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ONSOZ

Agustos 2020’de 8. sini tamamlamig oldugumuz Uluslararasi Bilimsel Arag-
tirmalar Kongresi’nin (UBAK) yeni bir serisi ile daha sizlerle birlikteyiz. Tiim diin-
yay1 etkisi altina alan Pandemi ( Corona Viriisii) dolayisiyla aligkanliklarimizla bir-
likte egitim-kiiltiir alanindaki etkinlik bigimlerimizde de bazi degisiklikler meydana
gelmis vaziyettedir. Dolayisiyla belirlenen tarihte Hattusa/Corum’da yapilmasini
planladigimiz organizasyonu bu donem dijital ortamda gerceklestirebildik. ..

Kongremize istirak edip arastirmalarini bizlerle paylagsmis bilim insanlarmin
eserlerinden, hakem siirecinden gegmis olan 36 bildiriyi siz degerleri okuyucularimi-
zin hizmetine sunmak iizere kitap haline getirmis bulunmaktayiz. Kitabimiz multidi-
sipliner igerikte olup genel anlamda Temel Bilimler ve Miihendislik Bilimlerine ait
muhtelif eserleri bir araya getirmis durumdadir. Her bir ¢caligmanin, literatiire katki
saglayip, benzer arastirmalar1 desteklemesi temel hedefimizdir.

Kiymetli zamanini ve bilimsel ¢alismalarimi bizlerle paylasan bilim insanla-
rma, etkinligin saglikli ve giivenli bir ortamda ¢evrimigi olarak ger¢eklesmesinde
katkida bulunan tiim bilim dostlarina, ¢aligmalar1 biiyiik titizlik, 6zveri ile degerlen-
diren bilim insanlarina ve arka planda her tiirli destegini gordiigiimiiz ¢alisma arka-
daslarimiza sonsuz tesekkiirler...

Saglikl1 glinlerde yiiz yiize etkinliklerle bulusabilmek umuduyla,

Saygilarimla,

Doc. Dr. Ozlem CAKIR






FARKLI BOYUTLARDAKI KUVARSIN iLAVESININ
SERT PORSELEN BUNYESINDEKI ETKIiLERI

Dr. Ogr. Uyesi Hale YILDIZAY
Dumlupmar Universitesi

OZET: Porselen iiriinler diisiik porozite, su emme ve bununla birlikte
yar1 151k gegirgenligi olan, sirli veya sirsiz olarak tiretilebilen, teknik veya sa-
natsal amagh kullanilabilen oldukga yiiksek mukavemete sahip seramik malze-
melerdir. Porselen tiriinler genellikle silika, kaolen ve feldspattan meydana ge-
len ve ii¢ eksenli seramik (three axial ceramics) olarak isimlendirilen seramik
malzeme olarak tanimlanabilir. Genel olarak bir porselen yap1 % 50 kaolen, %
25 kuvars ve % 25 feldspattan meydana gelmektedir. Bu ¢alisma porselen {iriin-
lerin kompozisyonunda ana hammadde olarak kullanilan kuvars hammaddesi-
nin porselen biinye igerisinde farkli boyutlardaki kullaniminin etkileri aragtiril-
mistir. Bu amagla kullanilan kuvars numunesi 3 farkli boyutta (10, 45, 63 um)
porselen biinye igerisinde ilave edilerek biinye receteleri olusturulmustur. Ge-
listirilen biinyeler laboratuvar firmlarinda 1300 °C’de 6 saat pisirilmislerdir.

Elde edilen bu iirlinlere kuru kiigiilme, pisme kii¢iilmesi, bulk yogunluk,
su emme, mukavemet ve renk “L, a, b” testleri uygulanmistir. Ayrica, mikro-
yapiy1 incelemek amaciyla da XRD ve SEM ¢alismalar1 yapilmistir. Sonug ola-
rak porselen kompozisyonundaki kuvars hammaddesinin tane boyutundaki
azalma yogunluk ve su emmede biiyiik bir degisiklik meydana getirmemis,
tiriinlerin pisme kiiciilmesinin arttig1 ve bununla birlikte mukavemet degerinin
diistiigii belirlenmistir.

Anahtar kelimeler: Porselen, Kuvars, Hammadde, Karakterizasyon

Effects of the Addition Different Sizes of Quartz
in Hard Porcelain Bodies

ABSTRACT: Porcelain products are high strength ceramic materials
with low porosity, water absorption and semi-light transmission, which can be
produced glazed or unglazed and can be used for technical or artistic purposes.
Porcelain products can be defined as ceramic material called three axial ceram-
ics, which are generally made of silica, kaolin and feldspar. In general, a porce-
lain structure consists of 50% kaolen, 25% quartz and 25% feldspar.In this
study, the effects of the use of quartz raw material, which is used as the main
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raw material in the composition of porcelain products, in porcelain body in dif-
ferent sizes were investigated. For this purpose, 3 different sizes of quartz (10,
45, 63 um) were added in the porcelain body and to composition. The devel-
oped bodies were fired for 6 hours at 1300 °C in a laboratory kiln.

Dry shrinkage, firing shrinkage, bulk density, water absorption, strength
and color "L, a, b" tests were applied to these products. Besides, XRD and SEM
studies were carried out to examine the microstructure. As aresult, the decrease
in the grain size of the quartz raw material in the porcelain composition did not
cause a major change in density and water absorption, it was determined that
the firing shrinkage of the products increased and thus the strength value de-
creased.

Keywords: Porcelain, Quartz, Raw material, Characterization

1. GIRIS

Porselen triinler diisiikk porozite, su emme ve bununla birlikte yar1 1s1k gegir-
genligi olan, sirh veya sirsiz olarak tiretilebilen, teknik veya sanatsal amagli kullani-
labilen oldukga yiiksek mukavemete sahip olan seramik malzemelerdir (Cheng vd.,
2012:4901). Porselen tirtinler genellikle kuvars (silika), kaolen ve feldspattan mey-
dana gelen ve ii¢ eksenli seramik (three axial ceramics) olarak isimlendirilen seramik
malzeme olarak tanimlanabilir.

Genel olarak bir porselen yap1 % 50 kaolen, % 25 kuvars ve % 25 K-feldspat-
tan meydana gelmektedir. Porselen biinye kompozisyonlari i¢in kullanilan hammad-
delerden; kaolenler iiriine plastiklik kazandirmak, tiriiniin yas ve kuru mukavemetini
saglamak icin kullanilmaktadirlar (Tulyaganov., 2006: 1131), (Carty ve Senapati,
1998:3), (Igbal ve Lee, 2000:3121), (Batista, vd., 2001:256), (Tarhan ve Tarhan.,
2019:675).

Feldspatlar ergitici 6zelliginden dolay1 diisiik sicakliklarda reaksiyon olustu-
rarak blinyelerin sinterlenmesini saglarak porselen biinyelere istenilen diisiik porozi-
teli mikroyapiy1 kazandirir. Porselen biinyelerinin kimyasal kompozisyonlari, ergiti-
cilerin tipine (sodyum veya potasyum) ve oranina bagl olarak cesitlilik gostermek-
tedirler. Bu calismada sert porselen tiretimi yapildig1 i¢in ergitici olarak potasyum
feldspat (K- feldspat) kullamlmustir. K- feldspattin yumusama ve ergime sicaklik ara-
l1g1 sodyum feldspat ve digerlerine oranla daha genis olup, ergime 6ncesi viskoz dav-
ranig gosterdiginden sert porselen tiretiminde tercih edilirler ~ (Tarhan ve Tarhan.,
2019:675), (Arcasoy, 1983).
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Farkl1 Boyutlardaki Kuvarsin flavesinin Sert Porselen Biinyesindeki Etkileri

Kuvars biinyenin igerisinde dolgu etkisi yaratarak bilinyenin iskeletini olustur-
mak i¢in kullanilmaktadirlar. Kuvars (SiO2) bilesimine sahip, sertligi 7, 6zgiil agirlig
2.85 gr/cm?, ergime sicakligi 1785 °C’ olan, yerkabugunda yaygin olarak bulunan iki
elementin (Si ve O) bilesiminden olusan ve dogada en yaygin bulunan minerallerden
biridir. Kuvars dogada saf olarak bulundugu gibi istenmeyen safsizliklar ile karigmis
olarak da bulunabilir. Genellikle beyaz renklidir; demir oksit igeriyorsa, renkleri
pembeden kizila veya kahverengine kadar degismektedir (Arcasoy, 1983), (DPT,
2001).

Bu ¢alisma porselen iiriinlerin kompozisyonunda ana hammadde olarak kulla-
nilan kuvars hammaddesinin porselen biinye igerisinde farkli boyutlardaki kullani-
minin etkileri arastirilmistir. Bu amagla kullanilan kuvars numunesi 3 farkli boyutta
(10, 45, 63 um) porselen biinye icerisinde ilave edilerek biinye regeteleri olusturul-

mustur. Gelistirilen biinyeler laboratuvar firmlarinda 1300 °C’de 6 saat pisirilmisler-
dir.

2. DENEYSEL CALISMALAR
2.1. Hammaddelerin Minerolojik Ozelliklerinin Belirlenmesi

Calismada kullanilan porselen biinyesi i¢in hazirlanan standart regete kuvars,
potasyum feldspat, kaolenden olusmaktadir. Kullanilan tiim hammaddeler Tulu Se-
ramik A.S’den tedarik edilmis ve regetede yer alan hammadde igerigi Cizelge 1°de
sunulmaktadir. Standart biinyenin i¢erdigi tim hammaddelerin kimyasal analizleri x-
1511 floresans spektrometresi (XRF, Rigaku) ile gergeklestirilmis ve Cizelge 2°de
sunulmustur.

Cizelge 1. Porselen biinyesinin hammadde bilesimi

Hammadde
Porselen
Regetesi Kaolen Kuvars Potasyum feldspat
Miktar (% ) 50 25 25

15
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Cizelge 2. Baglangi¢ hammaddelerin kimyasal kompozisyonu (agirlik¢a %)

Oksitler Kaolen K-feldspat Kuvars
SiO; 47.00 67.00 98.5
Al>,03 38.00 18.5 1.00
Fe 03 0.40 0.11 0.02
CaO 0.20 0.17 0.02
MgO 0.13 0.08 0.02
Na,O 0.10 3.00 0.10
K20 0.5 11.00 0.02
TiO; 0.02 0.03 0.02
SOs 0.07

K.K* 13.58 0.11 0.3

16
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2.2. Camur Hazirlama

Calismada kullanilan kuvars numunesi 3 farkli boyutta (10, 45, 63 um) porse-
len biinye icerisinde ilave edilerek biinye regeteleri olusturulmustur. Standart porse-
len biinyesi hazirlamak i¢in 63 p’lik kuvars kullanilmigtir. Biinyeler tane boyut da-
gilimina gore sirasiyla K-10, K-45, K-63 olarak tammlanmistir.

Regete karigimlar: su ve sodyum silikat ilavesi ile birlikte laboratuvar tipi bil-
yali degirmenlerde 1 saat yas 0glitmeye tabi tutulduktan sonra homojen bir ¢camur
elde edilmistir. Camurlarin viskozitesi, Fordcup viskozimetresi kullanilarak akma
siiresi (s) olarak degerlendirilmistir. Calisilan tiim biinyelerin litre agirligr 1750 g/l,
akig hiz1 50 s olarak sabit tutulmustur. Hazirlanan gamurlar daha sonra algi kaliplara
dokiiliip slip dokiim iglemi gergeklestirilmistir. Dokiim yoluyla sekillendirilen {iriin-
lerin kuru ve pisme kiigiilmeleri dijital kumpasla dlgiilerek % degisim olarak hesap-
lanmustir. ilk olarak kaliptan ¢ikarilan numuneler etiivde 110 °C sicaklikta kurutul-
mustur. Kuru kiigiilmeleri 6l¢iilen biinyeler laboratuvar firinlarinda 1300 °C’de 6 saat
pisirilmiglerdir.

2.3. Karakterizasyon

Porselenlerde hammaddelerin tane boyut dagilimi, Girliniin mikroyapi, muka-
vemet, su emme gibi fiziksel oOzelliklerini de etkilemektedir (Tungel ve
0zel,2012:1399), (Braganga ve Bergmann, 2006:3761).

Bu 6zellikleri incelemek i¢in pisme sonrasinda 6ncelikle pisme kiigiilmesi 61-
¢lilmiis ve hesaplanmis daha sonra 3’er tane ¢ubuk numuneler pisirim sonrast muka-
vemet degerlerinin belirlenmesi amaciyla numuneler ii¢ nokta egme mukavemeti tes-
tine tabi tutulmustur. Mukavemet cihazina yerlestirilen numuneye basma kuvveti uy-
gulanarak kirildig1 kuvvet tespit edilmis ve mukavemet degeri Esitlik 1 yardimiyla
hesaplanmis (kg/cm?) cinsinden bulunan deger MPa cevrilmistir.

P: ortalama kirma kuvveti

L: destekler aras1 mesafe

b: numune genisligi

h: numune kalinlhigi

g: yer ¢cekimi ivmesi

Mukavemet= 3PL/ 2bh%g (kg / cm?) (1)
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Numunelerin su emme testleri TST 800 EN 997 standardina uygun test meto-
duyla gergeklestirilmistir. Su emme deneyi 6ncesi tartilarak kuru agirliklar: (w1) be-
lirlenen numuneler su emme testine tabi tutulmustur. Deney sonrasi yas agirliklari
(W2) belirlenmistir. Daha sonra Esitlik 2 kullanilarak su emme miktar1 (%) degerleri
hesaplanmustir.

Daha sonra yogunlugu belli bir siv1 igerisine daldirilan numunelerin sividaki
agirliklart (ws3) ve daldirilan sivi yogunluguda (ps) gdz 6niinde bulundurularak nu-
munelerin yiginsal yogunluk degerleri (p ) Esitlik 3 kullanilarak hesaplanmustir.

Su Emme Miktar1 (%)= [ (w2 - wy) / w2] * 100 (2

Yiginsal yogunluk p (%)= [ wi/ (Wa- W3)] * (ps) 3)

Biinyelerin fiziksel 6zellikleri igeren degerler Cizelge 3’te verilmektedir.

Cizelge 3. Biinyelerin fiziksel 6zellikleri

K-63 K-45 K-10
Kuru 271 2.74 2.33
kiiciilme
(%)
Pisme 12.04 12.87 16.29
kii¢ciilmesi
(%)
Su emme 0.01 0.01 0.01
(%)
YiZinsal 2.41 +0.01 2.40 +0.01 2.39+0.01
yogunluk
(gricm®)
Mukavemet 60.27 59.60 54.0
(MPa)
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L*a*b* sistemi rengi tammlamak i¢in L*, a* ve b* olmak iizere 3 koordinat
kullanmaktadir. L* koordinati, rengin agiklik, koyuluk, parlaklik veya siyah/beyaz
karakterini belirtmektedir. Saf siyah 0, saf beyaz ise 100 L* degerini almaktadir.
Acik renkteki cisimler daha yiiksek L* degerine sahipken, koyu renkteki cisimlerin
L* degerleri daha diigiiktiir. a* ve b* koordinatlar1 rengin kromatik karakterini gos-
termektedir. a* degeri rengin kirmizilik-yesillik oranini, b* degeri ise sarilik-mavilik
oramini gostermektedir. a* degeri pozitif ise kirmizilik, negatif ise yesilligi; b* degeri
pozitif ise sarilig1, negatif ise maviligi belirtmektedir (Y1lmaz, 2011).

1300 °C pisirilen farkli boyutta kuvars igeren porselen biinyelerin renk dagi-
limlar1 Konica Minolta—Spectrophotometer CM-700 d marka model L-a-b cihazinda
Ol¢iilmiis ve renk parametreleri belirlenmistir Cizelge 4.

Porselen biinyelerin L*a*b* degerleri incelendiginde renk degerlerinin bir de-
giskenlik gostermedigi gorilmiistiir.

Cizelge 4. Biinyelerin L*a*b* degerleri

L* a* b*
K- 63 87.20 -1.75 0.12
K- 45 87.52 -1.68 0.31
K- 10 87.40 -1.70 0.28

Pisirim sonrasinda biinyeler halkali degirmende o6giitiilerek toz haline getiril-
mistir ve elde edilen tozlar 63 pm altina elenmistir. Tozlarin XRD analizi i¢in Rigaku
Model diffractometer (Rigaku MiniFlex, CuKa radiation) kullanilarak 2-70° arali-
ginda ve 1°C/dk hizinda XRD analizi ile icerdigi fazlar belirlenmistir. Pisirim sonra-
sinda olusan fazlarin miktarsal analizleri Rietveld yontemine dayali olarak hesap-
lama yapan MAUD (Materials Analysis Using Diffraction) yontemi kullanilarak
gerceklestirilmistir.

Tane boyutunun azalmasi, ylizey alaninin artmasina bagh olarak tanelerin re-
aktivitesini arttirmaktadir ve bu nedenle sinterlenme prosesi daha etkin bir sekilde
gerceklesmektedir. Sekil 1’de goriilen 1300°C’de pisirilen biinyelerin XRD analiz
sonuglarina gore tiim biinyeler birbirlerine benzer sekilde kuvars, miillit ve cam fazi
(amorf faz) icermektedir.
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Sekil 1. 1300°C’de pisirilen biinyelerin XRD paternleri

Rietveld analizi; kuvars tane boyutunun azalmasiyla ile miillit miktarinda be-
lirgin bir degisiklik gdzlenmezken; kalint1 kuvars miktar1 azaldigin1 Cizelge 5’te go-

rilmektedir.

Cizelge 5. MAUD’ la belirlenen miktarsal faz analizi sonuglar1

% Agirhkca K-63 K- 45 K-10
Kuvars 13+0.1 10+£0.1  8+0.1
Mullit 15£0.2 16+£0.2 16+0.2
Camsi faz (Vitreous faz) 72+0.6  74+£0.8 76+l
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Mikroyapi analizleri i¢in hazirlanan numuneler %5’lik HF ¢6zeltisinde 40 sn.
stire ile daglanmistir. Analizler SEM, Zeiss Supra 40 VPTM model-Oxford Instru-
ments TM) cihaziyla gerceklestirilmistir. Sekil 2°de farkli boyutlarda kuvars igeren
1300 °C’de pigirilmis numunelerin geri yansiyan elektron goriintiileri verilmistir.

Sekil 2. 1300 °C’de pisirilmis numunelerin geri yansiyan elektron goriintiileri

Seramik biinyelerin kirilma mukavemetini etkileyen 6nemli parametrelerden
biri mikroyapilarinda bulunan porozitedir. Sekil 2’deki SEM analizlerine gore ¢alis-
mada tane boyutu azaldik¢a cam fazinin arttigi ve porozitenin azaldig1 goriilmekte-
dir.

Miillit fazi, porselen biinyelerin sinterlenme siirecinde biinye kompozisyonla-
rinda bulunan kaolen minerallerinden gelismektedir. Yapiin mukavemeti tizerinde
onemli bir rol oynamaktadir. Porselen blinye kompozisyonlarinda amorf faz olusum
smirt millit faz bolgesinde yer alir, bu nedenle yapidaki aliiminanin fazlasi amorf
yapidan miillit olarak kristallenir. Bu biinyelerde birincil ve ikincil olmak {izere iki
tip miillit gelisir. Oncelikle birincil miillit kristalleri iyi kristallenmis kaolenden miil-
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lit gekirdeklerinin birikmesiyle ignemsi sekilde olusur. 1300 °C’de ikincil miillit kris-
talleri kalan diizensiz kaolenitten olusarak eriyik iginde ¢oziiniip tekrar kristaller ola-
rak bliylimektedir (Igbal ve Lee, 2000:3121), (Braganca ve Bergmann, 2006:3761),
(Giingor ve Ay, 2018:10611). SEM analizlerine bakildiginda kuvars tane boyutunun
azalmasiyla ikincil miillit kristallerin miktarinin arttigin1 ve porlarin miktar1 azaldi-
gim1 ve por boyutlarmin kiigiildiigiinii goriilmektedir.

3. Sonuclar:

Sert porselen biinyesi i¢in yapilan analizlerden kuvars tane boyutunun azalma-
styla camsi faz miktarmin ve ¢oziinerek camsi yapiya giren kuvars miktarmnin artti-
gim gostermistir. Bu nedenle, tane boyutunun kiigiilmesi ile su emme, porozite de-
gerlerinde biiyiik bir degisiklik meydana gelmemis, kuru kiigiilme degerleri azalirken
pisme kiigiilmesi degerleri artmistir. Bununla birlikte mukavemet degerinin diistigi
belirlenmistir. Calismadaki degerler incelendiginde kuvars 45 pm kuvars i¢eren K-
45 nolu biinyenin optimum tiiriin 6zelliklerinin ¢alisma sartlari i¢in uygun olabilecegi
diistiniilmektedir.

Kaynaklar

Arcasoy, A. (1983), “Seramik Teknolojisi”, Istanbul Marmara Universitesi Giizel
Sanatlar Fakiiltesi, Seramik ASD Yayinlari, No:2.

Batista, S.A.F. Messer, P.F. Hand, R.J. (2001). “Fracture toughness of bone china
and hard porcelain”, British Ceramics Transactions, 10:256-9

Braganca, S. R. and Bergmann, C. P. (2006). “Effect of Quartz of Fine Particle Size

on Porcelain Properties”, Journal of the European Ceramic Society, 26: 3761—
3768

Carty, W.M. Senapati, U. (1998). “Porcelain-Raw Materials, Processing, Phase Evo-
lution, and Mechanical Behavior”, Journal of American Ceramic Society,

81(1): 3-20.

Cheng, X. Ke, S. Wang, Q. Wang, H. Shui, A. Liu, P. (2012). “Characterization of
transparent glaze for single-crystalline anorthite porcelain”, Ceram Interna-
tional, 38: 4901-8.

22



Farkl1 Boyutlardaki Kuvarsin flavesinin Sert Porselen Biinyesindeki Etkileri

Devlet Planlama Teskilatt (2001). “Sekizinci Bes Yillik Kalkinma Plani”
http://ekutup.dpt.gov.tr/madencil/sanayiha/oik624.pdf

Gilingor, F. Ay N. (2018). “The effect of particle size of body components on the
processing parameters of semi transparent porcelain”, Ceramics International,
44:10611-10620.

Igbal, Y. Lee, W.E. J. (2000). “Microstructural Evolution in Triaxial Porcelain”,
Journal of American Ceramic Society, 83(12), 3121-3127.

Tarhan, B. ve Tarhan, M. (2019). “Canakkale bolgesi alkali kaynaginin seramik
saglik gerecleri biinyesi 1s1l ve mikroyap1 6zellikleri iizerine etkisi”, Dicle Un-
iversitesi Miihendislik Fakiiltesi Miihendislik Dergisi, 10:2: 675-687.

Tulyaganov, D.U. Agathopoulos, S. Fernandes. H.R. Ferreira, J.M.F. (2006). “Influ-
ence of lithium oxide as auxiliary flux on the properties of triaxial porcelain
bodies”, Journal of the European Ceramic Society, 26: 1131-1139.

Tungel, D. Y. ve Ozel, E. (2012). "Evaluation of pyroplastic deformation in sani-
taryware porcelain bodies", Ceramics International, 38: 1399-1407.

Yilmaz, S.K. (2011). “Farkli Zirkonya Tam Seramik Sistemlerinin Translusensi Ve
Renk Ozelliklerinin Karsilastiriimas1”, Doktora Tezi, K.K.T.C. Yakin Dogu
Universitesi Saglik Bilimleri Enstitiisii, K.K.T.C.

23


https://dergipark.org.tr/tr/pub/@barantarhan




URE FORMALDEHITIN FARKLI MOL ORANLARIYLA
URETILEN HDF LEVHALARININ FiZiKSEL BAZI
OZELLIKLERININ ARASTIRILMASI

Osman CAMLIBEL
Kirikkale Universitesi

OZET: Bu calismada, levha iiretim hattinda %350 sar1 gam (Pinus syl-
vestres L), %30 koknar (Abies nordmanniana L), %20 kaymn (Fagus orientalis
L) T1;1.17, T2;0.98 ve T3; 0.88 mol iire-formaldehit tutkali (UF) kullanilarak
7.7mmx2100mmx2440 mm HDF levha iretilmistir. Proseste iiretim para-
metreleri sabit kalmistir. Tek degisken ti¢ farkli mol oranlarda kullanilan iire
formaldehit tutkali olmustur. Sicak pres parametrelerinden pres hizim 950
mm/sn ve pres sicakligii 215°C ve 58 saniye presleme siiresi parametrelerinde
iiretim gerceklesmistir. Uretilen HDF levhalarm yogunlugu, yiizey absorp-
siyonu, 2 saat suda sisme ve yiizey dayanikliligina etki performansi
arastirilmistir. Her bir test grubundan bes levha 6l¢iilmiistiir. Ttim testler, 6zgiil
agirhig T1;874 kg/m?, T2;881 kg/m?® ve T3;860 kg/m?, suda sigmesi 2 saat min-
imum T1; %4.24, T2;%4.87 ve T3;%4.19, yiizey absorpsiyonu, T1;343.20 mm,
T2;360.80 mm ve T3;283.40 mm, yiizey dayanakligi, T1;1.36 N/mm?, T2;1.37
N/mm?, ve T3;1.22 N/mm? OSl¢iilmiistiir. Caligmanin sonucunda, T1;1.17,
T2;0.98 ve T3;0.88 mol iire formaldehit kullanarak tiretilen HDF levhalarina
fiziksel test sonuglarina goére farkliliklar ortaya konulmustur. Bu farkliliklar
sebebi farkli mol oranlarinda kullanilan iire formaldehit tutkalindan kaynak-
lanmaktadir.

Anathar Kelimeler: HDF, fiziksel ozellikler, iire formaldehit, yiizey
mukavemeti.

Investigation of the Physical Some Properties of HDF Boards Produced
with Urea Formaldehyde Different Moles Ratios

ABSTRACT: In this study, 50% yellow pine (Pinus sylvestres L), 30%
fir (Abies nordmanniana L), 20% beech (Fagus orientalis L) T1;1.17, T2; 0.98
and T3;0.88 moles of urea-formaldehyde glue (UF) using
7.7mmx2100mmx2440 mm HDF board is produced. Production parameters re-
mained constant in the process. The only variable is urea-formaldehyde glue
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used in three different molar ratios. According to continuous hot press parame-
ters, the production was realized in the parameters of press speed 950 mm/se-
cond and press temperature 215°C and press time and 58 second pressing time.
The density, surface absorption, water swelling and surface soundness perfor-
mance of the produced HDF boards were investigated. Five boards were mea-
sured from each test group. According to density of HDF boards T1;874 kg/m?,,
T2;881 kg/m*, and T3; 860 kg/m?, respectively. Thickness swelling of boards
for 2 hours were measured T1;4.24%, T2;4.87% and T3;4.19%, respectively.
Surface absorption of boards was measured at T1;343.20 mm, T2;360.80 mm
and 2T3;83.40 mm, respectively. Surface soundness of boards was measured
at T1;1.36 N/mm?, T2;1.37 N/mm?, and T3;1.22 N/mm?, respectively. As a re-
sult of the study, differences were determined according to the physical effect
values of HDF boards produced using T1;1.17, T2;0.98 and T3;0.88 mol urea
formaldehyde. These differences are due to urea-formaldehyde glue used in
different mole ratios.

Key words: HDF, Physical properties, urea formaldehyde, surface so-
undness,

1.GIRIS

Amino bazli recineler 6zellikler tire formaldehit regineleri odun bazli levha
iirlinlerini tiretimin ¢ok énemli baglayict gurundadir. Yiiksek yogunlukta lif levhalar
(HDF) biiyiik ¢cogunlugu i¢ mekanlarda HDF laminant olarak zemin kaplamada kul-
lanilmaktadir. HDF laminantlar i¢ mekan tasarimlarin zemin désemede vazgegilmez
6nemli bir iiriindiir. Bu ¢alismada HDF levha iiretiminde ii¢ farkli mol oranlarinda
iire formaldehit (U:F) reginesi kullanilmustir. Uretilen HDF levhalarinin baz1 fiziksel
ozellikleri yoniiyle arastirilmistir.

Alpar vd. (2010) yaptiklar1 calismada; MDF/HDF iiretim prosesinde kullani-
labilecek agag tiirlerini arastirmak amaciyla; 1214 kavak, kavak tiirleri, kara keciboy-
nuzu, kara ¢am agaclar1 kullanarak laboratuvar ortaminda MDF iiretmislerdir. Ureti-
len levhalarin fiziksel ve mekanik testlerini yapmislardir. Testlerde sadece ¢cekme
disinda tiim testler arastirmacilarin beklentilerini karsilamistir. Costa vd. (2013) ca-
lismasinda, yonga levha iiretiminde formaldehit gaz emisyonunu azaltmak amagciyla
ii¢ farkli formaldehit tutucu (sodyum metabisiilfit, amonyum bisiilfit) kullanarak tire-
tikleri yonga levhalarin fiziksel, mekanik 6zelliklerini ve perforatdr ve desikator yon-
temiyle formadehit emisyon performansini analiz etmiglerdir. Grigsby vd (2004) y1-
linda yaptiklari calismada MDF levhasini olusturan liflerin dagilimini analiz etmek
ve azot igerikli lire formaldehit liflere kaplayarak x 1sin1 foto elektron spektroskopi
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yontemi ile analiz edilmistir. Caligmalarma gore lif yiizeyine kaplanan regine, parafin
icerigi, recine sprey damlacik boyutu, recine piiskiirtme memesinin blowline'daki ko-
numu {izerine ¢aligmislardir. Grigsby vd. (2014) iire formaldehit reginesi ile baglan-
mig MDF levhalar1 soguk su ile yapilan test islemi sonunda %40-70 oraninda regine
bilesenleri 6zelligini kaybettigini gostermislerdir.

Grigsby vd. (2014) yaptiklar1 ¢aligmada, kiirlenmis reginenin su ekstraksiyonu
ile re¢inenin hidrolitik dengesine etkisi arastirilmigtir. MDF tiretimi sirasinda lif {ize-
rinde ¢ok aktif olan iire formaldehit recinesi sertlesme sonugunda ¢apraz bagli, recine
matriksine eksik katilimlarin olmasindan dolay1 UF reginesinin kiirlesmesi tamamla-
namamaktadir. Arastirmaya gore su ile ekstraksiyonda %50-70 baglanma kayiplari
olusabilmektedir._ Hashim vd. (2009), MDF iiretim hattinda kavucuk agac1 liflerine
odun kurusu lif agirligina oranla %15 iire formaldehit ve yangin geciktirici (Sodyum
alliminat, aliiminyum trihidrat ve ¢inko borat) %10, %15, %20 ve %30 oranlarinda
kullamlarak iiretilen MDF levhalarinin fiziksel, mekanik 6zellikleri ve yangina karst
direng testleri yoniiyle arastirmislardir. Louis Cyr vd (2008) yaptiklar1 ¢alismada,
gercek Olgekte MDF iiretim hattinda deneylerini yapmuslardir. Calismalarina gore,
rafiner {initesi blowline hattinda kirmiz1 parlak boya ile tutkal liflere piiskiirtilmiis-
tiir. Ure melamin formaldehit reginesinin lif icindeki dagilimini konforal lazer tarama
mikroskobu ile arastirilmistir. Bu arastirma sonucunda; tutkalin liflere %22.5 ora-
ninda homojen kaplandigi goriilmiistiir. Liflerde kayip recine ise lif tizerindeki. Lii-
men, ¢ukurlar ve ¢atlaklar asir1 re¢ineyi absorbe etmesinden dolay1 tutkal kayiplarina
neden olmustur.

Mantanis vd. (2018) ¢alismalarinda avrupa orta yogunlukta lif levha (MDF)
ve yonlendirilmis yonga levha (OSB) de kullanilan yapistirict iizerine ¢aligmislardir.
Arastirmaya gore kullanilan levhalarin tiretim maliyetini azaltma ve formaldehit gaz
emisyonunu azaltma gerekliligini ifade etmislerdir. Park ve Jeong (2011) ¢alismala-
rinda yiiksek mol iire formaldehit recinesi (F/U: 1.6 ile 1.4) ile diisiik mol iire for-
maldehit reginesi (F/U: 1.2 ile 1.0) kiirlesmis iire formaldehit recinelerinin etki eden
faktorleri analiz etmistir. Calismalarina gore; iire formaldehit recine iiretimnde for-
maldehit katilimi1 azaldikca reginenin amorf ve kristalin bélgesinde hidrolitik denge-
nin daha stabil oldugunu ifade etmislerdir. UF reginenin kiirlesme sicaklig1, kiirlesme
siiresi artikca kristalin bdlge yogunlugu artigim1 gézlemlemislerdir. Ancak kristalin
bolgesinin 2 teta agilarindan dolayi sertlesme sicakligi, sertlesme siiresi, sertlestirici
tipi, sertlestirici miktar1 bu bolgeye etki etmedigi dolaysiyla re¢inenin dogal formun-
dan kaynaklandigini ifade etmislerdir. Sani ve Enayiti (2020) ¢alismalarima gore, en-
diistriyel odun lifleri ile melamin regine emdirilmis kagit atiklarmin %10, %20, %30
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oranlarinda karigtirarak ve regine kuru life oranla %8 ve %10 kullanarak iiretilen orta
yogunlukta lif levhalarin fiziksel ve mekanik testleri yoniiyle arastirmislardir.

lIosifov vd. (1991) galismasinda, igne yaprakli agaglar ve thlamur odunlarinin
diger odun tiirlerinden tiretilen levhalarin test 6zellikleri daha iyi performans goster-
digini ifade etmislerdir. Yongalevha iiretimine uygun olan agag tiirleri 0.40-0.65
gr/cm’ arasinda degisim gosterdigini agiklanustir. Mao vd (2013) arastirmasinda, dii-
stik mol igerikli tire formaldehit tutkalin yapisindaki metilen eter gruplarimin odun
bazli kompozit levha iirlinlerinde formaldehit emisyon etki degeri lizerine ¢aligmustir.
Yaptigi calismanin sonucunda iire formaldehit tutkalinda metil eter gruplarmin art-
masi1 formaldehit emisyonun artirma potansiyeli oldugunu ifade etmislerdir. Eroglu
vd (2000) yaptig1 ¢alismada, serbest formaldehitin odun bazli levhalardan agiga
¢ikma bigimi iizerine ¢aligma yagmustir. Calismasina gore serbest formaldehit, ilk
sicak preslemeden sonra ikincisi kullanim yerlerinde agiga ¢iktigini agiklamistir.

Son yillarda Tiirkiye'de HDF levha iiretimi Avrupa’da birinci sirada yer al-
maktadir. 2018 yilinda MDF iiretimi yaklasik 4.355 milyon m*/y1l olmustur. Ancak
bu rakam diinyada yaklasik 124.118.601 m*/y1liiretim ger¢eklesmistir. (URL-1). Bu
calismada, HDF {iretiminde ti¢ farkli mol oranlarinda levhalar iiretilmistir. HDF {ire-
timinde diger degisken parametreler sabit kalarak, sadece farkli mol oranlarinda tire-
tilen tire formaldehit tutkalar: iiretimde kullanilmustir. Uretilen levhalarin bazi fizik-
sel performanslar1 arastirilmistir. Bu ¢alisma sonucunda iiretilen HDF levhalarm TS
EN standartlarin belirledigi bazi fiziksel testlerin belirledigi kriterleri i¢inde 6lglim
sonuglar1 yer almustir.

2. MATERYAL VE YONTEM
Materyal

Bu calismada; %50 sar1 gam (Pinus sylvestres L), %30 goknar (Abies nord-
manniana L), %20 kayn (Fagus orientalis L) kullanilmistir. Bu odunlar Kastamonu
bolgesinden kastamonu organize sanayi bolgesinde 6zel bir MDF {iretim tesisine ge-
tirilmistir.

Tutkal

Ure formaldehit tutkallar1 Kastamonu Tutkal Uretim Tesisleri’nde iiretilmistir.

Bu c¢aligmada kullanilan iire formaldehitin re¢inesinin kimyasal analiz deger-
leri;

1.17 mol iiretilen tutkalin 6zellikleri;
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e Kati madde: 63+1

e Ure-Formaldenit mol orani: 1.17

e Yogunluk (20 °C g/cm):1.227

e Vizkosite (25 °C cps) :20-35 sn

e Gel time (100 °C) (20% (NH4).S0O4): 20-45 sn
epH: 7-8.5

e Serbest formaldehit: %0.20 max

e Methylol groups %12-15

e Raf dmrii: 75 giin

Kastamonu tutkal iiretim tesisinde 0.98 mol iiretilen tutkalin 6zellikleri;
e Kati madde: 58+1

e Ure-Formaldenit mol orani: 0.98

e Yogunluk (20 °C g/cm’):1.227

e Vizkosite (25 °C cps) :15-35 sn

e Gel time (100 °C) (20% (NH4),SO4): 20-60 sn
epH: 7-8.5

e Serbest formaldehit: %0.18 max

e Methylol groups %12-15

e Raf dmrii: 75 giin

Kastamonu tutkal liretim tesisinde 0.88 mol iiretilen tutkalin 6zellikleri;
e Kat1 madde: 58+1

e Ure-Formaldenit mol orani: 0.88

e Yogunluk (20 °C g/cm’):1.227

e Vizkosite (25 °C cps) :15-35 sn

e Gel time (100 °C) (20% (NH4),S04): 30-75 sn
epH:7-8.5

e Serbest formaldehit: %0.15 max

¢ Methylol groups %12-15

e Raf dmrii: 75 giin
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Sertlestirici

Ure formaldehit tutkalini sertlestirilmesinde katalizér olarak amonyum siilfat
(NH4)2S04 kullanilmustir. Istanbul’dan 6zel bir firmadan tedarik edilmistir.

Kullanilan katalizér %20’lik amonyum stilfat (NH4),SO4 soliisyondur.
%20°1ik ¢ozelti 6zellikleri

* Yogunlugu; 0.95 gr/cm®

e pH: 6.5°dir.

Parafin

Parafin rengi kirli beyaz sividir. Denizli ilinden faaliyet gosteren 6zel bir islet-
meden tedarik edilmistir.

e Kat1 madde: %60

e pH: 9-10

e Vizkosite: 13-23 sn

e Yogunlugu:0.96 gr/cm

Uretim parametreleri

Bu calismada uygulana yéntem Cizelge 1°de gosterilmistir. Ug farkl1 1.17,
0.98 ve 0.88 mol iire-formaldehit tutkali (UF) kullanilmustir. Test grubundaki levha-
lar T semboli ile ifade edilmistir. Bu arastirmada deneme levhalar Kastamonu En-
tegre Aga¢ san. Tic AS Kastamonu MDF Tesislerinde {iretim yapilmistir. Cizelge
1’de gosterilen T1; 1.17 mol {ire formaldehit deneyini, T2; 0.98 mol iire formaldehit
deneyini, T3; 0.88 mol iire formaldehit deneyini ifade etmektedir.

Cizelge 1: HDF {iretim siirekli sicak pres parametreleri

Tutkal Parafin

. . Pres .
.. . Life Life . Pres Pres  Levha Olgii-
Ure Formaldehit Mol Oram S

Testler . Gére Tii- Gore - Sicakh@i  Hia leri
(U: F) W BT i
ketim Tiiketim (sn) (°C)  (mmisn) (mm)
(%) (%0)
L 117 %11 %135 58 215 950  7.7x2100x2440
T2 0.98 %11 %135 58 215 950  7.7x2100x2440
T3 0.88 %11 %135 58 215 950  7.7x2100x2440
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HDF levhalarimin Uretimi

[lk olarak, sert aga¢ ve yumusak agag tiirleri Bati Karadeniz ormanlarindan
getirildi. MDF iiretiminde, cam, kayin ve koknar odunlari hammadde olarak kulla-
mlmis ve daha sonra bu tiirler yongalanmistir. Uretim parametrelerine gore tek tek
silolarda depolanmustir. Cipsler, Andritz defibrilatériinde 8.3 bar buhar basinci iginde
186°C'de 3.5 dakika pisirildi. Regineler ve diger kimyasallar tutkal fabrikasinda ha-
zirlandi. HDF iiretim hattindaki kimyasal tank depolarina sevk edildi. Bu ¢aligmada
kullanilan 1.17 mol iire formaldehit tutkali, 0.98 mol iire formaldehit tutkali ve 0.88
mol lire formaldehit tutkali ayr1 ayr tanklarda depolanmustir. Daha sonra tanklarda
depo edilen s1v1 parafin, amonyum siilfat ve {ire formaldehit iiretim parametrelerine
gore sirastyla defibrator tarafindan liflendirilmis liflere blowline hattinda iiretime ve-
rilmistir. Ure formaldehit kuru lif agirhgina gére %11 oraninda verilmistir. Sertlesti-
rici olarak amonyum siilfat kuru life agirlik¢a %0.72 kullanildi. Parafin, kuru life
agirlikga %1.35 olarak ilave edildi. Lifler kurutucuda %12 rutubete kadar kurutul-
mustur. HDF levhalar siirekli sicak preste iiretilmistir. Siirekli sicak pres parametre-
leri; 215°C presleme hizi yaklasik 950 mm/sn, pres faktori yaklasik 8.50 sn/mm pres-
leme siiresi boyunca uygulanmistir. Levhalarin boyutlar1 2100x24400X7.7 mm bo-
yutlarinda kesilmistir. Daha sonra, levhalar 5 giin boyunca 6n depolamada dinlendi-
rildi. Levhalar burada iklimlendirildi. Bu islemden sonra panellerin iist ve alt yiizey-
leri 40, 80, 120 kum zimpara kagidi ile zimparalandi.

Levhalar 2042 ve %65=+5 bagil nem (RH) kosularinda TS 642-1SO 554 (1997)
standardina gore kondisyonlanmustir. Testler ti¢ farkli kademede Cizelge 1 paramet-
relerine gore tretilmistir. HDF levhalar T1 (874 kg/m?), T2 (881 kg/m?®) ve T3 (860
kg/m?) hedef yogunlugunda 7.7mmx2100mmx2440 mm boyutlarinda siirekli sicak
preste iiretilmistir. Bu calismada HDF levhalarin yogunluguna, yiizey absorpsiyo-
nuna, iki saat suda sisme yiizdesine ve yiizey dayaniklilig1 performans testleri yapil-
mistir.

Test metodlar ve istatistiksel degerlendirme

Fiziksel 6zellikler EN 622 5 (2006) 'ya gore test edilmistir. Levhalara uygula-
nan kondisyonlama standart TS 642-1SO 554 (1997)’e gore, ahsap lif levhalar, tarif
ve siniflandirma TS-EN 309 (1999)’e gore, HDF levhalarini yogunlugu EN 323
(1999)' a gore, kalinligina sismesi (ThS, 2 saat) 6zellikleri TS EN 317 standardina
gore, levhalarin yiizey yogunlugu TS EN 311°e gore ve ylizey absorpsiyonu TS EN
382/1 standardina gore test edilmistir. Deney numunelerini 6lgerken 0.01 mm duyarh
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dijital mikrometre kullanilmistir. Testlerde imal IB700 laboratuvar test cihazi kulla-
nilmigtir. Verilen istatistiksel analizde SSPS 22 paket programindan yararlanilarak
tek yonlii varyans analizi (ANOVA) yapilmistir. ANOVA’da farklilarm tespit edil-
mesi i¢gin Post hoc testlerinden Duncan testi ile farkliliklar aragtirilmistir. Sonuglar
p<0.05'te istatistiksel olarak anlamli kabul edilmistir. Bu testlerde 60 adet dl¢iim ya-
pilmustir. Veriler ANOVA’nin yapilabilmesi igin gerekli sartlar1 saglammstir.

3. BULGULAR VE TARTISMA

Bu ¢aligmada elde edilen fiziksel 6zelliklere ait bulgular Cizelge 2’de veril-
migtir.

Cizelge 2: HDF levhalarin fiziksel testlerinin performans sonuglari

Ortalama i¢in %95 | Mini- | Maxi-
Lev- Std. Std.

Testler ortx Giiven Arahig mum | mum
halar Sapma | Hata

Alt Stir | Ust simir

T1 (874.2°| 3.77 | 1.69 | 869.52 | 878.88 |868.00 | 878.00

Yogunluk (kg/m?) T2 [881.2°f 5.97 | 2.67 | 873.78 | 888.62 |871.00 | 886.00

T3 [860.82| 4.82 | 2.15 | 854.82 | 866.78 |854.00 | 866.00

T1 |1.35°| 0.02 | 0.01 1.33 1.39 134 | 1.40
Yiizey Dayaniklilig

T2 |1.36°| 0.03 | 0.01 1.33 1.40 1.32 1.39
(N/mm?)

T3 |1.112| 0.08 | 0.03 1.02 1.21 1.02 1.22

T1 (343.2°| 7.76 | 3.47 | 33357 | 352.83 |333.00 |353.00

Yiizey Absorpsiyonu (mm) | T2 |360.8° 15.27 | 6.83 | 341.84 | 379.76 |340.00 | 380.00

T3 [283.4% 13.87 | 6.20 | 266.18 | 300.62 |263.00 | 298.00

T1 |4.24*| 0.06 | 0.03 4.17 431 418 | 4.33

Su Sisme
(2 saat)

T2 |4.86°| 0.07 | 0.03 4.78 4.96 477 | 497

T3 [4.18| 0.05 | 0.02 4.13 4.25 410 | 4.22

*Ortalama ANOVA i¢in% 95 giiven araligi. a, b, ¢ harfleri ayn1 harfle anlamh
olarak farkli degildir (Duncan testi).
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Yogunluk degerleri Cizelge 2’de gosterilmistir. T1 levhasinda yogunlugu
874.2 kg/m? dlgiilmiistiir. T2 levhasinin yogunlugu 881.2 kg/m? ve T3 levhasinin yo-
gunlugu 860.8 kg/m® dlciilmiistiir. Testlerdeki HDF levhalarin yogunluklar1 birbirine
yakin olgtilmistiir. Cizelge 2’ye gore istatistiki ANOVA (Duncan) test hesaplama
sonucunda T1, T2 ve T3 arasinda anlamli anlamli farklilik bulunmustur. Bu farklilik
HDF f{iretimi esnasinda agag tiiri, levhanin 6zgiil kiitlesi, odun yongalarin geomet-
risi, tutkalin 6zellikleri, tutkalin iire ve formaldehit mol orani, sertlestiricini 6zellik-
leri, tutkalin jellesme siiresi, sermenin homojenligi, pres sicakligi, pres siiresi, pres
basinci ile baglantili oldugu goriilmektedir. T1 levhast T2 levhasina gore yogunlugu
%0.79 azalirken T3 lehasinin yogunluguna gore %1.56 yogunlugu fazla 6lgiilmiistiir.

2 saat suda sisme degerleri Cizelge 2°de gosterilmistir. T1 levhasinda suda
sisme degeri %4.24 olglilmiistir. T2 levhasinin suda sisme degeri %4.86 ve T3 lev-
hasinin suda sisme degeri %4.18 olglilmistiir. Cizelge 1’e gore liretim parametreleri
sabit kalirken sadece iiretimde kullanilan iire formaldehit tutkalin mol orani degis-
mistir. Levhanin iki saat suda sisme performasina en iyi sonu¢ T3; 0.88 mol lire
formaldehit testinde ger¢eklesmistir. T2; 0.98 mol iire formaldehitten iiretilen HDF
levhalarin suda sisme performasi en kot sonug gostermistir. Cizelge 2’ye gore ista-
tistiki ANOVA (Duncan) test hesaplama sonucunda (T1, T3) ve T2 aralarinda an-
laml1 bir farklilik bulunmustur. T1 ve T3 arasinda anlamli bir farklilik yok iken T2’de
anlaml farklilik bulunmustur. Testlerdeki HDF levhalarin suda sisme degeri TS EN
317 (1999)’a gore yapilmustir. T1 levhasi T2 levhasina gore 2 saat suda sisme degeri
%12.82 oraninda daha aza sisme gergeklestirirken T3 levhasinin gore 2 saat suda
sisme degeri %1.29 daha fazla suda sisme gergeklestirmistir.

HDF levhalarinin yiizey dayanimi Cizelge 1°de gosterilmistir. T1 levhasinda
ylizey dayanimi T1; 1.35 N/mm? Slciilmiistiir. T2 levhasinin ylizey dayanimi T2;
1.36 N/mm? ve T3 levhasmin yiizey dayanimi T3;1.11 N/mm? 6l¢iilmiistiir. Cizelge
1’e gore liretim parametreleri sabit kalirken sadece iiretimde kullanilan iire formal-
dehit tutkalin mol oram degismistir. HDF levhanin ylizey dayanimi performansina
en iyi sonug T2; 1.36 N/mm? mol iire formaldehit tutkali ile tiretilen levha testinde
gerceklesmistir. En diisiik levha yiizey dayanim performasi T3; 1.11 N/mm? test edil-
misti. Cizelge 2’ye gore istatistiki ANOVA (Duncan) test hesaplama sonucunda (T1,
T2) ve T3 aralarinda anlamli bir farklilik bulunmustur. T1 ve T2 arasinda anlamli bir
farklilik yok iken T3’de anlamli farklilik bulunmustur. T1 levhasi T2 levhasina gore
yilizey dayanimi %0.73 oraninda daha kotii performans gosterirken T3 levhasmin
gore ylizey dayanimi %21.47 daha iyi performans gostermistir.
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Levhalarinin ylizey absorpsiyonu Cizelge 1°de gosterilmistir. T1 levhasinda
yiizey absorpsiyonu 343.2 mm Ol¢iilmiistiir. T2 levhasinin yiizey absorpsiyonu 360.8
mm ve T3 levhasinin ylizey 283.4 mm 6Sl¢iilmiistiir. HDF levhanin yiizey absorpsi-
yonu performansina en iyi sonug T2; 360.8 mm mol iire formaldehit ile iiretilen levha
testinde gergeklesmistir. En diisiik levha yiizey absorpsiyonu performasi T3;283.4
mm test edilmisti. Cizelge 2’ye gore istatistiki ANOVA (Duncan) test hesaplama
sonucunda T1, T2, T3 aralarinda anlamli bir farklilik bulunmustur. T1 levhasi T2
levhasina gore ylizey absorpsiyonu %4.88 oraninda daha kotii performans gosterir-
ken T3 levhasinin goére yiizey absorpsiyonu %21.10 ¢ok daha iyi performans goster-
mistir. HDF levhalarinda yiizey absorpsiyonu etkiyen faktorler odun tiirtine, tutkal
tiirline ve presleme parametrelerine gore degismektedir.

4. SONUC VE ONERILER

Bu ¢alismada; HDF {iretim prosesinde tiim parametreler ayni olmasina rag-
men, liretiminde tek degisken iire formaldehit tutkalin mol oranlarinda olmustur. Tut-
kalin mol orani azaldik¢a levhalarin fiziksel testlerde; yiizey absorpsiyonu, suda
sisme ve yiizey dayamklilig: test performans1 azalmistir. Ozellikler T3 levhasinin test
sonuglar1 T1 ve T2’ye gore en diisiik performas gostermistir. T2 levhast 6zellikle
yiizey dayanimi ve ylizey absorpsiyonunda en iyi performans sergilemistir. Fakat iki
saat suda sisme en kotii performas gostermistir. Test sonuglarina gore 0.98 mol iire
formaldehit tutkalindan iiretilen levhalarin testleri sonuglari en iyi olmasindan dolayi
HDF iiretiminde bu tutkal 6nerilebilir.

TESEKKUR

Kastamonu Entegre Agag¢ Sanayi Tic. A.S, Kastamonu-Samsun Fabrikalar Di-
rektorii Eniis KOC’a, Tutkal {iretim miidiirii Ugur CELIK’e yardimlarindan dolay1
tesekkiir ediyorum.
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OZET: Kegi yetistiriciligi, degisik ¢evre kosullarna kisa siirede uyum
gostermesi ve ilk evcillestirilen hayvan tiirlerinden biri olmasi nedeniyle tarih
boyunca dnemini korumustur. Gelismemis ve gelismekte olan iilkelerde gerek
doga kosullarinin gerekse sosyoekonomik kosullarin yetersizligi nedeniyle in-
sanlarin vazgegilmez ve geleneksel {iretim araci haline gelmistir. Ozellikle tro-
pikal bolgelerdeki halkin besin ihtiyaglarinin karsilanmasinda keginin 6zel bir
yeri vardir. Diger ¢iftlik hayvanlarina gore keci tiirlerinin ekstantif yetistirici-
lige daha uygun olmasindan dolay1 diinyadaki keci popiilasyonunun yaklasik
%90’ mna geri kalmus iilkeler sahiptir. Ozellikle daglik, fundalik ve taslik alan-
larm verimli kullanilmast ile et, siit, kil ve tiftik gibi driinlerin elde edilmesi
kegilerin insanlar i¢in ne kadar 6nemli oldugunu gostermektedir. Nitekim, keci
yetistiriciliginin yaygin olarak yapildigi tilkelerde, keci tirlinlerinin toplam hay-
vansal iiretimdeki pay1 6nemlidir. Gliniimiiz diinyasinda kiigiikbas ve biiyiikbas
hayvan yetistiriciliginde damizlik olarak kullanilacak genotiplerde en 6nemli
ozellik siit, et ve dol verimidir. Kegiler her ne kadar siit verimi ile n plana
ciksa da hemen hemen biitliin iriinlerinin degerlendirilebildigi ¢ok yonlii bir
ciftlik hayvanidir. Biitiin ¢iftlik hayvanlarinda oldugu gibi kecilerde de dogum-
dan sonra miimkiin oldugu kadar kisa zamanda biiyiimesi ve en kisa zamanda
tiim triinlerin elde edilmesi verimli bir hayvancilik i¢in olduk¢a 6nemlidir. Ke-
cilerdeki verimi arttirmak i¢in tiniversiteler ve arastirma enstitiileri gibi kurum-
lar tarafindan melezleme ¢alismalar1 yapilmaktadir. Ancak bu bilimsel ¢alis-
malar neticesinde elde edilen hayvanlar ya halk eline ulasamamis ya da ulasti-
rilan hayvanlar yetistiriciler tarafindan benimsenememistir ve uyum sorunlari
ortaya ¢ikmistir. Diger taraftan kecilerden elde edilen kil, siit, et gibi {iriinlere
ait verilerin dogru belirlenmesi, bu {iriinlerin ¢ogunun 6z tiikketime ayrilmasi
nedeniyle oldukga giigtiir.

Anahtar Kelimeler: Verim, 6l¢tim, kegi, genotip.
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Yield Characteristics in Goats

ABSTRACT: Goat breeding has preserved its importance throughout
history due to its adaptation to different environmental conditions in a short
time and being one of the first domesticated animal species. It has become an
indispensable and traditional means of production for people in undeveloped
and developing countries due to the inadequacy of both natural conditions and
socioeconomic conditions. Due to the fact that goat species are more suitable
for extractive breeding compared to other farm animals, undeveloped countries
have about 90% of the goat population in the world. Obtaining products such
as meat, milk, hair and mohair, especially thanks to the efficient use of moun-
tainous, heathland and stony areas, shows how important goats are for humans.
As a matter of fact, the share of goat products in total animal production is
important in countries where goat breeding is common. Today, the most im-
portant feature of the genotypes to be used as breeding in ovine and bovine
breeding is milk, meat and fertility. Although goats stand out with their milk
yield, they are a versatile farm animal where almost all of their products can be
evaluated. As with all farm animals, it is very important for an efficient animal
husbandry to goats grow as soon as possible after birth and to obtain all the
products as soon as possible. In order to increase the productivity of goats,
crossbreeding studies are carried out by corporations such as universities and
research institutes. However, the animals obtained as a result of these scientific
studies either could not reach the hands of the public or the animals experienced
adaptation problems. On the other hand, determining the data on products such
as hair, milk and meat obtained from goats is very difficult because most of
these products are reserved for self consumption.

Keywords: Yield, measurement, goat, genotype.

1. GIRIS

Keci, farkli cevre kosullarina oldukea kisa stirede uyum saglayabilmesi ve ilk
evcillestirilen ¢iftlik hayvanlarindan biri olmasi nedeniyle insanlik tarihinde 6nemli
bir yer edinmistir. Ozellikle tropikal alanlarda yasayan insanlar i¢in besin kaynagi
olmas1 yoniiyle deger kazanmstir. Kegi yetistiriciligi geri kalmis ve halihazirda ge-
lismekte olan tilkelerde yetersiz sosyoekonomik ve doga sartlarda tireticiler i¢in vaz-
gecilmez olmasinin yani sira geleneksel bir iiretim tiirii haline gelmistir (Ozcan,
1989). Kegiler genel itibariyle siit verimi ile 6n plana ¢ikan, fakat elde edilen biitlin

irlinlerinin degerlendirilebildigi ¢ok verim yonlii bir hayvandir (Kosum ve ark.,
2005).
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Hayvansal iiretimde genel olarak; hayvansal proteindeki agigin giderilmesi,
elde edilen hammaddelerin sanayide kullanilmasi ve bununla birlikte hem hizmet
sektoriinde hem de sanayide istihdamin saglanmasi, iilkeye doviz giriginin arttiril-
masi, kirsal bolgelerdeki igsizlik agiginin kapatilmasi ve bolge-sektor dengesinin sag-
lanarak kalkinma finansmanina kaynak saglanmasi gibi konular diistiniildiigiinde iil-
keler icin lizerinde énemle durulmasi gereken 6nemli bir sektér konumundadir. Bu
sekilde genis agidan bakildiginda hayvansal iiretimin gelecegi i¢in analiz ve sentez-
lere dayandirilarak yapilacak ¢aligmalar iilkemiz igin elzemdir (Bolat, 2006). Diger
bir taraftan kegi yetistiriciligi, kirsal kesimlerde yasayan insanlar igin 6zellikle aile
isletmeleri i¢cin 6nemli bir yere sahiptir. Bélgenin cografik dzelliklerine bagl olarak
Tiirkiye dogal kaynaklarmin 6zellikle cayir ve mera bolgelerinin kiigiikbas hayvanlar
icin uygun olmasi ve o bolgelerde yasayanlari geleneksel tiiketim aligkanliklari ne-
deniyle kegi ve koyun yetistirme egilimi daha fazladir (Dellal ve ark., 2002). Hali
hazirda Tiirkiye’de kegi yetistiriciligi yogun olarak Ege bolgesi, Akdeniz bolgesi ve
Giineydogu anadolu bolgesinde yapilmaktadir. Ulke genelinde en yaygin yetistirici-
ligi yapilan keci k1 Kil kegisi olmakla birlikte, son yillarda yar1 entansif veya en-
tansif kosullarda yetistirilen saf ya da melez Saanen kegisi siiriileri, 6zellikle Ege ve
Marmara bolgelerinde goriilebilmektedir. Tiirkiye Istatistik Kurumu verilerinde yer
almamakla birlikte, Glineydogu Anadolu ve Dogu Akdeniz bolgelerinde Kilis kegisi
ve az sayida Damaskus (Sam) kegisi de yetistirilmektedir (Keskin, 2000; Ozdemir ve
Keskin, 2018).

Tirkiye’deki kiigiikbas hayvan yetistiriciliginde, ¢evresel ve genetik nedenler-
den dolay1 hayvan basina istenilen verim elde edilememektedir. Buna bagl olarak
kiicikbas hayvan yetistiriciligi yapilan isletmeler yeterince biiyiik olmamasinin ya-
ninda olduk¢a daginik bir sekildedir ve teknolojiye dayali yeni tiretim tekniklerinin
kullanimi yok denecek kadar azdir. Ayrica, Dogu ve Giineydogu Anadolu bolgele-
rindeki teror eylemlerinin yaninda iilkeye kagak yollardan sokulan hayvan girisleri
nedeniyle kiiclikbas hayvan yetistiriciligini olumsuz bir sekilde etkilemektedir (Kay-
makg1 ve ark., 2005). Tiirkiye’de farkli kegi irklar1 ve bunlardan elde edilen melez
wrklar bulunmasina ragmen en fazla yetistiriciligi yapilan irk %96,4 ile Kil kecisidir.
Kil kegisi tilkenin her bolgesinde bulunmasiyla birlikte, calilik bdlgelerde ve denize
yakin ormanlik alanlarda daha ¢ok bulunmaktadir (Ozder, 1997).

Gliniimiiz diinyasinda kiiciikbas ve biiylikbas hayvan yetistiriciliginde damiz-
lik olarak kullanilacak genotiplerde en dnemli 6zellik siit, et ve dol verimidir. Kegiler
her ne kadar siit verimi ile 6n plana ¢iksa da hemen hemen biitiin iiriinlerinin deger-
lendirilebildigi ¢ok yonlii bir ¢iftlik hayvanidir. Biitiin ¢iftlik hayvanlarinda oldugu
gibi kecilerde de dogumdan sonra miimkiin oldugu kadar kisa zamanda biiyiimesi ve
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en kisa zamanda tiim {irlinlerin elde edilmesi verimli bir hayvancilik i¢in oldukca
onemlidir. Kegilerdeki verimi arttirmak i¢in tiniversiteler ve arastirma enstitiileri gibi
kurumlar tarafindan melezleme ¢aligmalar1 yapilmaktadir. Ancak bu bilimsel calis-
malar neticesinde elde edilen hayvanlar ya halk eline ulasamamis ya da ulastirilan
hayvanlar yetistiriciler tarafindan benimsenememistir ve uyum sorunlari ortaya g¢ik-
mistir. Diger taraftan kegilerden elde edilen kil, siit, et gibi driinlere ait verilerin
dogru belirlenmesi, bu iriinlerin ¢ogunun 6z tiiketime ayrilmasi nedeniyle oldukca

glictiir.

Tablo 1. Yillara Gore Kegi Varligi (FAO, 2020)

Bolge

Yil

Tiirkiye

Avrupa

Asya

Afrika

Amerika

Diinya

2010

5,128,285

17,501,497

510,818,344

348,911,827

37,040,821

918,189,481

2011

6,293,233

17,396,018

517,441,123

356,512,394

37,201,412

932,460,762

2012

7,277,953

17,258,714

522,121,653

372,825,227

35,527,056

951,697,571

2013

8,357,286

17,262,152

524,305,300

389,093,751

35,582,396

970,199,209

2014

9,225,548

17,060,801

530,912,317

397,094,624

35,509,059

984,571,048

2015

10,344,936

16,926,889

537,683,456

401,894,499

37,153,058

997,666,193

2016

10,416,166

17,045,697

548,178,161

415,132,169

37,279,455

1,021,738,193

2017

10,345,299

16,995,490

544,173,571

426,257,039

37,868,776

1,029,333,361

2018

10,634,672

16,818,666

548,883,040

438,110,974

38,050,437

1,045,915,764
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2. DOL VERIMi

Hayvan yetistiriciliginde {ireme veriminin her zaman yiiksek seviyede olmasi
istenir. Ureme verimi ve iireme dzellikleri yapilacak 1slah calismalarinda basaryi et-
kileyen faktorlerin basinda gelir. Yetistiricilikte yiiksek basari orani isteniyorsa
tireme Ozelliklerinin ¢ok iyi bilinmesi gerekmektedir. Kecilerde ve koyunlarda ost-
riis, gebelik ve dogum oranlar1 tireme 6zellikleri agisindan oldukca nemli yer kap-
lamaktadir. (Akcapinar ve Kadak, 1982). Ulkemizde kegiler cesitli nedenlerden do-
lay1 her mevsimde kizginlik géstermezler. Kegilerde tipki koyunlar gibi mevsime
bagli polidstrik hayvanlar gurubundadir (Kaymaker ve Askin, 1997). Diger bir de-
yisle, bir ddnem boyunca birden ¢ok kizginlik durumu gériilebilir. Kegilerde kizgin-
ligin meydana gelmesinde sicakligin diismesi, otlarin kurumasi, glinlerin kisalmasi
gibi faktorler etkili olabilmektedir. Ureme déneminin baslangicini ve siiresini etkile-
yebilen faktorler, cografi konum, sosyal yapi, irk ve fotoperiyod drnek olarak verile-
bilir. Diger ciftlik hayvanlarinda da kegi yetistiriciliginde de 6ncelikli hedef kar sag-
lamaktir. Bu yiizden dol veriminin makul 6l¢iide iyilestirilmesi elzemdir. D6l veri-
minin iyilestirilmesi siirii devamliligini sagladigi gibi, seleksiyonda ve ayiklama is-
lemlerinde de etkinligi arttirmaktadir (Akc¢apinar, 1994). Kegilerde gebelik siiresi,
144-157 giin arasinda degisebilmektedir. Gebelik doneminde, kegilerin bakim, yone-
tim ve beslenmelerine azami Olglide dikkat edilmelidir. Yapilan ¢alismalarda tiir
icinde dogum agirliklar1 daha yiiksek olan yavrularin digerlerine oranla yasama giig-
lerinin oldukg¢a yiiksek oldugu tespit edilmistir.

Hayvanlar verim yonlii ele alindiginda dol verimini etkileyen en 6nemli etken-
lerden birinin viicut yag oraninin oldugu gézlenmistir. Bu nedenle s6z konusu ¢iftlik
hayvanlarinda maliyeti ciddi bir sekilde etkileyen dol veriminin maksimum seviyede
tutulmasi i¢in uygun bir viicut kondisyon puanina ihtiyag¢ vardir. Siirii igerisindeki
dol verimini arttirmak i¢i yapilacak ¢alismalar viicut kondisyon puanina gore sekil-
lendirilerek yapilmasi verimin daha yiiksek olmasini saglayabilir. Bu durumda dol
verimi agisindan yapilacak seleksiyon caligmalari viicut kondisyon puantyla beraber
ele alindig taktirde rantabilitenin yiliksek olmasina olanak saglayacaktir. Yapilan ¢a-
lismalardan elde edilen sonuglara gére d6l verimi ve viicut kondisyon puani arasinda
yiiksek diizeyde pozitif bir iliskinin oldugu bildirilmistir. Buna gore kog¢ veya teke
katimi 6ncesi yapilan se¢imlerde uygun viicut kondisyonuna sahip hayvanlardaki dol
veriminin diger hayvanlara gore daha iyi bir performans gosterdigi saptanmistir (Bi-
ger, 1991).

Keskin ve Tiiney (2015) Kilis kegilerinde yaptiklari calismada, 6zellikle gebe-
ligin doksaninci giiniinde viicut kondisyon puanlar1 ile dol verimi arasinda bir iligki
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arandiginda 3 ve 4 puana sahip hayvanlarda ikizlik oraninin ve oglak verimlerinin
daha yiiksek oldugu gorilmektedir. Bu olgiiler mevsimsel olarak degisim goster-
mekle beraber, yas, cinsiyet, dogum tipi, genotip ve beslenme sekli gibi faktorlerin
etkisi altindadir.

Sekil 1. Viicut Konsiyon Puanini Gosteren Bir Ornek Sema (Keskin, 2010)

PUAN PUAN? PUANS
omurga _Qu . Omurga — omurga
N yag tabakasi 5 o yag tabakas
*kisa kaburga N kaburga
- 7 i3
kisa Kaburga (

giz kasi ‘ . ——

— il kasi gir kast
PUAN4 PUANS
omurga e ourga

2. yag tabakasi
7 kusa kaburga

+.—Yag tabakasi
*~kisa kaburga

- gon kasi oo kasi

Biitiin ekonomik faaliyetlerin esas1 kardir. Bu nedenle siiriide karliligi artirmak
icin ana basina ya da yilda dogum basina dol sayisim artirmak gerekir. D6l veriminin
arttirilmasi siirii biiyiikliigiiniin devam ettirilmesinin yaninda seleksiyon ve ayiklama
isleminin daha etkili bir sekilde uygulanmasi yoniinden de 6nem tasimaktadir.
(Tozlu, 20006). Kecilerin dol verimi, ticari kegi igletmelerinin ekonomik karliligt
ve verimliligi lizerinde biiytlik bir belirleyicidir ve dol verim diizeyi biiyiik oranda,
kecilerin genetik yapisi ile icinde yasadigi iklim kosullarina baghdir (Mellado ve
ark., 2005). D6l veriminin degerlendirilmesinde kullanilan belirli kriterler vardir. Bu
kriterlerden biri tekealt1 keci basina dogan oglak sayisidir. Bir diger kriter ise dogum
basina ortalama oglak sayisidir. Bu kriter, ana yasi, genotip, canli agirlik, besleme ve
hormon gibi ¢ok sayidaki etmenlerin tesiri altindadir. Bu nedenle bu 6zelligin tek
basma bir anlam tasimayacagi, bunun yaninda biiyiitiilen oglak sayisinin da goz
oniinde tutulmasi gerekir. Almanya’da ana kegilerin damizlikta kaldig siire i¢inde,
yaptiklari dogum sayisi, bu dogumlarin her birinde, dogum basina elde edilen orta-
lama oglak sayis1 esas alinmaktadir (Ozcan, 1984).
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3. ET VERIMIi

Kegci eti, dzellikle son yillarda geng oglak eti bazi Akdeniz iilkelerinde (is-
panya, Portekiz, Yunanistan, Fas, italya) oldukca ilgi gdren bir besin haline gelmistir.
Kegi eti protein orani, koyun ve sig1r etine benzerdir, yag orani ise %50-65 diizeyin-
den biraz daha disiiktiir. Ayrica 1 gr ke¢i ve 1 gr tavuk etinin kalori degerleri de
birbirine olduk¢a yakindir (sirasiyla 120-122) (Boyazoglu ve Morand-Fehr, 2001).
Bundan dolay1 kegi etinin degerli olmasinin 6nemi de buradan anlagilmaktadir. Diger
tiirlere oranla kalori diizeyi en diisiik kirmizi ettir. Kegi eti, ifade edilen bu 6zellikle-
rinden dolay1 hem kirmizi etin avantajli yanlarini hem de diisiik kalori orani ile tavuk
etine benzerligi nedeniyle olduk¢a avantajli bir besin kaynagi oldugu goriilmektedir.
Tablo 2‘de bu konu karsilastirilmali olarak ele alinmigtir (Koluman ve ark. 2016).

Tablo 2. Pigsmis kirmiz1 etin kimyasal icerigi (Little, 2010)

Pismis Et  Enerji Protein Yag Demir Sodyum  Kolesterol

(100 gr) (cal) (ar) (ar) (mg) (mg) (mg)
Keci 143 27,1 3,03 3,73 86 75
Kuzu 206 28,22 9,52 2,05 76 92
Domuz 212 29,27 9,66 1,1 59 86
Sigir 222 29,58 10,66 2,99 67 86

Son yillarda, diistiik kalori, diisiik yag ve daha saglikli et arayislarindan dolay1
tiiketiciler en ideal kirmizi et kaynagi olarak kegi etini tercih etmektedir. Her 100 gr.
keci etinde ortalama %21 protein, %4,7 yag ve %72,3 nem ve %1,1 kiil bulunmak-
tadir (Dhanda, 2001). Ayrica demir igerigi bakimindan diger kirmizi etlere oranla
daha zengindir. Bundan dolay1 ¢ocuk, gebe kadinlar ve anemi hastalarinin beslenme-
sinde keci eti tavsiye edilmektedir. Demir igerigine ek olarak ayrica kalsiyum baki-
mindan da zengin oldugu ve iilkemizde sik¢a goriilen anemi ve kemik erimesi gibi
hastaliklara karsi demir ve kalsiyum kaynagi olarak kullanilabilmektedir. Viicut bi-
yokimyasal reaksiyonlari i¢in gerekli olan Potasyum kaynagi olarak yine bu acidan
zengin olan kegi eti tavsiye edilmektedir (Koluman ve ark. 2016).

43



Mehmet SARACOGLU — Selahaddin KIRAZ — Nurcan KIRAR

Ulkemizde kegi yetistiriciligi, biiyiik kismu elverissiz alanlardaki ekstantif ye-
tistiricilik ile stirekli artan bir egilimde olan enstatif siit¢ii keci yetistiriciligi olmak
tizere iki farkli sistemde yapilmaktadir. Keci siitii ve siitten elde edilen yan iiriinler,
kendi pazarinda yer bulabilmis ve en 6nemlisi son yillarda tiiketici tarafindan tercih
edilen hayvansal iiriin olarak marketlerde kendine yer bulmustur. Daha ¢ok ekono-
mik anlamda siit iretimi igin yetistiriciligi yapilan kegi sektorii incelendiginde, pa-
zarlamadaki hatalar ve erkek oglaklarin pazarlanamamasi sonucu kegi eti tiretimi agi-
sindan biiyiik sorunlar yaratmaktadir. Ulusal ¢apta oldukc¢a diisiik olan keginin en
biiyiik nedeni kegi etine olan dnyargidan kaynaklandig bildirilmektedir.

Et verimi, kegilerde de tipki diger et yonli ¢iftlik hayvanlarinda oldugu gibi
dol verimi ile dlgiiliir ve basta canli agirlik artigi olmak tizere, gilinliik yem tiiketimi
ve yemden yararlanma yetenegine bagl olarak farklilik gostermektedir. Yapilan da-
mizlik se¢imlerinde, gelismenin ve dolayli olarak et veriminin baslica 6lgiitleri, do-
gum agirlig, siitten kesim agirligi ve kesim dncesi agirligi olarak siralanabilir. Bun-
lardan dogum agirhigi, genetik diizeyi diisiik olmasina ragmen kalitsal yapisiyla bir-
likte gebelik doneminde meydana gelen gesitli dis faktorlerin etkisiyle degisebilen
bir 6zelliktir. Gall (1981) tarafindan yapilan bir ¢alismada dogum agirliginin kalitim
derecesinin 0,29-0,55 arasinda degisebildigini tespit etmislerdir. Diger taraftan canli
agirlik artigi ise, gelisme hizinin bir kriteri olmakla beraber kalitsal bir 6zelliktir ve
yemden yararlanma yeteneginin yem kalitesine bagli olarak degismektedir (Sen-
gonca ve ark., 2005).

Tablo 3.2. Tiirkiye’de Hayvansal Et Uretimi (FAOSTAT, 2020)

Yil Kegi Eti Koyun Eti Sigir Eti Tavuk eti Hindi Eti
(ton) (ton) (Ton) (ton) (ton)
2015 68077 336000 1014926 1909276 52722
2016 67966 338000 1059195 1879018 46501
2017 67500 333000 987482 2136734 52363
2018 69877 362560 1003859 2156671 69536
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4. SUT VERIMi

Kegi yetistiriciligi, bir taraftan kegi siitiiniin diger ¢iftlik hayvanlarma gore be-
sin degerinin yiiksek olmasi, diger taraftan bakim ve beslenmelerinin kolay olmasi
nedeniyle her gegen giin daha da deger kazanmaktadir. Giiniimiizde 6zellikle Ame-
rika ve Avrupa’da inek siitii tiretimi yliksek diizeyde yapilmasina ragmen kegi siitiine
olan ilginin artmasina bagli olarak kegi ¢iftlikleri kurulmaktadir. Bu ¢iftliklerden elde
edilen siit ile yapilan yogurt, peynir ve tereyagi gibi iriinler oldukga yiiksek fiyatlara
satilmaktadir. Kegi siitii igeriginin diger hayvan siitlerine oranla daha besleyici ve
insan sagligina olumlu etkisi, kegi siitii ve elde edilen siit iirlinlerindeki fiyatlarin
yiiksek olmasina neden olmaktadir (Koyuncu, 2005).

Kaliteli ve saglikli siit iiretimi; besin 0gelerinin, bakteri sayisinin, somatik
hiicre sayisinin, siitlin tadinin, siitteki kalintilarin, goriistiniin, lezzetinin ve sicakligi-
nin optimum diizeyde olmasi gerekmektedir. En dnemli kalite unsurlar1 arasinda tat,
koku ve goriiniistiir. Hayvanlarm saglikli olmasi, dogru sekilde beslenmesi, sagim
ekipmanlarinin steril olmasi ve sagim makinesinde yeterli diizeyde vakum olmasi,
sagim yapilirken meme ve meme uglarimin steril olmasi, somatik hiicre sayisinin dii-
siik olmasi ve sagimdan sonra siitiin hizl1 bir sekilde sogutulmas siit kalitesinin op-
timum diizeyde olmasi i¢in gerekli olan bazi 6nemli kosullardir (Aktas ve ark. 2012).

Kegi siitii daha ¢ok yiiksek aromasi ve beyaz rengi gibi kendine has 6zellikleri
nedeniyle tercih edilebilmektedir. Kegi siitii i¢eriginde bulunan yag ve kazeinden do-
lay1 diger siitlere gore daha kolay sindirilebildigi i¢in sindirim sistemi hastaliklarina
kars1 tedavi amacli kullanilabilmektedir. Ozellikle hastalar, yaslilar, siite kars1 alerjisi
olan ¢ocuklar ve bebeklere onerilmektedir. Inek siitiine gore B6, B12 ve C vitamin-
leri, karoten ve kalori agisindan daha disiik; niasin, kalsiyum, kolin, fosfor, inositol
ve kisa-orta zincirli yag asitleri bakimindan daha yiiksektir. (Haenlein 2011; Wu ve
ark. 2006).

5. TIFTIK OZELLIiKLERIi

Tirkiye’de yetistirilen tiftik kegilerinden elde edilen tiftiklerin, incelik, uzun-
luk ve parlaklik gibi 6zellikleri bakimindan diger iilkelerde elde edilenlerden daha
kaliteli oldugu bilinmektedir (Yal¢in ve ark., 1991). Kecilerden; tiftik, kesmir, {ist-
kaba kil ve kaggora olmak tizere dort gesit lif elde edilmektedir. Tiftik, sadece Ankara
kegisi olarak bilinen ve adin1 yetistirildigi bolgeden alan Ankara kecisinden elde edi-
lir. Bat1 dillerinde mohair olarak adlandirilan tiftik, iistiin boyanabilme 6zelligi, yu-
musak ve parlak yapisi, 1s1y1 iyi tutma, esneklik ve incelik gibi 6zellikleriyle diger
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liflerden ayrilmaktadir. Ozellikle tekstil sektoriinde aranan lif olan tiftik, giyimden
mobilya aksesuarlarina, hatta uzay kiyafetlerine kadar genis bir kullanim yelpazesine
sahiptir. 19. yy’a kadar Tiirklerin tekelinde olan Ankara kegisi iiretimi ve tiftik lire-
timi, 6zellikle keginin Giiney Afrika’ya gecisiyle beraber, yetersiz islah ve yetistirme
kosullar1 da eklenince giiniimiizde Giiney Afrika, Lesotho ve Amerika Birlesik Dev-
letleri’nin tekelindedir (Kaymakg¢1 ve Askin 1997; Kaymake1 2010).

Tiftik uzunlugu, dokuma sanayinde olduk¢a 6nemli bir faktérdiir. Sanayi ko-
sullarinda dogal uzunluk yerine ger¢ek uzunluk dikkate alinmaktadir. Diger taraftan
s0z konusu diger bir 6zellik Lile uzunlugu, o lileyi teskil eden elyaf uzunlugu olarak
anlagilmaktadir. Killar kivrimli halde iken dogal uzunluk, kivrimlar diizeltildikten
sonra Olgililen uzunluk ise gergek uzunluk olarak ifade edilmektedir. Tiirk kokenli
Ankara kecilerinde lille uzunlugu ortalamast 17,176 cm, Amerika kokenli Ankara
kegilerinde ise liile uzunlugu 18,13 cm olarak tespit edilmistir (Horst ve ark., 1993).

Son zamanlarda Amerika Birlesik Devletleri ve Giiney Afrika Cumhuriyeti
tiftik/kil sektoriine duyduklari ilgi ve yaptiklari desteklerden dolay: Tiirkiye’den ¢ok
sonra Kegi yetistiriciligine baslamalarina ragmen hem hayvan basima kil/tiftik verimi
hem de tiretim miktarinda lider konuma gelmislerdir. Ayrica iiretim miktarinin ya-
ninda en kaliteli tiftige sahip olduklar1 da sdylenebilir. ABD ve Giiney Afrika Cum-
huriyeti’nin biiylik olglide tiftik tiretimi yapmasinin yaninda Avusturalya, Lesotho,
Yeni Zelanda, Arjantin ve Tiirkiye’de de tiretimi yapilmaktadir (Cevger, 2002).

KAYNAKLAR

Akeapinar H, Kadak R (1982) Baz1 faktorlerin Akkaraman ve Morkaramanlarda ge-
belik siiresi ve dogum agirlig1 iizerine etkileri. Ankara Universitesi Veteriner
Fakiiltesi Dergisi, 29 (3-4) 392-400.

Akeapmar H (1994). Koyun Yetistiriciligi. Medisan Yayievi, No:8, Ankara.

Aktas, Z., Kaygisiz, A., & Sinan, B. A. S. (2012). Kahramanmarasg yetistirici sartla-
rinda Tiirk Saanen kegilerinin siit verim 6zellikleri, bazi meme 0l¢iileri ve SHS
arasindaki iliskiler. KSU Doga Bilimleri Dergisi, 15(4), 7-17.

Bolat, U., 2006. Adana Bélgesinde Yetistirilen Kil Kegilerinde Alt Kil (Kasmir) Ure-
tim Potansiyeli, Alt Killarin Fiziksel Karakteristikleri Ve Tekstil Sektoriindeki
Kullanim Alanlar1. Yiiksek Lisans Tezi. Cukurova Universitesi, Adana.

46



Kecilerde Verim Ozellikler

Boyazoglu, J., Morand-Fehr, P., 2001. Mediterranean Dairy Sheep and Goat Pro-
ducts and Their Quality. A Critical Review. Small Ruminant Research, 40,1-
11.

CevgerR, Y. 2002. Tiirkiye’de Tiftik Uretimi ve Ekonomik Onemi. II. Ankara

Dellal, I. Keskin, G., Dellal, G., 2002. Gap Bélgesinde Kiiciikbas Hayvan Yetistiren
Isletmelerin Ekonomik Analizi ve Hayvansal Uriinlerin Pazara Arzi, Proje Ra-
poru 2002-2, Yayin No:83, ISBN 975-407-103-9.

Dhanda, J. S. 2001. Evaluation of crossbred goat genotypes for growth, carcass and

meat quality characteristics. Ph.D. Thesis, University of Queensland, Austra-
lia.
(7) (PDF) Goat Meat Production: Present Status and Future Possibilities.
Available from: https://www.researchgate.net/publica-
tion/43445366_Goat_Meat_Production_Present_Status_and_Future_Possibi-
lities

Faostat, 2020. FaoStat: Statistics Database, http://faostat.fao.org. Food and Agricu-
lure Organization of the United Nation.

Gall, C., 1981. Goat Production.Academic Pres, London, 1981. 600 pp.

Haenlein GFV (2011). National goat handbook, http://outlands.tripod.com/farm/ na-
tional goat handbook.pdf. Eris Tar: Haz 2011.

Horst P, Zarate AV, Glines H, Yalgin BC (1993) Growth Rate and Wool Production
of Crossbred Progeny from Turkish and North American Angora Goats. Ani-
mal Research and Development, 38: 92- 99.

Kaymakgc1, M. ve Y. Askin, 2010. Kegi Yetistiriciligi, Baran Ofset, Bornova-izmir.

Kaymakei, M., Eli¢in, A., Isin, F., Tagkin, T., Karaca, O., Tuncel, E., Ertugrul, M.,
Ozder, M., Giiney, O., Giirsoy, O., Torun, O., Altin, T., Emsen, H., Seymen,
S., Geren, H., Odabasi, A., Sénmez, R., 2005. Tiirkiye Kiictikbas Yetistiriciligi
Uzerine Teknik ve Ekonomik Yaklasimlar, Tiirkiye Ziraat Miihendisligi, VI.
Teknik Kongresi, 3-7 Ocak 2005.

Keskin, E.B.K., 2010. Denizli Yéresi Baz1 Kil Keci Siiriilerinde Viicut Olgiileri ile
Kondisyon Puanlarinin Belirlenmesi. Yiiksek Lisans Tezi. Adnan Menderes
Universitesi, Aydin.

Keskin, M., Tiiney, D., 2015. Kilis Kegilerinde Viicut Kondisyon Puani ve D6l Ve-
rimi Arasmndaki Iliski. Mustafa Kemal Universitesi Ziraat Fakiiltesi Dergisi.
20(2):60-65.

Koluman, N., Gorgiilii, M., Goncii, S., & Daskiran, I. 2016. Siirdiiriilebilir Kegi Ye-
tistiriciligi: Kegi Eti.

47


https://www.researchgate.net/publication/43445366_Goat_Meat_Production_Present_Status_and_Future_Possibilities
https://www.researchgate.net/publication/43445366_Goat_Meat_Production_Present_Status_and_Future_Possibilities
https://www.researchgate.net/publication/43445366_Goat_Meat_Production_Present_Status_and_Future_Possibilities

Mehmet SARACOGLU — Selahaddin KiRAZ — Nurcan KIRAR

Kosum, N., Algicek A., Oneng, A., 2005. Siit Kecisi Yetistiriciliginde Kaliteli Et
Uretme Olanaklari. Siit Kegiciligi Ulusal Kongresi Bildiriler E.U. Ziraat Fak.
[ZMIR.(2005): 108-112.

Koyuncu, M., 2005. Kegi Yetistiriciliginin Diinya ve Tiirkiye Stratejileri, Siit Kegi-
ciligi Ulusal Kongresi 2005 Bildirisi, izmir.

Little, K., 2010. Meat Goats: Sustainable Livestock Farming. Nuffield Farming
Scholarships Trust. Booklet p20.

Mellado, M., R. Valdez, J. E. Garcia, R. Lopez, A. Rodriguez, 2005. Factors Affec-
ting The Reproductive Performance of Goats Under Intensive Conditions in A
Hot Arid Environment. Small Ruminant Research Vol: 63, Issues 1-2, 110-
118.

Ozdemir, F.H., Keskin, M., 2018. Kilis ve Gaziantep illerinde Yetistirilen Kilis Ke-
cilerinin Bazi Morfolojik ve Fizyolojik Ozellikler Bakimindan Karsilastiril-
mas1. Mustafa Kemal Universitesi Ziraat Fakiiltesi Dergisi, 23(1):115-123.

Ozcan, L., 1984. Tiirkiye’de Siit Kegiciliginin Gelistirilmesi Semineri, T. C. Tarim
Orman ve Kdy Isleri Bakanligi Teskilatlandirma ve Destekleme Genel Miidiir-
ligi Yaym No: Genel: 145, TEDGEM: 13, (16-20 Nisan, 1984) Adana.

Ozcan, L., 1989. Kiigiikbas Hayvan Yetistirme I (Keci Uretimi) C.U.Z.F. Zootekni
Bolimii, Ders Kitabi1 No:111. Balcal1 / Adana.

Ozder, M., 1997. Kegi Irklar1 (Editorler Prof. Dr. Mustafa KAYMAKCI, Prof. Dr.
Yiicel ASKIN). Kegi Yetistiriciligi, S. 34-55. Bornova, {zmir.

Sengonca, M., Sénmez, R., Kaymake1, M.,1974. Islah Edilmis Beyaz Alman Kegile-
rinin Ege Bolgesi Kosullarma Adaptasyonu ve Verimleri Uzerine Bir Aras-
tirma. E.U. Ziraat Fakiiltesi Dergisi Cilt:11, Say1: 3 Ayr1 baski.

Tozlu, H., 2006. Amasya Ili Kil Kegisi Islah Projesi Kapsaminda Elde Edilen Saanen
X Kil Kegisi (F1) Melezleri ile Saf Kil Kegilerinin Biiyiime Ve Diger Yetisti-
ricilik Ozellikleri Bakimindan Mukayesesi. Yiiksek Lisans Tezi. Ondokuz
Mayis Universitesi, Samsun.

Yalgin, B.C., Horst, P., Giines, H., 1991. Comparison of Turkish Angora goats with
American x Turkish crossbreed generations in body weight and mohair traits.
Production of hides, skins, wool and hair. Cukurova Universitesi Ziraat Fakiil-
tesi and Mafra, Symposium, Adana, Adana. 2-6 November. 1991. 56(108-
114).

Wu FY, Tsao PH, Wang DC, Lin S, Wu JS, Cheng YK (2006). Factors affecting
growth factor activity in goat milk. J Dairy Sci, 89 (6), 1951-1955.

48



KECILERDE MORFOLOJIK OZELLIKLER

Mehmet SARACOGLU

Dr. Ogr. Uyesi Selahaddin KIRAZ
Harran Universitesi

Nurcan KIRAR

OZET: Cok eski zamanlardan beri geleneksel bir sekilde yapilan, bol-
gesel ve yoresel olarak dzgiinliikler barmdiran kegi yetistiriciligi iilkemiz ag1-
sindan 6nemli bir yere sahiptir. Keci, diger ¢iftlik hayvani tiirlerine gore elve-
rigsiz besleme ve bakim kosullarina karsi daha direncli olmasi ve az bir mas-
rafla yetistirilebilmesinden dolay1, 6zellikle gelismekte olan ve az geligmis iil-
kelerde hayvansal iiretim konusunda énemli bir yere sahiptir. Gliniimiiz diin-
yasinda kiigiikbas ve biiyiikbas hayvan yetistiriciliginde damizlik olarak kulla-
nilacak genotiplerde en énemli 6zellik siit, et ve dol verimidir. Fakat bir hay-
vanin damizlik i¢in uygun olup olmadigini belirlemek amaci ile siit, et ve dol
verimleri gibi kriterlerin diginda gorsel olarak belirlenebilen dis goriiniis 6zel-
likleri de 6nem arz etmektedir. Dis goriiniis smiflandirmasi ile genetik agidan
iyilestirilmis hayvanlarin elde edilebilmesi i¢in viicutlar1 kusurlu ve ekonomik
bakimdan fayda saglayamayacak bireyler siirii disina alinarak erken dénemde
ayiklama saglanir. Bu sayede hedeflenen genotip yapisina uygun ve daha iyi
morfolojik dzellikler barindiran hayvanlar damizlik olarak secilebilmekte, ho-
mojen olmast istenen siirii i¢erisindeki farkliliklar tespit edilerek 6nlem alina-
bilmekte ve bunlar sayesinde yapilan islah ¢alismalarinin daha verimli olma-
sina katki saglamaktadir. Hayvanlarda bulunan 6zelliklerin tanimlanmasi ama-
ciyla biyometrik ol¢iim yontemleri kullanilmaktadir. Bu yontemlerden canlt
agirhik lglimii, viicut ve bas dlgiileri en dnemli morfolojik belirtegler olmakla
beraber en sik kullanilan tanimlama &lgiitleridir. Bu ¢alismalar neticesinde elde
edilen veriler irklarin tescil edilmesi ve karsilastirilmasi ile birlikte seleksiyon
calismalarinda da dikkate alinmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Morfoloji, kegi, genotip, 6l¢tim.
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Morphological Features In Goats

ABSTRACT: Goat breeding, which has been done in a traditional way
since ancient times, regional and local specificities, has an important place for
our country. Goats have an important place in animal production, especially in
developing and underdeveloped countries, as they are more resistant to unfa-
vorable feeding and care conditions compared to other livestock species and
can be raised with little expense. Today, the most important feature of the ge-
notypes to be used as breeding in ovine and bovine breeding is milk, meat and
fertility. However, in order to determine whether an animal is suitable for bre-
eding, the appearance features that can be determined apart from the criteria
such as milk, meat and fertility are also important. In order to obtain genetically
improved animals with external appearance classification, defective and eco-
nomically useless individuals are removed from the herd and sorted in the early
period. In this way, animals that are suitable for the targeted genotype structure
and have better morphological characteristics can be selected as breeders, me-
asures can be taken by detecting differences in the herd and contributes to more
efficient breeding studies. Biometric measurement methods are used to identify
the characteristics found in animals. Among these methods, body weight mea-
surement, body and head measurements are the most important morphological
markers, but they are the most frequently used definition criteria. The data ob-
tained as a result of these studies are taken into account in selection studies
together with the registration and comparison of the breeds.

Keywords: Morphology, goat, genotype, measurement.

1. GIRIS

Cok eski zamanlardan beri geleneksel bir sekilde yapilan, bolgesel ve yoresel
olarak Ozgiinliikler barindiran kiigiikkbas hayvan yetistiriciligi lilkemiz agisindan
onemli bir yere sahiptir. Kii¢iikbas hayvanlar, verim alinamayan mera alanlarini, aniz
iceren tarlalari, nadasa birakilan alanlari, {iretim bakimindan elverisli olmayan bdl-
geleri, diger hayvan tiirlerinin yararlanamadigi, yagamaya elverissiz bolgeleri iyi bir
sekilde degerlendirme yetenegine sahiptirler. Bu degerlendirme neticesinde siit, et,

deri, kil ve yapag1 gibi iiriinlerin elde edilmesinde ayrica bir yetenege sahip olduklar1
bilinmektedir (Kaymake1 ve ark., 2006).

Tarim tarihi boyunca keci yetistiriciligi olduk¢a uzun ve 6nemli bir gegmise
sahiptir. Yapilan ¢aligsmalar ve elde edilen kamitlar neticesinde kegilerin M.O. 9000-
7000 yillar1 arasinda evcillestirildigi diisiiniilmektedir. M.O. 500-400 yillar1 aras1 bii-
tiin Asya ve Kuzey Afrika bolgelerine yayilan kegilerin siit, et ve derisi disinda fizik-
sel giiciinden de yararlanildigi tahmin edilmektedir. Tarih boyunca ¢ok 6nemli bir

50



Kegilerde Verim Ozellikler Kegilerde Morfolojik Ozellikler

yer teskil eden keci yetistiriciligi giinimiizde de tiim diinyada bir hayvancilik iiretim
dal1 olarak 6nemini korumaktadir (Kaymake1 ve Askin, 1997).

Kegi, diger ciftlik hayvanlarina nazaran yetersiz besleme ve bakim kosullarina
kars1 oldukca direngli olmasi ve az bir masrafla yetistirilebilmesinden dolayi, 6zel-
likle gelismekte olan ve az gelismis lilkelerde hayvansal triinlerin elde edilmesinde
onemli bir yere sahiptir. Yem kaynaklarina karsi seciciliginin disiik olmasi, diger
ciftlik hayvanlaria oranla siit cok daha yiiksek verimi alinmasi gibi 6zellikler kegi-
lerin 6nemini korumustur (Sengonca, 1989). Keci yetistiriciligi, tilkemiz tarimimda
da olduk¢a 6nemli bir yer edinmistir. Ulkemizdeki kegi yetistiriciliginin biiyiik bir
kismini yerli Kil Kegisi olustururken, kiiglik bir kismini da Tiftik ve Kilis kegileri
olusturmaktadir (Eker ve ark., 1975; Tuncel ve Bayindir, 1983).

Tablo 1. Yillara Gore Diinya ve Tiirkiye Geneli Kegi Sayisi1 (FAO, 2020)

Yil Diinya (Bas) Tiirkiye (Bas)
2015 997,666,193 10,344,936
2016 1,021,738,193 10,416,166
2017 1,029,333,361 10,345,299
2018 1,045,915,764 10,634,672

Gliniimiiz diinyasinda kiiciikbas ve biiylikbas hayvan yetistiriciliginde damiz-
lik olarak kullanilacak genotiplerin siit, et ve dol verimi bakimindan ytiksek verim
ozelligi tasimasi istenmektedir. Fakat bir hayvanin damizlik i¢in uygun olup olmadi-
g1 tespit etmek icin et, siit ve dol verimleri gibi kriterlerin disinda morfolojik 6zel-
likleri de 6nem arz etmektedir. Bilimsel caligmalarin olduk¢a az oldugu ve teknolo-
jinin gelismedigi 18. yiizyil 6ncesindeki donemlerde soy kiitiigii uygulamasinin ve
hayvan 1slah1 kavramlarinin bilinmedigi varsayilirsa hayvan yetistiricileri damizlik
hayvan secimini kendi bakis ac¢ilartyla hayvanlarin fiziksel 6zelliklerini dikkate ala-
rak yapiyorlardi. Ciftlik hayvanlarmin verim ve dis goriiniis 6zellikleri dikkate alina-
rak yapilan se¢im degerlendirmelerine ‘Morfolojik Degerlendirme’ denilmektedir
(Seker ve Bayraktar, 2001). Morfolojik 6zellikleri kullanilarak yapilan damizlik hay-
vanlarm siniflandiriimasi ‘Ideal Tip’ kavrami ile benimsenmistir. Fakat dis goriiniis
ozellikleri bakimindan gercekei ve objektif bir sekilde degerlendirme yapabilmek
icin onem teskil eden 6zelliklerin popiilasyonda belirli kriterler géz 6niinde bulun-
durularak tanimlanmasi, bir skalaya gore degerlendirilmesi ve 6lgiilmesi gerekir. Bu
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siniflandirma sekline ise “dis goriiniise gore siiflandirma” denilmektedir. Morfolo-
jik ozelliklere gore smiflandirma yapilirken degerlendirmeler gerek et gerekse siit
tipi hayvan irklarinda genel yap1 ve meme 6zellikleri ile viicut yapilar: 6nemli bir yer
tutmaktadir (Konyali ve ark., 2015).

Dis goriiniis smiflandirmasi ile genetik agidan iyilestirilmis hayvanlarin elde
edilebilmesi i¢in viicutlar1 kusurlu ve ekonomik bakimdan fayda saglayamayacak bi-
reyler siirii digina alinarak erken donemde ayiklama saglanir. Bu sayede hedeflenen
genotip yapisina uygun ve daha iyi morfolojik 6zellikler barindiran hayvanlar damiz-
lik olarak segilebilmekte, homojen olmasi istenen siirii igerisindeki farkliliklar tespit
edilerek 6nlem aliabilmekte ve bunlar sayesinde yapilan islah ¢aligmalarmin daha
verimli olmasina katki saglamaktadir (Segkin, 2018).

2. KECILERDE DIS MORFOLOJIK OZELLIKLER
2.1. Klasik Ol¢me Yontemleri
2.1.1. Canh agirhk

Hayvanlarm canli haliyle agirlik tartist tizerine ¢ikarilarak agirliginin tespit
edilmesidir. Olgme hassasiyeti tartmin hassasiyet skalasina gére degismektedir. Pes-
men ve Yardimei (2008), yaptiklar: calismada 70 Saanen kegisi kullanmuiglardir ve
canli agirlik ortalamasim 55,37 kg, Aktepe (2009), Kilis Kegilerinde yaptiklart bir
calismada ise canli agirlik ortalamasini 56,4 kg olarak tespit etmislerdir.

Sekil 1. Morfolojik Ol¢iim Yontemleri a) Cidago yiiksekligi b) Sagr1 yiiksek-
ligi ) Sirt yiiksekligi d) Viicut uzunlugu e) Gogiis ¢evresi f) Gogiis derinligi g) Go-
glis genisligi h) Alin genisligi i) Bas uzunlugu j) Kulak uzunlugu
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2.1.2. Cidago Yiiksekligi

Cidago, sirt 6n bolgesindeki ¢ikintinin en yiiksek noktasindan ayaginin deg-
digi yere kadar olan dikey uzunlugunu ifade eder. Cidago yiiksekligini 6lgmek ama-
ciyla 6l¢ii bastonu kullanilir. Keskin (2010)’in yaptiklar1 bir ¢alismada Denizli ilin-
deki Kil Kegilerinde morfolojik ozelliklerini belirlemek amaglanmistir. Bu galig-
mada; cidago yiiksekligini ortalama 71,72 c¢m olarak tespit etmislerdir. Keskin ve
ark. (1996), tarafindan Hatay ilindeki Kilis kegilerinde yapilan bir ¢aligmada cidago
yiiksekligi 69,00 cm, Pesmen ve Yardimci (2008), yaptiklari ¢alismada 70 Saanen
kegisi kullanmiglardir ve cidago yiiksekligini 91,57 cm olarak tespit etmiglerdir.

2.1.3. Sagn Yiiksekligi

Sagri kemiginden itibaren ayagin bastig1 yer arasindaki dikey uzunlugu ifade
eder. Cidago gibi sagr1 yiiksekligi de 6l¢ii bastonu ile dlgiiliir. Keskin vd. (1996) ta-
rafindan Hatay ilindeki Kilis kegilerinde yapilan bir calismada sagr1 yiiksekligini or-
talama 71,05 cm olarak tespit edilirken, Eser (1998) tarafindan Samsun ilinde yapilan
caligmada kullanilan Kil Kegilerine ait ortalama Sagr1 yiiksekligini 68,77 olarak tes-
pit etmislerdir. Ayrica, Ceyhan ve Karadag (2009), 87 bas Saanen kegisinde ortalama
Sagr1 yiiksekligini 70,86 cm olarak tespit etmislerdir.

2.1.4. Sirt yiiksekligi

Son sirt omur ¢ikintisindan yine yere kadar olan dikey uzunlugu ifade eder. Bu
yiikseklikte 6l¢ii bastonu ile dlgiilmektedir. Ceyhan ve Karadag (2009), 87 bas Saa-
nen kecisinde yaptiklar1 calismada sirt yiiksekligini ortalama 74,43 cm, Keskin
(2010)’in Denizli ilindeki Kil Kegilerinde morfolojik 6zellikleri ortaya koymak
amagcli yaptig1 calismada sirt yiiksekligini ortalama 66,36 cm olarak tespit emislerdir.

2.1.5. Viicut uzunlugu

Omuz basindan oturak yumrusuna kadar olan mesafeyi ifade eder. Bu uzunluk
serit metre ile dl¢iilmektedir. Bing6l vd. (2011), toplamda 49 Norduz kegisi tizerinde
yaptiklari ¢alismada viicut uzunlugunu ortalama 67,15 cm olarak 6lgmiiglerdir. Ali-
zadehasl ve Unal (2011) tarafindan yapilan ¢alismada, 45 bas Norduz kegisi, 37 bas
Honamli kegisi ve 46 bas Kilis kegisi kullanmistir. Viicut uzunluklarmi Kilis kegi-
sinde ortalama 71,9 cm, Norduz kegisinde ortalama 64,7 cm, Honamli kegilerinde ise
ortalama 82,6 cm olarak tespit etmislerdir. Aktepe (2009), Kilis Kegilerinde viicut
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Olgtilerini belirlemek amaciyla yaptiklart bir calismada viicut uzunlugunu 60,5 cm
olarak tespit etmislerdir.

2.1.6. Gogiis Cevresi

Kiireklerin arka kismindan baglayip gévdenin tam ¢evresini ifade eder. Bu bol-
genin Ol¢timii de serit metre ile yapilmaktadir. Atay vd. (2007), 13 bas Kil Kegisi
oglaginda gevresi dlgiimlerini sirastyla 61,00 cm olarak bulmuslardir. Ozel ve Aygiin
(2010), yaptiklar1 bir ¢aligmada Norduz oglaklarinda ¢evre etmenlerinin etkilerini
incelemek ve en uygun biiylime modelini tespit etmek i¢in yaptiklari calismada go-
glis gevresini 76,09 cm olarak bulmuslardir. Bingol vd. (2011), 44 bas Norduz kegisi
ve 5 bas Norduz tekesinde yaptiklari ¢alismada ortalama gdgiis ¢evresini 88,87 cm
olarak tespit edilmistir.

2.1.7. Gogiis Derinligi

Omuz arkasindan yapilmak suretiyle cidago ile gogiis kemigi arasindaki dikey
uzunluktur. Bu bélgenin Olgiilmesi de dl¢li bastonu ile yapilmaktadir. Koyuncu
(1990), Bursa’nin Keles ilgesine bagli Dagdemirciler kdyiinde yetistirici elinde bu-
lunan ti¢ yasindaki Kil Kegilerinin materyal olarak kullanildig1 bu ¢alismada gogiis
derinligini ortalama 30,5 cm olarak tespit etmislerdir. Keskin vd. (1996) tarafindan
Kilis kegilerinde yapilan bir ¢alismada ortalama gogiis derinligini 31,10 cm olarak
Olgmiislerdir. Ayrica Atay vd. (2007), tarafindan Kil kegisi oglaklarinda yaptiklari
bir ¢alismada ise ortalama gogiis derinligi 6l¢iisii 19,99 cm olarak tespit edilmistir.

2.1.8. Gogiis Genisligi

Iki kiirek arasindaki yatay uzunlugu ifade eder ve serit metre ile dlgiiliir. Bin-
g6l vd. (2011) Norduz kegilerinde yaptiklari caligmada kiirekler aras1 gogiis genisli-
gini ortalama 21,09 cm olarak, Ceyhan ve Karadag (2009) ise Saanen kegcilerinde
yaptiklari ¢alismada ortalama gdgiis genisligini 19,38 cm olarak dlgmiislerdir.

2.1.9. Alin Genisligi

Alin ¢ikintisinin en yiiksek noktasindan iist dudagin alt kenarina kadar olan
mesafeyi ifade eder. Keskin (2010)’in Denizli ili Merkez ilgesi Yesilyayla kdyii Kil
Kegilerinde viicut 6l¢iilerini ortaya koymak amagh yaptig1 calismada ortalama Alin
genisligini 11,16 cm olarak tespit etmislerdir.
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2.1.10. Bas Uzunlugu

Alin ¢gikintisinin en yiiksek noktasindan iist dudagin alt kenarina kadar olan
mesafeyi ifade eder. Varol (2014), yaptiklar1 ¢alismada ortalama Bas uzunlugunu
17,51 cm, yine Keskin (2010)’in Denizli ili Merkez il¢esi Yesilyayla koyi Kil Kegi-
lerinde viicut Olgiilerini ortaya koymak amagli yaptigi calismada ortalama Bas uzun-
lugunu 18,74 cm olarak tespit etmislerdir.

2.1.11. Kulak Uzunlugu

Kulagin baslangi¢ bolgesinden kulagm yerden bittigi yer arasindaki uzunlugu
ifade eder. Serit metre ile dl¢iiliir. Varol (2014), Denizli ilindeki 4 farkli ilgeden al-
diklar1 dl¢iilerde ortalama kulak uzunlugunu 15,74 c¢m olarak tespit etmislerdir.

2.1.12. Meme Olgiileri

Meme basi agisi, a¢1 dlger ile meme alt ve iist yiikseklikleri ise mezura ile 6l1-
clilmektedir. Meme ¢evresi mezura kullanilarak, meme hacmi ise suya daldirma yon-
temi ile tasan suyun hacmi 6l¢iilerek alinmaktadir (Marvogenis, 1988).

Sekil 2. Meme Morfolojik Olgiim Y&ntemleri @) Meme Alt Yiiksekligi, Meme
Ust Yiiksekligi ve Meme Genisligi b) Meme bas1 agisinin dlgiimii ¢) Meme Cevresi-
nin Olgiimii d) Meme Hacminin Olgiilmesi (Aktas ve ark. 2012)
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Aktas ve ark., (2012), Kahramanmaras yetistirici sartlarinda aymi yasta ve lak-
tasyondaki Saanen kegilerinde yaptiklari ¢alismada Meme iist yliksekligini ortalama
45,32 cm, Meme alt yiiksekligini ortalama 38,38 cm, Meme genisligini ortalama
10,45 cm, Meme ¢evresini ortalama 34,46 cm, Meme hacmini 551,09 ml ve Meme
agis1 Olglisiinii ortalama 47,02 cm olarak tespit etmislerdir.

2.2. Goriintii Isleme Metodu (GIM)

Ciftlik hayvanlarinda genel viicut 6zelliklerini 6l¢mek i¢in kullanilan klasik
Ol¢tim araclari; 6l¢li bastonu, 6l¢ii seridi ve 6lgli pergeli 6rnek olarak verilebilir (Ce-
mal, 2014). Fakat klasik 6l¢me yontemlerinin zor uygulanabilir ve zaman alic1 ol-
masi, aragtirmacilarin geligsmis bilgisayar ve goriintii isleme teknolojilerini kullan-
maya zorlamustir. Birgok arastirmaci 6zellikle biiyiikbas hayvanlarda Goriintii isleme
Metodunu (GIM) kullanarak, canli agirlik (CA) ve viicut dlciileri tahminlerinin go-
riintli ile saptanmasi yoniinde bilimsel ¢alismalar yapmuslardir. Diger bir taraftan
GIM uygulamasmin bazi kegi irklarinda da canli agirlik tespitinde kullanilabilecegini
bildiren arastirmacilar da mevcuttur (Negretti ve ark., 2008). Bu ¢caligmalar sayesinde
hayvan sayisi fazla olan isletmelerde, hayvanlara ait 6zelliklerin daha hizli 6l¢iilebil-
mesi ve bu sayede bir veri bankasi olusturma bakimindan kolaylik saglayacaktir
(Negretti ve ark., 2007). Bu sayede zaman ve emek tasarrufu saglanmis olup deger-
lendirmeler objektif ve somut bir sekilde verilere dayandirilarak yapilmis olacaktir.
Onal (2011) tarafindan goriintii isleme yontemi (GIM) kullamilarak yapilan bir calis-
mada hayvan morfolojik tamimlamalarinin yapilmasinda GIM’ nun klasik yéntemler
yerine kullanilabilecegi ve 6zellikle goriintii isleme cihazlar1 olarak kamera ve fotog-
raf makinalarinin kullanildig1 yontemlerle elde edilen verilerin daha sapmasiz oldugu
sonucuna varilmistir.

Goriintli isleme uygulamalari hassas tarim uygulamalar1 kapsaminda bir¢ok
alanda kullamlmaktadir (Nais I.A., ve ark. 2006; Seckin, 2018).

- Ciftlik hayvanlarinda gebelik tespiti i¢cin kullanilan Ultrasonografik goriintii-
leme,

- Viicut kondisyonlarmin belirlenmesi i¢in kullanilan Goriintii analiz yontemi,
- Goriintii isleme ile karkas etinin yag, renk, kalite ve mermerlesme tayini,
- Uydu goriintiileri vasitastyla mera alanlarmin gézlemlenmesi,

- Siit analiz teknolojilerinde somatik hiicre sayimi ve peynirde gézenek olu-
sumu ile mikro yapi tespitleri.

- Biiyiik igletmelerde hasta ve 6lmiis hayvanlarin gézlemlenmesi.

56



Kegilerde Verim Ozellikler Kegilerde Morfolojik Ozellikler

- Goriintii isleme ile yumurta kalite kontrolii.

- Hayvanlarda kizginlik takibini ve diger davranmiglarm gézlenmesi i¢in yapilan
video goriintiileme,

- ‘Drone’ ad1 verilen kamerali hava araclari ile siiriilerin izlenmesi,
- Gorlintii isleme metotlari ile hayvan morfolojik 6zelliklerinin belirlenmesi,

Menesatti ve ark. (2014) 27 bas Alpagota koyunu ile yaptiklar1 bir ¢alismada
Stereovision Goriintiileme Sistemi teknolojisini kullanarak Cidago yiiksekligi, gogiis
derinligi, viicut uzunlugu ile canli agirlik tahmini yapmislardir. Sonug olarak cidago
yiiksekligi ve gogiis derinligi igin %3,5 civarinda hatayla, viicut uzunlugu icin ise
%S5 hata pay1 ile tahmin edilebilecegi bildirilmistir.

Negretti ve ark. (2008), bir ¢alismada 50 bas Saanen irki kegilerde morfolojik
ozelliklerin belirlenebilmesi amaciyla viicut dlgiilerinin ve canli agirligin Goriintii
isleme metotlar1 ile belirlenmesi i¢cin Opto-Informatic System (Lasermetre kullanil-
mak suretiyle goriintli objektifi ile hayvanlar arasindaki uzakligin belirlenmesi ve
gelistirilmis matematiksel model vasitasiyla gercek dl¢iilerin tahmini) yontemini kul-
lanmiglardir. Bu ¢alismada viicut dlgiileri ve canli agirhigin klasik metot ve Sabit
Nesne Video (SNV) yontemleri ile 6l¢iim ve tahminler yapilmistir. Yapilan ¢alisma
sonucunda kegilerde viicut alam ile canli agirlik arasindaki korelasyon katsayisini
0,96 olarak tespit etmislerdir. Goriintii isleme metodunun kegilerde CA belirlenme-
sinde kullanilabilecegi sonucuna varmiglardir.

Sekil 2.12. Goriintii isleme metodu ¢alismasindan bir goriintii (Seckin, 2018)
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CYPRINUS CARPIO VE ESOX LUCIUS UZERINDE
YAPILAN METIL METANSULFONAT (MMS)’IN
FARKLI KONSANTRASYONLARDA TEK HUCRE JEL
ELEKTROFOREZ ILE KARSILASTIRMALI DNA
HASARI CALISMASI

Hilal CAVUS
Kiitahya Dumlupmnar Universitesi
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OZET: Baliklar, yasadiklar1 ortamda biriken kontaminantlara ve kirle-
ticilere kars1 hizli bir sekilde tepki verdiklerinden dolay1 ortamin biyoindika-
torii olarak rol oynarlar. Bundan dolay1 biyo-izleme galismalarinda siklikla kul-
lanilmaktadir. Bu ¢alismada, sazan baligi (Cyprinus carpio) ve turna baligi
(Esox lucius) kan eritrositleri kullanilarak Isikli Goli’ndeki (Civril-Denizli)
kirliligin boyutu ve DNA hasar1 comet analizi ile incelenmistir. Metil metan-
stilfonat (MMS)’in organizmaya verdigi DNA hasarini1 belirleyebilmek icin
farkli konsantrasyonlar 6rneklere uygulanmastir.

Bu calismada Denizli Civril ilgesinde bulunan Isikli G6li’nde Aralik
2019’da alinan o&rneklere 20uM MMS ve arttirilmis konsantrasyonlarda
(60uM, 70uM ve 80uM MMS) MMS uygulanmustir. Caligmanin sonucunda or-
talama arbitrary units degerleri hesaplanmistir. Buna goére kontrol 6rnekleri
1,298278+0,2213, 20uM MMS uygulamasinda 1,540321625 + 1,7842, 60uM,
70uM  ve 80uM MMS uygulanmasinda ise sirasiyla 2,35+0,8381,
2,937857+0,696, 2,884167+0,657 degerleri ortaya ¢ikmistir. Doza bagl olarak
MMS’in hasar derecesi artmis olup, en ¢ok hasar 70uM MMS’e maruz kalan
hiicrelerde gozlenmistir. Bu veriler 1s18inda literatiirdeki veriler ile tutarl olup
MMS’in DNA hasarma neden oldugu desteklenmektedir.

Anahtar Kelimeler: DNA hasari, Metil metansiilfonat, Tek hiicre jel
elektroforezi

A Comparative Study of DNA Damage from Different Concentrations of
Methyl Methensulfonate (MMS) on Cyprinus carpio and Esox lucius
with Single Cell Gel Electrophoresis

ABSTRACT: Fish are frequently used in bio-monitoring studies be-
cause they react quickly to contaminants and pollutants that accumulate in their
environment, as they are bioindicators of the environment. In this study, the
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size of the pollution in Isikli Lake (Civril-Denizli) and DNA damage were an-
alyzed by comet analysis using erythrocytes of carp (Cyprinus carpio) and pike
(Esox lucius). Different concentrations were applied to the samples in order to
determine the DNA damage caused by methyl methanesulfonate (MMS) to the
organism. In this study, 20uM MMS and increased concentrations (60uM,
70uM and 80uM MMS) were applied to the samples taken from Isikli Lake
(Denizli-Civril) in December 2019. As a result of the study, average arbitrary
units values were calculated. Accordingly, control samples are used in
1,298278 + 0,2213, 20uM MMS application 1,540321625 + 1,7842, 60uM,
70uM and 80uM MMS applications, respectively, 2.35 + 0.8381, 2.937857 +
0.696, 2.884167 + 0,657 values have emerged. Depending on the dosage, the
degree of damage of MMS increased, and the most damage was observed in
cells exposed to 70uM MMS. In the light of this data, it is consistend with the
data in the literature and it is supported that MMs causes DNA damage.

Key words: DNA damage, Methyl methansulfonate, Single cell gel
electrophoresis

1. GIRiS

Sucul organizmalar, ¢evre kirliliginin biyololojik olarak izlenmesinde kulla-
nilmaktadirlar. Suda biriken kontaminantlar, bu canlilarm biyolojik sistemlerindeki
oksidatif stresi tetiklerler. Baliklar, genellikle denizler ve gollerdeki kirliligi sapta-
mada ¢ogu zaman biyoindikator olarak kullanilmistir (van der Oost vd., 2003:57—
149; Dautremepuits vd., 2004: 325-333). Baliklarda kan igeriginin %97 sini olustu-
ran eritrositler, ¢ekirdek tasiyan hiicrelerdir (Mitchelmore ve Chipman, 1998: 135—
147). Bu yiizden bu canlilar DNA hasarinin belirlenmesinde oldukca kolaylik sagla-
maktadir.

Goller ve denizlerdeki biriken kontaminantlar, {ilkemizde ve diinyada ciddi bir
sorun olusturmaktadir. Agir metaller, pestisitler ve ilaclar gibi bircok ksenobiyotik
canlilar {izerinde toksik bir etkiye neden olmaktadir. Bu durumun izlenmesi sucul
ekosistemin saglhig1 agisindan 6nem arz etmektedir (Wells, 1999:39-47). Burada test
maddesi olarak kullanilan Metil metansiilfonat (MMS), bir¢ok yerde kullanilan mo-
nofonksiyonel alkilleyici bir ajandir. Monofonksiyonel alkilleyici ajanlar en genel
ifade ile direkt olarak DNA gibi makromolekiillere baglanan ve bunun sonucunda
DNA’nin yanlis kodlanmasina, DNA’da depiirinasyona ve tek zincir kiriklar1 olus-
tururular. Organizmalarda karsinojenik ve mutajenik etkiye sebep olurlar (Beranek,
1990:11-30). Bu madde, DNA’nin niikleofilik bolgelerine 6zellikle aminoasit mole-
kiillerindeki azot atomlarina metilasyon yapar. Baz modifikasyonlar1 degisimi ile N-
glikozidik baglar zayiflar abasik bolgelerde alkali isaretli formasyona onciiliik eden
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Metil metansiilfonat genotoksisiteyi tetikler (Loeb vd., 1986:201-230; Franke vd.,
2005:279-283).

Genotoksikolojide ¢evre kirliligin biyogdstergesi olarak kullanilan bir¢ok tek-
nik vardir. Bunlar mikroniikleus testi, ames testi, kromozomal aberasyon testi, soma-
tik mutasyon ve rekombinasyon testi ve comet testidir. Genotoksik hasarm hassas
biyomarkdrii DNA zincir kiriklaridir ve birgok ajan, metabolik enzimler veya DNA
adductlar1 olusturmasa bile tek hiicre kiriklarina neden olmaktadir. DNA zincir ki-
riklar1 potansiyel pre-mutajenik lezyonlardir (Kammann vd., 2000:161-168). Comet
testi glinlimiizde kolay, ucuz ve giivenilir bir teknik olmasindan dolay1 siklikla kul-
lanilmaktadir. Tek hiicre jel elektroforezi olarak da bilinen Comet testi, ilk defa
Rydberg ve Johansenn (1978:465-468) tarafindan DNA zincir kiriklarinin tespitinde
kullanilmistir. Bu yontemde spesifik hiicreler 6nceden hazirlanmig agaroz kapl lam-
lara gomiiliip, hafif alkali ortamda bekletiliyor, sonrasinda alkali ortamda agilan ¢ift
zincirli DNA nétralize ediliyordu. Akridin oranj ile boyandiktan sonra bir fotometre
araciligiyla oOlgiiliyordu. DNA hasarinin seviyesi, yesil fluoresanin kirmiz1 fliiore-
sana orani ile belirleniyordu. Giiniimiizde ise notralizasyon agsamasindan once elekt-
roforez yapilip gerekli bazi kosullar1 degistirilerek alkali tek hiicre jel elektroforezi
halini almistir. Comet analizi olarak bilinmesinin sebebi elektroforeze maruz biraki-
lan hiicrelerin gogii sayesinde ve flouresan mikroskobunda kuyruklu yildizini andir-
masi ile olmustur.

Bu ¢alismada Aralik 2019°da Isikli G6lii’nden balik¢ilar yardimiyla alinan ba-
liklardan kan ornekleri elde edilmistir. Daha sonra in vitro ortamda MMS’in farkl
konsantrasyonlarina maruz birakilan kan érneklerinin, DNA hasarimin degisimi goz-
lenmistir.

2. MATERYAL METOT
2.1. Materyal

Isikl1 Goli, Denizli Civril ilgesinde bulunan ve sonradan baraj goliine ¢evrilen
bir goldiir. Bilylik Menderes Nehri’nin yukar1 havzasinda, Akdag’in giineyinde yer
alan 5 metre bazen 8,7 metre derinligine ulasilabilen, maksimum yiizey alani yakla-
sik 64,00 km?“dir (Balik vd., 2004:19-28; Apaydin vd., 2016:118-132; Ustaoglu,
Balik ve Ozbek 2015:135-139). Isikli Golii’nde 2 farkli istasyondan (38°15'33.8"N
29°55'10.0"E ve 38°15'06.8"N 29°53'26.8"E lokalitelerinden) alinan Sazan (Cypri-
nus carpio) ve Turna (Esox lucius) baliklarinin kan 6rnekleri laboratuvara getirildi.
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2.1.1. Kimyasallar

Dulbecco’s Phosphate-Buffered Saline (DPBS) (PanBiotech), Tris (BioShop),
Triton X-100 (BioShop), N-Lauryl sarcosine-Sodyum sarkosinat (Sigma-Aldrich),
Methylmethane sulfonate (MMS) (Sigma Aldrich), Ethidium Bromide (BioShop),
Normal melting agarose (NMA) (Amresco), Low melting agarose (LMA) (Sigma-
Aldrich).

2.2. Metot
2.2.1. Test maddesi

Test maddesi olarak Metil metansiilfonat (MMS)’in dilue edilerek kullanildi.
Oncelikle MMS’in 20uM konsantrasyonda ve sonrasinda ise sirastyla 60uM, 70uM
ve 80uM konsantrasyonlari in vitro ortamda uygulandi. Uygulama, 0°C’de 15 dakika
boyunca MMS’e maruz birakildi. Sonra ise 6rnekler DPBS ile yikandi. Daha sonra
comet analizi i¢in yapilan islemlere devam edildi.

2.2.2. Tek hiicre jel elektroforezi (Comet Analizi)

Tek hiicre jel elektroforezi belirtilen yontemle yapilmis olup bazi degisiklikler
ile birlikte uyguland: (Mc-Kelvey ve Martin, 1993:47-63). Deneye baslamadan 6nce
lamlar %1 normal erime noktali agaroz (NMA) ile kaplandi. Kan 6rneginden alinarak
DPBS ile yikandi ve %0.5 diisiik erime noktali agaroz (LMA) ile karistirildi. Bu ka-
ristimdan 10ul alindi ve %1 NMA ile kaplanmig lama yayilarak iizerine lamel kapa-
tild1. Lamlar tamamen donduktan sonra lameller kaldirildi ve soguk lizis ¢ozeltisine
(2,5M NaCl, 100mM EDTA, 10mM Tris ve bu ¢ozeltinin igerisine taze olarak hazir-
lanan %10 DMSO, %1 Triton X-100, %1 N-Laurylsarcosine-sodium salt pH 10 ek-
lendi) birakildi. Burada karanlikta 4°C’de 1 saat bekledi. Elektroforez asamasinda
lamlar soguk elektroforez ¢ozeltisinde (10M NaOH, 5SM EDTA, pH>13) 20 dakika
bekletildi. Daha sonra karanlik kosullar altinda soguk elektroforez cozeltisinde
4°C’de 20 dakika 25V, 300mA’de elektroforezde hiicrelerin gogii saglandi. 5’er kez
5 dakika noétralizasyon ¢ozeltisinde (0.4 M Tris, pH 7.5) birakildi. Hiicreler, Etidyum
bromiir (20ul/ml) ile 20 dakika boyanarak floresan mikroskobunda (Nikon ECLIPSE
501) gorilintiilendi. Goriintiilenen cometler CometScore2.0.0.38 programryla hiicreler
g0z ile sayilarak O ile 4 arasindaki comet siniflari ile toksisite degerlendirildi.
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2.2.3. Cometlerin Degerlendirilmesi

Segilen yaklasik 100 hiicre 0 ile 4 aras1 gorsel analizle comet siniflarina ayri-
larak kategorize edildi. Hiicreler Collins (2004)’e gore analiz edildi. Her bir konsant-
rasyon igin ortalama arbitrary units (OAU) degerleri hesaplanarak DNA hasar1 de-
gerlendirildi. OAU, Azqueta vd., (2009)’ya dikkate alinarak asagidaki formiille he-
saplandu.

U= 0xA + 1xB + 2xC + 3xD + 4xD
B N

Burada A, B, C ve D sirasiyla 0. dereceden hasarsiz spot goriiniimlii hiicre, 1.
dereceden hasarl hiicreyi, 2. dereceden hasarli hiicreyi, 3. Dereceden hasarli hiicreyi
ve 4. Dereceden apoptoza ugramis ¢ok hasasrli hiicreyi temsil etmektedir. N ise top-
lam hiicre sayisini gostermektedir.

2.2.4. istatiksel Analiz

Bu ¢alismada istatiksel analizler SPSS V25.0 paket programi kullanilarak ve
p>0,05 6nemlilik derecesinde yapildi. Oncelikle verilerin normalligi i¢in Shapiro-
Wilk testi uygulandi. Bundan sonra normal dagilim gostermeyen gruplar Non-para-
metrik test olan Kruskal-Wallis ile gruplar arasinda karsilastirma yapild.

3. BULGULAR

Bu calismada, Aralik 2019°da alinan balik kan hiicrelerine 20uM MMS uygu-
lamas1 yapilmis olup, daha sonrasinda ise hiicreler, 60uM MMS, 70uM MMS ve
80uM MMS’e maruz birakilarak bu maddenin genotoksik etkisi gdzlenmistir. Yapi-
lan bu calisma ile MMS’in konsantrasyonu arttikca DNA hasar1 arasinda dogrusal
bir iliskisi oldugu anlagilmistir. Asagidaki grafikte (Grafik 1.) kan kontrol 6rnegi ile
uygulanan 20uM MMS konsantrasyonlarmi karsilastirilacak olursa kontrol kan &r-
negi uygulanan 20uM MMS konsantrasyonuna gére DNA hasar1 daha fazla rastlan-
mistir. 0, 1, 2, 3. ve 4. dereceden var olan cometler tutarli bulunmusg olup, MMS’in
bu konsantrasyonunun etkisi kontrol gruba gore daha azdir.
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Sekil 1. Cyprinus carpio ve Esox lucius ait kan kontrol 6rnekleri ve 20uM
MMS konsantrasyonuna maruz birakilan hiicrelerin comet siniflart gosterilmistir.

Kan &rnekleri ve MMS uygulamasi

=
o

00

24

()]

Kontrol kan ornekleri 20uM MMS

N

Z

o

Kontrol kan 6rnekleri ve uygulanan 20uM MMS ait comet hasar
dereceleri
1™2 m3 n4

~0

Sekil 2°de ise comet analizi uygulanan kan orneklerine arttirilmis konsantras-
yonlarda MMS’in etkisi goriilmektedir. Bu konsantrasyonlarda MMS’in kontrol gru-
buna gore mutajenik etkisi daha fazla oldugu ortaya ¢ikmustir. Diger konsantrasyonlara
gore istatistiki olarak 60uM MMS hiicrede daha fazla DNA hasarma yol agmustir.

Sekil 2. Burada belirtilen balik tiirlerine ait kan 6rnekleri ve MMS’in farkli
konsantrasyonlarina maruz birakilan hiicrelerin comet analizi yontemiyle comet ka-
tegorilerine ayrildigi grafik goésterilmektedir.
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Ortalama arbitrary units degerleri (OAU), gozle ayirt edilen hiicreler, comet
kategorilerine ayrildiktan sonra hesaplanmistir. Buna gore Tablo 1.’de kontrol kan
ornekleri ve MMS’in degisik konsantrasyonlarimin OAU degerleri verilmistir. Bu-
rada 20uM MMS uygulamasi, kontrol 6rneklerine gére artis vardir, yine control kan
ornekleri ile 60uM, 70uM ve 80uM MMS konsantrasyonlari karsilastirildiginda ise
20uM MMS uygulamasindan daha fazla DNA hasar1 meydana gelmistir. Son olarak,
70uM MMS uygulamasi en yiiksek DNA hasaria yol agan bir konsantrasyon olarak
saptanmistir.

Tablo 1. Ortalama arbitrary units (OAU) degerleri (+standart sapma).
OAU=Orneklerin ortalama arbitrary units degerleri (Veriler, p>0.05 anlaml1 farklilik
derecesinde degerlendirilmistir.

Ornekler Ortalama Arbitrary Units (OAU)
Kontrol 1,298278+0,2213

20uM MMS 1,540321625 + 1,7842
60uM MMS 2,35+0,8381

70uM MMS 2,937857+0,696

80uM MMS 2,884167+0,657

Asagidaki sekilde (Sekil 3) tek hiicre jel elektroforezi uygulanan balik hiicre-
lerinin floresan mikroskobundaki goriintiisii verilmistir. A burada spot goriiniimiinde
hasarsiz hiicreyi temsil etmektedir. B 1. dereceden hasarli hiicreyi, C 2. dereceden
hasarli hiicreyi ve D 3. dereceden hasarlanmis hiicreyi temsil etmektedir. E’de ise
hiicrenin ¢ok fazla DNA hasarma ugradigi 4. dereceden comet goriinmektedir.

Sekil 3. Comet analizinde flouresan mikroskobu ile goriintiilleme agamasinda
goriilen hiicrelerdir ve bunlar comet kategorilerini temsil etmektedir. A, hasarsiz,
spot gortinimlii hiicreyi, B, 1. derece olan comet kategorisini, C, 2.derece comet ka-
tegorisini, D, 3.derece comet kategorisi ve E, ¢cok hasarlt DNA’y1 yani 4. derece olan
comet kategorisidir.
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4. TARTISMA VE SONUC

Bu ¢alismada Aralik 2019°da alinan Cyprinus carpio ve Esox lucius balik tiir-
leri tizerinde uygulanan MMS’in farkli konsantrasyonlarindaki degisimi ve mutaje-

nik etkisi tek hiicre jel elektroforezi yapilarak gozlenmistir. Buna gore oncelikle
20uM MMS’in etkisi daha sonrasinda ise 60uM, 70uM ve 80uM MMS’in etkisi kar-
silagtirmali olarak saptanmaya calisilmistir. Burada 70uM MMS maruz kalan kan
hiicreleri diger konsantrasyonlardan daha fazla DNA hasarina yol agmistir.

Metil metansiilfonat (MMS)’in genotoksik ve hiicresel etkisi DNA hasarina
sebep olmaktadir (Clarkson ve Mitchell, 1979:333-342; Schmid vd., 1978:37-43;
Sega vd., 1976:193-211). Bunu DNA molekiiliine etil veya metil gruplari ekleyerek,
kovalent olarak DNA’ya baglanir ve indirekt etkisini olusturmak iizere gostermekte-
dir (Franke vd., 2005:279-283). Rigonato vd., (2004:464-468) yaptiklar1 ¢alismada
Corbicula fluminea adli bir istiridye tiirliinde MMS’in etkisini belirlemek amaciyla
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tek hiicre jel elektroforezi uygulanmistir. Bu canli in vivo ortamda MMS’in artan
konsantrasyonlarina maruz birakilip hasar kayit altina alinmistir. Deneylerin sonunda
¢ok sayida comet kategorilerinden en ¢ok rastlanan smif 1 ve siif 2’deki hiicrelerdir.
Artan MMS konsantrasyonu ve artmis lezyonlar arasinda iyi bir korelasyon ve agik
bir sekilde doz-cevap etkisi goriilmektedir. de Andrade vd., (2004:57—67), golden
alinan Mugil sp. ve Netuma sp. tiirlerine in vitro sartlarda 2, 4 ve 8 x 10—5 M MMS’e
1,2, 6 ve 24 saat, 25 ve 37 °C’ta maruz birakilip comet analizi yapilmistir. Buna gore
MMS’in doz-siire yanit1 olarak artan DNA hasar1 saptanmistir. Son olarak, bu ¢a-
lisma ile de Andrade (2004:57-67) ve Rigonato vd., (2004:464—468) karsilastirildi-
ginda, comet kategorilerinde arbitrary unit degerleri doza bagli olarak artmakta ve
DNA hasar1 meydana gelmektedir.

Tek hiicre jel elektroforezi (comet analizi), tek bir hiicredeki DNA hasarimi
saptama kullanilan hizli, basit ve hassas bir yontemdir (Rojas, 1996:225-254). Bas-
lica kullanim alanlari ise bio-izleme galigmalari, genetik toksikoloji, radyobiyolojidir
(Fairbairn ve O’Neill, 1994:561-567; Anderson vd., 1994:261-271; Singh vd.,
1995:563-569). Tek hiicre jel elektroforezinin kullanildigi bu ¢aliymada DNA hasari
agisindan degerlendirilecek olursa MMS’in artan konsantrasyonlari kontrole gore is-
tatiksel olarak bir artis gosterdigi ve DNA hasarmin tetikledigi saptanmustir.

Ozetle, bu tiirler gl i¢in bir biyoindikatér olarak kullanilmis olup, MMS’in
bazi konsantrasyonlarindaki mutajenik etkisi arastirilmistir. Konsantrasyona bagli
olarak balik kan hiicrelerinde DNA hasar1 artmustir. Bununla birlikte balik hiicrele-
rinde MMS’in etkisi DNA hasarim saptamada kullanilan farkli yéntemler veya kom-
bine yontemler de arastirilmalidir.

TESEKKUR

Bu arastirma Kiitahya Dumlupinar Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri
Koordinasyon Birimi tarafindan 2019-08 no.lu proje kapsaminda desteklenmistir.
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OZET: Diiz kas hiicreleri kan damarlarmm 6nemli bir bilesenidir ve
aterosklerotik damar hastaliklari ile arasindaki iliskiyi gosteren ¢ok sayida ¢a-
lisma yapilmistir. Sunulan ¢alismada, kiiltiire edilmis sigan aortik diiz kas hiic-
releri tizerine 6stradiol ve D vitamini farkli konsantrasyonlarda uygulandi. Co-
galma dinamiklerini gostermek igin gercek zamanl hiicre analizi yontemi,
apoptoz oranlarmi belirlemek icin aktif kaspaz-3 isaretlemesi yapildi. Ayrica,
epigenetik ve Gstrojen reseptorlerindeki degisiklikleri belirlemek icin DNMT 1,
DNMT3a, dstrojen reseptor alfa ve beta antikorlart ile isaretlemeler yapildi.
Bulgular incelendiginde hormonlarin diiz kas hiicre ¢ogalmasi tizerine anlamlt
etki gostermedigi, apoptozda 6nemli rol oynadigi, epigenetik olarak da daha
cok DNMT3a iizerinden etki gosteriyor olabilecekleri sonucuna varildi. Bu ¢a-
lisma Mersin Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Birimi tarafindan 2015-
tp2-1363 proje numarast ile desteklenmistir.

Anahtar Kelimeler: 1,25-Dihidroksi Vitamin D3, 17B-Ostradiol, Epi-
genetik, Apoptoz.

The Epigenetic Analysis of the Effect of 17p-Estradiol and 1,25-Dihyd-
roxy vitamin D3 on the Proliferation and Apoptosis Dynamics of Smooth
Muscle Cells

ABSTRACT: Smooth muscle cells are an important component of
blood vessels, and there have been many studies showing its association with
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atherosclerotic vascular diseases. In this study, different concentrations of est-
radiol and vitamin D were applied on cultured rat aortic smooth muscle cells.
Real-time cell analysis method was used to show proliferative dynamics and
active caspase-3 labeling was used to determine apoptosis rates. In addition,
markings were made with DNMTZ1, DNMT 3a, estrogen receptor alpha and beta
antibodies to determine epigenetic and estrogen receptor changes. In the light
of these findings, it was concluded that hormones do not have a significant
effect on smooth muscle cell proliferation, play an important role in apoptosis,
and may act epigenetically through DNMT3a. This study was supported by
Mersin University Scientific Research Projects Unit with project number 2015-
tp2-1363.

Keywords: 1,25-Dihydroxy vitamin D3, 17p-Estradiol, Epigenetics,
Apoptosis.

1.GIRIS

Vaskiiler diiz kas hiicreleri kan damarlarinin duvarmin yapisal biitiinligiini
saglayan hiicresel komponentleridir ve vazoaktif uyaranlara karsi kasilma ya da gev-
seme yoluyla dinamik bir sekilde yanit verirler (Nofer, JR., 2012). Diferansiye olmus
diiz kas hiicreleri kasilabilme karakteristigine 6zgii spesifik kontraktil proteinlere,
iyon kanallarma ve yiizey reseptorlerine sahiptir. Bu fonksiyonlarma ek olarak geli-
sim siirecinde ve hasara yanit durumlarinda ekstraseliiler matriks sentezleyen proli-
feratif ve migrator kimlige biiriiniirler. Hangi formda olursa olsun, inme ve aterosk-
leroz gibi bozukluklarda yaklasim yontemlerinin gelistirilmesi, in vitro ortamda ko-
laylikla manipiile edilebilen kiiltiire diiz kas hiicrelerinde yapilan arastirmalarla miin-
kiindiir.

Vaskiiler dokularla iligkili hiicrelerde siklikla caligsilan faktorlerden biri de ste-
roid hormonlardir. Steroid hormonlar gonadlarda, adrenal bezlerde, plasenta ve be-
yinde sentezlenmektedir. Bu hormonlarm 6nciilii kolesteroldiir ve kolesterol dehid-
roepiandosterona veya pregnenolona doniistiiriiliir. Dehidroepiandosteron ve pregne-
nolon birka¢ enzimatik reaksiyondan sonra testosteron sentezleyebilir ve testosteron
da 6stradiole doniistiiriilebilir (Somjen D ve arkadaslari, 2005). Ostrojen gonadlarda
ve plasentada sentezlenen ve kolesterol kokenli lipofilik molekiiller olan steroidler
siifina aittir. Ostron, dstrien ve dstradiol, dstrojen hormonunun ii¢ majér formunu
olustururlar ve bu formlardan biyolojik olarak aktif olani, dstradioliin alt formu olan
17-B ostradioldiir. 17-B-6stradiol dstrojenin bir hidroksil grubunun beta konformas-
yonunda bulunmasiyla olusur ve steroidler sinifina dahil oldugu i¢in hiicre membra-
nint kolaylikla gecip niikleer reseptorlerine tutunarak cesitli reaksiyonlar i¢in gen
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ekspresyonunu baslatir. Ostradioliin niikleer reseptérlerinin (NER) yanisira memb-
ran reseptorleri de (MER) vardir ve bu reseptorler a veya  (NERao, NERfB, MERa,
MERP) olarak isimlendirilirler. Ostradiol reseptériine tutundugu zaman, bu bag-
lanma DNA’nin belli baz1 bolgelerinin agilarak okunmasi i¢in gerekli olan transkrip-
siyon faktorleri olarak islev goriirler (Nofer, JR., 2012). Somjen ve arkadaslari
(2000) kiiltiire vaskiiler diiz kas hiicrelerinde g¢esitli androjenlerin etkisini incelemis
ve diisiik dozdaki dstrojenin hiicre proliferasyonunu arttirirken yiiksek dozlarin hiicre
proliferasyonunu negatif etkiledigini gostermistir.

Diiz kas hiicrelerini etkileyen bir diger faktor ise vitamin D ve analoglaridir.
Vitamin D viicuda giinese maruziyetle deri yoluyla ve/veya beslenmeyle alinabilir.
Dolasimda vitamin D, ¢ogunlukla tagiyici proteini olan vitamin D-baglayici proteine
(DBP) bagli olarak bulunur. Dolasimda ve dokularda siklikla gézlenen metaboliti
inaktif formdaki 25-hidroksi Vitamin D (25[OH]D)’dir. CYP27B1 enzimi 25-hid-
roksi Vitamin D (25[OH]D)’yi aktif formu olan 1,25-dihidroksi vitamin D
(1,25(0OH)2D)’ye doniistiirtir. 1,25(0OH)2D, etkisini hiicre i¢i reseptorlerine (VDR)
baglanarak ve bu yolla bazi genlerin transkripsiyonunu aktive ya da inhibe ederek
gosterir (Gangula P ve arkadaslari, 2013). Etkisinin biiyiik bir kism1 bobreklerde ol-
masima ragmen VDR eksprese eden pek ¢ok farkli hiicre vardir ve bu hiicrelerden
kardiyovaskiiler sistemde yer alan kismini diiz kas hiicreleri, kardiyomiyositler ve
vaskiiler endotelyal hiicreleri olusturmaktadir (9). Somjen ve arkadaslar1 (2014) diiz
kas hiicrelerinde vitamin D uygulamasinin bu hiicrelerde bulunan reseptérler aracili-
giyla proliferasyonu diizenlediklerini gostermislerdir. Arastirmacilar ayrica vitamin
D bilesiklerinin 17-p 6stradiol varliginda ERa ve ERP nin mRNA ekspresyonlarini
modiile ettiklerini gostermislerdir (Conelly JJ, 2013).

Epigenetik, DNA iizerinde meydana gelen degisikliklerle agiklanamayan,
gen fonksiyonu iizerinde gozlenen mitotik ve mayotik olarak kalitsal degisimler sek-
linde tanimlanmaktadir. Gen foksiyonundaki bu degisimler gen ekspresyonunun ak-
tiflesmesi ya da inaktiflestirilmesi sonucu gozlenir ve major mekanizmalar; DNA ve
RNA da yani niikleotit diizeyindeki kimyasal modifikasyonlar, histon varyantlar1 ve
post-translasyonel histon modifikasyonlarini igeren histon diizeyi degisiklikler ve
niikleozomal DNA nin yeniden bicimlendirilmesi olarak ti¢ kisma ayrilmaktadir
(Graff J ve arkadaslari, 2011). Kim ve arkadaslar1 (2007) ostradioliin vaskiiler etki-
sini Ostradiol reseptor B izerinde meydana gelen epigenetik degisimler yoluyla gos-
termis ve bu reseptdr genindeki metilasyonun vaskiiler yaslanma ve aterosklerotik
dokularla iligkisini aciga ¢ikarmustir. Vitamin D nin vaskiiler diiz kas hiicrelerinin
VDR aktivasyonuyla iligkili epigenetik mekanizmalari incelendiginde daha ¢ok spe-
sifik mikro RNA larin olusumunun etkili oldugu bulunmustur (Maegdefessel L ve
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arkadaslari, 2015). Ote yandan vitamin D nin diiz kas hiicrelerinin 6strojen reseptor-
lerinde meydana getirdigi epigenetik degisimler ¢cok fazla incelenmemistir ve litera-
tiirdeki bu agigin kapatilmasi klinik agidan biiylik 6nem tagimaktadir.

Literatiirde kardiyovaskiiler hasarlarda diiz kas hiicrelerini inceleyen arastir-
malara ve bu hasarlara verilen hiicresel yanitlarda dstradioliin etkisini inceleyen in
Vitro ve in vivo ¢alismalara rastlanmaktadir. Bunun yani sira diiz kas hiicre prolife-
rasyonunda vitamin D3 {in etkili oldugunu ve bu hiicrelerin vitamin D3 yoksunlugu
durumlarinda apoptoza ugradigini gosteren ¢aligmalar da mevcuttur. Vaskiiler ha-
sarda ayr1 ayr1 veya kombine bir dstradiol vitamin D3 tedavisinin etki mekanizmala-
riin anlagilmasi klinik ag¢idan ciddi bir 6neme sahiptir. Fizyolojik kosullarda diiz kas
hiicrelerinin proliferasyon veya apoptozunda etkin olan epigenetik mekanizmalarin
incelendigi in vitro bir ¢aligmaya rastlanmamakla birlikte, calismamiz, kardiyovas-
kiiler bozukluklarin tedavisi veya 6nlenmesi agisindan dnemli olan 6stradiol ve vita-
min D3 {in bu mekanizmalari ne yonde degistirdigini ortaya ¢ikarmay1 hedeflemistir.

2.GEREC VE YONTEM

Sican aortik diiz kas hiicreleri ticari olarak R-ASM-580 kodu ile LONZA fir-
masindan satin alindi. Bu hiicreler adheran 6zellikte hiicrelerdir ve epitelyal morfo-
lojiye sahiptirler. 17-B 6stradiol (SIGMA, Kat No: E4389) ve 1,25-a-Dihidroksi vi-
tamin D3 (CAYMAN CHEMICALS Kat No: 32222-06-3) ile deney tasarimiza gore
son konsantrasyonlar1 1 nM, 10 nM ve 100 nM elde edebilmek amaciyla ¢alistigimiz
hiicre hattina uygun katkili medyum kullanilarak hormon soliisyonlar1 hazirlandi.

Gergek-zamanli hiicre dl¢timleri siirekli bir sekilde impedans okuma yonte-
miyle calisan x-CELLigence cihazi kullanilarak gerceklestirildi. Siirekli hiicre proli-
ferasyonu izleme, ilag-aracili sitotoksisitenin zaman ¢dziimlemesini yapmamiza yar-
dimci olur. Bu sayede istenen madde icin selektif zaman noktalar1 segilebilir veya
hiicre 6liimii modunu anlayabilmek adina daha spesifik sonlandirma tahlilleri (apop-
toz) yapilabilir. Calismamizda gergek zamanlt hiicre analizi icin n=4 tekrar yapildi.

Immiinofloresan isaretleme metodu diiz kas hiicrelerinde bulunan ER o ve
B’nin farkli hormonlara veya bu hormonlarin kombine verildigi durumlara DNA me-
tilasyonu yoluyla ekspresyon seviyesindeki degisimleri gosterebilmek amaciyla ya-
pildi. Ayrica belirlenen gruplar arasindaki apoptoz dinamiklerinin incelenmesi ama-
ciyla kaspaz 3 belirteci kullanilarak immiinofloresan isaretleme de yapildi. Tiim de-
neyler i¢in n=4 tekrar yapildi ve herbir n i¢in 10 hiicre sayilarak analizler gercekles-
tirildi.
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Floresan mikroskopla elde edilen resimlerdeki hiicre isaretlenme yogunluklari,
Amerikan Ulusal Saglik Enstitiisii (National Institutes of Health-NTH) tarafindan tire-
tilmis ve ticretsiz olarak dagitilan ImageJ yazilimiyla analiz edildi. Her grubun h skor
ortalamasi i¢in de grup i¢indeki deneklerin H skorlar1 toplandi ve denek sayisina bo-
liinerek ortalamalar1 alind1. Istatistiksel karsilastirmalar bu ortalamalar iizerinden
gerceklestirildi. Her bir denegin H skorunun hesaplanmasimin formiilii su sekildeydi:
1 x (1 puan alan hiicre yiizdesi)+2 x (2 puan alan hiicre ylizdesi)+3 x (3 puan alan
hiicre yiizdesi)+4 x (4 puan alan hiicre yiizdesi).

Tim gruplardaki apoptoz oranini karsilagtirmak igin apoptotik indeks hesap-
lamalar1 yapildi. Bu amagla asagida yazili formiil kullanildi. Apoptotik hiicreleri be-
lirlemek icin aktif kaspaz-3 isaretlenmesi yapildi. Isaretlenme sonrasi 4 farkli alan-
dan 10 hiicre olmak tizere her bir grupta tekrarlar ile beraber rastgele 40 hiicre sayildi.

Apoptotik Indeks= (Apoptotik Hiicre Sayisi/Toplam Hiicre Sayis1)X100

Istatistiksel analiz icin SPSS 11,5 for Windows (Statistical Programme for So-
cial Sciences) paket programi kullanildi. Istatistiksel anlamlilik p<0.05 alind1.

Verilerin analizinde deskriptif analizler uygulandi. Verilerin her grupta normal
dagilima uygunluk kontrollerine Shapiro Wilk testi ile bakildi. Dagilim normal dagi-
lima uygun bulundu. Veriler i¢in tanimlayici istatistik olarak ortalama ve standart
degerleri verildi. Gruplar arasinda farklilik olup olmadiginin testinde one-way
ANOVA analizi kullanildi. Posthoc testi i¢in kontrol grubuna iliskin ikiserli karsilas-
tirmalarda Duncan testi ve her grubun birbiri ile ikiserli karsilastirmasinda Bonfer-
roni testi tercih edildi. Grup ortalamalar1 arasindaki farklilik grafigi i¢in Error Bar
kullanild.

3. SONUC VE ONERILER

Aortik diiz kas hiicrelerinin farkli hormonlara ve bunlarm farkli konsantras-
yonlarina verdigi proliferasyon yanitin1 degerlendirebilmek i¢in yapilan gercek za-
manlt hiicre analiz calismasinda elde edilen proliferasyon egrilerinin zamana bagl
grafigi ¢ikarildi (Sekil 1). Elde edilen veriler, cihazin yazilimi tarafindan hiicre in-
deksi cinsinden sayisallastirildi. Kullanilan hormon konsantrasyonlarinin ve kombi-
nasyonlarmin, kontrol grubu, etil alkol grubu ve kendi aralarinda diiz kas hiicre pro-
liferasyonu {izerine anlamli bir fark ortaya ¢ikarmadigi goriildi.
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Sekil 1. Ger¢ek-zamanli hiicre analizi proliferasyon egrileri. D1: 1 nM vitamin
D3; D2: 10 nM vitamin D3; D3: 100 nM vitamin D3; E1: 1 nM 6stradiol; E2: 10 nM
Ostradiol; E3: 100 nM ostradiol; E1ID1: 1 nM 6stradiol+1 nM vitamin D3; E1D2: 1
nM ostradiol+10 nM vitamin D3; E2D2: 10 nM 6stradiol+10 nM vitamin D3; E2D1:
10 nM ostradiol+1 nM vitamin D3.

Immiinofloresan isaretlemeler sonucunda DNMT]1 enzimi hiicre ¢ekirdekle-
rinde lokalize olarak gozlendi. Aym sekilde DNMT3a da niikleer yerlesimliydi. Ost-
rojen reseptor alfa ve Gstrojen reseptor beta ise niikleer, sitoplazmik ve membrandz
olarak izlendi. Farkli zamanlarda yapilan boyamalar arasinda isaretlenme lokalizas-
yonu agisindan fark goriilmedi. Isaretlenme yogunlugu agisindan bir fark olup olma-
dig1 ise H skorlamasi ile gosterildi. 72 saat hormon uygulanan gruplarda DNMT3a
enzimi i¢in gerceklestirilen H skorlar1 karsilastirildiginda, etil alkol ile 10 nM Ostra-
diol ve 10 nM 0stradiol+10 nM vitamin D3 gruplar1 karsilastirildiginda, 10 nM Gst-
radiol+10 nM vitamin D3 grubunda DNMT3a i¢in H skorunun istatistiksel olarak
anlaml diizeyde azaldig1 belirlendi (p<0,05) (Sekil 2).

78



17p-Ostradiol ve 1,2 -Dihidroksi Vitamin D3 Uygulanan Diiz Kas Hiicrelerinde. ..

90,007

3
8
1

170,00 *

3
8
1

95% CI DNMT3a_72_etoh_K4

g
i

40,007

EtOH E2 D2 E202
Grup

Sekil 2. DNMT?3a isaretlenme yogunlugunun 72 saat uygulanan etanol ile 10
nM ostradiol (E2), 10 nM vitamin D3 (D2) ve 10 nM 6stradiol+10 nM vitamin D3
kombine gruplar1 (E2D2) arasinda karsilastirilmasi. Asterisk: Anlamli fark cikan
gruplar.

Aktif Kaspaz 3 antikoru ile isaretlenen 6rneklerde pozitif boyanan apoptotik
hiicrelerin saglikli hiicrelere orani ¢ikartilarak apoptotik indeksler hesaplandi. Kont-
rol grubu ile ii¢ farkli 6stradiol konsantrasyonu grubu arasinda apoptotik indeksler
acisindan istatistiksel olarak anlamli bir fark saptanmadi. Etil alkol ile ii¢ farkl vita-
min D3 konsantrasyonu grubu arasinda yapilan karsilagtirmalarda, vitamin D3’{in
apoptozu istatistiksel olarak anlamli diizeyde artirdig1 saptandi. Bu artig, vitamin
D3’iin dozu ile dogru orantiliyd: (Sekil 3).
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Sekil 3. Etanol ile 1 nM vitamin D3 (D1), 10 nM vitamin D3 (D2) ve 100 nM
vitamin D3 (D3) gruplarmin apoptotik indekslerinin karsilastiriimasi. Asterisk: an-
laml1 fark ¢ikan gruplar.

17B-6stradioliin farkli konsantrasyonlarmin (1 nM, 10 nM ve 100 nM) in vitro
ortamda si¢an aortik diiz kas hiicrelerinin proliferasyon dinamiklerine etkisi ger¢ek
zamanli hiicre analizi yontemiyle arastirilmis ancak bu hiicrelerde proliferasyonu art-
tirict ya da azaltici etkileri saptanamamustir. Benzer sekilde 1,25a-Dihidroksi vitamin
D3’ iin farkli konsantrasyonlarinin (1 nM, 10 nM ve 100 nM) in vitro ortamda si¢an
aortik diiz kas hiicrelerinin proliferasyon dinamiklerine etkisi gercek zamanli hiicre
analizi yontemiyle arastirilmig ancak bu hiicrelerde proliferasyonu arttirict ya da
azaltici etkileri saptanamamustir. Bu iki hormonun birbirlerini indiikleyebilecegini ve
etkilerini arttirabilecegini diisiindiiglimiiz kombine gruplarda da gercek zamanl
hiicre analizi yontemiyle anlamli bir mitojenik veya anti-mitojenik etki bulunama-
mustir. Tlag veya hormon uygulamasi i¢in in vitro ortamda hiicrelerin béliinme siklu-
sunu senkronize etmek amaciyla starvasyon medyumu uygulanmasi daha tutarl ve
giivenilir sonuglar elde edilmesine yardimci olabilir. Ayrica bu ¢alismanin in vivo
olarak da tekrarlanmas: diistiniilmektedir. Boylece bu hormonlarin hiicre kiiltiirii or-
taminda bulunmayan faktorlerin varliginda etkilerinin degerlendirilmesi de miimkiin
olacaktir.
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OZET: Prematiir over yetmezligi (POF), kadnlarda infertilitenin en
yaygin nedenlerinden biridir. Bu ¢alismada DOX ile indiiklenmis POF’ta adi-
poz kokenli mezenkimal kok hiicrelerin(AKMKH) follikiilogenez {izerine et-
kileri histomorfolojik olarak incelendi. 23 adet Wistar Albino disi sican 3 gruba
ayrildi; kontrol grubuna higbir islem yapilmadi, POF grubuna 10 mg/kg DOX
uygulandi, kok hiicre (KH) grubuna 10 mg/kg DOX verildikten bir giin sonra
2x106 AKMKH uygulandi. 21 giin sonra ovaryumlar alindi. Dokulardan seri
kesitler alind1 ve her besinci kesitteki folikiiller sayildi. Siklus takibi igin smear
alindi. Deneklerin agirliklar tartildi. Agirliklarim POF ve KH grubunda kontrol
grubuna gore azaldigi, POF ve KH grubu kiyaslandiginda ise POF grubunun
daha diisiik oldugu gézlendi. Ovaryum boyutlarinin POF grubunda diger grup-
lara gore az oldugu bulunurken kok hiicre grubu ile kontrol grubu arasinda her-
hangi bir fark gézlenmedi. Kontrol ve KH gruplarina gére POF grubunun ost-
rus siklusunun diizensizlestigi, siklus siiresinin anlamli olarak arttig1 bulundu.
POF grubunda KH grubundan daha fazla olmakla birlikte dejenere oosit ve gra-
niiloza hiicrelerinde apoptoz gézlendi. POF grubunda primordiyal, primer, se-
konder folikiillerin kontrole gore azaldig1 atretik folikiillerin ise arttig1 bulundu.
KH grubunda sadece primordial ve primer folikiillerde azalma gézlendi. Sonug
olarak bu ¢alismada prematiir over yetmezligi olusturulan si¢anlara tedavi ama-
ciyla uygulanan AKMKH’lerin folikiil sayisin1 korudugu, folikiilogenezi kis-
men diizelttigi gosterildi.

Anahtar Kelimeler: Infertilite, kok hiicre, folikiilogenez



Hatice ORUC DEMIRBAG — Ebru BALLI — Deniz KIBAR

Investigation of the Effects of Adipose Derived Mesenchymal Stem
Cells on Folliculogenesis in Premature Ovarian Failure

ABSTRACT: Premature ovarian failure (POF) is one of the most com-
mon causes of infertility in women. We aimed to see the effects of adipocyte-
derived mesenchymal stem cells (ADMSCs) on folliculogenesis in DOX-indu-
ced POF. 23 rats were divided into 3 groups; control rats received no treatment,
POF group were given 10 mg/kg DOX, 2x106 ADMSCs were administered
one day after 10 mg/kg DOX given to the subjects in ADMSCs group. After
21 days ovarian tissues were removed. The follicles in each fifth section were
counted in serial section. Smears were evaluated for the estrous cycles. The
weights of the subjects were measured, in POF and ADMSCs groups were fo-
und to be lower than control group. The ovarian dimensions of the POF group
were found to be less than the other groups, no difference was observed
between the ADMSCs and control group. The estrous cycle of the POF group
became irregular, the cycle time increased significantly. In the POF group,
apoptotic granulosa cells and degenerated oocytes were observed, the number
of primordial, primary and secondary follicles were decreased compared to the
control. In the ADMSCs group primordial and primary follicles decreased. To
conclude, ADMSCs preserved the number of follicles and partially corrected
folliculogenesis.

Key Words: Infertility, stem cell, folliculogenesis

1. GIRIS

Kanser anormal hiicre biiylimesi ve ¢ogalmasi ile ortaya ¢ikan diinya ¢apinda
onde gelen 6liim nedenlerinden biri olan karmasik bir hastaliktir (Baykara, 2016:154;
Benjanuwattra vd., 2020:104542). Kanser tedavisinde kemoterapi, cerrahi yontemler
ve radyoterapiye ek olarak hormon terapisi, gen terapisi ve hedeflenmis terapiler gibi
yontemler de kullanilmaya baslanmistir (Baykara, 2016:154). Kanser tedavisinde
kullanilan kemoterapi en basarili terapétik stratejilerden biridir. Kemoterapotik ajan-
larin etkinligi, ¢esitli kanser tiirlerine sahip hastalarin hayatta kalma oranlarinda bii-
yiik bir artisa yol agmistir (Ongnok, 2020:113118). Kemoterapoétik bir ajan olan dok-
sorubisin (DOX), diger adiyla adriamisin, ¢esitli kanser tiirlerinin tedavisinde yaygin
olarak kullanilir (Mohan ve Rapoport, 2010:1959; Keizer vd., 1990:219). Bu ilag
antrasiklin antibiyotik ailesine aittir (Armstrong ve Dass, 2018:432). DOX en sik
mesane, meme, mide, akciger, over, tiroid ve Hodgkin lenfoma kanserlerini tedavi
etmek i¢in kullanilir (Rivankar, 2014:853). Doksorubisinin akut yan etkilerinin yani
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sira bobrek, kalp, bagirsak, testis ve ovaryum gibi ¢esitli dokulara toksik etkisi mev-
cuttur (Armstrong ve Dass, 2018:432; Fahim vd., 2011:3836; Smart vd., 2018:1773,;
Kano vd., 2017:E1688). Ayrica DOX ovaryum {izerinde toksik etkiye sahiptir (Mor-
gan vd., 2013:¢70117). Ovaryumlardaki DOX hasari, hiicre ¢cekirdegine DOX’un ta-
sinmas1 ve DNA interkalasyonu sonrasinda topoizomeraz Il'ye bagli ¢ift zincir DNA
kirilmalarinin olusumunu igerir (Roti ve Salih, 2012:1). Ovaryumlarda DOX kan da-
marlarmin zarar gérmesine ve stroma hiicrelerinin apoptozuna neden olur (Lopes vd.,
2020:193). Graniiloza hiicrelerinde DOX kullanimi sonrasinda ROS {iretiminin art-
t1g1, mitokondriyal membran potansiyelinin azaldigi, p53, Bcl-2 ve Bax mRNA eksp-
resyonun arttig1 ve buna bagl olarak DOX’un graniiloza hiicrelerinde apoptoza yol
actigi rapor edilmistir (Zhang vd., 2017:1). DOX graniiloza hiicreleri disinda oosit-
lerin de apoptozunu indiiklemektedir (Bar-Joseph vd., 2010:566). DOX tedavisi
ovaryumda bulunan tiim folikiillerin sayisinin azalmasina ve primordiyal folikiil ha-
vuzuna ciddi hasar vererek over rezervinin azalmasina neden olur (Ben-Aharon vd.,
2010:20; Maltaris vd., 2007:148; Kerry vd., 2012:469). Primordiyal folikiil sayisinda
azalma prematiir over yetmezligine yol acabilir. Bu yiizden de kadin fertilitesinin
korunmasi 6nem kazanir (Familiari vd., 1993:2080). [98]. Kanser tedavisi goren has-
talarda tedavi sonrasinda fertilitenin korunmasi i¢in medikal ve cerrahi yontemler
mevcuttur (Yavuzkir vd., 2015:57). Tedaviye baslamadan once oosit ve embriyo
dondurma islemleri yapilabilir. Bunlara ek olarak antioksidanlar, GnRH antagonist-
leri, gonadotropin analoglar1 ve kok hiicre uygulamalart gibi teknikler ile ilgili aras-
tirmalarin sayist giin gectikce artmaktadir (Azem vd., 2008:535; Meirow vd,
2004:1294; Yeh vd, 2008:463; Sun vd., 2013:2013).

MKH’lerin ¢esitli dokulardan kolay elde edilebiliyor olmasi, farklilasma ve
kendini yenileyebilme 6zelliklerine sahip olmasi, etik agidan ¢ok problemi olmamast
gibi 6zellikleri sayesinde rejeneratif tip, hiicre tedavileri ve doku tamiri konularinda
tercih edilmesini saglamistir (Can, 2014:363; Horwitz vd., 2005:393). Rejeneratif
tip, hiicre tedavileri ve doku tamirinde kullanilan eriskin kok hiicreler arasinda en
avantajlist AKMKH’ler goriilmektedir. En 6nemli avantajlar1 hastada fazla miktarda
bulunmasi1 ve hastadan kolaylikla elde edilebiliyor olmasidir (Bacakova vd.,
2018:1111; Mizuno, 2013:132).

Bizde ¢alismmizda siganlarda doksorubisin ile indiiklenmis prematiir over yet-
mezligi modelinde adipoz kokenli mezenkimal kok hiicrelerin follikiilogenez tizerine
etkinliginin arastirilmasit amaglanmstir.
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2. GEREC VE YONTEM

2.1. Deney Hayvanlarimin Elde Edilmesi ve Deney Gruplarimin Olusturul-
masi

Bu calisma Mersin Universitesi Hayvan Deneyleri Etik Kurulu tarafindan
onaylandi. Calismamizda diizenli dstrus siklusuna sahip 10 haftalik 23 adet Wistar
Albino disi sigan kullanildi. Denekler kontrol grubu, POF grubu, kdk hiicre (KH)
grubu olmak iizere 3 gruba ayrildi. Kontrol grubundaki (n=7) deneklere higbir islem
yapilmadi. POF grubundaki (n=8) deneklere tek doz 10 mg/kg doksorubisin intrape-
ritoneal olarak enjekte edildi. KH grubundaki (n=8) deneklere ise tek doz 10 mg/kg
doksorubisin intraperitoneal olarak enjekte edildikten bir giin sonra 2x10° adipoz ko-
kenli kok hiicre intraperitoneal olarak uygulandi.

Tim gruplardaki deneklerin siklus takibi i¢in deney siiresince sabah saat
9.00’da giinliik vajinal smear alindi. Alinan vajinal smear ornekleri %1°lik toluidin
mavisi ile boyanip degerlendirildi. Ayrica tiim deneklerin agirliklar1 ¢alismanin ba-
sinda ve sonunda tartilarak degerlendirildi.

2.2. Adipoz Kokenli Mezenkimal Kok Hiicre izolasyonu

Adipoz kokenli kok hiicrelerin izolasyonu i¢in anestezi altindaki 8 haftalik
Wistar Albino cinsi disi siganin inguinal bélgesinden adipoz doku alindi. Alinan adi-
poz steril ortamda kiiglik parcalara ayrildi. Parcalanan dokular % 0,1’lik konsantras-
yonda kollajenaz | (Sigma, Collagenase, C-6885, Lot 114K8633) igeren besiyerine
koyularak 37 °C’de 45 dakika inkiibe edildi. Bu siire sonunda enzimatik yontemle
ayrisan hiicreler ile par¢alanmamis doku pargalar1 70 um’lik naylon hiicre siizgeci
yardimiyla ayrildi. Altta kalan siispansiyon 200 g’de 5 dakika santrifiij edildikten
sonra siipernatant uzaklagtirildi. Pellet ise %10 fotal sigir serumu (FBS, S181G-100,
Biowest), %2 L-glutamin (Lonza, cat DE17-602E, Lot 5MB135, Belgika) ve %1 pe-
nisilin-streptomisin (Lonza, cat BE17-605E, Lot SMB180, Belgika) iceren diisiik
glukozlu Dulbecco's Modified Eagles Medium (L-DMEM, Biological Industries, Lot
1910372, Israil) ile resiispanse edildi. Hiicreler uygun flasklara ekildi. Flasklar 37
%C’de %5 CO; inkiibatoriinde inkiibe edildi. Hiicreler %70-80 konfluent hale geldi-
ginde pasajlama yapildi ve hiicreler 3. pasaja kadar getirildi. 3. pasajdaki hiicreler
KH grubundaki her bir sigana 10 pL serum fizyolojik igerisinde 2x10° kok hiicre
olacak sekilde intraperitoneal olarak uygulandu.
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2.3. Histokimyasal inceleme

21 giiniin sonunda denekler sakrifiye edildi ve ovaryumlar1 disseke edildi. De-
neklerden alinan ovaryumlar 151k mikroskobik degerlendirmeler i¢in %10’luk tam-
ponlanmig formaldehitte 48 saat fikse edildi. Fikse edilen dokular musluk suyunda
12 saat yikandiktan sonra rutin doku takibi yapildi. Doku takibi sonucu elde edilen
parafin bloklardan rotary mikrotom (Leica® RM2125RT, Leica Avusturya-Viyana)
ile 5 pm’lik kalinlikta seri kesitler alindi. Folikiil sayimi i¢in tiim over dokusundan
alinan seri kesitlerden her beginci kesit hematoksilen- eozin (H-E) ile boyandi. H-E
ile boyanan ortalama 80 kesitte primordiyal, primer, sekonder, tersiyer folikiillerin
ve atretik folikiillerin sayimi1 yapildi. Follikiil sayim1 asagidaki kriterler dikkate ali-
narak gergeklestirildi.

e Qosit tek katli yassi folikiiler hiicre tabakasiyla ¢evrili ise primordiyal foli-
kiil,

e Primer oosit tek katli ya da daha fazla kiibik graniiloza hiicre tabakasiyla
cevriliyse primer folikiil,

e GQraniiloza hiicrelerinin arasinda sivi dolu kaviteler olusmaya bagladiysa,
bu kaviteler birlesip antrum adi verilen hilal bigimli tek bir kavite olusmus
ise sekonder folikiil,

e Folikiil ¢ap1 ve antrumu maksimum boyuta ulagmis, graniilozum tabakasi
incelmis, korona radiyata ve kumulus ooforus yapilar1 belirginlesmis ise
tersiyer folikiil olarak isimlendirildi.

Hazirlanan kesitler Olympus BX50TM (Olympus GmbH, Almanya) 11k mik-
roskobu ile incelenip Olympus LC30 dijital kamera (Olympus LC30 Olympus Soft
Imaging Solutions GmbH, Almanya) ile goriintiilendi.

2.4. istatistiksel Analiz

Istatistiksel analiz i¢in SPSS 11.5 paket programi kullanildi. Verilerin normal
dagilima uygunluk kontrollerine Shapiro Wilk testi ile bakildi. Normalite testine gore
p>0,05 anlamlilik degeri elde edilen veri setleri normal olarak kabul edilip, One-Way
ANOVA testi ile parametrik olarak analiz edildi. One-Way ANOVA testinde anlaml1
bulunan parametreler i¢in, anlamliligin hangi ikili gruplar arasindaki farkliliktan kay-
naklandigin1 gozlemlemek i¢in Tukey post-hoc testi uygulandi. Gruplar arasinda ikili
karsilastirmalarda Student-t testi kullanildi. Student-t testi icerisindeki Levene tes-
tinde anlamlilik diizeyi p>0,05 ¢ikan veri setleri varyans degiskenligi agisindan esit,
p<0.05 olanlar ise varyans degiskenligi agisindan esit olmayan seklinde degerlendi-

rildi.
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3. BULGULAR
3.1. Viicut Agirhklarimin Degerlendirilmesi

Tim gruplara ait deneklerin deney baslangicinda ve deney sonunda yapilan
agirlik 6lctimleri istatistiksel olarak degerlendirildi.

Gruplar arasi viicut agirliklar1 degerlendirildiginde her ii¢ grup i¢in de denek-
lerin deney Oncesi viicut agirliklarinda bir fark gézlenmedi (p>0,05). Ancak deney
sonrasi viicut agirliklarinda her ti¢ grup arasinda da istatistiksel olarak fark gozlendi.
POF ve KH grubu deneklerin viicut agirliklarinin kontrol grubuna gore diisiik oldugu
saptandi. Bu fark istatistiksel olarak anlamli bulundu (p<0,001). POF ve KH grubu
kiyaslandiginda kok hiicre grubu deneklerin viicut agirligimin daha fazla oldugu goz-
lendi. Bu fark istatistiksel olarak anlamliydi (p<0,001) (Sekil 1).

Sekil 1: Gruplar Aras1 Deney Oncesi Ve Deney Sonrasi Viicut Agirliklari.
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= Kontrol = POF KH

3.2. Ovaryum Boyutlarinin Degerlendirilmesi

Deney sonunda elde edilen tiim gruplara ait ovaryum dokularinin en ve boylar1
Olgtilerek ortalama ovaryum boyutlar1 hesaplandi ve gruplar arasi kiyaslamalar igin
istatistiksel analizleri yapildi. Bu analizlerin sonucunda POF grubunun (3,68+0,31)
ortalama ovaryum boyutlarinin diger gruplara gore daha az oldugu gozlendi. Bu
azalma kontrol grubu (8,21+1,21) ile kiyaslandiginda istatistiksel olarak anlamli iken
(p=0,025) KH grubuna (5,7+0,74) gore anlamli bulunmadi (p>0,05). Kok hiicre
transplantasyonu yapilan grup ile kontrol grubu ortalama ovaryum boyutlari arasinda
ise herhangi bir fark goézlenmedi (p>0,05) (Sekil 2).
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Sekil 2: Gruplara Ait Ovaryum Boyutlar1.
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3.3. Vajinal Smear Bulgular

Deneye baglamadan dnce deneklerin diizenli dstrus siklusuna sahip olup olma-
digin1 belirlemek i¢in 21 giin boyunca vajinal smear alinarak ostrus siklusu takibi
yapildi. 4-5 giinliik diizenli 6strus siklusuna sahip denekler deneye dahil edildi. De-
ney siiresince tiim deneklerden vajinal smear alinarak 6strus siklusu takibi yapildi.

Kontrol grubu denekler deney 6ncesinde oldugu gibi deney siiresi boyunca da
4-5 giinliik 6strus siklusu sergiledi (p>0,005). DOX verilen grupta ise siklus siireleri
uzadi ve bu uzamus Gstrus siklusu deney oncesiyle kiyaslandiginda istatistiksel olarak
anlamli bulundu (p=0,018). Siklustaki bu uzamanin nedeni ise didstrus ve metdstrus
fazlarmin uzamasindan kaynaklaniyordu. KH grubunda da uzamis diGstrus ve
metostrus fazlarindan dolayi Gstrus siklusunun siiresinde artis gozlendi ancak bu artis
istatistiksel olarak anlamli degildi (p>0,05).

Gruplar arasi ortalama 6strus siklusu siireleri karsilastirildiginda deney once-
sinde her ii¢ grupta da anlaml bir degisiklik gdzlenmedi (p>0,05). Deney stiresi bo-
yunca alinan vajinal smearler degerlendirildiginde kontrol grubuna ve kok hiicre gru-
buna gore doksorubisin grubunun Ostrus siklusu siiresinin arttig1 ve bu artisin anlaml
oldugu bulundu (sirastyla p=0,021, p=0,048).

3.4. Isik Mikroskobik Bulgular

Kontrol grubunda ovaryumun yiizeyinin germinal epitel olarak adlandirilan
tek kath kiibik, bazi bolgelerde tek katli yassi epitel ile ortiilii oldugu goriildii. Ger-
minal epitelin altinda sik1 bag dokusundan olusan tunika albuginea yer almaktaydi.
Korteks stromasinda oosit ve etrafindaki tek katli yass1 folikiil hiicrelerinden olusan
primordial folikiiller ayirt edildi. Primer oositi ¢evreleyen tek katli kiibik epitele sa-
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hip unilaminar primer folikiil ile ok katl kiibik graniiloza hiicreleriyle ¢evrili mul-
tilaminar primer folikiillere rastlandi. Graniiloza hiicrelerinin arasinda sivi dolu ka-
vitelerin olusmaya basladig teka interna ve teka eksterna ile ¢evrili sekonder folikiil-
ler goriildii. Ayrica genis tek bir antruma sahip tersiyer folikiiller izlendi. Farkh ge-
lisim asamalarindaki folikiiller disinda korpus luteum ve atretik folikiiller goriildii.
Medulla ise bol miktarda kan damarlarimi i¢eren gevsek bag dokusundan olugsmak-
taydr (Sekil 3).

Sekil 3: Kontrol Grubuna Ait Over Dokusunun Isik Mikroskobik Goriintiisii.
A) Genel goriintii. B) Primordiyal folikiiller (ok baslar1). C) Unilaminar primer foli-
kiil (ince siyah ok), multilaminar primer folikiil (ince kirmizi ok) ve sekonder folikiil
(kalin siyah ok). D) Tersiyer folikiil (asteriks). (A) x40, (B) x400 (C) x100, (D) x200
(Hematoksilen-Eozin).

M

POF grubunda germinal epitelin ve tunika albugineanin normal yapida oldugu
izlendi. Tunika Kortekste normal morfolojiye sahip primordial, primer, sekonder,
tersiyer folikiiler bulunmaktaydi. Ayrica bu gruba ait over dokularinda gelismekte
olan folikiillerin ¢ogunun morfolojisinin bozuk oldugu saptandi. Bu folikiillerin
bazilarinda primer oositlerin piknotik ¢ekirdege sahip oldugu ve primer oosit ile
graniiloza hiicrelerinin arasinda yer alan ZP’nin yapisinin bozuk oldugu gdzlendi.
Folikiillerin ¢ogunda primer oositleri c¢evreleyen graniiloza hiicrelerinde
dejenarasyon gozlendi. Bu hiicrelerin sitoplazmalarinda kayiplarin oldugu,
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hiicrelerin arasindaki interseliiler mesafenin arttig1 saptandi. Ayrica graniiloza hiicre
tabakasinda piknotik ¢ekirdekli hiicreler yer almaktaydi. Apoptotik graniiloza
hiicreleri ozellikle sekonder ve tersiyer folikiillerin antruma yakin bdlgesinde
yogunlagmisti. Ayrica bu folikiillerin antrumunda apoptotik graniiloza hiicrelerinden
olusan debris materyali izlendi. Graniiloza hiicre tabakasinin disinda stromal
hiicrelerin farklilagsmasiyla olusan teka tabasinda ayrilmalarin oldugu gozlendi.
Medullada ise kan damarlarmin belirgin sekilde genislemis oldugu dikkat ¢ekti (Sekil
4).

Sekil 4: POF Grubu Over Dokusunun Isik Mikroskobik Goriintiisii. A) Genel
goriintii. B) Dejenere oosite (kalin siyah ok) sahip sekonder folikiil. C) Antrumda
dokiilmiis graniiloza hiicrelerinden olusan debrisin (ince kirmizi ok) bulundugu
folikiil. D) Graniiloza hiicre tabakasinda piknotik ¢ekirdekli hiicrelerin (ince siyah
ok) yer aldig1 dejenere folikiil. (A) x40, (B,C) x200, (D) x400. (Hematoksilen-
Eozin).

Kok hiicre verilen grupta ovaryumun genel morfolojisinin kontrol grubuna
daha benzer oldugu gozlendi. Bu grupta da hem kontrol hemde POF grubunda oldugu
gibi germinal epitel ve tunika albuginea normal morfolojide izlendi. Korteks
stromasinda normal yapiya sahip gelisimin farkli asamasindaki folikiiller ile dejenere
folikiiller goriildii. POF grubundan daha az olmakla birlikte KH grubunda da
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dejenere oosit ve ZP, piknotik g¢ekirdege sahip graniiloza hiicreleri sekonder ve
tersiyer folikiillerin antrumlarinda debris materyali saptandi. POF grubundan farkli
olarak bu grupta teka tabakasi ve medulla normal goriiniime sahipti (Sekil 5).

Sekil 5: KH Grubu Over Dokusunun Isik Mikroskobik Gortintiisii. A) Genel
gorlintii. B) Dejenere oosite (siyah ok), sahip folikiil. C) Dejenere graniiloza
hiicrelerine (kirmizi ok) sahip folikiil. D) Dejenere folikiil (asteriks) (A) x40, (B, D)
x200, (C), x400. (Hematoksilen-Eozin).

Gruplar arasindaki primordiyal, primer, sekonder, tersiyer ve atretik folikiil
sayilar1 kiyaslandiginda;

Primordiyal folikiil sayisinin kontrol grubunda (248+32,19) fazla, POF
(97+7,70) ve KH (1148,08) gruplarinda ise daha az oldugu bulundu. Kontrol
grubuyla kiyaslandiginda her iki grup i¢inde bu azalma istatistiksel olarak anlamliyd1
(p<0,001). POF ve KH gruplarinda primordiyal folikiil sayis1 azalmis olsada kok
hiicre uygulanan grupta daha fazla sayida primordiyal folikiil bulunmaktayd1 ve bu
iki grup arasindaki fark istatistiksel olarak anlamliydi (p<<0,001).

Primer folikiil say1s1 kontrol grubuna (175+22,82) gore hem POF (109+7,44)
hem de KH (112+10,58) grubunda azaldi ve bu azalmanin anlamli oldugu bulundu

92



Prematiir Over Yetmezliginde Adipoz Kékenli Mezenkimal Kok Hiicrelerin...

(p<0,001). Ayrica POF ve KH gruplar arasinda da istatistiksel olarak farklilik
gozlenmedi (p>0,001).

Sekonder folikiil sayist kontrol grubuyla (27+7,53) kiyaslandiginda POF
grubunda (11+£1,83) anlamh bir sekilde azaldig1 gozlenirken (p<0,001), kontrol ile
KH (25+6,58) grubu arasinda anlamli bir fark bulunmadi (p>0,001). POF grubunun
sekonder folikiil sayisinin KH grubuna gore istatistiksel olarak anlamli bir sekilde
azaldigi bulundu (p<0,001).

Tersiyer folikiil sayist kontrol (1542,94) ile kok hiicre uygulanan grupta
benzer bulundu (p>0,001). Kontrol ve KH grubuna (11£2,16) gére POF (5£2,16)
uygulanan grupta ise istatistiksel olarak anlamli bir azalma saptandi (p<0,001).

Atretik folikiil sayist en yiiksek POF grubunda (183+5,95) en az ise kontrol
grubunda (5245,72) goriildii. Kontrol, POF ve DOX+KH (121+7,11) gruplar
arasindaki fark anlamli bulundu (p<0,001).

4. TARTISMA

Kanser tedavisinde siklikla kullanilan kemoterapi ve radyoterapi puberte
oncesi ve reprodiiktif donemdeki kadinlarda POF’a neden olabilmektedir (Gonzalez-
Angulo vd., 2007:1; Ataya ve Moghssi, 1989:607; Shalet vd., 1976:655). Bizde
calismamizda kemoterapik bir ajan olan doksorubisini kullanarak olusturdugumuz
POF modelinde adipoz kokenli mezenkimal kok hiicrelerin tedavi edici etkisini
inceledik.

DOX’da dahil olmak iizere antineoplastik ilaglarin pek cogunun kanser
hiicrelerinin yani sira saglikli dokulardaki hiicreleri de etkiledigi bilinmektedir (Patel
ve Kaufmann, 2012:¢00387). Ozellikle hiicre yenileme hizimin yiiksek oldugu
gastrointestinal kanalda bu etkileri daha belirgindir (Touchefeu, 2014:409). Jacevic
ve ark. sicanlarda DOX’un coklu organ sistemlerinde olas1 toksik etkilerini
inceledikleri ¢alismalarinda ii¢ haftalik DOX uygulamasindan sonra deneklerde
anlamli diizeyde kilo kaybi tespit etmislerdir (Jacevic vd., 2018:8). Bir baska
calismada ise sicanlarda DOX ile olusturulmus nefrotoksisite modelinde tek doz
DOX uygulamasinin deneklerin final viicut agirliginda 6nemli diizeyde azalmaya yol
actig1 rapor edilmistir (El-Sayed vd., 2017:11). Mohamed ve ark. bisiilfan ve
siklofosfamid uygulamasindan sonra kemik iliginden elde edilen insan mezenkimal
kok hiicrelerinin farelere tarnsplantasyonunun over ve viicut agirhiginda artisa yol
actigini gostermistir (Mohamed, 2018:51). Bizde bu ¢alismamizda literatiirle benzer
sekilde DOX uygulamasinin deneklerde kilo kaybina neden oldugunu ve tedavi
amactyla verilen AKMKH’lerin kilo kaybini azalttigint saptadik.
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Anti-kanser ilaglar1 disilerde ovaryumun fonksiyonunun bozulmasina neden
olmaktadir (Spears vd., 219:673). Ovaryum fonksiyonu ile ilgili yapilan ¢caligmalarda
serumdaki FSH, AMH ve 0stradiol seviyelerinin belirlenmesinin yani sira ostrus
siklusu takibi de yapilmaktadir (Ling vd., 2019:46). Alkilleyici bir anti-kanser ilaci
olan siklofosfamidin farelere enjekte edildigi ¢aligmada siklofosfamid enjeksiyonu
yapilan grupta Ostrus siklusunun 18 giine kadar uzadigi bulunmustur. Bu gruptaki
farelerde Ostrus siklusunun tiim fazlarmin uzadigit ama prodstrus ve didstrus
fazlarindaki uzamanin daha fazla oldugu saptanmistir (E1 Andaloussi vd., 2018:3).
Nishi ve ark. yaptiklar1 ¢alismada 3 mg/kg DOX uyguladiklar siganlarin Ostrus
siklusunun 10, 6 mg/kg DOX uyguladiklari siganlarm ise 6strus siklusunun 13 giine
kadar uzadiklarin1 bulmusglardir (Nishi vd., 2018:72). Bu ¢alismada DOX uygulanan
grupta Ostrus siklusunun 10,9 giline kadar uzadigi ve bu uzamanin didstrus ile
metostrus fazlarindan kaynaklandigi bulundu.

Son zamanlarda, rejeneratif tip arastirmalart MSC transplantasyonunun
antineoplastik ilaglarin kullanimina bagli olusgan POF’lu hayvanlarda ovaryum
fonksiyonunu diizeltmede etkili bir tedavi yontemi saglayabilecegini gostermistir
(Wang vd., 2017:11; Liu vd., 2014:865). Kemoterapiye bagli POF sican modelini
olusturmak i¢in siklofosfamid kullanilan bir ¢aligmada ovaryum fonksiyonunun
diizeltilmesi amaciyla insan amnion kaynakli mezenkimal kok hiicre verilmis ve
transplantasyondan 1 hafta sonra POF grubuna gére diizensiz ostrus siklusuna sahip
siganlarin yilizdesinin daha diisiik oldugu bulunmustur (Ling vd., 2019:46). Lai ve
ark. menstrilasyon kanindan izole edilen insan endometriyal mezenkimal kok
hiicrelerinin kemoterapi ilact uygulanan farelerde Ostrus siklusunun 1 hafta sonra
diizelmeye basladigini, 4 hafta sonra da kontrol grubuyla benzer oldugunu rapor
etmislerdir (Lai vd., 2015:155). Bizim ¢alismamizda da AKMKH transplantasyonu
yapilan grupta bir denekte diizensiz 6strus siklusu goriiliirken diger deneklerde 6strus
siklusunun ortalama 9 giinden sonra diizelmeye bagladig1 gorildii.

Kanser tedavisinde kullanilan kemoterapik ajanlarin gonadlar {izerine toksik
etki gosterdigi bilinmektedir. Ozellikle alkilleyici ajanlar (siklofosfamid, dakarbazin,
bisiilfan) ve antrasiklinler (daunorubisin, doksorubisin, epirubisin) oldukc¢a
gonadotoksiktirler (Oeffinger ve Hudson, 2004:208). DOX ile yapilan bir ¢calismada
DOX uygulamasi sonrasi ovaryumda bulunan tiim folikiillerin sayisinin azaldig:
ozellikle sekonder folikiillerin hasar gordiigii bulunmustur. Ayni calismada DOX’un
ovaryumda bulunan atretik folikiil sayisini artirdigi buna baglh olarak da ovulasyon
hizinda azalmanin gergeklestigi saptanmistir (Ben-Aharon vd., 2010:20). Vaskivua
ve ark. yetiskin insan ovaryumunda apoptozu tanimlamak i¢in in situ DNA 3'- ucu
etiketleme kiti ile isaretleme yapmislardir. Sekonder ve tersiyer folikiillerin
graniiloza tabakasinda apoptotik hiicreler tespit edilirken primordiyal ve primer
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folikiillerde apoptoz belirtisi gozlememislerdir (Vaskivua vd., 2001:3421). Bu
caligma kapsaminda, sicanlarda doksorubisinin gonadotoksisiteyi uyardigi goriildii.
DOX grubu ovaryum dokularinin folikiilleri degerlendirildiginde; kontrol grubuna
gore primordiyal folikiil sayisinda istatistiksel olarak anlamli bir azalma goriildii.
Gelismekte olan folikiiller arasinda, primer folikiillerde istatistiksel olarak anlamli
bir farklilik olmamasina ragmen, sekonder ve tersiyer folikill sayilarinda anlamli
oranda azalma saptandi. KH grubunda DOX uygulanan gruba gore primordiyal,
sekonder ve tersiyer folikiil sayisinin anlamli bir sekilde fazla oldugu, primer folikiil
sayisinin benzer oldugu, atretik follikiil sayisinin anlaml derecede azaldigi saptandi.
Dolayisiyla AKMKH’lerin DOX’a bagh gonadotoksisitede primordiyal ve
gelismekte olan follikiiller seviyesinde tedavi edici bir etki gdsterdigi, DOX’un
meydana getirdigi ovaryum doku hasarini ve folikiiler kayb1 azaltmak, ovaryan
rezervi korumak amaciyla AKMKH uygulamasinin olumlu sonuglar verdigi hem 11k
mikroskobik hem de istatistiksel olarak gosterilmistir.

5. SONUC

DOX uygulamasinin deneklerde kilo kaybina ve ovaryum boyutlarinda
azalmaya neden oldugu, AKMKH transplantasyonunun ise ovaryum boyutlarini
kismen artirdig, kilo kaybini ise azalttigi saptandi. POF grubunda Gstrus siklusunun
bozuldugu, KH grubunda ise yaklasik 9 giin sonra Ostrus siklusunun diizelmeye
basladig1 goriildi. POF grubuna ait over dokularinda gelismekte olan folikiillerin
¢ogunun morfolojisinin bozuk oldugu, KH grubunda dejenere folikiillerin POF
grubundan daha az oldugu goriildi. DOX uygulamasindan sonra toplam folikiil
sayisinin azaldigy, atretik folikiil sayisinin ise arttigi, AKMKH transplantasyonundan
sonra toplam folikiil sayisinin ve atretik folikiil sayisinin kontrol grubuna daha yakin
oldugu ortaya konuldu. Doksorubisinin sigan ovaryumu iizerinde toksik etkiye sahip
oldugu, adipoz kaynakli mezenkimal kok hiicre uygulamasmin ise bu etkileri
azaltabilecegi gosterildi. Bu bulgular kemoterapi sonucu olusabilen infertilitede son
yillarda deneysel ve klinik olarak denenen kok hiicre uygulamalarina 11k tutabilir ve
cestli kaynaklardan elde edilen kok hiicre tiplerinin etkisini karsilastirmada imkan
saglayabilir.
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CANAKKALE ONSEKIiZ MART UNIVERSITESI
TIP FAKULTESI OGRENCILERININ EGITiIMINDE
KULLANILMAK UZERE SAGLIKLI
SICAN DOKULARINDAN ISIK MiKROSKOBU
PREPARATLARININ HAZIRLANMASI

Meltem iCKiN GULEN
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Basak BUYUK
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OZET: Bir hekimin hastaliklar tantyabilmesi igin,oncelikle saghkli vii-
cudun genel yapisini, organlarin yapisini ve iglevlerini bilmesi gerekmektedir.
Tip fakiiltelerinde 1. ve 2. siniflarda verilen Histoloji ve Embriyoloji derslerinde
insan viicudundaki organlarm genel yapisi, dokularda islev géren ve destekleyen
hiicreler ve hiicreler arast matriks teorik olarak ogretilir. Bu bilgi, 151k mikros-
kobu ile dokularin incelendigi uygulama dersleri ile desteklenmektedir. Uygu-
lama derslerinde 6grencilerin istedigi ¢esitlilikte dokuyu istedigi siirece inceleye-
bilmesi i¢in incelenen dokuya ait preparatlarin miimkiin oldugunca ¢ok sayida
bulunmasi faydali olmaktadir. Bu ¢alisma ile Canakkale Onsekiz Mart Universi-
tesi (COMU) Tip ve Dis Hekimligi Fakiiltesi dgrencilerinin kullanimina sunul-
mak iizere saglikli doku preparatlarinin hazirlanmasi amaglanmistir. Calisma-
mizda, COMU Deneysel Arastirma Merkezi’nde gergeklestirilen projelerde kul-
lanilan kontrol grubu siganlarin dokulari kullanilarak cesitli saglikli doku prepa-
ratlart elde edilmistir. Bylece hem egitim amaciyla kullanilmak iizere histolojik
preparatlardan olusan bir arsiv olusturulmus hem de diger projelerde kullanilan
kontrol grubu sig¢anlara ait normal dokular degerlendirilmistir.

Anahtar kelimeler: Histoloji ve Embriyoloji, 151tk mikroskobu, prepa-
rat, normal doku

Preparation Of Light Microscope Slides From Healthy Rat Tissues To Be
Used In Education Of Canakkale Onsekiz Mart Umversity Medical Fa-
culty Students

ABSTRACT: In order for a physician to be able to recognize diseases,
she/he must first knowthe general structure of the healthy body, structure and
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functions of the organs. In Histology and Embryology lessons given in 1st and
2nd grades in medical schools, the general structure of theorgans in the human
body, cells that function and support the tissues, and the intercellular matrix are
tought theoretically. This knowledge is supported with practical lessons that
examine the tissues under a light microscope. In practice lessons, it is useful to
have as many as possible slides from the tissue examined so that the students
can examine the tissue as long as they wish. With this study, it was aimed to
prepare slides from healthy tissues for the use of students of Canakkale Onsekiz
Mart University (COMU) Faculty of Medicine and Dentistry. In our study, va-
rious healthy tissue slides were obtained using the tissues of the control group
rats used in the projects carried out in COMU Experimental Research Center.
Thus, an archive of histological slides was established for educational purpo-
ses, and healthy tissues from the control group rats used in other projects were
not wasted as well.

Keywords: Histology and Embryology, light microscope, slide, healthy
tissue

1.GIRIS:

Histoloji, sdzliik anlami olarak doku bilimidir (TDK, 2020). Doku, organ sis-
temlerini olusturmak igin organize olan hiicre gruplari ifade etmektedir. Bi¢cimbilimi
anlamindaki morfoloji bilimlerinden birisidir (TDK, 2020). Histoloji dersinin amaci,
Ogrencilere hiicre, doku ve organlarin mikroskobik 6zelliklerini fonksiyonlar: ile
baglantili olarak 6gretmektir. Histoloji egitimi, T1p, Dis ve Veteriner hekimlik egitim

programlarinda yer alan patoloji egitimine de bir hazirlik olarak kabul edilir (Esre-
foglu, 2016:3).

Histoloji dersinde hiicrelerin uzmanlasmis oldugu islevleri gerceklestirmek
icin digerleriyle nasil iliski kurdugu ve dokularin nasil diizenlendigi anlatilmaktadir.
Bu teorik bilginin unutulmamasi, diger temel tip egitimi derslerinin bilgileri ile bii-
tiinlestirilmesi i¢in ve yapisal anormalliklere neden olan pek ¢ok hastaligin tanina-
bilmesi i¢in 6nemlidir. Giintimiizde ¢cogu Tip Fakiiltesinde verilen Geleneksel Tip
Egitiminde, teorik Histoloji bilgilerinin ardindan laboratuvarlarda 1sik mikroskobu
ile dokular incelenmekte ve bilgiler pekistirilmektedir. Calismamizda, COMU Tip
ve Dig Hekimligi Fakiiltelerinde laboratuvar derslerinden en yiiksek faydayi elde et-
mesi i¢cin her 6grencinin istedigi siirece istedigi preparati (mikroskopta incelenebil-
mesi i¢in dokunun belli islemlere tabi tutulmasi ile hazirlanmis lam iizerindeki ince
doku pargasi) inceleyebilmesi amaglanmustir.

Calismaniz, COMU Bilimsel Arastirma Projeleri Koordinasyon Birimi tara-
findan TEG-2017-1059 numara ile desteklenmistir. COMU Hayvan Deneyleri Yerel
Etik Kurulu’ndan alinan 2016/02-03, 2016/04-12 ve 2016/04-05 numarali izinlerle
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yiiriitiilen ¢aligmalarin kontrol gruplarindaki sicanlardan alinan doku 6rneklerine ru-
tin histolojik prosediir uygulandiktan sonra alinan kesitler Hematoksilen-Eozin (H-
E) ve Masson Trikrom gibi boyalarla boyanmis ve 6grenci sayist dikkate alinarak
yapilan hesaplamalara gore her doku i¢in ortalama 100 preparat hazirlanmustir.

2.MATERYAL VE METOD
2.1. Histolojik Takip

Sicanlardan alinan dokulara kod numaralar: verilerek, i¢inde % 10’luk tam-
ponlu formalin i¢inde 24 saat bekletilerek tespit islemi yapilmis ve agagida belirtilen
sira ile doku takip islemleri uygulanmistir.

. Akarsuda (giin boyu) yikama

. %70’lik Alkolde (1 gece) bekletme

. %80’1ik Alkolde (1 saat) bekletme

. %96’lik Alkolde (1 saat) bekletme

. %9611k Alkolde (1 saat) bekletme

. %100’lik Alkolde (1 saat) bekletme

. %100’lik Alkolde (1 saat) bekletme

. Ksilende(10 dk) bekletme

. Ksilende(10 dk) bekletme

10. Ksilende(10 dk) bekletme

11. Ksilen + boncuk parafin 60°C’lik etiivde (1 saat) bekletme
12. Boncuk parafinde 60°C’lik etiivde (1 saat) bekletme
13. Boncuk parafinde 60°C’lik etiivde (2 saat) bekletme.

O© 00 3N & »n B~ W N =

Dokular parafin bloklara gomiilerek kesit alinmaya hazir hale getirilmistir. Pa-
rafin bloklardan mikrotom ile 4 pm’lik kesitler cam lamlar {izerine alindiktan sonra
asagida siralanan islemlere tabi tutularak dokular Hematoksilen Eozin (Hematoksi-
len Harris, Diapath; Alkolik Eosininstant, Diapath)ve diger 6zel boyalarla (Masson
Trikrom kit, Atom Scientific; Verhoeffs elastik kit, Atom Scientific) boyanmis ve
preparat olarak dgrencilerin kullanimina sunulmustur.

103



Meltem ICKIN GULEN — Basak BUYUK — Ufuk DEMIR

2.2. Hematoksilen Eozin (Boyama Protokolii

. Ksilolde (20 dk) bekletme

. Ksilolde (10 dk) bekletme

. Iki ayr1 %96’ lik alkol serisinde (5 dk) bekletme
. %80’lik alkolde (10 dk) bekletme

. Cesme suyunda yikama

. Hemotoksilende (7 dk) bekletme

7. Asit alkolde (1dk) bekletme

8.Eozinde (10 dk) bekletme

9. Suda (1 dk) yikama

10. %80’lik alkolde (10 dk) bekletme

11. Iki ayr1 %96°lik alkol serisinde (10 dk) bekletme
12. Ksilol serilerinde (20 dk) bekletme

13. Entellan ile kapatma

D W B~ WLWDN -

2.3. Masson Trikrom boyama protokolii
. Ksilolde (iki kez 2-3 dk) bekletme

. %100’lik alkolde (5 dk) bekletme

. %95°1ik alkolde (5 dk) bekletme

. %70’lik alkolde (5 dk) bekletme

. Distile suda yikama

[ S S

6. Onceden 45° C’ye kadar 1sitilmis %35°lik ferrik amonyum sulfat iginde (5
dk) mordantlama

7. Sogutma ve akarsuda (5dk) bekletme

8. Distile sudan gegirme

9. Regaud’unhematoksilen soliisyonu i¢inde (5-30 dk) bekletme
10. Tekrar akarsuda (5 dk) yikama

11. Distile sudan gegirme

12. Diferensiyasyon igin Biebrich kirmizi-asit fuksin soliisyonunda (1/2-2 dk)
bekletme

13. Distile sudan gegirme
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14. %1°lik Fosfomolibdik-fosfotungstik asit soliisyonunda (5-10 dk) bekletme
15. Anilin mavisi soliisyonunda (5 dk) bekletme

16. Distile sudan gegirme

17. Glasialasetik asit soliisyonunda (1-5 dk) bekletme

18. %95°lik alkol, saf alkol ve ksilolden (her birinden 2’ser kez ve en az 2 dk)
gegirilerek seffaflandirma

19. Entellan ile kapatma

2.4. Verhoef boyama protokolii

. Distile su ile yikama

. Verhoeff's hematoksilende (30 dk) bekletme

. Cesme suyu ile yikama

. 2% ferric chloride soliisyonu ile differensiasyon islemi
. Istk mikroskobunda kontrol

. Distile su ile yikama

. %95°1ik alkol soliisyonunda (5 dk) bekletme

. Cesme suyunda yikama

O© 0 39 & D B~ W N =

. Z1t boyama islemi i¢in Van Gieson boyasinda (5 dk) bekletme
10. %95°1ik alkol soliisyonunda (5 dk) bekletme

11. Ksilolde (2-3 dk) bekleme

12. Entellan ile kapatma

3. SONUC VE TARTISMA

Hekimlik egitiminin ilk evresi olan temel tip egitimi, modern tip egitiminin
baslangict sayilan 19. Yiizyilda Alman ekolii hakimiyetinde, anatomi, fizyoloji, pa-
toloji gibi temel tip boliimleri laboratuvarlarinda verilmeye baslanmistir. 20. yiizyil
baslarinda temel bilim egitiminde hemen hemen tamamini disipline dayali ders ve
laboratuvar etkinliklerinin olusturdugu egitim yontemleri kullanilmistir. 20. yiizyilda
tip egitimini yeniden sekillendiren “’Flexner Raporu’ egitimde ilk 1-2 yilin temel
bilimler ve izleyen yillarin ise klinik bilimler oldugu bugiinkii ad1 “’Geleneksel Tip
Egitimi’’ olan yeni bir model onerisi getirmistir (Bati, 2016:32). Tirkiye’deki Tip
Egitimi’ne yakindan bakmak gerekirse, 1825-26 yillarinda giintimiiz Tiirkiye’sinin
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sinirlar1 disinda Misir’da agilan, ilk Osmanli tip okulunda baglangigta Histoloji ders-
leri verilmemekteydi. Histoloji baslangicta 1839°da Anatomi dersi ile birlikte oku-
tulmaya baslanmustir. 1872°de ise Mekteb-i Tibbiye’deilm-i Ensac-1 Hiicreviye
(Hiicre ve Dokular Bilimi) adiyla, histoloji, anatomi dersinden ayrilarak okutulmaya
baslanmustir. Histolog ve Patolog Dr. Hatice Kamile Sevki Mutlu, Ankara Universi-
tesi T1p Fakiiltesi’nin ilk profesériidiir. Kamile Mutlu, A.U. T1p Fakiiltesi’nin ilk ag1-
lis dersini 19 Ekim 1945 giinii ‘Morfoloji bilimlerinin tiptaki 6nemi’ konusunda ver-
mistir (Hatipoglu, 2012:13, 40).

21. ylizyilda tip egitimindeki tarihsel degisimde gelinen en dnemli nokta ‘ez-
berci’ yerine ‘dgrenen’ dgrenci yetistirmektir. Ogrenmeyi saglamak igin 6grencide
bir merakin uyandirilmast 6nemlidir. Egiticinin temel gorevi de budur (Sayek,
2016:6). Bir 6gretme etkinligi ne kadar ¢ok duyu organina hitap ederse dgrenme
olay1 da o kadar iyi ve kalici izli olmakta, unutma da o kadar ge¢ olmaktadir. Bagka
bir ifadeyle, 6gretimde gorsel ve isitsel araclar kullanildiginda 6grenmeler hem daha
cabuk hem de daha kalic1 izli olmaktadir. Egitim araglari egitim ve 6gretim etkinlik-
lerinin daha verimli olmasini saglamak i¢in 6gretmen ve yetistiricilere en biiyiik yar-
dimcidir (Seferoglu, 2006:54).

Uygulama derslerinde, teorik derste verilen bilgilerin mikroskopta somut bir
sekilde gozlenmesi sayesinde bilgiler ¢ok daha kalict olmaktadir. Mikroskop altinda
incelenen dokunun (&r: karaciger, akciger...) farkli hiicreleri ve islevleri bu sirada
tekrar hatirlanmakta, teorik bilgiler pekistirilmektedir. Ayrica hastaliklarin olusu-
munda dokularda meydana gelen degisikliklerin anlasilmasi, ki ilerleyen seviyelerde
patoloji dersi ile 6grenciye verilmektedir, daha kolay olmaktadir.

Calismamiz sonucunda oncelikle Histoloji dersinde 6grenilmesi gereken temel
dokular (epitelyum dokusu, bag dokusu, kikirdak dokusu, kas dokusu, sinir dokusu)
(Sekil 1) ve daha sonra grenilecek olan viicut sistemlerine (kalp ve dolasim sistemi,
solunum sistemi, bagisiklik sistemi, sindirim sistemi, sinir sistemi, endokrin-hormon
salgilayan- sistem, bosaltim sistemi, lireme sistemi) ait farkli organ ve dokulardan
(Sekil 2, Sekil 3) ortalama 100’er adet olmak tizere preparat hazirlanmustir. Isik mik-
roskobu ile, talep ettikleri siire boyunca inceleyebilecekleri yeterli sayida preparat
bulunmasi, 6grencilerimizin egitiminde mutlaka yararh olacaktir diisiincesindeyiz.
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Sekil 1 A- Epitel Di-gok kath yassi epitel, B- Bag dolmsa Biyik damar-kahverengi elastik kfler,
boya: Verhoeff , C-Bag dolmsw Deri-mavi koBiajen ifler, boya: Masson-Trikrom, Dz Kas dolmss
Dil-iskelet kasi gizgilenmeleri, E- Kas dolmsa Kalp kas, Fz Kelnndak dolmsa Akcéer-brong-hiyalin
kikardak C, D, E, F Boya: Hematoksilen-Eozin
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Sekil1 A- Akdier, B: Beyin, C: Yemek borusu, DxDalak, E- Yumurtalk, F: Pankreas
Boya:Hematoksiden-Eozin
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Oniki parmak bagirsagi, C- Timus, - Rahim tiaple

Sekilz A-

:Hematoksilen-Fozin

Boya

B, D, F: A, C, E'nin biryisk biryiitme de gorintiisi
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OZET: Su kaynaklari; iizerindeki yogun talep baskis1 ve iklim kaynakl1
yenilenme olumsuzluklar1 sebebiyle énemli seviyede kirlenmeye baslamistir.
Bu sebeple katiilesen su kalitesinin ¢oziimiine yonelik farkli yontemler/yakla-
simlar gelistirilmeye ¢alisilmaktadir. Basta ekonomik sinirlamalar olmak tizere
mevcut teknolojik sinirliliklar nedeniyle, bu gelistirme ¢alismalar1 smirh ol-
maktadir. Su ekosistemine ulasan kirletici yiiklerin azaltilmasina yonelik caba-
lar kirlenmenin tamamen ortadan kaldirilmasini saglayamamaktadir. Su kay-
naklarmin kirlenmesinin 6nlenmesine ve giderilmesine karsi alinacak tedbirle-
rin maliyetleri yiiksek oldugundan, herhangi bir tedbirin alinmasina karar ve-
rilmeden once, su ekosistemi agisindan elde edilecek faydanin ortaya konul-
masi bityiikk 6nem arz etmektedir. Su kirliligini, yalnizca anlik 6l¢iim sonuglari
ile tanimlamak dogru yaklasim kabul edilemez. izleme ve degerlendirmenin de
icinde oldugu kaynaga 6zel yonetim planlarmin olusturulmasi siirdiiriilebilir
kaynak yonetimi i¢in hayati dneme sahiptir. Su kaynaklar1 yonetiminde; su ka-
litesi, su miktar1 ve sucul ekosistemler tamamen birbirine bagli olup biitiinlesik
bir ¢evre igindedir. Ekosistem esasli su kalitesi yonetimi, su kaynaklar1 yoneti-
minin en temel bilesenidir. Bu yonetim ile su kaynaklarinin daha fazla tahrip
olmasi engellenebilmekte, iyilestirilmesine katki saglanabilmekte ve siirdiirii-
lebilir su kullanimmi gergeklestirilebilmektedir. Bu c¢alismada, ekosistem
esasl su kalitesi yonetimi {izerinde yogunlasilarak, {ilkemiz ve diinya uygula-
malar1 karsilastirilacaktir.

Anahtar kelimeler: Su kalitesi, ekosistem, yonetim
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Ecosystem Based Water Quality Management

ABSTRACT: Water resources; Due to the intense demand pressure on
it and the negativities of climate-induced renewal, it started to be polluted sig-
nificantly. For this reason, different methods / approaches are tried to be deve-
loped for the solution of deteriorating water quality. These development studies
are limited due to current technological limitations, especially economic limi-
tations. Efforts to reduce pollutant loads reaching the water ecosystem cannot
ensure that pollution is completely eliminated. Since the costs of the measures
to be taken against the prevention and elimination of pollution of water resour-
ces are high, it is of great importance to reveal the benefit to be obtained in
terms of the water ecosystem before deciding to take any measures. It is
unacceptable to define water pollution only with instantaneous measurement
results. Creating resource-specific management plans, including monitoring
and evaluation, is vital for sustainable resource management. In water resour-
ces management; water quality, water quantity and aquatic ecosystems are
completely interdependent and in an integrated environment. Ecosystem-based
water quality management is the most fundamental component of water reso-
urces management. With this management, further destruction of water resour-
ces can be prevented, contributed to its improvement and sustainable water use
can be achieved. In this study, focusing on ecosystem-based water quality ma-
nagement, our country and world practices will be compared.

Keywords: Water quality, ecosystem, management

1. GIRIS

Yasamsal faaliyetlerin temeli olan su medeniyetlerin olusmasinda da 6nemli
bir etkendir. Tarihsel siire¢ icerisinde tiim biiyiik uygarliklar su kenarlarinda teskil
edilmigtir. Suyun siirdiiriilebilir kullaniminin saglanmasi yasamin devamu i¢in ge-
rekli faaliyetlerde (igme, kullanma, sulama, enerji vs) giivenilir sekilde kullanilma-
sina ve bertaraf edilirken dogada minimum etki birakmasina baglidir. Suyun yasam
dongtisiindeki etki ve etkilenebilirlik derecelerinin belirlenmesi ekosistemin devam-
lilig1 agisindan 6nem arz etmektedir.

Diinya genelinde artan niifusun gida gereksinimini karsilamak i¢in tarimsal ve
endiistriyel tesislerin artmasi su kaynaklari tizerinde baskilar olusturmaktadir. Bunun
yani sira iklim degisikligi ve beraberinde olusan kiiresel 1sitnma da su kaynaklarini
tehdit eder vaziyettedir. Bu etkiler suyun hem miktar hem de kalitesinde olumsuz-
luklara neden olmaktadir. Doganin sinirlanamazlik ilkesi kirlilik konusunda da ge-
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cerlidir. Yani yerel 6lgekte olusan bir etki kiiresel dlgekte sorunlara sebep olabilmek-
tedir. Tiim bu etkiler suyun havza bazinda biitiinciil bir yaklagimla kalite, kantite ve
etkilenebilirlik (sucul habitat, biyolojik cesitlilik, besin zinciri) analizlerinin yapil-
masi seklinde yonetilmesi gerekliligini ortaya koymaktadir. Suyun siirdiiriilebilir yo-
netiminin saglanmasi kalite, miktar ve sucul yasamn birlikte degerlendirilmesiyle
miimkiindiir. Iyi bir su kaynaklar1 yénetiminin temel bilesenini ekosistem tabanl1 ni-
telik ve nicelik gézlemleri ve degerlendirmeleri olusturur. Bu yonetim ile su kaynak-
larinin daha fazla tahrip olmasi engellenebilmekte, iyilestirilmesine katki saglanabil-
mekte ve slirdiirtilebilir su kullanimi gergeklestirilebilmektedir.

Su Kirliligi Kontrolii Yoénetmeliginde yer alan tamima gore su kirliligi; “su
kaynaginin kimyasal, fiziksel, bakteriyolojik, radyoaktif ve ekolojik dzelliklerinin
olumsuz yonde degismesi seklinde gozlenen ve dogrudan veya dolayli yoldan biyo-
lojik kaynaklarda, insan sagliginda, balik¢ilikta, su kalitesinde ve suyun diger amag-
larla kullanilmasinda engelleyici bozulmalar yaratacak madde veya enerji atiklarimin
bosaltilmasi” olarak tanimlanmaktadir. Birlesmis Milletler orgiitii ise su kirliligini
“dogal kosullarda bulunmasi gereken konsantrasyondan daha yiiksek oranda kimya-
sal ya da diger maddelerin bulunmasi1” olarak tanimlanmaktadir. Amerika Birlesik
Devletleri Ulusal Saglik Enstitlisiine gore ise “ insan, hayvan ve bitki saghigi agisin-
dan zararli olan kimyasal ve diger yabanci maddelerin suya bulasmas1” olarak tanim-
lanmaktadir.

Sektorlerin su talepleri ve kullanimlar1 dikkate alindiginda, tarim sektoriiniin
en fazla talep¢i ve kullanict oldugu goriilmektedir. Su gereksinimi bakimindan de-
gerlendirildiginde tarim sektori, diger sektorlerle kiyaslandiginda hemen her sathada
suya ihtiya¢ duyan bir sektérdiir. Uretim asamasindan tiiketim asamasina kadar olan
her asamada, farkli oranlarda da olsa suya ihtiya¢ duyulmaktadir. Ayrica, tarimsal
iiretimin genis alanlarda gerceklestirilmesi nedeniyle de su ihtiyaci fazla olmaktadir.
Tarim sektort, su kirliligi agisindan degerlendirildiginde hem sebep hem de magdur-
larindan biri olarak ortaya ¢ikmaktadir. Su kaynagina bagl olarak, hatali tarimsal
uygulamalar, su ve toprak tuzlulugu, taban suyu yiiklemeleri, sediment ve diger kir-
leticilerin desarji dikkate alindiginda, tarim sektorii 6nemli bir su kirliligi kaynagidir.
Ancak kirlenmis ylizey ve yeralt1 sular1 ve ayn1 zamanda atik sularin kullanimi dik-
kate alindiginda magdur durumundadir. Ozellikle atik sularm aritilmasinda kullani-
lan yontemlerin bir tanesi de tarimsal tiretimde uygun kalitedeki atik sularin sulama
suyu olarak kullanilmasidir. Ekolojik kosullari yani1 sira su ve toprak ortak yasami
dikkate alindiginda, tarimsal islemler uygun yontem ve materyallerle gerceklestiril-
mesi durumunda, su kirliligi olusumu engellenmis hatta kirlenmis sularin aritiima-
sina da katki saglanmis olabilir.
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Su kalitesi ifadesi sadece suyun icerdigi toplam tuz miktar1 ile degil ayni za-
manda tuzlarm cinsinin yaninda ekosisteme olan etkisinin de dikkate alinmasi ve de-
gerlendirilmesini de kapsamalidir. Ornegin tarimsal iiretimde kullanilan suyun kali-
tesi ya da kullanim i¢in uygunlugu, suyun uzun dénem kullanimu ile ortaya cikabile-
cek potansiyel problemleri ifade eder. Mesela tarimsal tiretimde su kalitesine baglh
olarak yaygin sekilde karsilasilan problemler dort ana baslik altinda toplanmaktadir.
Bunlar, bitki kdk bdlgesi tuzlulugu, suyun infiltrasyon orani, 6zel iyon toksisitesi ve
diger problemlerdir (Ayers vd 1994; Tas 2017). Ancak ekosistem agisindan sadece
bu parametreler yeterli degildir. Temel olarak fiziksel ve kimyasal parametrelere da-
yanan su kalitesi degerlendirmelerinde yaygin olarak belirli alanlar i¢in (6rnegin
icme suyu standartlari, sulama suyu standartlart gibi) karsilanmakta ancak bu du-
rumda ekosistem ag¢isindan yeterli olamadigi gibi baz1 durumlarda ciddi problemlere
neden olabilmektedir. Bu ¢alismada, ekosistem esasli su kalitesi yonetimi Avrupa
Birligi Su Cergeve Direktifi kapsaminda degerlendirilerek {ilkemizdeki durum tarti-
silmugtir.

2. EKOSISTEM VE BILESENLERI

Ekosistem, treticiler, tiiketiciler ve ayristiricilar bir arada hem kendileriyle
hem de parcasi olduklari fiziksel ¢evreyle iliski igerisinde bulunduklari fonksiyonel
ve heterojen yapiya sahip mekanlarin birlesmesinden olusan sistemler olarak tanim-
lanmaktadir (Ozkan 2016). Ekosistem bilesenleri abiyotik ve biyotik bilesenler olup
Sekil 1’de gosterilmektedir. Ekosistemler birbirlerinden cografi engellerle ayrilmis
veya i¢ ice gegmis olabilirler. Yeryliziinde kiiciik bir dere, gol veya yagmur orman-
lar1, okyanus ekosistemleri gibi farkl: biiyiikliikte ekosistemler mevcuttur. Coller ve
ormanlik alanlar karasal ekosistemlere, gol, dere, sulak alan, akarsu, deniz gibi alan-
lar ise sucul ekosistemlere orneklerdir. Ayrica, insan eliyle olusturulan bazi ekosis-
temler de bulunmaktadir (yapay goller, tarimsal iiretim alanlar1 vb.) (Aydar vd 2019).

EKOSISTEM
BILESENLERI

ABIYOTIK BIYOTIK
BILESENLER BILESENLER
~
e E—

-
—

I I 1 [ | ]
- 2 ] ] ; o)
FIZIKSEL INORGANIK ORGANIK MADDELER
FAKTORLER MADDELER Proteinler, AoC N
Sicaklik, Nem, Igik, Su, Oksijen, Karbon Karbonhidratlar, URETICILER TUKETICILER AYRISTIRICILAR
Atmosfer Basinci Dioksit, Azot Yaglar
A

Sekil 1. Ekosistem Bilesenleri (Aydar vd., 2019).
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2.1 Sucul Ekosistemler

Bitkilerin ve hayvanlarin organik, inorganik maddeler ve fiziksel faktorlerle
etkilesimde bulundugu su bazli ortamlar sucul ekosistem olarak tanimlanmaktadir.
Sucul ekosistemler tath su, akarsu ve deniz ekosistemleri gibi siniflara ayrilir.

Halig, delta ve tuzcul ekosistemler su ¢evriminde, suyun aritilmasinda kilit rol
oynarlar. Ayriyeten baliklar ve sucul organizmalar i¢in beslenme ve barimma alanla-
ridirlar. Mangrov ormanlar1 denizel organizmalar igin siginak alanlar1 olusturlar.
Agir metal emiliminde rol oynar, firtina ve dogal afetlerde bariyer gérevi goriir, eroz-
yonu Onlerler (Naber vd 2008).

Yeryliziiniin ylizde 70'e yakinini deniz ekosistemleri olusturmasina ragmen
tatli su ekosistemleri diinyanin yiizde 6'sindan daha azin1 kapsamaktadir. Bol mik-
tarda durgun sular, irmak ve sulak alanlara bolinmektedir. Dereler, géller, irmaklar,
hali¢ler, mercan resifleri, ve okyanuslar ¢esitli sucul ekosistemlerdir. Makro-omur-
gasizlar, makrofitler, fitoplankton, fitobentoz ve baliklar sucul ekosistemlerin bas-
lica elemanlaridir.

2.2 Ekosistemlerin Saghg

Ekosistemi olusturan tiim bireylerin kendileri ve dogal ¢evreleriyle saglikli et-
kilesimlerde bulunduklar saglam temellere dayali dogal dongiilerle ¢alisan sistemler
biitlinii saglikli ekosistemler olarak tanimlanir. Su giivenligi kavraminin merkezinde
yerkiirede yasayan insanlarin temel ihtiya¢larini (igme, kullanma, gida gereksinimi,
enerji ve rekreasyon) saglarken dogaya zarar vermemek ve dogal siireclerin siirdiirii-
lebilirligini tesis etmek yatmaktadir. Su ekosistemlerinin kalitesinin geri doniistimsiiz
sekilde kotiiye dogru gitmesi sudan faydalanan tiim sektdrleri etkileyecektir. Su or-
taminda yasayan en kiiclik canlidan en yiiksek yapili canliya kadar tiim besin ag1 ve
biyocesitlilik olumsuz etkilenecektir. Balik¢ilik, su iirtinleri yetistirilmesi ve pazar-
lanmasi, gida taleplerinin karsilanamamasi dolayisiyla ticaret ve sanayi faaliyetleri-
nin de etkilenmesi olasidir. Tiim bu sorunlar kiiresel bir sorun kaynagina doniismiis
sorunlarin ¢oziimiine yonelik acil eylem planlari, direktifler ve standartlar olusturul-
maya Ve uygulanmaya baslanmistir. Dogayla uyumlu ve dogaya saygili stirdiirtilebi-
lir yasam ve kalkinmanin miimkiin olacagina iligkin toplumsal biling olusturuldu-
gunda sucul ekosistemlerin sagligi, biyogesitliligin devamlilig1 tesis edilecektir. Su-
cul ekosistemler ileri diizeyde korunabilecek ve iyilestirilebilecektir (Selek ve Kara-
aslan, 2019).
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2.3. Su Ekosistemlerini Tehdit Eden Kirlilik Kaynaklar

Diinya genelinde birgok yerlesim alam su kithig1 ile yiiz yiizedir. Uretilen besin
maddelerinin yilizde 40'a yakini sulama gerektirmektedir. Cevreye duyarli siirdiirii-
lebilir ekonomik gelisme kalkinma faaliyetleri suyun gerekli oldugu mekan ve za-
manda bulunabilirliginden ve kalitesinden énemli oranda etkilenmektedir. Suyun ka-
litesi kentlesme, niifus artisi, endistriyel tretim, iklim degisikligi gibi insani faali-
yetler sebebiyle kotiilesmektedir.

Aritma tesislerinin ¢ikis sulari, yagmur suyu sebekeleri ya da su kanallartyla
dogrudan su kaynaklarina tasinan kirlilik yiikleri, gida tiretim alanlarinda kullanilan
azotlu giibre kalintilarmin su kaynaklarma girisi noktasal kirlilik olusturmaktadir.
Yayil kirlilik kaynaklar1 ise dogrudan degil, dolayli olarak suya ulasan kirlilik kay-
naklaridir. Su kaynaklarmi tehdit eden kirlilik unsurlar1 Sekil 2°de goriilmektedir.

Sekil 2. Su kaynaklarini tehdit eden kirlilik unsurlar1 (Aydar vd., 2019)

3.SU CERCEVE DIREKTIFi

Su kaynaklarmin korunmasi, gelistirilmesi ve kalitedeki kotiiye gidisin en-
gellenmesi amaciyla hazirlanan Avrupa’nin tiim yiizeysel su kiitlelerinde “iyi du-
rum”a ulasilmasini hedefleyen Su Cerceve Direktifi (SCD) Avrupa Birligi(AB) nin
su kalitesi ile ilgili temel direktifidir.
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Su kiitlelerinin izlenmesi neticesinde elde edilen verilerle olusturulan indeks
degerlerle ekolojik kalite oranlar1 ve suyun ekolojik durum ve potansiyelleri belirle-
nir. Mevcut verilerin referans bolgelerden elde edilen verilere orami “Ekolojik Kalite
Oran1 (EKO/EQR)” olarak ifade edilir. Bu oran 0 ile 1 arasinda sayisal bir degerdir.
1’e yakin degerler ¢ok iyi durum, 0’a yakin degerler kotii durum olarak kabul edilir
(Uyanik ve Cebe 2017).

Su Cergeve Direktifi’ne gore su kalitesi siniflandirmasi “biri kétii ise hepsi
kotii kuralina” gore yapilmaktadir. Omurgasizlar, bitkiler, baliklar gibi biyolojik ka-
lite bilesenleri, ¢dzlinmiis oksijen, pH, sicaklik gibi kimyasal ve fizikokimyasal pa-
rametreler, pestisitler ve agir metaller gibi 6zel kirleticilerin varligi ekolojik durumun
tespitinde kullanilmaktadir. Sadece ¢ok iyi durumunun belirlenmesinde hidromorfo-
lojik 6zelliklere bakilmaktadir. En diisiik kaliteyi gosteren unsur hangisiyse ekolojik
durumu o belirler (SCD Uygulama el kitab1). Su kalite siniflandirmasinda kullanilan
belirleyici parametreler Sekil 3°de gosterilmektedir. Su Cergeve Direktifi’nin uygu-
lama adimlar1 ise Sekil 4’de bulunmaktadir.

(a2 adet)

Fitobentaz Makrofit
H
H
H
H
H
H

[ X
O .
¥ Fitopiankton Makio
- *e murgasiz
- ‘.
. .
.
. .
-t *
o Hidroloji .

Sekil 3. Su kalite siniflandirmasinda kullanilan belirleyici parametreler (Cetin
2018).
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Yasadigimiz yiizyilda toplum i¢in en dnemli zorluklardan birisi artan niifusun
gida, enerji ve su gereksinimini karsilarken; ekosistemlerin 6nemli mal ve hizmet
saglama ozelliklerini geri doniisiimsiiz hale getirmemek ve mevcut su giivenliginden
6diin vermemektir. Ekosistem tabanli su kalitesi yonetimi, su kaynaklar1 yénetiminin
ana bilesenidir. Bu yontemle su kaynaklarinin daha fazla zarar gormesi engellenerek,
iyi duruma ulasma hedefi saglanacaktir. ileri seviye koruma ve kalite iyilestirme ¢a-
ligmalan yiiriitiilebilecektir.

Biyolojik kalite Evet | Fiziko-kimyasal | Evet (Np o otojik Evet i
unsurlarz igin tahmini a kosullar ¢ok iyi , 1L = e Cok Iyi
degerler referans duruma uyuyor zi If;:;:: vl Durum
kosullar: karsiliyor mu? mu? i
¢ Haywr ¢ Hayiwr l Haywr
Biyolojik kalite o Fiziko-kimyasal kosullar E
unsurlart igin tahmini vet | (a) ekosistem isleyisini peL =
degerler referans kosul sagliyor mu ve (b) ézel it
degerlerinden cok az - kirleticiler igin EKS'leri —> /
sapma m gosteriyor? karsiliyor mu?
¢ Haywr ‘Iaytr
Referans kosuldaki S Evet
biyolojik durumdan é apmta f’"? ._9
sapmaya gére dereceli mi?
siniflandirma WDalm Fazla
Cpm—ars Bt Tanif
m? Durum
* Daha Fazla

Koti
Durum

Sekil 4. Su Cergeve Direktifi Uygulama Adimlar1 (Oguz vd., 2019).

3.1. Ulkemizdeki durum

Avrupa Birligi Su Cergeve Direktifi’nin uygulanmasi kapsaminda Ulkemizde
25 havza igerisinde bulunan 652 gdl, 1.805 nehir alaninda su miktar1 belirlenmistir.

* Nehirler i¢in 56, goller i¢cin 23 farkli tipoloji belirlenmistir.
* Su ortamlarinda baski olusturan kirleticiler belirlenmistir.

* Hassas alanlarda gol trofik seviyeleri ve nehir suyu kaliteleri belirlenmistir.
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+ Kentsel hassas alanlar (KHA), ve/veya nitrata hassas alanlar (NHA) tespit
edilmistir.

* Kiy1 alanlarindaki sular igin etkilenebilirlik durumlari belirlenmistir.

Hassas alanlarda su kalitesinin iyilestirilmesine yonelik su kalite hedefleri ve
hedeflere ulagilmasi i¢in alinmasi gereken tedbirler belirlenmistir (Aksu vd 2019).

4. SONUC VE ONERILER

Ulkemizin 25 havzasinda izleme faaliyetleri Devlet Su Isleri Genel Miidiirlii-
giince yiiriitiilmektedir. Ulkemizdeki diizenli takip ¢aligmalarmi SCD ile uyumlu
hale getirebilmek igin biyolojik parametrelerle desteklenen bir izleme sisteminin
olusturulmasi elzemdir. Ulkemize 6zgii farkli biyocografik bolgelerin varligi nede-
niyle su kalitesi siniflandirilmasinda kullanilacak biyolojik indekslerin belirlenmesi
gerekmektedir (Aksu vd 2019).

Ekolojik durum belirlenebilmesi i¢in referans alanlar belirlenerek tipe 6zgii
referans sartlar tespit edilmeli ve tiplere 6zgii sinif smir degerleri belirlenmelidir.
ABSCD kapsaminda yapilmasi gereken izlemelerin dogru sekilde gerceklestirilmesi
anlaminda; ekiplerin yetersizligi, lilkemizin yiizolglimiiniin diger Avrupa Birligi {iye
iilkelerinden biiyiik olmasi, ekonomik nedenler ve arazi sartlar1 gibi nedenlerden
otirti zorluklar yasanmaktadir (Aksu vd 2019).

Akarsularda, akis orani, besleyici tuzlar ve sicaklik gibi faktorlerin dlglimle-
rindeki degisiklikler sebebiyle akarsular diger habitatlara gore daha az calisiimakta-
dir. Ustelik faktorler arasindaki karmasik etkilesim ile akarsuyun flora ve faunasi da
hizli bir degisiklige ugramaktadir. Akarsular evsel, endiistriyel kaynakli kirleticilerin
desarji ile zarar goren bir ekosistem konumundadir. Akarsularin izleme yontemle-
riyle izlenmesi ve dogal yapilarmin bozulmamasi adina ¢aligmalarin yapilmasi hem
iilkemiz hem de diinya i¢cin 6nem arz etmektedir (Tas vd 2011).

Ulkemizde su kaynaklarinin korunmasi adia ¢alismalarm hizlandirilmas: ge-
rekmektedir. Biyolojik izleme ile canlilarin izlenmesi su kirliliginin boyutlarini an-
lama konusunda onemlidir. Su kalitesi izleme yontemlerinin Avrupa Birligi ile
uyumlu sekilde gerceklestirilmesi gerekir (Tas vd 2011).

119



Fatma OZKAY — Hakan OZKANDAN — Aysel Caglan GUNAL — Ismail TAS

KAYNAKLAR

Aksu C., Cetin T., Bahceci H., Oziidogru A., Giinhan O., Karaaslan Y., Yetis U.,
2019. Su Kaynaklarinin Kalite Durumu Belirleme ve Cevresel Hedefler. Eko-
sistem Esasli Su Kalitesi Yonetimi. Ed. Selek Z. ve Karaaslan Y. e-ISBN No:
978-605-82367-0-7 https://www.tarimorman.gov.tr/SYGM/Belgeler/Ekosis-
tem%20Esas|%C4%B1%20Su%20Kalitesi.pdf

Aydar MLE., Giiltekin O. S., Albay M., 2019. Ekoloji ve Hidrojeoloji. Ekosistem
Esasli Su Kalitesi Yonetimi. Ed. Selek Z. ve Karaaslan Y. e-ISBN No: 978-
605-82367-0-7 https://www.tarimorman.gov.tr/SYGM/Belgeler/Ekosis-
tem%20Esas|%C4%B1%20Su%20Kalitesi.pdf

Ayers, R.S., Westcot D.W., 1994. Water Quality for Agriculture. FAO Irrig. And
Drain. Paper No.29. Rome, 1989.

Cetin, T., 2018. “Su Cerceve Direktifine Gore Ekosistem Esasli Degerlendirme:
Tiirkiye’de Gelinen Son Durum” Semineri. Tarim ve Orman Bakanligi Su Y 6-
netimi Genel Miidiirliigii izleme ve Su Bilgi Sistemi Dairesi Ankara.

Naber, H., Lange G.M., Hatziolos M., 2008. Valuation of Marine Ecosystem’ Ser-
vices:Gap Analysis, 2008 url: https://www.cbd.int/marine/voluntary-re-
ports/vr-mc-wb-en.pdf son erisim tarihi 2.9.2015.

Oguz T.C., Siltu E., Ozdemir O., Per¢in S., Cetin T., Bahgeci H., Turan N., Yildirim
E., Bakir N., Koyun S., Cakmakg¢1 M., 2019. Su Kalitesi. Ekosistem Esasli Su
Kalitesi Yonetimi. Ed. Selek Z. ve Karaaslan Y. e-ISBN No: 978-605-82367-
0-7 https://www.tarimorman.gov.tr /SYGM/Belgeler/Ekosis-
tem%20Esas|%C4%B1%20Su%20Kalitesi.pdf

Ozkan, K., 2016. On the way of only one fundamental information layer for everyt-
hing within new paradigm sense; ecosystem qualification mapping Journal of
the Faculty of Forestry Istanbul University 2016, 66(2): 410-444. ISSN: 0535-
8418 e-ISSN: 1309-6257.

Selek Z., Karaaslan Y., 2019. Ekosistem Esasli Su Kalitesi Yonetimi. Ed. Selek Z.
ve Karaaslan Y. e-ISBN No: 978-605-82367-0-7 https://www.tarimor-
man.gov.tr/SYGM/Belgeler/ Ekosistem%20Esasl%C4%B1%20Su%20Kali-
tesi.pdf

Su Cergeve Direktifi'nin Tiirkiye’de Uygulanmasi. Uygulama EI Kitabi.
13/99047338/MJH, revizyon F1.

120



Ekosistem Tabanli Su Kalitesi Y0netimi

Tas, 1., Ozkay, F., Akgiil, S., 2011. Avrupa Birligi Su Cergeve Direktifi Kapsa-
minda Stirdiiriilebilir Su Kalitesi Yonetimi. Prof. Dr. Nuri Munsuz Ulusal Top-
rak ve Su Sempozyumu. 25-27 Mayis. 2011 Ankara.

Tas 1., 2017. Su Kirliliginin Tarmma Etkileri. Giibreleme ve Sulama. Tarmm Tiirk
Dergisi. Say1 63. 39-43.

Uyanik, S., Cebe, A., 2017. AB Su Cergeve Direktifi Kapsaminda Biyolojik Kalite
Unsurlari le Su Kalitesinin izlenmesi Harran Universitesi Miihendislik Der-

gisi 03 (2017) p.64-72

121






TRITIKALEDE EMASKULASYONDAN SONRA FARKLI
ZAMANDA TOZLAMANIN STiGMA ALICILIGI
UZERINE ETKIiSi

Dog¢. Dr. Mustafa YILDIRIM
Kahramanmaras Siitcii imam Universitesi

OZET: Tozlama siiresi stigmanin alic1lig1 iizerinde etkili bir faktordiir.
Sicaklik, yagis ve nispi tozlama siiresini etkiler. Tiim tahil tiirlerinde basarili
tozlagmay1 ve tohum sayisini etkiler. Farkli bolgelerdeki sicaklik, yagis ve ba-
&1l nem stigmanin alim siiresini etkiler. Bu ¢aligmada, tritikalede emaskulas-
yondan sonra tozlama siiresinin stigma aliciligi iizerine etkisi ¢alisilmistir. Ca-
lisma, Aysehanim (ana) ve Mehmetbey (baba) tritikale cesitleri kullanilarak
Kahramanmaras ilinde (Tiirkiye) yiiritiilmistiir. 19 Nisan 2020°de yaprak ki-
nindan basagn yarisinin goriindiigii dsnemde (Zadoks-50) 40 basak secilmis
ve her basakta 30 ¢igek emaskule edilmistir. 10 kombinasyon olusturulmus ve
her kombinasyon i¢in 4 bagak kullanilmistir. Tozlama 6ncesi zarar gérmemis
stigmalar sayilmigtir. Kombinasyonlar 20 (1st), 21 (2nd), 22 (3. giin), 23 (4.
giin), 24 (5. giin), 25 (6. giin), 26 (7. glin), 27 (8. giin), 28 (9. giin) ve 29 (10.
giin) Nisan 2020’de tozlanmistir. Calismanin yapildig: giinlerde sicaklik degi-
simi 4.3-27.9°C arasinda, ortalama sicaklik 15.9°C, toplam yagis 61.8 mm ve
ortalama nispi nem %58.2 olarak gergeklesmistir. Bulgulara gére, kombinas-
yonlardan elde edilen tohum sayilar1 2 (10. giin) ve 84 (4. giin) arasinda degisim
gostermistir (tanelerin toplam saglikli ¢igekteki oranlar1 sirasiyla; %1.71 ve
%72.41). 4. giinii 6., 5., 3., 7. ve 2. giinler izlemistir (sirasiyla; 77 (%70.64), 74
(%67.27), 71 (%64.55), 54 (%A46.15) ve 41 (%36.28) tohum). Sonug olarak,
verilen iklim sartlarini tasiyan lokasyonda emaskulasyondan sonra 3. ve 6. giin-
ler arasinda stigma aliciliginin diger giinlere kiyasla daha giiclii oldugu soyle-
nebilir.

Anahtar kelimeler: Melezleme, stigma aliciligi, tozlama giinii, tritikale

The Effect of Pollination at Different Day Intervals after Emasculation
on Stigma receptivity in Triticale

ABSTRACT: Pollination time is an effective factor on the receptivity
of the stigma. It affects successful pollination and number of seeds in all grain
cereals. Temperature, precipitation and relative humidity in different locations
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affect on duration of stigma receptivity. In this study, the effect of pollination
time on stigma receptivity after emasculation was studied in triticale. Study
was carried out in Kahramanmaras province of Turkey using as Aysehanim
(female) and Mehmetbey (male) triticale varieties. On the 19th of April 2020,
40 spikes were selected according to Zadoks-50 (when half part of spike was
visible at the flag leaf sheath) and 30 florets were emaculated in each spike. 10
combinations were created and 4 spikes were shared for each combination.
Non-damaged and healty stigmas were counted before pollination. Combinati-
ons were pollinated on 20 (1st), 21 (2nd), 22 (3th), 23 (4th), 24 (5th), 25 (6th),
26 (7th), 27 (8th), 28 (9th) and 29 (10th) April 2020. On the days of the study,
the temperature was changed between 4.30C and 27.90C, the average tempe-
rature was 15.90C, the total precipitation was 61.8 mm and mean relative hu-
midity was 58.2%. According to the findings, the number of seeds obtained
from combinations were varied between 2 (10th) and 84 (4th) (the percentage
of grains in the total healty florets; 1.71% and 72.41%, respectively). Combi-
nation on the 4th day was followed by 6th, 5th, 3th, 7th and 2nd days (77
(70.64%), 74 (67.27%), 71 (64.55% seeds), 54 (46.15%) and 41 (36.28%), res-
pectively). As a result, the vigor of stigma receptivity was more successful
between 3th and 6th days after emasculation compared to other days under the
given climate condition.

Keywords: Crossing, stigma receptivity, pollination day, triticale

1. Giris

Son yillarda artan niifus, tarim alanlarinin amag dis1 kullanimi ve artan gida
talebi ciddi sorun olusturmaya baslamistir. Gida ihtiyacini karsilama noktasinda tek
¢Ozlimiin birim alandan alinan iiriin miktarini arttirmak oldugu bilim camiasi tarafin-
dan vurgulanmaktadir (Giines ve Bulut, 2006; Baydar, 2015). Birim alandan verimin
arttirllma yontemleri yetistirme teknigi, gen mithendisligi ve 1slah olarak siralanabi-

lir. Yeni ¢esit gelistirmede melezleme 1slah1 en 6nemli yontem olarak yerini koru-
maktadir (Akar, 2004; Yildirim, 2005).

Son yillarda, serin iklim tahillar1 igerisinde tritikale onemli oranda yer almaya
baslamistir (Zilinsky ve Borlaug, 1971). Tritikalenin verim unsurlarindan olan ba-
sakcik sayisi, basakta tane sayis1 ve yliksek bin tane agirli 6zelligi oldukca yiiksektir
(Kolev, 1967). Ozellikle tritikalenin marjinal alanlarda gsterdigi {istiin performansi
yiizinden 1slah ¢aligmalar1 yogun bir sekilde yiirtitiilmektedir ve ¢ok sayida ¢esit ge-
ligtirilmistir. Tritikale (X Triticosecale W.) bugday (Triticum aestivum, Triticum du-
rum ve Triticum monococcum) ve ¢avdarin (Secale cereale) melezlenmesi sonucu
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elde edilmis bir amfidiploid serin iklim tahil: tiiridiir. Ticari olarak kullanilan triti-
kale tiirii makarnalik melezinden gelen hekzaploid (2n=42) olamidir (Sapra ve Heyne,
1973). Tritikalenin ¢igek yapist tipik serin iklim tahillarinda oldugu gibi 2 basl stig-
maya sahip tek ovaryumlu disi ve 3 adet erkek organdan ibarettir. Bu nedenle kulla-
nilan melezleme yontemi diger serin iklim tahillari ile aynidir. Tritikale, diger serin
iklim tahillar1 i¢inde babasi olan ¢avdardan sonra en fazla yabanci dollenme &6zelli-
gine sahip bitki tiiriidiir. Bu 6zellikler tritikalede melezleme basarisini kolaylastir-
maktadir.

Tritikalenin melezleme 1slahinda istenilen karakterlerin bir bireyde toplanmasi
noktasinda varyasyonu arttirma amaci vardir. Varyasyonun fazla olmasi uzak genetik
tabanli bitkilerin melezlenmesi ve fazla sayida melez tohumu elde etmekle olur.
Fazla tohum, uygun alet ekipman, basarili bir emaskulasyon ve uygun tozlama za-
manimin se¢ilmesine baghdir. Tozlama zamani stigmanin alicilig tizerine etkilidir
sonucu ortaya ¢ikar. Tozlama aliciligi iizerine hava sicakliginin etkisi biiyiiktiir
(Purnhauser, 1993). Tarla sartlarinda ¢evre sartlarina bagli olmak tizere emaskulas-
yondan sonra stigma aliciligi bugday igin 6-13 giin arasinda degisir. Optimum sart-
larda melezleme zamani 2-5 giin arasinda degisir (De Veries, 1971). D’Souza (1972),
20°C sicaklik ve %60 nispi nemindeki kontrollii sartlar altinda tohum olusumunun
en iyi oldugunu, bu sartlar altinda en iyi stigma aliciliginin emaskulasyondan 4 giin
sonra gergeklestigini ve 8 giin sonra ise sona erdigini bildirmistir. Bununla birlikte,
30°C sicaklik ve %40 nispi nem altinda stigma en iyi alicilig1 2 giin sonra ve son
alicilig1 5 gilin sonra yaptigi ortaya konmustur.

Bu ¢alismada, tritikale melezlerinde stigma aliciginin siiresini tespit etmek igin
en uygun tozlama zamanlari {izerine bir calisma yapilmistir.

2. Materyal ve Metod
Bu calisma, Kahramanmaras Siitcii Imam Universitesi Ziraat Fakiiltesi De-
neme Arazisi’nde yiiriitiilmiistiir (37° 38 kuzey enlem ve 36° 37° dogu boylam).

Deneme arazisinin toprak yapist killi-tinli, hafif alkali, cok az kiregli, hafif
tuzlu, yarayish fosfor uygun, yarayish potasyum orta ve organik madde kabul edile-
bilir diizeydedir (Cizelge 1).
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Cizelge 1. Caligma alanina ait topragin bazi fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

incelenen Ozellikler Degerler
Su ile doygunluk (%) 59.95
Toprak tuz (%) 0.10
Su ile doymus toprakta pH 7.21
Kire¢ CaCOsz (%) 0.80
Fosfor P,0s (ppm) 23.51
Potasyum KO (ppm) 235.30
Organik madde (%) 2.42

Denem yerine ait iklim verileri Cizelge 2’de verilmistir. iklim verilerine gore

melezleme dénemine olumsuz olmayan bir hava durumu gézlenmistir.

Cizelge 2. Dene alaninda 15-30 Nisan 2020 tarihlerine ait bazi iklim verilerine

. Saatlik Ort.
Saatler Ort. Nispi Toplam Yagis Ort. Sicakhik Riizgar hiz Aktiiel Ba-
Nem (%) (mm) ©0) m/sn sing¢ (hPa)
0 65.8 0 13.7 0.7 944.9
1 68.7 0 13.2 0.6 944.9
2 713 0 12.7 0.5 944.9
3 73.7 0 12.3 0.6 945.1
4 717 0 13.0 0.6 945.6
5 66.5 0 14.5 0.5 945.9
6 58.1 0 16.7 0.7 945.9
7 51.9 0 18.6 1.1 946.0
8 445 0 20.4 1.2 945.8
9 38.3 0 21.8 1.3 945.3
10 33.8 0 22.7 1.2 944.8
11 311 0 23.4 1.0 944.4
12 29.9 0 23.2 1.6 943.9
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13 31.8 0 22.8 1.6 943.6
14 33.4 0 22.0 13 943.6
15 37.5 0 20.8 14 943.7
16 431 0 19.6 13 943.9
17 45.9 0 18.7 1.6 944.4
18 49.7 0 17.9 1.7 945.0
19 53.6 0 17.2 14 945.2
20 56.1 0 16.1 0.9 945.2
21 55.3 0 15.8 13 945.3
22 58.3 0 151 0.8 945.0
23 61.7 0 145 0.5 944.8
Tim Ay 58.2 61.8 mm 15.9

Denemede Aysehanim (ana olarak) ve Mehmetbey (baba olarak) tiritkale ge-
sitleri kullanilmistir. Emaskulasyon islemi klasik melezleme yonteminde kullanilan
alet ve ekipmanlar ile yapilmustir (Sekil 1).

Sekil 1. Melezlemede kullanilan ekipmanlar
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Emaskulasyon igslemi 19 Nisan 2020 tarihinde yapilmistir (Cizelge 3). Her
kombinasyon i¢in Aysehanim tritikale ¢esidinden her basakta 30 gicek olacak sekilde
toplamda 5 adet basak emaskule edilmistir. 10 farkli tarihte tozlacak kombinasyonlar
icin 50 adet basak emaskule edilmistir. Emaskulasyon i¢in %50 basagin yaprak ki-
nindan ¢ikmis olanlar1 segilmistir.

Tozlamada her ana basak igin Mehmetbey ¢esidinden 3 adet basak tozlayici
olarak kullanilmistir. Tozlama iglemi ilk kombinasyon i¢in hemen emaskulasyonun
ertesi glinli (20 Nisan 2020) baglanmis, birer giin arayla devam etmis ve son kombi-
nasyon i¢in 29 Nisan 2020 tarihinde tamamlanmistir. Tozlayici olarak segilen bagak-
larin anterleri basagin ortasindan ¢imaya baglamis olanlarindan segilmistir. Saglikli
bir anter 1000’den fazla polen iiretebilir (Lersten, 1987). Her polenden en iyi sekilde
yaralanmak i¢in uygulama sekli ¢ok 6nemlidir. Bu yiizden tozlama islemi firfirlama
yontemi ile sabah saatlerinde yapilmistir (CIMMYT, 2000).

Cizelge 3. Emaskulayon ve tozlama iglemlerine ait veriler

% 2 S
Z A £ . &
£ = = =3 A&
& 5 = ‘T zZ 8 5
- S = = S £ G s B
S = = = iz g @ N O
S —~ _ = (G IRCT] [ o «©
o ko] = i = z /A =~
S B @» c =
=] = & © = s 2 g
v, 2z £ € = 5 = =
g i % 5 S E= %
= S
5 £5 & e v =
19 Nisan 2020 5 132 20 Nisan 2020 1 3 15
19 Nisan 2020 5 141 21 Nisan 2020 2 3 15
19 Nisan 2020 5 138 22 Nisan 2020 3 3 15
19 Nisan 2020 5 145 23 Nisan 2020 4 3 15
19 Nisan 2020 5 140 24 Nisan 2020 5 3 15
19 Nisan 2020 5 136 25 Nisan 2020 6 3 15
19 Nisan 2020 5 145 26 Nisan 2020 7 3 15
19 Nisan 2020 5 144 27 Nisan 2020 8 3 15
19 Nisan 2020 5 143 28 Nisan 2020 9 3 15
19 Nisan 2020 5 145 29 Nisan 2020 10 3 15
Toplam 50 1409 30 1500
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Hasat doneminde kombinasyonlara ait basaklar Haziran ayinda hasat edilmis
ve daneleri sayilarak veriler toplanmistir. Verilerin degerlendirmesinde Excel prog-
rami kullanilmis ve grafik ¢izimleri yapilmistir.

3. Bulgular ve Tartisma

10 kombinasyon i¢in elde edilen veriler Cizelge 4 ve Sekil 2’de verilmistir.
Tiim kombinasyonlara ait toplam elde edilen dane sayis1 562 adet olmustur (%39.89
basari orani ile). En fazla dane %71.72 degeri ile 4. giin (104 adet/kombinasyon) elde
edilmistir. Deneme yilina ait iklim degerlerine bakildiginda, en yiiksek tohum alinan
4. giin D’Souza (1972)’nin bugday i¢in bildirdigi bulgular1 destekler niteliktedir. Fa-
kat, D’Souza (1972)’nin bugday i¢in 8. giinde sona erdigini bildirdigi stigma alicilig1
stiresi tritikalede yapilan bu ¢alismada 10. giin dahi devam etmistir. Bu durum belKi
giinliik sicaklik degisimi (gece-giindiiz) ile yorumlanabilir. 4. giiniine ait degeri 6
(%71.32), 5 (%67.14), 3 (%64.49), 7 (%48.28) ve 2 (%32.62) giinler izlemistir (97,
94, 89, 70 ve %46 adet/kombinasyon).

Cizelge 4. Kombinasyonlara ait melez tohum miktarlar1 ve yiizde oranlari

Toplam Melez Tohumu

Tozlama Giinleri (adet/kombinasyon) Yiizde
1. Giin 26 19.70
2. Giin 46 32.62
3. Gin 89 64.49
4. Giin 104 71.72
5. Gin 94 67.14
6. Gin 97 71.32
7. Giin 70 48.28
8. Giin 28 19.44
9. Gin 6 4.20

10. Giin 2 1.38

Toplam 562 39.89

1(%19.70) ile 8 (%19.44) gilinlerde yapilan tozlamalarda yaklagik ayni tohum-
lar elde edilirken, 9 (%4.2) ve 10 (%1.38) giinlerinde diisiik miktarda melez tohumlar
elde edilmistir.
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Sekil 2. Tozlama giinlerine ait toplam melez tohum miktarlar1 ve yiizde oran-
lart

4. Sonuc¢

Kombinasyonlardan elde edilen dane sayilar1 2 (10. giin) ve 104 (4. giin) ara-
sinda degisim gostermistir (tanelerin ¢igekteki tutma oranlari sirasiyla; %1.38 ve
%71.72). En yiiksek dane tutma oranlari 4., 6., 5., 3. ve 7. giinler izlemistir (sirasiyla;
%71.32 (97 adet), %67.14 (94 adet), %64.49 (89 adet) ve %48.28 (70 adet)). Verilen
iklim sartlarini tagiyan lokasyonlarda emaskulasyondan sonra 3. ve 7. giinler arasinda
stigma aliciliginin basarili oldugu sdylenebilir.

Kontrollii sartlar altinda ve farkli iklim seviyelerinde bu ¢aligmanin tekrar edil-
mesi stigma aliciliginin siiresi noktasinda daha farkli ve faydali sonuclar verecektir.
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1900°LU YILLARDAN GUNUMUZE TURKIYE’DE
YULAF (Avena sativa L.) TARIMI
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OZET: Diinyada gegmis yillarda yulaf (Avena sativa L.) yesil ot ve tane
olarak hayvan beslenmesi i¢in kullanilirken, son yillarda besin degerinin anla-
silmasindan dolay1 insan beslenmesinde ve endiistride de kullanim alani art-
migtir.

Osmanli Devleti’nin son yillar1 ve Tiirkiye Cumhuriyet tarihinin basla-
rinda haralarda atlarin beslenmesi i¢in yogun yulaf yetistiriciligi yapilmak-
taydi. 1897 yilinda yulaf ekim alani 1.645.591 da iken, 1914 savas yillarinda
ekim alan1 881.040 da’a diismiistiir. Cumhuriyet tarihinin baglarinda (1925) yu-
laf ekim alan1 1.064.150 da ile toplam tahillar icinde %2.23’1liik degere sahip
olmustur. Ayni1 yillarda, iiretim agisindan 165.336 ton ile toplam tahillar igcinde
% 4.73’e ulagmustir. 1925’lerde yulafin verimi 155 kg/da’dir. Bu donemde se-
rin iklim tahillar i¢inde bugdaym ekim alan1 %65.63 ve {iretim %45.14 diize-
yindedir. 1950’lerde diinyadaki Yesil Devrimden yulaf bitkisi de etkilenmis ve
ekim alani (3.023.760 da) ve iiretim miktarinda (315.601 ton) artiglar baglamis-
tir. Ozellikle Tiirkiye’de 1963 tohumculuk yasasindan sonra yulafin gelisim
hiz1 artmigtir. Tiikiye’de 1963 yilindan bugiine kadar 33 adet yulaf ¢esidi tescil
edilmistir. Ancak milli gesit listesinde 2020 itibariyle 24 yulaf cesidi yer al-
maktadir. 2019 yili verilerine gore ekim alan1 3.660.316 da, iretimde tane
265.000 ton ve yesil ot 3.155.797 ton ve verim tanede 242 kg/da ve yesilot
1.233 kg/da diizeyinde gergeklesmistir.

Yulafin insan ve hayvan beslenmesi agisindan dnemine ragmen geldigi-
miz noktada ekim ve iiretim alanlar1 beklenen diizeyde degildir. Yulaf bitkisi
icin Anadolu 6nemli bir cografyadir. Bu bakimdan, 1slah1 ve yetistirme teknigi
konularna agirlik verilmelidir. Bu noktada, Bakanligin yulaf destekleri 6nemli
rol oynayacaktir.

Anahtar Kelime: Ekim alani, tiretim, Tiirkiye, yulaf, verim
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Oat (Avena Sativa L.) Cultivation from 1900s
to Present-Day in Turkey

ABSTRACT: While oat (Avena sativa L.) has been used for animal
nutrient as green fodder and grain in the past years over the world, areas of its
usage has increased for human consumption and industry due to the understan-
ding of importance of nutrient content in recent years.

In the last years of the Ottoman Empire and in the beginning of history
of Turkey Republic, intensive oat was cultivated in farms for feeding of horses.
From oat cultivation areas were 1.645.591 da in 1897 to they were decreased
to 881.040 da by war year in 1914. At the beginning of the republic history
(1925), the oat cultivation areas had a value of 2.23% among all of cereals with
1.064.150 da. In the same years, it’s production had been reached 4.73% among
all of cereals with 165.336 tonnes. Grain yield of oat was 155 kg da™ in 1925.
In this period, the cultivation area of wheat among winter cereals was 65.63%
and production was 45.14%. In 1950s, the oat cultivaion was also affected by
the Green Revolution in the world and increases of it’s production (315.601
tonnes) and cultivation area (3.023.760 da) have been started. The importance
of oats in agriculture has been increased especially after the 1963 seed law in
Turkey. 33 cultivars of oat have been registered in Turkey since 1963.
However, there are 24 oat varieties in the national variety list in 2020. Accor-
ding to database of 2019, the cultivation areas has been reached 3.660.316 da
in the total. While grain yield of oat was 242 kg da and its production was
265,000 tonnes, yield of green fodder was 1.233 kg da™* and its production was
3.155.797 tonnes.

Despite the importance of oats in terms of human and animal nutrition,
cultivation and production areas are not at the expected level. Anatolia is an
important geography for the oat plant. In this respect, more importance should
be given to breeding and agronomic techniques of oat. At this point, the produ-
cers of oat to be supported by the Ministry will has an important factor.

Keywords: Cultivated area, oats, production, Turkey, yield

1. GIRIS

Ulkemiz tarih boyunca cesitli uygarliklar1 barndirmistir. Ev sahipligi yaptigi

bu uygarliklarda tarimsal faaliyetler bolgenin ekolojik kosullarina da bagli olarak
farkli bolgelerde yogun olarak yapilmistir (Yavuz ve Caglayan, 2005:1). Osmanli
déneminden gilintimiize kadar tilkemizde tahil iiretimi ilk sirada yer almis ve Tiirkiye
ekonomisinin temelini olusturmustur (Miran, 2005:9). Tahillar arasinda bugday iire-
timi insan beslenmesi bakimindan énemli olmasindan (ekmegin ham maddesi gibi)
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ve devlet tarafindan desteklemesinin yapilmasindan dolay: iiretimi en fazla yapilan
serin iklim tahilidir. Son donemlerde yulaf bitkisinin besin i¢eriginin anlagilmasiyla
yulaf tarimi da yayginlagmustir.

Yulaf ge¢mis yillarda hayvan beslenmesinde 6zellikle askeri yonden 6nemli
bir yere sahip olan atlarin beslenmesinde, sigir ve koyun yetistiriciliginde kullanil-
mugtir. Gliniimiizde insan beslenmesinde ve endiistride kullamlmas1 yayginlagmstir
(Buerstmayr ve ark. 2007:343). Serin ve yagisli iklime sahip olan bdlgelerde, verim
bakimindan yetersiz topraklara sahip alanlarda yetistiriciligi yapilabilmektedir
(Hoffmann, 1995:34). (Son yillarda yulafin danesinde bulunan protein, yag, vitamin
ve mineral i¢erigi bakimindan insan beslenmesi i¢in degerinin anlagilmasiyla birlikte
yetistiriciliginde 6nemli bir artig olmustur (Peterson ve ark., 2005:1249). Yulafin in-
san ve hayvan beslenmesi a¢isindan onemine ragmen geldigimiz noktada ekim ve
iiretim alanlar1 halen beklenen diizeyde degildir. Bu ¢alismada, 1900°1i yillardan gii-
niimiize kadarki siirecte yulaf yetistiriciliginin nasil bir seyir izledigi ele alinmistir.

2. TURKIYE’DE SERIN iKLiM TAHILLARI EKiM ALANI VE URE-
TiMi
2.1. Tiirkiye’de Serin iklim Tahillar1 Ekim Alam

Serin iklim tahillar1 diinyada ve tilkemizde gegmis yillardan itibaren kiiltiir bit-
kileri igerisinde en fazla ekim alanina sahip olan bitkilerdir.

Grafik 1. 1897-2019 Yillar1 Arasinda Serin Tklim Tahillari Ekim Alani.

Ekim Alani (%)
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Grafik1’de goriildiigii gibi lilkemizde 1897-1963 yillar1 arasinda serin iklim
tahillar1 igerisinde ekim alani bakimindan ilk sirada bugday (%60.31), ikinci sirada
arpa (%21.89), iiciincii sirada ¢avdar (%5.32), dordiincii sirada ise yulaf (%3.07) yer
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alirken son donemlerde ise birinci sirada %63.75 ile bugday, ikinci sirada % 26.90
ile arpa, ticlincii sirada %3.40 ile yulaf ve dordiincii siray1 ise %1.09 ile ¢avdar bitkisi
olmustur( TUIK,2001; TUIK, 2020). Yulafin son donemlerde ekim alan1 bakimindan
cavdardan 6nde olmasinin temel sebeplerinden biri Tiirkiye’de 1963 tohumculuk ya-
sasindan sonra yulafta tescil edilen ¢esitlerin artmasindan kaynaklanmaktadir.

2.2. Tiirkiye’de Serin iklim Tahillar1 Uretimi

Serin iklim tahillar1 iiretim bakimindan Grafik 2’de goriildiigii gibi 1900°1i
yillarin baslarinda birinci sirada %50.93 ile bugday, ikinci sirada %28.37 ile arpa,
ticiincii sirada %4.76 ile cavdar, dordiincii sirada ise %3.71 ile yulaf yer almistir. Son
yillarda ise yine ilk siray1 %56.39 ile bugday, bunu %23.45 ile arpa izlerken ti¢iincii
siray1 %9.94 ile yulaf, dordiincii siray1 ise %1.11 ile ¢avdar bitkisi yer almustir. Grafik
2’de de goriildiigiim gibi yulaf {iretiminin artmasi ekim alaninin artmasimna bagli ol-
mustur (TUIK, 2001; TUIK, 2020). Bu da 1963 Tiirkiye Tohumculuk yasasindan
sonra tescil edilen gesitlerin artmasindan kaynaklanmaktadir.

Grafik 2. 1909-2019 Yillar1 Arasinda Serin Tklim Tahillar1 Uretimi
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3. TURKIYE’DE 1900-2020 YILLARINDA YULAF TARIMI VE TES-
CiL EDILEN YULAF CESITLERI

3.1. 1900’Li Yillarda Yulaf Tarimm

1900°1i yillarin baglarinda yulaf ekim alani 1.927.650 da iken 1914 yillarinda
881.040 da (Grafik 3), iiretim 239.493 ton iken 1925 yilinda 165.336 ton (Grafik 4),
verim ise 90 kg da™* dan 184 kg da™* olarak yiikselmistir (Grafik 5) ( Yasar, 2010).
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1900’14 yillarin baslarinda tahillar igerisinde yulafin ekim alani %3.76, tiretimi
ise %3.71dilizeyindedir (Yasar, 2010).

Osmanlt Devleti doneminde tarimsal faaliyetler olduk¢a 6nemli bir yere sa-
hipti. Bu dénemde uygulanan tarim politikasi, askeri sisteme katki saglamak icin,
vergilerin almmasinda ve sehirlerin gida ihtiyaclarmin karsilanmasi ve devletin ge-
lirleri i¢in onemli katki saglamistir (Yavuz ve Caglayan, 2005:1). Osmanli Do-
nemi’nin 1520-1530 yillar1 arasinda Tahrir Defterine bakildiginda halkin % 80 ile
%90’ 1m1n tarimla ugrastigi ve bu dénemde tarimsal faaliyetlerin fazla oldugunu bil-
gilendirmektedir (Oz, 2000:66). Fakat 1900°lii yillara bakildiginda bu dénemlerin
savas yillar1 olmasindan dolay1 tarimsal faaliyetler azalmis ve dogal olarak yulaf ta-
rimu da savastan etkilenerek 1900-1925 yillarinda yulafin ekim alani ve iiretiminde
diisiis meydana geldigi gozlemlenmektedir.

Grafik 3. 1900’1u Yillarda Yulafin Ekim Alani
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Grafik 5. 1900’1u Yillarda Yulaf Verimi
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3.2.1925-1949°1i Yillarda Yulaf Tarimm

1925-1949 yillarinda yulaf ekim alan1 1.064.150 da alandan 2.936.580 da
alana (Grafik 6), iretim 165.336 tondan 235.524 tona ( Grafik 7) ulagsmigken, verim
ise 155 kg da* dan 80 kg da™a (Grafik 8.) diismiistiir. 1950°1i yillara kadar tarimda
sulama imkanlarinin az olmasi, ot miicadelesinin yapilmamasi, giibrelemenin biling-
sizce yapilmasi yulaf tariminda Giretimi istenilen diizeye getirmemistir. 1925 yilinda
tahillar igerisinde yulafin ekim alan1 %2.23, iiretimi ise %4.73 diizeyine, 1950’1 y1l-
larda ise ekim alan1 %3.67 {iretimi ise %4.07 diizeyine ulasmistir( TUIK, 2001a).

Tiirkiye Cumhuriyeti’nin kuruldugu dénemde halkin % 85°i tarim ile ilgilen-
mistir (Kogtiirk, 2008:45). Yavuz (2005:43), bir ¢alismasinda Cumhuriyet Do-
nemi’nde ilk kez tarimla ilgili politikalarin uygulandigini (1925 yilindaki Asar ver-
gisinin kaldirilmasi, 1926 yilindaki Medeni Kanunun kabulii) ve uygulamalarm ta-
rimla ugrasanlara énemli katkilar sagladigini bildirmistir. Ancak Medeni Kanunun
tarim arazilerinin miras ile kiigiilmesine sebep olmasindan dolay1 kiiciik isletmelerin
olusmasina sebep oldugu kaydedilmistir. Ayrica bu donemde halka diisiik fiyatta
bugday ve ekmek temin edilmesi bugday iiretimini arttirirken diger bitkilerin iireti-
minin azalmasina neden olmustur. Bundan yulaf bitkisi de etkilenmistir. Cumhuriyet
Donemi’nin ilk yillarinda yulaf istenilen diizeyde ekim alanina sahip olmamis bdy-
lece tiretimi azalmustir.
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Grafik 6. 1925-1949 Yillarinda Yulaf Ekim Alani.
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Grafik 7. 1925-1950’1li Yillarda Yulaf Uretimi
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Grafik 8. 1925-1950°1i Yillarda Yulaf Verim
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3.3.1950-2000°1i Yillarda Yulaf Tarim

Yulaf 1950’1 yillarda 3.023.760 da alanda, 315.601 ton iiretime sahip iken
2000°li yillara dogru 1.536.000 da alanda 314.000 ton iiretim elde edildigi gozlem-
lenmistir (Grafik 9 ve 10). Grafik 11°de goriildiigii gibi 1950°1i yillarda verim 104
kg da* iken 2000°1i yillarda verim artarak 204 kg da™ olmustur( TUIK,2001b).

1950’11 yillarda yulaf tariminda ekim alaninin ve tiretimin arttig1 goriilmiistiir.
1960’lardan sonra ise ekim alaninda ve tiretimde azalma meydana geldigi tespit edil-
mistir (Grafik 9 ve Grafik 10). Daha fazla Uriin elde etmek amagli makinelesmenin,
kimyasal giibre, herbisit, insektisit kullaniminin artmasi ve sulama teknolojisinin ge-

lismesi anlamina gelen yesil devrimin bu donemlerde etkisinin gosterildigi anlasil-
maktadir.

Grafik 9. 1950-2000°1i Yillarda Yulaf Ekim Alani
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Grafik 10. 1950-2000’1i Yillarda Yulaf Uretimi
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Grafik 11. 1950-2000°1i Yillarda Yulaf Verimi
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Yesil devrimden kaynakli bugday tariminin artmasindan, tarim makinalarina
doniildiigiinden, at besiciliginin azalmasindan yulaf tariminda azalma meydana gel-
mistir. Fakat Grafik 11°de de goriildigi gibi 1963 tohumculuk yasasindan dolay1
tohum 1slahinin artmasiyla verimde artiy meydana gelmistir. Tahillar igerisinde

2000°li yillarda yulaf bitkisi ekim alam bakimindan %1.10, tiretim bakimindan ise
9%0.97 olmustur.

Atis (2005:161), kimyasal giibre ve kimyasal ilag kullanimi, sulama ve meka-
nizasyon uygulamasi gibi tarimda verimi arttiracak tim olanaklarin kullanilmasi ta-
rimda 6nemli artislara sebep olgunu fakat bu artislarm yiiksek verim igin tiim girdi-
lerden faydalanilmasi ¢evre kirliligine sebebiyet verdigini bildirmistir. Ayrica
1970’11 yillarin sonunda giibrelerde, 1980°li yillarin sonunda tarimsal ilaglarda yapi-
lan yardimlarin ¢evre kirliligine sebebiyet vermesi ve dogal olarak ekosistemi boz-
dugunu bildirmistir. Bu donemlerde uygulanan sistemlerin yogun olarak yetistirilen
kiiltiir bitkilerine daha ¢ok agirlik verilmesine ve diger bitkilerin yulaf gibi ekim ala-
ninin azalmasina sebebiyet vermistir.

3.4. 2000-2020°1i Yillarda Yulaf Tarim

Gliniimiizde yulafin hayvan beslenmesinin yani sira insan beslenmesi agisin-
dan da 6neminin artmasiyla Grafik 12,13 ve 14’de goriildiigii gibi ekim alani, tiretim

ve veriminde artis meydana gelmistir. Besin iceriginin anlasilmasiyla tekrardan giin-
deme gelmistir.
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Grafik 12’de de goriildiigii gibi 2019 yilinda yulaf ekim alaninin 3.660.316 da
oldugu gozlemlenmistir. Son verilere gore tliretim Grafik 13°de belirtildigi gibi
3.420.797 ton, verim ise Grafik 14’de goriildiigii gibi 1.475 kg da™ oldugu kayde-
dilmistir ( TUIK, 2020).

Grafik 12. 2000-2020’1i Yillarda Yulaf Ekim Alam
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Yulaf 2019 istatistiki verilerine gore tahillar igerisinde ekim alan1 bakimindan
%3.40, iiretim bakimindan ise %9.94 diizeyine gelmistir (TUIK, 2020).
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Tiirkiye tarim sektoriinde 2000 yilina kadar uygulanmakta olan yardimlar, ¢ift-
cilere tam olarak yansimamis ve kamu kaynaklarina zarar olmustur (Oren ve Binici,
2004:53). Bu da yulaf gibi bitkilerin yetistiriciliginin azalmasina sebebiyet vermistir.
Tarmmsal desteklemeler iilkemizde 2000 yilinda uygulamaya konularak gelecek yil-
larda destekleme politikasi konularinda 6nemli ¢aligmalarin yapilmasini saglamistir
( Abay ve ark. 2005). Yulaf bitkisinin hayvan beslenmesi agisindan 6neminin anla-
silmasi, danesindeki besin igeriginin bilinmesiyle insan beslenmesindeki dneminin
anlagilmasi ve 2000’11 yillari baslarinda uygulanan desteklemeler ( Hayvancilik des-
tegi, mazot destegi, prim destegi) yulafin ekim alanini arttirmis buna bagli olarak
tiretim ve verimde artis meydana gelmistir.

Grafik 14. 2000-2020’1i Yillarda Yulaf Verimi
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3.5. Tiirkiye’de Tescil Edilen Yulaf Cesitleri

Tohumculuk Kanunu’ndan (5553 sayili) sonra ve 2006 yilinda Tiirkiye To-
humcular Birligi’nin kurulmastyla 6zel tohum firmalar1 yulaf ¢esidi gelistirmeye bas-
lamiglardir ve tohumluk tedarikindeki hizlara bagl olarak tescilli yulaf cesitlerinde
art1s olmustur. Ozellikle Trakya Tarimsal Arastirma Enstitiisii devlet kurulusu olarak
cok verimli cesitler gelistirilmistir.
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Tablo 1. Son 20 Yilda Tiirkiye’de Tescil Edilen Yulaf Cesitleri*

No | Cesit Adi Basvuru Sahibi Tescil Tarihi
1 Faikbey Bahri Dagdas Uluslararas1 Tar. Aras. Ens. | 01.04.2004
Miid.
2 Seydisehir Bahri Dagdas Uluslararas1 Tar. Aras. Ens. | 01.04.2004
Miid.
3 Sebat Trakya Tarim ve Vet. Tic. Ltd. Sti. 08.04.2011
4 Yenigeri Trakya Tarim ve Vet. Tic. Ltd. $ti. 12.04.2013
5 Kirklar Trakya Tarimsal Aragtirma Ens. Miid. 11.04.2014
6 Kahraman Trakya Tarimsal Aragtirma Ens. Miid. 11.04.2014
7 Sar1 Ege Tarimsal Aras. Ens. Miid. 11.04.2014
8 Fetih Ege Tarimsal Aras. Ens. Miid. 11.04.2014
9 Haskara Ege Tarimsal Aras. Ens. Miid. 26.03.2015
10 | Albatros Ata Tohumculuk Isl. San. Ve Tic. A.S. 26.03.2015
11 | BC Marta BC Institiit Tar. Ur. Oto. San ve Tic. Ltd. Sti. | 13.04.2017
12 | Arslanbey Kahramanmaras Siit¢ii imam Univ., Ziraat F. | 13.04.2017
13 | Dirilis Bahri Dagdas Uluslararas1 Tar. Aras. Ens. | 13.04.2017
Miid.
14 | Kehlibar Som Un San. Ve Tic. Ltd. Sti. 13.04.2018
15 | Kiigiikyayla Trakya Tarimsal Arastirma Ens. Miid. 13.04.2018
16 | Kupa BC Enstitiisii Tar. Ur. Oto San. Ve Tic. Ltd. | 09.04.2019
Sti.
17 | Kayi Ege Tarimsal Arastirma Ens. Miid. 09.04.2019
18 | Alhama Semillas Fito Tarim San. Tic. A.S. 05.05.2020
19 | Somun Yildiz1 | Som Un San. veTic Ltd. Sti. 05.05.2020
20 | Manas Ege Tarimsal Arastirma Ens. Miid. 05.05.2020
21 | Kazan Bahri Dagdas Uluslararas1 Tar. Aras. Ens. | 05.05.2020
Miid.
22 | Katmerli Bahri Dagdas Uluslararast Tar. Aras. Ens. | 05.05.2020
Miid.
23 | Halkali Trakya Tarimsal Arastirma Ens. Miid. 05.05.2020
24 | Otag Bahri Dagdas Uluslararas1 Tar. Aras. Ens. | 06.05.2020
Miid.

*Kaynak: T.C Gida Tarim ve Hayvancilik Bakanhg:, Bitkisel Uretim Genel
Miidiirliigii, Tohumluk Tescil ve Sertifikasyon Merkez Miidiirliigii.
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Ulkemizde yulafin 1slah ¢aligmalar1 ¢ok eski yillara dayanmaktadur. Ilk olarak
tescil edilen yulaf Eskisehir tohum Islah Istasyonu tarafindan Apak ve Bozkir yulaf
cesitleri olmustur. 1930°1u yillarda Orta Anadolu Bolgesi i¢in yulaf ¢esitleri gelisti-
rilmeye baslanilmis fakat istenilen sonuglar alinamamustir (Topal ve ark., 2015:1).
1986 yilinda melezleme 1slah metoduyla Checota yulaf ¢esidi tescil edilmistir. Yula-
fin 1963 Tohumculuk Yasasi’ndan sonra bugiine kadar 24 adet ulusal ¢esidi vardir.
Son donemde tescil edilen yulaf ¢esitleri Tablo 1°de verilmistir.

4. SONUC

Sonug olarak; son yillarda yulafin samanindaki yem degerlerinin ve danesin-
deki besin igeriginin yiiksek olmasindan dolayr artis géstermesine ragmen, iilke-
mizde ekim alani ve iiretimi istenilen diizeyde degildir. Yulaf tariminin yayginlasti-
rilmasi i¢in yetistirme teknigi konularina agirlik verilmesi ve kuru ve sulu alanlar igin
yiiksek verimli ¢esitlerin gelistirilmesi yoniinde 1slah ¢alismalarina yogunluk veril-
mesi gerekmektedir. Ayrica, devlet desteklerinin bu noktada 6nemli rol oynayacagi
da unutulmamalidir.
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NIKEL NANOPARTIKUL SENTEZINE PUNICA
GRANATUM EKSTRAKT MIKTARI ETKIiSi

Aras. Gor. Dr. Gamze TOPAL CANBAZ
Sivas Cumhuriyet Universitesi

OZET: Yapilan ¢alismada bitki kaynakli yesil sentez yontemi ile nikel
nanopartikiil (Ni NPs) sentezi gerceklestirilmistir. Bu amagcla indirgeyici ajan
olarak kurutulmus Punica Granatum (nar) kabuklarindan elde edilen ekstrakt
ile NiSO4.6H,0 ¢ozeltisi kullanilmistir. Punica Granatum kabugu ekstrakte
edilerek elde edilen ¢ozeltinin toplam fenolik madde miktar1 Folin —Ciocalteu
yontemi ile belirlenmistir. Nikel ¢6zelti derigimi sabit tutularak farkli miktar-
larda Punica Granatum eksrakti kullanilarak Ni NPs sentezlenmis ve her biri
Uv-Vis spektroskopide analiz edilerek optimum indirgeyici ekstrakt miktar
belirlenmistir. Sentezlenen Ni NPs ler ayrica SEM ile analiz edilerek partikiil
sekilleri incelenmistir. Yesil sentez yontemi ile Punica Granatum ekstrati ile
diisiik maliyetli ve toksik olmayan Ni NPs tiretilmistir.

Anahtar kelimeler: Nikel nanopartikiil, yesil sentez, punica granatum

Effect of Punica Granatum Extract Amount on Nickel Nanoparticle
Synthesis

ABSTRACT: In the study, nickel nanoparticle (Ni NPs) synthesis was
carried out with the plant-derived green synthesis method. For this purpose,
NiSO..6H,0 solution and extract obtained from dried Punica Granatum (po-
megranate) peels were used as reducing agents. The total phenolic content of
the solution obtained by extracting Punica Granatum peels was determined by
Folin-Ciocalteu method. By keeping the nickel solution concentration constant,
Ni NPs were synthesized using different amounts of Punica Granatum extract
and each of them was analyzed by Uv-Vis spectroscopy and the optimum amo-
unt of reducing extract was determined. Synthesized Ni NPs were also analyzed
by SEM and shape were investigated. Low cost and non-toxic Ni NPs were
produced with Punica Granatum extract with green synthesis method.

Keywords: Nickel nanoparticles, green synthesis, punica granatum
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1. GIRIS

Nanopartikiiller, kiiglik boyutlar1 ve genis yiizey alanlari sayesinde benzersiz
fiziksel, kimyasal ve biyolojik 6zelliklere sahiptirler. imalat, malzeme, tip, cevre,
enerji ve elektronik alanlarinda ¢ok ¢esitli uygulama alanlar1 vardir. Metal nanopar-
tikiiller sentezlemek i¢in gelistirilen ¢ok sayida fiziksel ve kimyasal yontemlerin yan1
sira, temiz, ¢evre dostu sentez agisindan “Yesil sentez” tercih edilen yoldur. Bitki
fitokimyasallari, metal nanopartikiil hazirlamada i¢in kullanilabilecek antioksidan

veya indirgeyici 6zelliklere sahiptir. Yesil sentez bu nedenle uygulanabilir bir yon-
temdir (Makarov vd., 2014:20, Kale vd.,2018:7).

Ni NPs'lerin sentezi, son yillarda olduk¢a 6nem kazanmistir. Bunun nedeni,
organik bilesiklerin sentezi igin iyi verimlilik ve yeniden kullanilabilirlik ile iyi ka-
talizor olduklar1 tespit edilmistir (Mirkin vd., 1996). Bu ¢alismada, nikel nanoparti-
kiilleri, Punica Granatum bitkisinin kabuklari kullanilarak basit ve uygun maliyetli
bir biyolojik yolla hazirlanmistir. Sentezlenen nanopartikiiller Uv- Vis spektrosko-
pisi ve SEM analizi kullanilarak karakterize edilmistir.

2. MATERYAL ve METOD
2.1. PG ekstrat hazirlanmasi

PG kabuklar1 toplanip kiiciik pargalara ayrilip, toz ve kirliliklerin giderimi igin
saf su ile yikanip nemi tamamen uzaklasana kadar kurutulmuslardir.

5 gr kurutulmus PG kabugu 100 mL kaynamus su igerisinde 30 dakika ekst-
rakte edilmistir. Elde edilen ekstrakt Whatman No.1 filtre kagidi ile siiziilerek ka-
buklardan ayrilmis ve Ni NPs sentezinde kullanilmak tizere 4°C” de buzdolabinda
muhafaza edilmistir.

2.2. Folin —Ciocalteu Yontemi

PG kabugundan elde edilen ekstraktin toplam fenolik madde igerigi Folin —
Ciocalteu yontemine gore belirlenmistir.

Yontem, fenolik bilesiklerin bazik ortamda Folin—Ciocalteu ayracini indirge-
yerek oksitlenmis forma doniistiigli bir redoks tepkimesine dayanmaktadir. Folin—
Ciocalteu ayract burada oksitleyici bilesik olarak rol almaktadir. Tepkime sonucu
indirgenmis ayracin olusturdugu mavi rengin fotometrik olarak 6l¢iilmesiyle, analizi
yapilan ornekteki fenolik bilesiklerin toplam miktarlar1 hesaplanmaktadir (Ceme-
roglu 2010). Bu yontemde mavi renkli kompleks olusumu 765 nm’de spektrofoto-
metrik olarak 6l¢lilmiis ve sonuglar gallik asit esdegeri olarak (mg/L) ifade edilmistir.
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2.3. Ni NPs Sentezi

PG ekstrakti, 0.1 M NiSO4.6H,0 ¢ozeltisi i¢erisine 1 mL/dk hizinda damlati-
larak eklenmis ve manyetik karistiricida 2 saat karistirilmigtir. Ekstrakt miktar1 eks-
kisini belirlemek amaci ile PG ekstrakt: NiSO4.6H,0 ¢ozelti oranlar1 (E/Ni) sirast ile
1:1, 1:2, 2:1 oranlarinda karistirilarak optimum birlegsme orani belirlenmistir. 2 saat
karigtirma sonunda elde edilen Ni NPs’ler 10000 rpm de 15 dakika santrifiij (Hitachi,
CR22N ) edilerek ayrilmgtir. Sentezlenen Ni NPs’ ler 50 °C” de etiivde kurutulmus-
lardir.

2.4. Ni NPs Karakterizasyonu

Ni NPs sentezini tammlamak amaci ile Uv-Vis spektroskopide (UV-2600, Shi-
madzu) 200-700 nm araliginda absorbans taramasi yapilmistir. Sentezlenen Ni NPs
morfolojik yapismi belirlemek i¢in ise SEM (Tescan MIRA3, XMU) analizi yapil-
mistir.

3. BULGULAR ve TARTISMA
3.1. Folin —Ciocalteu Yontemi ile Toplam Fenolik Madde Miktar1 Tayini

Ekstrakt icerisinde bulunan fenolik bilesen miktar1 720 nm’ de okunan absor-
bans degerinin gallik asit cinsinden esdegeri olan fenolik bilesik miktar1 standart egri
yardimiyla belirlenmistir. Sekil 2” de verilen gallik asit standart egrisi yardimi ile PG
ekstrakti icerisindeki toplam fenolik bilesen miktar1 68.27 mg/L olarak belirlenmistir.

Sekil 1. PG ekstrakti (a), Folin-Ciocalteu ayraci eklenmis PG ekstrakt karisimi
(b)
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3.2. Ni NPs Sentezi

PG ekstrakti ile Ni NPs sentezinde Ni NPs’lerin sentezlendigi ilk olarak ¢ozel-
tinin renk degistirmesi ile dogrulanmustir. Sekil 3” te NiSO4.6H,0 ¢ozeltisi iizerine
PG ekstrati eklendikten sonra olusan renk degisimi verilmistir. Olusan renk degisimi
Ni NPs sentezlendigini gostermektedir (Din vd., 2020:50).

Sekil 3. (a) NiSO4.6H20 ¢ozeltisi, (b) PG ekstrakti, (c) Ni NPs
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3.3. UV-Vis spektrofotometre Analizi

Sekil 4 Farkli PC ekstrakt miktarlarmda sentezlenen Ni NPs’ lerin UV-vis
spektroskopisi Absorbans- Dalgaboyu egrilerini géstermektedir. 399 nm’ de gozle-
nen pik sentezlenen Ni NPs’ ye aittir (Pandian vd, 2015:23). En siddetli pik E/Ni: 2/1
oldugunda elde edilmistir. Ekstrakt i¢indeki bilesenler metallerin indirgenmesini sag-
lay1p nanopartikiil olusumunu saglamaktadir. indirgeyici bilesen miktarmin artmasi
pik siddetinde artisa neden olmaktadir.

399 nm —E/Ni: 1/1

——E/Ni: 2/1
E/Ni: 1/2

Absorbans

300 350 400 450 500 550 600
Dalgaboyu (nm)

Sekil 4. Farkli PC ekstrakt miktarlarinda sentezlenen Ni NPs’ lerin UV-Vis spekt-
roskopisi Absorbans- Dalgaboyu egrileri

3.4. SEM Sonuclari

Sekil 5° te PG ekstrati ile sentezlenen Ni NPs’lerin SEM goriintiisti verilmistir.
Elde edilen SEM goriintiisii malzemenin sekli ve boyutu hakkinda bilgi vermektedir.
50 kx biiyiitme ile ¢ekilen goriintiide nanopartikiillerin kiiresel sekilli oldugu ve ag-
lomere olduklar1 goriilmektedir.



Gamze TOPAL CANBAZ

Sekil 5. PG ekstrakti ile sentezlenen Ni NPs’ lerin SEM goriintiisii

4. SONUC

Yesil sentez yontemi ile Ni NPs sentezinde indirgeyici olarak PG ekstrakti
kullamlmustir. NiSO4.6H20 ¢ozeltisinin indirgenerek Ni NPs olusturmasinda PG
ekstrakti igeridindeki fenolik bilesiklerin etkin oldugu diisiiniilmektedir. NI NPs sen-
tezinde optimum ekstrakt miktarimin belirlenmesi igin yapilan ¢aligmada ise E/Ni:
2/1 oldugunda elde edilmistir. Ekstrakt igindeki bilesenler metallerin indirgenmesini
saglayip nanopartikiil olusumunu saglamaktadir. indirgeyici bilesen miktarinin art-
masi pik siddetinde artisa neden olmaktadir.
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OZET: Polikarbonat gozliik cam iiretiminde kullanilan Phosgene geo-
metrik optimize edilmesi, bir¢ok fiziksel dzelliklerinin incelenmesine olanak
saglamaktadir. Bu nedenle optimizasyon metodunun se¢imi, problemlerin ko-
layca ¢oziilmesi i¢in 6nemli bir yere sahiptir. Ayrica, geometrik optimizasyon,
birgok uygulamada malzeme iiretimi ve tasarimi i¢in 6nemli bir rol oynar. Mo-
lekiillerin optimize edilebilmesi i¢in pek cok bilgisayar paket programi 6neril-
migtir. Bu programlardan biride Gaussian programidir. Bu ¢alismada, polikar-
bonat cam iiretiminde kullanilan molekiillerden biri olan Phosgene i¢in temel
durum geometrileri, farkli temel setlerle Hartree-Fock yontemi kullanilarak op-
timize edilmistir. Phosgene molekiiliiniin optimizasyon sonuglari teorik ve de-
neysel verilerle karsilastirilmistir. Elde edilen optimize sonuglarinin literatiir
ve deneysel verilerle uyumlu oldugu goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Polikarbonat cam, Phosgene, Hartree-Fock yont-
emi

Optimization of Phosgene Using AB Initio Basis Set

ABSTRACT: The geometric optimization of the phosgene used in the
production of polycarbonate lenses is allowed the examination of many physi-
cal properties. Also, geometric optimization is played a significant to manufac-
ture and design materials in many practices. Many computer software packages
have been proposed to optimize molecules. One of these programs is the Gauss-
ian program. For this reason, choosing the optimization method has an im-
portant place in order to solve the problems easily. In this study, the ground
state geometries for phosgene that is one of the molecules used in polycar-
bonate production were optimized using the Hartree-Fock method with differ-
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ent base sets. The optimization results of phosgene are compared with theoret-
ical and experimental data. It has been seen that the optimization results ob-
tained are in good agreement with the literature and experimental data.

Keywords: Polycarbonate glass, Phosgene, Hartree-Fock method

1. Introduction

Polycarbonate (PC) is a thermoplastic matter which offers producer chances
for design smallness (Barletta et al., 2016). PCs are a rigid, amorphous, and clear
thermoplastic polymer bonded together with carbonate groups and prefer a unique
compound of property (Barletta et al., 2016; John et al., 2000; Kutz, 2002). PCs are
requested usually in the plastic and cosmetic industry which is an extremely transpa-
rent plastic because it may transmit over 90% of light as well as glass, resistant to
UV light(Steven, et al., 2019). Also, PCs are a great polymer that is used a variety of
optical fields such as glasses, lenses, and laboratory safety goggles. Therefore, many
theoretical methods such as ab initio methods for the evaluation of physical proper-
ties of phosgene have been proposed in the literature. The Hartree Fock (HF) method
is one of the ab initio methods.

In this paper, the ground state geometries of phosgene have been optimized by
using the HF method with 3-21+G, 6-31G, 6-31+(d) and 6-311+G basis sets. The
optimization results of phosgene are compared with experimental data and results are
in agreement with the experimental data.

2. Method

The ground state geometries of phosgene are optimized utilizing the HF met-
hod with 3-21+G, 6-31G, 6-31+(d), and 6-311+G basis set without that symmetry
limitation in the molecules. Since our goal evaluates on the correct determination of
ground-state geometries optimized, we have preferred the HF method implementing
over 3-21+G, 6-31G, 6-31+(d), and 6-311+G basis sets. All calculations of results
have been constructed utilizing the Gaussian 05 program package. The interatomic
bond lengths and bond angle have been compared with experimental data.
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d)

Figure 1. Optimized geometries a) HF/3-21 b) HF/6-31 ¢) HF/6-31+G (d) d)
HF/6-311+G

Table 1. Optimization values of model molecules phosgene for different ab
initio methods and basis set

Parameter HF/3-21  HF/6-31  HF/6-31+G  HF/6-311+G  Experiment
(Tanaka, et al., 2003)

0
Bond length (A]

C(2)-0(4) 1.1644 1.1751 1.1743 1.1709 1.1785

C(2)-Cl(1) 1.8303 1.7932 1.7909 1.7868 1.7424
0

Bond angle(j

O(4)-C(2)- 1249135 123.4842 123.5163 123.5944 124.09

Cl(1)

Cl(1)-C(2)- 110.1729 113.0316 112.9673 112.8111 111.83

CI(3)
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3. Numerical Results and Discussion

In this paper, we have investigated the optimization using the HF method with
different basis sets and compare the calculation results with the literature. Here, op-
timization of the phosgene with the HF over 3-21G, 6-31G, 6-31+G, and 6-311+G
basis set is offered. The optimization of the phosgene was calculated using Gaussian
0.5 packet program. In order to show that the results of the calculation are correct
and sensitive, we have compared with experimental data. Table 1 is demonstrated
obtained optimization results of phosgene. As can be seen in Table 1, the optimiza-
tion results are values closer to the experimental data (Tanaka, et al., 2003). Thus our
results show that the optimization of phosgene is accurate. The optimization geo-
metries are given in Figures 1-2. The correctness of the obtained optimization results
are in good agreement and can be proposed for the reaction to be composed of phos-
gene.

Conclusion

As knowledge, polycarbonate, which consists of bisphenol A and phosgene, is
an important polymer with optical practice such as glasses, lenses, and laboratory
safety goggles. Therefore, the optimization of phosgene will be beneficial to deter-
mine the physical and chemical properties of these products manufactured polycar-
bonate matter.
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OZET: Fotokromik lens, yeterince yiiksek frekansli 113a ve ultraviyole
(UV) radyasyona maruz kaldiginda koyulasan optik bir lenstir. Parlak giines
1s1¢mda karanlik, fakat 1518m diisiik oldugu ortamlarda ise berrak olan gozliik
camlarmda kullanilirlar. Fotokromik lenslerin iiretilmesi i¢in pek ¢ok malzeme
kullanilmustir. Ozellikle giimiis kloriir, fotokromik lenslerin {iretiminde yaygin
olarak kullanilmaktadir. Renk degisimini gerceklestiren giimiis kloriir, fotok-
romatik camlarda gériiniirlik saglamaktadir. Bilindigi gibi fotokromik lensle-
rin tiretiminde kullanilan molekiillerin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinin belir-
lenmesi olduk¢a onemlidir. Bu &zelliklerinin belirlenebilmesi igin literatiirde
pek cok yontem oOnerilmistir. Bu yontemlerden biride Debye yaklagimidir. Bu
calismada fiziksel 6zelliklerden biri olan 1s1 kapasitesi Debye yaklagimi kulla-
nilarak farkli sicaklik araliklarinda belirlenmistir. Alinan hesaplama sonuglar1
literatiir ile karsilastirilmistir ve sonuglarin uyumlu oldugu gériilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Fotokromik lens, Debye yaklasimi, 1s1 kapasitesi

Calculation of the Heat Capacity of Silver Chloride which is used in the
Manufacture of Photochromic Lenses

ABSTRACT: A photochromic lens is an optical lens that darkens when
exposed to high-frequency light and ultraviolet (UV) radiation. They are used
in glasses that are dark in bright sunlight but clear in low light conditions. Many
materials have been used to produce photochromic lenses. Silver chloride, in
particular, is widely used in the production of photochromic lenses. Silver chlo-
ride, chemical substance performing the color change, is provided visibility in
photochromatic lenses. As it is known, it is very important to determine the
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physical and chemical properties of the molecules used in the production of
photochromic lenses. Many methods have been proposed in the literature to
determine these properties. One of these methods is the Debye approach. In this
study, heat capacity, one of the physical properties, was determined at different
temperature ranges using the Debye approach. The calculation results obtained
have compared with the literature and the results are in good agreement.

Keywords: Photochromic lens, Debye approximation, Heat capacity

1. Introduction

The photochromic lens is an optical lens which is darkened on the light of high
frequency as most commonly ultraviolet (UV) radiation (Armistead, et al., 1964; Sa-
kagami, et a., 1986). Photochromic lenses could be made of such as glass, polycar-
bonate (Santelices, et al., 1999). Photochromic lenses are mainly used in eyeglasses
that are dark in shiny sunlight but clear in low light. Therefore, it is mostly preferred
in the optical industry (Petcen, 1983; Kumar, 1999). To change the color of glasses,
silver halide molecules are interred in within photochromatic lenses. In particu-
lar, silver chloride (AgCl) is mostly used in the manufacture of photochromic lenses
(Hayens, et al., 1998). Therefore, it is most important to determine the thermodyna-
mic properties of AgCIl. Many studies have been proposed for evaluating the ther-
modynamic properties of molecules (Fritz, 1985; Panish, et al., 1958). One of these
methods is the Debye functions. Debye functions are used especially in the determi-
nation of the heat capacity of molecules (Tarasov, 1945; Tarasov, et al., 1965; Kittel,
1976).

In this paper, the heat capacity of AgCl is calculated using n-dimensional
Debye functions. The heat capacity of AgCl is calculated for different Debye tempe-
rature. It has been observed that the calculation results obtained are compatible with
the literature.

2. Definition of Theory and Method of Calculation
Debye function is written following from:

D, (ﬂ,?jiﬁdx (1)
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where @ is Debye temperature and T is temperature (Magamedov, 2002). The
Guseinov and Mamedov are presented analytical formula for Eq. (1). Proposed
analytical expression is defined as (Guseinov and Mamedov, 2007)

o
> (ﬂ ?j‘ (e/r;)" mio(_l)j A/ )7( (jlf;)”f)T) @

The heat capacity at constant volume of solids is defined with Debye functions.
Heat capacity can express as (Dogan and Mehmetoglu, 2016)

C, =3N,k,L, (?j ©)
Here, L, (6/T) is written following as:
0 6\ n(o/T)
L[ 2 )=(n+1)p, (12 |- @
[F)-emm 12

By subsisting Eq.(2) into Eq. (4), heat capacity is expressed as:
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3. Numerical Results and Discussion

In this work, the Debye function is used to calculate the accuracy and precision
heat capacity of AgCl. On the basis of Eq. (5), we constructed a program for com-
putation of the heat capacity using Mathematica 7.0 software. Calculation results are
given in Table 1. The results show that the presented formula is general and valid for
arbitrary values of temperatures. To show the accuracy and efficiency of the calcu-
lations, we compared with the literature data. As can be seen from Table 1 and Figure
1, the obtained results for the heat capacity for Debye temperature @ =143 (Srinivas,
et al., 1984) values are in better agreement with literature data than Debye tempera-
ture =183 (Srinivas, et al., 1984) values. For comparison with different Debye
temperature and Ref. [16] of heat capacity of AgCI, we show in Figure 1. In sum-
mary, further academic backgrounds and further discussion of their results are requ-
ired. The main contribution of this work is to add new relationships to the heat capa-
city of AgCl with the Debye functions. In addition, the correctness of calculation is
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investigated and the theoretical evaluation of the heat capacity of AgCl has been per-
formed.

Table 1. Calculation of heat capacity of AgCI

T(K) C, (J/mol.K) for C, (3 /mol.K) for Ref.[16]
=143 =183
97.8 22.468 21.0692 22.8
148 23.8169 231361 23.6
199 243111 23.9198 24.0
247 24,5303 24.272 24.6
301 24.6641 24.4884 24.7
348 24.7339 24.6018 24.8
400 24,6842 24,7843 24.85
449 24.8168 24,7372 25.0
501 24.8412 24.7774 25.1
550 24.8582 24.8054 25.2

26

25 A

24 A

<
©
£ 23
>
)
22 4
—e— 0=143
i ° @ 9=183
2 —v— Ref[16]
20 . . . . .
0 100 200 300 400 500 600

T(K)

Figure 1. Compere with different Debye temperature and Ref.[16] of heat ca-
pacity of AgCl
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OZET: Hava kirliliginin artmasi ve fosil enerji kaynaklar1 rezervinin
azalmasi yenilenebilir enerji kaynaklaria olan ihtiyaci giin gectikge artirmak-
tadir. Bu yiizden mevcut giic sebekelerinde yenilenebilir enerji sistemlerinin
entegrasyonu hizla artis géstermektedir. Yenilenebilir enerji sistemlerinin artist
mevcut gii¢ sebekelerinde olumlu ve olumsuz etkiler olusturmasi kaginilmaz-
dir. Bu ¢alismada yenilenebilir enerji kaynagindan iiretim yapan PV santralin
giic sebekelerine etkisi ele almmuistir. Sebekede PV santral, senkron jeneratorlii
santralden farkli etkiler gostermektedir. Bu farkliliklarin sebepleri arasinda PV
santralin mekanik atalet momenti eksikligi, kisa devre ariza akimina katkisinin
az olmasi ve hava kosullarindan etkilenmesi bulunur. Yapilan ¢alisma DigSi-
lent Powerfactory simiilasyon programida modellenmistir. Calismada IEEE 9
barali gii¢ sistemi modeli kullanilmistir. Modelde bir senkron jeneratorlii sant-
ral ile bir PV santral yer degistirilmistir. Bu PV santralin gii¢ sistemindeki nii-
fuzu %12, %24, %36 ve %48 olarak dort farkli orandadir. Is bu oranlar igin
sistemde li¢ farkli senaryo gerceklestirilmistir. Senaryolar 3 faz kisa devre ari-
zasl, yiikiin anlik devreden ¢ikmasi ve hattin anlik devreden ¢ikmasi durumla-
ridir. Ayrica bu senaryolarin ikiser alt durumu bulunmaktadir. Alt durumlar PV
santrale uzak ve yakin yerde olusan gecici olaylarin karsilastirilmasi i¢indir.
Senaryolar ve alt durumlarin sonucunda sistemde bir bara {izerinden frekans
6l¢limii alinarak frekans kararliligi analizi gerceklestirilmistir.

Anahtar Kelimeler: PV Santrali, Frekans Kararlihigi, Dinamik Analiz,
Yenilenebilir Enerji Kaynagi

Frequency Stability Analysis in Power System According to Variable Pe-
netration Levels of PV Plants

ABSTRACT: The increase in air pollution and the decrease of fossil
energy resources increase the need for renewable energy sources day by day.
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Therefore, the integration of renewable energy systems in existing power grids
is rapidly increasing. It is inevitable that the increase of renewable energy sys-
tems will have positive and negative effects on existing power grids. In this
study, the effect of PV plant producing/generating from renewable energy so-
urce on power grids is discussed. PV plant has different effects than the power
plant with synchronous generator. The reasons for these differences include
lack of mechanical moment of inertia, low contribution to short circuit fault
current and being affected by weather conditions in PV plant. The study has
been modeled in DigSilent Powerfactory simulation program. IEEE 9-bus sys-
tem was used in the study. A synchronous generator was replaced with a PV
plant in the model. The penetration of this PV plant in the power system is at
four different rates as 12%, 24%, 36% and 48%. Three different scenarios were
realized in the system for these rates. The scenarios are 3 phase short circuit
fault, load out of service instantly and line out of service instantly. In addition,
these scenarios have two sub-states. Sub-cases are for the comparison of tran-
sients (events that occur) occurring far and close to the PV plant. As a result of
the scenarios and sub-cases, frequency stability analysis was performed by ta-
king the frequency measurement over a bus in the system.

Keywords: PV Plant, Frequency Stability, Dynamic Analysis, Re-
newable Energy Source

1. GIRIS

Gig sistemlerinde geleneksel enerji tiretim yontemleri bazi problemlere sahip-
tir. Bu yontemlerden biri olan fosil yakitlar enerji iiretimi, ¢evre kirliligi ve yenile-
nemeyen yapiya sahip olmasi problemlerini barindirir (U.S EPA, 2015). Bir diger
yontem olan hidroelektrik santrallerde gerceklestirilen enerji iiretimi, yenilenebilir
enerji kaynagina sahip olmasina ragmen cevreye zararl etkileri bulunmaktadir. Bu
durumlar g6z oniine alindiginda ¢evreye daha az zararli ve tiikenmeyen enerji kay-
naklar1 ile yapilan enerji tiretimi 6n plana ¢ikmaktadir. Bu kaynaklarin kullanildigi
santrallerden en 6nemlileri sirastyla dogrudan giines ve riizgar enerjisini kullanan
Fotovoltaik (PV) santraller ve Riizgar santralleridir. Gii¢ sistemlerinde bu santralle-
rin artarak yer bulmasiyla dinamik olaylar karsisinda sistemde olusturduklar: etkile-
rin analizleri 6nem kazanmustir.

Bu calismada teknolojik gelismelerle birlikte hizla 6n plana ¢ikan yenilenebilir
enerji liretim santrali olan PV santral ele alinmistir. PV santrallerin senkron jenera-
torlii tiretim yapan santrallerden farki mekanik atalet momenti eksikligi (You vd.,
2017) ve hava kosullarindan yani 151k ile sicakliktan etkilenmesidir (Patel vd., 2008;
WECC, 2010). PV santrallerin bu farkliliginin gii¢ sistemlerindeki etkisini degerlen-
dirmek icin literatiirde ¢alismalar yapilmstir. Literatiirde genel olarak kullanilan iki
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farkli tip PV santraller i¢in incelemeler ger¢eklestirilmistir. Bunlardan birincisi ¢ati
tipi PV santraller digeri ise biiyiik dlgekli PV santralleridir.

Literatiirde yapilan ¢alismalarin bazilarinda PV santrallerin farkli niifuz sevi-
yelerine gore analizleri gergeklestirilmistir (Achilles vd., 2008; Viet vd., 2010; Ef-
tekharnejad vd., 2012; Yagami vd., 2013; Eftekharnejad vd., 2013; Rahmann vd.,
2014; You vd., 2017; Bhatt vd., 2017; Jietan vd., 2017; RajaMohamed vd., 20173;
RajaMohamed vd., 2017b). Genellikle literatiirde gerceklestirilen analizler kiiglik
isaret kararliligi (Du vd., 2009; Liu vd., 2010; Eftekharnejad vd., 2013; Bueno vd.,
2016; Srivastava vd., 2018; Li vd., 2019; Rajan vd., 2019) ve gegici hal kararliligi
(Viet vd., 2010; Eftekharnejad vd., 2012; Yagami vd., 2012; Yagami vd., 2013; Mre-
hel vd., 2016; RajaMohamed vd., 2017a; RajaMohamed vd., 2017b) analizleridir.
Genellikle bu tip analizler iizerinde durulsa da son yillara dogru PV santrallerin fre-
kans kararlilig1 analizleri de artis géstermektedir (Achilles vd., 2008; Rahmann vd.,
2014; Yan vd., 2015; You vd., 2017; Bhatt vd., 2017; Jietan vd., 2017; Dajun vd.,
2018). Bu analizlerden bazilar1 farkli niifuz seviyelerini gdz Oniine alarak frekans
kararliligini incelemiglerdir (Achilles vd., 2008; Rahmann vd., 2014; You vd., 2017;
Bhatt vd., 2017; Jietan vd., 2017).

Bu ¢alisma DigSilent Powerfactory simiilasyon programinda gerceklestiril-
mistir. Calismada PV santral farkli niifuz seviyelerinde gii¢ sistemine entegre edil-
mistir. Burada kullanilan PV santral biiyiik 6lgekli olarak nitelendirilen bir santraldir.
Calismada farkli senaryolar ve bu senaryolarin alt durumlar: meydana getirilerek fre-
kans kararliligi analizi yapilmistir. Yapilan ¢alismadaki kosullar g6z oniine alindi-
ginda literatiirde yapilan ¢alisma sayisinin da oldukc¢a az oldugu goziikmektedir (Ac-
hilles vd., 2008; Rahmann vd., 2014; Bhatt vd., 2017; Dajun vd., 2018).

Bu caligmadaki organizasyon sirasi; Boliim [I’de PV santral ile gii¢ sisteminin
modellemesi ve senaryolar, Boliim III’te yapilan simiilasyonun sonuglarinin ortaya
konulmasi ve analiz edilmesi, Boliim IV’te ¢alismanin bir biitiin olarak ele alinmasi
ve degerlendirilmesi ger¢eklestirilmistir.

2. MODELLEMELER VE SENARYOLAR

Yapilan simiilasyon ¢alismasi DigSilent Powerfactory simiilasyon progra-
minda gergeklestirilmistir. Calismada IEEE9 baral gii¢ sistemi kullanilmistir (An-
derson vd., 2003). Bu ¢alismada 3 farkli senaryo olusturulmus ve bunlara ait alt du-
rumlar analiz edilmistir.
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2.1. PV Santral Modellemesi

PV panellere gelen giines radyasyonu ile dogru akim elde edilir (WECC,
2010). Elde edilen bu dogru akim evirici araciligiyla alternatif akima ¢evrilerek gii¢
sistemine baglantis1 gerceklestirilebilir (WECC, 2010). Eviriciler diisiik kisa devre
akim katkis1 ve atalet momenti eksiligini gii¢ sistemine yansitir.

Simiilasyonlarda gii¢ sistemine PV santrallerin entegre edilmesi i¢in yapilan
modellemeler bulunmaktadir. Bu ¢alismada kullanilan PV santral, Western Electri-
city Coordinating Council tarafindan gelistirilmis olan kontrol modelleriyle donatil-
mistir. Bu kontrol modellerinin kullanilmasi dinamik analizin daha dogru gercekles-
tirilebilmesi ac¢isindan 6nemlidir.

Caligmada kullanilan PV santral bilyiik 6l¢ekli olup dinamik analiz i¢in gerekli
olan WECC kontrol modelleri de ona uygun segilmistir. Burada lokal gerilim kont-
rollii PV santral kullanilmistir. Bu durum WECC kontrol modellerinden Renewable
Energy Generator/Convertor (REGC_A) ve Renewable Energy Electrical Control
(REEC_B) kullanilmasiyla saglanmigtir. REGC_A jenerator-konvertdr ve REEC B
elektrik kontrol modelidir (WECC, 2012). Yapilan modellemede gerilim diistisii ol-
dugunda gii¢ sistemine bagli kalma yetenegi olan Low Voltage Ride Through
(LVRT) 6zelligi PV santralde kullanilmustir (Keller vd., 2010). Ayrica PV santrallin
modellemesinde koruma modeli de bulunmaktadir. Burada kullanilan PV santral mo-
deliyle alakali daha detayli bilgi (DigSILENT GmbH, 2020) elde edilebilir.

2.2. Gii¢ Sistemin Modellenmesi

Bu ¢aligmada gii¢ sisteminin frekans1 50 Hz’dir. IEEE 9 baral gii¢ sistemi
Bara 3’te bulunan senkron jeneratdr ¢ikartilarak yerine PV jenerator eklenmesiyle
degistirilmistir. Sistemde bulunan tiim senkron jeneratorlerde governor ve AVR kul-
lanilmistir. G1 jeneratdriiniin oldugu santral hidroelektrik santrali, G2 jeneratdriiniin
oldugu santral ise dogal gaz santrali olarak modellenmistir. Kullanilan governor,
AVR ve gii¢ sisteminin dinamik parametrelerine (DigSILENT, 2020) kaynagindan
ulagilabilir.
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Sekil 1 PV Santrali Entegre Edilerek Degistirilmis IEEE 9 Barali Gii¢ Sistemi

(8]
Bara 8| > §
Bara 7 Bara 9
Bara 2 T2 T3 Bara3
G2
Bara5 B T Bara 6
Yik A Yiuk B
Bara 4
T1
Baral

Calismada kullanilan gii¢ sisteminde G1 jeneratoriiniin bagli oldugu bara sali-
nim barasi se¢ilmis olup bu jeneratoriin gerilim genligi 1,040 pu ve agis1 0 derecedir.
Ayrica G2 jeneratdr gerilim genligi 1,025 pu ve PV santralinki 1,000 pu degerinde-
dir. G1, G2 jeneratorlerinin nominal gortniir giic degerleri sirasiyla 250 ve 150
MVA’dir. PV santralin nominal gii¢ degeri ise 200 MV A’dir.

Calismada tiretim ve tliketim elamanlarinin bagli oldugu bara ve gii¢ degerleri
asagidaki c¢izelgede verilmektedir.

Cizelge 1 Jenerator ve Yiik Verileri

Jenerator / Bagh Olunan Bara Nu- Arz [ Talep Aktif Arz [ Talep Reak-

Yiik marasi ve Tipi Gii¢ (MW) tif Gii¢ (MVAr)
Gl 1 — Salinim _ 7
G2 2 — Uretim 90 B
PV 3 — Uretim 45,6 / 9118,;;136,8 / -
Yiik A 5-Yik 160 70
Yiik B 6 — Yik 30 35
Yiik C 8 — Yik 140 40
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Cizelge 1°de goriildiigii iizere PV santralde 4 farkli degerde aktif gii¢ iiretimi
mevcut bulunmaktadir. Bu degerler PV santralin tirettigi aktif gliclerin, sistemde tii-
ketilen aktif gli¢ miktarina gore sirastyla %12, %24, %36 ve %48 degerlerine karsilik
gelmektedir. Ornegin PV santral 45,6 MW aktif giig iiretsin ve sistemde Cizelge 1°de
gorildigii lizere 380 MW aktif gii¢ talep ediyor. Bu durumda PV santral sistemde
talep edilen aktif gliciin %12’sini sagliyor.

Sekil 2 Yiik Akiglarina Gore Jeneratorler Tarafindan Yiiklere Saglanan Aktif
Gii¢ Oranlar1

100
80
60

40 I
20
. i [ I I

Yik A YUk B YUk C YikA YukB YukC | YukA YukB YikC YikA YikB YikC

%12 Penetrasyon %24 Penetrasyon %36 Penetrasyon %48 Penetrasyon

Gl mG2 mPV

Sekil 2’de sistemdeki yiikler tarafindan tiiketilen aktif gli¢ degerlerine hangi
jeneratorlerin ne kadar katki yaptigr oransal olarak gosterilmektedir. Ortaya koyulan
grafik jeneratorlerin tirettikleri aktif giic miktarlar1 ve yiik akis1 gbz Oniine alinarak
olusturulmustur. Bu grafigin yapilmasinin amaci senaryolarda gerceklestirilen dina-
mik olaylarin yorumlanabilmesine olan katkisidir.

2.3. Senaryolar

Bu caligmada 3 farkli senaryo uygulanmis ve gerceklestirilen senaryolarin
icinde farkli alt durumlar ele alinmistir. Yapilan ¢alisma gii¢ sisteminde olusabilecek

farkli senaryolar goz oniine alinarak Cizelge 2’de verildigi tizere alt durum olusmak-
tadir.
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Cizelge 2 Senaryolar

Senaryo Numarast Senaryo Tipi Uygulanan Birim
| Hattin Anlik Devreden Cikmasi Hat 5-7 / Hat 6-9
I Yiikiin Anlik Devreden Cikmast Yik A/ Yik B

I 3 Faz Kisa Devre Ariza Bara 5/ Bara 6

Senaryo I ve Senaryo II’de belirtilen gii¢ sistemi elemanlar1 anlik olarak dev-
reden ¢ikmig daha sonra sisteme baglanmistir. Senaryo III’te gergeklestirilen kisa
devre olay1 ise meydana geldikten sonra temizlenerek giderilmistir. Senaryolarda alt
durumlarin gergeklestirilmesinin sebebi bu durumlarin PV santralin bagli oldugu
yere yakin ve uzak olmasidir.

Tim senaryolarda gergeklestirilen durumlar t=1 s gergeklestirilmis ve t=1.1
s‘de sistem 6nceki durumuna geri donerek giderilmistir.

Yapilan ¢alismada tiim senaryolar i¢in 4 farkli niifuz seviyesinde incelemeler
gerceklestirilmistir. Bu ¢alismada, gii¢ sistemine entegre edilen PV santralin, senar-
yolar sonucunda, frekanstaki etkisinin analizi yapilmistir. Yapilan analiz tiim senar-
yolara uzaklig1 sebebiyle secilen Bara 8 tizerinden gergeklestirilmistir.

3. SIMULASYON SONUCLARI
3.1. Senaryo I: Hattin Anhk Olarak Devreden Cikmasi

Senaryo I’de hattin anlik olarak devreden cikip geri gelmesiyle frekans tepkisi
incelenmistir. Bu senaryoda PV santrale yakin ve uzak olan 2 hattin anlik olarak dev-
reden ¢ikmasi durumlar1 ayr1 ayr1 gerceklestirilmistir.

Uzak olan hatta, Hat 5-7, olusan durum incelendiginde sistemin frekans tepkisi
Sekil 3’teki gibi elde edilmistir.

Sekil 3 Hat 5-7°nin Anlik Olarak Devreden Cikmasi Sonucunda Bara 8’in Fre-
kans Tepkisi
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Is] 8,0860

PV santrale daha yakin olan Hat 6-9°da olusan durumun sonucunda olusan
sistemin frekans tepkisi incelendiginde ise Sekil 4’teki sonug ortaya ¢ikmustir.

Sekil 4 Hat 6-9’un Anlik Olarak Devreden Cikmasi Sonucunda Bara 8’in Fre-
kans Tepkisi

080 1 . L i

08965 2.35% 358210 52821 67433 2] 8.2045
Bara 8: PV Penetrasyon %12

Bara 8: PV Penstrasyon %2¢

Bara 8: PV Penetrasyon %36

Bara 8: PV Penotrasyon %48

Bu durumlarin her ikisinde de tiim jeneratorlerdeki aktif gii¢ler incelendiginde
benzer durumlar ortaya ¢ikmistir. Bu nedenle iistte verilen her iki sekilde de benzer
frekans tepkilerinin meydana geldigi goriilmektedir. Hatlarin devreden ¢ikmasiyla
ani olarak toplamda senkron jeneratorlerden talep edilen aktif giigler azalmistir. Bas-
langicta sistemde senkron jeneratdrlerden talep edilen aktif giiciin azalmasi bu jene-
ratorlerde olusan tiretim fazlaligi durumu sistemdeki frekansi arttirmustir.
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Sistemde PV santralin niifuz seviyesi arttik¢a frekansta olusan salimmin ve
maksimum agmanin arttig1 agik¢a goriilmektedir.

Hat 5-7’nin devreden anlik olarak ¢ikmasiyla G1 jeneratdriinde niifuz oram
%12 ve %24 durumlarinda tretilen aktif gili¢ talep edileni gegmis diger durumlarda
ise tam tersi meydana gelmistir. Tiim PV niifuz oranlarinda G2 jeneratdriinden talep
edilen aktif gii¢ ise liretilenden daha az olmustur. G1 ile G2 jeneratorlerinde tiretilen
ve talep edilen aktif gii¢ miktarlar1 degisikligine bakildiginda niifuz seviyeleri %36
ve %48 oranlarinda G2 jeneratoriindeki degisimin ¢ok daha fazla olmasi frekansin
artmasiyla sonu¢lanmigtir. Niifuz seviyesi arttik¢a salinimin artmasindaki en biiyiik
etken ise Yiik A’y1 besleyen G2 jeneratoriiniin Yiik A’ya sagladig aktif giic orammnin
artmasidir. Hat devreden ¢iktig1 anda Yiik A’ya saglanan yiiksek miktarda aktif giic
ortadan kalkmus, talep edilen aktif gii¢ azalmistir. Bu durum niifuzun artmasiyla bir-
likte frekans tepkisindeki salinimin artmasinda etkili bir durum haline gelmistir.

Hat 6-9’un devreden anlik ¢ikmasiyla birlikte G1 jeneratoriinde %12 ve %24
niifuz seviyelerinde talep edilen aktif gii¢ iiretilenden az duruma gelmis diger durum-
larda ise tersi yasanmugtir. G2 jeneratoriinde %12 niifuz seviyesinde talep edilen aktif
gli¢ tiretileni ge¢misken diger niifuz seviyelerinde ise tersi ger¢eklesmistir. Niifuz
orant %12 oldugu durumda G1 jeneratériinde iiretilen ve talep edilen arasinda olugan
fark G2 jeneratoriinde olusandan ¢ok daha fazladir. Buda frekansin artmasina sebe-
biyet vermistir. Diger niifuz seviyelerinde ise G2 jeneratoriinde iiretilen ve talep edi-
len aktif gli¢ miktarlar1 arasindaki fark G1 jeneratériindekinden ¢ok daha fazla olma-
styla yine frekansta artma meydana gelmistir. Burada PV santrali tarafindan tiretilen
aktif gili¢ niifuz seviyesi arttik¢a, Yik C ve Yiik B de tiiketilen aktif giice santralin
sagladig gii¢ iletimi artmustir. Bunun sonucunda hattin devreden ¢ikmasiyla Yiik
B’ye PV santralin aktardigr aktif gii¢ ortadan kalkmis ve bu aktif giic Yiik C’ye yo-
nelmistir. Meydana gelen bu olay sonucunda G2 jeneratdriinden talep edilen aktif
giic azalmig ve iiretilen ile arasinda fark olmasina sebep olmustur. Niifuzdaki artis,
ortaya cikan olaydaki etkisini arttirmastyla frekans tepkisinde olusan salinimin art-
masinda rol oynamistir.

3.2. Senaryo II: Yiikiin Anlik Olarak Devreden Cikmasi

Senaryo II’de Yiik A ve Yiik B’nin, ayr1 olaylar halinde, devreden anlik olarak
cikmastyla giic sisteminde olusan frekans tepkisi incelenmistir. Sistemde bulunan
Yik A aktif giic bakimindan Yiik B’den biiyiik oldugu Cizelge 1’de verilmistir. Ay-
rica Sekil 1’ten goriildiigii izere Yiik A PV santrale daha uzak durumdayken Yiik B
daha yakin konumdadir. Burada yiiklerin bulundugu konumlarin karsilastiriimasi ve
gegcici durumlarin sonucunda olusan frekans tepkisi incelenmistir.
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Sekil 5 Yiik A’nin Anlik Olarak Devreden Cikmasi Sonucunda Bara 8’in Fre-
kans Tepkisi

50178

49,925 |

49,800 L L L

08186 2.2987 37788 52588 67369 [E] 82190
Bara 8: PV Ponlrasyon %12

Bara 8: PV Penetrasyon %24

Bara 8: PV Penetrasyon %36

Bara 8 PV Panctrasyon %48

Sekil 5 ve Sekil 6’daki frekans tepkisi davranis olarak benzer oldugu goriil-
mektedir. Yiikiin devreden anlik olarak ¢ikmasiyla iiretilen aktif gii¢ talep edilen giig-
ten daha yiiksek bir degere ulasmis ve beklenildigi lizere frekans artmigtir. Her iki
sekilde yiikler sisteme geri geldiginde yiiksek olan frekans degerlerinde ani diisiis
yasanmus ve frekans salinarak nominal degerine geri gelmistir.

Sekil 6 Yiik B’nin Anlik Olarak Devreden Cikmasi Sonucunda Bara 8’in Fre-
kans Tepkisi

50,14 -

5006

49,98 [~

4994 i L L I
08156 23100 38043 5.2087 67931 ] 8.2875
Bara 8: PV Penelrasyon %12

Bara 8: PV Penetrasyon %24
Bara B: PV Penetrasyon %36
Bara 8: PV Penetrasyon %48
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Yik A’nin gii¢ degerleri Yiik B’den biiylik olmasi sebebiyle frekansta agim
daha fazla olmustur. Ayrica, sekillerden de goriildiigii {izere, iki durumda da gergek-
lestirilen senaryo sonucunda PV santralin farkli niifuz seviyeleri frekans tepkisi lize-
rinde énemli Glglide fark olugturmamistir.

3.3. Senaryo III: 3 Faz Kisa Devre Arizasi

Son olarak gerceklestirilen Senaryo III’te PV santrale yakin ve uzaktaki bara-
larda, ayr1 ayr1 durumlar dahilinde, kisa devre arizalar meydana getirilerek olusan
frekans tepkisi incelenmistir.

Sekil 7 Bara 5’te Kisa Devre Arizasi Sonucunda Bara 8’in Frekans Tepkisi

50.70

2]

50,50

5030 |

ag70 L L
0,393 23650 3aro8 53865 68022 ] 84178
Bara 8: PV Penetrasyon %12

Bara 8: PV Penetrasyon %24
———— Bara 8; PV Penetrasyon %36
Bara 8; PV Penetrasyon %48

Bara 5’te gerceklestirilen 3 faz kisa devre arizasi sonucu ortaya cikan frekans
tepkisi Sekil 7°de verilmistir. Burada ariza meydana geldigi anda ve ariza boyunca
frekansin arttig1 goriilmektedir.

Bara 5’te olusan 3 faz kisa devre arizasi sonucunda, sistemde niifuz seviyesi
%48, %36 %24 ve %12 olan PV santralin ariza boyunca niifuzdaki, nominal igletme
kosullarinda, aktif giic degerine oranla sagladiklar1 gii¢ seviyeleri sirastyla %37,
%26, %16 ve %9’dur. Arizanin Bara 5’te, PV santralden uzakta, meydana gelmesi
PV santralin aktif giic desteginin uygun sekilde saglamasina olanak vermistir. Bu
yiizden G1 ve G2 jeneratorlerinde tiretilen aktif giic talep edilenden fazla oldugu i¢in
ariza boyunca frekansta artig goriilmiistiir.
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Sekil 8 Bara 6’da Kisa Devre Arizast Sonucunda Bara 8’in Frekans Tepkisi

49,60
0.8504 2.3008 37513 52017 66521 7] 81025
— Bara s 12

Sekil 8’de PV santrale yakin olan Bara 6°’da 3 faz kisa devre arizasi sonucunda
frekans tepkisi goriilmektedir. Burada, arizanin basladigi anda niifuz seviyesi arttik¢ca
bir anlik frekans azalmasimin daha yiiksek miktarda oldugu sonrasinda da ariza bitene
kadar frekansta artis goriildiigii ortaya ¢ikmustir.

PV santraline yakin yerde olusan bu arizaya santralin kontrol birimlerinin ver-
digi tepki sonucunda baslangigta PV santralin aktif gii¢ iiretimi sifira diismiistir.
Daha sonra ariza boyunca ortalama aktif gii¢ saglanmasinda, sistemdeki %48 ve %36
niifuz seviyelerinde bulunan PV santralin, sisteme sagladig1 aktif giic miktarinin is-
letme giiclerine oran1 %8 ve %3 civarindadir. Ariza aninda diger niifuz seviyelerinde
sisteme aktif gii¢c destegi bu oranlardan ¢ok daha az miktarda, hatta saglanmamis
kabul edilebilir. Bu ylizden Bara 6’da olusan 3 faz kisa devre arizasinda, %12 niifuz
seviyesi haricinde, sistemde senkron jeneratorler ariza baglangicinda anlik olarak ta-
lep edilen aktif giicii tiretilen gii¢le karsilayamamusg ve frekansta azalis tepkisine se-
bep olmuslardir. Burada meydana gelen frekans tepkisindeki biiyiik rol, ariza baslan-
gicindaki PV santralin sagladigi aktif giicii asir1 azaltmasina tepki veren G2 jenera-
toriiniin etkisiyle olusmustur. Tiim jeneratorlerde ariza baslangicinda sisteme sagla-
nan aktif giic azalmis hemen pesine ariza aninda bu giicii, dort niifuz seviyesinde de
G2 jeneratori arttirmistir. Daha sonra PV jeneratoriiniin ariza boyunca aktif gii¢ des-
tegi sagladigi iki niifuz seviyesinde ve ani olarak G2 jeneratoriiniin tepki verdigi iire-
tilen gilicli arttirmasiyla bir anda senkron jeneratorlerde tiretilen giiciin talep edilenin
oniine gegmesi durumu meydana gelmistir. Bu durum, ariza boyunca baslangicta aza-
lis gosteren frekansin ariza giderilene kadar artis gostermesine sebep olmustur.

Son olarak, niifuz seviyeleri yliksek halde, Sekil 7 ve Sekil 8’de goriildiigi
iizere, sistemde bulunan PV santralin oldugu durumlarda salinim daha hizli kararl
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hale gelmistir. PV santralin salinimsiz sekilde ve ¢ok hizli bir bigimde isletme aktif
gliciine donebilme yetenegi burada 6n plandadir.

4. SONUCLAR

Yenilenebilir enerji kaynaklarinda gelismelerin ve enerji ihtiyacinin artma-
styla geleneksel gii¢ sistemlerinde bu enerji kaynaklarinin niifuzu da artmaktadir. Bu
artis sonucunda hava kosullarinin etkisiyle santrallerin anlik tiretimleri farklilik gos-
terebilir ya da sistemlere entegre edilen jeneratorlerin kapasiteleri degisebilir. Mey-
dana gelebilecek bu durumlar sistemde o anki PV santrallerinin farkli niifuz seviye-
lerinde bulunmasina sebep olur. Bu ¢aligmada PV santralin farkli niifuz seviyesinde
geleneksel gli¢ sistemine etkisinin frekans agisindan incelenmesi gergeklestirmistir.
Bu inceleme Bara 8’den alinan frekans 6lgiimiiyle yapilmustir.

Yapilan galismada 3 farkli senaryo ve bu senaryolarin 2’ser alt durumlari in-
celenmisgtir. Bu durumlarin incelenmesindeki amag PV santrale uzak ve yakin olan
yerlerde meydana gelebilecek ayni gegici olaylarin karsilastirilabilmesi ve frekansta
olusan tepkinin analiz edebilmesi i¢cindir. Analiz sonucunda ortaya ¢ikanlar agagidaki
gibi Ozetlenebilir.

* Hatlarin anlik olarak devreden ¢ikmasi senaryosu sonucunda olgiilen fre-
kansta niifuz seviyeleri arttik¢a her iki alt durum i¢in de salinim artmustir. Bu iki alt
durumda da meydana gelen tepkiler birbirlerine yakindir.

* Yiikiin anlik olarak devreden ¢ikmasi senaryosunda bulunan iki alt durum
incelendiginde frekanslarda meydana gelen artisin niifuz seviyelerinden ¢ok fazla et-
kilenmedigi goriilmektedir. Ayrica yiikiin kapasitesi arttikca beklenildigi lizere fre-
kansta daha ¢ok sapma meydana gelmistir.

* Kisa devre arizalarinin gerceklestigi senaryolarda iki alt durum i¢in iki farkl
sonu¢ elde edilmistir. PV santrale yakin yerde, Bara 6’da, gerceklesen kisa devre
arizasinda PV santralin sagladigi aktif gii¢c ariza boyunca c¢ok fazla azalmis hatta si-
fira yakin degerlere geldigi durum olmustur. Diger durumda, Bara 5’te, PV santral
aktif gli¢ destegini ariza boyunca saglayabilmistir. Bu iki durum sonucunda, Bara
5’te ariza boyunca siirekli frekansta yiikselme meydana gelmisken Bara 6’da niifuz
seviyesine de bagli olarak baslangigta frekansta diisiis daha sonra artis ortaya ¢ikmis-
tir.
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Sekil 9 Senaryolarda Frekansin Ulastigi Maksimum ve Minimum Degerler
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Sekil 9°da 3 senaryonun frekansta meydana getirdigi maksimum ve minimum
sapmalarmin sonuglari ortaya koyulmustur. Ortaya koyulan bu grafik sayesinde se-
naryolarda olusan sapmalarin birbirleriyle karsilastiriimasi kolaylikla yapilabilmek-
tedir. Frekansta en biiyiik sapmay1 Senaryo III’te Bara 5’te olusan 3 faz kisa devre
arizast meydana getirmis ve onu ayni senaryodaki Bara 6’da olusan ariza takip et-
migtir. Frekansta en az sapma %12 ve %24 niifuz seviyelerinde Senaryo I’de Hat 6-
9 alt durumunda, %36 ve %48 niifuz seviyelerinde ise Senaryo II’de Yiik B alt duru-
munda meydana gelmistir.
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PERFORMANCE COMPARISON OF SHALLOW AND
DEEP CNNs FOR DIAGNOSIS OF PARKINSON’S
DISEASE FROM GAIT VARIABILITY

Dr. ismail CANTURK
Yildiz Technical University

ABSTRACT: Parkinson’s disease (PD) is one of the most common neurolog-
ical disorders. It affects 2-3% percent of the elderly population. PD is related to de-
pletion of dopaminergic neurons. Clinical diagnosis is generally based on appearance
of motor features. Tremor, stiffness, and postural instability are among the motor
symptoms of the disease. Due to the motor and non-motor symptoms of the disease,
PD negatively affects the life of patients. Additionally, besides motor features, neu-
roimaging techniques are used to increase diagnosis accuracy. Early diagnosis of the
disease is important for treatments of the symptoms. In this study, we compared the
performance of shallow and deep convolutional neural networks (CNN) for diagnosis
of Parkinson’s disease from gait variability. Binary classification performance of the
networks were evaluated with accuracy, sensitivity, specificity, precision, and F
measure.

Keywords: Parkinson’s Disease, AlexNet, GoogleNet, CNN.

1. INTRODUCTION

Parkinson’s disease (PD) occurs in brain and it is related to depletion of do-
paminergic neurons. Clinical diagnosis is generally based on appearance of motor
features. Tremor, stiffness, and postural instability are among the motor symptoms
of the disease. Additionally, neuroimaging techniques are used to increase diagnosis
accuracy (Poewe et al., 2017). Besides clinical test, there are several suggested em-
pirical tests to detect the disease (Cantiirk, 2020a; Cantiirk & Karabiber, 2016;
Khatamino et al., 2018). One of them is gait variability tests. Scholars proved that
people with PD exhibit gait variability (Frenkel-Toledo et al., 2005; Frenkel-Toledo
et al., 2005; Hausdorff et al., 2007; Yogev et al., 2005).
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In this study, we utilized a publicly available gait dataset (Goldberger AL,
2003), which was consisted of gait signals of PD patients and healthy subjects. There
were 93 PD patients and 73 healthy subjects. Gait signals were collected with pres-
sure sensors, which were located under the foot. In previous studies of us, we statis-
tically analyzed the relationship between PD and gait variability (Cantiirk, 2020c)
and also applied gray level co-occurrence matrix to predict severity of PD (Cantiirk,
2020b).

In this study, we compared the performance of shallow and deep convolutional
neural networks (CNN) for diagnosis of Parkinson’s disease from gait variability.
Binary classification performance of the networks were evaluated with accuracy,
sensitivity, specificity, precision, and F measure metrics. Gait signals, which were
time series signals, are one dimensional signals. Utilized CNNs in this study accept
two dimensional signals. Therefore gait signals were converted to images with fuzzy
recurrence plot method (Pham, 2017). Generated images were classified with
AlexNet (Krizhevsky et al., 2012) and GoogleNet (Szegedy et al., 2015) to detect the
patients. AlexNet is a shallow CNN and it includes 8 layers. GoogleNet is a much
deeper CNN, which is consisted of 22 layers.

2. RESULTS

Results of the study were validated with 10 fold cross validation technique. In
every fold, 75% of the data were used for training data and 25% of the data were used
for testing. Table 1 shows the obtained scores for all subjects. Results of every folds
and average results were given in the table. According average results GoogleNet
performed better than AlexNet for all subjects. GoogleNet obtained 0.71 accuracy
and 0.81 F1 scores. These scores were 0.68 and 0.78 for AlexNet respectively.

Table 1. Obtained Results with GoogleNet and AlexNet for All Subjects

GoogleNel| Accuracy |Sensitivity |Specificity | Precision | Recall F1 AlexNet | Accuracy |Sensitivity [Specificity | Precision | Recall F1
1fold 0.63 0.75 0.35 0.73 0.75 0.74 1fold 0.71 0.94 0.16 0.72 0.94 0.82
2 fold 0.70 0.89 0.26 0.73 0.89 0.80 2 fold 0.61 0.58 0.67 0.80 0.58 0.68
3 fold 0.74 0.89 0.39 0.77 0.89 0.82 3 fold 0.70 0.93 0.19 0.73 0.93 0.81
4fold 0.72 0.77 0.61 0.82 0.77 0.80 4 fold 0.64 0.73 0.43 0.75 0.73 0.74
5 fold 0.72 0.92 0.26 0.74 0.92 0.82 5 fold 0.70 0.91 0.23 0.73 0.91 0.81
6 fold 0.79 0.96 0.39 0.78 0.96 0.86 6 fold 0.67 0.76 0.46 0.77 0.76 0.77
7 fold 0.79 0.98 0.35 0.78 0.98 0.87 7 fold 0.75 0.91 0.36 0.77 0.91 0.84
8 fold 0.71 0.96 0.13 0.72 0.96 0.82 8 fold 0.61 0.64 0.55 0.77 0.64 0.70
9 fold 0.63 0.68 0.52 0.77 0.68 0.72 9 fold 0.70 0.91 0.22 0.73 0.91 0.81
10 fold 0.68 0.89 0.22 0.72 0.89 0.80 10 fold 0.72 0.91 0.29 0.75 0.91 0.82
Average 0.71 0.87 0.35 0.76 0.87 0.81 Average 0.68 0.82 0.36 0.75 0.82 0.78
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In the next experiment, we tested the performance of the CNNs for male sub-
jects. Table 2 gives scores of this experiment. GoogleNet also acquired better scores
than AlexNet for this case. Although GoogleNet produced 0.74 accuracy and 0.84
F1 scores, AlexNet obtained 0.67 accuracy and 0.77 F1 metrics.

Table 2. Obtained Results with GoogleNet and AlexNet for Male Subjects

GoogleNet Accuracy [Sensitivity Specificity | Precision | Recall F1 AlexNet | Accuracy (Sensitivity|Specificity | Precision | Recall F1

1 fold 0.77 0.94 0.25 0.79 0.94 0.86| |1fold 0.67 0.80 0.32 0.77 0.80 0.78
2 fold 0.77 0.89 0.42 0.82 0.89 0.85| |2fold 0.70 0.86 0.27 0.77 0.86 0.81
3 fold 0.68 0.74 0.50 0.81 0.74 0.78| |3fold 0.58 0.57 0.62 0.81 0.57 0.67
4 fold 0.70 0.91 0.08 0.74 0.91 0.82| |afold 0.70 0.82 0.35 0.78 0.82 0.80
5 fold 0.72 0.91 0.17 0.76 0.91 0.83| |sfold 0.65 0.67 0.59 0.82 0.67 0.74
6 fold 0.77 0.97 0.17 0.77 0.97 0.86( |6fold 0.79 0.97 0.27 0.79 0.97 0.87
7 fold 0.81 0.86 0.67 0.88 0.86 0.87| |7fold 0.60 0.82 0.00 0.70 0.82 0.75
8 fold 0.79 0.97 0.25 0.79 0.97 0.87| |8fold 0.71 0.76 0.57 0.83 0.76 0.79
9 fold 0.64 0.86 0.00 0.71 0.86 0.78| |afold 0.79 0.94 0.38 0.81 0.94 0.87
10 fold 0.79 1.00 0.17 0.78 1.00 0.88( |10 fold 0.55 0.51 0.65 0.80 0.51 0.62
Average 0.74 0.91 0.27 0.79 0.91 0.84| |Average 0.67 0.77 0.40 0.79 0.77 0.77

Lastly, the CNNs were tested for female subjects and the results were demon-
strated in Table 3. GoogleNet and AlexNet obtained very similar scores for this ex-
periment. Accuracy and F1 metrics were 0.66, 0.67 and 0.76, 0.75 for GoogleNet and
AlexNet respectively.

Table 3. Obtained Results with GoogleNet and AlexNet for Female Subjects

GoogleNel Accuracy |Sensitivity |Specificity | Precision | Recall F1 AlexNet | Accuracy [Sensitivity [Specificity | Precision | Recall F1

1fold 0.67 0.84 0.36 0.70 0.84 0.76] |1fold 0.57 0.71 0.31 0.65 0.71 0.68
2 fold 0.67 1.00 0.09 0.66 1.00 0.79] |2fold 0.63 0.86 0.22 0.66 0.86 0.74
3 fold 0.60 0.84 0.18 0.64 0.84 0.73] |3fold 0.70 0.84 0.47 0.73 0.84 0.78
4 fold 0.70 0.79 0.55 0.75 0.79 0.77] |4fold 0.77 1.00 0.38 0.74 1.00 0.85
5 fold 0.63 0.79 0.36 0.68 0.79 0.73] |5fold 0.73 0.88 0.47 0.74 0.88 0.80
6 fold 0.70 0.84 0.45 0.73 0.84 0.78| |6fold 0.60 0.75 0.34 0.67 0.75 0.71
7 fold 0.77 0.84 0.64 0.80 0.84 0.82| |7fold 0.67 0.68 0.66 0.78 0.68 0.72
38 fold 0.57 0.79 0.18 0.63 0.79 0.70| |8fold 0.60 0.57 0.66 0.74 0.57 0.65
9 fold 0.63 0.84 0.27 0.67 0.84 0.74] |9fold 0.74 0.86 0.53 0.76 0.86 0.81
10 fold 0.70 0.89 0.36 0.71 0.89 0.79] |10fold 0.70 0.91 0.34 0.71 0.91 0.80
Average 0.66 0.85 0.35 0.69 0.85 0.76| |Average 0.67 0.81 0.44 0.72 0.81 0.75

According the results of this study, the deep CNN usually performed better
than the shallow CNN to diagnose PD from gait variability. Moreover, although the
best scores were obtained for male subjects, the lowest scores were obtained for fe-
male subjects.
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PLAKALARIN EGILME RiJITLIKLERININ
ARASTIRILMASI
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OZET: Yiik tastma amagli olarak insa edilen konstriiksiyonlarda yapi-
nin egilme rijitligi degeri hem yapinin dayanimi hem de ¢okme degerleri agila-
rindan 6nem tagir. Yapinn rijitliginin yani sira hafif olmasi da bir baska bek-
lentidir. Yapinm rijitliginin arttirilmasi ¢alismalarmda malzemenin 6zelliginin
yetersiz kaldig1 yerlerde kesit formunun etkisi kullanilmalidir. Uygun kesitte
secilen plakalar ayni kiitledeki benzer plakalara gore ¢ok daha yiiksek rijitlik
degerlerine ulasabilirler.

Bu calismada, egilmeye calisan sac plakalarda kullanilan degisik kesit-
lerin, plakanm toplam rijitligini hangi oranlarda arttirabilecegi arastirilmistir.
Farkli profiller kullanilarak esit kiitlede ama daha rijit plakalar elde etmek
miimkiindiir. Ayn1 malzemeden yapilan ancak farkli kesit geometrisi sayesinde
daha hafif olabilen plakalar otomotivden yap1 sektériine kadar kullanim bul-
maktadir. Uygun plaka kesitinin seciminde tasarimlara yardimci olabilecek so-
nuglar analiz programi ile elde edilmis ve karsilastirmali tablolar verilmistir.

Anahtar Kelimeler: dayanim, egilme, rijitlik, plaka, profil sekil etkisi
Investigation of the Bending Rigidity the Plates

ABSTRACT: In constructions built for load-bearing purposes, the
bending stiffness value of the structure is important in terms of both the strength
of the structure and its collapse values. In addition to the rigidity of the struc-
ture, it is another expectation that it is light. The effect of the crosssection form
should be used in places where the properties of the material are insufficient in
increasing the stiffness of the structure. Plates selected with the appropriate
crosssection can reach much higher stiffness values than similar plates of the
same mass.

In this study, it was investigated at what rates different crosssections
used in sheet plates trying to bend can increase the total stiffness of the plate.
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It is possible to obtain plates of equal mass but more rigid by using profiles
which are different in its crosssection. Plates made of the same material but can
be lighter thanks to different crosssection geometry find use in the automotive
to the construction sector. The results that can help the designs in the selection
of the appropriate plate section were obtained with the analysis program and
comparative tables are given.

Keywords: strength, bending, rigidity, corrugated plates

1. Giris

maksimum yiikiin, bu yiik altinda elemanin yapacagi deplasmanin oranina esittir.
Otomotiv, beyaz esya ve insaat gibi bir¢ok sektérde yapilan imalatlarda, yapi rijitli-
ginin ayn1 kalmasi (bazen daha da arttirilmasi) buna kargin toplam kiitlenin azaltil-
masi istenir.

Son yillarda otomobillere bir¢ok eleman giivenlik veya baska amaglarla eklen-
diginden olusan kiitle artislari, diger elemanlar {izerinde alinan tedbirler sayesinde
saglanabilen kiitle azahslar1 ile dengelenmeye ¢alisiimaktadir. Ornegin BMW 5 se-
risi bir otomobil 1970 yilinda 1100 kg iken, eklenen 6zellikleri ile 1997°de 1400 kg’a
ve 2020 yilinda da 1680 kg’a ulagsmustir. Ancak otomobil iizerinde, 6zellikle karoseri
iizerinde alinan konstriiksiyonu hafifletme tedbirleri sayesinde otomobil iizerinde
saglanan kiitle diisiisii 175 kg’dir [2]. Otomobilin toplam kiitlesinde saglanan 100 kg
azalmanin her 100 kilometrede 0,3-0,6 litre arasinda yakit tasarrufu sagladig: diisii-
niiliirse araclardaki hafiflestirmelerin ne kadar énemli oldugu kolayca anlasilacaktir.

Plastik Bolge

Elastk Bolge

Sekil 1. Siinek malzemeler i¢in gerilme-uzama diyagrami [1]
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arttirilmasi i¢in asagidaki uygulamalar yapilabilir:
1. Plakamn kabuk (kubbe) formunda sekillendirilmesi
Yapinin i¢ boliimlerde dis ¢ikintilarin (kaburgalarm) kullanilmasi
Profil kemerlerinin enine ve boyuna uygulanmasi
Biiytik yiizeyler arasinda bosluklar birakilmasi

Kenarlarda giiclendirici biikkiim ve kivirmalarin uygulanmasi

© 0k~ D

Metal kopiiklerin ilave olarak biiyiik yilizeylere yapistirilmasi

Plakalara uygulanabilecek degisik profillerden bazilar1 Sekil 2°de verilmistir.
Anizotropik (esyoOnsiiz) veya dalgali yiizeyler (ondiilali) olarak da isimlendirilen bu
plakalar giinlimiizde standart plaka olarak temin edilebilirler.

AT AN

dﬁ@ d) //@
Sekil 2. Ornek profiller: a) Yuvarlak, b) Kutu, ¢) Uggen, d) Trapez [3]

......

verilen siniis ve trapez formuna sahip plakalarin diiz plakaya gore elastik egilme dav-
ranig farkini incelemiglerdir. Analiz i¢in Galerkin Metodu kullanilmis olup sonuglar
ANSYS paket programi ile yapilan analiz sonuglari ile karsilastirilmigtir. Calismada
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temel olarak plakanin orta bdlgesindeki maksimum yer degistirme degerleri arasti-
rilmigtir.

Pasini (2007) de ¢aligmasinda kesit formlarinin rijitlik degisimine etkisini in-

celemis ve egilme davranisinda kesit sekillerini iyiden kotiiye dogru siralamustir.

Literatiirdeki arastirmalarda genellikle plakalarin maksimum ¢okmeleri ince-
lenmektedir. Buradaki mantik, az ¢okme degerine sahip plaka en rijit plakadir sek-

dan ¢ok sekil (profil) degisimlerinin rijitlige etkisi arastirmalara konu olmaktadir,
Steinhilper ve Roper (1996), Merklein ve Geiger (2002), Zhang ve ark (2006).

Caligmalarda genellikle plakalarin sadece egilmeye maruz kaldigr durumlar
incelenmekte olup egilmenin yani sira kesme gerilmelerinin de birlikte incelendigi
durumlar mevcuttur, Heitmann ve Horst (2006). Lesnic (1999) ise kirislerin rijitlik
hesabinda, deneysel ¢aligmalardan elde edilen sonuglar teorik baginti olusturma

incelemistir. Son yillarda kompozit plakalar {izerinde yapilan ¢alismalar da goriil-
meye baslanmig ve literatiire girmistir [13-14].

2. Materyal ve Yontem

Hafif yap1 tasarimi yapilmak istendiginde, dis yiiklerin tiiriine gore farklr is-
teklerle karsilasilir. Bu nedenle, farkli hesap ve uygulamalara ihtiya¢ duyulur. Temel
olarak asagidaki gibi bir diisiince ve hesap uygun olacaktir:

tutulmaya calisilir!
. e Ty A I 2
Elastisite modiilii x Rijitlik sayist: Ef veya E—3 (A: Alan-mm?, L:
L

Uzunluk- mm, I: Alan atalet momenti-mm®)

- Mukavemet hesaplarma gore tayin edilen yapi elemanlari: Malzemenin
kopma dayanimina goére boyutlandirma hesaplari yapilir.

- Kritik yap1 elemanlari: Centik olusumu esnasinda dayanilabilecek en biiyiik
yiik tekrar sayisit Ni = F(oa) ve ¢entik hizi da/dn = F(AKc) bu 6mrii simirlandirir.

- Enerjiyi soniimleyen yap1 elemanlari: Elastik/Plastik sekil degistirme enerji-
lerine (i¢ enerji) gore tasarim.

- Ozel uygulamalar: Profiller, form parcalari, sac pargalar, gerceveler.
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E-A
c=—" )
L
bagintis1 ile hesaplanir. Burada E: malzemenin elastisite modiilii (N/mm?), A:
Kesit alan1 (mm?) ve L de uzunluk (mm)’dir. Ortasindan etkiyen F kuvvetinin etkisi
altinda, egilmeye zorlanan bir plakada tam ortada olusan maksimum egilme geril-
mesi:

Memaks F'Le

Oemaks = W = 1

€

)
(S

yardimiyla basitge hesaplanabilir. Burada; I.: Plakanin eksenel atalet momenti
(mm*), We: Plakanin mukavemet momenti (mm?) ve e: Kesitin agirlik merkezine
olan en uzak mesafesi (mm)’dir. Ayni sekilde plakanin tam orta noktasindaki mak-
simum ¢dkme (sehim) de (kayma gerilmeleri ihmal edilmektedir):

F.I
f=—-—-" 3)
48-E-1

denklemi ile bulunur (F: Etki eden kuvvet [N]). Goriildiigii gibi burada etkin
olan parametre yine plakanin atalet momenti I’dir. Buna gore, egilme gerilmesini ve
sehim degerini kii¢iiltmek burada oncelikli ama¢ oldugundan, agirlik merkezinden
en uzak bolgede kiitleyi yigmak atalet momenti degerini yukariya ¢ekecektir. Bu se-
kilde kesit alan1 minimize edilirken (daha hafif yap1) atalet momenti maksimize edi-
lecektir.

Plakanin farkli malzemeden imal edilmesi de hafiflik i¢in bir secenektir. Celik,
aliminyum ve magnezyum alasimlarindan imal edilmis plakalar i¢in ayn1 mukave-
mete sahip olma sart1 ile kalinlik degerleri Sekil 3’te goriilmektedir. Bir kamyonun
taban saci icin diisiiniilen oluklu sac levhanin kiitlede sagladig1 kazanimlar ise Sekil
4°te verilmistir.
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Kalinlik:

— EC
/ ty = E—-tc=1,44~tc tyg = 1,67 t¢
y Al

\ 1 }

T 2 29 34
Celik Aluminyum Magnezyum
t=2mm t=2,9 mm t=3,4 mm
G= 16 kg/m? (%100) G= 7,8 kg/m? (%50) G= 5,9 kg/m? (%35)

Sekil 3: Ayn1 mukavemete sahip Celik, Al ve Mg plakalarin kalinlik ve kiitle
degisimi [6]

t [mm] 7,75 100 1 13

G [kg] 1,83 100 0,59 32
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W 600 100 600 600
[mm’]
| 2330 100 4200 180
[mm?’]
ks 3,83 100 2,13 56
[mm]

Sekil 3: Bir kamyonun taban sacinda dikdortgen formun diiz plaka ile karsi-
lastirilmasi [6]

3. Arastirma Sonuglari

Sac konstriiksiyonlarda kullanilan dalgali ve katlamali formlar plakanin
egilme ve basiya karsi rijitligini arttirirlar. Genislik yoniindeki rijitligi arttirmak igin
dalgali plakalarda tek veya cift yonlii kapatici diiz plakalar kullanilabilir. Ince bir diiz
plakada genislik arttikca:

1. Ayni malzeme miktarinda boyuna yéndeki rijitlik C, = E -t sabit kalur.

2. Enine yondeki rijitlik azalir.

b
(Kingiklik p, = f‘ ba : Dalgali alanin toplam genisligi, b: Plakanin ge-

nisligi)

Analiz ¢alismasinda ilk olarak diiz plakaya gore yarim daire ve kare profillerin
hangisinin rijitlik agisindan daha {istiin oldugu arastirilmistir. Diiz sac ve profilli sac-
lar i¢in bilgisayar modelleri hazirlanmis ve bu modellere ayni sartlarda yayili ytik
uygulanmigstir (Sekil 4). Parametre se¢imlerinde karsilastirma islemini amaciyla ben-
zerliklere dikkat edilmistir. Daha rijit olan plakanin daha az deformasyona ugraya-
caglt mantig1 ile plakalarin orta noktalarindaki maksimum yer degistirmeler kayde-
dilmistir. CATIA programi yardimiyla olusturulan sonlu elemanlar modelinde “Oct-
ree Tetrahedron Mesher” elemanlar1 kullanilmis ve bilgisayar analizi sonuglari Tablo
1’de verilmistir.
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Tablo I incelendiginde asagidaki sonuglara ulasilmistir:

a) Capi degistirilen bir daire profil ile ayn1 kiitleye sahip bir diiz plaka ince-
lendiginde, daire profil diiz plakaya gore rijitligi onemli oranda arttirmaktadir.

b) Profilin ¢ap degeri (a) biiyiidiik¢e rijitlik fark: da artmaktadir.

c) Cap a=25 mm degerinde orta noktadaki deformasyon degerindeki azalma
diiz plakaya gore %85’¢ ulagsmaktadir.

Profilin plaka rijitligini arttirdig1 bu sekilde anlagildiktan sonra, farkli boyut-
lara sahip kare ve daire profilli plakalarin karsilagtirilmasi yapilmis ve su sonuglara
ulasilmistir (burada referans profil olarak a=10 mm olan daire profil ile ayni kiitleye
sahip olan diiz plaka alinmistir):

a) Kare profil her durumda daire profilden daha rijittir.
b) a parametresi arttik¢a plakanin rijitlik degerleri artmaktadir.

C) a parametresi arttikga plakalar arasindaki rijitlik orami diismektedir (5,5’ten
4,24%).

anlasildiktan sonra arastirmalar kare profilin yiiksekliginin ve diger parametrelerinin
degistirildigi dikdortgen profile yonlendirilmistir. Dikdortgen profilin yiikseklik a,
genislik b ve iki yiikselti aras1 ¢ parametreleri degistirilmistir. Bu degistirme isle-
minde profilin iki parametresi sabit tutulmus bir tanesi degistirilmistir. Elde edilen
sonuglar Tablo 2’de goriilmektedir.

Sekil 4: Sonlu elemanlar analizi i¢in kullanilan modele bir 6rnek [3]
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Tablo 1. Degisik Profil Uygulamalarinda Maksimum Deformasyon Degerleri
[3] (analizler birim kalinlik i¢in yapilmigtir)

Diiz Sac | Yuvarlak  Profil

(ayni kiitle) (aynu kiitle) Kare Profil Yuvarlak Profil

En Bi- | ?®  |En Bi-|”® En Bi- | % En Bi- |

yik Se- | Degi- | yiik Se- | Degi- | yik Se- | Degi- | yik Se- | Degi-
a him sim him sim him sim him sim
10 3,19.10° | 100 16,4.10° | 51,4 3,93.10° | 12,3 21,6.10° | 67,7
15 2,31.10° | 100 7,40.10° | 32 1,80.10° | 5,6 9,38.10° | 29,4
20 1,73.10° | 100 3,67.10° | 21,2 1,13.10% | 3,5 5,39.10° | 16,9
25 1,37.10° | 100 2,11.10° | 15,4 0,80.10° | 2,5 3,39.10° | 10,6

Tablo 2. Dikdortgen Profil i¢in Analiz Sonuglari [3]

a degiskeni (b=c=10 mm) b degiskeni (a=c=10 mm) ¢ degigkeni (a=b=10 mm)
En Bi- | 2 En Bi- | 7 %
yik  Se- | Degi- yik  Se- | Degi- En Biiyiik | Degi-

a him sim b him sim c Sehim sim

5 1,16E-05 | 100,00 |5 5,31E-06 | 100,00 |5 4,27E-06 | 100,00

10 4,08E-06 | 35,17 10 4,08E-06 | 76,84 10 | 4,08E-06 | 95,55

15 1,96E-06 | 16,90 15 3,42E-06 | 64,41 15 | 3,92E-06 | 91,80

20 1,27E-06 | 10,95 20 2,97E-06 | 55,93 20 | 3,85E-06 | 90,16

25 9,08E-07 | 7,83

30 7,34E-07 | 6,33

35 6,29E-07 | 5,42

40 5,51E-07 | 4,75
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Tablo 2°de verilen analiz sonuglar1 incelendiginde asagidaki sonuglara ulasil-
mistir:

a) Dikdortgen profile sahip plakanin rijitligini en ¢ok etkileyen parametre pro-
filin yliksekligi a’dur.

b) Profil yiiksekligi a degeri 5 mm’den 40 mm’ye degistirildiginde sehimde
%95 degerinde bir azalma (dolayisiyla rijitlikte artig) goriilmektedir.

C) b parametresi ¢’ye gore rijitlik artisinda daha etkendir.

rametreleri i¢in de gecgerlidir.

Sekil 5.’te Kare ve Yuvarlak Profilli Saclarin Yiik Altindaki Maksimum De-
formasyonlar1 goriilmektedir. Buna gore; a degeri 10 mm’nin iizerine ¢iktigina mu-
kavemette kayda deger bir artis olmamaktadir. Bu nedenle genislik ve yiikseklik de-
gerlerinin ¢ok arttirilmamasi gerekir.

Sekil 6.’da ise ondiilali olarak isimlendirilen profil i¢in profilin ag1 (0) degeri
ile deformasyonun degisimi verilmistir. A¢1 degeri biiyiidiikge deformasyon da art-
maktadir, yani rijitlik azalmaktadir. A¢inin 60 ve 90° degisimleri arasinda %46’ lik
bir fark mevcuttur, yani 60°’lik uygulamada 90°’ye gore %46 daha rijit bir yapi elde
edilmektedir.

Kare ve Yuvarlak Profilli Saclarin Yik
Altindaki Maksimum Deformasyonlari

5 Olcoriamn]
[7;]
©
£ 0,00002 -
5 /L
é 0,000015 1 .
=
£ 0,00001 \
£ 0,000005 Q ; L
0 T T T T
0 10 20 30 40 50

a degeri

Sekil 5. Kare ve Yuvarlak Profilli Saclarin Yiik Altindaki Maksimum Defor-
masyonlari
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Sekil 6. Ondiilali Profil i¢in Ag1 ile Deformasyonun Degisimi

5. Sonuc¢

Bu ¢alismada farkli degisik profile sahip plakalarin egilme rijitlikleri incelen-
mistir. Profil malzemesi ve tipinin plakanin egilme rijitligini arttirdigi agik sekilde
goriilmekle birlikte profil kesit seklinin de profilin toplam rijitlik artisinda biiytik bir
etken oldugu kanitlanmustir. Segilen profiller arasinda, kare profilin daire profile
metre oldugu anlagilmistir. Ancak dikdortgen profilin yiiksekligi arttik¢a rijitlik de-
gerinin artis hizinin azaldig1 da sonuglardan goriilmektedir. Ondiila profil tabir edilen
uygulamada ise profil acisinin mukavemet iizerinde biiyiik bir etki saglayabilecegi
anlagilmistir. Buradaki optimal ac¢1 degeri 60° olarak belirlenmistir.
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BUCKLING ANALYSIS ON PLATES WITH DIFFERENT
HOLE GEOMETRIES

Filiz KARABUDAK
Gilimiishane University

Hamid ZAMANLOU
Atatiirk University

ABSTRACT: In this study, the buckling analysis of plates with diffe-
rent hole geometries in the middle was examined. The main purpose of the
study is to compare the critical buckling coefficient values between plates by
using different materials in plates with different hole geometries in the middle.
The maximum total deformation that can occur under the critical buckling force
of the analyzed plates and the required minimum safety coefficient have been
examined. The results have been examined by making comparisons between
the critical buckling force analyzed on the plates and the hole geometries. It has
been worked with 3 materials: stainless steel, copper and aluminum. Finite ele-
ment analysis of four non-perforated, round, square and hexagonal single-hole
plates was performed. The material and hole geometry with the highest critical
buckling force we sought in the analyzes were tried to be determined.

Keywords: Buckling analysis, Critical buckling force, Total deforma-
tion

1. INTRODUCTION

The science of strength is a science that studies the behavior of rigid bodies
that can change shape. Two main issues are dealt with in order to be the stress prob-
lem and the stability (balance) problem. In the stress problem; It is desired that the
stress values of the carrier system, which has a certain cross section under certain
forces, do not exceed the safe stress coefficient depending on the material of the car-
rier system (Moen & Schafer, 2009). In the balance problem, the sought element is
the forces that cause multiple distortion of the loaded system. If the system is unstable
in the state of equilibrium, a very small change resulting from this situation will cause
very large or fundamental shape changes in the system (Schlack, 1964).. That is,
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excessive stresses in the stress problem; In the stability problem, the instability of the
equilibrium position makes the element unusable. A critical buckling force that pro-
vides stable equilibrium in the system is mentioned. It is always desirable that the
load arising in the system is less than or at most equal to this critical buckling force.
In theory, the force occurring in the system is never desired and is undesirable to be
equal to the critical buckling load (Benguediab, Kettaf, & Benguediab, 2017)

Buckling, which is one of the important problems in engineering design today,
used to be too cared for by construction and machine elements (Akbulut , Gundogdu
, & Sengiil , 2010). The reason was that the strength of the materials available at that
time was low, and as a result, the cross-sectional areas of the building and machine
elements were made large. This has led to engineering structures that are resistant to
buckling but are economical and unpleasant to the eye (Mohammadzadeh & Noh,
2016). In the course of time, with the use of high-strength steels in the structure and
machine elements, the cross-sectional areas of the samples have also shrunk. In ad-
dition to getting rid of large and heavy elements, the narrowing of the section area
has revealed the disadvantage that there may be much simpler buckling in the ele-
ments. That's why sprains have gained importance toda (Kawai & Ohtsubo, 1968)
(Hassan & Kurgan, 2019)

The aim of our study is to find the behavior of plates in different hole shapes
and different materials against the force or forces we apply to plates with different
hole geometries in the middle, and to find out the critical buckling force that occurs
with this and compare it between plates. First of all, the results obtained by analyzing
the plates with different sizes of solid models in the SOLID solid model program in
ANSYS software with the finite element method will be examined.
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3.EXPERIMENTAL PROCEDURES

In Figure 1, the solid model of the plate with 65 * 30,30 * 2 mm dimensions
and a 10 mm diameter round hole in the middle was obtained in Solidworks software.

L \~__] 2 ||

//\\
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. > T

T
>

Figure 1.Plate solid model with a round hole in the middle

In Figure 2, the solid model of the plate with a size of 65 * 30,30 * 2 mm and
a 15 * 15 mm square hole in the middle was obtained in Solidworks software.

f

uy

)
u

30.3

&5

e

Figure 2.Plate solid model with a square hole in the middle
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In Figure 3, the solid model of the plate with a size of 65 * 30,30 * 2 mm and
a hexagonal hole of 10 * 10 mm in the middle was obtained in Solidworks software.

Figure 3.Plate solid model with three different hole geometries in the middle

During the buckling analysis of our plates, three different materials were eva-
luated: stainless steel, copper alloy and aluminum alloy. Ansys library and So-
lidworks material tree were used for the mechanical properties of the materials used
in the analysis. The mechanical properties of our materials are given in Table 1.,
Table 2. and Table 3.

Table 1. Mechanical properties of stainless steel material (Erdogan, 2000)

Elasticity module 193 GPa
Poisson ratio 0.31
Density 7750 kg/m®
Yield strength 207 MPa
Compressive strength 207 MPa
Torsional modulus 169 GPa
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Table 2. Mechanical properties of aluminum alloy (Erdogan, 2000)

Elasticity module 71 GPa
Poisson ratio 0.33
Density 2770 kg/m?
Yield strength 280 MPa
Compressive strength 280 MPa
Torsional modulus 69.608 GPa

Table 3. Mechanical properties of copper alloy (Erdogan, 2000)

Elasticity module 40.51 GPa
Poisson ratio 0.22
Density 2540 kg/m®
Yield strength 280 MPa
Compressive strength 750 MPa
Torsional modulus 24.113 GPa

4 buckling modes that will occur under the pressure force to be applied to the

plates are shown in Figure 4.

—

(a) Global symmetric mode

(b) Global antisymmetric mode

c[[— — Jo o[ =<

(c) Local mode

(d) Mixed mode

Figure 4. Buckling modes (Zor, SEN, & Toygar, 2005) (Deniz, 2017)
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Solid models obtained in SOLIDWORKS software were transferred to
ANSYS software for finite element buckling analysis of four plates with no holes,
round, square and hexagonal holes. For each plate, 3 different materials were assig-
ned as stainless steel, copper and aluminum.Burkulma analizinde en 6énemli para-
metre kritik burkulma katsayisidir. Kritik burkulma katsayi 1°e egit oldugunda bur-
kulmanin bagladig1 anlagilir.

First, by applying a certain pressure force of 250 N to each plate, the critical
buckling coefficient, safety coefficient, total deformation and equivalent Von-Mises
stress of the system under this force were determined. Then, the force was gradually
increased until the critical buckling coefficient reached the closest value to 1. Since
the force is increased gradually, it is possible to see the stresses and deformations
that may occur in the forces in that range.

Plates transferred to ANSYS software were fixed unidirectionally with "Fixed
Support™ and then loaded in the opposite direction with an initial compression load
of 250 N. Von-mises stress and total deformation analysis were made for analysis.
After the first applied force is assigned as a parametric value, the critical buckling
coefficient is requested with the load change, and the stress and strain values change
simultaneously with the changing load. Critical buckling force, safety coefficient,
equivalent Von-Mises stress and deformation values were found by clicking on the
parameter set after the material assignment was made. This process is repeated for
stainless steel, aluminum and copper material non-perforated, circular, square and
hexagonal perforated plates.
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4. RESULTS AND DISCUSSION
3.1. Buckling Analysis in Non-perforated Plates

The fullalue ofthe
itial buckling load:
BBIN

Non-perforated plate
material stainless steel
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Figure 5. Determination of critical buckling load on stainless steel non-perfo-
rated plates
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Figure 6. Determination of critical buckling load in aluminum non-perforated
plates
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Figure 7. Determination of critical buckling load in copper non-perforated
plates

3.2. Buckling Analysis of Circular Perforated Plates
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Figure 8. Determination of critical buckling load on stainless steel circular
perforated plates
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Figure 9. Determination of critical buckling load on aluminum circular perfo-
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Figure 10. Determination of critical buckling load on copper circular perfora-
ted plates
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Figure 11. Determination of critical buckling load on stainless steel square
perforated plates
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Figure 12. Determination of critical buckling load in aluminum square perfo-
rated plates

5
5
5
5
P

e

The full value of the  Copper plate witha
ing Ioad  sq inthe

382378 middie

>

Olavimge i Sdecn M 13 1A Duge s Gl )

Figure 13. Determination of critical buckling load in copper square hole plates
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Figure 14. Determination of critical buckling load on stainless steel hexagonal
perforated plates
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Figure 15. Determination of critical buckling load on aluminum hexagonal

perforated plates
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Figure 16. Determination of critical buckling load on copper hexagonal per-
forated plates

As given on the above figures, the full value of the critical buckling load was
found for all materials and plates. The plate will be buckled at all loads above this
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value. Buckling analysis data, including buckling chyric load of plates, equivalent
Von-Mises stress and total deformation, are given in Table 4.

Table 4. Data obtained as a result of the buckling analysis

Plate Non-perforated Plate Circular Perforated Plate
Material Buckling | Total Defor- | Von-Mises | Buckling | Total Defor- | Von-Mises
load (N) mation Stress load (N) mation Stress
(mm) (MPa) (mm) (MPa)
Stainless
Steel (E = | 23551 0,013004 78,314 2161,7 0,013574 124,35
193 GPa)
Aluminum
E = 71 870,9 0,013228 25,802 798,42 0,013719 46,313
GPa)
Copper
486,13 0,013209 12,184 447,3 0,013573 26,247
(40.51 GPa)
Plate Square Perforated Plate Hexagonal Perforated Plate

Material Buckling | Total Defor- | Von-Mises | Buckling | Total Defor- | VVon-Mises

load (N) mation Stress load (N) mation Stress
(mm) (MPa) (mm) (MPa)

Stainless
Steel (E = | 17431 0,014527 94,178 1674,1 0,016052 274,79
193 GPa)
Aluminum
(E = 71| 643,04 0,014435 34,583 617,37 0,016067 101,04
GPa)
Copper

362,37 0,014457 19,326 348,51 0,015998 57,909
(40.51 GPa)
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5. CONCLUSION

Various parameters are important in determining the critical buckling force,
including the material used, the hole on the plate and its size. In line with the results
obtained in Table 4, the buckling strength of the non-perforated plate stainless steel
material with an elasiticity module of 193 GPa is higher than that of Aluminum (E =
71 GPa) and copper (E = 40.51 GPa). As expected, the torsion strength of the stain-
less steel material has a higher value than copper and aluminum, as the modulus of
elasticity is higher. As the force lines in circular perforated plates are less than square
hole and hexagonal perforated plates, the strength against buckling is higher because
the stress concentration is less. In case of a decrease in the stiffness of the plate and
the sharpening of the hole shape and lines, the strength against buckling decreases.
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YUKSEK ENERJILI MEKANIK ALASIMLAMA
SURESININ ALUMINYUM MATRISLi KOMPOZITE
ETKIiSi
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OZET: Ozellikle hafiflik ve yiiksek mukavemet gerektiren havacilik ve
uzay sanayi gibi sektorlerde cekme, basma ve aginma kuvvetlerine dayanabilen
yeni nesil malzemelere ihtiya¢ duyulmaktadir. Caligma sonucunda elde edilen
kompozitin, bu ihtiyaci karsilayabilmesi beklenmektedir.

Calismamizda spex tarzda hareket eden ve yiiksek frekansla daha kisa
siirede mekanik alasimlama (MA) yapabilen Retsch MM 400 bilyeli 6giitiicii
kullanilarak, aliiminyum esasli kompozit malzeme {iretilmistir. Alasimlama is-
leminde aliiminyum tozu icerisine ¢inko, magnezyum, bakir ve silisyum karbiir
tozlar ilave edilerek farkli 3 siirede (0-45-90 dk.) MA islemi yapilmistir. Ca-
lismada yiiksek enerjili MA ile elde edilen toz alasimlari bir miktart mikro
yap1 incelemesi i¢in ayrilmis ve alasimlama sonrast mikro yap1 ve kristal bo-
yutlar incelenmistir. Tozlarin kalan kismi sinterlenerek silindirik numuneler
tiretilmistir. Uretilen silindirik numunelerin ise sertlik testleri yapilmustir.

Yapilan mikro yapi analizleri sonucunda kristal boyutun alagimlama sii-
resinin artmasi ile azaldigi gézlemlenmistir. Ayrica yapilan sertlik testlerine
gore alasimlama siiresi 45 dakika olan numune en yiiksek sertlik degerinde, 90
dakika olan numune ise en diisiik sertlik degerinde gézlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Mekanik alagimlama, bilyeli 6giitme, kristal boyut,
kompozit malzeme

The Effect of High Energy Mechanical Alloying Time

on Aluminum Matrix Composite

ABSTRACT: New generation materials that can withstand tensile,
compression and abrasion forces are needed, especially in sectors such as the
aviation and aerospace industries, which require lightness and high strength.
The composite obtained as a result of the study is expected to meet this need.
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In our study, aluminum based composite material was produced by using
Retsch MM 400 ball mill that moves in spex style and can perform mechanical
alloying (MA) in a shorter time with high frequency. In the alloying process,
zinc, magnesium, copper and silicon carbide powders were added to the alumi-
num powder and MA process was performed in 3 different times (0-45-90
min.). In the study, some of the powder alloys obtained with high energy MA
were separated for microstructure analysis and microstructure and crystal di-
mensions were examined after alloying. The remaining part of the powders
were sintered and cylindrical samples were produced. The hardness tests of the
produced cylindrical samples were made.

As aresult of the microstructure analysis, it was observed that the crystal
size decreased with increasing alloying time. In addition, according to the hard-
ness tests, the sample with an alloying time of 45 minutes was observed at the
highest hardness value, and the sample with a 90 minutes was observed at the
lowest hardness value.

Keywords: Mechanical alloying, ball milling, crystal size, composite
material

1. GIRiS
1.1. Genel Bilgiler ve Literatiir Calismasi

Kompozit malzeme, iki veya daha fazla farkli yapida malzemenin makrosko-
bik seviyede ve birbirleri i¢inde ¢oziinmeyecek sekilde birlestirilmesiyle meydana
gelmekte olup, matris malzemesine gore; polimer matrisli, seramik matrisli ve metal
matrisli kompozitler (MMK) seklinde siniflandirilmaktadir (Pul, 2010:20). Metal
matris kompozitlerde matris malzeme olarak kullanilan malzemelerden olan aliimin-
yum, demirden sonra diinyada en cok tiiketilen madendir. Aliiminyumun yogun bir
sekilde kullanilmasi, yumusakligindan, hafifliginden, iyi bir 1s1 ve elektrik iletkeni
olmasindan kaynaklanmaktadir. Gliniimiizde aliiminyum ve alasimlari, havacilik ve

uzay sanayi, otomotiv sanayi ve insaat sektorii gibi birgok alanda kullanilmaktadir
(Tjong, 2013:292; Geim ve Novoselov, 2007:185).

Metal matrisli kompozitlerin tiretiminde kullanilan yontemlerden biri olan me-
kanik alagimlama (MA), toz halindeki malzemelerden, homojen yeni bir malzeme
iiretimine imkan veren bir alagimlama teknigidir. MA yonteminde kapali bir hazne
icerisine atilan tozlar ile birlikte gelik bilyeler, haznenin galkalanmaya baslamasiyla
birlikte birbirlerine carpmaya baslamaktadir (Sekil 1.2.). Bu carpigmalarin etkisiyle

216



Yiiksek Enerjili Mekanik Alasimlama Siiresinin Aliminyum Matrisli Kompozite Etkisi

bilyeler arasindaki tozlar siirekli olarak maruz kaldiklar1 darbeden kaynaklanan ba-

smein etkisiyle birbirlerine yapisacaklar sonrasinda yine birbirlerinden ayrilacaklar-
dir (Oztas vd., 2011:25).

Sekil 1.1. MA Isleminde Celik Bilye ve Metal Tozlarmin Carpisma Evreleri
(Suryanarayana, 2001).

Sekil 1.2. Spex Tarz1 (A) Ve Déndiirerek (B) MA Yapan Bilyeli Ogiitme Ci-
hazlarinda Toz Bilye Etkilesimi (www.sigmaaldrich.com, 2020).

(a) (b)

MA isleminden sonra birbiriyle mekanik birlesme olusturan malzeme tozlari-
nin zayif olan kafes bag yapilarini gliglendirmek icin sinterleme islemi yapilir.

Sinterleme islemi, toz pargaciklarma belirli bir basing altinda ergime noktasi-
nin altindaki bir sicakliga kadar 1s1l iglem uygulanmasina ve tozlarin birbirine deg-

dikleri noktadan kaynagmasiyla birlikte istenilen biitlinliigiin olugmasini saglayan is-
lemdir (German, 2007:48).
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2. DENEYSEL CALISMALAR

Calismamizda spex tarzda hareket eden ve yiiksek frekansla daha kisa siirede
mekanik alagimlama (MA) yapabilen Retsch MM 400 bilyeli &giitiict kullanilarak,
aliminyum esasli kompozit malzeme tiretilmistir (Sekil 2.1.). Alagimlama isleminde
aliminyum tozu igerisine ¢inko, magnezyum, bakir ve silisyum karbiir tozlar1 ilave
edilerek farkl 3 siirede (0-45-90 dk.) MA islemi yapilmistir.

Sekil 2.1. Calkalayarak MA Yapan Titresimli Retsch MM400 Ogiitiicii
(www.retsch.com.tr, 2020).

10 gramlik ¢aligma malzememizin agirlik¢a toz karisim miktarlari su sekilde-
dir:

Al : %85 Zn : %5Mg : %3 Cu: %2 SiC : %5

MA islemi yapildiktan sonra 3 fakli toz karisimindan birer miktar alinarak ta-
ramali elektron mikroskobu (SEM) ve optik mikroskop (OM) goriintiileri incelenmis
ve tozlarin kristal boyutlar1 degerlendirilmistir.
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MA islemi sonrasi taramali elektron mikroskobu (SEM) goriintiileri incelen-
diginde alasimlama siiresine bagli olarak homojen dagilim ve kristal boyutta kiigiilme
gorilmiistiir.

Sekil 2.2. Alagimlanmamig Tozlar (90 dk)

. .-Cu Zn

Sekil 2.3. 90 dk Alasimlanmis Tozlar
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Tozlar 0-45-90 dakikalik 3 farkli siirede MA yapildiktan sonra preste 600 de-
rece sicaklik ve 200 Mpa basing altinda sinterlenmis ve 3 farkli numune iiretilmistir.
Sinterlenen numunelere daha sonrasinda sertlik testleri yapilmis ve MA siiresinin
sertlige etkisi aragtirilmistir.

Grafik 2.1. MA Siiresinin Kristal Boyuta Etkisi
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3. SONUCLAR

Yapilan mikro yap1 analizleri sonucunda MA siiresindeki artigm, aliiminyum
matrisli kompozit malzemelerin mikro yapilari iizerinde olumlu etkileri goriilmiistiir.
Kristal boyutun alagimlama siiresinin artmasi ile azaldigi gézlemlenmistir.

Ayrica yapilan sertlik testlerine gore alagimlama siiresi 45 dakika olan numune

en ylksek sertlik degerinde, 90 dakika olan numune ise en diisiik sertlik degerinde
gozlemlenmistir.
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CEViZ ATIGI KULLANIMI iLE ZEMIiN DAYANIMININ
ARTTIRILMASI
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OZET: Giiniimiizde diinya, dogal tiiketim ve iiretim kaynaklarmin hizla
azalmasi, atiklarin artmasi ve atiklarin depolama alanlarinin azalmasi sorunla-
rina ¢oziim aramaktadir. Bu problem, arastirmacilarin malzemelerin geri donii-
stimii veya yeniden kullanimi siirecine odaklanmalarina neden olmustur. Bu
baglamda bu ¢alisma, TUIK tarafindan istatistiksel olarak rapor edilen tiim bit-
kisel kaynaklarin arastirilmasi ve bu dogal bitkisel atiklarin yeniden kullanim
siirecinin degerlendirilmesini ele almaktadir. 2019 yil1 i¢in hazirlanan TUIK
raporuna gore, Tirkiye'de 11251 adet mahsullii ve 10004 adet mahsulsiiz ceviz
agaci bulunmakta ve ceviz iiretim miktar1 225000 ton olarak dl¢iilmektedir. Bu
tiretim siireci yaklasik 112500 ton kabuk atiginin varligi ile sonuc¢lanmaktadir.
Bu devasa atik hacmi tarim, kozmetik, mobilya, 1sitma vb. sektorler tarafindan
kullanilmaktadir. Ancak simdiye kadar bu malzemelerin tiiketim hacmi {iretim
hacmine hi¢ ulagamamistir. Bu ¢alisma baglaminda, bu bahsi gegen ilave ceviz
kabugu atig1 kaolin killerinin iyilestirilmesi amaci ile kullanilmigtir. Bu amagla
elek analizi, kivam limiti deneyleri, standart kompaksiyon deneyleri ve tek ek-
senli yiikleme deneyleri yapilmistir. Saf kaolin killer i¢in referans analizleri
yapilmis olup deneyler ceviz atig1 katkisi ile iyilestirilmis karigimlarin farkli
yiizdelerde (%5, %15) kullanilmasiyla olusturulmustur. Standart proktor de-
neyi, hem karigimlarin sikisma davranigini degerlendirmek hem de tek eksenli
deney numuneleri hazirlamak i¢in kullanilmistir. 0, 7 giin beklenilen numune-
ler i¢in tek eksenli mukavemet deneyleri yapilmistir. Sonug olarak, katkisiz ve
katkili olarak hazirlanan numuneler arasinda yapilan karsilastirmalar, ceviz ka-
bugu atik malzemelerinin kaolin killerini 6nemli Slgiide iyilestirebilecegini
gostermistir. Onerilen yeni yontemin uygulanmasi, zemin birim hacim agirli-
ginin azalmasina ve zeminin mukavemetinin artmasina neden olmustur.

Anahtar kelimeler: Ceviz atig1, zeminlerin iyilestirilmesi, atik yone-
timi, kaolin.
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The Enhancement of Soil Strength With the Waste of Walnut

ABSTRACT: Nowadays the world has sought solutions for the prob-
lems of the rapid decrement of natural consumption and production sources,
increment of waste and the decrease of storage spaces of wastes. This crisis has
led researchers to focus on the recycling or reuse process of materials. In this
context, this study considers the reuse process of natural herbal wastes with the
investigation of all herbal sources that are reported statistically by TUIK. Ac-
cording to TUIK report prepared for 2019, there have been 11251 bearing and
10004 non-bearing walnut trees in Turkey and the production volume of walnut
is measured as 225000 tons. This production process results with the existence
of approximately 112500 tons of shell waste. This huge volume of waste is
utilized by the sectors like agriculture, cosmetic, furniture, heating and etc. But
up until now the consumption volume of this materials never reached to its
production volume. In the context of this study, this mentioned additional un-
used waste of walnut shells were tried to be used for the stabilization of kaolin
clays. For this purpose, sieve analysis, consistency limit tests, standard proctor
tests and uniaxial compression tests are performed. Reference tests were con-
ducted for pure kaolin clays and the stabilized mixtures were created with the
use of different percentages (5%, 15%) of granulated walnut shell wastes.
Standard proctor test has been used to evaluate both the compaction behavior
of mixtures and to prepare uniaxial test specimens. Uniaxial compression tests
were performed for the specimens that are waited 0, 7 days. Consequently, the
comparisons done between additive-free and mixed specimens have shown that
walnut shell waste materials can improve kaolin clays significantly. The appli-
cation of the new suggested method has resulted in the decrease of soil unit
weight and the increase of soil strength.

Keywords: Waste of walnut, soil stabilization, waste management, ka-
oline.

1. INTRODUCTION

Recently, composite materials are mostly preferred to be used in the construc-

tion sector due to the advantages that have ensured for the civil engineering applica-
tions. In this regard, the use of composite materials has become a widely suggested
method to obtain composite structures that can provide the desired properties by sup-
porting materials which cannot procure certain physical and / or chemical properties
alone with the use of various types and ratios. Besides, the common features of civil
engineering materials such as strength, durability, flexibility and lightness according
to the aim of the use, the behavior of the material that will display in its service life
is also very important. It cannot also be possible to find all the desired properties in
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a specific kind of material. Therefore, the composite materials have been used for a
long time for the construction sector. In addition to these, especially, the increasing
amount of the waste materials associated with the rarity of the waste storage areas
makes it necessary to utilize from the waste materials by recycling and/or reusing
process. The mentioned requirement has revealed the idea of the use of waste mate-
rials as composites for construction area to reduce this amount of huge wastes. The
possibility to ensure high strength properties with the addition of composites, has
provided to attract attention on the recycling process of wastes.

In this context within the research conducted for this study, the waste of the
walnut is selected as an additive, to investigate if it is appropriate to form a composite
material to strengthen the fine grained soils which has low bearing capacity and high
swelling potential under loading conditions. The walnut waste can be classified as a
unique material that is used for the stabilization purpose of the soil, in terms of being
an herbal material. There are only a few studies in the literature about the improve-
ment of the soils with the use of the herbal waste. The banana fiber (Sapuan et al.,
2007:689-693), the bamboo fiber (Yiikseloglu and Yo6ney, 2009:261-264), the
miscandus plant (Agikel et al., 2005:244-252), the sisal and coconut fibers (Khosrow
etal., 1999:39-48; Idicula et al., 2006:2719-2725), the palmate leaf fibers (Lim et al.,
2003:169-177) and the sisal and palmate leaf fibers (Jacob et al., 2004: 955-965) can
be counted as the herbal additives used to improve soil formations. Consequently, it
is a clear information that the waste of walnut is never used as an additive material
to improve soils till now (Akbay Arama and Akin, 2018).

The use of the walnut shell waste for different areas of manufacturing in Tur-
key has begun with the attainment of the abrasion resistance of the polyester resin
(Balcioglu et al., 2012:40-46). This process has been conducted to evaluate the pro-
duced waste volume that always remained bigger than the consumption volume, but
there could not be found an appropriate field to consume all the waste material of the
walnut. Therefore, in this study it is aimed to consume all the excessive unused waste
of walnut to stabilize the soil formations that have improper strength characteristics
to bear additional loads. For this purpose, the juglone material that is existing in the
structure of the walnut is thought to be useful to ensure the connection between the
soil and the additive waste. Juglone material has a unique chemical composition and
also has an allelopathic effect that can be defined as being an inhibiter or a stimulant.
High plastic fine grained soils are acquired to be improved with the use of walnut
shell waste to limit the deformability capacity of the soil and to increase the bearing
capacity ratio. In order to evaluate the change of the strength characteristics of the
fine grained soils with the addition of herbal waste, lots of laboratory tests were
planned to be performed including both short and long time measurements. Uniaxial
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compression tests (UCT) were conducted for both pure soil and the soil with an ad-
ditive to measure the influence ratio of the additive amount on the strength. As a
result, the remarkable effect of the walnut shell waste on the strength characteristics
of soils is proven.

2. MATERIAL AND METHOD

In the context of this study, a high plastic white colored fine grained soil that
is procured from Kocaeli, Turkey was used to investigate the effect of walnut shell
waste addition on the shear strength properties. Some primer laboratory experiments
have been performed in the Geotechnical Laboratory of Istanbul Kiiltlir University,
to classify the soil and evaluate the beginning geotechnical properties of pure clay
material. The sieve analysis and hydrometer tests have been done to specify the grain
size distribution according to ASTM D422, the picnometer tests have been made to
calculate the specific gravity of the fine grained soil, according to ASTM D854 and
the consistency limit tests have been performed to find the plastic and liquid limit
values according to ASTM D4318. The obtained results of the tests shown that the
fine grained soil can be classified as high plastic silty soil (MH) according to Unified
Soil Classification System (USCS). The other conducted tests and related parameters
are given in Table 1. Besides, X-Ray diffraction (XRD) tests have been conducted to
achieve the amounts of the chemical components of the soil. The results of the XRD
test have shown that there were 89 % kaolin, 3 % illite and montmorillonite, 4 %
feldspar and 4 % quartz minerals within the silty soil. Standard Proctor tests have
been also applied according to ASTM D698, to pure silty soil to find the optimum
moisture content and the maximum dry density to be a reference value.

Table 1. The geotechnical properties of pure kaoline clay

Applied type of the test Parameter Result Unit Symbol
Liquid Limit test Liquid limit 5. % Wi
Plastic Limit test Plastic limit 19 % Wp
Sieve analysis and hydrometer tests Fine content ~99 % FC
Picnometer Specific gravity 2,65 - Gs
Standard compaction Optimum water content 34,8 % Wopt
Standard compaction Maximum dry density 1,36 g/cm® [gmax
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The results of the standard Proctor tests are given in Figure 1 depending on the
change of the dry density against the water content. The maximum dry density of the
silty soil was determined 1.36 g/cm?® and the optimum water content of the silty soil
was calculated 34.8 % based on Fig. 1.
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Figure 1. The compaction curve of pure kaolin material

Subsequently, walnut shell waste (WSW) has been prepared with an envisaged
proper method to add into the silty soil. The average ultimate diameter of the existing
walnut shells has been measured between 3-4 cm. However, with the thought that
this average size will cause breakage when mixed with the soil, the walnut shell has
been tried to be reduced to a smaller grain diameter. For that purpose, the grain size
of the walnut shell has been reduced to reach 4.75 — 0.075 mm with the use of a
hammer manually. The final view of the crumbled walnut shell waste is given in
Fig. 2.

Figure 2. The grain size of granulated WSW
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Different ratios of granulated walnut shell waste have been added in terms of
weight to the soil. Improved soil specimens have been prepared with the addition of
5% and 15 % of the WSW. Standard Proctor tests have been applied to the improved
specimens to obtain the values of both the maximum dry density and optimum water
content. The results of the conducted tests are shown in Fig. 3 depending on the
change of dry density against the water content. In Fig. 3, the optimum maoisture
content of the pure kaolin is determined 34.8 % and the maximum dry density is
calculated 1.36 g/ cm®. The optimum moisture content of the specimen that is includ-
ing 5 % WSW is 34.5 % and the maximum dry density is 1.31 g/cm®. The optimum
moisture content of the specimen that is including 15 % WSW is 33.8 % and the
maximum dry density is 1.28 g/cm®. The results of the compaction tests show that
the optimum moisture content and maximum dry density is reduced with the addition
of WSW. This situation is an expected situation in terms of the addition of a light-
weight material to the soil mixture. Because, the addition of a lightweight material
to the any medium, decreases the measurable weight characteristics of material.

Pucy (glem)
.

w (%)

—o—Kaoline Kacline+3% WSW  —8-Kaolme+15% WEW

Figure 3. The compaction curve of pure kaolin material and kaolin material
with additive

All the specimens which were used to conduct uniaxial compression tests,
were prepared by the same foreseen preparation method. The material that was pass-
ing through the No 200 sieve, had been retained in the oven for 24 hours and then
had been stayed under normal circumstances to cool. After, different ratios of WSW
have been arranged depending on the weight of the pure kaolin to perform compac-
tion tests with the same optimum moisture contents that were obtained in Fig. 3.
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Three different test specimens have been achieved with the application of one com-
paction test and the specimens have been kept waiting in the desiccator till the envis-
aged measurement times. The undrained shear strength values were tried to be ob-
tained with the application of uniaxial compression tests.

3. EXPERIMENTAL STUDIES

The experimental program was prepared depending on the purpose of obtain-
ing the effect of both the amount of the additional material and the longness of the
waiting time on the shear strength characteristics of high plastic kaolin material. In
Table 2, the abbreviations that were used to represent the specimens, have been given
based on the waiting time and the amount of WSW. Only, the addition of WSW at
the weight ratio 15 % was investigated in the context of this study to simplify the
conducted comparisons.

Table 2. The abbreviations for the specimens

Test WSW Time (day) Abbreviation
0 0 S-0
Uniaxial compression 0 7 S-7
test 15 0 $15-0
15 7 S15-7

According to Table 2, the first abbreviation represents the type of the material
that is used and the number in the abbreviation shows the day of waiting. In this
sense, S-0 represents the soil specimen which is consisting of pure kaolin and the
application time of the UCT test is 0 days after preparation process. S-7 represents
the soil specimen which is consisting of pure kaolin and the application time of the
UCT test is 7 days after preparation process. S15-0 represents the soil specimen
which is consisting of kaolin with the addition of 15 % WSW and the application
time of the UCT test is O days after preparation process. S15-7 represents the soil
specimen which is consisting of kaolin with the addition of 15 % WSW and the ap-
plication time of the UCT test is 7 days after preparation process.

The specimens were compressed under 1.25 mm/minute loading speed
through all the performed uniaxial compression tests. The acquired results of the
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study are shown in Table 3 depending on the measured undrained shear strength val-
ues against the type of the specimens.

Table 3. The undrained shear strength values obtained from the uniaxial com-
pression test

Specimen cu (kPa)
163
S-0 174
180
152
S-7 151
183
S15-0 -
201
S15-7 220
223

In addition, the change of the strains against the stresses is given in Fig.4 for
pure kaolin clay with reference to 0 days. The measured values of undrained shear
strength are 163, 174 and 180 kPa respectively for three different specimens. These
three specimens were obtained from the same compaction test which are arranged to
prepare the test specimens. The average value of the obtained results from the UCT
is determined 172 kPa.
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Figure 4. The stress-strain relationship of pure kaolin material (Day 0)
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The stress and strain relationship of pure kaolin material is also given in Fig.

5 for 7 days. The measured val

ues of undrained shear strength are 152, 151 and 183

kPa respectively for three different specimens. The average value of the obtained
results from the UCT is determined 162 kPa.
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Figure 5. The stress-stra
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In Figure 6, the stress-strain relationship of the soil with 15 % additive WSW

is shown for 7 days. The meas

ured values of undrained shear strength are 201, 220

and 223 kPa respectively for three different specimens. The average value of the ob-

tained results from the UCT is
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The change of the ultimate undrained shear strength against the addition of
WSW amounts is given in Fig. 7 for all the tests. The final results of the uniaxial
compression tests conducted for pure kaolin at 0 and 7 days’ approximately gives
similar values. The total change of undrained shear strength is determined 6 % be-
tween 0 and 7 days’.
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Figure 7. The change of undrained shear strength against the amount of addi-
tive WSW

This result shows that there is no significant change in the strength of the ka-
olin during the 7-day waiting period. This situation may be the outcome of the low
permeability characteristics of fine grained soils. It is a known fact that the undrained
shear strength of the fine grained soils increases with increasing time. 7-day waiting
period cannot be enough to raise the strength of kaolin therefore, longer waiting pe-
riods have to be tried. The comparison of the results of the UCT of pure kaolin and
the soil mixture with 15% addition shows that the strength of the specimen is in-
creased with the addition of WSW approximately 33%. This amount of increase is
really significant for soils to ensure allowable limits of bearing capacity.

4. CONCLUSIONS

In this paper, an investigation is conducted to evaluate the possibility of the
use of walnut shell waste for the improvement process of fine grained soils. For this
purpose, a special kaolin material has been selected and different ratios of walnut
shell waste have been added to the kaolin by traditional mixing method. The effects
of the amount of added walnut shell waste and the waiting period have been also
discussed with the performed laboratory tests such as standard Proctor and uniaxial
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compression test. Only the short term analyses were investigated in the context of
this study. The outcomes of the tests show that the strength of the pure kaolin material
is not changed during 7-days waiting process. On the other hand, the addition of the
walnut shell waste increases the shear strength parameters of kaolin. But the long
term performance of the specimens with walnut shell waste addition have to be also
investigated. This situation forms the developable aspect of the study. Besides, this
study is also a representative work for showing the positive effects of herbal waste
usage for the construction sector.
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OZET: Bu galisma, bir laboratuvar deney veri taban1 kullanilarak yiik-
sek plastisiteli kil zeminlerin plastisite esaslt geoteknik 6zelliklerini elde etmek
i¢in olusturulan bir tahmin siirecini sunmaktadir. Geoteknik miihendislik uy-
gulamalarinda killi zeminlerin plastisite 6zellikleri, plastisite indeksi degeri
kullanilarak tanimlanmaktadir. Plastisite indeksi, ince taneli zeminleri benzer
mekanik ozelliklerine gére smiflandirmak igin likit ve plastik limit su igerikleri
arasindaki farkin hesaplanmasi ile elde edilir. Plastisite parametreleri; elde
edilme siireclerinin basitligine dayanarak, zeminlerin en ¢ok kullanilan 6zellik-
leri olarak siiflandirilabilirler. Literatiirde, ozellikle, ince taneli zeminlerin
6nemli fiziksel ve mekanik 6zelliklerini tahmin etmek icin plastisite 6zellikle-
rinin kullanimi ile derlenmis ¢ok sayida teorik, deneysel ve deneysel ¢alisma
bulunmaktadir. Bu bildiri kapsaminda, diinya literatiiriinde yiiksek plastisiteli
killerin geoteknik 6zelliklerinin elde edilmesi siirecini arastiran ¢alismalardan
bir¢ogu incelenmis ve Microsoft Excel kullanilarak toplamda 345 veri iceren
bir laboratuvar test veri tabani diizenlenmistir. Uretilen laboratuvar veri taba-
ninin istatistiksel yontemlerle hem dogrudan hem de dolayli kullanimi ile ince
taneli zeminlerin plastisite 6zellikleri ile mekanik ozellikleri arasindaki basit
iliskiler elde edilmistir. Elde edilen iligkiler parametre deneylerinin gercek uy-
gulamalart ile dogrulanmistir. Sonug olarak, elde edilen denklemler, biyiik bir
veri analizi siireci kullanilarak diger temsili parametre tahmin arastirmalarin-
dan ayrilmaktadir ve yiiriitiilen dogrulama analizleri, 6nerilen denklemlerin uy-
gulanabilirligini gostermektedir.

Anahtar kelimeler: Kil, plastisite, laboratuvar deney veritabani, reg-
resyon analizi, aktivite.
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Usage of a Laboratory Test Database to Predict Plasticity Proper-
ties of Clays

ABSTRACT: This study presents a prediction process that is created to
acquire plasticity based geotechnical properties of high plasticity clay soils
through the usage of a laboratory test database. In geotechnical engineering
applications, the plasticity characteristics of clayey soils are defined by the use
of plasticity index value. Plasticity index is used to classify fine grained soils
according to their similar mechanical properties of that is calculated by the dif-
ference between the liquid and plastic limit water contents. Based on the sim-
plicity of the attainment process of plasticity parameters, they can be classified
as the most used characteristics of soil masses. Numerous theoretical, experi-
mental and empirical studies are collected in the literature to predict the im-
portant physical and mechanical properties of especially fine grained soils.
Within this paper, some of the related studies which investigate the obtainment
process of geotechnical properties of high plasticity clays all over the world are
examined and a laboratory test database is organized by the use of Microsoft
Excel. Approximately 345 representative studies are saved which are evaluat-
ing the direct relationship between soil liquid limit and plasticity index. Simple
relationships between plasticity characteristics and mechanical properties of
fine grained soils are presented by the use of generated laboratory database both
directly and indirectly with the use of statistical methods. The obtained rela-
tionships are verified with actual applications of the parameter tests. Conse-
quently, the obtained equations are differentiated from other representative pa-
rameter prediction investigations with the use of a large data analysis process
and verification analysis shows the applicability of the suggested equations.

Keywords: Clay, plasticity, laboratory test database, regression analy-
sis, activity.

1. INTRODUCTION

The engineering behavior of fine-grained soils depends on their plasticity

characteristics that is based on the existence of clay minerals. Depending on the
water content of the envisaged soil mass, the soil can present four different states
such as liquid, plastic, semi-plastic or solid. The range of soil water content has
been specifying the geotechnical behavioral characterization. In this context, the
water content value that is forming a boundary condition between liquid and plastic
state is being defined as the liquid limit (LL) and the water content values that is
generating a boundary condition between the plastic and semi-plastic state is being
defined as the plastic limit (PL) of the soil. These boundary water content values
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which the soil undergoes an alteration from one state to the other are named the
consistency limits (Naavena et al., 2018). Consistency limits can be achieved by
conducting special geotechnical laboratory tests. The most applied technique to
obtain the liquid limit value of the foreseen soil specimen is the Casagrande Cup
method (1932:121-136, 1958:84-91) and the plasticity limit value can be acquired
by rolling the soil into a thread, especially on a glass plate, using a light pressure
with hand. It is said that the soil reaches the value of plastic limit when the speci-
men begins to crumble at a thread diameter of 3 mm. But the plastic limit test is
based on trial and error logic and enormously affected from the experience of the
operator. This situation generates a complicated problem in terms of obtaining ac-
tual plastic boundaries. The liquid and plastic boundary values are used to find the
plasticity index (PI) value that is representing the range of plastic behavior. The
plasticity index value can be calculated as the difference of the liquid and plastic
limit. It is a widely-used method for geotechnical engineers to estimate the charac-
teristic strength and rigidity parameters of soils with both using directly and indi-
rectly the plasticity index value (Kayabali, K. 2012: 2079-2090, Jyothirmayi, K.H
et.al. 2015:253-256, Honne, N. 2000:712-722, Gunaydin, A. 2009:204-215). Be-
sides, the plasticity index value is used as a direct input parameter for the determi-
nation of the Activity number (Skempton, 1953-57:61). The Activity humber can
be determined by the ratio of the plasticity index value to the amount of weight
percentage of the clayey soil. The Activity number is specific for different kinds of
clay minerals and reflects the ability of the soil specimen to adsorb and deliver
water under varying moisture conditions. Therefore, it is an important phenomenon
to achieve the plasticity index value and the activity number with easy-to-apply
experiments to model the real behavior.

In the light of all these information, this study is conducted to acquire simple
applicable relationships between the basic parameters of geotechnical design to
ease the attainment process of the soil characteristics. Within the scope of the paper,
a database is generated by the use of the well-accepted literature studies performed
to analyze the behavior of high and very high plastic clays. In this context, simple
regression analysis is done and the plasticity index is determined with only the use
of liquid limit values and the activity number is calculated with only the use of the
plasticity index value. As a result, applicable relationships have been evaluated and
verifications have been conducted with the use of special literature studies and ex-
amples.
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2. MATERIAL AND METHOD

In the context of this study, it is aimed to use 345 datasets including only the
Atterberg limit test results and the percentage of the soil clay content to develop a
relationship for estimating plasticity index value in terms of the only liquid limit test.
Besides, it is investigated if it is possible to determine the Activity number in terms
of liquid limit or plasticity index or the percentage of fine content. The parameter
estimation process is carried out with the use of regression analyses by Microsoft
Excel curve fitting option by trying all options such as exponential, linear, logarith-
mic and polynomial that is presented within the context of the software. The database
used in the prediction process of the geotechnical properties of the soil specimens, is
prepared according to a collection of related studies performed on the similar char-
acteristic clay types. All the data are selected from the well-accepted studies of liter-
ature and the references that is used dominantly for data selection and the numbers
of the data are given in Table 1.

Table 1. The references and data numbers of the used data

Reference Data number
Chittoori, B. and Puppala A.J. (2011:997-1008) 10
Stark, T.D., Choi, H. and McCone, S. (2005:575-588) 29
Benson, C.H., Zhai, H. and Wang, X. (1992:366-387) 17
Benson, C.H., Daniel, D.E and Boutwell, G.P. (1999:390-403) 10
Tiwari, B. and Ajmera, B. (2015) 10
Hakami, B.A. and Abu Seif E. (2019) 18
El-Shinawi, A. (2017:339-343) 13
Wasti, Y. and Bezirc, M.H. (1986:241-246) 23

Totally 345 data’s including the results of Atterberg tests are used to perform
the numerical analysis. According to the used dataset, the upper and lower boundaries
of the liquid limit percentage have ranged between 50 to 526 %. Besides the plasticity
index value is changed between 26 to 488 %. In addition, the percentage of the clay
content of the soils is ranged between 10 to 100 %. The locations of the collected
data which are dominant, are given in Fig.1 with the use of Casagrande plasticity
chart.
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Figure 1. The locations of the data points in Casagrande plasticity chart

It can be seen from the distribution of the data points in Fig. 1 that the evalu-
ated data characterize high and very high plastic clayey soils which can be abbrevi-
ated by CH depending on the Unified Soil Classification System (USCS). The Atter-
berg limits or the consistency limits of the soils can be defined as the demonstrators
of the behavior of especially fine grained soils in terms of different water contents.
Comparing the natural water content of the soil strata with the consistency limits
gives the investigators an idea of the degree of the shear strength of inspected soil
formation. It becomes useful to estimate from some dimensionless coefficients when
making the mentioned comparison (Palali, 2006). The most known dimensionless
parameter associated with the consistency of the soil formations is the plasticity index
value. Plasticity index can be defined as a measure of the plastic behavior of the
inspected soil. In addition, plasticity index is an indirect reference value from the
point of consistency limits that represents the strength which is holding the soil skel-
eton together or can be identified as a resistance of the soil strata to deform and rap-
ture. The plasticity index value can be determined mathematically by the difference
of liquid limit and plastic limit values and the consistency of the soil medium can be
classified based on the plastic behavior tendencies of soils depending on the plasticity
index (Burminster, D.M. 1949:402-434).
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Table 2. The relationship between plasticity index and plastic behavior (Bur-

minster, 1949)

Plasticity Index (%) Description

0 Non-plastic

1-5 Slightly plastic
5-10 Low plasticity
10-20 Medium plasticity
20-40 High plasticity

>40 Very high plasticity

Besides, the types of soil medium can be specified by the use of plasticity
index value in relation to the plasticity characteristics. The study of Wigoyah, Q.
(2006:16-24) can be an exemplary to the ranges of plasticity index values to classify
soils. In table 3, the suggestion of Wiqoyah, Q. (2006:16-24) is given.

Table 3. The relationship between plasticity index and types of soils (Wigoyah,
2006)

Plasticity ~ Index | Various Soil

0 Non-plastic Sand

<7 Low plasticity Silt

7-17 Medium Silty clay
>17 High plasticity Clay

In addition, clay fraction can be used with plasticity index value to designate
the shrinkage potential of clayey soils. Table 4 is arranged to show the importance of
the plasticity index in terms of deformation tendency. On the other hand, Table 4
may be a representative study to understand the importance of the clay fraction on
the plastic behavior. Therefore, in the context of this study, the clay fraction is also
taken into consideration through the analysis.
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Table 4. The relationship between plasticity index, clay fraction and shrinkage
potential (BRE, 1993)

Plasticity Index (%) | Clay fraction (<0.002 mm) | Shrinkage potential
>35 >95 Very high
22-48 60-95 High
12-32 30-60 Medium
<18 <30 Low

Another classification approach is given in Table 5 depending on the change
of plasticity index value from the viewpoint of degree of expansion degree of fine
grained soils (Sridharan and Prakash, 2000: 235-240). Holtz and Gibbs (1956:663-
641) and Chen (1975) and IS 1498 (1970) presents different averages according to
the change of plasticity index value. Although the upper limits of the plasticity index
value are similar for all the proposed studies, the lower limits are differentiated. This
differentiation may be related to the considered soils mineralogy.

Consequently, the importance of the correct determination of the plasticity in-
dex value can be seen if all the mentioned studies are examined.

Table 5. Soil expansivity predicted with the use of plasticity index value (Sri-
dharan and Prakash, 2000)

Degree of expan- Plasticity Index (%)

sion Holtz and Gibbs Chen IS 1498
Low <20 0-15 <12
Medium 12-34 10-35 12-23
High 23-45 20-55 23-32
Very high >32 >35 >32

Except the plasticity index value, another specific coefficient can be deter-
mined with the use of plasticity index and the percentage of clay content. The ratio
of the plasticity index value to the percentage of the clay content gives the activity
number. The percentage of the clay content defines the amount of soil grains that is
smaller than 0.002 mm. The activity number can be calculated mathematically by
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Equation 1. It has to be noted that the mentioned amount expressed by the percentage

of clay is the percentage of clay in weight.
PI

A= —— (1)

Clay content (%)

Clayey soils can be classified based on the activity number. The clays can be
named inactive if the activity number is determined smaller than 0.75. If the activity
number remains between 0.75 and 1.25 the clayey soils are defined as normal. The
clays can be defined as active if the activity number is calculated bigger than 1.25
(Skempton, 1953:57-61). The typical values of liquid limit, plastic limit and the ac-
tivity numbers of some specific clay minerals are shown in Table 6. This example
table is also arranged in different forms by various researchers depending on the plas-
ticity index value.

Table 6. Typical values of liquid limit, plastic limit and activity of some clay
minerals (Skempton, 1953)

Mineral Liquid limit (%) Plastic limit (%) Activity, A
Kaolinite 35-100 20-40 0.3-0.5
Ilite 60-120 35-60 0.5-1.2
Montmorillonite 100-900 50-100 1.5-7.0
Halloysite (hydrated) 50-70 40-60 0.1-0.2
Halloysite (dehydrated) 40-55 30-45 0.4-0.6
Attapulgite 150-250 100-125 0.4-1.3
Allophane 200-250 120-150 0.4-1.3

Soil activity is a term generally used for the ability of the soil to absorb and
deliver water under varying moisture conditions. Therefore, the logic of the determi-
nation of the activity number is similar to consistency limits, but the activity number
forms a more complex structure depending upon the context of clay weight percent-
age.

In this study, two cases are evaluated, in terms of the attainment process of
consistency related parameters. In the first case, the determination of plasticity index
value with the use of only the liquid limit value is searched and in the second case
the probability of the calculation of the activity number depending upon the plasticity
index or clay content is investigated individually. The study is also focused on the
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appropriate estimation of the soil geotechnical parameters and its importance on the
deformation and strength characteristics of clayey soils.

3. RESULTS AND DISCUSSION

The regression analysis is firstly conducted to determine the plasticity index
value from liquid limit tests. The possible suggestions will reduce the dependency of
plasticity index value from the plasticity index test that is significantly affected from
the operator’s experience and the state of the circumstances. Only univariate regres-
sion analyses are conducted within the context of this paper. In Fig. 2, the change of
plasticity index value against the liquid limit is given. The R? values give satisfactory
results for expressions to estimate the plasticity index value against the liquid limit.
Fig. 2a represents the linear and Fig. 2b represents the polynomial curve fitting option
results of the regression analyses.

4 Data Linear

300 - 300 - + Data Polynomial
7= 0.0004x% +0.7704x - 11.988
250 4 ) 250 ¥
250 N 230 R = 0.9879 s
200 N Q) 200 4
-~ N 3
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100 4 A0k 100 4 s

L N

0 0

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180200 220 240 260 280 300 0 20 40 60 80 100120 140 160 180 200 220 240 260 280 300
LL (%) LL (%)

@) (b)
Figure 2. The change of plasticity index value against the liquid limit with a.
Linear and b. Polynomial curve fitting option.

Equation 2 is obtained by linear and Equation 3 is acquired by polynomial
curve fitting. The results of both linear and polynomial analyses gives similar ap-
proximate results. Therefore, it will be more easy to apply linear regression results
rather than polynomial regression results to achieve the plastic limit value.

PI =0.9256 LL — 21.343 2

PI = 0.0004 LL? + 0.7704 LL — 11.988 (3)

The determination of activity number is also investigated against the change
of plasticity index value (Fig. 3). In Fig. 3a-3b, the change of activity against the
plasticity index is given with linear and polynomial regression analyses respectively.
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Figure 3. The change of activity value against the plasticity index with a. Lin-
ear and b. Polynomial curve fitting option.

The R? value is calculated similar for both the linear and polynomial curve
fitting option. The mathematical expression of linear and polynomial analysis is
given with Equation 4 and Equation 5 respectively. Although the accuracy of the
obtained expressions is not completely satisfactory, the results have formed a begin-
ning step for researchers.

A =0.0113 PI + 0.4682 (4)
A= —9¢76 PI? + 0.0144 PI + 0.3389 (5)

The estimation of the activity number is investigated in terms of the liquid
limit (Fig. 4). The R? value is determined approximately 0.62 and the mathematical
expression of the mentioned analysis is given with Equation 6.

7 3
p E y=0,0104x +0,2283
E R2=0.6175 DY
& 41 ¢ ° Lo
& E ° 0
% 3 E o0 © ° “
] ¢ O P
29 P0g O o8
] O o
1] “. A
E . . .
0 100 200 300 400 500 600
LL (%)
¢ Data - Linear

Figure 4. The change of activity against the liquid limit with linear curve fitting
option
A =0.0104 LL + 0.2283 (6)
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The change of the activity number against the clay content is shown in Fig. 5
and the mathematical expression of the case is given by Equation 7. The results of
the analyses are not satisfactory in terms of accuracy rate. The determination process
of the activity number may give more accurate results if multivariable analyses can
be conducted.
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Figure 5. The change of activity against the clay content with polynomial curve
fitting option

A =0.0009 CC? — 0.0984 CC + 3.6901 (7

The change of plasticity index is also investigated with regard to the clay con-
tent. The results of the analyses give more proper results for polynomial curve fitting
analysis (Fig. 6) and the acquired mathematical expression is given by Equation 8.
But the outcomes of this regression analysis are not satisfactory too.

600 4

500 § °
100 ¥ =0,0392x? - 3,0524x + 98,681

- R?=0,2284 o
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< 300 °
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Figure 6. The change of plasticity index against the clay content with polyno-
mial curve fitting option

PI = 0.0392 CC? — 3.0524 CC + 98.681 8)

Therefore, the use of the proposed equations given by Equation 7 and 8 to
estimate the activity and the plasticity index, may lead the designers to predict the
geotechnical properties erroneous.
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4. CONCLUSION

This study involves a process that is about the prediction phenomenon of both
the plasticity index and the activity number of high and very high plastic clayey soils.
The plasticity index is successfully estimated in terms of the liquid limit. On the other
hand, the activity number is predicted in terms of the plasticity index and the liquid
limit value individually as reasonably practicable. In order to query the applicability
of the suggested mathematical expressions for the geotechnical parameter evaluation
process, comparisons have been conducted with the accepted studies of the literature.
In this context, the study of Naveena et al. (2018:1975-1978) (Equation 9), the tradi-
tional Casagrande equation (1932:121-130) (Equation 10) and the suggestion of
Skempton, A.W. and Northy, R.D. (1953:30-53) (Equation 11) is selected to compare
the applicability of plasticity index determination expression in terms of the liquid
limit.

PI = 0.8901 (LL — 22.9794) 9)
PI = 0.73 (LL — 20) (10)
PI = 0.689 (LL — 6.05) (11)

Equation 2 is used to determine the plasticity index value as the proposed ex-
pression of this study. Then Equation 9-10-11 and the actual values that are used to
form the database is used to validate the proposed expression. Fig. 7 represents the
comparison of different determination methods of the change of plasticity index
against the liquid limit. In addition, 345 data points are used to designate the accuracy
of the proposed method. The validation process has been conducted with the utiliza-
tion of the database that is used for the attainment of the new approach because all
the selected values are obtained depending on the arbitrarily selected literature stud-
ies. Therefore, the proposed method is also a representative expression of all the data
sources.

600 -

500 §

e

400

PI (%)
5
e

200

5 'L
" /

0

0 200 LL (%) 100 600
A Pl (suggested) = Pl (Naveena etal.)

PI (Casagrande) PI (Skempton and Norothy)
®PI (actual)

Figure 7. Comparison of different determination methods of the change of
plasticity index against the liquid limit
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According to Fig. 7, the suggested method and the method of Naavena et al.
(2018: 1975-1978) gives more satisfactory approximations depending on the used
database. The average values of the determined plasticity index values remain the
same for the actual data (Plactuaiaveragey= 56.7 %) and the outcomes of the solution of
the proposed method (Plsuggested(averagey= 56.7 %). Besides, the average value of the
calculated plasticity index values is 54.6 %, 46.9 % and 53.9 % for Naavena et al.
(2018: 1975-1978), Casagrande (1932:121-130), Skempton, A.W. and Northy, R.D
(1953:30-53) respectively.

The validation process of the proposed mathematical expression of the activity
number has been performed with the use of a geotechnical design example that is
selected from a well-known reference (Das, B.M. and Sobhan, K. 2013). The design
example is arranged with the properties of seven different clayey soils (Skempton,
AW. and Northy, R.D 1953:30-53) and the relationships between the strength and
plasticity characteristics are investigated in the context of the selected example. The
geotechnical properties of the example are given in Table 7. Equation 4 is used to
predict the activity number against the plasticity index value.

Table 7. The geotechnical properties of seven different clayey soils (Skempton
and Northy, 1953)

Soil % Clay fraction Pl (%) | Agctualy Undisturbed shear strength
Beauharnois 79 41,08 | 0,52 18
Detroit | 36 12,96 | 0,36 17
Horten 40 16,8 | 0,42 41
Gosport 55 48,95 | 0,86 29
Mexico city 90 405 4,5 46
Shellhaven 41 54,53 | 1,33 36
St. Thuribe 36 11,88 | 0,33 38

The comparison of actual and predicted values are also given in Table 8. The
rate of the difference of the average values that is determined as the actual and the
predicted activity numbers is calculated approximately 19 %. This result seems to be
adequate if a look from the viewpoint of the determined low R? values.
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Table 8. The comparison of the predicted and actual activity number

Soil Apredicted) Aactualy
Beauharnois 0,93 0,52
Detroit | 0,61 0,36
Horten 0,66 0,42
Gosport 1,02 0,86
Mexico city 5,04 4,5
Shellhaven 1,08 1,33
St. Thuribe 0,60 0,33

Consequently, this study presents the engineers and the researchers a big da-
tabase and applicable mathematical expressions to determine the plasticity index and
the activity number directly from the easiest geotechnical engineering tests. It is
thought that the study will be helpful for practical geotechnical design considerations
to direct the necessitated parameter attainments.

REFERENCES

Building Research Establisment. (1993). “Efficient Use of Aggregates and Bulk Con-
struction Materials, Watford.

Burmister, D.M. (1949). “Principles and Techniques of Soil Identification; Proceed-
ings, Annual Highway Research Board Meeting”, National Research Council,
Washington, D.C., (29):402-434.

Benson, C.H., Zhai, H. and Wang, X. (1992). “Estimating Hydraulic Conductivity of
Compacted Clay Liners”, Journal of Geotechnical Engineering, 120(2): 366-
387.

248



Killerin Plastisite Ozelliklerinin Tahmininde Laboratuvar Deney Veri Taban1 Kullamlmasi

Benson, C.H., Daniel, D.E and Boutwell, G.P. (1999). “Field Performance of Com-
pacted Clay Liners”, Journal of Geotechnical and Geoenvironmental Engi-
neering, 125(5): 390-403.

Casagrande, A. (1932). “Research on the Atterberg Limits of Soils”, Public Roads,
13(3):121-136.

Casagrande, A. (1958). “Notes on the Design of the Liquid Limit Device”. Géotech-
nique, 8(2):84-91.

Chen, F.H. (1975). Foundations on Expansive Soils. Elsevier, Amsterdam.

Chittoori, B. and Puppala A.J. (2011). “Quantitative Estimation of Clay Mineralogy
in Fine-Grained Soils”, Journal of Geotechnical and Geoenvironmental Engi-
neering, 137(11):997-1008.

Das, B.M. and Sobhan, K. (2013). Principle of Geotechnical Engineering-8th Edi-
tion.

El-Shinawi, A. (2017). “A Comparison of Liquid Limit Values for Fine Soils: A Case
Study at the North Cairo-Suez District, Egypt”, Journal Geological Society of
India, 89:339-343.

Gunaydin, A. (2009). “Estimation of soil compaction parameters by using statistical

analyses and artificial neural networks”, Environmental Geology Journal, 204-
215.

Hakami, B.A. and Abu Seif E. (2019). “Expansive Potentiality of Sabkha Soils of
Rabigh Lagoon, Saudi Arabia:a case study”, Arabian Journal of Geosciences,
12:107.

Holtz, W.G. and Gibbs, H.J. (1956). “Engineering Properties of Expansive Clays”,
Transactions of ASCE, 663-641.

Honne, N. (2000). “Prediction Of Engineering Properties Of Fine-Grained Soils
From Their Index Properties”,

Canadian Geotechnical Journal, 712-722.

IS 1498 (1970). “Classification and Identification of Soils For General Engineering
Purposes”. BIS, New Delhi.

Jyothirmayi, K.H., Gnanananda, T. and Suresh, K. (2015). “ Prediction of Compac-
tion Characteristics of Soil Using Plastik Limit”, International Journal of Re-
search in Engineering and Technology, 253-256.

249



Hazal Berrak GENCDAL - Ziilal AKBAY ARAMA

Kayabali, K. (2012). “Estimation of Liquid, Plastic and Shrinkage Limits Using One
Simple Tool”, Electronic Journal of Geotechnical Engineering, 2079-2090.

Naveena, N., Sanjay S.J. and Chandanshree, N.S. (2018). “Establishing relationship
between Plasticity Index and Liquid Limit by Simple Linear Regression Anal-
ysis”, International Journal for Research in Applied Science & Engineering
Technology (IJRASET), 1975-1978.

Palal, A., (2006). Handere Kilinde Su igerigi Degisimi ve Kompaksiyon Enerjisinin
Mukavemete Olan Etkisi. Yiiksek Lisans Tezi, Cukurova Universitesi Fen
Bilimleri Enstitiisii, Adana.

Skempton, A.W. (1953). “The Colloidal Activity of Clays”. Proceedings of Third

International Conference on Soil Mechanics and Foundation Engineering, 57-
61.

Skempton, A.W., Northey, R.D. (1953). “The Sensitivity of Clays”, Geotechnique
3(1):30-53.

Sridharan, A. and Prakash, K. (2000). “Classification procedures for expansive
soils”, Geotechnical Engineering, 143(4):235-240

Stark, T.D., Choi, H. and McCone, S. (2005). “Drained Shear Strength Parameters
for Analysis of Landslides”, Journal of Geotechnical and Geoenvironmental
Engineering, 131(5): 575-588.

Tiwari, B. and Ajmera, B. (2015). “Reduction in Fully Softened Shear Strength of
Natural Clays with NaCl Leaching and Its Effect on Slope Stability”, Journal
of Geotechnical and Geoenvironmental Engineering, 141(1): 04014086

Wasti, Y. and Bezirc, M.H. (1986). “Determination of The Consistency Limits of
Soils by the Fall Cone Test”, Canadian Geotechnical Journal, 23:241-246.

Wiqoyah, Q. (2006). “Effect of Lime Rate, Time and Soaking Treatment on Strong
Bearing Clay”, The Dynamics of Civil Engineering, 16-24.

250


http://www.ejge.com/Index_ejge.htm
http://www.ejge.com/Index_ejge.htm
https://www.researchgate.net/journal/1353-2618_Geotechnical_Engineering

TEK ACIKLIKLI YIGMA KEMER KOPRUNUN FARKLI
KEMER EGRILIK YUKSEKLIKLERININ YER
HAREKETLERI ALTINDA iNCELENMESI
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Zonguldak Biilent Ecevit Universitesi
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Zonguldak Biilent Ecevit Universitesi

OZET: Bu galismada, yakin ve uzak fay depremleri altinda farkl ke-
mer egriligi gdz 6niinde bulundurularak tek agiklikli tarihsel yigma kemer kop-
riisliniin statik ve dinamik davranigmin karsilastirilmasi hakkida ayrmtili bir
aragtirma sunulmasi amaclanmistir. Bu amagla Tiirkiye'de Karabiik'te yapilan
Tarihi Tokath Koprisii sayisal uygulama olarak segilmistir. Tarihi Tokatlh
Kopriisii'nde ark egriliginin yiiksekligini incelemek i¢in 6ncelikle ANSY'S kul-
lanilarak sonlu eleman modeli (FEM) belirlenir. FEM olusturmak igin
ANSYS'de 162920 diigiim ve 47818 eleman kullanilir. Ayrica, kemer koprii
tizerinde kemer egriligi etkisini olusturmak i¢in, FEM'de, 7.0 m-9.0 m arasin-
daki farkl kemer egriligi dikkate alinarak koprii yeniden yapilandirilir. Ek ola-
rak, dinamik analizler i¢in farkli, yikici hiz darbe Gzelliklerinden dolayr yer
hareketleri dikkate alinir. Bu yer hareketleri altinda maksimum yer degistirme-
ler, asal gerilmeler ve elastik gerilmeler elde edilmis ve birbirleriyle karsilasti-
rilmastir.

Anahtar Kelimeler: Tarihi Yigma Kemer Kopriisii; Uzak Fay Deprem-
leri; Faya Yakin Depremler; Fem; Egrilik Yiiksekligi Etkisi

Investigation on Different Arch Curvature Heights of a Single-Spanned
Masonry Arch Bridge under Ground Motions

ABSTRACT: In this study, it is aimed to present a detail investigation
about the comparison of static and dynamic behavior of one-span historical
masonry arch bridge (HMAB) considering different arch curvature under near
fault and far fault earthquakes. For this purpose, Historical Tokath Bridge
(HTB) constructed in Karabiik, Turkey is selected as a numerical application.
To investigated the heigth of the arch curvature on HMAB, first, finite element
model (FEM) is determined by using ANSYS. To built FEM, 162920 nodes
and 47818 elements are used in ANSYS. Furthermore, to establish the arch
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curvature effect on a masonry arch bridge, the FEM are reconstructed conside-
ring the different arch curvature between 7.0 m-9.0 m. Additionally, ground
motions are considered due to their distinct, destructive velocity pulse charac-
teristics for dynamic analyses. Under these ground motions, the maximum
displacements, principal stresses and elastic strains are obtained and compared
with each other. At the end of these analyses, it is seen that the maximum disp-
lacements decreased when the heigth of one-span masonary arch bridge incre-
ases under near fault and far fault earthquakes and this is true for reverse con-
ditions.

Keywords: Historical Masonry Arch Bridge; Far Fault Earthquakes;
Near Fault Earthquakes; FEM; Curvature Height Effect

1L.INTRODUCTION

Throughout history, human beings have built bridges in many different met-
hods and forms, from the simplest methods to the modern technology, and extracted
unique works. In these bridges, the arch form was widely used. Arch bridges, which
are commonly seen in Turkey, were built in Anatolia and especially in the 19th cen-
tury by the Ottomans in the form of a single span stone arch. In Turkey, approxima-
tely 1300 of such historical bridges are still in-service as shown in Fig.1. It is of the
most importance to ensure the safety of these historical bridges against the dynamic
loadings of traffic, wind and earthquakes. This task requires the accurate identifica-
tion of the dynamic characteristics of these existing bridges (Sevim et al. 2011a, Kok-
sal et al. 2015, Cakur et al. 2015, Sézen and Cavus 2019).

Fig. 1. An example of Historical Masonary Bridge in Giresun- Yaglidere
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In the literature, there are many analytical and experimental studies have
been conducted on the historical bridges in the literature. Ural et al. (2008) have
modeled the concrete-filled steel Beichuan Bridge in the ANSYS finite elements
program, and Ural et al. (2008) have performed analytical models and dynamic
experimental analyses. Analytical modeling techniques were used to simulate GPR
tests, and the analytical models were updated using laboratory experiments. Aydin
and Ozkaya (2018) also studied the collapse loads of masonry arch bridges, and a
study has been made aiming the calculation of the behaviors of the single-spanned
masonry arch bridges shows under certain loads with the method of static analysis.
Breccolotti et al. (2018) investigated a limit analysis based procedure for the rapid
evaluation of the in-plane seismic capacity of masonry arch bridges and parametric
investigation has been performed by varying the rise/span ratio and the results have
been compared with those obtained by finite element modelling. It is seen from
literature studies that the geometric properties, dimensions and forms of each struc-
tural element have very important effect on the structural behavior of HMABS.
There are already made some structural analyses in literature for investigation of
geometry effects on the structural behavior of masonry arch bridges. However, it
is seen from the literature that there is not any seismic investigations for assessing
the geometry effect. For this purpose, in this study, it is aimed to investigate the
performance of historical masonry bridge under different arch curvature conside-
ring near and far-fault earthquakes via finite element (FE) approach and to de-
monstrate the capability and performance predicting.

2. DESCRIPTION OF THE HISTORICAL TOKATLI BRIDGE

The HTB is located on the Ségiitliidere Canyon in the Safranbolu district of
Karabiik. The bridge is located on the river bed in the east-west axis. The bridge is
approximately 47.26 meters long and 4.10 meters wide. The height from the bridge
to the water level is 30.70 meters. The bridge which extends in the east-west direc-
tion continues straight to 33.70 meters in the east direction and then makes a sharp
turn to the southeast and continues for 13.56 meters. While the width of the bridge
is 4.08 meters at the west entrance, it is expanded to 4.21 meters at the beginning
of the turn and narrows to 3.21 meters after the turn, and then extends again to 3.86
meters towards the bridge exit up to the water level is 28.68 m. General view of the
HTB is given as Fig.2.
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Fig. 2. View Of The HTB (a) Upstream, (b) Downstream View, (c) Building
Survey.

3. FINITE ELEMENT MODELING

In this part of the study, 3D nonlinear finite element program is generated by
using ANSYS (1998). Under various near-fault and far-fault earthquakes, ANSYS
solutions are obtained. Then, Static and Dynamic analyzes are performed to investi-
gate the performance of historical masonry bridge under different arch curvature.

3.1 Element Types

In the FE modeling of the HTB, The HTB is modeled using 10-node high-
order tetrahedron elements. Every node of the element has three degrees of freedom;
that is, translations in the nodal X, y and z directions. The contact algorithm of the FE
model requires the definition of contact surfaces. Details of the contact surface mo-
deling are given in the following section.
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3.2 Contact Modeling

In this study, the contact between the HTB and their components is defined as
a surface-to-surface contact type where the contact area may change as a function of
the degree of separation of the contact surfaces. For the contact interface of the HTB,
CONTAL74 component and a matching TARGE170 component is used to characte-
rize contact and separation between the two faces as shown in Fig. 3. Accordingly,
bonded contact is chosen between the HTB and their components.

Fig. 3. Details of contact surfaces

3.3 Meshing

The properties of the other meshing options are shown in Table 1. In ANSYS,
a larger number of nodes in a FE model leads to excessive computation time. There-
fore, the Tetrahedrons meshing option is chosen because the obtained mesh has a
better size distribution across the FE model and smaller number of nodes. Thus, the
mesh sizes are input manually and taken as 25 mm within the contact regions and 50
mm within the rest of the model.

Table 1.Numbers of Nodes and Elements for different mesh type.

Number Mesh Type Nodes Elements

1 Tetrahedrons 162920 47818
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2 Sawty 7 Sa sy

Fig. 4. Tetrahedrons Mesh.

3.4 Material Model and Boundary Conditions

The materials properties used in the analyses are listed in Table 2 (Bayraktar
et al. 2007). In addition to material model, correct definition of the boundary condi-
tions is of great importance in the FE analysis and, depending on the structure, can
greatly affect the behavior. The boundary conditions are defined by fixing the trans-
lational and rotational degrees of freedom at all bridge abutments and both side walls.

Table 2.Materials proporties.

Modulus of . .
. - Poisson ra- Density
Material elasticity tio (kg/md)
(N/m?) g
Stone arches 3.0E9 0.25 1600
Timber block 1.5E9 0.05 1300
Side walls 2.5E9 0.20 1400
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4. NEAR-FAULT AND FAR-FAULT GROUND MOTIONS

In this study near-fault and far-fault ground motions are considered due to their
distinct, destructive velocity pulse characteristics. Table 3 lists the near-fault and far-
fault ground motions used in this study. Two set of ground motions are used. These
set involves a suite of 11 earthquakes presented in Table 3.

Table 3. Near-fault and Far-fault records used in the analysis

Fault . Ap Vp
Earthquake Station/Component

Type @  (cmis)
Cape Mend. 1992 89156 Petrolia 0.66 90.0
Kobe 1995 KOBE/KJMO000 0.82 81.0

Near-fault Superst. Hills, 1987 SUPERST/B-PTS225 0.45 112.0
Northrdg.1994 2(3056 Newhall - W. Pico Canyon 045 929
Imp.Val.1979 5165 El Centro Diff. Array 035 71.0
Chi-Chi, 1999 CHICHI/TCU087-W 0.38 120.0
Borrego Mo- o
unt, 1968 Hollywood Storage Lot/ 180 0.01 233
Friuli, Italy, 1976 Conegliano / 0° 0.03 4.29

Far-fault  Kobe, 1995 FUK/Q° 0.05 3.52
Morgan Hill, 1984 San Fran. Int. Airport/ 90° 0.06 3.65
NW California,
1941 Ferndale City Hall / 45° 002 0.76

5. ANALYSES RESULTS

To establish the arch curvature effect on a masonry arch bridge, the FEM are
reconstructed considering the different arch curvature between 7.0 m-9.0 m with the
increment of 1.0 m, respectively. While it is investigated the dynamic behaviour of
one-span HMAB considering different arch curvature under near fault and far fault
earthquakes, it is obtained stress and displacements values. In this phase of study, the
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tensile strength/compressive strength ratio is considered as 1/20 or 5% and the da-
mage potential is evaluated. Therefore, it is predicted that the tensile stress values
greater than 1/20 or 5% can be reduced by damaging the structural strength. It is seen
that the tensile stresses increased by the near fault earthquake effect are more signi-
ficant especially along the large belt when height of arch curvature decreases. Con-
sidering the near fault earthquakes loading adopted for the evaluations; The tensile
stress reaching up to 0.60 MPa under static loading on the HTB increasing up to 2.20
MPa due to the near fault earthquake effects and exceed the tensile strength of the
HTB which is accepted as 1MPa when height of arch curvature decreases. When the
FEM is investigated in detail; it is observed that the tensile stress at many nodes is
greater than 1 MPa. These findings indicated that damage may be caused by tensile
stress under near fault earthquakes especially when height of arch curvature decrea-
ses. Dynamics analyses results are given in Table 4, Table 5 and Table 6.

Table 4. Dynamic ANSYS Analyses Results for 7 m

Arch Displace- Maximum Principal Elas-
heigths (m) Fault Earthquakes ments (mm) tic Strian (mm/mm)
Cape Mend,1992 5.96 0.000680
Chi-Chi, 1999 2.11 0.000730
Imperial ~ Val-
Near ley, 1979 3.57 0.000450
Fault | Kobe,1995 7.23 0.000260
Northridge,1994 4.34 0.000264
Superstition
, Hills, 1087 4.36 0.000256
Borrego Mo-
unt,1968 1.65 0.000262
Friuli, Italy,
1976 1.64 0.000262
Eﬁr Fa- "k obe, 1095 1.63 0.000261
Morgan Hill,
1084 1.63 0.000262
NW California,
1041 1.77 0.000262
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Table 5. Dynamic ANSYS Analyses Results for 8 m

Arch Displace- Maximum Principal Elas-
. Fault Earthquakes . .
heigths (m) ments (mm) | tic Strian (mm/mm)
Cape Mend,1992 | 5.63 0.000681
Chi-Chi, 1999 1.97 0.000292
I ial  Val-
mperiat— Va1 5 56 0.000452
Near ley,1979
Fault Kobe, 1995 6.83 0.000639
Northridge, 1994 | 4.10 0.000528
Superstition 411 0.000529
8 Hills,1987
Borrego  Mo- |, ¢, 0.000204
unt,1968
Frili, =1y, | 0.000196
1976
Eir Fa- 1 obe, 1995 1.56 0.000218
Morgan — Hill, || g 0.000207
1984
NW - California, |\ o) 0.000231
1941
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Arch Displace- Maximum Principal
heigths Fault | Earthquakes ments Elastic Strian
(m) (mm) (mm/mm)
Cape
Mend, 1992 5.52 0.000662
Chi-Chi, 1999 1.76 0.000287
Imperial = Val- | 55 0.000195
Near ley,1979
Fault | «ohe,1995 6.72 0.000195
North- 3.97 0.000196
ridge,1994 ' '
Superstition
9
Hills. 1987 3.74 0.000194
Borrego  Mo-
unt, 1968 1.20 0.000195
Friuli, Italy,
1976 1.23 0.000194
Elatr Fa- | Kobe, 1995 1.21 0.000194
Morgan  Hill,
1984 1.21 0.000195
NW California,
1041 1.36 0.000195

Table 6. Dynamic ANSYS Analyses Results for 9 m.

7. CONCLUSIONS

In this study, a detail investigation about the comparison of static and dynamic
behavior of one-span HMAB considering different arch curvature under near fault
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and far fault earthquakes are presented. For this purpose, FEM of the one-span
HMAB is built and analyzed under various near fault and far fault earthquakes using
the program ANSYS and SAP2000. Based on the analyses results, following obser-
vations are made;

It is observed that the maximum displacements decreased when the height
of one-span masonry arch bridge increases under near fault and far fault
earthquakes and this is true for reverse conditions.

When the height of the one-span masonry arch bridge increases especially
under near fault earthquakes, it is observed that tensile stresses have reac-
hed the permissible masonry tensile strength, especially on the upper side
of the large belt, on the upper side of the belt and on the side of the belt and
pose a risk for damage.

Compressive stresses are well below the masonry compressive strength and
are not considered to be risky in terms of damage when the height of the
one-span masonry arch bridge increases. Furthermore, for the one-span ma-
sonry arch bridge, the potential damage due to displacements is found to be
critical when the height of the one-span masonry arch bridge decreases.
However, there is not displacement at the level that would cause damage to
the remaining parts of the one-span masonry arch bridge.
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OZET: Ulkemizde, Tirkiye Bina Deprem Yonetmeligi (TBDY)
2018’in yayinlanmastyla birlikte bir¢cok yeni tasarim ve ¢oziimleme esaslari
hayata gecmis ve eski yonetmelik olan Tirkiye Deprem Yonetmeligi (TDY)
2007’den farkli olarak, yeni yerel zemin sinifi tanimlamalari ortaya konulmus-
tur. Bu calismada, Hatay ili Iskenderun ilgesindeki yerlesim yerlerinden secilen
muhtelif konumlarda; es salinim durumunda zemin etkisini incelemek iizere
birtakim periyotlar kullanilarak, TDY 2007 ve TBDY 2018’de yer alan es ze-
min 6zelliklerine gore hesap edilen, birim agirliga etkiyen taban kesme kuvvet-
leri nicel olarak kiyaslanmistir. TDY 2007 ve TBDY 2018 i¢in ortak nitelikli
zemin Ozelliklerinin, her bir yonetmelikteki yerel zemin simfi karsiligi tespit
edilerek, tiim titresim periyotlari i¢in yap1 agirligina etki eden toplam esdeger
deprem yiikleri hesaplanmistir. Yapilan karsilastirmalar sonucunda; birim agir-
liga gelen taban kesme kuvvetlerinin, TBDY 2018’deki yerel zemin siniflar
icin daha hassas sonuglar verdigi ve tiim dogal titresim periyotlarinda, zemin

sinif derecesiyle ters orantili olarak degistigi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: TDY 2007, TBDY 2018, deprem zemin sinifi, ta-
ban kesme kuvveti

The Effect of Local Soil Class Definitions on Base Shear Force According
to TEC 2007 and TEC 2018: A Numerical Analysis on Iskenderun

ABSTRACT: In our country, Turkey Building Earthquake Code (TEC)
2018 has been put forward many new designs and analysis principles with the
release, and unlike Turkey Earthquake Code (TEC) 2007 which is the old code,
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introduced a new local soil class definitions. In this study, the base shear forces
affecting the unit weight calculated according to the equivalent soil properties
in TEC 2007 and TEC 2018 were quantitatively compared, using the periods
used to examine the soil effect in case of co-oscillation in various locations
selected from settlements in Iskenderun district of Hatay province. For TEC
2007 and TEC 2018, the local soil class equivalents of the common soil prop-
erties in each code were determined, and the total equivalent seismic loads af-
fecting the weight of the structure for all-natural periods were calculated. As a
result of the comparisons made in the study, it was observed that the base shear
forces affecting the unit weight were given more sensitive results for the local
soil classes in TEC 2018, and in all-natural periods, it has been seen to vary
inversely with the grade of the local soil class.

Keywords: TEC 2007, TEC 2018, earthquake soil class, base shear
force

1. GIRiS

Tirkiye, gecmis kayitlardan bilindigi lizere siddetli depremlerin yasandigi ve
bulundugu cografik konumdan 6tiirii yeni depremlerin yasanabilecegi sismik tehlike
altinda olan bir iilkedir. Bu nedenle iilkemizde yapilacak binalarin deprem etkisin-
deki tasarmm esaslari; 18 Mart 2018 tarihinde T.C. Resmi Gazete *de yayimlanan
TBDY 2018°de ifade edilmis ve eski yonetmelik olan TDY 2007 yiirtirliikten kaldi-
rilmigtir. TDY 2007’°nin bagh oldugu deprem bdlgeleri haritasi kaldirilarak yerine
AFAD (2018) tarafindan bir deprem tehlike haritas: (TDTH) hazirlanmigtir. TDTH,
bir deprem boélgesi haritasi degil cografi noktasal konum esasli bir kontur harita uy-
gulamasi olarak sunulmustur (AFAD, 2018). Deprem tehlike haritasi, en biiyiik yer
ivmesi (PGA) cinsi yerine noktasal spektral ivmeler cinsinden ortaya konulmustur
(Sucuoglu, 2019).

Bir deprem esnasinda, yapinin altinda yer alan bir zemin; titresim hareketi ya-
parak yapinin tabaninin zeminle birlikte yer degistirmesine yol agmakta ve bu yapi-
nin kiitlesinin ataleti, harekete karsi durup yapida yatay ve diisey atalet kuvvetlerinin
olugsmasina, atalet kuvvetleri dogrultusunda ise yapida hareketten kaynakli salinim
yoluyla yer degistirmelerin goriilmesine neden olmaktadir (Darilmaz, 2019). Sekil
la’da bir deprem aninda yap1 davranisi, Sekil 1b’de ise deprem kuvveti etkisindeki
bir yapinin idealize modeli (tek serbestlik dereceli) gosterilmistir. Deprem kuvveti
(F) altindaki bir yap1 Sekil 1b’deki gibi tek serbestlik dereceli bir sistem olarak ide-
alize edildiginde, deprem kuvvetine maruz kalan yapt modelinin tabaninda bir kesme
kuvveti olugsmaktadir. Taban kesme kuvveti (V), yap: kiitlesi ile yapiya etki eden
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spektral ivmenin (g”) ¢arpimudir. Spektral ivmenin belirlenmesinde kullanilan, yapi-

Yer Hareketi —

V. (taban kesme kuvveti) = m+ g'

@) (b)

Sekil 1. a) Bir deprem aninda yapinin davranis ¢esitleri (Darilmaz, 2019); b)
Tek serbestlik dereceli idealize sistemde taban kesme kuvveti (Darilmaz, 2019) Bu
calismada, Hatay ili Iskenderun ilcesinden secilen muhtelif konumlarda; es salinim
durumunda yerel zemin sinifi etkisini arastirmak icin, TDY 2007 ve TBDY 2018 de
ver alan es zemin 6zelliklerine gore dogal periyotlardan hesap edilen, birim agirliga
etkiyen taban kesme kuvvetleri sayisal olarak karsilastirimigtir. TDY 2007 ve TBDY
2018 igin ortak nitelikli zemin ozelliklerinin, ilgili yonetmelikteki yerel zemin sinifi
karsihigr saptanmus ve tiim titresim periyotlart igin yapr agirligina gelen toplam es-
deger deprem yiikleri hesaplanmuistir.

2. TEORI

TDY 2007 ve TBDY 2018’de kayma dalgasi1 hizi, serbest basing direnci, stan-
dart penetrasyon degeri, goreli sikilik gibi gereken zemin parametrelerine gore tespit
edilen yerel zemin siniflari; yonetmeliklerde yer aldiklari bigimde Cizelge 1, Cizelge
2 ve Cizelge 3’te verilmistir.
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Cizelge 1. TDY 2007'e gére zemin grubu tamimlart

.. Serbest Kayma
Zemin  Zemin Grubu Stand. . Relatif Basing Da'};asr
Penetr.  Sikilik ; .
Grubu  Tanimi (N/30) (%) Direnci Hizi
(kPa) (mis)
1. Masif volkanik kayaclar ve
ayrnsmamis saglam
(A) metamorfik  kayaclar, sert
¢imentolu tortul kayaclar.... — — > 1000 > 1000
2. Cok siki kum, cakil > 50 85100 — > 700
3. Sertkil ve siltlikil.......... =32 — =400 =700
1. Taf ve aglomera gibi
gevsek volkanik kayaclar,
sireksizlik dizlemleri bulunan
(B) aynsmis  cimentolu  tortul
kayaclar.... — — 500-1000  700-1000
2. Siki kum, cakil............... 30-50 6585 — 400-700
3. Cok kati kil ve siltli kil... 16-32 — 200400 300-700
1.Yumusak streksizlik
dizlemleri  bulunan  ¢ok
ayrismis metamorfik
(C) kayaclar ve cimentolu tortul
kayaclar................. — <500 400-700
2. Orta siki kum, cakil....... 10-30 3565 — 200-400
3. Kati kil ve siltli kil 816 — 100-200 200-300
1.Yeraltt su  seviyesinin
yiksek olduju yumusak,
D) kalin aliivyon tabakalan ... — — — <200
2. Gevgek kum................... <10 <35 — < 200
3. Yumusak kil, siltli kil..... <8 — <100 < 200

TDY 2007°de yerel zemin siniflart; Cizelge 4a’da verilen etkin yer ivmesi kat-

sayis1 (Ao) ile Cizelge 4b’de ifade edilen spektrum karakteristik periyotlarinin (Ta ve
Tg) tespiti amaciyla kullanilmaktadir. TDY 2007 icin kullanilan deprem bolgeleri
haritas1 ise Sekil 2a’da verilmistir.

266



TDY 2007 ve TBDY 2018’e Gore Yerel Zemin Sinifi Tanimlamalarinin Taban Kesme Kuvvetine...

Cizelge 2. TBDY 2018'e gore yerel zemin siniflart

Yerel Ust 30 metrede ortalama
Z‘emj‘n Zemin Cinsi )y NVe)s, ()
Stufl [ws]  [dabe30cm]  [kPa]
ZA  Saglam, sert kayalar > 1500 - -
ZB Az ayrisnus, orta saglam kayalar 760 - 1500 - -
7c C o‘k stki hul}. galqlive se‘ﬁ‘l?d laba‘kalan veya 360— 760 - 50 250
ayrisnus, cok catlakli zayif kayalar
7D Orta :311{1‘7 stk kum, gakal veya ¢ok kati kil 180— 360 15-50 10-250
tabakalart
Gevsek kum, cakil veya yumusak — katt kil
tabakalar1 veya
7E  PI'>20ve w>% 40 kosullarim saglayan <180 <15 <70
toplamda 3 metreden daha kaln yumusak kil
tabakast (e, < 25 kPa) iceren profiller
Sahaya dzel aragtrma ve degerlendirme gerektiren zeminler:
1) Deprem etkisi altinda ¢okme ve potansiyel gdeme riskine sahip zeminler (stvilagabilir zeminler,
7t viiksek derecede hassas killer, gcebilir zayif ¢imentolu zeminler vb.),

2) Toplam kalinlig1 3 metreden fazla turba ve/veya organik igerigi viiksek killer,
3) Toplam kalinligs § mefreden fazla olan yiiksek plastisiteli (P >50) killer,
4) Cok kaln (> 35 m) yumusak veya orta kat: killer.

Cizelge 3. TDY 2007'e gore yerel zemin siniflart

Yerel Zemin Tablo 6.1°e Gére Zemin Grubu ve
Sinifi En Ust Zemin Tabakasi Kalinligi (h,)
71 (A) grubu zeminler

hy <15 m olan (B) grubu zeminler

hy > 15 m olan (B) grubu zeminler

hy <15 m olan (C) grubu zeminler

73 15 m < h; <50 m olan (C) grubu zeminler
hy <10 m olan (D) grubu zeminler

hy > 50 m olan (C) grubu zeminler

hy > 10 m olan (D) grubu zeminler

z2

Z4
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Cizelge 4. a) TDY 2007'de deprem bélgesine bagh olarak etkin yer ivmesi kat-
sayist (Ao); b) TDY 2007'de yerel zemin sinifina bagli olarak Ta Ve Tg periyotlart

@) (b)
. Yerel Zemin  Ta Ts
Deprem Bolgesi  Etkin Yer Ivmesi Katsayisi, Ao

Siifi (sn)  (sn)
1 0.40 Z1 0.10 0.30
2 0.30 Z2 0.15 0.40
3 0.20 Z3 0.15 0.60
4 0.10 Z4 0.20 0.90

TDY 2007°de yerel zemin sinifina gore belirlenen etkin yer ivmesi katsayisi
(Ao), spektrum karakteristik periyotlar1 (Ta Ve Tg) ve binanin dogal periyodu (T) kul-
lanilarak, Esitlik 1°de yer alan denklemlere gore spektrum katsayisi (S(T)) hesaplan-
maktadir.

T
ST) =1+15+— 0<T<T,
A
S(T) =25 T,<T<T, TDY2007 (1)
T, 0.8
S(T) = 2.5« (FB) Ty <T

Esitlik 1’deki spektrum katsayis1 (S(T)), Cizelge 4a’deki etkin yer ivmesi kat-
sayist (Ao) ve bina 6nem katsayisi (I) kullanilarak, deprem yiiklerinin belirlenmesi
i¢in esas alinacak olan spektral ivme katsayisi (A(T)), Esitlik 2°de yer alan denklemle
hesaplanmaktadir. TDY 2007°de %5 soniim orami i¢in tanimlanmis elastik ivme
spektrumunun ordinati olan, elastik spektral ivme (Sae(T)); spektral ivme katsayisi
(A(T)) ile yer ¢ekimi ivmesinin (@) ¢arpimudir (Esitlik 2).

A(T)=A, 1 +S(T)

TDY 2007  (2)
Sae (T) = A(T) *g
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TBDY 2018’in yiirlirliige girmesiyle birlikte, yonetmelik kapsaminda, 1996
tarihli deprem bolgeleri haritasi yerine 2018 tarihli deprem tehlike haritas1 kullanil-
maya baglanmistir (Sekil 2). TBDY 2018’de, yeni deprem tehlike haritasindan elde
edilen, boyutsuz harita spektral ivme katsayilart (Ss ve Si) kavramu yer almaktadir.
Ss kisa periyot harita spektral ivme katsayisi iken S; 1.0 saniye periyot harita spektral
ivme katsayisidir ve bu katsayilar AFAD (2018) tarafindan yayimlanan interaktif
Tirkiye deprem tehlike haritasi ara yiiziinden elde edilebilmektedir.

DEPREM BOLGELER] HARITAST* \ TURKIYE DEPREM TEHLIKE HARITASI o

(€)) (b)

Sekil 2. Tiirkiye 'deki ulusal yonetmeliklerin baglh oldugu deprem haritalar::
a) TDY 2007 icin kullanilan deprem bélgeleri haritas: (Afet Isleri Genel Miidiirliigii,
1996); b) TBDY 2018 icin kullanilan deprem tehlike haritasi (AFAD, 2018)

Sekil 2b’de verilen deprem tehlike haritasindan elde edilen, boyutsuz harita
spektral ivme katsayilar1 (Ss ve S) ile Cizelge 5°deki yerel zemin sinifina karsilik
verilen yerel zemin etki katsayilar1 (Fs ve F1) kullanilarak, Esitlik 3’te yer alan denk-
lemlere gore tasarim spektral ivme katsayilart (Sps Ve Sp1) hesaplanmaktadir.

Sps = Ss * Fs
Spr=%*F

TBDY 2018 (3)
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Cizelge 5. TBDY 2018'de yerel zemin simifina bagh olarak kisa periyot ve 1.0
saniye periyot bolgeleri i¢in yerel zemin etki katsayilart

Kisa Periyot Bolgesi i¢cin Yerel 1.0 Saniye Periyot icin
“5 Zemin Etki Katsayisi Fs Yerel Zemin Etki Katsayis1 F1
T @ Ss Ss
$ £ Ss< _ Ss= Ss= Ss= S1£ S1i= S1i= S1i= S1= Si12>
g 02 10 12 15 01 02 03 04 05 06
N 05 0.7
5 0 5 0 5 0 0 0 0 0 0 0

ZA 08 08 08 08 08 08 08 08 08 08 08 08
ZB 09 09 09 09 09 09 08 08 08 08 08 08
ZC 13 13 12 12 12 12 15 15 15 15 15 14
ZD 16 14 12 11 10 10 24 22 20 19 18 17
ZE 24 17 13 11 09 08 42 33 28 24 22 20

ZF Sahaya ézel zemin davranig analizi yapilacaktir

Esitlik 3’teki tasarim spektral ivme katsayilari (Sps ve Sp1) kullanilarak, yatay
elastik tasarim spektrumunun kdse periyotlart olan Ta ve Tg, Esitlik 4’te yer alan
denklemlerle bulunmaktadir.

S S
T, = 0.2 %2 Ty = —
SDS

T, = 6s TBDY 2018 ()

TBDY 2018’e gore, herhangi bir deprem yer hareketi diizeyi i¢in yatay elastik
tasarim ivme spektrumunun ordinatlar1 olan, yatay eclastik tasarim spektral ivmeleri
Sae(T); dogal titresim periyodu (T), yatay elastik tasarim spektrumunun kose periyot-
lar1 (Ta ve Tg) ve tasarim spektral ivime katsayilarina (Sps Ve Spi1) bagl olarak, yerge-
kimi ivmesi (g) cinsinden Esitlik 5’deki denklemler iizerinden tanimlanmustir.

T
S =(04+06%) Sy 0sT<T,

Ty
Sae(T) = Sps T, <T<Tg
Sp TBDY 2018 (5)
Sae(M) ==+ T, <T<T,
Sp1 * T,
Sae(T) = D%I—.z L T, <T
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TDY 2007’ye gore depremde tasiyict sistemin kendine 6zgili dogrusal elastik
olmayan davranisi ele alindiginda, spektral ivme katsayisina gdre bulunan elastik
deprem yiikleri, Esitlik 6’da tanimlanan deprem yiikii azaltma katsayisina (Ra(T))
boliinmesi gerekmektedir. Deprem yiikii azaltma katsayisi (Ra(T)), ¢esitli tagiyici sis-
temler i¢in TDY 2007’de tanimlanan tastyici sistem davranig katsayisina (R) ve dogal
titresim periyodu (T)’ye gore belirlenmektedir.

T
Ra(T)=1.5+(R—1.5)*T— 0<T<T,
A TDY 2007 (6)

R,(T)=R T, <T

TBDY 2018°de dogrusal elastik deprem yiiklerinin azaltilmasinda esas alina-
cak deprem yiikii azaltma katsayisi (Ra(T)), Esitlik 7°de yer alan denklemlerle tanim-
lanmistir. Bina 6nem katsayisi (1), tasiyict sistem davranis katsayisi (R) ve dayanim
fazlalig1 katsayis1 (D); TBDY 2018’de bina kullanim amacina, bina tasiyici sistemi
tiiriine ve izin verilen bina yiikseklik sinifina gore tammli kilavuz ¢izelgeler yardi-
miyla saptanabilmektedir.

R
Ra(T) = T T > TB
TBDY 2018 (7)

R T
Ra(T)=D+<——D)*— T<T,
I T,

TBDY 2018’e gore azaltilmis tasarim ivme spektrumunun, dogal bir titresim
periyodu i¢in ordinati olan azaltilmis tasarim spektral ivmesi (Sar(T)), Esitlik 8’de
gosterilmistir. Sae(T) Esitlik 5’teki yatay elastik tasarim spektral ivmesini, Ra(T) ise
Esitlik 7°deki deprem yiikii azaltma katsayisini ifade etmektedir.

S.r(T) = i;e((;)) TBDY 2018  (8)

Esitlik 1 kullanilarak ¢izilen TDY 2007°deki spektrum katsayis1 egrisi ile Esit-
lik 3-5 kullanilarak ¢izilen TBDY 2018’deki yatay elastik tasarim spektral ivme eg-
risi Sekil 3’te verilmistir.
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ST 4 $,(1)
254 — Sps
—8D)=25(T/T)"* 5 1 s
| o sun-
1.0 T 048, 7 |
e, | Sou T,
H S (T)="nI"L
w(T) e
‘ i
Ty Ty 1 I, T, 10 T, r
(@) (b)

Sekil 3. Tiirkiye deki ulusal yonetmeliklerde ifade edilen ivme spektrumlary:
a) TDY 2007 de spektrum katsayisi egrisi; b) TBDY 2018 de yatay elastik tasarim
spektral ivme egrisi

TDY 2007’e gore taban kesme kuvveti (toplam esdeger deprem yiikii) V: he-
sab1 Esitlik 9°da verilmistir. Taban kesme kuvveti (V;); bina agirhgma (W), spektral
ivme katsayisina (A(T)), deprem yiikii azaltma katsayisina (Ra(T)) ve bina birinci do-
gal titresim periyoduna (T1) baghdir.

. W = A(Ty)
©7 Ru(Ty)

TBDY 2018’¢ gore taban kesme kuvveti (toplam esdeger deprem yiikii) Vi he-
sab1 Esitlik 10°da verilmistir. Taban kesme kuvveti (V:); bina kiitlesine (my), azaltil-
mus tasarim spektral ivmesine (Sar(T)) ve bina hakim dogal titresim periyoduna (Tp)
baglidir.

> 010 %A, I+ W TDY 2007  (9)

Ve = my *Sar(Tp) 2 0.04xm I *Spsx g TBDY 2018 (10)

Bir yapiya etki eden taban kesme kuvvetinin (Vi) hesabinda; ilgili yapinin TDY
2007 ve TBDY 2018 kapsaminda esdeger deprem yiikii yonteminin kullanilabilecegi
binalar arasinda olmasina dikkat edilmelidir. Egsdeger deprem yiikii yonteminin uy-
gulanabilecegi binalar; TDY 2007’de Bolim 2.6’da, TBDY 2018’de ise Boliim
4.6’da acik olarak belirtilmistir.
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3. TASARIM

Bu calismada kullanilan iskenderun ilgesindeki muhtelif bolgelere ait koordi-
nat bilgileri ve sahaya 6zel sismik verileri ile TDY 2007 ve TBDY 2018’de yer alan
ortak nitelikli zemin 6zellikleri derlenerek yaklasik esdeger yerel zemin siniflar1 Ci-
zelge 6’da sunulmustur. Tasarim esnasinda verilen yapisal kosullar, TDY 2007-B6-
lim 2.6 ve TBDY 2018-Boliim 4.6’da yer alan esdeger deprem yiikili yonteminin
uygulanabildigi bina kosullari olarak kabul edilmistir. TBDY 2018’de ZF tiirii zemin
sahaya Ozel analiz gerektirdiginden, hesaplara katilmamistir. TDY 2007 ve TBDY
2018 i¢in esdeger yerel zemin siniflari belirlenen 6rnek zeminler tizerinde; es salinim
durumunda zemin etkisini incelemek i¢in; Cizelge 6’daki dogal bina periyotlart ile
Cizelge 7°deki ortak yapisal nitelikler kullanilarak TDY 2007 ve TBDY 2018’e gore
taban kesme kuvvetleri (toplam esdeger deprem yiikii), birim yap1 agirligi cinsinden
hesaplanmustir.

Cizelge 6. Sayisal ¢oziimlemede kullanilan zemin ozellikleri ve yerel zemin si-
nifi karsiliklart, enlem ve boylam bilgileri, boyutsuz harita spektral ivme katsayilari
ile eg salimim periyotlar

Ornek Ze- Tammlayici Yaklak TDY  TBDY Enlem  Boylam

min Bilgi 2007 2018 ©) © =
Zemin01  Sert Kaya Z1 ZA 36.616369 36.219338 0.792 0.219
Zemin02  Orta Saglam Kaya Z1 ZB 36.564327 36.182138 0.762 0.213
Zemin03  Sert Kil Z1 ZC 36.551924 36.157098 0.735 0.207
Zemin04  Cok Siki Kum Z1 ZC 36.583763 36.163528 0.719 0.203
Zemin05  Cok Kat1 Kil Z2 ZD 36.591435 36.156874 0.706 0.200
Zemin06  Siki Kum z2 ZD Ornek Periyot

Zemin07  Orta Stki Kum Z3 ZD TO1 0.65
Zemin08 Kati Kil Z3 ZE T02 0.95
Zemin09  Gevsek Kum Z4 ZE TO3 1.25
Zeminl0  Yumusak Kil Z4 ZE TO4 1.55
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Cizelge 7. Taban kesme kuvvetleri hesabinda TDY 2007 ve TBDY 2018'e gore
gerekli olan ve ¢calismada kullanilan diger parametre degerleri

TDY 2007 TBDY 2018

Veri

Deger Kaynakc¢a Deger Kaynakc¢a
| 1.0 TDY 2007 Tablo 2.3 1.0 TBDY 2018 Tablo 3.1
R 7 TDY 2007 Tablo 2.5 7 TBDY 2018 Tablo 4.1
Ao 0.40 TDY 2007 Tablo 2.2 -
D - 25 TBDY 2018 Tablo 4.1
DD - DD-2 TBDY 2018 Madde 2.2.2.

4. BULGULAR VE TARTISMA

Yerel zemin smiflar1 ve dogal bina periyotlar1 (Cizelge 6) ile ortak yapisal
nitelikler (Cizelge 7) kullanilarak, TDY 2007 ve TBDY 2018’¢ gore yapilan
¢oziimlemeler sonucu elde edilen, birim agirhga etki eden taban kesme kuvvetleri
Cizelge 8-11 arasinda sunulmustur.

Cizelge 8. T=0,65 sn i¢in yerel zemin sinifina gore birim agirliga gelen taban
kesme kuvvetleri

Z_emlfl Ozel- Sert Kaya Orta Saglam Kaya sertKil

likleri Cok Sik1 Kum

Yerel Zemin Z1 ZA Z1 ZB Z1 ZC
Smifi (TDY 2007) (TBDY 2018) (TDY 2007) (TBDY 2018) (TDY 2007) (TBDY 2018)
Vtor (MQ) 0.07696 0.03851 0.07696 0.03851 0.07696 0.07220
Vtoz2 (MQ) 0.07696 0.03745 0.07696 0.03745 0.07696 0.07022
Vtoz (MQ) 0.07696 0.03640 0.07696 0.03640 0.07696 0.06824
Vtos (MQ) 0.07696 0.03569 0.07696 0.03569 0.07696 0.06692

Vtos (MQ) 0.07696 0.03516 0.07696 0.03516 0.07696 0.06593
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Zemin Ozellikleri

Cok Kati Kil . Gevsek Kum
Orta Siki Kum Kati Kil )
Siki Kum Yumusak Kil

Z2 ZD Z3 ZD Z3 ZE Z4 ZE

Yerel Zemin Simuifi (TDY (TBDY (TDY (TBDY (TDY (TBDY (TDY (TBDY

2007) 2018) 2007) 2018) 2007) 2018) 2007) 2018)

Vtor (M)
Vtoz2 (M)
Vtos (Mg)
Vtos (M)

Vtos (Mg)

0.09688 0.10406 0.13400 0.10406 0.13400 0.15015 0.14286 0.15015
0.09688 0.10177 0.13400 0.10177 0.13400 0.14733 0.14286 0.14733
0.09688 0.09945 0.13400 0.09945 0.13400 0.14499 0.14286 0.14499
0.09688 0.09789 0.13400 0.09789 0.13400 0.14362 0.14286 0.14362

0.09688 0.09670 0.13400 0.09670 0.13400 0.14254 0.14286 0.14254

Cizelge 9. T=0,95 sn i¢in yerel zemin sinifina gore birim agirliga gelen taban

kesme kuvvetleri

Zemin Ozellikleri

Sert Kil

Sert Kaya Orta Saglam Kaya
Cok Siki Kum

Yerel Zemin Simifi

yal ZA yal ZB z1 zC
(TDY (TBDY (TDY  (TBDY  (TDY  (TBDY
2007)  2018) 2007) 2018) 2007)  2018)

Vtor (M)
Vtoz2 (Mg)
Vtos (M)
Vtos (M)

Vtos (MQ)

0.05681 0.02635 0.05681  0.02851 0.05681  0.04940
0.05681 0.02562 0.05681 0.02743 0.05681  0.04805
0.05681 0.02490 0.05681 0.02646 0.05681  0.04669
0.05681 0.02442 0.05681 0.02588 0.05681  0.04579

0.05681 0.02406 0.05681  0.02542 0.05681  0.04511
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Zemin Ozellikleri

k Kati Kil Gevsek K
ok Kati Ki Orta Siki Kum Kati Kil cvse LIH.I
Siki Kum Yumusak Kil

Z2 ZD Z3 ZD Z3 ZE Z4 ZE

Yerel Zemin Smifi (TDY (TBDY (TDY (TBDY (TDY (TBDY (TDY (TBDY

2007) 2018) 2007) 2018) 2007) 2018) 2007) 2018)

Vtor (M)
Vtoz2 (Mg)
Vtos (M)
Vtos (MQ)

Vtos (Mg)

0.07151 0.07120 0.09891 0.07120 0.09891 0.10555 0.13681 0.10555
0.07151 0.06963 0.09891 0.06963 0.09891 0.10362 0.13681 0.10362
0.07151 0.06805 0.09891 0.06805 0.09891 0.10163 0.13681 0.10163
0.07151 0.06697 0.09891 0.06697 0.09891 0.10028 0.13681 0.10028

0.07151 0.06617 0.09891 0.06617 0.09891 0.09925 0.13681 0.09925

Cizelge 10. T=1,25 sn i¢in yerel zemin sinifina gére birim agirliga gelen taban

kesme kuvvetleri

Zemin Ozellikleri

Sert Kil

Sert Kaya Orta Saglam Kaya
Cok Siki Kum

Yerel Zemin Simifi

yal ZA yal ZB z1 zC
(TDY (TBDY (TDY  (TBDY  (TDY  (TBDY
2007)  2018) 2007) 2018) 2007)  2018)

Vt 01 (mg)
Vt 02 (mg)
Vt 03 (mg)
Vt 04 (mg)

Vt 05 (mg)

0.04561 0.02534 0.04561 0.02851 0.04561 0.03802
0.04561 0.02438 0.04561 0.02743 0.04561  0.03658
0.04561 0.02352 0.04561 0.02646 0.04561  0.03549
0.04561 0.02301 0.04561 0.02588  0.04561  0.03487

0.04561 0.02259 0.04561 0.02542 0.04561  0.03439
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e . Cok Kati Kil . Gevsek Kum
Zemin Ozellikleri Orta Siki Kum Kat1 Kil )
Siki Kum Yumusak Kil

z2 zD 723 ZzD Z3 ZE z4 ZE
Yerel Zemin Simfi (TDY (TBDY (TDY (TBDY (TDY (TBDY (TDY (TBDY
2007) 2018) 2007) 2018) 2007) 2018) 2007) 2018)

Vior (M) 0.05741 0.05411 0.07941 0.05411 0.07941 0.08022 0.10984 0.08022
Vioz (M) 0.05741 0.05292 0.07941 0.05292 0.07941 0.07875 0.10984 0.07875
Vios (M) 0.05741 0.05171 0.07941 0.05171 0.07941 0.07724 0.10984 0.07724
Vtos (MQ) 0.05741 0.05090 0.07941 0.05090 0.07941 0.07621 0.10984 0.07621
Vtos (MQ) 0.05741 0.05029 0.07941 0.05029 0.07941 0.07543 0.10984 0.07543

Cizelge 11. T=1,55 sn i¢in yerel zemin sinifina gére birim agirliga gelen taban
kesme kuvvetleri

N Sert Kil
Zemin Ozellikleri Sert Kaya Orta Saglam Kaya
Cok Siki Kum
Z1 ZA Z1 ZB Z1 ZC

Yerel Zemin Sinifi (TDY (TBDY (TDY (TBDY (TDY (TBDY
2007) 2018) 2007) 2018) 2007) 2018)

Vto1 (MQ) 0.04000 0.02534  0.04000 0.02851  0.04000 0.03802
Vtoz2 (MQ) 0.04000 0.02438  0.04000 0.02743  0.04000 0.03658
Vtos (MQ) 0.04000 0.02352  0.04000 0.02646  0.04000 0.03546
Vtos (MQ) 0.04000 0.02301  0.04000 0.02588  0.04000 0.03487

Vtos (MQ) 0.04000 0.02259  0.04000 0.02542  0.04000 0.03439
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-- k Kati Kil Gevsek K
Zemin Ozellikleri Gok Kati Ki Orta Sik1 Kum Kat1 Kil evgek Sum
Siki1 Kum Yumusak Kil

z2 zb 23 zb 73 ZE 24  ZE
Yerel Zemin Smifi (TDY (TBDY (TDY (TBDY (TDY (TBDY (TDY (TBDY
2007) 2018) 2007) 2018) 2007) 2018) 2007) 2018)

Vior (M) 0.04834 0.04364 0.06686 0.04364 0.06686 0.06469 0.09248 0.06469
Vioz (M) 0.04834 0.04268 0.06686 0.04268 0.06686 0.06351 0.09248 0.06351
Vios (M) 0.04834 0.04171 0.06686 0.04171 0.06686 0.06229 0.09248 0.06229
Vtos4 (MQ) 0.04834 0.04105 0.06686 0.04105 0.06686 0.06146 0.09248 0.06146
Vtos (MQ) 0.04834 0.04055 0.06686 0.04055 0.06686 0.06083 0.09248 0.06083

Cizelge 8-11 arasinda sunulan birim yap1 agirligina gelen taban kesme kuv-
vetlerinin, hesap edilen tiim konumlara gore alinan ortalama birim taban kesme kuv-
vetleri; her bir bina periyodu ve yerel zemin simifi i¢in tasnif edilip, Cizelge 12 ve
Cizelge 13’te ylizdesel olarak gdsterilmistir.

Cizelge 12. Tiim tasarim periyotlarma karsilik Z1-ZA, Z1-ZB ve Z1-ZC yerel
zemin siniflari i¢in hesaplanan birim agirliga etki eden ortalama taban kesme kuv-
vetleri yiizdesi

Sert Kil

Zemin Ozellikleri Sert Kaya Orta Saglam Kaya
actiert 4 & Y Cok Siki Kum

Z1 ZA Z1 ZB Z1 ZC
Yerel Zemin Smifi  (TDY (TBDY (TDY (TBDY (TDY (TBDY
2007) 2018) 2007) 2018) 2007) 2018)

T =0.65 icin
7.70% 3.66% 7.70% 3.66% 7.70% 6.87%
Vtort (mg)

T =0.95 icin

5.68% 2.51% 5.68% 2.67% 5.68% 4.70%
Vtort (mg)
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T =1.25 igin
4.56% 2.38% 4.56% 2.67% 4.56% 3.59%
Vtort (mg)
T = 1.55 igin
4.00% 2.38% 4.00% 2.67% 4.00% 3.59%
Vtort (mg)

Cizelge 13. Tiim tasarim periyotlarma karsilik Z2-ZD, Z3-ZD, Z3-Z3 ve Z4-
ZE yerel zemin siniflar i¢in hesaplanan birim agirliga etki eden ortalama taban
kesme kuvvetleri yilizdesi

k Kat1 Kil G k K
ok Kati Ki Orta Siki Kum Kat1 Kil cvgek um

Zemin Ozellikleri .
Siki Kum Yumusak Kil

z2 zb 723 zb 73 ZE 74  ZE
Yerel Zemin Smifi (TDY (TBDY (TDY (TBDY (TDY (TBDY (TDY (TBDY
2007) 2018) 2007) 2018) 2007) 2018) 2007) 2018)

T = 0.65 icin

9.69% 10.00% 13.40% 10.00% 13.40% 14.57% 14.29% 14.57%
Viort (mg)
T =0.95 icin

7.15% 6.84% 9.89% 6.84% 9.89% 10.21% 13.68% 10.21%
Viort (mg)
T =125ig¢in

574% 5.20% 7.94% 5.20% 7.94% 7.76% 10.98% 7.76%
Vtort (mg)
T =1.55 icin

483% 4.19% 6.69% 4.19% 6.69% 6.26% 9.25% 6.26%
Vtort (mg)

5. SONUCLAR

Bu calismada, Hatay ili iskenderun ilgesine ait muhtelif konumlarda; es sah-
nim durumunda zemin etkisini incelemek {izere 6rnek bina periyotlar1 kullanilarak,
TDY 2007 ve TBDY 2018’deki yaklasik esdeger yerel zemin sinifi (ZF haric) sart-
larna gore hesap edilen, birim agirliga gelen taban kesme kuvvetlerinin kiyaslamasi
yapilmigtir. Calismanin neticesinde, ortaya ¢ikan sonuglar asagidaki gibi siralanmis-
tir:
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Dogal bina periyotlar1 belli olan ve ortak yapisal nitelikleri verilen bir yap1 igin;
bilinen zemin &zelliklerinin, TDY 2007 ve TBDY 2018°deki yerel zemin sinifi
karsiliklar tespit edilerek, yapt agirligina etki eden toplam esdeger deprem yiik-
leri hesaplanmusgtir.

T=0,65 saniye periyodu i¢in TDY 2007’de sert kaya, sert kil, ¢ok siki kum gibi
Z1 smifi en iyi zeminlerde yap1 agirhginin 7.70%’i kadar taban kesme kuvveti
etki ederken; gevsek kum, yumusak kil gibi Z4 sinifi en kotii zeminlerde yapi
agirliginin 14.29%’u kadar taban kesme kuvveti etki etmektedir. TDY 2007°de
yerel zemin sinift Z1—Z4 dogru ilerledikge etkiyen toplam esdeger deprem yii-
kiiniin arttig1 gézlemlenmistir. TDY 2007 esash ¢éziimlerde, diger bina periyot-
lar1 i¢in de Z1—Z4 dogru, yapiya gelen taban kesme kuvveti artmistir. Ayni nite-
likli yapisal parametrelere gore artan dogal periyotlarda taban kesme kuvvetleri-
nin, tim zeminlerde ekseriyetle azaldigi gorilmistiir.

T=0,65 saniye periyodu i¢cin TBDY 2018’de sert kaya gibi ZA sinif1 en iyi ze-
minlerde yap1 agirliginin 3.66%’s1 kadar taban kesme kuvveti etki ederken; gev-
sek kum, yumusak kil gibi ZE sinifi en kotii zeminlerde yap1 agirliginin 14.57%’si
kadar taban kesme kuvveti etki etmektedir. TBDY 2018’de yerel zemin sinifi
ZA—ZE dogru ilerledikge etkiyen toplam esdeger deprem yiikiiniin arttigi goz-
lemlenmistir. TBDY 2018 esashi ¢oziimlerde, diger bina periyotlart i¢in de
ZA—ZE dogru, yapiya gelen taban kesme kuvveti artmistir. Ayni nitelikli yapisal
parametrelere gore artan dogal periyotlarda taban kesme kuvvetlerinin, tim ze-
minlerde (ZF sinifi hari¢) ekseriyetle azaldigi goriilmiistiir.

Calismada yapilan ¢6ziimlemelere gore ortak nitelikli yapisal dzelliklerde ve ayni
dogal bina periyotlarinda, sert kaya ve orta saglam kaya tiirii zeminlerde taban
kesme kuvvetinin TBDY 2018’de 6nemli oranda azaldig1 goriilmiistiir. Sert kil,
¢ok kat1 kil, ¢ok siki kum ve siki kum tiirii zeminlerde taban kesme kuvvetinin,
yonetmelikler arasinda belli miktarda farklilastigi ve birbirine yakin sonuglar ver-
digi gézlenmistir. Orta siki kum, kat1 kil, gevsek kum ve yumusak kil gibi nispe-
ten zayif-cok zayif zeminlerde; TDY 2007 ile TBDY 2018 arasinda belirgin mik-
tarda taban kesme kuvvetleri farklar1 goriilmiistiir.

TDY 2007 ve TBDY 2018’e gore yapilan ¢oziimlemeler sonucunda bazi periyot
gecislerinde taban kesme kuvvetinin degismedigi goriilmiistiir. Bu periyot gecis-
leri, ilgili yonetmelikteki spektral tasarim ivmesi egrisinde, sabit ivme bdlgesinde
kalmaktadir.

TBDY 2018’de spektral ivme katsayilarinin sahaya 6zel belirlenmesi ve yerel ze-
min siifi tanimlarmin genisletilmesi nedeniyle, taban kesme kuvvetleri; TBDY
2018’de yapilan yeni ¢éziimleme esaslarina gore daha hassas sonuglar verdigi go-
rilmiistiir.
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MARSHALL STABILITESININ BULANIK MANTIK
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OZET: Marshall stabilite degeri karayollarinda énemli ve elde edilmesi
gii¢ bir veridir. Iki giinii bulan bir deney siirecinde, hassas ve yiiksek 1s1 orta-
minda olduk¢a zahmetli bir numune hazirlama siireci gerektirir. Bu ¢alismada
laboratuvar ortaminda farkli 6zelliklere sahip hazirlanan 20 farkli Marshall nu-
munesinin bitiimli baglayicinin vizkozite, penetrasyon ve yumusama noktasi
ozellikleri kullanilarak bulanik mantik ile tahmin edilmesi galisilmistir. MAT-
LAB uygulamasmdan bulanik mantik yaklasimi kullanilarak bu ii¢ deger, (viz-
kozite, penetrasyon ve yumusama noktasi) degisken olarak tanimlanip stabilite
degeri basarili bir sekilde tahmin edilmistir. Program, her numuneyi %90-99
arasi dogruluklarla dngdrmeyi basarmistir. Sonuglar, ileri yillarda laboratuvar
ortaminda harcanabilecek malzeme kullanimi, zaman, masraf, is glicli gibi du-
rumlardan kurtularak daha hizli ve ekonomik sekilde sonuglar elde edilebilece-
gini ispatlamistir.

Anahtar Kelimeler: Marshall Stabilitesi, Bulanik Mantik, MATLAB

Estimating of Marshall Stability by Fuzzy Logic

ABSTRACT: Marshall stability value is data that important and diffi-
cult to obtain in highways studies. It requires a very demanding sample prepa-
ration process in a sensitive and high-temperature environment in a test process
of up to two days. In this study, 20 Marshall samples with different material
properties were prepared under laboratory conditions. The aim of this study is
to estimate the marshall stability value with fuzzy logic by considering the pen-
etration, viscosity and softening point variables of the bituminous binder.
Fuzzy logic models were performed by MATLAB program. As a result, the
fuzzy logic model has been able to predict each sample with 90-99% accuracy.
The results have proved that in the future, results can be obtained in a faster
and more economical way by getting rid of the situations such as material us-
age, time, expense and labor that may be spent in the laboratory environment.

Keywords: Marshall stability, Fuzzy Logic, MATLAB
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1. GIRIS

Yaya veya tasit seyahati amaciyla tasarlanan iistyapilar, ulagimi kolaylikla ve
emniyetli bir sekilde saglamay1 amaglamaktadir (Wikipedia, tarih yok). Giiniimiizde
inga edilen styapilar genellikle rijit, esnek veya kompozit olarak insa edilebilmek-
tedir (Saglik & Giingor, 2008). Ulkemizde siklikla tercih edilen iistyap tiirii olan
esnek kaplamalar dort temel katmandan meydana gelmektedir. Bunlar alt temel, te-
mel, binder ve aginma tabakalaridir. Ustyapr kaplamalarmin temel 6zelliklerinden
biri trafikten dolay1 olusan yiikleri zemine dagitmaya ¢aligmaktir. Ayrica tasarim ya-
pilirken giivenlik, konfor ve ekonomik anlamda yeterlilik saglamalar1 ¢ok biiyilik
o6nem tasimaktadir (Ahmedzade & Yilmaz, 2007). Farkli iklim sartlari, yol bozulma-
lar1, ¢atlamalar gibi durumlar yolun performansina ciddi oranda etkimektedir (Naml1
& Kuloglu, 2007 ). Ustyapinin tasarim émriine yorulma, tekerlek izi, sokiilme, so-
yulma, y1gilma gibi bozulmalar sebebiyet vermektedir. Mithendisler de tasarim 6m-
riine etkiyen bu bozulmalar1 kabul edilebilir siirlarda tutmaya caligmaktadirlar
(Ogundipe, 2016) (Kutluhan & Agar, 2009).

Esnek iistyap1 tabakalarinin optimum bitiim oranini belirlemek igin ¢esitli me-
totlar vardir. Bu metotlardan biri olan Marshall stabilite metodu da iilkemizde en
yaygin kullanilan esnek iistyap: stabilite metodudur. Ayrica bu metot degeri, kara-
yollarinda énemli ve elde edilmesi gii¢ bir veridir. iki giinii bulan bir deney siire-
cinde, hassas ve yiiksek 1s1 ortaminda olduk¢a zahmetli bir numune hazirlama siireci
gerektirir. Tasarim yapilirken asfalt-agrega karigimi isitildiktan sonra 63.5 mm yiik-
seklikteki 101.6 mm ¢apli silindirik Marshall numuneleri hazirlanmir. Akma ve stabi-
lite degerlerini bulmak i¢in bitiimlii baglayici ile agreganin homojen olarak karisti-
rilmasi ve sikistirtilmasi ile elde edilen Marshall numunelerinin deformasyona karsi
gosterdigi maksimum direncinin 6l¢iimii yapilir (Atabey, 2019).

Son yillarda yapay zeka teknikleri ingaat mithendisligi alaninda siklikla tercih
edilmeye baslanmistir. Yapay zeka temelli ¢alisan bu metotlardan biri olan bulanik
mantik yaklagimi ise, insan davranislarina benzer bir durumu taklit ederek tahmin
yiiritmeye ¢alisan uygulamalardandir. Ornegin "biiyiik olasilikla dogru", "hafiften
bir soguk var sanki" ya da "yaklasik olarak bu kadar" gibi kesinlik icermeyen bazi
durumlari agiklamaya calisir (Enstitii, 2020). Morova ve arkadaslar1 asfalt beton ka-
risiminda kullanilmasi i¢in belirlenecek optimum bitiim oraninin bulanik mantik mo-
dellemesini yapmuglardir. Gelistirdikleri yontemde basing dayanimi tahmin ¢aligil-
mus ve yiikksek oranda dogru tahminler elde etmislerdir (Morova, Serin, & Terzi,
2011). Bir bagka ¢alismada Kara ve arkadaslar1 geri doniistiiriilmiis seramik karo atik
agregalarin, bitlimlii sicak kaplamalar {izerindeki etkisini degerlendirmiglerdir. Ca-
lismada laboratuvar ortaminda yaptiklar1 Marshall deney sonuglarini ayrica bitiim
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orani ve atik orani degiskenlerini géz 6niinde bulundurularak bulanik mantik yakla-
simi ile tahmin etmeye ¢alismiglardir. Sonuglarda yiiksek oranda basariya ulagmis-
lardir (Kara & Karacasu, 2017). Ozgan, bulanik mantik yaklasimini kullanarak bek-
leme siiresi ve sicakliga bagl olarak bitlimiin farkli diiktilite degerlerini modellemis-
tir. Program diiktilite degerlerini %96 dogruluk oraniyla tahminde bulunmustur
(Ozgan, 2008).

Bu ¢alismada Marshall stabilite degerlerini tahmin etmek i¢in baglayici olarak
kullanilan bitiimiin viskozite, penetrasyon, yumusama noktasi degerleri elde edilmis-
tir. Daha sonra mevcut ¢aligmada penetrasyon, vizkozite ve yumusama noktasi de-
giskenleri kullanilarak stabilite tahmini yapilmistir.

2. BULANIK MANTIK

Bulanik mantik modelinin ¢alisma prensibi Sekil 1'de gosterilmektedir. Temel
olarak girdi ve ¢iktilardan olusan bu yapay zeka metodu belli kurallar gergevesinde
“if-then” ile ifade edilmektedir. Yaklagim, bu kurallara bagli ¢calisan bir karar meka-
nizmasidir. {1k kez Lotfi A. Zadeh isimli matematikgi tarafindan 1965 yilinda temeli

olusturulmustur.
Knowledge Base
Data
Base Rule
Crisp S Crisp
Input r ¥ Output
:: Fuzzification Defuzzification :
Inference unit Inference unit
F 3
Fuzzv Fuzzy
4% Decision-making Unit ’—

Sekil 1. Bulanik mantigin ¢aligma prensibi

Bulanik mantik uygulamasinda fonksiyonlarini ayarlanirken triangular, tra-
pezoidal,Gausssan gibi fonksiyon ¢esitleri en sik kullanilan yontemlerdendir (Yalgin,
2010). Bulanik mantik kiimelerinde en ¢ok tercih edilenler arasinda birlesim, tiim-
leme ve kesisim islemleri gosterilebilir (Cobanoglu, 2000). Uyelik (membership)
fonksiyonu olarak isimlendirilen fuzzy elemanlar1 bulanik ¢ikarim sistemi (FIS,
fuzzy inference system) kiimesinin elemanlarini olusturmaktadir.
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Bu ¢aligmada Marshall stabilitesini tahmin etmek i¢in numunenin vizkozite,
penetrasyon ve yumusama noktast dzellikleri degisken olarak tammlanip, stabilite

degeri tahmin edilmeye ¢aligilmigtir. Tahmin i¢in bulanik mantigin Mamdani metodu
ve bulaniklastirma igin centroid ve fonksiyon kiimesi i¢in de iiggensel fonksiyon kii-
meleri kullanildi (Sekil 2).

<4 Fuzzy Logic Designer: MarshallStabilite

File Edit View

Mars hallSta bilite

(mamdani)

Stabilite

| FIS Name:

MarshallStabilite

FIS Type:

mamdani

And method
Or method
Implication
Aggregation

Defuzzification

min

max

min

masx

centroid

= Current Variable

Name
Type

Range

Vizkozite

input

[250 430]

Help

Glase ]

System "MarshallStabilite”: 3 inputs. 1 output. and 20 rules

Sekil 2. Bulanik mantigin tasarim penceresi

3. MODEL VE BULGULAR

Laboratuvar ortaminda farkli 6zelliklere sahip hazirlanan 20 farkli Marshall
numunesinin bitiimlii baglayicinin vizkozite, penetrasyon ve yumusama noktasi de-
gerleri asagidaki gibidir.

Numune vizkozite Penetrasyon Yumusama nok Stabilite
1 253,2 53 46,7 903,3
2 2533 53 46,9 911,5
3 260,0 51 47,2 972,0
4 260,0 51 48,0 916,2
5 262,3 51 47,3 953,0
6 263,0 51 47,3 904,0
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7 263,3 51 47,5 870,0
8 266,7 44 48,0 975,0
9 276,7 42 48,8 1000,0
10 296,7 40 50,0 1100,0
11 330,0 38 50,3 874,0
12 336,0 37 50,5 860,0
13 340,0 37 50,5 855,4
14 340,0 36 51,0 836,6
15 346,7 37 50,8 839,0
16 366,7 32 51,3 832,0
17 376,7 29 52,0 841,1
18 376,7 29 52,0 847,2
19 378,6 29 52,3 840,2
20 427,3 26 54,0 700,0

Tablo 1. Laboratuvar ortaminda elde edilen veriler

Bulanik mantik kiimesi belirsiz bir kiimeler toplulugunun yani degiskenlerin
belirli kurallar ¢ercevesinde sonug i¢in yaklasik bir tahminde bulunmaya ¢aligmak-
tadir (Novek & Perfilieva , 1999). Laboratuvardan elde edilen bu veriler, bulanik
mantigin stabilite tahmini yaparken yiizde ka¢ dogrulukta tahminde bulunacagini 6n-
gormeye calisacaktir.

Vizkozite, penetrasyon ve yumusama noktasi degiskenlerinin her biri igin
“Diisiik, Orta, Yiiksek, CokYiiksek™” seklinde dort farkli fonksiyon grubu olustu-
ruldu. Her degisken i¢in stabilite tahmini yapilacagl zaman sadik kalinmasi gereken
belirli sinir araliklar1 secildi. Bunlar sirasiyla vizkozite i¢in 250-430, penetrasyon i¢in
25-55, yumusama noktasi i¢in de 45-55 deger araliklaridir. Ayrica stabilite i¢in de
bulanik tahminde bulunacagi deger araliklar1 700-1000 seklinde belirlendi (Sekil 3a-
d).
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Her bir degisken i¢in deger araliklar1 belirlendikten sonra kurallar olusturul-
mustur. Bu ¢alismada laboratuvar ortamindan elde edilen numunelerin nitelikleri goz
oniinde bulundurularak ve “if-then” formatiyla bulanik mantiga 20 kural &gretilmis-
tir. Kurallar sekil 4’te goriilmektedir. Belirlenen kurallara asagida iki ornekle agik-
lanmustir,

“If (Vizkozite-orta) and (penetrasyon-yiiksek) and (YumusamaNoktasi-0rta)
Then (Stabilite-CokYiiksek) ”

“If (Vizkozite-¢okyiiksek) and (penetrasyon-diisiik) and (YumusamaNoktasi-
cokyiiksek) Then (Stabilite-diisiik)”
4. Membership Function Editor: MarshallStabilite — O X

File Edit WView

. . Int nnints:
FIS Variables . Memblershlp funl::tlor? plots I"“ it 181

Di.if..;i.ik I Orta Yiksek I [;GKYI'.IKISEEK
OO

Vizkozite  Stabilite

F’enetrasi n

imusamaMoktas:

5

260 280 300 320 340 360 380 400 420
input variable "Vizkozite"

Sekil 3a. Vizkozite i¢in belirlenen fonksiyonlar ve deger araliklari

‘4. Membership Function Editor: MarshallStabilite — O x

File Edit View

. . Int nnints-
FIS Variables Mllrmbershlp fl.llr'll::tIDr'l plotsl it nints 181

'-v-" Diisiik Orta Yiksek CokYiksek
1
)AA‘.

\izkozite Stabilite

212
Ja3

ZAAN

Penetrasyon

=

umusamaMokias

i

a5 AN AE en

input variable "Penetrasyon”

Sekil 3b. Penetrasyon i¢in belirlenen fonksiyonlar ve deger araliklar
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4. Membership Function Editor: MarshallStabilite — [ X

File Edit View

i r nint nnints- 181
FIS Variables Mempershlp Functlon Iplots

DO XN

Vizkozite Stabilite

Diigiik Orta Yilksek CokYiiksek

)
T

N
A
asyvon

Neu
ey

imugamaiNokiasi

o
@
o
B

46 47 48 49 50 51 52
input variable "YumusamaMoktas"

Sekil 3¢. Yumusama noktasi i¢in belirlenen fonksiyonlar ve deger araliklar

4 Membership Function Editor: MarshallStabilite — O s
File Edit Wiew

Membership function plots ™ """ 181

FIS Variables

XX

Vizkozite Stabilite

F’eneLraSjn

umugamahMoktas:

Diisiik Orta Yiiksek GokYiksek

o
T

700 750 800 850 900 950 1000 1050 1100

output variable "Stabilite"

Sekil 3d. Stabilite i¢in belirlenen fonksiyonlar ve deger araliklar1
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4 Rule Edtor: MarshallStabilte - 0 X
Fie Edit View Ogtions

1 Vakat s Dusih) an Pentmsynis oYk and[Yumasamalzs s Disi e (St s Yikoe 1

F Viekuats i i) and Pentsyon s o] and Ymcsamaikis s D en [Sabis s Vikos 1)
3 ikt i 50K an Pty ok and [umasamalas s Disi e (Stabite s ikoe 1]
Vihact s i) and Penetmsyonis oYk and [Yrasamaiizs s D ten (St s Yikoe) 1
5. ikt i 31K an Pty i ok and [Ymusamaloas s Disi o (Stabit i ikoe 1
. ikt i Disih) an Pentasyenis Cokoh and[umasamalas s Disi e (St s Yikoe 1)
7. ekt s i) oy o a amemlek's D in Si 5 ]

1. Vitzae s Otz and Pnetasy s Ot an Y i YVikse hea ki 5

it 1 P, B !

1 F (Viits s Yikoek an Pachasyon s Ot

14 F(Vigtcats Yikoek ad Pctasyon's Ot i

1 F Vikoats s Vikoek and Pastsyon's O i is O )

1. F (Voo s Yikoek an Petasyon s i an st is Ykse e (St s 1) )

7. Vitcaes Yihoek ad Pty s i) and Yoot s oYk he Saieis Ot )
18 F Vitots s Yikoek ad Paetasyon s i) an Yumganota: s ke hn Sailkeis O] ]
1. Vit s Yikoek an Petasyon s i) and umgzrnaota: s o hen Saikeis Ot ]
. F\Vikue i GoYikse) nd Ponetayon s Dii) and(osusaneliotas s CoeYikse)en (S s D ()

Sekil 4. Stabilite tahmininde bulunmak i¢in belirlenen kurallar

4. SONUCLAR

Stabilite tahmininde bulunmak amaciyla Matlab programinin bulanik mantik
modellemesi kullanilmigtir. Tahminde bulunmak i¢in 20 farkli kural belirlendi ve
elde edilen sonuglar Sekil 5’te gosterilmektedir. Vizkozite, penetrasyon ve yumu-
sama noktasi i¢in laborauvar ortaminda bulunan her deger, Input kutucugundan se-
cildikten sonra toplam 20 farkli numune i¢in sonuglar elde edilmistir (Tablo 2).

Tahminler, gercek veriler ile kargilastirilarak ne kadar dogruluk ile tahminde
bulunuldugu incelenmistir (Tablo 3).
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= N L/ ] L ] P
P L— 1 ] [ =] =
o L | — 0 fle= et Tight ‘ e ‘ w ‘

Opened system Nershalltaite, 20 nies
telp Cose

Sekil 5. Ug degiskene bagh olarak belirlenen kurallar cer¢evesinde elde edilen sta-

bilite tahmini
Numune vizkozite Penetrasyon Yumusama nok Tahmin
1 253,2 53 46,7 900
2 253,3 53 46,9 900
3 260,0 51 47,2 904
4 260,0 51 48,0 907
5 262,3 51 47,3 904
6 263,0 51 47,3 904
7 263,3 51 47,5 905
8 266,7 44 48,0 1030
9 276,7 42 48,8 1030
10 296,7 40 50,0 910
11 330,0 38 50,3 886
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12 336,0 37 50,5 875
13 340,0 37 50,5 877
14 340,0 36 51,0 859
15 346,7 37 50,8 870
16 366,7 32 51,3 833
17 376,7 29 52,0 832
18 376,7 29 52,0 832
19 378,6 29 52,3 831
20 4273 26 54,0 756

Tablo 2. Vizkozite,Penetrasyon ve Yumusama noktasina bagli olarak elde edi-
len stabilite tahmini

Stabilite Tahmin Dogruluk (%)
903,3 900 99,63
9115 900 98,74
972,0 904 93,00
916,2 907 99,00
953,0 904 94,86
904,0 904 100,00
870,0 905 96,13
975,0 1030 94,66
1000,0 1030 97,09
1100,0 910 90,00
874,0 886 98,65
860,0 875 98,29
855,4 877 97,53
836,6 859 97,40
839,0 870 96,43
832,0 833 99,88
841,1 832 98,92
847,2 832 98,21
840,2 831 98,91
700,0 756 92,59

Tablo 3. Laboratuvar ortaminda elde edilen degerler ve tahminlerin karsilas-
tirilmasi
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Farkli vizkozite, penetrasyon ve yumusama noktast ozelliklerine 20 farkli
Marshall numunesi igin laboratuvar ortaminda yapilan deneyler sonucu farkl stabi-
lite degerleri elde edilmistir. Farkli 6zellikte elde edilen bu numuneler degerleri kul-
lanilar bulanik mantik uyarlamasi yapildi ve stabilite tahmin edilmeye ¢aligilmistir.
Sonug olarak tahminler %90’1n {izerinde bir basariya ulagmistir. Tahminler ve labo-
ratuvar sonuclarina ait karsilastirmali grafiklar Sekil 6’da gdsterilmektedir.

1200,0

1000,0 o~ f/\\

\
800,0 \7
600,0 = GERCEK
TAHMIN
400,0
200,0
0,0 T T T T T T T T

1 2 3 45 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Sekil 6. Tahminler ve gergek degerlerin grafik iizerinden karsilastirilmasi

Bu ¢alismada daha basit ve daha az zaman alan bir takim deney sonuglariyla
zahmetli bir deney olan Marshall stabilitesi modellenmistir. Bulanik mantik saye-
sinde istedigimiz materyal karakterizasyonu hakkinda yiiksek dogruluklarda tahmin-
lerde bulunabilmekteyiz. Sonug olarak program, her numuneyi %90-99 aras1 dogru-
luklarla 6ngérmeyi basarmistir. Modelin basarili olmasiyla deney i¢in gerekli mal-
zeme, zaman, masraf, is giicli gibi gereksinimlerden kurtularak daha hizli ve ekono-
mik sekilde sonuglar elde edilebilecegi goriilmiistiir.
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OZET: Trafik kazalarma neden olan en biiyiik etkenlerden birisi siiriicii
kusuru iken, tasit kusurlari, yol kusurlari, yaya kusurlari ve yolcu kusurlar1 da
trafik giivenligini etkileyen faktorler arasinda gosterilebilmektedir. Trafik kaza
nedenleri dngoriildiigiinde gerekli tedbirler alinarak trafik giivenligi arttirilabi-
lir ve bu sayede kazalarin meydana gelmesi onlenebilir veya azaltilabilir. Bu
calismada ABD'nin bes farkli eyaletinden toplanan tasit sayisi, siiriicii sayisi ve
tasit-mil parametrelerine ait 5 yillik istatistiksel veriler dikkate alinarak trafik
kazalarmdaki 6liim sayilari tahmin edilmeye ¢alisiimistir. Oliim sayilarini elde
etmek icin MATLAB programi kullanilarak bulanik mantik modellemesi ya-
pilmigtir. Her eyalet i¢in meydana gelen 6liim sayilari ile modelden elde edilen
sayilar karsilastirilarak, modelin dogruluk derecesi hesaplanmistir. Bulanik
mantik ile yapilan tahminler 6liim sayilarini tiim eyaletlerde %90'm tizerinde
yakinlikla dngdrmeyi bagarmistir.

Anahtar Kelimeler: Trafik giivenligi, Oliim sayisi, Bulanik mantik,
MATLAB

Estimating The Number of Death in Traffic Accidents
by Fuzzy Logic

ABSTRACT: While driving fault is one of the biggest factors that cause
traffic accidents, vehicle defects, road defects, pedestrian defects, and passen-
ger defects can also be shown as factors affecting traffic safety. When traffic
accidents are predicted, traffic safety can be improved and thus accidents can
be prevented or reduced to occur. In this study, the number of deaths in traffic
accidents was estimated by taking into account the 5-year statistical data of the
number of vehicles, number of drivers, and vehicle-mile parameters collected
from five different states of the USA. Fuzzy logic modeling was performed
using the MATLAB program to obtain the number of fatalities. The accuracy
of the model was calculated by comparing the number of deaths for each of the
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US states with the numbers obtained from the model. Estimates by fuzzy logic
succeeded in predicting death numbers with more than 90% closeness in all
states.

Keywords: Traffic safety, Traffic Fatalities, Fuzzy logic, MATLAB

1.GIRIS

Tarih boyunca insanlar her zaman i¢in ulagtirma faaliyetlerine ihtiya¢ duymus-
tur (Aydin & Oral, 2018). Bazen de bu olusturulan ulagim sistemlerinde meydana
gelen bozulmalar yaralanmalara, 6liimlere, sakatlanmalara ve bunlarin yani sira ciddi
maddi hasarlara da neden olabilmektedir. Bu tiir sorunlar meydana gelse bile ulas-
tirma yapilart insan hayatinin artik vazgecilmez bir gereksinimidir. Eski caglarda
hem diisiik niifustan hem de ticaretin daha yavas tasitlar kullanilarak yapilmasindan
dolay1 biiyiik ¢apli yer degistirmeler gormek pek fazla miimkiin degildi (Oral &
Kirkip, 2019). Ancak modern ¢agimizda, hem ¢ok yiiksek niifus oranlarina ulagmak-
tan, hem de yogun ticaret akislarmin olusmasinin neden oldugu kisisel, ticari arag
kullanimlarmin artmasiyla beraber yollarda sikisikliklar meydana gelmistir (Ilicali &
Sarag, 2019). Bu sekilde ortaya ¢ikan trafik kavrami, ulagimi saglama agisindan in-
sanoglunun temel bir gereksinimi olurken, ayn1 zamanda da biiyiik bir problemi ol-
mustur.

Karayolu giivenlik sistemleri halihazirda yolu kullanacak siiriicii veya yolcu-
larin kazalarin olusmasini bir nebze azaltmaya, trafigi diizenlemeye kilavuzluk et-
meye caligir. Trafik kazasi olsa bile en az zarar ve can kaybiyla yol sistemlerinde
iyilestirmeler yapar (Nakas, 2016). Trafik glivenligine etkiyen bircok durum ve bir
kazanin meydana gelmesinin ¢esitli nedenleri olabilir. Temel olarak bir kazanin mey-
dana gelmesindeki en biiyiik etken siiriicii kusurlar1 iken, yol kaynakli kusurlardan,
tasita bagh kusurlar, yaya veya yolcuya bagli kusurlardan dolay1 da gergeklesebilir.
Ancak yine de hangi kusurun giivenlik a¢isindan ne kadar bir pay1 olabilecegini kes-
tirmek oldukga zordur. Diinya Saghk Orgiitiine gore trafik kazalar1 diinya genelinde
her sene ortalama olarak 1,2 milyon, bagka bir deyisle giinde 3242 insanin 6liimiine,
20-50 milyon insanin sakatlanmasina sebebiyet vermektedir (WHO, 2004). Oliim ve
yaralanmalarin yani sira kazalar maliyet agisindan da biiyiiktiir. Trafik kazalar1 diinya
genelinde her y1l 518 milyar dolar kayba yol agmaktadir (WHO, 2004).

Trafik kaza nedenleri 6ngoriildiigiinde gerekli tedbirler alinarak trafik giiven-
ligi arttirilabilir ve bu sayede kazalarin meydana gelmesi 6nlenebilir veya azaltilabi-
lir. Yapay sinir aglari, bulanik mantik vb. bircok yontem ile kazaya sebebiyet veren
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birgok degisken istatistiksel veriler yardimiyla Ongoriilmeye calisilmaktadir.
ABD’de Zhang ve arkadaslarmin yaptiklari bir ¢alismada multinomiyel logit model
(MNL) yaklagimi kullanilarak arkadan ¢arpmaya bagli meydana gelen kazalarda sii-
riicii incinme siddetini incelemislerdir. Calismada MNL modeli dikkate deger degis-
kenleri tanimlamak ve siiriicii davraniglarini, demografik o6zellikler, geometrik ve
cevresel karakteristikler vb. siiriicii incinme siddetini etkileyebilecek pek cok degis-
keni belirlemek i¢in kullanilmistir. Analiz sonuglarinda arkadan ¢arpmaya bagli, sii-
riicii agisindan Sliimciil ve yaralayict olabilecek en dikkate deger degiskenler segil-
mistir. Agir vasita sayisi, kalitesiz 1siklandirma sartlari, riizgarl hava sartlari, mevcut
arac sayisi degiskenleri, arkadan ¢arpmaya baglh kazalarda siiriicii incinme siddetini
onemli Olgilide arttirdigr sonucuna varmuglardir. Sonuglara 6rnek vermek gerekirse
arkada carpigma kazalarina kamyon dahil olmas1 durumunda, normal sartlar altinda
siirlicti 6limiiyle gerceklesebilecek olasilik, % 0,3’ten % 6,1’e ¢ikar, yani yirmi kat
artisa sebep olacaktir. Ayrica incinme siddeti olasiligimi da %37,1 seviyelerinden
%44,9 oranina ¢ikaracaktir (Zhang, Chen, Tarefder, Ma, Wei, & Guan, 2015). Wyo-
ming’te Bayes ikili logit model kullanilarak, kirsal otoyollarda kamyonlarin kazalara
dahil olmas1 sonucu incinme siddeti tizerindeki etkileri lizerine bir ¢aligma yapilmis-
tir. ABD’de son yillarda navlun tasima miktarlarinda sabit artislar meydana gelmis-
tir. Ozellikle Wyoming eyaletinde petrol ve gaz iiretimindeki artislar, yerel ve eyalet
yollarinda genis capli bir kamyon trafiginin olusmasina neden olmustur. Bu sebeple
yiiriitiilen bu ¢aligmada, incinme siddetinde meydana gelen degisimler ve diger etki-
ler incelenmistir. Son 10 y1lda meydana gelen vakalar da géz 6niinde bulundurularak
analizler gergeklestirdiler. Ve sonug olarak hem eyalet i¢i, hem de eyaletler arasinda
meydana gelen kazaya, agir kamyonun dahil olmasi kaza siddetini sirasiyla 2,3 ve
4,5 kat arttirdign gozlenmistir (Ahmed, Franke, Ksaibati, & Shinstine, 2018).
Upadhya ve Vinothina trafik kazalarinda stiriicii davranislarinin etkilerini incelemek
icin bulanik mantik modellemesi yapmuslardir. Alkol, hiz, ses sistemi kullanimu, sii-
rlicii yas1 parametrelerini girdi degiskeni olarak kullanip kaza olasiligini tahmin et-
mislerdir. Sonugta bu dort degiskenin kaza olasiligini 6nemli derecede etkiledigi, ay-
rica siiriicii dikkatinin otoyollarda hayati 6nem tasidigini vurgulamiglardir (Upadhya
& Vinothina, 2011). Bulanik mantik kullanilarak yapilan bir baska ¢aligmada ise yil-
lik ortalama glinliik trafik, serit genisligi, banket genisligi, karayolu kenar tehlikeleri,
baglant1 yolu yogunlugu, hiz gibi degiskenler belirlenerek kaza sayisi tahmininde
bulunmuslardir. Sonuglarinda degiskenlerin kaza sayisina oldukea etkidigi ve kazay1
etkileyen en 6nemli parametrenin ise yillik ortalama giinliik trafik oldugunu gézlem-
lemiglerdir (Bagirgan & Karasahin, 2009).
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Bu ¢alismada ABD'nin 5 farkli eyaletinden toplanan tasit sayisi, siiriicii sayisi
ve tagit-mil parametrelerine ait 5 yillik istatistiksel veriler dikkate alinarak trafik ka-
zalarindaki 6liim sayilari tahmin edilmeye ¢alisilmistir. Veriler 2012-2016 yillari ara-
liginda California, New York, Washington, Ohio ve Illinois eyaletlerinden toplan-
mustir. Oliim sayilarini elde etmek igin MATLAB programi kullanilarak bulanmk
mantik modellemesi yapilmustir.

2. YONTEM VE BULGULAR

Bulanik mantik, kiime teorisine dayali sicak/soguk, agik/kapali gibi keskin zit
ikili durumlar1 agik/az kapali, soguk/ilik/sicak gibi daha yumusak olasiliklarla tamim-
lamaya ¢alisan matematiksel bir disiplindir (Tekin & Karanfil, 1995). Temel prensip
bir durumu, olay1 en iyi sonucuyla tahmin etmektir. Giinliik yagsantimizda bile bazi
durumlar1 ifade etmek igin bulanik mantik yontemlerine bagvurulabilir. Ornegin bir
bulagik makinesinin insan miidahalesi olmadan en ekonomik durumun ne olabilece-
gini tahmin etmesi {izerine bir incelemede, girdi degerleri olarak bulagik miktari, bu-
lasigin kirlilik derecesi ve bulasigin cinsi segildikten sonra ¢ikt1 parametreleri olarak
da su sicakligi, yikama zamani, deterjan miktar1 ve pompa devirleri belirlenerek bir
tahminde bulunulmustur. Sonu¢ olarak da daha temiz ve ekonomik sonuclar elde
edildigi ispat edilmistir (Tiryaki & Kazan, 2007). Sekil 1’de bulanik mantigin bir
modellemesi goriilmektedir.

soguk ihk sicak

0  EE NN IEEEE NN
sicaklik  ee——

Sekil 1. Bulanik mantik modellenmesi

Bu ¢alismada California, New York, Washington, Ohio ve Illinois eyaletlerine
ait, 2012-2016 yillar1 arasini kapsayan tasit sayisi, siirticii sayisi ve tagit mil paramet-
releri ait 5 yillik veri girdi degiskeni kullanilip ¢ikt1 degiskeni olarak da 6liim sayist
tahmin edilmistir (Tablo 1).
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Metot olarak Mamdani metodu tercih edilmis ve iiyelik fonksiyonlari i¢in de

ticgensel tiyelik fonksiyonlar1 kullanilarak modellenmistir. Girdi ve ¢ikti degerlerine
ait veriler Sekil 2'de gosterilmektedir. Caligmada dncelikle her bir degisken igin (tasit

mil, tasit sayisi ve siirlicii sayisi) "Diisiik, Orta, Yiksek ve Cok Yiiksek" seklinde
fonksiyon gruplari elde edildi. Ayrica 6liim sayis1 tahmininde bulunmasi i¢in deger
araliklar belirlendi. Oliim sayisim ongérmek i¢in 0-4000 arahiginda smirlandirildl

(Sekil 3a-d).

Eyalet Tagit sayisi | Siiriicii sayis1 | Tagit mil (milyon) | Gergeklesen Oliim Sayisi
California 27702150 24200997 326271,6506 2966
New York 10448743 11248617 128220,5631 1180
Washington | 5849945 5227889 56762,00621 438
«~ | Ohio 10116248 8006183 112715,1131 1121
§ Illinois 2/ 10131883 8235745 104578,407 956
California 28074977 24390236 329534,133 3107
New York 10674135 11210783 129736,7468 1202
Washington | 6392840 5301630 57211,21142 436
o | Ohio 10360365 8030421 112766,7288 989
§ Illinois 2/ 10193438 8261582 105297,1041 991
California 28686646 24813346 332857,198 3102
New York 10903620 11318198 129263,0117 1041
Washington | 6405483 5401139 58059,8 462
< | Ohio 10453358 7915907 112766,2818 1006
§ Illinois 2/ 10393503 8373565 104905,5064 924
California 29424012 25532920 335538,5566 3387
New York 10638765 11689839 127230,2144 1136
Washington | 6725467 5516134 59652,50424 551
o | Ohio 10557323 7923439 113672,5052 1110
§ Illinois 2/ 10595254 8462193 105223,406 998
California 30221033 26199436 340114,9368 3620
New York 11122392 11947568 122929,9694 1025
Washington | 7047689 5635715 61017,81094 537
«© | Ohio 10686057 7974951 118607,6223 1132
§ Illinois 2/ 10277182 8514644 107314,1027 1082

Tablo 1. 2012-2016 yillarina ait istatistiksel veriler
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Degisken ve deger araliklarinin belirlenmesi sonrasi "if-then" formati kullani-
larak 64 kural belirlendi. Kurallara ait tablo sekil 4'te gosterilmistir. Asagida kural-
lara birkag drnek verilmistir.

“If (TASITSAYISI-orta) and (SURUCUSAYISI-yiiksek) and (TASIT-MIL-orta)
Then (OLUMSAYISI-diisiik) ”

“If (TASITSAYISI-diisiik) and (SURUCUSAYISI-diisiik) and (TASIT-MIL-dii-
siik) Then (OLUMSAYISI-diisiik) ”

@ Fuzrzy Logic Designer: OlumSayisiTahmini — ] >

File Edit View

TASITSAYISI '\
‘ (mamdaniy
SURUCUSAYISI
I OLUMSAYISI

SlomSayrsiTahmini

TASIT-MiL
FIS Name: OlimSayis Tahmini FIS Type: mamdani
And method e = Current Variable
Or method max - Name | TASIT-MIL
Type input
Implication o = e e
Range [60000 342000]
Aggregation max ~
Defuzzification == = Help [E— | ‘

Renaming input variable 3 to "TASIT-MIL" ‘

Sekil 2. Girdi ve ¢ikt1 seklinde olusturulan degiskenler

4 Membership Function Editor: OlimSayisiTahmini - O X
File Edit View
A . . Membershiplfunctionpluts . ""“"mml 181
Dilsiik Orta Yiksek GoKYiksek
\Vavs i
XOC) /XN

TASITSAYIS| OLUMSAYISI

SURUCUSAYISI

TASIT-MIL

| 15 2 25 3
input variable "TASIT-MIL" 10°

Sekil 3a. Tasit-mil i¢in belirlenen fonksiyonlar ve deger araliklar1
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N Membership Function Editor: QlimSaysiTahmini - a
File Edit View
0 q nint nnints
FIS Variables . . | Membfrshmfl.rnctlonp!ots | ‘ ‘151
Diisiik Oorta Yiksek GokYiksek

XX

TA?HSAYISI OLOMSAYISI
05

SURUCUSAYISI
TASIT-MIL
L 1 1 Il Il 1 1 Il Il Il Il Il
06 08 2 14 16 18 2 2 4 26
input variable "SURUCUSAYISI" i

Sekil 3b. Siiriicii sayisi i¢in belirlenen fonksiyonlar ve deger araliklari

N Membership Function Editor; QlimSayisiTahmini - 0
file Edit View
f A nlnt nnints
FIS Variables M?mbamhlp functlon‘ plots . .m
[:li‘l;iik Orta Yilksek CokY ksek

XX

TASITSAYISI OLUMSAYISI

e 05
SURUCUSAYSSI
TASIT-MiL \
L | I I I I
05 1 15 2 25 3

input variable "TASITSAYISI" 10’

Sekil 3c. Tasit sayisi i¢in belirlenen fonksiyonlar ve deger araliklar
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@ Membership Function Editar: OlimSayisTahmini - 0O X

File Edit View

FIS Variables | Msnllbemhlpfunc‘tlon plots | | ‘ L“
Digik Orta Yiksek CokYiksek
XN
FAYA
TASITSAYISI GLUMSAYISI
X X 051 i
SURDCUSAYISI
TASIT-MIL )
1 I 1 i y T T
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 2500

output variable "OLUMSAYIS!"

Sekil 3d. Oliim sayis1 i¢in belirlenen fonksiyonlar ve deger araliklari

15 (TASTTSAYISI i Oa) and (SURICUSAYISI s Distk and (TASITHALis Yukeek) ther (9_UMSAYISI s Ot) i1

20, (TASITSAYIS!is O  Dusek] and (TASTTHAL is CokY ksak] then (OLUSAYI is Yases) (1)

2 HTASITSAYISIis O Lis Cusckitren CLIMSAY Siis Ora) (1)

22 HTASITSAYIS!is O Lis O e (OLUVSAYIS i Ora (1)

TASITSAYISIis O Lis Ykeex)ther (2_0MSAYIS 5 Crta) 1)

TASITSAYISIis O is CokYiksak]ten (OLUVSAYIS is Yuse) (1)
TASITSAYISIis O L Digik) ther (3. OVSAYIS! s Cta) 1)

1A o Ota)tren CLIMEAYS) i Ora) [

7 Y is Yikee) i1
% 15113 Ota) and (SURDCUSEYIS s Vi Ul LIMEAY Slie Yaksat) (1)
29, (TASITSAYIS!i Yiksek) snd SURLCUSAY Sl i Distk) ard TASTTAIL is itk hen (OLOMSAYISHis sk (1)

30, (TASITSAYIS|i Yiksek) snd (SURLCUSAY Sl is Distk) 3rd [ASTAIL ic Ot)her (0_UMSAYII i Crta) 1)

3 (TASITSAYISIi Yiksek) snd ISURLCUSAY Sl is i) 3rd [ASITILie Cksek] then (CLCSAYIS s Yiksak) (1)
32 H(TASITSAYIS!i Yikse) snd ISURLCUSAY Sl is Dist) 3rd [ASTTAIL ie CYakeek) ther (0_UVSAISI § Viksek) (1)

133, 1 (TASITSAYISI i Yiksek) and (SURCCUSAY Sl ie Qctz) and
3 (TASITSAYISIis Yiksek) and (SURLCUSAY Sl ie Octz) and
13 1 (TASTSAYISI is Yiksek) and (SURLCUSAY Sl ie Octz) and [
136 If (TAITSAYISIis Yiiksek)
371 (TAITSAYISIis Yiiksek)

SURLCURAY Sl ie

T is stk hen (OLOMISAYISHis Ona) (1)
ITAILis Ot)ther (0_OVSAYIS! 5 Cta) 1)
T is Cksek] hen CLIMSAY Sl s Yiksak) (1)

ISURCCUSAY S e Octz) snd TASIT-L is ek Yikeed) ther (O_UVSAYISI § Viksek) ()

ML s Dtk then (CLCMSAYIS!is Yok (1)

138. 1 (TASITSAYISI is Yuksek) and (SURLCUSAY Sl ie

ML s Ote) hen (OLUMSAYISHis Yieeed) (1)

139 1 (TASITSAYISIis Yiiksek|

(SURLCUSAY Sl ie Viksek) znd (TASIT-ML s Yikeek) then (0_UMSAMI is Yiksek) (1)

Sekil 4. Oliim sayisin1 tahmin etmek igin belirlenen kurallar
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3. SONUCLAR

Bu ¢alismada California, New York, Washington, Ohio ve Illinois eyaletlerine
ait, 2012-2016 yillar1 arasim kapsayan tasit sayisi, stirlicli sayisi ve tagit mil paramet-
releri ait 5 yillik veri girdi degiskeni kullanilip ¢ikt1 degiskeni olarak da dliim sayisi
tahmin edilmistir. Elde edilen ¢ikt1 degerleri gercekte her yil icin meydana gelen
Oliim sayilar ile kiyaslanarak ¢ikti ve gercek degerler karsilastirilmustir. Input kutu-
cugundan degisken segenekleri ayarlanarak oliim sayist ongoriileri elde edilmistir
(Sekil 5). Tahminler ve ger¢ek degerler kiyaslanarak ne kadar bir dogruluk derecesi

ile tahmin edildigi incelenmistir ve sonuglar tablo 2°de gosterilmistir.

TASITSAS = 2TTeHT siRlcdsansi=24ear TAGTAIL = 326408 BLOMSAYE = 0513
¢ = T e 11 L T L —~ ]
s O ] = i L — ]
v = T [
0 [~ [ L~
(N I L — ] L — ]
B L ——] I | L — ]
s 0 —— — a—
s o — —— —
LI S I | I || L1
f e 11 — e 1
s — [ — 1 —~——
B e 1] 1 L ]
21 O ] L——~—~ ]
¥ = i L — ]
] I 1| L — ]
g [ — =[] — 1] [ \
ot Pt s Hioe
24072 354073 5348 m H i ‘ dom ‘ w ‘
Opened system OlimSaysiTahmin, 64 nles
tdp ‘ (Close

Sekil 5. Her ti¢ degiskene bagl olarak elde edilen 6liim sayis1 tahminleri
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Eyalet Tasit sayisi|Siiriicii sayisi{ Tagit mil (milyon) ("}erg:eklesen Tahmin | %
Oliim Sayis1
California | 27702150 | 24200997 326271,6506 2966 3080 |96
New York | 10448743 | 11248617 128220,5631 1180 1180 (100
Washington| 5849945 5227889 56762,00621 438 390 89
Ohio 10116248 8006183 112715,1131 1121 1080 |96
% lllinois 2/ | 10131883 | 8235745 104578,407 956 1050 |91
California | 28074977 | 24390236 329534,133 3107 3190 |97
New York | 10674135 | 11210783 129736,7468 1202 1190 (99
Washington| 6392840 5301630 57211,21142 436 432 99
Ohio 10360365 | 8030421 112766,7288 989 1081 |91
% Illinois 2/ | 10193438 | 8261582 105297,1041 991 1050 |94
California | 28686646 | 24813346 332857,198 3102 3310 |9%4
New York | 10903620 | 11318198 129263,0117 1041 1170 |89
Washington| 6405483 5401139 58059,8 462 470 98
Ohio 10453358 | 7915907 112766,2818 1006 1090 |92
% Illinois 2/ | 10393503 | 8373565 104905,5064 924 1060 |87
California | 29424012 | 25532920 335538,5566 3387 3330 |98
New York | 10638765 | 11689839 127230,2144 1136 1170 |97
g Washington| 6725467 5516134 59652,50424 551 518 94
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Ohio 10557323 | 7923439 113672,5052 1110 1090 (98
lllinois 2/ | 10595254 | 8462193 105223,406 998 1070 (93
California | 30221033 | 26199436 340114,9368 3620 3400 |94
New York | 11122392 | 11947568 122929,9694 1025 1170 (88
Washington| 7047689 5635715 61017,81094 537 565 95
Ohio 10686057 | 7974951 118607,6223 1132 1120 (99
g lllinois 2/ | 10277182 | 8514644 107314,1027 1082 1070 |99

Tablo 2. Tahminler ve istatistiksel verilerin karsilastirmalari

Stiriicii sayisi, tasit sayisi ve tasit-mil parametreleri kullanilarak tahmin edilen
6liim sayilari ile istatistiksel olarak elde edilen 6liim sayilari igin karsilastirmali ana-
lizler yapildi. Sonuglarda gok yiiksek dogruluklarla tahminler yapildigi gézlenmistir.
Tahminlerin ve istatistiksel 6liimlere ait grafikler Sekil 6'da gosterilmistir.
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Sekil 6. Tahminler ve gercek degerlerin grafik {izerinden karsilagtirilmasi
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Insanlar trafik kazalarma neden olabilecek parametreleri bilmelerine ragmen
arag stirerken yine de ihtiyatl davranmamaktadirlar. Simdilerde siiriiciilerin bir¢ogu
manevra yapmak, trafigi izleme, trafik isaretlerini okuma gibi birincil goérevlere
odaklanmama ve siiriis giivenligiyle ilintili olmayan ikincil gorevlerle devaml ilgi-
lenmektedirler. Her eyalet i¢in meydana gelen 6liim sayilari ile modelden elde edilen
sayilar karsilastirilarak, modelin dogruluk derecesi hesaplanmistir. Bulanik mantik
ile yapilan tahminler 6liim sayilarmi tiim eyaletlerde %90'n iizerinde yakinlikla 6n-
goérmeyi basarmistir.
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OZET: Betonun yiiksek sicakliklara karsi gosterecegi performans,
ozellikle termik santral bacalar1 gibi yap1 elemanlari i¢in biiylik 6nem tagir. Ha-
fif betonlarin yiiksek sicakliklara karsi dayanikli olduklari bilinmektedir. Bu
caligmada; pomza agregasi ile liretilen kendiliginden yerlesen hafif betonlarn
yiiksek sicaklik direncine mineral katkilarin etkisi incelenmistir. Viskozite ar-
tiric1 kimyasal katki, silis dumani, ugucu kiil ve hibrid karisimlar kullanilarak
tiretilen 11 farkli beton karisimmin 300, 600 ve 900 °C sicakliklara maruz bi-
rakildiktan sonra ultra ses ve basing dayanimu testleri uygulanmistir. Silis du-
manli karisimlarm dayanim kaybr tekli kullaniminda %80’1ere ulagirken ugucu
kiillii karisimlarda ise bu kayip %70’lerde kalmistir. Hibrid kullanimda ise
kontrol karigimi baslangictaki dayaniminin %68’ini kaybederken ugucu kil ve
silis dumaninn birlikte kullanimasi durumunda %62’de kaldig1 goriilmiistiir.

Anahtar kelimeler: Kendiliginden yerlesen beton, pomza, yiiksek si-
caklik direnci

The Effect of Mineral Admixtures on High Temperature Resistance of
Self Compacting Lightweight Concrete

ABSTRACT: The performance of concrete against high temperatures
is of great importance especially for structural elements such as thermal power
plant chimneys. Lightweight concretes are known to be resistant to high tem-
peratures. In this study; the effect of mineral additives on high temperature re-
sistance of self-compacting lightweight concretes produced with pumice aggre-
gate was investigated. 11 different concrete mixtures produced using viscosity
increasing chemical additive, silica fume, fly ash and hybrid mixtures were ex-
posed to 300, 600 and 900 °C temperatures, and then ultra sound and compres-
sive strength tests were applied. While the strength loss of silica fumed mix-
tures reached 80% in single use, this loss remained at 70% in fly ash blends..
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In hybrid use, it was observed that the control mixture lost 68% of its initial
strength, while it remained at 62% in case of using fly ash and silica fume to-
gether.

Key words: Self compacting concrete, pumice, high temperature resis-
tance

Giris

Beton yanicilik agisindan hi¢ Al siifi “hi¢ yanmaz” malzemeler sinifina girer.
Ancak sicakligin artisi ile icyapida degisimler baslar. Sicaklik etkisinde, basing da-
yanimi kaybina neden olan olaylarm agiklamasinda farkli goriisler olsa da model
olusturulmasinda problem: ¢imento hamuru ile agrega arasindaki termal uyumsuz-
luk, agrega ¢imento ara yiiziindeki baglanti, 1sinma sirasinda buharlagan suyun ba-
smc1 ¢gimento hamuru ve agregadaki kimyasal yap1 degisikligi gibi olaylar esas ali-
narak incelenmektedir [1]. Yangin sirasinda mukavemet kaybi ve kapak atma baslica
ortaya ¢ikan problemlerdir.

Cimento hamurunda jel yapiy1 olusturan CSH (kalsiyum silika hidrat) kati
Ogeleri absorpsiyon suyu ile birbirlerine baglanirlar. Absorbsiyon suyu kolaylikla bu-
harlasmaz. Normal dayanimli betonlarda ancak sicaklik 300 °C’ye vardiginda bu su
buharlagsmaya baslar ve mukavemette kayiplar goriilmeye baslanir [2,3]. Serbest su
miktar1 fazla ise betonda ¢atlama ve dokiilmeler daha erken sicakliklarda baslayabi-
lir. CSH’1in disinda diger 6nemli bir bilesen Ca(OH),’dir (kalsiyum hidroksit).
Ca(OH), 530 °C’de CaO’ya (serbest kireg) %33’e varan bir biiziisme ile doniisiir.
Yiiksek sicaklik sonrasi CaO’in yeniden hidrate olmas1 %44’liik bir hacim artigmni
meydana getirir. 400 °C 1sidan sonra su ile ani sogutmalar bu siireci hizlandirarak
numunelerin dagilmasima neden olur. Yiiksek performansli betonlar ise 250 °C’ye
kadar sicakliga dayanmaktadirlar. Silis dumanli betonlar 250 °C’de bir miktar muka-
vemet artis1 gosterebilmektedir [4,5].

Giiniimiizde betondan beklenen farkli 6zellikler i¢in iiretimde ciiruf, ugucu
kiil, silis duman1 vb. puzolan malzemeler ve katki maddeleri kullanilmaktadir. Yiik-
sek miktardaki atil olma potansiyelinden dolay1 6zellikle ugucu kiil kullaniminin eko-
lojik faydast da bulunmaktadir. Yiiksek dayanimli beton iiretiminde kullanilan silis
dumaninin, yiiksek sicakliga maruz kalan betona etkileri ¢esitli yonleri ile arastiril-
maktadir [6-8]. Ugucu kiil katkili betonlarda 121-149 °C’ler arasinda, sicakligin ve
basincin etkisiyle CSH jelinden iki-ii¢ kat daha giiclii olan tobermorit jelini olustura-
rak betonun basing dayanimini bir miktar artirabilmektedirler. Yiiksek mukavemetli
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betonlarin kilcal bosluklarmin boyutu geleneksel betonlara gore daha kiigiiktiir. Bun-
dan dolay1 bu bosluklarda olusan buhar basincida geleneksel betondan daha fazladir
[9-10]. Bu ¢alismada; kendiliginden yerlesen hafif betonun yiiksek sicaklik direncine
mineral katkilarin etkisi incelenmistir.

2. Deneysel Cahsma
2.1. Malzemeler

Deneysel ¢alismalarda Elazig ¢imento fabrikasinda tiretilen CEM 1 42.5 N tipi
portland ¢imentosu (PC) kullanilmistir. Caligmada toz malzeme olarak ugucu kiil
(UK), silis dumani (SD), toz perlit (TP) ve pomza tozu (PT) kullanilmistir. Ugucu
kiiller, Sivas kangal termik santralinden temin edilmistir. Kangal termik santralinden
elde edilen ugucu kiil C sinifi sinifidir. Pomza 6giitiiliip 125 p ‘luk elekten elendikten
sonra kullanilmistir. Toz perlit ise Etiper marka olup yine 125 u ‘luk elekten elen-
dikten sonra kullanilmistir. Kullanilan ¢imento ve toz malzemelerin fiziksel ve kim-
yasal dzellikleri Tablo 1°de verilmistir. Verilerin hepsi iiretici firma verileridir.

Tablo 1. Cimento ve toz malzemelerin kimyasal ve fiziksel 6zellikleri

Bilesim (%) PC UK PT SD
S(Si0y) 21.12 38,34 47,65 91
A(AlO3) 5.62 16,69 16,08 0,58
F(Fe;05) 3.24 5,11 11,42 0,24
C(Ca0) 62.94 27,62 10,2 0,71
MgO 2.73 1,60 4,02 0,33
SO3 2.30 4,44 1,06
Na,O - - 0,38
K20 - - 4,34
Cl - - 0.8-1.0
Kizdirma Kaybi 1.78 0,79 1,83 1,84
Fiziksel Ozellikler

Yogunluk, (g/cm®) 3.10 2,3 2.20
Ozgiil Yiizey (cm?/g) 3370 2343 1870 144000
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Kendiliginden yerlesen hafif betonu tiretebilmek igin bazaltik pomza agregasi
kullamlmigtir. Bazaltik pomza agregasi Elazig’in Yenikoy yorelerine aittir. Kullani-
lan agregalarin fiziksel 6zellikleri Tablo 2’de verilmistir. Bazaltik pomza agregasi 0-
4, 4-8 ve 8-16 tane siiflarna ayrilarak kullanilmistir.

Tablo 2. Agregalarin fiziksel 6zellikleri

Iri Ince
Kuru ozgiil agirhik faktori 1,91 2,07
(kg/dm?)
Su emme (%) 8,3 17,7
Gevsek birim agirlik (kg/m®) 789 836
500 devir asinma (%) 42

Deneylerde kimyasal katki olarak Sika’dan temin edilen {iglincii nesil siiper
akigskanlastirict kullanilmistir. Kullanilan katkinin pH degeri 3-7 ve yogunlugu 20
°C’de 1.03-1.07 kg/It’dir. Karisimlar 52 dm® kapasiteli pan tipi karistirici ile hazir-
lanmustur.

2.2. Deney Karisimlari

UK, SD, TP ve PT kullanilarak 10 farkli mineral katkil1 KYHB tasarlanmuistir.
Bu karigimlar1 kiyaslamak i¢in mineral katkinin kullanilmadig1 ve viskozitenin vis-
kosite artirict kimyasal katki (VAK) kullanarak saglandigi 1 adet referans karigimi
hazirlanmistir. Karisimlarin 6zellikleri Tablo 3°de verilmistir. Tiim karisimlarda iri
agrega topla hacmin %31°i olarak ayarlanmustir. Ince agrega agirlik¢a agrega agirhi-
nin %>5’si olarak sabit tutulmustur.
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Tablo 3. Toz tipine yonelik hazirlanan karisimlarda toz miktarlari (%)

Toplam Toz Su/toz
PC UK SD TP PT VAK*
(kg/m?®) (hacimce)
UK20 550 80 20 - - - - 0,95
UK30 550 70 30 - - - - 0,95
UK20TP10 550 70 20 - 10 - - 0,95
UK10TP10 550 80 10 - 10 - - 0,95
UK15TP05 550 80 15 - 5 - - 0,95
SD10 550 90 - 10 - - - 0,95
SD20 550 80 - 20 - - - 0,95
UK20SD10 550 70 20 10 - - - 0,95
UK20SD05 550 75 20 5 - - - 0,95
UK10SD10 550 80 10 10 - - 0,95
Ref-T 550 100 - - - - 0,5 0,95

2.3. Deneysel program

Uretilen kendiliginden yerlesen hafif betonlarin islenebilirlikleri EFNARC’a
[11,12] gore belirlenmistir. Karisimlar 56 dm® kapasiteli pan tipi mikserde hazirlan-
mistir. Tablo 4’de belirtilen deneylerin hepsine yetecek kadar karisim hazirlandiktan
sonra, ayn1 mikserden ¢ikan harg ile sirastyla slump, V hunisi, L kutusu, V hunisi 5
dk gecikmeli akis siiresi ve son olarak elek ayrisma testi yapilmistir. Her bir karigim
icin deneyler 3’er sefer tekrarlanmustir.
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Tablo 4. Caligmada kullanilan kendiliginden yerlesebilmeyi 6lgen deneyler.

Olgiilen bzellik Deney metodu

Doldurma yetenegi V Hunisi akis siiresi (sn)
Doldurma yetenegi Slump yayilma (mm)

Gegis yetenegi L kutusu deneyi (mm/mm)
Ayrigma direnci V hunisi gecikmeli akis siiresi (sn)
Ayrisma direnci Elek testi (%)

Basing dayanimi, 7, 28 ve 90 giinliik her seriden 3’er adet numuneye TS EN
12390-3’e gore uygulanmistir. Basing dayanimlarinda 3000 kN kapasiteli hidrolik
yiik kontrollii dijital gostergeli pres kullanilmistir. Basing dayanimi testlerinin her bir
zaman dilimi i¢in 3’er adet 10 cm’lik kiip numune kirilmig ve bu li¢ numunenin or-
talamas1 alinmistir.

2.4. Ultra ses hiz1 ve dinamik elastisite modiilii

Ultrasonik testler yliksek sicaklik deneyleri sonrasinda él¢tilmiistiir. Numune-
lerde iki farkli yonde okuma yapilmis ve bunlarin ortalamalari kaydedilmistir. Ultra-
sonik deney yonteminde; ses iistii dalgalarm betonun igerisinden gegme siiresini 6lg-
mek lizere tertiplenen bir cihaz kullanilmstir. Ultrasonik testler betonun nem duru-
mundan etkilendigi i¢in [13], yiiksek sicaklik numunelerinde test 6ncesi numuneler
etliivde kurutulmuslar ve yiiksek sicaklik sonrasi yine kuru haldeyken olglilmiistiir.
Donma-¢6ziilme deneylerinde ise hep doygun yiizey kurusu (DYK) haldeyken oku-
malar yapilmistir.

Bu cihazla, dalga gonderici ve alic1 basliklar arasinda kalan, yiizeyleri temiz
numunelerden sestistli dalgalarin ne kadar zamanda gectigi otomatik olarak belirlen-
mis ve 1 nolu bagint1 ile dalga hiz1 hesaplanmustir [13].

Formiildeki; V = Sesiistii dalga hizi (m/sn), h = Beton numunenin sesiistii dalga
gonderilen yiizeyi ile dalganin alindig1 ylizeyi arasindaki mesafe (m), t = Sesiistii
dalganin gonderilmis oldugu beton yiizeyinden alindig1 yiizeye kadar gecen zaman
(usn) dir.

Dinamik elastisite modiilii, yiiksek sicaklik ve donma-¢6ziilme deneylerinde
hasar goren ve gormeyen numunelerde kiyaslama yapmak i¢in hesaplanmistir. Bu
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hesaplamalar ASTM C 215°de [14] tarif edilen denklem 2’e gore yapilmistir. Burada;
Ed dinamik elastisite modiilii (MPa), V ultra ses hizi (km/sn), n betonun yogunlugu
(kg/m3), p poisson orani.

_ VP n(@+ p)(1-24)
‘ (- ) 2)
2.5. Yiiksek Sicakhik

Baradan [15], 250 °C’nin altindaki sicakliklarda betonun dayaniminin etkilen-
medigini belirtmistir. Literatiirdeki ¢ogu ¢alismaya gore 300 °C sicakliklarin iize-
rinde beton numuneler etkilenmeye baslamaktadirlar. Bu ¢alismada 10x10x10 cm
boyutlarindaki numuneler, F.U. Teknik Egitim Fakiiltesi Yap1 Laboratuarida bulu-
nan 1sinma hiz1 6 °C /dakika olan 1200 °C kapasiteli Protherm HLF 150 laboratuar
tipi firmnda (Sekil 1), 1 saat siire ile 300, 600 ve 900°C sicakliklara maruz birakilmis-
tir. Her bir sicaklik degeri igin liger numune kullanilmistir. Hedef sicaklikta 1 saat
siire ¢alisan firin daha sonra otomatik olarak kapanmis ve numuneler oda sicakli-
ginda sogumaya birakilmigtir. Tiim numunelere ultra ses ve basing dayanimi deney-
leri yapilmis ve elde edilen tiim sonuglar, laboratuar ortaminda bekleyen numuneler-

den alinan sonuglarla kiyaslanmigtir. Laboratuar ortaminda bekleyen numuneler fi-
rindan ¢ikan numunelerle ayni nem igerigine ulagsmasi igin etiivde 105 °C’de sabit
agirhiga kadar kurutulmuslardir.

Sekil 4.9. Yiksek sicaklik testlerinde kullanilan firin
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3. Deney sonuclari

Kendiliginden yerlesen hafif betonunun yiiksek sicaklik direncine mineral kat-
kilarin etkisini belirlemek i¢in silis dumani, ugucu kiil ve toz perlit kullanilan numu-
neler 300, 600 ve 900 °C sicakliklara maruz birakilmis ve sonrasinda ultrases hizlari
ve basing dayanimui testleri yapilmistir. Yapilan deneylerin sonuglari Tablo 5’de ve-
rilmistir. Sicaklik yiikseldikce beklenildigi gibi genel olarak numunelerin basing da-
yanimlari diismiis, ultra ses hizlari ise artmistir. 300 °C’de silis dumanli karisimlarin
basing dayanimlari 20 °C’deki durumlarina gore az miktarda artmustir. Betonun 300
°C ve sonrasinda yiiksek sicakliklardan etkilendigi bilinmektedir. Bu nedenle 300
°C’de bu kiiglik dalgalanmalarin ¢ok fazla 6nemi bulunmamaktadir. Ultra ses hizi
yiiksek sicakliga bagh olarak betonda meydana gelen bozulmalar nedeniyle sicak-
likla birlikte artmmstir. Ultra ses hizi betonun dayanimi hakkinda fikir verebilen tah-
ribatsiz ve en pratik metotlardan biridir. Neville [2] normal agregali betonlarda ultra
ses gecis hizina gore yaptigi siniflandirma;

o V < 2 km/s ¢ok kétii beton

e 2 km/sn <V < 3 km/sn zayif beton

e 3 km/sn <V < 3,5 km/sn orta sif beton
¢ 3,5 km/sn <V < 4,5 km/sn iyi beton

e 4.5 km/sn <V ¢ok iyi beton’dur.

Tablo5.

20 °C 300 °C 600 °C 900 °C

us* BD**> ED*** US BD ED US BD ED US BD ED

km/sn MPa GPa km/sn MPa GPa km/sn MPa GPa km/sn MPa GPa

UK20 4 53,2 247 36 416 207 28 32 126 25 163 10,2
UK30 41 556 27,8 36 46,7 21,7 28 41 135 26 176 111
SD10 3,8 54 24,5 37 57 232 29 43 145 2,7 108 121
SD20 39 549 263 37 579 233 29 43 146 23 105 93

UK20TP10 3,8 56,1 235 36 49 21 29 37 131 24 151 94
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UK10TP10 3,9 584 22,6 36 45 20 27 37 11,2 26 19 99
UK15TP05 4 57,7 28 36 361 218 3 24 156 23 132 87
UK20SD10 3,9 62 24,5 36 494 211 28 40 125 24 171 9

UK20SD05 4 59,1 26,3 36 545 219 29 40 139 26 224 107
UK10SD10 4 60,8 25 37 558 214 28 36 125 26 18,6 10,6

K 4 56,6 25,7 31 472 154 31 38 149 26 182 10,6

“Ultra ses, “Basing dayanimi, ~ Dinamik elastisite modiilii

Karigimlarin yiiksek sicakliklardan sonra kalan dayanim ve kalan dinamik
elastisite modiilleri Sekil 2’de verilmistir. Yiiksek sicaklik sonrasinda kalan dayanim
olarak ifade edilen; yiiksek sicaklik gecirmis numunelerin dayaniminin kontrol nu-
munelerinin dayanimlarina oranidir. SD kullaniminda 600 °C’ye kadar UK ve kont-
rol numunesine gore daha iyi performans sergilemesine karsin Sekil 2°de goriildiigii
gibi 900 °C’de en fazla dayanim kaybina ugrayan seri olmustur. Sancak ve Sim-
sek’de [16] 800 °C ve iistiinde silis dumani kullaniminin basing dayanimina olumsuz
etkisini ¢aligmalarinda vurgulanmistir. UK ve SD’nin birlikte kullanimi ugucu kiil ve
toz perlitin birlikte kullanimina gére daha iyi sonug¢ vermistir. %20 ugucu kiil ve %5
silis dumani kullanimi hibrid karigimlar igerisine en az dayanim kaybeden seri ol-

mustur.
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Sonuclar ve Oneriler

Bu ¢aligmada; kendiliginden yerlesen hafif betonun yiiksek sicaklik direncine
mineral katkilarm etkisi incelenmistir. Bu amagla ucucu kiil, silis dumani ve toz per-
litin tekli ve hibrid kullanarak ile 11 farkli beton karisimi serisi hazirlanmigtir. 300,
600 ve 900 °C sonrast numunelerin ultra ses hizlar1 ve basing dayanimlari belirlenmis
ve kiyaslama yapilmistir. Buna gore 6zetle asagidaki sonuglar elde edilmistir.

e Mineral katki olarak ugucu kiiller kendiliginden yerlesen hafif betonda kul-
lanilmalar1 durumunda diger mineral katkilara gore daha az dayanim kay-
bina ugramustir.

e Silis dumani 6zellikle 900 °C’de en fazla dayanim kaybina ugrayan mineral
katki olmustur.

e 300 °C’de silis dumanli karigimlarin basing dayanimlar1 20 °C’ye gore bir
miktar artmustir.

e %20 UK ve %5 SD’nin birlikte kullanimi kontrol numunesinden dahi daha
iyi yiiksek sicaklik direnci sergilemistir.
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ABSTRACT: It is a known fact that learning languages is a very hard
task. However, the development of information and communication technolo-
gies allows learning to be more systematic, and thus, can bring facilitation to
the learning process. Many systems for language learning assistance were de-
veloped. However, not all of them could assure maintenance. In the current
study, the new system for learning Kyrgyz and Turkish languages was propo-
sed. Moreover, the system can be adapted to any other language, by adding the
content. For system maintenance, usability and accessibility tests were carried
out. The results of the tests were used to improve the system. Finally, the user
tests showed that the administrator part of the system was evaluated as 4.57 and
user parts were usable as much as 4.65 out of 5.

Keywords: Computer-assisted language learning, e-learning, CALT,
Kyrgyz, Turkish

1. Introduction

Learning a foreign language is a hard task to perform. As computer technolo-
gies start emerging, the new way of computer-assisted learning has started develo-
ping. Bates (Bates, 1997) stated that there are 4 main advantaged of using computer
tools in learning, which are, improving the quality of learning, access to education
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and training, reducing the costs of education, and, finally, improving the cost-effec-
tiveness of education.

As for the usage of technology in language learning, to learn English, tools
such as CASTLE (Murphy, M., & McTear, M, 1997), TAGARELA (Amaral, L., &
Meurers, D., 2008), e-tutor (Heift, 2003), and many others were proposed. Some to-
ols do grammar checking, other help to memorize vocabulary. With ICT develop-
ment, delivering content became easier due to online learning environments.
However, language learning requires a specific approach. In addition, learning with
the support of some learning management software requires additional knowledge
and motivation. In Blass and Davis (Blass, 2003), the core issues of LMS usage were
defined as technical competence of learners, learning environment, and motivation.
Although software developers cannot solve the first two issues, yet, the appropriate
system design can help students with the motivation to continue the language lear-
ning assisted by the software. According to (Beatty, 2013), this type of software can
be divided into several types, such as Computer-Assisted Language Instruction
(CALLI), Computer-Assisted Language Testing (CALT), Intelligent Computer-Assis-
ted Language Learning (ICALL), Technology-Enhanced Language Learning
(TELL) or Web-Enhanced Language Learning (WELL). Of them, the CALT systems
are designed specifically to teach language learners based on the testing modules.

Although there are many systems developed for learning widely spread langu-
ages, no systems were proposed for learning minor language learners, Therefore, in
this article, we propose a tool that helps Kyrgyz language learners. Yet, the proposed
system can be utilized for learning other languages, just by adding the corresponding
content.

The rest of the article is organized as follows: in section 2, the state of art in
the field of language learning assistant tools was provided. Section 3 describes the
method and materials used in the current work. Results of technical and user tests of
the proposed system are given in section 4. Section 5 concludes the work.

2. Literature review

To face the problem of content delivery to isolated secondary schools in Tan-
zania, Kalinga (Kalinga, 2010) developed a dedicated LMS. In development, rese-
archers utilized the so-called TanSSe-I system. The tool helps to create and store
learning materials. Since it was an online tool, the created learning materials were
easy to access and share, thus, it used to support teaching and learning in secondary
schools located in Tanzania. The results of its usage in two schools showed that the
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problem of LMS usage was mostly at the adoption. Yet, these results were prelimi-
nary, since the main result on effectiveness was not available at the time of research
as changes in education have a prolonged effect.

Collier and Robson (Collier G., 2002) proposed standards in e-learning, which
were categorized into five groups. The first group was related to metadata (organiza-
tion of content), content packaging (for ease of transportation), learner profiles, lear-
ner registration, and content communication.

The language learning assistant tools are being developed for many languages.
The first systems proposed to assist language learning were mostly grammar chec-
king tools (Z., 1991), (McCoy K. F., Pennington C. A., Suri L. Z., 1996). For
example, the system CASTLE, proposed by Murphy and McTear belonged to the
ICALL type of software, consisting of several modules. It was based on a role-pla-
ying game, where students were supposed to answer questions requested by the sys-
tem (Murphy, M., McTear, M, 1997). If a student makes three mistakes of the same
type, then the system gives an exercise for correction.

The programs for assisting language learning were developed for many other
languages as well. For example, the TAGARELA (Amaral, L., & Meurers, D., 2008)
is designed to learn a foreign language for Portuguese people. The system uses tra-
ditional teaching methods. The method of the system consists of six groups: reading,
listening, description, paraphrasing, filling in the gaps, and vocabulary. The system
was also developed using an ICALL principle. Another system, based on ICALL,
was by Heift, who proposed a system called E-tutor for learning German (Heift,
2003). As in the case of CASTLE, the tool was supposed to provide error-specific
feedback to language learners and was mostly oriented for grammar checking. The
system was also works based on several modules. Another system utilizing ICALL
type was proposed by researchers for learning Arabic (Shaalan 1, 2005). The system
is also the error-specific one, with an additional module to request the course content.
The error checking is done by the sentence analyzer module.

Besides, there were systems developed for enabled people as well. For
example, the ICICLE (Michaud, L. N., McCoy, K. F., & Pennington, C. A, 2000)
system was designed based on ASL (American Sign Language) to help people in
learning English as a second language. The system checks for grammatical errors in
an essay written by students. The system was a SLALOM (Steps of Language Acqu-
isition in a Layered Organization Model) system consisting of complex modules.

There are also systems developed using the Computer-Assisted Language Tes-
ting (CALT) approach, which is used to evaluate learners' performance (Suvorov, R.,
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& Hegelheimer, V, 2013). For example, the Versant English system, proposed by
(Downey, R., Farhady, H., Present-Thomas, R., Suzuki, M., & VVan Moere, A., 2008),
is an automatic test designed to measure the English language of non-native speakers.
This test is used for pre-employment and also in education and business. The Versant
English Test is composed of six sections: reading, repeats, short answer questions,
sentence builds, story retelling, and open questions. Another system, called the Bu-
siness Language Testing Service (BULATS), was developed by (Cope, 2009). It inc-
ludes an online test for reading and listening, speaking, as well as a tool for a written
test. The main purpose of developers was to check the level of business English
proficiency of applicants and candidates.

The system proposed in current work is a CALT type system with 4 modules
for learning Kyrgyz and Turkish. However, the software allows adding other langu-
ages as well, by developing the module contents.

3. Method
3.1. Aim and research questions

In research by (Blass, 2003), criteria for effective implementation of e-learning
software was discussed. The authors proposed to evaluate such systems by reinfor-
cement strategy and by the achievement of purpose. Therefore, in the current study,
the developed system was evaluated both from technical performance and end-user
perception point of view. Therefore, the research questions were set up as follows:

¢ Usability tests
oTechnical performance
oEnd-user tests

o Accessibility tests

3.2. Database architecture

The database consists of three main parts, namely, users, categories, and re-
sults. In addition to these tables, there are auxiliary tables in each part. For example,
in the user part of the database, there are two tables, news, and language tables, which
store information related to each user. In the Categories part, there are Tests, Liste-
ning, Translate, and VVocabulary tables. Category and User parts are linked through
a table of results (Figure 1).
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Figure 1. Database architecture

The database was built using MySQL service. For the optimization purpose,
in tables, the linking fields were used. In Figure 1, the red fields represent integer
type of data, blue — text type, and green fields denote the date type of data.

3.3. Workflow

The proposed system is topic-based. In the beginning, learners must pass level
1. For that, he/she is supposed to memorize the vocabulary, the listening part, the
reading part, and translations of the 1% level. The next level becomes active only upon
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completing all tasks. Thus, sequential learning is ensured. When considering the
learning vocabulary, the process is done by introducing the pictures describing the
action. The translation is done based on the words, not sentences. In the listening
part, short sentences are provided, and learners are asked to write down these
sentences. At this stage, unlike the translation step, the spelling errors are counted.
At the final step, the learners' scores are evaluated. However, at the final evaluation,
the score of a learner at all 4 steps are considered. Besides, if a learner takes the
examination one more time, the results are not over-recorded but recorded as a new
entry due to database structure.

/N
System
Admin User
\I_/ N
Signin Add languages Add categories Add Signu
g guag & subcategories gnup
N N N— N N
N
word Sign in
N N
N
translate Choose language
N N
N
listen Choose category
N N
test Pass subcategory
N N

Figure 2. System Work Flow Model

At the admin panel, the following operations are available (Figure 2):
» Adding languages

 Adding categories

« Adding subcategories
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vocabulary

text to translate and translation variants

audio files and corresponding texts

test materials

4. Results

4.1. Technical usability

To increase the technical usability of the system, two online usability testing
tools were used. The first one was a service by Pingdom (SolarWinds, n.d.), and

another service was GTmetrix, developed by GT.net (Gtmetrix, n.d.).

First, the Pingdom tool was used, and according to the usability test, the web-
portal score was 73. Further analysis showed that there were issues related to image
sized and the number of requests. In addition, the test revealed a big number of scripts
(89% of the total number of page sizes). Thus, the overall score of the system was

defined as 73 out of 100. The results of the test are presented in Table 1.

Table 1. Results of the usability test by Pingdom tool before and after optimi-

zation
Items Before optimization After optimization
% KB % KB

Script 85.63% 2.0 MB 80.68% 292.5 KB
CSS 12.19% 277.7 KB 10.59% 38.4 KB
Font 0.64% 145 KB 3.77% 13.7KB
Image 1.23% 27.9 KB 4.02% 14.6 KB
HTML 0.32% 7.2KB 0.94% 3.4 KB
Total 100.00% 2.3 MB 100.00% 362.6 KB

Although the Pingdom tool estimates the website performance, it does not
show the minimization rates. Therefore, at the next step, the system was evaluated
using the GTmetrix tool. According to the results, obtained by using this tool, the site
performance score in terms of Page Speed Score was rated as F (28%). The test on
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"why the page was slow" test evaluated the site as D (61%), with an absence of expi-
res headers, compress components, and use a Content Delivery Network (CDN). In
all other components, the test revealed no issues. Thus, to optimize the system, the
following steps were carried out:

e Image optimization

e Scripts compression

e Allowing cashing

The system performance after optimization is given in Table 2

Table 2 Results of the usability test by GTmetrix tool before and after optimi-
zation

Items Before optimization After optimization
Page Speed Score (28%) (97%)
YSlow Score (61%) (85%)

Fully Loaded Time 42.1s 4.0s

Total Page Size 2.17MB 345KB
Requests 19 19

As can be seen from Table 2, the optimization was mostly due to the decrease
of page size from 2.17MB to 345KB. This decrease was mostly because of zipping
the scripts - from 2MB to 292.5KB.

4.2. User experience tests

The system implies usage by two types of users, which are system administra-
tors and end-users. The user experience tests were carried out for both types of users.
However, while defining the target group, for those who participated as system ad-
ministrators, the computer literacy rate was above average. However, as end-users,
the group of first-year students with a non-engineering background was chosen. This,
the computer literacy rates of end-users were rated as lower than average.
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First, the system administration tasks were developed and 5 users were asked
to complete the 7 tasks. After completing each task, they were asked to evaluate its
complexity using a 5-point Likert scale, with 1 being “very hard” and 5 being “very
easy”. The results of the usability evaluation of the administrators' part are presented
in Table 3.

Table 3. The end-user test results for system administration

N | Admin tasks: Score (out of 5)
1 | Please, log in to the system 4.6
2 | Please, create, delete, update the category 4.2
3 | Please create, delete, update the vocabulary exam 4.8
4 | Please create, delete, update the translation exam 4.8
5 | Please create, delete, update the listening exam 4.8
6 | Please create, delete, update the test exam 4.4
7 | Please delete forum messages 5.0

According to results, the hardest task was on creating, deleting, and updating
the category — the average score on this task was equal to 4.2; following with the
creating, deleting, and updating the exam questions — 4.4 points. Deleting forum mes-
sages was the easiest task — all respondents evaluated its easiness as 5 points. The
overall usability was perceived as 4.65 points.

Next, the end-users perceived usability tests were carried out based on the 7
tasks (Table 4). As expected, since users had lower computer literacy rates, they eva-
luated the system usability lower that of system administrators. That is, the overall
average score was 4.57 points out of 5.
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Table 4. The end-user test results for language learners

N | User tasks: Score (out of 5)
1 | Register yourself 4.6
2 | Please. log in to the system 4.4
3 | Please choose language 4.2
4 | Please take the vocabulary exam 5.0
5 | Please take the translation exam 4.8
6 | Please take the listening exam 4.0
7 | Please take the test exam 5.0

The hardest part for system users was taking listening examination — the ave-
rage score for this task was 4.0 points. The next hard task was choosing the language
that they were learning — the average score in this task was 4.2 points. As the further
interviews showed, users fail the task due to confusion of the language-choosing but-
ton (which defined the language they were supposed to learn) with the interface lan-
guage. Taking the test examination was the easiest task with all users evaluating its
usability as very easy.

4.3. Accessibility

Accessibility test was also carried out for compliance with WCAG 2.0 using
2 independent tools, namely, achecker.ca by the Adaptive Technology Resource
Centre (Gay G, 2010) and Relatério AccessMonitor tool by FCT ACCESS Unit -
Foundation for Science and Technology (accessibility .gov.pt, 2020). According to
the results obtained by Achecker tools (Achecker, n.a.), no accessibility checkpoint
violations were found. Yet, 54 potential problems were detected, with the majority
being a violation of checkpoints 1.4.1, 2.1.1, 2.3.1, and 2.4.4 (Table 3).
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Table 5. Compliance with WCAG 2.0 according to Achecker tool

Violations
Checkpoints
freq. %
Conformance level A 111 3 5.56
131 3 5.56
133 1 1.85
141 9 16.67
211 8 14.81
231 8 14.81
24.1 2 3.7
2.4.2 1 1.85
244 8 14.81
Conformance level AA 1.45 1 1.85
3.2.3 1 1.85
3.24 1 1.85
245 1 1.85
3.1.2 1 1.85
1.4.6 1 1.85
2438 1 1.85
Conformance level AAA 2.4.10 1 1.85
3.1.3 1 1.85
3.14 2 3.7

These checkpoints are related to scripts usage.

The results by the AccessMonitor tool revealed 1 A checkpoint violation, and
1 AA checkpoint violation (Table 4). For level A, no headers marked on-page were
found, resulting in violation of 1.3.1 checkpoint. The level AA violation was due to
the small number of links (checkpoint 2.4.5).
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Table 6. Compliance with WCAG 2.0 according to AccessMonitor tool

Violations
Checkpoints
freq. %
Conformance level A 1.3.1 3 75
Conformance level AA 2.45 1 25
Conformance level AAA
Score 8.1/10

5. Discussions and Conclusion

Language learning is a hard task that requires a lot of time. With the emergence
of computer technologies, there were many pieces of research concerning the use of
these technologies for assisting language learning. According to (Beatty, 2013), the
computer-assisted language learning provides language learners an opportunity to
learn individually, independent of teachers, and gives flexibility in time.

In the current work, the CALT type language learning assistant tool was deve-
loped and analyzed. The analysis was conducted in two dimensions, namely, usabi-
lity and accessibility. The usability tests were carried out both by the technical usa-
bility approach and the end-user evaluation approach.

Technical usability. The technical usability of the developed system was done
using 2 semi-automatic online tools, Pingdom (SolarWinds, n.d.), and GT.net
(Gtmetrix, n.d.). At the first evaluation, the system scores 73 out of 100 and warning
on the size of JavaScripts, Cascading Style Sheets (CSS), and images (with .png
extension), which was reducing the load time, as well as an absence of permission
for data caching. After optimization based on the suggestions, provided by these to-
ols, the performance score was increased to 90 out of 100.

End-users evaluation. The end-user tests were prepared based on Nelsen's he-
uristics, according to which, 5 users were enough to see the system usability. Tests
were carried out separately for those with system administrator role and learner role.
According to the tests of the admin part, the lowest score was observed on the task
for deleting categories. The usability issue was faced due to the system requirement
to delete all the sub-categories before an administrator can dele the category itself.
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On the end-user tests, the listening (unable to control voice level) and language cho-
ice tasks were the hardest tasks for participants (users were supposed to choose the
language they learn from the choose language button before the start of tests).

Accessibility test was carried out since the system should be easy to use by all
users, including visually inspired ones. Tests for accessibility were carried out utili-
zing two online tools, namely, Achecker and AccessMonitor. According to results,
no (known and likely) errors were found. Yet, there were errors labeled as “potential”
ones, such as inconsistency of logo title with website title.

Limitations of the current implementation are that at this level, the translation
check is carried out only for the exact words. As further work; it is aimed to enlarge
the synonymous list and usage of language processing libraries to extract word roots.

Further studies will be carried out to add modules for sentence analysis not
only in terms of spell-checking but also for morphological analysis.
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OZET: Ticari amacl insan ve yiik tasiyan deniz araglarmi kullananlarin
kaptanlik belgesi almalar1 ve mors alfabesini bilmeleri zorunludur. Kisisel veya
balik¢ilik amagli deniz tagiti kullananlar ise amator denizci belgesi almasi zo-
runludur. Bu belgeye sahip olan denizciler mors alfabesini bilmekle yiikiimlii
degillerdir. Nokta ve ¢izgilerden olusan mors alfabesi 1865 yilinda uluslar arasi
telsiz federasyonu tarafindan kabul edilmis ve halen yiiriirliikte olan bir haber-
lesme bigimidir.*

Calismamizin amaci, mors alfabesini bilmeyen bu denizcilerin gerekti-
ginde mors alfabesini kullanabilmeleri i¢in bir cihaz ve mobil uygulamadan
olusan projenin gerceklestirilmesidir. Teknelerde bulundurulmasi gereken can
yelegi kadar zorunlu olan elemanlardan birisi de silyon feneridir. Hava karar-
diginda teknenin akiisiine direkt olarak baglanan 12V luk bir lambadan olusan
bu fener, 2 deniz milinden (3,7 km) gériinmektedir. Calismamiz sonucunda or-
taya cikarttigimiz cihaz ile, denizde acil duruma yakalanan fakat hicbir sekilde
karayla, bagka deniz araciyla veya hava araciyla haberlesemeyen denizciler i¢in
silyon feneri ile teknenin akiisii arasina takacagi bu cihaz ile hazirladigimiz
mobil uygulama tizerinden yazdigi metni silyon feneri lizerinden mors alfabesi
seklinde gosterecektir. Cihazin tasarlanmasinda mikro denetleyicili elektronik
devre dizayni, baski devre olusturulmasi, donanim yaziliminin PicBasicPro ile

yazilmasi ve mobil uygulamanin Android ile yazilmasi asamalari yer almakta-
dir.

Anahtar Kelimeler: Mors Alfabesi, Android, Mikro Denetleyici

Y. Siigen, Yeni Kaptamin Kilavuzu, Akademi Yaymlari .2005
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Mast Light Emergency Kit and Android Phone Application For Sailor

ABSTRACT: It is obligatory for those who use sea vehicles carrying
human and cargo for commercial purposes to obtain a captain's license and to
know the Morse alphabet. Those who use sea vehicles for personal or fishing
purposes are required to obtain an amateur seaman certificate. Seafarers hol-
ding this certificate are not obliged to know the Morse code. The Morse alpha-
bet, consisting of dots and lines, is a form of communication that was adopted
by the international radio federation in 1865 and is still in effect.

The aim of our study is the realization of a project consisting of a device
and a mobile application so that these sailors who do not know the Morse code
can use the Morse code when necessary. One of the essential elements as well
as the lifejacket to be on the boats is the masthead light. Consisting of a 12V
lamp that is connected directly to the battery of the boat when it gets dark, this
lighthouse is visible at 2 knots (3.7 km). With the device we have created as a
result of our study, it will display the text written on the mobile application,
which we have prepared with this device that we will install between the mast-
head lighthouse and the battery of the boat, in the form of Morse alphabet, for
the sailors who are caught in an emergency at sea but cannot communicate with
the land, other marine vehicles or aircraft. In the design of the device, the stages
of designing the electronic circuit with microcontroller, creating a printed cir-
cuit, writing the firmware with PicBasicPro and writing the mobile application
with Android are included.

Keywords: Morse Alphabet, Android, Micro Controller

1. GIRIS

Acil bir durumda, gerek bulunulan ortam itibariyle insanlardan kolayca yardim
istenebilecek yakinlikta bulunulmamasi, gerekse de haberlesme aygitlarinin kullani-
lamiyor olmasi gibi sebeplerden acil durumu deniz aracindan deniz aracina, deniz ara-
cindan karaya, deniz aracindan havaya veya karadan havaya bildirmek imkansiz de-
recesinde zor olabilmektedir. Sekil 1 de bdyle bir acil durumda olasi ulagim hedefleri
gosterilmektedir.

336



Denizciler icin Silyon Feneri Acil Durum Kiti Ve Android Telefon Uygulamasi

Sekil 1: Acil durum iletim hedefleri

eSS e — N
Ozellikle denizcilikle ugrasanlar (balikgilar, tekne sahipleri), arazi gezileri ger-
ceklestiren kisiler gibi insanlara kolay ulasilamayacak ortamlarda bulunan kisiler i¢in
proje hedeflenmistir. Bunun disinda telsizcilik ile ugrasanlar ve Mors alfabesini 6g-
renmek isteyen kisiler de uygulamayi indirip 6 farkl sekilde Mors alfabesini uygula-
yabileceklerdir.

Bu soruna kars1 gelistirmis oldugumuz donanimi igeren prototipimiz ve mobil
uygulamamiz ¢6ziim iretmektedir. Android telefona sahip olan bir kullanici, telefo-
nuna indirecegi bu uygulama ile ii¢ ana baglikta mors alfabesini hem gonderebilecek
hem de alabilecektir. Kullanicinin istegine bagl sesli ve gorsel mors aktarimi i¢in te-
lefonun kablosuz veri iletim aygiti olan Bluetooth ’u iizerinden haberlestirilecek
mikro denetleyici kontrollii sesli ve 151k ile gorsel ¢ikis verebilecek harici bir cihaz
tasarlanacaktir.

Mevcut mobil uygulamalar bizim ilk ana bagligimiz olan diiz metinden Mors
alfabesine veya Mors alfabesinden diiz metine ¢eviri yapabilmektedir. Bunun yani sira
telefonun 15181m kullanarak diiz metini Mors kodunda verebilmektedir. Yapacagimiz
uygulama da ise Mors alfabesinin ¢evrilmesi ¢esitliligi arttirilmis ve en 6nemlisi tek-
nelerin silyon fenerlerine adapte olacak bir cihaz tasarlanip, telefonun Bluetooth ‘tu
ile haberleserek uzak mesafelerden Mors kodunun goriilebilmesini saglayacaktir. Pro-
jemiz, telefon uygulamasi icin mobil yazilim, silyon fenerine takilacak harici cihaz
icin donanim ve donanimin i¢inde bulunacak olan mikro denetleyici i¢in donanim ya-
zilimu igerecektir. Yogunlukla mobil yazilimu iizerinde ¢aba sarf edilmesi beklenmek-
tedir. Mors kodunun yazilmasinda Sekil 2 deki tabloyu ezberlemek yerine Sekil 3 deki
Mnemotic haritay1 anlamak tavsiye edilmektedir. Sekil 3 den de anlasilacag: lizere
Mors kodlar1, ait oldugu harfin {izerine islenmistir. Ornegin “Canakkale Gegilmez”
yazisinin kargithigt (-.-..--..--.--.-.- =-..--. - i
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Sekil 2: Mors alfabesi kodlamasi®
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Sekil 3: Mors alfabesi kod dagiliminin Mnemotic karsilig:®

di-dah dah-di-di-dit dah-di-dah-dit dah-di-dit dit di=di-dah-dit dah-dah-dit

di—di-di-dit di=dit di-dah-dah-dah dah-di-dah di—dah-di-dit dah-dah dah-dit

dah—-dah-dah di—dah-dah-dit dah-dah-di-dah di-dah-dit di-di-dit

] ] dah-di-dah-dah

di-di-dah di-di-di-dah di—dah-dah dah-di-di-dah dah-dah-di-dit

2Uluslararas1 Isaret Kod Kitab1, Dz.K.K.Hidrografi Yayilari .1989
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2. AMAC

Mors alfabesi ile yazilmis bir metni okumak i¢in degisik yontemler gelistirilmig
olup en kolay1 Sekil 4 deki haritalama yontemidir. Bu haritaya gére Mors kodlar1 din-
lenirken kalem en Uistteki noktaya yerlestirilir. Sinyal dinlenmeye baslanir ve sinyalin
uzunluguna gore kalem ya saga ya da sola indirilir. Kisa sinyallerde 6nce sola ve asagi,
uzun sinyallerde ise Once saga ve asagi dogru hareket ettirilir.

Sekil 4: Mors alfabesi okuma haritasi®

€ (KisA) . — (UZUN) =

START
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—Q—

Kelime isleme ile olusturulacak teknik, kelimeleri meydana getiren harflere
karsilik gelen noktalamalar1 ¢gekmek suretiyle her kelime aras1 bosgluk konularak keli-
meler birbirinden ayrilacaktir. Coziilecek olan Mors alfabesinde ise durum tam tersi
olarak oncelikle noktalamalar arast bosluklar tespit edilip kelimeler ayristirilacak ve
noktalamalara karsilik gelen harfler yerlerine oturtulacaktir. Projemizde, gerek mors
alfabesinin olusturulmasi gerekse de mors alfabesinin ¢6ziimii i¢in her harfe karsilik
gelen noktalama yapisi daha dnceden kaydedilmis bellekten ¢ekilerek kullanilacaktir.

Ses isleme ile olusturulacak yapi ise, oncelikle yukaridaki gibi kelimeyi morsa
cevirip sonrasinda noktalamalar dikkate alinarak noktalar i¢in kisa ses, ¢izgiler i¢in
uzun ses verilecektir. Sesli olarak ifade edilen Mors alfabesinin telefona dinletilmesi
ile sesi kaydedecek ve kayith sesi dncelikle giiriiltiiden ayiran filtreler kullanilacak ve
sonrasinda ses sinyalinin tepe yaptig1 noktalar ayirt edilerek mors alfabesindeki nokta
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ve ¢izgi hallerine doniistiiriilecektir. Bu agamadan sonra kelime igleme uygulamasina
aktarilip diiz metin haline doniistiiriilebilecektir.

Gortintii isleme ile olugturulacak yapi ise, diger uygulamalarda oldugu gibi ke-
limeyi Mors alfabesine ¢evirip, sonrasinda istenirse telefonun arka 1g18ina ulasip ay-
dinlatma ledini Mors kodundaki nokta ve ¢izgilere gore agip kapama yaptirilacaktir.
Istenirse de Bluetooth ile harici cihaza veri paketi gonderilip, harici cihazdaki mikro
denetleyiciye ulasan veri, teknenin silyon fenerini Mors kodundaki nokta ve ¢izgilere
gore agip kapayacaktir. Isikla olusturulan Mors alfabesini telefona izletip kaydedilen
videodaki 15181n yanik kalma zamanlarin1 Mors alfabesindeki nokta ve ¢izgilere ¢evi-
rip sonrasinda kelime igleme uygulamasindaki diiz metine ¢evrilecektir.

3. 0ZGUNLUK

Bu galismamizda, teknelerde bulunan mevcut silyon fenerlerine monte edilecek
elektronik bir aygit ve Sekil 9 deki gibi cep telefonlari i¢in mobil uygulama tasarlan-
mugtir. Piyasada, prototipimize en benzer cihaz, iizerindeki butona uzun basildiginda
SOS kodu veren el fenerleridir. Tabi bu tip fenerler, eglence veya bilgisizlik maksath
o ozellik acildiginda SOS kodu verebilmekte ve bu kod artik ciddiyetini yitirmis go-
riinmektedir. Bunun yerine anlatmak istedigini direkt kelimeler ile Mors kodu sek-
linde karsidakine iletmek isin aciliyetinin ciddiyetini gosterebilecektir. Mobil uygula-
manin gerceklestirilmesinde kelime isleme ile olusturulacak teknik, kelimeleri mey-
dana getiren harflere karsilik gelen noktalamalar1 gekmek suretiyle her kelime arasi
bosluk konularak kelimeler birbirinden ayrilacaktir. Coziilecek olan Mors alfabesinde
ise durum tam tersi olarak dncelikle noktalamalar aras1 bosluklar tespit edilip kelime-
ler ayristirilacak ve noktalamalara karsilik gelen harfler yerlerine oturtulacaktir. Pro-
jemizde, gerek mors alfabesinin olusturulmasi gerekse de mors alfabesinin ¢oztimii
icin her harfe karsilik gelen noktalama yapisi daha 6nceden kaydedilmis bellekten ce-
kilerek kullanilacaktir.

4. YONTEM VE TEKNIiKLER

Bir teknede asili olmas1 yasalarla belirlenen silyon feneri, radar reflektorii ve
Tiirk Bayragi, Sekil 8 de goriindiigii gibi blok halinde tek bir aliminyum goévde {ize-
rinde bulunmaktadir. Hava karardiginda fenerin akiiye direkt baglanarak yakilmasi
denizcilik yasalar1 geregidir. Mandalli konektorler sayesinde kolayca akii-silyon fe-
neri arasma baglanabilen prototipimiz igerisinde bulunan elektronik kartin besleme-
sini akiiden almaktadir ve ayn1 zamanda akiiniin sarj seviyesini gostererek tekne sa-
hibini bilgilendirmektedir.
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Uygulama programu tasarlanirken kullanim kolayligi, kolay anlagilir olmasi ve
gereksinimler dogrultusunda gelistirilebilmesi ile arkadas canlis1 uygulama olmasina
dikkat edilmistir. Uygulamadan biraz bahsedecek olursak, prototipe enerji verildi-
ginde prototip {izerinde bulunan Bluetooth’un modeli mobil telefonumuzda goriil-
mektedir. Telefondan bu modiil secilerek prototipe baglanilir ve Sekil 9 deki uygu-
lama agilir. Uygulamadaki kutu igerisine yazilan ciimle, 6nce kelimelere, sonra da
harflere boliinerek prototipe yollanir. Prototipteki mikro denetleyici her harfe kargilik
gelen mors kodunu lambada gosterdikten sonra gésterme isinin bittigine dair bir kodu
mobil uygulamaya geri gonderir. Prototipten onay kodu alindiginda bir sonraki harf
yollanir ve sistem bu sekilde islemeye devam ederek, silyon fenerinde gdsterilmemis
harf olmanus olur.

Gergeklestirdigimiz prototipin devre semasi Sekil 5 te verilmistir. Bu donanim
iizerinde teknenin akiisiine ve silyon fenerine mandallama ile kolayca baglanacak 4
adet giris bulunmaktadir. Elektronik devrenin olusturulmasindaki agsamalardan ikin-
cisi olan baski devrenin Proteus/Ares te ¢izilmis hali Sekil 6-a da, baski devrenin olus-
turulmus ve elektronik elemanlarin yerlestirilmis hali Sekil 6-b de yer almaktadir.
Elektronik devrenin ve akii sarj gostergesinin plastik kutusuna yerlestirilmis hali Sekil
7 de gosterilmistir. Sekil 8 de ise prototipin teknenin silyon fenerine ve akiisiine takil-
mig hali yer almaktadir.

Prototipin gergeklestirilmesinde PIC ailesinin en ¢ok kullanilan, hem maliyet
acisindan prototipi diisiik sevilerde tutacak hem de kiiciik ebad ile az yer kaplayan
PIC16F628 mikro denetleyicisi kullanilmustir. Sekil 5 te goriildiigi tizere 18 bacakli
bu mikro denetleyicinin besleme ve osilatér bacaklar ¢ikartildiginda kullanilabilir
toplam 13 girig-¢cikis bacagi kalmakta ve bu say1 ar-ge calismalarimiz i¢in de bize
hayliyle yetebilen bir miktar olmaktadir. Bluetooth cihazi olarak hazir modiil olan
HC-05 modiilii kullanilmstir. Silyon fenerini siirmek i¢in de yiiksek akimlara daya-
nabilen transistor olan 2N3055 kullanilmustir. Istege yonelik RS-232 kat1 da eklenmis
ve bu sayede mikro denetleyiciye devre iizerinde program gomiilebilmekte ve dona-
nim giincellenebilmektedir. Prototipin {iriin agamasina gegmesiyle bu haberlesme kati
cikartilip maliyet daha da disiiriilecektir. Bahsi gegen mikro denetleyici picbasicpro
dili ile programlanmaktadur.’

8 Bayram, U. “Pic Basic Pro ile 50 Uygulama”, Kriter Yayinlar1. 2012
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Sekil 5: Devre Semasi
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Sekil 7: Prototip Sekil 9: Mobil arayliz
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5. SONUC

Tasarlanacak olan Bluetooth ile haberlesebilen mikro denetleyici kontrollii ci-
hazin bir benzerine rastlanmanus ve piyasada ilk olmas: diisiiniilmektedir. istege bagh
alinabilecek bu cihaz Ulastrma Bakanliginin takdirinde belki de ileride teknelerde
bulundurulmasi gereken pusula, isaret fisegi, can yelegi gibi ekipmanlarin yaninda
silyon mors alfabesi ¢evirici cihazin da bulundurulmasi zorunlu olabilecektir.
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GORME ENGELLI BIREYLERE BRAILLE ALFABESINi
OGRETEN ELEKTROMEKANIK EGITIM KiTi VE
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OZET: Gergeklestirdigimiz proje ile gorme engelli bireyler, gérme
engeli olmayan bireyler gibi kabartma kitabin sayfalarini ¢evirip okuyabile-
ceklerdir. Bunun i¢in dncelikle Braille alfabesini 6grenmeleri gerekmektedir.
Bu alfabeyi onlara dgretecek olan egitim kurumu sayesinde bu zorlugu ko-
layca asabilmektedirler. Caligmamizin kapsaminda belirli sebeplerden dolay1
bu egitim kurumlarina gidemeyen veya kendi kendine alfabeyi 6grenmek is-
teyen gorme engelli bireyler icin dinamik bir egitim kiti tasarlanmistir. Bu
egitim kiti ve kit ile haberlesecek bir telefon uygulamasi gelistirilmis ve
gorme engelli bireylerin Braille alfabesini kolayca 6grenmeleri hedeflenmis-
tir. Calismamizda sirasiyla Proteus programimin ISIS elektronik devre di-
zayni alt programinda gergeklestirdigimiz prototipin simiilasyonu ¢izilmis,
devaminda bu simiilasyonda bulunan mikro denetleyici i¢in donanim yazi-
lim1 yazilmig ve Android telefon yerine simiilasyondaki terminal kullanilarak
bilgisayar ile simiilasyon arasinda haberlesme gergeklestirilerek tasarlanan
devrenin galistirilmasi saglanmistir. Devaminda devrenin baskili devre se-
mast ¢ikartilmigtir ve mekanik donanim ile birlikte platforma monte edilerek
calismaya hazir hale getirilmistir. Telefon tizerine yiiklenecek Android uygu-
lamasinin mobil yazilimi yazilmis ve donanimimiz ile haberlesmesi saglana-
rak prototip gergeklestirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Braille Alfabesi, Android, Mikro Denetleyici
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Electromechanical Training Kit and Android Phone Application that
Teach Braille Alphabet to Visually Impaired Individuals

ABSTRACT: With the project we have implemented, visually impai-
red individuals will be able to turn and read the pages of the relief book, just
like visually impaired individuals. For this, they must first learn the Braille alp-
habet. Thanks to the educational institution that will teach them this alphabet,
they can easily overcome this difficulty. Within the scope of our study, a dyna-
mic education kit has been designed for visually impaired individuals who can-
not go to these educational institutions for certain reasons or who want to learn
the alphabet on their own. This training kit and a phone application to commu-
nicate with the kit were developed and it was aimed for visually impaired indi-
viduals to learn the Braille alphabet easily. In our study, the simulation of the
prototype we realized in the ISIS electronic circuit design sub-program of the
Proteus program was drawn, then the firmware was written for the microcont-
roller in this simulation, and the designed circuit was operated by communica-
ting between the computer and the simulation using the terminal in the simula-
tion instead of the Android phone. Subsequently, the printed circuit diagram of
the circuit was created and it was mounted on the platform together with the
mechanical hardware and made ready to work. The mobile software of the And-
roid application to be installed on the phone was written and a prototype was
made by communicating with our hardware.

Keywords: Braille Alphabet, Android, Micro Controller

1. GIRIS
GoOrme engelliler i¢in var olan bazi teknolojiler Tablo 1 de siralanmustir. Tara-
yicilar, Braille Displayler, Braille Yazicilar, Braille Matbaa, Sesli Kiitiiphane, Ekran

Okuma Programlari, Tiirkge Sentezleyiciler, Tasmabilir Tarama ve Okuma Cihazlari,
yazilimlar, v.b.

Genellikle bu cihazlar hazir bir kitabi tarayip seslendirmeye ve/veya gorme
orant %0 dan biraz daha ytiksek olan az goren bireyler icin ise biiylitme gérevini sag-
lamaktadirlar. Bunun yani sira taranan kitaplar1 Braille alfabesine ¢evirip sonra Braille
yazicida baski alabilmektedirler.
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Tablo 1: Gérme engelli bireyler igin gelistirilen piyasadaki cihazlar®

Qg
- s 2‘&1.\&4 JAWsiorWinz;o;vs
e ] 1 WPrregsien

Braille Ekran ve Not Alma Cihazi | Ekran Okuma Yazilimi

Kabartma Daktilo Tasinabilir Tarayic1 ve Okuma
Cihazi

Kabartma Resim Baski Makinesi | Braille Yazici

Gergeklestirdigimiz ¢alismanin amacina hizmet eden bir projeye rastlamamis
olmamiz bunun diisiiniilmedigi anlamina tabi ki gelmemektedir fakat “Braille Ekran”
isimli iirtin, ¢alismamiza yakilik teskil etmekle birlikte, o da kisisel kullanim i¢in
iiretilmis olup egitim teknolojisi alanina girmemektedir.

Bu calismadaki amacimiz, egitim alanindaki bu eksiklige destek olmak ve Bra-
ille alfabesi bilen goérme engelli bireylerin sayisini arttirmaktir. Caligmamiz ile bunu
saglamaya bir adim daha yaklasmis olmak “nasil yapabiliriz” ‘m cevabidir. Ogrenci-
lere Braille alfabesini eglenceli sekilde 6gretecek bir uygulama kiti ve kit ile haberle-
secek Android telefon uygulamasi hazirlayarak amacimiza yonelik bir mithendislik
projesi gergeklestirmis olunmaktadir. Uygulama kitinin ve Android yazilimimin gelis-
tirilmeye acik olarak birakilmasi da projemize bir 6zellik daha kazandirmistir.

4(www.brailleteknik.com/urun-kategori/gorme-engelli-teknolojileri/page/4/)
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2. AMAC

Gorme engelli birey, Sekil 1 de goriildiigi gibi kabartma yaziy1 6zel bir kagidi
her bir hiicresinde 6 delik bulunan plastik tablete, harfleri Braille alfabesinin aynaya
gore tersinin alinmis halini bir ¢ivi yardimiyla kagidi delerek olusturmaktadir. Kagidi
tabletten ¢ikartip ters ¢evirdiginde harflerin kabartilmig kodlar1 kagitta ¢ikint1 halinde
kalmaktadir. Bu kabartilarin ezilmemesi, kagidin 6zel olmasindan kaynaklanmaktadir
ve her kirtasiyeden kolayca temini s6z konusu degildir. Her ne kadar problem olarak
nitelendirmek dogru gibi goziikmese de, Braille alfabesini 6grenmek isteyen birinin
egitiminin baslarinda, Braille ile yazilmis kabartma harfin dogru olup olmadigimni go-
ren birisi ile teyit etmesi gerekmektedir. Ogrenci, bunu dgretmen veya bir yakini va-
sitastyla gerceklestirmektedir. Gorme engellilerle ilgili gelistirilen projelerin teme-
linde goriilemeyen nesnelerin veya yazilarm ses sekline doniistiiriilerek gérme engelli
bireye anlatilmasi yoniinde ¢alisilmaktadir. Ekran goriintiistinii Braille ‘e ¢eviren ci-
hazlar da yiiksek fiyatlarda piyasada bulunmaktadir.

Sekil 1: Tablet kullanarak Braille kodlu kabartma yazi yazilmasi

Bu ¢alismamizda, Braille harflerini, mekanik kabartma harflere mobil telefon
aracilifiyla ceviren elektromekanik egitim kiti gelistirilmistir. Android isletim sis-
temli cep telefonuna yiiklenecek olan hazirladigimiz uygulama sayesinde gorme en-
gellilere Braille kabartma yaziy1 6greten egitim kurumlarinin kullanabilmesine ek ola-
rak kendi kendine Braille kodlamasini 6grenmek isteyen gérme engelli bireyler de bu
prototip sayesinde kendi egitimini kendisi alabilecektir. Braille egitimini kabartma
kagit tizerinde 6gretmeden Once, dgretmenin kontroliindeki bir Android isletim sis-
temli telefon ile tiim 6grencilere ayni anda istedigi harfi Bluetooth ile 6gretebilmektir.
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Tiim 6grencilerde bulunacak olan prototipimize ayni anda harfler génderilebildigi gibi
gelistirdigimiz Android uygulamasma eklenecek bir 6zellik sayesinde istenilen 6gren-
ciye diger 6grencilerden ayri olarak da harf gonderilebilinecektir. Peki bu nasil ola-
caktir? Bu soruyu ¢oziimlemek i¢in mevcut teknolojiyi iyi kullanabilmenin yamn sira
teknolojiyi hayata gecirmek i¢in gerekli alt yapiy1 hazirlayip bu soruya yanit aramak
ve ¢oziim lretmek, devaminda gérme engelli bireylerin motivasyonuna yonelik bir
adim atmis olmak projenin hedefleri arasindadir.

3. 0ZGUNLUK

Toplumlarda kisiyi engelli yapan sey, fiziksel organlarindaki farkliliklar degil,
toplumdaki diizenleme ve 6nyargilardir. Ornegin kisinin gozlerinin gérmemesi, oku-
yacagi kitaplar yalnizca miirekkep baskili oldugunda, kullanacagi yazilimlar erigile-
bilir olmadiginda, gidecegi yerlere yalnizca kor oldugu i¢in alinmadiginda bir engel
haline gelir®. Calismamiz, dijital egitim kiti ve telefon uygulamasi olarak tasarlanmis
ve gerek ulusal gerekse de uluslararasi egitim kurumlari i¢in diisiik maliyetli olmasi
avantajin1 kullanarak, baska maksatlar i¢in yine gérme engelliler igin iiretilmis olan
egitim amagli olmasa da kullanim amagli olarak satista olan {irinlerin alt iiriinii olarak
tasarlanmistir. Piyasada yiiksek fiyatlarda satista olan iiriinler genellikle tablet bilgi-
sayar ekran goriintlisiinii Braille kabartma yaziya ¢eviren cihazlardir. Tabi bu cihaz-
larin ¢iktis1 olan kabartma yaziy1 okuyabilmek i¢in Braille kodlamasini bilmek gerek-
lidir. Bu agi1g1 kapatmak igin gelistirdigimiz egitim kitimiz gérme engelli bireylere
giindelik yasama bir art1 daha kazandirabilmek i¢in kazanim saglayacaktir. Artik ilag
kutularmin tizerinde, kurumlarin duvarlarinda gidilmek istenen konumu bildirmek
icin v.b. yerlerde kabartma harfler yer almaktadir. Otobiis duraklarinda sesli bildirim
yapan otomasyonlar, telefon ve bilgisayar ekranindaki yazilar1 seslendiren yazilimlar
gibi yardime1 programlar sayesinde gorme engelli bireylerin hayatini kolaylagtirmak
icin teknoloji son haddine kadar kullanilmaktadir. Duyarl vatandaglarin yardimiyla
seslendirilen kitaplar sayesinde artik kiitliphanelerde ve internet {izerinden istenilen
kitabr sesli olarak dinleyebilen gorme engelli 6grenciler, gérebilen 6grenciler ile ara-
larindaki farki kapatabilmektedirler. Kitap okumanin ve kagidi koklamanin verecegi
hazzi tadabilmeleri i¢in Braille kabartma yazi kodlamasini biliyor olmalar1 gerekmek-
tedir. Calismamiz ile bu 6zelligi kazandirmak amaglanmistir. Calismamiz sonucunda
¢ikan prototipin diisiik maliyeti sayesinde kolay ulasilabilir olacag: diistiniilmektedir.
Gergeklestirdigimiz prototip ayni anda sadece bir harf gosterebilmektedir. ileride en-
diistriyel gelisimi olacaksa eger, prototipin donanimsal olarak paragraf ¢evirebilecek

5 (www.engelsizerisim.com)
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sekilde biiytitiilmesini, yazilan Android uygulamasimin kelime igleme programi sevi-
yesine cikartilarak yazilim agisindan da gelismesini saglamak amaglarimizin baginda
gelmektedir. Hazirladigimiz uygulama kitinin diisiik maliyetli olmasi, tercih edilme-
sinin ve egitim alaninda yayginlasmasmin oniinii acacag diisiincesinde olmaktayiz ve
bu egitim kiti ile haberlesecek Android uygulama programinin da tarafimizdan yazil-
mis olmasi maliyeti oldukga diisiik seviyelere gekmistir.

4. YONTEM VE TEKNIiKLER

Sekil 2 de ¢aligmamizin tasarim asamalar1 yer almaktadir. 12 aylik bir siiregte
gergeklesen bu galigma, tasarim asamasindaki siraya gore gergeklestirilmistir.

Sekil 2: Tasarim asamalar1

v

'
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Sekil 3: Simiilatdr ¢izimi
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Sekil 4: Baski devre ¢izimi
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Sekil 3 te izlenilen tasarim asamasindaki ilk agama olan projenin simiilatérde

elektronik devresinin tasasrlanmasi yer almaktadir. Proteus devre dizayn programi-

nin Isis alt programinda elektronik devre tasarlanip sanal ortamda ¢alistig1 goriildiik-
ten sonra Sekil 4 teki baski devresi Proteus devre dizayn programinin Ares alt prog-
raminda ¢izilmistir ve baski devre basma yontemleri kullanilarak elektronik kart ha-

zirlanmis ve elektronik elemanlar kart iizerine yerlestirilip lehimlendikten sonra Se-

kil 5 teki gibi gorinmektedir. Gergeklestirilen bu kart, Sekil 6 daki gibi platforma
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yerlestirilmis ve platformun iizerinde yer alan elektromiknatislar ve butonlar ile bag-
lantis1 yapilarak caligmaya hazir hale getirilmistir. Donanimin igerisinde yer alan ve
elektronik tiim kontrolleri {istlenen mikro denetleyicimiz PIC ailesinin en ¢ok kulla-
nilan iiriinlerinden olan PIC16F877 dir. PicBasicPro® dilinde yazilan ve .hex uzati-
sma cevrilen donanim programi elektronik kart {izerinde yer alan RS232 seri haber-
lesme entegresi sayesinde herhangi bir eprom programlayici cihazi kullanmadan
mevcut devre {lizerinde mikro denetleyiciye gomiilmiistiir. Bundan sonraki tiim do-
nanim yazilimi giincellemeleri cihaz {izerinden yapilabilecektir.

Sekil 7 a ve b de projemiz igin tasarladigimiz Android ara yiizleri yer almak-
tadir. Sekil 7-a ‘da prototip ile mobil cihaz arasindaki baglanti saglandiktan sonra
ekrana gelen kullanici ara yiizii, Sekil 7-b ‘de ise kullanicinin duymasi igin seslen-
dirmeli egitim ara yiizii yer almaktadir. Uygulama programi tasarlanirken kullanim
kolayligi, kolay anlasilir olmas1 ve gereksinimler dogrultusunda gelistirilebilmesi ile
arkadas canlis1 uygulama olmasina dikkat edilmistir. Uygulamadan biraz bahsedecek
olursak, prototipe enerji verildiginde prototip tizerinde bulunan Bluetooth un modeli
mobil telefonumuzda goriilmektedir. Telefondan bu modiil segilerek prototipe bag-
lanilir ve uygulama agilir. Uygulama ister egitim amagli isterse de prototipin tizerin-
deki butonlar sayesinde 6grencinin kendi kendini test etmesi amagli kullanilmakta-
dir. Uygulama iizerinde biiyiik ve kiiglik harfi segen bir buton ve harfler ve sayilarin
seslendirilmesini agip kapatan bir buton vardir. Uygulamanin en altinda yer alan i¢i
bos 6 nokta ise segilen harf ya da sayinin Braille alfabesine gore kodlanmis halini
noktalarin i¢ini doldurarak gostermektedir. Bu 6zellik egitimci 6gretmen veya 6g-
rencinin gorebilen yakini i¢in donanim ile yazilimi karsilagtirma amagli konulmus-
tur. Prototip lizerinde 3 adet buton vardir. Ortadaki buton rastgele harf cagrilmasinda,
sagdaki ve soldaki butonlar ise sirali olarak harfleri ¢agirmakta kullanilmaktadir.
Rastgele harf istenildiginde once elektromekanik miknatislar uygulamanin gonder-
digi harf ya da saymin Braille alfabesine gore kodlanmis hali seklinde tetiklenmekte
ve 0grencinin cevabi bulmasi i¢in 5 saniye zaman vermekte, sonra istege nazaran
cevabi sesli olarak sdylemekte veya uygulamadaki ses butonu kapaliysa goren bir
yardime1 tarafindan cevap uygulamaya bakilarak 6grenciye iletilmektedir. Sagdaki
buton harfleri ileri yonde, soldaki buton ise harfleri geri yonde cagirmaktadir. Bu
kismin amaci ise 6grencinin kendi kendine 6grenmesini saglamak amacli konulmusg-
tur. Elektronik kartin1 kendimiz tasarladigimiz elektromekanik Braille egitim kitimiz
Sekil 3 de yer almaktadir.

6§ BAYRAM, U. (2012) PicBasicPro da 50 uygulama,Kriter Yayincilik, Istanbul.
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Sekil 7: a) Android uygulamasi b) Android uygulamasi

kullanici ara yiizi seslendirme ara yiizi

Braille Alphabet Tutorial

CIHATA BaBLAN

Eeeass=ssass
o = ===
C=- - - - -
(e JC= 0~ JC - JC = =]

o] (@]

o o

o ©

5. SONUC

Calismamizin tamami hedeflenen ¢ergevede gerceklestirilmistir. Estetik agi-
dan, donanim ve mobil uygulama kisimlarinda iyilestirmeler yapilabilir. Gergeklesti-
rilen prototip fonksiyonel ozelliklere sahiptir. Hem egitmen esliginde kullanilabilir
hem de gorme engelli birey bireysel olarak kullanabilecektir. Yaptigimiz arastirma-
lara gore benzer bir cihaz herhangi bir endiistri kurumunda uygulanmamistir. Proje-
miz 2019 yilinda, TUBITAK 2242 Universite Ogrencileri Arastirma Proje yarisma-
sinda Izmir Egitim kategorisi birincisi olup, TEKNOFEST 2019 daki final yarisma-
sinda egitim kategorisinde 4. ciiliik kazanmstir. Prototipin patent basvurusu Aralik
2019 yapilmis ve siire¢ devam etmektedir.
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OZET: Goreceli bir kavram olan konfor, insanin gevre igerisinde ken-
dini iyi hissetme halidir. Giysiler bu hissi viicut hareketlerini sinirlamamasi ve
viicudu kendi 1s1s1n1 diizenleme mekanizmasma mani olmamasi veya yardimei
olmasi durumunda verebilmektedir. Viicut hareketiyle ilgili olan kisim daha
cok giysi yapist ve kumas Ozellikleriyle alakali bir durumken; viicut 1sisinin
diizenlenmesi kumasin nem, su, hava ve 1s1 gecirgenlik degerlerinden olusmak-
tadir. Gegmise oranla artan refah seviyesi ve toplum bilinci ile birlikte artik
giysilerin de modern ¢agin getirdigi tempoya uyum saglamasi ve insana aradigi
konforu sunmasi beklenmektedir. Glinliik ¢alisma kosullari igerisinde viicudun
diger bolgelerine gore daha az hava sirkiilasyonu olan ayakkabi iginde yer alan
ve tene dogrudan temas eden gorabin, diger giysilere gore daha fazla konfor
saglamasi beklenmektedir. Diger taraftan, tiiketici alimini etkileyen bir diger
etken ise maliyet faktoriidiir. Bu noktadan yola ¢ikarak, ¢alismada pamuk/pol-
yester karigim orani degisen (100/0, 67/33, 50/50, 33/67) siiprem kumas yapi-
sina sahip ¢oraplarin bazi konfor ézellikleri ve kullanim 6mriinii belirleyen pat-
lama mukavemeti sonuglar1 irdelenmistir. Ayrica, bu ipliklerden gevsek ve siki
olmak iizere iki farkli ayarda ¢orap oriilerek kumas siklik faktoriiniin etkisi de
arastirilmistir. Elde edilen sonuglara gére kumaslarda polyester oraninin art-
masi ile birlikte kuruma siiresi ve transfer 1slanma miktarmm azalma egili-
minde oldugu goriiliirken, kullanim siiresinin ise arttigi tespit edilmistir. Ay-
rica, kumas siklik parametresinin 6zellikle yiiksek polyester oranina sahip ku-
maslarda dnemli oldugu ortaya ¢ikmustir.

Anahtar Kelimeler: ¢orap, konfor, pamuk, polyester, transfer 1slanma,
kuruma, patlama mukavemeti

Effect of Cotton/Polyester Blend Ratio on Some Comfort
and Performance Properties of Socks

ABSTRACT: People are comfortable in their garments when they are
feeling good in the environment. Garments can give this effect when people
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both are freedom of motion and can regulate or help their thermoregulation
system. Body motion is concerned with fabric construction and properties, on
the other hand, body temperature regulation is related with vapor, air and heat
transfer. Owing to fact that socks and inner garments are connected with skin
directly, as a result they have an important role on feeling comfortable. In ad-
dition, during daily life, less air circulation occurs at socks in the shoes than the
other part of the body so socks need to perform better comfort than the other
garments. On the other part, cost is another parameter that affects consumer’s
buying behaviors. In the light of foregoing points; a study is edited to investi-
gate the effect of both change in cotton/polyester blend ratio (100/0, 67/33,
50/50 to 33/67) and fabric tightness on some comfort as well as performance
properties of plain knitted socks. The results showed that with the increase of
polyester fiber content, transfer wicking ratios of the socks were decreased but
they dry faster and have longer life compared to % 100 cotton ones. In addition,
fabric tightness is more important for the fabrics with high polyester ratio.

Keywords: socks, comfort, cotton, polyester, transfer wicking, drying
rate, bursting strength

1. GiRiS

Goreceli bir kavram olan konfor, insanlarin giiniimiizde giinliik hayatlarinda
her seyde oldugu gibi giysilerde de aranan en 6nemli dzelliklerden biri halini almustir.
Gegmise oranla artan refah seviyesi ve toplum bilinci ile birlikte artik giysilerin de
modern ¢agm getirdigi tempoya uyum saglamasi ve insana aradigi konforu sunmasi
beklenmektedir. Oncelikle viicudu korumasi beklenen giysinin bedene uygunluk,
gorsel ¢ekicilik gibi faktorlere sahip olmasinin beklenmesinin yani sira, insanlarin
giysiler icinde kendilerini konforlu hissedebilmesi i¢in giysinin viicut 1s1s1n1 ortalama
bir degerde tutmasi ve kuru hissettirmesi gerekir. Bu nedenle de bir giysinin konforlu
olup olmadigini belirleyebilmek icin insan viicudunun ihtiyaglarinin neler oldugunu
bilmek gerekir. (Unsal, 2005). Ornegin; viicut, cilt sicakligi 33-35 °C oldugu ve sivi
terleme olmadigi zaman konfor durumunda olur. Giysiden beklenen, ¢evresel sart-
lardaki degisimler halinde bu kosullar1 korumasi ve aktivite diizeyi arttiginda viicu-
dun temel gereksinimlerini karsilamasidir. Bunu saglamak i¢in giysi, viicudun degi-
sen kosullarda dengeyi saglamak i¢in buharlastirdigi nemi emerek disar1 vermeli ve
181l dengeyi korumalidir. Aksi takdirde sivi haldeki ter birimi ¢ok fazla olur ve bu
uzaklastirilamadiginda viicutta rahatsizlik yaratir. Ideal giysi, s1iv1 haldeki teri 1slaklik
hissi vermeden uzaklastirarak konforu siirdiiriir (Demartino vd., 1984:447).

Asirt sicak ve nemli bir ortamda veya yogun bir aktivasyondan sonra olusan
stv1 haldeki terin deri lizerinden atilmasi giysinin 1slanma ve kuruma performansiyla
saglanir. Bu giysi konforu ag¢isindan 6énemli bir faktordiir. Bu performans kumasin
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islanabilirligi ve kilcal 1slanmasiyla alakali bir durumdur. Kissa’nin (Kissa,
1996:660) yaptigi tanimlamaya gore, 1slanma kati-hava kesitinin kati-sivi kesitiyle
yer degistirmesi olayma denir. Siv1 ile tekstil malzemeleri arasindaki iliski ise dort
mekanizmayla agiklanabilir: lif ylizeyinin 1slanmasi, sivinin lifler arasindan tasmn-
masi, lif ylizeyinde olusan adsorbdsiyon ve sivinin lif igine diflizyonu (Kissa,
1996:660). Fourt (Fourt vd., 1951:26) ise genel olarak kurumanin ii¢ evreden olus-
tugu belirtmistir. Birinci evrede 1slak kumag ¢evresine gore sicakligini denge haline
getirir, ikinci evrede sabit bir kuruma periyodu olur. Bu periyotta kumas i¢indeki su
hizla yiizeye dogru ¢ikar ve sabit hizda bir buharlagsma gerceklesir. Kritik nem ora-
nina ulastiginda ise bu sabit kuruma biter ve daha yavas bir kuruma gergeklesir.
Ciinkii yiizeydeki su artik buharlasmis ve dengeye ulasmistir ancak yiizeyin altinda
hala kuruma devam etmektedir. Kumas 1s1l konforuna etki eden unsurlar1 Radhak-
rishnaiah ve Tejatalert (1993:573) asagidaki gibi siralamiglardir;

a. Liflerin ve kumasin yapisinda hapsolmus havanin termal iletkenligi
b. Liflerin 6zgiil 1s1s1
c. Kumasg kalinlig

d. Kumasin gozenekliligi, biinyesindeki hava bosluklarinin sayisi, boyutu ve
dagilimi

Kumas yiizeyi (lif tipi, 6rgii yapisi, uygulanan yiizey islemleri)
Kumas ve gevre ylizeyler arasi temas alani

Ciltten kumasa iletimle gerceklesen 1s1 kaybi

> @ - oo

Ciltten kumasa ve kumas yilizeyinden konveksiyon ile gergeklesen 1s1 kaybi
i. Isimmla gerceklesen 1s1 kaybi

J. Ciltten ya da kumastan su buharlasmasiyla ger¢eklesen 1s1 kayb1

k. Kumas tarafindan su absorbsiyonundan dolay1 gergeklesen 1s1 kazanimi

I. Dis atmosfer kosullar

Caligmanin konusunu olusturan ve giin boyunca en ¢ok kapali kalip nemlene-
rek rahatsizlik hissi verebilen, dolayisiyla konfor konusunda en ¢ok g6z 6niinde bu-
lundurulmas1 gereken giyim esyasi olarak ¢oraplarin sahip olmasi gereken paramet-
reler su sekil siralanabilinir:

* Nemin deriden hizla emilmesi
* Nemin kumas yiizeyinden hizla buharlastirilmasi

* Viicut sicakliginin uygun seviyede tutulmasi
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* Hijyenik olmasi
» Konfor 6zelliklerinin yikama sonrasi kaybolmamasi
» Rahat hareket imkan1 saglamasi

* Tusesinin yumusak olmas1

Gliniimiiz yasam kosullarinda diger bir parametre ise alimi gerceklestirilen
riiniin siirdiiriilebilinir olmasinin yani sira ucuz da olmasidir. Degisen diinya sartla-
rinda, corap sektdriinde yogun bir sekilde kullanilan pamuk elyafinin maliyeti her
gegen giin atmaktadir. Bu noktadan yola ¢ikilarak, bu ¢calismada kumas yapisina pol-
yester elyafi katildigi zaman kumas performansinin ne sekilde degistigi irdelenmistir.
Polyester miktar1 degisen dort farkli Ne 30/1 rotor iplik ¢alismada kullanilmistir. Ay-
rica, kumasg tiretim hizi ile maliyetini etkileyen kumas siklik faktdriiniin de etkisini
gorebilmek amaciyla kumaslar siki ve gevsek olmak tizere iki farkli ayarda ortilmiis-
lerdir.

2. MALZEME VE METOD
2.1 Malzeme

Bu ¢alismada pamuk/polyester karisim oraninin ¢orap konfor ve performans
ozelliklerini ne sekilde etkiledigini arastirmak amaciyla %100 pamuk, % 67/33
pamuk/PET, %50/50 pamuk/PET ve 33%/67 pamuk/PET kompozisyonlarina sahip
dort farkli Ne 30/1 rotor iplik kullanilmistir. Bu ipliklere; numara (TS 244 EN ISO
2060), tuylilik (TS 12863), diizgiinsiizliik (TS 7123), biikiim (ASTM 1422-99) ile
mukavemet ve uzama (TS ISO 2062) testleri yapilmis ve elde edilen veriler Tablo
1’de goriilmektedir.
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Tablo 1: iplik 6zellikleri

Tiiyliilitk iplik diizgiinsiizligii Biikiim Mukavemet
ince Kahn
Neps
Numune CVm| yer yer % | Yiik | Uzama
nl n2 n3 s3 +200%/100 | Tur/m
% |9%50/10|%50/10 CV [(kaf)| (%)
Oom
00m 00m
%33
0,457
Pamuk |10688,3|1624,67| 417 | 782,33 |14,08 4 46 129 869,6 | 9,2 58,555
31
%67 PET
%50
0,399
Pamuk | 15034 [3007,33|893,67| 1546 [15,78| 15 145 376 646,6 | 5,01 50,048
59
%50 PET
%67
1489,3 0,354
Pamuk |20013,3 |4460,33 2695,67 | 14,74 7 88 220 8714 | 4,13 41,893
3 76
%33 PET
%100 0,331
13566 |2589,67| 819 1424 12,46 0 13 80 8936 | 7,56 34,278
Pamuk 69

Calismada kullanilan ¢oraplar Sangiacomo firmasina ait Fantasia 1C isimli
makinesiyle siiprem kumas yapisinda iiretilmistir. Ayrica, ¢oraplar kendi i¢lerinde
gevsek ve siki ayarlarda olacak sekilde cesitlendirilerek kumas siklik faktoriiniin
bahsi gecen alanlara olan etkisi irdelenmistir. Oriilen coraplar, burun dikisleri
yapildiktan sonra, hepsi ayn1 kazanda ayni regete ile boya prosesinden gegirilip son
olarak da iitiileme (forma) islemiyle hazir hale getirilmistir. Hazirlanan tiim coraplar
22 °C, %65 RH standart sartlarinda deneylere baslamadan 6nce iki giin kondisyona
tabi tutulmustur. Calismada kullanilan ¢oraplarin  ozellikleri Tablo 2’de
goriilmektedir.
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Tablo 2: Kumas ozellikleri

Numune T | ek | etk o)
PL-33/67 C/P-G 0,22 167,4 1,39
PL-33/67 C/P-S 0,25 229,25 1,91
PL-50/50 C/P-G 0,18 172,84 1,2
PL-50/50 C/P-S 0,27 221,81 1,73
PL-67/33 C/P-G 0,25 179,96 1,35
PL-67/33 C/P-S 0,26 233,74 1,78
PL-100 C-G 0,21 184,14 1,29
PL-100 C-S 0,28 256,06 1,62

2.2 Method

Transfer 1slanma testi i¢in, Zhuang ve arkadaslarmin (Zhuang vd., 2002:727)
kullandiklar1 test yontemi esas alinmistir. Bunun igin 7.45 cm c¢apinda dairesel nu-
muneler hazirlanmistir. Ayni kumastan kesilen iki parcadan biri 1slatip fazla suyu
kurutma kagidiyla alindiktan sonra yas tabaka olarak 6n yiizii iistte kalacak sekilde
zemine yerlestirilmistir. Kuru kalan kumag da yine onytizii listte kalacak sekilde yas
tabakanin iizerine konulduktan sonra en tiste sabit bir basing saglamasi agisindan bir
agirlik konmustur. Sekil 1°de kullanilan deney diizenek semasi goriilmektedir. Kul-
lanilan agirlik, Zhuang' in (Zhuang vd., 2002:727) ¢alismasinda belirttigi optimum
aralik i¢inde bulunan 15.6 kg/m2 lik bir agirlik segilmistir. 5, 10, 15, 20, 25, 30. da-
kikalarda olmak iizere toplam 8 6l¢iim kaydedilmistir.

Sekil 1: Transfer 1slanma test diizenegi
Ust Lastik Plakasi

/

I Kuru Kumas Numunesi
s

—
——Islak Standart Kumas
[ Numunesi

Alt Lastik Plakasi
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Kuruma hizi testi i¢in Fourt (Fourt vd.,1951:26) ve Coplan’in (Coplan,
1953:897) calismalar1 érnek alinmistir. 11k énce numunelerin agirliklar: tespit edil-
mis, daha sonra saf su iginde 1 saat bekletilerek tamamen 1slanmasi ve tizerinde hig
hava kabarcig1 kalmamasi saglanmistir. Sudan ¢ikarilan numunelerin fazla suyu ha-
fifge sikilarak kalan fazla suyun uzaklastirilmasi icin numunelerin her iki yiizii ikiser
dakika kurutma kagidi tizerinde bekletilmistir. Fazla suyu alinan kumaslar, kuruma-
lar1 igin, standart sartlarda kurutma telleri iizerine serilmistir. Once her yarim saatte
daha sonra saatte bir olmak iizere kumaslarmn agirhiklar: l¢iilmiistiir. Olgiilen deger
numunenin 1slatilmadan 6nceki agirliginin %105 seviyelerinde bulundugunda kuru
kabul edilerek 6l¢iim durdurulustur.

Coraplarin patlama mukavemeti testi ise TS393 EN ISO 13938 standardina
gore yapilmistir.

3. SONUCLAR
3.1 Transfer 1slanma

Sivi transfer hareketleri grafiksel olarak Sekil 2’de gosterilmistir. Sekil 2 ve
Tablo 3 detayl olarak incelendigi zaman % 100 pamuktan yapilmig ve siki kumas
yapisina sahip ¢oraplarin en yiliksek transfer 1slanma oranina sahipken, % 33 pamuk
oranina ve gevsek kumas yapisina sahip ¢oraplarin ise en diisiik 1slanma oranina sa-
hip olduklar1 gériilmiistiir.

Hem gevsek hem de siki kumas yapisina sahip ¢oraplarda pamuk miktarimin
artmasi ile birlikte transfer 1slanma miktarinin da arttig1 goriilmiistiir. Literatiir aras-
tirmalaria gore 1slanma miktari lifin yiizey enerjisine ve liflerin iplik i¢indeki yer-
lesimine bagli olarak degismektedir (Yoon ve Buckley, 1984:289). Bu yiizey enerjisi
de temas acistyla tespit edilir. Su sever lifler yiiksek yilizey enerjisine ve diigiik temas
acisina sahiptir, daha ¢ok siviy1 kolayca emebilirler. Su itici lifler ise diisiik ylizey
enerjileri ve yiiksek temas acis1 (90 dereceden fazla) nedeniyle s1vi emisi yapamazlar.
Calismada pamuk miktarmin artmasiyla birlikte yapinin yiizey enerjisi de artmis ve
yiiksek transfer 1slanma miktarlarma ulasilmistir.
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Sekil 2: Transfer 1slanma oranlari

TRASNFISLANMA ORANI (%)
BN W A U N
o © &6 & © o o

o

0 5 10 15 20
ZAMAN (DK)

Tablo 3: Transfer 1slanma oranlar1

25

30

Gevsek Sik1
PL-33/67 C/P 39,75 44,16
PL-50/50 C/P 51,50 57,35
PL-67/33 C/P 53,69 54,55
PL-100 C 63,07 63,27

—&—PL-33/67 C/P- G
—@—PL-33/67 C/P-S
—— PL-50/50 C/P-G
PL-50/50 C/P-S
== PL-67/33 C/P-G
—8—PL-67/33 C/P-S
——PL-100 C-G
= PL-100 C-S

Siirekli, daha az kivrimli ve kiiciik ¢apli kilcal damarlar, kilcal sivi transferinde
cok etkilidir (Jhanji, 2015:16). Tablo 2’ye gore siki kumaslarin ilmek yogunluk de-
gerleri gevsek kumaslara kiyasla oldukea yiiksektir ve bu da iplikler arasindaki bos-
lugun azalmasina neden olmustur. Elde edilen 1slanma sonuglarina gore tiim karigim
oranlarida kilcal basing ne kadar yiiksekse, 1slanma da o kadar yiiksek olmustur. Bu
durum da literatiir ile uyumludur (Hong ve Kim, 2007:218). Elde edilen diger bir
sonug ise karigimdaki pamuk miktarini artmasi ile birlikte kumas siklik parametresi-

nin azaldigidir.
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3.2 Kuruma hiz

Tablo 4‘de goriilen kuruma degerleri incelendigi zaman en yiiksek kuruma hi-
zima sahip kumas yapisimin %100 pamuktan yapilmis gevsek kumas yapimin sahip
oldugu sdylenebilirken, en diisiik hizin ise en diisiik pamuk orani ile PL-Sik1 67 ku-
masinin sahip oldugu gézlenmistir.

Tablo 4: Corap kuruma hiz ve stireleri

Kuruma zamani, saat| Kuruma hizi, g/m%sa
PL-Gevsek-33 7,36 60,96
PL-Stk1-33 7,09 77,25
PL-Gevsek-50 7,46 85,58
PL-Stk1-50 6,81 87,11
PL-Gevsek-67 9,17 74,21
PL-Stki-67 7,42 60,51
PL-Gevsek-100 8,95 95,58
PL-St4-100 7,62 69,81

Elde edilen sonuglara gore, kumas siklik faktoriiniin kumas kuruma hizinda
onemli oldugu fakat bunda da pamuk/polyester oraninin etkili oldugu sdylenebilir.
Soyle ki, %33 ve 50 gibi diisiik pamuk yogunluguna sahip siki 6rtilmiis kumaslarm
kuruma hizlar1 gevseklere oranla daha yiliksekken pamuk orani %67 ve 100 olan ¢o-
raplarda ise gevsek yapida olanlarin kuruma hizlar1 daha fazla oldugu gozlenmistir.
Boylesine zit bir durumun ortaya ¢ikmasinda lif etkisi bariz bir sekilde ortaya cik-
mistir. Mamuliin kurumasi; nem tutuculuguna ve lifteki kapiler migrasyon hizina
baghdir. Kapiler gocilin hiz1 6ncelikle lif yiizeylerinin uzaysal yerlesimine baglidir.
Kapiler gociin siirekliligi uzun ve dar gozenekli liflerde daha iyidir. Diisiik nem ab-
sorpsiyonuna sahip olan polyester lifinin yiizdesi arttigi zaman, lif yapisindan dolay1
sik1 kumas yapisina sahip olanlar daha iyi bir i¢ basing olusturup suyu uzaklastirma
egilimine girmiglerdir. Fakat pamuk orani fazla olanlarda ise pamuk lifinin kendine
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has spiral yapisinin da katkisiyla gdzenek yapisi siki kumas yapisina sahip olanlarda
olumsuz olarak etkilenmis her ne kadar daha kiiciik gézenek yapisi olsa da siireklilik
saglanamamis olabilir. Bu da daha diisiik kuruma hizinin ortaya ¢ikmasina neden
olmustur.

Kumas kuruma siirelerine bakildigi zaman ise diisiik nem oranina sahip olan
polyester lifi ile oriilmiis kumasglarm suyu lif biinyesine yani lifler arasi bosluklara
cekmemesinden dolay1 pamuk orani yiiksek olanlara oranla daha kisa siire de kuru-
muglardir. Ayrica tiim kumas yapilarinda iplikler ve lifler arasina yerlesen suyun ku-
ruyarak uzaklagmasi goézenekler arasindaki siireklilikten 6tiirti sik1 kumas yapisinda
daha hizli olmustur.

3.3. Patlama mukavemeti

Sekil 3’den de goriilecegi iizere %67 ile en yiiksek polyester oranina sahip olan
ve sik1 kumas yapisinda 6riilmiis kumaslarin patlama mukavemeti degerleri en yiik-
sek iken, %100 pamuk ile gevsek oriilmiis coraplarin ise en diigiiktiir.

Sekil 3: Kumag patlama mukavemet degerleri

8
= 7
[«b]
(]EJ 6
3 5
2 4
g 3
= 2
T
o 1
0 PL-33/67 C/P PL-50/50 C/P PL-67/33 C/P PL-100 C
m Gevsek 5,41 5,09 5,50 3,65
m Siki 7,24 6,50 5,66 4,93

Kumasin patlama mukavemeti 6zelliginde, ipligin uzamasi ve mukavemeti ile
kumas yapisi etkili parametrelerdir (Degirmenci ve Celik, 2016:101).Tablo 1°den de
goriilecegi tizere iplik karisim miktaridaki polyester miktarmin artmasi ile birlikte
iplik mukavemet ve uzama degerlerinin de arttig1 goriilmektedir. Boylelikle, yiiksek
mukavemetli iplikten iiretilen ¢coraplarin kumas mukavemet degerleri de ytliksektir.
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Diger bir sonug ise tiim iplik ¢esitlerinden iiretilmis ¢oraplarda siki oriilmiis
coraplarin patlama mukavemet degerleri gevsek olanlara kiyasla daha yiiksektir.
Tablo 2’den de goriilebilinecegi iizere siki yapidaki kumaslari hem kalinliklari hem
de ilmek yogunlugu degerleri gevsek olanlara gore oldukca yiiksektir. Boylelikle
kuvvete karsi direng de yiiksektir. Elde edilen bulgular, literatiir ile de uyumludur
(Giin vd, 2008:588).

3.4. TOPSIS-AHP yaklasimm

Uretimi gerceklestirilen farkli lif kompozisyonuna sahip ve iki farkli siklikta
tretilmis toplam sekiz ¢orap numunesinden arastirilmasi gergeklestirilmis perfor-
manslaria gore beklentileri karsilayacak en iyi olani se¢ebilmek i¢in ¢aligmada hib-
rid Topsis-AHP yaklagimi uygulanmustir. Buna gére Tablo 5’de goriilmekte olan
o6nem dengesine gore ikili karsilastirma matrisi olusturulmustur.

Tablo 5: Karar kriterlerinin ikili karsilastirma matrisi

Karar kriterlerinin ikili karsi-
lastirma matrisi

Transfer | Kuruma [Patlama

Transfer 1 5 3
Kuruma 1/5 1 1/5
Patlama 1/3 3 1

Daha sonra bu olusturulan matrise gore her bir kriterin agirliklar1 belirlenmis
ve kumaglarin gosterdigi performans test sonuglarma gore Tablo 6’da goriilmekte
olan bir siralama elde edilmistir.
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Tablo 6: TOPSIS- AHP yaklagimina gore kumaslarin siralamast

Kumagslar d+ d- yakinlik | siralama
PL-50/50 C/P-S 0,0278 | 0,0879 0,76 1
PL-100 C-G 0,0586 | 0,0987 0,63 2
PL-67/33 C/P-S 0,0476 | 0,0700 0,60 3
PL-67/33 C/P-G 0,0501 | 0,0659 0,57 4
PL-100 C-S 0,2780 | 0,2780 0,50 5
PL-50/50 C/P-G 0,0605 | 0,0557 0,48 6
PL-33/67 C/P-S 0,0802 | 0,0619 0,44 7
PL-33/67 C/P-G 0,1039 | 0,0288 0,22 8

Elde edilen verilere gore %50/50 pamuk-/polyester oranina sahip ve siki ola-
rak Orlilmiis coraplar tiiketici beklentilerini en iyi sekilde karsilamaktayken; pamuk
orani en diisiik olan ve gevsek oriilmiis coraplar en kotii performansi sergilemislerdir.

4. SONUCLAR

Oncelikle viicudu korumasi beklenen giysi de bedene uygunluk, gorsel
cekicilik, farkli iklim kosullarina uyum saglayarak viicut sicakligimi belirli
araliklarda sabit tutma, iisiitmeme, terletmeme ve sikint1 vermeme gibi 6zellikler de
aranmaktadir. Her ne kadar sentetik esasli lifler oldukca iyi konfor performansi
sunuyor olsa da dogal liflerin kullanimi 6zellikle gilinliikk hayatta vazgecilmez bir
unsurdur. Ancak maliyet tiiketici alim siirecini etkileyen diger bir parametredir.
Siirekli tene temas halinde bir giysi olmasi ve dis giyimin her mevsim ayrilmaz bir
pargasi olmasi bakimindan g¢orap bu c¢alismanin arastirma konusu olmustur. Bu
dogrultuda polyester orani degisen g¢oraplarin 1slanma, kuruma ve mukavemet
degerleri %100 pamuk ipliginden iiretilmis ¢oraplar ile karsilagtirilmistir. Ayrica
kumas siklik faktoriiniin de bahsi gecen konulara etkisi irdelenmistir.

Elde edilen sonuclara gore, iiretilen kumaslarda pamuk miktarinin artmasi ile
birlikte kuruma siiresinin yam sira 1slanma miktarinin da arttigi goriilmiistiir. Fakat
pamuk iplik mukavemet degerlerinin polyester ipliginkine kiyasla olduk¢a daha az
olmasindan 6tiirii bir diigiis yasandig1 tespit edilmistir.
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AKPINAR NEFELINLI SIYENITI VE URETIM
YONTEMININ EKONOMIK ANALIiZi

Serhan HANER
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OZ: Nefelinli siyenitin en biiyiik tiiketim alanlar1 cam ve seramik sana-
yileridir. Serbest silis icermemesi, yiiksek alkali ve aliimina igermesi, yiiksek
ergitme giicii ve dar erime aralig1, cam endiistrisine ideal uyum gosteren karak-
teristiklerdir. Endiistrinin ¢esitli kollarinda kullanim alan1 ve miktar1 hizla artan
bu degerli hammaddenin en biiyiik rezervleri Rusya, Kanada, Norveg, Brezilya,
Cin ve Tiirkiye’de bulunmaktadir. Tiirkiye’deki madenciligi, Kirsehir ilinin
Akpinar bolgesinde yapilmaktadir. Tiirkiye’deki sanayiciler agisindan, nefe-
linli siyenitin alistlmigin diginda pahali bir hammadde olarak goriilmesi sonu-
cunda, tiiketimi diisiik miktarlarda olmaktadir. Yeterince ilgi gosterilmeyen bu
hammadde hakkinda akademik anlamdaki bilimsel ¢alismalarin sinirli kaldigi
da goriilmiistiir. Bu ¢calismada, Akpmar (Kirsehir) nefelinli siyenitinin minera-
lojik, kimyasal ve fiziksel 6zellikleri belirlenmistir. Ayrica Akpinar sahasindan
ocak teslimi iiretim maliyeti belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Endistriyel hammaddeler, nefelinli siyenit, sera-
mik, ekonomik analiz

Akpinar Nepheline Syenite and the Economic Analysis
of Its Production Process

ABSTRACT: The largest fields of consumption of nepheline syenite
are the glass and ceramic industries. Its not containing free silica, containing
high alkali and alumina, high melting power, and narrow melting range are
ideal characteristics for the glass industry. Its field of use in various branches
of the industry and the largest reserves of this valuable raw material whose
quantity is rapidly increasing are found in Russia, Canada, Norway, Brazil,
China, and Turkey. Its mining in Turkey is done in the Akpinar region of Kir-
sehir. As a result of nepheline syenite being seen as an expensive raw material
other than its being accustomed to in terms of industrialists in Turkey, it is
being consumed at low quantities. It has also been seen that scientific studies
in an academic sense about this raw material, which has not been shown suffi-
cient interest, are limited. In this study, their characterizations were carried out
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with the determination of mineralogical, chemical and physical properties. In
addition the cost of the pit delivery is determined from the field of Akpinar.

Keywords: Industrial raw materials, nepheline syenite, ceramic, econo-
mic analysis

1. GIRIS

Nefelinli siyenitler, olagan magmatik ayrimlasma ile ugucularca zenginlesme-
nin karisimu bir siiregle olusurlar. Nefelinli siyenitler, magmatik kokenli alkalin vol-
kanik kayagclardir. Nefelinli siyenitler magmatik ayrigmanin ¢ok ilerlemis doneminde
kristallegirler. Volkanik esdegeri fonolittir. Kanada yataklarinin bazilar1 ¢esitli bol-
gesel tektonik olaylar esnasinda metamorfizma gegirmistir. Diger taraftan, daha eski
bir yatak olan Finlandiya’daki livaara yatagi i¢in metasomatik kdken Onerilmistir
(McLemore, 2006; Tuzcu, 1992). Tipik olarak alkali ya da karbonatit kompleksler
ile iligkili nefelinli siyenitler diinya genelinde ekonomik ve akademik alanlarda bii-
yiik ilgi gérmektedir. Cam ve seramikte kullanilabilecek ekonomik nefelinli siyenit
yataklarma ender rastlanir. Genellikle nefelinli siyenit yataklar1 yiiksek miktarlarda
demir igerigine sahiptirler. En biiyiik rezervler ve kiiresel nefelinli siyenit lireticileri
Rusya, Kanada, Norveg, Brazilya, Cin ve Tiirkiye’de bulunmaktadir. Diinya gene-
linde 2013 yilinda, 59.3 milyon dolar tutarinda (491.000 ton) nefelinli siyenit ithalati
yapilmistir (McLemore, 2006; Tanner, 2015). Tirkiye’de nefelinli siyenitin, B&S
Yatirim A.S. Nefelin Isletmeleri tarafindan Kirsehir ili Akpinar ilgesi Buzlukdag:
mevkiinde isletilmesi yapilmaktadir. Isletme Kirsehir-Ankara yoluna 12 km mesafe-
dedir. Nefelinli siyenitin sahadaki goriiniir rezerv alan1 2250 m uzunluga, 1850 m
genislige ve 450 m derinlige sahiptir. Bu yataktaki toplam rezervin 1 milyar tonun
iizerinde oldugu diisiiniilmektedir. Karo, vitrifiye, firit, porselen, cam, izolator, ¢i-
mento, izolasyon ve eletrod sanayilerine uygun 6zelliklerde nefelinli siyenit {iretimi
yapilmaktadir (BS, 2018; Haner ve Demir, 2018).

Feldispatik malzemeler yiizlerce yildir seramik formiilasyonunda ana ergitici
olarak kullanilmaktadir. Nefelinli siyenit bu yiiksek rekabet ortaminda 6nemli bir
oyuncudur. Nefelinli siyenitin, diisiik ergime noktas1 ve erime kabiliyetinden dolay1
1900’lerin baslarmndan beri cam ve seramiklerde kullanimiyla ilgili bir¢ok calisma
yapilmigtir. Ana pazarlari cam, seramik, dolgu, pigment, boya, kaplama ve cati par-
caciklaridir. Seramik saglik geregleri, karolar, elektrik porselenleri, sofra takimlari
ve sirlarda, diistik pisirme sicakligi ve hizli pisirme programina imkan saglamaktadir.
Nefelinli siyenit cam kompozisyonuna sagladig: aliimina katkisi ile son tirtiniin mu-
kavemetini gelistirir ve yapida stabilizator olarak davranmaktadir. icerdigi alkaliler

370



Akpinar Nefelinli Siyeniti ve Uretim Yonteminin Ekonomik Analizi

sayesinde cam hamurunda ergitici olarak davranmaktadir. Bu da tiretimde kullanilan
hammaddelerin maliyeti kadar enerji maliyetinde tasarruf saglamaktadir. Ayrica vis-
koziteyi disiiriir ve iglenebilirligi arttirmaktadir. Nefelinli siyenitin kullanilmas ile
kirilmaya karsi daha fazla direngli cam iiriinler elde edilmektedir (McLemore, 2006).

Nefelinli siyenit, uluslararasi tanimlamada, “Losit; nefelin ve nefelinli siyenit
(harmonized system code: 252930)” ad1 altinda siniflandirilmaktadir. Bu nedenle sa-
dece nefelinli siyenit i¢in ihracat ve ithalat rakamlar1 hakkinda bilgi sahibi olmak
miimkiin olmamaktadir. Tiirkiye 2016 y1l1 verilerine gore “Ldsit; nefelin ve siyenit
nefelin”in yaklasik olarak 33824 tonunu ihrag¢ ve 1766 tonunu da ithal etmistir. ihra-
cattan 3.378.232 TL kazanilirken, ithalata 2.028.955 TL 6demistir. 2017 yil1 igin ise
yaklasik olarak 4879 tonunu ihra¢ ve 2086 tonunu da ithal etmistir. ihracattan
2.646.358 TL kazanilirken, ithalata 2.827.233 TL 6demistir (TUIK, 2018). Bu de-
gerlere bakildiginda ¢ok kaliteli olan Tiirkiye nefelinli siyenitlerinin hem yurti¢i hem
de yurtdigi tanitiminin yeterince yapilamadig goriilmektedir.

2. AKPINAR NEFELINLi SIYENITININ OZELLIKLERi

Bu ¢alismada, BS Yatirim Depolama Madencilik Petrol Sanayi ve Ticaret
A.S.’nin Kirsehir ili Akpinar ilgesinde bulunan Nefelin Isletmeleri’nden temin edil-
mis olan potasyum igerikli nefelinli siyenit kullanilmistir. Nefelinli siyenite ait kim-
yasal analiz degerleri Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. Tiivenan Akpinar Nefelinli Siyenitinin Kimyasal Analizi

Hammadde|SiO, |Al:0; |K20 [Na,O [CaO {MgO |[Fe;O3 |TiO; [IMnO [*K.K |Toplam

Nefelinli |63.40 |19.11 [8.23 [5.20 |1.54 |0.19 |1.60 |0.14 |0.05 |0.54 {100
Siyenit

*K.K. Kizdirma Kayb1

EUROFEL’in (Avrupa Feldispat Ureticileri Dernegi) yaymlanus oldugu ter-
minolojiye gore % aliimina ve % alkali icerigine gore bir grafik hazirlanmigtir. Tablo
1’de kimyasal analiz sonucu verilen nefelinli siyenit 6rneginin %14’den fazla Al.Os
ve %6’°dan fazla Na,O+K:O icerdigi goriilmektedir. Bu nedenle EUROFEL termi-
nolojisine gore bu numune “feldispat” olarak da tammlanabilir (EUROFEL, 2011).
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Tiivenan hammadde incelendiginde, demir oksit igeriginin %1.60 oldugu go-
rillmektedir. Seramik biinyelerin pisme islemi esnasinda oksitleyici atmosfer nede-
niyle demir (IT) demir (IIT)’e ylikseltgenerek biinyeyi sariya boyayabilir (Vieira vd.,
2006:138-145). Bu haliyle tiivenan nefelinli siyenitin seramik veya cam sektdriinde
kullanilmas1 miimkiin goriilmemektedir. Bu tesiste nefelinli siyenit piyasaya siiriil-
meden Once, demir igeriginin azaltilmasi amaciyla geneli kirici, ¢ubuklu degirmen
ve yag manyetik ayirma gibi islemler uygulanmaktadir. Kirgehir’in Akpinar ilgesinde
bulunan tesisten bazi goriintiiler Sekil 1’de goriilmektedir.

Sekil 1. BS Yatirim A.S. Kirsehir Nefelin Isletmeleri

Tiivenan nefelinli siyenitin mineralojik faz igerikleri X-Isin1 kirmim (XRD)
yontemi ile incelenmistir. Bu amagla numune, 26=2-80°, Cu K-a, 2 derece/dakika
tarama hizinda ¢ekime tabi tutulmustur. Tiivenan nefelinli siyenite ait XRD analizi
sonucu Sekil 2°de verilmistir.

Sekil 2. Tiivenan Nefelinli Siyenitin X-Isinlar1 Kirinimi Diyagrami (Bi:
Biyotit, Or: Ortoklas, Al: Albit, Ne: Nefelin, Mi: Mikrolin)

<

O

= 2
s

Siddet (cts)
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Sekil 2°deki XRD analizinde kayacin ana olarak nefelin, ortoklas, albit ve mik-
rolin minerallerinden olustugu goriilmektedir. Bu ana mineraller disinda az miktarda
biyotit minerali saptanmistir. Kayacin XRD analizi sonucunda tespit edilen fazlar,
kimyasal analiz ile de drtiismektedir.

Nefelinli siyenit ocaginda saha gézlemlerine dayanarak farkli numuneler alin-
migtir. Numune alimirken dzellikle alinan numunenin kaya kiitlesinin 6zelliklerini
icermesine &zen gosterilmistir. Elde edilen kaya numunelerinin fiziksel 6zelliklerinin
tespiti i¢in, TS 699 standartlarina uygun olarak, 7x7x7 ¢cm ebadindan kiipler hazir-
lanmustir. TS 699 standartlarma uygun olarak hazirlanan deney numunelerinde birim
hacim agirlik tayini, su emme tayini ve porozite tayini gibi fiziksel testler yapilmistir.
Nefelinli siyenit 6rneklerinin fiziksel 6zellikleri Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Nefelinli Siyenitin Fiziksel Ozellikleri

Fiziksel 6zellikler S X
Birim hacim agirlik (g/cm?) 0.004 2.559
Atmosfer basincinda agirlikca su emme orani 0.034 0.260
(%)

Goruniir porozite (%) 0.093 0.628

S: Standart sapma, X: Aritmetik ortalama

Tablo 2 incelendiginde nefelinli siyenitin birim hacim agirhiginin 2.559
gr/icm?®, atmosfer basincinda agirlikga su emmenin %0.260, goriiniir porozitenin
%0.628 oldugu belirlenmistir. Deney sonug¢larmdan, birim hacim agirlik deneyi so-
nuglarmin standart sapmasi 0.004, atmosfer basincinda agirlikca su emme deneyi so-
nuglarmin standart sapmasi 0.034, goriiniir porozite deneyi sonuglarinin standart sap-
mas1 0.093 olarak hesaplanmistir. Moos ve Quervain (1948)’in yapmis oldugu, ka-
yaclarin porozite oranina gore siniflandirmasinda kayacin “cok kompakt™ kayag si-
nifina girdigi goriilmektedir.
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3. ACIK ISLETME VE CEVHER HAZIRLAMA TESiSi ISLETME
MALIYETLERI

BS Yatirim A.S. Kirsehir Nefelinli Siyenit Isletmeleri’nde, halen faaliyet ha-
linde olan Orta Tepe Agik Isletmesinden elde edilen tiivenan cevherin maliyetleri
asagida ¢ikartilmustir. isletmenin sirastyla, delme ve patlatma yontemiyle acik ocak-
tan elde edilen tlivenanin, kirma-eleme, cevher hazirlama tesisi (yas manyetik
ayirma), paketleme, ylikleme, yonetim ve sosyal tesis giderleri hesaplanmustir.
Mostra iizerinden genisletme ve iiretim c¢aligsmasi yapildigindan hafriyat (dekapaj)
giderleri bulunmamaktadir.

3.1. Acik Ocak Maliyetleri

Acik ocaktaki delme islemleri i¢in yapilan harcamalar, Tablo 3’de goriilmek-
tedir.

Delik bagima harcanan yakit gideri hesabinda, 65 litre motorin kullanarak 93
delik delindigine gore, delik basina yakit gideri: 65 (1) / 93 (delik adedi) = 0.698
(I/delik).

Kirsehir’in Akpmar ilgesi i¢in giincel (29.07.2020) motorin fiyati, 5.98 TL/1
olduguna gore: 0.698 (I/delik) x 5.98 (TL/1) = 4.17 (TL/delik).

Delik bagina sarf malzemesi gideri olarak kullanilan bit ve tijlerin maliyetini
hesaplamak i¢in, bit basma maliyetin 250 £, tij basina maliyetin ise 500 £ oldugu
gbzoniinde bulundurulur. Giincel (07.08.2020) £ fiyat1 9.52 TL/£ olduguna gore ve
1000 metrelik delik boyuna harcanan bit+tij toplam maliyeti 750 £, yani: 750 (£) x
9.52 (TL/£) = 7140 (TL).

1 metre delik basina diisen bit+tij maliyeti ise: 7140 (TL) / 1000 (m) = 7.14
(TL/m).

1 delik ortalama 5 m boyunda olduguna gore hesap yapilirsa: 5 (m/delik) x
7.14 (TL/m) = 35.7 (TL/delik).

Kompresdr bakim-onarim giderini hesaplamada, aylik 20000 ton {iretim yapi-
labilmesi i¢in, gerekli delik adedi 480 olduguna gore, filtre ve yag giderinin aylik
750 TL tuttugu belirlenmistir. Bu durumda delik basina gider: 750 (TL) / 480 (delik)
= 1.56 (TL/delik).
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Tablo 3. Delik Basina Delme Gideri Hesab1

Gider tiird Miktari Birim fiyat1 Toplam fiyat (TL)
Delik bas1 bit gideri 0.005 adet 250 £ 11.9
Delik bas tij gideri 0.005 adet 500 £ 23.8
Delik bas1 yakit gideri 0.698 | 5.98 TL/I 4.17
L)eerliik bas1 bakim-onarim gi- i i 156
Toplam 41.43

Patlatma gideri hesabi, Tablo 4’de goriilmektedir.
(07.08.2020) olarak alinmistir.

Tablo 4. Delik Basina Patlatma Gideri Hesabi

$ kuru, 7.28 TL/$

Gider tira Miktar Birim fiyatt Toplam fiyat (TL)
Delik bagt fitil gideri 7m 1.45TL/m 10.15
Delik bag1 dinamit gideri 1 kg 2.10 $/kg 15.29
Delik bagt anfo gideri 15 kg 0.65 $/kg 70.98
Nakliye delik basi 1 adet 1.8 TL/adet 1.8
Toplam 98.22

Bir delikten iiretilen tiivenani hesaplamak icin, ortalama 5 m delik delindigine
gore ve deliklerin etki mesafesi 1.25 m ve madenin yogunlugu 2.56 t/m* olduguna
gore, bir delikten elde edilen tirtin miktari: 5 (m) x a1 x 1.25 (m) x 1.25 (m) x 2.56
(t/m?) = 62.83 (ton) olarak bulunur.

Patlatma verimi ortalama %75 olduguna gore, bir delikten iiretilebilecek {iriin
miktar1: 62.83 (ton) x 0.75 =47.12 (ton) bulunur.

Buna gore delik basi1 delme gideri TL/ton olarak hesaplanabilir: 41.43 (TL) /

47.12 (ton) = 0.88 (TL/ton).

Delik bas1 patlatma gideri ise: 98.22 (TL) / 47.12 (ton) = 2.08 (TL/ton).
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Yiiklemetkiricilt 6zel tiretim motorin giderini belirlemede 25 ton gideri ola-

rak, 9 I motorin harcandigi gozoniinde bulundurularak 1 ton cevhere diisen maliyeti,
motorin fiyat1 5.98 TL/l olduguna gore belirlenebilir: 9 (1) / 25 (ton) = 0.36 (I/ton).

0.36 (I/ton) x 5.98 (TL/I) =

2.15 (TL/ton).

Yine is makinalarinm 6zel tiretim gideri olarak, saatte 28 | motorin harcayarak,

25 ton cevher iirettikleri hesaba katilarak, ton bagma yapilan harcama belirlenebilir:
28 (1) / 25 (ton) = 1.12 (l/ton). 1.12 (l/ton) x 5.98 (TL/I) = 6.7 (TL/ton).

Tablo 5°de ylikleme+tkirict 6zel iiretim gideri hesab1 goriilmektedir.

Tablo 5. Yiikleme+Kirict Ozel Uretim Gideri Hesab1

Gider Tiirii Miktar: Birim Fiyat Toplam Fiyat (TL/ton)
tder Lurd (I/ton) (TL/) P ’

i kinal ikl i-

S rfla malar1 yukleme gi 0.36 5.98 2.15

deri

i Kinal s7el fire-

.5 ma. ma? armin ozel ure 1.12 5.98 6.7

tim gideri

Toplam 8.8

Yiikleme makinesi olarak kullanilan ii¢ ekskavatoriin aylik agir bakim ve ona-
rim gideri Tablo 6’da goriilmektedir. 20000 ton/ay {iretime gore, ton basma toplam

maliyet ¢ikarilmistir.

Tablo 6. Ekskavatorlerin Aylik Agir Bakim ve Onarim Gideri Hesab1

Toplam yillik agir

. . Aylik agir bakim | Ton basma diisen
Gider tiirdi bakim tutar1
tutar1 (TL/ay) tutar1 (TL/ton)
(TL/y1l)
Sumitomo 240 agir ba-
o 30000 2500 0.125
kim gideri
Cat 336 agir bakim gideri 40000 3333.33 0.167
Hitachi 470 Z agir bakim
S 15000 1250 0.062
gideri
3 ekskavatoriin toplam
L L 60000 5000 0.250
periyodik bakim gideri
Toplam maliyet 145000 12083.33 0.604
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Yarma-7’den, tesise bir seferde 25 ton cevher tasiyan kamyonun tagima mesa-
fesinde 6 1 motorin yaktig1 bilindigine goére: 6 (1) / 25 (ton) = 0.24 (I/ton) bulunur.

Maliyeti ise: 0.24 (l/ton) x 6.55 (TL/I) = 1.57 (TL/ton).

Ayrica nakliye yapan kamyonlarin bakim, agir bakim ve lastik giderleri de he-
saba katilirsa, 1 kamyonun aylik bakim gideri 1500 TL olarak belirlenmistir. Yine 1
kamyonun yillik agir bakim gideri 25000 olduguna gore, aya diisen maliyet: 25000
(TL) /12 (ay) = 2083.33 (TL/ay).

Yine 1 kamyonun aylik lastik gideri 1500 TL/ay olup, toplami: 2083.33 + 1500
= 3583.33 (TL/ay) olup, aylik bakimla birlikte: 3583.33 + 1500 = 5083.33 (TL/ay).

Isletmede 3 kamyon calistigina gore toplam gider: 3 (kamyon) x 5083.33
(TL/ay) =~ 15250.00 (TL/ay).

Aylik tiretime boliiniirse, aylik bakim giderinin ton bagina miktar1 bulunur:
15250 (TL/ay) / 20000 (ton/ay) = 0.763 (TL/ton).

Ocak is¢ilik gideri asagidaki Tablo 7°de gdsterilmistir.

Tablo 7. Ocak Uretimi Iscilik Gideri

Tonlam iiret Biri livet

Gider tiirii Miktar1 (TL/ay) oplam uretim Irm maltye
(ton/ay) (TL/ton)

fscilik gideri 23915 20000 1196

Buna gore agik ocaktan elde edilen cevherin toplam maliyeti Tablo 8’de go-

rilmektedir.

Tablo 8. Acik Ocak Uretim Gideri

Gider tiiri Miktar1 Toplam tiretim Birim maliyet
ider tiird

. (TL/ay) (ton/ay) (TL/ton)
Delik basina delme gideri 17600 20000 0.88
Delik basina patlatma gideri 41600 20000 2.08
Y.uklf:me kirict 6zel {iretim 177000 20000 8.85
gideri
Nakliye motorin gideri (orta 31400 20000 157
tepeden)
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Nakliye kamyon bakim + agir
bakim + lastik gideri (3 kam- 15260 20000 0.763
yon)
Ekskavatorlerin aylik agir ba-
kim ve onarim gideri (3 eks- 12083.33 20000 0.604
kavator)
iscilik gideri 23915 20000 1.196
Toplam agik ocak iretim gi-
oplam agric ocaic frelim & | 314858.33 20000 15.943
deri
3.2. Kirma-Eleme Tesisi Maliyetleri
Kirma-eleme tesisi elektrik gideri Tablo 9’da verilmistir.
Tablo 9. Kirma-Eleme Tesisi Elektrik Gideri
Kiril h Biri liyet
Gider tiirii Miktar1 (TL/giin) frian C?V °r Irim maftye
(ton/giin) (TL/ton)
Elektrik 7400 2500 2.96

Kirma-eleme tesisi yedek parga-sarf malzemesi giderlerini gosteren Tablo 10
asagida verilmistir. Buna gore yillik ortalama 70000 TL yedek parga ve sarf malzeme
ihtiyaci vardir.

Bunun aya sarji: 70000 (TL) / 12 (ay) = 5883.33 (TL/ay).
Giinliik ise: 5883.33 (TL) /26 (giin) = 226.28 (TL/giin).

Tablo 10. Kirma-Eleme Tesisi Yedek Parca-Sarf Malzemesi Gideri

K 1 h B. . I. t
Gider tiirii Miktar1 (TL/giin) frifan cever Inm maliye
(ton/giin) (TL/ton)
Yedek -sarf
ede . parcga-sar 226,28 2500 008
malzemesi
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Kirma-eleme tesisinin yiikleyicisinin ve mini yiikleyicisinin motorin gideri

ise, is makinalarmin giinliik 60 litre yakit tiikettigine gore hesaplanir. Bunun aylik
tutar1: 60 (1) x 26 (giin) = 1560 (1).

Toplam sarf edilen yakitin tutart ise: 1560 (1) x 5.98 (TL/I) = 9328.8 (TL).

Yiikleyiciler 6 giin ¢alisacagi i¢in, giine diisen yakit harcamasi: 9328.8 (TL) /
6 (giin) = 1554.8 (TL/giin).

Buna gore ton basma maliyet: 1554.8 (TL) / 2500 (ton) = 0.62 (TL/ton).

Tablo 11°de kirma-eleme tesisi yiikleyici ve mini yiikleyicisinin toplam moto-

rin gideri goriilmektedir.

Tablo 11. Kirma-Eleme Tesisi Yiikleyicisi ve Mini Yiikleyicisi Motorin Gideri

. o Miktar1 Kirilan cevher Birim maliyet
Gider tiiri ..
(TL/giin) (ton) (TL/ton)
Yiiklevici i viikle
eyiel ve it yukie 1554.8 2500 0.62
yici toplam motorin gideri

Kirma-eleme tesisi yiikleyicisinin giinliik bakim ve agir bakim gideri, ortalama
63 TL’ dir. Aylik olarak da: 63 (TL/giin) x 26 (giin/ay) = 1638 (TL/ay).

Tesisin tiretimine orantilanirsa: 63 (TL/gtin) / 2500 (ton/gtin) = 0.03 (TL/ton).

Kirma-eleme tesisi igindeki temizlik islerinde kullanilan mini yiikleyicinin
glinliik bakim ve agir bakim gideri aylik olarak 4875 TL/ay olarak alindiginda, giin
basina gider: 4875 (TL) / 26 (giin) = 187.5 (TL/giin) bulunur.

Uretime orantilanirsa: 187.5 (TL/giin) / 2500 (ton/giin) = 0.075 (TL/ton).

Kirma-eleme tesisi is¢ilik ve tesis giderleri ise Tablo 12 ve Tablo 13’de goriil-

mektedir.

Tablo 12. Kirma-Eleme Tesisi Iscilik Giderleri

isciligi

Kirl h Birim maliyet
Gider tiirii Miktari (TL/giin) rilan cevher y
(ton/giin) (TL/ton)
Kirma-eleme tesisi 3104 2500 -
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Tablo 13. Kirma-Eleme Tesisi Gideri

. o Miktar1 Toplam {iretim Birim maliyet

Gider tiirii .. .
(TL/giin) (ton/giin) (TL/ton)

Elektrik 7400 2500 2.96
Yedek -sarf Ize-

edekcparga-sarf malze 226.28 2500 0.09
mesi
Yiiklevici i viikle

Ueeviel ve i yuee 1554.8 2500 0.62
yici toplam motorin gideri
Kirma-eleme tesisi yiikle-
yicisi giinliik bakim ve agir 63 2500 0.03
bakim gideri
Kirma-eleme tesisi mini
yiikleyicisi giinlik bakim 187.5 2500 0.07
ve agir bakim gideri
Kirma-el tesisi iscilik

.1rm.a eleme tesisi iscili 3104 2500 128
gideri
Toplam kirma-eleme tesisi 12625.58 2500 5.05

gideri

3.3. Zenginlestirme Tesisi (Yas Manyetik Ayirma Tesisi) Maliyetleri

Zenginlestirme tesisi giderleri, Tablo 14°de goriilmektedir.

Tablo 14. Zenginlestirme Tesisi (Yas Manyetik Ayirma Tesisi) Gideri

. L Miktar1 Toplam tiretim Birim maliyet
Gider tiirii
(TL/giin) (ton/giin) (TL/ton)
Elektrik 65000 1500 43.33
Yedek parga-sarf malzemesi 8000 1500 5.33
Toplam zenginlestirme te- 73000 1500 48,66

sisi gideri
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Ele aldigimiz nefelinli siyenit cevherinin maliyeti ve degeri, gordigl isleme
(kirma, eleme ve zenginlestirme) gore degismektedir. Sanayinin talepleri dogrultu-
sunda {iretim ve iglem yapilmaktadir. Belirli boyutlara indirilen cevher torbalanarak
satilmaktadir.

3.4. Diger Maliyetler
Isletmedeki personel dagilimi ve iicretleri Tablo 15°de verilmistir.

Tablo 15. Kirsehir Nefelinli Siyenit Tesisleri Ocak Personel Giderleri

Gorev yeri Adedi Toplan(l_l‘f)ii)it maas iasz:Tin()ieri Toplam(_r:_eLt)maliyet
Ocak miihendisi 1 4060 156 4216
Rock eleman 1 2240 156 2396
Operator 1 2800 156 2956
Yagci 1 1652 156 1808
Kademe 1 3325 156 3481
Sofor 3 6440 468 6908
Toplam 8 20517 1248 21765

Kirsehir nefelinli siyenit tesisleri personel giderleri Tablo 16’da verilmistir.

Tablo 16. Kirsehir Nefelinli Siyenit Tesisleri Personel Giderleri

Gorev yeri Adedi Toplan(l_:)ll:i)it maas iasz:Tgli;leri Toplam(_r:_eLt)maliyet
Tesis mithendisi 2 5040 312 5352
Elektrikgi 1 2450 156 2606
Tesisler elemant 3 5432 468 5900
Operator 1 2800 156 2956
Bakimci 1 2380 156 2536
Toplam 8 18102 1248 19350
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Kirsehir nefelinli siyenit tesisleri idari bina personel giderleri Tablo 17°de ve-

rilmigtir.

Tablo 17. Kirsehir Nefelinli Siyenit Tesisleri Idari Bina Personel Giderleri

Gorev yeri Adedi Toplam briit maas | lase gideri | Toplam net maliyet
(TL) (TL) (TL)

Idari isler 1 4830 156 4986

Tesisler-ARGE 1 6020 156 6176

Muhasebe 1 3360 156 3516

Laboratuvar 1 2800 156 2956

Kantar 1 1890 156 2046

Servis sofori 1 2240 156 2396

Yemekhane 2 3304 312 3616

Toplam 8 24444 1248 25692

Isletmenin genel idari giderleri Tablo 18’de verilmistir.

Tablo 18. Kirsehir Nefelinli Siyenit Tesisleri Genel Idare Giderleri

Maliyet (aylik iiretim 20000 tondur)

Gider yeri

TL/ay TL/ton
Motorin 15000 0.75
Lojman gideri 2000 0.10
Elektrik gideri 8000 0.40
Beklenmeyen giderler 10000 0.50
Toplam 35000 1.75

Genel lojman giderleri Tablo 19°da goriilmektedir.
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Tablo 19. Kirsehir Nefelinli Siyenit Tesisleri Konut Giderleri

Maliyet (aylik iiretim 20000 tondur)

Gider yeri

TL/ay TL/ton
Kira 2000 0.100
Elektrik gideri 300 0.015
Su gideri 65 0.003
Telefon-internet 210 0.010
Temizlik 150 0.007
Toplam 2725 0.135

Isletmenin araglarina ait giderler, Tablo 20°de verilmistir.

Tablo 20. Isletmenin Araglarma Ait Motorin Giderleri

Gider tira Motorin miktari Motorin miktar1 | Birim maliyet Maliyet
(arag plaka) (litre/y1l) (litre/ay) (TL/ay) (TL/ton)
06 FE 5154 7.644 637 3809.26 0.19
06 FC 8456 5.726 477 2852.46 0.14
06 FC 7312 3.672 306 1829.88 0.09
06 DN 0631 6.478 540 3229.2 0.16
52 LM 263 12.432 1.036 6195.28 0.31
Toplam 35.952 2.996 17916.08 0.90

Kullanilan araglarin yipranma pay1 (amortisman) siireleri doldugu i¢in mali-

yete etkisi bulunmamaktadir.
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3.5. Genel Maliyetler

Kirsehir nefelinli siyenit tesislerinin tiim giderleri ve ton basina diigen miktar-

lar1 Tablo 21°de verilmistir. En sag siitun, ¢esitli asamalardan gegen iiriiniin (tiivenan,

kirilmig-elenmis ve zenginlestirilmis) nihai isletme teslim maliyetini gostermektedir.

Tablo 21. Kirsehir Nefelinli Siyenit Tesislerinde Yapilan Uretime Gére Belir-

lenen Tum Giderler

Gider Tiiri Acik ocak tiivenan AOTU + Kirma- AOTU + KET +
1der 1uru ..
iiretimi (AOTU) eleme tesisi (KET) | Zenginlestirme tesisi
lak liyet
Ciplak — maliye 15.94 (5.05+15.94) 20.99 | (48.66+20.99) 69.65
(TL/ton)
+Ocak | gi-
cax PESONeL Ol 15 9441.00)17.03 | (20.99+1.09) 22.08 | (69.65+1.09) 70.74
deri (TL/ton)
+Tesisler personel
Jesiser P (17.03+0.97) 18.00 | (22.08+0.97)23.05 | (70.74+0.97) 71.71
gideri (TL/ton)
+idari bi I
(ATt PMAPEISONC 18 00+1.28) 10.28 | (23.05+1.28) 24.33 | (71.71+1.28) 72.99
gideri (TL/ton)
+Genel idari gider-
enel 1Cart GIger™| - 19.28+1.75)21.03 | (24.33+1.75)26.08 | (72.99+1.75) 74.74
ler (TL/ton)
+Konut  giderleri
(21.03+0.135) 21.17 | (26.08+0.135) 26.22 | (74.74+0.135) 74.88
(TL/ton)
+Ar iderleri
A BT (51 1740.90) 22.07 | (26.22+0.90) 27.12 | (74.88+0.90) 75.78
(TL/ton)
4. SONUC

Nefelinli siyenitin en ¢ok tiiketildigi alanlar seramik ve cam sanayileridir. Ak-
pmar nefelinli siyenitinin tiivenan halindeki Fe2O3 igerigi %1.60 olarak belirlenmis-
tir. Nefelinli siyenit bu haliyle seramik ve cam endiistrilerinde kullanima uygun de-

gildir. Ancak tesisin uygulamis oldugu zenginlestirme islemi ile icerigindeki demir
miktar1 %0.29a kadar disiirtilmistiir. Bu nedenle {iretim maliyetinin hesab1 yapilir-
ken, zenginlestirme tesisi giderleri de katilmistir.
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XRD analizinde tiivenan kayacin ana olarak nefelin, ortoklas, albit ve mikrolin
minerallerinden olustugu goriilmiistiir. Nefelinli siyenitin birim hacim agirhigimin
2.559 gr/cm?, atmosfer basmcinda agirlikca su emmenin %0.260, goriiniir porozite-
nin %0.628 oldugu belirlenmistir. Deney sonuglarindan, birim hacim agirlik deneyi
sonuglarinin standart sapmasi 0.004, atmosfer basincinda agirlikca su emme deneyi
sonuglarinin standart sapmasi 0.034, goriiniir porozite deneyi sonuglarinin standart
sapmasi 0.093 olarak hesaplanmistir. Moos ve Quervain (1948)’in yapmis oldugu,
kayaclarin porozite oranina gore siniflandirmasinda kayacin “gok kompakt” kayag
smifina girdigi goriilmiistiir.

Acik ocak maliyetleri, kirma-eleme tesisi maliyetleri ve zenginlestirme tesisi
maliyetleri detayli olarak hesaplanmustir. Sirasiyla ton bagina maliyetler 22.07,27.12
ve 75.78 olarak bulunmustur. Burada zenginlestirme tesisinin maliyeti ¢ok fazla et-
kiledigi anlagilmaktadir.
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SODYUM ALUMINA BOROSILIKAT KATKILI
BISGMA/TEGDMA MATRISLI DENTAL
KOMPOZITLERIN MEKANIK OZELLIKLERININ
INCELENMESI
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OZET: Agiz ve dis saghgi insanhk tarihinden bu yana énem arz etmek-
tedir. Ozellikle giiniimiizde dis saghgmin yaninda estetik gériiniisiiniin de
6nem kazanmasi bilim insanlarini, mekanik dayanimi yiiksek, uzun 6miirli,
mine ve dentin tabakasi ile biyo-uyumlu olan dis malzemeleri lizerine ¢aligma-
lara yonlendirmistir. Ayrica, antibakteriyel 6zellige sahip mekanik mukave-
meti yiiksek kompozitler gelistirildiginde ikincil ¢iiriiklerin olusumunun 6nle-
nebilecegi ve dis kayiplarmin engellenebilecegi diisiiniilmektedir.

Bu calisma kapsaminda; BisGMA (bis glisidil dimetakrilat)/TEGDMA
(trietilen glikol dimetakrilat) (1:1) polimer matrisli kompozit rezinlere, farkl
oranlarda inorganik dolgu malzemesi eklenerek giiclendirilmesi ve ikincil ¢ii-
rik olusumunun O6nlenmesi amaglanmistir. Nano boyutlu (<100 nm) giimiis
doplanmis hidroksiapatit (Ag-HA) ile kompozit rezine antibakteriyel 6zellik
kazandirilmasi, hedeflenmistir. Sol-jel yontemi ile iiretilen sodyum aliiminyum
borosilikat (SABS) oran1 kompozit icerisine agirlik¢a %5, 10, 15, 25 ve 35 ola-
cak sekilde eklenerek bes farkli numune hazirlanmistir. Polimer kompozitlerin
hazirlanmasinda Ag-HA orani (%)5) ise sabit tutulmustur. ISO 4049 standar-
dina uygun olarak hazirlanmis kompozitlerin mekanik 6zellikleri basma ve
egme testleri yapilarak incelenmistir. Yapilan testlerde en yiiksek basma ve
egme dayanimi %5 SABS iceren numunede gozlenmis, sirastyla 85,02 MPa ve
186,23 MPa olarak belirlenmistir.

Anahtar kelimeler: dental kompozit, inorganik doldurucu, basma ve
egme dayanim

Investigation of the Mechanical Properties of Bisgma/Tegdma Ba-
sed Sodium Aluminum Borosilicate Added Dental Composites

ABSTRACT: Oral and dental health has been important since huma-
nity historical. Today, the importance of aesthetic appearance as well as dental
health has led scientists to work on dental materials with high mechanical
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strength, long-lasting, biocompatible with enamel and dentin layer. In addition,
it is thought that tooth loss and the formation of secondary carious can be pre-
vented, when composites having high mechanical strength and their antibac-
terial properties are developed.

This work; BisGMA (bis glycidyl dimethacrylate) / TEGDMA (triethy-
lene glycol dimethacrylate) (1:1) based polymer composite resins were suppor-
ted by inorganic fillers different proportions and aimed the formation prevent
of secondery carious. It is aimed to give antibacterial properties to the compo-
site resin with nano sized (<100 nm) silver doped hydroxyapatite (Ag-HA).
Five different experiments were prepared by adding sodium aluminum borosi-
licate (SABS) (ratio as 5, 10, 15, 25 and 35%, w/w). In the preparation of poly-
mer composites, the ratio of Ag-HA is fixed as 5%. The mechanical properties
of composites prepared in accordance with the ISO 4049 standard were exami-
ned by performing compression and bending tests. It is determined that the test
group containing 5% SABS exhibites the highest flexural (85.02 MPa) and
compressive strength (186.23 MPa). The results showed that mechanical
strenght decreases with incresing inorganic filler in composites.

Keywords: dental composites, inorganic filler, compressive and
flexural strength

1. GIRIS

Agiz ve dis saglig1 canlilarin yasamini devam ettirebilmesi i¢in olduk¢a énem-
lidir. Dis yapilarinda meydana gelen kusurlar konforlu yasam standardini bozmakta-
dir. Dis yapisinda meydana gelen ¢iiriik olusumlar1 ve bozulmalar hem estetik agidan
hem de saglikli ve konforlu yasam ac¢isindan tercih edilmemektedir. Dis yapilarinda
meydana gelen bozulmalar giiniimiizde dis hekimlerince tedavi edilmektedir. Bu
amagcla dis yapilarina benzer dayanim gdsteren amalgam, altin, gimiis gibi metaller
dolgu malzemesi olarak kullanilmistir. Ancak ¢ok daha pahali olmalar1 ve estetik
acidan hos goriinmemeleri nedeniyle yerini dental kompozitlere birakmstir.

1.1. Dental kompozitler

Dental kompozitler ilk kez Dr. Ray Bowen tarafindan 1962 yilinda piyasaya
sunulmus estetik restoratif malzemelerdir (Dayangac, 2000). Dental kompozitler po-
limer matris fazi, inorganik dolgu maddesi fazi ve baglayici faz (silan) olmak tizere
3 ana fazdan olugmaktadir. Organik polimer fazi genellikle (poli) metil metakrilat
(PMMA-CsHsO5) ve bis glisidil metakrilat (BisGMA-C23H360s) yapisindadir. Bun-
larin disinda vikoziteyi ayarlamak igin trietilen glikol dimetakrilat (TEGDMA-
C14H220s), hidroksietil metakrilat (HEMA-CgH1003) gibi polimerler kullanilmakta-
dir (Yadav vd, 2019). Sekil 1.1°de dental kompozitlerin fazlar1 belirtilmektedir.
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Sekil 1.1. Dental kompozitlerin faz bilesimleri (Tiirkiin, slideshare.net-2020)

Polimer matrisi olusturan fazin yapisi ve bilegimi, inorganik dolgu maddesi
fazinin yapisi ve bilesimi, baglayici ara fazin varligi, yapisi ve bilesimi kompozit
rezinlerin fiziksel ve mekanik 6zellikleri {izerine etki etmektedir. Dental kompozit-
leri gelistirebilmek i¢in farkli bilesim tiirleri ve oranlar1 kullanilarak pek ¢ok ¢alisma
yapilmaktadir.

Ticari kompozitlerin birgogunda polimer matris olarak BisGMA, TEGDMA,
HEMA hibrit yapilar1 tercih edilmektedir. inorganik dolgu maddesi olarak kuartz
(SiO2), aliminyum oksit (Al203), baryum oksit (BaO), zirkonyum oksit (ZrO,) alii-
mina borosilikat sistemleri, hidroksiapatit gibi inorganik dolgu maddeleri kullanil-
maktadir (Dayangag, 2000). Inorganik dolgu maddeleri tiiriiniin yan1 sira kiiresel, fi-
ber, whisker (kil), kestanemsi (urchin-like), diizensiz sekilli ve nano tiip formlarinda
da kullamilarak dental kompozitlerin &zellikleri gelistirilmeye ¢alisilmaktadir (Habib,
2017). Ayrica dental kompozitlere glimiis (Ag) ve titanyum dioksit (TiO.) gibi bile-
senler eklenerek antibakteriyel ozellik kazandirilmaya calisilmaktadir (Dias vd,
2019). Dental kompozitlerin fiziksel ve mekanik 6zelliklerini belirlemek amacryla,
antibakteriyal test, su emilimi, ¢oziiniirliik, 3 nokta egilme, basma dayanimu, sertlik,
kirilma toklugu gibi testler yapilmaktadir (Yadav vd, 2020; Alsharif vd, 2013).

Giliniimiizde kolay uygulanabilir olmasi, estetik olmasi, tedavi siiresinin kisa
olmasi gibi nedenlerle kullanim1 oldukga sik tercih edilmektedir. Dental kompozitle-
rin avantajlarinin yani sira polimerizasyon biiziilmesi, ¢oziiniirliik, su emilimi gibi
dezavantajlara sahiptir. Polimerizasyon biiziilmesi, dental kompozitlerin yapisinda
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bulunan polimer matris fazinin sertlesme islemi esnasinda yapisinda bulunan van der
waals baglarmin yerini daha siki olan kovalent bagin almasidan kaynaklanmaktadir
(Sunbul vd, 2016).

Dental kompozit uygulamalarinda beklenenler mekanik mukavemetin dis ya-
pisina benzer olmasi, dig ile biyo-uyumlu olmasi, estetik olmasi ve uzun dmiirlii ol-
masidir. Literatiirde dental kompozitlerin 6zelliklerini iyilestirmek ve polimerizas-
yon biiziilmesine bagli ikincil ¢iiriik olusumunu 6nlemek i¢in birgok ¢alisma yapil-
mistir. Ancak kullanilan ticari kompozitlerin ve iiretilen deneysel kompozitlerin po-
limerizasyon biiziilmesinin Oniine gegilememistir. Polimerizasyon biiziilmesinin
Oniine gegebilmek i¢in kompozitlerin inorganik dolgu maddesi miktar1 arttirilmas,
matris fazinin yapisi ile degisiklikler ve kullanilan 1s1k cihazlari ile ilgili degisiklikler
yapilarak polimerizasyon biiziilmesine etkileri aragtirilmistir (Agaccioglu ve Aytag,
2017).

Bu calismada, BisGMA/TEGDMA (1:1) polimer matrise, sol jel yontemiyle
sentezlenen sodyum aliimina borosilikat (SABS) eklenerek elde edilen dental kom-
pozitlerin mekanik dzelliklerinin incelenmesi hedeflenmistir. Farkli oranlarda SABS
iceren kompozit sisteme antibakteriyal 6zellik kazandirabilmek ve ayni zamanda dis
yapisi ile biyo-uyumlu hale getirebilmek i¢in tiim numunelere agirlikca %35 oraninda
Ag-HA eklenmistir. Elde edilen kompozitlerin mekanik &zelliklerindeki degisim
basma ve egilme mukavemetlerindeki degisim irdelenmistir.

2. MATERYAL METOT

Deneysel dental kompozitin mekanik 6zelliklerinin arastirilmasi; inorganik
dolgu maddesinin hazirlanmasi, deneysel dental kompozitin hazirlanmasi ve meka-
nik testlerin yapilmasi olarak 3 asamada gerceklestirilmistir.

1. Asama: Ilk olarak inorganik dolgu maddesi hazirlamak amaciyla 18 mL
TEOS’ un (trietilen ortosilikat) ve 5 mL etanol i¢erisinde ¢ozeltisi hazirlandi. Baska
bir beherde ise 0,78 gr borik asit, 0,09 gr a-Al,O3 0,05 gr NaOH ve 30 mL etanol
igcerisinde karistirilarak ¢ozelti hazirlandi. Daha sonra bu iki ¢ozelti birlestirilerek
manyetik karistiricida jel olusumu gozlenesiye kadar karistirildi. Olusan ¢okelek si-
yah banth silizge¢ kagidi ile siiziildii. Elde edilen kati numune etiivde 3 saat
(180°C’de) kurutuldu. Toz iiriin 6giitiildli ve 75 um acikliga sahip elekten gecirildi.
Elenen tozlar aliimina kiivetlere alinarak kiil firinda 500°C’de 1 saat boyunca 1sil
isleme tabi tutuldu. Hazirlanan tozlarin faz analizleri i¢cin Rikagu marka x 1s1n1 kiri-
nim1 (XRD) cihazi kullanilmistir. Elde edilen inorganik tozlarin morfolojik yapisini
ve elementel analizi belirlemek i¢in ise (EDS) JEOL marka taramali elektron mik-
roskobu (SEM) cihazi kullanilmustir.
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2. Asama: Deneysel kompozitin elde edilmesi i¢in ilk olarak BisGMA
/TEGDMA (Aldrich) 1:1 agirlik oraninda eklenerek homojen karigim olusasiya ka-
dar 40°C de manyetik karistiricida karistirildi. Daha sonra farkli oranlarda inorganik
dolgu maddesi bu karisima eklendi. Icerilerine agirlikca %0,5 oraninda 1s1kla aktive
olan polimerizasyon baslatici kamforokinon (CQ) ve agirlik¢a %0,5 oraninda poli-
merizasyon hizlandirici dimetil aminoetil metakrilat (DMAEMA) eklendi ve ultra-
sonik banyoda 30 dk 65°C’de homojen karisim elde edilesiye kadar karistirildi. Daha
sonra rezinin igerisine katilmak amaciyla agirlikca %5 glimiis katkili hidroksiapatit
(Ag-HA) her grup i¢in sabit oranda tutuldu ve buna ilave olarak agirlik¢a %5, 10, 15,
25 ve 35 oraninda sentezlenen SABS tozlar ayr1 kaplarda karistirildi ve polimerik faz
icerisine eklendi. Daha sonra kompozit gruplarinin homojen olarak karigtirilmasi igin
ultrasonik banyo cihazinda yaklasik 1 saat karistirilmasi saglandi. Elde edilen kom-
pozit karisimi igerisinde olusabilecek havay1 gidermek i¢in JSR marka vakum ciha-
zinda 37°C’de 30dk bekletildi. Kompozit karisimdan silikon kaliplar kullanarak,
egilme testi igin 20x2x2 mm? boyutlarinda prizma seklinde ve basma dayanimi icin
4mm cap ve 6mm yiikseklikte silindirik forma sahip numuneler (Sekil 2.1) hazir-
landi. Kompozitler kalinlig1 2mm’yi gegmeyecek sekilde tabakalar halinde kaliplara
yerlestirildi ve her tabaka 45-60 sn araliginda uygulanarak 3M ESPE Elipar S10 LED
mavi 151k cihazi ile sertlestirildi. Sertlestirilen numuneler zimpara kagidi ile parlatild
ve mekanik testlerden dnce yaslandirma iglemi i¢in 24 saat boyunca saf suda 37°C’de
bekletildi.

Sekil 2.1. ISO 4049 standardina gore hazirlanmis silikon kaliplar a) Basma
testi i¢in hazirlanan kalip b) 3 nokta egilme testi i¢in hazirlanan silikon kalip

b)
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3. Asama: Elde edilen kompozitlerin 3 nokta egilme ve basma dayanimi test-
leri INSTRON 5982 marka universal test cihazinda gergeklestirildi. 3 nokta egilme
testi icin destek agikligi 15mm olacak sekilde ayarlandi ve dakikada 1mm deformas-
yon saglanacak sekilde yiik uygulandi. Basma testi i¢in de dakikada 1mm deformas-
yon saglanacak sekilde yiik uygulandi. Test sonuglarindan elde edilen veriler litera-
tirdekilerle degerlendirildi.

3. SONUC
3.1. Inorganik dolgu maddesi XRD ve SEM analizi

Sentezlenen inorganik doldu maddesi olan SABS’in XRD kirinim egrisi Sekil
3.1°de verilmistir.

Sekil 3.1. SABS’in XRD kirinim egrisi

500+

4004

-

20 30 40 50 60 70 80
2-theta (deg)

Intensity (cps)

XRD spektrumunda yer alan 25°, 35°, 37°, 43°, 52°, 57° ve 59° deki pikler
yapida Al>O3 fazinin bulundugunu gostermektedir. Keskin olmayan 26°, 36°, 39°,
45°,55°,60°, 73°, 75°°deki pikler ise silika (SiO», kuartz) fazina ait oldugu sdylene-
bilir. Elde edilen bu bulgular Feng ve ark., yaptiklar1 ¢aligmadaki CaO-Al,03-B20s-
SiO; cam-seramik XRD sonuglar1 ve Zhu ve ark., yapmis olduklar1 ZnO-Al;Os-
B203-SiO, cam-seramik sisteminin XRD grafikleri ile ortiismektedir. Ayrica elde
edilen egrideki pikler, HighScore programinin kiitiiphanesindeki korundum ve silika
pikleriyle de drtiismektedir.
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Sekil 3.2. SABS tozun EDS Analizi

Sekil 3.3. SABS tozun SEM goriintiisii

Sekil 3.2°de elde edilen EDS sonucuna gore SABS inorganik dolgu maddesi-
nin bilesim oranlar1 agirlikca % 52,2 oksijen, % 21,9 bor, % 21,1 silisyum, % 3,9
sodyum ve % 0,9 aluminyum igerdigi tespit edilmistir. Sekil 3.3’te gosterilen SEM
goriintiileri incelendigine ise SABS inorganik dolgu maddesinin genel olarak kiiresel
formda olustugu ve kismen yapida kiimelenmeler meydana geldigi gézlenmistir. Bu
sonuclarin Aguiar ve ark., caligmalarinda yer alan aliimina borosilikat camin ve Ha-
bib’in yapmis oldugu calismada yer alan SEM goriintiileri ile benzerlik gosterdigi
tespit edilmistir.
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3.2. Mekanik test sonuclari

Hazirlanan kompozit gruplarinin agirlikga %10 (%5 Ag-HA+%5 SABS), %15
(%5 Ag-HA+%10 SABS), %20 (%5 Ag-HA+%15 SABS), %30 (%5 Ag-HA+%25
SABS) ve %40 (%5 Ag-HA+%35 SABS) bilesimlerine gore elde edilen egilme ve
basma dayanimi grafikleri sekil 3.4’te ve Sekil 3.5’te belirtilmektedir. Elde edilen
maksimum dayanimlariin rakamsal degerlerinin verildigi cizelgeler ise Cizelge 3.1
ve Cizelge 3.2°de gosterilmektedir.

Sekil 3.4. SABS bilesim oranlarina gére hazirlanan kompozitlerin egilme da-
yanimi grafigi.

100

Edilme Dayanimi (MPa)
&

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 025 0,30
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Cizelge 3.1. SABS bilesim oranlarina goére hazirlanan kompozitlerin maksi-
mum egilme dayanimlarinin rakamsal degerleri

Egilme Dayanimi (MPa)
%10 (%5 Ag-HA+ %5 SABS) 85,02
%15 (%5 Ag-HA+ %10 SABS) 84,73
%20 (%5 Ag-HA+ %15 SABS) 82,05
%30 (%5 Ag-HA+ %25 SABS) 78,01
%40 (%5 Ag-HA+ %35 SABS) 72,50
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Sekil 3.5. SABS bilesim oranlarina gére hazirlanan kompozitlerin basma da-
yanimi grafigi
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Cizelge 3.2. SABS bilesim oranlarina gére hazirlanan kompozitlerin maksi-
mum basma dayanimlarinin rakamsal degerleri

Basma Dayanimi (MPa)
%10 (%5 Ag-HA+ %5 SABS) 186,23
%15 (%5 Ag-HA+ %10 SABS) 45,35
%20 (%5 Ag-HA+ %15 SABS) 24,30
%30 (%5 Ag-HA+ %25 SABS) 18,70
%40 (%5 Ag-HA+ %35 SABS) 10,60

Elde edilen test sonucglarina gore inorganik dolgu maddesi miktar1 arttikca
egilme ve basma dayaniminda azalma meydana geldigi tespit edilmistir. Maksimum
egilme dayanimi agirlik¢a %10 (%5 Ag-HA+ %5 SABS) inorganik dolgu maddesi
iceren kompozitte gézlemlenmis olup elde edilen deger 85,02 MPa’dir. Maksimum
basma dayanimi ise agirlik¢a %10 (%5 Ag-HA+ %5 SABS) inorganik dolgu maddesi
iceren kompozitte belirlenmis olup elde edilen deger 186,23 MPa’dir. Aguiar ve ark.,
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yaptiklari ¢alismada agirlikga %62 oraninda 500°C’de elde ettikleri inorganik dolgu
maddesi ve BisGMA/TEGDMA polimer matris kullanarak hazirladiklari kompozitin
egilme dayanimini 36,8 MPa ve basma dayanimini 10,2 MPa olarak bildirmislerdir.
Augiar ve ark., ¢alismalarindaki veriler ile bu ¢aligmada elde ettigimiz veriler karsi-
lastirildiginda egilme dayanimi icin agirlikga %40 dolgu maddesi bilesimi iceren
kompozitteki egilme dayaniminin 72,50 MPa ve basma dayaniminin 10,60 MPa de-
gerleri ile karsilastirilabilir oldugu diisiiniilmektedir. Rodriguez ve ark., yaptiklar
calismada BisGMA/TEGDMA/BisEMA/UDMA matris fazii kullanarak ve nano si-
lika, donut sekilli nano silika ve amorf baryum aliimina boro silikat inorganik dolgu
maddelerini ara baglayici faz olan silan grubu (y-MPS) ile modifiye ederek dental
kompozit gruplart hazirlamiglardir. Elde ettikleri verilere gore agirlikga %40 baryum
aliimina borosilikat igeren kompozitin egilme dayaniminda belirttikleri yaklasik 82
MPa degeri ile bu ¢alismada elde edilen agirlikga %40 inorganik dolgu maddesi ige-
ren kompozitin 72,50 MPa egilme dayaniminin Karsilastirilabilir oldugu disiiniil-
mektedir. Rodriguez ve ark., ¢calismalarinda ayrica agirlikca %76,5 inorganik dolgu
maddesi kullandiklarinda egilme dayaniminin 120 MPa ile maksimum oldugunu be-
lirtmiglerdir.

Literatiirdeki bulgular ve bu ¢alismada elde edilen sonuglar birlikte degerlen-
dirildiginde, inorganik dolgu maddesi (SABS) ve polimer matris arasindaki etkile-
simi kuvvetlendirmek amaciyla, sisteme silan baglanma ajanlarinin eklenmesi gerek-
tigi goriisiine varilmustir. inorganik dolgu maddesi ve polimer matris arasinda yeterli
etkilesim saglanamadigi i¢in inorganik bilesen arttikga mekanik 6zelliklerde zayif-
lama oldugu belirlenmistir. Kullanilacak ara baglayici vasitasiyla, daha fazla inorga-
nik dolgu maddesi kompozit sistemde homojen olarak dagitabilir ve boylelikle poli-
merizasyon biiziilmesinin de azalabilecegi dngoriilmektedir.

Tesekkiir

Bu calisma Ondokuz Mayis Universitesi tarafindan PYO.MUH.1904.20.001
proje numarasi ile desteklenmistir.
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OZET: Bu deneysel calismada, siirtinme karistirma nokta kaynag
(SKNK), polivinil kloriir (PVC) malzemenin birlestirilmesi i¢in uygulanmustir.
Siirtiinme karistirma nokta kaynagi yontemi, siirtiinme karistirma kaynagi (SKK)
yonteminden tiiretilmis ve son zamanlarda sadece otomobil sektdriinde degil ayn1
zamanda diger endiistri kollarinda da oldukga dikkat ¢ceken yeni bir kaynak yon-
temidir. SKNK yontemi otomasyona yatkindir. Bu sayede, robot ve otomasyon
sistemlerine entegre edilerek kolayca gelistirilmistir. Yo6ntem sayesinde, kisa is-
lem zamanu ile etkili bindirme baglantilar1 elde edilebilir. Yéntemin, SKK yon-
teminde kullanilan kaynak takimia benzer bir takimla, dalma, karistirma ve geri
cekilme olarak belirtilen ii¢ kademeden olusan bir uygulamasi vardir. Cesitli
arastirmacilarm calismalari, bu yontem icin takim geometrisinin, takim devir sa-
yisinin, takim dalma derinliginin ve bekleme siiresinin, baglantinin ¢ekme kuv-
veti lizerine oldukga etkisi oldugunu gostermistir. Bu deneysel calismada, 4 mm
kalinligimdaki PVC levhalarin SKNK ile bindirme baglantilart CNC tezgahta ya-
pilmistir. Kaynakli numunelere uygulanan ¢ekme testleri sonucunda, elde edilen
maksimum ¢ekme kuvveti ve en uygun kaynak parametreleri belirlenmistir. Kay-
nakli baglanti i¢in maksimum ¢ekme kuvveti 4970 N olarak elde edilmistir. Bu
deger esas malzemenin %69,61’ine esdegerdir.

Anahtar Kelimeler: PVC, SKNK, Takim, Cekme Testi, CNC Tezgah

Application of Friction Stir Spot Welding to
PVC Material on the CNC Machine

ABSTRACT: In this experimental study, the friction stir spot welding
(FSSW) was applied for joining polyvinyl chloride (PVC) material. The friction
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stir spot welding method is a derivative of the friction stir welding (FSW) pro-
cess, which is a new process that recently has received considerable attention
from the automotive and other industries. FSSW method is prone to automation.
In this way, by integrating the robot and automation systems have been easily
developed. Thanks to the method, the effective overlapping joints can be obtained
a short processing time. The FSSW process consists of three phases of plunging,
stirring and retraction with the FSSW tool similar to the FSW tool. Studies by
various researchers have shown quite the effect of tool geometry, tool rotation
speed, tool penetration and dwell time on tensile failure load of the joint for this
method. In the experimental study, 4 mm thick PVC sheets were done lap joints
with FSSW in the CNC (Computer Numerical Control) machine. The maximum
tensile force and the most optimum welding parameters have been determined as
aresult of tensile tests applied to the welded samples. The maximum tensile force
was obtained as 4970 N for the welded joining. This value is equivalent to
69,61% of the base material.

Keywords: PVC, FSSW, Tool, Tensile Test, CNC Machine

1. GIRIS

Stirtinme Karistirma Nokta Kaynagi (SKNK) yontemi 1993 yilinda Mazda
tarafindan icat edilmis, tamamen yeni ve ergime olmaksizin bindirme baglantis1 ger-
¢eklestirilen bir kat1 faz kaynak yontemidir (Feng vd., 2004; Feng vd., 2005; Mitlin
vd., 2006; Aric1 ve Mert, 2007; Lin vd., 2008a; Lin vd., 2008b; Mert ve Arici, 2008;
Tran vd., 2008; Tran vd., 2009; Mert, 2010; Mert vd. 2020). SKNK, siirtiinme karis-
tirma kaynagindan (SKK) tiiretilmistir ve otomotiv sektoriinde oldukga dikkat ¢ek-
mektedir (Mert ve Mert, 2013a; Mert ve Mert, 2013b; Mert ve Mert, 2015). Otomotiv
endiistrisinde aliiminyum saclarm birlestirilmesinde diren¢ nokta kaynagi sonucunda
olusan hatalarin giderilmesi i¢in gelistirilen SKNK, basarilt bir sekilde, celik (Khan
vd., 2007), aliminyum (Fujimoto vd., 2008), magnezyum levhalara (Yin vd., 2010)
uygulanmaktadir. SKNK ile plastikler tizerine yapilan ilk calismalar neticesinde, bu
yontemin polimer esasli malzemelere de uygulanabilirligi kanitlanmistir (Arict ve
Mert, 2007; Mert ve Arici, 2008; Arict ve Mert 2008; Mert, 2010). Sonrasinda ise
cesitli polimer malzemelerin SKNK yontemi ile birlestirilerek optimum parametre-
lerin saptanabilmesi i¢in ¢esitli calismalar yapilmistir. SKNK yonteminin metal mal-
zemelere ilaveten plastik malzemelere de uygulanabilmesi, yonteme 6énemli bir avan-
taj kazandirmistir (Feng vd., 2005; Mitlin vd., 2006; Hinrichs, 2006; Aric1 ve Mert,
2007; Arict ve Mert, 2008; Mert ve Arict, 2011; Yusof vd., 2012; Bilici ve Yukler,
2012a; Bilici ve Yukler, 2012b; Kawasaki, 2013; Mert ve Mert, 2013a; Mostafapour
ve Asad, 2016; Yan vd., 2017; Cakir vd., 2017a; Cakir vd., 2017b).
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Plastik malzemelerin laboratuar sartlarinda istenilen 6zelliklerinin gelistiril-
mesindeki simirsizlik, bu malzemelere gelecegin mithendislik malzemeleri olma 6zel-
ligini kazandirmistir. Metalik malzemelere gore mekanik ozelliklerinin daha diisiik
olmasina ragmen plastik yapiya cesitli katki maddelerinin ilave edilmesiyle (cam,
karbon, talk, fiber vb.) fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin iyilestirilmesi miimkiin ola-
bilmektedir (Mert, 2010). Ilk polimer malzeme 1868 yilinda J. Hyatt tarafindan kes-
fedilen seliiloittir (Parlar, 2002; Akkurt, 2007). Termoplastiklerin zincirleri arasinda
capraz baglar bulunmamasi ve dogrusal veya dallanmig zincirli polimerler olmasi
nedeniyle uygun ¢oziiciilerde ¢oziiniirler, 1sitildiklarinda erirler ve eritilerek defa-
larca yeniden sekillendirilebilirler (Mert, 2010).

Son yillarda gelistirilen kaynak yontemleri, direng nokta kaynagi gibi 6zellikle
otomotiv sanayisinde halen kullanilmakta olan kaynak yontemlerinin yerini almaya
adaydir. Bu anlamda, direng nokta kaynaginin alternatif kaynak yontemi SKNK ola-
rak ifade edilmektedir. Otomotiv sanayisinde, bir otomobilin iiretilebilmesinde bin-
lerce parga kullanilmakta ve yiizlerce farkl tipte islem gergeklestirilmektedir. Bu is-
lemlerin en 6nemlilerinden birisi aracin kalitesini %40 oraninda etkileyen ve aracin
gbovdesinin ortaya ¢ikarildigi kaynak iglemleridir (Mert ve Mert, 2013a). Siirtiinme
karigtirma nokta kaynagi, siirtlinme karistirma kaynagi teknigine dayanan yeni bir
kaynak yontemidir (Xu vd., 2018) ve SKNK ilk olarak Mazda firmas: tarafindan,
once Mazda RX-7 model spor arabalarin, sonrasinda ise RX-8 model spor arabalarin
iretiminde kullanilmistir (Mert, 2010).

SKNK yontemi, siirtiinme karigtirma kaynaginin nokta halinde dikis tireten bir
versiyonudur. SKNK teknigi, geleneksel ergitmeli kaynak teknikleri ile karsilagtiril-
diginda en 6nemli avantajlarindan biri ana metalin ergimeden kaynak igleminin ger-
¢eklesmesidir (Bilici vd., 2016). Yeni bir kaynak yontemi olan SKNK, otomotiv, ha-
vacilik ve diger sektorlerdeki uygulamalart igin ¢alisilmistir (Malafaia vd., 2010;
Venukumar vd., 2013; Buffa vd., 2014). SKNK yo6nteminin, SKK yonteminde kul-
lanilan kaynak takimina benzer bir takimla, daldirma, karistirma ve geri ¢ekilme ola-
rak belirtilen tic kademede gerceklestirilen bir uygulamasi vardir (Feng vd., 2004;
Awang vd., 2005; Gerlich vd., 2005; Feng vd., 2005; Lathabai vd., 2006; Smith vd.,
2006; Mert ve Arict, 2011; Kawasaki, 2013; Rosendo vd., 2013). Bu birlestirme sii-
recinin ii¢ asamasi Sekil 1°de goriilmektedir (Mert ve Mert, 2013a).
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Sekil 1. SKNK Yonteminin Ug Kademesi (Mert ve Mert, 2013a)

Bu deneysel caligmada, 4 mm kalinligindaki polivinil kloriir (PVC) levhalarin
SKNK ile bindirme baglantilari, CNC tezgahta hassas bir sekilde G ve M kodlar1 giri-
lerek yapilmistir. Kullanilan polimer malzemeye ve parametrelere bagl olarak ulasila-
bilecek maksimum ¢ekme kuvveti degeri belirlenmistir. Kaynakli baglantilarin olustu-
rulmasi igin literatiirdeki kaynak takimlar1 incelenerek, uygun kaynak takimi tasarla-
nip, Uretilmistir. CNC tezgahta, SKNK uygulanan numuneler, tekrarlanan ¢ekme de-
neyleri ile test edilmistir. Yapilan 6n ¢alismalarmn 1s18inda, belirli bir dalma derinligi
ve dalma hiz1 i¢in, farkli devir sayis1 ve farkli bekleme siiresi degerleri kullanilarak,
¢ekme kuvvetini maksimum degere tasiyan optimum kaynak parametreleri belirlen-
mistir. Ortaya ¢ikan kopma bolgeleri ayrica incelenerek yorumlanmustir.

2. DENEYSEL CALISMA

Bu deneysel calismada, kaynakli baglantilarin olusturulmasinda kullanilan
PVC numuneler, 150x40x4 mm boyutlarinda ve standartlara uygun sekilde hazirlan-
mistir. SKNK yontemini uygulamak icin PVC numunelerin bindirme pozisyonu Se-
kil 2°de goriilmektedir.

150 mm

20 mm
]

rd

.._‘m_mm__l

4 mm

150 mm

Sekil 2. PVC Numunelerin SKNK I¢in Bindirme Pozisyonu
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7,5 mm dalma derinligi ve 80 mm/dak dalma hiz1 sabit tutularak, 750 d/d, 1250
d/d, 2000 d/d farkli devir sayilarinda, 75 sn, 100 sn, 125 sn ve 150 sn farkli bekleme
siirelerinde, kaynak iglemleri CNC freze tezgahinda gergeklestirilmistir. Kaynak ta-
kimi oncelikle 6n 1sitma iglemi igin 6,7 mm dalma derinliginde 60 sn bekletilerek
takimin 1sinmasi saglanmistir ve kaynak islemleri kaynak takimina 6n 1sitma iglemi
yapilarak gergeklestirilmistir. Kullanilan kaynak takimi, 4140 1slah ¢eligi malzeme-
sinden bu deneysel ¢calismada kullanilmak lizere 6zel olarak tasarlanmis ve imal edil-
migtir. Kaynakli baglantilarda kullanilan SKNK takimi, Sekil 3’te goriilmektedir.
Tablo 1’de ise, deneylerde kullanilan kaynak takiminin boyutlari ile ilgili bilgiler
verilmistir.

Sekil 3. SKNK Takimui

Tablo 1. SKNK Takiminin Boyutlari

Omuz Cap1 26 mm

Talkim Ucu Capi (pim capy) 7,5 mm
U¢ Uzunlugu (pim uzunlugu) 6 mm
Omuz capr / U¢ capr 3,46
Uc capr/ Ug uzunlugu 1,25

Kaynak numunelerini tezgah tablasina baglamak i¢in tasarlanip iiretilen bag-
lama aparat1 Sekil 4’te gdsterilmistir. Kaynak yapilacak numuneler baglama apara-
tina baglandiktan sonra, CNC Freze tezgahinin programina G ve M kodlar1 girilerek
kaynak islemi hassas bir sekilde gerceklestirilmistir.
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Sekil 4. Baglama Aparati

Kaynakli baglantilarin ulastigi maksimum ¢ekme kuvveti degerleri, mekanik
testlerden ¢cekme deneyi ile belirlenmistir. Bilgisayar kontrollii elektromekanik bir
cekme testi cihazi kullanilarak, kaynakli numunelere standartlara uygun olarak
cekme testleri uygulanmistir. Cekme test hiz1 20 mm/dak ve ¢eneler arasi mesafe 180
mm olarak ilgili standarda gore belirlenmistir.

3. DENEYSEL SONUCLAR

Sekil 5, Sekil 6 ve Sekil 7°deki grafiklerde, 7,5 mm sabit dalma derinligi i¢in,
strastyla 750 d/d, 1250 d/d ve 2000 d/d’daki farkli devir sayilarinda, 75 sn, 100 sn,
125 sn ve 150 sn farkli bekleme siirelerinde yapilan SKNK deneylerinde, cekme kuv-
veti degerlerinin farkli parametrelere bagli olarak degisimi goriilmektedir. Tiim devir
sayilar1 i¢in belirli bir bekleme siiresine kadar ¢ekme kuvvetinin arttigi, optimum
degere ulagildiktan sonra tekrar azaldigi goriillmektedir. Kaynakli baglanti i¢in, 4970
N olan maksimum ¢ekme kuvveti degerine, 750 d/d devir sayisinda, 100 sn bekleme
stiresinde ve 7,5 mm dalma derinliginde ulasilmistir. Bu deger esas malzemenin
%69,61’ine esdegerdir.
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Farkli Bekleme Siirelerinde Cekme Kuvvetinin Degisimi
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En yiiksek ¢ekme kuvveti degerlerinin elde edildigi SKNK numuneleri ve kod-
lar1 Tablo 2’°de verilmistir. Tabloda, en yiiksek ¢ekme kuvveti degerlerinin elde edil-
digi SKNK numunelerinin parametreleri yer almaktadir. 750 d/d, 1250 d/d ve 2000
d/d takim devir sayilarinda yapilan deneylerde elde edilen ¢cekme kuvvetleri incelen-
diginde, devir sayisi arttik¢ca cekme kuvvetinde diizenli bir azalma meydana geldigi
goriilmektedir.

Tablo 2. Numune Kodlar1

Numune Devir Sayisi Dalma Derinligi Bekleme Cekme Kuvveti
Kodu (d/d) {mm) Siiresi (sn) (N)
Al 750 7.5 100 4970
A2 1250 7.5 125 3520
A3 2000 7.5 125 1540

En yiiksek ¢ekme kuvveti degerlerinin elde edildigi SKNK numunelerinin
¢ekme testi Oncesi ve ¢ekme testi sonrasi goriintiileri Sekil 8’de goriilmektedir.
Kopma bolgelerinde meydana gelen hasar incelendiginde, en yiiksek ¢ekme kuvve-
tinin elde edildigi numunedeki hasarin daha yiiksek oldugu agik¢a goriilmektedir.
Elde edilen bu goriintiiler, ¢cekme testi sonuglarini destekleyen dnemli verilerdir.

Sekil 8. En Yiiksek Cekme Kuvveti Degerlerinin Elde Edildigi SKNK Numunele-
rinin Cekme Deneyi Oncesi (solda) ve Cekme Deneyi Sonrasi (sagda) Gériintiileri

4. SONUCLAR
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Yapilan deneysel calismada, PVC malzeme i¢in, diisiik devir sayisinda dahi,
kaynak icin gerekli 1s1ya ulasilabildigi ve en yiiksek ¢ekme kuvvetinin elde edildigi
goriilmektedir. 750 d/d, 1250 d/d ve 2000 d/d takim devir sayilarinda yapilan deney-
lerde elde edilen ¢ekme kuvvetleri incelendiginde, devir sayisi arttikca ¢ekme kuv-
vetinde diizenli bir azalma meydana geldigi goriilmektedir. Buna bagl olarak da
kopma bdlgelerinde meydana gelen hasarm azaldigi goriilmektedir. Kopma bolgele-
rinde meydana gelen hasarlar incelendiginde, en yiiksek ¢ekme kuvveti elde edilen
numunedeki hasarin daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Tiim devir sayilar igin be-
lirli bir bekleme siiresine kadar ¢ekme kuvvetinin arttig1, optimum degere ulasildik-
tan sonra tekrar azaldig1 goriilmektedir. Kaynakli baglant1 i¢in, 4970 N olan maksi-
mum ¢ekme kuvveti degerine, 750 d/d devir sayisinda, 100 sn bekleme siiresinde ve
7,5 mm dalma derinliginde ulasilmistir. Bu deger esas malzemenin %69,61’ine es-
degerdir.
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TURKIYE’DE VE DUNYA’DA GUNES ENERJISI
KULLANIMI
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OZET: Diinyada iilkelerinin enerjiye bakis agis1 1973 yilindaki Petrol ih-
ra¢ Eden Arap Ulkeleri Birliginin (OAPEC) Arap-israil Savast (Yom Kippur Sa-
vast) nedeniyle uyguladigi petrol ambargosu sonucunda koklii bir degisim gegir-
mistir (Vikipedi, 2020). Ulkelerin sadece enerji ihtiyacinin karsilanmast {izerine
olan politikalar1 enerjiyi bir gii¢ olarak gérme iizerine evrilmistir.

Enerji arzinin giivenligi ve enerji kaynaklarmm siirdirilebilir kullanim;
petrol, komiir ve dogalgaz gibi fosil yakitlarin neden oldugu ¢evresel ve ekono-
mik etkiler; enerji agig1 olan tilkeleri yenilebilir enerji kaynaklarina yoneltmistir.

Giintimiizde Diinyada ve Tiirkiye’de yenilenebilir enerji kaynaklari ara-
sinda oldukc¢a dnemli bir yere sahip olan giines enerjisinin elektrik iiretimindeki
pay1 giin gegtikce artmakta ve bu alanda yapilan ¢alismalar da giderek 6nem ka-
zanmaktadir.

Bu calismada bugiin i¢in diinya toplam enerji arzinin kiigiik bir kismini
olusturan ancak gelecegin enerji kaynagi olarak degerlendirilen yenilenebilir
enerji kaynaklarmdan Giines Enerjisinin Diinya’da ve Tiirkiye’de ki kullanimi
incelenecektir.

Anahtar Kelimeler: Enerji Ihtiyaci, Yenilenebilir Enerji, Giines Enerjisi
Solar Energy Utilization in Turkey and the World

ABSTRACT: The countries' perspective on energy in the world has un-
dergone a radical change as a result of the oil embargo imposed by the Organi-
zation of Arap Petroleum Exporting Countries (OAPEC) in 1973 due to the
Arab-Israeli War (Yom Kippur War) (Vikipedi, 2020). The policies of count-
ries only on meeting their energy needs have evolved to see energy as a power.

Security of energy supply and sustainable use of energy resources; en-
vironmental and economic impacts caused by fossil fuels such as oil, coal and
natural gas; led the countries with energy deficit to renewable energy sources.
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Today, the share of electricity production of the solar energy has an im-
portant place among the renewable energy sources in the world and Turkey
increasing day by day and studies in this field are also becoming increasingly
important.

In this study constitute a small portion of the total energy supply for the
world of today but in the future of the energy source is considered the world
and the use of Renewable Energy Sources Solar Energy in Turkey will be dis-
cussed.

Keywords: Energy Need, Renewable Energy, Solar Energy

1. GIRIS

Insanlik Giines Enerjisini giiniimiizde ya da yakin gecmiste kesfedip kullan-
maya baglamamis aslinda ¢ok eski tarihlerde Giines Enerjisinin farkina varmustir.
Sokrat (M.O. 400) evlerin giiney yoniine fazla pencere konularak giines 1smimimin
iceri almmasini saglanus Arsimet (M.O. 250) icbiikey aynalarla giines 1smnimini
odaklayarak Sirakuza'y1 kusatan gemileri yakmugtir. Calismalar 1600'li yillarda Ga-
lile'nin mercegi bulmasiyla gelisme gostermistir (Giines Sistemleri, 2020). Fransiz
bilim insan1 Edmond Becquerel 1839 yilinda 1s1k enerjisinin sogurularak voltaj elde
edilebilecegini kesfetmistir. Ingiliz bilim insan1 Willoughby Smith 1873-1876 yilla-
rinda Selenyum elementinin fotoiletkenligini kesfederek giines enerjisinin toplanabi-
lecegini gostermistir. 1883 yilinda Charles Fritts tarafindan diistik verimlide olsa ilk
Solar Hiicre {iretilmistir. 1887 yilinda ilk olarak Alman bilim adami Heinrich Hertz
tarafindan fotoelektrik olay gozlemlenmistir. 1953-1956 yillar1 arasinda Bell Labo-
ratuvarindaki calismalar sonucunda Silikon Giines hiicreleri ticari olarak iiretilmeye,
1958 yilinda Solar Enerji Sistemleri uzay ¢alismalarinda kullanilmaya baslanmustir.
1982 yilinda Hesperia, Kaliforniya’da 1MWe Giines Enerji Santrali insa edildi (Fo-
tovoltaik Sistemler, 2020). Bu tarihsel siire¢ler sonucunda Giinesten enerji iiretimi
giiniimiizdeki teknolojik konumuna ulasmustir.

Ulkemiz fosil yakitlarin hammaddeleri agisindan zengin olan Orta Dogu cog-
rafyasina komgu olmasina karsin bilinen fosil kaynaklar bakimindan fakir bir tilkedir
ayrica fosil yakitlarin tiikenme egilimine girdigi diistiniilmektedir. Bu fakirlik iilke-
mizi diga bagimh kilmistir. Tiirkiye gibi gelisme olan iilkeler kategorisinde olan bir
iilke i¢in enerjide bagimsiz ya da daha az bagimli olmak ve enerji politikalarmi ¢e-
sitlendirmek ulusal giivenlik meselesi olmustur. Ulkemiz giines, hidrolik, riizgar ve
jeotermal ve biyokiitle enerjisi agisindan potansiyele sahiptir ve bu potansiyelini
avantaja ¢evirmek icin caligmalar yapmaktadir.
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2. GUNES ENERJISINDEN FAYDANILARAK ENERJi URETMENIN
YOLLARI

Glines enerjisinden temel olarak elektrik ve 1s1 iretmek miimkiindiir. Elektrik
tretimi giines 151811 emerek dogrudan elektrige doniistiiren kristal silikon veya ¢e-
sitli ince yart iletken film malzemelerden olusan hiicreler igeren Fotovoltaik Sistem-
ler (Pv - Photovoltaic) ile gergeklestirilmektedir. Is1 iiretmek ise Giines 1sinlarinin
odaklanarak yogunlastirilmasina dayanan bir mantikla yapilmaktadir.

2.1. Fotovoltaik Sistemler (FV)

Fotonlarn yari iletken diizeneklerin (Giines pili — FV Hiicre) lizerine diistiriil-
mesiyle dogrudan elektrik enerjisi tiretebilen teknolojiye Fotovoltaik adi verilir. Yari
iletken diizenekler iki ya da daha fazla ince yar1 iletken katmandan olusur. Sekil 1°de
yar1 iletken diizenegin (Fv hiicre) i¢ yapisi gosterilmistir (Oztiirk, 2020:2).

Sekil 1. FV Hiicrenin I¢ Yapisi

Foton Akisi
Cam

P tipi silikon O

(+) Elektrot

Yukarida i¢ yapist goriilen FV hiicre pozitif ve negatif iki ayr1 katmandan olu-
sur. Bu katmanlar N tipi ve P tipi yar1 iletken maddelerden olusmaktadir. Yart ilet-
kenlerin foton 1s1n1mi ile uyarilmasi sonucu, elektron hareketi baslar. Elektron hare-
keti elektrik akimi olusturur ve katmanlar arasinda potansiyel fark elde edilir.
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Fotovoltaik hiicrelerin bir araya getirilmesi ile modiiller, modiillerin bir araya
getirilmesi ile paneller elde edilir. Fotovoltaik hiicrelerde performans, giines 1s1g1n1
elektrige doniistiirme orani ile dlgiiliir. Tipik bir ticari FV modiiliin verimi %16,5
civarindadir. Bagka deyisle glines modiiliine gelen her glines 1s1ninin yaklasik olarak
1/6’s1 elektrige dondstiiriiliir. FV hiicre tipleri, modiil verimlilikleri ve kW bagina
gereken modiil alani agagidaki tabloda gosterilmistir (Sengigek, 2017:44).

Tablo 1. FV Hiicre Tipleri, Verimi ve kW Basina Gereken Modiil Alani

. e . .. Modiil Verimli- kW Basina Gereken
Hiicre Tipi Ailesi | Hiicre Tipi .
ligi (%) Alan (m2)

Tekli kristal 13-19 7
Kristal Silisyum

Coklu kristal 11-15 8

Amorf Silisyum 4-8 15

Kadmiyum Tellurid 10-11 9
Ince Film .

Bakir Indiyum

7-11 10
Galyum Diselenid

2.2. Is1 Ureten Sistemler

Glines enerjisinden 1s1l yolla, su 1sitan giines kolektorleri yardimiyla faydala-
nilmaktadir. Giines kolektorleri glinesten gelen enerjiyi toplayip, cesitli akiskanlar
kullanarak baska bir ortama ileten sistemlerdir. Giines kolektorleri genel olarak, gii-
nes enerjisini toplama karakteristiklerine (Konuslandirilmalarina: Sabit ve Giinesi ta-
kip eden) ve hangi tip akiskan ile ¢alistiklarina gore siiflandirilabilirler (Ilken ve
Degirmencioglu, 2020:1). Giines kolektorlii sistemler dogal dolagimli ve pompali ol-
mak tizere ikiye ayrilirlar.

2.2.1 Dogal Dolasimh Sistemler

Kolektor icindeki 1s1 transfer akiskaninin isinarak yogunlugunun azalmasi ve
yiikselerek kendiliginden kolektor iginde dolasmasi prensibine dayanan sistemlerdir.
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Deponun alt seviyesindeki soguk su kolektorlerde isinarak hafifler ve deponun {ist
seviyesine yiikselir. Giin boyu devam eden bu olay sonunda depodaki su 1sinmus olur.
Bu sistem kiigiik miktarda su ihtiyaglarimin oldugu yerler i¢in uygun oldugu igin Tiir-
kiye’de giines enerjisinden 1s1l yolla faydalanma en yaygin olarak bu yontemle sicak
su iiretimi ve sera 1sitma seklindedir (Duran, 2014:19).

2.2.2 Pompal Sistemler

Is1 transfer akigkaninin sistemde pompa ile dolastirildigi, deposunun yukarida
olma zorunlulugu olmayan sistemlerdir. Biiyiik sistemlerde su hatlarindaki direncin
artmasi sonucu dogal dolasimin olmamasi ve bilyiik bir deponun yukarida tutulma-
smin zorlugu nedeniyle pompa kullanma zorunlulugu dogmustur (Duran, 2014:19).

3. DUNYADA GUNES ENERJiSi KULLANIMI

Glines sonsuz bir enerji kaynagi olarak kabul edilir ve Diinyada ki kurulu gii¢
glinesten diinyaya gelen giiciin ¢ok altindadir. Giinesin, diinya atmosferinin digindaki
enerjisi yaklasik 1370 W/m2’dir [8]. Bu deger yeryiiziiniin farkli bolgelerinde giine-
sin gelis agis1, golgelenme ve glinese uzakligina bagh olarak 0-1100 W/m?2 arasinda
farkli degerler almaktadir (Karakan vd., 2015:2). Bu enerjinin kii¢iik bir kismu bile,
insanligin suan kullanmis oldugu enerji kaynaklarindan daha fazladir. Bu kiyasa or-
nek verecek olursak bir yilda diinya iizerine diisen giines enerjisi miktar1 diinyanin
bilinen petrol rezervinin 516, komiir rezervinin 157 katidir (BAKA, 2011:8).

Glines 1sinlarinin yil iginde en uzun siire ve en iyi actyla geldigi ekvator bol-
gesi giines 1s1nlarindan faydalanilarak elektrik enerjisi tiretimi i¢in en ideal bolgedir.
Ekvatordan kuzeye ve giineye dogru gidildikce giines 1sinlar1 dik aciyla gelmeyecegi
icin bu bolgelerdeki giines enerjisi daha diisiik seviyelerdedir. Giines 1sinlarin dik ve
uzun siire gelmesi sistemin verimini artirmaktadir ancak 1sinlarin dik gelmesi sistem
icin sart degildir. Glines enerjisinin diinya iizerindeki dagilimi Sekil 2°de goriilmek-
tedir (Cetin vd., 2019:6).

Sekil 2. Diinya Giines Enerjisi Atlast
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Gii jisinin ginliik ve yillik toplam

GiinlikToplam < 2.0 24 2.8 32

vitkToplam < 730 876 1022 1168

36 4.0 44 48

= |
1314 1461 1607 1753 1899 2045 2191 2337 >

5.2

56 60 64 >
KWh/kWp

Gelecek 100 yilda tiikenecegi tahmin edilen petrol, komiir ve gaz gibi fosil
kokenli enerji kaynaklarina ve riskleri nedeniyle artik bazi tilkelerce terkedilen niik-
leer enerjiye diinyada yukaridaki sekilde goriildiigii gibi bir giines enerjisi potansiyeli
olmasi sebebiyle giines enerjisi ¢ok net bir alternatif olmustur. Her gegen giin farkina
varilarak degerlendirmek i¢in ¢alisma yapilacak bu potansiyelin yenilebilir kaynak-
larin farkina varildigr 1973 yili ile 2030 yil1 (tahmini) arasindaki degisimi asagidaki
Tablo 2’de goriilmektedir (Kum, 2009:4).

Tablo 2. Enerji Kaynaklarinin 1973-2030 Degisimi

Enerji Kaynaklari 1973 (%) 2030 Tahmini (%)
Petrol 48,1 30,1
Komiir 28,5 28,8
Gaz 19,6 21,6
Niikleer 1,9 53
Hidro 1,8 2,4
Yenilenebilir Kaynaklar 0,1 11,8
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Ulkeler yenilenebilir enerjiye yonelimlerini kanunlar ile destekleyerek yap-
mak istemiglerdir. Asagidaki Tablo 3’de kanun ¢ikarma yoluyla resmi ulusal politika
belirleyen iilkeler goriilmektedir.

Tablo 3. Yenilenebilir Enerji Konusunda Hukuki Diizenleme Yapan Ulkeler
(Kum, 2009:13)

Yil Ulke Sayisi Eklenen Ulkeler

1978 1 ABD

1990 2 Almanya

1991 3 [svicre

1992 4 italya

2005 40 Cin Tiirkiye, Ekvador, irlanda...
2008 61 Kenya, Filipinler, Polonya, Ukrayna...

Bu tabloda 2005 yilinda goriilen diizenleme Tiirkiye’nin 5346 Kanun numa-
ral1, 10/05/2005 tarihli Yenilenebilir Enerji Kaynaklarmin Elektrik Enerjisi Uretimi
Amacli Kullanimina fligskin Kanundur.

Diinyada kullanilan fotovoltaik sistemler incelendiginde bireysel egik ¢ati, diiz
cat1 ve cephe sistemleri olarak ii¢ uygulamasi bulunabildigi 6rneklerde bulunmakta-
dir. Egik cati uygulamasi verimlilik bakimindan en iyi sonucu veren uygulama ol-
dugu anlasilmaktadir. Binanin konumuna ve ¢atinin durumuna goére uygulanan foto-
Voltaik sistem c¢esidi degismektedir.

3. TURKIYEDE GUNES ENERJiSi KULLANIMI

Ulkemiz, matematiksel konumu nedeniyle giines enerjisi potansiyeli bakimin-
dan Kuzey Avrupa iilkelerine gore potansiyeli yiiksek, yengec ve oglak donenceleri
arasindaki tropikal kusak {ilkelerine gore potansiyeli diisiik bir {ilkedir. Tablo 4’de
bu potansiyel farklar1 agik¢a goriilmektedir.
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Tablo 4. Bolgelere gore Giines Enerjisi Miktar1 (Aksungur vd., 2020:1)

Bolge kWh/ m?
Kuzey Avrupa 800
Orta Avrupa 1000
(Tiirkiye) 1527
Akdeniz Bolgesi 1700
Ekvator 2200

Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlig1 tarafindan hazirlanan, Tirkiye Giines
Enerjisi Potansiyeli Atlasma (GEPA) gore, yillik toplam giineslenme siiresi 2.741
saat (giinliik ortalama 7,5 saat), yillik toplam gelen giines enerjisi 1.527 kWh/m?.y1l
(glinlik ortalama 4,18 kWh/m?.giin) oldugu tespit edilmistir (Enerji Bakanligi,
2020). Tirkiye, yaklasik 114 (2741 saat/24 saat) giin boyunca giines enerjisinden
verimli bir sekilde elektrik iiretilebilir ve toplamda yillik birim metre kareden 1100
kWh’lik enerji tiretilmesi olasidir.

Sekil 3°de ki Tirkiye Giines Enerjisi Potansiyeli Atlasinda (GEPA) Tiir-
kiye’nin farkl bolgelerinin glineslenme siirelerine iliskin veriler goriillmektedir.

Sekil 3. Tiirkiye Giines Enerjisi Potansiyeli Atlasi (Enerji ve Tabii Kaynaklar
Bakanligi, 2020)

o TN | GUNES ENERJiSi POTANSIYEL ATLASI (GEPA)

Jenebilir Enerfl Gonel MOJGr030

Aaklamalar

Toplam Giines
Radyasyonu

KWhim% yil

B 1400 - 1450
[ 1450 - 1500
[ 1500-15%0
[ 1550- 1600
[ 1600- 1650
1650 = 1700
B 1700-1750
Il 1750 - 1800
I 1500 - 2000

420



Tirkiye’de ve Diinya’da Giines Enerjisi Kullanimi

Tablo 5. Tirkiye’nin Toplam Giines Enerjisi Potansiyelinin Bolgelere gore
Dagilimi1 (BAKA, 2011:19)

TOPLAM ENGCOK ENAZ ORTALAMA ENGCOK  ENAZ
ORTALAMA GUNES  GUNES GUNESLEN- GUNESLEN- GUNESLEN-
GUNES  ENERJISI ENERJISI MESURESI MESURESI MESURESI

~ ENERJISI [|Haziran] [Aralik] {Haziran] (Aralik]
BOLGE  kwh/m?yit  kWh/m? kWh/m?2 saat/yil saat saat

Giineydogu And. 1.460 1.980 729 2.993 407 126
Akdeniz 1.390 1.869 476 2.956 360 101
Dogu Anadolu 1.365 1.863 431 2.664 37 96
ic Anadolu 1.314 1.855 412 2.628 381 98
Ege 1.304 1.723 420 2.738 373 165
Marmara 1.168 1.529 345 2.409 351 87
Karadeniz 1.120 1.315 409 1.97M 273 82

Sekil 3 ve Tablo 5 incelendiginde enlem degerleri ve siirekli nemli olmasi se-
bebiyle en az 1simim alan bolge Karadeniz (Orta ve Dogu Karadeniz) bolgesidir. Ka-
radeniz bolgesinin bu durumu bagil nemin (yagis olasilig) siirekli yliksek olmasi ve
bu durumunda giinesten gelen 1sin1mi1 ya perdelemesi ya da kirmasiyla aciklanabilir.
Bu sebeple Karadeniz bolgesinde herhangi bir GES projesi yoktur ve bireysel olarak
giinesten 1s1l yolla faydalanma uygulamalarida ¢ok azdir. Marmara ve Kuzey Ege
Bolgesi, Karadeniz’e gore biraz daha iyi olmakla birlikte Giiney Ege, Bat1 Akdeniz
ve Orta Anadolu Bélgeleri orta derecede 1s1mim almaktadir. Ulkemizde Dogu Akde-
niz ve Dogu Anadolu Bolgeleri 1s1nim degerleri diger bolgelere gore en iyi olan bol-
gelerimizdir. Sert ve soguk iklime sahip, rakimi yiiksek, havadaki su buhari, yagmur
ve kar seklinde yogusan atmosferi berrak olan Giiney Dogu Bolgesinin sag en alt ucu
(Van-Hakkari dolaylari) kisin 1sinim degerleri en iyi olan bolgemizdir.

Sekil 4’de yillik ortalama gilineslenme siiresi saat/giin olarak goriilmektedir.
Tirkiye ortalamasi 4,18 kWh/m? oldugu diistiniiliirse Sekil 4’den yararlanilarak bol-
gelerin Tiirkiye ortalamasina gore kiyaslamalar1 yapilabilir.
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Sekil 4. Tiirkiye Yillik Ortalama Giineslenme Siiresi (saat/giin) (Meteoroloji
Genel Midiirliigii, 2020)

METEDROLON N

KARADENIZ b
i

AKDENiZ

Yillik Ortalama (1988-2017) Giinliik Giineslenme Siiresi (saat/giin)
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Tiirkiye geneli ve bolgelerimize gore giines enerjisi verilerini inceledikten
sonra asagida veriler 151¢1nda giines enerjisinin tiim enerji kaynaklarindaki pay1 in-
celenecektir.

Sekil 5. Elektrik Enerjisi Uretiminin Kaynaklara gére Dagilimi (Cetin vd.,
2019:11)

Biyokiitle; 1,02% Asfaltit; 0,66% Fueloil; 0,34%
Tas KémirQ; 1,05%

Gilines ; 0,02%

Jeotermal; 3,02%

Linyit; 13,99%
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Sekil 5°de gorildiigi lizere lilkemiz yiliksek giines enerjisi potansiyeline rag-
men giines kaynakli enerji tiretimi tiim kaynaklara gére oran1 % 0,02 gibi ¢ok diisiik
bir oranda kalmustir.

Tablo 6. 2017-2018 Yillarinda Lisansli Kurulu Giiciin Kaynak Bazinda Geli-
simi (EPDK, 2018)

Kaynak Tiri 2017 Degeri | Pay | 2018 Degeri | Pay 2(3.17.-2918
(MW) (%) (MW) (%) | Degisimi (%)

DOGAL GAZ 26.311,80 | 32,28 | 25.731,93 | 30,93 -2,20
BARAJLI 19.746,05 | 24,23 | 20.534,80 | 24,69 3,99
LINYIT 9.267,12 | 11,37 | 9597,12 | 11,54 3,56
ITHAL KOMUR 8.93635 | 10,96 | 8.93885 | 10,75 0,03
AKARSU 7509,98 | 9,21 | 7.74890 | 9,32 3,18
RUZGAR 648212 | 7,95 | 6.94227 | 835 7,10
JEOTERMAL 1.06373 | 1,31 | 128252 | 154 20,57
FUEL OiL 702,77 0,86 709,21 0,85 0,92
TAS KOMUR 616,15 0,76 616,15 0,74 0,00
BIYOKUTLE 439,72 0,54 590,92 0,71 34,39
ASFALTIT KOMUR 405,00 0,50 405,00 0,49 0,00
GUNES 17,90 0,02 81,66 0,10 356,19
NAFTA 4,74 0,01 4,74 0,01 0,00
LNG 1,95 0,00 1,95 0,00 0,00
MOTORIN 1,04 0,00 1,04 0,00 0,00
Genel Toplam 81.506,42 | 100,00 | 83.187,05 | 100,00 2,06
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Tablo 6 incelendiginde sadece 2017-2018 yillarinda giines enerjisinin tiim
kaynaklara gore orani % 0,02 (17,9 MW)’den %10’a (81,66 MW) ¢cikmistir ve degi-
sim % 356,19 olmustur.

Tablo 7. Tiirkiye deki Enerji Uretim Santrallerin Kurulu Giigleri (Enerji ve
Tabii Kaynaklar Bakanligi, 2019)

KAYNAK KURULU GUC (MW) ORAN(%)
TERMIK 46.786,31 51,75
HES 28.437,09 31,46
RES 7.270,03 8,04
GES 5.528,11 6,11
BIYOKUTLE+JEOTERMAL 2.381,90 2,63
TOPLAM 90.403
4. SONUC

Tirkiye matematiksel konumu itibariyle ulusal ve uluslararasi kurum ve kuru-
luslarin teknik ¢caligmalariyla teyit ettigi dnemli bir giines enerjisi potansiyeline sahip
bir iilke olmasina karsin ayni zamanda fosil yakitlar olan komiir ve dogalgazdan
enerji iretmeye devam ederek enerji glivenligini ithalata bagimli halde saglamaya
calisan bir iilkedir. Bu bakimdan yenilenebilir enerji tiim {ilkeler gibi iilkemizin de
enerji ihtiyacini kendi kendine karsilamada son derece onemli bir role sahiptir.

Almanya glines enerjisinden yararlanma konusunda iilkemizin de 6rnek almast
gereken bir yol izleyerek enerji glivenligini saglayan iilkelerin basini ¢ekmektedir.
Peki Almanya sahip oldugu enlem degerleri nedeniyle iilkemizden %60 daha az gii-
nes 1g1nimi almasina, giineslenme siiresi yillik toplam 1600 saat (Tiirkiye 2741 saat)
olmasina ve ortalama sicaklig1 10,5 C° olmasina ragmen giines enerjisi kullaniminda
nasil basarilt olmustur?

Almanya fosil yakitlardan enerji tiretirken yakitin fiyatindaki dalgalanmalar-
dan nasil etkilenecegini hesaplamis ve yenilenebilir enerjiye yonelmistir. Yenilene-
bilir enerjiyi gelistirmek i¢in ¢ok ciddi caba sarf etmis, tesvikler vermis ve enstitiiler
kurmustur. Devlet olarak giines enerjisinden liretilen elektrigi piyasa fiyatlarina gore
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daha pahaliya alarak bu alana tegvik¢i olmustur. Ayrica bireylerin kendi elektrigini
tiretmesinin Oniinil agan diizenlemeler hayata gegirmistir.

Ulkemiz de bir an énce enerji kaynaklarmi cesitlendirme zorunlulugunu da
g0z Oniine alarak giines enerjisinden enerji liretimine gereken 6nemi vermeli ve bu
potansiyeli ekonomisine kazandirmalidir.
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OZET: Ulkemizde, hizli niifus artisina bagl olarak ortaya gikan siit ve
siit lirinleri ihtiyacinin karsilanmasi i¢in kiigiik ve orta 6lgekli birgok mandira
kurulmustur. Isletme sayisina bagh olarak, siit, yogurt, ayran vb. yan iiriinlerin
liretiminin artmasiyla beraber bu tesislerden kaynaklanan cevre kirliligi ve
ozellikle de su kaynaklarmin kirlenmesi riski artmistir. Siit ve siit tiriinleri en-
diistrisi atiksularmin aritilmast amaciyla diinyanin gesitli {ilkelerinde birbirin-
den oldukga farkli sistemler gelistirilmistir. Bunlarin arasinda biyolojik aritma,
kimyasal aritma, arazide aritma ve membran aritma teknolojileri siralanabilir.
Tiirkiye'de siit ve siit driinleri endiistrisi atiksularm kimyasal aritilabilirligine
iliskin yiiriitilmiis ¢ok sayida ¢alisma bulunmamaktadir. Bu ¢alismada Van
Yiiziincii Y1l Universitesi pilot siit fabrikasindan alman numunelerle deneyler
yapilmistir. Oncelikle endiistriden kaynaklanan atiksuyu karakterize edecek
tiim parametrelere bakilmistir. Kimyasal aritilabilirlik jar testi deneyleriyle in-
celenmistir. Koagiilant olarak demir siilfat, alum ve kil kullanilmistir. Her ¢
koagiilant i¢in en uygun pH degerleri belirlenmistir. Bu degerlerin belirlenebil-
mesi i¢in KOI giderme verimleri esas alinmustir. Deneyler sonunda pH 7 dege-
rinde 1g/L montmorillionit kullanildiginda %93 KOI giderim verimi elde edil-
mistir. Kimyasal aritmayla elde edilen KOI giderme veriminin kanala desarj
kriterlerini saglamak i¢in yeterli olup olmadig1 kanala desarj limitleri esas ali-
narak incelenmistir. Yapilan kimyasal aritim deneylerinin sonunda montmoril-
lionitin 6n aritim amaciyla koagiilant olarak kullanilabilecegi tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Su kirliligi,siit endiistrisi,siit endiistrisi atiksuyu,
On arittm,montmorillionit.

Wastewater Pre-Treatment of Van Yiiziincii Yil University’s
Pilot Dairy Factory Using Different Coagulant

ABSTRACT: Many small and medium-sized dairy farms have been es-
tablished in Turkey to meet the milk and dairy needs that increase due to rapid
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population growth. Depending on the number of establishments, the increase
in the production of by-products such as milk, yogurt, and buttermilk has in-
creased the risk of environmental pollution from these facilities and especially
the pollution of water resources. Quite different systems have been developed
in various countries of the world to treat wastewater from the dairy industry.
Among these, biological treatment, chemical treatment, field treatment, and
membrane treatment technologies can be listed. There are not many studies
conducted in Turkiye on the chemical treatability of the wastewater in the dairy
industry. In this study, experiments were carried out with samples taken from
Van Yiiziincii Y1l University's pilot dairy factory. Primarily, all parameters that
will characterize the wastewater originating from the industry were examined.
Chemical treatability was examined by jar test experiments. Iron sulfate, alum,
and clay were used as coagulants. The optimum pH values were determined for
all three coagulants. To determine these values, COD removal efficiencies were
taken as the basis. At the end of the experiments, 93% COD removal efficiency
was obtained when 1g / L montmorillonite at pH 7 was used. Whether the COD
removal efficiency obtained by chemical treatment is sufficient to meet the dis-
charge criteria for the canal was examined based on the discharge limits of the
canal. At the end of the chemical treatment experiments, it was determined that
montmorillonite can be used as a coagulant for pretreatment.

Keywords: Water pollution,dairy industry,dairy industry wastewater,
pre-treatment,montmorillionite.

1. GIRIS

Siit endiistrisi, ham siitii isleyerek igme siitii ve diger yan drilinleri lireten bir
gida endiistrisi koludur. Endiistrinin ham madde kaynagi, sabit verime sahip siit lire-
tim tesisleridir. Bu nedenle Tiirkiye’de besiciligin yaygin oldugu bolgelerde siit en-
diistrileri de yaygilasmustir (Kilig, 2006).Ulkemizde isletme sayisina bagl olarak,
siit, yogurt, ayran vb. yan iirlinlerin iretiminin artmastyla beraber bu tesislerden kay-
naklanan ¢evre kirliligi ve 6zellikle de su kaynaklarinin kirlenmesi riski artmustir.

Siit ve siit liriinlerinin islenmesinden ortaya cikan atiksular; igerdigi aminosit,
protein, karbonhidrat ve yaglara bagl olarak yiiksek miktarda KOI, yag-gres, azot ve
fosfor icermektedir. Ayrica proseslerin ve tesisin yikanmasinda kullanilan deterjanlar
vb. maddeler atiksu igerisinde bulunmaktadir. Bu yiizden siit ve siit tiriinleri endist-
risi atiksular1 yliksek miktarda organik kirlilik igermektedir.Siit ve siit {irlinleri en-
diistrisi atiksularinin aritilmasi amaciyla diinyanin ¢esitli iilkelerinde birbirinden ol-
dukga farkli sistemler gelistirilmistir. Kimyasal aritma da bu sistemlerden biridir.

Kimyasal maddelerle desteklenen aritma ydntemleri (koagiilasyon-flokiilas-
yon, oksidasyon- rediiksiyon, flotasyon, vb.) su ve atiksu aritiminda organik madde,
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kat1 madde, bulamklik, agir metal, renk giderimi vb. amaclarla basariyla uygulan-
maktadir (Golob et al. 2005). Aritma verimi giderilecek parametre, kullanilan kim-
yasal madde, alikonma siiresi, karisim siddeti gibi faktorlerden etkilenmekte; olusan
¢amur miktar1 kimyasal madde tiiriine gore az veya ¢ok olabilmektedir (Tchobanog-
lous and Burton 1991).

Bu ¢alismada Van Yiiziincii Y1l Universitesi pilot siit fabrikasindan alinan nu-
munelerle deneyler yapilmustir. Oncelikle endiistriden kaynaklanan atiksuyu karak-
terize edecek tiim parametrelere bakilmistir. Kimyasal aritilabilirlik jar testi deney-
leriyle incelenmistir. Koagiilant olarak demir siilfat, alum ve kil kullanilmistir. Her
tic koagiilant i¢cin en uygun pH degerleri belirlenmistir. Bu degerlerin belirlenebil-
mesi i¢in KOI giderme verimleri esas alimustir.

Tesiste yogurt, ayran ve krema gibi iriinler tretilmektedir. Tesiste yaklasik
6060 kg/giin siit ve siit irlinleri tretilmektedir. Glinliik olarak tesis i¢i asit ve baz
(NaOH) ¢ozeltileri ile, fayanslar da deterjanlarla temizlenmektedir. Tesisten ¢ikan
atiksu (siit giigiimleri, depolama tanklari, pastérizatorler, krema seperatorii, homoje-
nizatdr ve sogutma sistemleri basta olmak {izere siseleme iinitesindeki aletler ve diger
aletlerin yikanmas1 dahil) miktar1 giinliik 0,6696 m3atiksu/ton olugmaktadir. Olusan
atiksu direkt olarak kanalizasyon sebekesine verilmektedir. Ancak kaba atiklar 1zgara
sistemi ile tutulmaktadir.

2. MATERYAL ve YONTEM

Calismada kullanilan biitiin kimyasal maddeler ticari olarak (Merck ve Sigma
Kalitesinde) temin edilmistir. Calismada KOI analizi Standart Metotlarda ifade edi-
len yontemlere gore yapilmustir. Atiksuyun anlik BOI degerlerini bulmak amaciyla
ApplitekRa- COMBO lab (Lab Analyzer for Toxicity and BOD) marka atiksu respi-
rometresi kullanilmistir. Mikroorganizma konsantrasyonunun 6l¢iimleri spektrofoto-
metrik olarak Spekol 1100 (Carl Zeiss Technology) marka spektrofotometrede ya-
pilmustir. pH ve sicaklik elektrometrik metoda gére WTW markamultilineP4model-
coklu parametredlcer cihazi yardimiyla olgiilerek kaydedilmistir. Fosfat analizi
amonyum vanadomolibdat kullanilarak spektrofotometrede 400 nm dalga boyunda
absorbans Olciilmesi neticesinde tayin edilmistir. Toplam azot dl¢iimleri Teldyne-
Tekmar Apollo 9000 TOC-TN analiz cihazi kullamlarak yapilmustir.
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2.1. Atiksu

Calismada kullanilan siit, Yiiziincii Y1l Universitesi, pilot siit isleme fabrika-
sindan temin edilmistir.

2.2. Kullamlan Kil ve Ozellikleri

Bu ¢aligmada, koagiilant olarak dogal kil kullanilmigtir. Mineral, 6ncelikle do-
gal olarak kurutulduktan sonra 110°C’de etiivde 4 saat kurutma islemine tabi tutul-
mus, daha sonra 6giitiilmiis ve ASTM standart elekler kullanilarak elenmistir. Reak-
tore ilave edilen kil konsantrasyonu 1 g/L olup, ¢alisma boyunca bu konsantrasyon
sabit tutulmustur.

3. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA
3.1. Pilot Tesisten Alinan Atiksuyun Karakterizasyonu

Calismada aritma verimi, KOI parametresi dikkate alinarak belirlenmistir.
Aritma sonucu elde edilen degerler yonetmelikte olan kanala desarj standartlari kar-
silastirilarak aritma veriminin yeterli olup olmadigina karar verilmistir.

Cizelge 3.1. Pilot tesisten alinan atiksuyun karakterizasyonu

Parametre Konsantrasyon (mg/L.)
TKOIi 9670
CKOI 4225
PKOI 5445

BOI 4200
TKM 8400
AKM 4050

pH 6,2
TN 52
TP 25
TOK 840
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Yiiziincii Y1l Universitesi pilot siit fabrikasindan alinan atiksuyunun karakte-
rizasyonu yapilmis ve ortalama degerleri ¢izelge 3.1°de belirtilmistir.

3.2. Deneysel Sistem

Calisma sirasinda pilot tesisten alinan atiksu jar testine tabi tutulmadan 6nce
KOI analizi yapilmistir ve ham atiksuyun KOI degeri 4225-9670 mg/L arasinda de-
gisiklik gostermistir. Optimum koagiilant miktar1 belirlenerek, alum, demir siilfat ve
montmorillionit kullanilarak aritma verimi incelenmistir. 800 mL hacmindeki 3 be-
herin igine 500 mL atiksu konulmus ve segilen koagiilantlar atiksuya dozlanmistir.
Deneyler sirasinda 100 rpm'de 5 dakika hizli karistirma, 20 rpm'de 15 dakika yavas
karigtirma ve 30 dakika ¢oktiirme islemleri uygulanmistir (Ekdal 2000). Coktiirme
sonunda alum ilavesi ile yapilan ¢oktiirmede %88, demir siilfat ilavesi ile yapilan
¢oktiirme isleminde ise %89 KOI giderim verimi, montmorillionit i¢cin de%93 KOI
giderim verimi saglanmistir.

Cizelge 3.2. Koagiilasyon ve Flokiilasyon Deneylerinde Kullanilan Paramet-
reler

Parametreler Parametre arahig

pH 4579

Koagiilant cinsi Alum,demirsilfat,montmorillionit
Koagiilant dozu (g/L) 0,25-05-1-2

3.3. Aym Sartlarda Uygun Koagiilant Cinsinin Belirlenmesi

Bu caligmada deneysel ¢alismalar boyunca, on aritimdan gegirilen atiksuyun
KOI analizi yapilmistir. Jar testine tabi tutulan atiksuyun KOI degeri ortalama 2000
mg/L‘nin altinda bulunmustur. Jar testi deneyinde uygun koagiilant cinsini belirle-
mek i¢cin montmorillionit, alum ve demir siilfat koagiilant olarak kullanilmistir.
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Sekil 3.1. Farkli koagiilant madde ile KOI aritma verimi
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3.4. Uygun pH Arahginin Belirlenmesi

Atiksuyun kimyasal aritiminda pH degisiminin etkisini arastirmak i¢in 0,5-
1-2 g/L koagiilant kullanilarak pH 4, 5,7 ve 9 degerlerinde deneyler yapilmistir.

Cizelge 3.3.Calismada Montmorillonit ile yiiriitiilen deneylerde elde edilen
KOI giderim verimleri

KOIi Giderme Verimi, %
Koagiilant
. pH=4 pH=5 pH=7 pH=9
miktar
0,59/L 78 77 80 79
1g/L 187 87 93 82
2g/L 80 82 86 84

3 koagiilant kullanilarak yapilan jar testi deneyinde pH 7 degerinde 1 g/L
montmorillionit kullanildiginda en yiiksek KOI giderme verimi elde edilmistir(Blanc
and Navia 1990).Elde edilen KOI giderim verimleri sonucunda 1g/L montmorillionit
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kullamldiginda, optimum pH araliginda montmorillionitin demir siilfat ve aluma gore
KOI giderim veriminin daha yiiksek oldugu belirlenmistir.

3.5. Aym Sartlarda Uygun Koagiilant Dozunun Belirlenmesi

En iyi pH araliginda uygun koagiilant cinsi belirlendikten sonra optimum ko-
agiilant dozajinin tespiti i¢in 0,25 gr/L,0,5 gr/L, 1 gr/L, 2gr/L. montmorillionit ile
kimyasal aritilabilirlik deneyleri yiiriitiilmiistiir.

Sekil 3.2. Farkli koagiilant madde ile KOI aritma verimi
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5§~ 0 . = = o 0o £
= 1 2 3 4 Z
(@] o
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Calismada en diisiik koagiilant miktarinda %82 KOI giderme verimi, 2gr/L
dozajinda ise %50 KOI giderme verimi elde edildigi Sekil 3.2°de goriilmektedir.

Kil minerallerinin atiksu aritiminda kullanilabilirliginin arastirildig: bir calis-
mada kaolinit kullanilarak kimyasal aritilabilirlik ¢caligmalar1 yapilmistir. Optimum
doz belirlenerek; alum, kire¢ ve demir ii¢ kloriir gibi kimyasallar kullanilarak aritma
verimi incelenmistir. Endiistriyel atiksu ile yapilan denemelerde koagiilant olarak ka-
olinit kullanilmasi halinde en yiiksek aritma verimine ulasilmistir. 240 rpm’de 1 da-
kika, 24 rpm’de 45 dakika yavas karistirildiktan sonra 45 dakika atiksu bekletilmistir.
Maksimum KOI giderim verimi 1000 mg/L kaolinit kullanildiginda elde edilmistir.
Atiksuyun baslangic KOI degeri 41575 mg/L iken aritim sonunda bu deger 1497
mg/L degerine diismiis ve verim %96 bulunmustur. Yag-gres %91 oranminda sudan
uzaklastirilabilmistir. Kaolinitin kullanildiginda en yiiksek verimin elde edilmesinin
nedeni elektriksel ¢ift tabakanin sikistirilmak suretiyle tanecik destabilizasyonunun
saglanmasi ile yiik notralizasyonunun saglandigi seklinde yorumlanmistir (Ddlgen
ve ark, 2008).
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Cizelge 3.4. Jar testine tabi tutulan atiksuyun karakterizasyonu

Deneme KOI AKM TN TP
pH
No (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
1 1080 440 58 29 7,1

*Pilot siit fabrikasindan 1 kez alinan atiksuyunun jar testine tabi tutulduktan
sonraki ortalama degerleri

4. SONUC

Bu ¢aligmada siit fabrikasi atiksularimin 6n aritimi gergeklestirilmistir. Koagii-
lant olarak demir siilfat, alum ve kil kullamlmigtir. Her {i¢ koagiilant i¢in optimum
pH degerleri belirlenmistir. Bu degerlerin belirlenebilmesi icin KOI giderme verim-
leri esas alimmstir. Kimyasal aritmayla elde edilen KOI giderme veriminin kanala
desarj kriterlerini saglamak i¢in yeterli olup olmadigi kanala desarj limitleri esas ali-
narak incelenmistir.

3 farkli koagiilantin aritma verimlerinin birbiri ile kiyaslanabilmesi igin 1 g/L
kullanilan koagiilantlarla farkli pH’larda kimyasal aritilabilirlik ¢alismalar1 yiiriitiil-
miis ve KOI giderme verimleri incelenmistir. Yapilan jar testi denemelerinde en iyi
pH araliginda optimum koagiilant cinsi (montmorillonit) belirlendikten sonra opti-
mum koagiilant dozu belirlenmistir. Montmorillonit ile yapilan denemelerde 1g/L’lik
doz esliginde ise pH 7 degerinde KOI giderim yiizdesi %93 bulunmustur.
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COGRAFI BILGIi SISTEMLERI YARDIMIYLA
TASINMAZ DEGERLEMESI: KINALI-TEKiRDAG-
CANAKKALE-SAVASTEPE OTOYOLU MALKARA-
CANAKKALE KESIMIi (CANAKKALE 1915 KOPRUSU
DAHIL) ORNEGI
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OZET: Ulkemizde son yillarda yol yapim ¢alismalari basta olmak iizere
artan kamu yatirimlart nedeniyle kamulastirma islemlerinde artis goriilmekte-
dir. Kamulastirma islemlerinin artmasiyla birlikte taginmaz degerleme ¢alisma-
larinda da artis s6z konusudur. Taginmaz degerleme islemlerinin hizli ve ob-
jektif olmasi beklenmekte ancak bazi uygulamalarda hem zamansal hem de uy-
gulanan metotlar nedeniyle bircok anlasmazliklarla karsilasilmaktadir. Karsi-
lasilan anlagsmazliklar mahkeme boyutuna tasmip siire¢ yillarca siirebilmekte-
dir. Bu ¢alismada, giiniimiiz teknolojisi ile birlikte anlagmazliklari minimum
seviyeye indirmek, objektif sonuglara varabilmek adina Cografi Bilgi Sistemi
(CBS) arag olarak kullanilmistir. Kinali-Tekirdag-Canakkale-Savastepe Oto-
yol projesi Malkara-Canakkale kesimi (1915 Canakkale Kopriisii dahil) kapsa-
minda Canakkale ili, Lapseki Ilgesi, sinirlar1 iginde 57 adet parselin degerle-
mesi uygulama icin secilmistir. 49 adet 6zel miilke ait sahis parseli, 4 adet tiizel
kisiliklere ait parsel, 1 adet maliye hazinesine ait parsel ve 3 adet orman parseli
oldugu tespit edilmistir. Glizergah {izerindeki parseller ¢evre diizeni planinda
tarim alaninda kalmaktadir. Belirlenen ¢alisma alaninda; parsel sekli, yola cep-
hesi, baki, ana ulagim akslarina olan uzaklig, toprak yapist ve egim paramet-
releri dikkate alinarak bir model gelistirilmis buna bagl olarak parsellere etki
eden faktorler Analitik Hiyerarsi Siirecine (AHS) dahil edilip agirliklandiril-
mustir. Gergeklestirilen ¢alisma sonucunda, CBS’nin degerleme siirecine kat-
kist irdelenmis ve nominal degerleme yontemiyle tasinmaz deger haritalari iire-
tilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Cografi Bilgi Sistemi, Tarim Arazisi, Taginmaz
Degerleme, Analitik Hiyerarsi Stireci, Nominal Degerleme,
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Real Estate Valuation with the Help of Geographic Information
Systems: A Sample of Malkara-Canakkale Section (Including
the Canakkale 1915 Bridge ) from Kinali-Tekirdag-Canakkale-Savastepe
Highway

ABSTRACT: In our country, there has been an increase in expropria-
tion transactions due to increasing public investments, especially road const-
ruction works. With the increase in expropriation procedures, there is an incre-
ase in real estate valuation studies. Real estate valuation procedures are expec-
ted to be fast and objective, but in some applications many conflicts are enco-
untered due to both temporal and applied methods. The disputes that are enco-
untered are carried to the court size and the process can last for years. With
today's technology, Geographic Information System (GIS) has been used as a
tool in order to minimize conflicts and achieve objective results. In this study,
the Kinali-Tekirdag-Canakkale-Savastepe Highway project Malkara-Canak-
kale section (including the 1915 Canakkale Bridge) was selected for the valu-
ation application of 57 parcels within the borders of Canakkale Province, Lap-
seki District. It has been determined that there are 49 individual parcels, 4 par-
cels of legal entities, 1 parcel of financial treasury and 3 forest parcels. The
parcels on the route remain in the agricultural land in the environmental plan.
In the specified study area; a model has been developed by taking into account
the parcel shape, road front, aspect, distance to the main transportation axes,
soil structure and slope parameters, the weights of factors affecting the parcels
were included in the Analytical Hierarchy Process (AHP). As a result of the
work carried out, the contribution of GIS to the valuation process was examined
and real estate value maps were produced with the nominal valuation method.

Keywords: Geographic Information System, Agricultural Land, Real
Estate Valuation, Analytical Hierarchy Process, Nominal Valuation

1.TASINMAZ DEGERLEME VE COGRAFI BiLGi SISTEMLERIi

Tasmmaz degerlemesi; bir tasinmaza ait degerin o tasinmaza bagli hak ve fay-

dalarin degerlemenin yapilacagi tarihteki olast degerinin nesnel ve objektif olarak
takdir edilmesi islemidir (Erdem, 2018:159). Tasinmaz degerlerinin objektif, dogru
ve giivenilir sekilde belirlenmesi; tasinmaz maliklerini, alic1 ve saticilari etkiledigi
kadar toplum ekonomisine de etki etmesi bakimindan biiylik 6nem tagimaktadir (Ti-
mur, 2019:19). Bu kapsamda tasinmaz degerlemenin toplum etkisi goze alinarak ar-
tan kamu yatirimlar1 ve yol yapim c¢alismalari nedeniyle kamulastirma uygulamala-
riin ¢ogalmasiyla tasinmaz degerleme islemlerinin dogru, tarafsiz ve hizli olmasi
beklenmektedir. Tasinmaz degerlemeye vergilendirme, kamulastirma, 6zellestirme,
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toprak diizenleme uygulamalari, tescile esas ve irtifak hakki tesis gibi kamusal uy-
gulamalar yaninda bankacilik, sigortacilik gibi 6zel sektorlerde oldukea fazla ihtiyag
duyulmaktadir (Erdem,2018:160).

Cografi Bilgi Sistemleri (CBS), konumsal isemlerle elde edilen harita ve ta-
nimsal verilerin toplamasi, depolanmasi, degerlendirilmesi ve kullaniciya ulagmasi
islemlerini bir biitiin halinde yiiriitebilme olanagi saglayan bir sistemdir (Yomrali-
0glu,2015). CBS istenilen veriye kolay, hizli bir sekilde ulagsmamizi saglamakla bir-
likte birden fazla bilgi agin1 ¢éziimlerken verilerin birbirleriyle olan iliskilerin anali-
zinde avantaj saglamaktadir. CBS arag olarak kullanilarak tasinmaz deger haritalari
tiretilebilmektedir. CBS ile olusturulan tasinmaz deger haritalari ile tasinmazlara ait
giincel verilerin saklanmasi, metrekare birim fiyatlarinin belirlenmesi, istenilen za-
man diliminde hizli, glivenilir sonuglara varmak miimkiindiir. Klasik degerleme yon-
temlerinin yani sira geligsen teknolojiyle birlikte analitik diisiince yontemiyle olustu-
rulan gelismis yontemlerin kullanilmasi oldukca artmustir. Gelismis yontem olarak,
AHS ve CBS’nin birbirleriyle entegrasyonu saglanarak konumsal analiz sonucunda
taginmazlara ait deger haritalari {iretilmistir.

Tasinmaz degerlemesi ve CBS alaninda yapilan literatiir arastirmalar1 esna-
sinda bir¢ok ¢alisma oldugu goriilmektedir. Bahar (2007), mevcut mevzuatlar goz
Oniine alinarak tasinmaz degerlemeyi ve degerleme uygulamalarinda CBS’nin sag-
ladig1 olanaklar1 incelemistir.Isikli (2019), tasinmaz degerlemesi kavramiyla
CBS’nin tasinmaz degerlemesi tizerindeki etkileri ile Diinya’da CBS’nin kullanimi
ve Tirkiye’de uygulanmasi sonucunda ¢ikan sonuglar1 arastirmistir. Déner (2010),
ESRI yazilimlarimi kullanarak mobil CBS destekli tasinmaz deger haritast olustur-
mus ve tasinmaz degerleme sektoriine veritabani yapisina yonelik ¢oziim Onerisi
sunmustur. Unel ve Yalpir (2014), AHP yéntemleriyle elde edilen agirhiklarla
CBS’yi entegre ederek konumsal, yasal ve fziksel durumunu degerlendirmisler-
dir.Timur (2019), CBS’yi kullanarak raster tabanli tasinmaz deger haritas tiret-
mistir. Bu ¢aligma kapsanminda Canakkale linde yapim calismalar1 devam eden
Canakkale 1915 koprii ve otoyol ¢alismasi kapsaminda kamulastirma sinirlart ice-
risinde secilen parsellere ait CBS’nin AHS ile entegrasyonu saglanarak tasinmaz
deger haritalar1 tiretilmesidir.

2. YONTEM

Tasmmaz deger haritalar1 olusturulmasi hakkinda birden fazla uygulama ya-
pildig1 goriilmektedir. Calisma kapsaminda yol yapim ¢aligmalari devam eden Ki-
nali-Tekirdag-Canakkale-Savastepe Otoyol projesi Malkara-Canakkale kesimi (1915
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Canakkale Kopriisii dahil) giizergahindan bir kesit Canakkale ili, Lapseki Ilesi, Ga-
zisiileymanpasa mahallesi, Kemiklialan, Suluca, Gokkoy ve Umurbey koy sinirla-
rinda yer alan parsellerin CBS destekli deger haritalar1 iiretilmesi amaclanmustir.
CBS ile minimum zaman araliginda, objektif deger haritalar1 tiretilmesi amaciyla
asamalar; oncelikle tasginmazlarin degerini dogrudan etkileyen faktorlerin tespitidir.
Tespit edilen her bir faktor icin AHS ye uygun anket ¢aligmasi yapilarak, anket ¢a-
ligmalarinin yine AHS ye gore analiz edilip faktorlerin agirliklarinin hesaplanmasi-
dir. Hesaplanan faktor agirliklar1 kullanilarak Nominal degerleme yontemine gore
taginmaz deger haritasi tiretilecektir.

2.1.Tasinmazlarin Degerine Etki Eden Faktorler

Bir tagimmazin mutlak degerinin tespiti miimkiin degildir. Her tagmmaz ko-
numsal, fiziki ve ¢evresel kavramlar nedeniyle birbirinden farklidir ve bu kavramlar
kisiden kisiye degisebilmektedir. Tasimnmazin degerinin belirlenebilmesi igin dnce-
likle bu degisken ozelliklere iliskin taginmazin degerine etki eden faktorlerin belir-
lenmesi gerekmektedir (Ozcan, 2019).

Calismada degerlendirmeye alinan faktorler, ¢alisma alaninin konumu ve cog-
rafi 6zellikleri goze almarak; parsel sekli, toprak yapisi (verim), yola cephesi olmasi,
baki, ana ulasim akslarma olan uzaklik ve egim (topografya) olarak alt1 baslik altinda
hiyerarsik model olusturularak degerlendirmeye alinmustir,

2.2. Analitik Hiyerarsi Siireci

AHS, karar verme hiyerarsisinin ¢oziimlenmesi asamasinda kullanilan, karar1
etkileyen fakokterler acisindan karar faktorlerinin yiizdeler halinde dagitilmasini sag-
layan bir karar verme ve tahminleme metodudur (Ozer,2010).AHS faktorlerin birbir-
lerine gore 6nem derecelerinin karsilikli kiyaslanarak karar verilmesi temeline da-
yanmaktadir. Faktorler arasinda meydana gelen uyum orant 6nemli bir rol {istlen-
mektedir. AHS de hiyerarsik modeli olugacak faktdrlerin gerekli arastirmalar sonu-
cunda elde edilen bulgulara uygun bir sekilde belirlenmesi gerekmektedir. Belirlenen
foktorlerin 6nem derecelerinin tespiti amactyla her bir faktor kendi arasinda ikili kar-
silastirma matrisi F = [Fij]nxn olusturulur. Karsilastirilan faktorlerden ikinci faktor

ilk faktore gore iistlin oldugu diistiniiliiyorsa matris bu ifadeye gore 1 ola-
F=| —
Fij nxn
rak diizenlenir. Faktorlerin puanlamasi Saaty (1980)’nin olusturdugu faktorler arasi
goreceli onem oOlcegi kullanilarak gerceklestirilmistir (Tablo 1).
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Tablo 1: Saaty, 1980 Ikili Karsilastirma Olgegi ve Agiklamalar

Onem Derecesi Deger Tamm Aciklama

1 Esit derecede 6nemli Iki faktér ayn1 derecede
onemlidir.

3 Biraz daha fazla 6nemli Bir faktor digerine gore biraz
daha fazla 6nemlidir.

5 Oldukga 6nemli Bir fakor diger faktdre gore
olduk¢a 6nemlidir.

7 Cok daha 6nemli Bir faktor diger faktore gore
¢ok daha 6nemlidir.

9 Kesin énemli Bir faktor diger faktore gore
kesinlikle daha énemlidir.

2,4,6,8 Ara degerler (Uzlagsma gerekti- | Tercih degerleri birbirlerine

ginde kullanilan degerdir.) yakin olmasi durumunda kul-

lanlir.

Olgek kullamlarak AHS’ ye uygun olusturulan anket formlar olusturulmustur.
Anket formu 30 kisi tarafindan degerlendirilmistir. Degerlendiren kisilerden 20 kisi
lisans, 10 kisi yiiksek lisans mezunudur. 9 kisi gayrimenkul degerleme uzmani (¢o-
ziim ortag1), 4 kisi kadrolu gayrimenkul degerleme uzmani, 2 kisi denetmen ve ve 15
kisi diger secenegini isaretleyen harita miithendisleridir. Anket sonuclar1 her bir anket
formu i¢in ayr1 ayri isleme alinmistir. Degerlendirmeler elektronik tablo yazilimi
(Excel) kullanilarak tamamlanmistir. Her bir anketin tutarli olup olmamas1 degerlen-
dirilmistir. Saaty, (1980) tutarlilik oran1 rastgele indeks degerlerinden faktor sayisina
denk gelen 1.24 degeri secilerek tutarlilik orani hesaplanmistir. Anketlerden 25 anket
cevabinin tutarl oldugu tespit edilmis, degerlerin geometrik ortalamasi alinarak kar-
silastirma matrisi olusturulmustur (Tablo 2).
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Tablo 2 : Karsilastirma Matrisi

Ana
Yola Ulasim
. Parsel . Toprak ..
Faktorler . Cepesi Baki Akslarina Egim
Sekli Yapisi
Olmas1 Olan
Uzakhg
Parsel Sekli 1,0000 1,8336 2,5792 2,5023 0,9064 2,4422
Yol i
ola Cepesl| o4 10000 14322 23118 07940 19181
Olmasi
Baki 0,3877 0,6982 1,0000 1,6496 0,8574 1,5929
Ana  Ulasim
Akslarina 0,3996 0,4326 0,6062 1,0000 0,6320 1,3866
Olan Uzakhg:
Toprak Yapis1 | 1,1033 1,2594 1,1663 1,5823 1,0000 3,1192
Egim 0,4095 0,5213 0,6278 0,7212 0,3206 1,0000

Karsilagtirma matrisi olusturulup her bir siitundaki deger, bulundugu siitun de-
gerlerinin toplamima boliinlip normalize edilmis matris olusturulur (Tablo 3). Nor-
malize edilmis matrisin her bir siitununun toplam degeri 1 olmalidir.

Tablo 3 : Normalize Edilmis Matris

Ana
Yola Ulasim
. Parsel . Toprak ..
Faktorler . Cepesi Baka Akslarina Egim
- Sekli Yapisi
Olmasi Olan
Uzakh@
Parsel Sekli 0,2600 0,3192 0,3480 0,2562 0,2010 0,2131
vola Cepesl | 1418 01741 01932 02367 01760  0,1674
Olmasi
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Baki 0,1008 0,1215 0,1349 0,1689 0,1901 0,1390
Ana  Ulasim

Akslarma 0,1039 0,0753 0,0818 0,1024 0,1401 0,1210
Olan Uzakhg

Toprak Yapis1 | 0,2869 0,2192 0,1574 0,1620 0,2217 0,2722

Egim 0,1065  0,0907 0,0847 0,0738 0,0711 0,0873

Her faktdre ait satir degerlerinin ortalamasi alarak Oncelikler Vektorii he-
saplanmustir. Oncelikler vektériiniin satir degerleri, olusturulan karsilastirma matri-
sine karsilik gelen satir degerleriyle carpilip, Tiim Oncelikler Matrisi olusturulmus-
tur. Tim Oncelkler matis degerleri oncelikler vektoriine boliiniir ve olugturulan mat-
risin ortalamasi alinarak Amax bulunmusgtur. Tutarlilik indeksi (Cl ) hesaplamak i¢in
Cl - Amax -n

n-1
etmektedir. Tutarhilik Oramin1 (CR) hesaplamak i¢in tutarlilik indeksinin, rastgele
deger indeksine oraniyla CR = CI /Rl ifade edilmektedir. RI ifade eden rastgele
deger indeksi tablosu verilmistir (Tablo 4).

formulii uygulanir. Formiilde gosterilen ** n” faktor sayisini ifade

Tablo 4: Rastgele Deger Indeksi

Rastgele deger indeksi faktor sayisi 6’ya karsilik gelen 1,24 degeri secilmistir.
Anket calismasinin tutarlilik orami 0,02 olarak hesaplanmugtir. Tutarlilik oram
0,10’dan kiiclik olmas1 nedeniyle AHS’ye gore anket sonucu tutarli kabul edilmis-
tir.Anket sonucunun tutarli kabul edilmesi sonucunda faktorlerin birbirlerine goére
onem dereceleri ; %26.6 parsel sekli, %22 toprak yapisi (verim), %18.2 yola cephesi
olmasi, %14.3 baki, %10.4 ana ulagim akslarma olan uzakligi, % 8.6 egim (topog-
rafya) olarak hesaplanmustir.

3.BULGULAR
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Canakkale ili, Lapseki Ilgesi, Gazisiileymanpasa Mahallesi, Suluca, Gokkdy,
Kemaklialan, Umurbey koy siirlari igerisinde 57 parsel uygulama kapsaminda segil-
mistir. Orman, mera ve maliye hazinesi devletin tasarrufu altinda oldugundan deger-
leme disinda tutulmus olup, 49 adet 6zel miilke ait ve 4 adet tiizel kisik olarak tapuya
kayith tagmmazlar deger haritasi olusturulmak i¢in kullanilmistir. Tagimmazlara ait
onayl kadastral altliklar kullanilmig olup NetCad 7.6°da diizenlenmistir. Her bir par-
sele ait Oznitelik verileri Excel ortaminda hazirlanmistir. Olusturulan grafik ve 6znite-
lik bilgileri ArcGIS 10.5 yazilimina aktarilmistir. Mesafe analizi gergeklestirilerek ta-
sinmazlarin ana ulagim akslarina olan uzakligi belirlenmistir. Uzaklik siniflandirilirken
mesafe 0-500 metre arasinda belirlenerek tekrar siniflandirma islemi uygulanmistir (se-
kil 1). Tagmmazlara ait parsel sekli faktorii degerlendirilirken kose sayilart 6znitelik
verisi olarak simiflandirma islemi uygulanmigtir. Siniflandirma yapilirken tarim arazi-
lerinde parsel seklinin simetrik olmasi kullanilabilirligini arttrmasi unsuru dikkate
alinmustir (Sekil 2). Toprak yapisi faktorii degerlendirilirken ilgili parsellerin diriin tes-
pit tutanaklarina gore ¢alisma boélgesindeki toprak yapisina gére sulu ya da kuru olarak
belirlenmistir ve 6znitelik verisi olarak girilmistir (Sekil 3).

Sekil 1:Ana Ulasim Akslarina Uzaklik

Ana Ulasim Akslarinag Olan Uzaklvk Duram Haritas:

Fr T = e FZo e T =

“Léjant "
Ana Ulasim Akslarina Olan Uzaklik

o o5 1

2
Kilometre
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Sekil 2:Parsel Sekli

Parsel Sekli Durum Haritase ¥
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Sekil 3: Toprak Yapisi
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Yakinlik analizi gergeklestirerek parsellerin tarla, ana yol, devlet yolu gibi yol-
lara olan mesafeleri belirlenerek parsellerin yola cephesi olup olmamasi durumuna
gore siniflandirilmistir (Sekil 4).
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Sekil 3: Yola Cephesi Olmast

Gazisiileymanpasa Mahallesi ve Suluca Kayii J Gokkdy, Kemiklialan, Umurbey Kiyii v
Cephe Durnm Haritast 1 Cephe Durum Haritast +
P wasve avassoe wagoz e smee e i warire
1 { X 1 i i [ I

o rsary-] {10

Fotoon

PR

2] i
a1 —
f T T T T
T > e e - e watare
ol bt St -
Lejant Lejant
‘Yola Cephesi Olmasi Yola Gephesi Olmast
Cephe Kullanimi Cephe Kulanimi
- R ©o102 04 o8 of
YoK 9010z o4 08 o8 vox O —— i

Egim ve baki faktorleri igin bolgeye ait uydu goriintiisiinden yararlanarak sa-
yisal yilikseklik modeli (Sekil 5) kullanilarak ArcGIS’te egim ve baki haritasi olustur
komutlar1 kullanilarak analizler gerg¢eklestirilmistir.

Sekil 5:Sayisal Yiikseklik Modeli

Sayisal Yiikseklik Modeli

~ -
- ] fscr 1336
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Hoh 151
—_— 0 or 18 )
-— —————
w4

446



Cografi Bilgi Sistemleri Yardimiyla Tasinmaz Degerlemesi...

Elde edilen egim degerleri 0-40 arasinda tekrar kategorize edilmistir (Sekil 6).
Baki ise; giiney yonii en yiiksek deger alacak sekilde kuzey yoniine dogru degerler
azalarak kategorize edilmistir (Sekil 7).

Sekil 6: Egim Haritast Sekil 7 :Baki Haritas:

Lgim Haritast N Bak: Haritast N
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1. Kiemeire

Tasmmazlarin degerine etki eden faktorlere ait agirlikli degerlerin yeniden si-
niflandirilip kategorize edilmesi sonucunda tasinmazin degerini etkileyen birden
fazla faktoriin birlestirilip smiflara ayrilmasiyla tasinmaz deger haritasi tretilmistir
(Sekil 7).

TASINMAZ DEGER HARITAST

-

-
-
-
-
-
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4.SONUC

Tasinmaz deger haritasi olusturulmasi kapsaminda faktorlerin agirliklart AHS
kullanilarak objektif bir sekilde tespit edilmistir. Agirliklar elde edilirken her bir an-
ket sonucunun ayr1 ayri tutarlilik orani hesaplanmig, daha sonra tiim sonuglarin geo-
metrik ortalamasi alinarak sonug icin tekrar tutarlilik orani hesaplanmasi nedeniyle
tarafsiz bir yontem uygulanmistir. CBS’nin ¢6éziimleme konusunda verilerin depola-
nip analiz edilme siirecini hizli bir sekilde kullaniciya sunmasi nedeniyle kisa bir
zaman diliminde tasinmazlara iliskin deger haritasi tretilip tasinmazlara iligkin de-
gerlendirme yorumlar1 yapmak miimkiindiir. Tasinmaz degerleme sistemi igin veri-
tabani sistemi olusturulmasi konusunda ¢aligmanin literatiire katki yapmasi beklen-
migtir.
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