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Abstract: In ruminants, methanogenic bacteria and archaea methanogens remove extra hydrogen from NAD+
(nicotinamide adenine dinucleotide) reduction reactions by forming methane. Ruminants emit large quantities of
methane, a major greenhouse gas. Moreover, methane emissions reduce feed efficiency because of dietary energy
losses. Due to the significant contribution ruminant emissions have to GHG emissions, strategies are being
investigated and developed to reduce CH4 production without compromising productivity. Ruminal flora that
negatively affects the health and productivity of an animal can be reduced and/or eliminated with certain
strategies. One of the most common strategies for mitigating enteric methane emissions is the management of
forage to concentrate ratios, which has been outlined in many studies. The objective of this mini-review was to
investigate the effectiveness of reducing methane emissions from ruminants by adjusting the ratio of forage to
concentrate.

Keywords: Greenhouse Gas (Ghg); Methane Emission and Forage to Concentrate Ratio

Introduction

In spite of the fact that ruminants are capable of converting inedible organic matter into high-quality
human food, regulating their emissions of greenhouse gases and nitrogen from their feces is still
extremely challenging. Ruminant enteric CH,4 generation is a well-understood process that is connected
to rumen VFA production (Palangi et al., 2022). H,, which is primarily produced during the fermentation
of plant cell wall polysaccharides to acetate and butyrate, serves as the main fuel for methanogenesis
(Moss et al., 2000). Contrarily, the rumen's competitive pathway for using H- is favored by the
fermentation of starch and other nonstructural carbohydrates, which leads to the creation of propionate
(Palangi and Lackner, 2022). In addition to nitrous oxide and carbon dioxide, CHa is one of the largest
sources of greenhouse gases (GHG) from ruminants, causing concern about their climate change impact.
Furthermore, ruminal CH4 emissions are linked to energy waste in ruminants, as well as global warming
(Palangi and Macit, 2021). Consequently, reducing enteric CH4 production from ruminants reduces
GHG emissions and enhances production performance.

Strategies to mitigate CH4 emissions

The livestock industry has been advised of numerous methane mitigation strategies aimed at reducing
ruminal methane production. Review articles and meta-analyses on the impact of various mitigation
measures on ruminant CHa output have recently been published. Nonetheless, considering the
significance of the subject and the rapid pace of knowledge expansion in the field, the writers of this
article made an effort to concentrate on bringing together and addressing the most recent results as well
as fresh methane mitigation techniques in ruminants. The rumen methanogenesis, which is linked to the
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major energy loss and increases greenhouse gas emissions, has been reduced through a variety of
nutritional interventions (Ruiz-Gonzalez et al., 2017). Supplementation of vegetable oils (Vargas et al.,
2020), use of condensed tannins (Petlum et al., 2019), 3-nitrooxypropanol (Kim et al., 2020), enzymes
(Kholif et al., 2017), saponin (Patra and Saxena, 2009), yeast culture and live yeast (Elghandour et al.,
2017; O’Brien et al., 2014) and nanoparticles (Palangi et al., 2022) were used to reduce ruminal CH.
emissions. As a result, it is crucial to develop strategies to implement the most effective methane
reduction methods to reach and motivate farmers.

Manipulating the diet

It is clearly evident that the properties of the ration have a direct impact on the animal's production and
metabolic processes in the rumen. Enteric CH4 emission is under the influence of diet composition and
increases or with increasing fiber content of the diet whereas decreases by increasing dietary lipid
content (Benaouda et al., 2019). Some of the dietary manipulation strategies include forage quality,
concentrates and proportion of concentrate, which will be discussed hereafter.

Forage quality

The rumen's ability to produce CHys is influenced by forage quality (Boadi and Wittenberg, 2002). Young
plants, which contain higher levels of easily fermentable carbohydrates and less NDF (so have better
digestibility and passage rates), can reduce CH. emissions by changing the fermentation pathway
(Beever et al., 1986). In contrast, more mature forage results in a larger CH4 output, mostly as a result
of a higher C:N ratio that reduces digestibility (Wang et al., 2014; Induchoodan et al., 2022). Because
different types of forage have different chemical compositions, this can also have an impact on CH4
emission (Benchaar et al., 2001). Due to condensed tannins, a low fiber content, a high dry matter intake,
and a fast passage rate, legume forage has a lower CH, yield (Beauchemin et al., 2008).

Concentrates

Dairy cows with high milk production levels have a greater need than they can meet by consuming
forage only. Therefore, it is necessary to supplement forages with concentrates that are high in nutrients
and low in fiber. Concentrates favor the synthesis of propionic acid, which reduces CH4 emissions,
because they have fewer cell walls and easily fermentable carbohydrates (starch and sugar) (Martin et
al., 2010).

Proportion of concentrate

Although animal items like milk and meat use the majority of the energy available, the generation of
CHjy is decreased when dietary concentration levels are raised (Martin et al., 2010). At supplementing
concentrations of 80 and 90%, less CH, emission was seen, however at supplementing concentrations
of 35 or 60%, there was no difference (Lovett et al., 2003). The majority of energy-rich concentrates are
linked to higher DMI, rumen fermentation rates, and feed turnover rates, altering the microbial
composition and rumen environment to a greater extent (Martin et al., 2010). For feedlot calves fed diets
containing 90% concentrate, an exceedingly low CHy, loss of 2% to 3% of the gross energy intake was
recorded (Johnson and Johnson, 1995). High-concentrate diets, are deficient in structural fiber and, over
time, disrupt rumen function by causing subacute or acute acidosis, making them unsustainable for
ruminant production. Naturally, increasing animal productivity and reducing methane emissions would
be achieved by feeding concentrate to animals at a suitable F:C ratio.

Conclusions

The primary goal of animal nutritionists is to minimize feed energy waste while also reducing the
amount of CO, and methane released into the atmosphere as greenhouse gases, all while maintaining
the health, performance, and productivity of the animals. Nevertheless, high concentrate diets cause the
rumen to produce more volatile fatty acids due to the high rate of fermentation of fermentable
carbohydrates. The ruminal pH falls as a result of a fast rise and buildup of volatile fatty acids, which
can also harm ruminal tissue and diminish the ability to absorb volatile fatty acids. In order to maintain
production quantity and quality while protecting the animals' health, it is crucial to maintain a balance
between forage and concentrate. Although the following methods all successfully lower methane output,
this is a significant problem that needs more study and attention.
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Pil ile Beslenen Gsm Haberlesmeli Sistemlerde Kullanilan Siiper Kapasitorlerin Sarj
Otomasyonu
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Ozet: Siiper kapasitorler, hizli sarj ve desarj yetenekleriyle bilinirken, enerji verimliligi ve pil 6mriiniin uzatilmasi
gibi avantajlar sunmaktadir. Bu avantajlari tam anlamiyla kullanabilmek i¢in dogru bir sarj otomasyonu sistemi
gerekmektedir. Bu ¢calisma, loT teknolojisiyle ¢alisan cihazlarda yer alan PCB kartlarindaki stiper kapasitorlerin
sarj otomasyonunu ger¢eklestirmeyi hedeflemektedir. Béylece pil ile beslenen GSM haberlesmeli sistemlerin enerji
verimliligini artirmak ve pil émriinii uzatmak igin énemli bir katki saglanabilir. Bildiride, enerji verimliligini
artirmak ve pil omriinii uzatmak amaciyla gelistivilen yenilik¢i  sarj algoritmalart ve yontemleri
detaylandirilmaktadir. Otomasyon sistemlerinin, GSM haberlesme aglarinin giivenilirligini ve stirdiiriilebilirligini
nasil artirdigi tizerine analizler sunulmaktadur. Stiper kapasitérlerin hizli sarj edilebilme ozellikleri ve yiiksek
enerji yogunluklar: sayesinde, mobil haberlesme sistemlerindeki performans ve etkinligin nasil iyilestirilebilecegi
vurgulanmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Super Kapasitorler, Super Kapasitorler Sarji, Otomasyon, Hizli Sarj, lot

Charging Automation of Super Capacitors Used in Battery-Powered Gsm Communication Systems

Abstract: While supercapacitors are known for their rapid charging and discharging capabilities, they also offer
advantages in energy efficiency and extending battery life. To fully utilize these benefits, a proper charging
automation system is essential. This study aims to implement the charging automation of supercapacitors located
on PCB boards in devices operated by 10T technology. Thus, it can make a significant contribution to enhancing
the energy efficiency and extending the battery life of battery-powered GSM communication systems. The paper
details innovative charging algorithms and methods developed to increase energy efficiency and prolong battery
life. It also presents analyses on how automation systems can improve the reliability and sustainability of GSM
communication networks. Emphasized is the potential improvement in the performance and efficiency of mobile
communication systems, thanks to the rapid charging capabilities and high energy densities of supercapacitors.

Keywords: Super Capacitors,super Capacitor Charging,automation,fast Charging,iot (Internet of Things)

1. Giris

Giiniimiizde, kablosuz haberlesme sistemlerinin hizla gelismesi ve yayginlagmasi, pil ile beslenen GSM
(Global System for Mobile Communications) haberlesmeli sistemlerin 6nemini artirmistir. Bu sistemler,
uzun siireli enerji gereksinimleriyle karsi karsiyadir ve enerji kaynaklarinin verimli kullanimu kritik bir
konu haline gelmistir. Bu baglamda, siiper kapasitorlerin kullanimi, enerji depolama ve yonetiminde
6nemli bir rol oynamaktadir.

Bu ¢aligmada pil ile beslenen GSM haberlesmeli sistemlerde siiper kapasitorlerin sarj otomasyonunun
incelenmesini amaglamaktadir. Siiper kapasitorler, hizli sarj ve desarj yetenekleriyle bilinirken, enerji
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verimliligi ve pil Omriiniin uzatilmas1 gibi avantajlar sunmaktadir. Ancak, bu avantajlar1 tam anlamiyla
kullanabilmek i¢in dogru bir sarj otomasyonu sistemi gerekmektedir.

Bu c¢alismada, siiper kapasitorlerin sarj otomasyonu i¢in kullanilan yontemler, mevcut literatiiriin
incelenmesi ve deneysel sonuclar ele alinacaktir. Sonuglarin pil ile beslenen GSM haberlesmeli
sistemlerin enerji verimliligini artirmak ve pil dmriinii uzatmak icin 6nemli bir katki saglayacagi
diistiniilmektedir.

Geleneksel kondansatorler, elektronlar1 bir elektroddan digerine tasiyarak enerji depolar. Karbon
malzemelere dayali siiperkapasitorler, daha yiiksek bir yiizey alanina sahiptir ve burada elektrik c¢ift
katman olarak bilinen fenomen, sarj depolamak i¢in kullanilir. Metal oksit veya polimer malzemeleri
iceren siiperkondansatorler icin, yiik depolama mekanizmasi olarak psddo-kapasitans baskin bir rol
oynar [1][2].

Metal oksit veya polimer malzemeler igeren siiperkondansatorlerde, psddo-kapasitans, baskin sarj
depolama mekanizmasidir [2][3]. Siiperkondansatorler ve elektrolitik kondansatorler ayni kapasitans
denklemlerine tabi olsalar da, siiperkondansatodrler, daha ince dielektrik ve daha yiiksek elektrot ylizey
alan1 nedeniyle daha yiiksek bir kapasite elde edebilir [3].

Nesnelerin interneti (10T), fiziksel nesnelerin (6rnegin, cihazlar, sensérler, araglar ve ev aletleri gibi)
internet lizerinden birbirleriyle ve/veya merkezi bir veri sunucusuyla iletisim kurabilme yetenegini ifade
eder. IoT, bu nesnelerin ¢evrelerindeki bilgiyi toplayabilmesini, analiz edebilmesini ve veri
paylasabilmesini saglar.

I0T (Nesnelerin Interneti) teknolojisi, giiniimiizde giderek daha fazla cihazin internet {izerinden birbirine
baglandig1 ve veri paylastigi bir paradigmay1 ifade eder. Bu baglamda, pil ile ¢alisan cihazlar lIoT
ekosistemine onemli katkilarda bulunmaktadir. Pil ile ¢alisan cihazlar, kablo baglantis1 olmadan uzun
siire boyunca calisabilme yetenegine sahiptirler ve bu nedenle tasinabilirlikleri ve kullanim
kolayliklartyla dikkat ¢ekerler.

Bu cihazlar, endiistriyel otomasyondan tibbi cihazlara, akilli ev uygulamalarindan ¢evresel izleme
sistemlerine kadar cesitli alanlarda kullamlmaktadir. Ornegin, akilli termostatlardan yangin
dedektorlerine kadar birgok IoT cihazi, enerji tasarrufu ve giivenlik agisindan 6nemlidir ve pil ile
caligmalari, siirekli bir giic kaynagina ihtiyag duymadan uzun siire boyunca giivenilir ¢alismalarini
saglar.

Pil ile ¢alisan IoT cihazlari, diisiik gii¢ tiiketimi ve enerji verimliligi agisindan da 6nemlidir. Bu cihazlar,
verileri diigiik enerji tiikketimi ile toplarlar ve iletisimde de diisiik giic modlarin1 kullanarak enerjiyi
verimli bir sekilde kullanirlar. Bu da pil 6mriiniin uzun olmasini ve bakim gereksinimlerinin azalmasini
saglar.

Sonug olarak, pil ile calisan cihazlar, [oT teknolojisinin yayginlagmasinda 6nemli bir rol oynamaktadir.
Tasmabilirlik, uzun pil 6mri ve diisiik gii¢ tiiketimi gibi avantajlar, bu cihazlar ¢esitli uygulamalarda
vazgecilmez kilarak IoT ekosistemini zenginlestirir.

10T cihazlari, genellikle entegre edilmis sensorler, islemciler ve iletigim modiilleri igerir. Bu cihazlar,
cesitli verileri (6rnegin, sicaklik, nem, konum, hareket) algilarlar ve bu verileri bir ag araciliiyla
iletebilirler. Bu aglar, kablosuz iletisim teknolojileri kullanarak ¢alisabilir ve GSM haberlesmesi bu
teknolojilerden biri olarak 6nemlidir.

GSM, mobil iletisim i¢in kullanilan bir standarttir ve IoT cihazlarmin iletisim i¢in GSM agina
erisebilmesi yaygin bir uygulamadir. GSM, diinya genelinde yaygm bir kapsam sunar ve diisiik
maliyetli, enerji verimli ve gilivenilir bir iletisim saglar. Bu nedenle, IoT cihazlari, uzak yerlesim
bolgeleri veya hareket halindeki nesneler gibi baglantisi zor olan senaryolarda GSM {izerinden veri
iletebilirler. IoT cihazlari, GSM modiilleri veya SIM kartlarini kullanarak GSM agina baglanabilirler.
Bu sekilde, uzaktan izleme, veri toplama, telemetri, uzaktan kontrol ve diger uygulamalar igin
kullanilabilirler.

e Akilli Sehirler: Park yonetimi, trafik izleme, enerji yonetimi gibi sehirlerin daha akilli ve
stirdiiriilebilir hale getirilmesi i¢in kullanilir.
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o Akilli Evler: Ev otomasyonu, enerji tasarrufu, glivenlik sistemleri gibi evlerin daha akilli ve
konforlu olmasina yardimei olur.

e Endiistriyel loT: Fabrikalarin, depolarin ve iiretim tesislerinin otomasyonunu saglar.

e Tarim ve Ciftlik Otomasyonu: Ciftcilere toprak nemini, hava kosullarini ve diger verileri izleme
ve yonetme imkani sunar.

IoT ve GSM haberlesmesi, cihazlarin ve nesnelerin birbirleriyle ve insanlarla daha verimli ve etkili bir
sekilde iletisim kurmasina olanak tanir. Bu teknolojilerin kullanimi, bir¢ok endiistri ve sektor igin bityiik
potansiyellere sahiptir.

GSM modiillerinin baglanti sirasinda olusturdugu akim pikleri, iletisim saglamak i¢in anlik yiiksek
enerji taleplerinin karsilandig: kritik anlar olarak belirir ve enerji verimliligi ile baglanti kararlarinin
Onemini vurgular.

GSM modiillerinin baglant1 sirasinda olusturdugu akim piklerini kontrol etmek ve bataryadan fazla
enerji tiiketimini 6nlemek icin siiper kapasitorler kullanilir. Siiper kapasitorler, anlik yiiksek enerji
taleplerini hizla karsilayabilen ve desarj sirasinda diisiik enerji kayiplarina sahip olan yiiksek kapasiteli
enerji depolama cihazlaridir. Bu 6zellikleri sayesinde, GSM modiilleri anlik enerji ihtiyaclarini siiper
kapasitorlerden karsilayarak bataryanin omriinii uzatir ve enerji verimliligini artirir. Ayrica, siiper
kapasitorler hizli sarj ve desarj yetenekleri sayesinde, hizli baglantilar i¢in ideal bir enerji kaynagidir,
bu da iletisim giivenilirligini artirir.

2. Materyal ve Yontem

Bu ¢alisma, IoT teknolojisiyle ¢alisan cihazlarda yer alan PCB kartlarindaki siiper kapasitorlerin sarj
otomasyonunu gerceklestirmeyi hedeflemektedir. Bu amag¢ dogrultusunda, asagida listelenen
malzemeler sarj devresinde kullanilmigtir. Bu malzemeler, siiper kapasitorlerin etkin ve giivenilir bir
sekilde sarj edilmesini saglamak igin tasarlanmigtir, bu da IoT cihazlarmin siirekli ve kesintisiz
caligmasin destekler.

Bu ¢alismanin temel malzeme listesi su sekildedir:
e  Sarj kontrol devresi
e Giig¢ yonetim entegrasyonu
e Sarj dengeleme devresi
e Akill sarj yoneticisi
e Kapasitdr bankasi
e Akim simirlayici elemanlar
e  Qerilim diizenleyici bilesenler

Bu malzemeler, siiper kapasitorlerin verimli bir sekilde sarj edilmesi ve gii¢ kaynaklarmin etkin
kullanilmasin1 saglar. Bu calismanin sonuglari, [oT cihazlarinin enerji verimliligini artirma ve pil
Omriini uzatma konularinda 6nemli katkilar saglayacaktir.

2.1INA

INA219A, Texas Instruments tarafindan liretilen bir yiik akimi1 ve gerilim 6l¢iim cihazi entegresidir. Bu
IC, hassas bir sekilde akim ve gerilim Slglimii yapabilen ve 12C veya SMBus gibi haberlesme
protokollerini kullanarak mikrodenetleyicilere veya mikrodenetleyicilere veri ileten bir entegre devre
olarak tasarlanmustir.
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DCN Package

8-Pin SOT-23 D Package
T'op View 8-Pin SOIC
Top View
o
e[ 1] 8 | A1 o
A1 8 | IN+
IN=- Iz 7 | A0
AD| 2 7 | IN=
GND IE 6 | SDA
SDA | 3 6 [GND
\ 4 5 | SCL
s I: scL| 4 5 | Vs
Pin Functions
PIN
110 DESCRIPTION
NAME | SOT-23 soic
IN+ 1 8 ":\Ip]:t]lg Paositive differential shunt voltage. Connect to positive side of shunt resistor.
IN— 2 7 Analog | Negative differential shunt voltage. Connect to negative side of shunt resistor. Bus voltage is
Input | measured from this pin to ground.
GND 3 6 Analog | Ground
Vg 4 5 Analog |Power supply, 3to 5.5V
scL 5 4 ':I’r'%:ﬁ' Serial bus clock line
Digital . .
SDA 6 3 e Serial bus data line
A0 7 2 El)r'%ltﬁl Address pin. Table 1 shows pin settings and corresponding addresses.
A1 8 1 El)r:?;:ﬁl Address pin. Table 1 shows pin settings and corresponding addresses.

Sekil 1.INA219A pin agiklamalari[4]

Sarj devresinde toplam 10 ina kullanilmistir, 10 inanin haberlesme kanali ise mikrodenetleyicinin 1 12C
haberlesmesi kullanilmigtir. Bu mikrodenetleyicinin hem bacaklarinin daha az kullanmistir hemde pcb
kart lizerinde daha az yol olmasi gibi avantaji olusturmustur. Ina ilizerinde 4 adresle haberlesme saglandi
ve bu yontem ile 24 =16 maksimum 16 ina tek [2C haberlesmesi saglayabilir.

2.2 TCAG424A

TCA6424A, Texas Instruments tarafindan iiretilen ve 24 GPIO (Genel Amagh Giris/Cikis) pinine sahip
bir 12C-bazl1 port genisletici (I/O expander) entegresidir. Bu IC, mikrodenetleyici veya mikrodenetleyici
tabanli projelerde daha fazla I/O pinine ihtiyag¢ duyan kullanicilar i¢in tasarlanmistir.[5]

Sarj devresinde TCA pinleri ana devrede Kapasitorlerin sarj sirasinda durum gostergesi olarak
kullanilmigtir.Sarj devresinde her bir super kapasitorler i¢in 2 buton baglidir. Bunlar kirmiz ve yesil
olarak tanimlanmigtir.Diger TCA ise butonlar ve pistonlar i¢in kullanilmigtir.Sarj devresinde en fazla 1
12C haberlesmesinde 2 Tca adreslenebilir bunun nedeni ise ADDR bacaginin yalnizca bir tane olmasidir.
Sarj Devresinde 2 tane tca kullanilmistir Bunlardan birisinin adresi 0(LOW=0v) diger TCA’nin adresi
1(HIGH=3.6v) olarak tanimlanmistir. Ina gibi bu devrede tek 12C haberlesme kanallar1 kullanarak
mikrondenetleyicin Haberlesme bacaklar1 daha az olucak sekilde kullanilmustir.

2.3 Optokuplor

Optokupldr veya opto-izolator, optik ve elektriksel bilesenleri bir araya getiren bir elektronik cihazdir.
Bu cihaz, giris ve ¢ikis devreleri arasinda elektriksel izolasyon saglamak i¢in kullanilir. Optokuplorler,
iki temel bilesenden olusur: bir 151k emici (fotodiyot veya fototransistor) ve bir 151k kaynagi (genellikle
bir LED).

Sarj devresinde optokupldr Led ¢ikislaridan tca gikislarinda gelen voltajla ledleri siiren 24 V arasindaki
farktan dolay1 izalosyan olarak kullanilmistir. Bu izolosayon farkindan dolay1 3.6 v ile 24 V(DC)
arasinda izolosyan yapilmistir.
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2.4 USB TTL Déniistiiriicii (SN5400)

USB TTL doniistiiriicii, bir USB baglantt noktasini kullanarak TTL (Transistor-Transistor Logic)
diizeylerini destekleyen bir seri iletisim baglantisina doniistiiren bir cihaz veya adaptdrdiir. Bu tiir
doniistiiriicliler, bilgisayarlar ve mikrodenetleyiciler, mikrodenetleyici programlama, seri iletisim
aygitlar1 gibi cihazlar arasinda veri iletisimi yapmayi kolaylastirmak i¢in kullanilir. TTL doniistiiriicii
Sarj istasyonunda bilgisayar ile anlik haberlesmede kullanilmaktadir.

SNS400 J, SNE4xx00 J and W, SMT4x00 D, N, and NS, or SNT4xx00 PS Package
SNTALS0D D, DB, N, and NS Packages Pin SO
14-Pin CDIP, CFP, SOIC, PDIP, SO, or S50 Top View
Top View
- Ty

o

1w 1 Jav
w2 nal Ja=
w2 1z[ ] an
- veel] < 1| Joeno
L == wl Jaa
=& s Jaa
sz tess ]’ =
Top View
\ A

Mot 10 scale

SNS4xx00 FK Package
20-Pin LCCC

Top View
m = g B e
( N EEEEEEE
e d el e b
o LihihiLin
18l )
1wl Tl
LT
st T ne
147 Tlas
w 2 T N o=
1 1] 1 ]
o ittt
& E g = < Notio scake
=
Pin Functions
PIN
AN CDIP, CFP, SOIC, S0 CFP o DESCRIFTION
E PDIF, S0, SSOP [SNT4xx00) | (SNES0D) Leee
1A 1 1 1 2 [ Gate 1 nput
1B 2 2 2 3 [ Gate 1 input
1 3 3 3 4 O | Gate 1 output
24 4 [ [ [ [ Gate 2 input
28 5 7 7 a 1 Gate 2 nput
2y [ 5 5 3 O | Gate 2 output
aA 10 — 5 13 [ Gate 3 npul
38 ) — 0 14 [ Gate 3 npul
PIN
CDIP, CFP, SOIC, S0 CFP o DESCRIFTION
= PDIF, 50, SSOP (SMT4xx00) | (SNES00) Loss
v B — B 12 o Gate 3 output
Ak 13 — 12 18 [ Gate 4 npul
4B 12 — 13 18 [ Gate 4 npul
v 11 — 14 16 O | Gate £ output
GND 7 4 11 10 — | Ground
1.5, 7, -
NC — — — P — | No connect
Ve 14 & 4 20 — | Power supply

Sekil 2. TTL pin agiklamalari[6]

2.5 Mikrodenetleyici (islemci)

MSP430FR6972, Texas Instruments (TI) tarafindan tiretilen ve MSP430 serisi mikrodenetleyicilerden
biridir. Bu mikrodenetleyici, disiik gii¢ tikketimi, genis baglant1 segenekleri ve yiiksek performans gibi
oOzelliklere sahiptir ve bircok uygulama i¢in kullanilir.

2.6 Yazihm Algoritmasi

1. TCA’ya bagh olan portlar

Cikis olan portlar

20 Tane Super kapasitorlerin durumlarini gosterecek ledler baglidir.
2. TCA’ya bagh olan portlar

Giris olan Portlar
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Acil dur butonu

Reset butonu

Basla butonu

Stop butonu

Ust pistonun yukar1 senséru

Ust pistonun asag1 sensdru

NS A =

[leri-Geri pistonun ileri sensoru
8. [lleri-Geri pistonun geri sensoru
Cikis olan Portlar

1. Kirmizi Tepe Lambasi

2. Yesil Tepe Lambasi
3. Sar1 Tepe Lambast
4. Kilitleme Valfi

5. Ust Piston

6. Alt Piston
Yazilim Algoritmasi asagidaki gibi gelistirmistir:

Baslangic olarak iist piston geride olucak sekilde ayarlanmalidir. Bu pistonun algilanmasi igin 2 tane
sensor bulunmaktadir bu sensérlarda iist’de oldugunu kontrol eden sensérun High olarak okunmasi Ust
pistonun alttaki sensoriinlin ise altta olmadigini tespit ettikte ise alt sensoriiniin Low’da olmasi
gerekmektedir.

Ileri-Geri Pistonunda aym Ust piston gibi 2 sensdrii bulunmaktadir. Bunun ileri veya geride oldugunu
algilayan sensorleri ileri oldugunu algiladiginda ileri sensdriiniin High pozisyonunda arkada oldugunu
algiladiginda ise Geri pistonun High oldugunu algilamasi gerekir.

Kilitleme valfi: Bu valf Alt piston ileri gidip iist piston agag1 indikten sonra her hangi bir titregim olmasin
ve sarj’1 dogru etsin diye konulmus bir valfdir. Bu valf sarj zaman kitleniyor ve alt ve iist pistonun
hareketini sabit tutar.

Ik Once sarj otomasyonu default olarak degerlere baslamalidir. Default degerler asagida belirtilmistir.
o ValfAcik,
e Ust piston yukar1 pozisyonda,
e ileri-Geri Piston Geri pozisyonunda,
e Kafa Tepe Lambasi Sar1 renkte yanicaktir,
Basla butonuna basildikta ise asagidaki adimlari izlemelidir,
e lleri-Geri piston ileri génderilip sensérlar ile kontrol edildikten sonra,
e Ust piston agag1 in komutu gdnderilmeli eger asag1 indiyse,
e Kilitleme valfim aktif edilimeli,
e  Sarj pinleri aktif edilip sarj siiresi kadar beklenilmelidir.

e  Sarj siiresinde eger her hangi bir devre konulmamis veya pin bacaklar1 dogru yerlestirmemisse
kirmiz1 isigi her saniyede a¢ kapa yapilmasi lazim.

e Eger sarj ediyor yesil 151k a¢ kapat yapmasi lazim.

Sarj siiresi bittikten sonra,
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e  Sarj kesilmeli,
e Akim ve Voltajlar 6l¢iiliip istenen degere gelip gelmedigi kontrol edilmeli,

e Eger istenen degere gelmemisse Kirmizi isigi siirekli acik birakilmali, gelmisse ise yesil isik
acik kalarak sarj1 basarili olarak bittigini géstermesi lazimdir.

e Kilitleme valfin ac,
e  Ust pistonu yukar1 kaldir komutu gonderilmelidri.Eger iist piston yukari gittiyse,
e Ileri-Geri pistonun geri git komutu verilmesi lazim
e Kafa lambasi Yesile ¢ekilicektir.
Eger Her hangi durumda Stop buttonuna basilmissa
e Tiim psitonlar1 Baglangic degerlerine ¢ek.
e Tepe lambasinda kirmizi olarak yak.
Eger Her hangi bir zamanda Stop Butonuna basilmigsa
e Sarj1 kes
e Pistonlar kendi pozisyonlarini korusun
Eger Yeniden Basla Butonuna basilmissa ise
e Sarji kes
e Tiim pistonlar baglangic pozisyonuna gelmesi gerekli.
3. Bulgular

Devrede genel olarak 43 pin out devresi kullanilmistir. Bunlarin 10 tanesi sarj i¢in 20 tanesi durum ledi
olarak, 7 tane giris portlari ve son olarak 6 tane ¢ikis port olunacak sekilde. Otomasyon yazilimi suan’da
iiretim sahasinda kullanilmaktadir. Asagida Otomasyon halinde oldugu goriintiisii bulunmaktadir.

Bu ¢alismanin sonuglar1 agsagidaki bulgular1 igermektedir:

1. Stiper Kapasitorlerin Enerji Depolama Yetenekleri: Siiper kapasitorler, hizli sarj ve desarj yetenekleri
sayesinde pil ile beslenen GSM haberlesmeli sistemler i¢in etkili bir enerji depolama ¢6ziimiidiir.
Deneysel sonuglar, siiper kapasitorlerin yiiksek kapasiteye sahip oldugunu ve enerjiyi hizli bir sekilde
depolayabildigini gostermektedir.

2. Enerji Verimliligi ve Pil Omrii Uzatma: Siiper kapasitorlerin kullanimu, enerji verimliligini artirir ve
pil 6mriinii uzatir. Deneysel veriler, siiper kapasitorlerin enerjiyi diisiik kayiplarla depolayabildigini ve
bu sayede pilin daha az kullanilmasini sagladiginmi gostermektedir.

3. GSM Modiillerinin Akim Pikleri: GSM modiillerinin baglanti sirasinda olusturdugu akim pikleri,
enerji verimliligi acisindan kritik 6neme sahiptir. Bu akim piklerini kontrol etmek, pilin asir1 enerji
tikketimini 6nlemek i¢in 6nemlidir.

4. Siiper Kapasitorlerin Akim Piklerini Dengeleme: Siiper kapasitorler, GSM modiillerinin anlik yiiksek
enerji taleplerini hizla karsilayabilen ve diisliik enerji kaybina sahip enerji depolama cihazlandir.
Deneysel sonugclar, siiper kapasitorlerin akim piklerini basariyla dengeleyebildigini ve pilin Omriinii
uzattigini gostermektedir.

5.Enerji Yonetimi ve Giivenilir iletisim: Siiper kapasitorlerin hizli sarj ve desarj yetenekleri, hizl
baglantilar i¢in ideal bir enerji kaynagidir. Bu, GSM haberlesmesinin giivenilirligini artirir ve iletisimde
kesinti yasanmasini dnler.

Bu bulgular, pil ile beslenen GSM haberlesmeli sistemlerde siiper kapasitorlerin kullaniminin enerji
verimliligini artirabilecegini ve pil Omriinii uzatabilecegini gostermektedir. Bu c¢alisma, IoT
teknolojisiyle ¢alisan cihazlarda enerji yonetimi konusunda 6nemli bir katki sunmaktadir.



Sekil 5. Gelistirilen cihazin otomasyon sistemi
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4. Sonuc ve Oneriler

Bu calisma, pil ile beslenen GSM haberlesmeli sistemlerde siiper kapasitorlerin sarj otomasyonunu
incelemeyi amaglamistir. Elde edilen bulgular ve analizler dogrultusunda, ulasilan sonuglar ve oneriler
asagida verilmistir:

Sonuglar:

1. Siiper kapasitorler, enerji depolama ve yonetiminde dnemli bir rol oynamaktadir. Hizli sarj
ve desarj yetenekleri sayesinde, pil ile beslenen GSM haberlesmeli sistemlerin enerji
verimliligini artirmak ve pil dmriinii uzatmak i¢in ideal bir enerji kaynagidir.

2. GSM haberlesmesi, IoT cihazlarinin iletisim i¢cin dnemli bir teknolojidir. Ancak, GSM
modiillerinin baglant1 sirasinda olusturdugu akim pikleri, enerji verimliligi agisindan kritik
Oneme sahiptir.

3. Siiper kapasitorler, GSM modiillerinin anlik yiiksek enerji taleplerini hizla karsilayabilen ve
diisiik enerji kaybina sahip enerji depolama cihazlaridir. Bu o6zellikleri, enerji verimliligini
artirarak pil dmriinii uzatir ve iletisim giivenilirligini artirir.

Oneriler:

1. Pil ile beslenen GSM haberlesmeli sistemlerde siiper kapasitorlerin daha etkin bir sekilde
kullanilabilmesi i¢in, dogru sarj otomasyonu sistemi tasarlanmalidir. Bu sistemin, siiper
kapasitorlerin sarj ve desarj siireclerini optimize etmesi gerekmektedir.

2. Sarj kontrol devresi, gili¢ yonetim entegrasyonu, sarj dengeleme devresi, akilli sarj yoneticisi
gibi malzemeler, siiper kapasitorlerin verimli bir sekilde sarj edilmesini saglamak igin
kullanilmalidir. Bu bilesenlerin dogru bir sekilde segilmesi ve entegre edilmesi onemlidir.

3. Akim sinirlayici elemanlar ve gerilim diizenleyici bilesenler, siiper kapasitorlerin giivenli bir
sekilde sarj edilmesini saglar. Bu bilesenlerin kullanimu, sistemin giivenilirligini artirir.

4. 10T cihazlan igin enerji verimliligini artirmak isteyen firmalar, siiper kapasitorlerin
kullanimint g6z oniinde bulundurmalidir. Bu, pil émriinii uzatir ve bakim gereksinimlerini
azaltir.

Sonug olarak, bu ¢alisma, pil ile beslenen GSM haberlesmeli sistemlerde siiper kapasitorlerin 6nemini
ve sarj otomasyonunun gerekliligini vurgulamaktadir. Bu 6neriler, [oT cihazlarinin enerji verimliligini
artirmak ve pil 6mriinii uzatmak i¢in uygulanabilir ¢dzliimler sunmaktadir. Bu ¢calisma, gelecekteki enerji
yonetimi uygulamalart i¢in bir temel olusturabilir.

Yapilan Calismalarda toplam kullanilan bilen Giris/Cikis pinleri 48 pinin 5 tanesi bosta bulunmaktadir.
Bu pinlerin yapilan ¢alismanin daha genislenmesi i¢in eklenebilir. Calismada bulunan TTL doniistiiriicii
ile bilgisayar ile anlik haberlesebilir. Sunuculara uzaktan verilen gondererek anlik takip yapilabilir.

Mekaniksel olarak degistirilip diger cihazlarinda kaliplarina uygun bir tasarim yapilabilir.
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Abstract: Aim:This study aims to elucidate the expression and methylation status of TRIM11 in breast cancer
(BRCA), exploring its potential as a biomarker and therapeutic target across various cellular contexts, stages,
and patient demographics. Introduction: Breast cancer (BRCA) is the most commonly diagnosed malignancy and
the leading cause of cancer-related deaths among women worldwide. Characterized by diverse genetic profiles,
tumor heterogeneity, and varied patient outcomes, BRCA poses significant challenges for effective diagnosis and
treatment. TRIM11, a member of the tripartite motif family, has been implicated in cancer pathogenesis. Its
expression and methylation patterns in BRCA remain underexplored. We hypothesize that TRIM11's expression is
upregulated in BRCA and that its promoter methylation status is inversely correlated with expression, influencing
patient survival. Method: Using TCGA and CPTAC samples, we conducted a multi-faceted analysis. Expression
levels of TRIM11 were measured across normal and tumor tissues, different cancer stages, patient ages, and
menopausal statuses. Methylation levels were also assessed. Gene effect scores from the DepMap database were
used to gauge TRIM11's importance in cell survival. Kaplan-Meier survival curves analyzed the prognostic value
of TRIM11 expression. Results: TRIM11 expression was significantly higher in tumor samples, with variability
across cancer stages, suggesting an association with cancer progression. Methylation levels were higher in normal
tissues, decreasing with advanced stages. The gene effect score varied, indicating a cell-line-specific essentially
of TRIM11. High TRIM11 expression correlated with lower survival rates, particularly in post-menopausal
patients. Conclusion:The study establishes TRIM11's differential expression and methylation in BRCA, with high
expression correlating with advanced stages and poorer survival outcomes. The gene effect scores suggest a
complex role of TRIM11, which could be exploited for targeted therapies. TRIM11's expression and methylation
profiles hold promise as diagnostic and prognostic biomarkers, and warrant further investigation to validate these
findings and fully understand the gene's biological role in BRCA.

Keywords: Breast Cancer, Triple Motif Family, Triml1, Prognosis

Introduction

Breast cancer is one of the most common cancers worldwide, affecting a significant number of women
(1). The complexity of breast cancer and its diverse subtypes and the various genetic and environmental
factors contribute to its development and progression (2). Breast cancer is also classified into several
subtypes based on the presence or absence of hormone receptors (estrogen and progesterone) and the
human epidermal growth factor receptor 2 (HER?2). Key risk factors for breast cancer include age, family
history, genetic mutations (notably BRCA1 and BRCAZ2), lifestyle factors, and exposure to estrogen (3).

TRIM proteins are characterized by a RING finger domain, one or two B-box domains, and a coiled-
coil region, collectively contributing to their function as E3 ubiquitin ligases (4). This ubiquitination
activity is pivotal in regulating the stability and activity of various cellular proteins. TRIM proteins are
implicated in cancer development and progression through their influence on cell proliferation,
apoptosis, DNA repair, and immune response (5). The dysregulation of TRIM proteins can lead to
uncontrolled cell growth and the suppression of tumor suppressor mechanisms. TRIM proteins, such as
TRIM25 and TRIM29, have been studied in the context of breast cancer (6,7). Their roles often relate
to regulating signaling pathways that control cell growth and survival.
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TRIM11, or Tripartite Motif Containing 11, is a member of the TRIM protein family, known for its roles
in various cellular processes, including cell proliferation, differentiation, development, and apoptosis.
TRIM11 has gained attention due to its involvement in regulating tumor suppressor proteins and
oncogenes (8). It has been observed that TRIM11 is overexpressed in several types of cancers, including
glioblastoma, lung cancer, and gastric cancer (9). This overexpression is associated with poor prognosis,
suggesting a potential oncogenic role of TRIM11 in these malignancies. The specific role of TRIM11
in breast cancer is less clear compared to other cancer types. However, given its known functions in
other cancers, it may influence breast cancer progression through pathways like protein degradation,
signal transduction, and cell cycle regulation.

To better understand the role of TRIM11 in BRCA, we performed our analyses using bioinformatics.
Our findings highlight the role of TRIM11 as a significant player in the progression of BRCA. Targeting
TRIM11 could thus offer new avenues for cancer diagnostics, prognostics, and therapy for BRCA.

Material-Method
1. Expression Analysis

UALCAN web portal (http://ualcan.path.uab.edu) was utilized to compare TRIM11 expression levels
between normal and primary breast cancer tissues, as well as across different stages of cancer, various
age groups, and menopausal status of the patients. Expression data was normalized and presented as
transcripts per million (TPM) for TCGA analysis and as Z-scores for CPTAC samples. The significance
of differences in expression was determined using the provided statistical tools on the UALCAN
platform.

2. Methylation Analysis

Promoter methylation levels of TRIM11 were analyzed using the beta value data from the TCGA dataset
available on UALCAN. The beta value represents the ratio of intensities between methylated and
unmethylated alleles, ranging from 0 (no methylation) to 1 (full methylation). Methylation status was
compared between normal and tumor samples across cancer stages, different age groups, and
menopausal status. Statistical analyses for expression and methylation data were conducted within the
UALCAN platform.

3. Pathway and Correlation Analysis

UALCAN's analysis tools were employed to determine TRIM11 expression in the context of molecular
pathways, including WNT, NRF2, p53, SWI/SNF, and MYC/N-MYC. Additionally, correlation
analyses were performed to identify genes with expression patterns strongly positively or moderately
correlated with TRIM11.

4. Gene Effect Score Analysis

The gene effect scores, indicative of the importance of TRIM11 for the survival of breast cancer cell
lines, were derived from the analysis of loss-of-function screens. These scores were used to assess the
potential of TRIM11 as a therapeutic target, with negative scores suggesting essentiality, scores around
zero indicating a neutral effect, and positive scores implying non-essentiality or detrimental effects.

Results
1. Expression status of TRIM11 in BRCA

Normal samples (n=114) have significantly lower expression levels of TRIM11 compared to primary
tumor samples (n=1097). The primary tumor samples show a wide interquartile range, indicating
variability in TRIM11 expression among tumors (Fig 1A). Across stages 1 to 4 (with sample sizes
ranging from 81 to 240), there is a progressive increase in the median expression of TRIM11. Stage 1
has a lower median expression than the subsequent stages, which all show a similar median expression
level, although stage 4 has a slightly higher median (Fig 1B). All age groups (21-40 years, 41-60 years,
61-80 years, 81-100 years) show higher expression of TRIM11 compared to normal samples (Fig 1C).
The median expression level increases slightly with age, with the 81-100 years group having the highest
median expression. Post-menopausal patients (n=700) have higher TRIM11 expression levels compared
to pre-menopausal and peri-menopausal patients. Normal samples again show the lowest expression,
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and post-menopausal patients show a large range of expression levels, with many outliers indicating
high expression (Fig 1D).

2. Methylation status of TRIM11 in BRCA

Normal samples have a higher methylation level than primary tumor samples (Fig 2A). Methylation
levels appear to decrease from normal tissue to Stage 1 and remain relatively stable across Stages 2, 3,
and 4. This pattern inversely correlates with the increase in TRIM11 expression seen with advancing
cancer stage, supporting the idea that methylation could regulate TRIM11 expression in cancer (Fig 2B).
The methylation levels are higher in all cancer patients' age groups than in normal samples. However,
there does not appear to be a clear trend in methylation changes with increasing age within the cancer
groups. The lack of an age trend contrasts with the earlier observation of increased TRIM11 expression
with age, suggesting that factors other than methylation might influence age-related expression changes
(Fig 2C). Similar to age, methylation levels in cancer patients are higher regardless of menopause status
when compared to normal samples. While post-menopausal patients showed slightly higher TRIM11
expression levels in the peri-menopausal patients, methylation does not vary significantly with
menopause status (Fig 2D).

3. Clinical Proteomic Tumor Analysis of TRIM11 in BRCA

We performed expression levels of the TRIM11 gene in breast cancer samples from the CPTAC
(Clinical Proteomic Tumor Analysis Consortium) dataset, categorized by various genetic and molecular
alterations. Tumor samples have a significantly lower expression of TRIM11 than normal samples (Fig
3A). They suggested a strong association between decreased TRIM11 expression and tumorigenesis in
breast cancer. Both Wnt pathway-altered and other samples show lower TRIM11 expression than normal
(Fig 3B). NRF2 pathway-altered samples have slightly increased TRIM11 expression compared to other
samples (Fig 3C). Both p53-related pathway-altered and other samples demonstrate lower TRIM11
expression than normal tissue (Fig 3D). Samples with alterations in the SWI/SNF complex have
TRIM11 expression levels similar to other samples, both higher than normal (Fig 3E). MYC/N-MYC
altered samples show a similar trend of decreased TRIM11 expression (Fig 3F)

4. Correlated genes with TRIM11 in BRCA

Genes like Clorf35, RNF187, MRPL55, PYCR2, and others up to OBSCN show a strong positive
correlation. This suggests that their expression is closely associated with the condition being studied.
These genes might be key players or highly responsive in the biological process or condition under
investigation. ROBLD3 to C200rf151 genes have a moderate correlation.

5. Gene effect score of TRIM11 in breast cancer cell line

The gene effect score is a metric used to determine the importance of a gene to the survival of cancer
cells. Negative scores, such as for cell lines like SKBR3, KPL1, and HCC1187, indicate that TRIM11
is likely essential for the survival of these cells. Targeting TRIM11 in these lines may be a potential
therapeutic strategy. Scores around zero suggest a neutral effect, indicating that TRIM11 does not
significantly impact the survival of those specific cell lines. Positive scores, especially those observed
in cell lines like MFM223, COL0824, and OCBM, suggest that TRIM11 may have a non-essential or
detrimental role in these cells. This could indicate a context in which TRIM11 inhibition might improve
cell survival or point towards a unique dependency of these cell lines that could be exploited
therapeutically.

Discussion

TRIM11 plays a significant role in the progression of various cancers. TRIM11 has been identified as a
potential diagnostic marker for Nasopharyngeal Carcinoma (NPC), (10). It involves key processes like
migration and invasion of cancer cells, which are critical in tumor progression and metastasis. Elevated
levels of TRIM11 in gastric cancer cells are correlated with unfavorable clinical outcomes and poor
survival rates (11). TRIM11 enhances GC cells' proliferation and invasion capacities, both in vitro and
in tumor growth in vivo. This suggests that TRIM11 acts as an oncogenic factor in gastric cancer,
promoting its progression (9). TRIM11 regulates cell progression in cervical cancer by modulating the
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PI3K/AKT signaling pathway. The findings indicate that targeting TRIM11 could be a strategy for
diagnosis and prognosis in cervical cancer patients (12, 13). In non-small cell lung cancer (NSCLC),
TRIM11 is a deubiquitinase that regulates DUSP6 accumulation, thereby controlling lung cancer
progression through the DUSP6-ERK1/2 pathway. This identifies TRIM11 as an oncogene in NSCLC,
potentially influencing its progression via this specific signaling pathway (14).

In BRCA, we observed a significant upregulation of TRIM11 in primary tumor samples compared to
normal breast tissue. This upregulation was consistent across all stages of cancer, with a notable increase
from Stage 1 to subsequent stages, suggesting a role for TRIM11 in tumor development or progression.
Age and menopausal-related analysis in BRCA showed a slight increase in TRIM11 expression with
advancing age. This trend could be related to age-dependent changes in hormone levels or cumulative
genetic alterations over time. The TRIM family of genes encodes E3 ubiquitin ligases, which have roles
in various cellular processes, including apoptosis, cell cycle regulation, and carcinogenesis. TRIM11, a
member of this family, has recently emerged as a gene of interest in breast cancer (BRCA) research.
Using data from The Cancer Genome Atlas (TCGA) and the Clinical Proteomic Tumor Analysis
Consortium (CPTAC), we investigated the patterns of TRIM11 promoter methylation and gene
expression across different stages of breast cancer, age groups, menopausal status, and various genetic
and molecular alterations.

Our analysis indicates that normal breast tissue samples exhibit significantly lower TRIM11 expression
than primary tumor samples. This suggests that TRIM11 could play a role in the tumorigenesis of
BRCA. The observed variability in expression among tumors could be indicative of the disease's
heterogeneity or differential TRIM11 pathway activation. The methylation status of TRIM11 correlates
with its expression levels, particularly when comparing normal and cancerous tissues. These results
suggest that epigenetic regulation via methylation might not be a key mechanism controlling TRIM11
expression in BRCA.

Interestingly, this pattern persists across cancer stages but does not show a clear correlation with age
within cancer groups, hinting at the involvement of additional regulatory layers beyond methylation. An
intriguing finding of this study is the slight increase in TRIM11 expression with age, especially
pronounced in the oldest age group studied (81-100 years). This could point to a more complex role of
TRIM11 in the aging breast tissue linked to senescence or age-related changes in immune surveillance.
Given that post-menopausal status is a risk factor for BRCA, the higher expression levels in this group
could reflect changes in hormone levels and their influence on gene expression patterns.

Our study also reveals that BRCA samples with alterations in key cancer pathways, including the WNT
and p53 pathways, have lower TRIM11 expression than normal samples. This aligns with TRIM11's
reported roles in cellular proliferation and apoptosis. However, samples with NRF2 pathway alterations
show slightly increased TRIM11 expression, which may suggest a complex interplay between TRIM11
and oxidative stress responses in cancer cells.

The strong positive correlation of TRIM11 expression with genes like C1lorf35, RNF187, and MRPL55
implies a possible co-regulation or co-participation in cancer-related pathways. The gene effect score
further underscores the essential nature of TRIM11 in certain BRCA cell lines, suggesting that it might
be a critical survival factor and, therefore, a potential therapeutic target.

Conclusion

TRIM11 plays a multifaceted role in BRCA pathophysiology. Various factors, including age,
menopause status, and molecular alterations in cancer pathways, influence its expression. The
differential expression and methylation of TRIM11 across various contexts within BRCA patients
provide valuable insights into the gene's role in cancer biology. The contrasting patterns of expression
and methylation highlight the complexity of its regulation. The correlation with other genes and the gene
effect scores indicate that TRIM11's role may be context-dependent, influencing its potential as a
therapeutic target. While further studies are necessary to elucidate the precise mechanisms, our findings
highlight the potential of TRIM11 as a biomarker and therapeutic target. Moreover, the interaction
between TRIM11 and other genetic alterations offers a new avenue for understanding breast cancer
heterogeneity and developing personalized medicine approaches.
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Figure 1. Expression and methylation status of TRIM11 in BRCA A. Expression of TRIM11 in BRCA based
on Sample Types B. Expression of TRIM11 in BRCA based on Cancer Stages C. Expression of TRIM11 in
BRCA based on Patient's Age D. Expression of TRIM11 in BRCA based on Menopause Status. Differences

between groups were considered statistically significant at p-values < 0.05. Asterisks denoted the significance
level, with *p < 0.05, **p < 0.01, ***p < 0.001, and ****p < 0.0001.
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Figure 2. Promoter Methylation Level of TRIM11 in BRCA A. Methylation of TRIM11 in BRCA based on
Sample Types B. Promoter Methylation Level of TRIM11 in BRCA based on Cancer Stages C. Promoter
Methylation Level of TRIM11 in BRCA based on Patient's Age D. Promoter Methylation Level of TRIM11 in
BRCA based on Menopause Status. Differences between groups were considered statistically significant at p-
values < 0.05. Asterisks denoted the significance level, with *p < 0.05, **p < 0.01, ***p < 0.001, and ****p <
0.0001.
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Figure 3. Clinical Proteomic Tumor Analysis of TRIM11 in BRCA A. Expression level of TRIM11 in Breast
Cancer (Normal vs. Primary Tumor) B. Expression level of TRIM11 by Wnt Pathway C. Expression level of
TRIM11 by NRF2 pathway D. Expression level of TRIM11 by NRF2 Pathway Status E. Expression level of

TRIM11 by p53-related pathway F. Expression level of TRIM11 by alterations in the SWI/SNF complex

Gene effect score for TRIM11 in Breast cancer cell lines
Source: DepMap
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Figure 4. Correlated genes with TRIM11 in BRCA Using heatmaps from the UALCAN database, with red
indicating higher expression, visually emphasizes these relationships. Genes with higher PearsonCC would
likely appear red on these heatmaps, indicating higher expression levels in the condition being studied than those
with lower PearsonCC values.



18" UBAK, 16 - 17 Aralik 2023, Ankara (<7
UBAK UBAK

Expression pattern of input genes in Breast invasive
carcinoma (BRCA)

TRIM11
Cilorf3s

RNF187 |‘ I‘I I UII |I|||‘ I‘l |’||||| |||| TR II‘ |||I‘||||| ill it
‘ ‘ illll IHI 1 |||||||||‘| il ‘ ‘II

MRPL55
PYCR2
SH3BP5L
ARF1
ZNF692
PSEN2

PMF1 ‘ ‘ ‘ | M I J 1L I‘III
s SO R 0RO

SNAP47
JMJD4 |
OBSCN
ROBLD3 |||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||| O 0 A O
ZNF672
Clorfs7

TEws IHIIIJ 1l Ii il il I|I||I|||I |I|| hl IM “II Il |II|||| i |I||III||||‘I |I|I|II|I|I “ ||‘|I |"“'||'\|'||wu I‘ |IH‘IIIII“II‘| ‘|||I

SF4
RBM10
CHTF18
PRCC VA0 O 0 ‘III Ik 1
ARL8SA
MTX1

Normal Tumor

Log2(TPM+1)
Gl B (s
0 5 10 15

Figure 5. Gene effect score of TRIM11 in breast cancer cell line The figure shows a bar plot representing the
gene effect score for TRIM11 across various breast cancer cell lines, sourced from the Dependency Map
(DepMap) database.
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Abstract: Introduction: The tumor microenvironment plays a critical role in cancer progression, with immune cell
infiltration being a key determinant of patient outcomes. The ACN9 gene has been of interest due to its potential
involvement in immune regulation within the tumor microenvironment. To explore its significance, we conducted
a comprehensive analysis across multiple cancer types. Method: We utilized the TIMER2.0 platform to assess
ACNB9 gene expression and its correlation with patient survival in a pan-cancer context. ACN9 expression data
were obtained from various cancer types, and its impact on overall survival was analyzed. Kaplan-Meier curves
were employed to visualize survival outcomes, and log-rank tests were conducted to determine statistical
significance. Results: Our analysis revealed intriguing findings regarding ACN9 gene expression and its
association with patient survival. In colorectal adenocarcinoma (COAD), head and neck squamous cell carcinoma
associated with human papillomavirus (HSNC-HPV), and thyroid carcinoma (THCA), high ACN9 expression was
strongly and significantly correlated with improved overall survival. Conversely, in breast invasive carcinoma
(BRCA) and lung squamous cell carcinoma (LUSC), high ACN9 expression was strongly and negatively correlated
with survival outcomes. Conclusion: The study sheds light on the complex and context-dependent nature of ACN9's
role within the tumor microenvironment. The positive and negative correlations with survival in specific cancer
types underscore the gene's multifaceted impact. These findings have implications for further research into the
mechanisms underlying ACN9's influence on immune responses in cancer. It also highlights the potential utility of
ACN9 as a prognostic biomarker and a target for immunotherapeutic interventions. In summary, this study
provides valuable insights into the diverse relationships between ACN9 gene expression and patient survival
across various cancer types, emphasizing the need for tailored approaches to cancer immunotherapy and
personalized treatment strategies.

Keywords: Cancer, Survival, Immune Filtration, Thyroid Carcinoma, Acn9

Introduction

The ACNB9 gene, also known as ACN9 homolog (S. cerevisiae) and by its synonym DC11, is located on
the forward strand of Chromosome 7 (7g21.3) at positions 96,745,902 to 96,811,075 (1). ACN9 is linked
to inflammatory responses in human bronchial epithelial cells. It is considered a potential candidate gene
for Chronic Obstructive Pulmonary Disease (COPD) and has been observed to interact significantly
with smoking in genetic studies (2,3). When ACNZ9 is silenced, it leads to the differential expression of
216 genes and increases the expression of proinflammatory cytokines in bronchial epithelial cells after
exposure to cadmium, a known airway irritant (3).

ACN9 also plays a critical role in succinate dehydrogenase (SDH) assembly, an enzyme complex
involved in the tricarboxylic acid (TCA) cycle and the mitochondrial electron transport chain (4). This
enzyme complex couples the oxidation of succinate to fumarate with the reduction of ubiquinone to
ubiquinol. ACN9 is important for the maturation of the iron-sulfur protein subunit SDHB of the SDH
catalytic dimer, protecting it from oxidants and potentially acting alongside SDHAF1 (5). Overall,
ACNQ9 is significant in lung health, particularly regarding its involvement in inflammatory responses
and its role in key metabolic pathways in the mitochondria (6).
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This mitochondrial involvement suggests that ACN9 might play a role in the metabolic aspects of cancer
development and progression, as mitochondria are crucial for energy production and metabolic
pathways in cells, including cancer cells. The expression of ACN9 in various cancers and its role in
mitochondrial function indicate a potential link between this gene and cancer biology. However, the
specific mechanisms and implications of ACN9's involvement in cancer require further investigation.

For this purpose, we investigated the potential role of the ACN9 gene in various cancer types. In this
research, we applied bioinformatics to investigate the relationship between Immune Association,
Mutation of ACN9 genes, Somatic copy number alterations (SCNAS), and Survival of cancer patients
according to immune filtration with ACN9 gene in different cancers.

Material-Method
1. Immune Association of ACN9 gene

The tumor microenvironment and its associated immune cell milieu are recognized as pivotal factors in
cancer etiology. Notably, the dysregulation of immune cell populations within the tumor
microenvironment is a hallmark feature in the progression of malignancies. Notably, the aberrant
expression of ACN9 within the context of cancer may exhibit an intricate interplay with the immune
response. To comprehensively understand the potential relationship between ACN9 expression and
CD8+ T cells, we conducted an analysis involving 40 distinct tumor types, employing Timer 2.0
software to elucidate any potential correlations (7).

2. Mutation of ACN9 genes in various cancer types

Utilizing the TIMER Mutation module, we investigated the presence of gene mutations within the ACN9
gene concerning immune cell infiltration patterns across a diverse spectrum of cancer types and various
immune cell subtypes. This comprehensive analysis aimed to shed light on the potential correlations
between ACN9 mutations and the distribution of immune cell populations in the context of all cancer

types.
3. Somatic copy number alterations (SCNAS) of the ACN9 gene across various cancer types.

In our study, we also harnessed the sSCNA (somatic copy number alteration) module to comprehensively
examine immune infiltration distribution within the context of TCGA (The Cancer Genome Atlas)
cancer types based on the sSCNA status of the ACN9 gene. The sCNA information, encompassing critical
classifications such as "deep deletion," "arm-level deletion," "diploid/normal," "arm-level gain," and
"high amplification," as defined by the GISTIC2.0 algorithm (25), was meticulously estimated from the
copy number segmentation profiles at the gene level. This allowed us to explore potential associations
between ACN9 gene sCNA alterations and the modulation of immune cell infiltration across diverse
cancer types in the TCGA dataset.

4. Survival of cancer patients according to immune filtration

We performed a survival module to explore the clinical relevance of tumor immune subsets and ACN9
expression in various cancer types. This analysis offered the flexibility to account for multiple covariates
by applying a multivariable Cox proportional hazard model. By employing this approach, we aimed to
discern any potential associations between the immune subsets within tumors, ACN9 expression levels,
and their impact on clinical outcomes in a comprehensive manner.

Results
1. Immune Association of ACN9 gene

For BLCA (Bladder Urothelial Carcinoma), some subtypes like T cell CD8+ central memory (XCELL)
and effector memory (XCELL) show statistically significant negative correlations, suggesting a more
robust inverse relationship in this cancer type. For BRCA (Breast invasive carcinoma), the correlations
are mixed and mostly not significant, indicating a complex or weak relationship in this cancer type. In
Adrenocortical carcinoma (ACC), the correlations are generally negative but not statistically significant
(adj. p > 0.05). This suggests a potential inverse relationship between ACN9 expression and T-cell
infiltration, but the results are inconclusive.
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2. Mutation of ACN9 genes in various cancer types

Here, we detected the mutation frequency of the ACN9 gene across various types of cancer, as per the
data from TCGA. We observed that UCEC has the highest mutation frequency of the ACN9 gene among
the listed cancer types, while BRCA has the lowest. The mutation frequency decreases from left to right,
indicating that ACN9 mutations are more common in some cancer types than others. This data is crucial
for understanding the possible role of ACNQ9 in these cancers. If ACN9 is significantly mutated in certain
cancers, it may suggest a role in tumorigenesis or progression, making it a potential target for research
and therapy.

3. Somatic copy number alterations (SCNAS) of the ACN9 gene across various cancer types.

Our analysis shows that deep deletions in the ACN9 gene are absent across all the studied cancer types.
LAML (acute myeloid leukemia) and THCA (thyroid carcinoma) display predominantly diploid/normal
mutation statuses, suggesting minimal SCNAs for the ACN9 gene. GBM (glioblastoma multiforme),
TGCT (testicular germ cell tumors), KIRP (kidney renal papillary cell carcinoma), ESCA (esophageal
carcinoma), and SKCM (skin cutaneous melanoma) are observed to have a significant frequency of arm-
level gain mutations, indicating an increase in the copy number of genomic material at the chromosome
arm where ACNQ is located.

4. Survival of cancer patients according to immune filtration

Noticeably, ACN9 expression was significantly correlated with survival in COAD, HSNC-HPV, and
THCA; ACN9 expression was negatively correlated with survival in BRCA and LUSC.

Discussion

The varied nature of correlations across different cancers and T cell subtypes highlights the complexity
of the immune response in cancer and the role of specific genes (8). The significance and direction of
correlations can inform hypotheses about ACN9's role in the tumor microenvironment and its potential
as a target for immunotherapy or as a biomarker. The ACN9 gene has gained attention as a potential
player in cancer biology. In this study, we discovered the findings related to the immune association,
mutation frequency, and somatic copy number alterations (SCNAs) of the ACN9 gene across various
cancer types. We also explore the impact of ACN9 expression on the survival of cancer patients.

The immune association of the ACN9 gene varies across different cancer types. In our study, we shiwed.
ACNB9 expression indicates a potential inverse relationship between BLCA and ACC. UCEC exhibits
the highest mutation frequency of the ACN9 gene, suggesting a potential role in the tumorigenesis or
progression of this cancer type. Conversely, BRCA has the lowest mutation frequency of ACN9. This
data underscores the importance of considering ACN9 mutations in cancer research and therapy,
particularly in UCEC.

Analysis of SCNAs in the ACN9 gene reveals interesting patterns. LAML and THCA primarily exhibit
diploid/normal mutation statuses, indicating minimal SCNAs for ACN9. GBM), TGCT, KIRP, ESCA,
and SKCM show a significant frequency of arm-level gain mutations, suggesting increased genomic
material at the chromosome arm where ACN9 is located.

ACNQ9 expression has a significant impact on the survival of cancer patients in various cancer types.
Strongly significant correlations with survival are observed in COAD, HSNC-HPV, and THCA. Higher
ACN9 expression may be associated with better survival outcomes in these cancers. Conversely, in
BRCA and LUSC, ACN9 expression is strongly negatively correlated with survival, indicating that
elevated ACN9 expression may be linked to poorer prognosis.

Conclusion

This analysis shows how ACN9 gene expression correlates with T-cell presence in various cancers. The
data suggests a complex and varied relationship that might differ significantly across cancer types and
T cell subtypes. The ACN9 gene's role in cancer is multifaceted, with varying immune associations,
mutation frequencies, and SCNAs across different cancer types. These findings underscore the need for
further research to elucidate the precise role of ACN9 in tumorigenesis and its potential as a therapeutic
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target. Moreover, ACN9 expression significantly influences patient survival in certain cancer types,
highlighting its clinical relevance.
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Figure 1. Immune Association of ACN9 gene Red represents a significantly positive correlation
(p<0.05). Blue represents a significantly negative correlation (p <0.05).
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Figure 2. Mutation of ACN9 genes in various cancer types: The bars represent the mutation
frequency of the ACN9 gene in each cancer type. The length of each bar correlates with the percentage
of samples with mutations, providing a clear visual indication of how common ACN9 mutations are in

each cancer type.

1.00 A
0.75

0.50 A1

. Arm-level Gain

0.25 1 . High Amplication

% of Samples with ACN9 sCNA

__--
I

BRCA-Her2 4 | I e

I .

1

CHOL A 1 e,

. r 1

DLEC | .

. r 11

HNSC-HPV+- | I e

I .

. r 1

KIRCH | .

KIRP - | Iy .
I Y I

. Deep Deletion

. Arm-level Deletion

. Diploid/Normal
!l

[
LGG | —
LIHC 4 |y D,

I R I
LUAD A I e,

(G VA~ 50000

0.00

ACC 4| |
BLCA - | F . -

BRCA 4
BRCA-Basal 4
COAD 4
ESCA A
HNSC -

KICH 4

LAML A

LUSC 4
MESO -

HNSC-HPV- 1

BRCA-LumA -
BRCA-LumB -

Figure 3. Somatic copy Number alterations (SCNAs) of the ACN9 gene across various cancer
types. Each bar in the plot corresponds to a specific cancer type and is divided into segments
representing different types of SCNAs: deep deletion (red), arm-level deletion (orange),
diploid/normal (green), arm-level gain (light blue), and high amplification (dark blue).



A.

18" UBAK, 16 - 17 Aralik 2023, Ankara

COAD (n=458)

BRCA-Basal (n=191)

o
=R _‘\‘:}.,_, = it = e
o | @ |
- O
: N
o z
3 o 5o
5 2
g3 B = |
s
S E”
S o
o
=
s L . . o .
0 50 100 150 e T T T T T
Time to Follow-Up (months) 0 20 40 60 80 100 120 140
Time to Follow-Up (months)
D. LGG (n=516) E.  Lusc (n=so1)
] e ] — Low pression
o T i
@ 2
_ o1 o 5
g “E’ g
; @ s < g
@ o n o @
-3 [
H 2 H
Ewl 3 E
3 o E E
£ 3 3
3 C o
o =)
o] .
9 . sl - .
w w r 0 50 100 150
0 50 100 150

Time to Follow-Up (months)

Time to Follow-Up (months)

C.

HNSC-HPV+ (n=98)

S — LowAco
- o= High ACNS |
o
— o
[}
=
g o
@ o
®
2
g |
S S
g
5
© o
(=]
<o |
S T T T T T T
0 20 40 60 80 100
Time to Follow-Up (months)
F. ~
THCA (n=509)
o
| w — e,
@
o
©o |
E
<
o
o~
o
(=
c T T T
1] 50 100 150

Time to Follow-Up (months)

Figure 4. Survival of cancer patients according to immune filtration. A. BRCA-Basal B. COAD
C. HNSC-HPV D. LGG E. LUAD The overall survival was represented as Kaplan-Meier curves with

their associated log-rank p-value



J J
(18" UBAK,16-17 Aralik 2023, Ankara  (_J
UBAK UBAK

Makale id= 34

ORCID ID: 0000-0002-3865-2624;0000-0002-3782-5941

Kentsel Yiik Tasimaciligi Planlamasinda Farkli Modelleme Yaklasimlar: ve Politika
Olusturma: Yeni Bir Tanimlayici

Ars.Gor. Berna Aksoy', Do¢.Dr. Mustafa Giirsoy*
Y1ldiz Teknik Universitesi

*Corresponding author: Berna Aksoy

Ozet: Giiniimiizde kent niifusu her gecen giin artmaktadir. Daha iyi yasam kosullarina ulasmak isteyen
insanlar kirsal alanlardan kentsel alanlara go¢ etmektedir. Bu egilim, kentsel alanlardaki ara¢ sayisinin
artmasinin en belirgin nedenidir. Kiiresellesme ile birlikte ticaret de gelismis ve bu durum yollarin yiik
araglariyla dolmasini beraberinde getirmistir. Yiik tasitlari, tagit kompozisyonu iginde yolcu tasitlarina
gére ¢cok az bir paya sahip olmalarina ragmen, biiyiikliikleri ve seyahat sikliklari nedeniyle trafik
sikigikliginda olduk¢a etkili olmakta ve kirlilik, giiriiltii ve yol giivenligi ile ilgili bircok sorunu
beraberinde getirmektedir. Bu durum, karar vericilerin yiik tagimaciligina atfettikleri onemi artirmakta
ve farkli modelleme yaklagimlarinin anlagilmasini elzem kilmaktadir. Bu ¢alismada, farkli modelleme
yaklagimlar1 acgiklanacak ve politika olusturma baglaminda Onerilen yeni bir tanimlayici
degerlendirilecektir.

Anahtar Kelimeler: Yiik ulastirmasi, Trafik, Ulastirma Modellemesi, Politika Uretme

Different Modeling Approaches and Policy Making in Urban Freight Transport Planning: A
New Descriptor

Abstract: Nowadays, the urban population is increasing day by day. People who want to reach better
living conditions migrate from rural areas to urban areas. This trend is the most apparent reason for the
increasing number of vehicles in urban areas. Along with globalization, trade has also developed, and
this situation has brought roads full of freight vehicles. Although freight vehicles have a minimal share
in the vehicle composition compared to passenger vehicles, they are very effective in traffic congestion
due to their size and frequency of travel and bring many pollution-related problems, noise, and road
safety. This situation increases the importance attributed to freight transport by decision-makers and
makes it essential to understand different modeling approaches. In this study, different modeling
approaches will be explained, and a new descriptor proposed in the context of policymaking will be
evaluated.

Keywords: Freight Transport, Traffic, Transportation Modeling, Policymaking.

INTRODUCTION

Today, freight transport modeling is an area of study on the agenda in many countries worldwide.
Decision makers are forced to pay more attention to global climate change and regional air and noise
pollution problems, and this situation has significantly increased the interest in freight transport studies.
Transport policies are now being discussed at the global level all over the world. An understanding of



~/ )
(18" UBAK, 16-17 Aralik 2023, Ankara  (_J
UBAK UBAK

the limitations and constraints of models for studying the effects of transport policies is also prevailing,
and this is a concern for transport modeling (7,14). After years of neglect, freight transport models are
now receiving considerable attention, and there is a broad perception among transport analysts that they
all need careful revision. Confusion about what can be done with a particular model is often based on a
lack of transparency and clarity regarding the application area for which the model was initially designed
and calibrated (18). It is, therefore, essential that the process of designing models is descriptive.

LITERATURE

Roads in urban areas are filled with vehicles carrying large quantities of goods that support the urban
economy and lifestyle, such as food, consumer goods, building materials, and industrial inputs. Freight
transport is, therefore, vital, but it is also a significant cause of congestion and one of the transport
components that significantly contributes to adverse environmental and social impacts. Consequently,
the importance of freight activities stems from the increase in its role in the urban economy and its
negative impacts on the urban environment. Modeling freight movements allows freight transport
activity to be understood to improve efficiency and reduce negative impacts in policy, planning, and
operational contexts. In particular, freight transport modeling can shed light on the following problems.

1-Effects of freight vehicles on traffic and congestion
2-Environmental and social impacts of freight transport activities, such as noise and air pollution

3-Optimal vehicle routing, freight distribution template, optimal facility location (such as freight
distribution centers)

4- The role of urban freight operations in the overall supply chain.
5- Urban freight transport market and efficient operation of urban freight distribution system
6-The power of urban freights in the urban economy and their function in the urban system

7-Effects of pricing and regulatory and other administrative policies affecting the urban freight system
(12).

In many European countries, national modeling systems have been developed to estimate freight
transport volumes or vehicle flows.

These include;
-Swedish National Freight Modelling System (SAMGODS)

-Norwegian National Freight Modelling System (NEMO) (Both use a statistical inference software
called STAN written in C++ for multimodal freight assignment).

-The regional freight modeling system (WFTM) for the Walloon region of Belgium (using NODUS
multimodal assignment software).

-Italian national modeling system using input-output models and discrete mode choice models,

-Two Dutch models, TEM (Transport Economics Model) and SMILE (Strategic Model for Integrated
Logistic Evaluation) (first using the input-output method and then a logistics module for the location of
distribution centers).

-In the United Kingdom, national freight transport forecasts were made within the scope of STEMM
(Strategic European Multimodal Modelling Project).

-SCENES (Scenarios for European Transport) and NEAC international models and models for specific
international corridors (Scandinavia) (2, 3, 4, 6, 8, 10).

The BasGoed model, which is an advanced successor of a four-stage model created for the Netherlands,
is a very comprehensive national model that was later developed to include sectoral growth by adding
various modules (25, 26). If we want to mention a few international models that are also quite up-to-
date, we can mention the HIGH-TOOL model (19), which was prepared for the European Commission
in 2018 and within the European context as an aggregate model that is open-source and very user-
friendly and allows strategic assessments of policymakers in a fast way. Another international model,
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Transtool3 (20), which differs from its counterparts by putting freight modeling at its center, uses
disaggregated data in transport chains. Another model developed for Europe, the TRUST model (21), is
a network assignment model that can be combined with its predecessor, the ASTRA model. The
TRIMODE model, which is also an international model, unlike the others, includes
warehouse/distribution center locations by considering transportation and storage costs at national,
regional, and urban levels (22, 23, 24). In Turkey, there are many models in the field of freight transport
(27-41). In Turkey, an aggregated model has been put forward with the Logistics Master Plan, but there
is no discrete model for freight transport modeling (16). However, discrete models are known to be very
successful models in policymaking due to the detailed analysis they provide, and they can be used for
detailed analysis.

TARGETS IN URBAN FREIGHT TRANSPORT: WHY DO WE DO MODELING?

In freight transport, as in all fields of study, the requirements vary according to the objectives. In
addition, there are other criteria for the modeling work to be carried out. There are several basic
guestions to be asked when designing a freight model (1, 5):

-What is the purpose of this model, i.e., from which perspective does it look at the result it seeks?
-Who are the parties/stakeholders of this model?

-What are the descriptors to be used when building this model?

-What is the scale of the method used by the model?

-In which context is the solution obtained by the model?

MODEL PERSPECTIVE

Economy Perspective: Modeling from an economic perspective aims to improve and develop the freight
system to improve the economy locally, regionally, or nationally. It focuses on ports, terminals, and
intermodal facilities. It deals with sectors with an urban economy open to trade (1, 5).

Productivity Perspective: Modeling from a productivity perspective focuses on reducing or minimizing
transport operating costs and energy on routes in the road network of the selected study area. It studies
the congestion and costs of freight movements and the deficiencies of the road network in terms of road
design, geometry, maintenance, signaling, regional traffic management, or arterial capacities. Focuses
on end-point costs regarding loading/unloading, parking, terminal activities, operating hours, and access
to/exit from the site. It deals with energy costs concerning vehicle speed, type, and type of shipment (1,
5).

Road Safety Perspective: Modeling from a road safety perspective focuses on minimizing property
damage, injury, and fatal accidents. Traffic management deals with policies related to road design,
vehicle design, driver training, and space utilization (1, 5).

Environmental Protection Perspective: It focuses on mitigating noise, air, water, and vibration
pollution. It eliminates threats posed by unauthorized activities of heavy vehicles in residential areas (1,
5).

Infrastructure and Management Perspective: It aims to expand state influence in regulation, price
control, taxation, and investment. It focuses on road construction and maintenance and their relationship
with the freight sector (1, 5).

Urban Framework (Structure) Perspective: It focuses on the relationship of freight facilities as a user
of urban space with the urban framework and the size of the city and their impact on freight costs (1, 5).

MODEL STAKEHOLDERS

Shipper: The person who is only obliged to send the freight. In some models, it also assumes the roles
of carrier and organizer.

Carrier: The owner of the goods can send the freight by himself or by someone else's vehicle. The
intermediary who carries out this transport is called the carrier.
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Handler/Organizer: The organizer, an intermediate element, is the person who handles the freight. It
is not involved in the model of unhandled freights.

Owner/Buyer: It is the person who pays money by receiving the goods and is the new owner of the
goods. This stakeholder can be an individual user or a large company.

Decision-Makers: They are the principal owners of the model. The most basic dynamic in establishing
a model is either to solve a problem or to plan to prevent the emergence of that problem element.
Therefore, the demanding side of modeling is generally the decision-makers.

Public: It is the stakeholder most exposed to all negative outputs arising from freight transport. For this
reason, it is the stakeholder who questions the decisions of decision-makers and endeavors to maximize
the benefit.

Technical team: It is the stakeholder who makes assumptions, generates assumptions, processes the
available data following the model, and works in cooperation with decision-makers for realistic
modeling during the modeling stages.

DESCRIPTORS USED IN MODEL BUILDING

Many different descriptors can be used when building the model. These descriptors are not the data itself
but the main layers to be reached with the data. Common descriptors are freight generation, freight
flows, vehicle design, vehicle loading characteristics, location information, design of structures and
areas, trip generation, intermodal transfer, traffic management, traffic flow, or industrial structure (1, 5).

SCALE OF THE METHOD USED BY THE MODEL

To understand freight transport modeling, it is necessary to consider the classifications made for many
different purposes and from many different perspectives in a specific order (6). Figure 1 (18) shows the
relationship between different freight transport modeling approaches.

Figure 1. Relationship between different approaches to freight transport modeling (18)
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Itis not possible to make a singular distinction for modeling studies in freight transport planning because
modeling methods and scales are intertwined (6, 11, 13, 15, 17). If it is desired to be explained through
the four-stage classical demand model, different models established at different stages can be listed as
follows (6):
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Freight Generation and Attraction Models: Time series models, system dynamics models, regional
travel rate models, and input-output models.

Freight Distribution Models: Gravity models and input-output models.

Freight Modal Split Models: Elasticity-based models, integrated modal split models, neoclassical
models, direct demand models, discrete modal split models, microsimulation approach models, and
multimodal network models.

Freight Assignment Models: Separate assignment stage models and multimodal network assignment
models.

There are generally two approaches to modeling transport behavior. One approach directly models the
total share of all or some decision-makers choosing each alternative as a function of the group's
alternatives and sociodemographic characteristics. This approach is generally referred to as the
aggregate approach. The second approach is to recognize that aggregate behavior results from many
individual decisions and to model individual preferences as a function of the available alternatives'
characteristics and each individual's sociodemographic characteristics. This second approach is referred
to as the disaggregated approach (9).

MODEL SOLUTION
The solution obtained by a freight model can be evaluated in three different contexts (1).

Planning: Preventing the emergence of transport problems in newly established cities, making
appropriate revisions in already established cities, and taking actions to prevent the growth of problems

Policy: Develop new proposals based on the data situation revealed by the model, using different
scenario analyses. Effective changes can be made to vehicle composition or pricing.

Technology: Suggesting tools that can be used innovatively due to the model's results, introducing new
tools, or discovering new data that can be obtained with existing tools, thus minimizing cost and time
losses.

A NEW DESCRIPTOR FOR POLICYMAKING

There has yet to be a national discrete freight model established in Turkey. The most crucial issue to be
prioritized for establishing this model is the systematization of data collection. For the data collection
to be done systematically and accurately, decision-makers should know the descriptors of the models
very well. The modeling path to be followed in policymaking is given in Figure 2. Adding packaging
types and carrier characteristics to the descriptors is proposed as a new methodology.

With the addition of these new descriptors, a more detailed modeling study will be possible because it
is a known advantage that each new descriptor added to the discrete models increases the possibility of
seeing the situation closely in addition to its ability to increase the representation power of the model at
a high rate.

CONCLUSIONS AND RECOMMENDATIONS

In freight transport modeling, the path for policy formulation is quite complex. This study aims to clarify
the path for policymaking and draw a methodological framework in which new descriptors are added to
the modeling phase. It was possible to see the stakeholders, modeling objectives, the descriptors used in
the model, the scale of the model, and the way of handling the data in a single flow with the policy
produced in the final solution. In general terms, it is hoped that this study will provide a general
framework for those new to modeling studies. With the new descriptors to be used in our country's
national discrete freight modeling study, feasible options for decision-makers can be put forward, and
suggestions can be made on a local and general basis to alleviate the traffic problem.
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Figure 2. Inclusion of Packaging Types and Carrier Characteristics in Model Descriptors
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Ozet: Kamu hizmetleri, kamu kurumlar: tarafindan yerine getirildigi gibi belli sartlar ¢ercevesinde ézel sektor ile
ortaklik kurularak ve sorumluluk paylagimi yapilarak da ifa edilebilirler. Yapim isleri gerektiren koprii, otoyol,
tiinel, liman, havalimani gibi yatirimlarda ozel sektor ile ortakiik kurularak yapim isleri ve sonrasinda stirdiiriilen
isletme stireci ozel sektore belirli bir siireligine devredilebilir. Kamu dzel ortakligi olarak ifade edilen bu model,
yapim ve biitce agisindan olusacak risklerin ihaleyi kazanan firmaya devredildigi ve kamu hizmetinin ézel sektor
aracitligryla yerine getirildigi bir proje teslim yontemidir. Kamu ozel ortakligi modellerinden yap-islet-devret
tiriiniin yaygin oldugu iilkemizde; zel sektoriin bilgi ve tecriibesi kullanilarak kaliteli yatirimlar kazanilmasi,
isletme hakki ve maliyetler 6zel sektorde oldugu icin, siire ve biit¢e agisindan asimlarin kontrol altinda tutulmasi
amaglanmaktadur. Projelerin yapim siirecinde gecikmeler yasanmast durumunda, 6zel sektoriin kar sagladigi
isletme siirecinden kayip yasamamak adina hak talebi siireglerine basvurulmaktadr. Bu hak talebi siiregleri,
sozlesmede eksik ve/veya net olmayan maddeler oldugu durumlarda, uzlagma saglanamamasi ve yargi yolunun
secilmesi ile sonuglanabilmektedir. Projelerde gecikmeler yasandiginda, bu gecikmeler taraflardan herhangi biri
nedeniyle olusmussa stire uzatimi konusunda sorunlar yasanmazken taraflarin sebep olduklar: gecikmeler es
zamanl etki ettiklerinde taraflar sorumlulugu birbirlerine yiiklemeye calismaktadir. Es zamanli gecikmeler,
sozlesmelerde net bir sekilde belirlenmedigi takdirde bu sekilde uzlasma saglanamayan konular olarak karsimiza
¢ctkmaktadirlar. Bu nedenle, sozlesmelerde es zamanlt gecikmeler net bir sekilde ifade edilmeli ve es zamanl
gecikme degerlendirmeleri konusunda ne tiir analizler yapilmasi gerektigi acik bir sekilde belirtilmelidir. Bu
calisma ile es zamanl gecikmelerin yap-islet-devret sozlesmelerdeki durumu incelenmis ve hak talebi
goriismelerinde sozlesmede bulunmasinin fayda saglayabilecegi yontemler degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kamu Ozel Ortakligi, Kéo, Yap-Islet-Devret, Yid, Hak Talebi, Gecikme Analizi, Es Zamanl
Gecikme

Concurrent Delay Case Study for a Build-Operate-Transfer Construction Project

Abstract: Public services can be performed not only by government agencies, but also through partnerships with
the private sector and by sharing responsibilities within specified conditions. In infrastructure projects such as
highways, ports, and airports that involve construction works, the private sector can be engaged in a partnership
with the government, and the construction and subsequent operational processes may be temporarily transferred
to the private sector for a limited duration. This model, stated as public-private partnership, involves transferring
the risks associated with construction and budget to the winning bidder, allowing the private sector to carry out
the public services. In our country, where the build-operate-transfer type of public-private partnership is common,
achieving high-quality investments by utilizing the private sector's knowledge and experience; and controlling
delays and budget overruns since the operation rights and costs are in the hands of the private sector are main
goals. In case of delays during the construction phase, private sector may resort to claiming rights in order to
avoid losses during the operational phase that is profitable for it. When the contracts contain incomplete and/or
ambiguous clauses, these claim processes can lead to disputes and legal proceedings when no agreement can be
reached. While delays caused by one of the parties do not typically pose problems for extension of time discussions,
concurrent delays caused by both parties attempting to shift responsibility can create disputes. The concurrent
delays become contentious issues when not exactly defined in the contracts. Therefore, the concurrent delays are
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required to be clear in the contracts and the specific delay analyses methods are required to be define for
evaluation. In this study, the situation of the concurrent delays in build-operate-transfer contracts has been
examined, and the methods by which their inclusion in the contract may be beneficial in claim negotiations have
been evaluated.

Keywords: Public-Private Partnership, Ppp, Build-Operate-Transfer, Bot, Claim, Delay Analysis, Concurrent
Delay

1.GIRIS
The Construction Specifications Institute (The CSI) kurumuna goére, 6 ¢esit proje teslim yontemi
mevcuttur. Proje paydaglariin birbirleriyle olan iliskilerini tanimlayan, bu iliskilerin hiyerarsik olarak

nasil bir is akisinda olmasi gerektigini belirleyen ve projenin belirlenen siire-biit¢e-kalite liggeninde
tamamlanmasina katki saglamasi diisiiniilen bu teslim yontemleri asagida listelenmistir (The CSI, 2011).

- Tasarim-fhale-Yapim Proje Teslim Ydntemi

- Tasarim-Pazarlik-Yapim Proje Teslim Yontemi
- Yapim Yonetimi Proje Teslim Yontemi

- Tasarim-Yapim Proje Teslim Y ontemi

- Yapimci-Mal Sahibi Proje Teslim Y 6ntemi

- Entegre Proje Teslimi

Bu calisma kapsaminda anlatilacak olan Kamu Ozel Ortaklig1 modeli, tasarim-yapim teslim yonteminin
yenilik¢i ve yaygin tercih edilen bir ¢esididir.

1.1.Kamu Ozel Ortakhg (KOO) Modeli, Tarihsel Siireci ve Tiirleri

Tasarim-Yapim proje teslim yontemi baz alinarak gelistirilen kamu 6zel ortakligi modeli, ilk olarak
1660’11 yillarda Ingiltere’deki yol projeleriyle ortaya ¢ikmus, 1860’1 yillarda demiryolu ve kanal
projeleriyle pik seviyelerine ulasmigtir (Cekirge, 2006). 1700’lerde devletler, Sanayi Devrimi etkisi de
dikkate alindiginda, gelir vergilerinden olusturduklart kaynaklar sayesinde altyapi projelerine biitge
olusturabilmistir ancak bazi biiyiik ve 0zel tesebbiislerin Onerildigi projelerde imtiyaz diizenlemesi
yapmiglardir. 1800’lerin ortasinda, basta Fransa olmak {izere diinyanin farkli bolgelerinde bu tiir
diizenlemeler goriilmiistiir. Kamu &zel ortaklig1 modelinin o yillardaki en énemli drnegi, basta ingilizler
tarafindan planlanan ancak daha sonra Fransizlar tarafindan yapimi gergeklestirilen ve 1869 yilinda
acilis1 yapilan Siiveys Kanali’dir (Walker ve Smith, 1995).

Kamu 6zel isbirligi (KOI) veya kamu 6zel sektor isbirligi (KOSI) olarak da ifade edilen kamu 6zel
ortakligi, Ekonomik Kalkinma ve Isbirligi Orgiitii’ne gore, kamu kurumlarinin saglamakla yiikiimlii
olduklar1 hizmetleri sunarken karsilastiklar1 riskleri de anlasma kapsaminda 6zel sektore transfer
ettikleri ve hizmetin sunulmasini 6zel sektor tarafindan karsiladiklari bir anlagmay ifade eder (OECD,
2008). Bu tanimlar neticesinde kamu 6zel ortakligi, kamu kurumunun yerine getirmekle sorumlu oldugu
bir hizmeti, finansal ve operasyonel risk paylasimi yaparak yeterlilik bakimindan hizmetin yapimi ve
isletmesini yliriitebilecek kapasiteye sahip bir 6zel tesebbiise aktarmasidir. Hizmetin 6zel tesebbiis
tarafindan saglanmasi, sdzlesme ile belirlenen uzun siireli bir modeli ifade etmektedir (Boz, 2013).Kamu
0zel ortaklig1 modelinin tiirleri agsagida listelenmistir (Fathi, 2020):

- Tasarla-Yap (Design-Build)

- Tasarla-Yap-islet (Design-Build-Operate)

- Tasarla-Yap-Bakim (Design-Build-Maintenance)

- Tasarla-Yap-Finanse Et (Design-Build-Finance)

- Tasarla-Yap-Finanse Et-Bakim (Design-Build-Finance-Maintenance)
- Tasarla-Yap-slet-Bakim (Design-Build-Operate-Maintenance)
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- Tasarla-Yap-Finanse Et-islet (Design-Build-Finance-Operate)
- Tasarla-Yap-Finanse Et-islet-Bakim (Design-Build-Finance-Operate-Maintenance)
- Uzun Dénem Imtiyaz ya da Kiralama
- Yap-islet-Devret (YID) Tiirleri
o Yap-Islet-Devret (Build-Operate-Transfer)
o Yap-Devret-islet (Build-Transfer-Operate)
o Yap-Sahip Ol-Islet (Design-Own-Operate)
o Yap-Sahip Ol-Islet-Transfer Et (Design-Own-Operate-Transfer)
1.2.KOO Modelinin Faydalar1 ve Hakkindaki Genel Elestiriler
Kamu 6zel ortakligi modelinin faydalari ve genel elestiriler asagida ele alinmustir (Harris, 2006).

Faydalart:

- Bir kamu projesinin 6zel sektor tarafindan tistlenilmesi durumunda, biit¢enin dogru yonetilmesi
ve siirdiiriilebilir bir isletme donemi olusmast i¢in en teknolojik yaklasimlar, en iyi yapim ve
bakim yontemleri, yenilik¢i tasarimlar gibi unsurlar tercih edilir. Bu sayede, yiiksek kalite,

yiiksek verim ve diisiik isletme giderleri saglanmis olur.

- Kamu projesinin kamu kurumlar tarafindan karsilanmasi durumunda, yapim siirecinde
olusacak malzeme ve gecikme ek maliyetleri kamu kurumu tarafindan karsilanmak

mecburiyetindir ancak kamu 6zel ortakligi modelinde maliyet riski 6zel sektérdedir.

- Maliyetlerin tamamen 6zel sektdr tarafindan karsilanmasina ek olarak isletmenin gelir elde
etmesi i¢in yapim siirecinin hizli ve zamaninda hatta zamanindan Once tamamlanmasi
onemlidir. Bu nedenle, kamu 6zel ortakligi projelerinin ¢ogunda gecikme yasanmamaktadir.

- Ozel sektoriin bilgi ve deneyimleri maliyet, kalite ve siire unsurlarini desteklemenin yaninda
yonetimsel ve operasyonel agidan da énemli kazanimlar saglar. Boylelikle kamu 6zel ortaklig:

modelinde yliriitiilen siire¢ler, kamuya kurum kiiltiirii agisindan fayda saglamaktadir.

Genel Elestiriler ve Degerlendirmeleri:

- Kamu, 6zel sektorden daha diisiik biitgeyle hizmet saglar: Kamu finansmani, 6zel sektor
finansman yonetiminden %1 ile %3 arasindan daha diisiiktiir ancak finansman maliyeti toplam
proje maliyetinin yaklasik 1/3’{i oraninda oldugu i¢in ve projenin uzun siireli yagsam dongiisiinde

saglanan operasyonel tasarruflar oldugu i¢in bu maliyet farki ortadan kaldirilabilmektedir.

- Kamu 6zel ortakligi modeli, kamu c¢alisanlan i¢in olumsuzdur: Kamu personellerinin haklari,
sozlesme maddeleri ile garanti altina alindig1 i¢in 6zel sektor tarafindan kotiilestirilmis sartlar

olusmasi s6z konusu olmayabilir.

- Kamu 6zel ortaklig1 modelinin dogasi geregi uzun donemli olmasi, kamuyu gelecekteki isletme

yonetiminde bugiiniin _sartlarina  bagli  birakmaktadir ve harcamalardaki esnekligini

kisitlamaktadir: Ozel sektdr, operasyonel becerisini engelleyen durumlarda yenilikgi yaklagim
gosterme ve gerekli olmasi durumunda satin alma siireclerini dogru kaynaklara aktarma
konusunda taviz vermemektedir. Verim kaybini kontrol etmek, yenilik¢i yaklasimlarla daha
yonetilebilir durum olusturmak i¢in gerekli aksiyonlari almakta ve bu sayede, projeyi her zaman

giincel tutmaktadir.

-  Kamu 0zel ortaklig1 projeleri sadece biiyiikk cok uluslu biyiik sirketler tarafindan

yiiriitiilebilmektedir, yerel kii¢ciik ve orta 6lcekli firmalara firsat kalmamaktadir: Bilyiik firmalar,
yiirtttiikleri projeleri alt yiiklenicilere insa ettirme yolunu se¢mektedir ve kendileri projenin
yonetimini yiiriitmektedir. Bu nedenle, bir¢ok kiiciik ve orta 6lgekli firma ile ¢alistiklari igin

diisiiniilenin aksine bu firmalar kendilerine daha fazla sans bulmaktadir.
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2.YAPIM PROJELERINDE GECIKME KAVRAMI VE ANALIZI
2.1.Gecikme Kavrami ve Yapim Projelerinde Gecikme Tiirleri

Gecikmeyi en genel tanimiyla, bir seyin beklenenden daha ge¢ olusmasi veya planlanandan daha geg
yapilmast diye tarif etmek mimkiindiir. Bir gecikmenin projeye olan etkisini belirlemek icin, bu
gecikmenin kritik ya da kritik olmayan gecikme olarak belirlenmesi onemlidir. Kritik olmayan
gecikmeler, hedef teslim tarihini geciktirmezken; kritik gecikmeler, hedef teslim tarihinde 6telenme
yasanmasina neden olmaktadir (Trauner, 2009). Gecikmeler, insaat projelerinde verim kaybina ve
projenin zamaninda tamamlanamamasina sebep olarak sdzlesmenin basarisiz sonuglanmasina yol
acabilmektedir. Bunlara ek olarak, maliyet artislarina ve kalitenin diismesine neden olduklari igin,
projeyi olumsuz yonde etkilemektedirler (Tariq ve Gardezi, 2022).

Insaat sektdriinde neredeyse her projede meydana gelen gecikme, sektdriin en dnemli problemlerinden
biridir ve biiyiikliigii projeye gore bazen giin mertebesinde bazen de yil mertebesinde olmaktadir.
Gecikme, genel olarak en karmasik, riskli, yaygin unsurdur ve mal sahibi ile yiiklenici arasinda davalara
yol agabilecek anlagsmazliklara ve hak talebi siireclerine neden olmaktadir. Bunlar1 6nlemek amaciyla,
projelerde meydana gelen gecikmeleri minimuma indirmek ve hatta tamamen ortadan kaldirmak igin
siniflandirmalarini ve degerlendirmelerini ¢ok iyi yapmak gerekmektedir (Alaghbari ve dig., 2007).

2.1.1.Gecikme Tiirleri

Insaat projelerindeki gecikmeler, is programlarindaki baglantilar1 ve taraflara olan etkileri agisindan
asagidaki 4 farkli kategoride ele alinirlar (Trauner, 2009):

- Kiritik veya kritik olmayan
- Mazur goriilebilir veya mazur goriilemez
- Tazmin edilebilir veya tazmin edilemez

- Es zamanl veya es zamanli olmayan

Gecikme Turleri

l

Mazur Mazur
Gorllemez Gortlebilir
Tazmin Tazmin
Edilebilir Edilemez

Sekil 2.1.Gecikme Tiirleri Gosterimi (Trauner, 2009)

Gecikmeler kritiklik durumuna gore incelenecek olursa, projenin bitisini Gteleyen gecikmeler kritik
gecikmeler; meydana gelmesine ragmen projenin bitisini Otelemeyen gecikmeler kritik olmayan
gecikmeler olarak siniflandirilirlar (Ravisankar ve Digerleri, 2014).

Taraflarin sorumluluklarina gore gecikmeleri degerlendirmek gerekirse, yiiklenici kaynakli gecikmeler
mazur goriilemez gecikmelerken mal sahibi kaynakli gecikmeler ise mazur goriilebilir gecikmelerdir.
Mazur goriillemez gecikmeler, genellikle yiiklenicinin kendisinden, alt-yiiklenicisinden veya malzeme
tedarik¢isinden kaynaklanan; mal sahibinin herhangi bir etkisinin olmadigi gecikmelerdir ve maddi
acidan mal sahibinin herhangi bir sorumlulugu bulunmamaktadir. Bu tiir gecikmeleri, yiiklenici kendi
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tarafindan telafi etmek zorundadir ve mal sahibinden siire veya maliyet agisindan talepte bulunmasi
kabul goérmemektedir. Dolayisiyla mazur goriilemez gecikmeler, ayn1 zamanda tazmin edilemez
gecikmelerdir (Alaghbari ve Digerleri, 2007).

En yaygin karsilagilan mazur goriilemez gecikmeler asagidaki gibi listelenebilir (Gilindiiz ve Digerleri,
2016; Le-Hoai ve Digerleri, 2008; Thapanont ve Digerleri, 2018; Rivera ve Digerleri, 2020):

- Planlama ve is programinin eksik yapilmasi

- Deneyimsiz alt yiiklenicilerle ¢aligilmasi sonucu olusan deneyimsiz iggiicii
- Yetersiz iggiicii ile ¢alisiimasi

- Caligmalarin planlanan verimden daha diisiik bir verimle gerceklestirilmesi
- Saha yonetiminin zayif olmasi

- Malzeme yetersizligi ve teslimlerinde yagsanan gecikmeler

- Hatali imalat yapilmasi sonucu tekrarlanan isler

- Makine-ekipman yetersizligi

- Lojistik siireclerinde yasanan gecikmeler

- Proje siiresince yasanan is kazalari

Mazur goriilebilir gecikmeler, yiiklenicinin kontrolii disinda meydana gelen ve yiiklenicinin yonettigi
durumlardan kaynaklanmayan gecikmelerdir. Mazur goriilebilir gecikmeler kendi i¢inde tazmin
edilebilir ve tazmin edilemez olmak iizere ikiye ayrilmaktadirlar. Tazmin edilebilir gecikmeler, mal
sahibi ve temsilcilerinden kaynakli olusan gecikmelerken; tazmin edilemez gecikmeler ise, mal
sahibinin de kontrolii disinda meydana gelen gecikmelerdir ve her ne sebeple olursa olsun yiiklenici igin
siire talebi konusudur. Yasanan bir mazur goriilebilir gecikme, ayni zamanda mal sahibi veya onun
temsilcileri kaynakli ise, yani tazmin edilebilir gecikme ise; olusan bu gecikme karsisinda alt
yiiklenicinin hem finansal hem de siiresel talepte bulunma hakki olugmaktadir ancak olusan gecikme
mazur goriilebilir ve tazmin edilemez ise, yani mal sahibi veya onun temsilcileri kaynakli degil ise, alt
yiiklenicinin siiresel talepte bulunma hakki dogmasima karsin finansal talep hakki olugsmamaktadir
(Hamzah ve Digerleri, 2011; Ercan, 2019; Trauner, 2009).

Genellikle karsilasilan mazur goriilebilir ve tazmin edilebilir gecikmeler agsagida belirtilmistir (Giindiiz
ve Digerleri, 2016; Le-Hoai ve Digerleri, 2008; Thapanont ve Digerleri, 2018; Rivera ve Digerleri,
2020):

- Yer tesliminin ge¢ gerceklestirilmesi

- Dokiiman (dizayn, malzeme, yapim metodu, vs.) sunumlariin ge¢ onaylanmasi
- Is degisiklik emirleri

- Beklenemedik saha kosullar1 (zemin tiirii, yeralt1 su seviyesi yiiksekligi, vs.)
- Mal sahibi tarafindan herhangi bir sebeple isin durdurulmasi

- Paydagslar arasindaki koordinasyonun zayif kalmasi

- Gec karar verme

- Tamamlanan islerin tesliminin ge¢ gerceklestirilmesi

- Mal sahibinin yasadigi ekonomik zorluklar

- Altyiikleniciye yapilan hakedis 6demelerinin gecikmesi

- Mali prosediirlerin uzun siirmesi

Mazur goriilebilir ancak tazmin edilemez gecikmeler ise literatiirde asagidaki gibi listelenmektedir
(Giindiiz ve Digerleri, 2016; Le-Hoai ve Digerleri, 2008; Thapanont ve Digerleri, 2018; Rivera ve
Digerleri, 2020):
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- Miicbir sebepler (dogal afet, pandemi, vs.)

- Kiiresel ekonomik kriz

- Beklenmedik hava kosullar

- Kanun koyucular tarafindan kanun veya yonetmeliklerde yapilan degisiklikler
- Politik durumlar

Gecikmeler zaman kesitine gore ele alindiklarinda es zamanli olan veya olmayan seklinde iki sekilde
kargimiza ¢ikmaktadir. Es zamanli gecikmeler, farkli kritik yollardaki aktivite zincirlerinin ayni zaman
diliminde proje tamamlanma tarihinde gecikmeye sebep olmasi sonucu olusurlar. Bu gecikmeler, yapim
projelerinde 6nemli bir anlagmazlik tiirlidiir ve yapilan caligmalar konuyu daha da karmasik hale
getirebilmektedir. Es zamanli gecikmelerde s6zlesme maddeleri genel olarak ¢ok agik olmadigi igin,
taraflar ¢6ziim konusunda konuya kendi agilarindan bakmayi tercih etmektedir. Mal sahibi gecikmelerin
siiresel talebe konu olacagini ancak finansal talebe konu olamayacagini savunurken yiiklenici ise hem
stiresel hem de finansal hak talebi meydana geldigini savunmaktadir (Trauner, 2009).

Insaat Hukuku Dernegi konuya farkli boyut katarak, es zamanli gecikmeleri gercek es zamanlilik ve etki
zamanlarina gore es zamanlilik olarak ele almaktadir. Gergek es zamanlilik, mal sahibi ve yiiklenicinin
sebep olduklar1 gecikmelerin ayni anda baslamasi ve ayni anda sona ermesi, yani tamamen ayni
stirelerde etki etmeleri seklinde tanimlamaktadir. Bu durumda, protokol isveren gecikmesinin yiiklenici
gecikmesi nedeniyle azaltilmamasini, siire uzatiminin yiiklenici gecikmesi oraninda azaltilmamasini
onermektedir. Etki zamanlarina gore es zamanlilig1 ise, gecikmelerin meydana geldikleri zamana gore
degil etki ettikleri zamana gdre tanimlamaktadir. Gecikmelerin ger¢eklesme zamanlarindan bagimsiz
olarak projenin kritik yoluna ayni oranda etki etmelerini dikkate almaktadir. Ornege gore, proje
tamamlanma tarihi yliklenici kaynakli gecikme sebebiyle 21 Ocak tarihinden 25 Subat tarihine
otelenmistir. Bu gecikmeden bagimsiz olarak igveren tarafindan is emri talimati verilmis ve bu durum
nedeniyle de isin tamamlanmasinin 1 Subat tarihinden 14 Subat tarihine Gtelenecegi hesaplanmustir.
Yiklenici kaynakli gecikme olugmamis olsaydi igveren kaynakli 14 giinliik bir gecikme olusacak ve
yiikleniciye 14 giinliik siire uzatimi verilecekti ancak is emri talimati verildigi anda proje halihazirda 25
Subat tarihine Otelendigi i¢in, isveren kaynakli 14 Subat tarihine Otelenmis olmasi kritiklik arz
etmemektedir. Bu nedenle, olusan gecikmelerden yiiklenici kaynakli gecikme baskin gecikme olarak
degerlendirilmekte ve siire uzatimi 6nerilmemektedir (SCL, 2017).

2.1.2.Es Zamanh Gecikmelerin Degerlendirilmeleri ve Simiflandiriimasi

Yapilan ¢alismalarda es zamanli gecikmelerin Bolim 2.1.1°de aktarilmaya calisilan degerlendirilme
stireclerinin karmasik olmasi nedeniyle, es zamanl gecikmelerin degerlendirme siirecinin nasil
yiiriitiilecegi sozlesmelerde acikca belli edilmesi gereken bir konudur. Soézlesmelerde agikga
belirtilmedigi takdirde; gecikmelerin sorumlulugundan kagarak taraflarin birbirlerini suglama durumlari
net bir sekilde ¢oziilememektedir. Projelerde karsilagilan es zamanli gecikme sekilleri ve ornek
davalardaki kararlara gore ¢oziim Onerileri asagida verilen 6rnek vakalar ile detaylica aciklanmistir
(Trauner, 2009):

Esit siirelerdeki es zamanh mazur goriillemez ve mazur goriilebilir (tazmin edilebilir) gecikmeler:
Isveren sorumlulugundaki “temel projelerinin tamamlanmas1” ve yiiklenici sorumlulugundaki “genel
kaz1 iglerinin tamamlanmasi1” aktivitelerinin, iki ayr1 kritik yol olarak, yiiklenici sorumlulugundaki bir
diger aktivite olan “temel ayaklar1 kazi isleri” aktivitesini 1 Haziran ile 1 Temmuz arasinda 30 giin
geciktirmekte oldugu varsayilsin. Buradaki proje tamamlanmasi aktivitesi, mazur goriilebilir ve tazmin
edilebilir bir gecikme iken; genel kazi islerinin tamamlanmas1 aktivitesi, mazur gorillemez bir
gecikmedir. Cogu sozlesme, gecikmelerin nasil 6nceliklendirilecegini agiklamamaktadir. Belli bir
sozlesme maddesi olmadiginda, ayni1 anda gergeklesen bu 30 giinlilk gecikmeleri 15 giin mazur
goriilemez, 15 giin mazur goriilebilir sekilde paylastirma yolu secilebilir. Bazi dava siireglerinde ise, bu
iki gecikmenin es zamanli meydana gelmesi yiikleniciye siire uzatim verilmesiyle ancak ek tazminat
verilmemesiyle sonu¢lanmaktadir (Trauner, 2009).

Aym zamanda baslayan ancak farkhh zamanlarda etkisi biten es zamanlhh mazur goriilemez ve
mazur goriilebilir (tazmin edilebilir) gecikmeler: Bir 6nceki 6rnekte bahsedilen proje tamamlanmasi
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ve genel kazi iglerinin tamamlanmasi aktivitelerinin, 1 Haziran itibariyle ayni anda basladigini; proje
tamamlanmasi aktivitesinin 15 giin, genel kazi iglerinin tamamlanmasi aktivitesinin 30 giin siirdiigiini
varsayilsin. 15 giinliik ilk kisim i¢in, mazur goriilebilir ve mazur goriillemez gecikmeler es zamanl etki
etmis olup bir dnceki drnekle ayn1 yaklasim sergilenebilirken; 15 giinliik ikinci kisim mazur goriilemez
oldugu i¢in, siire uzatimi hakki dogmamaktadir (Trauner, 2009).

Farkh zamanlarda baslayip farklh zamanlarda etkisi biten es zamanh mazur goriillemez ve mazur
goriilebilir (tazmin edilebilir) gecikmeler: Onceki Orneklerdeki gibi genel kazi islerinin
tamamlanmasi aktivitesinin 1 Haziran ile 1 Temmuz arasinda 30 giinliik gecikme etkisi olusturdugu,
proje tamamlanmasi aktivitesinin ise 10 Haziran ile 25 Haziran arasinda 15 giinliik gecikme etkisi
olusturdugu varsayilsin. Ilk giin itibariyle yiiklenici kaynakli bir gecikme olustugu icin, mal sahibi
projelerde yapilmasimi diisiindiigii degisiklikleri yansitma konusunda siire kazandigini fark ederek
hareket etmekte olabilir. Ornekte goriildiigii gibi, kaz1 isleri ilk giinden 30. giine kadar Kritik yolda iken,
10. glinden itibaren baglayan ve 25. giine kadar siiren proje ¢aligmalar1 higbir sekilde kritik yola etki
etmemektedir. Bu nedenle, olusan gecikme 30 giinlilkk bir mazur goriilemez gecikme olarak
nitelendirilerek herhangi bir siire uzatimi ve ek tazminat verilmesi miimkiin olmamaktadir (Trauner,
2009).

2.2.Gecikme Analizi Yontemleri

Insaat projelerinde gecikme analizi yontemlerine iliskin kapsaml1 bir protokol Insaat Hukuku Dernegi
(SCL) tarafindan olusturulmustur (SCL, 2017). Bu protokole gore 6 gesit gecikme analizi yontemi
mevcuttur. Yontemlerin ¢cogunlugunda baseline is programi gerekliligi olmakla birlikte, tanimlanabilir
kritik yol bulunmasi da 6énemli bir gerekliliktir.

Planlandig1 Sekliyle Eskitme Analizi (Impacted As-Planned Analysis): Olusan gecikme ya da
gecikmelerin sozlesmesel baseline is programina yansitilmasi ile ileriye doniik gecikme analizi
yapilmasi, planlanan tamamlanma tarihinin olusan gecikme etkileriyle baseline is programindaki
tamamlanma tarihini ne kadar 6telendiginin modelenmesi yontemidir (SCL, 2017; Al-Gahtani ve
Mohan, 2009).

Zaman Etki Analizi (Time Impact Analysis): Zaman etki analizi, meydana gelen bir gecikmenin ve
performans degerlerinin gilincellenmis is programina yansitilmasi yoluyla baseline is programina gore
sapmanin tespit edilmesi yontemidir. Ger¢cek zamanli datalar kullanilarak analizlerin yapilmasi
nedeniyle gergeklesmis ilerlemeler ile glincel performans bilgileri ve kritik yolun kaymasi ya da yeni
kritik yollarin olugsmasi durumu dikkate alinmaktadir (SCL, 2017; Al-Gahtani ve Mohan, 2009; Dere,
2013).

Daraltilmis is Sonu Analizi (Collapsed As-Built (But For) Analysis): Taraflarin sebep oldugu
gecikmelerin ayr1 aktiviteler olarak is sonu programina yansitilmasi araciligiyla herhangi bir tarafa ait
gecikmelerin hi¢ olmasaydi ne olurdu hipotezi ile degerlendirilmesidir (SCL, 2017; Al-Gahtani ve
Mohan, 2009).

Zaman Dilimi Analizi (Time Slice Analysis): Zaman dilimi analizi, genellikle aylik olan belirli bir

zaman diliminde is programinin giincellenerek olusan fiili durumun degerlendirilmesi seklinde
ilerlemektedir (SCL, 2017).

Plana Karsi Is Sonu Pencere Analizi (As-Planned vs. As-Built Windows Analysis): Zaman dilimi
analizinden farkli olarak, baseline veya giincellenmis i programinin gecerliliginden veya mantigindan
siiphe duyuldugunda, gilincellenmis is programinin yeteri kadar fazla olmadigi durumlarda 6nemli
olaylar kadar zaman dilimi olusturularak uygulanmaktadir (SCL, 2017).

Gegcmise Doniik En Uzun Yol Analizi (Retrospective Longest Path Analysis): Ge¢mise doniik en
uzun yol analizi, gerceklesmis is programindaki kritik yolun tespit edilmesi ve bu kritik yol tizerindeki
gecikmelerin degerlendirilmesini kapsamaktadir (SCL, 2017).
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3.YAP-ISLET-DEVRET MODELI BiR INSAAT PROJESINDE ES ZAMANLI GECiIKME
VAKA ANALIiZzZi

3.1.Arastirmamin Genel Bilgileri

Ornek proje, yap-islet-devret modeli ile ihale edilmis, kazanan sirketin projeyi istenilen 6zelliklere gdre
dizayn edip tamamladiktan sonra isletme siirecinde hak sahibi oldugu tiir bir projedir. S6zlesme siiresi
olarak ifade edilen siire, yatirim (yapim igleri) ve isletme siiresi dahil dikkate alindig1 igin, yatirimei
yapim iglerini ne kadar erken bitirirse o kadar fazla ek isletme siiresi elde edecegi i¢in, bu durum kazang
sagladig1 isletme doneminin uzamasina olanak saglamaktadir. Bu nedenle zaman yonetimi ve
gecikmelerin adil bir sekilde degerlendirilmesi, yap-islet-devret modeli ile yiiriitiilen projelerde ¢ok
onemli bir unsur haline gelmektedir.

3.2.Arastirmada Tespit Edilen Kritik Gecikme Sebepleri

Primavera araciligryla haftalik giincellemeler yiikleniciler ve saha ekipleri ile koordinasyon toplantilari
yapilarak degerlendirilmis, ilerlemeler raporlar yoluyla temin edilmis ve is programina aktarilarak
giincel durum analiz edilmistir. Bu caligmalar esnasinda ilk etapta gecikmelerin kdk sebeplerine
deginilmis ve alinabilecek dnlemler degerlendirilmis, en son agamada biitiin veriler gézden gecirildikten
sonra i programi veri tarihi itibariyle nihai haline getirilmistir. Nihai haline ulasan is programindaki
kritik gecikme miktarlari ve sebepleri Tablo 3.1°de gosterildigi gibi haftalik raporlara eklenmistir.
Raporlamalara eklenen bu ¢alismalarda, planlanan ve gerceklesen i programi karsilastirmasi, projenin
revize tamamlanma tarihi tespit edilerek yapilmistir. Haftalik raporlarla kayit altina alinan bu
gecikmelerin tiirlerinin belirlenmesi amaciyla sorumlu bazinda (mal sahibi veya yatirimei)
degerlendirilerek mazur goriilebilirlik ve tazmin edilebilirlik a¢isindan da siniflandirilmstir.
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Tablo 3.1.Haftalik Gecikme Sebepleri ve Tiirleri

Gecikme Agiklamasi Gecikme Gecikme Turi

07.06.2020 - 13.06.2020 0

14.06.2020 - 20.06.2020 0

21.06.2020 - 27.06.2020 0

28.06.2020 - 04.07.2020 0

05.07.2020-11.07.2020  |Shop drawing onay siirecinde yasanan gecikme nedeniyle imalatlarin beklemesi 5 |Dokiman Onay Gecikmesi Mazur Goriilebilir-Tazmin Edilebilir

12.07.2020 - 18.07.2020 0

19.07.2020 - 25.07.2020 1 Vetersiz isgici

26072020 08.08,2020 _|P2ndermi sonrast belrenen kistlar (kapallortam maksimum sayissosyal mesafe kurallar) nedeniyie, & |mucoirsebep Moz GortlebilTasmim Edilemes
ekiplerin verimsiz kaba isler

09.08.2020-15.08.2020  |Devam eden alt yiiklenici tasanim koordinasyon siireci 5 |Deneyimsizisgiici Mazur Goriilemez

16.08.2020- 22.08.2020  |Devam eden alt yiiklenici tasarim koordinasyon siireci 2 |Deneyimsizisgiici Mazur Goriilemez

23.08.2020- 29.08.2020  |PCVa™ eden altyiilenici tasarim koordinasyon sireci + Pandemi kisitlari nedeniyle gerekli isgiictine 3 Deneyimsiz isgiicii+Miichir Sebep Mazur Gérillemez+Mazur Gérillebilir-Tazmin Edilemez

10.08.2020.05.00.2020 _|Pandemi kistian nedeniyle gereki sgiictine ulaglamamas1 + Shop drawing onay sirecinde yasanan 3 | ichir sebepsDokiman Onay Geclmesi 220" GOrllebil-Tazmin Edilemez+Mazur Gordlebilr-Tazmin
gecikme nedeniyle imalatiarin beklemesi Edilebilir

06.09.2020-12.09.2020  |Pandemi kisitlari nedeniyle gereki isgiiciine ulailamamast 2 |Mcbir Sebep Mazur Gériilebilir-Tazmin Edilemez

13.09.2020 - 19.09.2020 0

20.09.2020- 26.09.2020  |Shop drawing onay siirecinde yasanan gecikme nedeniyle imalatiarin beklemesi -9 |Dokiman Onay Gecikmesi Mazur Gériilebilir-Tazmin Edilebilir

27.09.2020- 03.10.2020  |Pandemi kisitlart nedeniyle gerekliisgiiciine ulasilamamas! -4 |Mcbir Sebep Mazur Gériilebilir-Tazmin Edilemez

04.10.2020-10.10.2020  |Shop drawing onay siirecinde yasanan gecikme nedeniyle imalatlarin beklemesi 6 |Dokiman Onay Gecikmesi Mazur Gériilebilir-Tazmin Edilebilir

11.10.2020 - 17.10.2020 0

18.10.2020- 24.10.2020  |Pandemi kisitlari nedeniyle gerekliisgiiciine ulasilamamas! 3 |Mcbir Sebep Mazur Gériilebilir-Tazmin Edilemez

25.10.2020- 31.10.2020  |Shop drawing onay siirecinde yasanan gecikme nedeniyle imalatiarin beklemesi 2 |Dokiman Onay Gecikmesi Mazur Gériilebilir-Tazmin Edilebilir

01.11.2020-07.11.2020  |Pandenmi kisitlari nedeniyle gereki isgiiciine ulasilamamast 2 |Mcbir Sebep Mazur Gériilebilir-Tazmin Edilemez

08412020 16.11.2020 :::It;rz\nk:jw::Ir;I:e[:inear:;ytl‘:s:r::::lzilc:ne Ulasilamamasi + Shop drawing onay strecinde yasanan e epSE S NS S EMdaHze\:’rmGroriilehHirrTazmin Edilemez+Mazur Gérdlebilir-Tazmin

15.11.2020- 21.11.2020  |Shop drawing onay siirecinde yasanan gecikme nedeniyle imalatiarin beklemesi 4 |Dokiman Onay Gecikmesi Mazur Gériilebilir-Tazmin Edilebilir

22.11.2020 - 28.11.2020 0

29.11.2020-05.12.2020  |Devam eden alt yiiklenici tasarim koordinasyon sireci 2 |Deneyimsizisgiici Mazur Gorillemez

06.12.2020-12.12.2020  |Devam eden alt yiiklenici tasarim koordinasyon sireci 2 |Deneyimsizisgiici Mazur Gériilemez

13.12.2020 - 19.12.2020 1 Yetersiz isgici

20.12.2020-02.01.2021  [Devam eden alt yiiklenici gecikmesi 9 |Vetersiz isgici Mazur Gériilemez

03.01.2021-09.01.2021  |Devam eden alt yiiklenici gecikmesi 8 |Vetersiz isgici Mazur Gériilemez

10.01.2021-16.01.2021  [Devam eden alt yiiklenici gecikmesi 3 |Vetersiz isgici Mazur Gériilemez

17.01.2021 - 30.01.2021 0

31.01.2021 - 06.02.2021 0

07.02.2021- 13.02.2021 0

14.02.2021 - 20.02.2021 0

21.02.2021 - 27.02.2021  |PeVam eden altyuklenici tasarim koordinasyon sireci + Pandemi kisitlari nedeniyle gerekiisgictine 1 Deneyimsiz isgiicii+Miichir Sebep Mazur Gorillemez+Mazur Goriilebilir-Tazmin Edilemez

28.02.2021-06.03.2021  [Devam eden alt yiiklenici gecikmesi 5 |Vetersiz isgici Mazur Gériilemez

07.03.2021-13.03.2021  |Devam eden alt yiklenici gecikmesi 7 |Vetersiz isgici Mazur Gérilemez

14.03.2021 - 20.03.2021 0

21.03.2021 - 27.03.2021 0

28.03.2021 - 03.04.2021 0

04.04.2021 - 10.04.2021 0

11.04.2021-17.04.2021  [Pandemi kisitlar nedeniyle gerekliisgiciine ulagilamamasi 2 |Macbir Sebep Mazur Gérilebilir-Tazmin Edilemez

18.04.2021-24.04.2021  [Devam eden alt yiiklenici gecikmesi 3 |Vetersizisgica Mazur Gériilemez

25.04.2021- 08.05.2021  [Pandemi kisitlari nedeniyle gerekli isgiiciine ulasilamamas! 40 |Michir Sebep Mazur Goriilebilir-Tazmin Edilemez

09.05.2021-22.05.2021 | P2demi kstari nedeniyle gereki isgicine ulasilamamasi + Shop drawing onay sirecinde yasanan 10 |Michir sebepsDokiman Onay Geclmesi M2 GOrGlebil-Tazmin Edilemez+Mazur Gardlebilr-Tazmin
gecikme nedeniyle imalatlarin beklemesi Edilebilir

13052021 20.05,2021 _|Pandemi kisitlan nedeniyle gereki sgicine ulaglamamasi + Shop drawing onay sirecinde yasanan 7 | icbir sebepsDokiman Onay Geclkesi 220" GOrGlebil-Tazmin Edilemez+Mazur Gordlebilr-Tazmin
gecikme nedeniyle imalatiarin beklemesi Edilebilir

30.05.2021 - 05.06.2021 :;‘:f'y“z‘:l‘ﬁl:;' nedeniyle gerekliisgiictine ulagilamamasi + - Hatali sap imalati yapilmasi nedeniyle 7 Miicbir Sebep+Hatali imalat Mazur Gériilebilir-Tazmin Edilemez+Mazur Gérillemez

06.06.2021-12.06.2021  |Pandemi kisitlan nedeniyle gereki isgiiciine ulasilamamast 6 |Mcbir Sebep Mazur Goriilebilir-Tazmin Edilemez

13.06.2071.- 19.06.2021 L:I:::\ eden alt yiiklenici tasarim koordinasyon sireci + Mal sahibinin tamamlanan isleri geg teslim M z::lek?::;u isgict+Dokiman Onay Mz GorlomessMazar GordlebiiTazmin Edilebil

Gecikme sebepleri, is programi giincellemelerinde haftalik olarak degerlendirilen toplam gecikmelerine
gore, asagida detaylica agiklanmustir:

Miicbir Sebep: Covid-19 salgini nedeniyle alinan dnlemler kapsaminda birtakim verimsiz durumlar
meydana gelmistir. Bu ¢aligmaya dahil olan raporlama periyodunda 74 giin miicbir sebep nedeniyle
gecikme etkisi yasanmis ve bu gecikmeler kritik olmasi nedeniyle proje tamamlanma tarihini
Otelemistir.
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Dokiiman Onay Gecikmesi: Detay projelerin hazirlanip sunulmasi, kullanilacak malzemelere ait
belgelerin sunulmasi gibi gecikmeler, calismaya konu olan raporlama periyodunda projenin
tamamlanma siiresine 56 giin etki ederek karsilasilan yaygin kritik gecikme tiirleri arasina girmistir.

Yetersiz lIsgiicii: Alt yiiklenicilerin beklenen performansi yakalayamamasi planin gerisinde
kalinmasina sebep olmus ve projenin tamamlanma tarihini 33 giin 6teleyecek bir etki yaratmistir.

Deneyimsiz Isgiicii: Tasarim ¢alismalarinda yapilmasi gereken kontrollerin eksik yapilmasi ve bu eksik
calisma nedeniyle hatali tasarim dokiimanlar1 sunulmasi, projenin tamamlanma siiresini etkileyen 19
giinliik kritik gecikme etkisine sebep olmustur.

Hatah imalat: Imalatlarin teslimatlarinda herhangi bir hata tespit edilmesi durumunda, mal sahibi o
imalati teslim almamakta ve beklenen kalitede yapilmak {lizere tekrar yapilmasini talep etmektedir. Bu
tekrarlar sebebiyle gecikmeler yasanmis ve projenin tamamlanma tarihini etkileyen 7 giinliik kritik
gecikme etkisi meydana gelmistir.

3.3.Es Zamanh Gecikmelerin Sozlesmedeki Yeri

Es zamanh gecikmelerin degerlendirilmesi konusunda, sdzlesmede net bir agiklamaya yer verilmemis
olup yapilacak hak taleplerinde degerlendirme siireclerinin c¢ercevesi belirlenmemistir. Bu nedenle,
olusan gecikmelerin goriigiilmesi ve sonuca baglanmasi konusunda oldukca fazla zaman kaybi
yasanmistir. Es zamanli gecikmelerin degerlendirilmesi sirasinda, taraflar duruma avantajli olduklar
acidan baktiklar1 i¢in uzlasma saglamak zorlu siiregler sonucunda gergeklesmistir. Mal sahibi,
yatirimcinin gecikmesinin ana sebep oldugunu belirterek kendi gecikmesi yasanmasa da projenin
gecikecegini belirtmis; yatirimcir da mal sahibinin gecikmesini ana sebep olarak belirterek projenin mal
sahibi nedeniyle geciktigini belirtmistir. Bu tartigmalar, anlagsmazliklarin ¢6ziime kavusmasini
geciktirmis ve uzlagsma saglamak oldukca fazla zaman almstir.

3.4.Tespit Edilen Kritik E§ Zamanh Gecikmelerin Analiz Yontemleri

Es zamanli gecikmelerin degerlendirilmesi konusunda, literatiirde ve pratikte drnekler farkli sekilde
degerlendirilmekte olup projenin saglikli ilerlemesi agisindan hak taleplerinin sunumunda agik ve net
anlasilabilen yontemler se¢ilmistir. Bolim 2.1.2°de agiklandig: gibi, gecikmenin basladigi zaman ve
etkisinin olustugu zaman dilimleri dikkate alinarak es zamanli gecikmelerin siiresel ve finansal etkileri
belirlenmeye ¢aligilmistir.

Projede yasanan es zamanli gecikmelerin hangi kriterlere gore degerlendirilecegi ve nasil raporlanmasi
gerektigi konusunda herhangi bir s6zlesme maddesi bulunmadigi i¢in, es zamanli gecikmeleri daha
belirgin raporlayabilmek ve olasi hak talebi degerlendirmelerinde hangi tarih araliklarina detaylica
bakmak gerektigi konusunda altlik olmasi amaciyla, biitiin kritik gecikmeler haftalik olarak Tablo
3.1’deki sekilde kayit altina alinmig ve mal sahibine raporlar yoluyla iletilmistir. Bu g¢aligmalarda
gecikme degerlendirmesinde sorumlu bazli ayristirma yaklasimi dikkate alinarak zaman etki analizi
kullanilmistir. Zamansal olarak haftalik periyotlarla gerceklesmeler ve olusturduklar: etkiler is
programinda modellenmis; gecikme sebeplerinin proje tamamlanma tarihini 6teledikleri giin sayist ve
sorumlulari belirtilerek raporlanmistir.

Es Zamanh Gecikmeler:

Tablo 3.1 incelendiginde es zamanli gecikmelerin yasandigi 8 farkli haftalik rapor periyodu
bulunmaktadir. Bu haftalardan 5 Eyliil 2020, 14 Kasim 2020, 22 Mayis 2021 ve 29 Mayis 2021
haftalarinda miicbir sebep ile mal sahibi kaynakli dokiiman onay gecikmeleri es zamanli olarak meydana
gelmis ve esit derecede etkili olarak bu haftalardaki raporlarda toplamda 26 giinliik gecikmeye sebebiyet
vermislerdir. 29 Agustos 2020, 27 Subat 2021 ve 5 Haziran 2021 haftalarinda ise, miicbir sebep ile
birlikte yatirime1 kaynakli olan deneyimsiz isgiicii ve hatali imalat sebebiyle toplam 11 giinliik gecikme
meydana gelmistir. 19 Haziran 2021 haftasinda, mal sahibi kaynakli dokiiman onay gecikmeleri ile
yatirimet kaynakli deneyimsiz isgiicii sebebiyle 4 giinliik gecikme meydana gelmistir.

Mal Sahibi Kaynakh Gecikmeler:

Tablo 3.1°de gosterildigi gibi, mal sahibi kaynakli dokiiman onay gecikmeleri, es zamanli etki ettikleri
haftalar disinda, 5 farkli haftada (11.07.20, 26.09.20, 10.10.20, 31.10 20 ve 21.11.20) daha meydana
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gelmis ve proje tamamlanma tarihini 6teleyen kritik gecikmeler yasatmustir. Bu haftalarda toplamda 26
giinliik gecikme meydana gelmistir.

Miicbir Sebep Kaynakh Gecikmeler:

Calisma kapsaminda degerlendirilen siire¢ boyunca 8 haftaya (08.08.20, 12.09.20, 03.10.20, 24.10.20,
07.11.20, 17.04.21, 08.05.21, 12.06.21) ait raporlarda sadece miicbir sebep kaynakli 37 giinliik kritik
gecikme meydana gelmistir.

Yatirnmec1 Kaynakh Gecikmeler:

Calismaya konu olan 377 giinliik siirecte 12 haftaya (25.07.20, 15.08.20, 22.08.20, 05.12.20, 12.12.20,
19.12.20, 02.01.21, 09.01.21, 16.01.21, 06.03.21, 13.03.21, 24.04.21) ait raporlarda sadece yatirimc1
kaynakli sebepler nedeniyle 44 giinliikk kritik gecikme meydana gelmistir. Bu 12 haftalik siirecin 4
haftalik periyodunda deneyimsiz isgiicii kaynakli tasarim siireci koordinasyon eksikleri nedeniyle 11
giinliik kritik gecikme yasanmustir. Bu siirecin 6 haftalik boliimiinde yetersiz isgiicii nedeniyle planlanan
performansin altinda ¢alisildigi igin 35 giinliik gecikme yasanmig, 25 Temmuz 2020 ve 19 Aralik 2020
haftalarinda ekstra performans gosterilerek proje tamamlanma tarihi 2 giin geri alindig1 igin yetersiz
isgiiciine pozitif etkisi oldugu; bu etki ile birlikte yetersiz iggiicii kaynakli 33 giinliik gecikme yasandigi
raporlanmustir.

4.SONUC

Es zamanli gecikmeler, sozlesmelerde net bir sekilde belirtilmedigi takdirde, taraflar arasindaki en
yaygin uyusmazlik konularindan biri olarak goriilmektedir. Mal sahibi ve yiiklenici gecikme konusunda
birbirlerine sorumluluk yiikleme egiliminde olduklari igin, olusan gecikmelerde uzlagma saglamak
olduk¢a zor olmaktadir ve yargi yoluna bagvurulan duruma doniisebilmektedir (Trauner, 2009).
Gecikmelerle karsilagildiginda zaman kaybetmeden bildirimde bulunmak ve hak kaybi yasandig:
konusunda goriismeler gergeklestirmek oldukg¢a Onemlidir. Olusan gecikmelerin hak talebine
doniistiiriilmesinde, sunulan raporlarin ve is programi giincellemelerinin igerikleri biiyiik 6nem
tagimaktadir.

Ornek projedeki siire uzatim hak talepleri siirecleri degerlendirildiginde, es zamanli gecikmelerin
degerlendirilmesi ve hak talebi noktasinda tartismaya sebep olmayacak sekilde bir sonuca varilabilmesi
icin, oncelikle sdzlesmede acik ve net bir sekilde siirecleri belirtilmis maddelerin bulunmasi gerektigi
tespit edilmistir. Bu noktada literatiir taramalar1 dogrultusunda, Insaat Hukuku Dernegi (SCL) Gecikme
ve Kesinti Protokolii ile belirlenen ve prensipleri aktarilmig ve Trauner tarafindan 6rnek olaylar ile
¢ozlim oOnerileri belirtilmis olan, Boliim 2.1°de teorik bilgileri verilmis degerlendirme yaklagimlarinin
sozlesme maddelerinde yer almasinin adil bir yaklasim olacagi sonucuna varilmigtir (Trauner, 2009;
SCL, 2017).

So6zlesme yukaridaki tespitler ger¢evesinde diizenlenmis olsaydi; miicbir sebep mazur goriilebilir ancak
tazmin edilemez bir gecikme tiirii, mal sahibi kaynakli gecikmeler mazur goriilebilir ve tazmin edilebilir
gecikme tiiri, yatirimct kaynakli gecikmeler de mazur goriilemez gecikme tiirii olarak
degerlendirilecekti. Bu durumda calismaya konu olan yaklasgitk 1 yillik periyotta, es zamanh
gecikmelerin yasandigi haftalarin tamaminda gergeklesen gecikmeler mazur goriilebilir nitelikte dikkate
alinarak toplamda 41 giinliik siire uzatimi verilecekti. Mal sahibi kaynakli gecikmeler herhangi bir
sekilde yatirimei ya da miicbir sebep ile es zamanl olustugu i¢in, tazmin edilemez nitelikte dikkate
almarak ek tazminat hakki verilmeyecekti. Yalnizca mal sahibi kaynakli gecikmelerin yasandigi haftalar
mazur goriilebilir ve tazmin edilebilir olarak nitelendirildigi i¢in, 26 giinliik siire uzatimi ve ek tazminat
hakki verilebilecekti. Yalnizca miicbir sebep kaynakli gecikmelerin yasandigi haftalar mazur goriilebilir
tazmin edilemez gecikme oldugu i¢in, yatirimciya 37 giinliik siire uzatimi hakki verilecekken herhangi
bir ek tazminat hakki verilmeyecekti. Boliim 2.1’°deki teorik veriler neticesinde, toplamda 104 giinliik
siire uzatimi ve 26 giinliik ek tazminat verilmesi sonucuna varilacakti. Bunlarin disinda, toplamda 44
giinliik yalnizca yatirimer kaynakli gecikme meydana geldigi ve bu gecikmeler sonucunda herhangi bir
hak talebi olugsmadigi tespit edilmis olacakti.

Bu caligma sonucunda, insaat projelerinde yaygin olarak karsilasilan es zamanli gecikmelerin
degerlendirilmesi ve yap-islet-devret projelerin dogasi geregi en 6nemli unsur olan zaman yonetiminin
taraflarca acik ve hizli bir sekilde sonuca baglanmasi konularinda fayda saglayabilecek yaklagimlar
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belirtilmistir. Bu yaklasimlar sayesinde, gelecekte yasanacak hak talepleri goriismelerinde taraflarin
verimli bir siire¢ gegirmeleri ve sonuca daha adil ulagsmalar1 saglanacaktir.
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Ozet: Sigorta sirketleri, sigortalilarina ait riski teminat altina alan finansal kurumlardir. Séz konusu riski
devralmak karsiliginda sigortalilarindan bir prim talep etmektedirler. Riskin dogasi geregi belirsizlik icermesi
nedeniyle prim hesabi olduk¢a karmasiktir. Bu sebeple, sigorta sirketleri de en dogru sekilde prim hesabi
vapabilmek adina aktiieryal yontemler kullanmaktadirlar. Bu ¢calismada, éncelikle sigortalilarin getirebilecegi
hasara iligkin ongériiniin yapilabilmesi adina hasar tutart ve hasar sitkligi dagilimlar: istatistiki olarak
belirlenmistir. Dagilimin dogru belirlenmesi model asamasina gegis oncesinde olduk¢a biiyiik bir onem arz
etmektedir. Akaike ve Bayes bilgi kriteri degerlerine gore hasar tutarimin log-normal dagilima, hasar sikliginin
ise negatif binom dagilima uygun oldugu gériilmiis ve belirlenen bu dagilimlar dogrultusunda genellestirilmis
lineer modeller kullanilarak tamamlayict saghk sigortast adina sigortalidan talep edilmesi gereken prime yonelik
bir ticari tarife elde edilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Hasar Tutari, Hasar Sikligi, Prim Hesaplama [lkeleri, Genellestirilmis Lineer Model.

Actuarial Premium Calculation in Complementary Health Insurance

Abstract: Insurance companies are financial institutions that guarantee the risks of their insureds. They demand
a premium from their insured in return for taking over the risk in question. Premium calculation is quite complex
because risk inherently involves uncertainty. For this reason, insurance companies use actuarial methods to
calculate premiums in the most accurate way. In this study, first of all, the claim amount and the claim frequency
distributions have been determined statistically in order to make predictions about the claim that the insured may
bring. The correct determination of the distribution is of great importance before moving on to the model stage.
According to the Akaike and Bayes information criterion values, it has been seen that the claim amount fits the
log-normal distribution and the claim frequency fits the negative binomial distribution, and a commercial tariff
for the premium to be requested from the insured for complementary health insurance has been obtained by using
generalized linear models in line with these determined distributions.

Keywords: Claim Amount, Claim Frequency, Premium Calculation Principles, Generalized Linear Model.

1 GIRIS

Sigorta sirketleri en temel mantikla benzer risklere sahip sigortalilar1 belli bir prim karsiliginda
portfdyiinde toplayarak sigortalilarinin riskini sahiplenir ve onlara giivence sunar. Sigorta sirketleri her
ne kadar giivence sunan kuruluslar olsalar da her ticari kurum gibi 6ncelikli amaci kar elde ederek karli
bir sekilde devamliligini saglamaktir (Kaas vd., 2001). Ticarette satilacak {irliniin maliyeti lizerinden bir
kar marji eklenerek satig fiyati belirlenirken, sigorta sektoriinde police satilirken hasar heniiz
gerceklesmedigi i¢in maliyet bilinmemektedir ve bu da basta alinacak olan prime iligkin hesabin
yapilmasini oldukca gii¢ kilar. Bu sebeple sigorta sirketlerinin karsilasabilecekleri hasar1 giderebilmek
ve kar elde edebilmek amaciyla dncelikli olarak primlerini aktiieryal yontemlerle olabilecek en dogru
sekilde hesaplamas1 gerekmektedir. Ilgili hesaplamanin yapilabilmesi adina sirkete mal olabilecek,
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sigortali tarafindan gergeklesecegi ongoriilen, iki dnemli risk faktorii olan hasar tutari (siddet) ve hasar
siklig1 (frekans) dogru tahmin edilmelidir. Bu tahmin yapilirken de istatistiki olarak olasilik
dagilimlarindan yararlanilir (Szegd, 2004). Sahin vd. (2016) yaptig1 ¢alismada Tiirkiye’deki bugday
bitkisel tiriiniine ait tarim sigortas1 kapsaminda elde ettikleri verileri birbirinden farkli cografi bolgeler
bazinda hasar tutarlarini incelemis olup, bu tutarlara ait dagilimi belirleyerek bir prim hesaplamiglardir.
Irven (2011) bir ¢alismasinda hasar tutar1 dagilimini panjer ydntemiyle saptamistir. Giiltekin vd. (2005)
demir ¢elik sektoriinden bir sirketin yangin sigortasi verilerini kullanarak hasar tutar1 ve hasar siklig
dagilimlarinin momentlerini bularak aktiieryal prim hesab1 yapmistir. Benzer sekilde yine farkli bir ilde
faaliyet gosteren demir ¢elik sirketine iliskin yangin verilerini kullanilarak Kartal vd. (2019)
kargilagtirmali prim hesab1 yapmiglardir. Hamurkaroglu vd. (2018) ise kendi ¢aligmasinda hasar
adedinin az veya asir1 yayilim gosterdigi verilerde Conway-Maxwell-Poisson dagilimi kullanarak bir
model elde etmislerdir.

Bu ¢alismada, son yillarda yasanan niifus yogunlugu ile beraber 6zel hastanelere egilimin ¢cogalmasi
sebebiyle, sigorta sektoriinde saglik brangina iliskin talebin yogun olarak arttig1 ve daha da artacag
ongoriilen tamamlayici saglik sigortasi portfoyii tercih edilmistir. Sektorde aktif faaliyet gosteren bir
sigorta sirketinden elde edilen 2020-2022 yillar1 arasinda policesi olan 1035 adet sigortaliya ait gergek
veri ile galisilmistir. Calismada prim hesab1 6ncesindeki ilk asama olan dagilimlarin belirlenmesiyle
beraber, bu dagilimlara ait parametreler En Cok Olabilirlik (ECO) yontemi ile elde edilmistir. Bu
yontem asimptotik olarak yansiz ve kii¢lik varyansli olmasi nedeniyle parametre tahminlerinde ilk akla
gelen yontemlerden biri olarak goriilmektedir (Akdi, 2010). Dagilimlarin ve dagilimlara iliskin
parametrelerin belirlenmesi sonrasinda Genellestirilmis Lineer Model (GLM) kullanilarak faktorlere
iligkin katsayilar elde edilip, prim hesab1 yapilmustir.

2 BIREYSEL VE KOLEKTIF RiSK MODELLERI

Sigorta sirketlerinin karsilasacaklar1 toplam kayiplar sigortalilarin meydana getirdikleri hasarlarin
biitiinii olarak aciklanabilir. Bu kayiplarin modellenmesinde de iki ayr1 yontem kullanilabilmektedir.
Bunlar bireysel ve kolektif risk modelleridir (Tse, 2009).

2.1 Bireysel Risk Modeli

n, portfoyiin sahip oldugu sigortali adedi ve i=1/,2,....,n i¢in X;, i. hasar tutar1 olarak adlandirilir ve
yaklagim olarak gerceklesen her hasarin birbirinden bagimsiz oldugu ve ayni dagilima sahip olduklari
varsayimina dayanir. Bu dogrultuda portfoylin tamamina iliskin toplam hasar ise asagidaki sekilde
hesaplanir;

S=Xy+ -+ X, 1)

S, her biri ayr sekilde X olarak dagilan n tane bagimsiz degiskenin toplami olarak ifade edilmektedir.
Bireysel risk modeli sigorta portfoyiiniin biitiinii i¢in hesaplama yapabilmek adina ¢ok uygun olmasa da
bireysel bazda derecelendirme yapabilme bakimindan olduk¢a 6neme sahiptir (Denuit vd., 2005).

2.2 Kolektif Risk Modeli

X, 1. hasar tutar1 olmak tizere X;’ler ayn1 dagilima sahip degilse, toplam hasara iliskin dagilim kolektif
risk modeli kullanilarak hesaplanabilmektedir. N, porfoydeki poligelere ait hasarlarin sayisi olmak iizere
toplam hasar asagidaki gibi hesaplanir (Tse, 2009);

S=X, +-+Xy @)

Kolektif risk modelinde hasar tutar1 ve hasar sikliginin ayr1 modellenmesi toplam hasarin iizerindeki
etkisinin goriilmesini de beraberinde getirecektir (Sahin vd, 2016). Bu yaklasimda portfoye iliskin
toplam police adedi yerine hasar getiren poligeler goz 6niinde bulundurulmaktadir (Tse, 2009).

3 HASAR TUTARI VE HASAR SIKLIGI DAGILIMLARI

Sigorta sirketlerinin 6deme yiikiimliiliigi sigortalinin glivence altina alinan riskinin gerceklesmesi
durumunda ortaya ¢ikmaktadir. Bu risk de sigortalilari birbirlerinden bagimsiz olan hasar tutarlar1 ve
hasar sikliklarina baglidir. Frekans olarak bilinen hasar sikligini 6ngdrebilmek olduk¢a 6nemlidir, ancak
sadece frekansi tahmin etmek sirketler icin yeterli degildir, ¢linkii tek basina maliyetin biiyiikliiglinii
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ifade etmemektedir. Bu sebeple hasar tutarin1 da dogru 6ngoérebilmek gereklidir. Sigorta sirketleri bu iki
degiskeni dogru ongorebildiginde toplam hasar tutar1 hakkinda bir fikre sahip olur. Aktiierler hasar
sikligim1 modellerken kesikli, hasar tutarim1 modellerken ise siirekli dagilimlar1 kullanirlar ve bu
modellemeler yapilirken tutar ve hasar 0’dan kiigiik olamayacagindan 0 ile sonsuz arasindaki pozitif
dagilimlari tercih etmektedirler (Bahnemann, 2005). Eger sirketler tercih ederlerse bu iki ayr1 dagilinm
birlestirerek tek bir dagilim altinda siireci yonetebilirler (Tse, 2009).

3.1 Hasar Sikhig1 Dagilimlar:

Hasar siklig1r dagilimlart negatif olmayan tamsayilar iizerinde olasiliklara sahip kesikli dagilimlardir.
Yaygin olarak kullanilan kesikli dagilimlarin bircogunun frekansi modelleyebilmesinden o&tiirii hasar
sikliginin ayri olarak modellenmesi aktiierler tarafindan ¢ogunlukla tercih edilmektedir. Hasar sikligi
modelleri igerisinde siklikla kullanilan dagilimlar, Poisson, Binom, Geometrik, Negatif Binom
dagilimlaridir. Poisson dagiliminin temel zaman birimi sebebi ile A parametresinin segilen zaman
donemi boyunca ayarlanmasi uygun oldugundan hasar siklig1 verilerine uyumlanmasi yiiksektir. Binom
dagilimi varyansin ortalamadan kiigiik oldugu bir dagilimdir ve portfdy yapisinda da bu varyansin
ortalamadan kii¢iik oldugunun gézlemlenmesi durumunda kullanimi uygun olmaktadir. Negatif Binom
dagilimi iki ayr1 parametreye sahip oldugundan Poisson dagilimina gore daha esnektir ve daha agir bir
kuyruga sahiptir (Klugman vd., 2012).

3.2 Hasar Tutar1 Dagilimlar:

Sigorta sirketinin yiikiimliiliiglinde olan 6deme miktar1 hasar tutari olarak agiklanmaktadir. Hasar
modellenirken ve bir dagilima uygunluguna karar verilirken dagilimin kuyrugu aktiierlere 6nemli oranda
151k tutmaktadir. Ciinkii siddetin kiigiik capta hasarlardan olusabilecegi gibi biiyiik capta da hasarlardan
meydana gelebilmesi miimkiindiir. Bu durumda hasar tutar1 daha uzun kuyruklu dagilimlara uyum
saglayacaktir. Hasar tutar1 modellerinde yaygin olarak kullanilan dagilimlar, Gamma, Ustel, Weibull,
Pareto ve Log-Normal dagilimlar1 olarak bilinir (Tse, 2009). Gamma dagilimi hasar tutarina iliskin
dagilim belirlenirken parametre belirsizliginde ve iki parametreli dagilim olmasi sebebi ile yeterince
esneklige sahip oldugundan hasar tutarina iligkin dagilim belirlenitken oldukca kullanish
bulunmaktadir. Pareto dagiliminin sahip oldugu uzun kuyruk, bu dagilimi aktiierler tarafindan ilgi ¢ekici
kilmaktadir. Hesaplamalarda kolaylik saglamasi agisindan bazen Pareto dagilimi tek parametreli hale
getirilebilir. Log-Normal dagilim; fizik, giivenilirlik teorisi, biyoloji, ekonomi gibi ¢esitli alanlarda
siklikla kullanilan dagilimdir. Log-normal dagilim egrisi dagilimin kisa kuyrugunda bir maksimum
degere yiikselir, yani mod bir nevi kiigiik bir pozitif degerde gerceklesir. Gamma dagilimli degiskenler
gibi negatif olmayan degerler alir ve pozitif olarak ¢arpiktir (Bahnemann, 2005).

4 GENELLESTIRIiLMIiS LINEER MODEL

Sigorta sirketlerinin fiyatlandirma yaparken kendilerini sektdrdeki diger sirketlere karsi rekabetgi
olabilmek ve portfdydeki sigortalilarini da birbirinden farklilagtirabilmek adina ayristirict bir prim
iretmeleri gerekmektedir. Ancak sigortalilar1 ayristirmak gerektigini bilmenin yanisira bunu nasil
yapacagini bilmek ve teknik donanima sahip olmak bu sirketler i¢in olduk¢a 6nemli olmaktadir.
Fiyatlandirma yapilacak her brans i¢in (saglik, trafik, kasko vb.) belirli bir faktor (yas, cinsiyet, il vb.)
listesi bulunmayabilir. Bu faktorleri bulabilmek ve bulunan faktorlerin gergekten modellenen riskle ilgili
olup olmadigini bulabilmek adina kullanilan en yaygin model Nelder ve Wedderburn (1972) tarafindan
ileri siirilen genellestirilmis lineer modeller (GLM) dir. Daha eski zamanlarda tarifede modele uygun
faktor belirlemek amaciyla minimum varyans yontemi uygulanmaktaydi (Mildenhall, 1999). Kullanilan
diger eski yontemlere ise tek ve iki yonlii analiz yontemleri 6rnek olarak verilebilmektedir. Tek yonlii
analizde yasin modele uygunlugu incelenirken, ¢ift yonliide yas ve cinsiyet, ¢ok yonliide de ikiden fazla
faktoriin uygunlugu kontrol edilebilmektedir. Ancak burada faktor sayis1 arttikca ¢ok yonlii analizin
kullanimi oldukga zor bir hal alabilmektedir (Parodi, 2014). Biitiin bu yontemlerin amaci tarifeye etki
edecek faktorlerin regresyon denklemindeki bagimli degiskene nasil bir katki sagladigini bulabilmektir.
GLM analizleri i¢in sektorde oldukca fazla paket programlar bulunmakta olup, bu programlar aracilig
ile tarife analizleri kolaylikla yapilabilmektedir (Ohlsson ve Johansson, 2010).
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5 UYGULAMA

Sektorde aktif faaliyet gosteren bir sigorta sirketine ait 2020-2022 yillar1 arasinda tamamlayict saglik
sigortasi portfoyiinden alinan 1035 adet veride sigortaliya iligkin yas, cinsiyet, bdlge, polige tipi, hasar
adedi ve hasar tutar1 bilgileri yer almaktadir. Bu veri setinde cinsiyete gore 503 erkek, 532 kadin policesi
ve polige tipine gore police tipi 1’den 299, police tipi 2’den ise 736 adet police mevcuttur. Ayrica, bolge
ve yas degiskenlerine gore frekanslar sirasiyla Tablo 1 ve 2’de verilmistir.

Tablo 1. Bolge degiskenine gore frekanslar.

Bolge Akdeniz Dogu And. Ege Giineydogu And. I¢ And. Karadeniz Marmara
n 30 24 32 15 185 200 549

Tablo 2. Yas degiskenine gore frekanslar.
Yas Grubu 0-10 11-20 21-30 31-40 41-50 50+
n 261 74 150 336 157 57

Hasar siklig1 ve hasar tutarina ait tanimlayici istatistikler elde edilmis ve sirasiyla Tablo 3 ve 4’te
verilmistir. Analizlere baslamadan 6nce veriyi tanimak olduk¢a oOnemlidir. Burada minimum ve
maksimum degerler aktiieri farkli bir bakis agisina itebilmektedir. Maksimum degerin veriyi ¢ok
saptirici etkisi var ise, aktiierler burada aykir1 degerleri ayr1 sekilde modellemeyi tercih edebilmektedir.
Burada hasara iliskin carpiklik ve basiklik katsayilar1 da dagilimin belirlenmesinden 6nce kuyruk
hakkinda bir 11k tutabilmektedir. Kuyruk ger¢eklesme olasilig1 diisiik, ancak gerceklestiginde de yiiksek
hasar getirebilecek verilerin bulundugu bir alan oldugundan analizi yapacak kisiye 6nceden bir fikir
sunar.

Tablo 3. Hasar sikligina iliskin tanimlayici istatistikler.
n Min. Ort. Maks. Medyan St.Hata Carpiklik Basiklik
1035 0 3.5169 9 3 2.7250 0.3875 2.0455

Tablo 4. Hasar tutarina iligkin tanimlayici istatistikler.
n Min. Ort. Maks. Medyan St.Hata Carpiklik Basiklik
1035 0 643.285 23541.73 568.59 1071.214 14.5738 275.705

Tanimlayici istatistiklerin elde edilmesi sonrasinda R-Studio programi yardimiyla hasar sikligi ile hasar
tutar i¢in Akaike bilgi kriteri (AIC) ile Bayes bilgi kriteri (BIC) sonuglari, ECO parametre tahminleri
belirlenmis ve Tablo 5’de verilmistir. AIC ve BIC kriterlerine bakildiginda hasar tutar1 dagiliminin log-
normal, hasar siklig1 dagiliminin ise negatif binom dagilimima uygun oldugu goriilmiistiir. AIC ve BIC
kriterleri, (3) ve (4) esitliklerinden yararlanilarak hesaplanmistir. Bu esitliklerde P parametre sayisini
gostermektedir.

AIC=2P—2logL 3)
BIC =P In(N) — 2 log L 4)



J J
(18" UBAK,16-17 Aralik 2023, Ankara  (_J
UBAK UBAK

Tablo 5. Hasar siklig1 ve hasar tutarina iliskin Akaike ve Bayes bilgi kriteri sonuglari ile ECO parametre

tahminleri.
J1i a A p n  -logl AIC BIC
Poisson - - 3.5169 - - -2648.10 5298.21 5303.16
Binom - - - 0.0034 - -2650.09 5302.18 5307.12
N. Binom 3.5174 - - - 21888 -2418.01 4840.02 4849.91
Geometrik - - - 0.2213 - -2471.49 4944.99 4949.93
Gamma - 0.4688 1651.2 - - -6885.57 13775.15 13784.66
Ustel - - 77.45 - - -6580.55 13163.12 13167.87
Pareto - 2.8713 - - - -8076.01 16156.01 16156.89
Log-Norm. 6.4535 0.5254 - - - -6216.91 12437.83 12447.35
Weibull - 1.2379 844.65 - - -6529.86 13063.72 13073.23

Tablo 5’de Akaike ve Bayes bilgi kriterleri sonuglari incelendiginde, hasar sikliginin negatif binom ve
hasar tutarinin log-normal dagilima uyum sagladig1 goriilmektedir. Ticari tarifeye iliskin katsayilarin
belirlenebilmesi i¢in R-Studio programi kullanilarak GLM analizlerine geg¢ilmistir. Bu asamada veri,
icerigindeki tiim kategorilerle birlikte incelenmektedir.

Tablo 6. Hasar siklig1 verisine ait Baz’a iligkin GLM sonuglari.

Tahmin Katsayilar
BAZ 1,38052 3,97697
0-10 0,00000 1,00000
11-20 -0,77761 0,45950
21-30 -0,38009 0,68380
31-40 -0,42938 0,65091
41-50 -0,68310 0,50505
50+ -0,39070 0,67658
E 0,00000 1,00000
K 0,20297 1,22504
Akdeniz 0,00000 1,00000
Dogu Anadolu -0,20459 0,81498
Ege -0,22073 0,80193
Gilineydogu Anadolu -0,36330 0,69538
I¢c Anadolu 0,26338 1,30132
Karadeniz -0,03477 0,96583
Marmara 0,24807 1,28155
Polige Tipi 1 0,00000 1,00000

Polige Tipi 2 -0,07261 0,92996
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Tablo 6’da yer alan katsayilar tahmin degerlerinin istellestirilmesi ile elde edilmistir ve baz denilen
cikti, (8) esitliginde gosterilen regresyon denklemindeki By degerini vermektedir. Buna goére, hangi yas,
cinsiyet, bolge ya da police tipine sahip olursa olsun sigortalinin getirecegi ortalama sikligin 3,97697
oldugu soylenebilir, diger kategorilerden elde edilen katsayilar ile carpilarak kisisel bazda tahmin
gercgeklestirilir.

Burada elde edilen GLM sonuglarina gore cinsiyet 6zelinde bakildiginda kadinlarin getirecegi frekansin
erkeklerden 1,22504 kat daha fazla olacag1 saptanmistir. Bunun sebebi kadinlarin erkeklere oranla daha
sik hastaneye gitmeleri olarak diisiiniilebilir. 2022 Tiirkiye Saglik Arastirmalar1 bashig1 altindaki TUIK
internet sayfasi verilerine gore, yapilan arastirmada erkeklerin hastanede bir geceden fazla yatma
yiizdesi %8,7 iken kadinlarda bu oranin %10,7 olmasi1 bu sonucu dogrulamaktadir (Ttik, 2022).

Polige tipi 6zelinde GLM sonuglarina bakildiginda Polige Tipi 2’ye sahip kisilerin Polige Tipi 1’e gore
0,9299 kat daha az frekans getirecegi goriilmektedir. Police tipi olarak belirtilen parametre, iiriiniin iki
farkl1 teminat yapisina sahip olmasindan otiirii iki kategoriye ayrilmaktadir. Davramigsal olarak
kategoriler birbirlerine gore farklilik gosterebilmektedir.

Bolge bazli sonuglarda elde edilen katsayilara bakildiginda model en diisiik frekansin Giineydogu
Anadolu, en yiiksek frekansin ise I¢ Anadolu bolgesinden gelecegini Ongdrmektedir. Sigorta
sirketlerinin bolgesel hastane aglar1 sigortalilarin segiciliginde énemli bir etkendir. Hastane sayisinin
daha fazla oldugu illerde hizmete daha kolay ulasacagindan sigortali hastaneye gitme egiliminde olabilir
ve bu da modelin daha yiiksek frekans sonucu gostermesinde etkili olabilmektedir.

Yas degiskenine ait hasar sikligina iliskin en diigiik katsay1 0,4594 ile 11-20 yas arasinda iken, en yiiksek
katsay1 ise 1 olarak 0-10 yas grubuna aittir. Bunun sebebi 0-10 yas arasi grubun yeni dogan, bebeklik
ve cocukluk donemlerini kapsamasindan dolayir rutin kontrollerinin yogun ve hastaliklara karsi
bagisikliklarinin diigiik olmasi sebebiyle hastaneyi siklikla kullanmalart olarak gosterilebilir.

Hasar siklig1 i¢in GLM tahmin modeli
Y = exp {1,38052 + B, Cinsiyet + B, PoliceTipi + f3Bolge + f,Yas }

olarak elde edilmistir.

Tablo 7. Hasar tutar1 verisine ait Baz’a iliskin GLM sonuglart.

Tahmin Katsayilar
BAZ 6,000412 403,59
0-10 0,000000 1,00000
11-20 0,084826 1,08853
21-30 0,086312 1,09015
31-40 0,137813 1,14776
41-50 0,258858 1,29545
50+ 0,366167 1,44220
E 0,000000 1,00000
K 0,009033 1,00907
Akdeniz 0,000000 1,00000
Dogu Anadolu 0,338116 1,40230
Ege 0,114436 1,12124
Gilineydogu Anadolu -0,00713 0,99289

I¢ Anadolu 0,406793 1,50199
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Tahmin Katsayilar
Karadeniz 0,229982 1,25858
Marmara 0,439937 1,55261
Polige Tipi 1 0,000000 1,00000
Polige Tipi 2 -0,04889 0,95228

Tablo 7°de yer alan katsayilar tahmin degerlerinin iistellestirilmesi ile elde edilmistir ve hasar tutari
verilerinde her bir sigortalinin getirecegi ortalama hasarin 403,59 TL oldugu sdylenebilmektedir, diger
katsayilar ile ¢arpilarak sigortali bazinda siddet tahmini gergeklestirilir.

Kadinlarin hasar tutarinin erkeklerden 1,0090 kat daha fazla oldugu g6zlemlenmistir. Kadinlar frekans
sonuclarinda erkeklerden gozle goriiniir oranda ayrigsa da siddet anlaminda oldukga benzer davranig
sergilemektedirler. Buradan erkeklerin frekans yorumuna gore daha az hastaneye gittiklerini ancak
siddet yorumuna gore gittiklerinde ise daha yliksek tutarda hasar getirme egiliminde olduklar1 yorumu
yapilabilmektedir.

Polige Tipi 2 kategorisinde bulunan sigortalilarin diger kategoriye gore 0,95228 kat daha az hasar
tutarina sahip olacagi Tablo 7°den gozlemlenmektedir.

Hasar tutarinin katsayi olarak en yiiksek goriildiigii bolge Marmara bolgesi, en diisiik bolge ise hasar
siklig1 sonuglarina benzer sekilde Giineydogu Anadolu bdlgesi olarak saptanmigtir. Marmara bolgesinin
hasar tutarinda bu denli ayrigsmasinin sebebinin bu bdlgenin sahip oldugu 6zel hastane aginin oldukca
gelismis olmas1 ve doktor ticretleri ile hastane maliyetlerinin de bu oranda diger bolgelere gore daha
yiiksek olmasindan kaynaklanabilecegi sdylenebilir.

Yasa gore en yiiksek hasar tutar1 katsayisinin 1,44220 ile 50+ yas grubuna, en diisiikk hasar tutar
katsayisinin ise 1 ile 0-10 yas grubuna ait oldugu goriilmektedir. Hasar sikliginda 0-10 yas en yiiksek
grup olarak gozlemlenmekteydi. Siddette en diisiik grup olmalarinin sebebi rutin kontrollerin siklikla
olmasina nazaran tutarda o kadar da maliyetli olmamasindan kaynaklanabilmektedir. S0+ yas grubu ise
saglik sorunlar sebebiyle ameliyat olabilmekte ve bu da sigorta sirketlerinin ¢ok yiiksek maliyette
O0demeler yapmasina sebep olabilmektedir.

Hasar tutar1 icin GLM tahmin modeli;

Y = exp { 6,000412 + B, Cinsiyet + f,PoliceTipi + B3Bélge + f,Yas }
olarak elde edilmistir.
6 SONUC

Bu ¢alismada, bir sigorta sirketinin riskini giivence altina alacagi sigortalidan almasi gereken primin
hesaplanmas1 amacglanmistir. Bu amagla, dagilima uygunluk i¢in gerekli istatistiki tekniklerden
yararlanilarak, hasar sikliginin dagilimi negatif binom ve hasar tutarmin dagilimi log-normal olarak
belirlenmistir. Parametre tahminleri i¢in En Cok Olabilirlik yontemi kullanilmistir. Hasar siklig1 ve
hasar tutar1 icin GLM tahmin modelleri elde edilmistir. Bu modeller yardimiyla belirlenen bir
sigortalidan almmas1 gereken net risk primi, belirlenen hasar sikligi ve hasar tutar1 g¢arpilarak
hesaplanabilir. Bu agsamadan sonra ticari tarafta bu katsayilar aynen alinip kullanilabilecegi gibi aktiierin
iriin bilgisi ile {izerinde degisiklikler de yapilabilmektedir. Sirketler kendi tahmin oranlarinca
sigortalidan almasi gereken minimum prim {izerine kar marjlarin1 ekleyerek teklif primlerini
olusturmaktadirlar.
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Ozet: Giinliik hayatta sik sik karsilastigimiz emaye kaplamalar mutfak geregleri, su kaynaticilari, otomotiv
sektoriinde, mimari panellerde ve yazi tahtalari gibi alanlarda kullanilmaktadir. Emaye kaplamalar mutfak
gereglerinde insan saglig i¢in en onemli kaplama tiirlerinden biridir. Sahip olduklari cam yapilart geregi kirilgan
ancak kimyasal etkilere dayamm kiyaslamalarinda ilk siralarda yer alan kaplama tiiriidiir. Bu ¢alismada emaye
kaplamasinin kullamim kolayhigini arttirmaya yonelik gelistirmeler yapilmistir. Asit mukavim ozellikteki emaye
friti ile yola ¢ikarak belirli oranlardaki diger fritlerin karisimlariyla sirasiyla kolay temizlenebilir 6zellikli emaye
ve pirolitik ozellikli emaye elde edilmesi amaglanmistir. Pirolitik ozellikli emayeler kolay temizlenebilir
emayelerin yiiksek sicaklikta ¢calisabilir halleridir. Elde edilen emaye tiirlerine fiziksel dayanim testlerinin yanisira
sitrik asit testi, kolay temizlenebilirlik testleri ve 48 saat boyunca 482 derecede gerceklesen pirolitik ozellik testi
gergeklestirilmistir. Yapilan testler sonucunda elde edilen bilgiler karsilagtirmali olarak yorumlanmustir. Caligma
sonucunda yiiksek sicaklik dayanimina sahip, kolay temizlenebilir ozellikte pirolitik emaye elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Emaye Kaplama, Asit Mukavemeti, Kolay Temizlenebilirlik, Pirolitik Emayeler

Adding Pyrolytic Features to Acid-Resistant Enamels

Abstract: Enamel coatings, which we frequently encounter in daily life, are used in areas such as kitchen utensils,
water boilers, the automotive industry, architectural panels, and whiteboards. Enamel coatings are one of the
most important coating types for human health on kitchenware. It is a type of coating that is fragile due to its glass
structure but ranks first in terms of resistance to chemical effects. In this study, improvements were made to
increase the ease of use of the enamel coating. Starting with acid-resistant enamel frits, it is aimed to obtain easily
cleanable enamel and pyrolytic enamel, respectively, by mixing other frits in certain proportions. Pyrolytic
enamels are easy-to-clean enamels that can operate at high temperatures. Besides the physical strength tests,
citric acid tests, easy cleanability tests, and pyrolytic property tests performed at 482 degrees for 48 hours were
performed on the obtained enamel types. The information obtained as a result of the tests was interpreted
comparatively. As a result of the study, pyrolytic enamel with high-temperature resistance and easy-to-clean
properties was obtained.

Keywords: Enamel Coating, Acid Resistance, Easy-To-Clean, Pyrolytic Enamels

1. GIRIS

Emaye, farkli 6zellikler elde etmek amaciyla metal malzemeleri kaplamak i¢in kullanilan, termal
genlesme katsayist agisindan metallerle eslesen bir frit olarak tanimlanir. Cesitli inorganik oksitlerin
karigimindan olusan bu ¢ozelti, bilesiklerin erime sicakligina kadar pisirilmesiyle elde edilen, camsi
goriiniimlii bir katidir. Genel olarak porselen emaye kaplama, metal seramik kaplama olarak kabul edilir.
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Porselen emayenin baslica uygulama alanlar1 sunlardir: bazi ¢elik ve dokme demir {iriinler, giimiis,
platin ve altin lizerine dekoratif uygulamalar vb. alanlardir [1].

Emayeler kullanim alanlarina gore ikiye ayrilirlar:
1- Astar emayeler (Gound Coat)
2- Ust kat emayeler (Cover Coat)

Bu c¢alismada kolay temizlenebilir 6zellikte olmayan emayelerin iki farkli frit kombinasyonu ilavesi ile
hem kolay temizlenebilirlik hem de yiiksek sicakliga maruz birakilarak kimyasal kullanilmadan
temizlenebilir 6zellik elde edilmesi amac¢lanmustir.

2. PORSELEN EMAYELER

Porselen emaye, metal alt tabaka {izerine siirekli ve koruyucu bir kaplama olusturmak icin yiiksek
sicaklikta ergitilen inorganik bilesiklerin uygulanmasi ile elde edilen kaplama malzemesidir. Porselen
emayeleri tanimlamak i¢in kullanilan diger terimler ise cam kaplama ya da astar, camsi (vitreous)
emayeler ya da kaplamalar, yiiksek sicaklik kaplamalari, seramik kaplamalar ya da sadece emayelerdir
[1].

Porselen emayeler genellikle bir amorf fazdan daha fazlasini igerir, bundan dolay1 ¢ozeltiler olarak
siniflandirilir. Porselen emayeler “siiper sogutulmus ¢ozeltiler ya da belirli malzemeleri slispansiyonla
tutan camlardir” [2]. Bu belirli malzemeler genellikle dogada koloidaldir ve renk oksitleri ve gazlari
icerir. Bu malzemeler kaplamaya uygulamadan 6nce eklenebilir veya kaplamanin ergitilip metalle
birlestirildigi bir 1sitma iglemi sirasinda olusturulabilir [2].

Emayenin yapisinda anyonlar ve katyonlar bulunur. En 6nemli anyonlar oksijen ve flordur. Ek olarak
klor, brom ve iyot da anyonlar olarak belirtilebilirler.

Li, Na, K gibi biiyiik iyonlarin oraninin arttirilmasiyla genlesme katsay1 ve camin daha kolay ergiyip
yapisma Ozelligi arttirilabilirken, Si gibi kiigiik iyonlarin oraninin arttirilmasi durumunda ise genlesme
katsayis1 ve yapisma Ozelligi diiser [3].

Emayenin ergime 6zelliginin arttirilmasi ile uygulandigi yiizeye tutunmasi kolaylastirilir ve uygulandigi
ylizeye tam niifuziyet saglanir. Bundan dolay1 uygulamalardan 6nce ergime 6zelligini arttirici islemler
yapilmasi gerekmektedir [4].

Emayenin yapisinda bulunabilecek oksit bilesiklerinin listesi Tablo 2.1°de gosterilmektedir.

Tablo 2.1: Emayenin yapisinda bulunabilecek oksit bilesiklerinin listesi.

Bilesikler Minimum % Maksimum %
SiO, 25 55
B20s 5 18

Na203 0 15
K20 0 12
Li>O 0 10
CaO 0 10
BaO 0 15
SrO 0 4
MgO 0
CeO; 0 10
ZnO 0 12
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Bilesikler Minimum % Maksimum %
Al;0Os 0 15
CoO 0 7
NiO 0 7
CuO 0 6
MnO; 0 5
Fe 03 0 5
MoOs 0 4
P20s 0 5
SnO2 0 5
TiO, 0 10
ZrO; 0 30
F 0 10

2.1. Emaye Kaplamalarin Avantaj ve Dezavantajlar

Avantajlari;

Metallerle iyi yapisma saglarlar. Bu sayede bircok kaplama malzemesine gore daha tercih
edilebilir bir kullanim alani saglamaktadir.

Kararli renk skalalari ile stabil iiretimler yakalanabilmektedir.

Kolay temizlenebilme 6zellikleri ile lizerlerinde olusan yemek kalintilar1 kolayca
temizlenebilmektedir.

Cam — seramik yapili olmalar1 nedeni ile kirlenme problemi yagatmamaktadir.

Yiiksek sicakliklara dayanabilir (450 °C). Bu sayede 6zellikle firin saseleri ve firin
tepsilerinde kolaylikla kullanilabilmektedir.

Diistiik sicakliklara (-60 °C) dayaniklidir.

Kimyasal aginmaya kars1 yliksek dirence sahiptir. Reaktdr kazanlarinin icerisinde
kullanilabilmektedir.

Iyi elektriksel izolasyon [5,6].

Dezavantajlart;

2.2.

Ozellikle organik kaplamalarla karsilastirildiginda sinirli darbe dayanimina sahiptir.

Uygun olmayan ¢elik alagimlarinin kullanildiginda yiizeyde ’balik pulu’’ hatas1 goriilebilir.
Bu hata gaz kabarciklarindan kaynaklanan tipik kusurlardan biridir [7].

Bir emaye kaplama genellikle yerinde tamir edilememektedir.
Sinirh esneklige sahiptir.
Olusum reaksiyonlart i¢in yiiksek sicakliklar gerektigi igin enerji tiikketimi fazladir [8].

Porselen Emayelerin Uygulama Alanlar

Glinlimiizde emayeleme proseslerinde kullanilan altlik malzemesi ¢elik, ¢ogunlukla belirli bilesik
kompozisyonuna sahip olmasi gerektigi icin gelismekte olan teknikler kullanilarak yiiksek teknoloji
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prosesi haline gelmistir. Emayelenmis pargalar giinlilk yasamda ve farkli alanlarda; 6zellikle mutfak
gereclerinde, mimari panellerde, endiistriyel ve dekoratif uygulamalarda kullanilmaktadir [9].
2.3. Porselen Emayelerin Kaplama Yontemleri

Kaplama yontemi ¢ok onemlidir, ¢ilinkii emayenin basarili olmasi kaplamanin iyi olmasia baglidir.
Genelde emaye kaplamalarin olabildigi kadar ince, homojen ve iyi yapigsmis olmasi istenir. Kalin
kaplamalar, emayeyi mekanik olarak daha zayif hale getirir. Yontem emayenin yas veya kuru olmasina
baghdir [10].

Yontemler su sekilde siralanir:

e Sprey Teknigi

e Daldirma

e Akis Kaplama

o Elektrostatik Kaplama

e Diger Kaplama Yontemleri (Elektroforetik Kaplama ve Termal Sprey Kaplama)
24. Porselen Emayelerin Pisirme Prosesi

760 °C ile 850 °C arasinda gerceklestirilir (emayenin yumusama sicakliginin (500-600 °C) oldukca
iizerinde). Kutu firmn veya tiinel firininda (siirekli) gergeklestirilir. Oksitleyici bir ortam kullanilir.
Pisirme siiresi ve sicaklik, kalinliga baghdir [11].

3. DENEYSEL YONTEM

Bu ¢aligmada kullanilan tiim hammadde, frit, emaye receteleri ve kullanilan analiz ekipmanlari Akcoat
(Tleri Kimyasal Kaplama Malzemeleri San. Ve Tic. A.S.) tarafindan saglanmistir.

3.1 Kullanilan Hammadde ve Techizatlar

Emayelerin laboratuvar ortaminda hazirlanabilmesi igin ihtiyacimizin bulundugu belirli hammadde ve
techizatlar mevcuttur. Bu hammadde ve techizatlara ait bilgiler agagidaki gibidir.

3.1.1. Hammaddeler

e Frit Tip-1
e  Frit Tip-2
e Frit Tip-3

3.1.2. Techizatlar
e Tartim ekipmanlari
e Degirmen haznesi
e Degirmen ve elek
e Altlik malzemesi ve uygulama tabancasi
e Kiil firnlar
3.2. Emayelerin Laboratuvar Ortaminda Hazirlanmasi

Tartim ekipmanlar1 vasitasiyla frit ve var ise hammaddeler receteye uygun olarak tartim yapilir. Tartim
yapilan frit ve hammaddeler degirmen haznesine alinirlar. Elektrostatik toz {irlinlerde tartimi yapilmis
olan frit ve hammaddeler degirmen haznesine alindiktan sonra regeteye uygun olarak,
elektrostatiklenmeyi saglayan, silikon yagi ilave edilir. Degirmen haznesindeki frit (Tablo 3.1) ve
hammadde karigimlar1 60 rpm’de 18 dakika ¢gitiilmektedir. Asit mukavim 6zellik gosteren emaye tip-
1, kolay temizlenebilir 6zellik gosteren emaye tip-2 ve pirolitik 6zellik gosteren emaye ise tip-3 olarak
adlandirtlmistir.
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Tablo 3.1: Frit Tip-1, Frit Tip-2 ve Frit Tip-3’e ait oksidik tablo.

Kimyasal Yap1 Frit Tip-1 Frit Tip-2 Frit Tip-3
RO (CaO, BaO, SrO, NiO, CoO, CuO, MnO) 7,41 8,06 3,55
R20 (Naz0, K20, Li20) 16,85 15,74 14,44
RO: (SiO2, Zr0O2,TiOy) 57,01 56,8 59,67
R203 (Al203, Sb203, B203, Fe203) 17,63 18,25 20,55
Diger Bilesikler (P.0s, M0Os, F) 11 1,15 1,79
Toplam 100 100 100

Oksidik tabloda yer alan bilesik oranlar1 dikkate alindiginda, asit mukavim emaye denemesi i¢in Frit
Tip-1 se¢ilmistir. Kolay temizlenebilir emayeler i¢in ise Frit Tip-1 (%60) ve Frit Tip-2 (%40)’nin
kullanilmas1 amaglanmaktadir. Pirolitik 6zellikteki emaye eldesi igin ise Uglii frit kombinasyonu [Frit
Tip-1 (%35), Frit Tip-2 (%35) ve Frit Tip-3 (%30)] yapilmasi amaglanmistir (Tablo 3.2).

Tablo 3.2: Laboratuvar ortaminda hazirlanan {iriinlerin igerik tablosu.

Numune Adi Frit Tip-1 Frit Tip-2 Frit Tip-3
Asit Mukavim Emaye (Tip-1) %100 %0 %0
Kolay Temizlenebilir Emaye (Tip-2) %60 %40 %0
Pirolitik Ozellikli Emaye (Tip-3) %35 %35 %30
Kullanilan Frit Sayist 1 2 3

3.3. Uygulama ve Pisirme

Istenilen tane boyutuna indirilmis ve elenerek uygulamaya hazir hale getirilmis olan iiriinler kabinlerde
uygulama tabancalar1 vasitasiyla altlik malzemelerin {izerine uygulanir. Altlik malzemelerin iizerine
uygulama iglemleri tamamlanan {iriinler pisirimlerinin tamamlanmasi amaciyla kiil firinlarina alinirlar.
Bu ¢alismada sicaklik sabit tutularak pisirimler gergeklestirilecektir.

3.4. Deneysel Calismalarin Planlanmasi

Pisirimi tamamlanmig ve karakteristik 6zellikleri belirlenecek olan iirlinlerin deneysel analiz
caligmalarinin planlart yapilmaktadir. Bu asamada yapilan planlar {riinlerin olmasi gereken
Ozelliklerinin ortaya ¢ikarilacagi test asamalarinin belirlenmesi olarak agiklanabilir.

4. SONUCLAR VE iRDELEME
4.1. Uygulama ve Pisirme

Tartimlar1 yapilarak degirmende 6giitiilen emaye tip-1, emaye tip-2 ve emaye tip-3 adli numuneler ¢elik
yiizeyin her iki tarafina da elektrostatik toz piiskiirtme yontemiyle yeterli kalinliga ulasana kadar
uygulamalar1 gerceklestirilmistir. Uygulamalarin ardindan pisirilmek iizere firin 6niine alinmislardir.
Yeterli kalinliga ulasan emaye tip-1, emaye tip-2 ve emaye tip-3 driinleri kiil firninda (Protherm PLF
130) 830°C’de 4 dakika 30 saniye pisirilmistir.

4.2. Karakterizasyon
4.2.1. Kaplama kalinhg 6l¢iimii ve yapisma kontrolii

Altlik malzeme flizerine uygulamasi yapilmis ve pisirimi tamamlanmis olan her iirliniin uygulama
kalinlig1 ol¢iilmektedir. Bunun nedeni, kalite kontrol agsamalar: sirasinda alinacak olan test verilerinin
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benzer kosullarda almmmasini saglamaktir. Bu calismada gergeklestirilen uygulamalar sirasiyla asit
mukavim emaye 130 mikron, kolay temizlenebilir emaye 140 mikron ve pirolitik 6zellige sahip emaye
136 mikron’dur.

Darbe testleri, iiriinlerin dayanim 6zelliklerinin belirlenmesi amaciyla yapilmaktadir. Yapilan yiizey
incelemelerinde denemeler sirasinda uygulamalar1 yapilmis olan ii¢ emaye deneyi de istenilen darbe test
sonucuna ulasabilmistir. Kimyasal yapismalar Sekil 4.1°de yer alan gorsellere bakildiginda darbe test
noktalarinda gzlemlenebilmektedir.

EMAJIE EMAME

Tie-1

Sekil 4.1: Sirasiyla asit mukavim, kolay temizlenebilir ve pirolitik 6zellige sahip emayelerin darbe test
sonuglart.

4.3. Kolay Temizlenebilirlik (Easy-To-Clean) Testi

Genellikle mutfak gerecleri icin istenen bu Ozellik iizerindeki caligmalarda hazirlanmig olan ve
uygulama ile pisirme asamalari tamamlanan triinler test alanina alinmaktadir. Sirasiyla asit, lityum
nitrat ve ketcap testi yapilmuistir.

4.3.1. Sitrik asit testi

Teste hazir olan iiriin lizerine 3-5 damla olacak sekilde %10 ag. sitrik asit ¢ozeltisi damlatilmistir. Asit
testine tabi tutulan bolge saat camu vasitasiyla iizeri ortiilerek suyun ortamdan uzaklasmamasi ve bu
yiizden de asidin derisiminin artmamasi saglanmig olur. Test siiresi 15 dakikadir.

Esit kosullar altinda yapilan asit testlerine ait sonug gorselleri kiyaslandiginda yiizey incelemelerinde
herhangi bir renk degisimi (emaye renginin beyaza donmesi) gézlemlenmemistir (Sekil 4.2).
--_..,”.. . v - il _,

Sekil 4.2: Sirasiyla asit mukavim, kolay temizlenebilir ve pirolitik 6zellige sahip olan emayelerin asit
test sonucu.

4.3.2. Lityum nitrat testi

Asit testi tamamlanmis olan iirliniin teste tabi olan bolgesi su ile temizlendikten sonra kurulanip lityum
nitrat testine alinmistir. Bu agamada asit testine tabi tutulan bolge lizerine yaklasik olarak 0,3 gram kati
haldeki lityum nitrat birakilmistir. Uriin 320 derecede 15 dakika boyunca teste tabi tutulmak iizere test
firinina alinmustir.,

Esit kosullar altinda yapilan lityum nitrat testlerine ait sonug gorselleri kiyaslandiginda Sekil 4.3’te
goriilecegi gibi asit mukavim Ozellikteki emayenin beklendigi gibi testten gegemedigi, kolay
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temizlenebilir 6zellige sahip emayenin ise pirolitik 6zellige sahip emayeye yakin seviyede oldugu ve
testi gectikleri gozlemlenmistir.

= -

Sekil 4.3: Sirasiyla asit mukavim, kolay temizlenebilir ve pirolitik 6zellige sahip emayelerin lityum
nitrat test sonucu.

4.3.3. Ketcap testi

Asit ve lityum nitrat testi tamamlanan iiriin ketgap testine alinmadan once test yapilan bolge su ile
yikanip ve kurulanmigtir. %50-%350 ketcap-su karisimi alinarak lityum nitrat testi yapilmis olan bolge
lizerine 3-5 damla olacak sekilde damlatilmistir. Uriin 320 derecede 30 dakika boyunca teste tabi
tutulmak iizere test firnina alinmistir. Asit mukavim o6zellige sahip emaye lityum nitrat testinden
gecemedigi icin ketgap testine tabi tutulmamustir.

Lityum nitrat testinin ardindan belirlenen bolge tizerine damlatilan ketcap-su karisimi 320 derecede 30
dakika bekletildikten sonra firindan c¢ikarildigi an Sekil 4.4’te yer almaktadir. Test bolgelerinin tahta
parca yardimiyla kazinmasi ile ulasilan sonu¢ Sekil 4.5°teki gibidir. Her iki iiriin de ketcap testinden
geemesiyle kolay temizlenebilirlik 6zelligine sahip oldugu kanitlanabilmistir.

i - R & ., > w.p o g <

Sekil 4.4: Kolay temizlenebilir ve pirolitik 6zellige sahip emayelerin ketcap testinin arindan yiizey
gorintiisii.

Sekil 4.5: Kolay temizlenebilir ve pirolitik 6zellige sahip emayenin ketcap testinin arindan tahta parga
ile kazinan yilizey goriintiisii.
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4.4. Pirolitik Ozellik Testi

Kolay temizlenebilirlik 6zelliklerine sahip emayelerin yiiksek sicakliklarda calisabildigini ya da
caligabilmesi i¢in gereken gelistirmelerin kontrol edildigi bu asamada test parcalar1 482 derecede 48 saat
boyunca teste tabi tutulmustur. Test oncesinde plaka ylizeylerine darbe testi uygulanmigtir. Amag darbe
testi uygulanan bolge ve cevresindeki degisimlerin gézlemlenmesidir. Darbe testleri ve test sonrasinda
yiizey degisimleri Sekil 4.6 ve Sekil 4.7 de goriilmektedir.

Laboratuvar ortaminda hazirlanmis olan emaye tip-1, emaye tip-2 ve emaye tip-3’e ait pirolitik 6zellik
test sonuglarina bakildiginda;

e Asit mukavim 6zellikli emayenin darbe testi uygulanmis olan bolgesinde ve ¢evresinde renk
degisimleri ve kilcal catlaklarin ilerledigi gozlemlenmistir. Sekil 4.6’daki sonug ile emaye tip-1
kolay temizlenebilir 6zellikten gecemedigi gibi pirolitik 6zellik testinden de gecememistir.

Sekil 4.6: Asit mukavim 6zellikli emayeye ait pirolitik 6zellik test sonucu.

e Kolay temizlenebilir 6zellikli emayenin darbe testi uygulanmis olan bolgesinde ve ¢evresinde
renk degisimleri ve c¢atlak ilerlemeleri gdzlemlenmistir. Sekil 4.7°deki sonug ile emaye tip-2
pirolitik ozellik testinden gecememistir. Darbe testi uygulamasi yapilan bdlgenin etrafindaki
catlak ilerleyisi, mutfak gereglerinin hasar almasi durumunda ortaya ¢ikabilecek olan emaye
atiklarinin gida ile temas edebilecegi ya da gidaya karisabilecegi goriilmektedir.

P a = E W AR

Sekil 4.7: Kolay temizlenebilir 6zellikli emayeye ait pirolitik dzellik test sonucu.

e Pirolitik 6zellikli emayenin darbe testi uygulanmis olan bdlgesinde ve ¢evresinde herhangi bir
renk degisimi ve catlak ilerlemesi gézlemlenmemistir. Sekil 4.19°daki sonug ile emaye tip-3
pirolitik 6zellik testinden gegmektedir. Tablo 4.1°deki veriler incelendiginde yapidaki refrakter
bilesiminin artist ve R,O3; grubunun genlesmeyi olumlu yodnde etkilemesi sonucunda yapi
pirolitik 6zellik testinden gegebilecek kompozisyona ulasabilmistir.
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Sekil 4.8: Pirolitik 6zellikli emayeye ait pirolitik 6zellik test sonucu.
4.5. X-Isim Spektrofotometresi (XRF) Analizi

Kolay temizlenebilirlik ve pirolitik 6zelliklerin kanitlandig1 onceki test asamalarinda dogru sonuca
ulasildiginda, iirlinlerin sahip oldugu kimyasal bilesim yapisina ait analiz verileri kontrol edilir. Kontrol
edilen veriler ile bundan sonraki asamalarda ulasilmasi gereken bilesik yapilarinin yiizdeleri belirlenmis
olur.

Frit ve katki malzemeleri ile degirmende &giitiilmiis olan emayelerin oksidik yapilarimi arastirmak
amactyla yapilan XRF (X-Isinlar1 Spektrofotometresi) analizinin sonu¢ degerlendirmeleri Tablo 4.1°de
yer almaktadir.

Tablo 4.1: Malzemelerin sahip oldugu bilesik gruplarina ait oksidik degerler.

Asit Mukavim  Kolay Temizlenebilir  Pirolitik Ozellikli

Kimyasal Yapt Emaye Emaye Emaye
RO (CaO,CE:SSCO),, 'arr?é)NiO, Co0, 741 8,47 47
R20 (Naz0, K70, Li0) 16,85 15,43 14,74
RO; (SiOz, ZrO;, TiOy) 57,01 57,8 59,67
R203 (Al,03, Shy03, B203, Fe;0s) 17,63 17,0 19,12
Diger Bilesikler (P.Os, M0Os, F) 1,1 1,3 1,77
Toplam 100 100 100

Sonug olarak asit mukavim 6zellikteki emayenin refrakter miktarinin arttirilmasi, Sodyum-Potasyum
dengesindeki dolayli artis ve cam yapidaki diger bilesikler arasinda yer alan genlesmeyi arttirici gorev
iistlenen flor’daki artis nedeniyle {irline kolay temizlenebilirlik 6zelligi kazandirilmaktadir. Bu tiriindeki
Cu ve Mn’nin ¢ikartilarak refrakterce zenginlestirilmis tiirevini elde etmek igin Frit Tip-3 ilavesi
vasitasiyla da iirline pirolitik 6zellik kazandirilmaktadir.

Frit Tip-3 kolay temizlenebilir 6zellige sahip emayenin bilesik yapisina dahil olarak refrakter 6zelligi
arttirmus, ergitici 6zellige sahip olan R2O grubunda azalmaya gitmesine neden olmustur. Bu hamle
emayeye flor’un dahil olmasin1 zorunlu hale getirerek yiiksek sicaklikta genlesen bir emaye ortaya
cikarilmasina yardimci olmustur. Asit mukavim emayeden yola ¢ikilarak once kolay temizlenebilirlik
ozelligi elde edilmistir ve daha sonrasinda da pirolitik 6zellige sahip yliksek sicaklikta calisan kolay
temizlenebilir 6zellikteki emaye elde edilmistir. Pirolitik emayeler i¢in “PETC” kisaltmasini kullanarak
“Pirolitik Kolay Temizlenebilir Emayeler” diyebiliriz.

4.6. Is1 Mikroskobu Analizi

Is1 mikroskobu analizi i¢in hazirlanmis olan numunelerin test sonuglarina ait gorseller incelendiginde
asit mukavim emayelerin daha yiiksek sicaklikta sinterleme, yumusama ve kiiresellesme noktalarina
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sahip oldugu goriilmektedir. Frit-2 ve Frit-3 miidahalesinin ardindan emayelere kazandirilan kolay
temizlenebilirlik ve pirolitik 6zellik ile emayelerin refrakterlik 6zelliginin arttirilmasinin yani sira
genlesme ozelliklerini de kaybetmemesi gerekmektedir. Emaye tip-1, emaye tip-2 ve emaye tip-3’e ait
1s1 mikroskobu analiz goriintiileri Sekil 4.9, Sekil 4.10 ve Sekil 4.11°de yer almaktadir.

Initial, 94.90°C Sintering, 622°C Softening, 693°C

!
s

Sphere, 748°C HalfSphere, 783°C Melting, 800°C

X
!
}

Sekil 4.9: Asit mukavim 6zellikteki emayeye ait 1s1 mikroskobu gorselleri.

Inmifial, 44.57°C Sintering, 609°C Softening, 680°C

phere, 735°C HalfSphere, 775°C Melting, 797°C
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b
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Sekil 4.10: Kolay temizlenebilir 6zellikteki emayeye ait 1s1 mikroskobu gorselleri.

Iniial, 30.28°C Sintering, 613°C Softening, 678°C

HalfSphere, 783°C Melting, 809°C

I'
P
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Sekil 4.11: Pirolitik 6zellikteki emayeye ait 1s1 mikroskobu gorselleri.

Sekil 4.12°de goriilecegi gibi kolay temizlenebilir emayelerin ergime derecesi neredeyse asit mukavim
emaye ile yakinken, pirolitik 6zellikli emayeye gore daha diisliktiir. Pirolitik 6zellikteki emaye,
yapisindaki refrakter 6zelliginin yiiksek olmasi nedeniyle daha yiiksek sicaklikta ergimektedir.
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By Temperature

N

——  O:hsm:sample0:h - kolay temizlenebilir_0.h3
——  I:hsm:sample0:h - Asit Mukavim.h5
——  2:hsm:sampleO:h - pirolitik hS
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Sekil 4.12: Her {i¢ tip emayenin de bir arada grafik haline getirilmis 1s1 mikroskobu analiz sonucu.
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Ozet: Enkapsiilasyon, en az bir aktif bilesenin en az bir ¢esit kaplama materyali tarafindan uygun kosullarda ve
istenilen dozda salinmast kosuluyla koruma altina alinmasidir. Hedef hassas bilesenlerin korunmasi ve zamanla
ayarlanan 6l¢iide salinmasidir. Enkapsiilasyon i¢in polimer esash ila¢ tasima sistemleri yaygin bir sekilde
kullamlmaktadir ve ilacin yan etkilerini azaltmak, yarilanma omrii kisa olan ilaglarin uygulanmasini
kolaylastirmak, ilacin stabilitesini artirmak gibi bir¢ok avantaji bulunmaktadir. Bu ¢alismada amag, ilag tasiyict
sistemler icin belirlenen etkin maddenin yiiklii oldugu polimerik nanopartikiil sistemlerinin hazirlanmast ve
karakterizasyonunu gerceklestirmektir. Calismayt yaparken nanopartikiil olusturmak igin kullanilacak polimerin
ve etkin maddenin ozellikleri goz éniinde bulundurulacaktir. Dogal ve sentetik polimerler ilag salim sistemlerinde
siklikla kullamilmaktadir. Sentetik bir polimer olan polilaktik asit (PLA) nanopartikiil ¢calismalarinda siklikla
tercih edilen ve biyouyumlu bir polimerdir. Bozundugunda ortaya ¢ikan yan iiriinler, insan viicudunun zaten
tirettigi dogal bir metabolik atik olan laktik asittir. Bu yiizden polimerik ila¢ tasima sistemlerinde yaygin bir sekilde
kullamilmaktadir. Ila¢ salim sistemlerinde mikro ve nanopartikiiller olusturarak enkapsiilasyon gerceklestirmek
icin kullanmilan farkli yontemler vardw. Bunlardan bazilari;, termal faz ayirma, emiilsifikasyon-¢oziicii
buharlastirma, emiilsifikasyon-¢éziicti difiizyonu, nanopresipitasyon (nano ¢oktiirme), diyaliz, tuzla ¢éktiirme
(salting out) teknikleridir. Bu tez ¢alismasinda yapilmasi éngoriilen yontem emiilsifikasyon- ¢oziicii buharlastirma
teknigidir. Bu ydntemle ursodeoksikolik asit etkin madde yiiklii nanopartikiillerin olugturulmas: hedeflenmistir.
Ursodiol olarak da bilinen Ursodeoksikolik asit bagirsak bakterilerinin metabolik yan iiriinleri olan ikincil safra
asitlerinden biridir. UDCA etkin maddesi kolesistektomi i¢in uygun olmayan safra tasi olan hastalarda veya safia
tast olusumunu énlemek i¢in hizli kilo kaybi gegiren obez hastalarda, safra tast olusumunda azalma saglamak icin
kullanmilabilir. Etkin maddenin nanopartikiil sistemlere yiiklenmesi sonucunda farmakoloji alanindaki
kullanmlabilirliginin artirdmasinmin saglanmasi amaglanmistir. Yontem yiiksek bir enkapsiilasyon verimi sagladigi
takdirde diger safra ve mide akimini etkileyen ilag etkin maddeleri icin de faydali bir model olusturacagi ve
nanopartikiil formiilasyonlarinin gelistirilmesine katki saglayacag diisiiniilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Ila¢ Tasima Sistemleri, Polimerik Nanopartikiil, Enkapsiilasyon, Polilaktik Asit (Pla), Etkin
Madde

Preparation and Characterization of Active Substance Loaded Polymeric Nanoparticles for Drug Delivery
Systems

Abstract: Encapsulation is the protection of at least one active ingredient by at least one kind of coating material,
provided that it is released water appropriate conditions and at the desired dose. The aim is to preserve sensitive
components and release them to a set extent over time. The aim of this thesis, is to prepare and characterize
polymeric nanoparticle systems active substance loaded for drug delivery systems. Polymer-based drug delivery
systems are widely used for encapsulation and have many advantages such as reducing side effects of drug,
facilitating of control of drugs with a short-life and increasing the stability of the drug. During this study, the
properties of the polymer and active substance used for preparing nanoparticles will be taken into consideration.
Natural and synthetic polymers are widely used for drug delivery systems. Polylactic acid (PLA), a synthetic
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polymer is a biocompatible polymer that is frequently preferred in nanoparticle studies. There are several methods
for obtaining encapsulation by using micro and nanoparticles. Some of these; thermal phase separation,
emulsification-solvent evaporation, emulsification-solvent diffusion, nano precipitation, dialysis, salting out
techniques. The method used in this thesis is emulsification-solvent evaporation technique. It is aimed to obtain
ursodeoxycholic acid active substance loaded nanoparticles with this method. Ursodeoxycholic acid, also known
as ursodiol is one of the secondary bile acids, which are metabolic byproducts of intestinal bacteria. It can be used
to reduce gallstone formation in patients with gallstones who are unsuitable for cholecystectomy or in obese
patient who undergo rapid weight loss to prevent gallstone formation. As a result of active substance loaded
nanoparticle systems, it is aimed to increase its usability in the field of pharmacology. If this method provides a
high encapsulation efficiency, it will be a useful model for other active substances that affect gall and stomach
drug.

Keywords: Encapsulation, Nanoparticle, Drug Delivery Systems, Polymer, Polylactic Acid (Pla)

1. GIRIS

Yeni bir ila¢g molekiiliiniin gelistirilmesi yiiksek maliyetli ve zaman alic1 bir siirectir. Bu nedenle, var
olan etkin maddelerin etkinligini ve giivenilirligini artirmak iizere etkin maddelerin salim hizini ve yerini
kontrol etmek, dozunu ve doz sayisim1 azaltmak, dayaniklili§ini artirmak gibi farkli yaklasimlar
gerceklestirmek iizere ilag tastyici yeni sistemler gelistirilmistir. [lac tasima sistemleri tiimér, enfeksiyon
veya iltihaplanma gibi hastalik bolgelerindeki ila¢ miktarinin artirilmasini saglamaktadir. Bunun disinda
protein, peptit veya oligoniikleotitlerden olusan yeni ilaglarin gelistirilebilmesine de olanak
saglamaktadir. Ayrica hedef bolgeye optimize edilmis ilag konsantrasyonlar1 saglayip ilag tedavilerinin
terapotik etkilerini gelistirmektedirler. Bu nedenle de bu sistemlerin gelistirilmesi biiyilk 6nem
tagimaktadir. Bu sistemler, hasta uyumunun ve yasam kalitesinin artirilmasinda ¢ok 6nemli faydalar
saglamaktadir [1, 2]. Uygun bir tasiyici sistem, etkin maddeyi istenen doku veya organa istenen hizda
ve siirede tagimalidir. Bu sistemlerin bir¢ok avantaji bulunmaktadir. Bunlar; [3, 4]

-la¢ alindiktan sonra istenilen siire boyunca etkin madde konsantrasyonunun sabit kalarak hastanin ilag
alma siklig1 ve dozlarinin azalmasini saglamak,

-Tedavi diisiik dozlarda saglandigi igin etkin maddelerin yan ve toksik etkilerinin azalmasini saglamak,
-Etkin maddenin par¢alanmasini nleyerek yarilanma dmriinii uzatmak,

-Kontrollii salim sistemlerinde hedeflendirme olanag:i sayesinde etkin maddenin istenen doku ve
organlara yonlendirilmesini saglamak,

-Uygulanan hastalarda yasam kalitesini ve hasta bakiminin kolaylagsmasini saglamaktir.
Ancak bu sistemlerle ilgili birtakim sakincalar da mevcuttur. Bunlar; [5]

-Sistemin hazirlanmasinda kullanilan polimer veya pargalanma iiriinlerinin toksik etki veya biyolojik
uyusmazlik gosterebilme olasiligi,

-Sistem viicut igerisinde iken ila¢ salinmasinin istenilen siirede durdurulamamast,
-Formiilasyon gelistirme maliyetinin yiiksek olmasi,

-Birden fazla hazirlama yonteminin bulunmasi,

-Her etkin madde i¢in kontrollii salim sisteminin hazirlanamamas1 seklinde 6zetlenebilir.

Nanopartikiiller ve mikropartikiiller basta olmak iizere ilag tasiyici sistemlerin gelistirilmesi ile ilgili
cok sayida caligma yapilmistir ve yapilmaya da devam edilmektedir. Polimerik partikiiller, cok yonlii
ve farkli yollarla kullanma imkan1 saglayan, her uygulama yolu i¢in farkli tasarim gereksinimlerine
ihtiya¢ duyan sistemlerdir. Genel olarak nanopartikiillerin hazirlanmasinda, aktif madde sentetik veya
dogal bir polimer icerisine hapsedilmekte ya da hazirlanan nanopartikiil yiizeyine adsorbe ettirilmekte
veya yapi i¢inde ¢oziinerek matriks yapi olusturmaktadir. Polimerik nanopartikiil sistemi kullanilarak
yapilacak olan enkapsiilasyonda etkin madde olarak Ursodeoksikolik Asit (UDCA) kullanilmustir.
Yontem olarak ise emiilsifikasyon-¢oziicli buharlagtirma yontemi kullanilmistir.
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2. MATERYAL VE METOT

Calisma kapsaminda kullanilacak polimer (PLA) polilaktik asittir. Viicutta parcalanabilir ve toksik
olmayan bir polimer oldugu icin polimerik nanopartikiil caligsmalarinda siklikla kullanilmaktadir.
Polimerik nanopartikiil sistemi kullanilarak yapilacak olan enkapsiilasyonda etkin madde olarak
Ursodeoksikolik Asit (UDCA) kullanilmistir. Yontem olarak ise emiilsifikasyon-¢oziicli buharlagtirma
yontemi  kullanilmistir.  Ursodeoksikolik  Asit (UDCA) etkin  maddesinin enkapsiilasyonu
gergeklestirilerek ilag tasima sisteminin olusturulmasi hedeflenen calismada kullanilacak yontem
polimerik nanopartikiil kullanilarak tasarlanan ilag tasima sistemleridir. Polimerik nanopartikiil
hazirlamak i¢in ¢esitli yontemler mevcuttur. Bu ¢alismada uygulanan yontem emiilsifikasyon-¢oziicii
buharlastirma teknigi ile polimerik nanopartikiil olusturma ydntemidir. Bu yonteme gore yapilan
literatiir arastirmalarina bakildiginda deneysel siireg, ilk olarak 1971 yilinda Vanderhoff ve ark.
gelistirdikleri bir patente dayanilarak Gurny ve ark. tarafindan baglamistir. Yontemin esasi su ile
karigmayan bir organik ¢oziiclide polimerik materyalin ¢oziinmesi ve ardindan bir yiizey aktif madde
iceren sulu faz igerisinde emiilsifiye edilmesine dayanmaktadir. Emiilsifikasyon prosesi, mekanik
karigtirmayla, sonikasyonla ya da yiiksek basingli homojenizasyonla gergeklestirilir. Etkin maddenin
hidrofilik ya da hidrofobik olusuna gore hazirlanan emiilsiyonun tipi de farklilik gosterir.
Emiilsifikasyon prosesinden sonra, organik ¢oziicii ya oda sicakliginda ya da diisiikk basing altinda
buharlastirilarak ortamdan uzaklastirilir ve bdylece nanopartikiiller elde edilir. Daha sonra elde edilen
nanopartikiiller santrifiijlenir, yikanir ve kurutulur. Nanopartikiillerin boyutu; karistirma hizi stabilize
edici ajanin tipi, ajanin miktari, organik ve sulu fazin viskozitesi, sicaklik ayar1 gibi parametreler
degistirilerek kontrol altinda tutulabilir [6, 7]. Yontem uygulanirken kullanilan organik ¢oziiciilerin,
yiizey aktif maddelerin ve diger kimyasallarin toksik etkisinin olugmamasina da énem verilmelidir.

2.1. Yontem

UDCA etkin maddesi yiiklii polimerik nanopartiikiiller hazirlanirken kullanilacak yontem emiilsiyon-
¢oziicii buharlastirma yontemi olacaktir. Ilk olarak 100.0 mg PLA 10.0 ml chloroform oganik
¢oziiciisiinde ¢oziindiiriiliir. Uzerine 10.0 mg UDCA etkin maddesi eklenir, elde edilen ¢ozelti 15 dk
boyunca 700 rpm’de karigtirilir (Yag fazi). %0.1°lik PVA ¢ozeltisi hazirlanir (Su faz1). Hazirlanmig
organik faz (yag fazi) 20.0 ml %0.1°lik PVA ¢dzeltisine (su fazi) enjektdr yardimiyla damla damla
damlatilirken ultrasonik prob ile homojenizasyon saglanir. (%50 gii¢, 10 dk). Bu ¢dzelti rotavapor
kullanilarak (45°C, 15 dk) organik faz uzaklastirilir. (Ya da karigtirmaya birakilarak organik ¢oziiciiniin
ugmasi beklenir). Daha sonra elde edilen siispansiyon 9000 rpm’de 15°C’de 15 dk boyunca santrifiij
edilir. Supernatant uzaklastirildiktan sonra elde edilen pellet (¢okelek) ultra saf su ile yikanarak tekrar
ayn1 kosullarda santrifiij edilir. Elde edilen ¢okelek kisim alinir, etiivde kurutulur. Daha sonra olusan
nanopartikiillerin karakterizasyonu yapilmak tizere +4°C’de muhafaza edilir.

Polimer+Etken Madde
(Organik Coziicii)

| QLL

Karigtirma Evapoarsyon Ayirma ve ‘
— Saflastirma L

Yag-Su (w/o)
Emiilsiyonu

Sulu Cozelti
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3. SONUCLAR VE TARTISMA

Oncelikle enkapsiilasyon islemi dncesinde Ursodeoksikolik Asit i¢in miktar tayini analizi yapilmistir ve
polimerik nanopartikiilasyondan 6nce etkin maddenin miktarina bakilmisgtir.

/

UBAK

Data file: CAChem3 N 1\ DataWDICAWDCA_MT 2022-06-09 02-28-28\21G1220609.0
Sample name: STANDART-1
Description:
Instrument: HPLC AL-21 Location: Pi-A4
Injection date: /802022 11:03:07 AM Injection: 10f5
Acq. method: UDCA_MT.M Injection wolume: 50.000
Analysis method: UDCA_MT.M Acq. operator: ESIN GULCIN
KAYIS
Sample type: Sample
RIDT A, Fafrctv Ino Siona
w10 o =
" R
) - LS A I
1 -l
0.1 'ié
a2 S
.3
e
0
-0.T.
1
73 4 6 6 g 0 10 11 12 13 14 1% 6 47 8 10 20 31 Z@ 33 3 @ 6 v I8 20 30
Tiree I
MName RT RRT | Resolution | Area |Height| Amount | Unit Symmetry T Tail
Plates | Factor
URSODIOL 8.2 1.000 16231 | 1186 1.00 rigiul 1.03 S7H 1.03
EFIANDROSTE | 1018 | 1516 B.60047 17282 | 1026 1.00 ngeul 0.87 B353 1.0
RON

Daha sonra yapilan polimerik nanopartikiillerin siipernatantlar1 ve polimerik nanopartikiiller HPLC’de
enkapsiilasyondan 6nce yapilan miktar tayini analiz metodu ile analiz edildi. Bunlara ait kromatogramlar
da asagidaki gibidir.

Data file: CChem32\1\Data\UDCAWDCA_MT 2023-03-22 11-55-07\S1G1220608.D
Sample name: SUPERNATANT-1
Description:
Instrument: HPLC AL-21 Location: P1-A2
Injection date: 3/22/2023 12:58:23 PM Injection: Tof2
Acqg. method: UDCA_MT.M Injection volume: 50,000
Analysis method: UDCA_MT.M Acq. operator: ESIN GULCIN KAYIS
Last changed: 3/22/2023 4:36:14 PM
Sample amount: 0.000 Sample type: Sample
Multiplier: 1
Calib. data modified:
RID1 A, Refractive Index Signal
5000
4000
- 300
£ 2000
10004
I_I-v—\_r|u|".|| .
i 2 i 5 6 § 6 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 32 23 24 25 26 27 8 28 30
Time [min]
RID1 A, Refractive Index Signe
0 el —
_, 2000 [
[+ N .
2000
G000 !
g 1 2 3 4 5 & 7 8 9 W11 12 12 14 15 8 17 18 18 20 21 22 23 M B ¥ I 3 MW 2

Tirnes friin]
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Siipernatantin kromatogramina bakildiginda polimerik nanopartikiiliin toplanan siipernatantlarinda
herhangi bir pik gozlenmemistir. Bu da enkapsiilasyon sonrasinda siipernatantlarda etkin madde
kalmadigini kanitlamistir. Sonrasinda da yine ursodeoksikolik asit miktar tayini validasyonu sirasinda
kullanilan ¢6ziicii kullanilarak hazirlanan polimerik nanopartikiiller ¢oziindiiriilmiistiir ve ¢ozelti tekrar
HPLC’de analize alinmistir. Bu analize ait kromatogram da asagidaki gibidir.

Data file: CAChem32\1\Data\UDCAWDCA_MT 2023-03-22 11-55-07\OnlineEdited-012.D

Sample name: ENKAPSULASYON UNP

Description:

Instrument: HPLC AL-21 Location: P1-A4

Injection date: 3/22/2023 6:09:09 PM Injection: 20f4

Acqg. method: UDCA_MT.M Injection volume: 50.000

Analysis method: UDCA_MT.M Acq. operator: ESIN GULCIN KAYIS
Last changed: 3/22/2023 4:36:14 PM

Sample amount: 0.000 Sample type: Sample

Muitiplier: 1

Calib. data modified:  3/22/2023 4:34:00 PM

FIDT A, Refractive Indes Signal
5000
4000
3000
2000
1000

nRIl

[afiz:x)
URSCDIOL

13 4 4 5 6 7 4 4 0 11 12143 134 15 15 17 43 10 Zo @ P2 33 & 2 3w 7 Zw % o
Time [min]

RIDT A, Refractive Index Signal

w0 4 v
-05 ég
-1 &v)
2 s oo
c 2
25
-3
-35 = e _— — _— .
0F 2 3 4 5 4 7 & @ o 1112 9% 415 16 17 18 10 20 21 22 @ M 5 28 7 % oM
Time fmin]
Name RT | RRT Area |Height| % |Amount| Unit |Resolution|Theoretica| Tailing SIN
Area | Plates Factor
URSODIOL 6.68 | -1.000 1504 111 100.00 | 1.04 nglul 5681 1.34

Kromatograma gore, ¢oziicii (metanol) ile ¢oziilerek ayni konsantrasyonda cihaza enjekte edilen
polimerik nanopartikiillerin alan1 10 kat diisiik c¢cikmustir. Bu da enkapsiile edilmis polimerik
nanopartikiillerin uzun salinimli oldugu ve kisa siirede ¢oziilmedigini gostermektedir. Yapilan deneysel
caligmanin reaksiyon verimi agagidaki gibi hesaplanmistir.

Elde Edilen Nanopartikil Miktart

PLA + Etkin Madde
62,541

100 + 10
Elde edilen nanopartikiil miktarinda polimerik nanopartikiillerin tartim kaplarinda ve santrifiij
tiiplerinde kalan miktarlar da hesaba katilmaya calisilmstir.
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Ozet: Degiskenleri ve katsayilarinin tam sayi degeri aldigi denklemler olarak bilinen Diophant denklemler, ismini
M.S. 3.yiizyilda yasadigi diisiiniilen matematikei Iskenderiyeli Diophantus’tan almistir. Cebrin babasi olarak
bilinen Diophantus, cebir denklemleri ve sayilar teorisi iizerine olan Arithmetika adli kitabinda bir¢ok problem
onermis ve ¢ozmiistiir. Pierre de Fermat'in “Fermati’in Son Teoremi” olarak tarihe gegen anekdotu bu kitaptaki
denklemin ¢oziimiine yoneliktir. Euler, Lagrange, Gauss, Poincaré ve diger matematikgiler de Diophant
denklemler iizerinde ¢alismislardir. Bu ¢calismalar cebirsel sayilar teorisine yenilikler katmakla kalmamus, cebirsel

geometri, eliptik egri teorisi gibi bir¢ok alanda énemli gelismeler saglamistir. Bu calismada [ [(24m] "2+1)

J ™+ [ [(25m]) ~2-1)] ~y= [(Tm)] *z Diophant denkleminin bazi kosullar altinda tek ¢oziimiiniin

(x.v,z)=(1,1,2) oldugu gosterilmistir. Yani bu denklemde yapilan ispat ile Terai Samisi dogrulanacaktir. Ispatta
sayilar teorisindeki elemanter yontemler, siniflandirma methodu ve p-adik valiiasyon kullanilacaktir.

Anahtar Kelimeler: Diophant Denklemler, Terai Sanisi, P-Adik Valiiasyon

Examination of Some Special Cases Related to the Terai Conjecture

Abstract: The Diophantine equations, named after the mathematician Diophantus who is thought to have lived in
the 3rd century AD, are equations where variables and coefficients take integer values. Diophantus, known as the
father of algebra, proposed and solved numerous problems related to algebraic equations and number theory in
his book "Arithmetica." Pierre de Fermat's famous anecdote, known as "Fermat's Last Theorem," is related to a
problem in this book. Euler, Lagrange, Gauss, Poincaré, and other mathematicians have also worked on
Diophantine equations. These studies not only contributed innovations to algebraic number theory but also led to
significant developments in various fields such as algebraic geometry and elliptic curve theory. In this study, it is

shown that under certain conditions, the only solution to the Diophantine equation /[ [(24m] ~2+1))] ~x+ [ [

(25mJ ~2-1)] »y= [(7m)J *z is (x,y,2)=(1,1,2). Thus, the verification of the Terai Conjecture is established
through the proof presented in this research. The proof relies on elementary methods from number theory, a
classification method and p-adic valuation.

Keywords: Diophantine Equations, Terai Conjecture, P-Adic Valuation

1. GIRiS

Katsayilari tam say1 olan bir denklemin tam say1 kdklerini bularak gercek hayat problemlerini ¢6zmek
matematigin onemli ilgi alanlarindan biri olmustur. Bu tiir denklemlerin ¢6ziimiine y6nelik temelleri
ismini de aldig1 Iskenderiyeli Diophantus atmustir.
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Tamim 1.1. Kabul edelim ki, a,b,c aralarinda asal ve 1’den biiyiik tam sayilar olsun. O halde
@
a* +bY =c*
denklemine tiglii tamamen {istel Diophant denklem denir. Denklemi saglayan (x,y,z) pozitif tam
sayilar1 denklemin ¢oziimleridir. (Shorey & Tijdeman, 1986)

Diophantus’un Arithmetika adli kitabinda birgok denklem ve ¢oziimleri mevcuttur. Fermat, Euler,
Lagrange, Gauss, Poincar’e ve diger matematik¢iler de Diophant denklemler {izerinde ¢alismiglar
giiniimiize kadar birgok matematik¢i ¢alismaya devam etmektedir.

[k Diophant denklemlerden biri
(0]
X% +y% =72

denklemidir. Denklemi saglayan (x, y, z) pozitif tam sayilar1 Pisagor {igliileri olarak adlandirilir.

1956°da Sierpinski, (Sierpinski, 1956) Pisagor teoremindeki iislii ifadeleri degiskene ¢evirerek 3* + 4Y =
5% dstel Diophant denkleminin tek ¢oziimiiniin (2,2,2) oldugunu gostermistir. Ayrica ayni yil
Je$manowicz (Jesmanowicz, 1955) bu denklemi farkli Pisagor iigliileri i¢in genisleterek a? + b? = c?
denklemini saglayan pozitif a, b, c tam sayilari igin tek ¢dziim (2,2,2) oldugu iddiasini ortaya atmistir.
Je$manowicz sanisinin dogru oldugu bir¢ok 6zel durum igin ispatlanmis olup heniiz tamamen
ispatlanmadigi i¢in literatiirde hala agik bir problemdir.

1994’te Terai (Terai, 1994) a, b, ¢, p, q, r pozitif tam sayilar p, q,7 = 2 iken
3)
a? + b1 =c"
sartin1 saglayacak sekilde (1) denkleminin birkag bilinen (a, b, ¢) tgliileri disinda tek pozitif tam say1
¢ozimi (x,y,z) = (p,q,7) oldugunu ortaya atmistir.
)
(am? + l)x + (bm? — l)y = (cm)?
(3) denkleminin 6zel bir hali oldugunu gérebiliriz. Burada a + b = c? esitligi saglanmaktadir. (4)
denklemi iizerinde bir¢ok calisma yapilmis ve Terai sanist dogrulanmustir.
2. AMAC

Calismanin amact Terai sanisint 6zel bir hali olan (4) denklemi i¢in a = 24,b = 25 ve ¢ = 7 alinarak
bazi kosullar altinda

()
(24m? + 1)* + (25m? — 1)¥ = (7m)?

denkleminin tek pozitif tam say1 ¢6ziimiiniin (1,1,2) oldugunu gosterilecektir.

Teorem 2.1.

m pozitif tam say1 ve m = 0 (mod 7) olsun. O halde (5) denkleminin tek pozitif tam say1 ¢oziimii
(x,y,2) = (1,1,2) dir.
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3. ON BILGILER

Herhangi pozitif tam say1 D i¢in h(4D) , diskriminant —4D’nin pozitif 2.dereceden formalarinin sinif
numarasi olsun.

Lemma 3.1 (Hua, 2012) [Teorem 11.4.3, 12.10.1 ve 12.14.3]
(6)

h(—4D) < %\/5 log(2evD)

D,D;,D,, k pozitif tam sayilar olsun. Oyle ki min(D,D;,D,) > 1, gcd(D;,D,) =1, 2tk ve
gcd(D, k) = gcd(Dy, Dy, k) = 1 saglansin.

Lemma 3.2. (Le, 1995) [Teorem 1 ve 2]
D > 1,24 kveged(D, k) = 1 sartlarin saglayan D ve k pozitif tam sayilar olsun. Eger
™
X2+ DY? =k?, X,Y,Z €Z, gdX,Y)>1 Z>0
(X,Y,Z) ¢oziimiine sahipse, o halde bu denklemin ¢6ziimleri asagidaki gibi ifade edilebilir.

Z =7yt teN

X+YV-D= 4(x; +/'12Y1\/—D)t, Ay, A,€{+1} burada X,,Y;,Z; pozitif tam sayilart
X2 +DY?2=k%# gcd(X,,V)) =1 ve h(—4D) = 0(mod Z,) esitliklerini saglar.

Lemma 3.3. (Le, 1995) [Lemma 1]
D, , D, 1°den biiyiik aralarinda asal tam sayilar olsun.
@®
D, X%+ D,Y? = k%,gcd(X,Y) =1, Z>0, X,Y,Z €
denkleminin sabit (X,Y, Z) ¢oziimii i¢in bir tek pozitif tam say1 [ mevcuttur ki
®
l = DiaX + D,fY, 0<t<k

icin  BX —aY =1 esitligini saglayan a, 8 tam sayilar1 vardir. Buradaki [ , (X,Y,Z) ¢Oziimiiniin
karakteristik sayisi olarak bilinir. < X,Y,Z > seklinde gosterilir. Eger < X,Y,Z >=1lise DX =
—lY (mod k) saglanir.

Kabul edelim ki (Xy,Yy,Zp), (8) denkleminin bir ¢oziimii ve < X, Yy, Zg >= [, olsun. O halde <
X,Y,Z >= +ly(mod k) denkligini saglayan tiim ¢oziimlerin kiimesi (X, Y, Z) (8) denkleminin ¢6ziim
smifidir ve S(l,) ile gosterilir.

Lemma 3.4. (Le, 1995) [Teorem 1 ve 2]

(8) denkleminin herhangi bir S(l,) ¢oziim smifi¢in (Xq,Y;,Z;) € S(ly) olacak sekilde bir tek ¢oziimii
mevcuttur oyle ki X; > 0,Y; > 0,Z; = Z olacak sekilde (X,Y, Z) € S(l,) tiim ¢oziimlerini kapsayacak
Z vardir. Burada (X;,Y;, Z;) tglisti S({y) igin en kii¢iik ¢6ziim olarak adlandirilir. Yani (X,Y, Z), S(ly)
¢Oziim sinifina ait ¢ézliim ise



J J
(18" UBAK,16-17 Aralik 2023, Ankara  (_J
UBAK UBAK

(10)

Z=17gt, 2t, teN
(11

X\/D_l + YW/ _Dz = Al(Xl\/D_l + AZYIWI _Dz)t,ﬂ.l,ﬂ,z € {1, _1}

Lemma 3.5. (Bugeaud & Shorey, 2001) [Teorem 2]
(X1,Y1,Z1), S(lp) igin en kiigiik ¢oziim olsun. Eger (8) denkleminin ¢6ziimii (X,Y,Z) € S(1,), X >
0 ve Y =1 sartlarini sagliyorsa ¥; = 1°dir. Bu durumda (X, Z) # (X;,Z;) ise asagidaki kosullardan
biri saglanir.
i. DXi= %(kz1 t+1), D, = i(3k21 +1), (X,Z) = (X1|D1X? —3D,|,32,)
. 1 1
1. D1X12 = ZF31’+3£' D, = ZL3T" k% = Fappe,
(X,Z) = (X1|DiXt — 10D, D,X? + 5DZ|,5Z,), 7 pozitif tam say1, € € {1,—1} ve
F, n. Fibonacci sayisidir.

a, B cebirsel sayilar olsun. (a, ) bir Lucas ikilisidir 6yle ki @ + 8 ve af aralarinda asal ve sifirdan
farkli ayrica % bir k6k degildir. Eger (a, ) Lucas ikilisi ise

a™ — Bn
Ly(a,f) =——+, n=12,..
n(a, B) a— R n
Lucas sayi dizileri seklinde tanimlanir.

p bir asal say1, p|L,(a,B) Ve pt (a, )L (a,B) ... Ly_1(a, B) igin ilkel bdlen olarak adlandirilir.
Burada hangi Lucas dizilerinin kesin olarak ilkel bolene sahip oldugunu referansi ile biliyoruz. Eger
n =5 ve n # 6 ise herhangi bir Lucas dizisi L, (a, ) sonlu parametre dizisi (n, @, ) disinda ilkel
bolene sahiptir. (Voutier, 1995) (Bilu, Hanrot, & Voutier, 2001)

Tamim 3.6. (p-adik Valiiasyon) p bir asal say1 ve n € Z olsun. Eger n sayisi sifirdan farkli ise p*|n
ancak p**1 t n olacak bicimde negatif olmayan bir k tam sayis1 vardir. Bu k tam sayisi, p asalinin n
tam sayisin1 bolme sayisidir ve v, (n) ile gosterilir.

a4, @, sifirdan farkli tam sayilar ve g en kiiglik pozitif tam say1 olsun dyle ki
vy(af —1)>0,  wvy(ay —1)>0
E reel sayisi vardir ve v, (af = 1) >E> ﬁ saglanir. A = af 1 — asz ifadesi ile iist sinir bulmak igin

asagidaki dnerme kullanir.

Onerme 3.7. (Bugeaud, 1999) [Teorem 2]
Ay > 1,4, > 1 reel sayilar ve by, b, pozitif tam sayilar olsun dyle ki
log A; = max{log|a;|, E.logp}, i =12
b b
e
log4, logA,

!

Uy (A) igin st simir agagidaki gibi bulunur.

vp(A4) < : e (max{b’ + log(E logp) + 0.4,6E logp, 5})?logA;logA,

E3 (log



J J
(18" UBAK,16-17 Aralik 2023, Ankara  (_J
UBAK UBAK

4. ILGILI TEOREMLERIN UYGULAMALARI
Teorem 4.1. m pozitif tam say1 ve m = 0(mod 7) olsun. O halde denkleminin tek
pozitif tam say1 ¢éziimii (x,y, z) = (1,1,2) dir.
12)
(24m? + 1)* + (25m? — 1)¥ = (7m)*

Ispat. 2|m durumunu inceleyim. Eger z < 2 icin (12) denklemi icin (x,y,z) = (1,1,2) oldugu aciktir.
z = 3 icin (12) denklemini énce mod(m?)’de alirsak

13)
1* 4+ (=1)¥ = 0 (mod m?)
y’nin tek say1 oldugu goriiliir. Sonra mod (m3)’te alirsak
14
24x + 25y = 0 mod(m)

y tek ve m ¢ift oldugundan (12) denklemi i¢in bir ¢6ziim yoktur. O halde 2|m durumu i¢in tek pozitif
tam say1 ¢ozimii (x,y,z) = (1,1,2)’dir.

2 + m durumunu inceleyelim. (modm?)’de (12) denklemi icin 2 t y oldugu ve bir ¢dziimiiniin (1,1,2)
oldugu agiktir. x i¢in 6nce 2 + x durumunu inceleyelim. Lemma 3.3’ten

(15)
(24m? + X% + 25m? = 1)Y? = (7m)?, X,Y,Z€Z, 7>0
denkleminin ¢oziimii
(16)
x-1 y-1
(X,Y,2) = ((24m?* + 1)z ,(25m2 —1)"2 ,2)
x—1 y—-1
olur. Ve biliyoruz kil =< ((24m? + 1)z ,(25m? — 1) z ,z > bu nedenle
17

) i 2 2t
(24m=+1) 2 =-1(25m* —1) 2 (mod 7m)

Yani buradan [ = +1(mod7m) denkligini elde edebiliriz. (12) denkleminin bir baska ¢oziimi
X, 11,Z)) = (1,1,2) olsun. [, =< 1,1,2 > yazarsak

a8)
(24m? +1) .1 = -1, .1(mod 7m)

lo = —1(mod 7m) bulunur. Sonug olarak [ = +[,(mod 7m) olup (X1,Y1,Z;) = (1,1,2) ve (16), (12)
denkleminin ayni1 ¢o6ztiim sinifi S(ly)igindedirler. Yani (x,y, z) = (1,1,2) S(ly)’n en kiigiik ¢oziimiidiir.

Lemma 3.4’teki (11) ¢6ziim denklemi agildiginda
19

x—1 y-1
(24m? + 1) 2 J(24m?2 + 1) + (25m? — 1) 2 /1 — 25m?
t
= 4 (V/@4mZ + 1) + 2,1 - 25m7)
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vez=2t 24t te€ Ndi.
(19) denkleminin sag tarafini agarsak,
(20
t-1

t-1

)(24m2 +1) 2 ‘(1 -25m?)!

y-1 t
25m2—1)2 =11 (
(25m? —1) 12 /2, \2i +1

=0
elde edilir. y > 1 olsun. (20)’den,
21

t—1
0 = 1, 1,t(24m? + 1) 2 (mod(25m? — 1))
t—-1
bulunur. 2t t(24m? + 1)z oldugundan (21) celiskidir. y > 1 ¢6ziim bulunamaz. Bu durumda y =
1 olmalidir.

Lemma 3.5’teki iki durum incelersek Y; = 1 iken (X;,Y;,Z;) = (1,1,2),5(ly)’m en kiigiik ¢6ziimii
oldugu i¢in Lemma 3.5’ten,

(22)
24m? + 1 =5 (72m? £ 1),
424m? +1) = (7*’m? £ 1)
denklemi mod(m?)’de alinirsa
4 = +1(modm?)
ve bir ¢oziime ulasamayiz.

Ikinci denklem olan Fj,.,, = (7m)? den Fibonacci sayilarindan bu denklemi saglayan uygun bir m
degeri bulamay1z o nedenle (X, Z)#(X;, Z,) ¢6ziimiiniin olmadig gorulir.

(12) denklemi icin x tek oldugunda pozitif tam say1 ¢ozimii (x,y,z) = (1,1,2) disinda mevcut
degildir. Simdi x icin 2|x durumunu inceleyelim. Lemma 3.2’den,

(23)
X2+ (25m? - 1)Y%2 = (7m)%, ged(X,Y) =1, Z>0
denkleminin ¢6ziimu
(24)
£ y-1
(X,Y,Z) = ((24m? + 1)2,(25m? — 1) 2 ,2)
olur. Buradan X;, Y3, Z; pozitif tam sayilar1 icin
(25)
zZ = th, t e N
x y-1 t
(24m? + 1)2 + (25m? — 1) 2 V1 — 25m2 = A, (X, + A,¥;.V1 — 25m2)
dir. Ayrica X4,Y;, Z, pozitif tam sayilari
(26)

X2+ (25m? — 1)Y2 = (Tm)%, gcd(X,Y;) =1
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h(—4(25m? — 1)) = 0 (mod Z;)
Oncelikle t'yi cift olarak alalim. Bu durumda
(28)
t
X3 + %,/ @25m% = 1) = (X, + A,Y;.4/1 - 25m?2)?
(28) denklemi yerine (25) denklemi yazilirsa
29

X -1 2
(24m? + 1)z + (25m? — 1)yT\/1 —25m? = 1, (X, + A,Y,.V1 — 25m?)
denklemine ulasilir ve buradan
(30)

X
(24m? + 1)z = 1,Y,%(25m? — 1)

y-1
25m? —1) 2 =21,X,Y,
oldugu goriiliir. (30) gdz oniine alindiginda ve gcd(24m?1,25m? — 1) = 1 oldugundan
(31

1 y-1
1X,] =1 ve |V, =5(25m2— 1) 2

Zq.t z
bulunur. X2 + (25m? — 1)YZ = (7m)% = (7m)z denkleminde (31) yazilirsa,
1+ % (25m? — 1)Y = (7m)?, geliski elde edilir. O halde t’nin ¢ift oldugu durumda ¢6ziim yoktur.

t’nin tek oldugunu kabul edelim.
(32)

a=X,+Y1—-25m2 B =X —Y1—25m?

y-1 t_pt
olsun. Buradan (25m% —1)z =Y, |%| = ¥,|L¢(a, B)| oldugu séylenebilir. L,(a, §), bir Lucas

a
dizisi olup ilkel bolene sahip olmadigi ve (@, ) parametrelerinin kaynaginda verilenlerle eslesmedigine
ulagilir. Yani BHV (Bilu, Hanrot, & Voutier, 2001) teoreminden t < 3 esitsizligi bulunur. (27)’den

Z; < h(—4(25m? — 1) esitsizligini yazabiliriz. Yine Lemma3.2’den Z = Z;t olup t < 3 igin
(33)

4
z < 3.5\/25m2 —1.log(2ey/25m? — 1)

iist sinir1 bulunur. Ayrica (12)’de logaritma fonksiyonu kullanarak x < z, y < z esitsizligi kolayca elde
edilir.

Ek olarak 2 } m igin iist stmir bulalim. Bunun igin de p-adik valiiasyon kullanarak Onerme 3.7’den
yararlanacagiz.

p=7 a =24m?+1, a,=1-25m? b, =x, b, =1y,
34

A= (24m? + 1)* — (1 — 25m?)”
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veg=1 E=1 A =24m?+1, A, =25m?—1 dir. (34)’te degerler yerine yazildiginda
v,(A) = 2 elde edilir. Onerme 3.7’yi kullanacak olursak

(35
r__ X y _
b'= log(24m?+1) + log(25m?-1) ve M_{x; y}
(36)
36.1 5
2z = (max{b’ +log(log(7)) + 0.4, 6 log(7), 5}) "log(24m? + 1)log(25m? — 1)
(log(7))
(35)’ten
37)
/ M
log(4)

esitsizligini yazabiliriz. (37), (36)’da yerine yazildiginda asagidaki esitliksizlik elde edilir.

2z < &(max{log(M) —log(log(4)) + log(log(7)) + 0.4,61log(7), 5})2 x log(24m?

(log(7))4
+1) xlog(25m? — 1)

max{log(M) — log(log(4)) + log(log(7)) + 0.4,6 log(7),5} incelendiginde 5 < 6 log(7) olup ,
diger iki durumu incelememiz gerekir.

log(M) — log(log(4)) + log(log(7)) + 0.4 > 61log(7) ele alindiginda ve (36) esitsizligi birlikte
¢oziildiigiinde M degeri icin geliski elde edilir. O halde,

log(M) — log(log(4)) + log(log (7)) + 0.4<61log(7) ve (36) yine birlikte degerlendirilirse
M < 56183 iist sinirt bulunur.
(12) denklemi z = 3igin (x,y, z) ¢6ziimii olmadigindan z > 4 igin
(3%

m2

M = max{x,y} = 9
elde edilir. (36) ve (38) birlikte ¢oziildiigiinde bu kez m igin st sinir m < 1650
olarak bulunur.
5. SONUC

Sonug olarak x <z, y<z ve z<1113 ile 7<m <1650 araliginda tiim olas1 ¢éziimleri
kontrol etmek i¢in Maple ile kisa bir program yazilarak z > 3 oldugunda (m, x,y, z) i¢in tam say1
¢Ozlim olmadig1 goriiliir.

(12) denkleminin belli kosullar altinda tek pozitif tam say1 ¢6zimii (x,y,z) = (1,1,2) oldugu ispatlanir.
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Simetrik Arahkta Ustel Tipte Fonksiyonlar1 Koruyan Modifiye Bernstemn Operatorleri
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Ozet: Keyfi bir fonksiyonu polinomlar, tiirevienebilir fonksiyonlar veya tam fonksiyonlar gibi daha kullanish
fonksiyonlarla elde etmeyi amaglayan yaklasim teorisi, Weierstrass, Chebyshev ve Korovkin gibi matematikgilerin
onemli ¢alismalariyla sadece matematikte degil bir¢cok alanda onemli sonuclar iiretmistir. Bu alanin ¢ikis
noktalarindan biri olan ve topolojik yontemlerle ispati yapilan Weierstrass teoremi uzun ve karmasik oldugundan
bir¢cok arastirmact bu teoremin farkl ispatlarimi yapmistir. Yaklasim kuraminin temel aracit operatorlerdir.
Bilgisayar destekli geometrik tasarim basta olmak tizere bir¢ok uygulama alani olan Bernstein operatérii
kuramdaki en bilinen operatordiir. Bu ¢alismada, tistel fonksiyonu koruyacak sekilde Bernstein operatériiniin bir
modifikasyonu tammlanarak simetrik bir aralik tizerinde siirekli fonksiyonlara yaklasim yapabilecek iyi ézellikleri
olan bir operator kurulmustur. Ayrica moment ve siireklilik modiilii yardimiyla yaklasim hizi hesabini veren onemli
esitlikler kanitlanmistir.

Anahtar Kelimeler: Korovkin Teoremi, Bernstein Tipi Operator, Yakinsama Hizt.

Modified Bernstein Operators Preserving Exponential-Type Functions in the Symmetric Range

Abstract: Approximation theory, which aims to obtain an arbitrary function with more useful functions such as
polynomials, differentiable functions or complete functions, has produced important results not only in
mathematics but also in many fields, with the important works of mathematicians such as Weierstrass, Chebyshev
and Korovkin. Since the Weierstrass theorem, which is one of the starting points of this field, whose proof is done
by topological methods, is long and complex, many researchers have done different proofs of this theorem. The
basic tool of approximation theory is operators.Bernstein operator, which have many applications, especially in
computer-aided geometric design, are the most well-known operators in the theory. In this study, a modification
of the Bernstein operator was defined in a way that preserves the exponential function, and an operator with good
properties that can approximate continuous functions on a symmetric interval was established. Additionally,
important equalities that calculate the approach speed have been proven with the help of moment and modulus of
continuity.

Keywords: Korovkin Theorem, Bernstein Type Operator, Rate of Convergence.

1. INTRODUCTION

What should be the class of simpler and more useful functions at the starting point of approximation
theory? and what kind of functions are the functions we are trying to approach? questions have an
important place. Weierstrass theorem was established to approximate both trigonometric polynomials
and algebraic polynomials. Bohman gave the approximation conditions by defining a special sequences
of linear positive operators for approximating continuous functions in the range [0,1]. Polynomials are
one of the most useful functions in mathematics. The first functions that come to mind to be used as
approximation tools in the construction of approximation theorems are polynomials. Afterwards,
Korovkin proved his famous theorem for the approximation of sequences of generally positive linear
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operators for continuous functions defined on the same interval. Thanks to this theorem, which shows
that examining only three conditions is sufficient to ensure uniform convergence in a finite interval,
many new positive linear operators have been given and important convergent results have been
obtained. The convergence of a function sequence to a function depends on the properties of the function
sequence and the function, as well as on the domain of the function sequence and the function. The first
simple and useful application of the approximation theorems is the Bernstein operator.The reason why
the Bernstein operator, which is the starting point of many operators, is used so much is its simplicity of
representation, various shape preserving properties and fast processing in terms of derivatives and
integrals. These studies on real numbers and their closed subintervals have been extended to infinite
dimensional spaces and two-variable operators. (Cicek and lzgi, 2022), (Bilgin and Eren, 2023) and
(Izgi 2004) can be given as examples of these studies. It has actively survived until today with many
studies on approach and approach speed.

Later, in 2014, Birou examined the convergence properties of exponential functions that can be
expressed with the help of Taylor series by defining an operator that preserves the exponential function
e~*since it provides computational convenience (Birou, 2014). Acar et al. 2017 and 2019, who defined
operators that preserve exponential functions in their studies, examined the important properties of these
operators (Acar et al. 2017 and 2019). In (Aral et al, 2018), another modification of Bernstein-type
operators protection exponential functions was studied.

In the context of these paper; a modification of the operator defined for the operator C, (f; x) in the
symmetric interval [—1,1] defined in ( Cilo et al, 2012), which is one of the important studies in this
field, will be described and significant approach features will be analyzed.

Definitionl.1
Letx € [-1,1]and f € C[-1,1]
1 n _ 2k
Calfix) = 3T () G + DA —x)mkf (2= 1) 1)
C,(f; x) is called the operator.
2. GENERAL CHARACTERISTICS OF THE OPERATOR

(1) by reconstructing the operator to preserve exponential functions; The generalization 5,,(f; x) that
satisfies the condition 3, (e~%; x) = e will be defined.

Definition 2.1 Let ¢,,(x):[-1,1] -» [-1,1] and f: [-1,1] - R.

operator to preserve the function e?¢

n
= 1 n n—k . (2k
%.(50) = Z—nkZO () @G0 + DXL = ()" r (= -1)
is defined as the function ¢,, satisfying the condition lim ¢, (x) = x as
n—-oo

Remark 2.1 Let f, (x) = e™¥*
k ~
f (ZS_ 1) = ¢ 7% ang Jne™hx) =e™

Using the equation, the function ¢,, (x)is determined as follows:

n

Cae ) = 5 ) (1) G + DR — e V)

k=0
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e'r _2zr noevr 2y _Zy n
=2—n[e n(x+1)+1—x] =2—n[e n +1+x<e n —1)]
is found. Also for the function ¢,,(x), lim ¢, (x) = x, since

n—-oo
Fn() = Cu() © g (x).
If y = 1inequation

_ _2 _2 e
e x=[e n+1+<e n—1)(pn(x)] o

—x-1 2 _2
2e n —e n—1=(e n—1><pn(x),

—x-1 _2

2 n —l—-e n

then g, (x) = =2 ——""
e n-1

Lemma 2.1 For every f € C[—1,1], C,,(f; x) is a positive and linear operator.

Remark 2.2 If the function ¢,, (x)is substituted in the operator J,, (f; x) linear positive operators,

n —x-1 _2 k —x=1 _2\"k
- 1 nm[2e n —1—en 2e n —1—en 2k
Jn(f}x)=2—nZ(k) 2 +1 1 5 f(——l).
_Z _Z n
k=0 e n—1 —14+en
For y > 0, the operator 5,,(e "%, x) defined by equation (2) is found as follows.
Lemma22f, (x) =e™"*, x € [-1,1] for the operator C,, forn € N
—x—1 n
. a4 —14e n
Sn(fy;x) =eY (e n — 1) — | t1
—14+en
is obtained.
n —x-1 2 k —1-x 2\ Nk K
Proof 3, (f,; x) = = X2, (k) <1 y2e el n_1> (1 _Zen -lmen n) e (1)
2 e n—-1 e n-1
- —1-x 2 k —1-x 2\ "k
ev _2vk 2en —e n-—1 2e n —1—emn
=2—nze ()| 1+ 2 1= 2
k=0 e n—1 e n—1
-x—1 2 -x-1 2
e¥ 2e n —1—en\ _2v 2e n —1—en
= Z—n 1+ 2 e n+1-— >
—14+en —14+en
—x-1 n
—14+e n _2
=eY 5 (e n — 1) +1
—1l4+en
is found. Thus f, (x) = e?*,
—x—1 n
~ 2%y —14e n
Sn(fy;x) =eY¥ (e n — 1) — | t1

—1l4+en

is shown.
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Lemma 2.3 Test functions under exponential modified Bernstein Stancu operators defined on the
symmetric interval with y = 1foreachxe x € [-1,1],n € N

D3, (1;x) =1,
i3, (e 5x) =e%,

~ 2 —-x—-1 2 n
iii) $u(e725x) = e? [—eTn+en (eTa+ 1))

2 4 2 4\

iv) Jp(e7%;x) = e [e% (en+en+1)—(eTn+e)
8o [T ) )t )
Proof 3,(13%) = 3 3= (i) (0 () + D* (=9 () + D"

1
=57 (1+@n(0) — () + 7 =

w2

2
is written. Thus 3,,(1;x) = 1.

ii) Similarly
Sale™5x) = ziz (7)) (1 +0,00) (1 - on ()" e (1)
k=0
= zinz (Z) (1- %(x))"_k [e(_%)(l + (pn(x))_ )
= ]
0 5 5 —x-1 " _2 , 1 -
e _4 e n —]l—en 2 e -1-x

=2—n<e n—1) e_%_l +(e n+1) =2—n[26 n]_

& —t. — £ —x—lzn — X
Sple™hx) = z—ne =e
is obtained.

iii) For f(t) = e~ 2t

;X) = iz (Z) (1- (pn(x))n_k(qon(x) + 1)ke_2(2%‘1)

gn(e—zt. 0
k=0
10 n n—k k _4k
= Z_nz (k) (1 - (Pn(X)) (1 + (pn(x)) e ne?
k=0

eZ _i _i n e2 _g —1—-x _zn
TS e (I

~ _2 2\ —x-17"
Sp(e™?hx) = e? [—e n+ (1 +e n)e n ]

is found. So

—x-1/ 2 27"
lim e? [e n (e n + 1) —e n] = e %X,
n—oo

iv) For f(t) = e3¢,
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Bale™3x) = zinz (1) (1= 020" " (@n@) + ke3(1)

k=0

= 2> (1) (1= 0 ) ™ (a0 + D e

k=0
~E3 )]+ on)e ] (1= ey
k=0

[ —x=1 _2 n
e3l; _s 2emn —1—en _6
= Z—n (e n — 1) 2 + (1+e Tl)
—1+4+en
edr -i-x, 2 _4 2\
=2_”ze n (e n+e n+1)—2(e n+e n)]

. 2 4 —1=x 2\t
Sn(e‘3t;x)=e3[<e n+e n+1)e n —(e n+e n)]

is obtained. Also,

“1—xs 2 _4 _2 _N\1"
lime3[e n (e n+e n+1>—(e n+e n)] s

n—-oo

v) Finally forf (t) = e™*¢

Su(e™520) = zinZ;E:o (Z) (1= 02 ()" " (@) + 1)"e‘4(2§‘1)

n

=552 (D) @+ o) (L - ) e e

k=0
4

e _2 —x=1 _4 _4 _6 2\t
=2—n[(e n+1)<2e n )(e n+1>—(2e n+2e n+2e n)] .
. —x=1 _2 _4 _4 _6 AN
Sn(e“”;x):e‘*[e n (1+e n)(1+e n)—(e n+en+e n)]
is obtained. Here

—x=1, 2 _4 _4 _6 _2\1"
lime4[e n (e n+1)<e n+1)—(e n4+e n+e n)] =

n—oo

Lemma 2.4 For the generalized, exponentially modified Bernstein Stancu operators defined by (2)
3,, on the symmetric interval

D3, (1;x) =1,
ii)gn(t; x) = (pn(x)
i3, (t% %) = (1 _ %) 0.2(x) + %

Proof i) 3,,(1; x) = 11t is clear that.

—Xx—1

2

.. 2e n —l1l-e n
i) pp(x) = 2
n—1

Su60 =5 9 (1) (1 +0a) (1~ 0 @) r (2 -1)

k=0
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1\ w2k 1 .

=23 () @l + DF (1= @) = 2 (1) (14 00 @) (1 - )" ™"
k=0 k=0

= (Pn(x)
is obtained.

- 1% e 2k
i) 3 (%0 = 52 (1) (1= 0u00)" ™ (00 + D¥f (5 -1)

k=0

zzii( ) (@n () + DF(1 = 9, ()" (%—1)2
X 14] SR IO e CR

Z (Z) kz((pn(x) + 1)k(1 - (pn(x))n_k
k=0

> (8) @n 00+ D¥K(1 = g(0)" ™ +1

k=0

n22n—2

1
nzn—z

1 < ! .
= nan-2 Z (Tl _ k)r!l(k _ 2)! (1 + (pn(x))k(l - (pn(x)) “
k=2

! o k n—k
T g kZl (n—k)! (k- 1)! (1+ () (1 - pn()

1 ! n—
T onz Z n— k)rll(k AR () (1= 9n ()" +1

-1 —2)! —
- )Z(n O (a0 + DH(L = )™

n2n-2 K)! (k — 2)!
1 —n
i n2" 2Z(n k)l(k 1)|(1+‘Pn(x)) (1—<0n(X))

L (n— . D (1 4+ 0, )[(1+ 900) — 2] +1

(n—1)
n

= ((pn(x) +1) [(pn(x) - 1] +1

= (1-2) o2 - 1141

(pnz(x)
n

1
=<pn2(x)+1+;—1—

w12+

equality is found.
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Lemma2.5Forevery x € [-1,1],n € N, 9, ,,(t) = 3,,((t —x)™;x), m € N, the operator J,,satisfies
the following equations.
i) gn(ﬁn,l)(t) = (Pn(x) - X,

it) 3p(9n,2) ) = — + (@ (%) — %)%

Proof i) m = 1 and since the operator 5, is linear

(pnz(x) -1
n

19n,1(t) = Sn((t - x);x) =X gn(l;x) + gn(t; x) = @p(x) —x
is found.
ii) For m = 2 and since C,, operator is linear

On2(®) = Tp((t = 0% %) = Fp(t%6) — 2x T (6% + x> T (L %)

—1+9n%(x)
= () — 0)? — i’

is found.

Lemma 2.6

) lim 8,,1(6) = lim [ (x) — %] = 0,

1—x2

i) lim nd,, 1 (t) = limn(e,(x) —x) = ,

n—-oo g n—-oo 2

2(x) -1

iii) lim 9y, () = lim [((pn(x) _x)?— M] —0,

n—oo n—oo n

2(x) -1

iv) lim nY, ,(t) = limn [((pn(x) —-x)?% — %} =1-x?

n—oo n—-oo

Remark 2.3 Form = 1,2,3,4, lim,,_,e 3,((e"t —e ™)™ x) = 0.

Proof Form = 1,

im0 Sn((e7F — €7);x) = limyo0| Sp(e 5 x) — Sue™x)] = (1 — §n(1;x)) e *.
For m = 2 and using linearity

im0 Sp((e™f —e™) % x) = limpy o, Sn((e72 + e72% — 2 te™); x)

=e X —2e e X te =0

can be written.

Similarly, for m = 3 and from the linearity

im0 Sp((e™t — e7™)%x) = limy o, 3 ((e738 — 3e72te™ + 3e~te 2% + e73%); x)
=e 3% _3e X7 4 37X — 73X =,

For m = 4 and since the operator 3J,, is linear

limy 3, ((e7t — e )% x)

=e M —4e XTI 4 feT2XeTIX — 4o X 4 74 =,

Theorem 3.2.1 Letx € [-1,1] and f € C[—1,1]

Jim [[35.(F320 = FO| oLy = O
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Proof To demonstrate the uniform convergence of J,,(f; x), it will be enough to demonstrate that the
circumstances of Korovkin theorem are met. For this purpose, instead of {1,t,t2}test functions,
{1,e7t, e~2t} functions will be considered.

gn(l'x) =1, gn(e_t'x) =e™".

max |Jn(1 x)—1| =0, max |Jn(e ;x)—e ¥ =0
x€[—-1

is prowded directly. In that case
lim ||§n(1;x) - 1|| =0, lim ||§n(e‘t;x) - e‘x” =0
n—oo n—-oo
obtained. Also,
- —x 1/ _2 _2t
Sp(e?hx) = e? [e n n(e n + 1) —e n] .

n

In this situation lim e? [e%_l (e_% + 1) - e_%] = e %%,

n—oo

—X 1 _z n
[ en+1>—e n] — e
xe[ 11]
x—1 2x x+1qM

Let’s calculate the expression. Now let’s take g(x) = [eT —en + eT] and look at the crictical
point of g(x).

—1+x 1.x —1+x  1+x  2x"71
[e n nn—Zen”e n 4+en —en =0.

If the x value is found when the first of the multipliers is equal to zero,

1+x —-1+x 2x 1 1
en +e n —en=0,ln(en+e n)

1 1

n.ln (e‘ﬁ + eﬁ) = x is available. If g(x) is substituted in the function,

Ty 1 i1 1 _1\"
n.ln(en+e n)—l n.ln<3n+e n>+1 2n.ln<en+e n)

glx) =|e n +e n —e n
11y 11 1y 11 12"
= (en+e n)e n+(e n+en)en—(en+e n) .
Since
1,1 1y 1/ 11 U
lim en(en+e n)+en(e n+en)—<e n+en) = 0.
n—oo
-1 1 1 -1 2
x |\em ten x en+en 1+en
en=——"then—=In| —— | andx =n.Iln T
2 n 2 1

2en
2

isfound. If x = n.In <ez+11

) is written in g(x),

2en
2 2 AN
14+en)\ _1 1[14+en en+1
glx) = — |e n+en — |- 1 )

2en 2en 2en
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2 2 2 2]
1f1+4en 1flen+1 en+1
T |ten T |~ T

lim |e n =1
2en 2en 2en

n—oo

x, 1 2x x 19N

is written. Moreover M = max [e#ﬁ —en + eZ_E] - 1] e~2X
x€[-1,1]

x, 1 x 1 2xqM

forx=—1landx =1,g(x) = [eTﬁ +enn— eT] = 1 since,

1+x 2x —1+x7M
lim max e 2% [en—en+e n] —1|=0
n-o xe€[-1,1]

is obtained.
3. CONCLUSION

(Cilo, 2012) is also one of the useful operators defined in a symmetric range [—1,1]. In our study, where
we defined a generalization for this modification of the Bernstein operator, we established the operator
to protect constant functions and e™*. To date, several different operators have been investigated to
protect the three test functions differently. With this method, which is one of the popular topics of recent
days, important approximation results can be obtained with the conveniences brought by the exponent
function and the proven Korovkin type theorem in this sense. The study by Yilmaz et al. in 2018 is an
example of operators that protect constant functions and e™*. As in many similar studies, central
moments and smooth convergence properties have been demonstrated, but asymptotic behavior has not
been examined with the Voronovskaya type theorem.

In our study prepared in the area of approach theory, we created a generalization for one of the
modifications of the Bernstein operator. We defined an operator that preserves the exponential function,
inspired by the operator studied by Izgi et al. We proved a Korovkin type theorem by calculating the
moment. Based on this study, exponential function preservation properties can be investigated for
different operator generalizations in future studies. Generalizations of the defined operators g and (p, q)
can be made. Additionally, the approximation features of the new operator can be examined using the
sequence in (Soykan, 2021, 2022).
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Ozet: Bu calismada, Riemann-Liouville kesirli tiirevini iceren kesirli viskoelastik sinir kosullarina sahip dogrusal
Euler-Bernoulli kirisinin zorlamali titresim analizi ele alinmistir. Kirisin, harmonik dis kuvvetin etkisi altinda
oldugu kabul edilmistir. I\k olarak, Cauchy gerilme teorisi kullanilarak kirigin matematiksel modeli elde edilmistir.
Daha sonra, geometri ve malzemeye bagimliligr ortadan kaldirmak i¢in hareket denklemi boyutsuzlastirilmigtir.
Analizde bir pertiirbasyon yontemi (¢ok zaman 6l¢ekli metodun dogrudan uygulamast) kullamlmigtir. Yaklasik
analitik ¢oziimler, genlik ve faz modiilasyon denklemleri elde edilmistir. k degisimlerine gére dogal frekanslar ve
mod sekilleri elde edilmistir. Kirisin belirli bir k degerinden itibaren basit-basit mesnetli bir kiris olarak davranist
k — w degisim grafikleriyle gosterilmistir. Ayrica kararli durum ¢éziimleri ve bunlarin kararliliklari incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Kesirli Tiirev, Kesirli Viskoelastik Smir Kosullari, Cok Zaman Olgekli Metod, Pertiirbasyon
Yontemi, Euler-Bernoulli Kirisi

Euler-Bernoulli Beam With Fractional Viscoelastic Boundary Conditions

Abstract: In this paper, forced vibration analysis of linear Euler-Bernoulli beam with fractional viscoelastic
boundary conditions, which involves Riemann-Liouville fractional derivative, is considered. The beam is assumed
under the effect of external harmonic force. Firstly, the mathematical model of the beam is obtained by using
Cauchy stress theory. Then, to obtain universal results by eliminating dependence on geometry and material, the
equation of motion is non-dimensionalized. A perturbation method (direct application of the method of multiple
scales) is employed in the analysis. The approximate analytical solutions, the amplitude and phase modulation
equations are obtained. Natural frequencies and mode shapes according to k variations are obtained. The beam’s
behavior as a simply-simply supported beam from a certain value of k is demonstrated with k — w variation
graphics. Also steady state solutions and their stability are examined.

Keywords: Fractional Derivative, Fractional Viscoelastic Boundary Conditions, Method of Multiple Time Scales,
Perturbation Methods, Euler—Bernoulli Beam.

1. Introduction

Beams are widely used mechanical structural elements because they enable accurate modeling in various
branches of applied science and in various engineering problems such as mechanical, aerospace, civil,
biomedical engineering. Mathematical models of beams have been developed according to beam
theories based on various asumptions; the most useful of these theories are Euler-Bernoulli (Reddy.,
2011.; Carrera, Giunta, & Petrolo., 2011.; Bauchau & Craig, 2009), Timoshenko (Reddy., 2011.; Huang,
Yang, & Luo, 2013) and higher-order shear theories (Thai & Vo, 2012; Simsek, 2010).

Boundary conditions are the constraints imposed on the ends of a beam, such as fixed, free, pinned, etc.
They play an important role for determining static and dynamic behaviors of the beam, such as natural
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frequencies, deflection, critical loads and vibration (Reddy, Wang, & Lee, 1997; Zhao & Chang, 2021;
Barari, Kaliji, Ghadimi, & Domairry, 2011). However, boundary conditions are not always constant, as
they may change due to structural and environmental changes. These changes can significantly affect
the performance of the entire beam structure. Therefore, it is essential to study the effects of changing
boundary conditions on the beam behavior and to develop methods for detecting and compensating them
(Barari, Kaliji, Ghadimi, & Domairry, 2011; Qiao & Rahmatalla, 2021).

Fractional calculus theory emerged from the origins of classical calculus, and it has been successfully
used to the mathematical modeling of numerous branches of research and engineering, including
mechanics, physics, biology, chemistry, economics, etc. The detailed explanations of the theory of
fractional calculus and its applications are provided in (Podlubny, 1999; Miller & Ross, 1993; Debnath,
2003). One of the advantages of fractional calculus is that it has a better fit for mathematical modeling
of the properties of materials, as it has the ability to describe the memory and inherited properties of
some important materials and processes, such as viscoelasticity, diffusion, and fractional order control
systems. The fractional derivative can be used to describe equations of motion for various mechanical
problems, including oscillators, beams, plates, and shells, as well as to describe their boundary
conditions, for example see (Agarwal, Ntouyas, Ahmad, & Alhothuali, 2013; Rong & Bai, 2015) .

As with most fractional differential equations, if equation and equation systems containing fractional
derivative do not have analytical solutions, such differential equations are solved by various approaches
and numerical techniques (Javadi, Noorian, & Iran, 2019; Lewandowski & Wielentejczyk, 2017).0ne
of the methods used in the solution of the mentioned differential equations is the perturbation method,
which is an approximate analytical method. It is based on the idea of using a simpler problem that is
related to the original one and then correcting the solution by adding small terms that account for the
difference between the two problems. The small terms are usually expressed as a power series in a small
parameter that measures the deviation from the simpler problem. Depending on the choice of the simpler
problem and the small parameter, there are different types of perturbation methods. The method of
multiple scales is one of the most popular perturbation techniques used to examine approximate
analytical solutions (Demir, Bildik, & Sinir, 2014; Sinir, Yildiz, & Sinir; Tang, Zhen, & Fang, 2018).

The present paper introduces the dynamic response of Euler-Bernoulli beam with fractional visco-elastic
boundary conditions. Method of multiple scales is used in the analysis. The approximate analytical
solutions, the amplitude and phase modulation equations are derived. Additionally, the steady state
solutions and their stability are discussed. The natural frequencies and mode shapes are obtained, also
are demonstrated in tables and graphs.

2. Euler-Bernoulli Beam Model and Nondimensionalization

The equation of motion of Euler-Bernoulli beam derived from Cauchy Stress theory (Carrera, Giunta,
& Petrolo., 2011.) is considered as follows

0*p %0 .
EI@'FPA‘??—Q (1)
Here E, is the Young’s modulus, I is the moment of inertia of the beam cross-section, p is the mass
density, g is the external load and A4 is the cross-sectional area.

While determining the viscoelastic support conditions of the model, the effects of viscoelastic support
were directly applied as boundary conditions in accordance with the sign acceptance in (Inan, 1967). In
this study, the visco-elastic support is used only to prevent displacement, so it does not have an anti-
rotation effect. Therefore, when one assume the change of the damping term in boundary conditions
with respect to time as fractional; with well-known relations for shear force and the bending moment,
the boundary conditions can be written as follows:

%0, o 30, o S A anoarn

o83 (0,t) = 0and EIF (0,t) = —k¥(0,t) —ADZD(0,1) )

x

92% . 4 03D, AN fasr AN amoary 2
— (L,£) = 0and EI 53 (L, ) = k9 (L, ) — ADFD(L, ) 3)
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Here k is the spring coefficient, 7 is the damping coefficient and L is the length of the beam.
Additionally, the symbol D denotes the the Riemann - Liouville fractional derivative with fractional
order a is defined as (Podlubny, 1999),

1 f(s)
D{f(t) =
ff® = a)dt”f (t_s)a+1n
wheren —1 < a <nm€N,a € R) and I" denotes the Euler-Gamma function.

The dimensionless form of the equation of motion of beam is rewritten according to the following
variables

D 4 a A
v==2,x==>t=1L? |B2 (4)
L L EIl
. . . . 7;L3+2“(pA)“/2 .
and the dimensionless external load is obtained as g = k =— and ————— . Here, qis
EI (EI)1+(Z/Z

considered as a harmonic load. f and Q denote amplitude and frequency of g, respectively; and viscous
damping having damping coefficient 7, at order . One finally obtains the following the dimensionless
form of Eq. (1)

vV + ¥ = efcos(02t) (5)
and the dimensionless boundary conditions are converted as,

v"'(0,t) = 0and v""'(0,t) = —kv(0,t) — enDf v(0,t) (6)
v"'(1,t) =0andv'"'(1,t) = kv(1,t) + enDZ v(1,t) @)

Note that, for simplicity, here and for the rest of the article, the symbols (") and () are used for
differentiation by spatial variable and differentiation by time, respectively.

3. Perturbation Analysis

The Method of Multiple Scales (Nayfeh, Introduction to perturbation techniques, 2011) is used to find
the general solution of the Eq. (5). The solution function is assumed in the following expansion:

v = (x' TO' Tl; 8) = vo(x' TO' Tl) + & (x' TOITl) + Y (8)
where v, v4, ... are displacement functions and the T,, are defined by
TO = t, Tl = Et,

Here each variable represents a different time scale: T, is the fastest, T; is slower, and so on. By replacing
the independent variable t in the Eq. (5) with Ty, T, ... and applying the chain rule gives the time
derivatives as follows

%:D0+SD1+"', (9)
2
F - D02 + 2£D0D1 + ey (10)
a
(£) = (Do + Dy + €7D, + )7 (1)

=D§ + e(aD§™1Dy) + -
where D,, represents a%. Substituting v from (8) and time derivatives from (9)-(11) into Egs. (5)-(7) and
equating each of the coefficiets of £ and ¢ to zero, one have following equations.
Order £°:
vV + D¢vy =0 (12)
with the following conditions
vy (0,t) = 0 and vy’ (0,t) = —kv,(0,t) (13)
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vy (1,t) = 0and v{'(1,t) = kvy(1,t) (14)
Order &:
vV + D¢v, = —2DyD;v, + fcos(Qt) (15)
with the following conditions
v,'(0,t) = 0and v;"(0,t) = —kv,(0,t) —nDFvy(0,t) (16)
v (1,t) = 0and vy (1,t) = kv1(0,t) + nDfvo(1,t) 17)
The following solution form can be proposed to the differential equation Eq. (12) in the first order:
vo(x, To, Ty) = (An(To, T)e'n™0 + A, (To, T)e " *nT0) X, (x) (18)

Here A,,(T,, T;) and A,,(T,, T;) are complex amplitudes and their complex conjugates, respectively;
X, (x) are mode shapes and w,, are natural frequencies. Inserting Eq. (18) into the Egs. (12)-(14) and
making the necessary simplifications, X, (x) satisfies the following equations

XY + 02X, =0 (19)
and boundary conditions

X"(0) = 0and X' (0) = —kX,,(0) (20)
X /(1) =0and X,/ (1) = kX, (1). (21)

Eq. (19) is a homogenous linear differential equation with constant coefficients, so the solution can be
in the following form:

Xy (%) = C; cos(Jwnx) + Cy sin(\/wyx) + C3 cos h(Jwnx) + Cy sinh(fw,x). (22)

By utilizing (22) into Egs. (20)-(21), one obtains a system of algebraic equations:

_C1 + C3 =0
—-C cos(\/w_n) - C, sin(\/w_n) + C3 cos h(\/a)—n) +C, sinh(\/a)_n) =0
Wnyfwn(—=Cy + C4) + k(C; +C;) = 0 (23)

a)n\/a)_n(Cl sin(\/a)—n) -G, cos(\/w_n) + C3sin h(\/a)—n) + Cy Cosh(\/a)—n))
—k(cos(\Jw,) + Cy sin(Jw,) + C3 cos h(Jw,) =0

The following non-trival solution conditions,

7 7
—2w§ — 4 cos(Vw) sinh(Vw) w2k + 4 sin(\/w,) cosh(/w,) w2k + 2 cos(\/w,) cosh./w, w5 —
4k%w} sin(vw) sinh(vVw) = 0 (24)

can be found from non-trivial solutions of the system (23). Numerical values of w,, can be found by
using (24) non-trivial solution condition. (See Fig. 1)

0000 w0 0 2w a0

(a) (b) (c)

Figure 1. (a) 1. mode k — w variation, (b) 2. mode k — w variation, (¢) 3. mode k — w variation.
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The mode shape equation is

\/aT;”l cos(ywn)= |wjcos h(Jwn)+2ksinh(fwy)
sin(Jwpx)
A (sinn(fom)-sin(om)) |

I{ cos(Jw,x) +

XTL = Cl F (25)
w3 cos(Jon)—_|w}cos h(fwn)+2ksin(Jwy)
+ cosh(,/wnx) + sinh( WpX )
Wi (sinh(f@y)-sin(,/@))
(See Fig.2)
// \ ]
3 //’ ‘\\\
s \ -
\ 2 i f 1 X ‘
X ‘ \ X {
T : T ]
(a) (b) (c)

Figure 2. Mode shapes (a) first-mode (b) second-mode (c) third-mode.

At the € order of approximation, the case Q = w,, considered. Because of the case under consideration,
a detuning parameter a,, is defined by the following primary resonance condition

0 = w, + €0, (26)
For vy, the solution form
v1(x, Ty, Ty) = Py, (x, Ty)et“nTo + c.c. +A(x, Ty, Ty) (27)

is assumed. Here A includes nonsecular terms (NST) and c.c. denotes complex conjugates. Substituting
(18), (26) and (27) to Egs. (15) - (17), one has

W — wly = —2i0, XDy Ay +L et 4 c.c +NST (28)
with the following conditions
Yn (0,T1) = 0and ¢, (0, T1) = —k1p,(0) — (iwy) N4y, (T1) X, (0) (29)
n (1,T1) = 0and ) (1,T1) = kP (1) + (iwn) *“nAn(T1)Xn (1) (30)

For the non-homogenous problem, to have a solution, a solvability condition should be satisfied
(Nayfeh, Introduction to perturbation techniques, 2011). The solvability condition for the proposed
model is

DyAy — (Kg + 1K) Ay + = FpeinT = 0 (31)

Where

aTm

204\_vy2
Kp = wnsin (7) K (1)-X5(0)) (32)

1
2 [y Xidx
aT

K, = —w¥ ncos (7)

(X2(1)-X2(0))
2 [, X3dx (33)
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and

1
fo andx

T 2wp fol XZdx

(34)

n

All coefficients have both real and imaginary parts. Complex amplitudes can be expressed in polar form
An(Ty) = 5 ay (T )etn(™, (35)

Inserting (35) into the solvability condition (31) and separating real and imaginary parts yields the
equations for amplitude and phase modulation

ajy = Fy sinyn) = Kpay (36)
Vi = on + o Facos(r) — K (37)
Where

Ya = 0Ty = Bu. (38)

For steady-state solutions, a,, = y,, = 0, a,, # 0. After this condition is substituted in the amplitude and
phase modulation equations,

an = F, sin(y,) — Kra, = 0

1 39
yr,l:Un+a_nFnC05(Vn)_KI:0 (39)

are obtained. Elimination of y,, between in the system of equations (39) yields the detuning parameter

On = —K; F—E? — (anKg)?. (40)
In order to determine if the stability of fixed points, the Jacobian matrix of the system (39) is considered,

_KR Fn COS(Vn)
aAn=ag

1 1 .
L cos() ~ =y sin(r)
Yn=Yo

(41)

For stability, the real parts of the eigenvalues of the matrix (41) must be less than zero. The eigenvalues
of the matrix are calculated

1 1 ) — 1 . 2 4
Mz = ~2Ke 5 Fusing) F |(Ka — = Fusinr)) — 25 F2cos? () (42)
Therefore, non-trival solutions are stable.

Solution (8) was suggested for the corresponding model (5). After the necessary mathematical
calculations are performed, the approximate solution of the system is obtained.

v(x, t;€) = %anei(m‘yn)xn +0(e) (43)

The form of Egs. in (39) can be used for determining stability of the non-trivial solutions. For stability
of the trivial solution, these forms are not suitable. Instead of the polar representation, one chooses
another transformation (Nayfeh & Mook, Nonlinear oscillations, 2008);

A =1y +igle " (44)

Substituting (44) into (31), separating into real and imaginary parts, one finally has following equations,
’ 1 . 1

Pn = Kiqn — EQnUn — F, sin (E UnTl) — KrPn (45)

! 1 1
n = —Kipp — Epno—n — F, cos (E GnTl) ~ Kr n )
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To determine stability, the Jacobian matrix is constructed
1
—Kg K=oy

Jn= 1 2 . (47)
K +30, —Kg
2 Pn=qn=0

The eigenvalues of the matrix (47) are calculated next

— (1
11,2 = _KR + (E O-n - Kl) (48)
Hence, trivial solutions are stable.

4. Concluding remarks

A model of Euler-Bernoulli beam with fractional visco-elastic boundary conditions is considered. The
multiple scales method is applied directly to the equation of motion. The amplitude and phase
modulation equations, steady-state solutions and their stability are discussed. The natural frequencies
and mode shapes of the first three natural frequencies are demonstrated in graphs. It has been observed
that the obtained frequency values are compatible with the theory. The fractional derivative order « is
included in the solution function and detuning parameter.
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Yiiksek Uzamali Dokme Demirin (En-Gjs-400-18) Uygun Uretim Sartlarinin
Arastirilmasi

Exp. Zafer Ay!, Dog.Dr. Fatih Apaydin®
!Demisas Dokiim Emaye Mamulleri Sanayi A.$
?Bilecik Seyh Edebali Universitesi

*Corresponding author: Zafer Ay

Ozet: Dékiim icerisindeki grafitin dagilimina ve cinsine gore dokme demirler lamel grafitli, silindirik (vermikiiler)
grafitli, kiiresel (sfero) grafitli, beyaz, gri temper gibi gruplara ayrilir. Sfero (KGDD) dékiim, aymi ¢elik
malzemelerde oldugu gibi yiiksek mukavemet, siineklik ve tokluk ozelliklerinin yaninda diisiik ergime noktasi, iyi
akiskanlik ve iyi islenebilirlik ozelliklerine sahiptir. Giiniimiizde KGDD malzemeler otomotiv, mimari, madencilik,
metaliirji ve makine imalat sektoriinde yaygin olarak kullanilir. KGDD malzemeler ile ilgili yeni alasimlarin
gelistirilmesi, dokiim esnasinda akigkanhik ozelliklerinin iyilestivilmesi ve zayif olan korozyon direncinin
iyilestirilmesi amaciyla ¢ok sayida giincel ¢calismalar yapilmaktadir. Yapilacak bu ¢aligsma ile dokiimhane ve seri
tiretim sartlarinda tiretim pratigi agisindan tiretilmesi zor olan EN-GJS-400-18 sfero dokiim malzemesinin
hammadde sarjlari, ferro alasimlar, dékiim simiilasyonu, analiz ve ATAS (Adaptive Thermal Analysis System)
parametrelerinin iyilestirilmesi ile daha pratik hale getirilmesi amaglanmistir. Uretilen bu parcalarin mevcutta
mekanik ozelliklerinin devamliliginin saglanmasi, seri sartlara uygun olacak sekilde biitiin sistemin planlanmasi
ve sonraki stiregte daha farklh yiiksek uzamali malzemelere gegis icin iiretilebilirligin tahmini yapilacaktir. Bu
amagla kimyasal analiz degerleri, sicaklik, ATAS Parametreleri, Magma Simiilasyon verileri, matris yapt ve
kullanilan hammaddelerin oranlari (pik ve ferro alyajlar) calisilmistir. Tiim bu parametrelerin iyilestirilmesi ile
bu malzemenin dokiimii daha pratik hale getirilmis olacak ve bu sekilde iiretilen KGDD 'nin nihai 6zelliklerindeki
degiskenlik iliskilendirilecektir.

Anahtar Kelimeler: Kgdd, Atas, En-Gjs-400-18

Investigation of Suitable Production Conditions of High Extension Cast Iron

Abstract: According to the distribution and type of graphite in the casting, cast irons are divided into groups such
as lamellar graphite, cylindrical (vermicular) graphite, spherical (spheroidal) graphite, white and gray temper.
Ductile iron (KGDD) casting has high strength, ductility, and toughness, as well as low melting point, good
fluidity, and good machinability, just like steel materials. Today, KGDD materials are widely used in the
automotive, architecture, mining, metallurgy, and machinery manufacturing sectors. Many current studies are
being carried out to develop new alloys for KGDD materials, to improve the fluidity properties during casting and
to improve the weak corrosion resistance. With this study, EN-GJS-400-18 ductile iron material, which is difficult
to produce in terms of production practice under foundry and mass production conditions, will be made more
practical by improving raw material charges, ferro alloys, casting simulation, analysis, and ATAS (Adaptive
Thermal Analysis System) parameters. is intended. Manufacturability will be estimated to ensure the continuity of
the existing mechanical properties of these produced parts, to plan the entire system in accordance with serial
conditions, and to transition to different high elongation materials in the next period. For this purpose, chemical
analysis values, temperature, ATAS Parameters, Magma Simulation data, matrix structure and the ratios of the
raw materials used (pig and ferro alloys) were studied. By improving all these parameters, the casting of this
material will become more practical and the variability in the final properties of the KGDD produced in this way
will be correlated.

Keywords: Ggg, Atas, En-Gjs-400-18
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1. GIRIS

Dokiim igerisindeki grafitin dagilimma ve cinsine gore dokme demirler lamel grafitli, silindirik
(vermikiiler) grafitli, kiiresel (sfero) grafitli, beyaz ve gri temper dokme demir gibi gruplara ayrilir
(Sevgi, 2019). 11k olarak 1948 yilinda British Cast Iron Research Association (BCIRA) ve International
Nickel Company (INCO) tarafindan birbirinden bagimsiz olarak gelistirilmis olan kiiresel grafitli dokme
demirler (KGDD) giiniimiizde diinyada toplam 98,6 milyon tonluk dokiim iretiminin %26,5’ini
olusturmaktadir (Ates, 2013). Celiklerde oldugu gibi yiiksek mukavemet, siineklik ve tokluk
ozelliklerinin yaninda diisiik ergime noktasi, iyi akiskanlik ve iyi iglenebilirlik 6zelliklerine sahip olmasi
bu malzemeyi 75 yilda bu kadar 6nemli bir malzeme grubu yapmistir (Sevgi, 2019). Sfero, nodiiler ve
stinek dokme demirler olarak da bilinen kiiresel grafitli dokme demirler otomotiv, mimari, madencilik,
rlizgar enerjisi tribiinleri, metalurji ve makine imalat sektoriinde yaygin olarak kullanilirlar (Celikbilek,
2015).

Kiiresel grafitli dokme demirler, yaklasik olarak %3,4-3,9 oraninda karbon ve %1,8-3,1 oraninda da
silisyum icermektedir. Katilagma sirasinda grafitlerin kiiresel formda olmasimi Mg ve Ce ilavesi
saglamaktadir (Oztiirk, 2019). Kiiresel grafitli dokme demirlerin iilkemizde siniflandiriimas1 genellikle
TS EN 1563 ve TS EN 1564 standardina gore yapilmaktadir. ilk ¢ikan kiiresel grafitli dskme demirler
genellikle birinci nesil olarak adlandirilmaktadir. Bu birinci nesil olarak ifade edilen KGDD’ler %2-3
arasinda silisyum igermekte olup malzemenin sertlik, dayanim ve uzama gibi mekanik 6zelliklerini
yapida bulunan ferrit ve perlit oranlar diizenlenmektedir. TS EN 1563’¢ kiiresel grafitli dokme demirler
mikroyap1 ve mekanik 6zelliklerine gére simiflandirilir. Ornegin ¢alismamizda kullandigimiz EN-GJS-
400-18 malzemede “GJS” malzemenin kiiresel dokme demir oldugunu, beklenen minimum ¢ekme
mukavemetinin 400 Mpa, minimum %uzamanin 18 oldugunu ifade eder. Birinci nesil kiiresel dokme
demirlerde yapidaki perlit miktar1 sadece kimyasal kompozisyondan degil ayni zamanda soguma
hizindan da etkilenmektedir. Farkli kesit kalinliklarina sahip bir dokiim pargasinin soguma hizlarmin
esit olmamasindan dolay1 matris yapida homojen olmayan yapilar istenilen nihai mekanik 6zelliklerin
elde edilmesini zorlastirmaktadir. Bu sorunun iistesinden gelmek i¢in 20. yiizyilin sonlarinda ikinci nesil
olarak ifade edebilecegimiz kat1 ¢ozelti ile giiclendirilmis ferritik sfero dokme demir (solid solution
strengthened ferritic ductile iron, SSF) olarak adlandirilan yeni sfero tiiri, hem TS EN 1563
standardinda, hem de Gstemperlenmis sfero dokme demir (austempered ductile iron, ADI)TS EN 1564
standardinda tamimlandi. Bu ikinci nesil kiiresel grafitli dokme demirde tamamen ferritik olan yapi
stineklik saglarken kat1 ¢ozelti sertlesmesi (solid solution strengthening) adim verdigimiz mekanizma
ise yiiksek mukavemet degerlerinin elde edilmesini saglamaktadir. ikinci nesil dékme demirler
icerdikleri yiiksek silisyum nedeniyle, benzer seviyede uzama sergileyen birinci nesil sfero dokme
demirlere kiyasla daha yiiksek dayanim degerlerine sahip olabiliyorlar. Kati ¢dzelti sertlesmesi, dokiilen
parcanin akma dayaniminin da artmasina yol acgiyor. Bu dokme demirlerde bulunan yiiksek silisyum
nedeniyle, karbiir olugma egiliminin de 6nemli 6l¢iide azaldigini goriiyoruz. Yiiksek silisyum miktarinin
sagladig1 bir diger avantaj ise, otektoid doniisiim sicakligini yukari ¢gekmesidir. Bunun dogal sonucu
olarak bu malzemeden iiretilen pargalarin yiiksek sicaklikta calisma performanslarinda artig
saglanmaktadir (Cetin, 2016).

KGDD malzemeler ile ilgili glincel arastirma konular1 yeni alasgimlarin gelistirilmesi (Jafar & Behnam,
2011; Karaca, 2022; Karadeniz et al., 2017; Yalgin, 2019), dokiim esnasinda akiskanlik 6zelliklerinin
iyilestirilmesi(Cosar, 2022), zayif olan korozyon direncinin iyilestirilmesi, islenebilirlik(Celikbilek,
2015; Pascual et al., 2007) ve kiiresel grafitli dokme demirlerin 1s1l islemi(Ates, 2013; Hartung et al.,
2020; ilgin, 2022; Oztiirk, 2019; Sevgi, 2019; Yal¢in, 2019) iizerinedir.

Bu calismada dokiimhanelerde seri iiretim pratigi agisindan iiretilmesi zor olan EN-GJS-400-18 sfero
dokiim malzemesinin seri gartlara uygun olarak iiretilmesi amaglanmistir. Bu amagla agilikca % Si ve
karbiir yapici elementlerden Cu ve Mo’ nun ve dokiim malzemesi ¢apinin EN-GJS-400-18 kiiresel
grafitli dokme demirin mikroyap1 ve mekanik &zelliklerine etkisi incelenmistir.

2. MATERYAL VE METOT

Bu ¢alismada degisik kesitlerde (Yuvarlak: ©@20-25-30 mm) deneme kaliplari ile ¢alisilmustir. Agirlikga
%Si ve karbiir yapici elementlerden Cu ve Mo’nun EN-GJS-400-18 kiiresel dokme demirinin %uzama,
¢cekme mukavemeti ve %ferrit oranina etkisi incelenmistir.
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2.1. Sarjin hazirlanmasi

Tablo 2.1°de belirtilen standart TS-EN-GJS-400-18 alagimi olusturmak i¢in agirlik¢a %50 Brezilya Piki
(Tablo 2.2) ve %50 celik hurdasi (Tablo 2.3) kullanilmistir. Her bir sarja Tablo 2.4’te o6zellikleri
belirtilen agirlikga %0,2 VP216 asilayict katilmigtir. Kiiresel grafitli dokme demirin mekanik
ozelliklerine ve mikroyapisina Si, Mo ve Cu’nun ektisini incelemek amaciyla agirlik¢a %Si (2,90-2,95-
3,00-3,05,3,10), % Mo (0,001-0,002-0,003-0,004-0,005) ve %Cu (0,03-0,06-0,09) miktarinin her
seferinde bir elementin miktar1 degistirilerek 75 farkli sarj hazirlanmistir. Her bir sarj 6000 kg olarak
hazirlanmustir.

Tablo 2.1. TS-EN-GJS-400-18 alasiminin kimyasal bilegimi
C Si Mn P S Cr Cu Ti Mo Mg Al Ce Ni \Y

350- | Min. | 0,15 | 0,02 Min 0,035 | 0,06 | 0,001 | 0,003 | 0,38 | 0,015 | 0,002 | 0,003 | 0,004
3,60 | 2,60 max. | max. | 0,04 max max | max max max
0,007

max

Tablo 2. 2. Brezilya Piki kimyasal analizi

Cc Si Mn P S Cr Cu Ti Mo Sn Mg Al Ni w Pb

4,370 | 0,550 | 0,058 | 0,048 | 0,023 | 0,011 | 0,010 | 0,010 | 0,001 | 0,001 | 0,010 | 0,001 | 0,027 | 0,002 | 0,001

Tablo 2. 3. Sfero lama ¢elik hurdasi kimyasal analizi

C Si Mn P S Cr Cu Ti Mo Sn

0,074 | 0,014 | 0,211 | 0,011 | 0,013 | 0,036 | 0,059 | 0,009 | 0,004 | 0,006
Al Ce Ni Zn Zr B W Pb Sh
0,047 | 0,160 | 0,037 | 0,013 | 0,010 | 0,000 | 0,005 | 0,006 | 0,066

Tablo 2. 4 Asilayic kimyasal analizi

Ast Adi % Silikon % Aliiminyum % Kalsiyum

VP216 70 3,4 0,8

2.2. Dokiim kumu ve kalibinin hazirlanmasi

Otomatik kum hazirlama mikseri ile Tablo 2.5’te belirtilen oranlara gore komiir tozu, bentonit, silis
kumu ve su katilarak dokiim kumu hazirlanmigtir. Hazirlanmig olan dokiim kumunun fiziksel ve
kimyasal 6zellikleri test edilmis olup bu sonuglar Tablo 2.6’da belirtilmistir.

Tablo 2.5. Dokiim kumu karigim oranlari

Malzeme Miktar (kg)
Eski kum 2.000
Yeni kum 30
Komiir tozu 6
Bentonit 30

Su Karisimin kompaktibilitesine bakilarak otomatik olarak veriliyor.
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Tablo 2.6. Dokum kumundan elde edilen ozellikler
Kompaktibilite %38

Yas Basma Mukavemeti 1950 gr/cm?
Yas Cekme Mukavemeti 0,35 psi

Tane Boyutu 69 AFS
Nem %2,80
Gegirgenlik %90
Aktif Bentonit %38.5
Aktif Kil %15
Yanma Kayb1 %06

Kil %1
Elek 3-4

Cap1 20-25-30 mm yiiksekligi 100 mm olan dokiim modelleri hazirlamigtir. Sonrasinda bu modellere
gore hazirlanan kum kaliplara dokiim islemleri gerceklestirilmistir.

2.3. Ergitme ve dokiim

Hazirlanan sarjlar 6 ton kapasiteli orta frekansli indiiksiyon ocaklarinda 60 dk da ergitilmistir. 1500-
1520 -C sicakliktaki ergimis metal sonrasinda 1 tonluk tretman potasinda Mg ile kiiresellestirme
islemine tabi tutulmus ve dokiilen tiim sarjlar sabit 1410-C’de kaliplara dokiilmiistiir. Dékiilen iiriinler
oda sicakliginda sogutulmustur.

2.4. Test ve ol¢iimler

Elde edilen dokiim iriinlerinin kimyasal analizleri OBLF marka optik emisyon spektrometre ile
Olgiilmiigtiir. Metalografik numune parlatma sonrasinda numunelerin mikroyapilar1 ilk olarak
daglamasiz olarak Nikon marka optik mikroskop ile incelemistir. Bu goriintiileme ile kiiresel grafit orani
ve kiiresellik dereceleri saptanmistir. Daha sonra %2 nital ile daglanmis bu numunelerin ferrit/perlit
oranlar1 Clemex Captiva Goriintii Analiz Yazilimu ile 6l¢iilmiistiir. Cekme mukavemeti 6l¢iimiinden
once tiim numunelerin bosluk kontrolii Yxlon marka X-Ray cihazi ile kontrol edilmistir. Numunelerin
% uzama ve ¢cekme mukavemeti degerleri Zwcik marka ¢cekme cihazi ile DIN EN 10002-1 standardina
gore gerceklestirilmistir.

3. SONUC VE TARTISMA
3.1. Alasim elementlerinin Kiiresel grafitli dokme demirin mekanik ozelliklerine etkisi

Si’nin kiiresel grafitli dokme demirin mekanik 6zelliklerine etkisi Sekil 3.1°de gosterilmistir. Bu grafikte
dokiim kalip ¢apt 20 mm, Mo miktar1 %0,001 ve Cu miktar1 %0,06 sabit alinmig olup Si miktari ise
%2,90 ile %3,10 arasinda degistirilmistir. Dokiim sonrasinda numunelerin i¢ yapisinda bosluk olup
olmadigr X-ray cihazi ile kontrol edilmis olup tamamen bosluksuz numunelerin OSlglimleri
gerceklestirilmistir. Si miktarinin %2,90’dan %3,10’a artmasinin TS-EN-GJS-400-18 malzemesinin %
uzamasint %18,7’den %22,38’¢ ¢ikardigi ¢ekme mukavemetini ise 513 MPa’dan 497 MPa’ya
disiirdiigli gdzlemlenmistir.
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Sekil 3.1. Si’nin kiiresel grafitli dokme demirin mekanik 6zelliklerine etkisi

Mo’nun kiiresel grafitli dokme demirin mekanik 6zelliklerine etkisi Sekil 3.2°de gdsterilmistir. Bu
grafikte dokiim kalip ¢ap1 20 mm, Si miktar1 %3,10 ve Cu miktar1 %0,06 sabit alinmis olup Mo miktar1
ise %0,001 ile %0,005 arasinda degistirilmistir. Dékiim sonrasinda numunelerin i¢ yapisinda bosluk
olup olmadigi X-ray cihazi ile kontrol edilmis olup tamamen bosluksuz numunelerin Slglimleri
gerceklestirilmistir. Mo miktarinin %0,001°den %0,005’e artmasinin TS-EN-GJS-400-18 malzemesinin
% uzamasmi %21,25’ten %18,10’a diislirdiigli ¢ekme mukavemetini ise 476 MPa’dan 492 MPa ’ya
artirdigi gézlemlenmistir.
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Sekil 3.2. Mo’nun kiiresel grafitli dokme demirin mekanik 6zelliklerine etkisi

Cu’nun kiiresel grafitli dokme demirin mekanik o6zelliklerine etkisi Sekil 3.3’te gosterilmistir. Bu
grafikte dokiim kalip ¢ap1 20 mm, Si miktar1 %3,10 ve Mo miktar1 %0,001 sabit alinmis olup Cu miktari
ise 90,03 ile %0,09 arasinda degistirilmistir. Dokiim sonrasinda numunelerin i¢ yapisinda bosluk olup
olmadigr X-ray cihazi ile kontrol edilmis olup tamamen bosluksuz numunelerin OSl¢iimleri
gerceklestirilmistir. Cu miktarinin %0,03’den %0,09’a artmasinin TS-EN-GJS-400-18 malzemesinin %
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uzamasini %22,38’den %17,12’a dislirdiigii ¢ekme mukavemetini ise 467 MPa’dan 497 MPa’ya
artirdig1 gbzlemlenmistir.

| —®— % Uzama
—w— (Cekme mukavemeti

% Uzama
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0.03 0.04 0.05 0.08 007 0.08 0.09
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Sekil 3.3. Cu’nun kiiresel grafitli dokme demirin mekanik 6zelliklerine etkisi

3.2. Alasim elementlerinin Kiiresel grafitli dokme demirin mikroyapisina etkisi

Elde edilen dokiim numunelerin mikroyapilar1 metalografik numune hazirlama sonrasinda daglamali ve
daglamasiz olarak ayr1 ayr1 incelenmistir. Daglamasiz goriintiileme ile nodiil sayis1 saptanirken, %2 nital
ile daglanmis numunelerin ise ferrit oranlari Clemex Captiva Goriintii Analiz Yazilim ile 6l¢iilmiistiir
(Sekil 3.4). Alasim elementlerinden Si, Mo ve Cu’nun TS-EN-GJS-400-18 malzemesinin nodiil sayisi
ve % ferrit miktarina ektisi Sekil 3.5- Sekil 3.7 ‘de gosterilmistir.

Sekil 3.4. Nodiil sayis1 ve % ferrit miktarinin hesaplanmasinda kullanilan temsili mikroyapi (a:
daglamasiz nodiil say1s1 612, b:%2 nital ile daglanmus ferrit oran1 %84,90)

Si’nin kiiresel grafitli dokme demirin mikroyapisina etkisi Sekil 3.5°te gosterilmistir. Bu grafikte dokiim
kalip ¢ap1 20 mm, Mo miktar1 %0,001 ve Cu miktar1 %0,06 sabit alinmig olup Si miktar1 ise %2,90 ile
%3,10 arasinda degistirilmigtir. Si miktarinin %2,90’dan %3,10’a artmasinin TS-EN-GJS-400-18
malzemesinin nodiil sayisinin 588,88’den 704,29’a ¢iktig, ferrit miktarinin ise %93,05’ten %95,10’a
artt1ig1 hesap edilmistir.
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Sekil 3.5. Si’nin kiiresel grafitli dokme demirin mikroyapisal 6zelliklerine etkisi

Mo’nun kiiresel grafitli dokme demirin mikroyapisina etkisi Sekil 3.6’da gosterilmistir. Bu grafikte
dokiim kalip cap1 20 mm, Si miktar1 %3,1 ve Cu miktar1 %0,06 sabit alinmis olup Mo miktar1 ise %0,001
ile %0,005 arasinda degistirilmistir. Mo miktarinin %0,001°den %0,005’ e artmasinin TS-EN-GJS-400-
18 malzemesinin nodiil sayisinin 699,69’dan 688,89’a diistiigii ferrit miktarinin ise %90,8’den %80’¢
diistiigii hesap edilmistir.
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Sekil 3.6. Mo’nun kiiresel grafitli dokme demirin mikroyapisal 6zelliklerine etkisi

Cu’nun kiiresel grafitli dokme demirin mikroyapisina etkisi Sekil 3.7°de gosterilmistir. Bu grafikte
dokiim kalip ¢ap1 20 mm, Si miktar1 %3,1 ve Mo miktar1 %0,001 sabit alinmis olup Cu miktar1 ise
%0,03 ile %0,09 arasinda degistirilmistir. Cu miktarinin %0,03’ten %0,09’a artmasinin TS-EN-GJS-
400-18 malzemesinin nodiil sayisinin 704,29’dan 683,89’a distiigii ferrit miktarnin ise %95,4’ten
%75’¢ distligli hesap edilmistir.
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Sekil 3.7. Cu’nun kiiresel grafitli dokme demirin mikroyapisal 6zelliklerine etkisi

3.3. Malzeme capimn kiiresel grafitli dokme demirin mekanik ve mikroyapisal 6zelliklerine etkisi

Cap1 20-25-30 mm olan kaliplara dokiilmiis %3,10 Si, %0,001 Mo ve %0,06 Cu igerigine sahip
numunelerin mekanik o6zellikleri Sekil 3.8, mikroyapisal Ozellikleri de Sekil 3.9°da gosterilmistir.
Malzeme ¢apinin 20 mm’den 30 mm ye dogru artmasiyla % uzama 22,38’den 21,06 ya diiserken ¢ekme
mukavemeti 497 Mpa’dan 511 Mpa’ya artmigtir. Ayni sekilde malzeme ¢apinin artmasiyla modiil sayisi
704,29’dan 662,67 ye diiserken % ferrit miktarida 95,40 dan 89,76 ya diismiistiir.
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Sekil 3.8. Malzeme ¢apmin kiiresel grafitli dokme demirin mekanik 6zelliklerine etkisi
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Sekil 3.9. Malzeme c¢apinin kiiresel grafitli dokme demirin mikroyapisal 6zelliklerine etkisi

4. SONUCLAR
Yapilan c¢alisma sonucunda asagida belirtilen sonuglar elde edilmistir.

e Kimyasal kompozisyonda Si degerinin %3,10 degerini agmayacak sekilde kontrol altinda
tutulmasi gerektigi,

o Karbiir yapicilardan tespit edilen etken elementlerden; Cu : %0,006, Mo : % 0,001-0,005
azami araliginda miimkiin olan en diisilk degerlerinde de kontrol altinda tutulmasi
gerektigi,

e Mikroyapidaki % ferrit oraninin minimum %380 olmasi gerektigi goriilmektedir.

e 400-18 mekanik 6zeliklerinde iiretim i¢in; mm?’deki nodiil sayisinin da min. 600’lerde
olmasinin daha iyi olacagi grafiklerden goriilmektedir.
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Robotlu Biikiim Makinelerinde Goriintii isleme Teknikleri ile Pozisyon Algilama
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Ozet: Biikiim presleri, metal parcalara belirli bir sekil vermek icin kullanilan makinelerdir. Bu makineler,
otomotiv, havacilik, savunma ve diger endiistrilerde yaygin olarak kullanilmaktadir. Biikiim islemi, par¢canin
dogru pozisyonda yerlestirilmesini gerektirir. Bu nedenle, par¢a pozisyonunun tespiti ve makineye toleranslar
dahilinde besleme yapimasi biikme isleminin dogrulugunu ve kalitesini etkiler. Bu makalede, robotlu biikiim
makinelerinde goriintii isleme teknikleri kullanmimiyla biikiilecek parcanin  pozisyonunun algilanmasi
incelenecektir. El ile biikiim makinesi beslemesi yapilan ve insanmin bu operasyonun risk merkezinde oldugu
sistemin yerini alacak olan robotlu biikiim makinelerinin, endiistride olduk¢a yaygin kullanilacagi
ongoriilmektedir. Bu sistem ayni zamanda insansiz otomasyon sistemlerinin, bir diger ismi ile akilli fabrikalarin
geleceginde yerini alacaktir. Biikiim makineleri bir diger ismi ile Biikiim presleri, yiiksek hassasiyetle par¢alarin
biikiilmesini saglamakta ve iiretim siirecinde onemli bir yer tutmaktadir. Genel olarak otomasyon sistemlerinde
pargalar istif noktalarindan vakum etkisi vb. dzel tasarimlar ile robot kiskact yardimiyla alindiktan sonra bir
oryantasyon tablosuna birakilarak serbest diisiis ile parca referanslamakta, parca oryantasyon tablosundan
almirken referanslamis olarak alinmaktadr ve biikiim makinesini besleme islemini dogru olgiilerle yapmak icin
hazirdir. Parcamin istif noktasindan alindiktan sonra oryantasyon tablosuna birakilmasi ve tekrar referans
noktasindan alinmasi ashinda parc¢ayr daha énce belirlenerek kabul edilmis bir diizlem iizerinden olciilii
referanslamak i¢in yapilan bir uygulamadir. Ancak bu esnada zaman kayb: yaganmaktadir. Bu nedenle parcanin
robot ve goriintii isleme teknikleri yardimuyla istif noktasindan referans élgiiler ile alinmasi ek bir oryantasyon
diizlemiyle referanslama ihtiyacini ortadan kaldiracaktir.

Anahtar Kelimeler: Biikiim Makineleri, Robot, Pozisyon Algilama, Referanslama, Gériintii Isleme, Kamera
Position Detection With Image Processing Techniques in Robotic Bending Machines

Abstract: Press brakes are machines used to shape metal parts into specific shapes. These machines are widely
used in industries such as automotive, aviation, defense, and others. The bending process requires the part to be
placed in the correct position. Therefore, the detection of the part position and the feeding of the machine within
tolerances affect the accuracy and quality of the bending process. In this article, the detection of the position of
the part to be bent will be examined using image processing techniques in robotic bending machines. Robotic
bending machines, which will replace the system where manual feeding is done and humans are at the center of
risk in this operation, are predicted to be widely used in the industry. This system will also take its place in the
future of unmanned automation systems, also known as smart factories. Press brakes, also known as bending
machines, ensure the bending of parts with high precision and hold an important place in the production process.
In general, in automation systems, after the parts are taken with the help of robot grippers from stacking points
with special designs such as vacuum effect, etc., they are placed on an orientation table and referenced with free
fall. When the part is taken from the orientation table, it is taken as referenced, and is ready to feed the bending
machine with accurate measurements. Placing the part on the orientation table after it is taken from the stacking
point and taking it back from the reference point is actually an application made to measure the part over a plane
that has already been determined and accepted. However, this results in time loss. Therefore, taking the part from
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the stacking point with reference measurements using robot and image processing techniques will eliminate the
need for referencing with an additional orientation plane.

Keywords: Bending Machines, Robotic, Position Detection, Referencing, /mage Processing, Camera

Giris

Robotlar giiniimiizde endiistrinin bircok alaninda yayginlagsmakla birlikte beraberinde birgok yeni
teknolojiyi de otomasyon hatlarina dolayli olarak dahil etmektedir [1]. Par¢anin istif noktasindan alim
esnasinda referanslamasi ve kamera ile biikiillecek par¢anin pozisyonunun algilanmasi oldukca
onemlidir. Goriintii isleme ile alinan goriintiiniin islenmesi ile analizine dayali sonuglar iretilir ve
pozisyon, renk, dlciim gibi ihtiyaca bagl sonuglar kullanilabilir [2]. Olgiim kontrollerinde bir diger
tercih edilen yontem ise robot ile dogrudan 6l¢ctim yontemidir ve genellikle otomotiv sektoriinde oldukca
yaygin kullanilmaktadir [3]. Gilinlimiizde is saglig1 ve giivenligi kapsaminin ¢esitli aragtirmalara tabi
tutuldugu gibi dikkate alinmas1 ve ergonomik tasarimlarla otomasyona gegis konusunda tesvik edici bir
rolii vardir, yapilan her iyilestirmenin verimlilige dogrudan etkisi gozlemlenmektedir [4][5]. Kamera
kullaniminin avantajlar1 arasinda dogru konum tespiti, yiiksek hizli islem ve minimum hata oram
bulunmaktadir. Goriintii isleme teknikleri ile olusturulan yapay gorme sistemleri nesne tespiti ve 6zellik
ayirimi, dlgme ve karsilastirmaya dayali kontroller endiistrinin montaj faaliyetleri kisminin yani sira
materyallerin kalite kontrollerinin yapilmasi ve siniflandirilmasi da oldukca yayginlagmaktadir [6] [7].
Goriinti isleme teknikleri kullanimi, manuel olarak yapilan referanslama isleminin aksine, ¢cok daha
hizli ve dogru bir sekilde c¢alisir. Goriintiiniin alinmas1 veya tarama yapilarak 3D bulutunun
olusturulmas1 sonucu parganin belirli bir diizlem iizerinde yer alan pozisyonu milisaniyeler icerisinde
hesaplanmaktadir. Bu, iiretim siirecinin hizlandirilmasimi ve hata oraninin azaltilmasini saglar. Ayni
zamanda parcanin istif noktasindan alindiktan sonra oryantasyon tablosuna birakilmasi ihtiyacini
ortadan kaldirir. Bu da verimlilige dogrudan etki eder.
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Sekil-1 Oryantasyon tablosu 6rnegi (Diiz sac levhalar igin serbest diisiis ile oryantasyon)

Goriintii Isleme Teknikleri ile Pozisyon Tespiti

Giliniimiiz endiistriyel iiretiminde, par¢alarin dogru pozisyonda ve zamanda hareket etmesi 6nemlidir ve
bu nedenle farkli parga pozisyon tespiti yontemleri kullanilir. Kamera ile parga pozisyon tespiti, bir veya
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daha fazla kamera kullanarak pargalarin hareketini ve pozisyonunu tespit etmek i¢in kullanilan bir
yontemdir. Bu yontem, verimliligi artirarak insan hatalarini Onler ve goriintii isleme teknikleri
kullanilarak gerceklestirilir. Bu teknikler, parganin sekli, boyutu, rengi ve diger 6zelliklerini analiz
ederek par¢a pozisyonunu tespit eder. Kamera ile par¢a pozisyon tespiti, otomotiv endiistrisi ve hassas
iiretim hatlar1 gibi bir¢ok alanda kullanilabilir ve etkili bir yontemdir.

Goriintii isleme teknikleri ile pozisyon tespiti i¢in kamera, lazer profil sensorleri ve goriintii tabanh
gorlintli  sensorleri  kullanilabilir. Robotlu biikiim makinelerinde kamera kullanarak parcalarin
pozisyonunu algilamak, bitkme isleminin dogrulugunu artirir. Kamera, parcanin konumunu tespit ederek
robotun parg¢ay1 dogru sekilde istif noktasindan almasina yardimei olur.

Gorilintii isleme teknikleri ile biikiilecek parcanin pozisyonunun algilanmasi igin ¢esitli yontemler
kullanilabilir. Bunlar arasinda, yapay zeka tabanli 6gretmeye dayali ve uygulamaya 6zel kamera ve
gorlintlii sensodrleri oldugu gibi lazer profil sensorii olarak da isimlendirilen ve taramaya dayali
malzemenin 3D datasini olugturabilen sensdrler de yer almaktadir. Bu yontemlerin kullanilmasi, robotlu
biikiim makinelerinin verimliligini artirmakta ve hata oranlarin1 azaltmaktadir.

Goriintii isleme teknikleri, kamera ile c¢ekilen goriintiilerin islenmesi ile parcanin konumunun
belirlenmesini saglar. Bu islem, oncelikle kamera tarafindan alinan goriintiiniin iglenmesi ve ardindan
ozellik ¢ikarin yapilmasiyla gergeklestirilir. Ozellik ¢ikarimi, RGB renk modeli vb. (HSV) yéntemler
ile goriintiideki nesnelerin belirli 6zelliklerinin tespit edilmesi ve bunlarin analiz edilmesiyle
gerceklestirilir. Bu sayede par¢anin konumu ve pozisyonu belirlenir. Ornek gériintii {izerinden arka
planda bir karsilagtirma islemi gergeklesir. Yapay zeka tabanli yontemlerde ise bu karsilastirmalari
destekleyici gorsel kiitliphane ve galigma esnasinda alinan goriintiiler iizerinden 6grenme metotlari
iceren algoritmalar ile sonuglarin kararliligi iyilestirilir.



Sekil-2 Endiistriyel robot ile palet iizerine istiflenmis parcalarin alinmasi ve abkant pres beslemesi

Ornek bir malzeme analizinde yapay zeka yontemleri ile, kamera vasitasiyla alman goriintiilerin yapay
zeka algoritmalariyla analiz edilerek parcanin konumunun belirlenmesi saglanirken, oncelikle bir
O0grenme siireci gercgeklestirilir. Bu siirecte, bir egitim veri kiimesi kullanarak algoritma egitilir.
Ardindan, algoritma, gercek zamanli olarak kamera tarafindan alinan goriintiileri analiz ederek parganin
konumunu belirler.



(18" UBAK, 16-17 Aralik 2023, Ankara (L~
UBAK UBAK

Fle View Options Help

lrdd-zelle@e ?

Setup
ol
Alx
Detect
Stop sensor
Trigger/Image update
Trigger
Continuous
Connection mode - S
® Orline Fit $|l+]l el » | ]| W
Results/statistics
Results
Detector Score  Time Detector Number of objects 1 Number of valid objects 1
1| Detectorl 2 91,2 90ms Contour
Score Pos. X [px] Pos. Y [px] Angle Z Scaling Delta pos. X [px] Delta pos. Y [px] Delta angle Z Position co
2 Detector2 ° 94,3 9ims Contour
16 943 10769 889,5 0,0° 1 0.1 14 0,0° off
‘ ]
Mode: Run | Name: wisor Active job: 1, Jobl Cyde time: 229 ms X

Sekil-3 Kamera ile alinan goriintiiniin, goriintii isleme teknikleri ile parca pozisyon yakalama drnegi

Score Pos. X [px] Pos. Y [px] AngleZ Scaling Delta pos. X [px] Delta pos. Y [px] Delta angle Z
1¢ 943 10769 889,5 0,0° 1 0,1 1.4 0,0°

Sekil-4 Goriintii isleme teknikleri ile referans pozisyona gore parca pozisyonu 0l¢iim sonucu

Sensdrler ise, parganin konumunun dogru bir sekilde belirlenmesi i¢in kullanilan bir diger yontemdir.
Bu yontemde, robot manipiilatorii {izerinde yer alan sensorler, par¢canin konumunu tespit etmek i¢in
kullamlir. Sensorler, cesitli 6zelliklere sahip olabilir. Ornegin, dokunmatik sensorler parganin
konumunu tespit edebilirken, lazer sensorleri par¢anin yiiksekligini tespit edebilir. Yine lazer profil
sensorleri ile parcanin belirli koseleri veya belirgin sekillerin yer aldig1 kisimlar taranarak geometrik
hesaplamalarla par¢anin x ve y diizlemindeki kayma miktar1 belirlenir. Ayn1 zamanda z diizlemine gore
acisal doniikliigii tespit edilerek parca istenilen referanslama islemine sanal olarak tabi olur ve robota
yollanan bu pozisyon datasi ile pozisyon sifirlama iglemi gerceklesir. Robot pargay1 referansli pozisyon
verileri ile palet konumundan alir ve parga islem igin hazirdir.
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Sekil-5 Lazer profil sensorii tarama drnegi
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Sekil-6 Goriintii isleme teknikleri ile ¢alisan lazer profil sensorii 6rnegi




J J
(18" UBAK, 16-17 Aralik 2023, Ankara  (_J
UBAK UBAK

Robotlu biikiim makinelerinde kamera kullanimi, par¢anin dogru pozisyonunu tespit etmek i¢in etkili
bir yontemdir. Ayrica farkli kamera markalar1 ve modelleri yapay zeka algoritmalari kullanarak
parcalarin konumunu tespit eder ve biikkme isleminin dogrulugunu artirir. Kameranin ¢éziintirliik kalitesi
ise dogruluk, tekrarlanabilirlik ve hesaplama siireclerinde en 6nemli etkenlerdendir. Her goriintiiyii
olusturan nokta belirli bir alana karsilik geleceginden, yiiksek goriintii kalitesi ve yakin mesafeden dogru
odaklama ile uygun 1sikla alinan goriintillerin iglenmesi kararli sonuglar ortaya ¢ikarir. Kamera
kullanimu, tiretim siirecinin hizlandirilmasini ve hata oraninin azaltilmasini saglar, kamera ile biikiilecek
parcanin pozisyonunun algilanmasi, robotlu biikiim makinelerinin dogrulugunu ve tekrarlanabilirligini
artirmakta olup, ayrica referanslama ve oryantasyon islemine gerekliligi ortadan kaldirarak siire
verimliligine dogrudan etki eder.

Sonug¢

Robotlu biikiim makinelerinde goriintii isleme teknikleri ile kamera kullanimi, biikiilecek parcanin
pozisyonunun dogru bir sekilde tespit edilmesi i¢in 6nemli bir rol oynamaktadir. Kamera sistemleri,
farkli boyut ve sekillerdeki parcalar1 algilayarak, dogru hesaplamalar yapar ve robotlu biikiim
makinesinin verimli bir sekilde ¢aligmasini saglar. Robotlu biikiim makinelerinde kamera kullanarak
biikiilecek parcanin pozisyonunun algilanmasi, iiretim verimliligini artirir ve hatalarin azaltilmasina
yardime1 olur. Bu teknolojinin kullanimiyla, iiretim siireci daha dogru ve giivenilir hale gelir. Bu
yontem, dogru biikme iglemi yapilmasina ve islem siiresinin kisaltilmasina yardimci olur. Bu nedenle,
robotlu biikiim makineleri ile goriintii isleme teknikleri ile desteklendiginde hiz, dogruluk, otomasyon,
esneklik ve gilivenlik gibi konular1 dogrudan etkileyen avantajlar elde edilir.

Biikiim makinelerinde kamera kullaniminin avantajlari1 sunlardir:

1.Hiz: Kamera teknolojisi, biikiim islemi sirasinda pargalarin hizli bir sekilde tespit edilmesine ve
konumlandirilmasina olanak tanir. Oryantasyon tablosunun kullanildigi yontemde parga istif paletinden
almir, oryantasyon tablosuna birakilir ve serbest diisme ile parca referanslama yapar, tekrar alinarak
makine beslemesi yapilir. Bu islem parca biiyiikliigiine bagli olarak 500mmx500mm bir par¢ada 8
saniye stirmektedir. Parca boyutu ile siire dogru orantili olarak artar. Kamera ile par¢a pozisyonunun
Ogrenilmesi ise robot ile par¢anin istif paletinden alinarak dogrudan makine beslemesi yapilmasina
olanak saglar. Bu islem ayni dl¢iilerde bir parca ile 2 saniye siirmektedir. Basit bir orant1 yapildiginda
Parca alma ve referanslama siiresi en az %75 iyilesmektedir. Bu, {iretim siirecinin hizlanmasina ve iiriin
verimliliginin artmasina yol agar. Toplam verimlilik bir parcanin biikiim adetine bagli olacagi igin
degiskenlik gostermektedir ancak 500mmx500mm olgiilere sahip bir par¢anin 4-5 adimda biikiilmesi
islemi makine ve robot hizina bagl olarak ortalama 1 dakika siirmektedir.

2.Dogruluk: Kamera kullanimi, biikiim islemi sirasinda parcalarin dogru bir sekilde
konumlandirilmasini saglar. Bu, hatali biikiimlerin dnlenmesine ve iiriin kalitesinin artmasina katki
saglar. Parcanin oryantasyon tablosunda serbest diislis sonrasi eger yiizeyinde bir piiriiz vs. var ise
sirtinme kaynakli takilma vb. durumlar1 da g6z oniinde bulundurulmalidir. Kamera ile pozisyon
kontroliinde oryantasyon tablosuna ihtiya¢ olmadigi i¢in bu tiir durumlar olmaz. Oryantasyon tablosu
ile 0.2mm tolerans olusabilir iken bu hata toleransi goriintii isleme teknikleri ve {iriin se¢imine bagh
olarak 0,05 mm altina inmektedir.

3.0tomasyon: Kamera teknolojisi, biikiim makinelerinde otomasyonun artirilmasina yardimci olur.
Parcanin pozisyon bilgileri kontrol edilebildigi gibi eger parca yiizeyinde harici bir kontrol gerekiyorsa,
renk kontrolii, materyal kontrolii, desen kontroli vb. yine otomasyon anlaminda c¢ozlimiinii
saglamaktadir. Bu, isgiicli maliyetlerini azaltir, liretim siirecinin verimliligini ve kalitesini artirir.

4.Esneklik: Kamera teknolojisi, farkli boyutlarda ve sekillerdeki pargalarin pozisyonlarinin
algilanmasint miimkiin kilar. Bu, f{retim silirecinin esnekligini artirir ve {riin yelpazesinin
genisletilmesine olanak tanir. Ayrica biiylik parcalar igin biiylik oryantasyon tablolarina ihtiya¢ kalmaz,
parganin bir kosesinden kamera ile pozisyonu algilanabilir ve robot bu dlgiilere referansla parcalar
yakalayarak makine beslemesi yapabilir.

5.Giivenlik: Gorintii isleme teknikleri kullanimu, iscilerin fiziksel olarak zorlu pozisyonlarda
caligmasini gerektiren manuel parga yerlestirme iglemlerini ortadan kaldirir. Bu, isyerindeki glivenligi
artirir ve is kazalarini azaltir.
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Sonug olarak, biikiim makinelerinde goriintii isleme teknikleri kullanimi, biikiilecek parg¢anin dogru
konumlandirilmasini ve iiretim siirecinin hizlandirilmasini saglar. Bu teknolojinin kullanimi, tiretim
slirecinin otomasyonunu artirir, igglicii maliyetlerini azaltir ve igyerindeki giivenligi artirir.
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Abstract: As a potential reusable resource, industrial solid wastes are gradually being used for extracting valuable
metals, as well as hazardous impacts on the environment. In recent years, new leaching reagents such as ionic
liquids and deep eutectic solvents have been used to provide new options for the recovery of valuable metals from
various solid wastes. However, the high cost and application difficulties of these solvents limit their use in metal
extraction processes. Therefore, in this paper, the effect of ammonium acetate which is a neutral salt, on copper
and lead recovery from copper anode slime was investigated. It was found that ammonium acetate is highly
efficient in solubilizing copper and lead. Leaching experiments showed that copper and lead recovery up to 100%
was attained under the working conditions: 3 M ammonium acetate concentration, 240 mins leaching time, 95 °C
leaching temperature, and 1/25 g/mL solid/liquid ratio. Compared to an acidic system, this study provides an
efficient approach to the high recovery of copper and lead from waste material, showing a possible future for the
recycling of precious metal resources.

Keywords: Copper Anode Slime, Ammonium Acetate, Metal Recovery, Hydrometallurgy

1. INTRODUCTION

Copper anode slime is a valuable by-product that emerged during pyrometallurgical copper production.
In the electro-refining stage of blister copper, approximately 20 kg of anode slime is produced for each
ton of copper cathode production. Considering that the total worldwide copper production is 20 million
tons, the copper anode slime becomes very important product for metal extraction (Liu et al., 2020;
Topgu et al., 2023). This product is processed for the recovery of valuable metals such as Cu, Ni, Pb
and Sn. They are also important wastes for the extraction of precious metals such as Au, Ag, Se, Te, and
platinum group metals (Lee et al., 2021; Xian et al., 2022).

Generally, the decopperization process is performed to remove all copper before the recovery of rare
and precious metals from copper anode slime. For this purpose, a high amount of sulfuric acid solution
is often used (Wang et al., 2017). So far, various leaching agent such as strong acids, alkali solution,
ionic liquids, and deep eutectic solvents have been tested for valuable and precious metals extraction
from copper anode slime (Topgu et al., 2021; Topgu & Riisen, 2023; Wang et al., 2017). However,
strong acids used in metal extraction have negative effects on the environment and working equipment’s.
In addition, alkali solution provides low metal recovery efficiency. Although ionic liquids with superior
physical and chemical properties have shown promising results in recent years, their high cost and toxic
nature limits their use (Zante & Boltoeva, 2020). Deep eutectic solvents appeared recently as a new class
of green designer solvents but their high viscosity presents some challenges during operation (Entezari-
Zarandi & Larachi, 2019; Qiao et al., 2023). Therefore, the search for environmentally friendly and more
easily applicable solvents continues to extract efficiently the metals from copper anode slimes as well
as various ores or secondary sources.

In hydrometallurgical processes including ammonia, the dissolution of the minerals is performed under
slightly acidic or basic leaching ambient. Metal ions such as lead, copper, and zinc form stable
complexes with ammonia and provides an increase in the metal recovery from ore or waste. Due to the
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high pH level of the ammonia solutions, some undesired impurities/metals that pass into the pregnant
leach solution during the process precipitate. Thus, impurities remain in the leach residue, allowing the
selective removal of precious metals from the sources. Due to the above-mentioned unique properties,
studies have been conducted by using the ammonium salts of inorganic acids as weak acids in the
leaching of minerals and waste such as zinc leach residue, blast furnace dust, ulexite, and smithsonite
(Demirkiran, 2008; Su et al., 2023).

Ammonium acetate (NH4sCH3CO), also known as spirit of Mindererus, is an ammonium salt obtained
by the reaction of ammonia (NH3) with acetic acid (CH3COOQOH) as following reaction (Alkan et al.,
2023).

Ammonium acetate which has a low cost and non-harmful effect on the environment, is a frequently
used reagent among ammonium salts. Due to their diverse nature, it is used in a wide range of areas such
as health, cosmetics, polymers, agriculture, and food additives. The aims of this study were to investigate
the usability of ammonium acetate as green solvent in the recovery of copper and lead from copper
anode slime and to determine the effects leaching time and leaching temperature.

2. EXPERIMENTAL DETAILS
2.1. Materials

The copper anode slime used in all of the experiments came from Sarkuysan Copper Co, Ltd. Before
the characterization and leaching studies, the collected sample was ground and dried. Ammonium
acetate was supplied from XXXX. Ammonium acetate was used as leaching reagent without any further
purification. Hydrochloric acid (>36.5-38%) was obtained from Sigma Aldrich (Steinheim, Germany)
to make all the dilution after leaching tests.

2.2. Characterization Instruments

The chemical composition of copper anode slime was detected by X-Ray fluorescence spectrometer
(XRF, Rigaku — NEX-CG). The XRD pattern of copper anode slime was recorded by Bruker Advance
D8 model X-Ray diffractometer with Cu Ka radiation at 30 kV and a scanning rate of 0.4° min-1 to
determine the phase analysis. An atomic absorption spectrophotometer (AAS) was employed to detect
the metal concentration of the pregnant solution obtained after leaching tests.

2.3. Leaching Experiments

All leaching experiments were carried out in closed flasks on a temperature-controlled heater with
magnetic stirrer. Before the leaching trials, 3 M leach solutions were prepared by dissolving 11.56 g of
solid ammonium acetate in deionized water. 50 mL of leach solutions were used in the experiments and
2.5 g (1/20 g/mL solid/liquid ratio) as a metal source in each leaching test. The stirring speed was kept
constant at 600 rpm. The effect of leaching time (30, 60, 120, and 240 mins) and leaching temperature
(25, 50, 75, and 95 °C) on copper and lead recovery were investigated.

After all leaching experiments, filtration was performed with 0.45 um filter paper using a vacuum pump.
The pregnant solution was collected and other insoluble part was deposited on the filter paper. The
leaching solution was then diluted gradually with deionized water and analyzed by ICP-OES.

Metal recovery (%) = (C * V * DA/m * w) * 100 (Eq. 2)

where C is the mean value of three replicates obtained from ICP-OES analysis (mg/L), V is the volume
of the leaching solution collected after filtration (L), DA is the dilution amount carried out before ICP-
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OES analysis, m is weight of copper anode slime, and w is weight of percent copper and lead in sample
(mg/g). Experimental setup is shown in Fig. 1.

Condenser\
Leach
Residue Filter
Paper
\Thermometer
@Vacuum
Pump
Pregnant

Heating

Mantle 4 Leach Solution

Figure 1. Experimental Set-up for Copper and Lead Extraction from Copper Anode Slime

3. RESULTS AND DISCUSSION
3.1. Chemical and Mineralogical Properties of Copper Anode Slime

The chemical compositions of the raw samples obtained by quantitative chemical assays are shown in
Table 1. According to the chemical analysis of copper anode slime, the main structure of copper anode
slime is composed of copper (23.9%), lead (20.3%), and tin (11.9%) metals. In addition to main
elements, sulphur, antimony, nickel, arsenic, and bismuth are also found in the waste. Also, it was
determined that the anode slime used in leaching experiments contained 5729 g/t silver, 1400 g/t
selenium, 400 g/t tellurium and 82 g/t gold as precious metals.

Table 1: Chemical Composition of Copper Anode Slime

Element Cu Pb Sn S Ba Ni
wt. (%) 23.9 20.3 11.9 5.6 4.8 13
Element As Bi” Se” Te" Au” Ag’
wt. (%) 1.3 1500 1400 400 82 5729
*in g/t

The XRD pattern of copper anode slime is shown in Fig. 2. According to XRD analysis, the main
structure of copper anode slime consists of PbSO4 and SnQO,. It was determined that the copper-
containing structure was Cu,O. Also, the presence of BaSO,4 was detected in the sample. As stated in
previous studies (Lee et al., 2021; Liu et al., 2020), copper anode slimes are likely to contain copper in
the form of Cu,Se, CuxTe, and CuAgSe. The inability to detect these structures in this study can be
explained by the fact that they are below the analysis limits.
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Copper Anode Slime
PhS0O4 Lead (IV) Oxide - Anglesite

BaS04 - Barium Sulfate
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Figure 2. XRD Pattern of Copper Anode Slime

3.2. Copper Extraction

The effect of different leaching temperatures (25 — 95 °C) on the copper leaching from copper anode
slime was investigated with various leaching times of 30, 60, 90, and 240 mins. During the leaching
experiments, apart from these two parameters, the molarity of the leaching solution was kept at a
constant value of 3 M and the solid/liquid ratio of 1/20 g/mL. Experimental results are given in Fig. 3.
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Figure 3. The effect of leaching time on copper recovery at various leaching temperatures (ammonium
acetate concentration: 3 M and solid/liquid ratio: 1/20 g/mL)

As seen in Fig. 3, copper recovery increased with increasing temperature at all leaching times. While
the copper recovery rate increased significantly with increasing time in the leaching experiments at 25
and 50 °C, it was observed that this increase was limited at 75 and 95 °C. In leaching experiments at 25
°C, copper recovery was determined as 30%, 43.4%, 52.4%, and 64.8%, respectively, after 30, 60, 120,
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and 240 mins. According to the experimental results, copper recovery increased continuously from 30
to 120 min in experiments at 50 °C, and the increase in copper recovery after 120 was very limited as
0.7%. The highest copper recovery was obtained as 82% at 50 °C.

On the other hand, the increase in copper recovery continued to a limited extent with increasing leaching
time at high temperatures (75 and 95 °C). In the leaching experiments at 75 °C, while the copper recovery
efficiency was 92.9% at the end of 30 minutes, it increased by 5.8% with the increasing time and reached
98.7% at the end of 240. It was determined that increase in copper recovery remained at a very low level
(1.3%) with increasing time at 95 °C. The maximum copper recovery was determined as 100% after 120
and 240 mins leaching at 95 °C.

3.3. Lead Extraction

The lead recovery from copper anode slime was investigated at different leaching temperatures (25 — 95
°C) with various leaching times of 30, 60, 90, and 240 mins. During the leaching experiments, apart
from these two parameters, the molarity of the leaching solution was kept at a constant value of 3 M and
the solid/liquid ratio of 1/20 g/mL. Experimental results are given in Fig. 4.
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Figure 4. The effect of leaching time on lead recovery at various leaching temperatures (ammonium
acetate concentration: 3 M and solid/liquid ratio: 1/20 g/mL)

According to the experimental results (Fig.4.), it was observed that lead recovery increased with
increasing time in all leaching experiments performed at various temperatures. At the end of the 30 mins
leaching at 25 °C, 76.2% lead recovery was obtained. After this point, lead recovery raised by about
8.6% and reached 84.8%. As a result of experimental studies, approximately the same lead recovery
(85%) was obtained in the 60, 120, and 240 mins. On the other hand, lead recovery of 85.9% and 88.1%
was achieved in the 30 and 60 mins experiments conducted at 50 °C, respectively. At the same
temperature the lead recovery increased slightly with increasing time and the 90.6% of lead extracted
from copper anode slime after 120 mins. The highest lead recovery at 50 °C was achieved after 240 mins
of experiments as 100%.

In the leaching experiments performed at 75 °C, 80.6% of lead recovery was attained at the end of 30
mins. With increasing time at 75 °C, the lead recovery rate increased slightly and reached nearly 90.5%
after both the 60- and 120-mins leaching experiments. It was determined that all of the lead (100%) was
extracted after 240 min. The tests at 95 °C showed that higher lead recovery yields were obtained in
leaching experiments performed at 30, 60, and 120 mins compared to all other temperatures. After
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different leaching times, 89.3%, 90.1%, and 93.8% lead recovery were achieved, respectively. The
highest lead recovery obtained as 100% after 240 mins at 95 °C.

3.4. Precious Metal Dissolution

Leaching of precious metals such as gold, silver, selenium, and tellurium from the copper anode sludge
was investigated under the same conditions. After experiments performed under the conditions of 3 M
ammonium acetate concentration, 95 °C leaching temperature, 240 mins leaching time, and 1/20 g/ml
solid/liquid ratio, it was determined that the gold, selenium, silver, and tellurium dissolution rate was
4%, 1.25%, 4%, respectively. Silver dissolution was determined to be less than 1%.

CONCLUSIONS

The copper and lead recovery from copper anode slime was studied with ammonium acetate leaching
and major conclusions are as follows:

1. It was determined that the copper anode slime contains 23.9% copper, 20.3% lead, and 11.9% tin.
Also, remarkable amount of precious metals such as gold, silver, selenium, and tellurium were
observed.

2. The phases were detected as PbSQO., SnO,, and CuO..

3. The highest copper and lead recovery were obtained as 100% under the conditions of 3 M ammonium
acetate concentration, 95 °C leaching temperature, 240 mins leaching time, and 1/20 g/ml solid/liquid
ratio.

4. The study revealed that precious metal dissolution was negligible.

5. It has been demonstrated that ammonium acetate can be used as green solvent for decopperization
and deleading processes.
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Ozet: Manuel béliitlemedeki zorlugu gidermek amaciyla otomatik ¢oziimler gelistirilmektedir. Gelistirilen yeni
boliitleme mimarilerinden bir boliimii ise bu konuda basarili sonuglara ulasmis U-Net modeline dayanmaktadir.
Bu ¢alismada da U-Net mimarisi temelinde gelistirdigimiz bir modeli sunuyoruz. Calismada uyguladigimiz
boliitleme modelini degerlendirmek icin deneyler PH2 dermoskopik veri kiimesi, Kaggle akciger veri kiimesi ve
BUSI meme ultrason gériintiileri iizerinde yapilmistir. BUSI meme ultrason goriintiilerinden elde edilen boliitleme
sonuglart son zamanda yapumis ¢alisma sonuglarima yakindwr. Béliitleme mimarisi dermoskopik ve akciger
goriintiileri igin Dice ve Jaccard metrikleri kullanilarak degerlendirilmis ve sonu¢lar U-Net modelinin verdigi
sonuglarla karsilastiridmistir. Yapilan degerlendirmeler sonucunda sunulan mimari ile PH2 test ornekleri i¢in
Dice katsayisinda %14,78 ve Jaccard katsayisinda %22,85 oraninda iyilesme saglanirken Kaggle akciger test
ornekleri i¢in Dice katsayisinda %9,28 ve Jaccard katsayisinda %15,56 oraninda iyilesme saglanmugstir.

Anahtar Kelimeler: Boliitleme, U-Net, Akciger, Meme Ultrason, Ph2 Veri Kiimesi
Segmentation of the Ultrasound Breast Tumor, Dermoscopic Lesion and Lung

Abstract: Automated solutions have been developed to eliminate the difficulty of manual segmentation. Some of
the new segmentation architectures developed are based on the U-Net model, which has achieved successful
results in this regard. A model that we developed based on the U-Net architecture is also presented in this study.
Our experiments were performed on the PH2 dermoscopic dataset, the Kaggle lung dataset, and the BUSI breast
ultrasound images to evaluate the segmentation model we applied in this study. The segmentation results obtained
from the BUSI breast ultrasound images are close to the results of recent years of research. The segmentation
architecture was evaluated using Dice and Jaccard metrics for the PH2 dermoscopic dataset and the Kaggle lung
dataset. The obtained results were compared with the results given by the U-Net model. As a result of the
evaluations with the architecture presented, an improvement of 14.78% in the Dice coefficient and 22.85% in the
Jaccard coefficient was achieved for the PH2 test samples, while an improvement of 9.28% in the Dice coefficient
and 15.56% in the Jaccard coefficient was achieved for the Kaggle lung test samples.

Keywords: Segmentation, U-Net, Lung, Breast Ultrasound, Ph2 Dataset

1. Giris

Boliitleme islemi sayesinde nodiil veya lezyon gibi yapilarin, goriintiiniin karmasik dogasindan ayrilip
daha tespit edilebilir ve tanimlanabilir bir seklinin elde edilmesi saglanmaktadir. Giiniimiizde ¢ogu
alanda oldugu gibi béliitleme isleminin de otomatiklesmesi, daha kisa siirede ve daha az emekle
boliitleme siirecinin yiiriitiilmesine imkan saglar. Bu nedenle goriintii boliitleme ydntemlerinin
gelistirilmesi biiyilk 6nem olusturur. Yapisinda kullanilan simetrik kodlayici-kod ¢6ziicii yollar ve bu
yollar arasindaki atlama baglantilari ile olusturulan U-Net mimarisi [1], elde ettigi basarili sonuglar
nedeniyle bir kaynak boliitleme mimarisi 6zelligine ulagsmustir. Bununla birlikte boliitleme gorevi igin
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yeterli verimliligi saglamadigi giiniimiize kadar yapilan deneylerle de gbzlenmistir ve bu siiregte yapilan
U-Net temelindeki iyilestirme ¢alismalart ile bu kisitin diizeltilmesine ¢alisilmistir. Bu ¢calismada da U-
Net mimarisine dayali gelistirilen bir boliitleme mimarisi ile {i¢ tibbi boliitleme gorevi incelenmektedir:

e Dermoskopik goriintiilerde lezyon boliitleme
e Bilgisayarli tomografi goriintiilerinde akciger boliitleme
e Meme ultrason goriintiilerinde timor boliitleme

Caligmada kullandigimiz meme ultrason goriintiileri {izerinde modelin boliitleme basarisi ayn1 (BUSI)
veri kiimesi kapsaminda yapilan diger ¢alismalarin sonuglarina yakindir. Akciger ve dermoskopi veri
kiimesinden elde edilen test degerlendirme sonuglari, uygulanan bdliitleme mimarisinin U-Net
mimarisinden daha iyi bdliitleme basarisi elde ettigini gostermektedir.

Yazinin ana katkilar1 asagida 6zetlenmistir:
e Buyazida U-Net modelinden daha iyi performans gosteren bir mimari yaklagim sunulmaktadir.

e Bu calismada uyguladigimiz boéliitleme modelinin U-Net'e kiyasla boliitleme basarisini
dermoskopi ve akciger veri kiimelerinde gosteriyoruz.

e Bu c¢alismada uyguladigimiz bolitleme modelini meme ultrason goriintiileri igin
degerlendiriyoruz.

2. Ilgili Cahsmalar

U-Net ve U-Net modeline dayali gelistirilmis modeller, dermoskopik lezyon bdéliitleme, akciger
boliitleme ve meme ultrason (US) gorintiilerinde timdr bolgelerini boliitleme gorevleri i¢in genis bir
uygulama alanina sahiptir. Yapilan aragtirmalardan bazilar1 yazinin devaminda sunulmustur.

Referans [2]'nin yazarlari, dermoskopik goriintiilerde lezyon boliitleme igin U-Net modelini, K-means
yontemi ile karsilastirmigtir ve U-Net tekniginin daha iyi boliitleme basarisi elde ettigini gostermistir
[2]. 2023 yilinda yapilan bir diger ¢aligmada ise [3] melanom boliitleme amaciyla U-Net mimarisinden
faydalanilmis ve %90 {istiinde model basarisi elde edilmistir [3]. Bagka bir ¢calismada [4] ise, U-Net
modelinde kullanilmak iizere dikkat mekanizmasi ve artik baglantilardan faydalanilmistir. U-Net
modeline dayali bu yeni model ile ISIC 2018 veri kiimesi {izerinde yapilan degerlendirmeler sonucu
Dice katsayis1 %89,14 ve Jaccard metrigi %81,16 olarak elde edilmistir. "Japon Radyolojik Teknoloji
Dernegi" (JSRT) veri kiimesinde U-Net modeli ile akciger boliitlemesi yapan referans [5]
aragtirmasinda, egitim i¢in %85,88 ve test i¢in %87,79 olan Dice katsayisi degerlerine ulasildi.
Arastirmamizda kullandigimiz akciger veri setinin aynisini kullanan [6] makalesinin yazarlari, U-Net
mimarisinde standart evrigim katmanini piramidal evrisim katmaniyla degistirerek U-Net modelinin
gelistirilmis bir versiyonunu sundular. [7] arastirmasinda yazarlar paralel U-Net mimarileri ve dikkat
mekanizmasin1  kullanarak olusturduklart model ile pulmoner nodiillerin segmentasyonunu
gerceklestirmiglerdir. Bagka bir ¢alismada [8] yazarlari, U-Net modeli de dahil olmak iizere akciger
nodiilii segmentasyonu i¢in bes ayr1 modeli karsilastirdi. U-Net modeli ile [8] %90"n {izerinde Dice
katsayis1 degerlerine ulastilar. Yang ve Qiu [9] akciger bolgesinin boliitlenmesi igin dikkat
mekanizmasini iceren U-Net modelini degerlendirmisler ve elde ettikleri Dice katsayisi sonucu 0,9594
olarak raporlanmistir. Rajamani ve digerleri [10], dikkat mekanizmasinin U-Net mimarisinin koprii
boliimiine entegre edildigi AA-U-Net modelini dnerdi. Onerilen model ile yazarlar [10] akcigerdeki
lezyonlarin segmentasyonu i¢in elde ettikleri Dice katsayisi degerinde U-Net modeline gore artis
bildirmislerdir. [11] arastirmasinda, “global context information” elde eden bir modiil ve “multi-scale
attention gate” dan faydalanilan modifiye edilmis bir U-Net ile meme US goriintiilerinde boliitleme
islemi gerceklestirilmistir. Diger bir ¢alismada ise [12] yazarlar, 6nerdikleri modifiye edilmis U-Net
modeli ile, “squeeze-and-excitation” dikkat blogunu kodlayict ve kod ¢6ziicii arasinda igleme almustir.
Ayrica her kod ¢ozme asamasina gercek zemin maskelerinin denetim islemini ekleyerek tahmin
sonuglarinin dogrulugunu artirmaya calismiglardir. [13] arastirmasinda yazarlar, kiiresel ve uzamsal
bilgileri 6grenmek i¢in “Transformer Encoder Blocks” dan ve “spatial attention mechanism” dan
faydalanmistir ve farkli dlgeklerde ozellik bilgisini toplamak i¢in artik baglantilar1 U-Net’e entegre
etmislerdir. [14] arastirmasinda ise kodlayict boliimiinde “EfficientNet” bloklarin ve kod ¢oziicii
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boliimiinde artik baglant1 6zellikli “squeeze-and-excitation” bloklarinin kullanildigi bir model ile US
goriintii boliitlemesi gergeklestirilmistir.

3. Materyal ve Yontem

Caligmamizda farkli tibbi alanlara ait goriintli kiimeleri ile {ig farkli boliitleme gorevi, onerilen boliitleme
mimarisi ile incelenmistir. Calismaya ait yapilan uygulamalar genel olarak Sekil 1’de sematize
edilmistir. Calismada kullandigimiz akciger ve dermoskopik veri kiimeleri onerilen boliitleme modeli
harici U-Net modeli ile de incelenmis, boliitleme basarilar1 karsilastirilmistir. Calismada incelenen
ficlincii veri kiimesi olan BUSI meme tiimor ultrason goriintiilerinde de modelin boéliitleme basarisi
incelenmis, kullanilan goriintiiler ile ilgili tespitler sunulmustur.

BT akciger
verl kiimesi

| U-Net ve dnerilen

Onerilen mimari ve modelin

1 U-Net karsilagtirilmasi

PH2 ven
kiimesi

. . . Onerilen modelin
Onerilen mimari degerlendirilmesi

BUSI veri
kiimesi

Sekil 1. Calismaya ait genel sema
3.1 Model

Uyguladigimiz boliitleme modeli igin [15-17] ¢alismalarina bagvuruyoruz. U-Net mimarisinde oldugu
gibi uygulanan boliitleme mimarisinde kodlayict ve kod ¢oziicli bolimler dort seviyelidir. Sekil 2
boliitleme mimarisinin ikinci seviye kodlayici béliimiinde kullandigimiz islemleri ve baglant1 yollarini
gostermektedir (128 x 128 baslangig goriintiilerine gore). iki kodlayici yola sahip olan mimaride
kodlayic1 boliimlerin her biri igerisinde evrisim islemi bir kez gerceklesirken kod ¢oziicii ve kopriileme
boliimlerinde bu islem iki kez gerceklesir. Boliitleme modelinde yukar1 érnekleme operasyonu kod
¢0Oziicli boliimde ve dikkat mekanizmasinin da uygulandigi kodlayici boliimde kullanilir. Ayni seviyede
birinci ve ikinci kodlayici boliimii “concatenation” iglemi ile birlestirilir. Elde edilen 6zellik haritalari
kodlayic1 boliimdeki dikkat mekanizmasina tabii tutulur. Kodlayici boliimde gerceklesen bu iglemlerin
sonucu elde edilen 6zellik haritalar1 U-Net modelinde gergeklestigi gibi karsilik gelen kod ¢6ziicii bolim
ozellik haritalar1 ile isleme alinir. Yontemde asagi rnekleme “maxpooling” islemi ile birinci kodlayici
ve ikinci kodlayict boliimlere, yukar1 drnekleme “cift dogrusal enterpolasyon” yontemi ile kod ¢oziicii
bolime uygulanmistir. Birinci seviyede kodlayici yollara verilen ayni ham goriintiilerden 6zellik
haritalar1 (Akciger ve PH2 veri kiimesi i¢in 128 x 128 boyut, BUSI veri kiimesi i¢in 256 x 256 boyut
ve her {i¢ veri kiimesi i¢in 32 kanalli) Tiretilir. Boliitleme mimarisi i¢in optimizasyon algoritmasi olarak
Adam teknigi [18] ve kayip fonksiyonu olarak ikili ¢apraz entropi kaybi kullanilir. Sonuglar sigmoid
aktivasyon fonksiyonuna gore elde edilir. Boliitleme mimarisi akciger ve PH2 veri kiimesi i¢in 50 egitim
donemi ile gerceklestirildi. Tensorflow c¢ergevesine dayali Keras kiitiiphanesi ile islemler
gergeklestirildi. Boliitleme mimarisinin U-Net modeli ile karsilagtirilmasi, karisiklik matrisinin temel
Olciim degerlerine gore olusturulan ve boliitleme 6lglimii igin standart olan “Dice” (Denklem 1) ve
“Jaccard” (Denklem 2) olgiitlerine gore gergeklestirildi. Dogrulama, tiim veri kiimeleri igin egitim
gorilintiilerinin %20'sinde gerceklestirilmistir.
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Sekil 2. Onerilen béliitleme mimarisinin ikinci seviye kodlayici béliimii islemleri ve baglant1 yollart

3.2 Veri Kiimesi

Boliitleme mimarisi, dermoskopik goriintiilerde lezyon béliitleme, BT goriintiilerde akciger boliitleme
ve US meme goriintiilerinde tiimor alani boliitleme islemleri i¢in ii¢ farkli boliitleme goérevi olarak
uygulandi. ilk gorevde PH2 veri kiimesi kullanildi. Bu veri kiimesi ile ilgili genis bilgi yazarlarmn
yayimindan [19] elde edilebilir. Yazarlarin sundugu veri kiimesi [20] web adresinde bulunabilir.

Bu ¢alismada dermoskopik lezyon béliitlemesini engellemeyecek yani sa¢ faktorii igermeyen goriintiiler
iizerinde degerlendirmeler yapilmistir. Arastirmada kullanacagimiz veri kiimesi hazirlanirken lezyon
segmentasyonunu engelleyen sag¢ faktoriiniin bulunmadigi goriintiiler segilerek veri kiimesine dahil
edilmistir.

Ikinci boliitleme gorevi icin [21] web adresinde bulunan (Finding and Measuring Lungs in CT Data)
akciger veri kiimesi kullanildi. Veri kiimesi, 512 x 512 piksel ¢6ziiniirliige sahip 267 goriintii ve bunlarin
yer gergegi esdegerlerini igermektedir.

2D goriintiilerden olusan akciger ve dermoskopi veri kiimelerinin iigte biri test asamasinda
degerlendirilmek amaciyla ayrildi; yani, akciger veri kiimesine ait 89 goriintii ve PH2 veri kiimesine ait
20 dermoskopik goriintii. Egitim goriintiilerine geleneksel veri artirma yontemleri uygulanmigtir
(Augmentor uygulamasi [22]). Egitim goriintiilerine yatay-dikey ¢evirme, 10° sola ve saga dondiirme
gibi veri artirma islemleri uygulanmistir. Sonug olarak egitimde dermoskopik lezyon segmentasyonu
igin 270 adet, akciger segmentasyonu i¢in 500 adet 2D goriintii kullanilmustir.
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Ucgiincii veri kiimesi (BUSI), 25 - 75 yas arasindaki 600 kadin hastadan toplanan goriintiileri igerir. 780
goriintiiden olusan veri kiimesi icerisindeki ortalama goriintii boyutu 500 x 500 pikseldir. Gériintiiler ti¢
smifa ayrilarak benign (487 adet), malign (210 adet) ve normal (133 adet) klasorlerinde gergek referans
goriintlileriyle birlikte “.png” formatinda sunulmustur. Gergek referans goriintiiler Baheya hastanesi
radyologlar1 denetiminde olusturulmustur. Calismamizda kullandigimiz veri kiimesi ile ilgili ayrintili
bilgi yazarlarin hazirladigi makalede [23] mevcuttur. Tiim goriintiiler tek kanalli — gri seviye olarak
degerlendirmeye alinmigtir. Boliitleme islemi igin gorlintiler 256 x 256 boyutuna yeniden
boyutlandirilmistir. Goriintiiler, piksel degerlerinin [0-1] aralifina normalize edilmesi sonucu
modellerde kullanilmigtir. BUSI veri kiimesi igerisindeki son 30 goriintii test i¢in ayrilmistir. Diger
goriintiilere veri artirma iglemi uygulanmistir. Akciger ve dermoskopi veri kiimelerine uygulanan
geleneksel veri artirma iglemleri BUSI veri kiimesi i¢in de uygulanmustir.

Model egitimi i¢in 1500 goriintii tiim siniflarin dahil edilmesiyle hazirlanmistir. Model bu veri grubu ile
40 egitim donemi ile egitilmistir.
4. Sonuc ve Tartisma

Dermoskopik lezyon ve akciger segmentasyonu icin bu ¢alismada kullanilan boliitleme mimarisinin
etkinligi ve basaris1t U-Net modeline gore karsilagtirilmistir. Her iki veri kiimesinden analiz i¢in ayrilan
test 6rneklerinin ortalama test sonuglar1 Sekil 3‘te grafiksel olarak sunulmaktadir. U-Net modeliyle
karsilastirildiginda 6nerilen boliitleme modelinin elde ettigi ol¢ilit degerleri sonuglarindaki iyilesme
grafiklerde de goriilmektedir. Elde ettigimiz gbzlemlere gore uyguladigimiz boliitleme modeli, U-Net
mimarisine gore daha basarili sonuglar elde etmistir. PH2 test 6rnekleri igin Dice katsayisinda %14,78
ve Jaccard katsayisinda %22,85 oraninda iyilesme saglanirken Kaggle akciger test 6rnekleri i¢in Dice
katsayisinda 99,28 ve Jaccard katsayisinda %15,56 oraninda iyilesme saglanmustir.

Test orneklerinin ortalama sonuclari
(%)
100
80
60
® U-Net
# Bu ¢alisma
40
Dice Jaccard Dice Jaccard
PH2 veri kiimesi Akciger veri kiimesi

Sekil 3. Her iki modelin PH2 ve akciger test 6rneklerinden elde ettigi sonuglar1 gosteren grafik

Caligmada kullandigimiz dermoskopik ve akciger goriintiilerine gore boliitleme i¢in daha zorlu bir gérev
olan meme US lezyon béliitleme isleminde BUSI veri kiimesi dogrulama sonucu Dice metrigine gore
% 81,80 olarak elde edilmistir. US goriintiilerinde farkli boyut, sekil ve lokasyonlariyla ayirt edilmeye
caligilan tiimorlerin segmentasyon basarisi baz1 nedenlerden dolay1 azalmaktadir. Bu nedenler arasinda
meme US goriintiilerinin yumusak doku kontrastinin zayiflign ve giiriiltiilii yapisi (dogasi) gibi
ozellikleri gosterilebilir [24-26].
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US gorintiilerindeki tiimor alanlarimin  yapay zeka destekli tanisina yonelik uygulamalarda
arastirmacilarin karsilastigi sorunlardan biri, kamuya agik etiketli verilerin az miktarda olmasidir [27].
Kullandigimiz BUSI veri setinin de miktarinin az olmasi nedeniyle ortaya ¢ikan bu 6rnek miktari
sorununu ¢6zmek i¢in calismamizda geleneksel veri artirma yontemleri kullanilmusgtir.

US goriintiilerinin yorumlanmas: ve etiketlenmesi, alaninda deneyim kazanmis uzmanlar tarafindan
yapilmakta olup, yapilan degerlendirmelerin standart hale getirilmesi ig¢in “Breast Imaging and
Reporting Data System" (BI-RADS) standardi kullanilmaktadir. Ancak US goriintiilerinin
degerlendirilmesi degerlendiriciye gore farklilik gostermekte olup, deneyim arttik¢a tan1 dogrulugunun
da arttig1 bildirilmektedir [27, 28]. Bu calismada, [23] yazarlar1 tarafindan siniflandirilarak
arastirmacilarin kullanimina sunulan BUSI veri kiimesi kullanilmustir,

Traditional data
augmentation
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Sekil 4. BUSI veri kiimesi icerisindeki benign ve malign 6rnekler i¢in onerilen modelin verdigi
boliitleme sonucunun gorsel gosterimi

Image Ground truth

Benign

Malignant

Boliitleme modelinin basarisi, goriintii kalitesine ve goriintiiye uygulanan 6n isleme yontemlerine
baglidir. Ust paragrafta da belirtildigi gibi US goriintiisiine 6zgii 6zellikler (zay1f kontrast, giiriiltii vb.)
modelin boliitleme yetenegini zayiflattigi icin karmasik artefaktlar igeren US meme goriintiilerinin ek
olarak on isleme tabi tutulmasi uygun olabilir. Segmentasyon oncesi On isleme asamasinda giiriiltii
azaltma vb. ek goriintii iyilestirme teknikleri kullanilarak sistemin basar1 orani artirilabilir.

Boliitleme basarisi, uygulanan veri artirma yontemlerine bagli olarak da degismektedir. Yapilan
caligmalarda [29-32] uygulanan veri artirma yontemi ile boliitleme islemini gergeklestiren modelin
basarisinin degistigi gozlenmistir. Bu dogrultuda farkli veri artirma yontemlerinin, uyguladigimiz
boliitleme mimarisi sonucu iizerinde degerlendirilmesi gelecek calismalarda yapilabilir.
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Ozet: Ahsap kokenli levhalarin yiizeyinde elde edilen estetik gériintiiniin benzerinin levhalarin kenarlarinda da
elde edilmesi icin kenar bantlama islemi uygulanmaktadir. Bu islem giiniimiizde hiz ve kalite gereklerini
karsilamak icin tam otomatik makinelerde yapilmaktadir. Ulkemizde cesitli firmalar tarafindan iiretilen makineler
maalesef yurt disindan getirilen ayni amaglh makinelerin kaliteli iiretim seviyelerinden ¢ok uzaktir. AES Ar-Ge
Merkezi tarafindan gelistirilen yenilikci makine, manuel bantlama yéntemleri yerine tiim islemleri bilgisayar
destekli olarak yapar, béylece insana olan bagimlilik azaltilir, operatériin hata ihtimalleri ortadan kaldwrilarak
daha stabil-hassas parc¢alar tiretilebilir. Ayni zamanda, kenar bantlama makinesi firmamizin tiriin gaminda eksik
olan bir makine oldugundan, yurtici ve yurtdisindaki firmalara ahsap isleme alaninda tam ¢oziim sunabilme
imkanmina da kavusulmugstur. Bu makineye ozgii olarak firmamizda ilk kez yeni bir makine gelistirme siirecinde
deneysel Ar-Ge calismalart gergeklestirilmistir. Ahsap yapistirma konusunda atmosferik basinglt plazma
uygulamasimin makineye eklenmesi bu alandaki yeniliktir. Yapistirma bagimin maksimum gerilme dayanimina
ulagmasi i¢in iglem parametreleri deneysel olarak arastirilacaktir (plazma uygulama mesafesi ve uygulama siiresi
gibi). Makine gelistirme siireci miihendislik calismalarinin en kapsaml siireglerinden olup dikkatle ve sistematik
olarak ¢alisildiginda en uygun sonuca ulasilabilir. Burada tasarimcimin tecriibesi ve firmanmin kiiltiirii ortaya
konan iiriiniin miisteri memnuniyeti iizerinde dogrudan etken olup iiriiniin pazarda kabul gérmesini de saglar. Bu
bildiride; s6z konusu tiriin ve iiriin geligtirme stireci tizerinde bilgiler verilmekte ve tecriibeler paylasilmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Ahsap Isleme, Makine Tasarimi, Ar-Ge, Miihendislik
Development of An Innovative Edge Banding Machine

Edge banding is applied to obtain the same aesthetic appearance on the edges of the boards as on the surface of
wood-based plates. Today, this process is performed on fully automatic machines to meet speed and quality
requirements. Unfortunately, the machines produced by various companies in our country are far from the quality
production levels of the machines for the same purpose brought from abroad. The innovative machine developed
by AES R&D Center performs all operations with computer support instead of manual taping methods, thus
reducing dependence on humans, eliminating the possibility of operator error and producing more stable and
precise parts. At the same time, since the edge banding machine is a machine that is missing in AES's product
range, we can offer complete solutions in the field of wood processing to domestic and foreign companies. Specific
to this machine, experimental R&D studies were carried out for the first time in our company during the
development process of a new machine. The addition of atmospheric pressure plasma application to the machine
for wood bonding is an innovation in this field. For the adhesive bond to reach maximum tensile strength, process
parameters will be investigated experimentally (such as plasma application distance and application time).

The machine development process is one of the most comprehensive processes of engineering studies and the most
appropriate result can be achieved when worked carefully and systematically. Here, the experience of the designer
and the culture of the company directly affect the customer satisfaction of the product and ensure that the product
is accepted in the market. In this declaration, Information is provided and experiences are shared on the product
and product development process in question.
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1. Giris

Teknolojideki ilerleme sonucu, degisen rekabet ve pazar kosullart bircok yeni fikir ve talepleri de
beraberinde getirmektedir. Makine imalat sektorii 6zelinde beklentiler; daha karmasik yapilarda daha
hassas islemlerin kullanici kolaylig ile yapilabilir olmasi ve nihai iriiniin daha kisa siirelerde daha az
maliyetlerde elde edebilmesi lizerinedir.

Piyasadaki zorlu rekabet kosullar, pazar talepleri, teknolojik gelismeler ve diisiik kar marjlar1 gibi
sebeplerle imalat sektoriinde yer alan firmalar, {iretim hassasiyetlerini saglayabilmek i¢in daha ilk asama
olan kesim isleminde de beklentilerini yiikseltmektedir. Bu durum mevcut iiriinlerde farklilagma,
gelistirme ve yenilik¢i tasarim ihtiyacim ortaya koymaktadir.

Ahsap malzemeden imal edilmis levhalarin yiizeyinde elde edilen estetik goriintiiniin benzerinin
levhalarin kenarlarinda da elde edilebilmesi i¢in kenar bantlama islemi uygulanir. Bu islem giiniimiizde
hiz ve kalite gereklerini karsilamak igin tam otomatik makinelerde yapilmaktadir. Ulkemizde cesitli
firmalar tarafindan iiretilen bu tip makineler maalesef yurt disindan getirilen ayn1 amaglh makinelerin
kaliteli iiretim seviyelerinden ¢ok uzaktir.

Bu ¢aligmada tasarim siireci agiklanan s6z konusu makinede, manuel bantlama yontemleri yerine tim
islemler bilgisayar destekli olarak yapilmakta ve boylece insana olan bagimlilik azaltilarak, operatoriin
hata ihtimalleri ortadan kaldirilmakta, imalat sonunda daha stabil-hassas parcalar elde edilebilmektedir.

Kenar bantlama makinesi gelistirilirken bu makineye 06zgli olarak deneysel Ar-Ge calismalari
yapilmistir. Ahsap plakanin kenarlarina bant yapistirma siirecinde, yapisma dayaniminin arttirilmasi ve
daha az yapistirict kullanmak amaci ile atmosferik basingli plazma (ABP) uygulamasi yenilik olarak
kullanilmistir [1]. Yapistirma baginin maksimum gerilme dayanimina ulagmasi i¢in iglem parametreleri
deneysel olarak arastirilmis ve dayanim kanitlanmistir. Ayrica yapistirict miktarini da azaltmak
amaciyla yine deneysel ¢alismalar sonraki asamada yapilacaktir. Bu galismalarda farkli tutkallar ve
miktarlar deneysel olarak optimal degerlerde kullanim amaci ile test edilecektir.

Teknolojinin hiz kesmeden siire gelen gelisiminin, imalat sektorii 6zelindeki beklentileri; daha karmagik
yapilarda daha hassas islemlerin yapilabilir olmasi ve nihai iirliniin daha kisa siirelerde daha az
maliyetlerde elde edebilmesi iizerinedir.

Piyasadaki zorlu rekabet kosullari, pazar talepleri, teknolojik gelismeler ve diisiik kar marjlar1 gibi
sebeplerle imalat sektoriinde yer alan firmalar, {iretim hassasiyetlerini saglayabilmek i¢in daha ilk asama
olan kesim isleminde de beklentilerini yiikseltmektedir. Bu durum mevcut iiriinlerde farklilasma,
gelistirme ve yenilik¢i tasarim ihtiyacini ortaya koymaktadir.

2. Materyal ve Yontem

Projenin basinda ABP uygulama denemelerinde kenar band1 ahsap plakalara plazma uygulanmadan ve
uygulanmis halde yapistirilmigtir. Plazma sadece ahsap malzeme kenarina ve ahgap malzeme kenar1 ve
band iizerine birlikte uygulanarak da denemeler yapilmistir, Sekil 1. Bu deneylerin sonucunda; ABP
uygulanmayan yapistirma baglarinda 10-30 N ayirma kuvveti goriilirken ABP uygulanan baglantilarda
ise 60-100 N degerlerine ulasilmistir. Bu sonuglar agik¢a gostermektedir ki ABP uygulanmasi
sonucunda yapistirma baglarinda ortalama 3-4 katlik bir dayanim artis1 saglanabilir. ABP ve sonrasinda
yapistirma isleminin otomasyonlu bir sistemde uygulandiginda iyilesmenin daha da fazla olacagi
diistiniilmektedir. Bunun diginda 6n denemelerde basit beyaz tutkal kullanilmigtir. ABP uygulamasinin
imalat¢1 firmalar1 pahali yapistiricilar kullaniim konusunda da olumlu yonde destekleyecegi
distiniilmektedir.



Sekil 1. ABP uygulama deneylerinden goriintiiler

Tasarim siirecine oncelikle konu ile ilgili bilgilerin derlenmesi ¢aligmalari ile baglanmistir. Hedeflenen
makinenin smir sartlarinin belirlenmesi i¢in mevcut makineler incelenmis ve iirliin arastirmalar
gerceklestirilmistir. Imalat sektoriinde; ahsap malzemelerin kenarlarina bant yapistirma yapan ozel
makinelerin kullanildig: firmalardan alman geri bildirimler ile gergeklestirilen fizibilite sonucunda;

- Kaplanan yiizeylerde ezik ve ¢iziklerin olmasi,

- Kenar bandinin yeterince kuvvetli yapistirtlamamast,

- Kaplama 6lgiilerinde istenilen toleranslarin yakalanamamasi,

- Islem siirelerinin ¢ok uzun olmasi,

- Yiiksek fiyatlardan dolay1 {ireticinin makineyi satin alamamast,
- Estetik olarak kotii yiizeylerin olugmasi,

gibi eksiklikler tespit edilmistir. Proje kapsaminda gelistirilen makine bu eksikleri giderebilecek
ozelliklere sahip olmalidir. Bu 6zelliklerin optimal degerlerinin elde edilebilmesi igin de deneysel Ar-
Ge calismalar1 projemiz kapsaminda planlanmistir. Ornegin; ABP uygulamast ile yapistirma baginin
dayanimmin arttirilmas1 ¢aligmalarinda plazmanin etki siiresi, mesafesi ve bant hiz1 ile ilgili deney
tasarimi yapilacak ve optimal degerler bu yolla tespit edilip makine yazilimi buna gére olusturulacaktir.
Onceki boliimde de agiklandi1 iizere ABP uygulamasinin yapistirma bagini en az 3-4 kat giiglendirecegi
ve daha disiik kalite yapistiricilar ile daha giicli bir yapistirma bagi goriilecegi agiktir. ABP
uygulamasinin kenar bantlama makinelerinde uygulandigi literatiirde sadece bir yayinda [2] gorilmiis
olup uygulamada makinelerde tespit edilememistir. Bu agindan da sektdrde bir yenilik olacagi agiktir.
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Makinenin diger bilgileri asagida 6zetlenmistir:

Proje sonunda iiretilecek makine monoblok gévdeye sahip olacak ve yliksek hassasiyeti saglamak i¢in
tek parca olarak iglenecektir.

Yapistirma isleminin hizlanmasi, daha mukavim hale getirilmesi ve kullanilan yapistirma malzemesinin
azaltilmasi amaci ile ABP uygulamasi siirece eklenecektir. Proje kapsaminda deneysel ¢alismalar ile
atmosferik plazma uygulamasimnin optimal parametreleri tespit edilecek ve makine buna gore
tasarlanacaktir.

Uniteleri otomatik ayarlanabilen, bu sayede operatér hatalarini minimuma indirebilecek makine hedefi
konulmustur.

Makinenin 6zellikleri Tablo 1.”de goriilmektedir.

Ahsap imalat sektoriiniin en temel takim tezgahlarindan biri olan kenar bant yapistirma makinesi,
degisken olciilerdeki plakalarda kullanim i¢in deneysel Ar-Ge yaklagimi ile gelistirilmigtir. Makinenin
daha hafif, daha ekonomik ve daha hizli ¢aligmasi yapilacak olan gelistirme ¢aligmalarinda 6zellikle
dikkate alinmustir.

Proje kapsaminda yapistirma bagina uygulanacak olan kuvvet testleri firma biinyesinde yapilmistir. Bu
testlerde, kenar bandi yapistirildiktan sonra bir dinamometre yardimi ile band gekilir ve yapigma baginin
soyulma kuvveti sinirt hesaplanabilir. Bunun disinda ahsap ve banttan 6zel numuneler yapilip bunlar
plazmali ve plazmasiz sekilde yapistirilir ve ¢ekme testlerine tabi tutulur. Burada ¢ekme testleri icin 100
N’luk ¢cekme test cihazi yeterlidir.

Tablo 1. Kenar bantlama makinesi ozellikleri

Calisma Yapisi Tek tarafli kenar bantlama makinesi
Bant kalinlig 0,4-3mm

Is pargas1 kalinlig 8-60 mm

[s pargasi genisligi min. 100 mm

Calisma hiz1 0 - 25 m/dk

Caligsma yiiksekligi 950 mm

Spindle motorlar 1-2 adet

Yaglama Sistemi

Var-(Otomatik)

Makine LED Durum Gostergesi

Var

On siper Var-(Otomatik)
On tutkal temizleme s1visi Var

On freze {initesi Var
Atmosferik Plazma iinitesi Var

Tutkal besleme {initesi Var

Bas son kesme {initesi Var-(Takipli)
Kaba freze tlinitesi Var

Hassas freze tinitesi Var

Kose yuvarlama {initesi Var

Radyus kazima {initesi Var
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Calisma Yapisi Tek tarafli kenar bantlama makinesi
Tutkal kazima {initesi Var
Polisaj linitesi Var
Kanal agma tinitesi Var-(0-90° manuel ayarli ve jumpingli)

Proje asamalar1 asagidaki gibi planlanmig ve tamamlanmustir:

Proje ile ilgili literatiir, patent ve pazar arastirmasi: Proje siiresince devam edecek olup giincel teknoloji
ve liretim maliyetlerine etki eden parametrelerin takibi saglanmistir. Maliyete etki eden olumlu ve
olumsuz yonler belirlenmistir. Bu kapsamda belirlenen eksiklerin giderilmesi, proje i¢in gerekli bilgi ve
donanimin olusturulmasi proje stiresince devam etmistir. Tespit edilen zayif noktalarin giderilmesinde
yapilacak islemler belirlenmis ve firmanin bilgi birikimi, {iretim tecriibesi ve miisteri talepleri de esas
almmustir,

3 boyutlu tasarim, hesaplama ve analiz faaliyetleri: Proje ¢iktis1 makineye ait 3D mekanik ve elektrik
tasarim/otomasyon tasarim c¢alismalari, miihendislik hesaplamalar1 ve analiz ¢aligmalarn
gergeklestirilmistir. 3D mekanik, elektrik tasarimi ve belirli elemanlarin analizlerinde firma biinyesinde
bulunan Solidworks yazilimi kullanilmis, hesaplamalar i¢in excel formatlart olusturulmus, yapisal ve
statik analizler i¢in danismanlik hizmeti cercevesinde ANSYS yazilimi kullanilmistir. Gergeklestirilen
hesaplama ve analiz ¢aligsmalar1 sonrasi gerekli goriilen kisimlarda revizyon islemleri yapilmis, imalat
resimlerinin olusturulmast ile bu asamada faaliyetler tamamlannustir. Ornek bir imalat resmi Sekil 2°de
goriilmektedir. Makinenin tasarimi esnasinda yapistirma bagimin olusturulmas: siirecindeki deneysel
optimal ¢aligma parametrelerinin tespiti ¢caligmalar1 da gergeklestirilmistir.
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Sekil 2. Makine Tasarim ve Imalat resimlerine bir rnek

ANSYS yazilimi sonlu elemanlar analizi yontemini kullanarak yapisal ve dinamik analizlerin yaninda
akig-manyetik alan vb analizlerinin de gercege yakin sekilde simiile edilmesine imkan taniyan, diinya
capinda bir yazilimdir [3]. Mekanik analizler hem makinenin hangi yiikleme sartlarina ne kadar
dayanacagini gérmemiz hem de makinede olusacak olan yer degistirme miktarlarin1 anlayabilmemiz
icin gereklidir. Bu bilgiler 1518inda malzeme optimal degerde kullanilacak ve makine hafifletilirken
maliyet de azaltilabilmistir.

Mekanik, elektrik ve otomasyon sistem malzemelerinin tedarik edilmesi: Tasarim siirecinin
tamamlanmasimin ardindan “Imalat islemleri ve sahada kurulum” faaliyetleri oncesi, proje ¢iktis
makineyi olusturan mekanik, elektrik ve otomasyon malzemelerin tedarikleri gergeklestirilmistir.

Imalat islemleri ve kontrolii: Onceki asamada olusturulan imalat resimleri referansinda ilgili {iriinlerin
tedarik edilmesi sonrasi imalat islemlerine baslanmigtir. Bu kapsamda, proje c¢iktisi makinenin
konstriiksiyon yapisinda bulunan mekanik gruplarin kaynak, vibrasyon, kumlama, astar boya ve 2D/3D
isleme islemleri ve sonraki kontrolleri gergeklestirilmistir.

Mekanik, elektrik ve otomasyon sistemin saha kurulumu: imalat islemleri ve ilgili tedarik islemlerinin
tamamlanmasinin ardindan, mekanik ve elektrik kisimlarinin montaj islemi ve otomasyon faaliyetlerine
gecilmistir.

Manuel ve otomatik ¢alisma kontrolleri: Saha kurulumunun tamamlanmasinin ardindan, ornek bir
fotografi Sekil 3.te verilmis olan proje ciktis1 makinenin manuel ve otomatik ¢aligma, hareket ve
fonksiyonlar1 kontrol edilmistir.
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Sekil 3. imalat1 gerceklestirilen makine

Revizyon faaliyetleri ile sistemin test ve denemeye hazir hale getirilmesi: Manuel ve otomatik ¢aligma
kontrollerinin ardindan gerekli goriilen kisimlarda revizyon ve diizenlemeler yapilmis proje ¢iktisi
makine test ve denemelere hazir hale getirilmistir.

Dogrulama ve kabul testlerinin yapilmasi: imalat-Montaj islemlerinin tamamlanmasinin ardindan proje
¢iktis1 makinede dogrulama ve kabul testleri gergeklestirilmistir. Bu agamada oOncelikle atmosferik
plazma ile yiizey aktiflestirme ve yapistirict miktarinin minimizasyonu amaci ile deneysel ¢aligmalar
halen devam etmektedir.

3. Sonug¢

Bu makalede; tilkemizde ilk kez imalat1 gerceklestirilen ve ahsap plakalarin kenarlarina bant yapistirma
amact ile kullanilacak olan bir makinenin tasarim ve imalat siirecleri tanitilmistir. Otomasyon sistemi
ile ¢calisan ve yapistirma bagiin daha da kuvvetlenmesi igin ABP uygulamasiin kullanildigi bu
makinenin gelistirme siireglerinde ¢alisan miihendisler tasarim ve imalat alaninda 6nemli tecriibeler
edinmis ve bu tecriibelerini diger makinelerin gelistirilmesine aktarmaya baglamislardir.

Ulkemiz makine sanayinin gelismesi iilkem ekonomisine katki agisindan oldukca nemlidir. Daha 6nce
yapilamayan, yiiksek teknoloji makinelerin iilkemiz miihendislerince gelistirilmesi gelecek agidan
giiven vermektedir. Ulke ekonomisinin hizla biiyiimesinden makine imalat sektdrii 6zellikle dnemlidir.
Teknik tiim alanlan pozitif etkileyen makine imalat yetenegi oldukca dnemlidir. Bu bilingle tilkemizin
kalkinmast i¢in yenilik¢i makinelerin imalatina katki sagladigimiz i¢in kivangliyiz.

KAYNAKLAR
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Abstract: Free vibration analysis of a multi-stepped cracked beam with varying cross-section area is discussed.
The beam consists of two-stepped beam. A computer program was written to calculate the dynamic characteristics
of the cracked beam using the finite element method. The crack section in the beam is modeled as a massless
spring. The stiffness of the spring was obtained from the theory of linear elastic fracture mechanics as the inverse
of the compliance matrix calculated using stress intensity factors and strain energy release rate. The results were
calculated for both pinned-pinned and multi-stepped beams and presented in graphical form to show the effects of
crack depth ratios and crack location on natural frequencies and mode shapes.

Keywords: Free Vibration, Crack, Multi-Stepped Beam, Varying Cross Section

Introduction

Beams are important models for structural elements in many engineering applications, and they have
been extensively investigated. Vibration analysis of cracked beams, columns, and frame structures has
been widely studied by researchers (Salawu, 1997; Dimarogonas, 1996; Wauer, 1990; Gasch1993;
Krawczuk & Ostachowicz, 1996; Jassim et al., 2013). Du et al. (2021) used the transfer matrix method
for the free vibration analysis of an axially loaded variable cross-section Euler-Bernoulli beam with
many fixed members. Haskul and Kisa (2021a, 2021b) used the finite element method and component
mode synthesis method to calculate the natural frequencies and mode shapes of varying cross-section
beams with crack. Kisa and Brandon (2000) developed a finite element scheme to calculate the
eigensystem of a broken beam for different degrees of closure. Feldman (2011) has produced an
instructive guide on converting Hilbert applications to mechanical vibration. Choi (2003) developed the
finite element-transfer stiffness coefficient method to efficiently conduct free vibration analysis of 2D
structures such as plate structures. Using the dynamic transfer coefficient of the stiffness method, they
formulated a free and forced vibration analysis algorithm for frame structures. The method is based on
the concept of transferring the dynamic stiffness coefficient associated with the force and displacement
vector at each node from the left end to the right end of the structure. Kisa (2004) modeled the problem
using finite elements and component mode synthesis methods to examine the effect of cracks on the
dynamic properties of a cantilever composite beam made of graphite fiber reinforced polyamide. Moon
and Choi (2000) compared the numerical results obtained by the transfer dynamic stiffness coefficient
method for a space frame structure with the results obtained by the finite element method and
experiment. Using the dynamic stiffness method, Boscolo and Banerjee (2011) investigated the in-plane
free vibration behavior of plates. Mehmood (2015) used the finite element method and numerical time
integration method (new signal method) in vibration analysis to understand the dynamic response of the
frame subjected to moving point loads. Koohestani and Kaveh (2010) presented a method for the
buckling and free vibration analysis of cyclically iterated space lattice structures. Ramu and Mohanty
(2012) used Kirchhoff plate theory for finite element analysis to obtain the natural frequencies of a
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simply supported rectangular plate. Ranjbaran et al (2008) presented a mathematical formula for
buckling analysis of a column and vibration analysis of a beam. The beam and column are assumed to
be non-uniform and cracked. The problem is expressed as an optimization problem using variational
calculus. An optimization technique is used for the analysis of the buckling load. Considering the
similarity between the fundamental equation for buckling and free vibration, the beam's fundamental
frequency and mode shape were calculated by the same method. Shabani and Cunedioglu (2020)
performed a free vibration analysis of a non-uniform symmetrical beam with edge cracks made of
functionally graded material. Timoshenko beam theory was used for the multilayer sandwich beam's
finite element analysis, and the cantilever beam was modeled with 50 layers of material. Yendhe et al.
(2016) investigated the vibration behavior of beams both experimentally and using the SEM software
ANSYS. This study analyzed vibration on different cantilever beams with transverse cracks and
boundary conditions. Orhan (2007) investigated the free and forced vibration analysis of cracked beams
using a finite element program to determine the crack in a cantilever beam. In the study, single and
double-sided crack conditions were evaluated. Ranjbaran (2014) investigated the effect of stiffeners on
the free vibration analysis of structural frameworks in performing free vibration analysis of cracked
elements. Saavedra and Cuitino (2001) presented the theoretical and experimental dynamic behavior of
different multi-beam systems containing a transverse crack. Yoon et al. (2007) investigated the effect of
two open cracks on the dynamic behavior of a double-cracked simply supported beam, both analytically
and experimentally. In this study, free vibration analysis of a cracked stepped beam with linearly varying
cross-section supported at both ends was carried out. Many studies have been carried out on the free
vibration analysis of cracked beams (Kisa 2011, 2012; Kisa and Giirel 2006, 2007; Kisa et al. 1998;
Kisa and Brandon 2000).

Materials and Methods

In the study, the beam shown in Figure 1 was considered. The beam was divided into elements by
applying the finite element method used for free vibration analysis (see Figure 2). These elements,
including the crack section, have two nodes and three degrees of freedom at each node. The stiffness
and mass matrices of the non-uniform two-stepped cracked beam were obtained taking these conditions
into consideration.

Figure 1. Sketch of non-lineer multi-stepped beam

\
B IR nRoyal inEnEe

e

7] crack section

Figure 2. Non-uniform multi-stepped cracked beam modeled according to the finite element method
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The Elx(x) and EA(X) equations for the beam at a distance x:

Elzz (X) = Elzzl (l_'_a(%j) (1)

EA@):Ea(i+a(Ejj 2)

where 1.1 and A; represent the left end's area moment of inertia and cross-sectional area, respectively.

o is stated as:

o= = = ©)

A beam element's stiffness matrix is shown below (Haskul 2010):

1 -1

— 0 0 0 0
C C
o A A o A AL-A
D, D, (D) D,
0 i i 0 i AL-A
D D D D
K=, L 1 1 (4)
— 0 0 — 0 0
C C
A A o A A AL
Dl Dl Dl Dl
o AL-A AL-A . A-AL AU-2AL+A
L Dl Dl Dl Dl _
where A1, A2, As, D1 and C are given as:
Loy (D)
:I dx, =123, ()
0 Elzz ( )
D, =A.A - A (6)
1 E a
1_EAl o )
C L |In(e+1])
A beam element's mass matrix is given below (Haskul 2010):
mf 0 0 mi 0 0]
0 m; m; 0 m3 my;
[M ] — OA mfl m§2 OA me m§4 (8)
m, O 0 m, O 0
0 my mg mg  ms,
L O mfl mfZ 0 me mf4_6>(6

where m*j and m®;;
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1 1
]t EpAlL(4+a) EpAlL(2+a) )

%pAiL(Z +a) épAlL(4+3a)

M1 1 9 1
— pAL(13+3a) — pAL*(22+7 — pAL(2 ——pAL*(13+6
g AL I3 +3a) SopAL(2+Ta)  ZopAL(2+a) - oo pAL(13+6a)
1 1 1
AL (8+30) — pALZ(13+7a) ——pAL}(2
qagP AL (B+30) o pAL(3+7a)  —oorpAL(2+a) (10)

1 1
2 OAL(134100) ——— pAL2(22+15
3 PAL(3+10) - pAL (22+150)

. . 1
Simetrik — pAL3(8+5
s AL (8+54)

The amount of energy required for the unit strain occurring in front of the crack, the strain energy release
rate, J for plane strain is as given (Tada et al. 1985):

2 )
le VK|2+1 1% 1+v
E E E

The strain energy release rate is always positive and includes three independent strain modes.

K +=—Ki (11)

Reexpressing J using the superposition principle, we get

1-v? 1-v?

J= = — (K + Ky et K )+ = (K + K et K )

12

1 (12)
+vVv
+— (K|||1+K|||2+ +K|||3)

The flexibility coefficients resulting from cracks in the structure can be calculated using Castigliano's
theorem and the stress concentration factor. However, if the amount of strain energy released is treated
according to the Griffth-Irwin theory (Irwin, 1960), the flexibility coefficient is obtained as:

u, &
e J(R,A)dA 13
‘TP aPian{ (R.A) &

The flexibility coefficients c11, C13, C22 and cs3 are given as:

= Ebd-[eg ( j

12z 4 S
C3=C5 = E*_b3d I§F1 bsz(deég
(14)
27Kk’ %
22 E bzd !éFZ ( d§
27 %
Cy3 = E bf jéﬁ ( dé

where, the crack stiffness matrix is given as:
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C C

. 33 0 : 13

- C13 + C11033 Cs — C11C33
[c]" = 0 1 0 (15)
Cp

C C

. 13 0 : 11

L Ci3 —CyiCy —Cp3 +CyCy 13x3

For a beam with two nodes and three degrees of freedom at each node, the stiffness matrix caused by
the a crack in the crack region is:

Ku:{le —KF}M 16

-[e* e

where, K¢ represent to the stiffness matrix occurring in the beam due to the crack.

Cracks within the structure are known to lead to reduced stiffness (Irwin, 1960). The stiffness matrix
[K]wer Of the cracked beam is:

Kl =[K]+[K], a7)
The free vibration equation in matrix notation can be given as:
(K], =2[M]p=0 (19

By using of equation 18, the dynamic characteristics of a tapered beam containing crack were obtained.
Findings and Discussion

Free vibration analysis of the non-uniform multi-stepped tapered beam with a crack were discussed by
using the finite element method. The geometric properties of the beam used were taken as the length of
the beam L=0.18m, the thickness of the beam t;=0.025m, and the width of the beam 0.0078m, and where
the thickness ratio of the beam (to/ti= tu/ts= te/ts) varies linearly. The mechanical properties are the
elasticity modulus is E=216x10°N/m2, Poisson's ratio is v=0.3 and density is p=7850 kg/mq.

Figure 3. Skectch of multi-stepped tapered beam with a crack
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Figure 4. First non-dimensional natural frequencies of a pinned—pinned multi-stepped tapered beam
for taper ratio t/t;=0.75, crack locations Lc/L=0.1-0.8 and crack depth ratios a/b=0.2-0.8
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Figure 5. Second non-dimensional natural frequencies of a pinned—pinned multi-stepped tapered beam
for taper ratio t»/t;=0.75, crack locations Lc/L=0.1-0.8 and crack depth ratios a/b=0.2-0.8
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Figure 6. Third non-dimensional natural frequencies of a pinned—pinned multi-stepped tapered beam
for taper ratio t/t;=0.75, crack locations Lc/L=0.1-0.8 and crack depth ratios a/b=0.2-0.8

Figures 4, 5 and 6 show the changes of the first, second and third non-dimensional natural frequencies
of the beam with pinned at both ends, with a taper ratio t»/t;=0.75 and crack location Lc/L=0.1-0.8 and
depending on the crack depth ratio. As shown in the figures, the maximum decrease in the first natural
frequency occurred where the crack was located at Lc/L=0.6. The maximum frequency decrease in the
second natural frequency occurred where the crack was at Lc/L=0.3, and the maximum decrease in the
third natural frequency occurred when the crack location was Lc/L=0.2.
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Figure 7. First mode shapes of a pinned—pinned multi-stepped tapered beam for crack depth ratio a/b
= 0.5 and taper ratio to/t; = 0.75
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Figure 8. Second mode shapes of a pinned—pinned multi-stepped tapered beam for crack depth ratio
a/b = 0.5 and taper ratio to/t; = 0.75
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Figure 9. Third mode shapes of a pinned—pinned multi-stepped tapered beam for crack depth ratio a/b
= 0.5 and taper ratio to/t; = 0.75

Figures 7, 8 and 9 shows the changes of the first, second and third mode shapes, depending on the crack
locations for the taper ratio t2/t;=0.75 the crack depth ratio a/b=0.5. As can be seen from the figures, the
first mode shape is most affected when the crack location is at Lc/L=0.6, the second mode shape is at
the crack location at Lc/L=0.3, and the third mode shape is most affected when the crack location is at
Lc/L=0.5. It can be seen that the changes in the mode shapes change in parallel with the natural frequency
changes in the Figures 4, 5 and 6 given before.
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Figure 10. First non-dimensional natural frequencies of a pinned—pinned multi-stepped tapered beam
for taper ratio t,/t;=0.85, crack locations Lc/L=0.1-0.8 and crack depth ratios a/b=0.2-0.8
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Figure 11. Second non-dimensional natural frequencies of a pinned—pinned multi-stepped tapered
beam for taper ratio t»/t;=0.85, crack locations Lc/L=0.1-0.8 and crack depth ratios a/b=0.2-0.8
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Figure 12. Third non-dimensional natural frequencies of a pinned—pinned multi-stepped tapered beam
for taper ratio t/t;=0.75, crack locations Lc/L=0.1-0.8 and crack depth ratios a/b=0.2-0.8

In the Figures 10, 11 and 12 the change of the first, second and third non-dimensional natural frequencies
of the beam with pinned at both ends, with a taper ratio t./t=0.75 and crack location Lc/L=0.1-0.8,
depending on the crack depth ratio, is given. As seen from the figures, the maximum decrease in the
first natural frequency occurred where the crack was Lc/L=0.6. The maximum frequency decrease in the
second natural frequency occurred where the crack was located at Lc/L=0.2, and the maximum decrease
in the third natural frequency occurred when the crack location was Lc/L=0.1.
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Figure 13. First mode shapes of a pinned—pinned multi-stepped tapered beam for crack depth ratio a/b
= 0.5 and taper ratio t»/t; = 0.85
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Figure 14. Second mode shapes of a pinned—pinned multi-stepped tapered beam for crack depth ratio
a/b = 0.5 and taper ratio to/t; = 0.85
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Figure 15. Second mode shapes of a pinned—pinned multi-stepped tapered beam for crack depth ratio
a/b = 0.5 and taper ratio to/t; = 0.85

Figures 13, 14 and 15 show the changes of the mode shapes for the taper ratio t»/t;=0.75 and the crack
depth ratio a/b=0.5. It can be seen that the changes in the mode shapes change in parallel with the natural
frequency changes in the figures 10, 11 and 12.

Conclusion and Recommendations

In this study, the free vibration analysis of a multi-stepped tapered beam with crack, pinned-pinned at
both ends, was examined using the finite element method.

The effects of taper ratio, crack location and crack depth ratios on vibration parameters are given in
figures. For example, for a beam with a taper ratios of t»/t;=0.75 and t,/t;=0.85 the first natural frequency
is affected by Lc/L=0.6. The second natural frequency is Lc/L=0.3 for the taper ratio t./t;=0.75, while
the taper ratio is to/t;=0.85 and is Lc/L=0.2. The third natural frequency Lc/L=0.1, 0.2 for the taper ratio,
t2/t1=0.75, while Lc/L=0.1, 0.5. the taper ratio is t»/t;=0.85. The change in mode shapes changes in
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parallel with the change in natural frequency, depending on the crack location and crack depth ratios in
the beam.

The maximum decreases in the first, second and third natural frequencies occur when the crack is located
in different positions of the beam, and this is due to the fact that the cracks in these regions cause
maximum energy loss in the beam vibrating in the relevant mode.
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Ozet: Bu calisma, goriintii isleme ve makine égrenme yontemleri kullanarak. Karaciger tomografi taramalarindan
elde edilen goriintiilerde iyi huylu (benign) ve kétii huylu (malign) kitle tespitine yonelik yapay zeka aragtirma
modelini gelistirmek, radyologlarin hasta bakiminin kalitesini ve giivenligini iyilestirerek daha dogru ve verimli
olmasimi  saglamak, maliyetlerin ve gereksiz tibbi prosediirlerin  azaltilmasina yardimci  olabilmeyi
amaglamaktadir. Bu ¢alismadaki deneylerde bir ézel hastaneden alinan anonim hale getirilmis iyi huylu tiimér
(FBNH, , Hemanjiom, Kist) ve kétii huylu tiimér ( HCC, Kolanjiosellular, Metastaz) goriintii seti érnekleri
kullamlmistir. Goriintii islemede OpenCV, ézellik ¢itkarmada Orange Data Mining (v.3.36.1) programi
kullanilarak SqueezeNet ve siniflandirmada ise Orange Data Mining programi kullanilarak Lojistik Regresyon,
Destek Vektor Makineleri, Rasgele Orman ve Yapay Sinir Ag1 modelleri dogruluk, kesinlik, geri cagirma ve F1
puan gibi performans olgiitleri kullanilarak karsilastirildi. Yapay Sinir Agi, ortalama %98 dogruluk orani, %88
kesinlik orani ve %88 geri ¢cagirma orani ile basar: orani en yiiksek model olarak belirlendi.A

Anahtar Kelimeler: Géoriintii Isleme, Bélitleme, Makine Ogrenmesi, Karaciger Tiimorleri, Orange Data Mining

Detection of Benign and Malignant Mass in Liver Tomography Images with Image Processing and Machine
Learning Methods

Abstract: Using image processing and machine learning methods, This study aims to develop an artificial
intelligence research model for Benign-Malignant mass detection in images obtained from liver tomography scans,
enabling radiologists to be more accurate and efficient by improving the quality and safety of patient care, helping
to reduce costs and unnecessary medical procedures. The experiments in this study used benign tumor (FBNH, ,
Hemangioma, Cyst) and malignant tumor (HCC, Cholangiocellular, Metastasis) image set samples from a
hospital. OpenCV for image processing, SqueezeNet using Orange Data Mining for feature extraction and Logistic
Regression (LR), Support Vector Machines (SVM), Random Forest (RF) and Neural Network (NN) models using
Orange Data Mining for classification were compared using performance measures such as accuracy, precision,
recall and FI score. Neural Network averagely was found to have the highest success rate with 98% accuracy
rate, 88% precision rate and 88% recall rate.

Keywords: Image Processing, Segmentation, Machine Learning, Liver Tumors, Orange Data Mining

1. CALISMA

Karaciger tomografisi, diger organlar gibi viicuda enjekte edilen kontrast madde ile gergeklestirilir.
Daha cok karaciger kanserinin saptanmasina yonelik olarak yapilan bu uygulamada karacigerdeki
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tiimoriin varligl ve biiyiikliigii tam olarak saptanabilmektedir. Ayrica kan damalariyla ilgili sorunlar da
incelenebilir. Viicudun ve karacigerin kitlesel goriintiistinii ¢ikarabilen bu uygulamada erken teshis
yapildigi i¢in, tedavi siireci de bir o kadar hizli baslar. Gerek karaciger kanseri riski gerekse karaciger
yaglanmasi gibi durumlar ¢ok daha Onceden tespit edilebilecegi icin kisa siirede miidahale edilerek
hastanin sagligina kavusmasi saglanabilir.

1.1 Calismanin Konusu

Caligmanin konusu Karaciger tomografi taramalarindan elde edilen goriintiilerde iyi huylu (benign) ve
katii huylu (malign) kitle tespitine yonelik yapay zeka arastirma modelini gelistirmektir.

Makine 6grenmesi bilgisayarlarin mevcut verilerden Ogrenerek karmasik ve biiyiik veri setleri
igerisindeki desenleri hizli bir sekilde tespit etmesini saglayan bir yapay zeka dalidir. Bu yeteneginden
dolay1 makine 6grenmesi hastaliklarin tan1 ve teshisinde yaygin kullanim alan1 bulmaktadir.

1.2 Literatiir Taramasi

Karaciger hastaliklarin tespiti igin goriintii isleme ve makine 6grenmesi yontemleri kullanilarak ¢ok
cesitli caligmalar yapilmistir. Bu ¢aligmalarin bazilar1 agagida belirtilmistir.

Yapay Zeka ve tamamen evrisimli sinir agt (FCNN) kullanarak otomatik karaciger tlimori
segmentasyonu ve siniflandirmasi tasarlamis ve uygulanmustir. Gorsel Geometri Grubu (VGG-16)
onceden egitilmis modeli, R2019a Matlab'da ¢ok biiyiik 6l¢ekli veri setinde sorunsuz mimari olmasi
nedeniyle veri setinin egitimi i¢in "LiTS veri seti" kullanilmustir. Veri seti, egitim i¢in %70 ve test
boliimii i¢in %30 oraninda boliinmiistiir. Caligmanin sonucunda, karaciger lezyonu goriintiisiine gore
karaciger tlimoriiniin dogrulugunun % 91,28 civarinda oldugunu bulunmustur (Dhahir,2021

Boliitleme (Segmentasyon) yontemleri i¢in yeni karsilastirma platformlariin olusturulmasi, fiizyon
yontemlerinin tibbi goriintii segmentasyonu uygulamalarina analizi, adaptasyonu ve yeni bir topluluk
yonteminin tasarlanmasi ile ilgili yeni ¢aligmalar sunulmustur (Kavur,2020).

Derin 6grenme yapilarindan biri olan evrisimli sinir aglariyla; ¢esitli girdi boyutlar1 ve aktivasyon
fonksiyonlariyla olusturulmus modellerin 6rnek veri seti ile basarimlarii olgerek, sonuglar
degerlendirilmistir. Deneyler sonucunda U-NET yapist ile 256x256 ve 512x512 goriintiiler tizerinden
97.58% ve 94.97% F-measure degerleri elde edilmistir. Basit ESA yapis1 ve Sigmoid ve Lineer
aktivasyon fonksiyonuna sahip U-NET modelleri (ortak esik deger i¢in) basarim gosterememistir
(Avc1,2019)

1.3 Calismanin Amaci

Bu ¢aligmanin amaci, goriintii isleme ve makine 6grenme yontemleri kullanarak. Karaciger tomografi
taramalarindan elde edilen goriintiilerde iyi huylu ve kotii huylu kitle tespitine yonelik yapay zeka
aragtirma modelini gelistirmek, radyologlarin hasta bakiminin kalitesini ve glivenligini iyilestirerek daha
dogru ve verimli olmasini saglamak, maliyetlerin ve gereksiz tibbi prosediirlerin azaltilmasina yardimci
olabilmeyi amaglamaktadir.

2. YONTEM

Bu boliimde kullanilan 6grenme yontemleri ve veri seti detaylari verilmistir. Caligmada kullanilacak
veri seti Turkiye’de yer alan bir 6zel hastanede tedavi gérmiis hastalarin anonim hale getirilmis
bilgisayarli tomografi goriintiilerinden elde edilmistir (Tablo-1).

Tablo-1 Goriintii Dosyalarmin Dagilimi

Timor Adi Tiimor Hasta Goriintii
Grubu Sayis1  Sayisi
(JPGITIFF)
FBNH Iyi huylu 22 2217

HCC Koti huylu 22 2499
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Tiimor Adi Tiimor Hasta Goriintii
Grubu Sayis1  Sayisi
(JPGITIFF)
HEMANJIOM Koti huylu 29 3140
KIST Iyi huylu 20 1930
KOLANJIOSELLULER lyi huylu 19 2156
METASTAZ Kot huylu 21 2725

Anonim hale getirme, bir veri kiimesindeki tiim dogrudan ve/veya dolayli tanimlayicilarin ¢gikartilarak
ya da degistirilerek, ilgili kisinin kimliginin saptanabilmesinin engellenmesi veya bir grup veya
kalabalik i¢inde ayirt edilebilir olma Ozelligini, bir gercek kisiyle iliskilendirilemeyecek sekilde
kaybetmesidir (KVKK,2017)

Tomografi goriintiilerinin tedavi sirasinda {i¢ gruba ayrilms olarak kaydedildigi belirlenmistir: ilag
kullanim 6ncesi, ilag verildigi anda ve ilag verildikten sonra. Tiimér ad1, Hasta Adi ve ilag fazina gore
klasorlenmis olarak alinan goriintiilerin tamami her bir hasta i¢in sadece tiimor isimlerine gore klasorde
toplanmustir. Dosya isimlendirmesi ilag fazi, timdr ad1 ve hasta numaras: ile kodlanmistir. Ornegin ;
FBNH klasoriinden yer alan “HASTA1-ARTERFAZ3mm-Image18.jpg” isimli dosya; HASTA1e ait
ARTERFAZ’daki Image-18.jpg isimli gorlintii dosyasini gostermektedir.

Goriintii dosyalar1 %80°1 egitim ve %20’si test amacli kullanilmak tizere iki gruba ayrilmistir. Goriintii
dosyalar1 6n islemeye tabi tutulmustur. Hastalara ait goriintiiler igerisinde yer alan st veriler (Tarih,
Saat, Yon, Coziiniirlik Degeri vb.) resim dosyalarindan kirpilarak filtrelenmis ve anonim hale
getirilmistir. OpenCV programi ile 512x512 piksel olarak yeniden boyutlanarak goriintiiler {izerinde
filtreleme islemleri yapilmistir. OTSU boliitleme algoritmasi uygulanarak sadece karacigerin oldugu
boliimler ayr1 bir goriintii dosyasi olarak kaydedilmistir.

Ozellik ¢ikarma isleminde Orange Data Mining programu igerisinde gomiilii olarak yer alan SqueezeNet
modeli uygulanmistir. Siniflama algoritmasi i¢i yine aynmi program igerisinde yer alan Lojistik
Regresyon, Destek Vektdr Makineleri, Rasgele Orman ve Yapay Sinir A1 modelleri kullanilmistir. Her
bir model egitim veri seti lizerinde egitilmistir.

2.1 Performans Metrikleri

Egitilen model test veri seti lizerinde degerlendirilmistir. Degerlendirme sonuglar1 precision(kesinlik),
accuracy(dogruluk), recall ve F1 skoru metrik degerleri ile ol¢iilmiistiir. Bu metrikler ile tahmin edilen
sinif ve gergek sinif gézlenmistir.

Tablo-2 Karisiklik Matrisi

Gergek Deger

Pozitif Negatif
= Pozitif | True Positive (TP) | False Positive (FP)
' om
5*% >§D Negatif | False Negative (FN) [ True Negative (TN)
(=

TP (True Positive, Dogru Pozitif): Tahmin edilenin pozitif ve gercek durumun pozitif oldugu durumdur.
FP (False Positive, Yanlis pozitif): Tahmin edilenin pozitif ancak ger¢ek durumun negatif oldugu
durumdur FN (False Negative, Yanlis negatif): Tahmin edilenin negatif ancak ger¢cek durumun pozitif
oldugu durumdur TN (True Negative, Dogru negatif): Tahmin edilenin negatif ger¢ek durumun negatif
oldugu durumdur Kullanilan metrik fonksiyonlarinin tanimi ve formiilleri asagida listelenmistir
(Polat,2021)
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Dogruluk (Accuracy, AUC) siniflandiricinin ulastigi dogru sonuglarin tiim sonuglara oranidir (Formiil
1). Dogruluk, en sezgisel performans dl¢iisiidiir ve dogru tahmin edilen gézlemin toplam gozlemlere
oranidir. Kullanilan modelde yiiksek dogruluk varsa modelin en iyisi oldugunu diisiiniilebilir. Ancak
yanlis pozitif ve yanlis negatif degerlerin sayilarinin birbirinden olduk¢a farkli ve c¢ok oldugu
durumlarda modelin performansint degerlendirmek icin diger parametrelere bakilmasi gerekir
(Sahin,2018).

Accuracy = (TP+TN) / (TP+TN+FN+FP) 1)

Kesinlik (Precision, Prec) siniflandiricinin dogru olarak tahmin ettigi sonuglardan ne kadarinin pozitif
oldugunu belirler (Formiil 2).

Precision=TP /(TP + FP) (2

Duyarlilik (Recall) siniflandiricinin gergek pozitiflerden ne kadarini pozitif olarak etiketledigini belirler
(Formiil 3.)

Recall = TP/ (TP + FN) 3)

F1-Skoru (F1-Score) kesinlik ve duyarliligin agirlikli ortalamasidir (Formiil 4). Ozellikle diizensiz bir
sinif dagiliminin oldugu durumlarda F1 skoruna bakmak, dogruluk degerine bakmaktan daha yararldir.
Yanlis pozitif ve yanlis negatiflerin benzer sayida ¢ikarsa dogruluk degerine bakmak siniflandirma
basarist i¢in en iyi sonucu verir. Yanlig pozitiflerin ve yanlis negatiflerin sayilar1 ¢ok farkliysa hem
hassasiyete hem de duyarliliga bakmak gerekir (Sahin,2018).

F-Measure = 2*Precision*Recall / (Precision + Recall) 4
2.2 ROC Egrisi

ROC (Receiver Operating Characteristic) egrisi, tani testinin kendi dogrulugunu tanimlamasi ve testler
arasinda giivenilir bir karsilastirma yapmaya olanak saglamasi agisindan siklikla kullanilmaktadir. ROC
egrisinin altinda kalan alanin biiyiikliigii izerinde calisilan tan1 testinin ayirma yeteneginin istatistiksel
olarak onemini gosterir. Uzerinde ¢alisilan tami testinin hi¢ ayirma yetenegi olmadigi durumda ROC
egrisi altindaki alanin beklenen degeri 0.50°dir. Miikemmel bir test ise sifir yanlis pozitif ve sifir yanlig

negatif ile alanin degeri 1.00 olacaktir. Test, bu iki degerin arasinda bir alana sahip olmalidir (Ertorsun
ve ark., 2009)

Sekil-1 ROC Egrisi Test Durumlari (A, B, C, D)
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Sekil-1’e gore A testi (0,1) noktasi ile miikemmel bir testtir ¢iinkii ROC egrisi altinda kalan alan 1’dir.
Zira, x ekseni koordinati (1-secicilik degerinin karsilig1) olan 0 degeri testin segiciliginin %100
oldugunu gosterirken, y ekseni koordinat degeri 1 ise testin duyarliligmin %100 oldugunu
gostermektedir. Buna karsilik D testi hasta olan ve olmayan bireyleri ayirmakta en basarisiz testtir. ROC
egrisi altinda kalan alani 0.5’tir (Kili¢,2013).

2.3 Veri Seti

Bu caligmada 6zel bir hastaneden temin edilen Karaciger Bilgisayarli Tomografi (BT) veri seti
kullanilmistir. Hastalara ait 2622 goriintii egitim, 656 goriintli test amagh olarak ii¢ iyi huylu, ti¢ koti
huylu olmak tizere alt1 farkli tiimor grubunu tespit etmek i¢in degerlendirilmistir (Sekil-2).
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Sekil-2 Tiimér Gruplarina Ait Ornek Gériintiiler

KIST KOLANIIOS METASTAZ
ELLULER

2.4 Makine Ogrenmesi Siniflandirma Algoritmalari

Makine 6grenmesi bilgisayar sistemlerine verilerden 6grenme yetenegi kazandiran yapay zeka alanidir.
Bu sistemler, verileri analiz ederek desenleri, iliskileri 6grenir ve bu 6grenme sayesinde tahminlerde
bulunabilir veya kararlar alabilir. Calismada asagidaki maddelerde belirtilen makine Ogrenme
algoritmalar1 kullanilmigtir.

2.4.1 Lojistik Regresyon (Lojistik Regresyon)

Lojistik Regresyon bagimli degiskenin kategorik veya siniflandirilmis oldugu durumlarda kullanilir. Bu
regresyon, olasilik dagilimini kullanarak bir olayin olasiligimi tahmin etmeye yonelik bir model
olusturur.

Bagimli degisken kategoriktir ve iki simif (binary) arasinda siniflandirma yapiliyorsa, lojistik regresyon
"binary lojistik regresyon" olarak adlandirilir. Birden fazla smif arasinda siniflandirma yapilacaksa,
“cok simifli lojistik regresyon” yontemi kullanilir (Behbudova,2023)

2.4.2 Destek Vektor Makineleri (Support Vector Machines)

Destek Vektor Makinesi siniflandirmasinin ilk amaci, iki siifi birbirinden ayiracak dogruyu (hiper
diizlem) belirlemektir. Bir bagka deyisle, genelleme hatasini en aza indirmek ve bdylece marj1 en iist
diizeye ¢ikarmak i¢in iki smif arasinda optimal bir ayiric1 hiper diizlem olusturmaktir. Eger herhangi iki
smif, sonsuz sayida hiper diizlem tarafindan ayrilabilir ise, (Sekil 4’te gosterildigi gibi) SVM, genelleme
hatasim1 (yani, goriinmeyen test desenleri i¢in hata) en aza indiren hiper diizlemi belirlemeye
calismaktadir (Pulat,2023).

2.4.3 Rastgele Orman (Random Forest)

Rastgele Orman algoritmasi, karar agaci algoritmasinin tiirlerinden biridir. Bu algoritmada girdi olarak
verilen degerlerden ¢ikti elde edilirken agag yapisi temel alinarak yeni agaglar tiretilir. Ayrica algoritma
ile kullanilacak veri seti pargalara boliiniip, her bir veri seti ile diigiimler olusturulur. Daha sonra
diigiimlerden ¢ikan agaclar igin rastgele bir sekilde 6zellik secimi uygulanir ve agaclar gelistirilmeye
devam edilir. (Ozlem ve Giingér,2012).

2.4.4 Yapay Sinir Ag1 (Neural Network)

Yapay Sinir Ag1 (YSA) , caligma modeli olarak biyolojik sinir aglarini simiile eden matematiksel bir
modeldir. Her yapay sinir aginin temel yap1 tasi yapay noron, yani basit bir matematiksel modeldir YSA,
insan beyninin fonksiyonel 6zelliklerine benzer sekilde siniflandirma, 6grenme, analiz, optimizasyon,
genelleme, iliskilendirme gibi konularda basarili bir sekilde uygulanmaktadir. Bu uygulamalar
sayesinde YSA bir¢ok problemin iistesinden gelmektedir (Demirci,2023)



J J
(18" UBAK,16-17 Aralik 2023, Ankara  (_J
UBAK UBAK

3. Goriintii Isleme

Goriintii 6n igleme, bir goriintii lizerinde belirli adimlar1 kullanarak veriyi temizleme, doniistiirme veya
hazirlama siirecidir. Giiriilti azaltma, boyutlandirma, normallestirme, kenar belirleme ve boliitleme gibi
islemler ile goriintli analiz veya isleme icin daha iyi hale getirmeyi amaglar. Resim-1’de ¢aligmada
kullanilan goriintii isleme adimlar1 gériilmektedir (Sekil-3).

Sekil-3 Goriintii isleme Adimlari

S R o Histogram Median Filtre
Orijinal Gorntl W ¢ itienmis Gorantd = Uygulanmis Gériintd

3.1 OTSU Esikleme

OTSU esikleme yontemi, goriintii esiklemede ilk yontemlerden biridir (Sekil-4). On plan ve arka plan
piksellerinin sinif i¢i varyanslarinin agirlikli toplamlari mininize edilerek, optimum esik noktasi
bulunur. Bagka bir deyisle ile optimum esik noktasinda, 6n plan ve arka plan piksellerinin siif igi
varyanslarinin agirlikli toplamlarinin minimum degerini almaktadir (Karhan,2011)

Sekil-4 OTSU Eslkleme 1le Boliitlenen Kara01ger Goruntulerl

3.2 Oznitelik Cikarma

Oznitelik, goriintiiniin say1sal verisinden ¢ikarilan ve verinin temsil ettigi formu karakterize edebilen
kisimlaridir. Goriintiideki renk, doku, sekil, kose noktasi gibi veriler goriintiide kullanilabilen
Ozniteliklerdir. Bunlar goriintliniin referans noktalaridir (Soysal,2016). Orange Data Mining programi
icerisinde Onceden egitilmis SqueezeNet derin 6grenme modeli kullanilmis ve bu model kullanilarak bir
0zellik matrisi elde edilmistir. Bu islem i¢in SqueezeNet mimarisinin “Global AveragePooling” katmani
kullanilmis ve bu katmandan her goriintii i¢in 1000 6znitelik elde edilmis ve tamamui kullanilmistir
(Baygin,2022).

4. SINIFLANDIRMA

Siniflandirmada Orange Data Mining programi kullanilarak Lojistik Regresyon, Destek Vektor
Makineleri, Rasgele Orman ve Yapay Sinir Ag1 modelleri dogruluk, kesinlik, geri ¢agirma ve F1 puan
gibi performans olg¢iitleri kullanilarak karsilastirild:

5. SONUCLAR VE TARTISMALAR
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Calisma sonucunda elde edilen karisiklik matrisler performans sonuglar1 ve ROC Egrisi verileri asagida
sunulmustur.

Timor isimlerine gore makine Ogrenmesi yontemlerinin karigiklik matrisleri  Sekil-(5-8)’de
gosterilmistir.

Sekil-5 Lojistik Regresyon (Logistic Regression) i¢in karigiklik matrisi

Predicted
FNHBT HCCBTDINAMIK HEMANJIOMBT  KISTBT KOLANJIOSELLULERBT METASTAZBT
FNHET  743% 3.2% 54 % 5.5 % 34% 10%
HCCBTDINAMIK 47 % 81.8% 49% 46% 6.5 % 3.5%
HEMANJIOMBT n2% 52 % 789 % 94 % 59% 12%
g KISTBT 4.0 % 26% 46 % 740 % 40% 13%
KOLANJIOSELLULERBT 3.6% 43% 44% 44% 79.6 % 05%
METASTAZET 1.6% 29% 1.6% 20% 0.6 % 92.5 %

Sekil-6 Destek Vektor Makinesi (Support Vector Machine) karisiklik matrisi

Predicted
FNHBT HCCBTDINAMIK HEMANJIOMBT  KISTET KOLANJIOSELLULERBT METASTAZET
FNHET 47 % 21% 96 % 40 % 5.6 % 05%
HCCBTDINAMIK 45 % 85.1 % 6.0 % 51% 84% 28%
HEMANJIOMBT 121 % 6.3 % 69.9 % 6.8 % 189 % 0.6 %
g KISTBT 38% 23% 5.0 % 80.0 % 6.6 % 0.0%
KOLANJIOSELLULERBT 40% 27% 1% 23% 59.8 % 0.0%
METASTAZBT 04% 15% 23% 18% 07% 96.0 %

Sekil-7 Rasgele Orman (Random Forest) karisiklik matrisi

Predicted

FNHET HCCETDINAMIK HEMANJIOMBT  KISTET KOLAMJIOSELLULERBT METASTAZBT
FNHET 62.0 % 51% 11.5% 8.4% 6.6 % 14 %
HCCETDINAMIK T1% 73.5% 87 % 6.6 % T0% 58%
HEMAMNJIOMBT 153 % 1% 54.7 % 125 % 13.6 % 30%

g KISTET 6.2 % 38% 9.5 % 62.7 % 9.0 % 19%
KOLAMNJIOSELLULERBT 76% 4.2 % 126 % 8.0% 61.8 % 0.6 %
METASTAZBT 1.7 % 5.3 % 29% 0.9% 20% 873%

Sekil-8 Yapay Sinir Ag1 (Neural Network) karisiklik matrisi
Predicted

FNHBT HCCBTDINAMIK HEMAMNJIOMBT  KISTBT KOLAMJIOSELLULERBT METASTAZBT

FNHBT 864 % 18% 42 % 21% 1.3% 0.9 %

HCCETDINAMIK 21% 89.7 % 37% 43 % 3T7% 23 %
HEMAMNJIOMBT 47 % 34% 850 % 61 % 46 % 1.0 %

g KISTBT 3.3 % 1.7 % 26% 839% 1.8% 04 %
KOLANJIOSELLULERBT 23% 18 % 24% 31% 88.2% 03 %
METASTAZBT 13 % 1.5% 21% 0.5 % 04 % 85.1%

Tiimor isimlerine gore makine Ogrenmesi yontemlerinin performans sonuglari Tablo-(3-8)’de
gosterilmistir.
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Tablo-3 FNHB tiimorii tahmini i¢in makine 6grenmesi performans degerleri

Model AUC | F1 | Prec | Recall
Logistic Regression | 0.962 | 0.745 | 0.748 | 0.742
SVM 0.948 | 0.707 | 0.747 | 0.672

Random Forest 0.864 | 0.506 | 0.566 | 0.458
Neural Network 0.983 | 0.854 | 0.864 | 0.844

Tablo-4 HCC tiimdrii tahmini i¢in makine 6grenmesi performans degerleri

Model AUC | F1 | Prec | Recall
Logistic Regression | 0.956 | 0.814 | 0.818 | 0.810
SVM 0.948 | 0.809 | 0.851 | 0.772

Random Forest 0.898 | 0.729 | 0.745 | 0.714
Neural Network 0.980 | 0.885 | 0.897 | 0.873

Tablo-5 HEMANJIOM tiimérii tahmini igin makine 6grenmesi performans degerleri

Model AUC | F1 | Prec | Recall
Logistic Regression | 0.953 | 0.785 | 0.789 | 0.782
SVM 0.907 | 0.671 | 0.699 | 0.645

Random Forest 0.859 | 0.605 | 0.542 | 0.684
Neural Network 0.981 | 0.857 | 0.850 | 0.865

Tablo-6 KIST tiimérii tahmini igin makine 6grenmesi performans degerleri

Model AUC | F1 | Prec | Recall
Logistic Regression | 0.957 | 0.742 | 0.740 | 0.743
SVM 0.950 | 0.747 | 0.800 | 0.701

Random Forest 0.881 | 0.573 | 0.661 | 0.505
Neural Network 0.987 | 0.844 | 0.839 | 0.850

Tablo-7 KOLANJIOSELLULER tiimorii tahmini i¢in makine 6grenmesi performans degerleri

Model AUC | F1 | Prec | Recall
Logistic Regression | 0.968 | 0.810 | 0.796 | 0.825
SVM 0.952 | 0.699 | 0.598 | 0.841

Random Forest 0.891 | 0.614 | 0.608 | 0.620
Neural Network 0.987 | 0.893 | 0.882 | 0.905
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Tablo-8 METASTAZ tiimérii tahmini i¢in makine 6grenmesi performans degerleri

Model AUC | F1 | Prec | Recall
Logistic Regression | 0.992 | 0.922 | 0.925 | 0.918
SVM 0.992 | 0.949 | 0.960 | 0.939

Random Forest 0.970 | 0.862 | 0.863 | 0.861
Neural Network 0.996 | 0.947 | 0.951 | 0.943

Caligmada degerlendirilen skorlarin ROC egrileri Sekil-9’da sunulmustur.

Sekil-9 ROC Egrileri
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6. DEGERLENDIRME

Bu ¢alismada; 3 iyi huylu (benign) ve 3 kotii huylu (malign) olmak tizere 6 farkli karaciger tiimorii i¢in
Bilgisayarli Tomografi (BT) ham goriintiilerinin islenerek boliitlenmesi ile elde edilen hedef
goriintiilerin 6znitelikleri ¢ikarilmis ve siniflandirmada iyi huylu ve koti huylu tiimdrler tahmin
edilmeye calisilmistir. Orange Data Mining programindaki makine Ogrenmesi smiflandirma
modellerinin parametre degerleri diizenlenerek sonuglar kargilastirilabilir.

Caligma sonucunda karigiklik matrisi, performans metrikleri ve ROC egrisi verileri incelendiginde
ortalama olarak biitiin timor ¢esitleri i¢in siniflandirmada en iyi tahmini Sinir Ag1 (Neural Network)
modeli yapmustir. Goriintii islemede giiriiltillerin azaltilmas1 ve Karaciger goriintiilerinin otomatik
olarak boliitlenmesinden kaynaklanan hatalarin en aza indirilmesi daha saglikli tahminler elde etmenin
miimkiin olacag1 degerlendirilmektedir.
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Tat ve Koku Veren Bilesiklerden Geosmin ve 2-Mib Gideriminde Kullanilan Proseslerin
Degerlendirilmesi

Ag‘astlrmau Onder Tanriverdi'
! {stanbul Biiyiiksehir Belediyesi

Ozet: Icme suyu, su kaynagindan tiiketici musluguna ulastirlana kadar bir¢ok asamadan ge¢mektedir. Suyun
kalitesi; su kaynagindaki su kalitesine, aritma tesisinde uygulanan proseslere ve su dagitim sebekesinin durumuna
baglhdir¢ Aritilmis suda istenmeyen tat ve koku, tiiketicideki icilebilir su algisini etkilemekte ve tiiketicinin musluk
suyu tiiketimi ile saglik riskini iliskilendirmesine sebep olabilmektedir. Bu durum, su temini tesislerine olan tiiketici
giiveninin azalmasina yol agabilmektedir. S6z konusu sorunun ¢éziimii igin su otoritelerince sorunun kaynagi
arastirdmakta, buna es zamanli olarak aritma tesislerine kolay entegre olabilecek sistemler iizerine
calisilmaktadwr. Bu baglamda havzada sorunun kaynaginin tespiti ve sonrasinda alinacak énlemler biiyiik 6nem
tasimaktadwr. Ayrica su aritma tesislerinde tesisisletiminden kaynaklanan tat ve kokunun oniine gegilmeye
calisilmakta, bunun yam sira 10 ng/L konsantrasyonunaltinda bile insanlar tarafindan algilanabilen 2-MIB ve
Geosmin bilesiklerinin oksidasyon, adsorpsiyon veya biyo filtrasyon gibi proseslerle giderimi incelenmektedir.
Ote yandan, aritilacak sebekeye verilen suda biyolojik aktiviteden veya dezenfeksiyon yan iiriin olusumundn
kaynaklanan tat ve koku olusumu da onlenmelidir. Bu ¢alismada suyun havzadan musluga yolculugu boyunca
suda olugabilecek tat ve koku probleminin ve bu soruna yonelik ¢éziim yollar: incelenmis olup mevcut prosesler
degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Tat ve Koku, Icme Suyu, Geosmin, 2-Mib, Alg
Evaluation Of Processes Used In The Removal Of Geosmin And 2-Mib, Giving Taste And Odour

Abstract: Source water goes through several processes before reaching to the customer’s tap. Quality of water
which flows through the tap is directly related to the water quality in the reservoir, processes used in the drinking
water treatment plant and the condition of the present distribution system. Taste and odor in the treated water
affects the perception of the drinking water for the customers and causes them to relate it with health risks. This
results with a decline in consumer reliance to the water supply system. Water authorities are not only searching
for the cause of the problem, but also trying to find a solution which can be integrated to the existing Water
Treatment Plant system. In this context, problems related with watershed should be determined and precautions
should be taken based on these issues. In WIP'’s, taste and odor problem caused by wrong plant operations should
be avoided while treatment processes such as oxidation, adsorption and biofiltration processes should be tested
for the removal of 2-MIB and Geosmin which can be percieved by the humanbeings even at 10 ng/L. Also, taste
and oodor occurance in treated water caused by biological activity or DBP’s in distribution systems should be
avoided. In this study, potential causes of taste and odor occurance during the travel of water from reservoir to
consumer’s tap is stated along with the solutions

Keywords: Taste and odor, Drinking water, Geosmin, 2-MIB, Algae

1.GIRIS

feme sularinda genel olarak tat ve koku problemi, tasfiye edilerek tiiketiciye ulastirilmasina ragmen
suyun giivenilirligini azaltarak tiiketimde isteksizlige neden olmaktadir. Giivenilirligin arttirilmasi
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amacityla su aritim merkezlerince tat ve kokunun kaynaklar1 arastirilmakta, buna bagli olarak giderim
yontemleri lizerinde ¢alisiimaktadir.

Su kaynagindan tiiketici tarafina gelene dek igme suyunda tat ve kokuya neden olabilecek ii¢ temel
merkez bulunmaktadir:

(1) Rezervuar
(2) Su Aritma Tesisi
(3) dagitim gebekesi.

Rezervuar kaynakli problemler, geri havza 6nlemleriyle giderilmeye ¢aligilirken, Su Aritma Tesisi ve
sebekede olusan tat ve koku problemi, problemin neden oldugu kaynak arastirilarak ve bazi sinirlamalar
getirilerek ¢ozlime ulagmaya ¢alisilmaktadir. Olusan bu tat ve koku, bazi biyolojik ve/veya antropojenik
kaynaklar sebebiyle goriilmektedir.

Biyolojik kaynaklar olan alg ve aktinomisetler, 2- MIB ve geosmin gibi suya topraksi ve kiiflii bir tat
veren birka¢ bilesikler neden olurken, antropojenik birka¢ organik ve inorganik bilesikler suya
istenmeyen keskin ve ¢iiriikk kokulara neden olmaktadir. Su Aritma Tesisleri’nde tat ve kokunun uygun
proses veya prosesler kullanilarak giderilebilmesi i¢in bir¢ok iilke de c¢esitli bilimsel arastirma ve
deneysel calismalar yogun sekilde konu iizerinde ¢aligmakta.

Aritma tesislerde tat ve kokunun giderim yonteminde aktif karbon adsorpsiyonu, ileri oksidasyon
prosesleri ve biyolojik aritma yontemleri ile ilgili ¢esitli giderim ¢alismalar1 yapilmaktadir. Bu ¢alisma
anlaminda, giincel calismalarin incelenerek mevcut igme Suyu Aritma Tesisi sistemlerine uygun hale
getirilerek entegre edilebilirliginin kapsamli bir sekilde arastirilmasi ve yogun olarak laboratuvar
caligmalarinin yiiriitiilmesi onemle goriinmektedir.

Igme suyu aritiminda ileri oksidasyon proseslerinin basinda gelen ozon oksidasyonu ve ozon temelli
diger uygun proseslerin tat ve koku gideriminde etkinligi bir¢ok giincel uluslarasi ¢alismanin konusu
olup, biiyiikk 6neme sahiptir.

1.1 i¢me suyu sistemlerinde tat ve kokunun kaynaklar

Igme suyu parametre standartlarin1 agmasi halinde sularin aritilmasi gerekmektedir. Suyun sadece saglik
acisindan uygun olmasi degil ayn1 zamanda tat ve goriintli gibi estetik a¢idan da uygun olmasi
gerekmektedir. Estetik acidan Onemli parametreler renk, bulamiklik, tat ve koku sorunu gibi
parametrelerdir.

Su kaynagindan tiiketici tarafina gelene dek igme suyunda tat ve kokuya neden olabilecek ii¢ temel
merkez bulunmaktadir:

(1) Rezervuar

(2) Su aritma tesisi
(3) Dagitim sebekesi.
Rezervuar kaynakh:

Su havzalarim kirleten kaynaklar, noktasal ve yayil kirlilik kaynaklardir. Bu kirlilik neticesinde su
kaynaginda Strofikasyon meydana gelmekte ve gesitli algal metabolitler suya istenmeyen tat ve koku
vermektedir.

Rezervuar kaynakli olugan tat ve koku sorunlar1 genellikle bazi biyolojik veya antropojenik kaynaklar
sebep olmaktadir.

Biyolojik kaynaklar:

Rezervuarlarda biriktirilen ylizeysel su kaynaklarinda, bazi biyolojik kaynak olan aktinomisetler ve
algler gibi sebeplerden otiirii siklikla tat ve koku problemi yasanmaktadir. Bu kaynaklar ile birlikte tat
ve kokuya protozoa, mantar ve diger sucul mikrobiyotanin da sebep oldugu bilinmektedir. Bu tiir tat ve

koku; “baliks1”, “topraks1”, “odunsu”, “kiiflii”, “somon”, “giibre” ve “sardunya” gibi tanimlanmaktadir.
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En sik bildirilen ve tespit edilen topraksi-odunsu-kiiflii tat ve kokularin, belirli mavi-yesil algler ile
aktinomisetler ve baz1 mantardan kaynaklandigi bilinmektedir (Faust & Osman, 1998)

Daha o6nceki aragtirmalarda tat ve koku ile ilgili olarak mikrobiyal agidan incemeler yapilmigken, daha
sonralar1 tat ve kokuya neden ve sorumlu olan bilesikleri belirleme/kontrol etme caligsmalari da
ylriitiilmistiir. Bu calismalar, Geosmin ve 2-MIB gibi bilesiklerin aktinomiset kiiltiirlerinden kesfini
saglamistir. 1970 yili sonrasi ise tat ve koku caligsmalari aktinomisetlerden mavi-yesil alglere kaymistir
(Faust & Osman, 1998).

Antropojenik kaynaklar:

Igme sularindaki tat ve kokular, tek veya cesitli maddelerin bir araya gelisi ve etkisiyle meydana
gelebilmektedir. Bu maddeler farkli kaynaklardan olusmaktadir ayrica ¢ogunlukla endiistriyel {iretim
proseslerinin atik su desarjlarindan kaynaklanmaktadir. Cok sayida organik kimyasalin (saf bilesikler)
KEK (koku esik konsantrasyonu) degerleri laboratuvar ¢alismalartyla tespit edilmistir. Bu kimyasallar
endiistride yaygin kullanimlar1 g6z Oniine alinarak segilmistir ve atik suda bulunmasi muhtemel
bilesiklerdir (Faust & Osman, 1998).

En yaygin 6l¢iim sistemi olan toplam koku numarasi (TON), seyreltim sonrasi kokunun kaliciligini esas
alan bir yontemdir. Diger yontemler; tat profil analizi (flavor profile analysis) ve mikrokirleticilerin
kimyasal konsantrasyonlarin analitik Olglimiidiir. Konu hakkinda yonetmelik sayisi kisitli olup,
Amerikan Cevre Koruma Ajansi (USEPA)’nin belirledigi ikincil maksimum konsantrasyon limiti, TON
icin 3’tiir. Tat ve koku acisindan birincil baglayict faktoriin tiiketicinin kendi algis1 oldugu
belirtilmektedir (United States Environmetal Protection Agenncy., 2018) .

1.2 Aritma Islemlerinden Kaynaklanan Tat ve Koku Problemi

Ham su kaynaklarindaki kirleticiler, su aritma tesislerinde uygulanan koagiilasyon, adsorpsiyon veya
oksidasyon prosesleriyle yapisal olarak modifiye edilmekte veya giderilmektedir. Bu baglamda tat ve
kokuyu etkileyen en 6nemli aritma kademesi; klorlama ve ozonlama gibi oksidatif prosesi olan klorlama
ve ozonlama prosesleri, tat ve kokuyu etkileyen en énemli aritma kademesidir. Klorlama ve ozonlama
prosesleri neticesinde en yaygin tat ve koku bilesiklerinden olan dezenfeksiyon yan iiriinii olusmaktadir.

Tiketicilerin birgogu, tasfiye edilmis igme suyunda tat ve kokuya yol acan bilesiklerin klor
dezenfektanlar1 oldugu savunulmaktadir. Yapilan bir¢ok arastirmalarda da klor, brom ve iyot i¢in tat ve
koku esik degeri bulunmus, bakiye klor i¢in koku esik degerlerinin 6nemli dl¢lide pH’a gore degistigi
belirlenmistir (Faust & Osman, 1998). pH=5.0"da bakiye klor esik degeri 0.075 mg/L iken pH=7.0"de
esik degerinin 0.156 mg/L ve pH=9.0"da ise 0.450 mg/L oldugu tespit edilmistir. Baska bir ¢alismada,
hipoklordéz asit ve hipoklorit iyonunun da benzer klorlu tat ve kokuya neden oldugu belirtilmistir.
Monokloramin g¢ozeltileri klora benzer tat ve koku verirken, dikloraminin tat ve kokusunun, yiizme
havuzu kokusuna benzer (klor veya ¢amagir suyu gibi) oldugu belirtilmistir (Faust & Osman, 1998).
Klordioksit (ClO2) ge¢miste koku kontrolii, dezenfeksiyon, ¢oziinebilir metallerin oksidasyonu ve
TriHaloMetan (THM) olusumunun azaltimi gibi sorunlarin ¢ézlimii i¢in kullanilmistir. Son yillarda su
dagitim sebekelerindeki kokular bu oksidanin varligiyla da iliskilendirilmistir (American Water Works
Association, 2002).

Klorofenoller aritilmis igme sularimin ¢ikis kaynaklarinda yapilan ¢esitli deneyler ile tespit edilen
dezenfeksiyonun ilk yan triinlerinden olup ayrica klor ve fenoliin reaksiyonundan olusur. Yerlesim
yerlerinde kullanilan igme sularinda ve tiiketiciye ulasmis olmasi durumunda “iyot” veya “tibbi” tat ve
koku oldugu tespit edilmis ve bir cok deneyler yapilmistir. Klorofenoller oldukea diisitk KEK degerleri
olup, fenol (C¢HsOH) KEK degeri (5.9 mg/L) yiiksektir.

Aritilmis bir su kiitlesi, aritma tesisinde kabul edilebilir tat ve koku konsantrasyonlariyla ¢ikis noktasina
ulagsa bile su eser konsantrasyonda (<1 mg/L) ) fenol icermekte ise su dagitim sisteminde (sebekede)
klorofenollii bilesikler olusabilir. 2,4-DCP (diklorofenol), 2,6-DCP ve 2-CP (klorofenol) bilesiklerinin
en yiiksek tat ve kokuya sahip oldugu bilinmektedir (Faust & Osman, 1998).

1.3 Su Dagitim Sebekelerinde Tat ve Koku Sorunu

Kullaniciya saglanan igme suyunun, kullanilabilir kalitede olmali ve aritma tesisinden kullaniciya
ulasilincaya kadar su kalitesini kabul edilebilir seviyede korumasi gerekmektedir. Dagitim sebekesinde
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meydana gelen su kalitisinin verimini diisiiren bozulmalar suyun organoleptik karakteristigini bozarak
genel olarak tiiketicilerin olumsuz etkilenerek tat ve koku sikayeti olugsmaktadir.

Rezervuar veya aritma tesisinde herhangi bir tat ve koku olusumu goézlenmese dahi, dagitim sebekesinde
tat ve koku problemi meydana gelebilmektedir. Burlingame’nin 1995 yilinda yapmis oldugu bir
calismasinda, dagitim sistemlerinde yasanan tat ve koku sorunu hakkinda en kapsamli bilgiler
icermektedir (Burlingame & Anselme, 1995)

AWWA tarafindan, sebekede tat ve kokunun olusumunda rol oynayan anahtar parametrelerin
tanimlanmasi, kimyasal ve mikrobiyolojik etkenlerin belirlenmesi, 6zgiil su kalite sorunlarina potansiyel
coziimler getirilmesi ve su tesislerinin bu problemleri ¢6zebilmesi veya onleyebilmesi igin bir rehber
hazirlanmigtir (American Water Works Association, 2002). S6z konusu yapilan ¢aligsmada tat ve kokuya
yol acan etkenler (1) biyolojik aktivite (2) dezenfektanlar, (3)dezenfeksiyon yan iiriinleri ve siirekli
reaksiyonlari, (4) dagitim sebekesinde ise malzemelerin (boru, vana vb.) neden olmasi (5) salim ve farkli
Ozellikteki sularin sebekeye karistirilmasi gibi faktorler koku ve tat konusunda olumsuz nedeler olarak
siralanmigtir. Dagitim sebekelerinde olusan tat ve koku hakkindaki bir diger c¢alismada ise igme
sularindaki mikroorganizmalarin, tiiketiciye ulastirilan sudaki tat ve kokuya biiyiik oranda sebep oldugu
belirtilmistir. Igme suyu dagitim sistemlerinin dezenfektan varliginda dahi biyofilmlere ve icerdikleri
mikroorganizmalara ev sahipligi yaptig1 ifade edilmistir. Bu mikroorganizmalar tat ve kokuya sebebiyet
veren bakteri, fungi ve algler olup, suya kazandirdiklari tat ve koku bilesikleri (Geosmin ve 2-MIB gibi)
dolayisiyla kullanictya iletilen suyun organoleptik kalitesi iizerinde istenmeyen etkilere sebep
olmaktadir (Zhou, 2017).

Biyolojik Aktive

Biyofilmler tat ve koku bilesiklerinin kaynagi olarak gosterilebilmektedir. Su kaynaklarindaki
mikroorganizmalar tarafindan iiretilen tat ve koku birgok ¢alismanin konusu olsa da, bu ¢aligmalarin
bir¢ogu boru hatlar1 yerine goller rezervuarlar ve yeralti sulari gibi dogal sulardaki bakteri ve algler ile
ilgilenmistir. Bir baska calismaya gore, istenmeyen tat bilesiklerinin olusumuna sebep olan dagitim
sebekelerindeki mikrobiyal aktivite, tat ve koku sorununun %40’ 1n1 olusturmaktadir (Zhang, Xu, Qi, &
Kumirska, 2016).

Dezenfektanlar

Artilmig suyun koku ve tat sorununun en temel sebebi klordur. ABD Giivenli igme Suyu Yasasi halka
su saglayan kaynaklarin bakiye klor seviyesinin 0,2-4,0 mg/L arasinda olmasini zorunlu kilmaktadir.
Fransa ve Ingiltere gibi baz iilkelerde ise klorlu tat sakincali goriilmekte ve sebekede klor bakiyesini
azaltmak i¢in 6nlemler alinmasi gerektigini vurgulanmaktadir.

Klor tadi, CI; cinsinden klor i¢in 0,07 mg/L ve kloramin i¢in 0,55 mg/L’nin altindaki konsantrasyonlarda
fark edilemez hale gelerek yerini kiiflii-topraksi tada birakmaktadir. Yapilan birgok aragtirmada klorlu
tatlar Cl; cinsinden klor i¢in 0,05 mg/L iist limitine kadar algilanabilmekte ve kiiflii-topraks: tatlar Cl,
cinsinden klor i¢in 0,1 mg/L’nin altindaki konsantrasyonlarda ortaya c¢ikmaktadir. Aritilmis ve
aritilmamig (ham) su, aritma sonrasi ¢esitli bekleme siirelerinde karsilastirildiginda, kokularin
maskeleme etkisinin (aslen ham suda bulunan veya ozonlama sirasinda olusan) klor veya kloramin
varliginda gerceklestigi goriilmiistiir. Kloraminler sebekede bakiye dezenfektan olarak kullanildiginda,
¢ogu kez suda serbest amonyak kalintis1 bulunmaktadir.

Dezenfektan kalintis1 varliginda dagitim sebekesinde DBP olusumunun devam etmesi muhtemeldir. S6z
konusu calisma sirasinda ok sayida DBP’ye ait koku karakteristigi belirlenmistir. Tyotlu trihalometanlar
(ITHM’ler), molekiil yapisinda ne kadar fazla iyot atomu barindiriyorsa o kadar ayirt edici hale gelen
tibbi koku karakteristigi sergilemektedir. ITHM’ler dagitim sebekesinde yavas bir sekilde olugsmaktadir.
Yapilan bir¢ok ¢aligmlarda ITHM olusumunda kloraminleme sirasinda klor:azot oraninin 6nemli bir
faktor oldugu gozlenmistir. Bu bilesiklerin, diisiik bakiye durumunda (6rnegin Cl2 cinsinden 0,5 mg/L
monokloramin) 5:1 klor:azot orani kullanildiginda daha yiiksek konsantrasyonda olustugu goriilmiistiir.
Yiiksek bakiye durumunda ise (6rnegin Cl, cinsinden 4 mg/L monokloramin) 3:1 klor:azot orani
kullanildiginda yiiksek konsantrasyonda ITHM olusmaktadir. Daha uzun bekleme siirelerinde
dikloroiyodometan ve bromo-kloro-iyodometan konsantrasyonlarinda artis gozlenmektedir
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Su dagitim sebekesinde potansiyel tat ve kokunun ¢ok sayida nedeni tanimlanmistir. Bunlar asagidaki
gibi 6zetlenebilir.

e Borularin veya rezervuarlarin yer degistirmesi, onarimi veya kaplanmasi
e (ok yiiksek veya cok diisiik bakiye dezenfektan konsantrasyonu

e Sudaki veya icme suyu ile temas eden yiizeylerdeki biyolojik aktivite

e Su kalitesindeki degisiklikler

e DBP olusumu ve siirekli reaksiyonlar

e Karisim faktorleri

Su dagitim elamanlarindan olan borularin i¢ ¢eperlerinde zamana bagli olarak olusabilecek biyofilm
tabakasinin neden olacagi ve boru malzemesinde meydana gelecek korozyon ile olusabilecek biyojenik
tatlar, boru ylizeyindeki diren¢li biyofilm tabakasi sebebiyle kolaylikla kontrol edilememektedir.
Isale/dagitim hattindaki 6lii uglar ve noktalar, suyun sirkiiler olamamasi ve diizensiz tahliye olmasi
nedeniyle, sebekede biyolojik aktivite meydana gelmektedir (Faust & Osman, 1998). Onemli biiyiime
faktorlerinden biri olan besi maddesi, aktinomisetler tarafindan borularin i¢ ¢eperinde biriken organik
maddeden saglanarak, bunun neticesinde tat ve koku sorunu meydana gelmektedir. Aktinomisetler, su
dagitim sebekelerindeki tat ve koku olusumunda g6z ardi edilebilen kaynaklardan biridir.
Aktinomisetlere borulardaki durgun alanlarda siklikla rastlanilmistir. (Zacheus, 2001).Aktinomistlerin
spor olusturabilme 6zelliklerinden dolay1 diger bakterilere gore dezenfektanlara daha direngli olduklar
tespit edilmistir (Weyland, 1969). Birka¢ aktinomiset tiiriiniin yapilan aragtirmlarda kokuya sebep olan
bilesikleri tirettigi kanitlanmugtir. (Zaitlin & Watson, 2006).

1.4 Su Aritma Tesislerinde Tat ve Koku Giderimi

Tat ve koku problemlerinin kontrol altinda tutulmasinin en temel stratejik adimlarindan biri problem
fazla biiyiimeden ve tiiketicilere yansimadan sorunun kaynaginin ne oldugunu tespit ederek gerekli
miidahale adiminin yapilmasidir. Tat ve kokuya hassas tiiketiciler Geosmin ve 2-MIB gibi maddelerin
var olmasiyla birlikte bu iirlinlerin ¢ok diisiik konsantrasyonlarinda bile (~5 ng/L) rahatsizlik
hissedilebilir. Su rezervlerinde tat ve koku meydana getiren siyanobakterilerin yogunluk ve goriilme
sikliginin artis1, giderek bilyiiyen bir sorundur. Sicaklik artis1 sorunun en biiyiik etkenlerinden olup bu
durum iklim degisikliginin etkileri ve tarimsal besi maddesinin yiikii gibi insan aktiviteleri alg
patlamasina neden olarak geosmin ve 2-mib faktoriint arttirmaktadir. (Skievrak & ., 2005)

Aritma tesislerinde yer alan koagiilasyon, ¢okeltme ve klorlama gibi aritma prosesleri 2-MIB ve
Geosmin bilesiklerinin gideriminde etkili degilken, toz aktif karbon, ozonlama, biyofiltrasyon gibi
proseslerin basarili oldugu bir¢ok calismalarla gosterilmistir (Cook, Newcombe, & Sztajnbok, 2001)-
(Srinivasan & Sorial, 2011). Cesitli akim semalar1, (1) Toz aktif karbon, (2) Perokson ve (3)
Biyofiltrasyon prosesleri i¢in Sekil 3’de verilmistir.
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Sekil 1. Tat ve koku bilesiklerinin giderimi i¢in aritma proseslerine ait 6rnek akim semalar1 ((1)Toz
aktif karbon, (2) Perokson, (3) Biyofiltrasyon).

2. MATERYAL VE METOT

Omerli Igme Suyu Aritma Tesisinin ham su kaynaklari, Omerli ve Darlik Baraj1 ile Sungurlu-isakdy
Regiilatorii, Melen-Yesilgay hattidir. Giinliik 18.500.000 m3 kasapasitesiyle Istanbul’un mevcut en
bityiik tesisi olan Omerli igme Suyu Aritma Tesisleri; Anadaolu Yakasi’nda Beykoz ilge bolgesi’nin bir
kismint ayrica Anadolu Yakasi’ndaki diger tiim ilgelerin ile Avrupa Yakasi’nda Fatih ve Bakirkdy
ilcelerinin bir kismini, Besiktas ve Sariyer il¢elerinin sahil kismini ve Zeytinburnu ilgesinin su ihtiyacin
karsilamaktadir. Omerli igmesuyu Aritma Tesisi’ne ait akim semas1 Sekil 2’°de ve aritma tesisinin
iiniteleri de Tablo 1 ‘de gdsterilmistir.

2005 yilinda hizmete alinmigtir. Giinliik 100.000 m® aritma kapasitesi bulunmaktadir. Su kaynag olarak
Terkos Goliinii kullanmaktadir. Arnavutkdy [lgesine Hizmet vermektedir. igme Suyu Aritma Tesisinin
ham su kaynagi, Sazlidere Baraji’dir. Tasoluk igme Suyu Aritma tesisinin akim semasi ve iiniteleri de
sirasiyla Sekil 3 ve Tablo 2’de verilmistir.



<
.Q 18" UBAK, 16 - 17 Aralik 2023, Ankara
UBAK
OMERLI IGMESUYU ARITMA TESISLER| AKIM SEMASI
R r——
i)

YESiLGAY

HAVALANDIRMA  OZON

OMERLI
BARAJI

HAMSU TERFI
MERKEZI 1|

HAVALANDIRMA 02ZON
TEMAS

TANKI

HAMSU TERF|
MERKEZ! |

‘DUl TUCL

MURADIYE ARITMA TESISI
(1995)

OSMANIVE ARITMA TESISI
(1986)

cesREMONT
oURULTLCY

e

LS KARIS TR s
TEMAS Depe.
TANKI
7

=>

TEMIZSU |
TERFI MERKEZI

Sekil.2. Omerli igmesuyu Aritma Tesisi Akim Semast.

Tablo.1. Omerli lgmesuyu Aritma Tesisinin Uniteleri.

1-Temiz Su Terfi Merkezi ( Havza y

ici) 11-Camur Terfi Istasyonu  |22-Kimya Binasi

2-Trafo merkezi 12-Ambar 23-Enerji Besleme Merkezi-111
13-Camur Susuzlagtirma

3-Temiz Su Terfi Merkezi Tesis 24-Klor Binast

4-Osmaniye Antma Tesisi |4-Muradiye Artma Tesisi | 25-Hizh Kantirma Unitesi

5-Enerji Besleme Merkezi- [ 15-0zon Unitesi 26-Camur Besleme Unitesi

6-Temiz Su Deposlart 16-Havalandirma Unitesi | 27-Camur isleme Unitesi

7-Su Daitma Yapist 17-Hamsu Ara Terfi Merkezi | 28-Hamsu Terfi Merkezi (Eski)

29-Hamsu Terfi Merkezi-Su Alma Yapist

8-Saturasyon Tanki 18-Enerji Besleme Merkezi- 11| (Yeni)

9-Kimyasal Maddeler 19-Emirli Tesisi Filtreler 30- Yavas Karistirma Unitesi

9-Orhaniye Antma Tesisi 20-Is1 Santrals 31-Coktiirme Havuzlan

10-Jenerator Binasi 21-{dari Bina




N
(18" UBAK, 16- 17 Aralik 2023, Ankara (<~
UBAK UBAK

Ham Su
(Terkos G&lia)

IHzralAndxrmz Havazu I

ozon

i Kor
(ozomun galtgmadigy

Aunlarda)

I Duru Su Havuzu I

Kl
sonklar | G
7
(L]

ar Mo

1 Izgara |

[ Ozon Temas Tanm | o=

l Hizh Karstarma

Giderme [okzijen
= okses,
"L _Cnites:

| Hava I

Havuzu (hidrolik)

1

Yavas Ka
Havuzu (hidrolik)

vatak sistemi)

L

Tutma Tank:

I @
| ;‘*\ (urusu
:
0
g
g

Gty
sl

I Filtre Havuzu I

I Klor Temas Tank |

Kimyasal
Madde

Unitesi

Poli

1 Camur
Depolama
I _ | Tanka
Temiz Su Depo T
Ls i |
g L
I Terfi Merkezi | E L= >
Ank Cilan Nokealar = |
*.1s0110-150202 Listac == |

Sekil 3. Tasoluk Artima Tesisinin Akim Semasi.

Tablo 2. Tasoluk Aritma Tesisinin Uniteleri.

Havalandirma Yapisi Terfi Merkezi

ince Izgara Yapisi

Geri Yikama Suyu Tutma Tanki

Bekgi Kulubesi

On Ozon Temas Tanki On Ozon Jenaratér Binasl Klor Binasi
Durultucular Camur Dengeleme Tanki idari Bina
Filtreler Gamur Dagitma Yapisi Atolye Binasi
Klor Temas Tanki Camur Yogunlastirma Tanki Trafo Binasi

Su Deposu Camur Susuzlastirma Binasi Jenarator Binasi

Igme sularinda tat ve koku sikayetine sebep olan Cyanobakter ( siyanobakteri) grubu mavi-yesil alglerin
irettigi Geosmin ve Methylisoborneol (MIB) bilesiklerinin konsantrasyonlari; Stirbar Sorptive
Extraction (Karistirici Sorptif Ekstraksiyon ) (SBSE) yontemi ile Gaz Kromatografisi Kiitle Dedektorii
(Gas Chromatography-Triple Quadrupole (GC-MS/MS)) ile analiz edilmistir. (Standard Methods for
the Examination of Water and Waste Water 6040B , 2013 Edition)

Geosmin ve/veya 2-MIB giderim verimi asagidaki denkleme gore hesaplanmustir;
Giderim Verimi (%) = x100

Co: Geosmin ve/veya 2-MIB giris konsantrasyonu, ng/L

Ct: Geosmin ve/veya 2-MIB herhangi bir anindaki konsantrasyonu, ng/L

3. BULGULAR ve SONUC

Omerli igme Suyu Aritma Tesisi ve Tasoluk Igme Suyu Aritma Tesisleri’nde yapilan deneysel
caligmalar ile elde edilmis olan Geosmin ve 2-MIB bilesiklerinin ortalama degerleri aylara bagli olarak
sirastyla Tablo 3 ve 4’de verilmistir.
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Tablo 3. Omerli ve Tasoluk Igmesuyu Aritma Tesislerinin aylara bagli Geosmin konsantrasyon
ortalama degerleri

TASOLUK iCMESUYU

AYLAR ARITMA TESISI (ng/L)
Ocak 3,35
Subat 2,30
Mart 2,06
Nisan 1,14
Mayis 1,96
Haziran 2,83
Temmuz 1,46

Tablo 3. Omerli ve Tasoluk Igmesuyu Aritma Tesislerinin aylara bagli 2-MIB bilesiginin
konsantrasyonunun ortalama degerleri

TASOLUK
ICMESUYU
ARITMA TESISi

(ng/L)
2,50
2,30
0,98
0,78
0,93

0,86

0,72

2-MIB ve Geosmin i¢in koku algi limiti 9 ile 13 ng/L arasindadir, dolayisiyla bu konsantrasyonlarin
altinda kalmas: gerekmektedir. Omerli igme Suyu Aritma Tesisi ile Tasoluk i¢gme Suyu Aritma
Tesisleri’nde elde edilen 2-MIB konsantrasyon degerleri dikkate alindiginda koku algi limitinin altinda
oldugu belirlenirken, Geosmin konsantrasyonu Omerli igme Suyu Aritma Tesisi’nde Subat, Mart, Nisan
ve Mayis aylarindaki 6rneklemelerde yiiksek bulunmustur. Yine de Geosmin igin belirlenen koku algi
limitinin altindadir. Belirlenen aylarda alinan 6rneklemeler sonucunda tat ve koku agisindan Geosmin

ve 2-MIB bilesiginin bir probleme neden olmayacagi tespit edilmistir.
TESEKKUR

Bu ¢alisma “‘Omerli ve Tasoluk Igme Suyu Aritma Tesislerinde Tat ve Koku Veren Bilesiklerin
Giderim Performanslarinin Degerlendirilmesi’” adl1 Yiiksek Lisans Tezi ile gerceklestirilmistir. Ayrica

calismanin gergeklestirilmesinde ISKI Genel Miidiirliigiine tesekkiir ederiz.
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Dronlar i¢in Siiper Cekirdekli Manyetik Malzeme Tabanh Fir¢asiz Dc Motor Tasarimi

Aragtirmaci Duygu Bilge Karaoglu® , Do¢.Dr. Muhammet Garip!
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*Corresponding author: Duygu Bilge Karaoglu

Ozet: Son yillarda havacilik alanina dair arastirmalar ve uygulamalar artmaktadir. Nakliye ve tarim basta olmak
tizere dronlarin pek ¢ok kullanim alani bulunmaktadwr Farkli kullanim alanlarinda dronlar ig¢in uygun motorun
secilmesi ve tasarmminin gerceklestirilmesi kritiktir. Boyut ve agwrlik, dron motor tasariminda yiiksek verimlilik
elde edilmek istendiginde onemli parametrelerdendir. Bu gibi parametrelerin dronlarin havada kaly siiresi
tizerinde onemli bir etkisi vardir. Bu ¢alismada dron uygulamalart icin yiiksek giic yogunluklu distan rotorlu
fircasiz dogru akim motoru (BLDC) tasarlanmistir. Yiiksek moment elde edebilmek amaciyla digtan rotorlu fir¢asiz
dogru akim motoru se¢ilmistir Malzeme olarak yeni nesil malzeme ¢esitlerinden olan siiper ¢ekirdekli manyetik
malzeme JNEX900 tercih edilmistir. Tasarim parametresi olarak 14/12 kutup oluk kombinasyonu belirlenmigtir.
Motor uzunlugu olarak 21 mm’lik bir uzunluk tercih edilmistir. 414 W ¢ikus giicii ve 3500 rpm déniis hizina sahip
makine konfigiirasyonu ANSYS Maxwell simiilasyon ortaminda dogrulanmistir. Calisma sonucunda 1.1 Nm
moment degerine sahip yaklasik %92 verimlilikte fircasiz dogru akim motoru tasarimi elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Siiper Cekirdekli Manyetik Malzeme, Bldc, Drone Tasarimi, Ansys Maxwell

Super Core Magnetic Material Based Brushless Dc Motor Design for Drones

Abstract: In recent years, research and applications in the field of aviation have been increasing. Drones have
many areas of usage, especially in transportation and agriculture. It is critical to design the appropriate motor
for drones in different areas of usage. Size and weight are significant parameters when high efficiency is to be
achieved in motor design. Such parameters have an important impact on the duration of drones in the air. In this
study, a high-power density outer rotor brushless direct current motor (BLDC) is designed for drone applications.
In order to achieve high torque in the motor design, an outer rotor brushless direct current motor was selected.
Super core magnetic material INEX900, one of the new generation material types, was preferred as the material.
A 14/12 pole slot combination was determined as the design parameters. A length of 21 mm was preferred as the
motor length. The machine configuration with 414 W output power and 3500 rpm rotation speed was verified with
ANSYS Maxwell simulation environment. As a result of the study, a brushless direct current motor design with a
torque value of 1.1 Nm and an efficiency of approximately 92% was obtained.

Keywords: Super Core Magnetic Material, Bldc, Drone Motor Design. Ansys Maxwell

1.INTRODUCTION

The advancement of technology has led to the emergence of drones in various fields such as commerce,
agriculture, military, disaster management, search and rescue, public health, wildlife monitoring, film,
and television industries (Ahirwar et al., 2019; Restas, 2015)

Optimization studies conducted on drone motors allow for the development of motors that are lighter,
more efficient, require lower power, operate with minimal energy loss, and can produce high torque
values. As such, the design and optimization of these motors are fundamental in expanding the potential
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applications of drones. While the literature contains numerous and diverse studies on drone motor
design, this section specifically addresses the most current research in this field.

In their BLDC study centered on an outer rotor and concentrated winding design, a team of researchers
found conclusive evidence that the design effectively achieved specific parameters, including high
efficiency, minimal torque fluctuations, and a straightforward structure (Parasiliti et al., 2014).

In another study centered on aerial applications, researchers conducted a design and analysis for a 2-kW
drone motor to facilitate propulsion. The authors emphasized the superior performance of the slotless-
Halbach combination in terms of high-power density, efficiency, and minimized core losses tailored for
aerial applications. Besides these advantages, the low inductance of the slotless-halbach motor makes it
difficult to control. This is also presented as a disadvantage of the design. (Islam et al., 2019)

In another study aiming to enhance the efficiency of drone motors, researchers positioned a composite
magnetic layer containing magnetic powder and silicone rubber around the motor winding. This strategic
placement aimed to reduce losses due to eddy currents and copper. Analysis results indicated a decrease
in electrical resistance, directly contributing to heightened efficiency. Moreover, the high thermal
conductivity of the magnetic layer improved the dissipation of heat from the winding. Consequently,
the authors concluded that integrating the magnetic layer onto the coils notably augmented efficiency
(Sato et al., 2020).

Carev and colleagues conducted a study focused on a brushless direct current motor engineered to carry
heavy payloads in unmanned aerial vehicles. The primary concept of their research revolves around a
multi-layered stator/rotor design aimed at enhancing torque at lower speeds. Without altering the rotor
diameter, the authors positioned parallel stators along the motor's central axis. They successfully
achieved high torque values at reduced speeds. Moreover, the study involved optimization through the
utilization of different star/delta connections. Ultimately, they verified that employing a large star
configuration utilizing three windings connected in series within each layer in a single phase delivered
both high efficiency and substantial torque (Carev et al., 2021).

In this study, the design of a switched reluctance motor was carried out using a super-core magnetic
material employed in prior literature. The authors specified their preference for this material to mitigate
core losses (Bhuvaneswari et al., 2021).

Over the years, diverse types of Brushless DC (BLDC) motors have been developed and extensively
employed in industrial applications. These BLDC motors can be categorized in numerous ways, as
illustrated in Figure 1 for their classification.

Figure 1. Classification of brushless direct current motors (Toren, 2023)

Rotor Conditions Magnet Conditions

Gear Condition

Gearless :

. i Gear Drive Outer Rotor Inner Rotror Channel Mounted Embeded Mounted Surface Mounted
(Direct-Drive )

Within this study, the introductory section encompasses a review of contemporary literature focusing
on drone motor designs. The material and methods section systematically delineates technical
parameters associated with motor design. The concluding segment evaluates the analyses pertaining to
the design.
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2. MATERIAL AND METHOD

In this section, you'll find the dimensioning equations for the designed motor, outlining the
determination of its primary parameters, as well as detailing the technical specifications of the materials
employed.

From micro motors to large-scale AC motors, the determination of general motor designs requires the
utilization of classical output equations. These equations are presented below (Hendershot & E., 1994).

T = KD2Lyy, )

T Motor torque (Nm), K output coefficient, D, rotor diameter, L, axial length. Another parameter is
torque per unit rotor volume (TRV) and air gap shear stress (). Both are related to K in the respective
parameters. The relevant equations are as follows (Hendershot & E., 1994

T

TRV = Lo (2)
TRV = 4K /m 3)
TRV = 20 4)
K =20 =2TRV (5)

Table 1.TRV coefficient table (Hendershot & E., 1994)

Typical values of TRV
Motor Types
(KNm/m3)

Small totally enclosed motors (Ferrite) 7-14

Totally enclosed motors (Sintered Rare Earth or NdFeB) 14-42
Totally enclosed motors (Bonded NdFeB) 21 typ.
Integral-hp industrial motors 7-30
High-performance servo motors 15-50

Aerospace machines 30-75

Large liquid-cooled machines 100-250

Table 2. Motor design parameters

The rotor speed and torque calculations of the motor designed in the study are presented below.

Motor outer diameter | 80

mm

Motor length 21

mm
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Dc voltage 24 \YJ
Output power 414 W
Rated torque 11 Nm
Speed 3500 rpm
Permanent magnet NdFe35 | -

60 * Motor Drive Frequency (Hz)
Rotor speed (rmp) =

(6)

Pole Pair Number
rad
Outlet Power (W) = Torque (Nm) = Angular Velocit (T) 7

rad 2m
Angular Velocit (T) = RPM * a0 8

- (rad 21 rad
Angular Velocit (—) = 3500 * — = 366,51 (—)
S 60 S

414 (W) = Torque (Nm) * 366,51 (”‘d) Torque (Nm) = 1.1 Nm

N

In the study, a BLDC motor with an external rotor and a 14/12 slot pole configuration has been designed.
The outer diameter of the rotor and stator is 80 mm and 62.5 mm, respectively. The motor length is
determined as 21 mm. JNEX900, a type of super-core material, has been chosen as the material. Below,
Table 2 provides the essential aspects related to the motor design.

In this study, super-core magnetic material was chosen as the electromagnetic material. This material
showcases minimal core losses at higher frequency ranges and maintains excellent magnetic
permeability across a broad frequency spectrum, ensuring thermal stability during high-temperature
operations. These attributes, coupled with low losses and minimal power requirements, underscore the
emphasis on efficiency. Figure 2 depicts the core losses and magnetic flux density of various materials
(JFE Steel Corporation, 2023).

Figure 2. Core loss and magnetic flux density of different materials (JFE Steel Corporation,2023)
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Table 3 presents the magnetic properties of INEX and JNHF. It also encompasses the traditional
magnetic characteristics of grain-oriented silicon steel sheets (0.1 mm) and Fe-based amorphous
materials (0.025 mm), both designed for high-frequency applications and sharing equal thickness.

Table 3. Magnetic properties (Takashi & Hironori, 2012)

Material Thickness Specific Saturation Core loss Magnetostriction
resistance L
(mm) Magnetization (W/kg) At400Hz, 10T
(uQ.m) (x107%)
(M
50 400 5 kHz, 20
Hz, Hz, 02T kHz,
10T 10T 005T
10JNEX900 0.1 0.82 1.8 0.5 5.7 11.3 6.9 0.1
10JNHF600 0.1 - 1.9 11 10.1 11.2 5.0
Grain oriented 0.1 0.48 2.0 0.7 6.4 20.0 14.0 -0.8
Si steel
Fe base 0.025 1.30 15 0.1 15 8.1 33 27.0
amorphous
3.RESULTS

The selection of magnetic materials is a crucial aspect in BLDC motor design. In this study, the BLDC
modeling and finite element analysis were validated using ANSYS Maxwell software. The visual
representation of the resulting motor is depicted in Figure 3 below.

Figure 3. Motor designed as a result of 2D electromagnetic FEA analysis.

Cre=-t 0 25 50 (mm)

According to the study's findings, a 520-gram BLDC motor was achieved. This made it possible to
obtain a motor with a power density of 0.76 W/g. The machine delivers a torque of 1.1 Nm with an
efficiency of 92%. The results obtained indicate a significant reduction in core losses due to the
implementation of this super-core material.
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Table 4. Weight results
Name Value | Units
Armature copper weight 0.05 kg
Permanent magnet weight | 0.10 kg
Armature core steel weight | 0.23 kg
Rotor core steel weight 0.13 kg
Total net weight 0.52 kg
Figure 4. Motor-Efficiency-Speed graph
Efficiency-Rspeed Plot ANSYS
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__ 08237 1w
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Figure 5. Motor-time torque graph
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The torque graph of the motor designed through 2D electromagnetic FEA analysis is provided in Figure

5. Fluctuations in torque are due to the 6-step driving style. The driving mode of the motor is not within
the scope of this study.

Figure 6. Motor losses graph

Loss Plot ANSYS
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The loss outcomes of the designed machine are illustrated in Figure 6. Observations reveal low core and
iron losses, aligning with the advantages of using the super-core material.

Figure 7. Motor-flux density distribution
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Upon analyzing the flux density distribution of the electromagnetic material used in the two-dimensional
finite element analysis, Figure 7 illustrates that it doesn't reach saturation to a considerable extent.

5.CONCLUSION

The study culminated in obtaining a brushless DC motor with 1.1 Nm torque at 92% efficiency,
weighing a total of 520 grams. Future efforts will focus on reducing the motor's weight to achieve a
lighter design in upcoming studies.
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Ozet: Bu ¢alisma, koprii dist yapisinda kullaniimak iizere AASHTO (The American Association of State Highway
and Transportation Officials) tarafindan onerilen, 6 farkli en kesite sahip standard kirisler arasindan ¢ok genis
acikliklar icin uygun oldugu diisiiniilen TIP V ve TIP VI kirislerinin, 11 metre genislikli, 40 metre aciklikli ve 2
seritli bir kopriide hem maliyet hem de performans agisindan hangisinin daha efektif kullanilabileceginin tespit
edilmesi amaciyla tasarim kurallarina uygun bir bi¢cimde analizlerinin yapilmasini ve bu iki tip kirisin analiz
sonuclarimin mukayese edilerek optimum olanimin saptanmasim kapsamaktadir. TIP V. kiriginin ayrintili analizi
yapilmis olup elde edilen sonuglar TIP VI'mn analiz sonuglar: ile birlikte ézet tablolar ve grafikler halinde
hazirlanmistir. TIP V kirisinin ayrintili analizinde, kullanilan ongerilme halatlarinda éngerme ve servis
safhalarinda meydana gelebilecek dngerilme kaywplar: hesaplanmus, 4 farkl yiikleme durumunda kesitlerde olusan
gerilmelerin, AASHTO tarafindan onerilen emniyet gerilmeleri ile kontrolii saglanmistr. Bunlarla birlikte,
kiriglerin kesme ve egilme tasima kapasiteleri ile sehim hesaplar: da ayrintili bir bigimde yapilmistir. TIP V ve
TIP VI kirislerinin beton, demir ve 6ngerme halatlarinin metrajlart hesaplamp, reel piyasadan alinan giincel birim
fivatlart ile ¢arpilarak mukayeseli maliyet analizleri yapilmistir. Mekanik agidan tasarim kurallarina uygun
tasarlanan T/P V ve TP VI kirislerinin maliyet analizleri yapilmis olup TIP V kirisinin TIP VI'ya gére % 8.5 daha
diisiik maliyetli oldugu gozlemlenmistir. Bu durumda optimum segenegin TIP V kirisi oldugu saptanmistir.

Anahtar Kelimeler: Ongerilmeli Prefabrike Koprii Kirisleri, Aashto Standart Koprii Kirisleri, 1 Kesitli Koprii
Kirisi Tasarimi, Ongermeli Beton, Ongerme Halatlar1.

Optimum Design of Precast Prestressed Concrete Bridge Girders

Abstract: This study covers the determination of the optimum one of TYPE V and TYPE VI precast prestressed
girders, which are considered to be suitable for very large spans among the standard beams with 6 different cross
sections, recommended by AASHTO (The American Association of State Highway and Transportation Officials)
for use in the bridge superstructure, and performing analyzes in accordance with design rules in order to
determine which one of them could be used in a bridge, with a width of 11 meters, a span of 40 meters and 2 lanes,
more effectively in terms of both cost and performance by comparing the analysis results of these two types of
girders. Detailed analysis of TYPE V girder was carried out and the obtained results were prepared in summary
tables and charts together with those of TYPE VI girder. In the detailed analysis of the TYPE V girder, the prestress
losses occuring in the pretensioning steel strands in the pretensioning and service phases were calculated, and the
stresses developing in the sections under 4 different loading cases were checked with the allowable stresses
recommended by AASHTO. Shear and bending capacity and deflection calculations of TYPE V girder were also
made in detail. Comparative cost analyzes were made by calculating the quantity of concrete, rebar and
pretensioning strands of TYPE V and TYPE VI girders and multiplying them with the current unit prices taken
from the real market. Cost analyzes of TYPE V and TYPE VI girders, which were designed in accordance with the
mechanical design rules, were conducted and it was observed that TYPE V girder was 8.5 % less costly than the
TYPE VI. In this case, it was determined that the optimum option was the TYPE V PPC girder.

Keywords: Precast Prestressed Concrete Bridge Girders, Aashto Standard Bridge Girders, Designing | Sectioned
Bridge Girder, Prestressed Concrete, Prestressing Strands.
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INTRODUCTION

The bridge is a connecting structure that provides passage over obstacles such as valleys, rough terrain,
or bodies of water with people and vehicles. Bridges are divided into classes in many aspects such as
material, mechanical system and purpose of use. It is possible to classify bridges depending on material,
wood, masonry, concrete, reinforced concrete, prestressed concrete, steel and composite bridges;
according to its mechanical system, simple single-span, continuous, arch bridge; based on the purpose
of use, railway, highway, pedestrian bridge. The bridge is constituted of three major categories namely
the superstructure components, the bearings, and the substructure components as seen in the following
Figure.

Abutment Superstructure
{(substructure) .
/ Bridge deck
ey ¥

e

Bearings

"~ Piers{substructures)

Foundations

Prestressed concrete is a widely used material for the construction of cable-stayed bridges, segmental
bridges, nuclear reactor vessels,and offshore oil drilling platforms. Reinforced concrete’s tensile
strength is limited, while its compressive strength is extensive. Consequently, prestressing becomes
essential in many applications in order to fully utilize that compressive strength and, through proper
design, to eliminate or control cracking and deflection. (Nawy, 2009)

Prestressed concrete structures, using high-strength materials to improve serviceability and durability,
are an attractive alternative for long-span bridges, and have been used worlwide since the 1950s. There
are two types of prestressing systems: pretensioning and post-tensioning systems. Pretensioning systems
are methods in which the strands are tensioned before the concrete is placed. This method is generally
used for mass production of pretensioned members. Post-tensoning systems are methods in which the
tendons are tensioned after concrete has reached a specified strength. This technique is often used in
projects with very large elements. (Chen & Duan, 2014)

A general axiom for concrete performance is that it handles compression very well but performs poorly
under tension. For steel bars, the converse holds true. The combination of steel with concrete, with one
material taking up the deficiencies of the other, is the basic principal behind reinforced concrete.
Prestressed concrete takes this characteristic feature one step further by application of a tensile force to
reinforcing tendons. This has the effect of increasing internal compression in the concrete beam where
tension is anticipated under loading, and thus reducing or eliminating stresses due to tension once the
beam is loaded. The prestressing force may be applied after the concrete is cast in situ (poured in the
field) or before the beam is precast. When the force is applied to the reinforcing tendons before the
concrete is poured, the beam is said to be pretensioned. If the force is applied after the concrete has
cured, the beam is called post-tensioned. In post-tensioning, the tendons are encased in tubes to prevent
bonding with the surrounding concrete. After curing, jacking devices are used to apply the tensile force.
To allow the beam to act as a transformed section in resisting loads (transforming the concrete and steel
into a single equivalent section) the space inside ducts where the tendons are placed (for post-tensioned
beams) must be grouted before any live loads are placed on the girder. (Zhao & Tonias, 2006)

David B. Garber and his friends conducted an experimental study on 30 full-scale, precast, pretensioned
bridge girders constructed and instrumented with the intention of investigating prestress loss. The
constructed girders were conditioned in several different climates for up to 3 years. During this period,
prestress loss was measured by using vibrating wire gauges (VWG) embedded in test specimens. As a
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result of this experimental study, prestress losses were observed to be greatly affected by concrete
stiffness based on coarse aggregate type and quantity. They also observed that the majority of prestress
loss developed logarithmically resulting in 90% of the 1-year prestress loss within the first 4 months
after casting. On the other hand, relative humidity was observed to influence the development of
prestress loss for two out of the three series in which beams were stored in different climates. (Garber,
Gallardo, Deschenes, & Bayrak, 2015)

El-Helou, R. G., & Graybeal, B. A. (2022) in their experimental investigation on the parameters
influencing the structural shear behavior of prestressed UHPC (Ultrahigh-Performance Concrete)
pretensioned bridge girders. In their experimental study, they tested six pretensioned bulb-tee UHPC
bridge girders in shear considering the following variables: the UHPC material properties, the girder
height, the web thickness, the number of prestressing strands, and the discrete transverse steel
reinforcement in the web. They monitored the average relationship between the principal stress and
strains in the web during the tests and compared to behavior obtained from uniaxial tests. The shear
behavior and capacities of the tested pretentioned girders were found to be so much dependent on tensile
characteristics of UHPC that changing the web thickness from 76.2 mm to 101.2 mm, the height from
889 mm to 1092 mm, and the number of 17.8-mm diameter prestressing strands from 26 to 20 (23%
decrease in prestress) were not observed to considerably affect the shear capacity of the tested girders.
(El-Helou & Graybeal, 2022)

Misal, V. U., Gore, N. G., & Salunke, P. J. (2014) studied over cost analysis and design of prestressed
concrete | girder to compare with that of box girder by carrying out the parametric analysis. In their
analysis and design, they used the software named STAAD PRO. As a result of their study, they found
that box girder is costlier than prestressed | girder. (Misal, Gore, & Salunke, 2014)

METHOD

A bridge with two traffic lanes each of which is 4 meters and two pedestrian walkways each of which
is 1.5 meters, corresponding to total width of 11 meters is assumed to be designed by means of AASHTO
— PClI standard PPC (Pretensioned Precast Concrete) girders of TYPE V and TYPE VI.

Detailed analysis of TYPE V girder was carried out and the obtained results were prepared in summary
tables and charts together with those of TYPE VI girder. In the detailed analysis of TYPE V girder,
prestress losses occuring in the pretensioning steel strands in the pretensioning and service phases were
calculated, and the stresses developing in the sections under 4 different loading cases were checked with
the allowable stresses recommended by AASHTO. Shear and bending capacity and deflection
calculations of TYPE V girder were also made in detail. Comparative cost analyzes were made by
calculating the quantity of concrete, rebar and pretensioning strands of TYPE V and TYPE VI girders
and multiplying them with the current unit prices taken from the real market.

Sectional view and side view of the bridge under investigation are illustrated in the following figures,
respectively 9 pieces of AASHTO — PCI standard prestressed precast girders of TYPE V and TYPE VI
with a spacing of 4 cm are deemed appropriate to be positioned beneath the slab.

It is also assumed that the girders are simply supported on elastomeric bearing
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There are six AASHTO-PCI types of PPC Girders. In this study, TYPE V and TYPE VI, cross sections
of which are given in the following figures respectively, will be analyzed.

Slabs or flanges are assumed to act integrally with the beam, so effective flange width will be computed
for composite prestressed concrete girder by multiplication of the center-to-center distance of the girders
(110 cm) with the ratio of modulus of elasticity of the slab concrete (29440 MPa) to modulus of elasticity
of the girder concrete (36057 MPa), so the effective flange width is 89.81 cm.
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As the width of flange and spacing of AASHTO TYPE VI girders is same as that of TYPE V, effective
flange widths of both should be the same, that is 89.81.
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Area_ of Cross Neutral Axis Mom_entof Section Modulus
Type of Section Inertia
Girder
Ac (cm?) Yoot (€M) | Yiop (€M) | Ix (cm?) Shot (€M3) | Stp (cMP)
PPC Girder |6927.00 93.33 |89.67 30334887 |325028 |338295
g?rrgg’fs'te 9172.25 11834 |64.66 |48150579 |406883 |744673
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Concrete, reinforcing steel bar, and prestressing steel strand are three main materials used to form a PPC
girder.

Properties Values
Grade of Concrete of Slab C30/37
Compressive Strength of Concrete (fc”) 30 MPa
Modulus of Elasticity of Concrete (E) 29440 MPa
Properties Values
Grade of Concrete of PPC Girder C45/55
Compressive Strength of Concrete (f;’) 45 MPa
Modulus of Elasticity of Concrete (E) 36057 MPa

Two types of materials consisting of steel are used in the production of TYPE V PPC girder in a precast
prestressesed concrete fabrication plant, one of which is rebar (reinforcing steel bar) and the other one
is prestressing (or pretensioning) steel strand.

Properties Values

Grade of Reinforcing Steel Bar B 420C (TS 708)
Minimum Yield Strength (fyx) 420 MPa
Minimum Tensile Strength (fs) 483 MPa
Modulus of Elasticity of Steel (Es) 200 GPa
Properties Values

Type of Prestressing Steel Strand 0.6’’270K LowRelaxation (ASTM416)
Ultimate Stress of Prestressing Strand (fs) 1862 MPa
Load Reduction Factor (®) 0.75

Cross Sectional Area of Strand (a*) 140 mm?
Allowable Initiate Prestressing Load (P1) 195.75 kN
Modulus of Elasticity (Es) 193 GPa

The provisions included in AASHTO Standard Specifications for Highway Bridges are taken into
consideration to determine allowable stresses.

Temporary stresses before losses due to creep and shrinkage are as follows:
Allowable compressive Stress. ........oueeeiirineninenniiieninen. —0.60 f; = —18.9 MPa

As bonded reinforcement will be provided in the girder, allowable tensile stress of
COMCTELE. . ...ttt 0.623 ,/f;; = 3.50 MPa

Stresses at service load after losses have occured are as follows:

The compressive stresses due to effective prestress plus permanent (dead) loads will not
EXCEEM. ..ttt —0.40 f; = —18 MPa
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Tensile stress in the precompressed tensile zone with bonded reinforcement (the zone in which

prestressing is applied)...........coooiiiiiiiiiiiiinnn.. 0.498 \/f—c’ = 3.34 MPa
Tension in other areas.............c.ooeviiiiiiiii i 0.623 \/f_c’ = 4.18 Mpa

There are two main types of loads to be considered : dead loads ( Self weight of girder, slab, asphalt,
curbs, pedestrian railing, guardrails, side panels) and live loads (Hso — Sz4 truck live load, design lane
live load, and pedestrian loads.)

Dead loads acting on PPC girder are as follows :

Self weight of Girder (q1) @ ...coveiiiiiii 0.6461 x 25=16.15 kN/m
Self weight of Slab (q2) @ oovviiii 1.10 x 0.25 x 25 =6.87 KN/m
Dead loads acting on composite girder are as follows :

CUIDS & e 2x1.5x0.25%x25=18.75 kN/m
Asphalt ... 8x0.06 x 23 =11.04 KN/m
Railings : ..oviiiii 4x2.25=9.00 kN/m
Side panels : ....ocovuiiiiiii 2x0.8x0.1x25=4kN/m
Total additional loads on all girders (9 pcs) @ ..oovvviviiiiiineiiiinann... X =42.79 kN/m
Additional load on only one girder (43) @ ..coovevieinieiiniiennn.n. 42.79/9=4.75kN/m

di- gz -ds =4.53 kN/m

X
L=40m
Pedestrian Load is calculated as follows :
Total pedestrian load on all girders (9 pcs) t...oovvvviiiiiinnnn. 3.00 x 3.00 = 9.00 kN/m
Pedestrian load on only one girder (qp) :....ovvvveneeneieennnnn. 9.00/9.00 =1.00 kN/m
To calculate Hzo — Sz4 standard truck load :
Truck front wheel load (Px1) @vvvvvvvvvveniniiiiiiin, 1.1948 x 0.785 x 30 =28.14 kN
Truck rear wheel load (Pi2) :..oovoviviniiiiiii 1.1948 x 0.785 x 120 = 112.56 kN
4.25-9.00m 4.25m

| | |
I I |

Pk2—112.56kNT Pk2—11zsskNT TPK,=2B.14|<N
/ / \/

s x

L=40m
To calculate equivalent lane loading :
Forshear (Qe) &.ovverieiiiiiiee e (195x1.10x1.195) /4 =64.07 kN
Formoment (Qg) :..ovovveviniiiiiiiieeeee, (135x1.10x1.195)/4=4436 kN

B e, (15x 1.10x 1.195) /4 = 4.93 kN/m
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Qg = 64.07 kN (for shear)

Qe = 4.93 kN/m Qg = 44.36 kN (for moment)
X
L=40m
Distance from Suppot Axis ( x)
M Load H 0.1L 02L 03L 041L 05L
oment . . . . .
(kN/m) i“PpO”
XIS 16 m |4 m 8 m |12 m |16 m |20 m
Mg1 (KN.m) | 16.15 0 496.2 1163.0 2067.6 2713.7 3101.3 3230.5
Mgz (kN.m) | 6.87 0 211.2 495.0 880.0 1155.0 1320.0 1375.0
Mgz (KN.m) | 4.75 0 146.0 342.3 608.6 798.7 912.8 950.9

Moments that developed due to dead loads, which were previously calculated, are given based on the
distance from the support axis of the girder in the following table.

Based on the distance from the support axis, moments caused by live load such as My (by unfavorable
live load), Mt (by Hso-S24 truck load), Me (by equivalent lane loading), and M (by pedestrian load) are
given in the following table.

Moy, caused by unfavorable live load, is calculated as shown in the equation (4.4).

Distance from Suppot Axis ( X )

AXiS 116 m|4 m |8 m |12 m |16 m |20 m
A 0 3603 |839.9 |1477.3 [1912.0 |21442 |22136
(KN.m)
Me 0 2195 |5145 |914.7 |1200.6 |1372.1 |1429.3
(kN.m)
A2 0 307 720 |1280 [1680 [1920 |200.0
(KN.m)
My 0 391.0 |911.9 |1605.3 [2080.0 |2336.2 |2413.6
(kN.m)

MU = Max ( MT ,ME ) + Mp (21)

Shear forces developed by the reaction of the support to dead and live loads acting on the girder from a
distance equal to the height of the girder ( H = 1.60 ) can be seen in the following table.

Shear

Force Vql Vq2 Vq3 VP VT VE VU

V (kN) |323.1 137.5 95.1 20.0 225.2 152.2 245.2
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Vy, caused by unfavorable live load, is calculated as indicated in the following equation.

VU = Max (VT , VE) + Vp (22)

To determine the amount of pretensioning strands, tensile stresses caused by service load, covering all
loads acting on the girder, at the bottom section of mid-span of the girder will be considered during the
calculation. As previously determined, allowable tensile stress at the bottom of the midspan of the girder
is +3.34 N/mm? (Mpa).

The stress caused by pre-tensioning force at the bottom section of the girder after losses have occured
is calculated as shown in the following equation.

Mg1 Mg Mgs3 My
Sbot Sbot Scbot Scbot
When the previously calculated values are substituted into the equation (2.3), f, = -24.2 Mpa.

+f, < +3.34 MPa (2.3)

Required pre-tensioning force (P,) after losses have occured is calculated as indicated in the following
equation .

P P,xe
f,=--L- L2 (2.4)
P Ac Sbot

Eccentricity (e), the distance from the center of pre-tensioning strands to the neutral axis of the section,
is assumed to be 70 cm, so P, = 5747. 7 kN.

During the pre-tensioning process, maximum pre-tensioning force (P;) to be applied to a pre-tensioning
strand is 195.75 kN ( % 75 of maximum yielding load, which is 261 kN, of a pre-tensioning strand ).
All pre-tensioning losses take place during the service loading phase. Estimated pre-tensioning loss rate
is % 17.

Pre-tensioning force inastrand (Pi’) :.....cooevviiiiiiiiiins. 195.75 x (1-0.17) =162.47 kN
Required number of pre-tensioning strands (N) :............coooiviieennnn, P,/ Py =35.37 = 36 pcs
Allowable tensile stress at the top section of the girder was previously calculated as 3.50 MPa.

Pre-tensioning losses occuring due to elastic shortening of concrete during the pre-tensioning phase is
0.12.

The stress in concrete (fes) developing at the top of the girder due to the pre-tensioning force after elastic
shortening losses is calculated as indicated in the equation (2.5).

M
— 41 f_ < 350MPa (2.5)
Stop

After substituting the related values in the equation (4.8), fes = 3.50 MPa.

Maximum pre-tensioning force (Pp) in the layout of the strands after elastic shortening loss is computed
as shown in the equation (2.6)

P P,xe
e Ac Stop

It is found that P, = 3660 kN by substituting the values in the equation (2.6).

(2.6)

Pre-tensioning force in a strand after the predicted elastic shortening of concrete is calculated as follows
:P? =Pix (1-0.12) = 172.26 kN.

The number of unsheathed strands (active strands) is N = Pp/ Py’ = 21.24 = 21. This means that 36 — 21
= 15 pieces of strands will be sheathed.



Sheathed strand
Unsheathed strand

e
Ybot
th _ :

4rcl row - 4 act_lve strands ® 5.5

3 row - 6 active strands 55 1

2"row - 6 active strands 5 5 .

1% row - 5 active strands - d

10 5.5 10
Prestress losses will be calculated in accordance with AASHTO.
Af, = SH + ES + CR. + CRg (2.7)

Afs : Total loss excluding friction
SH : Loss due to concrete shrinkage
ES : Loss due to elastic shortening

CR; : Loss due to creep of concrete
CRs  :Loss due to relaxation of prestressing steel
Loss due to concrete shrinkage is calculated as shown in the equation (2.8)
SH = (117.21 — 1.034 x RH) (2.8)

Loss due to elastic shortening of concrete in pretensioned members is calculated as shown in the
equation (2.9).

Es
ES = E X foir (2.9)
Prestress loss due to creep of concrete is calculated as shown in the equation (2.10).
CR. = 12 x foip — 7 x fogs (2.10)
Prestress loss due to relaxation of pretensioning steel strand is calculated as shown in the equation (2.11).
CRs = 34.47 — 0.1 x ES — 0.05 x (SH + CR,) (2.11)

Total prestress losses cover the situation where all losses take place. It can be mathematically defined
as shown in the equation (2.7).

Total Losses
Number |SH ES CR. CRs
of Active Af;
Strands
(%) (%) (%) (%) (%)
21 3.21 6.467 12.131 1.055 22.863
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Total Losses
Number | SH ES CR¢ CRs
X of Active Afs
Strands
(%) (%) (%) (%) (%)
H 21 3.21 5.794 10.373 1.210 20.587
01*L 29 3.21 7.700 13.242 0.876 25.028
0.2*L 36 3.21 9.095 14.846 0.656 27.807
03*L 36 3.21 8.145 12.374 0.875 24.604
04*L 36 3.21 7.576 10.891 1.006 22.683
05*L 36 3.21 7.386 10.397 1.049 22.043
FINDINGS

All prestress losses developing in TYPE V and TYPE VI PPC girders are indicated in the following
tables and charts, respectively.

gt‘;:rr]'é';y(m‘]’f) Pretensioning | g1 sy |ES (%) |CR. (%) | CRs (%) | Total (%)
25.20 3.21 328|383 |179  |1211
30.80 321 480 665  |149  |16.15
36.40 3.21 600 897  |126  |19.44
42.00 321 730 |1142 |100  |22.93
47.60 321 814  |1310 |084  |25.29
53.20 321 966 [1592 055  |29.34
58.80 321 1020 |17.06  |043 3090
64.40 321 1184|2007 012  |3524
SH (%) == = <ES(%) eeveees CRC (%) === + CRS (%) Total
40,00
;\é\35,00
o 30,00
% 25,00
2 20,00
% 15,00
;Lj 10,00
5,00
0,00
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Quantity of Pretensioning 0 0 0 0 0
Strands (cm2) SH (%) |ES(%) |CRc(%) |CRs(%) |Total (%)
25.20 3.21 3.34 4.33 1.76 12.64
30.80 3.21 4.72 6.92 1.49 16.34
36.40 3.21 5.88 9.13 1.26 19.48
42.00 3.21 7.11 11.46 1.02 22.80
47.60 3.21 7.95 13.12 0.86 25.14
53.20 3.21 9.38 15.77 0.58 28.94
58.80 3.21 9.97 16.98 0.46 30.62
64.40 3.21 11.5 19.80 0.17 34.68
SH (%) == == <ES(%) eeesees CRC (%) === « CRS (%) Total (%)
40,00
35,00
<
< 30,00
2 2500
-
ﬁ 20,00
8 15,00
o
10,00
5,00
0,00

It can be inferred from the charts that prestress losses due to creep and elastic shortening of concrete
proportionally increase as the amount of pretensioning strands get increased whereas prestress loss due
to concrete shrinkage is fixed and the losses due to relaxation of pretensioning steel strands decrease.

The following table includes becaring capacities of TYPE V and TYPE VI girders based on the amount
of pretensioning strands.

OM,, Bearing Capacity (KN.m
The amount of g Capacity ( )
Pretensioning PPC Girders Composite Girders
Strands (cm?)

TYPEV TYPE VI TYPEV TYPE VI
8.40 2203 2560 2592 2950
16.80 12555 14679 5367 6085
25.20 14493 16987 24788 28515
33.60 15213 18078 25707 29801
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42.00 16391 19645 27460 31940
50.40 16606 20260 28038 32910
58.80 16768 20840 28694 33978
67.20 15682 20198 27890 33604

Bearing capacity charts of TYPE V and TYPE VI PPC girders and composite girders of them are given
in the following figures, respectively.

As seen in the charts above, although the bearing capacities of both girders proportionally increase up
to a certain point as the amount of pretensioning strands increase, it could be observed that the bearing
capacities of both girders decrease after a certain point. Therefore, it can easily be said that the bearing
capacity shows a decreasing increase with increasing the amount of pretensioning strands.

= = TYPEV cecceee TYPE VI
25000
20000 | aeeseeeeeesnnnn I e
/E\ ................... P - em e» oz o> o o= S -_ e -
- 15000 e
< R
[ ..'/
3 10000 7
7
5000 7
4
0
10 20 30 40 50 60 70 80
Ag * (cm2)
= = <TYPEV cceeees TYPE VI
40000
35000 ooooooooooooooooooooooo
30000 et
E .-' - - - - -_————== 7 ==
S 25000 5 -
< 20000
[ .'/
= 15000 <,
=l 4
10000 -
4
5000 et
0
10 20 30 40 50 60 70 80
Ag * (cm2)

To calculate production cost of a girder in a fabricating plant, all unit prices of materials and
workmanship were taken from the real market. All quantities calculated subsequent to the analysis will
be multiplied with those unit prices taken from the market as shown in the following tables including
cost analyzes of TYPE V and TYPE VI, respectively.
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Work Items Unit | Total Quantity Unit Price (TL) | Total Amount ( TL)
Concrete m® 26.81 2,400.00 64,353.05
Rebar kg 6,012.90 24.40 146,714.76
Steel Strand kg [1,646.39 31.50 51,861.22
Workmanship mé |26.81 2,750.00 73,737.87
Total Production Cost 336,666.91
Work Items Unit | Total Quantity Unit Price (TL ) | Total Amount (TL)
Concrete m® |28.72 2,400.00 68,934.65
Rebar kg |7,066.00 24.4 172,410.40
Steel Strand kg [1,509.19 315 47,539.45
Workmanship mé |28.72 2,750.00 78,987.62
Total Production Cost 367,872.13
380,000.00 TL
290 19%
370,000.00 TL
360,000.00 TL
S 350,000.00 TL 15%
g p
& 340,000.00 TL
330,000.00 TL

320,000.00 TL Concrete # Rebar

TYPE V TYPE VI Steel Strand = Workmanship

As seen in the bar chart above, the cost of TYPE V is % 8.5 less than that of TYPE VI although both of
them have met the mechanical requirements and design rules for a 40-meter span bridge girder.

Moreover, the material with the highest cost percentage in the production of a pretensioned bridge girder
is rebar with % 44 and the lowest percentage is pretensioning steel strand with % 15.

CONCLUSIONS

AASHTO TYPE V and TYPE VI standard girders were designed depending on compressive and tensile
allowable stresses recommended by AASHTO. It was checked that the combinations of dead and live
loads of both girder types did not exceed their bearing capacities. In cases where they exceeded, the
number of pre-tensioning strands were increased to improve the capacity. However, care was taken not
to increase the number of strands excessively as it was observed that compresive and tensile stresses
that could exceed the allowable stresses could occur.

In order to be safe side, the number of pre-tensioning strands were determined to be such that the tensile
stress in the midspan of the girder caused by dead and live loads during the service phase did not exceed
the allowable stress.
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It was observed that the excessive stresses developing in the support areas of simply supported bridge
girders were caused by the pre-tensioning strands placed straight along the girders. These stresses were
kept under control by sheathing some of the pretensioning strands.

The variation of bearing capacities and prestress losses with the amount of pre-tensioning stell strands
were investigated. It turned out to be that although bearing capacities of the girders increased with the
increase in the amount of pre-tensioning strands, bearing capacities were observed to get decreased after
a certain amount of increase of pre-tensioning strands, whereas prestress losses continued to increase
with the increase in the amount of pre-tensioning strands.

Cost analyzes of TYPE V and TYPE VI girders, which were designed in accordance with the mechanical
design rules, were conducted and it was observed that TYPE V girder was 8.5 % less costly than the
TYPE VL. In this case, it was determined that the optimum option was the TYPE V PPC girder.
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Ozet: Giiniimiize kadar bircok hastalik alt dallara ayrilarak farkly isimlendirmeler almistir. Bunlardan birisi de
daha dnce titrek fel¢ olarak bilinen Parkinson hastaligidir. Parkinson hastaligi insanlarin giinliik yasam kalitesini
etkileyen, ruhsal ve fiziki olarak onlar kisitlayan norolojik bir hastaliktir. Parkinson hastaligi insan beyninde
dopamin iireten hiicrelerin hasara ugrayarak azalmasiyla ortaya ¢ikan bir beyin hastaligidir. Hastaligin belirtileri
titreme ve hareket giicliigii, bazi uzuvlarda karincalanmalar, uyku bozukluklari, ses ve konusma bozukluklart,
depresyon ve diisiinme bozukluklari, yiiz mimiklerinde kayiplar, kas sertlesmeleri, goz dalmasi gibi bir¢ok fiziksel
bulgulardir. Literatiirde Parkinson hastaligin tedavisinde kullanilan veri setleri kisilerin  yiiriime
bozukluklarindan, ses ve konusma sinyallerinden elde edilen frekanstan, ciimle uzunlugu ile olusturulmus konusma
egzersizlerinden, kol salimim frekansindan, el ile cizilen spirallerin karsilastiriimast gibi bir¢ok deneyden
olusturulmustur. Bu ¢calismada UCI makine ogrenmesi arsivinden alinan Parkinson veri seti ile ¢alisilmistir. Bu
veri setinde ses sinyalleri iizerinde deney yapimuis ve 197 ses kaydi alinmistir. Veri setinde yer alan 31 kisiden 23
tanesi parkinson hastaligi olan kisilerdir. Yapilan ¢calismada sesin temel frekansi, mutlak ses basing seviyesi, jitter
degeri, konusma genligi, sesin harmonik oranlar: gibi oz nitelikler temel alinarak makine 6grenmesi teknikleri
kullanilmis ve hastalik tespiti icin yontem gelistirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Makine Ogrenme, Parkinson, Veri Balanslama
Detection and Classification of Parkinson's Disease Using Machine Learning Techniques

Abstract: To date, many diseases have been divided into sub-branches and given different names. One of these is
Parkinson's disease, previously known as tremor palsy. Parkinson’s disease is a neurological disease that affects
people's quality of daily life and limits them mentally and physically. Parkinson’s disease is a brain disease that
occurs when dopamine-producing cells in the human brain are damaged and reduced. Symptoms of the disease
are many physical findings such as tremors and difficulty in movement, tingling in some limbs, sleep disorders,
voice and speech disorders, depression and thinking disorders, loss of facial expressions, muscle stiffness, and eye
strain. The data sets used in the treatment of Parkinson's disease in the literature have been created through many
experiments such as the frequency obtained from sample people's walking disorders, voice and speech signals,
speech exercises created with sentence length, arm oscillation frequency, and comparison of hand-drawn spirals.
In this study, the Parkinson data set taken from the UCI machine learning archive was used. In this data set,
experiments were conducted on audio signals and 197 audio recordings were taken. 23 of the 31 people in the
data set are people with Parkinson's disease. In the study, machine learning techniques were used based on
attributes such as fundamental frequency of the sound, absolute sound pressure level, jitter value, speech
amplitude, harmonic ratios of the sound, and a method was developed for disease detection.

Keywords: Machine Learning, Parkinson's, Data Balancing

1. GIRIS
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Glinlimiizde saglik alaninda pek c¢ok hastalik tanisi bulunmaktadir. Hastaliklarin klinik yontemlerle
teshisinin yaninda, makine 6grenmesi yontemleri de bu alanda kullanilmaya baslanmistir. Bu
hastaliklardan birisi de gecmisi 1817°1i yillara dayanan ve o yillarda “titrek fel¢” olarak adlandirilan
Parkinson hastaligidir. Hastaligin teshisinde de veri setleri olusturularak makine 6grenmesi algoritmalari
uygulanmis ve bireyler hakkinda tahmini degerler elde edilmistir.

Literatiirde bu konu ile ilgili daha once bazi caligmalar yapilmis olup mevcut galigmalar burada
Ozetlenmistir. Er tarafindan yapilmig olan ¢alismada (Er,B. , 2021); UCI arsivinden alinan veri seti
kullanilmis ve Parkinson hastalarindaki konusma sinyallerinin normal insanlarin ses sinyallerindeki
farkindan yararlanilmistir. Siniflandirma da bu farkliliklarin akustik o6zellikleri kullanilarak derin
o0grenmeye dayali yontemler kullanilmistir. Ayrica genetik algoritmanin performansini kiyaslamak icin
ReliefF 6zellik secim algoritmasi da kullanilmistir. Daha sonra tasarlanan Evrisimsel Sinir Ag1 (ESA)
mimarisine bu 6zellikler girdi olarak verilmistir. Deneylerde 6zellik se¢imi olmadan ortalama %89,67,
ozellik se¢im ile ise ortalama olarak %94,23 dogruluk elde edilmistir.

Bir baska caligmada (Sivaranjini & Sujatha, 2020a), Parkinson hastalarinin ve saglikli insanlarin
Manyetik Rezonans (MR) goriintiileri iizerinde deneyler yapilmistir. Bu deneylerde yapay sinir
aglarindan AlexNet [URLS5] kullanilarak hastalik tespiti yapilmistir. MR goriintiileri, transfer 6grenme
yontemleri ile egitilmis ve dogruluk &lciileri test edilmistir. Onerilen ydntem ile %88,9 dogruluk elde
edilmistir.

Yine benzer bir ¢alismada (Yildirim et al., n.d.); akustik sesler yardimiyla hibrit makine 6grenmesi
temelli modellerle ¢alisilmig, bu amagla, Parkinson hastasi olan 188 bireye ve parkinson hastasi olmayan
64 bireye ii¢ defa “a” harfi soyletilerek dlgiimler yapilmig ve veri seti elde edilmistir. Bu veri seti cinsiyet
bazl ayrilarak ii¢ ayr1 veri seti (Bay, Bayan ve Karisik) olusturulmus ve tiim adimlar {i¢ veri seti i¢in
ayr1 ayr islenmistir. ilk olarak ses kayitlar1 Baseline, Time, Vocal, MFCC ve Wavelet &zellik
guruplarina ayrilmis sonra veri setleri "Hasta/Saglikli" 6zelligi bakimindan dengeli hale getirilmis,
ardindan Eta korelasyon katsayist tabanli 6zellik segme algoritmasi (E-Score) yardimiyla her 6zelik
grubu icin en iyi %20 6zellik secilmis ve karar agaclari ile destek vektor makinalar1 kullanilarak hibrit
makine 6grenmesi temelli yeni yaklasimlar gelistirilmistir. Tasarlanan bu modellerin performansi;
Dogruluk orani, Ozgiilliik, Duyarlilik, F-Ol¢iimii, AUC ve Kappa degerleri ile hesaplanmustir. Calisma
sonunda; bay veri seti ile elde edilen en iyi dogruluk orani, 6zgiilliik ve duyarlilik degerleri sirasiyla
%93,81, 1.0 ve 1.0’dir. Bayan veri seti ile elde edilen bu degerler ise sirayla %91,21, 0,97 ve 0,98 dir.
Ayni sekilde ham (karigik) veri seti ile elde edilen bu degerler ise sirasiyla %93,12, 0,94 ve 0,98°dir.
Elde edilen yiiksek basari oranlari, tasarlanmis olan modellerin Parkinson hastali§i teshisi i¢in
kullanilabilecegini gdstermistir.

Baska bir ¢alismada (Kurnaz,R.,0zcan T.,2022); parkinson hastaliginin tespitine yonelik siniflandirma
probleminde kullanilan veri setinin daha az 6zellikle temsili i¢in 6zellik se¢imi islemi gerceklestirilmis.
Smiflandirma bagarimini karsilagtirabilmek icin KNN siiflandirici kullanilirken, veri sec¢imi igin
BMNABC algoritmasi kullanilmis, literatiirde olan baska algoritmalarla karsilastirilmigtir.

Bagka bir ¢alismada (Madhavan & Holy & Radha, n.d.); konusma bozuklugundan yararlanilarak ses
biriminden tiiretilen chroma STFT, RMS, spektral merkez ve bant genisligi, MFCC, Roll-off ve Sifir
gecis orani gibi akustik ozellikleri kullanarak Parkinson hastaligi tespit sisteminin gelistirilmesine
caligilmistir. Bu veriler baz1 makine 6grenme teknikleri ile modellenmistir ve ¢calismada Konvoliisyonel
Sinir Ag1 (CNN), Yapay Sinir Ag1 (ANN) ve Gizli Markov Modeline (HMM) dayal1 bir siniflandirma
yontemi kullanilmistir. CNN agi1, konugmaci bilgilerinin spektrogrami ve akustik 6zellikler kullanilarak
egitilmis, YSA ve HMM modelleri sadece akustik 6zelliklerle egitilmis ve dnerilen yontem ses kayitlar
ile elde edilen veriler lizerinde test edilmistir. CNN'nin spektrogram ile tanima dogrulugu %88 ve
akustik ozellikler %93,5, YSA tabanli PD, %96 basar1 saglamistir. HMM tabanli sistem ise %95,2
oraninda tanima dogruluguna ulasmistir. Bu nedenle YSA tabanli Parkinson tespiti, HMM ve CNN
tabanli Parkinson tespit sistemine kiyasla daha iyi performans gostermistir.

Bu ¢alisma daha 6nceki galigmalara ek olarak veri setinden alinan veriler iizerinde, 6ncelikle veri balans
sorunu giderilmesi i¢in GAN ve VAE metodlar1 kullanilarak veri dengesi saglanmis daha sonra veriler
lizerinde On islem yapilmig, train-test-split uygulanarak makine modellemesi i¢in veriler analiz i¢in
uygun hale getirilmeye c¢alisilmistir. Train veri seti {izerinde temel modelleme denemeleri yapilarak en
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dogru makine dgrenmesi algoritmasi se¢ilmeye calisilmistir. Bu sebeple siniflandirma metotlarindan
SVM ve KNN kullanilarak en iyi Parkinson hastalig1 tespiti akig diyagrami yakalanmaya ¢alisilmigtir.
Yapilan ¢aligma Visual Studio Community 2017 platformunda Python dili kullanilarak tamamlanmustir.

Ikinci béliimde calismaya ait kullanilan materyal ve metot ele alinmustir. Ugiincii boliimde deneysel
calismalar islenmistir. Dordiincii béliimde sonug ve tartisma kisminda énemli sonuglar belirtilmistir.

2. MATERYAL VE METOT

Bu ¢alisgmada Visual Studio Community platformu ve Python dili kullanilmig ve Parkinson veri setine
makine 6grenme teknikleri uygulanarak hastalik tespiti yapilmaya caligilmistir. Caligmada ilk olarak
baz1 arsivlerden veri setleri aragtirilarak UCI arsivinden “Parkinkons.data” indirilmis ve ¢alismaya
entegre edilmistir. Bu veri seti saglikli ve parkinson hastasi olan hastalardan alinan ses kayitlarindan
olusan, ses akustik Ozelliklerinin oldugu verilerdir. Calisilacak verilerden sonra g¢alisma ortami
belirlenmis ve gerekli kiitiiphaneler igeri aktarilmigtir. Veri iyilestirme, veri 6n isleme adimlarindan
sonra farkli siniflandirma yontemleri kullanilmistir. Son olarak 0 ve 1 ile degerleriyle saglikli, sagliksiz
kisiler etiketlenmistir. Calismaya ait bir sema Sekil 1°de goriilmektedir.

1

WERI ARTIRMMA TEKMISE UYWGSLUILS

WERI OMN ISLERME TEKMIG UIVGLILAS

WERI SINIFLAMNDIRMS TEKMNIGT LUYSLUILA

CIKTI: PARKIMNSOMN HASTAS] 1T

Sekil 4 Calismanin Akis Semasi

Caligmanin akis semasindan da goriilecegi iizere veri seti alindiktan hemen sonra veri artirma teknigi
veriye uygulanmustir. Veri artirma teknigi kullamim nedeni verinin dengesiz sinif dagilimma sahip
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olmasidir. Ardindan veri setindeki iliskisiz ve tekrar eden veriler ayiklanmis ve smiflandirma
algoritmalar1 uygulanmustir.
2.1. Veri Seti Ozellikleri

Makine 6grenmesi algoritmalartyla Parkinson hastaliginin tespiti i¢in UCI veri deposundan indirilen

Parkinson veri seti kullanilmigtir. Veri setine ait 6zellikler Tablo 1’de goriilmektedir.

Tablo 1 Veri Seti Ozellikleri

Oznitelik

Aciklama

MDVP: Fo (Hz)

Perde periyodunun temel frekans degeri

MDVP: Fhi (Hz)

Temel frekansin iist sinir degeri

MDVP: Flo (Hz)

Temel frekansin alt sinir degeri

MDVP: Jitter, Abs,
RAP, PPQ, DDP

MDVP, perde periyodunda bulunan vokal kivrimlardaki titresimlerin
perde isareti ad1 verilen bir sonraki dongiiniin baslangicindaki titresimlere
kadar olan bir dlgiistidiir.

Jitter and Shimmer

Pespese gelen frekanslar periyotlar1 arasindaki mutlak farkin
pertiirbasyon o6l¢iileridir.

NHR and HNR Temel frekans ve onun katlar1 olan harmoniklerin toplam enerjisinin
giiriiltii enerjisine oranlaridir.

D2 Dogrusal olmayan, dinamik bir niteliktir olan D2 parametresi disfoniyi
tanimlamak igin kullanilir,

RPDE Sinyalin ne kadar periyodik oldugunu o6lgen “Yinelenme Periyodu
Yogunluk Entropi” anlamina gelen parametredir.

DFA Konusma sinyallerindeki giiriiltiiniin degiskenlik boyutunu Olgen
parametredir.
Perde Periyodu entropisi olarak adlandirilan, konusmadaki anormal

PPE varyasyonlar1 logaritmik bir 6l¢ek ile degerlendiren parametredir.

Spreadl, spread2

MDVP'ye gore konugsmadaki varyasyonlarin kapsaminin veya araliginin
analizi: Fo(Hz)

Status

0 saglikli kisiyi, 1 ise Parkinson olan hastay1 gosterir.

2.2. Smiflandirma yontemleri

Bu c¢alismada Parkinson teshisi i¢in destek vektér makineleri (SVM) ve k en yakin komsu (KNN)
algoritmalar1 kullanilmigtir. Bu algoritmalarin se¢ilme nedeni gegmis ¢alismalarda bu alanda en fazla
rastlanan yontemler olmasidir.

2.2.1. SUPPORT VECTOR MACHINE (SVM) ALGORITMASI
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Destek Vektor Makineleri (Support Vector Machine) genellikle siniflandirma, gerileme, aykirt degerleri
algilama problemlerinde kullanilan denetimli (gézetimli) 6grenme yontemlerinden biridir. Bir diizlemde
yerlestirilmis noktalar1 ayirmak i¢in bir dogru gizerek noktalarin maksimum uzaklikta olmasini saglar.
Karmasik ama kiiciik ve orta dlgekteki veri setleri igin uygun bir modeldir.

W < _(oifwl.x+b<0,
N Y=l ifwl.x+b >0

5, ¢
B L g Vektsrleri
o]
P (o]
y [e]

)

Sekil 5 SVM [URL2]

SVM de temel amag, alinan veri setini miimkiin olan en iyi sekilde ayristirmaktir. Bu islemi yaparken
her iki sinifa da maksimum uzaklikta olacak sekilde ayirici bir diizlem bulunmaya ¢aligilir. Sekilde sol
taraftakinde siyah, mavi ve turuncu ii¢ hiper diizlem ¢izilmistir. Burada mavi ve turuncu daha yiliksek
siniflandirma hatasina sahiptir, ama siyah iki sinifi dogru bir sekilde ayiran diizlemdir. Sag taraftaki
sekilde ise en yakin veri noktalarindan maksimum ayrima sahip hiperdiizlem secilmigtir.[URL:6]

Class A Class A
* * Class B * Y Class B
| Kx ok K il * x
* A * %
A A A _'
Ar
A[\A a
l
! X-A ' X-Axi

Sekil 6 SVM VEKTOR MODEL [URL:6]

SVM algoritmas1 makine 6grenmesi algoritmalar1 icerisinde hakli bir tine sahiptir. Saglik alanindaki
yapay zeka problemlerinin ¢oziimiinde de siklikla kullanilan bir algoritmadir.

2.2.2. K-NEAREST NEIGHBORS (KNN) ALGORITMASI

KNN algoritmasi denetimli siniflandirma algoritmalardan biridir. Algoritma ayni zamanda Oriintii
tanima problemlerinin ¢6ziimiinde de kullanilir. Tahmin edilecek 6zellik vektdriiniin en yakin komgusu
hedef 6zellik olarak bilinir ve bu 6zelligin bulundugu sinif bulunmaya ¢aligilir. Calisma mantig1 hedef
ozelligin yogun oldugu smifi bulmaya yoneliktir. Yontemde uzaklik (d) igin; Oklid, Manhattan,
Chebyshev, Minkowski metrikleri kullanilmaktadir. (Duygu Kaya, 2018)

d: iki nokta (x-y) arasindaki mesafeyi ifade eden birim anlamina gelmektedir.

dskiia(x,y) = 1)

= (2)
dmanhattan(x» 3’) = Z |xi - yil
i=1

dChebyshev(x» 3’) = max;(|x; — y;|) (3)
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(4)

dMinkowski (X, y) =

KNN algoritmasi da sik tercih edilen bagarili algoritmalardan birisi oldugu i¢in bu ¢alismada tercih
edilmistir.

2.3. VERI ARTIRMA TEKNIKLERI

Parkinson veri setinde saglikli ve sagliksiz bireylerin dagilimi dengeli olmadig: i¢in siniflandirma
basarisini artirmak {izere veri artirma tekniklerinden yararlanilmistir. Veri artirma tekniklerinin sayisi
¢ok olmasina ragmen bu ¢alismada sadece GAN ve VAE kullanilmistir. GAN ve VAE yontemlerini
tercih etme nedeni bu tekniklerin son dénemdeki yaygin kullanimi ve basarili sonuglar vermesidir.

2.3.1. GAN METODU

ﬁ SN  (JRETILEN SENTETIK
VERILER
SAHTE
=4

GERCEK ., GERCEK VERI _— ‘ VIE)
VERILER ORNEKLERI

GERCEK
Mi?(1)

ORNEK
VERILER

— AYRISTIRICI B

Sekil 7 GAN Semasi

GAN metodu 2014 yilinda Ian Goodfellow (lan J. Goodfellow, 2014, s. 2672—-2680) tarafindan ortaya
atilan ve akabinde gelistirilen bir yapay sinir ag1 modelidir. Bu model Generative Adversarial Networks
— GAN (Cekismeli Uretici Aglar) adin1 almaktadir. Model sisteme verilen verilerden &rnek sentetik
veriler liretmeye yoneliktir. GAN metodu iki farkli yaklagimla, iiretici (Generator) ve ayristirici
(Discriminator) olarak calisir. Uretici ag drnek verilerden yeni sentetik veriler iiretirken; ayristirici ag,
olusturulmus verileri gercek ve sentetik veriler olarak ayristirmaya yarar.

GAN i¢in formiilizasyon asagida verilmistir.
minmax V(D, G) = Ex-pqeaemllog )] * Ez~pyzllog(1-D(6(2))] (5)
2.3.2. VAE METODU

Varyasyonel Otomatik Kodlayic1 (Variantional Autoencoder-VAE) metodu giriste aldigi verileri
ortalama ve standart sapma olarak iki ayr1 vektore ayirir. Arada bulunan gizli katman olasilik dagilimlari
ile rasgele kodlar yardimiyla, aldig1 verilere benzer verileri liretirler.

GIRIS

F ORTALAMA
- VEKTORD
VERILER KODLAYICI B <OD— I (O CIKIS VERILER
KATMANI g ENCODER ' ordial
{ ) CTANDART GOZUCU(DECODER) KATMANI
VEKTORD

Sekil 8 VAE Semas1

n-z]€x, 0> [X|€z

logp(X =x |8) > [log, (X =x | Z,8)] =KL (q(Z |Xa = x,m)||p(2)) (6)

q (Z| Xg=xn)
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3. DENEYSEL CALISMALAR

Bu calismada UCI Parkinson veri seti ilizerinde makine 6grenme algoritmalar1 dnce orijinal verilerle
caligtirilmig sonra veri artirma yapilarak artirilmig veriler lizerinde sonuglar elde edilmistir. Deneysel
sonuglarin sunumunda dogruluk, kesinlik ve duyarlilik metrikleri kullanilmigtir.

GERCEK DEGER
|

POZITIF(1) NEGATIF(0)

&5 _ o Gergek pozitif (TP) Yanlis pozitif (FP)
9 POZITIF(1)
]
& _
9 NEGATIF(O) Yanlis negatif (FIN) Gergek negatif (TN)
5
Gergek pozitif (TP) Model pozitif sinifi dogru bir sekilde tahmin ediyor
Yanlig pozitif (FP) Model pozitif sinifi yanlig tahmin ediyor
Gergek negatif (TN) Model negatif sinifi dogru sekilde tahmin ediyor
Yanlis negatif (FN) Model negatif sinifi yanlig tahmin ediyor
Kesinlik= TP/(TP+FP) (7)
Duyarlilik= TP/(TP+FN) (8)
F1-Skor=2XDuyarlilikxKesinlik/(Duyarlilik+Kesinlik) 9)
Dogruluk=(TP+TN)/((TP+FN+TN+FP) (10)

3.1.1. SVM MODEL
SVM model kullanilarak elde edilen sonuglar Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2 Destek vektor makinesi algoritmasi sonuglari

SINIFLANDIRMA DOGRULUK KESINLIK DUYARLILIK F1-SKOR
METODU
VERI ARTIRMA OLMADAN SVM 0.8974 0.8709 1.0 0.9310
GAN UYGULANMIS SVM 1.0 1.0 1.0 1.0
VAE UYGULANMIS SVM 1.0 1.0 1.0 1.0
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3.1.2. KNN MODEL
KNN model kullanilarak elde edilen Parkinson tespit dogruluklar1 Tablo 3’de verilmistir.

Tablo 3 K en yakin komsu algoritmasi sonuglart

SINIFLANDIRMA DOGRULUK KESINLIK DUYARLILIK F1-SKOR
METODU
VERI ARTIRMA OLMADAN KNN 0.9230 0.9032 1.0 0.9491
GAN UYGULANMIS KNN 1.0 1.0 1.0 1.0
VAE UYGULANMIS KNN 1.0 1.0 1.0 1.0

4. SONUC VE TARTISMA

Bu calismada UCI dan alinan “Parkinsons.data” veri seti iizerinde farkli derin 6grenme yontemleri
uygulanmistir. Bu veri setinde 31 kisiye ait 197 farkli ses kaydi 6rnegi bulunmaktadir. 31 kiginin 23
tanesi Parkinson hastas1 geriye kalan 8 kisi Parkinson olmayan kisilerdir. Veri setindeki siitunlar sesin
temel frekansi, mutlak ses basing seviyesi, jitter degeri, konugma genligi, sesin harmonik oranlar gibi
sese ait ¢esitli akustik niteliklerdir.

Calismalarda elde edilen akis diyagramina gore; veri seti elde edildikten sonra veri seti iizerinde
oncelikle saglikli ve sagliksiz kisi sayisindaki veri denge sorunu farkli iki metot (GAN ve VAE)
kullanilarak, 147-147 olarak dengelenmis ve bu veriler iizerinde 6n islemler yapilarak veriler analiz i¢in
uygun hale getirilmistir. Elde edilen veriler makine Ogrenmesi yontemleri ile egitilmis ve
siniflandirilmigtir. Sonug olarak veri setindeki parametreler baz alinarak, literatiirde belirlenen deger
araliklarina gore belirli giris verileri alinarak, sonug¢ 0 ve 1 e gore return edilmig; “ Saglikli” veya
“Sagliks1z” olarak ¢ikt1 elde edilmistir. Yapilan calismaya gore veri denge sorunu ¢oziildiikten sonra
uygulanan makine 6grenme tekniklerinden daha iyi sonuglar alindigr tespit edilmistir. Siniflandirma
yontemlerinin ise dogruluk degerlerine bakarak KNN algoritmasinin SVM den daha iyi sonuglar verdigi
gbzlenmistir.
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Ozet: GIRIS-AMAC: Metal sektoriindeki Sirketlerde, Karbon Vergisine temel olusturmak i¢in kullanilacak Karbon
ayak izi hesaplamalarinda Emisyon Faktorleri se¢ciminin sonuca etkisi ve sonuglari optimize etme yontemlerinin
degerlendirilmesi amaglanmistir. GEREC-YONTEM: Calismamin ozii, Metal Sanayiinde ayri yerleskelerde
yapilan iiretimlere ait Karbon Ayak izi (Kapsaml, 2 ve 3) Hesaplamalarinin Emisyon Faktorleriyle baglantisinin
arastirdmasidir.  Farkli  siiregler  kullanilan fabrikalarda;, GHG yontemiyle yapilan Karbon Ayakizi
hesaplamalarda, Uluslararasi Kabul Gormiis Emisyon faktorleri uygulanmuis, bunlarin Sirketlerin Toplam Karbon
Ayakizi degerini ne diizeyde etkiledigi gosterilmistir. Veriler CBAM communication template for installations -
Final Draft 23.10.2023 ile kontrol edilmistir. BULGULAR: Calismaya 2 ayri Tiizel Kisilik biinyesindeki ayri ayri
sehirlerdeki yerleskelerde tiretim yapan toplam 8 fabrika dahil edilmistir. Bu fabrikalarin Karbon Ayak izi
hesaplamalarinda IPCC, DEFRA ve Ecoinvent Emisyon faktorlerinin uygulanmasinin, Sirketlerin Kapsaml,?2 ve
3 degerleri iizerinde, toplam Karbon Ayak izi miktarlarinda anlamli farkliliklara sebep oldugu saptandi. SONUC:
Bu fabrikalarin Karbon Ayak izi boyutlari, goreli olarak biiyiik bir veri dlceginin degerlendirmesini
gerektirdiginden, bu ¢alisma biinyesinde Proje Yonetimi ilkelerinin de uygulanmasi kararlastirmustir. Proje
Yonetimi metotlar kullanilarak, Karbon emisyonlari farkli zamanlarda farkli yerleske ve yontemlerle elde edilen
verilerin sistematik olarak bagimsizlagtirilmasi ve iiniversal olarak kullanilabilecek kalitede verilerin eldesi ile,
Karbon Vergisi agisindan sektor Sirketlerinde kullanilacak hesap ve optimizasyon yontemleri dnerilmigtir.
Sirketlerin farkli yerleskelerinde ve farkll siireglerinden kaynaklanan emisyonlarin degerlendirilebilmesi igin
sonuc¢larin detayl olarak analiz edilmesi de, Karbon ayak izi i¢in optimize hesaplama yontemleri onerilmesini
olast kilmmustir. Halen Karbon ayak izi hesaplamalarinda Avrupa Birligi tarafindan ilan edilen gegerli tek bir
Emisyon Faktor Seti yoktur, bu nedenle Sirketler Emisyon faktorii segcimini ozgiirce yapabilmektedir. Ancak,
Sinirda Karbon Diizenleme Mekanizmasi c¢ergevesinde 31 Aralik 2025°de Karbon Vergisi uygulamasi
basladiginda, Sirketlerimiz Karbon Ayak izi hesaplama konusunda sececekleri Emisyon Faktorleri dogrudan
dogruya iirettikleri Karbon miktarini ve édeyecekleri vergi miktarim etkileyeceginden, Sirketler bu hesaplama ve
secimler konusunda bilgilendirilmeli ve vergiyi optimize edecek Emisyon faktorleri secimi konusunda
desteklenmelidir.

Anahtar Kelimeler: Karbon Ayakizi, Emisyon Faktorleri, Veri Optimizasyonu
Optimization of the Differences Created by Emission Factor Selection in Carbon Footprint Calculations

Abstract: INTRODUCTION-PURPOSE: It is aimed to evaluate the effect of the selection of Emission Factors on
the results and methods of optimizing the results in the Carbon footprint calculations that will be used to form the
basis for the Carbon Tax in Companies in the metal sector. MATERIALS-METHODS: The essence of the study is
to investigate the connection between Carbon Footprint (Scope 1, 2 and 3) Calculations and Emission Factors for
productions made in separate campuses in the Metal Industry. In factories where different processes are used; In
the Carbon Footprint calculations made with the GHG method, Internationally Accepted Emission factors were
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applied and it was shown to what extent they affected the Total Carbon Footprint value of the Companies. Data
checked with CBAM communication template for installations - Final Draft 23.10.2023. FINDINGS: A total of 8
factories producing in campuses in separate cities within 2 separate Legal Entities were included in the study. It
was determined that the application of IPCC, DEFRA and Ecoinvent Emission factors in the Carbon Footprint
calculations of these factories caused significant differences in the total Carbon Footprint amounts on the
Companies' Scope 1, 2 and 3 values. CONCLUSION: Since the Carbon Footprint sizes of these factories require
the evaluation of a relatively large data scale, it was decided to apply Project Management principles within this
study. Using Project Management methods; Currently, there is no single valid Emission Factor Set declared by
the European Union in Carbon footprint calculations, therefore Companies can freely choose the Emission factor.
However, when the Carbon Tax application begins on December 31, 2025 within the framework of the Border
Carbon Regulation Mechanism, the Emission Factors that our Companies will choose for Carbon Footprint
calculation will directly affect the amount of Carbon they produce and the amount of tax they will pay.

Keywords: Carbon Footprint, Emission Factors, Data Optimization

GIRIS-AMAC: Karbon Vergisi acisindan Otomotiv sektdr Sirketlerinde kullanilacak Karbon ayakizi
hesaplamalarinda Emisyon Faktorleri se¢iminin sonuca etkisi ve sonuglarin optimizasyon
yontemlerinin degerlendirilmesi amaglanmugtir.

GEREC-YONTEM: Kurumsal karbon ayak izi, kurumlarin faaliyetleri sonucunda ortaya cikan sera
gazlarinin karbondioksit (tonaj) esdegeri cinsinden ortaya konmasidir. Kurumun bir énceki yila ait
faaliyetlerinden kaynaklanan emisyonlarinin hesaplanmasiyla belirlenmektedir. Hesaplanan deger,
“ton CO2” birimiyle ifade edilmektedir. Kuruma ait emisyon kaynaklari, ISO 14064-1:2018
standartlarina uygun olarak 6 kategoride, GHG protokoliine uygun olarak 3 kapsamda
degerlendirilerek hesaplanmistir. Proje Planlamasinda, hesaplama sonucu ortaya ¢ikan karbon ayak
izinin azaltilmasi veya ndtr olmasi icin isletmelere projeler sunulmasi ve bu projelerin takibini
saglamak hedeflenmistir.

Caligmanin ilk asamasinda, her fabrikaya ait yillik emisyon verileri Kapsam 1,2,3 siniflandirmasina
tabi tutulmustur. Avrupa Birligi ilgili dokiimanina gore (1), Karbon ayak izi Emisyonlar1 Harcanan
Girdi Verilerinin Emisyon (Ddniisiim) Faktorleri ile carpilarak hesaplanmaktadir:

Emisyonlar =
Girdi * EF

r

Yakitlar

’ Uriinler ve atiklar

Proses girdileri |

Hmwel!

Sekil (1) Emisyonlarin hesabi
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Hesaplama iki asamali gercgeklestirilir; Birinci asama, Faaliyet Verilerini Sera Gazi Emisyonlarina
doniistiirmektir:

Sera Gaz1 Emisyonlari= Faaliyet (sarfiyat) Verileri X Emisyon (Doniigiim) Faktorii

Ikinci Asamada her bir sera gazi igin kiiresel 1sinma potansiyelini kullanarak sera gazi emisyonlarmi
Ton CO2 cinsinden ifade etmektir:

Sera Gazi Emisyonlari= Y gaz ( Emisyon gazX KIPgaz)

Bahse konu Emiyon (Doniisiim) Faktorleri, heniiz ilizerlerinde kesin anlagma saglanmis ve bu husus
ilan edilmis durumda degildirler. Bu ¢alismada Emisyon Faktorleri kullanima alinan IPCC, Defra ve
Ecoinvent portalleri (2), (3) (4) lizerinden elde edilmektedir.

eceinvent

The IPCC Bureau For the availability of

environmental data
worldwide

Publisher of the world's

Sekil (1) Farkli Emisyon Faktorleri erisim portalleri

most consistent & transparent
life cycle inventory database

Takiben Tablo (1) de goriildiigii gibi, fabrika verileri bu emisyon faktorleri ile carpilarak Sera Gazi
islenmeye baslamistir:

Tablo (1) IPCC+TC Enerji Bakanligi+Ecoinvent3,8 Emisyon faktorleri kullanilarak yapilan Karbon

Ayak izi Hesaplama 6rnegi

KAYDEDILEN MiKTARLARA EMiSYON DONUSUM e
EVRETE] | S A A AKTIVITE DETAYI AIT VERILER FAKTORLER| (|Pcc+Tz ENERJI B
SINIFI YONTEM (kg)
(2022) BAKANLIGI+ECOINVENT3.8)
(2022)
Sabit Yanma Kapsam 1 IPCC Dogalgaz (m3) 434.083,00 1,96 850.802,68
Sabit Yanma Kapsam 1 IPCC Mazot 1.050,00 2,65 2.785,97
Hareketli Yanma Kapsam 1 IPCC Petrol 8.257,63 2,14 17.683,71
Hareketli Yanma Kapsam 1 IPCC Dizel 19.973,65 2,69 53.637,24
Kagak Emisyonlar Kapsam 1 IPCC Kyoto Blends - R407C 2,12 1774,0 39.240,88
Kagak Emisyonlar Kapsam 1 IPCC Kyoto Blends - R410A 437 2088,0 9.124,56
. Etiketlenmis Tedarikgi Verisi
Proses Emisyonlari Kapsam 1 Proseste kullanilan CO2 gazi 19.740,00 1 19.740,00
b B (MSDS vb.) / Beyan e
Kagak Emisyonlar Kapsam 1 IPCC €02 25,00 1 25,00
Elektrik Tiketimi pmn REE ] Tedarik Edilen Elektrik 18.914.000,00 0440 8.322.16000
Kaynaklar Bakanligi
| _—
AT ey (g s e e L Hizmet 19.758.415,00 125 24.698.01875
Datalar (Ecoinvent 3.8)
. Uluslararasi Kabul Gormis .
Satin Alinan Hammadde ve Hizmetler Kapsam 3 . Ekipman 1.392.758,00 21 2.924.791,80
Datalar (Ecoinvent 3.8)
. Uluslararasi Kabul Gormiig
Satin Alinan Hammadde ve Hizmetler Kapsam 3 3 Hammadde USIBOR 63.341.632,58 491 310.703.737,18
Datalar (Ecoinvent 3.8)
. Uluslararasi Kabul Gormiis .
Satin Alinan Hammadde ve Hizmetler Kapsam 3 ) Hammadde Paslanmaz Celik Sac - 18/8 (Avrupa) 241,78 511 1.235,82
Datalar (Ecoinvent 3.8)
. Uluslararasi Kabul Gormis . y
Satin Alinan Hammadde ve Hizmetler Kapsam 3 ) Hammadde Mertensitik Gelik Sac (Avrupa) 42.896,70 511 219.259,36
Datalar (Ecoinvent 3.8)




Bu hesaplama sonucunda agamanin 6rnegi Sekil(2)’de gosterilmistir.
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[ sogutucu Gazlar
) Yakit & Ene;
[ Oretim Atican
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Toplam

Sekil (2) Bir Otomotiv fabrikasinin Karbon Emisyonlarinin Kapsam1,2,3’e kirilim 6rnegi (Sankey

Diyagrami)

Bu kirilimlarin ayristirilmast ve raporlanmasi ile birlikte sicak nokta analizleri yapilarak atak edilecek
noktalar saptanir. Calismaya 2 ayrn Tiizel Kisilik (Sirket) biinyesindeki ayri ayri sehirlerdeki
yerleskelerde liretim yapan toplam 8 fabrikanin verileri dahil edilmis ve tiimiiniin Kapsam 1,2,3 analizi
yapilmigtir. Emisyon (Doniisiim) faktorlerinin degisik kaynaklardan secildiginde Toplam Karbon
ayakizinin nasil degistigini arastirmak amactyla, Tablo (2) de goriildiigii gibi, fabrika verileri bu kez
DEFRA portalinden alinan emisyon faktorleri eklenmis ve verilerle katsayilar ¢arpilarak toplam

Karbon Ayakizi hesaplanmistir:

Tablo (2) IPCC+TC Enerji Bakanlhigi+Ecoinvent3,8+DEFRA Emisyon faktorleri kullanilarak yapilan

Karbon Ayak izi Hesaplama 6rnegi

Sk taama Xapaml
Fareketd Yaoma fapaml
o oketd Yanma Kapaml
YagakEmisyonar Yapaml
KagakEmisanar Bgml
Proses Emisonan Bpml
KagkEmisyanar Xapam1
Eldtk Toletimi Yapam2

Soon Abon Famaraddeve Bametier  Kapam3

Saon Abnon Fammaddeve Fameter . Napam3

Sk Yanma Kpaml

L
S Al arraddeve emater  Kapam
S Abnon Famraddeve Femeter  Kagamd

Swn Akon Bommaddeve Hameter  Kapam3

3 Dobgm g sxmm
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Hesaplamalar, farkli Emisyon (Doniisiim) Faktorti kullanildiginda, ayn1 fabrikanin daha diisiik Karbon
Ayak izi gosterildigini gostermistir. Veriler CBAM communication template for installations - Final
Draft 23.10.2023 ile kontrol edilmistir.
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BULGULAR: Calismaya 2 ayr1 Tiizel Kisilik (Sirket) biinyesindeki ayr1 ayr1 sehirlerdeki yerleskelerde
iiretim yapan toplam 8 fabrika dahil edilmistir. Bu fabrikalarin Karbon Ayakizi hesaplamalarinda
Emisyon Faktorlerinin ayr1 ayr1 uygulanmasi sonrasinda, IPCC, DEFRA ve Ecoinvent faktorlerinin
Kapsam1,2 ve 3 degerleri lizerinden toplam Karbon Ayakizi miktarlarinda %26,83 ila %32,56 arasinda
degisen diistiislere sebep oldugu saptandi.

SONUC: Bu fabrikalarin Karbon Ayakizi boyutlar, goreli olarak biiyiik bir veri o6l¢eginin
degerlendirmesini gerektirdiginden, bu ¢alisma biinyesinde Proje Y onetimi ilkelerinin de uygulanmast
kararlastirilmistir. Proje Yonetimi metodlar1 kullanilarak; Karbon emisyonlari farkli zamalarda farkli
yerleske ve yontemlerle elde edilen verilerin sistematik olarak bagimsizlastirilmasi ve tiniversal olarak
kullanilabilecek kalitede verilerin eldesi ile, Karbon Vergisi agisindan Otomotiv sektdr Sirketlerinde
kullanilacak hesap ve optimizasyon yontemleri onerilmistir. Sirketlerin farkli yerleskelerinde ve farkli
siireclerinden kaynaklanan emisyonlarin degerlendirilebilmesi icin sonuglarin detayli olarak analiz
edilmesi de, Karbon ayakizi i¢in optimize hesaplama yontemleri onerilmesini olasi kilinmistir. Halen
Karbon ayakizi hesaplamalarinda Avrupa Birligi tarafindan ilan edilen gegerli tek bir Emisyon Faktor
Seti yoktur, bu nedenle Sirketler Emisyon faktorii secimini 6zgiirce yapabilmektedir.

Siirda Karbon Diizenlemesi Mekanizmasi, Kurumsal karbon ayak izinden farkli olarak {iriin bazl
karbon ayak izi hesaplama prosediiriidiir. Carbon Border Adjustment Mechanism (CBAM) olarak
Avrupa Parlamentosu tarafindan yasalastirildigindan 1 Ekim 2023 tarihi itibariyle 6 sektor “gecis
donemine” alimmustir. 1 Ocak 2026 yili itibariyle da, maddi yaptirimlar (karbon-emisyon vergisi)
uygulamaya gegecektir. Uretilen {iriin karbon ayak izinin, emisyon {ist sinir1 gegmesi halinde ton basina
Karbon vergisi tahsilatina baslanacaktir.

Uretilen iiriin basina olusan karbon ayak izi, tedarik zincirinde onemli bir yer kaplamaktadir.
Miisteriler, kendi iirlin karbon ayak izlerini hesaplayabilmek icin tedarikgilerinden temin ettikleri
triinlerin karbon ayak izi bilgisini istemektedir. Ayn1 zamanda miisteriler, karbon ayak izlerini
arttirmamak i¢in yliksek karbon ayak izine sahip triinleri tercih etmeyeceklerdir.

Bu uygulama basladiginda, Sirketlerimiz Karbon Ayakizi hesaplama konusunda sececekleri Emisyon
Faktorleri dogrudan dogruya iirettikleri Karbon miktarint ve &deyecekleri vergi miktarini
etkileyeceginden, Sirketler bu hesaplarma ve se¢imler konusunda bilgilendirilmeli ve vergiyi optimize
edecek Emisyon faktorleri se¢imi konusunda desteklenmelidir.

Anahtar Kelimeler: Karbon ayakizi, Emisyon Faktorleri, Veri optimizasyonu
https://climate.ec.europa.eu/system/files/2023-03/gd1l guidance installations en.pdf

The Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) https://www.ipcc.ch/

Department for Environment, Food & Rural Affairs - GOV.UK._https://ghgprotocol.org/Third-
Party-Databases/Defra

ecoinvent Database https://ecoinvent.org/



https://climate.ec.europa.eu/system/files/2023-03/gd1_guidance_installations_en.pdf
https://www.ipcc.ch/
https://ghgprotocol.org/Third-Party-Databases/Defra
https://ghgprotocol.org/Third-Party-Databases/Defra
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Makale id= 102

ORCID ID: 0000-0003-2186-533X
Yolo V7: Ger¢ek Zamanh Nesne Algilama Algoritmasina Genel Bir Bakis

Dr. Ogretim Uyesi Hakan Yiiksel'
!Isparta Uygulamali Bilimler Universitesi

Ozet: Nesne Algilama, bir goriintii veya bir dizi goriintii icindeki nesnelerin bir érnegini algilamak anlamina gelir.
Dijital goriintiilerde ve videolarda belirli bir simiftaki anlamsal nesnelerin (insanlar, binalar, arabalar, toplar,
kalem ve daha fazlas: gibi) érneklerini tespit etmekle ilgilenen, bilgisayarli gérme ve goriintii isleme ile ilgili bir
bilgisayar teknolojisidir. Nesne algilamanin yiiz tanima, gériintii alma, video gozetimi ve yaya algilama gibi bir¢ok
uygulama alanmi vardir. Her nesne suifinin, bir nesnenin sekli veya dokusu olsun, bir goriintiniin smifini
smiflandirmaya yardimci olan kendi ozel ozellikleri vardwr. Nesnenin sekli, rengi ve digerleri gibi ozelliklerin
dikkate alindigi nesne tespiti icin benzer bir yaklagim kullanilir. Nesne tespiti i¢in 2016 yilinda YOLO (Yalnizca
Bir Kez Bakarsin) adli bir mimari onerilmistir. YOLO, birlesik bir nesne tespit modeli olarak gelistirilmistir.
Goriintiiler iizerinden nesne tespit gérevini bir regresyon problemi olarak kabul etmektedir. Mimarisi sayesinde
dogrudan sinirlayici kutu koordinatlarini ve goriintii piksellerinden ilgili sinif olasiligini onermektedir. 2016
yvilindan giiniimiize bir¢ok farkli YOLO algoritmasi gelistivilmistir. Bu ¢alisma YOLO v7 nesne tespit ve takip
algoritmasinin detayl bir incelemesi sunulmaktadir. Bu ¢calismanin, bilgisayarli gorii alanindaki nesne takip ve
tespit ¢alismalara farkli bir bakis agist kazandiracagi ongériilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Bilgisayarli Gorii, Nesne Tespit, Yolo, Algoritma
Yolo V7: An Overview of the Real-Time Object Detection Algorithm

Abstract: Object Detection means detecting an instance of objects within an image or a series of images. It is a
computer technology related to computer vision and image processing that deals with detecting instances of a
certain class of semantic objects (such as people, buildings, cars, balls, pencils, and more) in digital images and
videos. Object detection has many applications such as face recognition, image retrieval, video surveillance and
pedestrian detection. Each object class has its own special properties that help classify the class of an image,
whether it is the shape or texture of an object. A similar approach is used for object detection, where features such
as the object's shape, color, and others are taken into account. An architecture called YOLO (You Only Look
Once) was proposed in 2016 for object detection. YOLO was developed as a unified object detection model. It
considers the object detection task through images as a regression problem. Thanks to its architecture, it directly
proposes bounding box coordinates and the corresponding class probability from image pixels. Many different
YOLO algorithms have been developed since 2016. This study presents a detailed review of the YOLO v7 object
detection and tracking algorithm. It is anticipated that this study will bring a different perspective to object
tracking and detection studies in the field of computer vision.

Keywords: Computer Vision, Object Detection, Yolo, Algorithm

1. GIRiS

Nesne tespiti, bilgisayarli géormede popiiler bir islemdir. Bir goriintiideki ilgilenilen bdlgenin
lokalizasyonu ve bu bolgenin tipik bir gorlintii siniflandiric gibi simiflandirilmast ile ilgilenmektedir.
Bir goriintii, farkli nesnelere isaret eden cesitli ilgi ¢ekici bolgeleri icermektedir. Nesne tespiti, goriintii
smiflandirmayi gelismis bir problem haline getirmistir [1-3].
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YOLO (Yalmzca Bir Kez Bak), hiz1 ve dogruluguyla bilinen popiiler bir nesne algilama modelidir.
YOLDO, ilk kez Joseph Redmon ve arkadaslari tarafindan 2016 yilinda tanitilmistir [4]. O siirecten bu
zamana bir¢ok kez yinelenmistir ve su anda en son versiyonu olan YOLO v7 siiriimii kullanilmaktadir.

Bu ¢alisma gergek zamanli nesne takibi ve tespiti algoritmasi olan YOLO v7 siiriimiinii incelenecek ve
diger versiyonlari arasindaki temel farkliliklara deginilecektir.

2. GERCEK ZAMANLI NESNE ALGILAMA

Gergek zamanli nesne tespiti, bilgisayarl gorii sistemlerinde genellikle 6nemli bir goérevdir. Gergek
zamanli nesne algilama modellerini kullanan uygulamalar arasinda video analitigi, robot teknolojisi,
otonom araglar, ¢oklu nesne takibi ve nesne sayimi, tibbi goriintii analizi vb. yer almaktadir [5]. Nesne
algilayicisi, bir goriintiiyii girdi olarak alarak, ardindan goriintiideki her nesne igin sinirlayici kutulart ve
siif olasiliklarii tahmin ederek goriintii tamima gorevlerini gerceklestiren bir nesne algilama
algoritmasidir. Yani nesne algilama, goriintiilerdeki veya videolardaki nesnelerin tanimlanmasini ve
yerini belirlemeyi igeren bir bilgisayarli gorme gorevidir. Gozetim, siiriiclisiiz arabalar veya robot
teknolojisi gibi bir¢ok uygulamanin 6nemli bir pargasidir.

Derin 6grenmeyi kullanarak nesne algilama sorununu ¢ézmeye yonelik ilk basarili girisimlerden biri,
Ross Girshick ve ekibi tarafindan Microsoft Research’te 2014 yilinda gelistirilen R-CNN (CNN
Ozelliklerine sahip bolgeler) modeliydi. Bu model, bolge 6nerisi algoritmalarinin bir kombinasyonunu
ve gorintiilerdeki nesneleri algilamak ve yerellestirmek igin evrisimli sinir aglari (CNN’ler)
kullanmaktadir. Bir¢ok algoritma, 6grenilen siniflarin olasiligini tahmin etmek amaciyla goériintiiden
ozellikler ¢ikarmak i¢in evrisimli bir sinir ag1 (CNN) kullanmaktadir [6,7].

2.1. Gercek Zamanh Nesne Algilama Algoritmalarimin Simiflandirilmasi

Nesne algilama algoritmalari, aym giris goriintiistinlin bir ag iizerinden kag kez gectigine bagl olarak
genel olarak iki kategoriye ayrilir (Sekil 1). Bunlar: tek atigl dedektorler ve iki asamali dedektorlerdir.

Sekil 1. Nesne Algilama Algoritmalarinin Siniflandirilmasi

Nesne Algilama

iki Asamali Dedektérler ek Asamali Dedektorle
ml  RCNN t YOLO
mmm Fast RCNN
B Faster
RCNN
mmd RFCN
Bl Mask
RCNN

2.1.1. Tek asamali nesne algilama

Tek asamali nesne tespiti, goriintiideki nesnelerin varligi ve konumu hakkinda tahminlerde bulunmak
i¢in girig goriintiisiiniin tek bir gecisini kullanmaktadir. Tiim goriintiiyii tek geciste isleyerek hesaplama
acisindan verimli hale getirmektedir. Ancak tek atista nesne tespiti genellikle diger yontemlere gore
daha az dogrudur ve kiiciik nesnelerin tespitinde daha az etkilidir. Bu tiir algoritmalar, kaynaklarin kisith
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oldugu ortamlarda nesneleri gergek zamanli olarak tespit etmek i¢in kullanilmaktadir. YOLO, bir
gorilintliyll islemek i¢in tamamen evrisimli bir sinir ag1 (CNN) kullanan tek atislt bir dedektordir.

2.1.2 iki atigta nesne algilama

Iki asamal1 nesne algilama, nesnelerin varligi ve konumu hakkinda tahminlerde bulunmak igin giris
goriintiisiiniin iki gecisini kullanmaktadir. ilk gecis, bir dizi 6neri veya potansiyel nesne konumu
olusturmak icin kullanilirken, ikinci gecis, bu Onerileri gelistirmek ve nihai tahminler yapmak igin
kullanilmaktadir. Bu yaklasim, tek atista nesne tespitinden daha dogrudur ancak ayni zamanda
hesaplama agisindan daha pahalidir.

Genel olarak, tek atish ve iki atigli nesne algilama arasindaki se¢im, uygulamanin 6zel gereksinimlerine
ve kisitlamalarina baglidir. Genel olarak, tek atigh nesne tespiti gercek zamanli uygulamalar i¢in daha
uygunken, iki atislt nesne tespiti dogrulugun daha énemli oldugu uygulamalar i¢in daha iyidir.

2.2. Nesne Algilama Modellerinin Performans Degerlendirme Olciimleri

Farkli nesne algilama modellerinin, tahmin performansini belirlemek ve karsilastirmak igin standart
niceliksel dl¢iimlere ihtiyag duyulmaktadir. En yaygin degerlendirme metrikleri; Birlesim Uzerinden
Kesisme (IoU), Ortalama Hassasiyet (AP) ve Ortalama Ortalama Hassasiyet metrikleridir [8].

2.2.1. Birlik iizerindeki kesisme (IoU)

Birlesim Uzerinden Kesisme, nesne algilama modellerinde yerellestirme dogrulugunu 6lgmek ve
yerellestirme hatalarini hesaplamak icin kullanilan bir 6l¢iimdiir (Sekil 2). Tahmin edilen ve temel
smirlayict kutular arasindaki IoU’ yu hesaplamak i¢in, ilk olarak ayni nesneye karsilik gelen iki
sinirlayict kutu arasindaki kesisen alan taranmaktir. Bu islemi takiben, “Birlik” olarak da bilinen iki
sinirlayict kutunun kapladigi toplam alani ve aralarinda “Kesisme” adi verilen ortiisme alanim
hesaplanmaktadir. Birlige boliinen kesisim, értiigmenin toplam alana oranini verir ve tahmin sinirlayici
kutusunun orijinal smirlayici kutuya ne kadar yakin olduguna dair iyi bir tahmin saglamaktadir.

Sekil 2. Birlik Uzerinde Kesisme

IoU (Birlik Uzerinde Kesisme)
_ IoU (Birlik Uzerinde Kesisme)

" loU (Birlik Uzerinde Kesisme)

2.2.2. Ortalama hassasiyet (AP)

Ortalama Hassasiyet (AP), bir dizi tahmin i¢in hassasiyet ve geri ¢agirma egrisi altindaki alan olarak
hesaplanmaktadir. Geri ¢agirma, modelin bir sinif altinda yaptig1 toplam tahminlerin, siif i¢in mevecut
etiketlerin toplamina orani olarak hesaplanmaktadir. Kesinlik, model tarafindan yapilan toplam
tahminlere gore gercek pozitiflerin oranim ifade etmektedir.

Geri ¢agirma ve kesinlik, simiflandirma esigini degistirerek grafiksel olarak bir egri seklinde temsil
edilen bir degisim sunmaktadir. Bu hassasiyet ve geri ¢agirma egrisinin altindaki alan bize model i¢in
simif basina Ortalama Hassasiyeti vermektedir. Bu degerin tiim siniflar iizerinden alinan ortalamasia
Ortalama Hassasiyet (mAP) adi denilmektedir.
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Nesne tespitinde, sinif tahminleri i¢in kesinlik ve geri ¢agirma kullanilmamaktadir. Bunun yerine karar
performansinit 6l¢gmek icin sinir kutularinin tahminleri 6n plana ¢ikmaktadir. Eger;

o IoU degeri> 0,5. pozitif bir tahmin olarak alinirken,
e IoU degerinin < 0,5 olmas1 negatif bir tahmindir.
2.2.3.0rtalama Ortalama Hassasiyet (MAP)

Bir modelin kesinligi, ger¢ek pozitiflerin sayisinin, ger¢ek pozitiflerin art1 yanls pozitiflerin sayisina
boliinmesiyle tantmlanmaktadir. mAP metrigi, modelin hem kesinligini hem de geri ¢cagrilmasini hesaba
katar ve her simif i¢in ortalama kesinligin ortalamasi olarak hesaplanir. Daha yiiksek bir mAP degeri,
modelin daha iyi bir performans gosterdigini gosterir.

2.3. Nesne Algilamay1 U¢ Yapay Zeka’ Da Verimli Bir Sekilde Calistirma

Gergek diinyadaki bilgisayarli gérme uygulamalarinda nesne algilamay1 ¢alistirmak oldukca zordur.
Temel zorluklar arasinda bilgi islem kaynaklarmin tahsisi, sistem saglamligi, Olceklenebilirlik,
verimlilik ve gecikme ilk akla gelenlerdir. Ek olarak, makine 6grenmesi bilgisayar gortisii, girdi olarak
goriintiiler ve ¢ikt1 olarak algilamalarla veri akisi i¢in nesnelerin internet (IoT) iletisimini gerektirir. Bu
durumun ¢dziimlemek igin, Ug Bilgi Islem (Edge Computing) ile Makine Ogrenimini (ML) kullanan
Ug Yapay Zeka (Edge Al) kavrami ortaya ¢ikmustir. Edge Al, buluttan veri kaynagina (algilayici) daha
yakin olan ML islemeyi modlar. Sonug olarak, Edge Al uygulamalari, birden fazla baglantili u¢ cihaza
veya sanal u¢ diiglime sahip dagitilmis ug sistemler olusturmaktadir.

Sekil 3. U¢ Yapay Zeka Adimlar

Veri ~ Yiiksek

Azaltma Verim
Gerggklik . Glvenlik
Cevrimdigi
Uyumluluk Minimum
& Gizlilik Gecikme
\ Veri /
Kontrolu

Nesne algilamay1 gergeklestiren bilgi islem cihazi genellikle CPU veya GPU islemcisinin yani sira
sinirsel islem birimleri (NPU) veya goriis hizlandiricilara sahip bazi ug cihazlardir. Bu tiir NPU cihazlari,
bilgisayarli gérme ¢ikarimi igin giderek daha popiiler hale gelen yapay zekd donanim olarak 6n plana
¢ikmaktadir. Giinlimiizde bu donanimlara 6rnek olarak; Noral hesaplama ¢ubugu veya NCS (Intel)
Jetson Al ug cihazlar1 (Nvidia), Apple ndral motoru (Apple), Coral Edge TPU (Google) ve Noral isleme
motorudur (Qualcomm). Son zamanlarda verimli nesne algilama mimarilerinin tasarimi, dlgeklenebilir
ug uygulamalar i¢in CPU iizerinde kullanilabilecek modellere odaklandi. Bu tiir modeller esas olarak
MobileNEt, ShuffleNet veya GhostNet’e dayanmaktadir. Diger ana akim nesne dedektorleri GPU
hesaplama i¢in optimize edilmistir; genellikle ResNet, DarkNet veya DL A mimarilerini kullanmaktadir.

3. YOLO (Yalmzca Bir Kere Bak) ALGORITMASI

YOLO (Yalmzca Bir Kez Bak), sinirlayici kutulara ve sinif olasiliklarina iliskin tahminleri ayn1 anda
yapan ugtan uca bir sinir agmin kullanilmasini barmmdirmaktadir. Siiflandiricilari, algilamayi
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gergeklestirmek iizere yeniden diizenleyen 6nceki nesne algilama algoritmalari tarafindan benimsenen
yaklagimlardan farklidir. Nesne tespitine temelde farkli bir yaklasim izleyen YOLO algoritmasi, diger
gergek zamanli nesne tespit algoritmalarini farkli calisma yapisi sayesinde daha verimli ve pozitif
sonuglara eristigi gozlenmektedir [9].

Faster RCNN algoritmasi, bolge 6neri ag1’ n1 kullanarak olasi ilgili bolgelerini tespit edip bu bolgeler
tizerinde ayr1 ayr1 tanima gergeklestirerek calisirken, YOLO algoritmasi tiim tahminlerini tamamen
baglantili tek bir katman destegiyle gerceklestirmektedir. Bolge oneri aglarint kullanan algoritmalar
benzer goriintii icin birden fazla yineleme gerceklestirirken, YOLO algoritmasi ise tek bir yinelemeyle
bu islemi gerceklestirmektedir.

2015 yilinda YOLO algoritmasinin ilk piyasaya siiriilmesinden bu yana, her biri 6ncekini gelistiren ve
ayn1 siirlimiin birka¢ farkli versiyonu onermistir. YOLO’ nun son yillardaki gelisimini gosteren bir
zaman ¢izelgesi Sekil 4’ te gosterilmistir.

Sekil 4. YOLO versiyon Kronolojisi [10]

YOLOX,
YOLOR,PP-
YOLO v2,
YOLO YOLOv3 YOLO v5
©2015 ©2018 ©2020
4 4 4 4 4 4
YOLO v2 ve YOLO v4, YOLO v7
YOLO9000 Scaled YOLO ©2022
*2016 v4, PP-YOLO,
YOLO v5

* 2019

Su anda, en son teknolojiye sahip ger¢ek zamanli nesne dedektorleri temel olarak YOLO (Tam Evrisimli
Tek Asamali Nesne Algilama)’ ya dayanmaktadir [11]. YOLO versiyonlari sunlardir:

e  YOLO modeli, 2015 yilinda tanitildi [4],
e  YOLO-v2 ve YOLO-9000 modeli, 2016 yilinda tanitild1 [12],
e  YOLOV3 modeli, Redmon ve arkadaslari tarafindan 2018 yilinda tanitildi [13],
e  YOLOvV4 modeli, Bochkovskiy ve arkadaslari tarafindan 2020 yilinda piyasaya siiriildii [14],
e  YOLOv4-tiny modeli, 2021°de yayinlandi,
e  YOLOR modeli, 2021°de yayinlandi,
e  YOLOX modeli, 2021°de yaymland,
e NanoDet-Plus modeli, 2021°de yayinlandi,
e PP-YOLOE, endiistriyel nesne dedektorii, 2021°de yayinlandi,
e  YOLOVS modeli v6.1, Ultralytics tarafindan 2022’de yaymland, [15]
e  YOLOv7,2022’de yaymlandi.
3.1. YOLO Mimarisi

YOLO algoritmasi bir goriintiiyii girdi olarak alir ve ardindan gériintiideki nesneleri tespit etmek igin
basit bir derin evrisimli sinir agin1 kullanmaktadir. Yolu’nun omurgasini olusturan CNN modelinin
mimarisi Sekil 6° da gosterilmistir.
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Sekil 6. YOLO Algoritmasinin gosterimi
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Modelin ilk 20 evrisim katmani, gecici bir ortalama havuzlama ve tam baglantili katman takilarak
ImageNet kullanilarak 6nceden egitilmektedir. Sonra, 6nceki arastirmalar, onceden egitilmis bir aga
evrisim ve bagl katmanlarim eklenmesinin performansi iyilestirdigini gosterdiginden, dnceden egitilmis
model, algilamay1 gerceklestirmek iizere donistiirilmektedir. YOLO’ nun baglantili katmani ise hem
sinif olasiliklarint hem de sinirlayici kutu koordinatlarini tahmin etmektedir [16].

YOLO, bir giris goriintiisiinii S x S 1zgarasina bolmektedir. Bir nesnenin merkezi bir 1zgara hiicresine
bulunursa, bu 1zgara hiicresi o nesneyi tespit etmekten sorumludur. Her 1zgara hiicresi, B siirlayict
kutularini ve bu kutular i¢in giiven puanlarini tahmin etmektedir. Bu giiven puanlari, modelin kutunun
bir nesne icerdiginden ne kadar emin oldugunu ve tahmin edilen kutunun ne kadar dogru oldugunu
yansitmaktadir.

YOLO, 1zgara hiicresi basina birden fazla smirlayici kutu 6ngérmektedir. Egitim zamaninda, her
nesneden yalnizca bir siirlayict kutu tahmincisinin sorumlu tutulmasi istenmektedir. YOLO, temel
gergege sahip en yliksek mevcut loU’ ya sahip olan tahmine dayali olarak bir nesneyi tahmin etmek igin
bir tahminciyi "sorumlu" olarak atamaktadir. Bu, siirlayici kutu tahmincileri arasinda uzmanlagmaya
yol agmaktadir. Her tahminci belirli boyutlari, en boy oranlarini veya nesne siniflarini tahmin etmede
daha iyi hale gelmekte ve genel hatirlama puani artmaktadir [17-18].

YOLO modellerinde kullanilan temel tekniklerden biri maksimum olmayan bastirmadir (NMS). NMS,
nesne algilamanin dogrulugunu ve verimliligini artirmak i¢in kullanilan bir islem sonrast adimdir. Nesne
tespitinde, bir goriintiideki tek bir nesne i¢in birden fazla sinirlayict kutunun olusturulmas: yaygindir.
Bu smirlayict kutular {ist iiste gelebilir veya farkli konumlarda bulunabilir ancak hepsi ayni nesneyi
temsil etmektedir. NMS, gereksiz veya yanlis sinirlayict kutulan belirleyip kaldirmak ve goriintiideki
her nesne i¢in tek bir sinirlayict kutu ¢iktist almak i¢in kullanilmaktadir.

3.2.YOLO v7

YOLOV7, bilgisayarli gorme gorevleri i¢in en hizli ve en dogru gergek zamanli nesne algilama
modelidir. YOLOv7, Temmuz 2022’de Chien-Yao Wang, Alexey Bochkovskiy ve Hong-Yuan Mark
Liao tarafindan yaymlanmistir. Kaynak kodu, iicretsiz bir lisans olan GPL-3.0 lisans1 altinda ag1k kaynak
olarak yaymlanmistir.

YOLO v7, onceki siiriimlere kiyasla daha genis bir yelpazedeki nesne sekillerini ve boyutlarim
algilamasina olanak taniyan dokuz baglanti kutusu kullanir ve bdylece hatali pozitiflerin sayisim
azaltmaya yardimci1 olmaktadir [19,20].

3.3. YOLOVT7 siiriimleri arasindaki farklar
Farkli temel YOLOvV7 modelleri arasinda YOLOv7, YOLOv7-tiny ve YOLOV7-W6 yer almaktadir.
YOLOV7, siradan GPU hesaplamasi i¢in optimize edilmis temel modeldir.

YOLOv7-tiny, u¢ GPU igin optimize edilmis temel bir modeldir. Bilgisayar goriisii modellerinin "minik"
son eki, bunlarin Edge Al ve derin 6grenme is yiikleri i¢in optimize edildigi ve mobil bilgi islem
cihazlarinda veya dagitilmis u¢ sunucularda ve cihazlarda ML’yi ¢alistirmak i¢in daha hafif oldugu
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anlamima gelmektedir. Bu model, dagitilmis gercek diinya bilgisayarli gérme uygulamalari igin
onemlidir. Diger siirimlerle karsilastirildiginda, kenar optimizasyonlu YOLOv7-tiny, aktivasyon
fonksiyonu olarak sizdiran ReLU’yu kullanirken, diger modeller aktivasyon fonksiyonu olarak SiLU’yu
kullaniyor.

YOLOvV7-W6, bulut GPU bilgi igslem i¢in optimize edilmis temel bir modeldir. Bu tiir Bulut Grafik
Birimleri (GPU’lar), yerel kullanici cihazinda GPU’larin konuslandirilmasini gerektirmeden, buluttaki
bliyiik yapay zeka ve derin 6grenme is yiiklerini yonetmek i¢in uygulamalar ¢aligtirmaya yonelik
bilgisayar drnekleridir.

3.4. YOLO v7’deki yenilikler

YOLO’nun en son siiriimil olan YOLO v7, onceki siiriimlere gore bircok iyilestirmeye sahiptir. Ana
iyilestirmelerden biri baglanti kutularinin kullanilmasidir. Baglanti kutulari, farkli sekillerdeki nesneleri
algilamak i¢in kullanilan, farkli en boy oranlarina sahip, 6nceden tanimlanmus bir dizi kutudur. YOLO
v7, onceki stirlimlere kiyasla daha genis bir nesne sekli ve boyutu araligini algilamasina olanak taniyan
dokuz baglanti kutusu kullanmaktadir, bdylece hatali pozitiflerin sayisin1 azaltmaya yardimci
olmaktadir.

YOLO v7’deki en onemli adim ise, “odak kaybi1” adi verilen yeni bir kayip fonksiyonunun
kullanilmasidir. YOLO’nun 6nceki siiriimleri, kiigiik nesnelerin tespitinde daha az etkili oldugu bilinen
standart bir ¢apraz entropi kayb1 fonksiyonu kullanmaktaydi. Odak kaybu, iyi siniflandirilmis 6rnekler
icin kaybin agirligin1 azaltarak ve zor orneklere, yani tespit edilmesi zor nesnelere odaklanarak bu
sorunla miicadele eder.

YOLO v7 ayrica Onceki stiriimlere gore daha yiiksek bir ¢oziiniirliige sahiptir. Goriintiileri 608 x 608
piksel ¢oztniirliikte isler; bu, YOLO v3’te kullanilan 416 x 416 ¢6ziiniirlikkten daha yiiksektir. Bu daha
yiiksek ¢oziinilirlik, YOLO v7’nin daha kiigiik nesneleri algilamasina ve genel olarak daha yiiksek
dogruluga sahip olmasina olanak tanimaktadir (Sekil 8).

.....
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YOLO v7’nin ana avantajlarindan biri de hizdir. Goriintiileri saniyede 155 kare hizinda islemektedir.
Orijinal temel YOLO modeli bile saniyede maksimum 45 kare isleme kapasitesine sahipti. Bu, onu daha
yiiksek islem hizlarinin 6nemli oldugu gozetim ve otonom arabalar gibi hassas gercek zamanl
uygulamalar i¢in uygun hale getirmektedir (Sekil 9).
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Sekil 9. YOLO v7'nin performansi ve ¢ikarim hizi agisindan ¢agdas, son teknoloji tiriinii ger¢ek
zamanli nesne dedektorleriyle karsilagtirilmast
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Dogruluk agisindan YOLO v7, diger nesne algilama algoritmalariyla karsilastinldiginda iyi bir
performans sergilemektedir. Popiiler COCO veri kiimesinde 0,5’lik bir IoU (birlesme iizerinden
kesisim) esiginde ortalama %37,2’lik bir hassasiyete ulasilmaktadir; bu, diger son teknoloji {irlinii nesne
algilama algoritmalariyla karsilagtirilabilir diizeydedir. Ancak YOLO v7’nin, COCO veri kiimesinde
daha yiiksek ortalama hassasiyet elde etme egiliminde olmasina karsin ayni zamanda daha uzun ¢ikarim
stireleri gerektiren Faster R-CNN ve Mask R-CNN gibi iki asamali dedektorlerden daha az dogru
olduguna dikkat edilmelidir [16].

3.5. YOLO v7’nin simirlamalari

YOLO v7 giiclii ve etkili bir nesne algilama algoritmasidir. Bu algoritmanin da bazi smirlamalar
bulunmaktadir. Bunlar;

e YOLO v7, birgok nesne algilama algoritmasi gibi kii¢lik nesneleri algilamakta zorlanmaktadir.
Kalabalik sahnelerde veya nesnelerin kameradan uzak oldugu durumlarda nesneleri dogru
sekilde algilama basarisiz sonuglar gosterebilmektedir.

e YOLO v7, farkli olgeklerdeki nesneleri algilama konusunda {ist diizey performans
gostermemektedir. Bu, sahnedeki diger nesnelerle karsilastirildiginda ¢ok biiyiik veya ¢ok
kiiciik olan nesnelerin algilanmasini zorlastirmaktadir.

e  YOLO v7, aydinlatma veya diger ¢evresel kosullardaki degisikliklere kars1 olduk¢a duyarlhdir,
dolayisiyla aydinlatma kosullarinin degisebilecegi gergek diinya uygulamalarinda kullanilmasi
istenmeyen sonuclar elde edilmesine olanak tanimaktadir.

e  YOLO v7, hesaplama agisindan yogun olmakta ve bu da akilli telefonlar veya diger ug cihazlar
gibi kaynaklari kisitli cihazlarda gergek zamanli olarak ¢aligtirilmasini engelleyebilmektedir.

3.6. YOLO v7 Uygulamalan

Nesne dedektdriiniin, genellikle kamera entegrasyonu ve goriintii alimindan isleme, ¢ikt1 formatlama ve
sistem entegrasyonuna kadar bir dizi adimi igeren tiim goriis hattinin yalnizca bir pargasi oldugunu
anlamak onemlidir.

3.6.1. Giivenlik ve gozetim

Nesne algilama, giivenlik ve gozetimde belirli bir alandaki nesneleri tanimlamak ve izlemek igin
kullanilmaktadir. Bu, potansiyel tehditlerin belirlenmesi veya onceden tanimlanmig bir alandaki
insanlarin veya nesnelerin hareketlerinin izlenmesi (¢evre izleme) gibi giivenlik amaciyla
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kullanilmaktadir. Nesne algilama ayni zamanda birgok yiliz tanima sisteminin ayrilmaz bir pargasidir
[23,24].

3.6.2. Akilh sehir ve trafik yonetimi

YOLOV7, kavsaklardaki araglar1 ve yayalan tespit etmek icin trafik yonetim sistemlerinde kullanildigi
gibi nesne tespitine olanak saglamaktadir. Bu nedenle, nesne algilamanin akilli sehirlerde biiyiik insan
kalabaligini analiz etmek ve altyapiy1 denetlemek i¢in bir¢cok kullanim durumu bulunmaktadir. Yapay
bilgisayarli gorme uygulamalari, fiziksel magazalari olan perakendecilerin operasyonlarini
dijitallestirmeleri agisindan biiyilk 6nem tasimakta. Nesne algilama, miisteri ve calisan hareket
kaliplarin1 ve yaya trafigini tespit etmek ve izlemek, envanter takibinin dogrulugunu artirmak, giivenligi
artirmak ve ¢ok daha fazlasi i¢in kullanilmaktadir [25,26].

3.6.3. Uretim ve Enerji

YOLOvV7 algoritmalari, bir iiretim hattinda hareket ederken nesneleri tanimak ve izlemek igin
kullanilabilir, béylece daha verimli ve dogru iiretime olanak saglanmaktadir. Ek olarak, nesne tespiti,
tiriinler veya bilesenler {iretilirken kalite kontrolii ve kusur tespiti i¢in kullanilmaktadir.

3.6.4. Otonom Araclar

Nesne algilama, diger araclari, yayalar1 ve engelleri otomatik olarak algilamak i¢in kullanilan siiriiciisiiz
araglar icin 6nemli bir teknolojidir. Yapay zeka vizyonu ayni zamanda, havacilikta, otonom dronlar,
varlik yonetimi ve hatta fiize teknolojileri i¢in de kullanilmaktadir [27,28].

3.6.5.Saghk Hizmetinde

Yapay Zekanin, nesne algilamaya yonelik en énemli uygulamalardan biri saglik alanindadir. Ozellikle
hastaneler ve klinikler bunu tibbi ekipmani, malzemeleri ve hastalar1 tespit etmek ve takip etmek igin
kullanmaktadir. Bu, hastanede olup biten her seyin (hasta hareketi) takip edilmesine yardimci olur, daha
verimli envanter yonetimine olanak tanir ve hasta giivenligini artirir. Ayrica doktorlar, durumlarin
teshisini X 1smlart ve tibbi goriintiilemeyle desteklemek igin nesne algilama algoritmalarin
kullanmaktadir [29,30].

4. SONUC

YOLO’nun ana avantajlarindan biri, goriintiileri gergek zamanli olarak islemesine olanak taniyan hizl
¢ikarim hizidir. Video gbzetimi, siiriiclisiiz arabalar ve artirillmig gerceklik gibi uygulamalar i¢in ¢ok
uygundur. Ek olarak, YOLO’nun basit bir mimarisi vardir ve minimum diizeyde egitim verisi gerektirir,
bu da yeni gorevlerin uygulanmasini ve uyarlanmasini kolaylastirir.

Kiigiik nesnelerle ugrasmak ve ince taneli nesne siniflandirmasi yapamamak gibi sinirlamalara ragmen
YOLO, nesne tespiti i¢in degerli bir ara¢ oldugunu kanitlamis ve arastirmacilar ve uygulayicilar i¢in
bir¢ok yeni olanagin Oniinii agmustir. Bilgisayarla Gorme alani, ilerlemeye devam ettikge YOLO ve
diger nesne algilama algoritmalarinin hizli bir sekilde gelistigini Oniimiizdeki yillarda daha net
gbzlemleyebilecegiz.

Sonug olarak nesne algilama, goriintiilerdeki ve videolardaki nesneleri algilamak i¢in derin 6grenme
tekniklerini kullanan bir bilgisayarli gérme gorevidir. YOLO, bir goriintiideki nesnelerin sinirlayici
kutularini ve sinif olasiliklarini tahmin etmek i¢in tek bir sinir agini1 kullanan popiiler ve hizli bir nesne
algilama algoritmasidir. Diger bazi yontemlere gore daha az dogru olmas1 ve kiigiik nesnelerle ugragsmasi
gibi kendi sinirlamalari olsa da hizi ve dogrulugu onu nesne algilama gorevleri i¢in degerli bir arag
haline getiriyor.
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Ozet: Dijital goriintii isleme, makine tarafindan algilanan gériintii verilerinin saklanmasi, iletilmesi ve temsil
edilmesi amaciyla insan tarafindan yorumlanmasi ve islenmesi igin gelismis grafiksel bilgiler sagladigindan her
zaman ilgi ¢ekici bir alan olmustur. Goriintii isleme, cesitli uygulamalar icin kameralardan/algilayicilardan
alman ham goriintiileri veya giinliik hayatta cekilen goriintiileri gelistirmek icin kullanilan bir tekniktir. Goriintii
isleme alani son yillarda onemli dlgiide gelismis ve bilim ve teknolojinin ¢esitli alanlarina yayilmigtir. Giintimiizde
vapay zekd tabanli goriintii isleme teknolojisinin temelini makine 6grenmesi ve derin O0grenme ydntemleri
olusturmaktadir. Ozellikle bu yontemleri kullanarak yapay zekaya dayali yiiksek hassasivetli uygulamalar
gelistirilmekte ve goriintii tanmimal/isleme/degerlendirme gerceklestirilmektedir. Bu ¢alismada goriintii islemenin
temel tekniklerine ve yapay zeka sinmiflandirma algoritmalarindan olan makine 6grenme algoritmalari (Destek
Vektor Makineleri, Naive Bayes, K-En Yakin Komgsu) ve Derin 6grenme algoritmalarina (Evrigimli Sinir Aglari)
deginilmistir.

Anahtar Kelimeler: Goriintii Isleme, Yapay Zeka, Siniflandirma, Algoritma
Processes Used in Image Processing Techniques and Artificial Intelligence Classification Algorithms

Abstract: Digital image processing has always been an interesting field as it provides advanced graphical
information for human interpretation and processing in order to store, transmit and represent machine-perceived
image data. Image processing is a technique used to enhance raw images from cameras/sensors or images
captured in daily life for various applications. The field of image processing has developed significantly in recent
years and has spread into various fields of science and technology. Today, machine learning and deep learning
methods form the basis of artificial intelligence-based image processing technology. Especially using these
methods, high-precision applications based on artificial intelligence are developed and image
recognition/processing/evaluation is carried out. In this study, the basic techniques of image processing and
machine learning algorithms (Support Vector Machines, Naive Bayes, K-Nearest Neighbor) and Deep learning
algorithms (Convolutional Neural Networks), which are artificial intelligence classification algorithms, are
mentioned.

Keywords: Image Processing, Artificial /ntelligence, Classification, Algorithm

1. GIRiS

Bilgisayarli gbrme, bir kamera ile bilgisayarin birlestirilmesiyle olusturulan bir teknolojidir. Fiziksel
miidahale gerektirmeden bir 6gedeki, veri bilgilerine erismek i¢in insan goriisiinii taklit etmeye ¢alisan
bir yapidir [1]. Timmermans (1998), bilgisayarli gorme sistemlerini iki boyutlu resimlerin
yakalanmasini, iglenmesini ve analizini kapsayan durumlar olarak tanimlamistir [2]. Goriintii isleme
teknikleri, incelenen goriintliyii veya nesneyi yorumlamak icin bilgisayarlar ve makine goriisii
tarafindan kullanilir.
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Goriintii isleme, goriintii verilerinin depolanmasi, iletilmesi ve makine algisi igin temsil edilmesi
amactyla gelismis resimsel bilgi sagladigindan geg¢misten giiniimiize siirekli giincel ¢alismalarin
gelistirildigi aktif bir alan olarak yerini alnugtir. Goriintii Isleme, kameralardan/algilayicilardan alian
ham goriintiileri veya ¢esitli uygulamalar i¢in normal giinliik yasamda g¢ekilen resimleri gelistirmeye
yonelik bir tekniktir. Goriintii isleme algoritmalari bir resmi girdi olarak almakta ve doniistiirtilmiis bir
goriintliniin ¢iktisint vermektedir. Goriintiilere filtreler, yumusatma, keskinlestirme ve hatta gri tonlama
doniistiirme uygulanabilmektedir. Goriintii isleme, goriintiileri analiz etmek i¢in hem bilgisayar goriisii
hem de makine goriisii tarafindan kullanilir ve bir karara veya mantiksal sonuca ulagsmak icin
yararlanilmaktadir.

Gorilintliniin  islenmesi, yani bilgisayar kullanilarak bir goriintiide bulunan giiriilti ve her tiirli
diizensizligin giderilmesi anlamina gelmektedir. Giiriiltii ya da diizensizlik, goriintiiniin olusumu
sirasinda ya da doniistiirme sirasinda goriintiide olugmaktadir. Bilgisayarla gérmede gorsel verilerden
elde edilen hem niceliksel hem de niteliksel bilgiler dnemlidir. insan gériisiine benzer sekilde, nesneleri
ayirt etmek, siiflandirmak, boyutlarina, renklerine, dokularina vb. gore siralamakla ilgilidir [3]. Bir
gorlintii, x ve y  nin diizlemsel koordinatlar oldugu iki boyutlu bir f(x,y) fonksiyonu olarak
tanimlanmaktadir. Bir koordinat ¢iftinde (x, y) f* nin genligi, o noktadaki gériintiiniin yogunlugu veya
gri seviyesi olarak adlandirilir. Dijital bir goriintii, her biri belirli bir konuma ve degere sahip olan sonlu
saylda elemandan olugmaktadir. Bu 6geler resim 6geleri, goriintii 6geleri ve piksel olarak adlandirilir.
Piksel, dijital bir gdriintiiniin 6gelerini belirtmek i¢in en yaygin kullanilan terimdir.

Bilgisayarla gdrme gorevlerini gerceklestirmek i¢in goriintii isleme yontemleri kullanilmaktadir.
Bilgisayar teknolojisindeki gelisimlerle birlikte son yillarda goriintii isleme alaninda gesitli teknikler
gelistirilmistir. Bu teknikler insan diisiincesinin essiz dogasini taklit etmeyi amaglamaktadir. Tek bir
gOrilintlinlin 6tesinde, bilgisayarli géormedeki ayrintilar statik goriintiilerden veya video gibi hareketli
goriintiilerden toplanabilmektedir [4]. Goriintii tanima teknolojisi, 1940’lardan beri mevcut olmasina
ragmen, o donemdeki teknik cevre ve donanim olanaklart nedeniyle uzun bir siire gelisme
gosterememistir. 1990’larda, goriintiileri anlamak ve inceleme amaciyla kullanmak i¢in makine
Ogrenimi ve yapay zeka yontemleri, gliinlimiizde Uzaktan Algilama, Tibbi Goriintiileme, Tahribatsiz
Degerlendirme, Adli Calismalar, Tekstil, Malzeme Bilimi, Askeri, Film Endiistrisi, Belge f§leme, Grafik
Sanatlar ve Baski Endiistrisi gibi ¢esitli alanlarda kullanilan goriintli tanima teknikleri yaygin olarak
kullanilmaktadir [5].

2. GORUNTU iSLEME TEKNIKLERI

Dijital bir goriintii, sonlu sayida bit ile temsil edilen gergel sayilar dizisidir. Dijital goriintii igleme
yontemlerinin temel avantaji tekrarlanabilirligi, ¢ok yonliiligii ve orijinal veri hassasiyetinin
korunmasidir. Goriintii isleme teknikleri incelendiginde su bagliklar karsimiza ¢ikmaktadir;

e Goriintii yakalama

o Goriintii 6n isleme

o Goriintii iyilestirme

o Goriintii béliitleme

o Ozellik ¢tkarma

o Goriintii simiflandirma

Bir goriintii algilayicisi, bir ¢erceve yakalayici, uygun yazilim ve algoritmalara sahip bir bilgisayar,
geleneksel bir goriintii isleme sistemini olusturur. Algilayicidan gelen analog sinyal bir dizi tam say1
halinde sayisallastirilir ve bir goriintii olarak bilgisayara kaydedilmektedir. Nesne daha sonra
gorlintiiden bir desen c¢ikaran ¢esitli goriintii isleme algoritmalar1 kullanilarak goriintiilenmektedir.
Cikarilan desen, siniflandirma algoritmalar1 tarafindan siniflandirilir ve bu algoritmalar, nesneyi istenen
rotaya yonlendiren bir tetikleyiciyi canlandirmak i¢in bir sinyal iiretebilmektedir. Sekil 1’ de, goriintii
isleme tekniklerinin adimlar1 algoritmik bir diizende gosterilmektedir.
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Sekil 1. Goriintii Isleme Tekniklerinin Diizeyleri
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2.1. Goriintii Yakalama

Goriintii yakalama, miimkiin olan en iyi goriintiileri elde etmek igin kameralarin, aydinlatmanin,
merceklerin ve diger goriis araglarinin kullanilmasini gerektirmektedir. Alict kameralar monokrom veya
RGB renkli kameralarin yani sira akilli kameralar da olabilir. Sahne yakalama bir veya daha fazla
kamera kullanilarak yapilabilmektedir. Goriis sisteminin birincil hedefi, incelenen nesnenin rengini,
dokusunu, hareketini ve seklini dogru bir sekilde yakalamaktir. Daha sonra fotograflar incelenerek
durum hakkinda faydali bilgiler elde edilmektedir. Herhangi bir otomatik aktivitedeki ilk zorluk,
incelenen seyin iyi bir goriintiisiinii olusturmaktir. Nesne hakkinda tiim yararli verileri almak amaciyla
sahne iizerinde belirtilen aydinlatma gereksinimlerini elde etmek i¢in uygun bir aydinlatma kaynaginin
kullanilmasi kritik 6neme sahiptir. Isik kaynaginin etkinligi ayn1 zamanda bilgisayarli gérme sisteminin
verimliligi ve dogrulugu tizerinde de etkiye sahiptir [6]. Sensdr yansiyan 15181 alacagindan aydinlatma
kaynaginin enerjisi sensoriin hassasiyetine gore ayarlanmalidir.

Goriintii algilayicisi, fotograf makinesinin goriintiileme sisteminin goriintli yakalamaya yonelik en temel
bilesenidir. Ayrica, goriintiideki piksel sayisini etkiledigi i¢in goriintii algilayicisinin ¢éziiniirliigiiniin
de dikkate alinmasi gerekir. Bir gériintii olusturmak i¢in kullanilabilecek c¢esitli algilayicilar vardir
ancak en yaygin goriintii algilayicist kendi kendini tarayan kat1 hal yiik baglanti cihazlaridir (CCD) [7].
CCD kameralar, hat taramal1 bir kameraya ihtiya¢ duyan endiistriyel izleme sorunlar icin bilgisayarl
goriis sistemlerinde yaygin olarak kullanilir. Bu tip kameralarda hedef kameranin yanindan gectiginde
gOrilintli satir satir olusturulur. Tarimsal gida isinde renkli ve monokromatik kameralar kalite analizi,
iirlin se¢imi ve {iriin siniflandirmasi i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir [8, 9].

Dijitallestirme, analog fotograflarin dijital formata doniistiiriilmesi islemidir. Bu genellikle bir goriintii
toplama panosu veya bir ger¢eve yakalayiciyla yapilir. Normalde cihaz, bir goriintiiyii piksel olarak
belirtilen resim Ogelerine sahip iki boyutlu bir 1zgaraya bolerek algilayicidan iletilen analog verileri
sayisallastirmak i¢in bir bilgisayara monte edilir [7]. Her algilayici pikselinin analog sinyali normalde 8
bit ile dijitallestirilir ve sinyale 0-255 arasi bir 6lgek verilir. Beyaz pikseller 255 degerindeki piksellerle,
siyah pikseller ise 0 degerindeki piksellerle gosterilmektedir [10].

2.2.Gériintii Onisleme ve Tyilestirme

Gorlintii 6n islemede, algilayicilar tarafindan kaydedilen goriintii verileri, piksellerin geometri ve
parlaklik degerlerine iligkin hatalar1 engellemektedir. Bu hatalar kesin veya istatistiksel modeller olan
uygun matematiksel modeller kullanilarak diizeltilmektedir. Goriintii iyilestirme, gorsel etkiyi
iyilestirmek ic¢in piksel parlaklik degerlerinin degistirilerek goriintiiniin degistirilmesidir. Goriintii
iyilestirme, bir goriintiiniin gorsel goriiniimiinii iyilestirmek veya goriintliyii insan veya makine
yorumuna daha uygun bir bigime doniistiirmek i¢in kullanilan bir dizi teknigi igerir.

Dijital olarak elde edilen goriintiilerde, goriintii yakalama sirasindaki goriintiileme alt sistemlerinin ve

aydinlatma kosullarinin sinirlamalar1 nedeniyle kontrast ve parlaklik eksikligi yasanabilmektedir.
Goriintii iyilestirmede amag, sonraki analizler veya goriintii gdsterimi igin belirli goriintii 6zelliklerini
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vurgulamaktir [11]. Goriintii iyilestirme Ornekleri arasinda; kontrast ve kenar gelistirme, sahte
renklendirme, giiriltii filtreleme, keskinlestirme ve biiyiitme baslicalaridir. Goriintii iyilestirme, 6zellik
cikarimi, goriintli analizi ve gorlintii gdsteriminde 6nemlidir. Gelistirme siirecinin kendisi verideki dogal
bilgi icerigini arttirmaz. Sadece belirli belirli goriinti 6zelliklerini vurgular. Gorilintii iyilestirme
tekniklerinden bazilar1 sunlardir:

e Kontrast Esnetme

o Giiriiltii Filtreleme

o Histogram degisikligi
2.3. Goriintii Boliitleme

Goriintii boliitleme, goriintii islemenin kritik bir bilesenidir. Boliitleme islemi sirasinda goriintii birkag
parcaya veya nesneye boliiniir [12]. Resim bdlmenin gerceklestirilme derecesi, ele alinan duruma gore
belirlenmektedir. Bir goriintiiniin nesnesi ayrildiktan sonra boliitleme sonlandirilmalidir. Goriintii
boliitleme, goriintii islemede ¢ok onemli bir islev barindirir. Bir goriintiiyli farkli parcalara bolmek,
islenmesini kolaylastirir, dolayisiyla islem bittikten sonra goriintli nesnesi yeniden olusturulmaktadir.
Bir goriintiideki bir 6genin taninmasina iligkin performans veya dogruluk, segmentasyon yoluyla
iyilestirilir ve kayip azaltilir [13, 14].

2.4.Ozellik Cikartma

Ozellik ¢ikarimu, gerekli bilgilerin ¢ogunu tutan diisiik boyutlu bir alan iizerinde girdi verilerinin
cevirisini gelistirmek i¢in ¢ok daha genis bir yontemdir. Nesnenin sinifin1 olusturmak igin, ¢ikarilan
siniflandirma 6zellikleri ¢esitli siniflandirma algoritmalarina tabi tutulmaktadir. Goriintiiler bilgisayarda
bir dizi say1 olarak kaydedildigi i¢in tiim bu verilerin islenmesi zaman alir ve yiiksek hizli uygulamalar
icin uygun degildir [15, 16]. Goriintii verilerinden elde edilen uygulanabilir bilgilerin fark edilmesi veya
analiz edilmesi i¢in bir goriintli nesnesinin veya deseninin gerekli 6zelliklerinin belirlenmesi ve izole
edilmesi, 6zellik se¢imi olarak adlandirilmaktadir. Goriintiiden toplanan goriintii 6zellikleri, goriintiiniin
tamaminin Gzelliklerini veya goriintliniin kiiciik bolgelerinin 6zelliklerini yansitmaktadir. Global
ozelliklerin genel goriintilyii temsil etmesi amaglandigindan, bir goriintii i¢in yalnizca bir 6zellik vektorii
olusturulur ve iki goriintiiniin igeriginin, Ozellikleri karsilastirilarak degerlendirilmesine imkan
tanimaktadir. Goriintliniin ¢esitli alanlarindan elde edilen oOzellikler, yerel o&zellikler olarak
kullanilmaktadir [17]. Renk, sekil veya morfolojik o6zellikler, doku ve kusurlar, kategorizasyon
Ozellikleri olarak alinabilen ve kullanilabilen goriintii 6zelliklerindendir [18].

2.5. Goriintii Siiflandirma

Siiflandirma amaciyla sayisallastirilmis bir goriintiiden niceliksel ozellikler elde etmek ic¢in cesitli
yontemler kullanilmaktadir [19]. Uygulamanin tiiriine ve incelenen soruna bagli olarak goriintii analizi
ve ¢ikarilan 6zellikler 6nemli 6lgiide farklilik gostermektedir. Nesne tanima, elde edilen goriintiide tespit
edilen nesnelerin, bir veritabanindaki nesnelerin daha 6nce depolanan goriintiileri ile karsilastirildigi
bilgisayarli gérme uygulamalarinda kullanilmaktadir. Kesfedilen gorsel nesne 6zellikleri, 3 boyutlu
tanima ve yeniden olusturma i¢in modellenebilmektedir [20]. incelenen verilerin dogasi, zorluklarla
basa ¢ikmak icin kullanilan metodolojileri ve stratejileri belirlemektedir.

3. DIJITAL GORUNTU iSLEMEDE YAPAY ZEKA

Goriintii smiflandirma, diinya ¢apinda sicak bir konu ve gorintiilerin tamamina etiket veya kategori
atamak icin kullanilmaktadir. Bir siniflandirma sisteminin temel amaci, gorlintii verilerinin temsilini
gelistirmek icin girdi goriintiilerini ¢ikti kategorileriyle eslestirmektir. Ozellikle goriintii stmflandirma
teknolojisi, On teorik arastirmalardan klinik taniya kadar c¢ok sayida hastaligin tanisina olanak
saglamistir. Gorlintii siniflandirma son zamanlarda e-ticaret, otomotiv, saglik ve oyun gibi cesitli
sektorlerdeki verilerin biiyiimesiyle birlikte teknoloji gelistiricileri arasinda popiilerlik kazanmistir [21,
22].

Smiflandirma, gelecekteki veri egilimlerini tahmin edebilecek modeller olusturmak igin bir veri
kiimesindeki 6nemli verileri dikkate alan, tahmine dayali bir veri analiz yontemidir. Verilerin ortak
Ozelliklere gore gruplara ayristirilmasina siniflandirma olarak ifade edilmektedir [23]. Goriintii
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siniflandirilmasinda kullanilan standart yontemler, parametrik siniflandirma algoritmalari grubuna
dahildir. Ozel bir simifin istatistik dagilima sahip oldugu varsayilarak, siniflandirma isleminde bu
dagilimin parametreleri tahmin edilmektedir. Goriintii islemenin bilimsel ve teknolojik alanda
yayginlagmasi ve insanlarin goriintii isleme uygulamalarina yonelik beklentilerinin artmasi, yapay
zekanin goriintii isleme siirecine girmesini zorunlu hale getirmistir.

3.1.Makine Ogrenme Siniflandirmalari

Makine 6greniminde siniflandirici, verileri bir veya daha fazla gruba akillica siralayan veya karakterize
eden bir algoritmadir. Makine 6grenimi, ¢esitli alanlarda siniflandirma performansinin iyilestirilmesine
yardimce1 olan, yapay zeka alaninda iyi bilinen ve kapsamli bir sekilde arastirilan bir disiplindir. Veri
problemlerini ¢ézmek igin c¢esitli algoritmalar kullanilmaktadir [24, 25]. Ancak denetimli makine
Ogrenme algoritmalari, makine 6grenmesinde en sik kullanilan algoritmalardir. Destek Vektor Makinesi,
Naive Bayes, Siniflandirma Algoritmasi veya Lojistik Regresyon, Dogrusal Regresyon, Karar Agaglari
ve Sinir Aglari, denetimli makine 6grenimi yontemlerinin tiirleridir (Sekil 2).

Sekil 2. Denetimli makine 6grenimi algoritmasinin is akist

v
Egitim

e Ciktt

Test

3.1.1. Destek Vektor Makineleri

En popiiler denetimli 6grenme algoritmalarindan biri Destek Vektor Makinesidir (DVM). Siniflandirma
ve regresyonla ilgili problemleri ¢6zmek i¢in kullanilmaktadir. Ancak asil kullanimi, siniflandirma
sorunlar1 i¢cin makine 6grenmesindedir [26].

Destek Vektor Makinesi (DVM) teknigi, n boyutlu bir alan1 kategorize etmek i¢in optimum karar sinirini
veya ¢izgisini iiretmeyi amaclar. Bu, gelecekte yeni veri noktalarini siniflandirmamizi kolaylastiracaktir.
Hiperdiizlem, bu optimal karar sinirin1 tanimlamak i¢in kullanilan bir terimdir.

DVM, hiperdiizlemi olusturan ug¢ noktalari ve vektorleri se¢cmek i¢in kullanilir. Destek Vektor Makinesi
olarak bilinen teknoloji, adin1 destek vektorleri olarak adlandirilan bu nadir durumlardan almigtir.

DVM, ilk etapta diisiik performans gosterecektir [27]. Karar sinir1, destek vektorleri ve maksimum marj
ile SVM mimarisi, iki farkli siniflandirma kategorisinin bulundugu durum Sekil 3’ te gdsterilmistir.
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Sekil 3. Tki hedef siif icin SVM smiflandirma mimarisi [28]

T2

Destek
Vektorleri

3.1.2. Naive Bayes Siniflandirmasi

Naive Bayes algoritmasi, hizli varsayimlar veya tahminler yapmaya yonelik nitelikli hizli makine
Ogrenimi modelleri olusturmaya yardimet olan temel ve etkili bir siniflandirma yontemidir. Tahminlerin
bir 6genin olasiligina bagl oldugunu gosteren bir siniflandirma algoritmasidir. Naive Bayes algoritmasi,
spam ve spam olmayan e-postalarin simiflandirilmasi gibi karakter tanima igin sik kullanilan desenleri
ozellik vektorleri olarak kullanan yaygin bir tekniktir. Basit tasarimlar1 g6z oniine alindiginda, gergek
diinyada pek ¢ok kullanima sahiptirler. Naive Bayes modeli, agagidaki gibi verilen olasilikla “x” 6zellik
vektoriine “Ck” etiketini atar (Esitlik 1):

Pr (CK|xL, x2 ...xn) (Esitlik 1)

Bu tiir bir model, 6zellik vektoriine dayali olarak her bir “k” sinifi igin kosullu olasilig1 tahmin edecektir.
Bu, eger 6zellik vektorii gergekten biiyiikse bu prosediiriin basarisiz olacagini gosterir. Ote yandan bu
siniflandiricinin kullanimi basit ve hizlidir. Ayni zamanda ¢ok sinifli siniflandirmada bile iyi performans
gosterebilmektedir [29]. Verilerde bagimsizlik varsayimi korunsa da bu metodoloji diger siniflandirma
tekniklerinden daha iistiin caligmakta ve minimum diizeyde egitim verisi gerektirmektedir.

3.1.3. K-En Yakin Komsu

Makine Ogreniminin en basit tekniklerinden biri olan k-En Yakin Komsu (kNN) siniflandirma
algoritmasidir. Bu yontem, yontemin ilgili olmasi i¢in belirli bir 6rnegin ayni zamanda kendisiyle en
cok karsilastirilabilir diger k ornekle (yani 6zellik uzayinda ona en yakin 6rnekler) ayni kategoriye
girmesi gerektigi varsayimina dayanmaktadir [30-31].

Parametrik olmadigi i¢in gercek hayat senaryolarinda genis capta tek kullanimliktir, yani veri dagitimi
hakkinda herhangi bir temel varsayimda bulunmaz (verilen verilerin Gauss dagilimim varsayan GMM
gibi diger algoritmalarin aksine). Koordinatlar1 bir 6znitelik tarafindan tanimlanan gruplar halinde
siniflandiran bazi 6n veriler (egitim verileri de denir) bize vermektedir.

3.2.Derin Ogrenme Siiflandirmasi

Derin Ogrenme, performans agisindan normal makine 6greniminden daha fazla giice ve esneklige sahip
olmasina ragmen, Derin Ogrenme, makine dgreniminin bir alt kiimesi olarak yer almaktadir. Geleneksel
makine 6grenimi yontemleri, 6zellikleri manuel olarak ¢ikarir, ancak derin 6grenme algoritmalari,
birden fazla gizli katman kullanarak yiiksek seviyeli verilere iliskin bilgiyi artimli olarak elde etmeye
calisir. Derin 6grenme, ¢ok biiylik bir veri setine ve yeterli hesaplama yeteneklerine sahip oldugumuzda
Onerilen bir stratejidir. Goriintli siniflandirma, dogal dilin islenmesi ve konusma tanima gibi karmasik
gorevlerde iyi performans synmaktadir.
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Derin Evrigimli Sinir Ag1 (CNN), etiketli verilerle ¢alisan denetimli bir derin 6grenme yéntemidir. Derin
tekrarlayan sinir aglar1 (RNN'ler), derin evrisimli sinir aglar1 (CNN'ler) ve derin sinir aglari (DNN'ler),
derin 6grenmeye yonelik denetimli 6grenme yaklagimlari ve algoritmalarinin Ornekleridir. Gegitli
Tekrarlayan Birimler (GRU'lar) ve Uzun Kisa Siireli Bellek (LSTM) teknikleri de RNN kategorisine
dahildir. Onceki bilgilerden veri ¢iktis1 olusturulabilmesi bu prosediiriin en énemli faydasidir. Ayrica,
yiiksek performansla 6grenme kapasitesi nedeniyle derin 6grenme, 6nceki tekniklere gore daha kolaydir.
Bu stratejinin dezavantaji, egitim verilerinde test verilerinde bulunmasi gereken ornekler
bulunmadiginda karar sinirinin agir1 zorlanabilmesidir.

3.3. Simiflandirma Degerlendirme Yontemleri
3.3.1. Dogruluk

Smiflandirma performansini 6lgmek icin en sik kullanilan parametre dogruluktur. Hem dogru
siniflandirmayr hem de dogru siniflandirmamayi1 iceren tahminlerin toplam sayisindan dogru
tahminlerin genel sayisinin ¢ikarilmasiyla hesaplanmaktadir [32]. Matematiksel olarak su sekilde ifade
edilmektedir (Esitlik 2):

Dogruluk=TP+TN/TP+TN+FP+FN (Esitlik 1)
3.3.2. Duyarhhk

Dogru olarak tahmin edilen simiflandirmalarin, belirli bir sinifin iiyelerinin tiim siniflandirmalarina
boliinmesi, hatirlamay1 tanimlamaktadir.

3.3.3. Kesinlik

Kesinlik, dogru olarak tahmin edilen smiflarin miktarinin tahmin edilen siniflandirmalarin toplam
miktarina béliinmesiyle elde edilir. Ogrenme kurulumundaki hassasiyet/geri ¢agirma kombinasyonu,
siniflandiricinin performansi hakkinda degerli bilgiler icermektedir.

3.3.4. Karmasikhk Matrisi

Karmasiklik matris parametresi, dogru bilgi verilerinin mevcut oldugu bir dizi 6rnek veri iizerinde bir
siniflandirma modeli performansini karakterize etmek i¢in siklikla kullanilan bir tablodur ve modellerin
dogrulugunu 6lgmek i¢in derin ve makine 6greniminde yaygin olarak kullanilmaktadir.

3.3.5. F1-Skoru

F1 puani, bir algoritmanin performansini hesaplarken hem hassasiyeti hem de geri ¢cagirmay1 dikkate
alan bir performans parametresidir.

3.3.6. Egri Altindaki Alan (AUC)

AUC, ayrim esigi degistirildiginde bir modelin siniflandirma etkinliginin bir parametresinin istatistiksel
bir egrisi veya grafiksel temsilidir. Bu egri, gergek pozitif oran (duyarlilik veya hatirlama) ile yanls
pozitif oran arasindaki korelasyonu temsil etmektedir.

4. SONUC

Goriintii isleme ve analiz teknolojisi basta askeri alan olmak tizere ¢esitli alanlarda baglamis, daha sonra
cesitli mithendislik alanlarina yayilmistir. Bu teknikleri kullanan ¢alismalarin dogruluk diizeyi uzun
yillardir farkli sonuglarla aragtirilmaktadir. Goriintii isleme tekniklerinin yapay zeka teknolojilerinin
iistiinliigiinii de sahip olmasi nedeniyle bu gelismelerin artarak devam edecegi tahmin edilmektedir.

Goriintiilii isleme kamerasi teknolojisi de gelismeye devam etmektedir. Artik daha kiiciik, daha ucuz ve
daha yiiksek ¢o6ziiniirliiklii kameralar mevcut. Bu, durum akilli cihazlar ve uygulamalar igin daha yiiksek
kaliteli goriintii verileri saglamaktadir. Tim bu gelismeler, bu isleme teknolojisinin gelecekte daha da
onemli hale gelecegini gosteriyor. Bu teknolojinin kullanim alanlar1 daha da genisleyecek ve 6zellikle
yapay zeka ile birlestirildiginde, bir¢ok yeni ve heyecan verici uygulamalarin ortaya ¢ikmasi muhtemel
olacak.
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Goriinti isleme teknolojisi ve yapay zeka, birlikte kullanildiginda daha karmasik ve zeki sistemlerin
gelistirilmesine imkan taniyacaktir. Derin 6grenme, 6zellikle biiyiik veri setleri ve karmasik gérevlerle
ilgili olan yapay zeka uygulamalarinda 6nemli bir rol oynamaktadir.
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Ozet: Demiryolu tasimaciliginda kullamilan elektrik makinelerinin rotorlari, elektrik jeneratorleri yiiksek
elektromanyetik kaywplardan dolayt i¢ isinmaya maruz kalirlar. Bu, dénen diiz kanallar iceren dahili hava sogutma
sistemlerinin kurulumunu igerir. Farkli geometrilere sahip hava kanallar: farkly st transfer katsayilarina neden olur
ve 1st transferi dogrudan kanal geometrisine baglhdir. Paralel bir eksen etrafinda dénen bir kanaldaki akis rejimi
hesaplamali olarak incelenmistir. U¢ boyutlu sayisal simiilasyonlar, sonlu hacim metodunu kullanan ticari yazilimlar
olan ANSYS Fluent ve Solidworks Flow Simiilation yazilim paketleri ile yapiimistir. Tiirbiilansin modellenmesi i¢in
farkli Reynolds Ortalama Navier-Stokes modelleme yaklagimlar: uygulanir. Re-Normalizasyon Grubu k-¢ tirbiilans
modeli, Reynolds Ortalama Navier-Stokes denkiemlerine kapanis saglamak igin kullanilmistir. Modelin giivenilirligi
literatiirdeki deneysel sonuc¢lar arasinda iyi bir uyum olmaswyla dogrulanmistir.

Anahtar Kelimeler: Paralel, Donme, Tiirbiilansli Akug
Numerical Study of Flow Pattern in a Channel Rotating Around a Parallel Axis

Abstract: Rotors of electrical machines used in railway transport, electric generators are subject to internal heating
due to high electromagnetic losses. This involves installation of internal air cooling systems incorporating rotating
straight channels. Air channels with different geometries cause different heat transfer coefficients, and heat transfer
directly depends on the duct geometry. Flow pattern in a channel rotating around a parallel axis is computationally
investigated. Three-dimensional numerical simulations were performed with ANSYS Fluent and Solidworks Flow
Simulation software packages, which are commercial software that use the finite volume method. For modelling
turbulence, different Reynolds Average Navier-Stokes modelling approaches are applied. The Re-Normalization
Group k-¢ turbulence model is used to provide closure to the Reynolds Average Navier-Stokes equations. The
reliability of the model has been validated by a good agreement between the experimental results in literature.

Keywords: Parallel, Rotating, Turbulent Flow

1.INTRODUCTION

Rotating circular straight channels are wide-spread in air cooling systems of many industrial applications,
for instance, in electrical machines used in railway transport, aircraft electric generators etc [1].

Rotors of electrical machines used in railway transport, electric generators are subject to internal heating
due to high electromagnetic losses [2].

This involves installation of internal air cooling systems incorporating rotating straight channels. Air
channels with different geometries cause different heat transfer coefficients, and heat transfer directly
depends on the duct geometry.

In rail transportation, all vehicles with electric drive systems are driven by an electric machine. The source
of energy can be diesel fuel or electrical energy in the catenary line. While high-speed trains, tramways and
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subways are fed directly from the electric catenary line, locomotives and train sets can be electric or diesel-
electric type. Electric machines are used in the drive systems of both electric and diesel-electric rail
vehicles.

The electrical machines may have different structures. Asynchronous machines, permanent magnet
synchronous machines or direct current brushed machines are used in subways, trams, train sets and
locomotives. The cooling methods of the electrical machines vary. Air-cooled, liquid-cooled or air/liquid-
cooled machines are available in vehicles used in rail transportation.

The asynchronous machine, whose rotor bars are copper and whose rotor and stator are air-cooled, is a
preferred machine in rail transportation. 28 of the 29 electric machines of different powers and sizes in the
different types of rail transportation vehicles produced by SKODA are asynchronous machines, and one of
the 29 electric machine is a permanent magnet synchronous machine. Of the 28 asynchronous machines,
26 are air-cooled and 2 are liquid-cooled. The permanent magnet synchronous machine is also liquid cooled.
In liquid-cooled machines, the rotor package is cooled directly by air flow [3].

Of the 15 electric machines of different powers and sizes in the different types of rail transportation vehicles
produced by TOSHIBA, 10 are asynchronous machines and 5 machines are permanent magnet synchronous
machines. All 15 electric machines are air-cooled, some machines are self-cooled, some are forced air-
cooled. All permanent magnet synchronous machines are air-cooled, closed to the external environment,
and dirty air from the external environment does not enter the stator and rotor package of the electric
machine. One of the asynchronous machines has air cooling closed to the outside environment. The rotor
package of all asynchronous machines and permanent magnet synchronous machines are air cooled [4].

Since asynchronous machines have some important advantages over other types of electrical machines, it
is not a coincidence that they are preferred. The main advantage of asynchronous machines is that they do
not require electrical connection between the fixed and rotating parts of the machine. Therefore, they do
not require a mechanical commutator and brushes, making it a virtually maintenance-free machine.
Asynchronous machines have low weight and inertia, high efficiency and high overload capacity.
Therefore, asynchronous motors are inexpensive to purchase and operate. Additionally, since no sparks
occur, the machine can also work in explosive environments. [5].

In electrical machines, the temperature limits of the materials used determine the machine power
performance. The copper bars in the rotor package are the areas that reach the highest temperature in the
machine in a steady state regime, and preventing the heat from being carried to the windings of the machine
can be possible with rotor package cooling. The power and efficiency of the electric machine can be
increased by improving rotor package cooling. The same volume of power increase in the asynchronous
machine, which is widely used in rail transportation today, will increase the usability range and
preferability. The efficiency increase will result in significant energy savings at locomotive level.

Within the scope of this study, the circular form, the most commonly used rotor package cooling channel
geometry, was modeled with different mesh type, mesh size and different turbulence models, and the
obtained results were compared with the experimental results obtained in the same geometry.

2. EXPERIMENTAL AND NUMERICAL LITERATURE RESEARCH

Flow and heat analysis in channels rotating around a parallel axis started with Morris in 1965 [6]. Morris's
work is an analytical study, he solved the conservation equations for laminar flow by the series expansion
method. The flow cross section is circular. The pipe (duct/tube) stands vertically. The pipe rotates parallel
to the axis of rotation with a constant angular velocity. Morris did not give a correlation regarding the
Nusselt number.

A theoretical study was conducted by Mori and Nakayama in 1967 [7]. Forced convective heat transfer in
a straight pipe rotating around a parallel axis with a constant angular velocity; It was examined assuming
that there is an effective secondary flow due to buoyancy.

The flow and temperature fields were analyzed by dividing the flow into a core region and a thin boundary
layer along the wall. The constant wall temperature gradient is assumed. The analysis made in this study;
It is a fully developed laminar flow analysis.

An experimental study was conducted by Le Feuvre in 1967 [8]. This article is about heat transfer through
the axial cooling channels of the rotor to air. Experimental measurements have been made, providing a
series of data from axial flow rate to rotation speed and channel spacing, circle diameter and length-to-



J o
(o 18" UBAK, 16 - 17 Aralik 2023, Ankara [~
UBAK UBAK

diameter ratio.

The results show important parameters governing the increase in heat transfer due to rotation. Under certain
conditions, % 100 percent increase in heat transfer has been achieved.

A theoretical study was conducted by Nakayama in 1968 [9]. Turbulent heat transfers in a pipe rotating
with a large angular velocity around a parallel axis has been studied theoretically, assuming an effective
secondary flow resulting from the density difference.

An experimental study was conducted by Sakamoto and Fukui in 1970 [10]. The flow cross section is
circular. The pipe (channel/tube) stands parallel to the axis of rotation. The pipe axis is a fixed distance
away from the axis of rotation. Tests were carried out between 420 rpm and 2700 rpm. The axial Reynolds
number is between 162 and 2700, the flow is laminar.

Measurements were taken in the thermally fully developed region. The authors presented the Nusselt
number as a function of the rotational Reynolds number and the Graetz number.

In 1978, a study was conducted in turbulent flow by Woods and Morris [11]. By increasing the flow rate
of the fluid in the test setup, they increased the axial Reynolds number and thus examined the heat transfer
in the inlet region in turbulent flow in the same test setup. The results obtained from their experiments
showed that rotation increases the heat transfer coefficient in the entrance region.

A numerical study was conducted by Woods and Morris in 1980 [12]. Fully developed laminar flow in a
tube rotating around a parallel axis has been studied. Numerical analysis was performed for flow and heat
transfer. Eccentricity and Coriolis effects are included in the analysis. The results cover a very wide Prandtl
range.

An experimental study was conducted by Morris and Dias in 1980 [13]. Morris and Dias (1980) conducted
an experimental study on a square-section tube around a parallel axis in a test setup previously created by
W.D. Morris.

The channel has a square cross section. The channel length is 610 mm, the square section inner edge length
is 9.525 mm, and the wall thickness is 1.59 mm. The channel axis can be placed at 2 different distances
from the rotation axis. The first eccentricity value is 304.8 mm, the second is 447.2 mm.

The authors studied two different layouts to see the effect of the eccentricity parameter.

A numerical study was conducted by Mahadevappa, Rao, and Sastri in 1994 [14]. A numerical study was
carried out using the finite difference method to obtain the flow shape and heat transfer characteristics of
rectangular and elliptical channels rotating around a parallel axis.

Multiple channel geometries were studied for different aspect ratios and different Prandtl number values.
The authors found the elliptical channel to be advantageous in terms of heat transfer under fully developed
laminar flow conditions.

An experimental study was conducted by Shevchuk and Khalatov in 1996 [15]. In this study, heat transfer
and hydrodynamics were investigated in rotating straight channels (mainly those with circular or
rectangular cross-sections) parallel to the rotation axis or inclined relative to the horizontal.

The basic mass forces arising in such channels are discussed, including centrifugal, coriolis and buoyant
forces in the centrifugal force field. The flow structure and the main resulting flow modes (including
macrovortex motion) were analyzed. Empirical equations characterizing the boundaries of these modes are
given.

The axial Reynolds number is between 8000 and 19000. For the Rossby number, also expressed as the
rotation parameter, a separate empirical equation was obtained for values less than 0.03, and a separate
equation was obtained for values between 0 and 0.2.

An experimental study was conducted by Mori, Shiobara and Hattori in 2000 [16]. The heat transfer
characteristic of a rectangular channel rotating around a parallel axis in a high centrifugal acceleration area
used for coil end cooling of a turbine generator was measured.

The eccentricity parameter of the channel is 6, 30 and 60. It is found that the heat transfer is mainly
controlled by the axial velocity and is weakly affected by the buoyancy force near the wall, represented by
the Rayleigh number.
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The correlations presented by the authors of studies [7] to [16] are given in Table 1. Correlations refer to
the Nusselt number.

Table 1 Nusselt number correlations

Pipe A (12.7 mm)
Nu/Nu, = f(y,Ra,, Re, Pr) () L H (24)
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[ |y=x—-v=7-[1+ 1+—— €)) L H (26)
g 1 4 Pr = 6930ve— = 4803
Pr<1 Nu 0.273( 14 )
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0.1275 < (o= ) < 1535 (12) L (35)
Ro d Nu : p a
0 b
- (RaRePr)%12
H Nu
0.70 < (nkd) < 1.045 (13) Ro <003 > =1+ 14.Ro (36)
Nu
Nuo = 0.023.Re®®. Pro* (14) 0<Ro<02--—=(1+28.R0)** (37)
0
_0.043.Pr  Re%S [15]
o1 | ¥ =525 0050 v
0.061 (15) 8000 < Re < 19000 (38)
1+ PYNTE
(7)




\; W,
-, 18" UBAK, 16 - 17 Aralik 2023, Ankara /<~

UBAK UBAK
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For laminar flow: m=1,K=0->T =
R_es]z/s a7
Ra? [16] | 800 <2 <3000 d/dk (40)
For turbulent flow: 5000 < Re < 20000 (41)
Rel8/11 (18)
m=4,K=04->T= Gr10/11 pyo/it
L L
—=20 (19) 6<— <60 (42)
420 <w < 2700 d/dk (20) 1.5-10%° < Ra, < 3.0-10%° (43)
[10] 162 < Re < 2700 (21)
I
Gz = (%) . (3) -Pe - Pe = Re.Pr (22)
Nu
Nug = (1+0.03-Re, - Gz~1)1/3 (23)
3.NUMERICAL STUDY

The cross-section in the direction of the shaft axis and the cross-section perpendicular to the shaft axis of a
rotor package air-cooled electric motor used in railway transportation vehicles are shown in Figure 1 and
2.

Figure 1 Electrical motor cross-section in the
direction of the shaft axis

Figure 2 Electrical motor cross-section
perpendicular to the shaft axis

Circular air ducts can generally be located in 1, 2 or 3 different circles within the rotor package, with
the same or different duct diameter sizes.

As the air ducts rotate with the rotor package, the flow pattern inside them differs and secondary flows
occur, which do not occur in fixed air ducts with the same boundary conditions.

An experimental study with dimensions closest to the stator and rotor ventilation ducts in traction motors
used in rail transportation was carried out by Humpreys, Morris and Barrow.

The geometric structure of the testing system established by Humpreys, Morris and Barrow is shown in
Figure 3. The dimensions and material of the pipe used in this test system are given in Table 2.



(18" UBAK,16-17 Aralik 2023, Ankara [
UBAK UBAK

Entry chamber:

Eccentricity [H] |

Air outlet
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Channel diameter|[d] ]

Airinlet (mean velocity [V])

Figure 3 Geometric structure

The density and thermal capacity of the pipe material are not included in Table 2. Density and thermal
capacity of the material, which affect the results of time-dependent analysis, will not affect the results
under steady-state conditions.

Table 2 Geometric and physical data (Humpreys, Morris and Barrow)

Geometric and physical data
d Pipe inner diametej 25.4 mm |1 inch
H Eccentricity value | 152.4 mm |6 inch
L Pipe length 304.8 mm | 12 inch
t Pipe wall thickness | 0.8 mm | 1/32 inch
Brass Pipe material 111 W /mK

The results obtained in the experimental studies by Humphreys, Morris and Barrow were done under
steady-state conditions.

The air flow inside the traction motor can be solved with CFD software, there are many studies dealing
with the solution of flow within the traction motor. However, the winding structure inside the motor and
the parts on the rotor increase the number of mesh elements and increase the solution time. The
evaluation of a numerical study conducted in this way is not easy in terms of testing infrastructure.

il

Figure 4 CFD Model (Gravity in y direction)

" o -

The test structure of the experimental study carried out by Humpreys, Morris and Barrow in 1966 [17]
was modeled with Solidworks and Ansys software and is shown in Figure 4.

The results and graphs of the experimental studies conducted by Humpreys, Morris and Barrow were
transferred to the "Microsoft Excel" software using the "Web Plot Digitizer" software. These transferred
graphics are shown in Figure 5 and Figure 6.
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Axial wall temperature profile- zero rotational speed Axial wall temperature profile- rotational speed 0-200-500 rpm
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Figure 5 Experimental results carried out by Figure 6 Experimental results carried out by
Humpreys, Morris and Barrow [zero rotational Humpreys, Morris and Barrow [0-200-500 rpm
speed] with Re=10000]

Flow in the pipe where there is no rotation, fully developed velocity/temperature profiles are obtained
practically after a distance of 10 times the pipe diameter. However, due to the structure of the test system,
elbows, inlet chamber and outlet chamber cause secondary flow.

In non-rotating pipe flows where constant heat flux is applied, in the fully developed region, the
difference between the pipe inner surface temperature and the bulk temperature of the fluid is constant
and independent of the axial position.

Figure 5 shows that the difference between the pipe inner surface temperature and the bulk temperature
of the fluid is not constant. And even the exit effect (increase of turbulence and decrease of temperature)
is seen between 10 inches and 12 inches of the pipe length. Since the pipe inner diameter is 1 inch, this
effect is between 10 and 12 in the x-axis dimensionless z/d value in Figure 5 and Figure 6.

3.1. Boundary Conditions

Adiabatic boundary conditions are assumed to for all surfaces which are in contact with the external
environment. The heat flux is transferred from the brass pipe surface to the fluid.

Information on inlet, outlet and surface boundary conditions is given in Table 3, Table 4 and Table 5.
¢ Boundary conditions of the fluid:
o “0” speed on solid surfaces, stationary fluid
o Constant mass flow rate
o Atmospheric pressure at outlet surface
e Boundary conditions of the solid:
o q =0 W/m? heat flux on all surfaces in contact with the external environment
e Surface conditions

o Homogeneous constant heat flux on the outer (inner) surface of the brass pipe

Table 3 Inlet boundary conditions

Boundary conditions

Inlet

Fluid Air
Fluid physical properties p=FfMu=f),C,=fM),k=f(T),p=f(T)




/ /

~

(18" UBAK,16-17 Aralik 2023, Ankara [

UBAK UBAK
Flow Fully developed
m Mass flowrate 0.00361 kg/s
T, Inlet bulk temperature | 19.7 °C
F Inlet pressure ~101325 Pa

Table 4 Outlet boundary conditions

Boundary conditions

Outlet

Fluid Air

Fluid physical properties p=fM,u=f),C,=fM),k=f(T),p=f(T)
Flow Fully developed

I Enviromental temperature 19.7 °C
Py Enviromental pressure ~101325 | Pa

Table 5 Surface (wall) boundary conditions

Boundary conditions

Pipe surface

q Heat flux | 3043 W/m?K |0 rpm | Ra, | = 1.5-10°
q Heat flux | 4444 W/m?K | 200 rpm | Ra, | = 1.5-10°
q Heat flux | 5758 W/m?K | 500 rpm | Ra, | = 1.5-10°

Outer surface

q Heatflux |0 W /m?K | 0-200-500 rpm

3.2. Mesh Structure

The mesh structure was created in ANSYS Fluent Meshing software. Detailed information about the
mesh structure is given in Table 6 to evaluate the mesh structure. In Table 4, terms included in ANSYS
Fluent software were used.

Table 6 Detail information of mesh structure

Input geometry

M2 Add Boundary Layers

Add Local Sizing Add Boundary Layers | yes

facesize_1 Name smooth-transition_1
Name facesize_1 Offset method type smooth-transition
Growth Rate 1.2 Number of layers 20

Size control type Face size Transition ration 0.1

Target mesh size 0.5 Growth rate 1.02
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Add in fluid-regions
Generate the surface mesh Grow on only-walls
Minimum size 0.5
Maximum size 10 Generate the volume mesh
Growth rate 1.1 Fill with poly-hexcore
Size functions Curvature&Proximity | Buffer layers 4
Curvature  normal | 18 Peel layers 1
angle
Cells per gap 1 Min Cell length 0.5
Max Cell length 8

Simulations were made with 15 different numbers of mesh elements between 481,426 and 8,332,853. It
was found that when the number of mesh elements exceeds 1,100,000, the results become independent
of the mesh. However, it must be said that analyzes that are independent of the mesh element number,
that is, the number of mesh elements is more than or equal to 1,100,000, but the mesh element structure
is different, have given different results under the same turbulence models and the same boundary

conditions.

Figure 7 Mesh structure in cross-section inside

the pipe

Figure 8 Zoomed-in view of the mesh structure
in pipe cross-section

—iah

Figure 9 Zoomed-in view of the mesh structure in longitudinal section inside the pipe

Table 7 Mesh structure information

Mesh structure information “M2”

Nodes

7.967.211

Edges

3.278
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Mesh structure information “M2”

Faces

14.848.064

Cells

3.614.856

the mesh structure.

Many different mesh structures have been tried and the mesh structure named "M2" has been used in

the analyzes to be presented here.

The number of points, edges, surfaces and cells of the M2 network structure are given in Table 7.

With the M2 mesh structure, 16 different turbulence models with options were run.

Figures 7 and 9 show the mesh structure in the cross-section and longitudinal section of the pipe. Figure
8 shows the mesh structure within the velocity boundary layer near the inner (wall) surface of the pipe.
The mesh structure seen in Figure 8 was created with the smooth transition method parameters in Table

6.

Table 8 contains information about 7 different mesh structures.

Table 8 Different mesh structures

1700-1800-1900-
2000-2100-2200-
. . 800-900-1000-

Simulation | 1150 1500-1300- | 2300-2400-2500- | 5 o5, 3.100 3.200 3.300 3.400
number 1400-1500-1600 2600-2700-2800-

2900-4600-4700-

4800-6200
Mesh number | M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7
Nodes 5.445.464 7.967.211 8.029.839 8.879.669 10.293.107 | 9.089.964 17.754.193
Edges 3.278 3.278 3.278 7.504 7.504 7.822 7.824
Faces 9.814.681 14.848.064 14.982.854 16.648.927 20.698.711 | 16.449.465 33.834.282
Cells 2.361.067 3.614.856 3.655.907 4.056.080 5.353.638 | 3.968.357 8.332.853
Facesize_1
Growth rate 11 1,2 11 11 1,1 1,1 11
Target mesh 05 05 05 1,0 1,0 05 05
size
Generate the
surface mesh
Minimum size | 0,5 05 05 05 0,5 0,5 0,5
Maximum size | 10,0 10,0 10,0 2,0 2,0 2,0 2,0
Growth rate 11 1,1 11 11 1,1 1,1 11
Size functions | Cur.Prox Cur.Prox Cur.Prox Cur.Prox Cur.Prox Cur.Prox Cur.Prox
Curvature
normal angle 18 18 18 18 18 18 18
Cellspergap |1 1 1 1 1 1 1
Scope
proximity to Edges Edges Edges Edges Edges Edges Edges
Separate out
boundary No No No No No No No
zones
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Add boundary
layers
Add boundary es es es es es es es
layers Y Y/ Y/ Y/ Yl Yl Y/
Name smo0 sml sml sml unil sml sm2
Offset method . . smooth- smooth- . smooth- smooth-
smooth-transition | smooth-transition o o uniform L L
type transition transition transition transition
:\'“mber of 10 20 20 20 20 10 30
ayers
Iart?gs'“o” 0,100 0,100 0,100 0,272 0,100 0,100
Growth rate 1,100
Growth rate 1,100 1,020 1,100 1,100 1,100 1,100
First height 0,100
Add in fluid regions fluid regions fluid regions | fluid regions IcIeL;;]Ii%ns fluid regions fluid regions
Grow on only walls only walls only walls only walls only walls | only walls only walls
Generate the
volume mesh
S poly hex
Fill with poly hex core poly hex core poly hex core | poly hex core core poly hex core | poly hex core
Buffer layers |4 4 4 4 4 4 4
Peel layers 1 1 1 1 1 1 1
Min cell length | 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
Max cell 8,0 8.0 8,0 4,0 1,0 2,0 2,0
length
Bounda_ry 0.5mm 1.0 mm 1.0 mm 2.5 mm 6 mm 0.5 mm 0.5 mm
layer thickness

The solid model in Figure 4 was formed with the M2 mesh structure in ANSYS software. Conservation
equations were solved under the same boundary conditions with different turbulence models in ANSYS
Fluent. There are three computational approaches used to characterize turbulence.

These approaches:

. Direct Numerical Simulation
. Large Eddy Simulation
. Reynolds averaged Navier-Stokes models.

The Reynolds Averaged Navier Stokes approach models the entire spectrum of turbulence scales (both
large and small eddies). This method is widely used in many engineering applications as it is less
computationally costly, RANS approach was also used in this study. The RANS approach solves the
time-averaged Navier-Stokes equation.

The purpose of turbulence models is to calculate the Reynolds stress tensor, which can be done by three
main categories of RANS-based turbulence models.

Reynolds stresses can be modeled with a linear eddy viscosity model, a nonlinear eddy viscosity model,
or a Reynolds Stress Model.

Although there are three different linear eddy viscosity models: numerical, 1-equation and 2-equation,
the most common are the 2-equation k-epsilon (k-¢) model or the k-omega (k-®) model.

The k-epsilon model has different formulations such as standard, realizable and RNG. Also the k-w
model has different formulations such as Wilcox's k-omega model, Wilcox's modified k-omega model,
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SST k-omega model and GEKO model.

The single reference frame approach is used to model the rotating domain. Gravity is included in the
numerical study in y direction. The pressure-velocity coupling (solution method) in the equations is
handled with the Coupled algorithm. The turbulent kinetic energy and turbulent dissipation rate are
discretized with the second-order upwind scheme. Pressure and energy terms are discretized with the
first-order upwind scheme. The convergent criterion is set as 1,00E-05 for all scaled residuals except
residual of energy.

Table 9 contains the M2 mesh structure and analysis information of two examples of different turbulence
models. Turbulence models are different in the numerical studies in Table 9, and ANSYS Fluent
software also includes options for turbulence models such as viscous heating, curvature correction,
corner flow correction, production limiter, enhanced wall treatment, pressure gradient effects and
thermal effects.

Table 9 Numerical study information in ANSYS Fluent software

MESH M2 (1700) M2 (1900)
Re=10000 Re=10000
A=42.6 (500rpm) A=42.6 (500rpm)
m=0.00361 kg/s m=0.00361 kg/s
q=140 W q=140 W
q"=5758 W/m? q"=5758 W/m?
Tinlet=292.85 K (19.7'C) | Tinlet=292.85 K (19.7'C)
Mesh M2 M2
Type Pressure-Based Pressure-Based
Solver Velocity
Formulation Absolute Absolute
General
Time Steady Steady
=-0 m/s2 x=-0 m/s2
Gravity y=-9.81 m/s2 y=-9.81 m/s2
z=-0 m/s2 z=-0 m/s2
Models Energy On On
k-e RNG
Swirl dominated flow
k'.W =S . Enhanced wall treatment
Viscous heating
Models Viscous Curvature correction Pressure gradient effects

Corner flow correction

Production limiter Thermal effects

Curvature correction
Corner flow correction
Production limiter

Fluid Air Air
Materials
Solid Brass Brass
Cell Zone .
Conditions Fluid
2 Frame motion
o . .
=] Rotation axis Frame motion
=] _
S (xy.2)=(000) Rotation axis (x,y,z)=(0,0,0)
(&} volume-volume Rotation axis direction . A _
P _ Rotation axis direction (x,y,z)=(0,0,1)
5 (x,y,z_)-(0,0,l) . Rotational velocity (52.36 rad/s)
N Rotational velocity '
3 (52.36 rad/s)
o

Inlet

Mass Flow Rate 0.00361 kg/s (Re=10000)

Thermal 292.85 K 0.00361 kgfs

SETUP
Boundary
Conditions
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(Re=10000)
292.85 K
Internal
Outlet
Absolute Absolute
Gauge pressure (0 Pa) Gauge pressure (0 Pa)
Pressure Outlet Normal to boundary Normal to boundary
Total pressure Total pressure
Target mass flow rate Target mass flow rate
Wall
Heat flux (5758 W/m2) Heat flux (5758 W/m2)
Pipe Stationary wall Stationary wall
No slip No slip
Heat flux (0 W/m2) Heat flux (0 W/m2)
volume-volume Stationary wall Stationary wall
No slip No slip
Pressure
Velocity
Coupling
Scheme SIMPLE SIMPLE
Flux Type th'e'ChOW: momeNntuM | phie-Chow: momentum based
ased
Spatial

discretizatio
n

Gradient R Least Squares Cells Based
Based
Pressure PRESTO! PRESTO!
Momentum First Order Upwind First Order Upwind
Eurbulent NUa0e Second Order Upwind Second Order Upwind
nergy
Turbulent . .
'é Dissipation Rate Second Order Upwind Second Order Upwind
g Energy First Order Upwind First Order Upwind
continuity 1,00E-05 1,00E-05
x-velocity 1,00E-05 1,00E-05
) y-velocity 1,00E-05 1,00E-05
Residuals _
z-velocity 1,00E-05 1,00E-05
= energy 1,00E-06 1,00E-06
o
= = k 1,00E-05 1,00E-05
-] =
3 5 epsilon 1,00E-05 1,00E-05
%)) =

4. RESULTS AND DISCUSSION

The evaluation of the analyzes will be by comparing the wall temperatures in the experimental data
obtained along the pipe with the numerical results. The local Nusselt number along the pipe will be
calculated. The average Nusselt number throughout the pipe will be calculated and compared with
experimental results.
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Axial wall temperature profile- zero rotational speed

160 160,0

140 140,0

120 120,0

100 @ Re=5000 Tw 100,0

80 = Re=5000 Tb e=20000 Tw
80,0 =
@ Re=5000 A=0 Tw sim ——4—— Re=20000Tb

60 e Re=5000A=0 Th sim 600 @ Re=20000 A=0 Tw sim

e Re=20000 A=0 Tb sim

Wall temperature ('C)
Wall temperature ('C)

20,0 gut=t>

0,0
0 2 4 6 8 10 12

. . . 0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0 12,0
Non dimensional axial distance (z/d) Non dimensional axial distance (2/d)
Figure 10 Re=5000 k-e turbulence model zero Figure 11 Re=20000 k-e turbulence model

rotational speed zero rotational speed

It is seen that the analysis studies where the axial Reynolds number is 5000 and 20000 and there is no
rotation are compatible with the experimental results. Graphs for the k-e turbulence model are given in
Figure 10 and Figure 11. One issue that emerges from the graphs is that analysis studies at the pipe
entrance calculate higher temperatures than experimental data, and the mixing and rotation of the flow
at the pipe entrance cannot be well calculated by turbulence models. At the pipe exit, as the axial velocity
decreases, the error in the analysis becomes apparent. It is understood that at high axial flow velocities,
such as the Reynolds number of 20000, the outlet has less effect.

In subsequent analysis studies, the results will be presented at a dimensionless axial distance of z/d 2-
10.

The change of the bulk temperature of the fluid along the axial length of the pipe was accurately
calculated by turbulence models analysis studies.

The red dashed line in Figure 12 is the experimental data. The axial Reynolds number is 10000. The
tube rotates at 500 rpm. Numerical analysis studies were carried out with different turbulence models.

Axial wall temperature profile-Re=10000 A=42.6 (500 rpm)

220
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80 —— 2800
—— 4600
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——— 4300

40

6200
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Non dimensional axial distance (z/d)

Figure 12 Re=10000 different turbulence models 500 rpm
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The mean Nusselt number along the pipe was calculated from the logarithmic temperature difference,
assuming that all the heat flux given from the pipe surface passes to the fluid. The heat conduction
coefficient of the fluid was taken at the average bulk temperature value.

— hd (44)
T
q = hATy, (45)
Nu = (q'd/kAT},) (46)
AT, — AT; 47
ATy, = OTTOL > ATy =Ty 10— Tp,, and AT; =Ty 5 — Tp » “7)
[n (ATi)

The experimentally calculated Nusselt number and the experimental data used in the calculation are
given in Table 10.

Table 10 Average Nusselt number- Humpreys, Morris and Barrow experiment

Re=10000 n=500 rpm

Ty 26.1°C
Ty 2 140.5°C
Ty, 51.7°C
Tw 10 188.1°C
ATy, 125.1°C
q 5738

k 0.02727
d 25.4mm
Nu 42.7

The mean Nusselt number in the pipe was calculated from the temperature distribution obtained from
the numerical analysis study with different turbulence models.

(48)

NuSim
Di % =100"|1—-|—=
if ference % ‘ < Nt >

The Nusselt number calculated from the experimental data and the Nusselt numbers obtained from the
analysis studies were compared using Equation 48. The results are presented in Table 11.

Table 11 Comparison of the mean Nusselt numbers between experiment (Re=10000 different
turbulence models 500 rpm)

Simulation Turbulence . Nusselt number pifference
Mesh Turbulence model options .
number model Nue: %
Sim
1700 M2 |k-w SST 38.5 9.9
1800 M2 |k-w SST 37.0 13.4
1900 M2 |k-e RNG 46.1 7.9
2700 M2 |k-w SST 38.5 9.8
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Simulation Turbulence : Nusselt number|pfference
umber Mesh model Turbulence model options = 0%

Sim

2800 M2  |k-w SST 46.0 7.5
4600 M2 |k-e RNG 46.2 8.2
4800 M2 k-e RNG 46.1 7.8
4700 M2 k-e RNG 51.1 19.6
6200 M2  k-w SST 37.0 13.5
Humpreys, Morris and Barrow experiment 42.7

Except for the studies conducted with the k-w SST turbulence model numbered 1800-6200 and the study
conducted with the k-e RNG turbulence model numbered 4700 by entering the rotation factor as 0.2, the
error margins in the remaining 6 studies are between 7-10%. The turbulence model that is graphically
more compatible with the experimental data is the k-e RNG model for this rotation speed (not in a saw
tooth shape, with less ups and downs).

Axial wall temperature profile-Re=10000 A=6.84 (200 rpm)
220
200

180

I T i e I

-
B
o

-
N
o

Wall temperature ('C)

100

%0 - == @=== Re=10000 A=6.84
2000
60 2400

2500

40

20
2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 9,0 10,0

Non dimensional axial distance (z/d)

Figure 13 Re=10000 different turbulence models 200 rpm

The red dashed line in Figure 13 is the experimental data. The axial Reynolds number is 10000. The
tube rotates at 200 rpm. Numerical analysis studies were carried out with k-e RNG, k-w SST and k-w
GEKO turbulence models.
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Table 12 Comparison of the mean Nusselt numbers between experiment (Re=10000 different
turbulence models 200 rpm)

ﬁ::qlél:;uon Mesh ;lézjbelilence Turbulence model options |[Nusselt number Difference %
2000 M2  |k-e RNG 42.1 14.6

2400 M2  |k-w SST 35.4 3.8

2500 M2  |k-w GEKO 43.3 17.7
Humpreys, Morris and Barrow experiment 36.7

The mean Nusselt numbers obtained from analysis studies for Re=10000 and 200 rpm were compared
with the Nusselt number calculated from experimental data. The results are presented in Table 12.

5. CONCLUSION

e Itis predicted that the margin of error in k-w turbulence models will increase as the rotation speed
increases. However, for non-rotating condition or low speed (200 rpm), the error in k-w turbulence

models is at an acceptable level, less than 10%.

e Itis predicted that the margin of error in the k-e RNG turbulence model will decrease as the rotation
speed increases. However, it has a higher margin of error than k-w turbulence models for non-

rotation or low speed (200 rpm).

In asynchronous machines used in rail transportation, when the speed spectrum of the vehicle on the
route is examined, generally 80% of the speed spectrum is between 1500-3000 rpm.

It is thought that it would be more appropriate to use the k-e RNG turbulence model in high rotational

flows.

Nomenclature

a Width of the channel [m]
A Rotational non dimensional parameter
b Height of the channel [m]
d Diameter of the circular channels [m]

Gr Grashof number

G Rotational Grashof number

H Radius of rotating circle or eccentricity
[m]
L Length of the pipe or channel [m]

N, Swirl number
Nu Nusselt number
Nug  Nusselt number nonrotating

Nu Mean Nusselt number calculated from
experimental data

Nug;,, Mean Nusselt number calculated from
simulation

Pr Prandtl number

Ra Rayleigh number

Ra,  Rotational Rayleigh number
Re Reynolds number

Re,  Rotational Reynolds number
Ro Rosby number

t Thickness of the pipe [m]

T Temperature [K]

Ty Wall temperature (Pipe inner surface
temperature) [°C]

Tw—simWall  temperature  calculated in
simulation [°C]

T, Fluid bulk temperature [°C]

Ty_sim Fluid bulk temperature calculated in

simulation

\Y Axial velocity or mean axial velocity
[m/s]

Greek Symbols

B Coefficient of thermal expansion [1/K]

Cp Specific heat capacity of fluid [J/kgK]

€ Dissipation rate of turb. kin. energy



N N
' 18hUBAK, 16-17 Aralik 2023, Ankara (-

UBAK UBAK

k Coefficient of heat conductivity FDM Finite Difference Method

[W/m?K] GEKO Generalized k- Turbulence Model
1l Dynamic viscosity of fluid [kg/ms] LES  Large Eddy Simulation
p Density of fluid [kg/m?3] M2  Mesh 2
v Kinematic viscosity of fluid [m?/s] RANS Reynolds Averaged Navier-Stokes
W Angular velocity [rad/s] RSM  Reynolds Stress Model
Abbreviations RNG Renormalization Group
CFD  Computational Fluid Dynamics SST  Shear Stress Transport k-o model

DNS Direct Numerical Simulation
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Ilkokul Dersliklerinin Akustik Performansinda Yutucu Gerec Yerlesiminin Etkisi
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Ozet: Ogrenmenin biiviik élciide sozlii olarak gerceklestirildigi ilkokul dersliklerinde iyi bir sinif akustiginin
saglanmasi, konusmanin anlasilabilirligi ve ders ogrenimi agisindan biiyiik bir onem tasimaktadir. Akustik acidan
iyi tasarlanmamig smiflarda ogrencilerin derslere katihm ve dikkat diizeyleri azalabilir. Sinif akustiginin
belirleyicileri arasinda, hacmin geometrik ozelliklerinin yani sira, hacim i¢ yiizeylerinin ses yutuculuk ozellikleri
ver almaktadir. Bu dogrultuda dersliklerin akustik kosullarini denetlemek ve iyilestirmek amaciyla dersliklerin
tavan ve duvarlarinda ses yutucu gere¢ler kullanilmaktadir. Bu ¢alismanin amaci, tipik bir ilkokul dersliginde
yutucu gereglerin farkli konumlara yerlestirilmesi durumunda akustik parametrelerin nasil farklilik gésterecegine
dair bir karsilastirma yaparak yutucu gereglerin optimum yerlesim durumunu belirlemektir. Soz konusu
karsilastirma, bir hacmin akustik durumunu belirten akustik parametrelerden Yansisim Siiresi (RT), Erken Diigme
Siiresi (EDT), Konusmamn Anlasilabilirlik Indeksi (STI) ve Belirginlik (D50) parametreleri incelenerek
yapilmistir. Belirlenen derslikte, hangi yerlesim durumunda en iyi akustik degerlerin elde edilecegini belirlemek
amacriyla frekansa gore dengeli degerlere sahip belirli bir yutucu malzeme se¢ilmis ve ayni yiizey alanina sahip
olacak sekilde dokuz farkli yutucu yiizey yerlesim senaryosu olusturulmustur. Odeon yaziliminda gerceklestirilen
hesaplar sonucunda, en ideal yerlegsimin, yutucu malzemenin hacmin genelinde ve miimkiin olan en homojen
sekilde yerlestirilmesi durumunda saglandigi gériilmiisti. Hacmin akustik agidan optimum kosullari
saglamasinda, gerekli ses yutucu gere¢lerin kullanim yerlerinin se¢iminin énemi, bu ¢calisma kapsaminda derslik
ornegi icin elde edilen sonuglardan da acik¢a goriilmektedir. Bu nedenle, hacimlerin akustik acidan etkin ve
ekonomik tasarimlar: ve uygulamalar: agisindan, yutucu gere¢ yerlerinin segimi konusu iizerinde titizlikle
durulmasi son derece 6nem tasimaktadir.

Anahtar Kelimeler: llkokul Suniflar:, Hacim Akustigi Parametreleri, Yutucu Geregler, Akustik Modelleme
The Effect of Absorbing Material Placement On the Acoustic Performance of Primary School Classrooms

Abstract: Providing good classroom acoustics in primary school classrooms, where learning is largely
accomplished by speaking, is of great importance in terms of speech intelligibility and lesson learning. In
classrooms that are not well designed acoustically, students' participation and attention levels may decrease.
Determinants of classroom acoustics include the sound absorbing properties of the interior surfaces of the room,
as well as the geometric properties of the volume. In this study, sound absorbing materials were used on the
ceilings and walls of the classrooms in order to both control and improve the acoustic conditions of the classrooms.
The aim of this study is to determine the optimum placement of sound absorbing materials by making a comparison
of how the acoustic parameters will differ if the sound absorbing materials are placed in different locations in a
typical primary school classroom. The comparison in question was made by examining the acoustic parameters
that indicate the acoustic status of a room: Reverberation Time (RT), Early Decay Time (EDT), Speech
Transmission Index (STI) and Definition (D50). In order to determine which placement situation would yield the
best acoustic values in the specified classroom, a specific absorber material with balanced values according to
frequency was selected and nine different scenarios were created to have the same surface area. As a result of
calculations made in Odeon software, it was seen that the most ideal placement was achieved if the sound absorber
material was placed throughout the room and in the most homogeneous way possible. The importance of choosing
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the places of use of the necessary sound absorbing materials in ensuring that the room provides optimum
conditions in terms of acoustics is clearly seen from the results obtained for the classroom example within the
scope of this study. For this reason, it is extremely important to pay attention to the selection of absorbing material
locations in terms of acoustic efficiency, economical design and applications of rooms.

Keywords: Primary School Classrooms, Room Acoustic Parameters, Sound Absorbing Materials, Acoustic
Modelling

1. GIiRiS

[lkokul smiflarinda 6grencilerin ders 6grenimi igin dgretmenin sdylediklerinin tamamini iyi bir sekilde
duymasi beklenmektedir. Bu nedenle ilkokul siniflarinda iyi bir akustik ortam saglanmasi1 gerektigi
aciktir. Caligmalar, akustik acidan yeterli kosullarin saglanmadigi siniflarda yalnizca konusma
anlagilirligimin  degil ogrencilerin basarilarinin ve davraniglarinin  da  kotii  etkilenebilecegini
gostermektedir [1-5]. Nabelek ve Rabinson calismalarinda 10 yas grubundaki ilkokul ¢ocuklarinin geng
yetiskin insanlara gore diislik yansisim siiresi ve daha yiiksek yararli ses seviyelerine ihtiya¢ duydugunu
belirtmistir [6].

Bir hacimde konugmanin anlagsilabilirligini belirleyen akustik parametreler yansiyan ses ile dogrudan
iligkilidir. Sesin yansimasi hacim igerisinde karsilastigi tiim ylizeyler ile meydana gelir. Yansiyan sesin
miktar1 ve 6zellikleri hacim igerisindeki ylizeylerin ses yutuculuk performansiyla belirlenir. Bu amagla
dersliklerde akustik kosullar1 diizenlemek ve iyilestirmek i¢in duvar ve tavanlarda ses yutucu gerecler
kullanilmaktadir.

Yansiyan sesin az, yutulan sesin fazla olmasi diigiik bir yansisim siiresi oldugunu gostermektedir.
Yiksek konusma anlasilirligi, diisiik yansisim siiresi ve yiiksek sinyal/giiriiltii orani ile elde edilir. Bu
nedenle konugma islevli hacimlerde diisiik yansisim siiresi istenmektedir. Duvar ve tavanlarda
kullanilan yutucu gereglerin iizerine gelen sesin yutulma miktarlar1 gerecin ylizey alanina ve yutma
katsayisina baglidir. Bununla birlikte gerecin yerlesiminin ayni yiizey alanina sahip geregler kullanilsa
bile yansisim siiresini etkiledigi birgok yazar tarafindan g¢alisilmistir [7-11]. Parkinson, yutucu
malzemenin diizeninin ses emilimini etkiledigini belirtmis ve dagilmis bir modelin diger birgok
modelden daha iyi performansa sahip oldugu sonucuna varmustir [12].

Bu ¢alismada belirlenen bir ilkokul simifinda yutucu gereglerin sinif igerisinde kulanim yerlerinin
akustik parametrelere etkisini degerlendirmek ve optimum yerlesim yerini belirlemek amaciyla 9 farkli
yerlesim senaryosu olusturulmustur. Yalnizca yerlesim yerinin etkisini inceleyebilmek adina toplam
yiizey alani ayni olacak sekilde yutucu gerecler tavanda, duvarda ve hem duvar hem tavanda olmak
iizere farkli konumlarda kullanilarak olusturulmus modeller Odeon yaziliminda incelenmis ve her
durum i¢in belirlenen hacim akustigi parametrelerinin karsilastirilmali degerlendirilmesi yapilmistir. Bu
dogrultuda calismanin, optimum akustik kosullarin saglanmasi ic¢in tasarimcilara, daha az gereg
kullanarak uygulanabilir ve ekonomik bir yol gosterici olmasi hedeflenmistir.

2. DERSLIiGIN MiMARIi OZELLiKLERi VE AKUSTiK MODELLEME CALISMALARI

Caligma kapsaminda, Milli Egitim Bakanligi’na ait tipik bir derslik degerlendirmeye alinmistir. 3,5
metre yiikseklige ve 9x6 metre taban alanina sahip dikdortgen planli dersligin hacmi 189 m3’tiir. Sifin
icindeki siralar sinifin uzun duvarina bakacak sekilde konumlandirilmustir. 32 kisilik olan sinifta, 2
kisilik toplam 16 sira ve masa bulunmaktadir.

Derslik Sketchup programinda {i¢ boyutlu olarak modellenmis ve Odeon akustik yazilimina
aktarilmistir. Odeon yazilminda gerceklestirilen hesaplamalarda miimkiin oldugunda kiiciik
ylizeylerden kaginilmalidir. Bu nedenle modelde yer alan yiizeylerde kiigiik detaylar islenmemis ve
model olabildigince sade tutulmustur. Masa ve sandalye gibi mobilyalarin ayak kisimlari modele dahil
edilmemis yalnizca {ist tablalar1 iki boyutlu yiizeyler halinde modellenmistir (Sekil 1).
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Sekil 1: Sinifin 3 boyutlu modeli.

3 boyutlu model Odeon yazilimina aktarildiktan sonra yazilim kiitiiphanesinden her yiizey i¢in Tablo
1’de yutuculuk degerleri belirtilen malzemeler atanmistir. Sinifin dolu oldugu kabul edilmis ve sandalye
ylizeylerine Odeon yazilimi kiitiiphanesinde belirtilen ahsap sandalye iizerinde oturan insan yutuculuk
degerleri atanmigtir [13].

Ses kaynagi olarak insan konusma sesi frekans dagilimina yakin oldugu igin
BB93 RAISED NATURAL.SOS kaynag secilmistir. Ogretmenin hem oturarak hem de ayakta ders
anlattig1 disiiniilerek ses kaynagi icin iki konum belirlenmis ve her iki konum i¢in de hesaplamalar
gergeklestirilmistir. Ses kaynagi ayaktayken yerden yiikseklik 1,60 metre, ses kaynagi oturuyorken
yerden yiikseklik 1,10 metredir.

Alict noktalari siralarin bulundugu alanlar i¢in 0,5 x 0,5 metre dlgiilerinde grid olarak atanmistir. Alic
noktalar1 icin yerden yiikseklik oturan bir Ogrenci ic¢in kulak hizas1 seviyesi 0,9 metre olarak
belirlenmistir.

Tablo 1: Sinifin i¢ yiizeylerinde kullanilan malzemeler ve 63-8000 Hz oktav bant frekans araligindaki
ses yutma katsayilari [13].

No Yiizey Malzeme | Malzeme | oo\ | 155 17 | 250 Hz | 500 Hz |1000 Hz|2000 Hz|4000 Hz|8000 Hz
Tamm Kodu
1 Zemin | Seramik Karo 400 001 | 001 | oot | oot | 002 | 002 | 002 | 002
2 Duvar Dwliggr 211 002 | 002 | 002 | 003 | 003 | 004 | 005 | 005
Yiizey
Cttalar
3 Tavan i 2294 015 | 015 | 012 | ou 01 007 | o008 | o0p8
Uzerinde
4 Kapi Masif Ahsap 603 014 | o014 01 006 | 008 01 01 01
Kap1
5 Pencere Cift Cam 601 01 01 007 | 005 | 003 | 002 | o002 | o002
Piiriizstiz Sert
6 | Yaz Tahtas: s 102 001 | oor | oor | oor | 002 | 002 | 002 | 002
Yiizey
7 Sandalye Absap 904 024 | 024 04 078 | 098 | 09 | og7 | o087
Sandalye
8 Masa Masif Ahsap 603 014 | 014 01 006 | 008 01 0l 0l

3. MEVCUT DURUM iCiN AKUSTiK PARAMETRE DEGERLENDIiRMELERI

Alict konumlari 6grencilerin bulundugu siralar iizerinde yerden 0,9 metre yiikseklikte 1zgara diizlemi
olarak tanimlanmistir. Degerlendirmeye alinan akustik parametre sonuglari bu 1zgara diizlemi igindir.

3.1. Mevcut Durum i¢in Yansisim Siiresi RT, T30

Kapali hacimlerde, ses kaynagi sustuktan sonra ses enerjisinin 60 dB azalmasi igin gegen siire yansisim
stiresi olarak tamimlanir. Optimum yansisim siiresi, hacmin islevine ve biiyiikliigline gore degisir.
Caligmada, optimum yansigim siiresi belirlenmesinde, DIN 18041 standardindan yararlanilmstir [14].



J J
(18" UBAK,16-17 Aralik 2023, Ankara  (_J
UBAK UBAK

Sekil 2’de yer alan referans grafikler kullanilarak, derslik i¢in frekans fonksiyonundaki optimum
yansisim siiresi degerleri belirlenmistir.

24
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30 100 500 1000 500010000 30000 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
Volume V [m?] frequency f [Hz]

Sekil 2. Hacmin fonksiyonuna bagli optimum RT ve frekansa bagli deger araligi [13].

KONUSMACI AYAKTAYKEN FREKANSA GORE KONUSMACI OTURURKEN FREKANSA GORE
YANSISIM SURELERI YANSISIM SURELERI
16 16
1
15 —m - 1,5
1,4 14
| S— - B
13 ] 13 » =
12 - 12 L
1,1 1,1 L |
- 1 - 1
2 09 @ 09
0,8 0,8 ]
]
0,7 0,7
0,6 0,6
0,5 0,5
0,4 0,4
03 03
0,2 0,2
63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
#—Mevcut Durum 1,49 1,48 135 1,33 131 137 119 075 #—Mevcut Durum 1,55 155 136 129 129 123 1,14 079
Minimum RT 0,28 036 045 045 045 045 036 028 Minimum RT 0,28 036 045 045 045 045 036 0728
MaksimumRT = 0,95 081 067 067 067 067 067 067 MaksimumRT = 0,95 081 067 067 067 067 067 067
FREKANS (HZ) FREKANS (HZ)

Sekil 3: Mevcut durum i¢in (solda) konugmaci ayaktayken ve (sagda) konusmaci otururken frekansa
gore yansigim siirelerinin kabul edilebilir degerler ile karsilastirilmasi.

Mevcut durumda her iki kaynak durumu i¢in de, dinleyici platformu iizerinde elde edilen frekansa bagl
ortalama yansigim siiresi degerleri Sekil 3’teki grafikte gosterilmistir. Kaynak durumuna gore yansisim
stireleri birbirine yakindir ve her iki durumda da kabul edilebilir degerlerin ¢ok {izerinde oldugu
goriilmektedir.

3.2. Mevcut Durum i¢in Erken Diisme Siiresi, EDT

Erken Diigsme Siiresi, EDT, dinleyicilerin belirli dinleme konumlarinda konugma veya miizigin
yankilanmasini nasil algiladiklarini gdsteren bir dlglidiir [15]. Ses kaynagi kapatildiktan sonra ses
seviyesinin 10 dB azaldig: siirenin alt1 kat1 olarak tanimlanir [15]. EDT/T30 oraninin 1'e yakin olmasi
kapali mekanlar i¢in arzu edilen bir durumdur.

Belirlenen siifta yutucu gere¢ kullanilmadigi durumda Erken Diisme Siirelerinin iki kaynak durumu
icin de Yanigim Siireleri ile yakin degerlerde oldugu soylenebilir.
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KONUSMACI OTURURKEN FREKANSA GORE

KONUSMACIAYAKTAYKEN FREKANSA GORE ERKEN DUSME SURELERI

ERKEN DUSME SURELERI
16
15 ® i,

16

15 = =

14 1,4

13 = 13 = - -
- L i a
12 12 a
11 L | 1,1
3 2
o1 =1
2 09 2 09
08 0,8
0,7 ' o7 |
06 06
05 0,5
0,4 0,4
03 03
63 | 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000 63 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 = 4000 = 8000
#—Mevcut Durum | 1,48 | 148 1,3 | 128 | 1,28 | 125 | 1,13 @ 07 #—MevcutDuum| 153 | 152 | 134 1,31 129 129 | 119 0,72
FREKANS (HZ) FREKANS (HZ)

Sekil 4: Mevcut durum i¢in (solda) konugmaci ayaktayken ve (sagda) konusmaci otururken frekansa
gore Erken Diisme Siireleri.

3.3. Mevcut Durum I¢in Ayirdedilebilirlik, D50

Kaynaktan dogrudan gelen sesten sonraki ilk 50 ms iginde alictya ulagan yansimalarin yani yararl
yansimalarm enerjisinin alictya ulasan toplam ses enerjisine oran1 D50 parametrerini ifade eder. insan
algis1 bu ilk gelen yansimalari dolaysiz ses ile etkili bir sekilde biitiinlestirdiginden anlasilirligin
artmasina katkida bulunur. D50 degerinin %50'den biiyiik olmas1 beklenmektedir.

KONUSMACIAYAKTAYKEN FREKANSA GORE KONUSMACI OTURURKEN FREKANSA GORE
AYIRDEDILEBILIRLIK DEGERLERI AYIRDEDILEBILIRLIK DEGERLERI
08 03
o 038
07
07
|}
2 06 2
A -]
! | 06
05 = o -
= =
w 05
- = =
» | -
04 04 =
03 03
- 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
&—MevautDurum| 042 | 042 048 05 047 | 051 | 056 | 072 #—Mevcut Durum | 041 | 042 | 047 | 048 | 048 051 055 068
Minimum D50 05 05 05 05 05 05 05 05 Minimum D50 05 05 05 05 0,5 05 05 [
FREKANS (HZ) FREKANS (HZ)

Sekil 5: Mevcut durum igin (solda) konusmaci ayaktayken ve (sagda) konusmaci otururken frekansa
yaktay g
gore Ayirdedilebilirlik (D50) parametresinin minimum D50 degeri ile karsilastiriimasi.

Konusmanin anlagilirligi agisindan ¢ok onemli olan ilk 50 ms igerisinde aliciya ulasan yararl
yansimalarin oranini ifade eden D50 degerlerinin mevcut durumda algak ve orta frekanslarda kabul
edilebilir minimum degerin altinda kaldig1 goriilmektedir.

3.4. Mevcut Durum I¢in Konusmanin Anlasilabilirlik indeksi, STI

STI parametresi konugma anlagilirliginin niceliksel bir ifadesidir [16]. Erken gelen konugma sesinin,
ge¢ gelen konugma sesi ve ortam giiriiltiisii toplamina oranindan tiiretilmistir ve 0,00 ila 1,00 arasinda
ondalik sayilar olarak ifade edilir. 0,00-0,30, 0,30-0,45, 0,45-0,60, 0,60-0,75 ve 0,75-1,00 araligindaki
degerler sirastyla kotii, zayif, orta, iyi ve mitkemmel konusma anlagilirligina karsilik gelir.
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Tablo 2: Konusma anlasilirligi ve STT degerlerinin iliskisi.

KONUSMA ANLASILIRLIGI STI
KOTU 0,00-0,30
ZAYIF 0,30-0,45
ORTA 0,45-0,60
ivi 0,60-0,75
MUKEMMEL 0,75-1,00

Smifta yutucu gere¢ kullanilmadigi durumda her iki kaynak durumunda da STI oranlar1 0,57 olarak
hesaplanmistir ve orta derecede anlasilabilirligi ifade etmektedir. Kaynak durumuna gore kaynaga yakin
konumlardaki anlasilabilirlik diizeyinin de daha yiiksek oldugu 1zgara diizleminden anlasilmaktadir.

4. YUTUCU GEREC VE YERLESiIM DURUMLARI

Ozellikle bas seslerde daha yiiksek yansisim siiresine sahip sinifin akustik kosullarinin iyilestirilmesinde
frekans bazinda dengeli degerlere sahip bir yutucu gereg tercih edilmistir. Secilen yutucu gereg, delik
capt 1 mm, delik derinligi 18 mm, perforasyon oran1 %10 olan, arkasinda tas yiinii ile 200 mm derinlige
sahip ahsap akustik paneldir.

NRC degeri 0,80 olan akustik panelin frekanslara gore yutma katsayilar1 Tablo 3’°te goriilmektedir [17].

Tablo 3: Degerlendirmeye alinan yutucu gerecin frekansa gore ses yutma degerleri [16].

125 250 500 1000 2000 4000

FREKANS (HZ)

SES YUTMA DEGERLERI 0,62 0,74 0,83 0,82 0,77 0,77

Belirlenen siniftaki hacim akustigi parametrelerini yalnizca yerlesim durumuna gore degerlendirmek
amactyla her durum i¢in yutucu gerecin cinsi ve toplam ylizey alani sabit tutulmustur. Yutucu gereg
yiizey alan1 her durum i¢in toplam 28 m2’dir. Durum 5, Durum 8 ve Durum 9 yerlesimlerinde dagilmis
bir sekilde yerlesim yapabilmek i¢in 1,4 m x 0,5 m o6lgiilerinde paneller halinde belirli araliklarla
yerlesim gerceklestirilmistir.

Y(;JETIQJECCU DURUM 1 DURUM 2 DURUM 3
; Tavanda, Tavanda, Tavanda,
YERLESIM sinifin 6niine dogru sinifin arkasia dogru orta bolimde
DURUMU
e B <C )l
YERLESIM < P G SN
SEMASI T~ . g
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YUTUCU
GEREC DURUM 4 T leldRU'\r/llslkh DURUM 6
YERLESIM|  Tavan kenarlarinda aVliulerirerll On duvarda
DURUMU
YERLESIM \'<§\f\x:;¢( / < ‘ //
SEMASI N ~
YUTUCU DURUM 8 DURUM 9
GEREC DURUM 7 N .
: Tium duvarlarda aralikli | Ttim duvarlar ve tavanda
R b LY Arka duvarda kullanim aralikli kullanim
DURUMU
YERLESIM o
SEMASI . e

Sekil 6: Yutucu gerec yerlesim durumlari.

5. YUTUCU GEREC YERLESIMLERINE GORE AKUSTIiK PARAMETRE
DEGERLENDIRMELERI

5.1. Yutucu Gerec Yerlesimlerine Gore Yansisim Siiresi RT, T30 Karsilastirmasi

Yutucu gerecin tavanda kullanildigi durumlarin hepsinde saglanmasi gereken yansigim siiresi
degerlerinin iizerinde yansisim siireleri elde edildigi Sekil 7°deki grafikte goriilmektedir. Sagdaki
grafikte kaynak yani 6gretmenin oturdugu durum igin tavan kenarlarinda yutucu gere¢ kullanildiginda
saglanmasi gereken deger araligina ¢cok yaklasildigi ve yansigim siiresinin diger tavan durumlarina gore
daha diisiik oldugu goriilmektedir. Bunun sebebinin yutucu gereglerin kaynak konumunun tam iizerinde
olmas1 ve kaynaktan ¢ikan ilk ses enerjilerinin daha fazla oranda yutulmasindan kaynaklandigi tahmin
edilmektedir.
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KONUSMACI AYAKTAYKEN FREKANSA GORE KONUSMACI OTURURKEN FREKANSA GORE
YANSISIM SURELERI YANSISIM SURELERI
1,2 1,2
11 11

1 1

09 ¢ 09
, —
038 08
, 07
v—
06

z z
S 07 S
E g
06 %
0,5 05
04 04
0,3 03
02 02
i 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
Tavanin Oniinde 1,14 1,14 106 104 102 094 086 063 Tavanin Oniinde 1,08 1,08 099 09 103 091 078 058
Tavanin Arkasinda 0,97 096 087 087 08 086 079 054 TavaninArkasinda 1 098 089 088 095 102 088 062

e Tavan Ortasinda 1,07 1,07 0,99 0,9 0,91 0,98 0,89 0,62 ==Tavan Ortasinda 1,08 1,07 0,99 0,96 0,95 0,95 0,89 0,62
—&—TavanKenannda 091 092 089 091 08 084 077 057 —®—TavanKenannda 087 088 075 065 067 068 068 054
—t—Tavan Genelinde 1,03 1,01 09 089 094 096 089 0,6 ==t—Tavan Genelinde 1,02 101 089 08 085 089 0,8 0,6

Minimum RT 028 036 045 045 045 045 036 0,28 Minimum RT 028 036 045 045 045 045 036 028
Maksimum RT 095 081 067 067 067 067 067 067 Maksimum RT 095 081 067 067 067 067 067 067
FREKANS (HZ) FREKANS (HZ)

Sekil 7: Yutucu gerecin tavanda kullanildigi durumlar (Durum 1,2,3,4,5) icin frekansa gore yansisim
stirelerinin kabul edilebilir degerler ile karsilastirilmasi. Solda konusmaci ayaktayken ve sagda
konugmaci otururken.

KONUSMACI AYAKTAYKEN FREKANSA GORE KONUSMACI OTURURKEN FREKANSA GORE
YANSISIM SURELERI YANSISIM SURELERI
1.2 1.2
1,1 11
1 1
0,9 0,9
08 08
z
S 07 07 /.\l
P 2
0,6 S 06
=
0,5 0,5
0,4 0,4
03 0,3
0,2 0,2
63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
OndekiDuwvarda 076 076 07 072 08 091 076 055 Ondeki Duvarda 081 081 071 07 077 084 081 056
Arkadaki Duvarda 0,84 084 069 067 07 074 071 053 Arkadaki Duvarda 0,82 081 069 068 068 071 071 056

—8—Duvar Genelinde 061 061 053 05 053 059 057 046 =—@=DuvarGenelinde 062 062 059 06 065 074 07 052
—=—Hacim Genelinde 0,68 068 061 061 06 065 063 052 ==HacimGenelinde 069 068 063 06 061 062 063 052

Minimum RT 028 036 045 045 045 045 036 028 Minimum RT 028 036 045 045 045 045 036 028
Maksimum RT 095 081 067 067 067 067 067 067 Maksimum RT 095 081 067 067 067 067 067 067
FREKANS (HZ) FREKANS (HZ)

Sekil 8: Yutucu gerecin duvarda ve hem tavan hem duvarlarda kullanildig1 durumlar (Durum 6,7,8,9)
icin frekansa gore yansisim siirelerinin kabul edilebilir degerler ile karsilastirilmasi. Solda konugmaci
ayaktayken ve sagda konusmaci otururken.

Yutucu gereclerin duvarlarda (Durum 6,7,8) ve hem duvar hem de tavanda kullanildigi durumlar
(Durum 9) Sekil 3’teki grafikte karsilastirilmistir. Yutucu gereglerin duvarda kullanildigi tiim durumlarn
tavanda kullanildigi durumlara gére yansisim siirelerinin daha diisiik oldugu soylenebilir. Konugmacinin
ayakta ve oturdugu her iki kaynak konumunda da yutucu gereclerin hacim genelinde yani hem duvar
hem de tavanda kullanilmasi halinde (Durum 9), yansisim siiresi degerlerinin optimum aralikta oldugu
goriilmektedir. Yutucu gereglerin duvar genelinde kullanildigi Durum 8’de konusmaci ayaktayken
optimum degerler saglanmis ancak konusmaci oturuyorken yalnizca 2000 ve 4000 Hz frekanslarinda
optimum degerin asildig1, diger frekanslarda yine kabul edilebilir degerlerin saglandigi goriilmektedir.
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5.2. Yutucu Gerec Yerlesimlerine Gore Erken Diisme Siiresi, EDT Karsilastirmasi

KONUSMACI AYAKTAYKEN FREKANSA GORE KONUSMACI OTURURKEN FREKANSA GORE
ERKENDUSME SURELERI ERKENDUSME SURELERI
L1 1,1
1 1
09 09
038 038
2 2
E 07 E 07
0,6 0,6
0,5 05
04 04
03 03
63 125 250 500 | 1000 @ 2000 @ 4000 8000 63 125 250 500 | 1000 | 2000 ' 4000 8000
Tavanin Oniinde | 1,03 | 1,03 | 091 | 085 | 0,85 084 075 | 054 Tavanin Oniinde | 1,04 | 1,04 09 | 084 08 087 079 05
Tavanin Arkasinda| 0,97 | 097 08 074 | 078 | 0,75 0,7 0,48 Tavanin Arkasinda, 0,98 098 086 084 | 084 | 085 0,77 053
TavanOrtasinda | 096 | 095 083 079 082 | 08 | 071 047 TavanOrtasinda | 1,04 1,04 088 | 081 | 084 079 072 05
TavanKenannda = 0,87 | 0,9 08 074 08 | 084 075 | 051 TavanKenannda = 0,85 | 087 073 | 068 071 074 067 | 046
—@—Tavan Genelinde | 0,84 | 0,84 | 0,79 | 0,76 | 0,76 & 08 | 074 | 051 | —M=—TavanGenelinde = 083 | 0,82 | 075 07 | 073 074 071 049
FREKANS (HZ) FREKANS (HZ)

Sekil 9: Yutucu gerecin tavanda kullanildig1 durumlar (Durum 1,2,3.4,5) i¢in frekansa gore Erken
Diisme Siirelerinin karsilastirilmasi. Solda konugmaci ayaktayken ve sagda konusmaci otururken.

KONUSMACIAYAKTAYKEN FREKANSA GORE KONUSMACI OTURURKEN FREKANSA GORE
ERKEN DUSME SURELERI " ERKEN DUSME SURELERI
1,1 11
1 1
0,9 09
08 08
@ 2
é 0,7 é 0,7
06 06
05 0,5
04 04
03 03
63 125 250 500 | 1000 = 2000 | 4000 = 8000 63 125 250 500 1000 | 2000 & 4000 | 8000
Ondeki Duvarda | 0,71 | 0,73 | 062 | 059 @ 0,67 066 062 041 Ondeki Duvarda | 0,77 | 0,78 | 0,65 | 065 067 | 065 062 04
Arkadaki Duvarda| 0,8 | 079 | 065 | 06 | 065 063 | 059 037 Arkadaki Duvarda 0,81 | 0,81 @ 065 | 061 @ 066 062 | 058 0,36

—@—Duvar Genelinde | 0,63 | 064 | 057 058 061 064 062 048  —8—DuvarGenelinde 063 063 06 | 061 063 | 065 | 062 | 047
———Hacim Genelinde | 0,64 | 064 061 062 065 071 068 047  =—®—HacimGenelinde | 0,71 | 0,71 | 0,64 | 063 | 069 | 068 | 064 045

FREKANS (HZ) FREKANS (HZ)
Sekil 10: Yutucu gerecin duvarda ve hem tavan hem duvarlarda kullanildigi durumlar (Durum 6,7,8,9)
icin frekansa gore Erken Diisme Siirelerinin karsilagtirilmasi. Solda konusmaci ayaktayken ve sagda
konusmaci otururken.

Yutucu gerecin farkli ylizeylerde kullanildig1r durumlara baktigimizda T30 karsilastirmasinda oldugu
gibi Erken Diisme Siirelerinin de yutucu gerecin sadece tavanda kullanildigi durumlarda diger durumlara
gore daha yiiksek degerlerde oldugu goriilmektedir. Burada dikkat ¢eken durum her iki kaynak noktasi
icin de frekansa gore EDT siirelerinin, T30 siirelerinin aksine yutucu gerec¢lerin tiim duvar genelinde
kullanildigr Durum 8’de, hacim genelinde kullanildigi Durum 9’a gore daha diisiik olmasidir.

5.3. Yutucu Gerec Yerlesimlerine Gore Ayirdedilebilirlik, DS0 Karsilastirmasi

Yutucu gere¢ kullanilan tiim durumlarda yutucu gerecin kullanilmadigi duruma gére D50 oram artig
gostermis ve tim frekanslarda kabul edilebilir minimum degerin iizerinde sonuglar elde edilmistir.
Genel anlamda her iki kaynak durumu i¢in de yutucu gerecin sadece tavanda kullanildigir durumlarda
(Durum 1,2,3,4,5) diger durumlara gore daha diisiikk D50 oranina sahip oldugu Sekil 15 ve Sekil 16’daki
grafiklerde goriilmektedir. Her iki kaynak durumunda da yutucu gerecin duvarda ve hem tavan hem
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duvarda kullanildigi durumlar (Durum 6,7,8,9) icin Ayirdedilebilirlik (D50) parametresinin birbirine
yakin degerlerde oldugu sOylenebilir. Ancak frekansa gore degerler degisiklik gosterdigi igin tiim
frekanslarda en yiiksek D50 degerinin hangi durumda elde edildiginden s6z edilememektedir.

KONUSMACIAYAKTAYKEN FREKANSA GORE KONUSMACIOTURURKEN FREKANSA GORE
AYIRDEDILEBILIRLIK DEGERLERI AYIRDEDILEBILIRLIK DEGERLERI
09 09
08 08
07 07
o o
£ 08 Z 06
05 05
04 04
03 03
63 125 250 S00 | 1000 | 2000 @ 4000 | 8000 i 63 125 250 500 | 1000 2000 4000 = 8000
TavaninOniinde | 053 | 053 06 064 @ 062 | 063 @ 068 | 078 TavannOniinde = 055 = 055 063 | 066 | 064 066 07 0,79
Tavanin Arkasinda, 0,57 057 0,65 0,69 0,66 0,68 071 0,82 Tavanin Arkasinda 0,55 0,55 0,63 0,65 0,63 0,66 07 0,78
Tavan Ortasinda 0,56 0,56 0,64 0,69 0,65 0,68 0,72 082 Tavan Ortasinda 0,53 0,53 0,61 0,64 0,63 0,65 0,68 0,78
Tavan Kenannda 062 0,61 067 0,7 0,67 067 07 081 Tavan Kenannda 0,62 0,61 069 0,71 0,68 0,7 0,73 0,82
—8—TavanGenelinde 063 063 066 069 | 065 | 066 069 | 079  —W—TavanGenelinde 064 064 068 07 068 068 07 0,78
Minimum D50 05 05 05 05 05 05 05 05 Minimum D50 05 05 05 05 05 05 05 05
FREKANS (HZ) FREKANS (HZ)

Sekil 11: Yutucu gerecin tavanda kullanildigi durumlar (Durum 1,2,3,4,5) i¢in frekansa gore
Ayirdedilebiirlik (D50) parametresinin minimum D50 degeri ile karsilastirilmasi. Solda konusmaci
ayaktayken ve sagda konusmaci otururken.

KONUSMACI AYAKTAYKEN FREKANSA GORE KONUSMACIOTURURKEN FREKANSA GORE
AYIRDEDILEBILIRLIK DEGERLERI AYIRDEDILEBILIRLIK DEGERLERI

09 03

08 08

07 0,7

g os 2 o6

A v a

05 05

04 04

03 03
63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
Ondeki Duvarda = 065 065 072 | 074 | 069 | 072 075 084 OndekiDuvarda | 066 | 066 074 @075 071 075 076 083
Arkadaki Duvarda 0,63 063 0,72 0,76 0,72 0,76 0,78 087 Arkadaki Duvarda| 0,64 0,64 0,73 0,75 0,72 0,76 0,78 0,86
—8— Duvar Genelinde 0,68 068 0,72 0,73 0,7 071 0,72 0,79 —&— Duvar Genelinde 0,7 0,7 0,74 0,73 0,71 072 0,74 081
== Hacim Genelinde 07 07 0,74 0,75 0,71 0,71 0,73 0,82 e Hacim Genelinde | 0,67 0,68 0,72 0,73 07 071 0,74 0,81
Minimum D50 05 05 05 05 05 05 05 05 Minimum D50 05 05 05 05 05 05 05 05

FREKANS (HZ) FREKANS (HZ)

Sekil 12: Yutucu gerecin duvarda ve hem tavan hem duvarda kullanildigi durumlar (Durum 6,7,8,9)
icin frekansa gore Ayirdedilebiirlik (D50) parametresinin minimum D50 degeri ile karsilastiriimast.
Solda konusmaci ayaktayken ve sagda konusmaci otururken.

Yutucu gereg¢ kullanilan tiim durumlarda yutucu gerecin kullanilmadigi duruma gére D50 oram artig
gbstermis ve tim frekanslarda kabul edilebilir minimum degerin iizerinde sonuglar elde edilmistir.
Genel anlamda her iki kaynak durumu icin de yutucu gerecin sadece tavanda kullanildigi durumlarda
(Durum 1,2,3,4,5) diger durumlara gore daha diisiik D50 oranina sahip oldugu Sekil 15 ve Sekil 16°daki
grafiklerde gorilmektedir. Her iki kaynak durumunda da yutucu gerecin duvarda ve hem tavan hem
duvarda kullanildigi durumlar (Durum 6,7,8,9) i¢in Ayirdedilebilirlik (D50) parametresinin birbirine
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yakin degerlerde oldugu sdylenebilir. Ancak frekansa gore degerler degisiklik gosterdigi igin tiim
frekanslarda en yiiksek D50 degerinin hangi durumda elde edildiginden s6z edilememektedir.

5.4. Yutucu Gerec Yerlesimlerine Gore Konusmanin Anlasilabilirlik indeksi, STI
Karsilastirmasi

Konusmanin anlagilabilirlik indeksi kaynak konumuna gore farkli noktalardaki alici konumlarinda
degisse bile ortalama STI degerinin her iki konum i¢in de ayni veya ¢ok yakin degerlerde oldugu
goriilmektedir. Tiim durumlar i¢in STI oranlari, yutucunun olmadigi duruma goére artmis ve tiim
durumlar iyi derecede anlasilabilirlik oranina sahiptir. STI parametresi acisindan en yiiksek deger
Durum 9 i¢in saglanmakla birlikte yutucu gerecin duvarda kullanildigi Durum 6,7 ve 8’le ¢ok yakin STI
oranlarina sahip oldugu goriilmektedir. Yutucu gerecin tavanda kullanildigi durumlarda STI degerleri
diger durumlara gorece daha diisiiktiir. Tavan durumlar icerisinde ise anlasilirlik agisindan en iyi
durumun yutucu gerecin tavan kenarinda kullanildigi Durum 4 oldugu s6ylenebilir.

Tablo 4: Kaynak (konusmaci) ayaktayken ve otururken yutucu gereg¢ kullanilan durumlar igin alict
konumlarinda saglanan ortalama STI degerleri.

KAYNAK AYAKTAYKEN KAYNAK OTURURKEN

YUTUCU GEREC YERLESIM STI YUTUCU GEREC YERLESIM STI
DURUMU DURUMU

Durum 1 - Tavan Oniinde 0,65 Durum 1 - Tavan Oniinde 0,66
Durum 2 - Tavan Arkasinda 0,67 Durum 2 - Tavan Arkasinda 0,66
Durum 3 - Tavan Ortasmda 0,67 Durum 3 - Tavan Ortasinda 0,66
Durum 4 - Tavan Kenarnda 0,68 Durum 4 - Tavan Kenarinda 0,69
Durum 5 - Tavan Genelinde 0,67 Durum 5 - Tavan Genelinde 0,68
Durum 6 - On Duvarda 0,71 Durum 6 - On Duvarda 0,71
Durum 7 - Arka Duvarda 0,71 Durum 7 - Arka Duvarda 0,71
Durum 8 - Duvar Genelinde 0,71 Durum 8 - Duvar Genelinde 0,71
Durum 9 - Hacim Genelinde 0,72 Durum 9 - Hacim Genelinde 0,72

Durum 9, en yiiksek STI oranina sahip olmakla birlikte Sekil 17°de goriilen 1zgara diizleminde alici
konumlarina gore degerlendirdigimizde yine kaynaga yakin noktalarda daha yiiksek STI oranlar olsa
da alic1 konumlaria goére daha yayinik bir ses alani oldugunu sdyleyebiliriz. Bunun sebebinin yutucu
gerecin hacim genelinde daha homojen bir kullanimda, tavan ve duvar yiizeylerinde daginik olarak
kullanilmasindan kaynaklandigi tahmin edilmektedir.

6. SONUC VE DEGERLENDIiRME

Yutucu gere¢ kullanilmayan ilk durumda kaynak yani konusmacinin hem ayakta hem de oturdugu
durumlarda Yansigim siiresi, T30 degeri kabul edilebilir araligin ¢ok iizerindedir. Bu durumda EDT
degerleri T30 degeri ile yakinlik gdstermektedir. Konusmanin anlasilirligi agisindan ¢ok énemli olan ilk
50 ms igerisinde alictya ulasan yararli yansimalarin oranimi ifade eden D50 degerlerinin yiiksek
frekanslarda 0,5’ten yiliksek olsa da diger frekanslarda kabul edilebilir degeri saglayamadig
goriilmektedir. Konusmanin Anlasilabilirligi Indeksi, STI orani ise her iki kaynak konumu i¢inde alict
noktalarinda ortalama 0,57 ile orta derecede anlasilabilirligi ifade etmektedir. Mevcut durum igin akustik
parametre degerlendirmelerine bakildiginda belirlenen sinifta yutucu gere¢ kullanilmasi gerektigi
aciktir.

Yutucu gereg yerlesimleri incelendiginde tiim parametrelerde ortak olarak duvarda veya hem tavan hem
de duvarlarda yutucu gere¢ kullanilan durumlarda sadece tavanda yutucu gere¢ kullanildig1 durumlara
gore daha iyi sonuglar elde edildigi sdylenebilir. T30, STI parametreleri i¢in en ideal durum, Durum 9
olmakla birlikte STI parametresinde diger durumlarla olduk¢a yakin degerler elde edilmistir. EDT ve
D50 parametrelerinde tiim frekanslarda en ideal durumdan s6z edilememektedir.
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Tim parametreler degerlendirildiginde uygulanabilir en ekonomik yerlesim durumunu belirlemek
amactyla karsilastirma yapilan 9 farkli senaryodan belirlenen sinif i¢in en ideal durumun Durum 9 yani
hem tavan hem de duvarlarda dagilmis bir sekilde kullanmldigi durum oldugu sdylenebilir. Eger
miimkiinse yutucu gereclerin belli biiyiikliikteki paneller halinde tavanda ve dort duvarda da miimkiin
olan en homojen sekilde kullanilmasi 6nerilmektedir.

Elde edilen sonuglarin dikdortgen prizma seklinde, 189 m3 hacminde, orta boyutlu ve 6grencilerin
odanin kisa kenar1 dogrultusunda yerlestigi bir smif i¢in elde edildigi unutulmamalidir. Ogrenci
yerlesiminin farkli oldugu, daha kiiciik ya da daha biiyiik hacimli siniflarda yutucu gereglerin optimum
yerlesim durumu degisebilir. Bunun icin daha farkli 6zelliklerdeki hacimler icin calismalar devam
ettirilmelidir.
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Ozet: Mimariyi etkileyen etmenlerin fiziksel faktorler (verlesim, iklim, malzeme v.s.) ve kiiltiirel faktorler (halk
ozellikleri, ekonomi, gelenekler, dini inamslar, aile ve toplum, temel ihtiya¢lar, bina yapim teknikleri v.s. ) oldugu
bilinmektedir. Mimarinin bigcimlenis ve kurulusunda bu faktorleri birbirinden aywrmak olduk¢a zordur. Mimari
mekamin goriilen, duyulan, algilanan, olgiilebilen, hissedilebilen faktérleri yaminda, bicimlenmede etkili
tamimlayamadigimiz, goremedigimiz, hissedemedigimiz, ama var oldugunu tahmin ettigimiz faktorler de
bulunmaktadir. Gegmisin degerlerine egilmek, onlarin yaratilmasindaki bilesenleri gozden gegirmek, onlarin
yaratilma ortamlarint aciklikla ortaya koymak gelecek icin aydinlik bir yol bulmay: kolaylastirir. Insanlik
tarihinde ne kadar gerilere gidilirse gidilsin, dini inanglardan yoksun bir topluma rastlanmamaktadir. Din
insanlik tarihinin ayrilmaz bir parcasidir. Literatiirde Tanri kavramlarina gére yapilan siniflandirmada tek tanrili
dinlerden olan Islam dini ¢alismanin kapsamidir. Islam mimarisi éncelikle Islam dinindeki kavramlarin, dini
kurallarin, duygu ve ifadelerin yansimasidir. Yerel farkliliklara ragmen insan kendisini ayni sanatsal ve manevi
atmosfer icinde bulur. Islam Mimarisinin gelismesinde Araplarin, Iranhilarmn, Tiirklerin, Hintlilerin ve
Afiikalilarin katkisi biiyiiktiiv. Calisma alani olarak Iran’da Safevi Donemi ele almmustir. Calismanin giris
béliimiinde Islam sanati, Iran tarihi ve Safevi Dénemi mimarisi hakkinda genel bilgiler verilmistir. Yiizlerce yil
gecmis olmasina ragmen degerlerinden bir sey kaybetmedigi gibi giiniimiizde dahi pek ¢ok yapuyn etkilemeye
devam eden, Islam mimarisinin en énemli eserlerden biri olan 17.yy Safevi donemi Isfahan’ da ki Mescid-i Sah
cami incelenerek giiniimiiz islam mimarisinde kullanilabilecek bazi ézellikleri ortaya koyulmustur.

Anahtar Kelimeler: Mimari Mekan, Form, Kiiltiir, Malzeme, Gelenek, Geleneksel Yapi, Algi, Inang, Din, Islam
Mimarisi

The Architecture of Isfahan Safevi Mosques Mosque of Masjid-i Shah

Abstract: It is well known that the factors which affect architecture are the physical factors (settlement, climate,
construction materials, etc.) and the cultural factors (characteristics of the folk, economy, traditions, religious
beleives, family and society, basic needs, construction methods, etc.) However it is quite difficult to differentiate
these factors in the formation and settlement of architecture. Besides the seen, heard, perceived and measurable
factors of the architectural space; there are also factors which are unidentified, unseen, insensible but predicted
to exist, that have effect on formation. Concentration on past values, review of the combinations in their creation
and exploring clearly the environment of their creation will ease to find a bright way for the future. How past the
history of humanity is searched, no society without any religious belief is encountered. Religion is an integral part
of the human history. Islam, one of the monotheistic religions in the literature, is the scope of this study. Islamic
archtiecture is firstly the reflection of concepts, rules, feelings and expressions in Islam. Despite the regional
differences, one finds himself/herself in the same atmosphere of art and spirit. The contributions of Arabs, Iranians,
The Turks, Indians and Africans in the development of Islamic architecture are significant. As the field of this
study, the period of Safevi in Iran has been selected. In the introduction part of the study, general information
about Islamic art, history of Iran and architecture of Safevi period have been given. By examining the Mosque of
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Masjid-i Shah in Isfahan from the 17th century period of Safevi, which is one of the most important examples of
Islamic architecture and which still affects many constructions in the current period after so many centuries.

Keywords: Architectural Space, Form, Culture, Material, Tradition, Traditional Building, Perception, Belief,
Religion, Islamic Architecture

1.Giris

Din insanlik tarihinin ayrilmaz bir pargasidir. insanlik tarihinde ne kadar gerilere gidilirse gidilsin, dini
inanglardan yoksun bir topluma rastlanmamaktadir. Biitiin bunlar, toplumu ayakta tutan temel esaslarin
baginda dinin geldigini ortaya koymaktadir. Victor Cousin “Her sey, din etrafinda, din i¢in, dinle teskil
olundu” diyerek dinin konusunu ve alanini1 daha da genisletmektedir. Bir dinde tanri, inang, ibadet,
ahlak, kutsal kitap, vahiy-ilham, peygamber-kurucu ve cemaat kavramlari yer almaktadir (Ttimer,
Kiiciik, 1997: 1-7). Din, bir temsiller sistemini (inanglar, mitler, dogmalar, v.s.v), bir orgiitii (kiliseler,
tarikatlar, mezhepler, v.s.) ve ritiielleri bir araya getirir. Askin veya kozmik bir diizene ait inanglari,
yasam kurallarini ve ibadet bicimlerini i¢inde toplayan 6rgiitlenme olarak tanimlanir (Dumortier, 2007).

Islam; kelime olarak, teslim olmak, itaat etmek, boyun egmek; terim olarak, Peygamber’in haber verdigi
seyleri kabul ve onlara biitiin varligiyla teslim olmak demektir. islam ilahi dinlerin genel ad1 iken, Hz.
Muhammed’e yirmi {i¢ yillik bir siirede gelen vahiylerle en son seklini almig ve kiyamete kadar
insanligin ihtiyaclarina cevap verecek bir muhtevaya kavusmus, tamamlanmis dinin 6zel adidir (Tiimer,
Kiigiik, 1997).

Islam mimarisi, islami tutum, duygu ve ifadelerin yansimasidir (Cansever, 1997). Insan, kendisini,
kullanilan malzemede, yapisal tekniklerde ve benzerlerinde goriilen yerel farkliliklara ragmen, ayn
sanatsal ve manevi evrenin igerisinde hisseder. islam sanatimin kokeni Islam’in diinya goriisiiyle
iligkilendirilmelidir (Nasr, 2019).

Merkezi, ice doniik mekansal semalar; birbirini biitiinleyen ve birbiriyle iligkili birimlerden olusan
ortintiiler; merkezi semalarin egemenligi, ¢evre kosullarina uyum saglayan yalin ¢oziimler ve sinirl
sayida malzeme kullanan, gosteristen kaginan bir mimari dil; mimariyle biitlinlesme ve ayni geometrik
soyutlama se¢imini paylasan bir bezeme anlayisi; Tanri karsisinda tevazunun da malzeme kullanimi ve
Olcege yansidigini sdylemek olasidir (Yiicel, 1981).

Islam sanatinin gelismesine etki eden faktorler; Islam dininin kendi biinyesinden dogan faktorler
(kelami, fikhi, tasavvufi), komsu ve eski kiiltiirlerle temas, iklim ve malzeme durumu, tecriibe ve
teknolojik gelisme, milli, mahalli ve sahsi estetik anlayislar olarak siniflandirilmigtir (Cam, 2019).

Islam sanatinda, sanatc1 ister boyayi, agaci, tuglalari, tasi, metali, kili ya da kumas1 kullansin sonuglar
etkileri agisindan benzerdir. Islami kiiltiirde mekan sanatlar1, islami sanatlarla ilgili temel dzelliklere
dayanmaktadir. Bu temel 6zellikler asagida siralanmistir.

1-Soyutlama; tabiatin degistirilmesi, mekan sanatlarinda 6rneklendigi kadariyla en azindan bes biiyiik
kategoriye ayrilir. Bunlar;

*Kaplama,

*Malzemelerin degisime ugramasi,

*Yapilarin degisime ugramasi,

*Muhtevanin (igerigin) degisime ugramasi,
*Fonksiyonun belirsizliginin degisime ugramasidir.
2-Birlik/Modiiller

3-Birbirini takip eden kombinasyonlar

4-Tekrar

5-Dinamizm

6-Karmagiklik (Faruki, Faruki, 1999)
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Cami; i¢inde Cuma ve bayram namazi da kilinan biiyiik Miisliiman tapinagi. Baslangigta secde edilen,
topluca namaz kilinan yer anlaminda mescidiil cami denilen ibadet mekaninin ad1 giderek kisaca “cami”
olmustur. Biitiin diinyay1 biiyliik bir cami olarak tanimlayan Hz. Muhammed’in evinin, kerpigten
duvarlarla gevrili avlusu ilk cami sayilir (Hasol, 2017). Cami sozciigii Osmanlilara 6zgiidiir. Tiirkiye
disindaki Islam {ilkelerinde namaz kilman yere mescid denilmektedir. Osmanli doneminde Cuma
namazi kilinmayan minbersiz ibadet yapisina mescit adi verilmistir. Miisliimanlarin en énemli yapisi
olan cami dinsel gereksinmelere bagl olarak bigimlenmistir. Camiler genellikle, dis avlu (harim), cami
ici (kubbe alt1 veya sahin) olmak {izere ii¢ ana bdliime ayrilmaktadir (Keles Usta vd., 2001).

Iran, MO 4000'lere dayanan tarihiyle ve var olan yerlesmeleriyle diinyadaki en eski uygarliklara ev
sahipligi yapmustir. Medler, Ahamenisler, Makedonyalilar, Sasani imparatorlugu, Emeviler, Abbasiler,
Samaniler, Gazneliler, Selguklular, Harzemsahlar, Mogollar, Timurlular ve Safeviler gibi bir¢ok devleti
topraklarinda barindirmisg, zengin bir tarihi kiiltiire sahip olmustur (URL 1).

Safeviler; Iran’da 1501-1736 yillar arasinda hiikiim siiren bir hanedandir. Adin1 merkezi Erdebil’de
bulunan Safeviyye tarikatinin piri Seyh Safiyyiliddin’den almistir (Giindiiz, 2008).

Safevi Sufi tarikat1 6nderleri, 16. Yiizyilda Iran’in batisinda kendi devletlerini kurmustur. Liderleri
Ismail I, 1501°de sah unvam alarak iilkenin sinirlarim genisletmistir. fran'da ilk Sii Islam devleti, Sah
Ismail tarafindan Safevi Hanedani (1501 ile 1736 aras1) yonetiminde kuruldu. Ilerleyen zaman iginde
biiyiik bir politik gii¢ haline geldi ve ¢ift tarafli devlet antlasmalar1 yapmaya bagladi. Safevilerin en giiclii
olduklart zaman, . Abbas'in hiikmettigi donemdir (1588-1629). Safeviler baskentlerini Tebriz'den
alarak 6nce Kazvin'e, sonra da ddénemlerinde sanata verdikleri destek ile iran estetik diizeyi yiiksek
{iretim donemlerinden birini yasadig: Isfahan'a tasidilar. Donemlerinde iilke yonetiminde merkezilesme
artt; ordunun modernlestirilmesinde ilk adimlar atildi ve mimaride Isfahani tarzi gelisti.
1722'de Afgan isyancilar, I. Hiiseyin'i yendi ve Safevi Hanedani'na son verdi. (Berghorn, 2010 ve URL
1)

Safevi devri gosterisli sanat eserleriyle temsil edilmekte, bunlar, gerek mimaride gerekse kii¢iik sanat
eserlerinde meydana getirildikleri cevrenin zenginligini ve giiciinii aksettirmektedir. Isfahan &zellikle
bassehir olduktan sonra Safevi sanatinin merkezi haline gelmistir. Bu devirde Iran’mn yabancilarla
iligkilerinin artmasi sanat faaliyetlerine Onemli desteklerin saglanmasina imké&n vermis, boylece
ihtisamli 6rnekler ortaya konmustur. Safevi mimarisinin énemli 6rnekleri Sah 1. Abbas doneminden
kalmadir. Sah Abbas, hem sehir planlamasi bakimindan hem de ¢ok sayida abidevi yapinin kurucusu
olarak biiyiik bir sohret kazanmistir. Isfahan’daki eserler sadece o dénemin degil Iran sanatinin en giizel
eserleri arasinda yer almaktadir. Sah 1. Abbas’in 1597-1611 yillar1 arasinda yaptirdigt Meydan-1 Sah,
etrafinda bulunan diikkanlarla birlikte saray binalar1 arasinda yer alan Mescid-i Sah (1612-1630), bu
devrin saheseri ve Islom mimarisinin en giizel eserlerinden kabul edilmektedir. Meydan-1 Sah’a gére
tanzim edilmis plan diizeniyle dikkat ¢eken bir bagka eser Seyh Lutfullah Camii’dir. Safevi dini
mimarisinin en muhtesem eserlerinden biri olan yapmin ingast 1602-1618 yillar1 arasinda
tamamlanmistir. Meydan-1 Sah etrafinda bulunan en giizel eserlerden biri de XVIL yiizyil iginde
yapildig:1 bilinen yedi katli Ali Kapu Saray1’dir. Safevi kopriileri arasinda en meshur eser, Sah I1. Abbas
tarafindan Isfahan’da yaptirilan 1650 tarihli Piil-i Hac’dur. Isfahan’da yer alan ve Sultan Hiiseyin
Mirza tarafindan yaptirilan Mader-i S&h Medresesi 1704-1714 yillarinda insa edilmis ¢ini tezyinatli,
do6rt eyvanl olup Safevi mimarisinin son 6nemli eseridir (Beksag, 2008, Sekil 1).

Sekil 1. Piil-i Hact Kopriisii, Ali Kapu Sarayi, Seyh Lutfullah Cami


https://tr.wikipedia.org/wiki/%C5%9Ei%C3%AElik
https://tr.wikipedia.org/wiki/%C5%9Eah_%C4%B0smail
https://tr.wikipedia.org/wiki/%C5%9Eah_%C4%B0smail
https://tr.wikipedia.org/wiki/Safev%C3%AE_Hanedan%C4%B1
https://tr.wikipedia.org/wiki/I._Abbas
https://tr.wikipedia.org/wiki/Tebriz
https://tr.wikipedia.org/wiki/Kazvin
https://tr.wikipedia.org/wiki/%C4%B0sfahan
https://tr.wikipedia.org/wiki/Afganlar
https://tr.wikipedia.org/wiki/I._H%C3%BCseyin
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Safevi Hanedanligi zamaninda Iran’in baskenti Isfahan’a tasindi. Sah Biiyiik Abbas’in birbirleriyle
baglantil1 bir dizi cami, meydan ve anit yaptirmasi sehre “diinyanin yaris1” adinin takilmasina neden
oldu (Borden vd, 2010).

2.Materyal ve Metot
2.1. Calisma Alani:

Calisma alani olarak Iran’da Safevi Donemi ele alinmustir. Iran,
Kuzeybatida Azerbaycan ve Ermenistan,  kuzeyde Hazar  Denizi,  kuzeydoguda Tiirkmenistan,
doguda Pakistan ve Afganistan,  batida Tiirkiye ve Irak ve  ve  son  olarak  giineyde Basra
Korfezi ve Umman Korfezi ile sinirlara sahiptir. Yiizlerce yil gegmis olmasina ragmen degerlerinden
bir sey kaybetmedigi gibi giiniimiizde dahi pek ¢ok yapiy1 etkilemeye devam eden, islam mimarisinin
en dnemli eserlerden biri olan 17.yy Safevi donemi Isfahan’ da ki Mescid-i Sah cami incelenmistir (Sekil
2).

IRAN

G J e U e T el s e

Sekil 2. iran konumu (URL 2), isfahan’m konumu (URL 3 ), incelenen cami konumu (Google earth,
13.12.2023)

Arastirmada secilen cami Ornegi iizerinde yapilan tespit, fotograflar yardimiyla gorsel, bicimsel
incelemeye dayali bir yontem kullanilmistir. Arastirma, yayinlara dayali tespit calismasi, dig gozlem
teknigi, miilakat teknigi, alan calismasi, literatiir calismasi ile gerceklestirilmistir. Mescid-i Sah
yapildigi donemin o6zelliklerini gosteren, hakkinda ¢esitli mimari bilgilere sahip olunan, giiniimiize
kadar ulagabilmis, 6zelligini yitirmemis camidir.

3. Isfahan Mescid-i Sah

[ran’1n Isfahan sehrinde XVII. yiizyila ait cami, Safevi devri mimari eserlerinin ve iran camilerinin en
giizellerinden biridir. Mescid-i Imam, Mescid-i Sultini-i Cedid ve Cami-i Abbasi isimleriyle de
taminir. Sah 1. Abbas Safevi’nin Isfahan’i yeniden imar etme faaliyeti cercevesinde, tamamlanan
Meydan-1 Sah’1n giineyinde bulunan Mescid-i $ah’in yapimina ayni yil baglanmis, Sah Safi doneminde
tamamlanmustir. Fakat diger kitabelerden de anlasildig1 tizere daha sonraki tarihlerde de bina i¢inde imar
faaliyetleri olmus ve 6zellikle mimari tezyinatin tesekkiiliinde ve ana binanin ek kisimlarinda ¢aligsmalar
yapilmistir (Beksag, 2004).

Kudretini gostermek isteyen her padisah gibi, Safevi padisahlar1 da yaptiracaklari eserlerin en dikkati
¢eken, sehre hakim bir noktada olmasini istemislerdir. Bu tiir anitsal yapilar sehrin en hakim tepelerine
yaptirilirken, Safeviler, baskentleri Isfahan sehrinin diiz bir yerde kurulmasi sebebiyle buna imkéan
bulamamusglardir. Fakat I. Sah Abbas bu sorunu eski sehrin hemen kenarma insa ettirdigi medrese,
meydan, Kapaligars1 ve saraydan meydana gelen muazzam bir binalar toplulugunun merkezine camiyi
yerlestirmek suretiyle ¢6zmiistiir (URL 4). Sehir dokusu igine yerlestirilen boyu 512m eni 159m olan
dikdortgen bigiminde Sah meydani ¢evresinde birbirinin esi 180 diikkén vardir (Stierlin, 2015).

Naks-1 Cihan Meydani diinyanin en biiyiik meydanlardan biridir. Mescid-i Sah, Seyh Liitfullah
Cami, Ali Kap1 Sarayi, Qeysariech Kapisi, Biiyiik Pazar ile tiim Isfahan’in en giizel yapilariyla
cevrelenmektedir (Sekil 3 ve Sekil 4, Sekil 5).


https://tr.wikipedia.org/wiki/Azerbaycan
https://tr.wikipedia.org/wiki/Ermenistan
https://tr.wikipedia.org/wiki/Hazar_Denizi
https://tr.wikipedia.org/wiki/T%C3%BCrkmenistan
https://tr.wikipedia.org/wiki/Pakistan
https://tr.wikipedia.org/wiki/Afganistan
https://tr.wikipedia.org/wiki/T%C3%BCrkiye
https://tr.wikipedia.org/wiki/Irak
https://tr.wikipedia.org/wiki/Basra_K%C3%B6rfezi
https://tr.wikipedia.org/wiki/Basra_K%C3%B6rfezi
https://tr.wikipedia.org/wiki/Umman_K%C3%B6rfezi
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Sekil 3. Naks-1 Cihan Meydaninda Mescid-i Sah cami (Google eart), Meydan plani1 (URL 5)
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Sekil 5. Mescid-i Sah cami (Google eart), cami plan1 (URL 6), Naks-1 Cihan Meydani,

Cami, Iranl1 filozoflarin ve mutasavviflarin metinlerine dayanarak, Siilerin dinsel diisiincesinin dziinii
ifade ediyor. Eni 130, derinligi 150m olan bir alan1 kapliyor (Stierlin, 2015).

Naks-1 Cihan Meydani’nin giiney tarafinda bulunan Mescid-i Sah kompleksi; simetrik bir plan iizerinde,
dort eyvanli merkezi bir avlu (ortasinda dikdortgen bir havuz), ana ibadet mekaninin yanlarinda iki
medreseden olusuyor. Medreseler de dikdortgen avlular vardir. Medreseye giris ana avludan, yan
eyvanlar ve onlarin arkasindaki kubbeli mekanlardan gegilmektedir. Ana avlunun ¢evresinde iki katli
ve sivri kemerli revaklar yer almaktadir. Caminin kible istikametinden dolay1 meydana baglanti binanin
ta¢ kapisi ile agili olacak sekilde tanzim edilmistir. Meydandan camiye yanlarinda iki yiiksek minare
bulunan ta¢ kapidan girilir. Meydana bakan bu cephede mavi mukarnaslarla kapli sivri kemerli tagkapi
dis diinya ile cami arasindaki baglantiy1 sagliyordu. Dis cepheler ve i¢ mekanlar bosluk kalmayacak
sekilde zengin ¢ini tezyinatiyla kaplanmistir. Renkli sirli ¢iniler ve sirli tuglalarla ana ibadet mekani, i¢
kisimlar, i¢ avlu cepheleri, kapilar, minareler, dis kubbe kaplanmis, zengin bir goriintii sergilemektedir.
Hat sanatinin tezyinat unsuru olarak kullanilmasi da zenginlikte ve miikemmeliyettedir. Yiiksek kible
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eyvani ve onun arkasinda yer alan yiiksek kubbesiyle cami meydandan algilanir. Mescid-i Sah’in
minberi ¢cok sadedir. Kible duvarina yaslanmis bir dayama merdiven goriinlimiindedir. Mihrap kiiciik
bir eyvan genisliginde, derin olup son derece sadedir. Hem form, hem de tezyinat olarak binanin diger
duvarlarindan ayrilmaz.

*Planlama: Dort eyvanli plana sahip olan eser bu tipin en gelismis 6rnegi olarak kabul edilmektedir.
Selguklular devrinden baslayarak iran’daki mimarinin esasim teskil eden bu merkezi avlu etrafinda
teskilatlandirilmig dort eyvan ve bunlara bagli ikinci derecede 6nemi olan mimari boliimlerden meydana
gelen plan tipi, iran disinda Hint-islam ve Orta Asya mimari anlayislarina da tesir ederek énemli bir
yayilma gostermistir (Beksag, 2004). Cami ile medrese ¢ok siki bir organik biitiinliik arz eder. Medrese
caminin degil, cami medresenin bir par¢asi gibidir. Dort eyvan dort yone siyasi bakimdan hakim olma
imgesi bir bakima simgesel olarak verilmis olmaktadir. Burada dikkati ¢eken “vahdette kesret ve
kesrette vahdet” ilkesinin ve tasavvurunun mimaride dort yandan merkeze dogru gelisen mimari
elemanlarla temin edilmis olmasidir. Tasavvufta ¢ok derin anlam tasiyan ve tamamen ilahi
tasavvurlardan ibaret olan bu merkezi planlama anlayisi, beseri olarak da diinyanin dort bir yanina hakim
olma arzusunun ifadesi olarak da kabul edilebilir (URL 4). Cini kapli kubbeyle ortiilii harimin iki
tarafinda, her biri sekizer kii¢iik kubbeyle ortiilii iki hipostil salon bulunuyor (Stierlin, 2015), (Sekil 6,
Sekil 7, Sekil 8).

Hem abdest almak, hem de camiye gelen insanlarin su ihtiyacini karsilamak maksadiyla biitiin camilerde
selsebil, havuz, sadirvan veya zenbil sadirvan adlariyla bilinen bir su tesisi mevcuttur. Bu su tesisi Safevi
eserlerinde dikdortgen planlt havuz seklindedir. Safevilerdeki bu biiyiik havuz, saraylardaki havuzlarin
devamu gibi olup, cami siluetini yansitarak onun daha ruhani ve giizel gériinmesini de saglar (URL 4).
Avlunun tam ortasinda bulunan ve sularina hem eyvanlarin hem de merkezcil cephelerin sira
kemerlerinin akislerinin distiigli abdest havuzu, mekanin odak noktasini olusturuyordu. Mescidin
suretinin abdes havuzunda yansimasi da bu diinya ile 6teki diinya, dirilis topragi arasindaki gegit yerine
gonderme yapar (Stierlin, 2015).

*Harim ve kubbe: Safevilerin en 6nemli iki camiinde de mihrap 6nii mekanini 6rten ana kubbe yapiya
hakim olup genisgligi 25, distan yiiksekligi 52 metredir. Yiiksek bir silindirik kasnak iizerine oturan
Safevilerin soganvari kubbeleri iki kabuklu olup i¢ten ve distan ¢iniyle kaplanmistir (URL 4). Arkasinda
ana ibadet mekaninin bulundugu kible eyvani da biitiin ilgiyi kible istikametine ¢gekmektedir. Kible
eyvaninin ardinda bulunan ana ibadet mekani1 kare bir plana sahiptir. Dig kubbe 54 m., minareleri ise 48
m. yiiksekligindedir. Kible eyvam ile 27,40 m. yiiksekliginde meydana bakan tackapi tam bir ahenk
gostermektedir. i¢ kubbe 38 m. yiiksekligindedir (Beksag, 2004), (Sekil 6, Sekil 7). (Sekil 8, Sekil 9,
Sekil 10).

Safevi camilerinin eyvanlarinda ve avluya bakan sira eyvanlarinda ortii bigimi mutlak sekilde, dip tarafi
yarim kubbe seklinde tertiplenen besik tonoz olmakla birlikte harim kismindaki siitunlarin tasidigi
hacimlerde ¢ok farkli tonoz tipleri ile karsilasmaktayiz. Bu tonozlar distan basik kubbe bi¢ciminde ve
¢ok sade goriinseler de i¢ten bakildiginda insan1 hayrette birakan estetige ve cesitlilige sahiptir. Safevi
kubbelerinde gegisler kose kemerleri i¢inde kalan liggen bosluklarin, eskenar dortgenler halinde
bolimlenmesi suretiyle halledilmistir (URL 4), (Sekil 8, Sekil 9, Sekil 10).

*Minare: Safevilerin, avlu portalinin ve harime ag¢ilan ana tagkapinin iki kosesine yerlestirdikleri
minarelerini, Selguklular gibi yuvarlak goévdeli yapmalarina ragmen onu kisaltip, tek serefe haline
getirip tamamen ¢ini ile kaplayip serefelerini ahsap bir semsiye ile orttiiklerini goriiriiz. Safevilerde
mutlak surette bir olan serefe sayisi selatin camilerinde ana kubbenin yiiksekligiyle orantili olarak ikiye,
iice kadar yiikselebilir (URL 4). Mekke dogrultusunu belirten en biiyiik eyvanin iki kenarindaki ¢ifte
minare yiiksek bir kasnaga bindirilmis sogan bi¢iminde ahenkli bir kubbeyi ¢erceveliyordu (Stierlin,
2015), (Sekil 8, Sekil 9, Sekil 10).

* Tezyinat: Safevi eserlerindeki biitiinliik ve ihtisam renk ve desenlerdeki uyum ve incelik ile
gerceklestirilir. Stislemelerin malzemesi, kullanildigi yerler, kullanim hacmi, motifler ve renkler Safevi
eserlerin farkliligini saglar. Safevilerde baslica tezyinat malzemesi ¢inidir. Malzeme ne olursa olsun
tezyinatin ana unsuru bitkisel motiflerdir (URL 4). Avluya gelen ziyaretci, ¢iniyle kapl yiizeylerden
bagka bir sey gdremez olur; bu ¢inilerin ¢i¢ekli motifleri miiminlere vaat edilen cennetin ezeli, ebedi
bitki ortiistinii cagristirir (Stierlin, 2015). Duvar siislemelerinde dikkati ¢eken bir husus Isfahan Mescid-



J J
(18" UBAK, 16-17 Aralik 2023, Ankara  (<_
UBAK UBAK

i Sah’in kible duvarinda diger ¢inilerden farkli renkte yapilmis olan bir panoda ¢ok miktarda fakat kiiciik
ebatta kus ve hayvan motifi naksedilmistir. Bu kisim, cemaatin kalabalik oldugu durumlarda namaz
kilinan bir boliimdiir (URL 4 ve Dogan, 2020), (Sekil 6, Sekil 7). (Sekil 8, Sekil 9, Sekil 10).

Sonug olarak;

= Mescidi Sah Cami 6rneginde mimariyi etkileyen etmenlerin fiziksel faktorler (yerlesim, iklim,
malzeme v.s.) ve

= Liiltiirel faktorler (halk 6zellikleri, ekonomi, gelenekler, dini inaniglar, aile ve toplum, temel
ihtiyaglar, bina yapim teknikleri v.s. )

ki bu faktorleri,
»  Mimarinin bi¢gimlenis ve kurulusunda birbirinden ayirmak olduk¢a zordur.

Dini Mimari mekéninda goriilen, duyulan, algilanan, dlgiilebilen, hissedilebilen faktorleri yaninda,
bi¢cimlenmede etkili tanimlayamadigimiz, géremedigimiz, hissedemedigimiz, ama var oldugunu tahmin
ettigimiz faktorler de oldukea etkili olmaktadir.

Sekil 8. Mescid-i Sah cami mihrap, minber ve i¢ mekan



Sekil 10. Mescid-i Sah cami medreseleri ve avlusundan detaylar
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Ozet: Sanayi devrimi ile geleneksel malzemelere alternatif olarak akilli malzeme arayisi baslamuistir. Bu arayisla
birlikte yapilan arastirmalar yardimiyla akilli malzemeler kullanilmaya baslanmis ancak giintimiizde yeterli
seviyeye ulagamamuistiv. Bu ¢alismanin amaci akilli malzemelerin alt grubu olan adezyon degistiren akilli
malzemelerin irdelenmesidir. Bu ¢alismada ilk olarak akilli malzemelere yinelik genel bilgiler verilmis ve akilli
malzemelerden biri olan adezyon degistiren akilli malzemeler arastirilmistir. Bu baglamda Suudi Arabistan’da
bulunan ve cephesinde adezyon degistiren akilli malzeme katkili PTFE membran bulunan Kral Fahd Ulusal
Kiitiiphanesi ile cephesinde adezyon degistiren akilli malzeme katkili beton paneller bulunan Expo 2015 Italya
Pavyonu incelenmistir. Sonu¢ olarak; bu ¢alisma ile yapi cephelerinde akilli yapir malzeme kullaniminin
yayginlasmasi, dogal kaynak kullaniminin azaltilmasi ve siirdiiriilebilir mimariye katkida bulunulmus olacaktir.

Anahtar Kelimeler: Adezyon Degistiren Malzeme, Titanyumdioksit, Fotokatalitik, Kral Fahd Ulusal Kiitiiphanesi,
Palazzo ftalia

Examination of the King Fahd National Library and Palazzo Italia Building Facades in the Context of
Adhesion-Changing Materials

Abstract: With the industrial revolution, the search for smart materials as an alternative to traditional materials
began. With the help of research carried out in this search, smart materials have begun to be used, but today they
have not reached a sufficient level. The aim of this study is to examine adhesion-changing smart materials, which
are a subgroup of smart materials. In this study, firstly, general information about smart materials was given and
adhesion-changing smart materials, one of the smart materials, were investigated. In this context, the King Fahd
National Library in Saudi Arabia, which has adhesion-changing smart material-added PTFE membrane on its
facade, and the Expo 2015 Italy Pavilion, which has adhesion-changing smart material-added concrete panels on
its facade, were examined. In conclusion; This study will contribute to the widespread use of smart building
materials on building facades, reducing the use of natural resources and sustainable architecture.

Keywords: Adhesion-Changing Material, Titanium Dioxide, Photocatalytic, King Fahd National Library, Palazzo
Italia

1. GIRIS

Giiniimiizde, siirdiiriilebilir mimari, kiiresel 1sinmanin azaltilmasi ve fosil yakit kullaniminin azalmasi
gibi hedefler dogrultusunda her giin ¢esitli alternatiflere yonelmektedir. Fiziksel, kimyasal ve biyolojik
dis etkenlere karsi tepki veren, 6zelliklerini otomatik olarak degistiren ve enerji ile madde aligverisi
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yapabilen malzemeler, akilli malzemeler olarak adlandirilir; bu malzemelerin tepkileri dnceden tahmin
edilebilir.

Bu c¢alisma, giin gegtikge giinliik hayatta da One g¢ikan ve sagladigi avatanjlarla dikkat ¢eken akill
malzemelerin ve adezyonun tanimin1 yapmayi, fiziksel adezyon, kimyasal adezyon, mekanik adezyon
kavramlarina dair bilgi sunmayi, ayn1 zamanda adezyon 6zellikleri degistirilen malzemelere sahip Kral
Fahd Ulusal Kiitiiphanesi ve Palazzo Italia yapilarinin bu baglamdaki incelemesini gerceklestirmeyi
amaclamaktadir.

2. AKILLI MALZEME KAVRAMI

Teknolojinin ilerlemesiyle birlikte, her donemde yeni malzeme arayislart ortaya ¢ikmis ve kullanici
ihtiyacim kargilama odakli olarak disiiniilmiigtiir; bu yaklasim, yapt malzemelerinde de cesitli
gelismelere yol agmistir. Gegmiste geleneksel malzemeler arasinda yogun olarak kullanilan tag ve ahsap
gibi materyaller; zaman i¢inde kompozit malzemelerin, siirdiirtilebilir ve modern malzemelerin yapilara
entegre edilmesiyle birlikte ¢esitlenmistir.

Akilli malzemeler, dig uyaranlara -fiziksel, kimyasal, biyolojik vb.- kars1 bir veya birkag niteligini (renk,
sekil, iletkenlik, faz vb.) degistirerek ve/veya enerji doniisiimii yaparak yanit veren malzemelerdir [1].

Akilli malzemelere 6zelliklerini kazandiran etki mekanizmalari, 18. yiizyilin sonlarindan itibaren fark
edilip arastirilmaya baslanmig fakat bu mekanizmalarin etkili bir sekilde anlasilip tasarlanmis
malzemelerle giinliik yasama entegre edilmesi, ancak 1900’lii yillarin sonlarinda gergeklesmistir.

Akilli malzemeler, disaridan gelen 1s1, 151k, elektrik gibi fiziksel, kimyasal ve biyolojik etkilere kisa
siirede tepki vererek ozellik degistirebilen malzemelerdir. Ornegin insaat demiri gibi baz1 geleneksel
malzemeler de gevresel etkilere maruz kaldiklarinda 6zellik degistirebilir, gerilme ve/veya biiziilme
hareketi yaparak fiziksel degisime ugrayabilir. Bu sebeple belki de geleneksel malzeme sinifi iginde yer
alan baz1 malzemeler igin ‘ilkel akilli malzemeler’ denilebilir.

Bir malzemenin akilli malzeme olarak nitelendirilmesi igin gerekli 6zellikler nitelik degisimi, enerji
doniistimii ve tersinirliktir.

e Nitelik degisimi: Dis uyaran etkisiyle mikrostriiktiirde olusan degisiklikler malzemenin bir
veya birkag niteligini (sekil, renk, sertlik, akiskanlik, hal vb.) degistirir.

e Enerji donilisiimii: Malzemenin mikrostriiktiiriinde olusan degisiklikler (faz degisimi) sirasinda
enerji bir formdan digerine doniisiir.

e Tersinirlik: malzemede olusan ‘nitelik degisimi’ veya ‘enerji doniigiimii’ tersinebilirdir [2].
2.1 Akillh Malzemelerin Siniflandirilmasi

Mimarlik baglaminda akilli malzeme kavrami diisiiniildiigiinde, malzemelerin sadece ortam sartlariyla
miicadele etmeyi degil, ayn1 zamanda g¢evresel uyaranlara yanit vererek ortam sartlarina uyum
saglamay1 amaglayan bir anlayisa evrilmektedir.

Akilli malzemeler, sicaklik, 151k yogunlugu, elektriksel ve manyetik alan gibi uyaricilarin etkisiyle bir
veya birkag 6zelliklerini degistirebilen yapida olup, bu 6zelliklere gore siniflandirilmistir. Bu kapsamda
mimaride kullanilan akilli malzemeler;

1. Ozellik Degistiren Akilli Malzemeler
Renk ve Optik Ozelliklerini Degistiren Akilli Malzemeler
Adezyon Degistiren Akilli Malzemeler
Sekil Degistiren Akilli Malzemeler
2. Enerji Aligverisi Yapan Akilli Malzemeler
Faz Degistiren Akilli Malzemeler
Elektrik Ureten Akilli Malzemeler
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3. Madde Aligverisi Yapan Akilli Malzemeler
Gaz/Su Depolayan Akilli Malzemeler

olarak siniflandirilmaktadir [3] [4].

3. ADEZYON DEGISTIREN MALZEMELER

Adezyon, molekiiller arasindaki ¢ekim kuvvetini ifade eder ve bu, farkli bilesenlere sahip molekiiller
arasindaki ¢ekim giiciinii belirtir; ayn1 zamanda bir malzemenin baska bir tiirdeki maddeye yapisma
siirecini ifade eder. "Adeziv" terimi, adezyonu saglayan maddeyi ifade ederken, bu maddeyi
uyguladigimiz maddeye ise "adherend" adi verilir. Kohezyon, benzer tiirdeki molekiiller arasindaki
cekme kuvvetini temsil eder ve bu kuvvet, bir maddenin kendi molekiillerinin birbirine bagl kalmasi
anlamina gelir.

Adezyon kuvveti, molekiiller arasindaki yapisma sekillerine gore ti¢ farkl: tiirde olabilir.

o Fiziksel Adezyon: Adeziv ve adherend arasindaki baglanma, malzemelerin birbirine yapismant
ifade eder.

e Kimyasal Adezyon: Kimyasal bag, ¢esitli bilesenler arasinda temel ¢cekim kuvvetleri kurar.
e Mekanik Adezyon: Genelde farkli bilesenlerin birbirine baglanmasi ile olusur.
3.1 TiO2 (Titanyum Dioksit) Katkili Akillh Malzemeler

Titanyum dioksit (TiO2), kendisine yapisan kirletici maddeleri emme veya yilizeye tutunma yoluyla alir
ve 15181n etkisi altinda bu kirleticileri su ve karbondioksit haline getirerek, foto yapisma etkisi gosterir.
(Sekil 1). Mimari uygulamalarda yaygin olarak kullanilmaya baglanan TiO2, ticari olarak 1909 yilindan
bu yana kullanilmaktadir; ancak mimari uygulamalara ilk adimim 1995 yilinda Japonya'da seramik
ylizey kaplamalarinda atmistir.

Sekil 1 : Toz Haldeki TiO2 [5]

Cesitli yap1 malzemelerine, ince filmler, kaplama veya pigment olarak entegre edilen TiO2 sayesinde
foto katalitik 6zellikler kazandirilmistir. Bu 6zellikler sayesinde 6zellikle dis mekanda; beton yiizeyler,
camlar, boyalar, paneller, membranlar gibi uygulamalarda kullanilmaktadir. Sekil 2°’de TiO2 foto
katalizinde ana faaliyet alanlar1 semasi1 goriilmektedir.

Sekil 2: Titanyum Dioksit Foto Katalizinde Ana Faaliyet Alanlari [6]

Bugulanmayi Ken‘di kencfini
onleyici etki temizleyebilme
etkisi
Su aritma Hava temizleme
etkisi etkisi

Anti - bakteriyel
etki
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3.2 Fotokataltik Malzemeler

Fotokatalizm, bir fotoreaksiyonun hizini artiran bir katalistin varligiyla iligkilendirilebilir. Fotokatalitik
ozellik, 6zel bir kaplamanin i¢inde bulunan nano partikiiller, oksijen ve dogal giines 1s181n1n UV 1g1inlar
arasindaki kimyasal reaksiyon sonucunda, yiizeydeki organik kirlerin parcalanip ortadan kaldirilmasidir.

Ti02, toz veya ince film halde kullanilmaktadir. Toz haldeki TiO2 fotokatalitik aktiviteyi gosterdikten
sonra ortamdan siiziilerek uzaklastirilmaktadir. Ancak bu iglem oldukg¢a zordur. Son yillarda hemen tiim
caligmalar "fotokatalitik ince filmler" {izerine yogunlagmustir [7].

Fotokatalik malzemerleri arastiran Fujishima ve ekibi, 1995 yilinda TiO2 igeren malzemelerde,
fotokatalitik 6zelliklere ek olarak siiperhidrofilik 6zelliklerin de mevcut oldugunu gérmiistiir. akisindaki
egim ylizdeliklerine bagli olarak, 0 degeri 30°'den kiigiikse hidrofilik, 6 degeri 10°'den kiigiikse
siiperhidrofilik olarak tanimlanir. (Sekil 2). Yiizeyin hidrofilik niteligi, su pargaciklarinin film
tabakasinda yayilmasini saglar.

Sekil 3 : Su pargaciklarinin kat1 yiizeyde olusturdugu agilar (6c=siiperhidrofilik) [§]

Fotokatalitik malzemelerin avantajlari alt basliklara indirgenerek analiz edilmistir.
Titanyum dioksit (TiO2);

e Fotokatalitik malzeme, kullanicinin yapacagi temizlige daha az ihtiyag duydugundan,
geleneksel malzemelere gore daha uzun siire temiz kalma 6zelligine sahiptir.

e Diger malzemelere gore O6ne ¢ikmasini saglayan faktor, ekonomik agidan daha kolay elde
edilebilmesidir, bu da fayda-maliyet analiziyle degerlendirildiginde belirgin hale gelir.

e Kararlilik oram yiiksektir.

e Ogzelliklerini uzun siire muhafaza edebilmesi, fiziksel ve kimyasal degisimlere kars1 direng
gosterdigini gosterir.

3.3 Titanyum Dioksit (TiO2) Katkih Membran

Giiniimiizde, kendini temizleme ozelligi i¢in fotokatalitik membran malzemeler, TiO2 kaplama
teknolojisi kullanmaktadir. Bu teknoloji, PVC veya PTFE membran tabakalarina uygulanabilmektedir.
(Sekil 4).

Sekil 4 : TiO2 igerikli PVC ve PTFE membran tabakalari [9]

Titanyum dioksit (TiO2) iceren fotokatalitik tabaka Titanyum dioksit (TiO2)
5 iceren fotokatalitik tabaka
Koruyucu adesiv

(yapiskan) tabaka N

Polivinil klorur - Politetrafloroetilen tabaka
\ (PVC) tabaka (PTFE - Teflon)
Polyester veya cam Cam elyaf kumas

elyaf kumas
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4. YAPI ORNEKLERINiN iNCELENMESI
4.1 Kral Fahd Ulusal Kiitiiphanesi

Kral Fahd Ulusal Kiitiiphanesi, Suudi Arabistan Kralligi'ndaki en 6nemli kiiltiirel yapilardan biri ve ayni
zamanda baskent Riyad'daki en 6nemli kentsel gelisim ve kiiltiir projelerinden biridir (Sekil 5). Almanya
merkezli Gerber Architekten tarafindan kentsel doniisiim projesi olarak tasarlanan cephe, 2013 yilinda
uygulanmistir. 68.500 m? taban alanina sahip kare yeni yapi, orijinal 1970'lerin kiitiiphanesini canli,
geometrik bir diizenlemeyle kaplar ve bu da heterojen sehir siliietinin {izerinde belirgin bir sekilde
ylikselmesine neden olur. Kentsel park alaninin ortasinda yer alan yeni kiitiiphane agik ve seffaftir ve
boyutuna ragmen yakin ¢evreye zarif bir sekilde uyum saglar.

Sekil 5 : Kral Fahd Ulusal Kiitiiphanesi (Fotograf: Christian Richters)

Suudi Arabistan, Riyad'n asir1 kurak ikliminde bulunan binanin cephesi, kullanici goriisiinii
engellemeden binaya dogal 151k girmesini saglar, kendi kendini temizleyebilme 6zelligine sahiptir.
Kiitliphane, 440.000 m2’lik alan1 yenileme ¢alismasi olarak tasarlanmigtir [10].

Cephe, Arap kiiltiirlindeki muhafazakarlikla uyumlu bir sekilde, ayn1 zamanda bina i¢inden sokak
hayatin1 gézlemleme olanagi sunmakta ve gogebe gelenegi sembolize etmektedir (Sekil 6). Ayrica,
karmagik geometrik cephe deseni, zengin bir Islami siisleme gelenegini yansitmaktadir. Suudi
Arabistan'da degerli nesneleri 6rtme gelenegiyle entegre bir tasarim olusturmaktadir.

Sekil 6 : Kral Fahd Ulusal Kiitiiphanesi I¢ Mekan Gérseli (Fotograf: ChristianRichters)
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Eski binay1 ¢evreleyen kare seklindeki yeni bina, geleneksel Orta Dogu mimari desenlerini takip eden
ve bunlari en son teknoloji ile birlestiren hafif bir tekstil cephe ile kaplanmustir (Sekil 7).

Bu sehirdeki sicakliklari 38°C'yi asmasinin etkisiyle, binanin cephesinde kendini temizleme 6zelligine
sahip membran malzeme kullanimina karar verilmistir.

A

Sekil 7 : Kral Fahd Ulusal Kiitiiphanesi Cephe Membranlar1 (Fotograf: Christian Richters)
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Binanin cephesi, 1000 adet modiiler sistemle gerilen membran boliimlerinden meydana gelir. Giinesin
etkisiyle bej renkli membranin zaman i¢inde sararmasi ve sonunda beyazlasmasi gdzlemlenir. Membran
tabakalarini, ¢elik kablo aglarina gererek ve kablo aglarimi konsol kirislere dayayarak, Mimar Gerber
cephe tentesinin tasarimini olusturmustur. (Sekil 8).
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Sekil 8 : Kral Fahd Ulusal Kiitiiphanesi Cephe Birlesim Detay1 [10]

PTFE Membran
Kosesi

PTFE Membran Kogest

Konsol Destek Kirisi , % 4 ., 7J}7:: |
\ \ > A
> >
23
/ o
- //
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; N Konsol Destek
Capraz Celik Kablo Ag Kirisi

Karmasik, {i¢ boyutlu 1s1k kirilmasi yoluyla yerel giines yoluna gore optimize edilen membran cephe,
giinesten gerekli korumay1 maksimum 1s1k penetrasyonu ve seffaflikla birlestirir.

4.2 Palazzo ltalia

Milano’da diizenlenen Expo 2015 i¢in 68 adet Oneri tasarim arasindan segilen Italya Pavyonu Palazzo
Italia, Nemesi & Partners tarafindan tasarlanmustir. Italya Pavyonunda konsept olarak ‘kent ormani’
kavrami kullanilmustir.

2012 yilinda, kotii hava kalitesine bagli olarak Avrupa'da en yiiksek 6liim oraninin kaydedildigi iilke
Italya olmustur. O dénemde, iilkede 84.000'den fazla kisi, hava kirliliginin etkisi nedeniyle geng yasta
hayatin1 kaybetmistir. Milano, sadece iilke i¢inde degil, kitas1 genelinde de en kirli sehirlerden biri
olarak varhigin siirdiirmektedir. Diinya Saglik Orgiitii tarafindan yapilan galismalarda, sehir sakinlerinin
%380'i kirli hava solumakta olup, bu durum solunum yollari ile kalp-damar hastaliklarinin artigina neden
olmaktadir. Bu sorunla basa ¢ikmak adina sembolik bir tasarima sahip olan yapida, kirleticileri zararsiz
tuzlara doniistiirebilen fotokatalitik ¢imento kullanilmistir.

Yap1 taglasmig bir ormana benzetilmek istenmistir. 35 metre yiikseklige sahip olan bu yapida,
fotokatalitik betonun kullanildigi boliimler arasinda etkinlik alanlari, ofisler, restoranlar ve teraslar
bulunmaktadir.

Sekil 9 : Palazzo Italia [11]
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Yaklagik 10.000 metrekarelik cephenin %80', yaklasitk 2.200 ton c¢imento kullanilarak geri
doniistiiriilmiis malzemeden iiretilmistir. Klasik har¢la karsilastirildiginda, yeni malzemenin islenmesi
cok kolaydir ve dayaniklidir. Toplam 9.000 metrekarelik cephe yiizeyi, 900 adet patentli hava temizleme
cimentosu paneli kullanilarak olusturulmaktadir. Bu {iriin, 6zel bir duman emici beton 6zelligine sahiptir
ve havayi temizleme amacini tagimaktadir. Bu karigim, havanin gecisine izin verirken es zamanl olarak
dumanin ana bileseni olan azot-oksit parcaciklarini yakalayan bir karisimdir. Hava filtrelemekle sinirlh
olmayip, ayni zamanda biriken duman kalintilar1 hafif bir yagmur ile temizlenir.

9.000 metrekarelik aktif beton kullanilan bina cephesi, NOx" temizleme kapasitesiyle 100 dizel aracin
veya 300 benzinli aracin salimindan etkilenen g¢evreyi temizlemektir. Cepheye monte edilen beton
paneller, aliiminyum giydirme cephenin 6n ylizeyine ¢ift katmanl bir diizenleme ile yerlestirilmistir.
Cephe panellerinin tasiyici ¢elik elemanlari, beton yiizeylere ankrajlar yardimu ile yerlestirildikten sonra

panellerin montaj1 yapilmuisgtir.

Sekil 10 : Palazzo Italia Cephesi (Fotograf: Nemesi & Partner)
(=

6. SONUCLAR VE DEGERLENDiRME
Tablo 1: Kral FahdUlusal Kiitiiphanesi ve Palazzo Italia Karsilagtirmasi

KRAL FAHD ULUSAL
KUTUPHANESI

PALAZZO ITALIA

TASARIMCI

GERBER ARCHITEKTEN

NEMESI & PARTNERS

YAPIM YERI VE YILI

SUUDI ARABISTAN, 2013

ITALYA, 2015

ADEZYON DEGISTIRENAKILLI
MALZEMENIN KULLANIM YERI

CEPHE

CEPHE

ADEZYON DEGISTIREN AKILLI

PTFE MEMBRAN KATMANI

CEPHE PANELINE BETON

TEMIZLEME OZELLIiGi

MALZEMENIN KULLANIM SEKLIi OLARAK KATKISI iLE
AKILLI MALZEMENIN HAVAYI VAR VAR
TEMIZLEME OZELLIGi

AKILLI MALZEMENIN KENDINI VAR VAR
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Teknolojinin siirekli gelisimi ile birlikte, akilli malzemeler, mimari uygulamalarin yani sira bir¢ok farkli
alanda da popiiler bir malzeme olarak 6ne ¢ikmustir. Artan insan niifusu, dogal kaynaklarin bilingsizce
kullanimina yol agarak ekosistemin dengesini bozmustur.

Sanayi devrimi ve sanayi devrimi sonrasinda doga yasalarina uygun yasam tarzindan fazlasiyla
uzaklasan insanoglu, dogal enerji kaynaklarimin tiikkenmesi gergegi karsisinda ¢6zliimii arayislarina
girmistir. Bu arayis ve arastirmalar yardimiyla oldukga faydali malzemeler kesfedilmis ve kesfedilmeye
devam etmektedir. Kesfedilen akilli malzemeler gelisen teknolojinin de yardimiyla gelistirilmektedir.

Mimari tasarimlarin glinlimiizde arzu edilen niteliklere sahip olabilmesi i¢in degisken, cevresel
etkenlere uyum saglayan ve kullaniciya kolaylik saglayan bir yaklasim benimsenmektedir ve bu
yaklagima uygun olarak, mimari tasarimlarda akilli malzeme kavrami daha da artarak yer bulmaktadir.

Fiziksel, kimyasal ve biyolojik dis etkenlere tepki gosteren, 6zelliklerini degistiren ve enerji ile madde
aligverisi yaparak cevap veren malzemelere akilli malzemeler denilmektedir. Bu malzemelerin tepkileri
onceden tahmin edilebilir.

Caligma kapsaminda incelenen Kral Fahd Ulusal Kiitiiphanesi ve Palazzo Italia yapilarinin cepheleri
incelenmistir. Kral Fahd Ulusal Kiitiiphanesi cephesinde kullanilan TiO2 katkili PTFE membranlar,
golgeleme elemani olmanin yani sira kendini ve havay temizleyebilmektedir.

Expo 2015 italya Pavyonu olarak tasarlanan ve inga edilen Palazzo Italia binasi cephesinde ise beyaz
cimento ile TiO2 karistirilarak elde edilen beton cephe panelleri kullanilmistir. TiO2 katkili beton
paneller kendini ve havay1 temizleme 6zelligine sahiptir.

Incelenen iki yap1 érneginde de goriildiigii {izere adezyon degistiren akilli malzemeler, dogal kaynak
tiketiminin azaltilmasina ek olarak havayr da temizleyerek c¢evrenin korunmasina katkida
bulunmaktadir.

Giin gectikge akilli malzeme ¢esitliligi artmakta ve yayginlagsmaktadir. Akilli malzemelerin yaygin
olarak kullanilmasi, siirdiiriilebilir o6zelliklere sahip malzemelerin de iginde bulundugu dogal
kaynaklarin kullaniminda bir azalmay:1 saglayacaktir. Akilli malzemenin 6zelliklerinin kullanicinin
ihtiyacina/istegine gore uyarlanabilir olmasi, ilerleyen siiregte ortaya gikabilecek sorunlara ¢oziim
saglama kapasitesini siirdiirecektir. Gelecekte mimariyi daha iiretken ve biitiinlestirici kilmak icin
gelistirilen akilli malzemeler, gilinlimiizde {iretimleri devam eden 6nemli bir bilesen olacak ve ek
islevlerle donatilan yeni nesil akilli malzemeler, hayatimizda daha yaygin bir yer bulacaktir.
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Ozet: Proje kapsaminda, tekstilde yikama islemlerinde agartict olarak kullanilan ve dogal bir maden olan Perlit’
in yerine, bilinen en ¢evre dostu gaz olan Ozon gazi ile par¢ca boyali iiriinlerde agartma islemi yapilmak
istenmektedir. Perlit’ in ingaat sektorii basta olmak iizere, kullanim alanlarinin ¢ok genis olmast goz oniine
almdiginda madenin siirdiiriilebilir olmadig1 goriilmektedir. Diger taraftan depolamada kapladigi alan ve
tastmada harcanan maliyetin yani sira karbon ayak izinin azaltilmas: énemlidir. Bu baglamda ozon gazi ile
yvapilacak agartma islemleri bu problemlerin oniine gececektir. Ozon gazinin par¢a boyamada 6rme kumaglarin
efektlendirme islemlerinde kullanilmasi sayesinde cevreye zararl atiklarin saliniminin azaltilmasi ve enerji
tasarrufu saglayan yenilik¢i bir teknoloji gelistirilmesi hedeflenmistir. Bu amacla, ¢alisma kapsaminda temin
edilen ozon jeneratorlii numune kumas boyama makinesi (laboratuvar tipi tekstil terbiye makinesi) kullanilmistir.
Bu makine ile, pamuklu iirtinlerde agartilmus gériintiiniin, perlit yerine ozonlama ¢alismasi yapilarak elde edilmesi
hedeflenmigstir. Ozonlama proses parametreleri optimize edilerek endiistriyel boyutta kullanilabilir bir proses
gelistirilmesi hedeflenmistir. Yenilik¢i proses ile su, enerji ve zaman tasarrufu ile birlikte ¢evresel yiikte azalmalar
saglanmasi hedeflenmistir

Anahtar Kelimeler: Ozon Gazi, Perlit, Agartma Islemi, Ozon Jeneratorii

Obtaining Bleached Products With Environmentally Friendly Materials Instead of Perlite Used in Acid
Washing

Abstract: Within the scope of the project, it is desired to bleach piece dyed products with Ozone gas, the most
environmentally friendly gas known, instead of Perlite, which is a natural mineral used as bleach in textile washing
processes. Considering the wide range of uses of perlite, especially in the construction industry, it seems that the
mine is not sustainable. On the other hand, it is important to reduce the carbon footprint as well as the space
occupied in storage and the cost spent in transportation. In this context, bleaching processes with ozone gas will
prevent these problems. By using ozone gas in the effecting processes of knitted fabrics in piece dyeing, it is aimed
to reduce the release of harmful waste to the environment and to develop an innovative technology that saves
energy. For this purpose, a sample fabric dyeing machine with ozone generator (laboratory type textile finishing
machine) provided within the scope of the study was used. With this machine, it is aimed to obtain the bleached
appearance of cotton products by using ozonation instead of perlite. It is aimed to develop a process that can be
used on an industrial scale by optimizing the ozonation process parameters. With the innovative process, it is
aimed to save water, energy and time, as well as reduce environmental load.

Keywords: Ozone Gas, Perlite, Bleaching Process, Ozone Generator
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GIRIS

Tekstilde iiretim asamasinda her proses i¢in ayr1 ayr1 Ar-ge ¢alismalar1 yapilmaktadir. Glinlimiize kadar
gelinen siirecte, cevresel faktorlere 6nem veren, kullanilan dogal ve yenilenemeyen kaynaklara
(strdiiriilebilir olmayan kaynak) alternatif bulma arayisina girilmistir. Bu siiregte bulunan iglemlerin

sanayileri zorlamamasi ve mali agidan tesvik etmesi yapilan ar-ge projelerinin kullanilabilir olmasi
acgisindan ¢ok 6nem tasimaktadir.

Ozon gazinin par¢a boyamada orme kumaslarin efektlendirme islemlerinde kullanilmasi sayesinde
cevreye zararli atiklarin saliniminin azaltilmasi ve enerji tasarrufu saglayan yenilik¢i bir teknoloji
gelistirilmesi hedeflenmistir. Bu amacla, calisma kapsaminda temin edilen ozon jeneratdrlii numune
kumas boyama makinesi (laboratuvar tipi tekstil terbiye makinesi) kullanilmistir. Bu makine ile,
pamuklu iiriinlerde agartilmis goriintiiniin, perlit yerine ozonlama calismasi yapilarak elde edilmesi
hedeflenmistir. Ozonlama proses parametreleri optimize edilerek endiistriyel boyutta kullanilabilir bir
proses gelistirilmesi hedeflenmistir. Yenilik¢i proses ile su, enerji ve zaman tasarrufu ile birlikte gevresel
yiikte azalmalar saglanmas1 hedeflenmistir.

MATERYAL VE METOT
* Yikama efektli iiriinlerin elde edilebilmesi i¢in kazan tipi belirlenmistir.
* Daha sonrasinda yikamalarin kagar kiloluk numunelerde denenecegi planlanmaistir.
*  Yikama iglemi sirasinda kazan igerisine beslenecek su miktari ve sicakligi belirlenmistir.
* Yikama makinesi icerisine beslenecek ozon miktari belirlenerek uygun receteler hazirlanmustir.
* Hazirlanan regeteler numunelere uygulanmustir.
*  Proje kapsaminda asagidaki malzemeler kullanilmistir.
» Ozon Jeneratorlii Numune Kumas Boyama Makinesi
> Orme Pamuklu Kumas
BULGULAR

Gelistirilen proses sayesinde onceden kumasa perlit ile kazandirilan agartilmig goriintiiyii ozon
jeneratdriinde hazirlanan receteler ile elde edilebildigi goriilmiistiir. Elde edilen kumaslarin testleri
yapilmis olup tablo 1’ de ki degerler elde edilmistir.

Tablo 1: Ozon ile agartilmig kumasa uygulanan test sonuglari

Numune Adi Ph Su Haslig1 ﬁ;ﬁ:g Terﬁ;til;gl TerHashk
Hedef Deger 6,5-8 >4 >4 >4

Numune 1.1 7,54 4 4 4 OK
Numune 1.2 7,54 4 4 4 OK
Numune 1.3 7,61 4 4 4 OK
Numune 2.1 7,74 4 4 4 OK
Numune 2.2 7,52 4 4 4 OK
Numune 2.3 7,51 4 4 4 OK
Numune 3.1 7,92 4 4 4 OK
Numune 3.2 7,88 4 4 4 OK
Numune 3.3 7,70 4 4 4 OK
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Numune Adi Ph Su Haslig1 ASId”f TerAIkaIl R Haslik
Haslig1 Haslig1
Numune 4.1 7,65 4 4 4 OK
Numune 4.2 7,59 4 4 4 OK
Numune 4.3 7,74 4 4 4 OK
Caspeér
SCARE
UP SOME
FUNI
Sekil 1: Proje sonunda tasarlanan iiriin

SONUC

Mevcut durumda perlit kullanimi ile yapilan agartma igleminde 20 kg kapasiteli makine ile
caligilmaktadir. Her bir proses toplam 4 asamadan olusmaktadir. (siilfit ytkama, enzim yikama, fiksator

yikama ve yumusatma). Proses siiresi toplamda 90 dk’ dir.

Gelistirilecek olan yeni projede, ozon gazi kullanimu ile yapilan agartma islemi sonucunda, 90 dk siiren
islem siiresi igerisinde 20 dk’lik siilfit yikama islemine gerek kalmadigi igin, toplam proses siiresi 70

dk’ ya diisecektir.

20 kg’lik makinenin giinliik {irtin kapasitesi perlit kullaniminda 800 adet iken, gelistirilen yeni proseste
1029 olmasiyla birlikte kapasitede %29 oraninda artis saglanacaktir (Giinliik ¢aligma siiresi ise 540 dk

iizerinden hesaplanmustir).

Bu avantajlarin yaninda, proses siiresinin 20 dk kisaltilmasiyla birlikte enerji ve su tasarrufu

saglanmigtir.

Tablo 2: Perlit kullanim1 ve Ozon kullanimu ile kapasitelerinin kargilastiriimasi

AVANTAJ

. . Giinliik
. M?kme Giinliik E%.kl Yikanan Giinliik
Perlit iiriin Yontem .
Kullanim1 | kapasitesi Cahsma Calisma i L iltemiey
(kg) (dk) (dk) Kapasitesi | Uriin Adet
(Kg)
20 540 90 120 800
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i ; Giinliik
Ozon Gaz1 !\-/ll.é-l-ll(lme Giinliik SE{iii;Item Yikanan Giinliik
Kullanim lIiauasitesi Calisma Calisma Uriin Yikanan
(ké)) s (d k)s Kapasitesi( | Uriin Adet 29%
Kg)
20 540 70 154 1029
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Ozet: Baklagiller icerdigi protein ve aminoasit bakimindan besin degeri yiiksek, ekim nébetine uygun, insan ve
hayvan beslenmesine uygun, kazik kokleri sayesinde topragin derinlerine inen bitkilerdir. Derine inebilen kok
sistemleri sayesinde, topragin alt katmanlarina kadar inip topraktaki azotu tutarak toprak verimliligini
artirmaktadirlar. Bu sebeplerden dolayt iireticiler ve tiiketiciler tarafindan tercih edilen temel bir gida tiriniidiir.
Insan beslenmesinde bitkisel kaynakl proteinlerin %22 sinin, karbonhidratlarin %7 sinin, hayvan beslenmesinde
ise proteinlerin %38 ’inin, karbonhidratlarin %)5 'inin yemeklik tane baklagiller tarafindan karsilandig
belirtilmektedir. Diinyada ve iilkemizde tahillardan sonra en fazla iiretimi yapilan bitki grubu baklagil bitkileridir.
Diinyada 2021 yilinda toplam 95.438.847 ha alanda ekimi yapilan baklagil bitkileri, toplam 88.966.861ton
tiretilmig ve verimi 932.2 kg ha -1 olarak kaydedilmistir. Diinyada en fazla tiretimi yapilan baklagil bitkisi yaklasik
27 milyon ton iiretim ile fasulye olurken, onu 15 milyon ton iiretimle nohut takip etmigstir. Tiirkiye 'de 2021 yilinda
912.325 hektar alan kuru baklagil iiretimi yapilmis olup toplam islenen tarim alanlari igerisindeki payr % 4.60 dir.
Kuru baklagiller igerisinde nohut 487.886 hektar alan ve %53.48’lik pay ile ilk sirada yer almaktadir. Nohudu
swrasiyla; kirmizi mercimek 260.200 hektar alan ve %28.52 pay, fasulye 107.796 hektar alan ve %11.82’lik pay,
vesil mercimek 48.159 hektar alan ve %5.28 lik pay, bakla 2.796 hektar alan ve %0.31 lik pay, bériilce 1.245
hektar alan ve % 0.14 liik pay, bezelye 679 hektar alan ve %0.07 lik pay ile takip etmektedir. Bu ¢alismada
Diinya’da ve Tiirkiye de yillar icerisinde baklagil bitkilerinin ekim alani, verim degeri ve iiretim miktarlarinin
karsilastirilmast amaglanmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Baklagiller, Ekim Alani, Uretim, Verim.
Situation of Legume Plants in the World and Tiirkiye Over the Years

Abstract: Legumes are plants that are high in protein and amino acids, suitable for crop rotation, suitable for
human and animal nutrition, and have deep roots. Thanks to their deep-penetrating root systems, they penetrate
into the lower layers of the soil and retain the nitrogen in the soil, increasing soil fertility. For these reasons, it is
a basic food product that is preferred by producers and consumers. It is stated that 22% of plant-based proteins,
7% of carbohydrates, 38% of proteins, and 5% of carbohydrates in human nutrition are provided by edible legume
crops. Legume crops are the most produced plant group after cereals in the world and in Tiirkiye. In 2021, a total
of 95.438.847 hectares of legume crops were planted in the world, a total of 88.966.861 tons were produced, and
the yield was recorded as 932.2 kg ha-1. The most produced legume crop in the world is beans, with a production
of approximately 27 million tons, followed by chickpeas with a production of 15 million tons. In Tiirkiye, 912.325
hectares of dry legume production was made in 2021, and its share in the total cultivated agricultural areas is
4.60%. In dry legumes, chickpeas rank first with 487.886 hectares of land and a 53.48% share. Chickpeas are
followed by; red lentils with 260.200 hectares of land and a 28.52% share, beans with 107.796 hectares of land
and a 11.82 % share, green lentils with 48.159 hectares of land and a 5.28% share, broad beans with 2.796
hectares of land and a 0.31% share, cowbeans with 1.245 hectares of land and a 0.14% share, and peas with 679
hectares of land and a 0.07% share. In this study, it is aimed to compare the planting area, yield value, and
production quantities of legume crops over the years in Tiirkiye and the world.

Keywords: Legumes, Planting Area, Production, Yield.
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1. INTRODUCTION

Legumes (Leguminosae) are one of the crowded families of the plant universe. Legumes, a very rich
family, vary greatly in terms of ecological, morphological and agricultural characters. Edible legumes
have had an important place in human nutrition for many years. Dating back to 8-10 thousand years ago,
edible legumes are rich in protein, calcium, phosphorus, iron and other minerals. In countries where
access to animal-derived proteins is difficult, edible legumes are an important source of protein. (Kiin
et al, 2005). For millions of people living in the developing countries of the Asian and African
continents, edible legumes are an indispensable part of the daily diet. In recent years, there has been an
increase in demand for legumes in the United States and some rich western European countries. The
reason for this demand is that the superior properties of legumes, such as containing high amounts of
absolutely necessary amino acids, not containing cholesterol, being low in fat, and being rich in
microelements and vitamins, are becoming more evident (Gegit and Adak, 1999). 22% of plant proteins
and 7% of carbohydrates in human nutrition in the world; 38% of the proteins and 5% of the
carbohydrates in animal nutrition are provided by legumes. Thus, edible legumes, which contain 18—
31.6% protein in their composition, play an important role in solving the nutritional problem of countries
and eliminating the protein deficit in nutrition (Sehirali, 1988). In other words, legumes are the protein
source for 2 billion people in the world. Edible legumes have an important place in human nutrition. It
is one of the most important herbal products produced in the world and in our country. With its rich
protein content, it meets a significant part of the vegetable protein needs. It helps to increase productivity
and reduce fallow areas by taking part in crop rotation in arid and semi-arid areas. Turkey is the most
important part of the fertile crescent, which is considered the gene center of legumes (Sehirali et al.,
2000).

In Tiirkiye, an average of 3-4 kg of beans, 4-5 kg of lentils and 5-6 kg of chickpeas are consumed per
person annually, and this consumption amount is above the world average. It is a source of vegetable
protein with high nutritional value. It helps to increase productivity and reduce fallow areas by taking
part in crop rotation in arid and semi-arid areas. The consumption amount in our country is above the
world average. They fix free nitrogen in the air to the soil with the help of bacteria. In this way, they
meet the nitrogen need of the soil and increase the fertility of the soil. They have positive effects on the
soil structure and content with their root structure and functioning. They increase the amount of organic
matter in the soil, loosen the soil and increase its water retention capacity. They benefit the plants that
will be planted after them(Ozdemir, 2002).

Since they enrich the soil with nitrogen, they increase the productivity of the plants to be planted after
them. They reduce the harmful effects of chemicals used in growing other plants. They reduce the use
of chemical fertilizers because they meet the nitrogen need in the soil. Edible legumes are mostly
summer plants and are more resistant to cold than other types of lentils and broad beans. Beans, black-
eyed peas, chickpeas, peas, broad beans and lentils have the highest temperature requirements, in that
order. Beans, cowpeas, broad beans and peas are the species that require the most water during the
production phase. Chickpeas and lentils can be produced without irrigation. Grains of edible legumes
are used in human nutrition. However, the remaining parts are used as animal feed. This is because the
remaining parts of legumes are easily digested and have good nutritional value. Harvest waste of edible
legumes contains low amounts of cellulose. However, grain processing waste contains 10-25% protein.
This rate is twice as high as the protein content of grain stalks, which are used extensively in animal
nutrition in our country.In addition to being rich in nutritional values, edible legumes also have positive
effects on the soil in which they are grown (Peksen and Artik, 2005).

One of these positive effects is that legumes fix free nitrogen in the air into the soil. Legumes live a
symbiotic relationship with Rhizobium type bacteria. These bacteria fix nitrogen, which is free in the
air, in the nodules on the roots of legumes. In this way, legumes meet their own nitrogen needs while
also enriching the soil with nitrogen. Although the amount of nitrogen fixed by edible legumes in the
soil varies depending on the plant type and environmental conditions, it is generally around 5-20 kg da-
1 per year. (Anlarsal, 2013). This amount meets a significant part of the nitrogen need in the soil. The
fact that legumes fix nitrogen in the soil is also important in terms of environmentalism and sustainable
agriculture. In this way, the use of chemical fertilizers is reduced, environmental pollution is prevented
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and agriculture becomes more sustainable. As a result, edible legumes are important plants for human
and animal nutrition, as well as for soil health and sustainable agriculture.

2. STATUS OF EDIBLE LEGUMS IN THE WORLD BY YEARS

According to FAO data for 2021, the total cultivation area of dry legumes in the world was 95.438.847
hectares, the production value was 88.966.861 tons, and the yield was recorded as 93.22 kg per da.
While the most cultivated legume plant in the world is the bean, with a cultivation area of approximately
36 million hectares, the highest production value was obtained from beans with approximately 28
million tons (2023, FAO).

Beans are one of the most produced legume plants in the world. During the production period covering
2000/2021, increases in the cultivation area were observed over the years. There is an increasing trend
in bean production over the years, parallel to the cultivation area. During the period examined, the
highest cultivation area was 37 million hectares in 2017, and the highest yield was recorded with 29
million tons in 2017. Today, in 2021, beans were planted on an area of 35,920,593 million hectares in
the world, 27.715.023 tons were produced and the yield per decare was recorded as 77.16 kg per decare.

Chickpea is the most grown legume plant in the world after beans, with a cultivation area of 15 million
hectares. Although there was a fluctuation in terms of cultivation area between 2000 and 2021, there
was an increase in the cultivation area of chickpeas in the world from 2000 to 2021. In parallel with the
cultivation area, there is an increasing picture in production and efficiency. According to 2023 FAO
data, chickpea cultivation area in the world is approximately 15 million hectares. The production value
for 2021 was recorded as 15.871.845,65 tons and the yield value was recorded as 105.78 kg per decare.

Table 1. Bean and Chickpea Production in the World by Years

BEAN CHICKPEA
Years Cultivation Production Yield Cultivation Production Yield
Area Area
2000 23.866.240 17.635.082,17 | 73.89 10.164.905 | 8.036.706,32 79.06
2001 24.006.213 18.273.186,82 | 76.12 9.509.456 7.030.615,55 73.93
2002 27.691.954 19.923.293,03 | 71.95 10.384.946 8.287.104,42 79.80
2003 28.544.736 21.169.634,43 | 74.16 9.633.371 7.108.461,11 73.79
2004 27.334.354 18.454.476,38 | 67.51 10.442.336 8.394.502,78 80.39
2005 26.829.974 19.067.924,45 | 71.07 10.196.955 8.455.058,65 82.92
2006 27.928.882 20.973.725,85 | 75.10 10.540.344 8.508.541,17 80.72
2007 29.521.573 21.646.545,19 | 73.32 11.266.332 9.746.059,25 86.51
2008 26.977.246 21.889.991,73 | 81.14 11.069.550 8.621.557,97 77.89
2009 25.774.280 21.962.688,47 | 85.21 11.552.815 10.416.680,19 90.17
2010 31.087.466 24.780.792,47 | 79.71 12.011.683 10.836.652,10 90.22
2011 30.761.528 24.155.058,26 | 78.52 12.809.877 11.721.521,73 91.50
2012 29.464.117 24.622.426,33 | 83.57 12.369.037 11.630.711,79 94.03
2013 29.731.983 25.106.810,18 | 84.44 12.434.651 13.038.219,16 104.85
2014 30.998.608 | 25.409.164,93 | 81.97 13.736.839 | 13.303.958,95 | 96.85
2015 31.604.515 26.291.934,88 | 83.19 11.819.315 10.940.449,19 92.56
2016 35.422.500 27.108.372,88 | 76.53 12.915.145 11.623.456,67 90.00
2017 37.163.941 29.170.468,16 | 78.49 14.567.096 15.152.266,12 104.02
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BEAN CHICKPEA
Years Cultivation Production Yield Cultivation Production Yield
Area Area
2018 36.303.277 27.487.536,79 | 75.72 16.189.864 16.940.224,67 | 104.63
2019 33.086.417 25.553.121,76 | 77.23 13.840.338 14.219.490,74 | 102.74
2020 34.466.620 27.412.685,76 | 79.53 13.561.629 15.065.906,08 | 111.09
2021 35.920.593 27.715.023,70 | 77.16 15.004.885 15.871.845,65 | 105.78

Source: FAO 2023

When we examine the lentil production in the world, there has been an increase in the cultivation areas
compared to the starting point in the period from 2000 to 2021. The highest cultivation area was recorded
in 2017. In parallel with this situation, the production value reached its highest value in 2017. According
to 2021 FAO data, the lentil cultivation area in the world is 5.585.879 hectares, the production value is
5.610.103,65 tons and the yield is recorded as 100.43 kg per decare.

When broad bean production values were examined by year in the examined periods, there was an
increase in broad bean production in the world. Broad bean yield has gradually increased in the years
examined, and broad bean cultivation areas are in a stable condition. According to FAO values for 2021,
the broad bean cultivation area was recorded as 2.722.690 hectares. Broad bean production value was
recorded as 5.964.383,66 tons and yield value as 219.06 kg da™.

When we look at cowpea production in the world, there has been an increase in the cultivation areas
compared to the starting point in the period from 2000 to 2021. The highest cultivation area was recorded
in 2020. In parallel with this situation, the production value reached its highest value in 2020. According
to 2021 FAO data, the cowpea cultivation area in the world is 14.911.307 hectares, the production value
is 5.610.103,65 tons and the yield is recorded as 60.26 kg da™.

Table 2. Lentil and Broad Beans Production in the World by Years

LENTIL BROAD BEANS
Years Cultivation Production Yield Cultivation | Production Yield
Area Area

2000 3.881.715 3.394.605,79 87.45 2.520.020 3.788.072,69 150.32
2001 4.008.915 3.276.527,73 81.73 2.769.680 4.161.299,28 150.24
2002 3.669.999 2.909.283,91 79.27 2.697.540 4.340.570,39 160.91
2003 3.574.158 3.005.654,93 84.09 2.694.364 4.554.594,65 169.04
2004 3.873.878 3.615.205,11 93.32 2.632.127 4.329.616,51 164.49
2005 4.151.018 4.164.721,66 100.33 2.615.903 4.464.026,35 170.65
2006 3.908.840 3.360.932,61 85.98 2.398.763 4.108.025,44 171.26
2007 3.725.201 3.323.138,82 89.21 2.507.562 4.017.056,16 160.20
2008 3.337.466 2.835.379,78 84.96 2.495.562 4.223.082,53 169.22
2009 3.681.234 3.937.490,80 106.96 2.436.137 4.358.865,43 178.93
2010 4.375.018 4.980.910,64 113.85 2.556.437 4.485.400,73 175.46
2011 4.118.896 4.382.444.88 106.40 2.456.783 4.597.636,52 187.14
2012 4.162.332 4.431.590,30 106.47 2.501.879 4.651.995,83 185.94
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LENTIL BROAD BEANS
Years Cultivation Production Yield Cultivation Production Yield
Area Area
2013 4.084.325 5.298.705,85 129.73 2.337.027 4.496.251,63 192.39
2014 4.079.508 4.781.394,99 117.21 2.246.593 4.460.898,53 198.56
2015 4.709.640 5.547.489,99 117.79 2.400.901 4.651.045,95 193.72
2016 5.463.000 6.693.339,26 122.52 2.579.742 5.068.899,37 196.49
2017 6.156.884 7.130.547,84 115.81 2.550.646 5.677.359,21 222.59
2018 5.512.261 6.580.218,62 119.37 2.847.938 5.551.623,25 194.93
2019 4.863.292 5.787.579,49 119.01 2.610.543 5.364.568,03 205.50
2020 4.958.876 6.471.039,20 130.49 2.659.233 5.675.212,01 213.42
2021 5.585.879 5.610.103,65 100.43 2.722.690 5.964.383,66 219.06

Source: FAO 2023

According to pea production data in the world, there has been an increase in the field of pea cultivation
over the years. In parallel with the increase in cultivation areas, production also increases. According to
2021 FAO data, peas were planted in 7,043,605 hectares of land in the world. While the pea production
value was 12,403,521.85 tons, the yield was recorded as 176.10 kg da™.

Table 3. Pea and Cowpea Production in the World by Years

PEA COWPEA
Years Cultivation Production Yield Cultivation | Production Yield
Area Area
2000 6.006.061 10.712.850,69 178.37 8.930.208 3.298.760,27 36.94
2001 6.891.899 10.352.985,63 150.22 9.202.707 3.847.613,07 41.81
2002 6.001.180 9.616.650,67 160.25 9.915.354 4.257.031,83 42.93
2003 6.128.492 9.887.112,81 161.33 10.439.455 4.384.207,63 42.00
2004 6.327.160 11.744.206,13 185.62 9.164.479 4.153.684,82 45.32
2005 6.531.076 11.279.450,22 172.70 10.380.313 4.767.707,18 45.93
2006 6.342.957 9.775.465,98 154.12 11.299.324 5.202.149,79 46.04
2007 6.236.814 9.134.982,99 146.47 11.713.816 5.333.415,19 45.53
2008 6.059.314 9.768.669,33 161.22 12.626.331 | 6.162.899,18 48.81
2009 6.402.256 10.395.952,59 | 162.38 9.491.176 4.833.794,15 50.93
2010 6.603.134 10.502.924,08 | 159.06 11.608.895 | 6.837.587,87 58.90
2011 6.178.118 10.278.737,75 166.37 10.706.537 4.983.975,48 46.55
2012 6.712.406 10.638.145,19 158.48 11.550.906 8.582.520,06 74.30
2013 6.413.637 11.276.816,88 175.83 12.427.741 8.486.145,84 68.28
2014 6.807.590 11.709.552,01 172.01 12.779.426 5.872.465,24 45.95
2015 6.900.983 11.930.104,34 | 172.88 12.136.213 | 6.088.930,67 50.17
2016 7.450.581 14.916.778,28 200.21 13.755.662 7.967.435,84 57.92
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PEA COWPEA
Years Cultivation Production Yield Cultivation Production Yield
Area Area

2017 8.053.776 16.310.356,10 | 202.52 14.504.625 | 8.068.324,54 55.63
2018 7.511.375 13.436.002,15 | 178.88 14.272.402 | 8.387.065,42 58.76
2019 7.174.402 14.034.340,63 | 195.62 14.392.658 | 8.530.931,78 59.27
2020 7.219.781 14.742.987,25 | 204.20 15.311.192 | 9.044.302,20 59.07
2021 7.043.605 12.403.521,85 | 176.10 14.911.307 | 8.986.191,25 60.26

Source: FAO 2023

3. STATUS OF EDIBLE LEGUMS IN TURKEY BY YEARS

According to 2022 TUIK data in Tiirkiye, the total agricultural area is recorded as 38.482 hectares,
cultivated agricultural areas are 16.510 hectares and fallow areas are 2.960 hectares. Approximately
74% of the total cultivated area is covered by grains and approximately 8% by edible legumes. In 2022,
Tiirkiye’s edible legume cultivation area was recorded as 9.050.952 decares and production as 1.310.646

tons.

Table 4. Bean and Chickpea Production in the Tiirkiye by Years

BEAN CHICKPEA
Years Cultivation Production Yield Cultivation | Production Yield
Area Area

2000 1760 000 230 000 131 6 360 000 548 000 86
2001 1750 000 225000 129 6 450 000 535000 83
2002 1 800 000 250 000 139 6 600 000 650 000 98
2003 1620 000 250 000 154 6 300 000 600 000 95
2004 1 550 000 250 000 161 6 060 000 620 000 102
2005 1412 000 210 000 149 5578 000 600 000 108
2006 1290 515 195970 152 5243 672 551 746 105
2007 1092 497 154 243 141 5036 745 505 366 100
2008 982 326 154 630 157 5051 654 518 026 103
2009 949 280 181 205 191 4 559 344 562 564 123
2010 1033811 212 758 206 4 556 900 530 634 116
2011 946 254 200 673 212 4464 129 487 477 109
2012 931740 200 000 215 4162 416 518 000 124
2013 847 630 195 000 230 4235570 506 000 119
2014 911103 215000 236 3885175 450 000 116
2015 935 840 235000 251 3593042 460 000 128
2016 898 197 235000 262 3595 289 455 000 127
2017 897 221 239 000 266 3953099 470 000 119
2018 848 045 220 000 259 5144 159 630 000 122
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BEAN CHICKPEA
Years Cultivation Production Yield Cultivation Production Yield
Area Area
2019 889 385 225000 253 5205951 630 000 121
2020 1029 857 279 518 271 5115 607 630 000 123
2021 1077 964 305 000 283 4 878 857 475 000 97
2022 970 520 270000 278 4568 339 580 000 127
Source: TUIK 2023

When we examine the total bean production in Turkey between 2000 and 2022, a wavy graph in the
cultivation areas stands out. Beans were cultivated in an area of 1.760.000 decares in 2000, and by 2022,
the cultivation area decreased to 970.520 decares. Chickpea production in 2022 was recorded as 270.000
thousand tons and its yield was recorded as 278 kg per decare. Dried beans constitute 10.5% of our
country's total legume cultivation area. Beans are among the warm climate legumes. It requires cool
weather and low humidity during the flowering period. In bean cultivation, temperatures above 30°C,
excessive rainfall and humidity during the flowering period cause flower drop, increase the spread of
diseases, and thus reduce yield. For this reason, the coastal areas of Mediterranean region are not suitable
for dry bean farming. Dried bean farming is mostly done in the Black Sea and the Central Southern and
Central Northern regions.

The most cultivated legume plant in Tiirkiye has been recorded as chickpea. According to 2022 TUIK
data, chickpeas were planted in an area of 4.568.339 decares in Turkey, 580.000 tons were produced,
and its yield was reported as 127 kg per decare. According to latest year statistics, chickpea is the plant
with the highest cultivation area among edible legumes in our country, with a share of 55%. Chickpea
is the plant most resistant to low temperatures and drought after lentils. Constant rainfall, high humidity
and temperature, especially during the flowering period, cause diseases to increase and yield to be low.
Although chickpea cultivation is done in all our regions, it is widely done in the Mediterranean and
Central Anatolia regions. In terms of production, the provinces of Konya, Yozgat, Diyarbakir, Usak,
Isparta and Kahramanmaras are at the top. Chickpeas are grown without irrigation in different soil types
with sufficient moisture. It can also be cultivated in barren lands and arid climates.

Table 5. Pea and Cowpea Production in the Tiirkiye by Years

PEA COWPEA
Years Cultivation Production Yield Cultivation Production Yield
Area Area

2000 13 300 3100 233 30 000 2600 87
2001 12 500 2700 216 29 000 2000 69
2002 14 500 4000 276 29 500 2200 75
2003 11 500 3500 304 30 000 2400 80
2004 13500 3500 259 29 000 2 300 79
2005 14 000 3600 257 30 000 2500 83
2006 15 658 4373 279 29 254 2937 100
2007 12 967 3503 270 29 405 1845 63
2008 13 647 3920 287 30 405 3072 101
2009 12 282 3604 293 29 349 3017 103
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PEA COWPEA
Years Cultivation Production Yield Cultivation Production Yield
Area Area

2010 11 815 3200 271 22 020 2290 104
2011 13 048 3628 278 20 323 2149 106
2012 12 193 2 686 220 24 221 2111 87
2013 12 618 3235 256 20 624 2112 102
2014 11 490 2 987 260 19 408 2 006 103
2015 11118 3125 281 16 000 1609 101
2016 10 882 2919 268 18 079 1 860 103
2017 9415 2673 284 14 129 1511 107
2018 9 065 2 603 287 13 553 1443 106
2019 7813 2193 281 13 084 1392 106
2020 5517 1538 279 13 227 1324 100
2021 6 786 1805 266 12 445 1281 103
2022 8 873 2392 270 11521 1161 101

Source: TUIK 2023

While developments in the canned and frozen food industry in Tiirkiye, especially in recent years, have
increased the importance of peas, the cultivation areas of broad beans and black-eyed peas have
gradually decreased. Broad beans and peas are mostly produced in the provinces of Balikesir, Canakkale
and Yalova in the Aegean and Marmara regions. In our country, pea and cowpea cultivation for dry
grain production is not very common and its export is almost non-existent. According to 2022 TUIK
data, the cultivation area of peas is 8.873 decares, the production is 2.392 tons and the yield is 270 kg
per decare.

Fresh cowpea contains 24.8 % protein. Additionally, in the composition of cowpea grains; It contains
1.9 % fat, 6.3% fiber, 63.6% carbohydrates, 0.00074% Thiamin, 0.00042% Riboflavin, 0.00281%
Niacin. Although the protein in cowpea seeds are insufficient in Methionine and Cystine compared to
animal proteins, it is rich in amino acids, Lysine and Tryptophan compared to cereal seeds. Additionally,
cowpeas are rich in Carotene and Vitamin B1. As a result of the low cowpea cultivation area in Tiirkiye;
This plant is not well known in Tiirkiye as human food, the product removed from the unit area is low,
the unit price drops due to the low domestic demand for cowpeas, the villagers give up the culture of
this plant and turn to more profitable plants, and the lack of export opportunities. According to 2022
TUIK data, the cultivation area of cowpea is 11.521 decares, its production is 1.161 tons and the yield
is 101 kg per decare.

Table 6. Lentil and Broad Bean Production in the Tiirkiye by Years

LENTIL BROAD BEANS
Years Cultivation Production Yield Cultivation Production Yield
Area Area
2000 3900 000 280 000 72 200 000 37 000 185
2001 4000 000 460 000 115 190 000 35 000 184
2002 4200 000 500 000 119 180 000 32 000 178
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LENTIL BROAD BEANS
Years Cultivation Production Yield Cultivation Production Yield
Area Area
2003 3 800 000 485 000 128 170 000 33000 194
2004 3790 000 480 000 127 151 000 30 000 199
2005 3 867 000 520 000 134 124 000 28 000 226
2006 3787075 580 298 153 105 389 21 316 202
2007 3572328 508 378 142 108 461 21043 194
2008 2909 766 106 361 37 102 634 20 668 201
2009 1893780 275050 145 93 870 21 150 225
2010 2116 000 422 000 199 82 970 19 898 240
2011 1923 225 380 000 198 74 417 19 678 264
2012 2147 875 410 000 191 85334 18 406 216
2013 2 605 000 395 000 152 70751 17 826 252
2014 2 324 461 325000 140 59 114 14 927 253
2015 2074 690 340 000 164 54 140 13 856 256
2016 2354743 345 000 147 52 922 14 489 274
2017 2693181 400 000 149 53123 14 746 278
2018 2 430 652 310 000 128 47 722 13198 277
2019 2427761 310 000 128 43 316 12 346 285
2020 2098 215 328 418 157 34 884 9135 262
2021 2 601 995 228 000 88 27 955 7049 252
2022 2998 118 400 000 133 25 805 6 686 259

Source: TUIK 2023

Among the edible legumes inTiirkiye, chickpeas are followed by lentils with a rate of 31.4% in terms of
cultivation area. 90% of Tiirkiye’s lentil cultivation areas consist of red lentils. Among the edible
legumes, lentils are the plant most resistant to low temperatures and drought. Tiirkiye’s coastal regions,
where March and April are rainy, are not suitable for lentil farming. Lentils are grown mostly in the
Southeastern Anatolia and Central Anatolia regions of our country. Red lentils are widely cultivated in
Sanliurfa, Diyarbakir, Mardin and Gaziantep provinces, and green lentils are widely cultivated in
Yozgat, Corum and Konya provinces. It is not selective in terms of soil requirements. Although it can
grow in many different soil types, from sandy soil to clay soil, heavy and water-retaining soils are not
suitable for lentil cultivation. According to 2022 TUIK data, the cultivation area of red lentils is
2.998.118 decares, its production is 400.000 tons per decare, and the yield is recorded as 133 kg. The
cultivation area of green lentils is recorded as 428.249 decares, the production is 45.000 tons and the
yield is 105 kg per decare.

CONCLUSION

The main edible legumes produced commercially in our country are chickpeas, lentils, beans and broad
beans, followed by peas and black-eyed peas. Chickpea ranks first among edible legumes in terms of
cultivation area in our country, followed by lentils, beans and broad beans, respectively. Green lentil
cultivation areas have a very small share among lentil cultivation areas. According to 2023 statistics,
chickpeas take the first place in terms of production, as in cultivation area, followed by lentils. 80% of
our edible legume production consists of chickpeas and lentils. These products are followed by beans
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and broad beans. This order is the same in all years, but in some years chickpeas and lentils may change
places. Decreases in edible legumes production generally occurred due to decreases in cultivation areas.
The decreases in the cultivation areas are due to high production inputs, the producer's inability to find
a satisfactory income for his product, not growing products of standard size in accordance with the
quality requirements of the importing countries, the lack of widespread use of mechanized agriculture,
the insufficient use of certified seeds, not fully applying the cultivation technique, and adequate
protection against diseases and pests. It is due to reasons such as lack of struggle. Although the yield of
edible legumes fluctuates over the years, there is no significant increase. Yield has fallen behind
countries where edible legume agriculture is developed. Since chickpea and lentil cultivation is based
on rainfall in our country, the yield decreases significantly in dry years. In addition, the inadequacy in
the production and distribution of certified seeds of newly developed legume varieties is one of the other
reasons for the low yield. As mentioned before, it seems possible to grow edible legumes in crop rotation
systems because they contribute to nitrogen fixation and maintenance of soil fertility and increase the
productivity of the next plant. In order to utilize this production potential, importance should be given
to exports. For this purpose, standard size, high quality and high yield varieties should be produced in
line with the demands of foreign markets. In addition, production should be carried out using appropriate
cultivation techniques, importance should be given to mechanized harvesting, and our productivity level
should be increased by fighting against diseases and pests very well.
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Ozet: Bugdaygiller (Gramineae) familyasinin Maydea oymagina giren muisir, Tiiriye 'de ve diinyada tarimi yapilan
onemli bir tahil bitkisidir. Gerek insan beslenmesinde, gerek hayvan yemi olarak ve gerekse sanayinin degisik
kollarinda hammadde olarak kullanilabilmesinden dolay, pek ¢ok iilkenin tarimsal iiriin deseninde kolayca yerini
bulabilmistir. Diinyada iiretilen muswrlarin yaklasik % 90" 1 insan beslenmesinde ve hayvan yemi olarak
kullamilmaktadir. Bunun % 65-70°i hayvan yemi olarak, % 20’si ise direkt olarak insanlar tarafindan
tiiketilmektedir. Geri kalan % 8-10" luk kisim ise, sanayide degerlendirilmektedir. Miswr, diinyada bugday ve
geltikten sonra en fazla tarimi yapilan bir tahil bitkisidir. FAO 'nun 2021 yili verilerine gore, 205.870.016 hektarlik
ekim alant ile diinyada bugdaydan sonra en fazla ekilen tahildir. Toplam iiretim dikkate alindiginda ise, yine ayn
verilere gire, 1.210.235.135 tonluk iiretimi ile, bugday ve ¢eltigin oniinde birinci sirada yer almaktadir. Ayrica,
dekara 587,8 kg ile, tahillar i¢erisinde en fazla verim saglayan bitki durumundadir. Tiiik’in 2022 yili verilerine
gore muswr Tiirkiye'de 9.118.849 dekar alanda ekilmistir. Ulkemizde tahillar icerisinde bugday ve arpadan sonra
en genis ekim alanina sahip olan misir, ana tiriin ve ikinci iirtin olarak iiretilmektedir. Misir iilkemizde 2022 yilinda
8.500.000 ton iiretimi ile bugdaydan sonra en yiiksek iiretim miktarina sahip tahil bitkisi durumundadir. Bu
calismada, beslenme ve sanayide kullanilma olanaklar: bakimindan genis bir alanda degerlendirilebilen ve 6nemli
bir tahil bitkisi olan misirin Tiirkiye 'de ve diinyada tiretiminin yillar icindeki gelisimini incelemek amaglanmustir.

Anahtar Kelimeler: Misir, Verim, Uretim, Ekim Alan.
Corn Production in Tiirkiye and in the World by Years

Abstract: Corn, which belongs to the Maydea tribe of the Gramineae family, is an important grain plant cultivated
in Tiirkiye and the world. Since it can be used both in human nutrition, as animal feed and as raw material in
various branches of industry, it has easily found its place in the agricultural product patterns of many countries.
Approximately 90% of the corn produced in the world is used in human nutrition and animal feed. 65-70% of this
is consumed as animal feed and 20% is consumed directly by humans. The remaining 8-10% is used in industry.
Corn is the most cultivated cereal plant in the world after wheat and rice. According to FAQ's 2021 data, it is the
most planted grain in the world after wheat, with a cultivation area of 205.870.016 hectares. Considering the total
production, according to the same data, it ranks first, ahead of wheat and rice, with its production of 1.210.235.135
tons. In addition, it is the plant that provides the highest yield among grains, with 587.8 kg per decare. According
to TUIK's 2022 data, corn was planted in an area of 9.118.849 decares in Tiirkiye. Corn, which has the largest
cultivation area among grains in Tiirkiye after wheat and barley, is produced as the main product and secondary
product. Corn is the cereal plant with the highest production amount after wheat in Tiirkiye, with a production of
8.500.000 tons in 2022. In this study, it was aimed to examine the development of corn production in Tiirkiye and
the world over the years, which is an important cereal plant that can be evaluated in a wide range of areas in
terms of its nutritional and industrial use opportunities.

Keywords: Corn, Yield, Production, Cultivation Area.
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1. INTRODUCTION

Corn is the plant with the largest cultivation area among grains in Tiirkiye, after wheat and barley. Corn
is an important plant used both in human nutrition and as animal feed. Corn plant is used in two ways.
These are its grain and herbaceous stem. Corn grains are used directly in human nutrition (as bread
making and snack foods) It is also used in edible oil, starch, glucose and feed industries. Its herbaceous
stemis used as animal feed. When corn cultivation area is mentioned, it is understood that the area where
both grain is obtained and the stem part is grown. In other words, corn is obtained from the same area
as both grain and forage crops.

Various opinions are put forward about the homeland of the corn plant. However, many sources state
that the homeland of this plant is the American continent (Kiin, 1997:147-149). The spread of corn to
the world happened after the discovery of this continent. It is stated that it was first brought to our
country in 1600 (El¢iKolsarici-Gegit, 1987: 53). Among the countries that grow corn in the world, the
USA is takes first place. Moreover; China, Brazil, Argentina, Mexico and France are also the leading
countries in corn production. So much so that, although it varies from year to year, half of the world's
corn production comes from the American continent.

Corn varieties grown in the world are examined in seven main groups. These; horse tooth corn, hard
corn, popcorn, sweet corn, spelled corn, floury corn, and waxy corn. The most commonly grown of
these are horse tooth corn and hard corn. Popcorn and sweet corn varieties are generally considered as
snacks. Others do not have much economic value (El¢i-Kolsarici-Gegit, 1987: 55). Almost 80% of the
corn produced in Tiirkiye consists of hard corn varieties. In addition, horse tooth corn is grown especially
in Samsun, Sakarya and a small amount in Antalya and Kocaeli provinces. The productivity of this
species is higher in good soil conditions.

Corn is generally grown in hot and humid regions. Since there are many different species, its growing
area is wide. Being an annual plant, the growing period of the corn plant varies between 70-150 days.
Although it varies depending on the type and the area grown, it requires a temperature of 10-13 °C
during the germination period and 10-20 °C during the growing period. Temperatures outside these
values negatively affect the development of plants and cause low productivity (Tiirkoglu, 1971: 55-56).
In order for corn cultivation to be carried out without irrigation, annual rainfall must be approximately
600-1200 mm. In our country, corn is sometimes grown even in places where the annual rainfall is 500-
600 mm. However, in such areas, attempts are made to compensate for the rainfall deficit through
irrigation. In addition, the amount of moisture required by the corn plant during its growing period is
different from other grains. For this reason, unlike other grains, rainfall must be intermittent and a
significant part of it must be in the ripening period. Therefore, summer rainfalls are of great importance.
Corn generally grows in all types of soil. However, it likes soils with high water retention capacity,
deep, humus, well-ventilated and rich in nutrients. In addition, the soil where corn will be grown is
expected to be rich in nitrogen and phosphorus. In order to achieve the desired yield from the corn plant,
it should not be planted consecutively in the same field and especially nitrogen fertilizer should be
applied. Various crop rotations are applied according to different regions of the country. Agricultural
activities are still not carried out with modern methods in our country. On the other hand, agricultural
activities are heavily influenced by climatic conditions in Tiirkiye. For these reasons, the productivity
of agricultural plants decreases or varies greatly from year to year. The same applies to the corn plant.

1.1. Uses of Corn Plant

Corn is an important agricultural product in the world and in Turkey due to its consumption both as a
food product and its demand in industrial production, and it is widely produced. The corn plant has
around 4,000 different products that are directly or indirectly involved in production. The main usage
areas of corn are; fresh consumption (boiling and roasting), canned food, corn flour, starch, chips,
snacks, grains and animal feed produced from green plants, oil, sweetener, confectionery, chewing gum,
chocolate products, baby foods, salad dressings, high fructose corn syrup, toothpaste, alcohol, ethanol
(gasoline additive), cleaning materials, textile and cosmetics industry (Ozcan, 2009). There is an
increase in demand in the feed sector due to the increasing modern livestock facilities despite the limited
pasture areas in Turkey. Therefore, the demand for corn is increasing day by day. Following the feed
industry, the food industry is one of the areas where corn demand is high. Use of corn for food purposes;
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NBS (starch-based sugar) production, corn oil and direct consumption (Tasdan, 2016). Another area of
use of corn is industrial use for bioethanol production. According to the regulation issued by the Energy
Market Regulatory Authority on September 27, 2011, the inclusion of a bioethanol blend in gasoline,
starting from 2% in 2013 and increasing by 1% every year, including 2015, and the obligation that this
must be domestically sourced, directly hinders the industrial use of corn. and created a new market area
for corn (Tagdan, 2016). The unit area yield of corn, the most produced grain in the world (785 million
tons), is twice that of wheat and barley. In Turkey, 3.5 million tons of corn are produced annually on an
average area of 550 thousand hectares, and approximately half of this production is made in the
Mediterranean Region. The share of second product corn in production in the Mediterranean Region is
quite high. In recent years, corn has become the modern world's food plant and the most versatile grain
product. It is one of the most used plants in human nutrition after wheat and rice. There have been
significant increases in the unit area yield of corn, which has the highest energy stock, with the use of
hybrid varieties and modern agricultural technologies. Its development rate and productivity are much
higher than wheat.

Corn is a versatile plant that has a wide range of uses. It is the third most important cereal crop in the
world, after wheat and rice. Corn is grown for human food, animal feed, and industrial purposes. Corn
is a major source of calories and nutrients for humans. It is a good source of carbohydrates, fiber,
vitamins, and minerals. Corn is a major source of feed for livestock, poultry, and other animals. It is a
good source of energy and protein for animals. Corn is used to make a variety of animal feed products,
such as corn meal, corn gluten meal, and corn distillers' dried grains with solubles.

Corn has an important economic value as it ranks third among the most produced cereal products. The
production areas, production amounts and productivity of agricultural products have generally increased
over the years in the world and in Turkey, depending on some basic developments and the economic
policies of the countries. After the 1960s, with the influence of industrialization; As a result of the
increase in the demand for agricultural raw materials and food products due to population growth, there
was a need to develop agricultural policies. In this context, in the agricultural sector; Qualified
workforce, use of chemical inputs and mechanization have begun to become widespread in agricultural
areas, and as a result of the improvement of production materials, increases in the efficiency of
production have been achieved. Although these developments in the agricultural sector affect all
agricultural products, they have been more effective on products with industrial use such as corn, sugar
beet, soybean and sunflower.

Although the origin of corn (Zea mays L.), a member of the Poaceae = Gramineae family, has been a
matter of debate for years, it is widely accepted that it originates from wild teosinte (Zea mays ssp.
parviglumis). Today, cultivated corn varieties are classified under the same species name as annual
teosinte types that grow naturally in Mexico and Central America. Native American peoples have made
selection on corn for more than 7000 years, turning a wild plant into a cultivated plant that is vital for
them. After the discovery of the American continent (1493), corn was first brought to Spain and then
spread to Africa and Asia. The prevailing opinion is that corn entered our country through Egypt and
Syria.

1.2. Nutritional Importance of Corn Plant

Corn is an important grain type, ranking third among grains in the world in terms of cultivated area and
first in terms of production. The unit area yield is approximately twice that of wheat and barley. While
it ranks after wheat and paddy in developing Asian countries, it ranks first especially in Latin America
and Africa. Corn, which is used in many different areas as animal feed and human food in Tiirkiye, is
an important plant that is the most produced after wheat and barley in terms of cultivation area and
production amount. Today, corn, which has great economic importance and high energy value, has an
important place in human nutrition in the world. Corn grain contains high amounts of carbohydrates
(starch), protein, different sugar derivatives, fiber and fat as well as significant amounts of iron,
magnesium, potassium, vitamins A, B1, B3, B9 and C. In terms of nutritional value, there is some
deficiency in its protein in terms of the amino acids lysine and tryptophan. With the breeding studies
carried out to eliminate the deficiency of these amino acids, the proportions of both amino acids in the
seed have been approximately doubled.
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Corn is a hot climate plant with high economic value that is cultivated all over the world due to its high
variety and high adaptability (Sezer and Yanbeyi 1997). In addition to its extensive use in human and
animal nutrition, as an industrial raw material, the corn plant's use in biofuel-bioethanol production has
also been increasing in recent years. According to 2019 data, 1.109 million tons of corn were produced
in the world, and the USA ranks first as the exporting country, with a share of 27% in corn consumption
(FAO, 2020). In our country, corn comes after wheat and barley among grains in terms of cultivation
area as the main product and second product. Corn grain is very important in terms of its nutritional
elements and is used extensively in nutrition. In terms of corn cultivation, it is widely grown as the main
crop or second crop in the Aegean, Mediterranean and Southeastern Anatolia regions. Significant
increases in corn production have been achieved in recent years with the start of growing hybrid corn
varieties suitable for the regions.

2.CORN PRODUCTION IN THE WORLD

It seems that there has been stagnation in corn production, in which the northern hemisphere countries,
especially the USA, have a large share, as of the last few marketing years. On the demand side, it is seen
that the increase in feed use, which has the largest share, continues, although not at a high rate. Although
biofuel production, which is another important area of use, has reached high volumes in some countries,
it is thought that the automotive industry's tendency towards hybrid and electric engines may affect the
use of agricultural products for fuel purposes, including corn. China is the country with the largest share
in the world corn cultivation area, reaching 198 million hectares, with a cultivation area exceeding 41
million hectares. While the USA has 20% less cultivation area than China with 33 million hectares, it
becomes the world's largest corn producer with its high productivity. While the world average corn yield
is in the range of 5.6-6.0 tons/ha in the last 5 marketing years, this amount can reach up to 11 tons/ha in
a few countries, including the USA and Turkey. The USA maintains its position as the largest producer
by producing approximately 100 million tons more corn than its closest rival, China, and it does not
seem possible to lose this position in the near future.

Table 1. Corn cultivation area, production and yield values in the world.

Years Cultivation area (ha) Production (ton) Yield (kg da?)
2000 136.926.264 592.019.783,27 432.36
2001 137.382.774 615.141.882,45 447.76
2002 137.461.737 603.538.096,67 439.06
2003 144.596.727 645.044.432,38 446.10
2004 147.530.593 729.503.048,63 494.48
2005 148.203.332 714.160.291,01 481.88
2006 148.246.783 707.922.647,68 477.53
2007 159.254.575 793.514.523,75 498.27
2008 163.678.393 829.772.911,33 506.95
2009 159.390.660 820.799.960,40 514.96
2010 165.329.613 852.757.847,23 515.79
2011 172.741.712 887.754.711,16 513.92
2012 180.367.174 875.548.703,39 485.43
2013 187.557.426 1.016.799.083,71 542.13
2014 186.492.181 1.040.718.155,97 558.05
2015 191.056.099 1.053.891.010,12 551.61
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Years Cultivation area (ha) Production (ton) Yield (kg da?)
2016 194.262.790 1.123.728.793,33 578.46
2017 198.506.330 1.139.704.589,93 574.14
2018 195.423.561 1.124.172.165,21 575.25
2019 194.555.227 1.137.617.353,20 584.73
2020 199.994.407 1.162.997.554,78 581.52
2021 205.870.016 1.210.235.135,14 587.86

Source: FAO 2023

In the period from 2000 to 2021, there has been a continuous increase in the planted area of corn in the
world. In parallel with this increase in the cultivation area, an increase is observed in the production and
yield values of corn in the world. According to 2021 statistics, the total cultivation area of corn in the
world was recorded as 205.870.016 hectares. The world corn production amount in 2021 was reported
as 1.210.235.135,14 tons, and the yield per decare was recorded as 587.86 kilograms (Table 1.).

3. CORN PRODUCTION IN TURKIYE

Corn, which has the largest cultivation area among grains in Tiirkiye after wheat and barley, is produced
as the main product and secondary product. Sweetcorn; mainly as the first product in Adana, Konya,
Karaman, Sakarya, Osmaniye, Manisa, Diyarbakair,

Kahramanmaras, Eskisehir, Denizli, Bursa, Mersin, izmir, Hatay, Aydm, Samsun and Balikesir; It is
produced mostly as a second product in Sanliurfa and Mardin provinces.

First crop corn planting starts in mid-February in Cukurova and is completed at the end of March, and
in other provinces it starts at the beginning of April. The second crop, corn, is planted in June-July after
the grain harvest. The first crop is harvested in August, in parallel with the harvest; The second product
is released to the market in October-November.

In recent years, second crop corn planting has decreased significantly, especially in Adana in the
Mediterranean Region and in other provinces in the Aegean Region except Denizli. The main reasons
for the decrease are; These are the increase in cob and stem borer pests, the moisture in the grains not
falling as a result of the harvest being postponed to rainy periods, the harvest being extended into the
winter months, and the excessive use of water resources.

Table 2. Corn cultivation area, production and yield values in the Tiirkiye.

Years Cultivation area (ha) Production (ton) Yield (kg da?)
2000 5.550.000 2.300.000 414
2001 5.500.000 2.200.000 400
2002 5.000.000 2.100.000 420
2003 5.600.000 2.800.000 500
2004 5.450.000 3.000.000 550
2005 6.000.000 4.200.000 700
2006 5.360.000 3.811.000 711
2007 5.175.000 3.535.000 683
2008 5.950.000 4.274.000 718
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Years Cultivation area (ha) Production (ton) Yield (kg da?)
2009 5.920.000 4.250.000 718
2010 5.940.000 4.310.000 726
2011 5.890.000 4.200.000 713
2012 6.226.094 4.600.000 739
2013 6.599.980 5.900.000 894
2014 6.586.450 5.950.000 903
2015 6.881.699 6.400.000 930
2016 6.800.192 6.400.000 941
2017 6.390.844 5.900.000 923
2018 5.919.003 5.700.000 963
2019 6.388.287 6.000.000 939
2020 6.916.324 6.500.000 940
2021 7.582.370 6.750.000 890
2022 0.118.849 8.500.000 932

Source: TUIK 2023

In the period from 2000 to 2021, there has been a continuous increase in the planted area of corn in the
Tiirkiye. In parallel with this increase in the cultivation area, an increase is observed in the production
and yield values of corn in the world. According to 2021 statistics, the total cultivation area of corn in
the Tirkiye was recorded as 205.870.016 hectares. The Tiirkiye corn production amount in 2021 was
reported as 1.210.235.135,14 tons, and the yield per decare was recorded as 587.86 kilograms (Table
2.).

Despite the population growth rate in our country, the increase in the number of animals and increasing
needs, the fact that corn production has remained constant at 6.000.000 tons in recent years is a problem
area. Accelerating irrigation investments in areas with large lands suitable for corn will increase corn
planting, as well as the planting and production of oil crops will increase as a result of crop rotation
practices.

Due to the support given to cotton, wheat and oil crops that are in crop rotation with corn and changes
in prices, fluctuations are observed in the corn cultivation areas of the production provinces from year
to year. In the significant increase in the production, which was 2.300.000 tons in the early 2000s, in
recent years; The introduction of high-yielding hybrid varieties into production, positive developments
in cultivation technique applications, the inclusion of grain and silage corn in the scope of support, and
the spread of corn plantings in the Mediterranean, Aegean, Southeastern Anatolia and Central Anatolia
Regions have an important role.

CONCLUSION

Corn is a very important agricultural product in terms of its use in both the food and industrial sectors
in the world and in Turkey. The increases in the production areas, production amount and productivity
of corn since the 1950s have both created an alternative for the food and industrial sectors in domestic
consumption and have led to a decrease in the proportion of corn imported from other countries, despite
the expanding usage areas of corn. Corn is one of the important food products to meet the food needs of
the increasing world population. The rapid increase in population in the world and in Turkey and the
high amount of grain consumption per capita necessitates continuity and efficiency in agricultural
products. For this reason, ensuring the effectiveness of the inputs used and determining market
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conditions according to the quality of the product grown is economically inevitable. Corn, which is a
very diverse agricultural product whose cultivation principles change according to climatic conditions,
is also important in terms of being a subject to foreign trade. Corn, one of the grain types with the highest
import and export value, contributes to national income and contributes to determining the production
level and income of producers through prices. Corn is of great importance in terms of direct consumption
and creating raw materials for the industrial sector, and its usage area will expand over time and its
importance will increase even more. Population growth in the world, the development of
industrialization, the search for alternative energy sources, and the increase in demand for processed
food products will all increase the demand for corn. Corn, which is among the most produced grains in
the world and used in a wide range of areas, especially feed and biofuel, can be affected by market
factors and events at global and national levels. These days it is time to plant corn in our country,
especially in the Cukurova region. The production conditions of our farmers, who are already trying to
produce under difficult conditions with high input costs and insufficient support, have become even
more difficult due to the impact of the Covid-19 epidemic. Although we have achieved yields in corn
far above the world's yields, our production cannot meet our consumption. In Egypt, we are not a self-
sufficient country, but an "importer country". Our corn stocks are not sufficient for 2020 and beyond. It
is very important for our producers to take the necessary health precautions and foresee the future during
planting and harvesting in order to continue corn production. This is possible with realistic public
agricultural policies and concrete supports that will be paid on time.
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Ozet: Toplanma diskleri, merkezi bir gok cismi etrafinda sarmal yériingelerde dolanan gazin olusturdugu
astrofiziksel yapilardir. Diskler, evrende bir¢ok gék cisminde gozlemlenir. Gezegen ve yildiz olusum siireclerinde
ve beyaz ciice, nétron yudizi, kara delik gibi sikisik cisimleri iceren c¢ift sistemlerin evriminde kritik rol
oynamalarmin yani sira, evrenin en parlak gk cisimleri olan ve merkezlerinde stiper kiitleli kara delik barindiran
etkin gokada ozeklerinin de enerji kaynagini olustururlar. Bu nedenle, toplanma diskleri Astrofizik alaninda biiyiik
bir éneme sahiptir. Toplanma siirecinde, a¢isal momentumunu yitiren maddenin potansiyel enerjisi verimli bir
sekilde elektromanyetik isimima doniistiiriiliir. Toplanma diskleri genellikle diizlemsel olmayan bir yapiya sahiptir.
Bazen olusumlart swrasinda bazen de evrimlerinin sonraki asamalarinda dis torklar nedeniyle egrilik
kazanabildikleri bilinmektedir. Diski olusturan halkalar diiz disklerde tek bir diizlemde yer alirken, egri disklerde
diski olusturan halkalarin yénelimi radyal dogrultuda degisir. Bu ¢alismada, egri bir disk tizerinde kararsizlik
analizi gerceklestirildi. Bunun icin, egri disklerin evrimini betimleyen esitliklerden yola ¢ikilarak dagilma
bagintisi tiiretildi. Dagilma bagintisinin yiiksek ¢oziiniirliiklii niimerik ¢oziimleri yapildi. Kararsizligin biiyiime
oranlart (alpha, w) (disk viskozitesi, disk egriligi) parametre uzayinda stk araliklarla hesapland:. Elde edilen
¢oziimlerle kararsizligin biiyiime oranlarinin disk viskozitesi ve egriligine bagl olarak degisimini ortaya koyan ii¢
boyutlu grafikler olusturuldu. Egri disk kararsiziigi, disklerde agisal momentumun dogrudan yitimine neden olan
parcalanma siirecinin oziinii olusturmaktadir. Disklerde par¢alanma siireci, gezegen ve yildiz olusum disklerinde
gozlenen halkali yapilar ile X-i51n ¢iftleri ve dev kiitleli karadelik ciftlerinde gozlenen kisa donemli degisimleri
agiklama potansiyeli tasinmaktadir. Kararsizliga ait en yiiksek biiyiime oranlari, diisiik viskoziteli disklerde ve
dikine viskoz torklarin baskin oldugu egriliklerde gozlenmektedir.

Anahtar Kelimeler: Toplanma Diskleri, Hidrodinamik, Kararsizliklar, Kara Delikler.

1.GIRIS

Toplanma diskleri, evrende yaygin olarak bulunan ve ¢esitli 6lceklerde ortaya ¢ikan 6nemli astrofiziksel
yapilardir. En kii¢iik 6lgekte, gezegenonciilii diskler, gezegen ve yildiz olusumu siireglerinde kilit rol
oynar. Daha biiylik olgekte, cift sistemlerde (6rnegin, kataklismik degisenler ve X-isin ¢iftlerinde)
yoldas bilesenden madde transferi sonucu olusan diskler, ¢iftin evrimi ve dinamigi baglaminda 6nem
kazanir. En biiylik 6lcekte ise, galaksiler ve ozellikle aktif galaktik cekirdeklerde (Active Galactic
Nuclei) siiper kiitleli kara delikleri saran diskler, evrendeki en biiyiik enerji kaynaklar1 olarak bilinir
(Balbus ve Hawley, 1998; Frank vd. 2002).

Astrofiziksel disklere iligkin son yillarda yapilan gézlem, model ve simiilasyonlar, disklerin ¢ogunlukla
egri bir yap sergiledigini dogrulamaktadir. Bu baglamda, disklerde egrilme siirecinin farkli nedenleri
olabilir: i) Diske etki eden dis torklar, toplanma disklerinde diferansiyel presesyon hareketine yol agar.
Bu da diskin egrilik kazanmasina neden olur. Ornegin, agisal momentum vektdrii, merkezi kara deligin
spin vektorii ile cakigik olmayan disk durumunda, Lense-Thirring etkisi nedeniyle disk egrilik kazanir
(Lense ve Thirring, 1918; Bardeen ve Petterson, 1975). Benzer sekilde, ¢ift sistemin yo6riinge diizlemi
ile ¢akisik olmayan diskler, yoldas bilesenin uyguladigi gravitasyonel tork nedeniyle (Dogan vd., 2015)
ya da egik manyetik dipol varliginda manyetik torklar nedeniyle disk egrilik kazanabilir (Lai, 1999). ii)
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Disk kararsizliklar: (6rnegin 1sinim basincindaki asimetrik etkiler (Pringle, 1996, 1997)) egrilige yol
acabilir. iii) Diskler daha olusum siirecinde iken, baglangi¢ kosullarinin kaotik dogas1 nedeniyle egrilige
sahip olabilir (Bate vd., 2010).

Egri disklere iliskin hem dolayli hem de dogrudan gdzlemler mevcuttur. Uzun dénemli periyodik
davranislar (Tananbaum vd., 1972; Katz, 1973) ve yalpalayan jetler (Margot, 1984) diskin egri olduguna
isaret eden gozlemsel bulgulardan bazilaridir. Dogrudan goézlemler icin en garpici drneklerden biri ise,
NGC 4258 galaksisidir. Bu galaksi, aktif bir galaktik ¢ekirdek igerir ve diskindeki su molekiillerinin
maser 1sinimindan egri disk profili belirlenmistir (Miyoshi vd., 1995). B Pictoris’i saran diske iliskin
gbzlemler, i¢ diskin dig diske gore ~5° egik oldugunu ortaya koymustur (Heap vd., 2000). Giiniimiizde,
ozellikle ALMA (Atacama Large Millimeter Array) tarafindan elde edilen yiiksek ¢oziiniirliikli
goriintiiler, gezegen olusum disklerindeki egri geometriye ve halkali yapilara iliskin sayisiz 6rnek
sunmaktadir (Andrews, 2020; Kraus vd., 2020).

Toplanma disklerinin dinamigi, agisal momentumun taginmasi siirecine baglidir. Bir par¢acik, merkezi
bir cisim etrafinda dairesel bir yoriingeye yerlestirildiginde, yoriingesini siirdiirmeye devam edecektir.
Ancak, pargaciktan agisal momentum koparilirsa, sarmal bir yoriinge ile merkezi cisme dogru hareket
edecektir. Disk akigkaninda agisal momentum kaybina yol agan siiregler, uzun yillar toplanma disklerine
iliskin en temel sorun olmayi siirdiirmiistiir. Konuya ilk yaklagim, agisal momentum taginimini saglayan
siirecin kesme (shear) viskozitesine dayandigi bigiminde olmustur (Shakura & Sunyaev, 1973). Bu
model, maddenin kara delikler ve nétron yildizlar1 gibi gok cisimleri etrafinda nasil toplandigim
aciklamak icin gelistirilmistir. Bu calismada, agisal momentum kaybina yol acan, dolayisiyla maddenin
toplanmasina neden olan viskozitenin etkinligi, boyutsuz bir parametre ile (o« — formalizmi) ifade
edilmistir. Toplanma disklerinin klasik teorisi, 1981'de James M. Pringle'in katkilariyla sekillenmistir.
Kepler diski baglaminda, kinematik viskozite v, astronomik nesnelerin evriminde kritik bir rol oynar.
Boyutsuz viskozite parametresi a, dikey olgek yiiksekligi (H) ve ses hizi ¢ ile orantili olan kinematik
viskozite (v = ac H), disk i¢inde agisal momentumu etkili bir sekilde tasir (Pringle, 1981). Ancak,
acisal momentum aktarimi sadece molekiiler viskozite aracilifiyla gerceklesirse, bu siire¢ Ornegin,
gezegendnciilii diskler i¢in ~1016 yil alacaktir. Bu zaman 6lgegi, evrenin yasindan daha uzundur. Bu
nedenle, disk i¢inde anormal viskozite kaynagina gereksinim duyulur (Latter et al., 2018). Balbus &
Hawley (1991) disk maddesinde agisal momentum tasinimi icin ¢alkantili viskozite Onerisini getirmis
ve bu Oneri giiniimiizde yaygin bir bicimde kabul gérmiistiir. Bu aragtirmacilar, zayif manyetik alan
iceren ve diferansiyel donme gdsteren disklerin kararsiz oldugunu ve agisal momentumun disa dogru
etkin bir bigimde tagindigini1 gostermislerdir.

Disklerde pargalanma siireci, disklerin yapi1 ve evrimini dramatik bir bicimde degistirerek klasik
modellere gore ¢ok daha yegin ve degisken bir toplanma siirecine izin vermektedir. Bu galismada, egri
disklerin kararsizlik o6zellikleri incelenmistir. Pargalanmaya neden olan kararsizhigin farkli
parametrelere baglilig1 ele alinmistir. Elde edilen dagilma bagmtisinin niimerik ¢dziimleri yapilarak
kararsizligin biiyiime oranlarinin disk viskozitesi (o) ve disk egriligine (|y|) baglilig1 irdelenmistir.

2. EGRI DiSKLERDE KARARSIZLIK ANALIZi
2.1. Temel Esitlikler ve Dagilma Bagintis1

Egri toplanma disklerinin karmasik geometrisi, diski olusturan her bir halkanin sahip oldugu iki euler
acist ile betimlenir. Bunlardan ilki disk halkasinin z-eksenine gore egikligini temsil eden [(r,t) agisi,
ikincisi ise disk halkasmin azimutal dogrultudaki donme miktarini temsil eden y (, t) agisidir (Bechev,
1999). Egri disklerin profilini betimlemede 6nemli bir parametre, [(R, t) birim egiklik vektoriidiir ve
bu vektor, Euler agilart ile tanimlanir:

I(R,t) = (cosy sinp, siny sinf, cosf) Q)

Birim egiklik vektorii, disk akigkaninin sahip oldugu acisal momentum vektorii ile ayni yonlii birim
vektordiir. Boylelikle disklerde agisal momentum, L = R2X0I seklinde ifade edilir. Egri toplanma
disklerinde egriligin mertebesini temsil eden parametre, egrilik genligi || =r|dl/0r| olarak
adlandirilir (Ogilvie, 2000).
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Ince (H < R) ve Keplerian disklerde, kiitlenin korunumu ve agisal momentumun korunumu esitlikleri
sirayla

2r 1 2

iz TR R (RUlR i) =0 o . ) @
§(5rzﬂl>+; > (for?’m:; o QIS T D+ 5 Qe )+
= o (QaZcir® Ix ) 3

olarak ifade edilir (Ogilvie, 2000). Burada v radyal ortalama hizive Q = /GM /R3, agisal hizi, T yiizey
yogunlugunu, ¢ ses hizini, Q; azimutal yondeki viskoz torku, Q, dikey viskoz tork bilesenini ve Q5 ise
egik halkalarin presesyonu ile olusan presesyon torkunu temsil eder. I¢ tork bilesenleri g;, kesme
viskozitesi (a), diskin donme profili (Kepler diski i¢in q=3/2) ve egrilik genligine (3) baghdr. i tork
(g;) boyutsuz tork katsayilar1 (Q;) cinsinden su sekilde ifade edilebilir (Ogilvie, 2000):

gi = Ql( a,ap, q, |¢|)ZCSZ (4)
Tedirginliklerin zamansal ve uzaysal olarak asagidaki formda yayildigini varsayiyoruz:

exp(—if wdt + if kdr) (5)

Burada w, dalganin frekansin1 ve k dalga sayisim ifade eder. Gerekli cebirsel islemler sonucunda
dagilma bagintist

s3— SZ[aQ1 - ZQZ + |¥|(aQ; — Q3)] — s[2aQ,Q; — sz - Q?% + |[W[(aQ1Q; — Q2Q; —
Q*Q3)] — alQ1(QF + Q%) + [¥I(Q1Q2Q2 — Q107 + Q1Q5 + Q1Q3Q3)] = 0 (6)

olarak elde edilir (Dogan vd., 2018). Burada, @ = h/rh’ = 1/(2 — q) = 2 ve s = == (-)? boyutsuz

bliylime oranidir. Bilylime orani, dogrusal kararlilik analizinde belirleyici parametredir. Bu parametre,
diskteki tedirginliklerin genliginin zamanla biiyliylip bliyiimeyecegini belirler. Tedirginlikler biiyiirse
(Re[s]>0), disk kararsizdir. Tedirginlikler zamanla soniimleniyorsa (Re[s]<0) disk kararlidir (Dogan vd.,
2018).

2.2. Niimerik Coziimler

Bu boliimde, farkli parametrelere sahip disklerin kararsizlik davraniglarini inceleyebilmek i¢in dagilma
bagintistnin niimerik ¢dziimleri yapilmistir. Oncellikle, disk viskozitesi (a) 0.01-0.1 araliginda 0.002’lik
adimlarla degistirilerek her bir a degeri i¢in boyutsuz tork katsayilari (Q4, @5, Q3) ve bunlarin egrilige
gore tlirevleri hesaplanmistir. Hesaplamalar, disk egriliginin 0 < |[17][1< 5 aralig1 i¢in yapilmistir. Elde
edilen veriler, dagilma bagintisinin analitik ¢6ziimlerinde s;(Q4, Q,, Q3) kullanilarak analiz edilmistir.
Dagilma bagintisinin ¢éziimii tedirginliklerin zamanla evrimini betimler:

51(01,02,03) = (3) [261 +25(C+ C;/Z)@ +25 (G + c;/Z)(‘i) C4] 7)
(Dogan vd., 2018). Burada (C;, C,, C3, C,) ile ifade edilen kisaltmalar soyle elde edilir:

€1 = a(Q:+ QiI¥D - 2(Q2 + Q3I¥D ®

€, = 3a[Qi1W1 (205191 + 50,031%1 - 40,% - 305(QQI¥I + 405)) + 0 (~ 05> +
9172050511 + 2 (02 + 305(Q31%1 + 0))] +2a%@s + Q51¥D® + 3a%(0F -

2071912 = Q1 Qi1W1)(20; + QWD) — (202 + QZ1¥D (2 Q571912 — Q05191 - Q. —
9Q3(Q3 1| + Q3)) ©)

C3 = 4[(3(Q;° + Q'2Q21¥| — aQ1(2Qz + Q2I¥]) + Q3(Qs + Q'5|¥]) — (2Q. +

Q%] - a(@: + Q1I¥D)D?® + [2a3(Q1 + QIIWD? + (207 + Q3IWN(Q2* + Q3QuI%W] +
905> — 20571912 + 9Q3Q51W1) + 3a(Q1(2Q2% + 2Q3Q21W1 +6Q5> — Q57|¥I* +
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6050511 + Q" WI)(—4Q2% + 5Q5Q2W| + 205°|WI? — 1205 — 3Q31¥)) + 3a%(20 +
2
QI¥D(Q:° — Q1Q:1%1 - 2057 ¥12)] (10)

Co=a?(Q1+ QI¥D? + Q2% + Q1P| + Q3°[¥[? + a(2Q, + Q31¥D(Q1 — 2 Q51¥]) —

3(Qs% + Q'sQ:1¥)) (11)
Niimerik hesaplamalar sonucunda elde edilen kararsizligin biiylime oranlarinmn, (I1, [y|) parametre
uzayidaki degisimini ortaya koyan 3 boyutlu grafik, Sekil 1a’da goriilmektedir. Biiylime oranlarinin
pozitif oldugu bolgeler bu parametre uzayinda diskin kararsiz oldugu bolgelere karsilik gelmektedir.
Diisiik viskoziteli disklerde biiylime oranlarinin ¢ok daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Sekil 1b’de ise,
her bir viskozite degeri icin diski kararsiz kilan kritik egrilik degerleri hesaplanmis olup, biiyiime
oranlarinin viskozite ve kritik egrilik degerinin bir fonksiyonu olarak dagilimi gosterilmektedir. Bu
grafik, belirli bir viskozite ve egrilik degerine sahip bir diskin kararsizlik durumundaki davranigini
belirleme agisindan 6nem tagir. Diiz bir diskin her zaman kararli oldugu goriilmektedir. Ancak, her bir
viskozite degeri i¢in diski kararsiz kilan kritik bir egrilik degeri her zaman vardir.

PPN
o u o
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Sekil 1. (a) Kararsizligin biiylime oranlar (z-ekseni) disk viskozitesi ve disk egriliginin bir fonksiyonu
olarak gosterilmektedir. (b) Kararsizligin biiylime oranlarinin renk haritasi, disk viskozitesi ve Kritik
disk egriligine bagli olarak gdsterilmektedir. Beyaz bolgeler, diskin kararli oldugu bolgelere karsilik
gelmektedir. Kararsizlik genel olarak dinamik zaman Slgeklerinde gergeklesmektedir. Her viskozite
degeri icin, diski kararsiz kilan bir egrilik degeri mutlaka bulunmaktadir. Viskozitesi diisiik diskler, cok

kiiciik egrilik degerlerinde bile kararsiz davranig sergilemektedir.

3. SONUCLAR

Elde ettigimiz sonuglar, kararsizligin biiylime orani, disk viskozitesi ve disk egriligi arasindaki iliskileri
gostermektedir. One ¢ikan bazi 6nemli bulgular s6yle siralanabilir:

1) Herhangi bir viskozite degeri i¢in her zaman diskin kararsiz kaldig1 bir egrilik degeri vardir.

2) Disiik viskoziteli diskler, ¢ok kiiglik egrilik degerlerinde bile kararsiz davranig
sergilemektedir.

3) Diistik viskoziteli diskler, daha yiiksek biiylime oranlarina sahip olmaktadir. Bu disklerde kararsizlik
daha giicliidiir ve kritik egrilige sahip olduklarinda ¢ok kisa zaman dl¢eklerinde pargalanmalari beklenir.

Bu caligmada incelenen kararsizlik, hem yogunlugun hem de egriligin anti-difiizyonu nedeniyle diskin
halkalara ayrilmasina yol agar. Egri disk kararsizlig1, disklerde a¢isal momentumun dogrudan yitimine
neden olan pargalanma siirecinin 6ziinii olusturmaktadir. Parcalanma siireci, toplanma oranlarinin hem
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kaydadeger bir bi¢imde artmasina, hem de kisa zaman Olgeklerinde gozlenebilir degiskenlikler
gostermesine neden olur.
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Abstract: Our study is based on the results of the microorganisms (Escherichia coli and Pantoea agglomeras)
included in the final report of our project titled Isolation and Characterization of Specific Pathogenic Bacteria
from the Coastline and Wastewater of Zonguldak Province with the number 1919B012102290 supported by
TUBITAK in 2021. These microorganisms were used as test microorganisms because they were isolated from
areas where the physicochemical structure of the soil was altered. Using the microorganisms, we determined the
possible changes in the total protein content of Eurhynchium striatum, Polytrichum formosum and Hedera helix,
based on the comparison of plant extracts with the Bradford method and the interaction of plant extracts with
microorganisms. In order to clearly determine the effect in total protein analysis, protein isolation from
microorganisms and plant extracts was performed first. Then, SDS-PAGE method, which is widely used in the
literature, was applied to reveal whether there is protein in the solution we obtained or the difference and purity
of proteins. Then, it was determined whether there was a numerical change in the total protein analysis of the
solutions consisting of plant extract and microorganism composition by creating a BSA standard. The maximum
and minimum effect values as a result of total protein content analysis are the effect of Eurhynchium striatum
100% solution against P. agglomeras microorganism and Polytrichum formosum 50% solution against E.coli,
respectively. Our study has obtained a macro result in the maximum and minimum measurement range by total
protein amount analysis of the possible protein amount differentiation feature of the species belonging to this plant
family in the strong pathogenic microorganisms. The contribution of our study to both the literature and future
studies: Quantification of plant extracts in analysis methods, the effectiveness of environmental and weather
conditions during the period when the extract was collected and prepared, and most importantly, it shows that
plant extracts have the potential to be investigated in analysis methods.

Keywords: Total Protein; Hedera Helix; Eurhynchium Striatum; Polytrichum Formosum; Gram (-)bacteria

1. INTRODUCTION

Due to its rich flora, our country contains many medicinal and aromatic plant species. Since ancient
times, people have used plants both as a nutrient and for therapeutic purposes to relieve health problems.
Today, plants have started to be used for medicinal purposes all over the world and in our country.
According to World Health Organization (WHO) research, the number of medicinal plants used for
therapeutic purposes is around 20,000 (Faydaoglu E. & Siirticiioglu M.S, 2013). Many of the drugs that
are used extensively in the field of medicine are also obtained from plants (Ozbek H., 2005). Generally,
herbal medicines are prepared by obtaining active ingredients from plants included in the group of
medicinal plants (Sarisen O. & Caliskan D., 2005). In recent years, serious side effects caused by the use
of synthetic drugs and the economic and medical problems caused by these drugs have made herbal
treatment popular again. (Ozbek H., 2005).

Various studies have found that products obtained from plants, animals and microorganisms have
antibacterial, antifungal, antiviral, anticarcinogenic and antioxidant properties (dell’AQUILA G., 2013;
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Saglam A. et al., 2022). Today, it has been seen that plant, animal and microorganism products are used
in many different areas (Turhan E. U. & Erginkaya Z. 2019). It is known that all living things struggle
for survival, survival and adaptation to their environment. Bacteria also develop resistance to
antimicrobial substances that they are under the influence of within the scope of this struggle. In recent
years, the emergence of antibiotic- resistant strains and the fact that the side effects that are not seen or
rare in natural drugs are sufficiently evident in synthetic drugs have prompted scientists to investigate
drugs of natural origin. Scientists have described many medicinal plants and the effect of many of these
herbal drugs has been scientifically proven (Coteli E. et al., 2013). Thus, it has been seen that it is
possible to treat with herbs instead of expensive and synthetic drugs or to increase the effect by using
them together with synthetic drugs. Since aromatic and essential oils are biological products, they do
not cause environmental pollution since no chemicals are used in the production process. For this reason,
its use should become widespread.(Kaplan U., 2018).

In this project, the microorganisms (3C, H7: Escherichia coli and 4D, 6F: Pantoea agglomeras) in the
project numbered 1919B012102290 titled Isolation and Characterization of Specific Pathogenic
Bacteria from the Coastline and Wastewater in Zonguldak Province should not actually be found in the
isolated areas. However, since the previous use of the regions as city garbage dumps caused microbial
pollution, the survival of microorganisms over the years is an indicator of their resilience (Danloy et al.,
1994). By using these microorganisms, which have not been used before, as test microorganisms, the
effect of Eurhynchium striatum (moss), Polytrichum formosum (liverwort) and Hedera helix (wall ivy)
plant extracts, which are known to have antimicrobial activity in the literature, on the total protein
amount as a result of exposure to microorganisms was determined by the Bradford method and the purity
of the isolated proteins, the applied plant, It was aimed to determine the molecular weights of proteins by
using the SDS-PAGE method in order to better see the changes in the protein groups of the extracts and
the compatibility between the strains.

2. MATERIALS and METHODS
2.1. Sterilization and Resuscitation of Stock Strains

All materials to be used were sterilized with an autoclave device at a temperature of 121 °C and 90
minutes. Isolated E. coli and P. agglomeras strains were taken from +4 0C and incubated in 5 mL TSB
(liquid medium) for 24 hours.

2.2. Media Preparation

It was prepared as 30 grams per 1 liter for the Tripytic Soy Broth (TSB) medium to be used in the
resuscitation process. Tripytic Soy Agar (TSA) medium, which will be used for the reproduction of
microorganisms and determination of antimicrobial activity, was prepared as 40 grams per 1 liter. TSA
medium taken from the autoclave was added to the petri (42 grains) and removed to the refrigerator at
+20 °C.

2.3. Serial Dilation

In order to serial dilute the plant extracts to be used in the study, 100 microliters of each extract were
taken from sterile test tubes with distilled water and a course from 10 to 10 was performed, and the
same process was performed using 12 tubes for 3 samples.

2.4. Exposing E. coli and P. agglomeras Strains to Plant Extracts

200 microliters of plant extracts with 100% and 50% concentrations were added to falcon tubes so that
one sample was a positive control. 20 mL of TSB was added. Then 20 microliters of microorganisms
were added. It was left to incubate in a shaking incubator for 24 hours.

2.5. Cultivation of microorganisms

After freezing the media added to 14 petri dishes, 10 microliters of sample were added to the petri dishes
at a ratio of 10 and 107, respectively, and smearing was performed using a drigalski spatula without
moving away from the burner flame.



J J
(18" UBAK, 16-17 Aralik 2023, Ankara  (_J
UBAK UBAK

2.6. Protein Purification

The bacterial culture was centrifuged at 5000 g for 10 min. Cold PBS was added on the cell pellet taken.
Centrifuged at 5000 g for 10 minutes. Then, the cell pellet was thoroughly homogenized by adding RIPA
buffer and lysozyme. After this step, incubation was carried out in a refrigerator of +4 C for 1 hour, in
order for the cells to thaw. The cell solution was centrifuged at 12,000 g for 15 min to separate it from
the cell residues, and the proteins were collected in the supernatant portion. Raised to -20 °C.

2.7. Protein Quantity Analysis

To determine the protein concentration in the samples, pre-prepared readings of 0 mg/mL, 20 mg/mL,
30 mg/mL, 40 mg/mL, 50 mg/mL, 60 mg/mL, 80 mg/mL, 100 mg/mL BSA (bovine serum albumin)
concentrations were performed at 595 nm and the calibration curve was established (Table 1). For better
readings of protein samples from +4 C, 1: Dilution was made at a rate of 40 (5 ul of protein sample +
195 ul of distilled water). 50 pl of distilled water was taken as a blind sample to the first part of the
samples, 50 ul of protein samples were taken from 14 samples and transferred to the microplates. 200 pl
of Bradford reagent was added to 15 samples, covered and kept in a shaker for 5 minutes.The device
was tuned to 595 nm and its readings were carried out. The results were substituted in the equation in
the calibration curve and the concentrations of the proteins were calculated.

Table 1: BSA's values at 595 nm.
Cons 0 20 30 40 50 60 80 100
oD 0,764 0,838 0,867 0,92 0,942 0,968 1,027 1,081

2.8. Sds-Page
2.8.1. Preparation of polyacrylamide gels

Prepared protein extracts need to be placed on the gel for electrophoresis. These gels are polyacrylamide
and consist of two separate parts. The first part is the stacking gel and the second part is the separating
gel.

2.8.2. Preparation of separation gel

After the gel preparation cassette of the electrophoresis equipment was sealed off, the solutions in Table
2 were prepared in a sterile falcon tube and poured into the cassette. The gel was covered with water-
saturated isopropyl. The reason for this is to prevent the upper part, which is in contact with the air,
which is in contact with the glass edges due to the surface tension, from concavating and curving the
edges of the gel upwards. In this way, acrylamide was kept with isoproponyl until it polymerized, and
after polymerization, the isoproponyl on the top was poured and this part that had contacted the
isoproponyl was thoroughly washed with plenty of distilled water.

Table 2: Preparation of Separation Gel
12% Separation Gel

Distilled Water 3.86 mL
Acrylamide/Bisacrylamide (30%) 3.05 mL
0.5 M Tris-HCI pH=6.8 3mL
SDS (10%) 120 pL
APS (10%) 120 puL
TEMED 12 uL
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2.8.3. Preparation of loading gel

The solutions specified in Table 3 were poured on the separation gel, the solution prepared in a sterile
falcon tube, and combs were immediately placed in it to ensure the formation of wells. After waiting for
15 minutes, when the solution (acrylamide) polymerized into asolid, the comb was carefully removed and
the wells were washed with distilled water.

Table 3: Preparation of Loading Gel
5% Loading Gel

Distilled Water 2.92 mL
Acrylamide/Bisacrylamide (30%) 540 uL
0.5 M Tris-HCI pH=6.8 0.5 mL
SDS (10%) 40 uL
APS (10%) 40 L
TEMED 4 L

2.8.4. Loading samples

5 uL of protein sample and 5 uL of Coomassie Brillant Blue dye were mixed in an eppendorf tube and
left to incubate at 95 OC for 5 minutes. Then, the cassette containing polyacrylamide gel was placed in
the electrophoresis tank, then filled with tank buffer (distilled water) to cover the cassette and an ice cube
was placed. 10 uL of sample was loaded into the wells.

"Prestained Protein Molecular Weight Marker 15 kDA- 140 kDA (Fermentas)" was used as a marker.
Then, the electrophoresis process was started by applying electric current. A constant electric current of
30 volts was applied to the loading gel. Trace paint followed. With the transition of the tracer paint to
the separation gel, the electric current was set to 200 volts. Electrophoresis was stopped when the trace
dye reached the end of the gel by 0.5 cm.

2.8.5. Polyacrylamide Gel staining

As a result of the electrophoresis process, the gels were stained in a shaker for 2 hours with Coomassie
Brillant Blue dye removed from the cassette, then kept in the shaker in pure water until the gel floor was
removed from the dye.

3.RESULTS
3.1. Incubation Result

Our microorganisms were observed after 24 hours of incubation after they were exposed to plant
extracts. When our standard is compared with samples at different concentrations, a lot of growth has
been seen in microorganisms. Due to the high density of reproduction, many dead microorganisms have
accumulated at the bottom of the falcon tubes. A visible effect of plant extracts on our microorganisms
could not be detected on the basis of this macro method.

3.2. Protein Quantity Analysis

Our sample treated with E.coli 50% Polytrichum formosum extract gave the highest peak value. The
lowest peak value was observed in the microorganism treated with P. agglomeras 100% Eurhynchium
striatum (moss) plant extract.
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Table 4 Absorbance Values of Plant Extracts and Microorganisms and Graphical Comparison

Concentration of

X (1/40 Y . . ;
diluted proteins) (Absorbance) Microorganism and Plant Extract Egr](/)rflms
-83,46875 0,509 E.coli control -3338,75
-83,46875 0,509 E.coli 100% Hedera helix -3338,75
-6,28125 0,756 E.coli 50% Hedera helix -251,25
-102,21875 0,449 E.coli 100% Eurhynchium striatum -4088,75
-103,15625 0,446 E.coli 50% Eurhynchium striatum -4126,25
-16,59375 0,723 E.coli 100% Polytrichum formosum -663,75
o .
1.21875 0,78 E.coli 50% Polytrichum formosum 48,75

(liverwort)
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Concentration of
X. (1/40 . Y Microorganism and Plant Extract proteins
diluted proteins) (Absorbance) ug/m
-187,84375 0,175 P. agglomeras control -7513,75
-114,71875 0,409 P. agglomeras 100% Hedera helix -4588,75
-126,90625 0,37 P. agglomeras 50% Hedera helix -5076,25
-159,71875 0,265 P. agglomeras 100% Eurhynchium striatum -6388,75
-105,96875 0,437 P. agglomeras 50% Eurhynchium striatum -4238,75
0 .
111971875 0,393 P: agglomeras 100% Polytrichum formosum 4788,75
(liverwort)
-140,34375 0,327 P. agglomeras 50% Polytrichum formosum -5613,75

3.3.SDS-PAGE Analysis

During the addition of samples 1-14 to the wells, clear lines could not be observed in the gel where those
samples were located due to the incomplete sample addition to wells 8-14. In samples 1-7, thick and
overlapping lines were observed due to the presence of many proteins with similar molecular weights.

Figure 3: BLUeye Prestained Figure 4: 1-7 gel images. Figure 5: 8-15 gel images

Protein Ladder

Table 5: Labeling in gel wells.

1 Marker

2 P. agglomeras control

3 Pantoea aglomerate 100% Hedera helix

4 P. agglomeras 50% Hedera helix

5* P. agglomeras 100% Eurhynchium striatum
6 P. agglomeras 50% Eurhynchium striatum

7 P. agglomeras 100% Polytrichum formosum
8 P. agglomeras 50% Polytrichum formosum

9 E.coli Control

10 E.coli 100% Hedera helix
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1 Marker
11 E.coli 50% Hedera helix
12 E.coli 100% Eurhynchium striatum

13 E.coli 50% Eurhynchium striatum
14 E.coli 100% Polytrichum formosum

15* E.coli 50% Polytrichum formosum

4.CONCLUSION AND DISCUSSION

In our study, we investigated whether different concentrations of three different plant extracts had an
effect on two different microorganisms. Plant extracts used as a result of the experiment, especially
Hedera Helix, which exhibit spasmolytic/bronchodilator, antimicrobial, antileismanial, antioxidant and
hepatoprotective, anti-inflammatory, hypoglycemic, antihelminthial, antitrypanosomial, antitumor,
antimutagenic and antithrombin activities, which are current studies in the literature, did not have a
visible antimicrobial effect on the bacterial samples we used. (Benek A. et al., 2021; Miser E., 2011;
Uyar et al., 2023).

The bacteria used in this study are the bacteria isolated from the soil of the project numbered
1919B012102290 titled Isolation and Characterization of Specific Pathogenic Bacteria from Coastline
and Wastewater in Zonguldak Province. Considering the characteristics of the region where these
bacteria were isolated, they may have gained resistance compared to other bacteria and caused plant
extracts to be insufficient.

(Durna Dagtan et al., 2012) Another reason is that, as stated in his study, plant extracts are not fresh
enough, and plant extracts show different yields than they are, considering the environment,
environmental conditions and seasonal balance.

Inaddition, as in many studies in the literature, it has been observed that the solvent used in the production
of plant extracts is ethanol, methanol or distilled water, as well as the insufficient concentrations of the
factors such as ethanol, methanol or distilled water, directly affect the results of this study.(Erecevit
Sénmez & Cakilcioglu, 2021; Harathi et al., 2017; Ozdal Salar M. et al., 2015; Uyar et al., 2023).

Apart from all these effective factors, the most significant plant extract and microorganism
compatibility, maximum and minimum effect values based on numerical data and measurements
specific to total protein content in our study are the analysis of Eurhynchium striatum 100% solution
against P. agglomeras microorganism and the effect of Polytrichum formosum 50 % solution against
E. coli, respectively.

The contribution of our study to both the literature and future studies: Protein quantification in the
analysis methods of plant extracts, the effectiveness of the environmental conditions in the period when
the extract is collected and prepared, and most importantly, the potential of investigating the possible
protein quantity differentiation feature of the species belonging to this plant family in the field of strong
pathogenic microorganisms in this study. This quality is of great importance and importance in many
respects, especially since the undiluted solution of Eurhynchium striatum plant extract causes a
change in the total protein amount for pathogenic microorganisms. It is not a distant possibility to
increase the awareness and amount of the effect seen by increasing the concentration, obtaining the plant
extract with different solvents under more up-to-date and suitable conditions, differentiating the
microorganisms and most importantly, using more specific protein quantifications. It is considered that
this plant extract is a pioneering study in terms of proving with more specific studies that it can be used
directly in the disinfection of places where various drugs, active substances or microorganisms are
possible.
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