii sonucu K - Nearest Neighbors algoritmasi saglamustir.

Dil tanimaya ¢ok farkli alanlarda ihtiya¢ olmakla birlikte en sik ihtiyag duyulan alanlardan birisi web
ortamidir. Web ortaminda dil tanima i¢in gelistirilmis ilk 6rneklerden birisi Linguni’dir [9]. Linguni,
vektor uzay1 tabanli bir dil tanima sistemi olup web {izerindeki belgelerin ylizde 5 veya 10’u gibi
uzunluklarda Linguni yaklasik %100 dogru tanima oranina sahiptir. Linguni’den bu yana bu alanda ¢ok
sayida basarili ¢aligma yapilmstir [10]. Bu ¢alismalardan belki en bilineni ve kullanilani [11] iiriinidiir.
Uriin bir ¢eviri yapmadan énce dili otomatik tanima yetenegine sahiptir. Google Translate {iriinii makine
ogrenmesinin en yogun kullanildigi 6rneklerden biridir. Dilin yapisindan ¢ok egitilmis 6rnekler
ilizerinden ¢eviri ve dil tanima iglemi yapan basarili bir iiriindiir.

Genel olarak kelimelere dayali dil tamima yapilsa da harflere dayali ¢aligmalar 6zellik boyutu ve
performans bakimindan daha avantajlidir. Harflere dayali c¢alismalarin bir alt alam1 unigram
caligmalaridir. Bu ¢alismada da hem harf tabanli olmasinin hem de n-gram avantaji barindirmasi
nedeniyle unigram tabanli dil tanima yapilmustir.

2. ONERILEN YONTEM

Son donem yapilan calismalarda oldugu gibi ¢alismamizda da dil tanima istatistiksel yontemler
yardimiyla ve makine 6grenmesi algoritmalariyla yerine getirilecektir. Makine 6grenmesi algoritmalari
da istatistiksel yontemler kategorisinde yer almakta olup kavramsal olarak ¢calismamiz istatistiksel dil
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tanima olarak siniflandirilacaktir. Dil tanima problemi bu ¢alismada bir metin siniflandirma problemi
olarak ele alinmistir. Her metin siniflandirma ¢alismasinda oldugu gibi oncelikle metinlerin se¢imi ve
doniisiimii yerine getirilmistir. Se¢im asamasinda 9 dil i¢in 6rnekler alinmig ve bu 6rnekler esit boyutlu
parcalara ayrilarak lizerinde standart metin isleme ve doniisiim islemleri yapilmistir. Doniisiim sonrasi
algoritma ¢alistirmaya uygun hale gelen veriler lizerinde segilen yedi farkli makine 6grenme algoritmasi
kullanilmgtir.

On islem (Temizleme

Farkli dillerden ve Doniistim) Ogrenme
egitim drnekleri Sunum (Vektér tabanl Algoritmalari
sunum)
On islem
Dili bili (Temizleme ve
ili bilinmeyen Déntisim)
metin

Sunum (Vektor

<=

[ Metnin Dili ]

Sekil 1. Onerilen model

Dil tanima problemi bu ¢alismada bir makine 6grenmesi uygulamasi olarak ele alinacak ve denetimli
O0grenme algoritmalar1 yardimiyla yerine getirilecektir. denetimli 6grenme algoritmalarinin temel iki
adimu egitim ve test olup Sekil 1’de detaylar1 goriilmektedir. Buna gdre egitim asamasinda oncelikle
farkl kategorilerden egitim ornekleri ile isleme baslanacaktir. Metin isleme alanina 6zel 6n islem
adimlarmin ardindan her bir egitim dokiiman sayisal olarak vektor halinde sunularak egitim verisinin
hazirlik agsamasi bitirilecektir. Daha sonra egitim verisi ile makine 6grenmesi algoritmalari bir araya
gelerek modelleri olusturacaklardir.

Modelin test asamasinda dili bilinmeyen bir metin girdi olarak alinarak isleme baglanacaktir. Dili
bilinmeyen test metni de egitim metin drnekleri gibi 6n islem ve sunum adimlarindan gectikten sonra
modele girdi olarak verilecek ve model ¢iktisi olarak metnin dili tespit edilmis olacaktir.

2.1. Ogrenme algoritmalari

Dil tanima kapsaminda; Karar Agagclari, Lojistik Regresyon, Random Forest, K en yakin komsu (K-
NN), Multilayer Perceptron (MLP), Naive Bayes (NB) ve Support Vector Machines (SVM)
algoritmalar kullanilacaktir. Algoritmalarin se¢im sebebi metin simiflandirma alaninda siklikla tercih
edilen algoritmalar olmasidir.

3. DENEYSEL SONUCLAR

Bu boliimde sinifi bilinmeyen metinler simiflandirma algoritmalar1 yardimiyla dile dayali olarak
siniflandirilmis ve sonuglar raporlanmistir.

3.1. Veri seti

Deneylerde, dil tanimlama ¢aligmalarinda en yaygin kullanilan derlemlerden biri olan European Corpus
Initiative Multilingual Corpus I (ECI/MC1) kullanilmigtir. ECI/MCI1 derlemi 27 (¢cogunlukla Avrupa)
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dilde yaklasik 100 milyon kelime i¢ermektedir. Derlemde yer alan 9 dil bu ¢alisma kapsaminda
secilmigtir [12].
3.2.Degerlendirme metrikleri

Deneysel sonuglarin analizinde dogruluk ve precision/recall/f1 metrikleri kullanilmistir. Ayrica model
degerlendirmesinde 10-fold c¢apraz dogrulama yontemi kullanilmistir. Boylece sonuglardaki
tesadiifiligin ortadan kaldirilmas1 amaglanmustir.

3.3. Orijinal veri icin dogruluklar

Bir smiflandirma probleminde dogruluk dogru siniflandirilan 6rneklerin biitiin 6rneklere oranidir. Dil
tanima deneylerinin basinda 100 karakter boyutunda verilerden elde edilen unigram sikliklar
kullanilarak dil tanima yapilmstir. Orijinal verilerde her bir 6zellik siklik tiiriinden sunulmustur.
Sonuglar asagidaki tabloda goriildiigi gibidir.

Tablo 1. Olgekleme dncesi dil tanima dogruluklar

Algoritma Dogruluk (%)
Karar agac1 81,11
Lojistik Regresyon 95,15
Random Forest 87,77
K-NN 91,85
MLP 95,92
Naive Bayes 88,88
SVM 94,81

Tablo degerlerinden goriilecegi lizere MLP algoritmasi %95,92 dogruluk degeriyle en basarili
smiflandirma algoritmasi olmugtur. Onu %95,15 ile Lojistik Regresyon algoritmasi ve %94,81 degeriyle
dogrusal kernel kullanan SVM algoritmasi takip etmistir. En diisiik dogrulugu veren siniflandirma
algoritmas1 %@81,11 ile Karar agaci algoritmasi olmustur. Elde edilen sonuglar %80 dogruluk
tizerindedir.

3.4. Ol¢eklenmis veri i¢in dogruluklar

Verinin Olgeklenmesi 6zellikle uzaklik/benzerlik tabanli siniflayicilar i¢in siklikla etki eden bir
yontemdir. Bu ¢aliymada da smiflandirma dogruluguna Slgekleme etkisi test edilmis olup elde edilen
sonuclar Tablo 2°de verilmistir. Olgekleme yontemi olarak StandardScaler yontemi kullanilmistir.

Tablo 2. Olgekleme 6ncesi dil tanima dogruluklar

Algoritma Dogruluk (%)
Karar agaci 82,22
Lojistik Regresyon 97,77
Random Forest 87,77
K-NN 91,48
MLP 97,77
Naive Bayes 84,44
SVM 97,40
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Olgeklemenin siniflandirma dogruluklarina etkisi genel olarak pozitif olmustur. Olgekleme sonrasi en
yiiksek siniflandirma dogrulugu %97,77 olmustur. Bu deger Lojistik regresyon algoritmasi ile elde
edilmistir. Deneysel sonuclara gore ii¢ algoritma icin sonug iyilesmemistir. Olcekleme random forest
algoritmasinin siniflandirma dogruluguna etki etmemistir. K-NN ve Naive Bayes algoritmalarinda ise
negatif yonlii bir etkiye neden olmustur.

3.5. Precision/recall analizi sonuglari

Ozellikle metin smiflandirma problemlerinde model degerlendirme metriklerinden birisi  de
precision/recall analizidir. Precision degeri gercek pozitif tahminlerin toplam pozitif tahminlere oranini
verir. Recall degeri ise gercek pozitiflerin toplam gercek pozitiflere oranini verir.

Tablo 3. Siniflayicilarin precision — recall ve f1 degerleri

precision | recall | fmetrigi
Karar agaglari 0,83 0,78 0,81
Lojistik regresyon 0,97 1,00 0,98
random forest 0,86 0,94 0,90
K-NN 0,94 0,97 0,95
MLP 1,00 1,00 1,00
Naive Bayes 0,94 0,94 0,94
SVM 0,97 0,97 0,97

Precision / recall ve fl degerlerine gore en basarili siniflandirlama algoritmasi MLP algoritmasi
olmustur. MLP algoritmasi igin elde edilen f1 degeri 1’dir. onu 0,98 ile Lojistik regresyon algoritmasi
takip etmistir. Daha sonra sirayla SVM ve K-NN algoritmasi basarili sonuglar vermistir. En diisiik deger
ise yine Karar agaci algoritmasindan elde edilmistir.

4. ANALIZ VE TARTISMA

Dil tanima uzun yillardir arastirmacilarin dikkatini ¢gekmis ¢alisma alanlarindan birisidir. Kullanilabilir
verilerin miktar1 ve gesitliligi arttikca dil tanimaya olan ihtiyag devam edecektir. Calismamiz
kapsaminda dil tanima igin kisa boyutlu veriler secilmis ve metin siniflandirma ile gorev yerine
getirilmistir.

Dil tanima problemi uzun zamandir makine 6grenme algoritmalari ile yerine getirilmekte olup bu
calismada da metin siniflandirma alaninda basarili yedi farkli algoritma ile deneyler yapilmistir.
Deneyler kapsaminda dokuz farkli dil ele alinmis ve deneyler sonucunda dillerdeki siniflandirma
basarist oldukga yiiksek olarak elde edilmistir.

Metin siniflandirma problemlerinde ve dil tanima 6zelinde metin boyutlari siniflandirma basarisina etki
eden en Onemli faktordiir. Bununla birlikte kullanilan kisa boyutlu 6zellik seti ve segilen algoritmalar
yardimiyla kisa boyutlu metinlerde bile yiiksek dogruluklar goriilebilmistir. 100 karakter gibi kisa
boyutlu metinlerde bile %98 civarinda dogruluk degerleri elde edilmistir.
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Ozet: Endiistride siklikla kullanilan kadmiyum elementinin atiksulardan giderilmesi konusu son yillarda iizerinde
onemle durulan arastirma konularindan biridir. Ozellikle seyreltik ¢ozeltilerden agir metallerin giderilmesinde
elektrodiyaliz sistemlerinin kullanilmast diger yontemlere gore daha fazla ilgi gormektedir. Bu ¢calismada seyreltik
¢ozeltide elektrodiyaliz sistemi kullanilarak kadmiyum giderimi arastirilmistir. Elektrodiyaliz sisteminde elektrolit
¢ozelti derisiminin kadmiyum giderimine etkisini incelemek amaciyla siraswyla 0.01 M, 0.05 M ve 0.1 M NaCl
cozeltileri kullanimistir. Deneysel ¢alisma sartlart olarak 5 mg/L baslangic kadmiyum derisimi, 45 Volt
uygulanan voltaj, 200 mL/dk. akis hizi ve pH=6 olarak belirlenmistir. Deneysel ¢alismada elektrolit derigimi
arttik¢a kadmiyum gideriminde artis elde edilmis ve 0.1 M NaCl derisiminde %86.58 kadmiyum giderim verimi
bulunmustur. Ayrica elektrolit ¢ozelti derigimi arttikca aki degerlerinde ve mol basina eneryji tiiketimi degerlerinde
artis elde edilmis, akim verimi degerlerinde ise diisiis elde edilmistir. Sonu¢ olarak seyreltik ¢ozeltilerde
elektrodiyaliz sistemi ile kadmiyum giderimi etkin bir sekilde gerceklesmigtir.

Anahtar Kelimeler: Elektrodiyaliz, Elektrolit ¢ozeltisi, Kadmiyum

Investigation of Cadmium Removal from Wastewater Using Electrodialysis Method

Abstract: The removal of the cadmium element frequently used in industry from wastewater is one of the important
research topics in recent years. Particularly in the removal of heavy metals from dilute solutions the use of
electrodialysis systems has drawn more attention than the other removal methods. In this study, cadmium removal
was investigated utilizing an electrodialysis system in dilute solution. In order to examine the effect of electrolyte
solution concentration on cadmium removal in the electrodialysis system, 0.01 M, 0.05 M and 0.1 M NacCl
solutions were used, respectively. 5 mg/L initial cadmium concentration, 45 Volt applied voltage, 200 mL/min.
flow rate, and pH=6 value were specified as experimental conditions. In the experimental study, increasing the
electrolyte concentration increased the cadmium removal, and 86.58% cadmium removal efficiency was found at
0.1 M NaCl concentration. In addition, as the electrolyte solution concentration increased, an increase was
observed in the flux values and energy consumption values per mole, on the other hand, a decrease was observed
in the current efficiency values. As a result of the study, cadmium removal was achieved effectively by the
electrodialysis system in dilute solutions.

Keywords: Electrodialysis, Electrolyte solution, Cadmium

1. GIRIS

Endistriyel faaliyetler, madencilik, tarim ve sehirlesme gibi insan faaliyetleri, su kaynaklarinin
kirlenmesine neden olmaktadir. Su kirliligi, ciddi bir ¢cevresel sorun olup, insan sagligi, ekosistemler ve
ekonomik faaliyetler lizerinde olumsuz etkilere sahiptir (Cerrillo-Gonzalez ve ark., 2024). Su
kirliliginin birgok kaynagi bulunmaktadir. Ozellikle agir metallerin su kirliligi iizerindeki etkisi
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onemlidir. Agir metaller arasinda kursun (Pb), civa (Hg), kadmiyum (Cd), arsenik (As), krom (Cr) ve
nikel (Ni) gibi elementler bulunur. Agir metallerin uzun vadeli maruziyeti, kanser, nérolojik bozukluklar
ve diger saglik sorunlarmma neden olabilir. Ayrica, sucul ekosistemlerdeki agir metal birikimi, su
yasamini olumsuz etkileyebilir ve biyolojik ¢esitliligi azaltabilir.

Kadmiyum, periyodik tabloda Cd simgesi ile gosterilen, dogada genellikle ¢inko, kursun ve bakir
mineralleri ile birlikte bulunan bir agir metaldir. Endiistriyel kullanimi olduk¢a yaygin olan kadmiyum
ozellikle pil liretimi, metal kaplama, plastik ve pigment {iretiminde kullanilir (Juve ve ark., 2022). En
toksik c¢evresel kirleticilerden olan kadmiyumun insan saglig: iizerinde ciddi etkileri bulunmaktadir.
Uzun siireli maruz kalma, bobrek hasari, kemik erimesi, akciger hastaliklar1 ve kanser gibi cesitli saglik
sorunlarina neden olabilir. Ozellikle bobreklerde birikimi, bobrek yetmezligi riskini artirabilir (Han ve
ark., 2022).

Agir metal giderimi, su kaynaklarinin kirlenmesini 6nlemek ve ¢evre sagligini korumak adina hayati
onem tasiyan bir siirectir. Gliniimiizde ¢evre kirliligine ve 6zellikle su kirliligine yol agan ve endiistriyel
uygulamalarda siklikla kullanilan agir metallerin uzaklastirilmas: igin  ¢esitli  yontemler
kullanilmaktadir. Bu yontemler fiziksel, kimyasal ve biyolojik olabilir ve her biri farkli prensiplere
dayanir. Elektrokimyasal yontemler 6zellikle seyreltik ¢ozeltilerden agir metalleri giderme konusunda,
diger yontemlere kiyasla daha yogun bir ilgi ¢gekmektedir. Bu yontemlerden biri olan elektrodiyaliz (ED)
yar1 gegirgen membranlar kullanilarak iyonlarin bir ¢ozeltiden baska bir ¢ozeltiye elektrik akimu
yardimiyla aktarilmasi islemidir. Elektrodiyalizin diger membran filtrasyon yontemlerinden
(ultrafiltrasyon, ters osmoz ve nanofiltrasyon) farki, partikiilleri boyutlarina gore degil, elektriksel
yiiklerine gore ayirmasidir. Elektrodiyaliz yonteminde iyon degisim membranlari kullanilmaktadir.
Bunlar; anyon degisim ve katyon degisim membranlar1 olmak tizere iki tiptedir (Fu and Wang 2011).
Anyon degisim membranlar1 katyonik gruplar igererek katyonlar1 geri ¢evirirler ve sadece anyonlarin
gecisine izin verirler. Ayni sekilde katyon degisim membranlari, anyonik gruplar igerirler ve sadece
katyonlarin gegisine izin verirler Elektrodiyaliz prosesinin, se¢ici iyon tasima kabiliyeti sayesinde, su
ve atik su aritma, gida saflagtirma ve deniz suyunun ve tuzlu yeralt1 sularinin tuzdan armdirilmasi gibi
genis bir kullanim alan1 bulunmaktadir. Bu yontem, ¢evre dostu ve enerji verimliligi agisindan avantajlar
sunarak, stirdiiriilebilir ¢éziimler arayan sektorler i¢in cazip bir segenek haline gelmistir.

Literatiir incelendiginde ED kullanilarak gerceklestirilen agir metal giderimi ¢aligsmalarinin etkin bir
sekilde yiritildiga gorilmektedir. (Juve ve ark., 2022). Bu agir metaller arasinda Cu (Caprarescu ve
ark., 2012), Pb (Mohammadi ve ark., 2004, Gherasim et al. 2014), Ni (Benvenuti ve ark., 2014), Ag
(Giiveng ve Karabacaloglu, 2005), As (Pham ve ark., 2021, Mendoza ve ark., 2014) bulunmaktadir.

Bu arastirmada, seyreltik bir ¢ozeltide kadmiyumun elektrodiyaliz sistemi kullanilarak uzaklastirilmasi
incelenmistir. Elektrodiyaliz sisteminde, kadmiyum (Cd(Il)) giderimi {izerine elektrolit ¢ozelti
konsantrasyonunun etkisini degerlendirmek amaciyla, 0.01 M, 0.05 M ve 0.1 M konsantrasyonlarinda
NaCl ¢ozeltileri tercih edilmistir. Deney kosullari, 5 mg/L baslangi¢ kadmiyum konsantrasyonu, 45
Volt'luk uygulanan voltaj, 200 mL/dakika akis hiz1 ve pH degeri 6 olarak ayarlanmistir. Ayrica deneysel
caligmalar sonucunda akim verimi, enerji tiiketimi ve aki degerleri hesaplanarak incelenmistir.

2. MATERYAL ve METOT

Deneylerde kullanilan ED hiicresi 3 bolmeden olusmakta ve ED hiicresini olusturan pargalar Sekil 1’de
gosterilmektedir. Elektrodiyaliz sisteminde anyon degisim membran1 (Neosapta® ACM) ile katyon
degisim membrani (Nafion® 117) bulunmaktadir. Anyon ve katyon degisim membranlarinin 6zellikleri
Tablo 1’de belirtilmektedir. Elektrodiyaliz deney diizenegi ise Sekil 2 a-b’ de gosterilmektedir.
Elektrodiyaliz diizeneginde ¢ozelti akislar1 3 baslikli peristaltik pompa (Longer Pump WT600-2J)
vasitasiyla saglanmistir. Sulu ¢ozeltileri karigtirmak i¢in dijital manyetik karistiricilar (IKA RCT Basic)
kullanilmistir. Sistem igin gerekli elektrik akimi gii¢ kaynagindan (T T-Technic RXN605D) saglanmis
ve ED hiicresinde akim-voltaj degisikliklerini belirlemek amaciyla bir multimetre cihazi (Mastech
MS8268) kullanilmistir. ED hiicresinde seyreltik ¢ozelti olarak CdCly, elektrolit ¢ozeltisi olarak NaCl
¢oOzeltisi kullanilmustir. Cozelti reaktdr hacmi 250 mL’dir. 0, 15, 30, 60, 120, 180, 240, 300 ve 360.
dakikalarda seyreltik ve derisik ¢oOzeltilerden Ornekler alinarak Atomik Absorpsiyon
Spektrofotometresinde (Thermo Scientific Ice 3000 series) Cd(II) analizi gergeklestirilmistir.
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Sekil 1. Elektrodiyaliz Sistemini Olusturan Parcgalar

Tablo 1. Anyon Degisim ve Katyon Degisim Membraninin Ozellikleri

Ozellikler Nafion 117 Neosepta ACM
Membran Tiirii Katyonik Anyonik

Iyon Degisim Kapasitesi (meq/g) 0.9 1.4-1.7

Kalinhk (mm) 0.183 0.120

Elektriksel Diren¢ (ohm/cm?, 25 °C) 15 3.5-5.5 (0.5 N NaCl)

Su Icerigi - 0.13- 0.18 (0.5 N NaCl Cozeltisi)
Mullen Burst Dayamkhihg (kg/cm?) - 2.0

Iletkenlik (S/cm) 0.083 -

Agirhk (g/m?) 360 -
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Sekil 2. a) Elektrodiyaliz deney diizenegi b) Elektrodiyaliz deney diizeneginin sematik

gosterimi

2.1. Esitlikler
Giderim verimi (%SP) Esitlik 1 kullanilarak hesaplanmugtir.

SP(%) = (1 - é) x 100

Burada C, baslangi¢ Cd(II) derisimi, C ise siirecin sonunda seyreltik ¢ozeltide kalan Cd(IT) derisimini

ifade etmektedir.

Akim verimi CE(%),transfer edilen iyonlarin toplam elektriksel yiik miktarinin uygulanan toplam
elektriksel yiike orani ile tanimlanir ve seyreltik ¢ozeltide transfer edilmesi istenen iyonun derigim

degisiminden hesaplanabilir (Gherasim et al. 2014).

zFAn
NQ

CE(%) = X 100

Q= [ Idt

F Faraday sabiti (96485 As/mol), z tasman iyonun yiikii, An seyreltik ¢cozeltide kadmiyumun mol
miktarindaki degisim (mol), N elektrodiyalizde bulunan hiicre ¢ifti sayisi, Q elektrodiyaliz prosesinde
t aninda gegen elektrik miktar1 (A.s), [ ise Akim (A) degerini ifade etmektedir.

Elektrodiyaliz siireclerinde toplam verimin tanimlanmasindaki kilit faktdr, ayirma iglemi i¢in harcanan
enerjidir. Spesifik enerji tiiketimi (kWh/m?®) asagida gosterildigi sekilde hesaplanmaktadir (Gherasim et

al. 2014).

Seyreltik
Cozeltisi

Manyetik Karistirici

M)

)
3)
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Burada E, ED hiicresine uygulanan gii¢c (V) degerini, Vg ise seyreltik ¢ozeltinin hacmini (L) ifade
etmektedir. ED hiicresinde tasinan iyonlar i¢in enerji talebi, ¢6zelti ve membranlara dogru iyonlarin
tagimnimu i¢in kullanilan enerji ve elektrotlarda tiiketilen enerjiden olusmaktadir. | 175

Ak esitligi (mol/m2.dk) igin Esitlik 5 kullanilmaktadir (Gherasim et al. 2014).

J = Vac=Co) (5)

At

Burada A membran alanini ifade etmektedir.
3. BULGULAR

Elektrodiyaliz sisteminin Cd(I) taginimi iizerindeki etkinligini degerlendirmek amaciyla, farkli
elektrolit ¢ozelti derigimlerinde (0.01 M, 0.05 M, 0.1 M) NaCl ¢ozeltileri kullanilmistir. Bu deneysel
caligma, baslangicta 5 mg/L Cd(II) konsantrasyonu, 45 Volt uygulanan voltaj, 200 mL/dakika akis hiz1
ve pH degeri 6 olarak belirlenen kosullar altinda ylriitiilmiigtiir. Arastirma siirecinde, besleme
cozeltisinden periyodik olarak alinan Ornekler iizerinden yapilan Cd(Il) analizleri, kadmiyum
iyonlarinin zaman icindeki konsantrasyon degisikliklerini ortaya koymustur ve bu degisiklikler Sekil 3
a’da grafiksel olarak sunulmustur. ED prosesi uygulanan Cd(II) igerikli besleme ¢6zeltisinden iyonlarin
taginimi ve derisik bolme ile membranlarda birikimi, Sekil 3 b'de gosterilmistir. Bu ¢aligmalarda,
elektrolit konsantrasyonunun artmasiyla Cd(I) uzaklastirma oranlarinda artis gdzlemlenmistir.
Elektrolit ¢ozelti derisiminin artig1 elektrik akiminin iletimini artirarak iyon transfer hizin1 dolayisiyla
Cd(II) iyonlarmin taginimi kolaylastirdigi soylenebilir. 0.01 M, 0.05 M ve 0.1 M NaCl ¢ozeltileri i¢in
seyreltik ¢ozeltide sirasiyla 1.27, 0.74, 0.67 mg/L Cd(II) degerleri 6l¢iilmiistiir. Derisim degeri arttikca
derigik ¢ozelti bolmesine taginan Cd(II) derisiminde ise artig tespit edilmis (3.18, 3.75, 3.83 mg/L),
membranda kalan Cd(II) derisim degerlerinde ise birbirine yakin sonug¢lar bulunmustur. ED prosesinde
elektrolit ¢dzeltisi derisimi igin hesaplanan proses performans degerleri ise Tablo 2’de belirtilmigtir.
Elektrolit ¢ozeltisi derisimi arttikca aki degerlerinde ve mol basina enerji tiikketimi degerlerinde artis,
akim verimi degerlerinde de diisiis elde edilmistir. Tasinan iyon miktar1 elektrolit ¢ozelti derisimi
artisina gore oldukga az oldugundan akim verimi degerlerinde azalma goriilmiistiir. Benzer bulgulara
ulasan Lee (2011) de, iki farkl elektrolit ¢ozelti derisiminde yiiksek konsantrasyonun daha iyi
uzaklastirma verimi sagladigini belirtmistir.

——0.01 M NaCl
—&— 0.05 M NaCl
—a4&— 0.1 M NaCl

Seyreltik ¢ozeltide Cd(l1) derisimi,
mg/L
w

0 15 30 60 120 180 240 300 360

Zaman, dk.

(@)
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Derisik Cozelti H Membran

g (6,1
I I

Cd?* derigimi, mg/L
w
1

2 -
1 -
0 -
0,01 0,05 0,1
Elektrolit ¢6zelti derigimi, M.
(b)

Sekil 3. a) Elektrolit ¢ozeltisi derisimine gore Cd(I) iyonlarinin zamanla degisimi b) Elektrolit ¢ozelti
derisimine gore seyreltik ¢ozelti, derisik ¢ozelti ve membranda kalan Cd(II) derisimleri

Tablo 2. ED Prosesinde Elektrolit Cozeltisi Derisimi i¢in Hesaplanan Proses Performans Degerleri

Elektrolit Cizeltisi ~ Ix10"° %CE  opgp A0 ECX10? EC
Derigimi (mg/L)  (mol/cm?.s) (mol)  (kwatt.n/mol)  (kwatt.sa/m?)
0.01M NacCl
1.53 84.76 74.65 3.32 28.81 95.70
0.02
0.05 M NacCl 1.73 75.29 85.25 3.79 31.72 120.30
0.1 M NaCl 1.78 60.35 86.58 3.85 39.72 153.00

4. SONUCLAR

Deneysel caligmalar, farkli elektrolit ¢ozelti derisiminin Cd(II) uzaklastirilma verimine olan etkisini
degerlendirmek amaciyla gergeklestirilmistir. 0.01 M, 0.05 M ve 0.1 M NaCl ¢ozeltileri kullanilarak
gerceklestirilen ¢aligmalarda derisim degerinin artmasi ile Cd(Il) gideriminin arttig1 gozlemlenmistir.
0.01 M NaCl derisiminde %74.65 giderim verimi elde edilirken 0.1 M NaCl derisiminde %86.58
giderim verimine ulasilmistir. Elektrolit derisiminin artisi ile birlikte, derisik ¢dzelti bélmesine taginan
Cd(IT) miktarinda artis gézlenmis, ancak membranda kalan Cd(II) konsantrasyonlarinda benzer degerler
elde edilmistir. Elde edilen bulgulara gore, elektrolit ¢ozeltisinin molar konsantrasyonunun artmasiyla,
aki oranlar1 ve mol bagina enerji tiiketimi artmistir; buna karsin, akim verimliligi oranlarinda bir diisiis
gdzlemlenmistir. Ozetle elektrodiyaliz yonteminin atiksulardan Cd(II) giderimi i¢in verimli bir ydntem
oldugu belirlenmistir.
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RNA Dizileme Veri Analizi Yoluyla Elde Edilen Kanserli Gen Ifadelerinin LSTM Derin
Ogrenme Modeliyle Siniflandirmasi

Dr. Ogretim Uyesi Talha Burak Alakus®

IKirklareli Universitesi

Ozet: RNA dizileme analizi, diferansiyel ekspresyon sergileyen genler hakkinda bilgi ¢ikarmak icin ozellikle
degerli olmaktadir. Gen ekspresyonu, farkl hastaliklarin tahminini, ilag gelistirmeyi, evrimsel aragtirmalart ve
biyobelirteglerin tanimlanmasini kapsayan ¢esitli ¢calismalarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Son zamanlarda
kanser hastaliklarinin gen ekspresyonuyla tahmin edilmesi popiilerlik kazanmistir. Ancak gen ekspresyonunun
geleneksel yontemlerle analizi yiiksek boyutlu verilerden dolayi zor olmaktadwr. Bu nedenle yapay zeka
yaklasimlarimin onemi artmis, gen ifade verileri yapay zeka modelleriyle analiz edilmeye baslanmistir. Bu
arastirmada, farkli kanser tiirlerine ait gen ekspresyonu verilerinden yararlanilarak derin 6grenmeye dayali bir
tahmin modeli kullamlmistir. Arastirma dort asamadan meydana gelmistir. [k asamada kanserle iliskili genlere
iliskin veriler elde edilmistir. Ikinci asamada veriler normalizasyona tabi tutularak siniflandirma siirecine hazir
hale getirilmistir. Ugiincii asamada, verilerin simflandirilmast i¢in UKSB (Uzun/Kisa Siireli Bellek) modeli
tasarlanmug ve gelistirilmistir. Son asamada ise, dogruluk, hata matrisi ve EAA (Egri Altindaki Alan) gibi 6l¢iimler
kullanilarak modelin performanst degerlendirilmistir. Arastirmanin  sonucunda swmiflandirma modelinin
dogrulugu %98,32 olmustur. Bu ¢alisma ile yapay zeka destekli sistemlerin gen ekspresyon analizinde etkili oldugu
gozlemlenmis ve kanser gibi dnemli hastaliklarin tanmisinda gen ekspresyonu ve derin 0grenmenin onemi
vurgulanmistir.

Anahtar Kelimeler: Rna-Dizileme, Derin Ogrenme, Kanser, Gen Ifadesi

Classification of Cancer Gene Expressions Obtained by RNA Sequencing Data Analysis With LSTM Deep
Learning Model

Abstract: The analysis of RNA-Sequencing is especially valuable for extracting information about genes that
exhibit differential expression. Gene expression is commonly employed in diverse studies, encompassing the
prediction of different diseases, drug development, evolutionary research, and the identification of biomarkers.
Recently, predicting cancer diseases by gene expression has gained popularity. Yet, analysis of gene expression
with traditional methods is difficult due to high-dimensional data. For this reason, the importance of artificial
intelligence approaches has increased, and gene expression data has begun to be analyzed with artificial
intelligence models. In this research, a predictive model based on deep learning was employed, utilizing the gene
expression data from different types of cancers. The research comprised four stages. Initially, data on genes
associated with cancer was acquired in the first stage. During the second stage, the data underwent normalization,
rendering it prepared for the classification process. In the third stage, the study incorporated the application of
LSTM (Long/Short Term Memory) for the classification of the data. In the final stage, the model's performance
was assessed, employing metrics such as accuracy, ROC (Receiver Operating Characteristics) curve analysis, and
confusion matrix. The conclusion of the research revealed a classification model accuracy of 98.32%. With this
study, it was observed that artificial intelligence-supported systems are effective in gene expression analysis and
the importance of gene expression and deep learning in the diagnosis of important diseases such as cancer is
emphasized.

Keywords: Rna-Sequencing, Deep Learning, Cancer, Gene Expression
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1. INTRODUCTION

Cancer originates from the abnormal growth and division of certain cells, which harm surrounding
tissues and can form tumors. In some instances, these tumors can be fatal. Detecting cancer early and
administering the right treatment can lower the risk of harm to surrounding cells (Zhu, Xie, Han, & Guo,
2020). The elevated mortality rates associated with cancer serve as a driving force for researchers to
innovate and devise novel approaches for the early detection and classification of this disease. The most
important element in cancer treatments is early diagnosis of cancer. In this case, life expectancy and
quality of life increase. There are various methods for early diagnosis of cancer such as blood tests, x-
ray, magnetic resonance imaging, endoscopy, genetic imaging, and histological examination. Yet, these
approaches entail human resources, specialized laboratory equipment, necessitate expert interpretation,
and contribute to a time-consuming and expensive diagnostic process (Cruz & Wishart, 2006;
Maghayreh, Mahmood, Elkilani, & Nagi, 2019). Although early diagnosis is important, detecting cancer
early is particularly challenging due to the disorderly nature of cancer cells. Because of these drawbacks,
researchers are developing new strategies for early detection of cancer diagnosis. With the emergence
of new technologies in the field of medicine, large amounts of cancer data can be collected and used
effectively in medical research (Kourou, Exarchos, Exarchos, Karamouzis, & Fotiadis, 2015). RNA-
Sequencing analysis stands out as one of the most valuable approaches in this regard. RNA-Sequencing
represents a modern and widely adopted technique for identifying new isoforms and transcripts. It
furnishes more normalized and less noisy data, proving advantageous for prediction and classification
purposes (Wang, Xi, Sung, & Qiao, 2018; Gupta, Kleinjans, & Caiment, 2021). Nevertheless, the
examination of RNA gene expression data poses significant complexity due to its high dimensions,
intricate nature, and the presence of duplications in feature values (Danaee, Ghaeini, & Hendrix, 2017).
Hence, there is a requirement for deep learning-supported systems to facilitate automatic feature
extraction in gene expression.

Deep learning is a method of machine learning, a subfield of Al (Artificial Intelligence) research.
Basically, algorithms were developed with inspiration from ANN (Artificial Neural Network) that try
to imitate the functioning of the human brain. Deep learning models are designed to learn complex
patterns and relationships from large amounts of data. The foundational element of deep learning is the
artificial neural network, characterized by several hidden layers arranged sequentially. Data flows
through these layers from the input to the output layer. As it progresses, each layer refines the
information inherited from its predecessor into a more sophisticated form before passing it on. This
sequential refinement allows the model to progressively identify and learn from simple to increasingly
intricate features. Deep learning techniques have found widespread application across various domains,
including image and audio recognition (Feng, Lu, Chen, Cai, & Li, 2020; Prashanth, Jayalakshmi, &
Vedhapriyavadhana , 2024), NLP (Natural Language Processing) (Lavanya & Sasikala, 2021),
bioinformatics (Alakus, 2023), etc. Furthermore, deep learning contributes significantly to addressing
intricate medical issues like identifying cancer-based genes (Alakus & Tiirkoglu, 2021). Differential
analysis stands out as the crucial aspect of RNA-Sequencing studies. Traditional approaches to
differential analysis typically compare tumor samples directly with their normal counterparts from the
same type of tumor. This technique might not be effective in distinguishing between different tumor
types due to its limited exposure to the variety of other tumor types. For a deeper insight into the origins
of various tumors, comprehensive analysis with RNA-Sequencing data is indispensable (Lyu & Haque,
2018). To pinpoint the most pertinent features, many analyses focus on identifying genes that show
differential expression. Therefore, it's essential to develop an approach that incorporates understanding
of several tumor types into the analysis (de Guia, Devaraj, & Leung, 2019). Numerous research findings
indicate the efficacy of deep learning models in conjunction with RNA-Sequencing studies. In the study
(Tranchevent, Azuaje, & Rajapakse, 2019), researchers introduced a novel method for feature selection
that integrates graph-based techniques with DNN (Deep Neural Network) to predict the clinical
outcomes for patients with neuroblastoma. This method processed patient data using a graph-based
technique to identify the key features. The effectiveness of this model was evaluated, with its accuracy
being benchmarked against other classification methods, specifically SVM (Support Vector Machine)
and RF (Random Forest), using the same dataset. The approach they developed demonstrated superior
performance in predicting the clinical outcomes of patients compared to the other classifiers.
Researchers in the study (Ryvkin, Leung, Ungar, Gregory, & Wang, 2014) developed a novel strategy
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for the classification of RNA sequences by length. The researchers calculated a mismatch rate for the
reads. Subsequently, genes that matched the alignment were transcribed into a BAM (Binary Alignment
Map) file, which was then processed by the developed model. This approach goes beyond merely
classifying small RNA sequences; it also enhances guidance for users. In another study, authors
introduced a novel pipeline methodology aimed at predicting cancer patients’ survival probabilities
(Hassanzadeh, Phan, & Wang, 2016). Utilizing graph-based semi-supervised learning through Laplacian
support vector machines, this technique was applied to assess the survival prospects for patients with
kidney cancer and neuroblastoma. The method unfolds in four phases: initial preprocessing, where data
is analyzed and organized into feature matrices; feature extraction, aimed at mitigating overfitting issues;
model training with various algorithms; and finally, implementing a generalization approach that
evaluates and assigns weights to each model based on its predictive accuracy. When compared with
traditional supervised SVM techniques, this pipeline method demonstrated enhanced precision in its
predictions. In another study, researchers used a deep learning model to classify cancers (Rukhsar, et
al., 2022). Within the scope of the study, CNN (Convolutional Neural Network) deep learning model
was used, and five different cancerous RNA sequences were analyzed. At the end of the study, it was
emphasized that the deep learning model was effective in analyzing RNA sequences and cancers were
successfully predicted.

Despite the advantages of RNA-Seq data in identifying gene-level variations, their utilization poses
challenges due to their spatial features. For this reason, it is necessary to employ deep learning
algorithms. In this study, LSTM was considered for the classification of cancer based on gene expression
data. The study involved RNA-Seq data from five different tumors. The numeric RNA-Seq values of
these tumors were normalized. Subsequently, relevant features were obtained, and the data were
classified using LSTM model. The primary objectives of this work are outlined as follows:

e To examine the efficacy of the LSTM algorithm in classifying various types of tumors.

e To reveal the difference of artificial intelligence-supported systems from traditional
approaches for detecting cancers.

o To demonstrate that artificial intelligence-supported expert systems can be developed.

The remainder of the article is organized as follows. In the second section, details about the dataset were
provided. Additionally, the deep learning model and the criteria for evaluating the model's performance
were also outlined. In the third section, the application results of the study were given, and the
performance of the model was compared with the studies in the literature and the results were discussed.
In the last section, the study was summarized, the contributions of the study were highlighted, and its
future impact was referred.

2. MATERIAL AND METHODS
2.1. Data Set

The dataset was acquired from (Ferles , Papanikolaou, & Naidoo, 2018). It comprises the gene
expression values associated with five distinct types of cancer: LUAD (Lung Adenocarcinoma), BRCA
(Breast invasive Carcinoma), KIRC (Kidney Renal Clear Cell Carcinoma), LUSC (Lung Squamous Cell
Carcinoma), and UCEC (Uterine Corpus Endometrial Carcinoma). LUAD represents a prevalent cancer
type, accounting for approximately 40% of all lung cancer diagnoses. Typically, LUAD is discovered
incidentally, and its growth tends to be slower compared to other forms of lung cancer. LUSC stands as
the second most prevalent type of lung cancer, frequently observed in individuals who smoke tobacco.
The presence of smoke particles in the air contributes to the development of LUSC cancer, with its
typical location being in the central area of the lung (Anusewicz, Orzechowska, & Bednarek , 2020).
BRCA is the most aggressive form of breast cancer in women. This type of cancer describes a type of
breast cancer that invades into the breast tissue and spreads to surrounding tissues. Invasive carcinoma
refers to a condition in which cancer cells spread beyond the boundaries of the breast tissue and into
surrounding tissues (Feng, et al., 2020). KIRC stands as the most prevalent type of renal cancer,
constituting 70-80% of all renal cancer cases and exhibiting a high mortality rate globally (Zhan, et al.,
2015). UCEC is a term referring to cancer of the lining of the uterus (endometrium). This type of cancer
occurs because of abnormal growth and proliferation of cells in the inner lining of the uterus. At first,
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this type of cancer is often asymptomatic or presents with mild symptoms, so it can be difficult to detect
in the early stages (Lee, Lheureux, & Oza, 2017).

The dataset contains RNA-seq data for these cancers. The number of features of each cancer sequence
was determined as 971. Furthermore, the minimal amount of data pertains to LUAD cancer, with a
dataset size of 162. The amount of data for LUSC and UCEC cancers are below 300, specifically 240
and 269, respectively. In contrast, the dataset for KIRC cancer comprises 537 data points, while the
dataset for BRCA cancer is more extensive, totaling 878 data points.

2.2. LSTM Deep Learning Model

LSTM is a form of RNN (Recurrent Neural Network) model extensively applied in the domain of deep
learning. The primary objective of LSTM is to efficiently grasp long-term dependencies, rendering it
particularly suitable for tasks involving time series data or contexts of substantial length. LSTM
addresses the challenges of "long-term dependency problems™" encountered by conventional RNNs
(Zhang, Zeng, & Starly, 2021). Standard RNNs frequently struggle with tasks involving long-term
dependencies. The distinctive structure of LSTM, known as memory cells, is instrumental in overcoming
this issue. LSTM comprises four essential components including memory cells, input gate, forget gate,
and output gate. Memory cells serve as the storage for long-term information. The input gate regulates
the addition of new information to the memory cell, while the forget gate governs whether existing
information will be removed from the memory cells. The output gate, as the final component, controls
the information that will be output from the memory cell. Thanks to this structure, LSTM can learn long-
term dependencies more effectively. LSTM has been used successfully in many areas such as language
processing (Deshmukh & Kiwelekar, 2020), speech recognition (Jo, Kung, & Lee, 2004), time series
analysis (Dubey, Kumar, Garcia-Diaz, Sharma, & Kanhaiya, 2021) and so on.

2.3. Evaluation Criteria

The classifiers' performance was assessed using various metrics, including accuracy, precision, recall,
F1-score, confusion matrix, and ROC curve. Accuracy gauges the ratio of correctly predicted samples
to the total samples, usually expressed as a percentage. It is particularly relevant in balanced
classification problems, where the number of samples in each class is similar. However, in unbalanced
datasets, accuracy alone may not provide a sufficient evaluation. Precision, recall, and F1-score become
crucial in such cases. Precision reveals how many samples predicted as positive by the model are actually
positive. It is crucial in scenarios where false positives are significant, indicating that the model's
positive predictions are more likely to be accurate. Recall represents the ratio of true positives to the
total number of positive samples. It is essential, especially in imbalanced datasets, as it measures the
model's success in detecting the "positive™ class. Recall is balanced with precision to achieve a
comprehensive evaluation. F1-score is the harmonic mean of precision and recall, offering a balanced
measure that rewards the model for reducing false positives and increasing true positives. The confusion
matrix is a tool for evaluating classifier performance, illustrating the relationship between actual and
predicted classes. It consists of four components: True Positive (TP), True Negative (TN), False Positive
(FP), and False Negative (FN). Rows represent actual classes, and columns represent predicted classes.
The ROC curve is employed in machine learning and deep learning to analyze classification
performance, visualizing the model's sensitivity and specificity. AUC (Area Under Curve) score,
representing the area beneath the ROC curve, is used as an overall performance metric. AUC scores
range from 0 to 1, with higher values indicating better model performance.

The study consisted of four stages. In the first stage, RNA-seq sequences of five different cancers were
obtained in the data set. Then, the obtained data were normalized, and min-max normalization was
employed. In the third stage, LSTM was designed, and classification was carried out by applying it to
the data. In the last stage, the performance of the classifier was evaluated and accuracy, precision, recall,
F1-score, and AUC score. A visual summary showing all these processes is given in Figure 1.
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Figure 1. Flowchart of the Study
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3. APPLICATION RESULTS AND DISCUSSION

In the research, the classification task involved the utilization of RNA-seq data from five distinct types
of cancers. The predictive modeling process was carried out individually for each cancer type. To
validate the model, a 10-fold cross-validation approach was employed, where the model was trained and
evaluated across 10 different subsets of the dataset. For each fold, the model underwent training for 50
epochs, contributing to a comprehensive evaluation of its performance. The optimization algorithm was
Adam. Additionally, the model's loss function was defined as sparse categorical cross entropy. Only 50
units of LSTM were used in the design of the model. All these parameters were determined using Keras
Tuner. The classification results obtained for each fold are given in Table 1.

Table 1. Classification Results of the LSTM Model

Folds Accuracy Precision Recall F1-score AUC
Fold 1 99.04% 97.78% 98.33% 97.94% 0.99
Fold 2 98.08% 96.06% 96.86% 96.43% 0.99
Fold 3 98.56% 97.15% 97.69% 97.41% 0.99
Fold 4 97.61% 97.33% 94.63% 95.55% 1.00
Fold 5 98.09% 96.86% 96.34% 96.60% 0.99
Fold 6 98.56% 97.78% 97.42% 97.46% 0.99
Fold 7 98.08% 96.83% 97.04% 96.89% 0.99
Fold 8 99.04% 97.92% 97.92% 97.92% 0.99
Fold 9 99.04% 98.46% 98.33% 98.34% 0.99
Fold 10 97.12% 93.98% 94.77% 94.35% 0.99
Average 98.32% 97.01% 96.93% 96.89% 0.99

As seen in Table 1, although there are different accuracy scores between folds, the accuracy score in
each fold exceeded 97%. The 10-fold cross-validation results indicated variations in accuracy scores
across different folds. The lowest accuracy score was observed in the 10th fold, reaching 97.12%. On
the contrary, the 1st, 8th, and 9th folds exhibited the highest accuracy scores, each achieving 99.04%.
Analogous discrepancies were noted in precision, recall, F1-score, and AUC scores across the cross-
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validation process. Similar to the accuracy score, the 10th fold yielded the lowest precision score at
93.98%. Conversely, the highest precision score was recorded in the 9th fold, reaching an impressive
98.46%. Contrary to the precision scores, the 4th fold exhibited the lowest recall score at 94.64%, while
both the 9th and 1st folds achieved the highest recall scores at 98.33%. The F1-score echoed the trends
observed in precision and recall. The 9th fold exhibited the highest F1-score at 98.34%, underscoring
its overall balance between precision and recall. Conversely, the 10th fold displayed the lowest F1-score,
registering at 94.35%. The AUC scores demonstrated high performance across most folds, with a perfect
score of 1.00 achieved in the 4th fold. In the remaining folds, the AUC score was consistently impressive
at 0.99. These variations highlight the model's performance across different subsets of the data,
emphasizing the impact of data distribution on the predictive capabilities of the model.

To delve deeper into the interpretation of the results and gain insights into the performance across
individual classes, a confusion matrix was computed. This matrix is depicted in Figure 2, providing a
visual representation of how well the model performed in distinguishing between different classes.

Figure 2. Confusion Matrix of the Model
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The confusion matrix depicted in Figure 2 reveals the presence of five distinct classes, each labeled with
the identifiers 1, 2, 3, 4, and 5. While class number 1 shows the data of BRCA cancer, class number 2
refers to the RNA-seq sequences of KIRC cancer. Specifically, class 3 corresponds to data related to
LUAD cancer, whereas class number 4 encompasses data pertaining to LUSC cancer. Lastly, class
labeled 5 is associated with RNA-seq sequencing data for UCEC cancer. According to the results in the
complexity matrix, the proposed model correctly classified 872 of 878 BRCA (class 1) data and reached
an accuracy score of 99.32% in this class. It appears that the model misclassified one data as KIRC,
three data as LUSC, and the remaining two data as UCEC cancer data. In the KIRC cancer type (class
2), the LSTM model correctly classified 575 out of 577 data and reached an accuracy value of 99.63%.
While one of the two misclassified data was considered to belong to the BRCA class, the other was
predicted to belong to the LUAD cancer. In the dataset of class 3, representing LUAD cancer, the model
accurately classified 151 out of 162 data points, achieving an accuracy score of 93.21%. Among the 11
misclassified data points, one was predicted to belong to the class representing BRCA, while the
remaining 10 were erroneously categorized as LUSC. The lowest accuracy score was observed in the
class 4 representing LUSC, where only 222 out of 240 data points were correctly classified, resulting in
an accuracy score of 92.50%. Within this class, 3 instances were misclassified as BRCA, 1 as KIRC,
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and the remaining 14 as LUAD. In the last class, UCEC (class 5), 268 out of 269 data were classified
correctly and the accuracy score was 99.63%. Only 1 of the data belonging to this class was misclassified
and the class of this data was evaluated as LUSC. These performances show that the developed model
is successful in classifying the data in this data set.

Comparing the proposed model's performance with existing studies in the literature provides valuable
insights into its significance and standing. Table 2 presents the results of other studies conducted using
the same dataset for reference and comparison.

Table 2. The results of this study and other studies conducted with the same data set in the literature

Reference Classification Model Accuracy Result
(Rukhsar, et al., 2022) CNN 92.72%
(Khalifa, Taha, Ali, Slowik, & Hassanien, 2020) CNN 96.90%
This work LSTM 98.32%

As can be seen from the results in Table 2, the proposed LSTM model was more effective than the
remaining studies. Both studies used CNN and the results did not reach 97%. CNNs use local receptive
fields to capture patterns, and while this is effective for spatial data, it may not fully capture the long-
term dependencies found in time series (Vaddi & Manoharan, 2020). In addition, CNNs have no inherent
memory, which means that a model in which information must be remembered from previous time steps
is important for understanding time dependencies. Finally, CNNs often require large amounts of labeled
data for effective training. Obtaining labeled data for time series analysis can be difficult, especially for
certain areas or rare events. Due to these disadvantages, the CNN model may not have been as effective
as LSTM. The LSTM model is designed to better understand and model long-term dependencies. This
feature is ideal for capturing complex, long-term patterns in time series data. Moreover, the primary
element of LSTM is its memory cells, specialized units capable of retaining historical information and
retrieving it as necessary. This functionality empowers the model to leverage insights from preceding
time steps, proving particularly valuable in the context of time series analysis. Finally, LSTM can train
more complex and deep data. This ensures that it has sufficient capacity to learn the broad and diverse
patterns contained in time series data. These benefits might contribute to the enhanced effectiveness of
the LSTM model.

4. CONCLUSION

In this study, a classification model has been proposed to address the challenges posed by high-
dimensional RNA-Seq data. The dataset encompasses information on five cancer types including kidney
renal clear cell carcinoma, breast invasive carcinoma, uterine corpus endometrial carcinoma, lung
adenocarcinoma and lung squamous cell carcinoma. The preprocessing involves normalizing the RNA-
seq data, followed by selection using deep learning model. The final step involves a classification task
employing LSTM model. The LSTM model demonstrated promising results, with the highest accuracy
reaching 98.32%. Comparative analysis with existing work showed superior results, suggesting
potential applications for identifying cancer-related biomarkers and conducting functional pathway
analysis for each cancer type in future research. Furthermore, converting RNA-seq sequences into
images and integrating deep learning architectures for feature extraction from 2D images can enhance
the detection of cancer-specific biomarkers.
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Gebze Teknik Universitesi, Kocaeli, Tiirkive Ozet: Islam dininin teblig edilmesi ile baglayan tarihsel siire¢
icerisinde siirekli degisim gosteren cami mimarisi, bu degisim devamliligini 20. Yiizyla iliskin ¢cagdas mimariik
cabalar ile de siirdiirmektedir. Islam dininin felsefesinde camiler icin bigimsel bir sinirlama olmamasina karsin,
geleneksel ve kiiltiirel simge ozelligi yerlesmis olan bicimsel ve yapisal ogeler, yenilik¢i mimarlar tarafindan
cagdas ve Ozgiin yaklasimla ele alinmaya baslamistir. Islam iilkelerinin biiyiik ¢ogunlugunda ¢agdas cami
tasarimina iliskin denemeler ozellikle 20.yiizyildan baslayarak tartisilmaya baslamistir. Mimarlhk tarihi ve
elestirisinde “ozellikli ve onemli” bir alan olarak kategorize edilen cami mimarisinde inang ve kiiltiir siirekliligini
yalin bigimselcilik yerine, bicimsel anlatim ve simgesel degerler ile birlikte degerlendirmek miimkiindiir. Bununla
birlikte Islam inanci camilerin dlcegini, yapisal ozelliklerini ve estetigini bir éviinme konusu yapmay: reddeder.
Bu baglamda ¢alisma kapsaminda, cami mimarisindeki tasarimsal yaklagimlar ele alinarak, cami mimarisinde
stiregelen bigimsel zorunluluklar irdelenmistir. Tiirkive mimarlik ortaminda ¢agdas cami mimarisine iliskin
giincel durumu, geleneksel plan dzellikleri ve aviu, kubbe, minare, mihrap, minber, vaaz kiirsiisii gibi yapi
ogelerinin iglevsel ve simgesel degerler ele alinarak bicimsel, tasarimsal ve iislup acgisindan cagdas ¢oziim
onerileri ortaya konulmaya ¢alisilmistir. Calisma kapsaminda geleneksel camilerdeki ozelliklerin ¢cagdas camilere
yansimalari ve bigimsel benzeme ya da yenilikler, i¢ ve dis mekdndaki siisleme ve bezeme 6geleri, kullanilan yapi
malzemesi ve yapim teknolojileri agisindan degerlendirilmektedir. Anahtar Kelimeler: Cami, ¢cagdas cami, bigim,
simgesellik. Abstract: Mosque architecture, which has constantly changed throughout the historical process that
started with the propagation of the religion of Islam, continues this continuity of change with contemporary
architectural efforts in the 20th century. Although there is no formal limitation for mosques in the philosophy of
Islamic religion, formal and structural elements that have become traditional and cultural symbols have begun to
be handled with a contemporary and original approach by innovative architects. In the majority of Islamic
countries, experiments on contemporary mosque design began to be discussed, especially starting from the 20th
century

Anahtar Kelimeler: Cami, Cagdas Cami, Bi¢im, Simgesellik.

Contemporary Mosque Designs in Turkish Architectural Environment: Formal Expression and Symbolic
Values

Abstract: Abstract: Mosque architecture, which has constantly changed throughout the historical process that
started with the propagation of the religion of Islam, continues this continuity of change with contemporary
architectural efforts in the 20th century. Although there is no formal limitation for mosques in the philosophy of
Islamic religion, formal and structural elements that have become traditional and cultural symbols have begun to
be handled with a contemporary and original approach by innovative architects. In the majority of Islamic
countries, experiments on contemporary mosque design began to be discussed, especially starting from the 20th
century It is possible to evaluate the continuity of belief and culture in mosque architecture, which is categorized
as a "special and important" field in architectural history and criticism, with formal expression and symbolic
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values instead of plain formalism. However, the Islamic faith refuses to make the scale, structural features and
aesthetics of mosques a matter of boasting. In this context, within the scope of the study, the design approaches in
mosque architecture are discussed and the ongoing formal obligations in mosque architecture are examined. By
discussing the current situation of contemporary mosque architecture in the Turkish architectural environment,
traditional plan features and the functional and symbolic values of building elements such as courtyard, dome,
minaret, mihrab, pulpit, sermon platform, contemporary solution suggestions in terms of formal, design and style
have been tried to be put forward. Within the scope of the study, the reflections of the features of traditional
mosques on contemporary mosques and their formal similarities or innovations are evaluated in terms of interior
and exterior decoration and decoration elements, used building materials and construction Technologies. Key
Words: Mosque, contemporary mosque, form, symbolism.

Keywords: Mosque, Contemporary Mosque, Form, Symbolism.

Giris
Insanoglu kadim zamanlardan itibaren ibadet etmek igin kendi gelenek ve kiiltiirlerini tastyan farkli
mimari isluplarda dini yapilar inga etmistir. Goriinen boyutlariin 6tesinde metafiziksel anlamlar

yiiklenen bu yapilar zaman i¢inde toplumsal yap1 ve inang sistemindeki degisiklikler, kiiltiirel farkliliklar
ve teknolojik gelismelere paralel olarak bigcimsel degisiklige ugrayarak giiniimiize ulasmuslardir [1].

Sekil 2. Hephaistos Tapinagi, Atina'daki bir antik Yunan tapinagi, MO 449
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Sekil 3. Kambogya'daki Hindu tapimagi Angkor Wat

Cami mimarisi, baslangictan giiniimiize gecen ylizyillar i¢inde baz1 bi¢imsel ve simgesel yeniliklere
ragmen genel olarak geleneksel karakterini korumustur. Camiler islam mimarisinin ibadet, politik ve
simgesel niteliginden dolay1 en 6nemli yapisi olmasinin yani sira, sehir merkezini olugturma ve bulugma
yeri olmasi agisindan kamu binasi 6zelligi de tasir. 20. Yiizyil baglarindan itibaren yap1 malzemelerinin
¢esitlenmesi, teknolojinin gelismesiyle modern mimarinin de etkisiyle bigimsel, mekansal ve simgesel
degerler agisindan yeni o6rnekler ortaya konulmaya baslanmistir [2].

Sekil 4. Mescid-i Nebevi, tasvir
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Sekil 5. Mescid-i Nebevi, Giiniimiizdeki hali

Islam 6gretisi camiler icin bigcimsel bir sinirlama 6ngdérmemesine karsin, son yiizyila kadar geleneksel
ve kiiltiirel simge 6zelligi yerlesmis olan bigimsel ve yapisal 6gelerden avlu, kubbe, minare, mihrap,
minber, vaaz kiirsiisii cami mimarisinin degismez arketipleri olarak kabul gérmeye devam edegelmistir.
Mimarlik tarihi ve elestirisi agisindan ortaya ¢ikisindan beri temel islevini koruyan camiler, etkili temsil
giict, tarihi, yerel, kiiltlir ve mimari iliskilerini ve bolgesinin yapi kiiltiiriinii, ekonomik ve teknolojik
gelismislik diizeylerini yansitan 6zellikleriyle 6nemli bir kategorik alan olarak ele alinmaktadir [3].

Cami mimarisinde inangsal ve kiiltlirel siireklilik 6nemli olmakla birlikte, yalin bigimselcilik yerine,
bicimsel anlatim ve simgesel degerler birlikte degerlendirmek miimkiindir. Cagdas cami
tasarimcilarinim Islam inanc1 ve kiiltiirel kokleriyle olan diisiinsel mesafesi, toplumun geleneklerine
bagliligini bi¢imsel 1srarlar iizerinden disa vurmasi ile ilintili ¢catisma ve cami sorunsali, mimarlik
ortamina tasinmis ve giindemden diismeyen bir konu olarak tartisilmaktadir. Kentler — fiziki gevre
cogunlukla 15.-16.ylizy1l geleneksel cami bigim ve plan tipolojisine benzeyen, kopyalayan veya
Oykiinen bir bicimde yapilmaya devam edegelmektedir.

Sekil 6. Kagithane, Harmantepe Camii Gorseli,

Anitsal mimaride 6lgek algis1 ve 6l¢egin topluma mesaji ve bu mesajin yapi konseptine etkisinin uyumlu
olmas1 nemlidir. islam dgretisi bir yapinin bicimine ya da i¢ mekanina insan1 dogrudan etkileyici bir
anlam yiiklemeden notr birakmakta, insanin duygusal ve metafiziksel diinyasin1 yonlendirmeden kendi
haline birakmaktadir. Ciinkii Islam yaprya iliskin boyut, dlgek, bigim ve malzemeye kutsiyet atfetmeyi
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insana saygisizlik olarak gormektedir. Islam inanci yeryiiziiniin temiz olan her yerini ibadet edilebilir
mekan olarak kabul eder ve bigimselligi kutsiyet alanina dahil etmeden insani tasarimsal olarak 6zgiir
birakmaktadir. Mekanin kutsalligi, onun fiziki yapisinda degil, orada Allah’a ibadet, peygambere ve
onun dgretilerine saygida anlamii bulur. Camiler ayn1 zamanda Islam 6gretilerinin yerel mimari
kiiltiirle kaynasmasiyla bicimlenen miitevazi ibadet mekanlar1 olarak ta tanimlandigindan, islam
inancina gore camilerin dlgegi, yapisal 6zellikleri ve estetigi bir oviinme konusu yapilmamasi, dinin
ogretileri araciligiyla da vurgulanmaktadir.

Calisma kapsaminda Tiirkiye’de ¢agdas cami mimarisinin mevcut durumu, geleneksel plan 6zellikleri
ve avlu, kubbe, minare, mihrap, minber, vaaz kiirsiisii gibi yap1 6gelerinin islevsel, bi¢imsel ve simgesel
degerler ele alinarak tasarimsal ve {islup agisindan cagdas ¢Oziim Onerileri ortaya konulmaya
calisiimistir. Geleneksel camilerdeki 6zelliklerin cagdas camilere yansimalari ve bicimsel benzeme ya
da yenilikler, i¢ ve dis mekandaki siisleme ve bezeme 6geleri, kullanilan yap1 malzemesi ve yapim
teknolojileri agisindan degerlendirilmektedir.

Tiirkiye’de Cami Mimarisinde Bicim ve Simgesel Degerlerin Tarihsel Baglam

Tiirkiye’de Cami Mimarisinin gelisimi agisindan ele alirken, Osmanli Mimarisinin 6zellikle Mimar
Sinan doneminden giiniimiize yasanan siire¢ Onemlidir. Sinan, yap1 tiplerini denerken tasarimlarini
donemin teknik imkan ve ihtiyaglarini gézeterek farkli kurgu, tipoloji ve dlgeklerde ele almistir. Usta
mimar, aragtirmaci yaklasimiyla gegmiste mimarlik ve miihendislik alanindaki tarihsel tecriibe ve
kiiltiirel degerleri gozden gegirerek, elde edilen ipuglarindan faydalanarak onu c¢agi iginde yeniden
okumaya caligmistir. Osmanli Déneminde birbirini tekrar eden camiler yapilmamis, Miisliimanlar
yiizyillarca farkli iisluplarla geleneklerini yorumlayarak gelistirmis ve yeni tisluplar olusturmuslardir.

Dogan Kuban’a gore bir donemin iislubunu tabulastirip, onu degistirmeden tasarim kaygisi genel olarak
basarisiz sonuglar dogurur. Gegmis donem uslubunu taklit etmek gelenege ters diistiigii gibi, siirekli
kendini tekrar etmek te mimariyi gelistirmez [4]. Cami mimarisini ilk donemden bu yana cami igindeki
degismeden siiregelen ritiiellerin ge¢cmis yap1 bigimleriyle var olan zorunlu iliskisi nedeniyle tarihsel
baglamindan bagimsiz diisinmek miimkiin degildir. Bu konuda en dogru yaklasim, gecmisten
kopmadan buna karsin ge¢mis kaliplara da tamamen bagh kalmadan, yapinin simgesel degerleriyle
geleneksel olani, evrensel ve kiiresel olanla bagdastirmak olacaktir [5].

C. Abdi Giizer, camilerin kendi islevini agsan yap1 tiirii olarak, sehrin anitsal ve simgesel degeri,
toplumsal toplanma ve kamusal yapi sehir merkezi oldugunu, kimliksel ve toplumsal bellegi
olusturdugunu belirtir. Giizer, Islam &gretisinin ibadet mekanma yonelik esnek yaklasim iginde
oldugunu, kat1 bir cami tipolojisi dayatmamakla birlikte zaman i¢inde kubbe ve minarenin simgesel
deger olarak cami tipolojisini olusturulduguna deginir [6].

Mimar Necip Ding, Klasik Osmanli Mimarisinde Cami mimari tasariminin yeterli goriilmesi i¢in yirmi
farkli sartin arandigin1 ve bunlardan bazilarini; fonksiyon(islevsellik), miicessemiyet (plastik etki), tali
miicessemiyet (mekanlar ve elemanlar arasindaki gecis), tenasiip (proporsiyon, oran), ritim (gozii
yormayacak bicimsellik) seklinde belirtir [7].

Islam mimarisinde ibadet mekan1 olmasinin yaninda simgesel niteliginden dolay1 en &nemli yapisi
olarak nitelendirilen camiler, ayn1 zamanda kent i¢inde nirengi noktasi ve bulusma mekani olma 6zelligi
tagir. Camiler yakin gevre ve fiziksel ortami temsil eden, tarih, yer, kiiltiir ve mimarlik iligkilerinin
tartisilabilecegi, toplumsal ve kentsel bir yap tiiriidiir. Dini mimaride farkli yerel ihtiyaglar, inang ve
kiiltiirtin etkileri sonucunda farkli tipoloji ve simgesel 6geler, donemin teknik imkanlar1 ve ekonomik
yapistyla sekillenerek farkliliklar gdstermistir. Ilk dénemde ihtiyactan dogan mihrap, minber, minare
gibi baz1 dgeler zamanla caminin simgesel 6gesine doniigmiis, iilkelerin yapi kiiltiiriine gore farkli
bigimsel nitelikler kazanmistir [8].

Ugur Tanyeli caminin islevselliginden bahsederek, bu islevselligin kendine 6zgii akla yatkin bir diinya
goriisii gelistirememis olan modern topluma &diing bir bakis agisi sagladigini belirtir. Diinya insaninin
kendi gerceklerini baskasinin gozliikleriyle batidan gorildiigi gibi gérmek istedigini, bunun bos bir ¢caba
oldugunu ve insanin kendi durdugu noktadan bakmamak ve kendisiyle yiizlesmemeyi, 6zetle unutma ve
cahil kalmay1 yeglediginden bahseder. Ona gore boyle bir toplum kendinde var olani kavramaktan uzak,
varligin1 unutturan bir cehaletle kiiltiirel yabancilagmasini siirdiirerek pekistirir. Artik o tilkede batida
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yazilan tarih ciddiye alinir, onlarin dergilerinde yayinlanan mimarlik ¢alismalar1 énemsenir ve en
sonunda da batidaki bir yayin organinda yayinlanan bilim adaminin makalesi ona akademik unvan
kazandiracak diizeyde ddiing bakig agis1 hakim olur [9].

Cagdas Cami Tasarimlarinin Oniindeki Engeller: Bicimsel Anlatim ve Simgesel Degerler

Bu béliimde giiniimiizde ¢cagdas cami yapilmamasinin nedenleri; ‘“kaliplagmuis tipoloji algisi, gegmisteki
belli bir donem, iislup ve yap1 dgelerinin yliceltilmesi, yapim teknolojisi ve yap1 malzemelerindeki
gelisme ve degisiklikler, zihinsel ve fiziksel diinyada alisilmis olanin tekrar1” seklinde dort baglikla ele
alinacaktir.

Kaliplasmis Bir Cami Tipolojisi Algisi

Kubbe, minare, avlu ve geleneksel plan 6zellikleri gibi yap1 6gelerinin camiyi tanimlayan tipolojiye ait
orneklerin tekrari Osmanli Mimarisinden gelen bigimsel alginin kaliplasmasindan kaynaklanir. Buna
karsilik son derece miitevazi mekanlar olan ilk camilerde bu 6geler bulunmamakta, ahsap tasiyict
dikmeleri dikdortgen bir ana mekan ve onu Orten hurma dallar veya toprak teras damlari oldugu
belirtilmektedir [10].

Sekil 7. Mescid-i Nebevi, maket

Ilk dénemde kibleye genis yiiziiyle bakan dikdortgen formlu plan tipi yaygidir. Bu dénemde cami
mimarisinin bi¢gimsel gelisiminde islevsel ihtiyaclarin belirleyici olmasinin yaninda, ilerleyen
donemlerde simgesel 6zellikler etkili olmaya baglamigtir [11].
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Sekil 8. Samarra Ulu Camisi, Irak, 848-852

Abbasiler Déneminde camilere minare mihrap, miiezzin mahfili, son cemaat mahalli ve sadirvan
eklenmis, ardindan Selguklu Camilerinde buna eyvanli ve kubbeli mekanlar eklenmeye baglanmuistir.

[ A

Sekil 9. Ebu Diilef Camisi, Caferiye, Irak 847-861

Anadolu’da Selguklu’nun ilk dénemindeki camiler kubbeli degildir. Erken donem Osmanli mimarisinde
icteki tasiyici sistem kurgusu digaridan algilanmamaktadir. 14.yiizyillda cami mimarisinde striiktiirel
kurgunun disardan algilanmadigi kitle denemeleri yapilmistir.
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Sekil 11.Konya Alaaddin Camisi, 1237

¥

Sekil 10. Ballibaba Camisi, Sivas, 1121

Kubbe Islam iilkelerinde mekan1 drtmenin yam sira dikkat cekmek igin de kullaniliyordu. Osmanlt
mimarisi kubbe mimarlig1 olarak ta tanimlanir. Ortii sistemindeki ilk degisikliklerden biri 14. yiizy1lin
sonlarinda yapilan Bursa Ulu Camisindeki 20 kubbeli modiiler sistemdir. Erken Osmanli Déneminde
camiler payeli ve ¢ok kubbeli yapilirken, 16.yiizy1l ve sonrasinda Mimar Sinan’in etkisi ve gelisen
teknolojik imkanlarla, plan tipi ve tasiyict sistem agisindan farkliliklarla kubbeli cami mimarisi
olgunluga kavusmustur [12]

Sekil 12. Bursa Ulu Camisi, 1399

Islam mimarisinde simgesel degerlerden kabul edilen minare igin kaliplasmis bir bicim olmay1p, farkl
cografyalarda bigimsel degisiklikler gostermistir. Koseli bigimdeki minarelerin kaynagi olarak ¢an
kuleleri, Zigguratlar, Suriye’deki mezar anitlar1 ve kilise kuleleri gosterilmektedir. Dogu’da Tiirklerin
etkili oldugu bolgelerde minarelerin yukar1 dogru incelen silindir bigiminde, Anadolu’da bat1 ve dogu
tarzinda minareler goriilmekle birlikte, ¢cogunlukla kare ve cokgen, kaide iizerine ¢okgen, kare ve
silindirik govdelidirler. Samarra Ulu camisinde Zigguratlardan esinlenerek bigimlenirken, Selguklu
minareleri ise kalin, giidiik, kisa petekli tugladan yapilmistir [13]. Yuvarlak veya kare govdeli sade veya
bezemeli yapilan minareler islam diinyasinin dogu ve batisinda farkli bigim ve malzeme kullanilarak
yapilmustir. Ik dénemde belirlenmis dzel bir formu olmayan minareler, degisik bdlge ve kiiltiirlerde tas,
tugla veya ahsaptan insa edilmistir. Kuzey Afrika, Endiiliis ve Suriye’de birkag katli, kornis ve pencereli
kare kule bi¢iminde yapilan minareler, doguda yuvarlak ve ince gévdelidir. Zamanla cami mimarisinin
simgelerinden biri haline gelen minare Osmanli Klasik doneminde ideal forma ulagmustir [14].
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Sekil 13. Abbasi, Samarra,852 Sekil.14. Timurlular Minaresi,

Sekil 15. Kutup Minar, Delhi,Hindistan, 14yy,1199 Sekil 16. Iznik Yesil Cami, Bursa, 1391

Sekil 17. Nusretiye Camisi, 1826 Sekil 18. Selguklu, Sadirvanli Cami, izmir



[#7% ke
Sekil 20. Siileymaniye Camisi, Istanbul,1558 Sekil 21. Selimiye,
Edirne, 1574

Serefeler, camilerde minareler {izerinde bulunan ve minarenin gévdesini ¢epegevre dolasan, bir insanin
dolasabilecegi genislikte, kenarlar1 korkuluklu, ezan okumaya yarayan yerlerdir. Minare {izerinde birden
fazla bulunabilen serefelerin, yapildiklar1 donemin mimari 6zelliklerini yansitmalari agisindan ayri bir
onemi vardir [15].

Sekil 22. Serefe

Islam sehirlerinin cami merkezli kurgusunda cami ve avlular1 toplanma alani olarak kullanilmaktayd.
Islam mimarisinde ilk toplu ibadet alami olarak kabul edilen Mescid-i Nebevi; bir avlu ve onun kuzey
ve glineybat1 duvarlarindaki kapali ve yari agik mekanlardan olusmustu. Bu cami yonetim ve toplum ile
alakali meselelerinin goriisiildiigli, egitim ve Ogretimin yapildigi, ¢esitli toplumsal olaylarin
gerceklestigi mekan islevi gormiis ve degisik islevli mekanlar arasindaki baglanti biiyiik avlularla
saglanmustir. Islamin yayilmaya basladigindan itibaren siirekli gelisen camilerin ilk &rnegi Araplar
tarafindan olusturulmus ve bu doénemde kare veya dikdortgen bigimindeki plan semasiyla avlulu
camilere rastlanmistir. Avlular bu kapali mekanlara sonradan eklenmis, merkezi planli ve kubbeli
camileri revakli avlular izlemistir. I¢ mekam genisletmek igin zamanla kubbeler biiyiitiilmiis, avlu
koselerine minareler yerlestirilmistir [16].

| 196



7 19" UBAK, 16 - 17 March 2024, Ankara [~

Sekil 23. Revakli avlu

Cagimizda benzer tipolojideki camilerin tekrarindaki en énemli nedenleri olarak toplumsal taleplerin
geleneksel tipolojide yogunlagmasi, gecmisten referansla yeni bir mimari iislup gelistirilememesi ve
Islam mimarhik tarihinin yeterince bilinmemesi sayilabilir. Cami tasarinunda mimari gec¢misi
derinlemesine arastirip incelemeden, ¢agdas malzeme ve teknolojiyle 16.yilizy1l camilerini yapma
cabasi, gecmiste ideal tip olarak kabul edilenlerin tekrari olmaktan kurtulamamakta, bunlar estetik ve
anlamsal degerini yitirerek tekrar edilmektedir [17].

Gecmisteki Belli Bir Donem, Uslup ve Yapi1 Ogelerinin Yiiceltilmesi

Cami mimarisi Islamim ortaya ¢ikisiyla birlikte topluca ibadet edilecek bir mekana olan ihtiyagdan
olusturulmustur. ibadetin getirdigi kurallar, cami iginde islevsel dgeleri dogurmustur. Ezan okumak igin
minare, kible yoniinii gostermek i¢in rnihrap, hutbe i¢in minber ve vaaz vermek icin de kiirsiiler hep
ihtiyactan ortaya ¢ikmustir. Ancak Islami bakis agis1 yalin olarak yararhlik ilkesiyle sinirli kalmadan,
yapilan her isi en giizel yapma kurali Islam estetigini olusturmus ve sonunda ihtiyagtan ortaya ¢ikan her
nesne bir sanat eserine donilismiistiir.

Tiirkiye’de yapilmakta olan camilerde ¢ogunlukla 16.yilizy1l Klasik Osmanli Dénemi Mimar Sinan
eserlerinin benzer ya da taklitleri 6rnek alinmustir. Bu dénemin segilmesinde Mimar Sinan’in cami
mimarisine getirdigi yenilikler, kubbeyi bicimsel ve islevsel olarak en ileri diizeyde ele almasi1 ve
kemerler, duvarlar, ayaklar ve siitunlari ile agirlik kuleleri gibi yap1 6gelerini kullanmanin 6nemli pay1
vardir. Mimar Sinan en Onemli Ozelliklerinden biri olan tasarimlarinda geg¢mis tecriibelerden
faydalanarak yerine gore en uygun ¢oziimleri dnermesi ve benzer karakter ve nitelikteki iki boyutlu plan
semasindan farkli tagiyici sistem ve mekansal diizenlemeler olusturmasiyla 6ne ¢ikmasidir. Yaptigini
bir daha tekrarlamamis, her defasinda kendini ve mimarisini yenileyerek gelistirmistir. Gegmiste insa
edilen bicimsel ve simgesel degerler, yerel ve geleneksel degerler cagdas anlamini yenilikgi tasarimlarda
bulacaktir. Siirekli kendini yenileyip gelistiren Mimar Sinan’in 16.ylizy1l bi¢im ve plan semasini ideal
kabul edip cami tipolojisini donduran ve geleneksel tasarimlari de§ismez ve sorgulanamaz varsayan
anlayis, Mimar Sinan’in yaklasimina da uygun degildir [18].

Kible islamin ilk déneminde renkli bir ¢izgi, bir kaya pargasi veya alc1 bir levha ile belirtilmekteydi.
Kible duvan iizerinde yer alan mihraplar 6zenli bezemesiyle harime girildiginde ilk dikkatini ¢eken
ogeler arasindadir [20]. Mihrap, savasmak anlamindaki harp kokiinden tiiremis, cami, mescit ve
namazgahlarda kibleyi ve imamin namazda duracagi yeri belirleyen mimari yap1 6gesidir. Mihrap, kible
yoniinii gdstermenin yaninda, imamin namaz kilacagi yer bir nisle sinirlandirilarak camiye bir saf daha
fazla almmasini saglar [19].
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Sekil 24. Kible duvari Sekil 25. Mihrap

Minber yiikselerek cikilan yer anlamina gelen, camilerde hatibin hutbe okumak i¢in ¢iktig1 basamakli
mimari yapt 6gesidir. Hz. Muhammet mescitte ilk donemde hurma kiitiigiine yaslanarak hutbelerini
ayakta okumus, daha sonra ashap, biri oturma yeri olan {i¢ basamakli sade bir minber yaptirmustir.
Minberler, mihrap ve minare gibi camiye ait litiirjik 6ge olarak ihtiya¢ duyulan ve ibadeti kolaylastirip
devamlilig1 saglayan 6nemli mimari 6gelerdendir [20].

Sekil 26. Minber Sekil 27. Vaaz Kiirsiisii

Vaaz Kiirsiisii, genellikle mihrabin sol tarafina, cogunlukla kible duvarina yerlestirilen, vaizin konugma
yaptig1, merdivenle ¢ikilan bir mimari 6gedir. Islam iilkelerinde oldugu gibi Tiirkiye’de de diger vaaz
kiirstileri camilerin vazgeg¢ilmez yap1 6gelerindendir [21]. Giiniimiizde sadece Cuma ve bayram
hutbeleri i¢in kullanilan minber, baslangigta vaaz kiirsiilerinin de gorevini iistlenmekteydi [22].

Yapim Teknolojisi ve Yap1 Malzemelerindeki Gelisme ve Degisiklikler

Yapim teknolojisindeki gelismislik diizeyi ve yeni malzeme kullanim imkanlari mimarinin geligimiyle
yakindan iligkilidir. Osmanli Dénemindeki camilerdeki kubbe biiyiikliigli ve ge¢mis oldugu agiklik
Dogu Roma’ya gore daha fazladir. Osmanli dini yapilarindaki kubbe kullanimi zaman iginde geliserek
Mimar Sinan’in Selimiye Camisinde donemin yapim teknolojisi agisindan en {ist ¢oziimiine ulagilmistir.

Bilim ve teknolojideki hizli gelismeler mimari tasarim siireci, malzeme ve yapim sistemlerini
etkileyerek mimaride yeni farkli bigimlerin uygulanmasina imkéan saglamstir. Biligsim teknolojisindeki
gelismeler tasarim siirecinin biitiinsel 6l¢iide ele alinmasina vermistir.
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Mimarligin bilesenleri olan; tasiyici sistem, malzeme, tiretim teknigi ve bigim birlikte degerlendiginde
bicimsel ve mekansal tasarim alani genisler. Gegmiste malzeme tasiyiciyr belirlediginden tasarimi
dogrudan etkilerken, giiniimiizde yeni malzeme ve teknolojik imkanlarla eskiden fiitopik ve karmagik
gelen tasarimlar gerceklestirilebilir. Malzeme kullanimi, giiniimiizdeki yapim imkanlariyla tasiyici

sistemden bagimsiz, tasarimcinin belirleyecegi bigim ve estetige deger katan bir ara¢ haline gelmistir
[23].

Zihinsel ve Fiziksel Diinyada Alisiilmis Olanin Tekrari

Tiirkiye’de Osmanli’dan gelen deger ve geleneklere baglilik aligkanligi, tasarim ve diisiince alanindaki
tekrarlar ve kiiresel karar vericilere tepkinin yansimasi olarak degerlendirilebilir. Giiniimiizdeki cami
mimarisindeki gegmis kaliplara bagl bicimsel benzerlik ve taklit aligkanliginin geleneklere baglilikla
iligkisinin izleri goriliir.

Medeniyetler toplumlarindan gii¢ alarak biitiin alanlarda yeni ve 6zgiin agilim ve yorumlar gelistirirler.
Mimarlikta da ayn1 durum gegerli olup, ortaya ¢ikan lislup ya da uygulamalar toplumsal gelismelere
baglidir. Gelenekgi tutumla, gecmise iliskin uygulamalar, degisik kosullara sahip yeni donemde de
tekrar edilmeye devam etmektedir. Eski doneme ait 6zgilin uygulama, degisik kosullara sahip yeni
donemde tekrarlanmaktadir. Burada yapilmasi gereken toplumun kendine ait 6zgiin ve yeni yorumlar
gelistirmesidir. Bununla 6zgiin bir medeniyet tasavvuru gelistiren toplumlar, 6zgiin sanat ve mimariyi
de gelistirecektir.

Yerel farklilik ve zenginlikleri en aza indiren kiiresellesme karsitligi da milli ve yerel degerlerle daha
fazla bag kurmayi gerektirir. Bu da ge¢cmiste alisilan mimari iisluba, cami tipolojisine yoneltir. Bu
aligkanligin devam etmesinde cami yaptiran kisi, kurum ve kuruluslarin tercihlerinin de 6nemli rolii
vardir. Gelenegin devami yoniindeki ¢abalar, yeni olanin tepki ile karsilanmasi sonucunu getirmekte ve
klasik donem cami tipolojisi hakimiyetini siirdiirmektedir [24].

Sonu¢ ve Degerlendirme

Islam dgretileri ibadetin yalin bir bigimsellikten &te, ruhla bedenin biitiinlesmesiyle anlamini buldugunu
ve bu eylemlerin temsil etmis oldugu deger ve simgelerin Allah’a yonelisi saglamakta oldugunu bildirir.

21.yy Tirkiye’sinde “gagdas cami” ¢abalar1 sosyal kiiltiirel ve ideolojik tartigmalarin arasinda eriyen bir
alg1 bulutunun icerisinde yer almakta ve toplumun biiyiik bir kesimi tarafindan 16.yiizy1l klasik cami
tipolojisini tekrar etme aligkanligi devam etmektedir. Osmanli Dénemi’nde kendinden 6nceki donem
yapilarini incelemek ve siirekli yeni modeller deneme yaklasimi s6z konusuyken, giiniimiizde Osmanli
Donemi’ne dykiinmekle birlikte belli bir prototipi siirekli liretme yaklasimi s6z konusudur. Farkli
uygulamalar, son derece sinirli ve noktasal 6rnekler seklindedir. Genel ve yaygin uygulanan tip, ana
kubbenin yarim kubbelerle desteklendigi, minare sayis1 degisim gosteren yapidir. Geg Osmanli ve Erken
Cumhuriyet Donemlerinde, Klasik Osmanli Donemi’ni taklit etmek yerine yeni yapilar denenmisken
giiniimiizde s6z konusu sablonun disina ¢ikan uygulamalar smirlidir. Klasik Dénem Cami tipolojisinin
tekrar edilmesine karsilik elestiriler olmakla birlikte s6z konusu yapilar toplumun geneli tarafindan hala
kabul gérmektedir. I¢inde bulunulan bu durum, toplumsal algida degismez bir cami tipolojisinin var
oldugunun diisiiniilmesi, tarihte mimari {islubuyla oldukg¢a basarili olan belli bir donem tislubun idealize
edilmesi, teknolojideki gelismelerin ve malzeme olanaklarinin degerlendirilmemesi ve alisilanin
devaminin istenmesi” olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Bir yoniiyle Tiirkiye mimarlik ortami igin “cagdas cami tasarimi”, geleneksel olanin kopyalanmasina
kars1 durus ve camiyi cami yapan dgelerin tarihten ¢agirilip tekrar yorumlanmasi tizerine kurulmaktadir.
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Melanoma Kanseri Goriintiilerinin Siniflandirilmasinda Residual Network
Mimarilerinin Performansinin Incelenmesi
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Ozet: Melanoma, melanositik hiicrelerden kaynaklanan ve malign kutandz tiimérlerin gelismesine yol agan bir cilt
kanseri tiriidiir. Yiiksek metastatik potansiyeli ve tedaviye direnci olan bu kanser tiirii, cilt kanserine bagh
oliimlerin ¢ogundan sorumludur. Bu c¢alisma, derin ogrenme yoéntemlerinin melanoma kanseri tespiti ve
smiflandirmasinda performansini incelemektedir. Melanoma kanseri goriintiilerinin simiflandwilmasinda Residual
Network (ResNet) mimarilerinin performansi incelenmistir. ResNet50, ResNetl0l ve ResNetl52 mimarileri
kullanmilarak yapilan swiflandirma sonuglarina dayanarak, her iic modelin de benzer diizeyde performans
sergiledigi belirlenmistir. Dogruluk, kesinlik, hassasiyet, ozgiilliik ve F skoru degerleri agisindan incelenen
modeller arasinda belirgin bir fark bulunmamaktadir. ROC skorlari da yiiksek degerlere sahiptir, ancak ResNet50
ve ResNet101'in ROC skorlar: biraz daha yiiksek goriinmektedir. Bu ¢alisma, Melanoma kanseri gériintiilerinin
smiflandiriimasinda ResNet mimarilerinin etkin bir sekilde kullanilabilecegini gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Melanoma Kanseri, Resnet, Goriintii Simiflandirma, Transfer Ogrenme

Investigating the Performance of Residual Network Architectures in Classification of Melanoma Cancer
Images

Abstract: Melanoma is a type of skin cancer that originates from melanocytic cells and leads to the development
of malignant cutaneous tumors. It has a high metastatic potential and resistance to treatment and is responsible
for most deaths due to skin cancer. This study investigates the performance of deep learning methods in melanoma
cancer detection and classification. The performance of Residual Network (ResNet) architectures in the
classification of melanoma cancer images is examined. Based on the classification results using ResNet50,
ResNet101 and ResNet152 architectures, it was determined that all three models performed at similar levels. There
is no significant difference between the models in terms of accuracy, precision, sensitivity, specificity, and F-score
values. The ROC scores also have high values, but the ROC scores of ResNet50 and ResNet101 seem to be slightly
higher. This study shows that ResNet architectures can be used effectively in the classification of melanoma cancer
images.

Keywords: Melanoma Cancer, Resnet, Image Classification, Transfer Learning

1. GIRIS

Melanoma, melanositik hiicrelerden kaynaklanan ve malign kutanoz tiimdrlerin geligmesine yol agan
bir cilt kanseri tiiriidiir (Montaudié, 2020). Yiiksek metastatik potansiyeli ve tedaviye direnci olan
oldukca agresif bir kanserdir (Girard et al., 2020). Melanoma, cilt kanseri vakalarmimn kiiciik bir
yiizdesini olusturmaktadir ancak cilt kanserine bagli 6limlerin ¢ogundan sorumludur (J. He et al., 2016).
Melanoma insidansi kiiresel olarak artmaktadir ve her yil yaklagik 132.000 vaka bildirilmektedir
(Montuori et al., 2022). Melanoma kanseri, melanoma ve melanoma dis1 deri kanseri olmak tizere iki
ana tip olarak siiflandirilabilir (Dultra et al., 2023). cdkn2a gibi bazi1 genetik mutasyonlar bireyleri bu
kanser tiirline yatkin hale getirebildiginden, melanomada rol oynayan genetik faktorleri anlamak gok
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onemlidir (Leachman et al., 2017). Melanoma hiicreleri, tiimor ilerlemesi sirasinda fenotiplerini
degistirme, daha invaziv ve dediferansiye olma yetenegine sahiptir (Granados et al., 2020).

Melanoma gesitli yontem ve teknolojiler araciligiyla tespit edilebilmektedir. Deri lezyonlarinin biiyiitme
altinda incelenmesini igeren dermoskopi, su anda melanomanin klinik tespiti i¢in en iyi yontem olarak
kabul edilmektedir (J. He et al., 2016). Dermatologlar siklikla tiim viicut deri muayenesi yaparak benleri
ve deri lezyonlarmi melanom belirtileri agisindan gorsel olarak incelemekte ve boylece erken teshis ve
miidahaleye olanak saglamaktadir (Kantor & Kantor, 2009). Ayrica, Melanoma kanserinin tespiti ve
siniflandirilmast i¢in derin 6grenme ve makine 6grenimi tekniklerinin uygulanmasini arastiran cesitli
caligmalar yapilmistir. Dermoskopi goriintiilerinden melanomanin tespitine ve siiflandirilmasina
yardimc1 olmak icin konvoliisyonel sinir aglart (CNN'ler) gibi ileri teknolojileri kullanan bilgisayar
destekli tan1 sistemleri gelistirilmistir (Raza et al., 2021), (Abdullah Al Noman Majumder et al., 2021).
Cilt lezyonlarin1 segmentlere ayirmak ve melanoma tespiti i¢in (Codella et al., 2017), ¢evre dokuyu
analiz etmek icin derin 6grenmeyi yerlesik makine 6grenimi yaklagimlariyla birlestiren bir sistem
onermislerdir. (Zormpas-Petridis et al., 2019), histopatolojik goriintiilerinde gelismis melanoma
siniflandirmast i¢in derin 6grenmeyi kosullu rastgele alanlarla entegre eden bir ydntem olan
SuperCRF'yi gelistirmislerdir. (A. Li et al., 2022), tam tarama patoloji goriintiilerine dayali kutanoz
melanomanin prognozu igin derin 6grenmeyi kullanmaya odaklanmuglardir. (Y. Li & Shen, 2018),
melanoma tespitine yardimec1 olmak amaciyla deri lezyonu analizi i¢in derin 6grenme yaklasimlari
uygulamiglardir. Bu gelismis teknolojiler, melanoma tespitinin dogrulugunu ve verimliligini artirarak
bu agresif cilt kanseri tiirliniin zamaninda teshis ve tedavisine yardimc1 olmaktadir.

Gergeklestirilen bu ¢alismada, Melanoma kanserinin tespiti i¢in ResNet (Residual Network)
mimarilerinin, melanoma kanserinin tespitindeki siniflandirma performansini 6l¢gmektir. ResNet mimari
ailesinin iyeleri olan ResNet50, ResNet101 ve ResNet152 mimarilerinin performanslart dogruluk
(accuracy), kesinlik (precision), hassasiyet (sensitivity), dzgiilliik (specificity), F skoru, ROC skoru ve
grafigi iizerinden incelenmis ve degerlendirilmistir.

2. VERI SETi

Caligma kapsaminda Melanoma Kanseri goriintiileri agik kaynak bir platform olan Kaggle web
sitesinden alinmistir (Kaggle, 2024). Veri seti toplamda 13879 goriintii igermektedir. Bu goriintiilerin
7289 adedi Iyi Huylu (Benign), 6590 adedi ise Kotii Huylu (Malignant) gériintiilerden olusmaktadir.
Modellerin egitimi i¢in goriintiilerin %80’1 egitim (train) verisi, %20’si test verisi seklinde ayrilmustir.
Egitim verisinde kullanilan goriintiiniin %10’u ise dogrulama (validation) verisi i¢in ayrilmistir.
Gorilintii dagilimlart Tablo-1’de verilmektedir.

Tablo 1. Melanoma Veri Seti Goriintii Dagilimi

Sinif Egitim Test Dogrulama Toplam

Benign 5248 1458 583 7289

Malignant 4744 1319 527 6590

Toplam 9992 2777 1110 13879
3. KULLANILAN YONTEM

Caligma kapsaminda, ResNet ailesinin iiyeleri olan ResNet50, ResNet101, ResNet152 mimarileri
kullanilmigtir. Tim ResNet (Artik Ag) mimarileri He vd., tarafindan Microsoft Research Asia‘'da
tasarlanmistir (Cinar et al., 2021). ResNet modelleri, kaybolan gradyan sorununu etkili bir sekilde ele
alma yetenegi ile linltidiir ve ¢ok derin sinir aglarinin egitimine olanak tanir. Bu mimari, agin katman
girdilerini referans alarak artik fonksiyonlart &grendigi ve son derece derin aglarin kolaylikla
egitilmesine olanak taniyan artik 6grenme kavramini ortaya koymaktadir. Sekil 1'de (a) ResNet
mimarisindeki artik bloklarin tamamini ve (b) artik bloklarin basit mimarisini gostermektedir.
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Sekil 1. ResNet Mimarisi (K. He vd., 2015)

ResNet'in en belirgin 6zelligi, "residual learning" veya "artikli 6grenme" olarak adlandirilan bir
tekniktir. Geleneksel olarak, derin sinir aglar1 daha fazla katman ekledik¢e performansi artar gibi
goriinse de bu ekstra katmanlar modelin egitimini daha zor hale getirir. Bunun nedeni, derin aglarin
"degradasyon problemi" olarak bilinen bir sorunla karsilasmasidir: Daha fazla katman ekledikge, agin
egitimi sirasinda performansi diigmektedir. ResNet, bu sorunu agsmak i¢in artikli bloklar ad1 verilen 6zel
bir yap1 kullanmaktadir. Artikl1 bloklar, bir giris katmanindan ¢ikis katmanina dogrudan baglantilar
ekler. Bu baglantilar, katmanlarin bir ¢esit atlam baglantisidir (Skip connection) ve giris katmaninin
cikisini, ¢ikis katmaninin ¢ikisiyla birlestirir. Bu sayede, agin 6grenmesi gereken temel islevler girig
katmanindan ¢ikis katmanina daha rahat bir sekilde iletilebilmektedir. ResNet'in baska bir dnemli
ozelligi ise bloklarin i¢indeki konvoliisyon tabanli katmanlarin yani sira "identity shortcut connections"
olarak adlandirilan atlam baglantilaridir. Bu baglantilar, bir dnceki katmanin ¢iktisini bir sonraki
katmanin ¢iktisina ekler, bdylece agin 6grenmesi gereken doniisiimleri 6grenmesi daha kolay hale gelir.

4. SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

Kullanilan yontemlerin performansinin degerlendirilmesi icin ResNet mimarilerinin karmagiklik
matrisleri (confusion matrix) ile birlikte dogruluk (accuracy), kesinlik (precision), hassasiyet
(sensitivity), ozgillik (specificity), F skoru, ROC skoru ve grafigi ¢ikarilmis ve incelenmistir.
Mimarilerin test verilerine ait siniflandirma performans sonuglari yiizde degerleri olarak Tablo 2’de
verilmektedir.
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Tablo 2. ResNet mimarilerinin siniflandirma performans sonuglari

Model Dogruluk | Kesinlik | Hassasiyet | Ozgiilliik | F Skoru | ROC Skoru
ResNet50 %74,36 | %76,31 %74,36 %72,75 %73,58 %86
ResNet101 | %74,54 | %77,44 %74,14 %72,18 %72,98 %85
ResNet152 | %72,48 | %74,54 %72,48 %70,77 %71,55 %83

ResNet50, ResNet101 ve ResNet152 mimarilerine ait karmagiklik matrisleri sirasiyla Tablo 3, Tablo 4
ve Tablo 5’te verilmistir.

Tablo 3. ResNet50 mimarisi karmagiklik matrisi

Benign Malignant
Gergek Benign 1306 152
Degerler | Malignant 560 759
Tahmin Degerleri

Tablo 4. ResNet101 mimarisi karmasiklik matrisi

Benign Malignant
Gergek Benign 1352 106
Degerler | Malignant 612 707
Tahmin Degerleri

Tablo 5. ResNet50 mimarisi karmagiklik matrisi

Benign Malignant
Gergek Benign 1294 164
Degerler | Malignant 600 719
Tahmin Degerleri

ResNet50, ResNet101 ve ResNet152 mimarilerine ait karmasiklik ROC grafikleri sirastyla Sekil 2, Sekil
3 ve Sekil 4’te verilmistir.
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Sekil 2. ResNet50 ROC grafigi
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Sekil 3. ResNet101 ROC grafigi
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Sekil 4. ResNet101 ROC grafigi

Melanoma kanseri goriintiilerinin  siniflandirilmasinda  ResNet mimarilerinin  performansini
inceledigimizde, ResNet50, ResNetl01 ve ResNet152 mimarilerinin benzer diizeyde performans
sergiledigi goriilmektedir. Dogruluk, kesinlik, hassasiyet, 6zgiilliik ve F skoru degerleri incelendiginde,
iic modelin de benzer performans gdsterdigi goriilmektedir. ROC skorlar1 da benzer bir sekilde yiiksek
degerlere sahiptir, ancak ResNet50 ve ResNet101'in ROC skorlar1 biraz daha yiiksek goriinmektedir.
Karmasiklik matrislerine bakildiginda, her ii¢ modelin de benign ve malign siniflar1 dogru bir sekilde
siniflandirdigi, ancak bazi yanlis siniflandirmalarin oldugu goriilmektedir. Bu yanlis siniflandirmalar,
modelin hala iyilestirilebilecek alanlar oldugunu gostermektedir.

Bu galigma, Melanoma kanseri gorintiilerinin siniflandirilmasinda ResNet mimarilerinin etkin bir
sekilde kullanilabilecegini gostermektedir. Ancak, daha fazla arastirma ve model iyilestirmesi
yapilmasi, siniflandirma performansinin daha da artirilmasina yardimei olabilir.
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Ozet: Bu ¢calismada, Tiirkiye’de iiretilen 1s1l islem gérmiis hindi eti sucuklarinin mineral diizeyleri tespit edildi.
Ulusal marketlerden temin edilen hindi eti sucuklarindaki mineral diizeyleri Indiiklenmis Eslesmis Plazma Kiitle
Spektrofotometresi (ICP-MS) cihaziyla olgiimleri yapildi. Analiz sonuglarimiza gére; Kadminyum (Cd) tespit
edilemezken, kursun (Pb) 0.10 ppm, nikel (Ni) 0.34 ppm, demir (Fe) 45.33 ppm, ¢inko (Zn) 8.71 ppm, bakwr (Cu)
1.86 ppm, mangan (Mn) 2.09 ppm, kalsiyum (Ca) 475.22 ppm, krom (Cr) 0.20 ppm ve aliiminyum (4l) 65.50 ppm
olarak tespit edildi. Sonug olarak, 151l islem gérmiis hindi eti sucuklarinda bulunan mineral diizeylerinin saglik
agisindan zararli konsantrasyonlarda olmadigin diisiinmekteyiz.

Anahtar Kelimeler: Hindi Eti Sucugu, Mineral
Mineral Levels of Heat-Treated Turkey Meat Sausages

Abstract: In this study, mineral levels of heat-treated turkey meat sausages produced in Turkey were determined.
Mineral levels in turkey meat sausages obtained from national markets were measured with an Induced Coupled
Plasma Mass Spectrophotometer (ICP-MS) device. According to our analysis results; While cadmium (Cd) could
not be detected, lead (Pb) 0.10 ppm, nickel (Ni) 0.34 ppm, iron (Fe) 45.33 ppm, zinc (Zn) 8.71 ppm, copper (Cu)
1.86 ppm, manganese (Mn) 2.09 ppm, calcium. (Ca) 475.22 ppm, chromium (Cr) 0.20 ppm and aluminum (Al)
65.50 ppm as was detected. As a result, we think that the mineral levels in heat-treated turkey meat sausages are
not at concentrations harmful to health.

Keywords: Turkey Meat Sausage, Mineral

1.GIRIS

Et iriinleri insanlarin beslenmesinde ¢ok Onemlidir. Et igerigindeki proteinler, lipit bilesenleri,
mineraller ve vitaminler beslenmede ¢ok 6nemli bir yere sahiptir. Hizla gelisen et endiistrisinde sigir ve
tavuk {irtinleri 6n plana ¢iktigi goriilmektedir. Ancak son yillarda et endiistrisinde hindi eti iiretimlerinde
artislar goriilmektedir. Hindi etinin en 6nemli 6zellikleri arasinda protein igeriginin yiiksek olmasi,
diisiik yag icerigine sahip olmasi, B grubu vitaminleri diizeyinin yiiksek olmasi ve diisiik kolesterol
icerigine sahip olmasidir. Bu yoniiyle hindi eti diger kiimes hayvanlarindan daha ¢ok diyetsel ve
besleyicidir (Okuskhanova, 2017; Lisitsyn, 2018; Gasilina, 2010). Hindi etinin insan metabolizmasina
birgok faydalar1 vardir. Bunlar arasinda kansizligin Onlenmesi, kalp-damar sisteminin uygun
caligmasina ve diisiik hipertansiyona sahip olmasi en dnemlilerindendir. Ayrica, ¢oklu doymamis yag
asitlerine sahip olmasindan dolayi hiicresel bilesenlere destegi ve enerji kullanimda ham madde olarak
kullanimi da mevcuttur (Amirkhanov, 2017; Gargaeva, 2017, De Almeida, 2006; Staykov, 2015). Et
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iiriinlerinden olan sucuk, et ve et yaginin baharatlarla karistirilarak dogal ve yapay kiliflara
doldurulmastyla yapilir. Elde edilen bu {iriin uygun sicaklikta olgunlagsmasi saglanir. Bu siire¢ uzun
siirdiigli icin isletmelerde yapilan sucuklara 1sil islem uygulanir ve sucugun olgunlagma siiresi birkag
giine iner. Isil isleme tabi tutulan sucuklarda fiziksel ve kimyasal degisikler s6z konusu olmaktadir. Bu
degisimler icerisinde sucugun tat ve renginin degismesi, PH diizeyinin diismesi ve oksidasyon hizinin
artmasi en dnemli olan degisimlerdir (Ertas, 1985; Gokalp 1995; Filiz, 2002; Gokalp, 2004; Unal, 2017;
Gokalp, 2002; Lawrie, 1998; Kanner, 1994). Hindi etinden sucuk yapilmasi i¢in etin birgok baharatla
karigtirilarak dogal ve yapay kiliflara doldurulmas: ile gerceklesir. Daha sonra fermentasyona ve
kurumaya birakilir. Ayrica, fermantasyonun hizli gerceklestirilmesi icin 1s1l islemede birakilarak bu
tiriin elde edilir. Hindi etindeki sucuklarda taze durumunda yag orani % 10-20 diizeyindedir ve bu oran
kurudugunda %30-40'a kadar ¢ikar (Yaman, 1998, Kayaardi, 2003). Et ve et iirlinlerindeki mineraller
diizeylerin yiiksek olmasi nedeniyle insan beslenmesinde 6nemlidir. Cevresel kirlilikler nedeniyle
hayvanlar etkilenmekte ve toksik maddeleri metabolizmalarina almaktadir. Hayvan metabolizmasina
gecen bu toksisite gida zinciri ile insan metabolizmasina gegmektedir. Bu alandaki tespitler son yillarda
arttig: literatiirlerde gozlenmektedir. Ayrica, gevresel kosullarin etkileri yaninda et tiriinleri eldesinde
teknolojik islemlerde etkilemektedir (Eisler, 1988; Farkas, 2003; Mansour, 2002; Tamate, 1987,
Demirezen, 2004).

Arastirmamizda, Tiirkiye/Adiyaman ilinde ulusal marketlerde satilan 1sil islem goérmiis hindi eti
sucuklarda mineral diizeyleri arastirildi.

2. YONTEM

Is1l islem gérmiis hindi eti sucuklar (2adet), Tiirkiye’nin Adiyaman ilindeki ulusal marketlerden temin
edildi. Hindi eti sucuklar 4°C’de 1 giin buzdolabinda muhafaza edildikten sonra deney agamasinda
kullanildi. Hindi etlerinden 0.250 gr alinarak Berghof-MSW-4 marka mikrodalga cihazinda yakma
islemi gergeklestirildi. ICP-MS Perkin Elmer-NexION 350X Markali cihazinda kadminyum (Cd),
kursun (Pb), nikel (Ni), demir (Fe), ¢cinko (Zn), bakir (Cu), mangan (Mn), kalsiyum (Ca), krom (Cr) ve
aliminyum (Al) mineral konsantrasyonlar1 6l¢limii yapildi. Kullanilan tiim kimyasallar analitik
safliktadir. Deney amagli alinan hindi eti 6rneklerin tizerine 5 ml % 65°lik HNO3 ilave edilerek
mikrodalga cihazinda ¢ozdiiriilme islemi gergeklestirildi. Cd, Pb, Ni, Fe, Zn, Cu, Mn, Ca, Cr ve Al
minerallerin uygun konsantrasyonlarda standart ¢ozeltileri hazirlandi. Daha sonra tiim 6rneklerin ICP-
MS cihazinda minerallerin 6l¢iim analizi gergeklestirildi (Ozkaya, 2020). Olgiimler ii¢ tekrarli yapildi.
Hindi Eti mineral analizleri Adiyaman Universitesi Merkezi Arastirma Laboratuvarlarinda ICP-MS
Perkin Elmer-NexION 350X Markali cihazinda yapilmistir. Asagida mikrodalga ve ICP-MS cihazi
caligma sartlar1 verilmistir.

Tablo 1: Mikrodalga Cihaz1 Caligma Sartlar1

Step 1 2 3

T (°C) (Sicaklik) 160°C 190°C 50°C
P (bar) (Basing) 40 40 0
Giig (%) 80 80 0
Cikis zamani (Dakika) 5 1 0
Zaman (Dakika) 5 15 0

Ozkaya, 2020.

Tablo 2. ICP-MS Cihazi Calisma Sartlar

Bilesen / Parametre Tiir / Deger / Mod

Nebulizer Mainhard(esmerkezli)
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Bilesen / Parametre Tiir / Deger / Mod
Uclii Koni Arayiiz Malzemesi Nickel
Plazma Gaz Akisi 18.0 L/min
RF giicii 1500 W
Nebulizator Gaz Akisi 0.90 L/min
Sprey Odast Cam Siklonik
Yardimci1 Gaz Akisi 1.2 L/min
Ornek Alim Orani 1 mL/min
Ornek basina kopya sayis1 3
Kullanma usulii, calisma sekli STD/KED Modu

Carpisma ( He gazi kullanildi)

Ozkaya, 2020.

Tablo 3: Isil Islem Gérmiis Hindi Sucuklarin Mineral Diizeyleri (ppm)

Elementler Minimum |Maksimum| Ortalama SE
Cd - -

Pb 0.071 0.12 0.10 0.02
Ni 0.228 0.46 0.34 0.11
Fe 33.98 5.66 45.33 11.34
Zn 8.69 8.73 8.71 0.02
Cu 1.865 1.87 1.86 0.003
Mn 1.63 2.55 2.09 0.45
Ca 400.35 550.09 475.22 74.87
Cr 0.18 0.23 0.20 0.02
Al 44.01 86.98 65.50 21.48

Tablo 3’de 1s1l islemi gérmiis hindi eti sucuklarin mineral diizeyleri belirtilmistir. Isil islem gérmiis hindi
eti sucuklarin iceriginde ortalama Pb 0.10, Ni 0.34, Fe 45.33, Zn 8.71, Cu 1.86, Mn 2.09, Ca 475.22, Cr
0.20 ve Al 65.50 ppm olarak tespit edildi. Ayrica, ICP-MS cihazi okuma sartlar1 altinda kaldigi igin Cd
diizeyi tespit edilemedi.

2.1. istatistiksel Analiz

Hindi eti sucuklarin mineralleri diizeyleri tanimlayici istatistiksel degerleri SPPS 20.0 yazilim
programinda hesaplandi. Sonuglar aritmetik ortalamaz+standart error (SE) olarak verildi.

3. TARTISMA

Bu c¢alismada, Tiirkiye’de ticari amagcla iiretilen 1s1l islem gormiis hindi et sucuklarin mineral diizeyleri
tespiti aragtirildi. Et {irlinleri igerigindeki mineraller beslenme yoniinden olduk¢a zengindir. Cevresel
kirlilikler sonucunda agir metaller su ve topraga karisir. Cevre kirliligi olan yerlerde beslenen hayvanlar
agir metalleri metabolizmasina alir. Insanlar ise bu hayvanlarm etleri ile beslenirse bu agir metaller
kendi metabolizmasina geger ve hiicresel anlamda metabolizmasinda ciddi hasarlar olabilir.
Arastirmalarda et tiriinlerdeki minerallerin diizeylerinin 6nemli oldugu ve agir metal diizeylerinin tespiti
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onem arz edildigi belirtilmistir (Eisler, 1988; Mansour, 2002; Moiseenko, 2001; Demirezen, 2004).
Arastirmamizda, 1s1l iglem gérmiis hindi eti sucuk drneklerinde Cd tespiti ICP-MS cihazi okuma sartlari
altinda kaldig1 i¢in tespiti yapilamamustir.Fakat, Pb 0.10, Ni 0.34, Fe 45.33, Zn 8.71, Cu 1.86, Mn 2.09,
Ca 475.22, Cr 0.20 ve Al 65.50 ppm olarak ol¢timleri tespit edildi. Pb diizeyinin gidalarda maksimum
0.4-0.5 ppm araliginda olmasi gerekliligi bildirilmistir. Hindi eti sucuklarinda Pb diizeyin bu degerler
altinda oldugu gozlendi (EC, 2001; FAO, 1983). Pb agir mineraller i¢erisinde en tehlikesi maddeler biri
olup, kan basincini azaltmakta ve kardiyovaskiiler hastaliklara yol agmaktadir (Commission of the
European Communities, 2001). Arastirmamizda Cu diizeyi 1.86 ppm olarak tespiti yapildi. insanlarda
Cu alim diizeyi sirastyla 1-10 mg d* araligindadir. Fe miktari ise bu oran 40-45 mg d* araligindadr.
Arastirmamizda Cu ve Fe sirasiyla 1.86 ve 45.33 ppm olarak tespit edilmistir. Bu sonuglarin gidalarda
bulunmasi gerekli konsantrasyonlarda oldugunu gozlemledik (Institute of Medicine, 2003). Insanlar igin
Cr iist tolere edilebilir alim seviyesi 20-30 mg d* olarak bildirilmistir (Institute of Medicine, 2002).
Arastirmamizda hindi eti sucuklarinda Ni diizeyinin 0.34 ppm olarak diisiik bir seviyede oldugu tespit
edildi. Hindi eti sucuklardaki Mn diizeyi ise 2.09 ppm olarak 6l¢iildii. Mn aliminin tolere edilebilir
aralign 2-11 mg d? olarak rapor edilmistir (Institute of Medicine, 2003). Arastirmamizda hindi eti
sucuklarindaki Mn diizeyinin limitler arasinda oldugu goriilmektedir. Mn ve Zn metabolizmamizda
bircok enzimin aktivitasyonu icin gerekli olan minerallerdir. insanlarin Zn alimmin 0.2-1mg d*
araliginda olmasi gereklidir (Institute of Medicine, 2003). Arastirmamizda hindi eti sucuklarinda Zn
diizeyini 8.71 ppm olarak tespiti yapildi. Bu diizeyin yiiksek oldugu gozlenmistir. Zn mineralinin azlig1
insan metabolizmasinda ciddi hasarlara neden olabilecegi gibi fazlasi da toksik etkiye neden olmaktadir
(Agency for Toxic Substances & Disease Registry, 2004; Institute of Medicine, 2003). Arastirmamizda
Ca diizeyini 475.22 ppm olarak tespit edildi. Karakdk ve arkadaslarinin yaptiklar1 ¢alismada, hindi
etlerinde Mg 47.52, Ca 16.11, Zn 4.025, Fe 4.526, Mn 0.245, Cd 0.017, Pb 0.152, Ar 0.017 ve Ni 0.327
ppm olarak tespit etmislerdir. Ferreira ve arkadaglarin hindi eti liriinleri ile yaptiklari ¢aligmada, Ca 11.1,
Mg 20.3, Fe 1.1, P 284.5, Na 883.0, K 246.2 ve Zn 1.8 mg/100g olarak tespit etmislerdir. Prylipko ve
arkadaslariin hindi etlerindeki toksik mineral tespit ¢aligmalarinda Pb 0.08, arsenik (Ar) 0.02, Cd --,
civa (Hg) — ppm olarak bulmuslardir. Calismada Al diizeyi 54.17 ppm olarak tespit edilmistir. Yapilan
literatiir arastirmalarinda hindi eti sucuk igerigindeki Al diizeylerine rastlanmamistir. Sonu¢larimizdan,
Tiirkiye’de tretilen 1s1l isleme gormiis hindi eti sucuklarinda minerallerin genel olarak referans
araliklarinda oldugu tespit edilmistir.

4. TESEKKUR

Bu calisma Adiyaman Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Birimi tarafindan Miinferit Arastirma
Projesi (MAP) FEFYL/2015-0006 numarali proje ile desteklenmistir.
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Ozet: Cilek yetistiriciligi tarim sektoriiniin kayda deger bir boliimiinii olusturmakta olup, Tiirkiye'nin Akdeniz
Bélgesi'nde onemli istihdama ve iiretici gelirine katkida bulunmaktadir. Bu nedenle ¢ilek veriminin arttirilmast
onemli dlgiide sulamanmin miimkiin oldugu kadar verimli yapilmasina ve etkili yetigtirme tekniklerinin
kullamilmasina baghdir. Bu cercevede, bu makale ekibimizin Cukurova Universitesi Ziraat Fakiiltesi deneme
tarlalarimda 2016-2023 yillar: arasinda ¢ilek verimini en tist diizeye ¢ikarmaya yénelik ¢calismalarina genel bir
bakis sunmaktadwr. Bu baglamda, Sulama rejimleri ve biyo-aktivatér uygulamasinin ¢ilegin verimi ve morfo-
fizyolojik tepkileri itizerine etkilerini; Cesitli sulama rejimleri ve biyo-aktivator uygulamasi altinda ¢ileklerde
bulunan saglik ve tat ile ilgili bilesikler, Sulama rejimlerine ve proline uygulamasina tepki olarak ¢ilegin verim,
kalite ve fizyolojik degisimi ile maliyet fayda analizi; Tiirkiye'nin Dogu Akdeniz bolgesinde ¢ilegin ¢esitli plastik
malg renkleri ve sulama rejimleri altinda arazi verimliligi, Sulama suyu kullanim verimliligi ve meyve kalitesi;
Cilek yetistiriciliginde internet baglantili elektronik sulama sisteminin degerlendirilmesi; Optimize edilmis sulama
ve sulama seviyeleri yoluyla ¢ilek meyvesindeki ikincil bilesiklerin arttiriimasi ve absisik asitin ¢ilegin verimi ve
meyve kalitesi iizerindeki etkileri adli tarafimizdan yapilan ¢alismalar derlenerek sunulmustur. Boylece iireticiler
icin optimum sulama planlamasi ve uygun yetistirme tekniklerini oneren bu ¢aliymalarin bulgulari ¢ilek
tiretiminde onemli bir kaynak olarak sunulmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Cilek, Sulama, Akdeniz, Yiiksek Tiinel, Biyo-Aktivatir
A Team Effort: Strawberry Cultivation Trials 2016-2023 in the Mediterranean Environment

Abstract: Strawberry cultivation is a significant part of the agricultural sector, contributing to considerable
employment and farm income in Turkey's Mediterranean region. Thus, enhancing strawberry yield significantly
depends on using water application as efficiently as possible and using efficient cultivation techniques. Within this
framework, this paper provides an overview of our team's studies to maximize strawberry yield from 2016 to 2023
in the Cukurova University, Agricultural Faculty experimental fields. In this conntext we present, Irrigation
regimes and bio-stimulant application effects on yield and morpho-physiological responses of strawberry; Health
and taste related compounds in strawberries under various irrigation regimes and bio-stimulant application;
Yield, quality and physiological variation of strawberry in response to irrigation regimes and exogenous proline
with a cost benefit analysis; Land productivity, irrigation water use efficiency and fruit quality under various
plastic mulch colors and irrigation regimes of strawberry in the eastern Mediterranean region of Turkey;
Evaluation of an electronic irrigation system with internet connection in strawberry cultivation; Enhancing
secondary compounds in strawberry fruit through optimized irrigation and Irrigation levels and abscisic acid
effects on the yield and fruit quality of strawberry in this article. So that the findings of these studies that suggests
optimum irrigation scheduling and proper cultivation techniques for the producers.

Keywords: Strawberry, Irrigation, Mediterranean, High Tunnel, Bio-Stimulant

| 215



/ /

~

7 19" UBAK, 16 - 17 March 2024, Ankara [~
UBAK UBAK

Introduction

Climate change is expected to cause droughts in various parts of the world, particularly the
Mediterranean region, to occur more frequently and to persist longer. Significant issues with this scope
are anticipated to develop from potential food safety risks in agricultural production. In order to mitigate
water stress and its serious ramifications for the future of agriculture, it is imperative to comprehend the
impacts of water stress on crops. In order to control fruit ripening in plants, regulate photosynthetic
enzymes and root growth, encourage more water uptake and plant growth, and increase yield and fruit
quality is therefore helpful to evaluate various irrigation regimes and increasingly popular practices for
sustainable agriculture, such as the application of exegenous stimulants and various mulching types. In
light of this, these ecological and sustainable methods may improve resistance to biotic and abiotic
challenges like water stress, decrease transpiration to minimize water loss, and improve in stomatal
closure.

The most popular and extensively grown berry fruit is the strawberry due to its great adaptability most
consumed type of berry fruit (Agaoglu and Gergekgioglu, 2013). The vital role of strawberries for human
nutrition and health is a further significant aspect regarding their cultivation (Maas et. al., 1996).
Strawberries are an antioxidant-rich and high-fiber fruit. Because of their high ellagic acid and phenolic
component content, strawberries are also known to have anti-cancer potential (Yilmaz, 2009). One of
the main objectives of sustainable agriculture is to reduce the amount of fertilizer and conserve water
required in the production of several products, such as strawberries, in order to save the environment
and lower input costs for farmers. The yield and fruit quality responses of strawberry species, in
particular the changes in pomological features as water supply decreases or increases, are not well
understood, despite studies on strawberry cultivation at various irrigation levels. Therefore, it's critical
to determine how different irrigation levels and agricultural applications impact strawberry productivity
and quality.

Numerous studies indicate that irrigation significantly affects the growth and fruit yield of strawberry
plants (Serrano et al., 1992; Kruger et al., 1999; Yuan et al., 2004; Kapur et al., 2018; Kapur et al.,
2022). Fruit size and weight were frequently reported to positively correlate with irrigation water use.
Regarding this, most studies indicate that the method of irrigation used and the water used for it
significantly affect strawberry productivity. Determining the frequency and intervals of irrigation can
be rendered much easier by the plant's developmental stages. But in these kinds of studies, it's crucial to
determine the quantity and method of irrigation at specific times, along with the link between irrigation
and fruit quality and productivity. Thus, it will be feasible to develop the most appropriate irrigation
program with a suitable irrigation strategy in addition to water consumption. Moreover, there is a
scarcity of studies examining the relation between different irrigation schedules and treatments such as
exogenous or mulching, which is why study on this topic is essential.

Consequently, the purpose of this study is to provide an overview of all the research we have conducted
on strawberries between 2018-2023, which play a significant role in Turkish agriculture, in order to
empower producers and researchers.

Studies Conducted Over Time (2016-2023)

2018: Irrigation Regimes and Bio-stimulant Application Effects on Yield and Morpho-Physiological
Responses of Strawberry

Due to the significance of strawberries for Turkish farmers in the Mediterranean region, research on
irrigation and methods of cultivation that impact their quality and productivity is required. This study
examines the combined effects of applying bio-stimulants and implementing irrigation regimes, despite
the fact that there are other separate investigations on irrigation and bio-stimulants.

The objectives of this work were, (1) to determine the response in strawberry growth and productivity
to various drip irrigation regimes under high tunnels in the Mediterranean environment of Turkey, (2)
to test the effectiveness of bio-stimulants on strawberry yield and water stress and (3) to provide
guidance and recommendations to regional growers on irrigation water and bio-stimulant application
for a specific strawberry cultivar.
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The experiment was executed inside the high tunnel at the Cukurova University experimental farm
(latitude: 36° 59'N, longitude 35° 27'E, 20 m above sea level). A typical Mediterranean climate prevails
in the experimental area, with cool, rainy winters and hot, dry summers. The strawberry (Fragaria-
ananassa Duch.) ‘Rubygem’, of short day type, earliness, good taste and aroma, was planted on
November 10 [referred to as 0 d after planting (DAP)] 2015 and cropping continued until June 8, 2016.
The frigo plant material was used. The high tunnel was made of a steel frame covered by 0.1 mm thick
transparent polyethylene (PE) film, with a center height at 2.50 m and 0.8 m at the open sides (40 m
long and 6.5 m wide).

The four irrigation treatments were designated 1r50, Ir75, Ir100, and Ir125, where the water quantities
applied were 0.5, 0.75, 1.00 and 1.25 times the pan evaporation (Epan). Epan value was determinated
using the US Weather Service Class A pan, with a standard 120.7 cm diameter and 25 cm depth, as
placed over the crop canopy in the center of the high tunnel.

The economic benefits of the agricultural sector are estimated using crop yield. The purpose of planting
any crop is to achieve optimum yield and optimum quality (Yuan et al., 2004). In the current trial, the
strawberry harvest ran for 105 d (February 26 to June 10). There was a significant increase in total berry
yield and number of berries between the 1r50 treatment and the other irrigation regimes (Table 1).

Table 1. Effects of different irrigation regimes and bio-stimulant on fruit yield, number of fruit and fruit
weight.

Fruit yield (g plant™)

Ir Ir Ir Ir Meggi of
50 75 100 125 Appl |Cat|0n
Biost. 477.1 585.7 545.9 541.8 537.6 A
Control 318.9 521.9 505.5 493.9 460.1 B
Mean of Irr. 397.9B 553.8 A 525.7 A 5179 A
regime
LSDapp**=44.8 LSDirr***= 63.3 LSDappxirr=N. S
Number of fruits (berries plant™)
Biost. 29.6 ¢ 341a 33.8ab 31.5abc 322 A
Control 20.6d 34.1a 31.1 abc 30.2 bc 28.9B
Mean of Irr. 25.1C 34.1A 32.4 AB 30.9B
regime

LSDapp**=1.9 LSDirr***= 2.7 LSDappxirr*= 3.8

Fruit weight (g)

Biost. 16.1 17.2 16.1 17.2 16.6
Control 15.5 15.3 16.3 16.3 15.9
Mean _of Irr. 15.8 16.3 16.2 16.8
regime
LSDapp= N.S LSDirr=N.S LSDappxirr= N.S

In spite of the trend towards increasing yield with increased irrigation water quantity (Rennquist et al.,
1982; Save et al.,1993), the highest yield obtained here was in the Ir75 treatment, while yields of Ir75,
Ir100 and Ir125 did not reveal any statistically significant increase. The fruit weight did not show
significant change under the various irrigation regimes, although it was lower in the Ir50 treatment,
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showing a 28% reduction from the Ir75 treatment. In an irrigation study of ten strawberry to cultivars,
while limited water substantially reduced yield in some cultivars (40%), most still maintained yield
(60%), possibly due to a reduced response to irrigation water (Grant et al., 2010).

Optimum yield was obtained in the, Ir75 irrigation regime, coupled with bio-stimulant application.
Considering the large area under strawberry production in Mediterranean countries, adoption of these
practices could lead to appreciable water savings (-25%). Furthermore, application of bio-stimulant
positively influenced fruit dry matter by increasing nitrogen content, and enhancing the photosynthetic
process, increasing stomatal conductance and leaf water potential.

2021: Land productivity, irrigation water use efficiency and fruit quality under various plastic mulch
colors and irrigation regimes of strawberry in the eastern Mediterranean region of Turkey

There are currently not enough studies available to examine the interactions between irrigation regimes
and various colored plastic mulches and their effects on the morphological responses, fruit yield, land
productivity, quality, and irrigation water use efficiency (IWUE) of strawberries grown in Turkey's
Mediterranean region. Additionally, performing local trials is crucial to improving the productivity of
strawberry plants through optimal water management and agricultural techniques, whether under
conditions of regular excessive irrigation or water scarcity. In this context, the present research was
undertaken to evaluate the effects of irrigation regimes and various colored plastic mulches on the
morphological responses, yield, quality and IWUE of strawberries grown in a Spanish-type high tunnel
system in order to provide an economical way to improve production.

The main plot of this study was intended to be covered by irrigation, while the sub plots were covered
by various mulches, including 0.05 mm thick silver on black (S), black (B), transparent (T), and no
mulch (N). The water amounts applied to the two irrigation treatments, identified as Ir50 and Ir100,
were 0.5 and 1.00 times the pan evaporation (Epan).

The findings indicate that the color of the mulching material has significant effects on the land
productivity and IWUE as well as fruit numbers, weights, and yields of strawberry plants (Table 2). The
land productivity, IWUE and fruit yield were superior when S mulch was used, and when N mulch was
used, the lowest yield parameters were obtained, which aligns with the results obtained by Angrej and
Gaur (2007), Parmar et al. (2013) and Sun et al. (2015) when investigating strawberries, watermelons
and peanuts. Moreover, the utilization of S mulch yielded superior land productivity at 8.6, 13.7, and
23.1t ha, in comparison to B, T, and N mulch, which is a noteworthy aspect for farmers (Lozano et
al., 2016). According to Saeid and Mohammed (2015), a longer period of moisture retention and soil
water content availability results in an improved uptake of nutrients for an ideal yield at suitable soil
temperatures, which can be linked to a better yield.

Table 2. Mulch and Irrigation performance indicators: Number of fruits (berries plant?), Fruit weight
(gr), Fruit yield (g plant?), Fruit yield (g plant?), Land productivity (t ha), IWUE (kg m™®)

No mulch Transparent Black Silver Mean of Irr.
Number of fruits 150 23.9 314 336 42.9 32.9 B
(berries plant?)
Ir100 35.2 39.2 42.3 52.0 422 A
296C 35.3BC 37.9B 475 A
LSDi***= 3.85 LSDm***=5.45  LSDixm= NS
Fruit weight (gr) Ir50 13.4c 19.2a 18.6 ab 16.2b 16.9B
Ir100 211a 195a 204 a 19.7a 202 A
17.2B 194 A 195A 17.9 AB
LSDi*=1.26 LSDm***=1.79 LSDixm**= 2.52
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No mulch Transparent Black Silver Mean of Irr.
Fruit yield (g plant™) Ir50 3221e 603.9d 624.6 cd 693.4 cd 560.9 B
Ir100 735.8 bhc 744.0 be 849.2b 1028.3a 839.3 A
528.9C 673.9B 736.9B 860.8 A
LSDi***= 65.3 LSDm***=92.4 LSDixm*= 130.6
Land productivity (t Ir50 226¢e 42.3d 43.7 cd 48.5 cd 39.3B
ha’) Ir100 | 51.5bc 52.1bc 59.4b 719a 587 A
37.1C 47.2B 51.6 B 60.2A
LSDi*= 8.28 LSDm***=5.93 LSDixm**= 8.38
IWUE (kg m3) Ir50 78¢e 14.7 bed 15.2 be 16.9 ab 13.7
Ir100 13.0cd 13.1d 15.0 bed 18.1a 14.8
10.4C 13.9B 15.1B 17.5A
LSDi=N. S. LSDm***= 1.63 LSDixm**=2.30

ZDifferences between the means were showed with different letters.

NS, *, #* ***Nonsignificant or significant at p < 0.05, 0.01, or < 0.001, respectively.

2021: Evaluation of an electronic irrigation system with internet connection in strawberry cultivation

To the best of the our knowledge, automated irrigation systems that incorporate evaporation pans along
with internet connectivity and a smartphone application have not previously been discussed, despite
recent increases in the number of automated and smart system applications in agriculture. However,
some computer-based automatic irrigation systems process data from multiple sensors, including
temperature, wind speed, relative humidity, sun radiation, and soil moisture. By analyzing these data,
irrigation scheduling solutions with automatic irrigation capabilities have been created. However, in
most of these studies (Gonzalez et al., 2017; Gutiérrez et al., 2014; Migliaccio et al., 2015; Nawandar
and Satpute, 2019; Poyen et al., 2021) the total quantity of water savings is given as the performance
metric. So that, an automated drip irrigation system with a smartphone app and an internet connection
is created in this experimental project.

The traditional manual method involves a person periodically checking the water level in the Class A
pan, figuring out how long irrigation will take based on the amount of decrement found in the most
recent measurement, and leaving the valves open during that time. However, the technology created for
this study uses a sensor to measure the water level and automatically decides the appropriate irrigation
time. As a result, valves are automatically closed when the allotted time is up and opened with the user's
permission.

As a result, an internet-connected automatic irrigation system using a smartphone app is created in this
study via Class a pan. Strawberry farming has been used to test the system's performance. In conclusion,
it is evident that water stress negatively affects physiological parameters when plants are subjected to
varying degrees of irrigation. Compared to Rubygem, the Fortuna type is less susceptible to water stress.

Finally, as a consequence of this, the human-related mistakes as well as the labor time required for an
irrigation are reduced. Furthermore, the sensors in issue enable the gathering of data from the field,
which may be applied to the creation of sophisticated algorithms for an irrigation system that adapts.

2023: Yield, quality and physiological variation of strawberry in response to irrigation regimes and
exogenous proline with a cost benefit analysis

The interaction between irrigation and fruit yield in strawberry were well-established (Kapur et al., 2018;
Saridas et al., 2021). To improve irrigation management in particular regions and cultural systems,
locally made trials are necessary, according to variances in irrigation water consumption (Evans and
King, 2010). Furthermore, there hasn't been much research done on the consequences of using limited
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water alongside with exogenous proline treatment on fruit quality, yield, physiology, and cost-benefit
analysis. Using proline as an antioxidant is an effective, novel, and reasonably priced way to lessen the
detrimental effects of drought on some crop yields under different irrigation regimes (lbrahim et al.,
2022). Thereby, a field experiment was conducted to evaluate the impacts on Fortuna strawberry yield,
quality, and physiological features as well as the correlations between proline treatment and four
irrigation regimes.

As indicated by earlier research (Yuan et al., 2004; Grant et al., 2010; Grijalba et al., 2015), the
experiment's outcome showed that water stress dramatically decreased strawberry yield and yield
components (Table 3). The detrimental effects of drought stress were lessened when proline was injected
directly to leaves. Due to the range in the data, there was no significant impact of the interaction between
foliar proline treatment and water stress on strawberry yield, fruit number, or fruit weight.

The IR125 treatment with proline (PIR125) achieved the highest yield (1494.3 g/plant), which is
exceptionally high. The proline foliar treatment increased the yield, fruit number and fruit weight as
approximately 19%, 13% and 8%, respectively. The level of water stress was associated with notable
reductions in yield. Compared to IR125, significant reductions of 18% in IR100, 31% in IR75, and 59%
in IR50 were found, respectively. The highest yield improvement between the proline treatment and
control group was through IR50, suggesting that proline may be able to lessen the negative effects of
drought stress. Similar to this, lbrahim et. al., (2022), reported that exogenously used proline increased
the crop yield from maize plants under inadequate irrigation.

Table 3. Effects of different irrigation regimes and proline application on yield (g/plant), Fruit number
FN (number/plant), fruit weight FW (piece/fruit) of strawberry

i Irrigation levels Application
Application
= IR50 IR75 IR100 IR125 average
S
% Control 438.5 868.2 1005.3 1172.1 871.0B
% Proline 645.0 963.4 1181.5 1494.3 1071.0 A
3
Irrigation average | 541.7D 9158 C 1093.4 B 1333.2 A
Control 37.2 60.5 58.0 75.1 57.7B
> Proline 46.0 55.9 68.6 95.0 66.4 A
[
Irrigation average | 41.6 C 58.2B 63.3B 85.0 A
Control 11.8 143 17.3 15.7 14.8B
E Proline 14.2 17.2 17.3 15.8 16.1 A
<
Irrigation average | 13.0C 15.8B 173 A 15.7B
Yield; LSDirr***=141.3 LSDapp***= 99.9 LSDirrxapp= N.S.
FN; LSDirr***=10.5 LSDapp*=7.42 LSDirrxapp= N.S.
FW; LSDirr***=1.42 LSDapp*=1.01 LSDirrxapp= N.S.

Differences between the means were showed with different letters.
N.S.: Non significant, ***: P<0,001; **: P<0,01; *: P<0,05
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2023: Evaluation of the yield of strawberry genotypes by morpho-physiological parameters under
deficit irrigation in the Mediterranean environment

It is clear that different strawberry species and even variations within the species respond differently to
different water levels in terms of physiological, yield, and fruit quality traits. For every fruit species, we
must create genotypes with high efficiency in water use because the need for irrigation water is
increasing every day. In this context, it would be critical to compare specially bred strawberry genotypes
with commercial varieties and reveal how they respond to less irrigation and, consequently, their effect
on strawberry cultivation.

Thus, the objectives of this study were to: (1) compare the yield of commercially grown strawberry
cultivars with the advanced selected genotypes; (2) identify the genotype(s) least affected by a
Mediterranean deficit irrigation regime during the active harvest season; and (3) use morphologic and
physiological parameters to assess the combined effect of these factors (genotype x irrigation regime).

In this study Sabrina, Rubygem, Festival, 33 (crossing, Fortuna*kaska), 36 ( hybridization,
Fortuna*kagka), 59 (Fortuna*sevgi), 61 (crossing, Fortuna*sevgi), and 112 (crossing, Fortuna*sevgi)
strawberry variesties were used. The two irrigation treatments with applied water amounts of 0.5 and
1.00 times the pan evaporation (Ep) was designated as IR50 and IR100.

One of the most important factors in the production of fruit is yield. Regarding breeding research, the
main goal of many pertinent initiatives is to increase yield. It has been demonstrated in this study that
the genotype has a considerable impact on production and irrigation. The average yield per plant of the
trial was substantially greater at 859.8 g plant-1 on IR100 than at 612.4 g plant-1 on deficit irrigation
(Table 4)

Without taking irrigation into account, the genotypes were examined individually, and the 'Sabrina’
cultivar had the maximum overall yield (892.2 g plant?). This cultivar was followed by the chosen
genotypes '59' and ‘33" in the same statistical group, with 866.5 and 798.3 g plant™. These bred lines
produced higher yields than the ‘Rubygem’ and ‘Festival’ cultivars, which are popular in the
Mediterranean region of Tiirkiye. The lowest yield was determined in the strawberry genotype coded
‘36’ with a 532.5 g plant™ value. The yield decreased as irrigation water application was decreased in
all genotypes in this scenario, and the genotype x irrigation interaction was statistically insignificant.

Due to limited irrigation, yields were reduced, ranging from 15.8% (‘112”) to 44.9% (“33”), depending
on the genotype. Similarly, earlier research has revealed that lower irrigation water reduced strawberry
yield (Yuan et al., 2004; Taparauskien and Miseckaite, 2014; Kapur et al., 2018).

Table 4. Yields per plant for genotypes under different irrigation regimes (g plant™)

Harvest periods

Irr. | Genotype |January February March | April May June IXG Avlerrrége
33 33.2w-c [10.2abc |62.7 g-c [ 322.1f |92.9k-w [46.1t-Cc | 567.2
36 12.7y-c |11.5z-c 121.9j-q[151.8 h-1|138.9j-0 |36.2v-c | 472.9
59 33.6 w-c |8.3abc |57.1 g-c |410.8 cd | 103.6 j-v |52.2r-c | 665.5
61 52c 49c ([161.2 hjk|298.9f |105.0j-v [30.9 w-c| 606.2
50 612.4 B

112 13.3y-c [20.0 x-c 122.5)-q|271.5fg | 145.4 j-n |19.9 x-c | 592.7
Sabrina 31lc 4.2c¢ [167.9hj|508.4b | 76.9n-a |44.1u-c | 804.7
Festival |19.5x-c [30.1w-c(80.0n-z | 288.5f | 76.9 n-a |50.1s-c | 545.0

Rubygem {23.2 w-c [19.8 x-c [50.3 h-m 320.6 f | 85.0I-x |46.1t-c | 645.1

I x HP 179FG | 13.6 G 155DE|321.6B | 1346D | 40.7F
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Harvest periods

Irr.

Irr. | Genotype |January February March | April May June IXG Average

33 31.2w-c |7.3abc |57.1g-c [538.6ab | 121.3 j-r 273.9 fg | 1029.4
36 12.3y-c |8.8abc 81.3 m-y|217.6 gh|160.0 hjk 111.9 j-u| 592.0
59 55.9q9-c | 6.0 bc |66.6 p-c |473.9 bc |136.2 j-p |328.7 ef | 1067.4
61 109zc | 43c |115.6)-t|397.9de|125.5]j-q [140.7 j-0| 795.0
100 i 859.8 A

112 19.7 x-c |14.5y-c |67.6 p-c |214.6 gh| 269.1 fg |116.8 j-s| 702.2
Sabrina |11.0z-c | 25c¢ [110.3j-u(604.8a | 85.41-x [165.7 hj | 979.7
Festival |44.8u-c [24.8 w-c[109.0j-u|429.9 cd | 75.6 0-b |163.7 hj | 847.8

Rubygem |23.9 w-c |16.9 x-C [146.4 j-n|429.3 cd | 103.5 j-v [144.9 j-0| 864.9

26.2 413.3 180.8
I x HP £G 106G | 94.2E A 103.1E c
Harvest period m1c | 121¢ 104.8 | 367.5 118.8 B 110.8
averages. B A B

LSDhp**=17.4 LSDi***= 67.4 LSDg***= 20.1 LSDixhp***= 24.6 LSDixhp= N.S.
LSDgxhp***= 49.3 LSDixgxhp**= 69.7

(1): Differences between the means are shown with separate letters
(2): N.S.: Non-Significant ***:p<0.001; **:p<0.01; * :p<0.05
(3): i: irrigation; g: genotype; hp: harvest period
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Ozet: Bu ¢alismada farkly siitler ilave edilerek yapilan muhallebiler +4°C’de farkli siirelerde depolanarak
depolama siiresinin, biyoaktif bilesen, fenolik bilesen ve duyusal ozellikleri iizerine etkisinin belirlenmesi
amaglanmistir. Farkli cesitlerde (soya, hindistan cevizi, yulaf, badem, inek) siit ilave edilen muhallebilerin nem
icerigi %70.60 ile %78.38 arasinda degismistir. Soya, yulaf ve badem siitii ilave edilerek hazirlanan
muhallebilerin depolama siiresi arttikca nem igerigi artmigtr. Hindistan cevizi siitiiyle hazirlanan muhallebi
orneginde ise depolama siiresi arttikca nem icerigi azalmistir. Muhallebi érneklerinin toplam fenol icerigi 0.4 mg
GAE/100g ile 0.7 mg GAE/100g arasinda degismistir. Orneklerin toplam fenol iceriginde depolama siiresine bagl
olarak énemli bir azalma goriilmemis ve toplam fenol icerikleri benzer bulunmustur. Muhallebilerin flavonoid
icerigi 0.00 mg QE/100g ile 0.04 araliginda olup énemsenmeyecek miktarda oldugu tespit edilmistir. Orneklerin
antioksidan aktivite degerlerine bakildiginda ise 1. ve 9. giin depolama siirelerinde 0.10 olarak él¢iilmiis ve 14.
gtin depolama siiresinde 0.40 a kadar yiikselmistir. 3-4 dihidroksibenzoik asit, katesin ve kamferol muhallebi
orneklerinin baslica fenolik bilesenlerini olusturmaktadir. Muhallebilerin iceriginde en fazla bulunan fenolik
bilesen katesin olup 47.44 mg/100 g ile 65.13 mg/100 g (1.giin) araligindadwr. Muhallebi orneklerinin icerigindeki
gallik asit, 3-4 dihidroksibenzoik asit, katesin, quersetin, sinamik asit ve kamferol miktar: depolama siiresi arttik¢a
azalmig olup; rutin, p-kumarik asit, ferulik asit, resveratrol miktari ise depolama siiresi arttikca artmistir. Duyusal
analiz sonuglarina gore en yiiksek genel begeniyi (4.60) inek siitii ilave edilerek hazirlanan muhallebi almis olup
onu badem ve yulaf siitii ile hazirlanan muhallebi érnekleri takip etmistir. En diigiik genel begeniyi ise (3.60) soya
stitii ilave edilen muhallebi 6rnekleri almustir.

Anahtar Kelimeler: Antioksidan Aktivite, Badem Siitii, Biyoaktif Bilesenler, Fenolik Bilesenler, Hindistan Cevizi
Stitii, Hplc, Inek Siitii, Muhallebi, Soya Siitii, Yulaf Siitii

The Effect of Storage Time On Bioactive Properties, Phenolic Components and Sensory Properties of
Custards Prepared by Adding Different Milks

Abstract: In this study, it was aimed to determine the effect of storage time on bioactive components, phenolic
components and sensory properties by storing puddings made by adding different milks at +4°C for different
periods of time.The moisture content of puddings to which different types of milk were added(soy, coconut, oat,
almond, cow)varied between 70.60% and 78.38%.The moisture content of puddings prepared by adding soy, oat
and almond milk increased as the storage time increased. In the pudding sample prepared with coconut milk, the
moisture content decreased as storage time increased.The total phenol content of the pudding samples varied
between 0.4 mg GAE/100g and 0.7 mg GAE/100g.There was no significant decrease in the total phenol content of
the samples depending on the storage time and the total phenol contents were found to be similar.The flavonoid
content of puddings was found to be between 0.00 mg QE/100g and 0.04 and was found to be insignificant.When
the antioxidant activity values of the samples were examined, it was measured as 0.10 on the 1st and 9th day of
storage and increased to 0.40 on the 14th day of storage.3-4 dihydroxybenzoic acid, catechin and kaempferol
constitute the main phenolic components of the pudding samples.The most abundant phenolic component in
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puddings is catechin and it ranges from 47.44 mg/100 g to 65.13 mg/100 g (day 1).The amount of gallic acid,3-4
dihydroxybenzoic acid, catechin, quercetin, cinnamic acid and kaempferol in the pudding samples decreased as
the storage time increased;The amount of Rutin, p-coumaric acid, ferulic acid and resveratrol increased as the
storage time increased.According to the sensory analysis results, the pudding prepared by adding cow's milk
received the highest overall appreciation (4.60), followed by the pudding samples prepared with almond and oat
milk.The lowest overall appreciation (3.60) was received by the pudding samples with soy milk added.

Keywords: Antioxidant Activity, AlImond Milk, Bioactive Components, Coconut Milk, Cow's Milk, Custard, Hplc,
Phenolic Components, Soy Milk, Oat Milk9

1.GIRIS

Siit ve siit tirtinleri igerigindeki protein, kalsiyum ve vitamin gibi besin 6geleri dolayisiyla bireylerin
beslenme, biiyiime ve gelisimi icin énemlidir. Inek siitii diinyadaki siit iiretiminin %83’iinii olusturur
ancak son yillarda bitkisel siite olan ilgi oldukca artmustir. inek siitii, emzirmenin miimkiin olmadig1
veya beslenme gereksinimin karsilanmadigi sartlarda anne siitiinden sonra tercih edilen ilk besin
olmaktadir (Tangyu, 2019: 9263- 9275; Vanga, 2018; 10-20). Artan sehirlesme ve kronik hastaliklarin
kiiresel farkindaliginin artmasiyla birlikte tiiketiciler i¢in yalnizca beslenme degil, saglikli beslenme
oncelikli amag haline gelmistir. (Sethi, 2016: 3408—3423). Giinlimiizde inek siitiindeki protein alerjisi
ve laktoz intoleransinin artmasi, vegan beslenme aliskanliklarinin yayginlasmasi, bitkisel kaynaklarin
daha saglikli oldugu ve ¢evreye daha az zarar verdigi diisiincesi bitkisel siitlerin tercih edilmesinde
biiyiik rol oynar. Gida endistrisi ise tiiketici talebini dikkate alarak bitkisel siitlerin {iretimi ve
gelistirilmesi konusunda ¢aligmalarini artirmaktadir (Bernat, 2014: 93-124).

Bitkisel siitlerin hammaddesi ve sagliga faydalar dikkate alindiginda tahil ve yagl tohum bazl siitler
olarak iki grupta smiflandirilmaktadir. S6z konusu bu besin kaynaklari kardiovaskiiler hastaliklar, Tip
2 diyabet, obezite ve bazi kanserler gibi kronik hastaliklar iizerindeki olumlu etkileriyle bilinmektedir
(Fardet, 2010: 65-134). Bununla birlikte bitkisel kaynaklarda diyet lifi, mineraller, vitaminler ve
antioksidanlar gibi sagligi olumlu yonde etkileyen bilesenlerin varligi nedeniyle fonksiyonel gida olarak
kabul edilmektedir. Bu sebeple saglikli ve besleyici bitkisel siitlerin hazirlanmasinda tahillar ve yagh
tohumlar yaygin olarak kullanilmaktadir (Das, 2012: 665-672). Bitkisel siitler fermente iriinlerin
tiretiminde hammadde olarak da kullanilmakta olup ikincil metabolitlerin iiretimine yol agarak {iriiniin
besleyici ve duyusal profilini gelistirmektedir (Tangyu, 2019: 9263-9275; Worku, 2017: 5-1).

Bitkisel siitlerin iiretiminde kullanilan metodlar gidaya gore modifiye edilerek uygulanmaktadir.
Bitkisel siitlerin iiretiminde genel olarak gidalar en az 12 saat boyunca su iginde islatilip kabugu
soyulmaktadir. Kabugu soyulan gidalar belli oranlarda (1:3, 1:4, 1:5 vs) su ile karistirilip 6giitiildiikten
sonra ektraksiyon iglemine tabi tutulmaktadir (Bensmira, 2012: 647-650; McClements, 2019: 2047-
2067). Bu islemde, yer fistig1 gibi yag orani yiiksek hammaddeler kullanildiginda siit islemede oldugu
gibi separatorler kullanilarak fazla yag alinmaktadir. Nisasta orani1 yliksek hammaddeler kullanildiginda
ise jelatinlesmeyi onlemek amaciyla enzimlerden (amilaz, malt 6zii) yararlanilmaktadir. Ekstraksiyon
isleminden sonra olusan yap1 siiziilerek bitkisel siit elde edilmektedir. Elde edilen iiriiniin
formiilasyonunu saglamak i¢in tatlandirici, yag, tuz, seker ve stabilizator kullanilmaktadir. Uriiniin besin
kalitesini saglamak icin ise vitamin ve mineral takviyesinden (demir, kalsiyum) yararlanilmaktadir.
Uriiniin standardizasyonu gergeklestirildikten sonra homojenizasyon uygulanmaktadir. Uriiniin raf
Omriini uzatmak icin pastorize edilmekte veya UHT islemine tabi tutulmaktadir (Makinen, 2016: 56
(3): 339-349; Tangyu, 2019: 9263-9275).

Inek Siitii

Inek siitii ve siit iiriinleri cocuk beslenmesinde 6zellikle erken cocukluk doneminde enerji, kalsiyum ve
proteinler agisindan essiz bir besin kaynagidir. Inek siitii metabolik ve immun programlamanin yapildig:
kritik ddnemde intestinal fonksiyonlarn gelisiminde rol oynamaktadir. Inek siitii igerigindeki proteinler,
poliansature yag asitleri, oligosakkaridler, mikrobiyal icerik, metabolitler ve mikrobesinler bagirsak
immun maturasyonunu etkilemektedir (16).

Inek siitii en yaygin kullanilan siit olmasina ragmen diger hayvan siitlerinin de kullanimi son yillarda
giderek artmaktadir. Diinyada inek siitli %83, manda siitli %13, kegi siitli % 2,3, koyun siitii % 1,4, deve
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stitli % 0,3 oraninda iiretilmektedir. Diger memeli siitlerinin (ren geyigi, geyik, lama, alpaka, misk 6kiizii
stitii ve tibet s1g1r1 gibi) tiretimi ise % 0,2dir. Son zamanlarda inek siitii protein alerjisi ve intoleransinin
farkindaligimin ve vegan diyet aligkanliklarinin artmasi aileleri inek siitii alternatifi aramaya
yonlendirmistir. Ancak bu siit alternatifleri ¢cocuklarin besinsel ihtiyaglarini karsilamada tam olarak
yeterli degildir. Siit alternatiflerinin makro ve mikro element bilesimi arasinda farkliliklar vardir. Biitiin
siitlerde bulunan baslica karbonhidrat laktoz olup inek siitiindeki enerjinin %30’u, anne siitiindekinin
ise %40°’1 laktozdan gelmektedir (11,15). Manda siitii inek siitiinden 2 kat fazla yag i¢erdiginden enerji
icerigi ytiksektir (7,5 g/100g; 3,3g/100g). Satiire yag ylizdesi 100 graminda %65-75 gram olup siit
iirtinleri iiretiminde kullanilmaktadir. Yaklasik olarak 10 kilo manda siitiinden 1 kilo tereyag iiretilirken,
14 kilo inek siitiinden 1 kilo tereyag tiretilmektedir. Manda siitiindeki protein igerigi inek siitiinden
yliksek olup, laktoz icerigi normaldir. Kegi siitii satiire yaglar ve trans yag asitleri miktar1 agisindan inek
siitiine oldukca benzerdir. Inek siitii kisa zincirli ve orta zincirli yag asitleri (6-10 C atomlu) bakimindan
zengindir. Ayrica yag globiillerinin boyutlarinin kiigiik olmast1 kegi siitiiniin emilimini kolaylastirir (15).

Soya Siitii

Soya Siitii Kullanimi ilk olarak yaklagik 2000 y1l 6nce Cin'de bildirilen soya siitil, siit tedarikinin yetersiz
oldugu durumlarda besin saglama amaciyla tiiketilen ilk bitkisel kaynakli siit olmustur. Siit proteini
alerjisi ve laktoz intoleransi yaygin goriilen popiilasyonlarda siklikla tercih edilmektedir. Bununla
birlikte yiliksek protein icerigi sebebiyle vejetaryenler tarafindan da yaygin olarak tiiketilmektedir (Sethi,
2016: 3408- 3423). Soya siitii inek siitiine kiyasla ¢ok daha diisiik karbonhidrat ve yag icermektedir.
Soyanin fonksiyonel bir bilesen olan izoflovan icermesi sebebiyle kansere, kardiovaskiiler hastaliklara
ve osteoporoza karsi koruyucu etkilerinin oldugu bilinmekle birlikte 6strojen benzeri etkilerinden dolay1
gebelik ve bebeklik donemini olumsuz etkileyebilecegi bildirilmistir (Rizzo, 2018: 43; Katz, 2018: 29).
Bununla birlikte bagirsaklarda a-galaktosidazin bulunmamasi, stakiyoz ve rafinoz gibi oligosakaritlerin
sindirilememesi sebebiyle soya tiilketiminin sindirim problemlerine yol agabilecegi diisliniilmektedir. Bu
nedenle soyanin sagliga etkileri, 6zellikle de biyoaktif bilesenlerinin olumlu etkileri ilgili daha fazla
sistematik ¢alismalar yapilmalidir (Janpaeng, 2018: 209-216)

Hindistan Cevizi Siitii

Hindistan Cevizi Siitii Hindistan cevizi yaygin olarak yagli tohum olarak siniflandirilsa da bilesimi bu
gruptaki diger besinlerden farklidir. Lipit profili incelendiginde biiyiik bir cogunlugunu orta zincirli yag
asitleri (MCT) olusturmaktadir. Hindistan cevizinin yag igerigi yiiksek olmasia ragmen MCT’lerin
bagirsaktan emilerek enerji iiretimi i¢in dogrudan karacigere gonderildigi ve bu nedenle biyosentez ve
kolesterol tasinimina katilmadiklari belirtilmistir (Bernat, 2014: 93-124). Hindistan cevizi siitii ise
Giliney Dogu Asya mutfaginda siklikla kullanilmaktadir. Sadece igecek olarak tiiketilmemekte ayni
zamanda tariflerde bir bilesen olarak kullanilmaktadir. Hindistan cevizi siitii demir, kalsiyum, potasyum,
magnezyum ve ¢inko gibi minerallerden zengin olup dnemli miktarda E ve C vitamini de igermektedir
(Sethi, 2016: 3408-3423). Hindistan cevizi siitiiniin antimikrobiyal, antibakteriyel ve antiviral etkileri
sebebiyle sagligi olumlu etkiledikleri bildirilmistir. Anne siitiinde bulunan ve beyin gelisimini olumlu
etkileyen laurik asit icerdigi ve s6z konusu bu yag asidin bagisiklik sisteminin giiclenmesinde ve kan
damarlarinin korunmasinda etkili oldugu belirtilmektedir (Belewu, 2007: 785-787)

Badem Siitii

Yagli tohumlar potansiyel saglik yararlari nedeniyle saglikli yasamin 6nemli bir pargasi haline gelmistir.
Badem kalsiyum, potasyum, magnezyum, demir, selenyum, bakir ve ¢inko gibi minerallerden zengin
olup antioksidan igerigi de yiiksek bir yagh tohumdur (Sethi, 2016: 3408-3423). Bu besin profiline
ragmen badem siitiine kalsiyum ve B12 gibi mikro besinler eklenerek tiiketilmesi 6nerilmektedir. Badem
stitliniin inek siitiine gore protein icerigi daha diigiik olmasina ragmen karbonhidrat ve yag igerigi inek
stitiiyle karsilastirlabilmektedir (Verduci, 2019: 1739). Diger bitkisel siitlere kiyasla, badem siitii
ozellikle viicut tarafindan sentezlenemeyen ve diyet veya takviye yoluyla alinmasi gereken E
vitamininin iyi bir kaynagidir (Sethi, 2016: 3408—3423). Bademin zihinsel konsantrasyonu arttig1, uyku
kalitesini iyilestirdigi, antiinflamatuar, antilipidemik, antitomér ozelliklerinin oldugu bildirilmistir
(Paul, 2020: 3005-3023). Yapilan bir ¢alismada bademin Bifidobakteri ve Eubacterium rectale
popiilasyonunu ve biitirat konsantrasyonunu artirmast sebebiyle yeni bir prebiyotik kaynagi olarak
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kullanilabilecegi tespit edilmistir. Son yillarda bademin bitkisel siit {iretiminde kullanimlar
arastirilmaktadir (Mandalari, 2008: 4264-4270).

Yulaf Siitii

Yulaf diyet lifi, fitokimyasallar ve yiliksek besin degeri nedeniyle son zamanlarda ilgi ¢eken bitkisel bir
kaynaktir. Icerdigi c¢oziiniir lif (beta-glukan) sayesinde gastrik bosalma siiresi gecikmekte,
gastrointestinal gecis siliresini arttirmakta ve boylece kan glukozu ve kolesterolii diizenlenmektedir.
Bununla birlikte hipokolesterolemik ve antikanser o&zellikleriyle de sagligi olumlu etkiledigi
bilinmektedir (Welch, 1995: 433-479). Iyi bir antioksidan ve polifenol kaynagi olan yulaf siitiiniin
fermente edilmesiyle fenolik bilesiklerin arttig1 bildirilmistir. Yulaf siitiiniin diger bitkisel siitlere gore
daha iyi bir aminoasit profiline sahip oldugu ve daha az yag igerdigi bilinmektedir. Yulaf siitiiniin pek
cok potansiyel saglik yararina ragmen, biiylime ve gelisme i¢in gerekli olan kalsiyumdan sinirli olmasi
sebebiyle tiiketilmeden 6nce kalsiyum takviyesi Onerilmektedir (Sethi, 2016: 3408-3423). Bununla
birlikte nisasta iceriginin yiiksek olmasi 1s1l islemlerde kararli bir emiilsiyonun hazirlanmasinda bazi
sorunlar yaratmaktadir. Bu nedenle 1s1l islem sirasinda jelatinlesmeyi onlemek ve kabul edilebilir bir
tirtin elde etmek amaciyla enzimatik hidroliz yontemleri arastirilmaktadir (Deswal, 2014: 610-618).

Bu calismada farkl: siitler ilave edilerek yapilan muhallebiler +4°C’de farkli siirelerde depolanarak
depolama siiresinin, biyoaktif bilesen, fenolik bilesen ve duyusal oOzellikleri {izerine etkisinin
belirlenmesi amag¢lanmustir.

2.Materyal ve Metot
2.1.Materyal
2.1.1.Muhallebilerin Hazirlamsi

Mubhallebileri hazirlamak i¢in her biri farkl ¢esitte 500 ml siit, 50 g seker ve 50 g un karistirildi. Karigim
5 dakika pisirildikten sonra 2,5 g vanilin, 9 g margarin ilave edildi. Daha sonra karigim 2 dakika
sogutuldu ve kavanozlara alindu.

2.2.Metot
2.2.1.Ekstraksiyon Siireci

Ekstraksiyon i¢in 10 g muhallebi tartildi ve 20 ml metanol eklenerek ultrasonik su banyosunda 30 dakika
boyunca sonikasyona tabi tutuldu. Daha sonra 10 dakika santrifiij edildi.

2.2.2.Nem I¢erigi

Muhallebi drneklerinin % nem igerigi Kern Dbs 60-3 infrared nem tayin cihazi ile belirlenmistir
(AOAC. 2000Db).

2.2.3.Toplam Fenol icerigi

Muhallebi 6rneklerinin toplam fenol igerigini belirlemek icin, Yoo ve ark.’in (2004) metoduna gore
Folin-Ciocalteu kullanilarak gergeklestirildi. 0,5 ml ekstrakt tizerine 2,5 ml Folin-Ciocalteu reaktifi
eklendi ve ardindan 2 ml %7,5 Na,COs (sodyum karbonat) ilave edildi. Analizin son adiminda 6rnekler
oda sicakliginda 2 saat karanlikta bekletildi ve ardindan spektrofotometrede (Shmadzu.Japan) 725 nm
dalga boyunda 6l¢iildii. Sonuglar mg gallik asit esdegeri (GAE)/g agirlik olarak verildi.

2.2.4.Toplam Flavonoid icerigi

Flavonoid tayini i¢in kullanilan yontem aliiminyum kloriir yonteminden uyarlanmistir. Ekstraktin 1
ml'sine sirasiyla 0,3 ml NaNO,, 0,3 ml AICl; ve 2 ml NaOH eklendi. Karisim 5 dakika bekletildi ve
reaksiyon ¢ozeltisi 20°C'de 15 dakika boyunca iyice karistirilarak tutuldu. Karisim spektrofotometrede
510 nm'de okundu. Sonuglar mg quersetin (QE)/g taze agirlik olarak verildi (Hogan et al.2009).

2.2.5.Antioksidan Aktivite

Muhallebi 6rneklerinin antioksidan aktivitelerini belirlemek i¢cin Lee ve ark. (1998) tarafindan kismi
modifiye edilerek gelistirilen DPPH (1.1-difenil-2-pikrilhidrazil) yontemi kullanilmustir. Ekstrakt
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tizerine 2 ml DPPH cézeltisi eklendikten sonra vortekslendi ve 30 dakika karanlikta bekletildi. Ornekler
spektrofotometrede 517 nm'de okundu. Sonug¢lar mmol/kg taze agirlik olarak verildi.

2.2.6.Fenolik Bilesen Tayini

Fenolik bilesiklerin kromatogrofik ayrimi ve miktar tayini, bir PDA dedektorii ve Inertsil ODS-3 (5 um;
4,6 mm % 250 mm) kolon ile donatilmis HPLC (Shimadzu) kullanilarak ger¢eklestirilmistir. Mobil faz,
30°C'de 1 ml/dak akis hizinda su i¢inde %0,05 asetik asit (A) ve asetonitril (B) idi. Test i¢in enjeksiyon
hacmi 20 pL idi (Pagliarini & Rastelli. 1994).

2.2.7.Duyusal Analiz

Mastik sakizli muhallebi O6rneklerinin duyusal parametrelerini belirlemek i¢in hedonik test
kullanilmistir. Duyusal 6zellikleri belirlemek i¢in sekiz egitimli panelist kullanildi ve her panelist sakizli
mubhallebilerin 6zelliklerini asagidaki puanlar1 vererek ayr1 ayr1 degerlendirildi (1 = ¢ok kétii, 2 = kotii,
3 = orta, 4 = iyi, 5 = ¢ok iyi).

2.3.istatistiki Analizler

Uc tekerriir analizin verileri esitlenmis ve varyans analizi gerceklestirilmistir. Muhallebi
konsantrasyonlarinin sonuglar1 arasindaki 6nemli farkliliklar Duncan'n ¢oklu aralik testi ile
belirlenmistir (p < 0.05).
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3.1. Farkli siitlerle hazirlanan muhallebilerin biyoaktif bilesenleri ve antioksidan 6zellikleri

Tablo 1. Farkli siitlerle hazirlanan muhallebilerin farkli depolama siirelerindeki biyoaktif 6zellikleri

) N Nem Icerigi Toplam Fenol Icerigi Toplam Flavonoid icerigi Antioksidan Aktivite
Siit Cesidi
(%) (mg GAE/100g) (mg QE/100g) (mmol/kg)
1.Giin 9.Giin 14.Giin 1.Giin 9.Giin 14.Giin 1.Giin 9.Giin 14.Giin 1.Giin 9.Giin 14.Giin
inek Siitii 70.60+0.148  74.85£0.64  71.40+0.15 0.07+0.008 0.07+0.008 0.07+0.008  0.00+0.008  0.00+0.00 0.04+0.008  0.10+0.008¢  0.09+0.00¢ 0.41+0.00P
Soya Siitii 71.33+0.798  72.62+0.10  73.40+0.86  0.09+0.00 0.08+0.00 0.05+0.00°  0.00£0.004  0.01£0.00 0.04+0.008  0.10+0.008¢  0.09+0.008  0.43+0.008
Hindistan
Cevizi 78.38+1.37A  74.15+2.62  75.30+4.41 0.05+0.00° 0.07+0.00¢ 0.08+£0.00A  0.00£0.008  0.01+£0.00  0.03+£0.00¢ 0.10+0.00"B  0.09+0.00¢  0.44+0.00"
Siitii
Badem
S 68.38+1.48¢ 77.37+0.43  74.01+£0.30  0.07+0.00B 0.05+0.00P 0.08+0.00A  0.00+0.002  0.01£0.00 0.05+0.00A  0.10+0.00¢  0.10+£0.00"  0.41+0.00P
uti
Yulaf Siitii~ 73.29+1.688  73.00+0.28  74.30+1.37  0.05+0.00€ 0.04+0.00F 0.07+0.00¢  0.00+£0.008  0.00+0.00 0.04+0.008  0.10+0.00A  0.10+0.00A  0.43+0.00°

Ayni siitunda a-d arasi farkl biiyiik harflerle belirtilen degerler istatistiki agidan 6nemli bulunmustur (p<0.0)

Farkli gesitlerde (soya, hindistan cevizi, yulaf, badem, inek) siit ilave edilen muhallebilerin nem igerigi %70.60 ile %78.38 arasinda degismistir. Soya, yulaf ve
badem siitii ilave edilerek hazirlanan muhallebilerin depolama siiresi arttik¢ca nem igerigi artmigtir. Hindistan cevizi siitiiyle hazirlanan muhallebi 6rneginde ise

depolama siiresi arttikga nem igerigi azalmigtir.

Muhallebi 6rneklerinin toplam fenol icerigi 0.4 mg GAE/100g ile 0.7 mg GAE/100g arasinda degismistir. Orneklerin toplam fenol iceriginde depolama siiresine

bagli olarak 6nemli bir azalma goriilmemis ve toplam fenol igerikleri benzer bulunmustur.

Mubhallebilerin flavonoid igerigi 0.00 mg QE/100g ile 0.04 araliginda olup dnemsenmeyecek miktarda oldugu tespit edilmistir. Orneklerin antioksidan aktivite

degerlerine bakildiginda ise 1. ve 9. giin depolama siirelerinde 0.10 olarak 6l¢iilmiis ve 14. giin depolama siiresinde 0.40 a kadar yiikselmistir.
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3.3.Farkl siitlerle hazirlanan muhallebilerin fenolik bilesen profili

Tablo 2. Farkl: siitlerle hazirlanan muhallebilerin 1.Giin fenolik bilesen profili

19*" UBAK, 16 - O rch 2024, Ankara

34- . . -
Siit Cesidi Gallik asit Dihidroksibenzoik Katesin Kafeik Asit Slzrslﬁlk Rutin p_KXgi]ta MK Ferulik Asit  Resveratrol Quersetin S";i?:'k Kamferol
asit

inek Siitii 4.67+1.06 10.89+1.08% 47.44+6 .43 1.56+0.67 4.21+1.84 3.71+2.61 0.15+0.05° 0.03+0.02 0.05+0.03 1.42+2.12 0.64+0.10 7.2942.00
Soya Siitii 3.96+0.25 17.63+4.872 65.13+19.74 4.09+2.75 7.24+5.83 8.70+8.60 2.65+1.85% 1.65+£2.67 4.05+4.25 8.65+8.89 0.84+0.05 8.77£2.90

Hindistan
3.79+0.20 9.98+2.33° 24.15+22.55 1.11+0.84 2.93+£2.02 2.79+1.82 0.22+0.23% 0.22+0.25 0.12+0.01 1.18+0.50 0.48+0.04 6.07+1.54

Cevizi Siitii
Badem Siitii 5.58+2.39 9.16+1.60° 58.75+12.64 1.98+0.26 6.34+1.14 5.88+2.36 0.51+0.30% 0.29+0.17 0.124+0.08 1.37+£2.10 0.43+0.36 7.88+1.91
Yulaf Siitii 6.524+4.69 9.52+2.02° 57.25+6.63 3.33+2.86 4.22+3.03 4.34+4.07 0.56+0.82% 0.19+0.27 0.09+0.03 0.67+0.65 0.5240.06 6.244+4.05

Ayni siitunda a-d arasi farkli kiigiik harflerle belirtilen degerler istatistiki agidan 6nemli bulunmustur (p<0.05)
Tablo 4. Farkli siitlerle hazirlanan muhallebilerin 14.Giin fenolik bilesen profili
i idi e Siringik -Kumarik Sinamik
Siit Cesidi Gallik asit Dihidroksibenzoik Katesin Kafeik Asit Asi% Rutin P Asit Ferulik Asit Resveratrol Quersetin asit Kamferol
asit

Inek Siitii 2.14+0.55 6.78+2.72% 34.59+15.20 4.39+6.21 5.38+5.00 5.90+7.51 1.05+1.55 0.84+1.04 0.83+1.31 3.23+5.43 0.14+0.228 6.12+0.20
Soya Siitii 2.21£0.45 2.59+0.71° 28.90+1.35 2.54+0.52 4.34+0.61 4.64+2.17 1.29+1.12 0.60+0.95 2.75+2.98 3.44+3.75 0.72+0.20" 5.60+0.73

Hindistan
1.82+0.14 5.55+1.23% 28.31+6.79 0.54+0.21 1.10+0.51 1.90+2.50 0.14+0.17 0.15+0.13 0.15+0.03 0.21+0.07 0.01+0.018 6.41+£0.42

Cevizi Siitii
Badem Siitii 2.77+0.17 7.62+1.71%® 38.44+12.01 1.96+1.24 4.80+4.66 7.06+7.13 0.91+1.38 1.07+1.83 1.07+1.55 5.4049.07 0.02+0.018 5.92+0.95
Yulaf Siitii 2.11£0.16 8.41+2.432 50.83+19.61 2.57+£2.53 4.11£0.70 9.09+8.10 0.62+0.51 1.14£1.71 1.10+1.86 5.92+10.02 0.01+0.008 6.52+0.23

Ayni siitunda a-d arasi1 farkh biiyiik veya kiiciik harflerle belirtilen degerler istatistiki acidan 6nemli bulunmustur (a,b; p<0.05, A,B; p<0.01).
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3-4 dihidroksibenzoik asit, katesin ve kamferol muhallebi 6rneklerinin baglica fenolik bilesenlerini olusturmaktadir. Muhallebilerin igeriginde en fazla bulunan
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3.4-

Siit Cesidi Gallik asit Dihidroksibenzoik Katesin Kafeik Asit Slg‘gigtlk Rutin p-Kxgr;ta i Fi{giltl S Resveratrol Quersetin Sinamik asit Kamferol
asit
inek Siitii 4.11+2.27 7.55+0.19 37.86+5.44 2.20+1.47 1.81+0.49 5.21£2.00  0.34+0.08 0.46+0.58 0.08+0.06 0.38+0.11 0.31+0.00% 4.05+0.24
Soya Siitii 3.39+2.74 4.10+£2.12 26.43+9.00 0.92+0.68 2.27+0.77 1.50+2.12  0.88+0.11 0.01+0.01 1.69+1.92 4.61+7.11 0.59+0.012 5.29+0.46
Hindistan
2.27+0.12 5.99+1.40 14.49+13.53 0.67+0.50 1.76+1.21 1.68+1.10  0.13+0.14 0.13+0.15 0.07+0.01 0.71+0.30 0.29+0.03° 3.64+0.93
Cevizi Siitii
Badem Siitii 3.93+3.67 6.74+3.52 43.86£19.10 2.60+£2.78 2.47+1.58 7.38+8.30 1.22+1.75 1.23+1.84 1.19+1.97 2.46+3.73 0.22+0.18° 6.01£2.96
Yulaf Siitii 2.28+1.16 9.57+1.22 46.46+10.37 3.68+2.50 5.85+3.61 11.32+5.93  1.93+1.28 1.21+0.13 1.28+1.04 4.67+3.15 0.210.18° 6.35+1.36

Ayni siitunda a-d arasi farkli kiigiik harflerle belirtilen degerler istatistiki agidan 6nemli bulunmustur (p<0.05)

3.3.Farkh siitlerle hazirlanan muhallebilerin duyusal 6zellikleri

Duyusal analiz sonuglarina gore en yiiksek genel begeniyi (4.60) inek siitii ilave edilerek hazirlanan muhallebi almis olup onu badem ve yulaf siitii ile hazirlanan

Tablo 4. Farkli siitlerle hazirlanan muhallebilerin duyusal 6zellikleri

Siit Cesidi Tat Koku Renk Kivam Gevnel.
Begeni
Inek Siitii 4.60+0.55 4.80+0.45 4.80+0.45 4.80+0.45% 4.60+0.55
Soya Siitii 4.00£1.00 4.20+0.84 4.20+0.84 3.00+0.008 3.60+0.55
Hindistan
3.80+0.84 4.20+1.10 3.60+0.89 4.60+0.89A 3.80+0.84
Cevizi Siitii
Badem Siitii  4.00+1.00 4.00+1.00 3.60+1.14 3.60+1.14%8  4.00+0.71
Yulaf Siitii 3.20+1.10 4.60+0.55 4.20+0.84 4.40+0.89%8  4.00+0.71

muhallebi 6rnekleri takip etmistir. En diisiik genel begeniyi ise (3.60) soya siitii ilave edilen muhallebi 6rnekleri almustir.
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SONUC

Yapilan analizler sonucu optimum depolama siiresinin tespit edilebilmesi ve farkli siitlerin ilave
edilmesinin muhallebi ilizerindeki etkisinin belirlenmesi i¢in toplam fenol, flavonoid, antioksidan,
fenolik bilesen ve duyusal analiz sonuglar1 incelenmistir. Sonuglara gore depolama siiresi arttik¢a nem
iceriginin de arttig1; toplam fenol ve flavonoid iceriginin degismedigi, antioksidan aktivite degerinin ise
arttig1 goriilmiistiir. Bununla birlikte 3-4 dihidroksibenzoik asit, katesin ve rutin gibi fenolik bilesenlerin
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Makale id= 42

ORCID ID: 0009-0004-6292-8370
Keten Bitkisinin Diinya Capinda ve Tiirkiye' de Onemi

Arastirmaci Uygar Kose!
'Bursa Uludag Universitesi Fen Bilimleri Enstitisii

Ozet: Keten bitkisi eski caglardan beri kiiltiirii yapilan bir lif bitkisidir. Tohumlart biinyesinde yiiksek oranda yag
bulundurur. Liflerinde tekstil sanayisinde, tohumlarindan ise hem tibbi hem endiistriyel diger alanlarda
Sfaydalamlir. En eski kalintilart Antik Misir 'a dayanan keten bitkisinden elde edilen lifler suyu emebilen hafif ferah
kumaglarin elde edilmesinde kullanilmaktadir. Tohumlardan elde edilen yaglar olduk¢a degerlidir. Bu yag ve
tohumdan elde edilen lifler endiistrinin bir¢ok alamin da kullanilmaktadir. Bunlardan en bilineni diyettir. Insan
beslenmesinde tamamlayict iirtin olarak kullanilmasi, kalp saglhigina iyi gelmesi ile bilinir. Keten bitkisinin bir¢ok
tilkede yaygin olarak iiretimi yapilmaktadwr. Keten tohumu iiretiminde lider iilkeler Rusya, Kanada, Cin ve
Kazakistan gibi iilkelerdir. Bu iilkeler iirettikleri tohumlarin miktarlar ile ticaretine yon vermektedirler. Tiirkiye
bu iilkeler arasina girememektedir. Tiirkiye 'nin Karadeniz taraflarinda lif iiretimine uygun keten tipleri
yetistirilirken I¢ Anadolu ve gecit kusag1 bolgelerinde yaglhk iiretime uygun tipler yetistivilmektedir. Ancak zaten
diigiik seviyelerde olan keten tiretimi her gecen giin daha da diismektedir. Bununla miicadelede tam olarak bir
alternatif yag bitkisi olmasada tamamlayici yan iiriin olarak iilkeye kazandirilmasinda bize diisen bir¢ok gérev
vardir. Oncelikle iireticinin keten bitkisine yabanciligini kirmasi igin biran énce bélge halkina tanitilmali ve cazip
hale getirilmelidir. Bunun i¢in en uygun ¢oziim yolu gerek lif gerek yag keteni i¢in tiriinii islemeye uygun spesifik
tesisler kurulmasidur.

Anahtar Kelimeler: Keten, Keten Tohumu, Lif, Keten Yagi
Importance of Flaxseed and Linen Around the World and Turkey

Abstract: Flax has been cultivated since ancient times. It even goes beyond the Ancient Egypt Era. It mostly used
for it 's fiber which has been used for type of fabric that has unique lightweight and ability to dry faster. Linen
fabric is motly used for summer clothes that prevents over heating. Linseed contains around of 45% oil. Linseed
oil mostly used in gastronomy but there are also other uses for it. For example some paints contains linseed oil.
Many countries cultivate flax intensively. Some of the countries are Russia, Canada, China and Kazakhstan. Since
they are leaders on the production of linseed they are also effective on trading part of the job. Turkey is not
producing enough flax to effect any part of this trade. However it can be changed with some appropriate methods.
First thing first we have to break the ice between the farmer and palnts its self. Introducing of the plant must
supported by processing the linen or linseed. Especialy facilities must be focused on processing flax and non other
plant so the grower would have trust on facilities.

Keywords: Flax, Flaxseed, Linen, Linseed, Linseed Qil

GIRiS

Keten bitkisi tarihi oldukga eski olan bir kiiltiir bitkisidir. [k kiiltiire alinan bitkilerden biri olabilecegine
dair iddalar bulunmaktadir. M.O. 5000 lerde Irak ve Iran civarlarinda kiiltiire alindig1 diisiiniilmekle
birlikte anavatani hakkinda kesin bir bilgi bulunamamaktadir. Linaceae takiminin, Linum cinsi ve
Linum usitatissimum tiir epitati bugiin yaygin olarak tarimda kullanilmaktadir. Keten bir lif bitkisi

olmasinin yaninda tohumlarinda bulundurdugu yiiksek yag orani ile ayn1 zamanda yagl tohumlu bir
bitkidir.
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Keten liflerinden elde edilen kumaslar hava akimina daha uygun yapida oldugundan yazlik olarak
kumaslarda bazen tek basina bazen pamuk ile karistirtlmaktadir. Ketenin pamuk gibi kolay iitiilenebilme
yatkinligi olmadigindan ve {iretimi daha siirli oldugundan tekstil sektdriinde kullanimi pamukla
kiyaslandiginda diistiik kaliyor.

Keten tohumlar1 biinyesinde yiizde 38 — 45 aras1 yag bulundurmaktadir. Genellikle baskin yag aside
biinyesinde 18:3 linolenik asit olarak rastlamaktayiz. Arkasindan oleik ve linoleic asit gelmektedir.
Keten tohumu yag1 gidalarda yan iiriin amaci ile kullanilabildigi gibi bugiin tibbi alanlarda yapilan
caligmalarda sadece bir gida {iriinii olarak kalmayacaginin timidini vermektedir. Keten tohumundan elde
edilen yag bezir yag1 olarakda adlandirilmakda ve boya malzemesi olarak kullanilabilmekde. Ancak
keten yagi1 depolanmasi agisindan oldukga zorludur. Yag cikarildiktan sonra hava ile temasinda hizlica
katilasmaya baslamaktadir

Uretim Verileri

Diinya genelinde siklikla en yiiksek miktarda iiretim yapan {iilkeler yillara gore biiyiik degisiklikler
gostermemektedir. Genel olarak Diinya genelinde keten tohumu iretiminde yillara gore sirasi
degismekle birlikte Kanada, Rusya, Kazakistan ve Cin lider {iireticiler pozisyonundadir.

2022 verilerine gore Rusya 1,776,559 ton, Kazakistan 845,642 ton, Kanada 473,175 ton ve Cin 290,000
ton keten tohum iiretimi yapmuglardir. Diinya ¢apinda ise tiretim 3,973,931 tondur.

Son on yilin ortalamasi ele alindiginda en ¢ok iiretim yapan tilkeler su sekilde siralaniyor:
Rusya 716,887 — Kazakistan 657,235 — Kanada 591,955 — Cin 361,225.

Tiirkiye 2022 yilinda 100 dekar arazide 8 ton keten tohumu {iretimi yapmustir.

Ticaret Verileri

Son on yilin verileri ele alindiginda keten tohumu ihracatinda en biiyiik iireticilerden biri olan Kanada
‘y1 gormekteyiz. 166,818 ton 2022 yilinda ihrac etmistir. Rusya 767,892 ton Kazakistan ise 564,400 ton
keten tohumu ihracatinda bulunmustur. 620,070 ile Cin, 402,126 ton ile Belgika ve 191,880 ton ile ABD
ithalat gergeklestirmistir.

Son on yilin ihracat ortalamalari: Kanada 481,346 ton — Rusya 476,713 ton — Kazakistan 345,568 ton,
son on yilin ithalat ortalamalari: Belgika 506,326 ton — Cin 365,607 ton — Almanya 152,448 ton — ABD
143,859 ton seklindedir.

Keten Yagi Uretimi Verileri

Son on yilin verileri 204,500 ton ortalama iiretim ile Cin ‘in agik ara farkla en biiyiik keten yag tireticisi
oldugunu gosteriyor. Ardindan 120,950 ton ile Belgika, 88,550 ton ile ABD ve 50,030 ton ile Almanya
gelmektedir. Tiirkiye ‘nin ise son on yilin ortalamasi 19,180 ton iiretimi vardir.

Hem keten tohumu iiretiminde hem ithalatinda etkili bir rol alan Cin 2022 yilinda 226,808 ton keten
tohumu yag: iiretiminde bulunmustur.

Tiirkiye ‘nin Keten Ozeti

Tiirkiye’deki durum da genel manada global 6lgekteki keten durumundan farkli degildir. Cok sinirli bir
pazari olan keten ve keten iiriinlerinin, ayrica kirsal hayattan da ¢ok zahmetli olmasiyla ¢ekilmesi keten
ziraat1 ve keten endiistrisini neredeyse biitiinliyle silmistir. Keten Osmanli déneminde {iretimi yapilan
bir bitki olarak goriiliir. Tiirkiye, keten yetistiriciliginde elverisli sartlara sahip ve koklii bilgi birikiminin
oldugu bir ilkedir. Tiirkiye 'de iretilen ketenler uzun bir siire kalitesi ile kendinden s6z
ettirmistir. Ketenin Tiirkiye pazarindan gekilmesinde en etkili olan sebeplerden biri ise ekonomik
sebeplerdir. Ekonomik getirisi daha yiiksek olan ve Karadeniz yoresinde yetisebilen misir ve fasulye
gibi bitkiler zamanla ketenin yerini almis bulunmaktalar. Tiirkiye 'de lif ketenleri Karadeniz Bdlgesinde
yayilis gosterirken yaglik diretilen ketenler ise I¢ Anadolu Bolgesinde ve Gegit Kusaklarinda
gorlilmektedir. Ekim alanlar1 iilkemizde hi¢bir zaman sabit kalmamis ve neredeyse siirekli diisiis egilimi
gostermistir. 20 bin hektarlardan bugiin neredeyse hi¢ keten liretmedigimizi sdyleyebilecek sayilara
kadar diisiis gostermistir. Tiirkiye en ¢ok keten ithal eden 10. iilke konumundadir. ithal edilen keten
tekstil sanayisinde diger lifler ile birlestirilerek kullanilabilmektedir. Tiirkiye keten iiretimini
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durdurdugunda aslinda elindeki gen kaynaklarini da geri doniisii olmayan sekilde kaybetmis
bulunmaktadir.

Sonug¢

Keten kiiltiirimiizde ¢ok eski zamanlardan beri bulunmaktadir.Buna karsin tiretimi iilkemizde diisiis
egilimi gostermektedir. Ancak bizim gibi 6zel ekolojik ihtiya¢ duyulan bitkilerin bulundugu iilkelerin
disinda olduk¢a 6nemli bir stratejik {iriin haline gelmistir. Cok yonlii bir bitki olmasi, birden fazla iiriin
elde edilebilmesi ketenin farkli cografyalarda farkli amaglar dogrultusunda farkli tip ve cesitlerle
yetistirilmesine sebep olmaktadir. Liflerinin disinda tohumlarinin saglikli beslenme bilinci ile tekrar
giindeme gelmesi bu bitkinin kaderinin degismesinde bir doniim noktasi olabilir. Eger keten iiretimi
tekrardan canlandirilmak isteniyor ise keteni ve iiriinlerini isleyecek fabrika ve tesislerin olusturulmasi
ve ¢iftciye alim garantisi ile {iretim yaptirilmasi gerekmektedir.
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Ozet: Tarim arazilerinin diizensiz kullanimi ve iklim degisikligi sonucu topraklarda meydana gelen organik madde
kaywplar, bitkisel verimliligi kisitlayan kiiresel bir sorundur. Bu tiir topraklarda, su kithgr ve besin elementi
noksanligina bagl olarak bitkiler zayif biiytimekte ve gevresel stres faktorlerine duyarl hale gelmektedir. Toprak
niteliginin kaybolmasini énlemek veya en aza indirmek i¢in hassas tarim teknikleri uygulanmalidir. Bu baglamda
organik atiklar, simiflandirilarak toplanip uygun sekilde kompostlastirildiginda ¢oraklagmis topragin verimli hale
getirilmesi i¢in biiyiik bir potansiyele sahiptir. Tiirkiye de dahil olmak iizere bir¢ok iilkede biyo-atiklarin
simiflandirilarak toplanmast artmaktadir. Ayrica, AB Uye Ulkeleri yakin gelecekte biyo-atiklart yonetmelik
hiikmiince toplamak zorunda kalacaklar. Hayvan giibresi, bitki budama artiklari, kentsel kati atiklar, orman
endiistrisi artiklari, evsel organik atiklar ve endiistriyel gida kalintilari (iiziim posasi, findik zurufu, ¢ay yapragi,
meyve kabugu, tohumlar, yapraklar, meyve pulpu, ¢icek artiklari) ¢evre dostu toprak verimliliginin iyilestirilmesi
icin faydali organik atik kaynaklarindan bazilaridir. Toprak verimliligini siirdiiriilebilir yontemlerle artirmaya
yonelik kisisel ve kurumsal girisimlerin tesvik edilmesi icin ¢esitli organik atiklardaki yararl maddelerin ekonomik
degerini ortaya ¢ikaran kapsaml bilimsel arastirmalar gerceklestirilmelidir.

Anahtar kelimeler: Cevresel stres faktorleri, iklim degisikligi, toprak bozulmasi, toprak degisikligi
Organic Waste Management to Mitigate the Climate Change Adversities for Sustainable Agriculture

Abstract: Soil organic matter decline, accelerated by improper land use and climate change, is global problem
restricting the crop productivity. In these soils, plants grow poorly and become susceptible to environmental
stressors due to low water availability and poor nutrient mobility. Precision agriculture techniques should be
applied to prevent or minimize the soil degradation. In this context, organic wastes have a great potential for
amendment of the damaged soil when separately collected and properly composted. The separate collection of
bio-waste has been increasing in many countries including Tiirkiye. Moreover, all EU Member States will be
obliged to collect bio-waste separately in the near future. Animal manure, plant pruning residues, municipal
refuse, wood manufacturing residuals, household organic wastes and industrial food remaining (such as grape
pomace, hazelnut husk, fruit and nut shell, seeds, leaves, pulp, stems, florets, pits) are some of the sources of
organic materials useful for eco-friendly soil fertility improvement. Scientific experiments and special data
analysis should be thoroughly performed to reveal the economic value of the organic components in various
organic wastes. Such data could effectively stimulate the use of organic wastes on agricultural land to prevent soil
degradation and nutrient runoff while improving the soil productivity.

Key words: Environmental stressors, climate change, soil degradation, soil amendment
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GIRIS

Diinyada tarimsal iiretim alanlarinin biiyiik bir boliimiinii olusturan bagcilik, kuzey yarim kiirede 11-
53°, gliney yarim kiirede 20-40°, enlem dereceleri arasinda yapilmaktadir. Diinya genelinde toplam 7.5
milyon hektar alan iizerinde genis bir cografyada yaklasik 70 milyon ton {iziim iiretimi yapilmakla
birlikte (Grassi ve De Lorenzis, 2021:4518), bagcilik yapilan alanlarin biiyiik bir kisminda gevresel stres
faktorleri bagciligin siirdiiriilebilirligini olumsuz etkilemektedir (Sabir, 2022:78). Filoksera ve nematod
zararlilar1 basta olmak iizere, toprakta yiiksek oranda bulunan tuz ve kire¢ gibi maddeler birim alana
diisen tiziim verimini olumsuz etkileyen baslica toprak kokenli etmenlerdir. Son yillarda etkisi daha

fazla artan iklim degisikliginin bitkilere olumsuz etkilerini azaltmak i¢in uygun genotip se¢imi (Sabir
vd., 2018:134), ve kiiltiirel uygulamalar biiylik 6nem tagimaktadir (Van Leeuwen vd., 2013:3051).

Cesitli sektorlerde iiretim ve tiiketim faaliyetleri sonucu ortaya ¢ikan organik atiklar, tarimsal {iretime
kazandirilarak cevre dostu siirdiiriilebilir tarim tekniklerine katki saglanmis olacaktir. Organik
maddelerin topraga ilavesi, toprakta agregat olusumunu saglayarak toprak isleme ve benzeri faaliyetler
kolaylastirir. Organik madde, topraklarin su ve besin maddesi tutma kapasitesini artirir. Organik
maddeler, toprakta dogal olarak yasayan yararli mikroorganizmalarin besin kaynagi oldugundan,
toprakta mikroorganizma faaliyetinin artmasini saglar. Diger taraftan, organik maddenin ayrismasi
sirasinda iiretilen organik asitler, 6zellikle fosfor ve birgok mikro elementinin ¢oziinlirliigiinii arttirarak,
bitkilerin su ve besin maddesinden daha iyi yararlanmasini saglar (Giines vd., 2000:199). Bu nedenle,
bitkisel ve hayvansal kokenli organik atiklarin uygun sekilde kompostlastirilarak tarimda kullanilmasi,
iklim degisikliginin etkisinde siirdiiriilebilir gida iiretimi i¢in énem tasimaktadir (Kagar ve Katkat,
1999:20). Bu kapsam degerlendirilebilecek baslica maddeler kentsel kati atiklar, bitki budama artiklari,
gida enddistrisi atiklar1 ve orman endiistrisi atiklar1 bagliklar1 altinda 6zetlenmistir.

KENTSEL KATI ATIKLAR

Kiiresel 6l¢ekte hizla biiyliyen kentlerin atiklar1 ¢cevresel sorunlara neden olmaktadir. Yeryiiziinde hizla
artan insan niifusuna bagli olarak 2016 yil1 verilerine gore yilda 2.01 milyar metrik ton kentsel kat1 atik
iiretilmis olup, bu miktarin 2030 yilinda 2.59 milyar metrik tona ulagacagi tahmin edilmektedir (Kaza
vd., 2018:1). Kentsel atiklarin niteliklerine gére siniflandirilarak toplanmalari ve uygun yontemlerle
fermente edilerek kompost haline getirilmeleri ¢iftgilerin kompost ihtiyacini karsiladigi gibi sehirlerin
¢Op sorunlarina ¢6ziim Onerisi sunabilmektedir. Ev ve isyerlerinin organik atiklarinin oksijenin elverigli
oldugu kontrollii sartlar altinda mikroorganizmalar ve diger toprak canlilar1 tarafindan biyolojik olarak
parcalanmasi ile iiretilen organik maddeye kentsel kat1 atik kompostu denir. Sri Lanka’da yapilan bir
calismada organik atiklarin kompost haline getirilmesi sayesinde yilda 191 milyon dolar kazanildig
tahmin edilmistir. Kompost iiretim tekniginde besin elementlerinin sizarak ya da buharlasarak
kaybolmasini 6nleyebilecek yontemlerin uygulanmasi énemlidir. Yeterince olgunlasmamis olarak
kullanilan kompost, fitotoksit olabilir (Wang vd., 2021:3). Kompost iiretimi sirasindaki sicaklik,
baslangigtaki C/N orani, havalanma kosullari, nem ve pH kompost kalitesini dogrudan etkileyen
faktorlerdendir (Shafawati ve Siddiquee, 2013:246). Kompost iiretirken humus olusumunda ortamdaki
mantar (fungus)’lar onemli gorev alirlar. Mantarin uygun sartlarda ¢aligabilmeleri i¢in de ortam neminin
asirt yiiksek olmadan dengede tutulmasi dnemlidir (Zhao vd., 2016:81). Kentsel kat1 atik kompostunun
icerigi kompostta kullanilan hammaddeye ve kompost yontemine gore degismekle birlikte yaklasik
olarak %30-50 su, %20-40 organik madde, %0.3-0.9 N, %0.3-0.9 P, %0.6-6.0 kire¢ bulundugu
bildirilmistir (Eawag, 1988). Uygun sartlarda elde edilen kompostun kapsaminda organik madde, N, P,
K ve mikroelementler bulunur. Kentsel kat1 atik kompostu toprakta katyon degisim kapasitesini
arttirarak bitki besin elementi dongiisiine fayda saglayabilmektedir (Giiler, 2001:355). Kayisi fidan
basina uygulanan 5 kg kentsel kat1 atik kompostunun verim ve kaliteyi arttirdig1 saptanmustir. Ortii alt:
domates yetistiriciliginde kullanilan kentsel kat1 atik kompostu toprakta organik madde kapsamini ve
porozite (gbzeneklilik) 6zelligini arttirmigtir (Agca vd., 2001). Ancak kompost yapimi i¢in kullanilan
hammadde iceriginde yiiksek oranda agir metal ya da mikroplastikler bulunmasi durumunda, iiretilen
kompost topraga ve cevreye zararli hale gelebilecektir.

BiTKi BUDAMA ARTIKLARI

Kiiresel dlgekte tarimsal iiretimin yogun olarak gerceklestirildigi Akdeniz iklim kusaginda genellikle
topraklarin organik madde igerigi yetersizdir (Gérka vd., 2018:103). Bitki budama atiklari, omca
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(asma)’larin ve meyve agaclarinin budanmasindan sonra ¢gogu zaman ireticiler tarafindan yakilan ince
ve kalin dallar gibi artiklardir. Bu organik maddelerin yakilmasi CO; gibi sera gazlar1 salarak kiiresel
isinmaya neden olmaktadir. Yakmak yerine, budama atiklarinin uygun yontemlerle topraga
karistirilmast ya da toprak ylizeyine serilmesi, topragin fiziksel ve kimyasal 6zelligini olumlu yonde
arttiran ve su tasarrufu ¢evre dostu bir uygulamadir (Taboada-Ruiz vd., 2024:4). Bagcilikta kis budamasi
sonucunda ortalama olarak hektar bagina 1 tondan fazla biyokiitle (budama artig1) ortaya ¢ikabilmektedir
(Spinelli vd., 2012:376). Asma budama artiklar1 makinalarla pargalanarak topraga kazandirildiginda
topragin bitki kok gelisimi i¢in daha elverisli hale gelmesini saglamaktadir (Yilmaz vd., 2017:5449). Bu
kalintilar, ayn1 zamanda seliiloz ve lignin kaynagi olarak da yiiksek potansiyel tagimaktadir. At kestanesi
ve akasya gibi ¢ok yillik peyzaj bitkilerinin budama artiklarinin 750-850 °C sicaklikta yakilarak pirolisiz
(pyrolysis) adi verilen bu yontemle elde edilen {irlinler biyo-yakit, biyokar ve gas iiriinleri tarimda
kullanilabilmektedir (Taboada-Ruiz vd., 2024:7). Akasya ve okaliptiis budama artiklarinin 500 °C
sicaklikta yakilmasiyla elde edilen biyokar igerisinde dnemli miktarda fenol, asetik asit ve vanilik asit
bulundugu saptanmistir (Ahmed vd., 2018:395; Vo vd., 2022:13).

GIDA ENDUSTRISI ATIKLARI

Tiirkiye’de yogun olarak yetistirilen findik ve ¢ay tarimsal gelirde 6nemli bir yer tutmaktadir. Karadeniz
Bolgesi’nde hasat edilen ¢ay yapraklari siyah ¢aya doniistiiriiliirken yaklagik 40 bin ton ¢ay atig1 ortaya
koymaktadir (Tutus vd., 2015:5410). Benzer sekilde, findik endiistrisi sonucu iiretilen findik zurufu
yliksek miktarlarda bulunabilen organik atiklardir. Topragin fiziksel ve kimyasal o6zelliklerini
iyilestirmesi agisindan organik madde igerigi yoniinden zengin olan ¢ay ve findik atiklarinin tarim
topraklarina kazandirilmasi bazi arastiricilar tarafindan vurgulanmistir (Ozeng vd., 2006:24; Tutus vd.,
2015:5411). Pardo vd., (2023) findik kabugundan elde edilen kompostun organik madde igeriginin %9
oldugunu kaydetmislerdir. Bu organik atiklar uygun yontemlerle kullamildiginda topragin organik
madde igerigini arttirllmasinin yaninda, topragin fiziksel ve kimyasal ozelliklerini de iyilestirerek
bitkilerin cesitli stres faktorlerine karst dayanimini destekleyebilmektedir (Keskin, 2015:4; Hut,
2016:5). Saadi vd., (2019) nar kabugundan elde edilen kompostun, bitki kokleri ve kdk bolgesindeki
yararli mikroorganizmalarin ihtiyaci olan oksijen miktarini arttirdigini belirtmislerdir.

ORMAN ENDUSTRISI ATIKLARI

Orman agaclarindan mobilya ve benzeri gereclerin iiretildigi endiistrinin atif1 olan hizar talast,
asmalarda yaygin uygulanan ¢ogaltma tekniklerinden olan asili ¢elikle ¢ogaltmada as1 kaynastirma
ortami olarak yaygin kullanilmaktadir (Sabir ve Agaoglu, 2009:24). Ozellikle kavak bitkisinden elde
edilen hizar talasi, as1 kaynastirma ortaminda asili ¢eliklerin ideal nem kosullarinda tutulmasi igin
Onerilen baslica materyallerdendir (Agaoglu ve Celik, 1981:74). Kozalakl1 bitkilerin gévde kabuklari ve
kozalaklar1 kirag topraklarin niteliginin arttirilmasinda ve kurak kosullarda su tasarrufu i¢in malg olarak
kullanilabilmektedir (Kulcu ve Yaldiz, 2007:2701; Peltoniemi vd., 2023:6). Arastirmalara gore
kozalakli bitkilerin taze agac kabugu stilben ve tanin gibi polifenoller bakimindan zengin olup bu
maddelere antimikrobiyal 6zellikleri ile tarim topraklarinda zararli organizmalarin geligsmesine engel
olabiliriler (Jyske vd., 2022:5096). Ancak bu kabuklarin topraga uygulanmadan once sicak su
ekstraksiyonu gibi bazi islemlerden ge¢mesi gerekecektir. Kozalak ve kabuklar, ¢iftlik giibresi ve
bugday saplari ile karistirilarak da kullanilabilmektedir (Kulcu ve Yaldiz, 2007:2701).

SONUC VE ONERILER

Diinya {izerinde tarimsal iiretim yapilan alanlarin biiyiik bir kismi i¢in 6ngdriilen iklim senaryolari,
gelecekte yiiksek sicakliklarin ve kuraklik olaylarinin daha sik yasanacagina isaret etmektedir. Uretimde
kullanilan dogal kaynaklarin korunarak siirdiiriilebilir tarim tekniklerinin uygulanmasi &nem
tasimaktadir. Bu kapsamda, ¢esitli faaliyetlerle ortaya ¢ikan organik atiklar bitkisel tiretimde biyiik
potansiyel tasimaktadir. Yiiksek katma degere sahip bitkisel atiklarin, ekolojiye etkisi dikkate alinarak
uygun yontemlerle toplanmasi ve bu atiklari isleyerek degerlendirecek isletmelerin kurulmasi 6nem
tasimaktadir. Bu konuda arastirma projelerinin desteklenerek arastirmalarin tesvik edilmesi gevresel atik
yonetiminin siirdiiriilebilirligini saglayacaktir. Organik atiklarin fiziksel ve iceriksel niteliklerine gore
islenmesi, atigin i¢inde bulunan zararli maddelerin ayristirilmasi, elde edilecek kompost kalitesini
etkileyecektir. Organik atiklarin uygun sekilde yoOnetimi, hammadde ithalatina olan bagliligin
azaltilmas1 ve dogal kaynak kullanim verimliliginin yiikseltilmesine olanak saglayacaktir.
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Abstract: Intensive livestock production provides high-quality, protein-rich food to the world's population.
Sustainable growth in the animal industry requires an environmental conscience. Manure, a major component of
livestock waste, can be a valuable resource as well as a potential hazard to the environment. The first method of
managing manure is to develop a feeding program and feeds that are environmentally conscious, so less excreted
nutrients are generated. There is also a growing concern for animal welfare, which will lead to fewer confined
systems for animals. In the future, the new system will have a significant impact on the waste management system.
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Introduction

Recently, animal production has become a major environmental concern. Furthermore, by 2050, the
world's population will expand and developing countries' diets will shift toward meat-based diets,
increasing animal product demand by 50% (Cappelaere et al., 2021). Animal manure contains a large
amount of nitrogen in the form of uric acid and urea, which are converted into ammonia after excrement
(especially under suitable conditions) and released into the air (Nahm, 2003). This accumulation will
cause environmental problems. The amount of ammonia produced in closed spaces where animals are
kept reaches its maximum level during cold seasons when there is no proper ventilation, resulting in
adverse health and performance effects for both animals and humans. Further, animal manure contains
phosphorus, which can accumulate in certain places and pollute water when dissolved in water (Vanotti
etal., 2020). As nutrition affects feed production and manure composition, it limits emissions in housing,
during storage, and during application, which is one of the most effective levers to reduce environmental
impact (Cappelaere et al., 2021). As this issue is important and has significant environmental
implications, this article will review the factors that lead to environmental pollution.

Dietary adjustments to reduce phosphorus in feces

It is possible to increase the use of phatitic phosphorus and prevent excessive excretion by knowing the
amount of phosphorus chickens require and by reducing their reliance on mineral phosphorus sources
and the use of phytase enzyme. The environmentalists point out that one disadvantage of using phytase
enzyme to improve dietary phosphorus utilization is that phytase increases phosphorus' water solubility
in feces, and phosphorus dissolves in water when it rains or gets irrigated, resulting in surface and
underground phosphorus pollution. Phosphorus excretion can also be reduced by using seeds with low
phytate phosphorus levels. Even though the amount of phytate phosphorus has decreased due to
breeding, the total amount of phosphorus has not changed. Using such seeds reduces the release of
phosphorus into the environment. There is also a difference in the bioavailability of phosphorus in its
mineral sources, and those sources that have good bioavailability should be used to reduce the amount
of phosphorus discharged into the environment. To prevent the loss of phosphorus from wastes and
pollution of the environment, a variety of methods are used. Using aluminum, calcium, and iron
compounds results in the formation of phosphorus that is not soluble in water and helps maintain
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phosphorus levels in feces. As a result of these methods, about 75% of the reduction of phosphorus is
prevented.

Reducing feces' ammonia production

In order to control ammonia production from stool nitrogen, various methods are used, including clay,
microbial inhibitors, enzyme inhibitors, acids, and acidic solutions. The most effective method is to
reduce the stool pH with weak acids, such as propionic acid and lactic acid, which makes the field
unfavorable for the conversion of stool nitrogen into ammonia. A comparison of the effects of acetic
and phosphoric acids on the prevention of stool nitrogen conversion to ammonia has shown that strong
acids have greater effects than weak ones. In addition to reducing the nutritional value of fertilizers and
causing environmental pollution, the conversion of ammonia into nitrite is also responsible. Today, the
only way to control this process is to use an inhibitor like nitraprene, which prevents a great deal of
nitrification.

Dietary adjustments to reducing protein and amino acid levels

Environment-friendly organizations put a great deal of pressure on breeders to reduce the amount of raw
protein in their diets to reduce nitrogen excretion from broilers. Due to the fact that about 16% of protein
is nitrogen, reducing raw protein burial will also decrease nitrogen excretion. Excessive synthetic amino
acid use contributes to the increased loss of nitrogen through the feces to the environment. It takes more
energy and protein for chickens to build muscle tissue. In order to provide these nutrients, corn kernels
are used for energy and soybean meal for protein, since these two food sources have different nutritional
deficiencies. The essential amino acids are supplied by synthetic amino acids, which means that too
many amino acids are present in the feed, and since the chickens get the amount based on the first amino
acid, a lot of other amino acids are excreted, leading to environmental problems due to the nitrogen
produced.

Conclusions

Optimizing nutrient utilization and preventing excessive nutrient excretion can be achieved by
identifying nutritional requirements accurately, choosing foods with high bioavailability, and reducing
available nutrients. In addition, males and females should be fed separately due to their different
nutritional requirements, phase feeding and an ideal protein system should be used, synthetic amino
acids should be utilized, and food items with high bioavailability of nutrients should be used as well as
rations based on digestion. One way to meet the nutritional needs of monogastrics effectively and to
prevent pollution of the environment is to use nutrient. Copper and zinc concentrations in soil can
negatively affect plants and animals that consume them. Unlike nitrogen and phosphorus, which are
dissolved in water and transferred to other areas, zinc and copper form bonds with soil particles and
accumulate in the soil, which can eventually poison plants and animals. Humans using it have plants as
well.

References

Nahm, K. H. (2003). Evaluation of the nitrogen content in poultry manure. World's Poultry Science
Journal, 59(1), 77-88.

Cappelaere, L., Le Cour Grandmaison, J., Martin, N., & Lambert, W. (2021). Amino acid
supplementation to reduce environmental impacts of broiler and pig production: a review.
Frontiers in veterinary science, 8, 689259.

Vanotti, M. B., Garcia-Gonzalez, M. C., Szdgi, A. A., Harrison, J. H., Smith, W. B., & Moral, R. (2020).
Removing and recovering nitrogen and phosphorus from animal manure. Animal manure:
Production, characteristics, environmental concerns, and management, 67, 275-321.

| 243



