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ONSOZ / PREFACE

Degerli bilim insanlari,

20-21 Agustos 2021 tarihleri arasinda Cevirimigi olarak diizenlenen 11. Uluslararasi Bilimsel
Arastirmalar Kongresi'ne gosterdiginiz ilgiye ¢ok tesekkiir ediyoruz. Kongre, fen ve miihendislik
bilimlerde calisan arastirmacilar1 bir araya getirmeyi ve aralarinda etkin bir iletisim platformu
olusturmay1 hedeflemektedir. Kongre kapsaminda sunulan, tam metinlerin basilmasini talep eden
katilimcilarin gondermis oldugu ve hakem degerlendirmeleri sonucunda kabul edilen bildirilere Tam
Metin Bildiri Kitabinda yer verilmistir. Yayina kabul edilen tiim ¢alismalarin igeriginden yazarlarin
sorumlu oldugunu belirtmeliyiz.

Kongrede yaptiklar1 degerli arastirmalarini sunan aragtirmacilara; kongre diizenleme kuruluna;
bildirileri degerlendiren hakemlerimize ve kongrenin gergeklestirilmesine katkisi olan herkese
tesekkiirii borg biliriz.

Saygilarimizla.

Dog. Dr. Berrin TOPUZ

ubaksymposium.org
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Gecmisten Giiniimiize: Gen Terapi
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Ozet

Glintimiizde molekiiler biyolojideki hizli gelismeler ve yapilan caligmalar, genetik ve diger
hastaliklarin terapotik ¢aligsmalarinda gen terapi yonteminin 6nemini ortaya koymaktadir. Gen terapisi
kavrammi FDA aktarilan genetik materyalin transkripsiyon mekanizmast ya da translasyon
mekanizmas aracilifiyla konak¢1 genomuna entegre olarak etkilerini gosteren niikleik asitler, viriisler
veya genetik mithendisligi ile olusturulmus mikroorganizmalar aracilifiyla aktarimi yapilan riinler
olarak tanimlanmaktadir.[1] Gen transferi ile istenilen bir genin islevi engellenebilir, gen eski formuna
dondiiriilerek iyilestirilebilir ya da genin yeni bir fonksiyon kazanmasi saglanabilir.[2-4]Gen tedavisi
kavram ilk kez 1970 yilinda, retroviriislerin RNA’lar1 lizerinde ¢alisan, Martine Cline tarafindan ortaya
konmustur. Cline, 1980'erin basinda retroviral tabanli gen transferinin gelistirilmesine énemli katkida
bulunmus ve genlerin yiksek verimlilikte transfer edilebilecegini gostermistir. Bu gelismelere
dayanarak 1982°de, ilk insan gen tedavisi, Talasemi hastali§i i¢in, aym kisi tarafindan
gerceklestirilmistir. [6, 7] Glinlimiize kadar artarak devam eden bu tiir galismalar, Fransiz mikrobiyolog
Emmanuelle Charpentier ile ABD'li biyokimyac1 Jennifer A. Doudna ve ekibinin 2012°de ¢alismalarini
yogunlagtirdiklar1 ve 2020°de Nobel Kimya Odiilii’nii aldiklar1 “CRISPR-Cas9” sistemi ile yeni bir
boyuta tasindi. Bu sistem; DNA {izerinde ekleme, ¢ikarma yapma ya da DNA dizilimini degistirmeye
olanak tanityan 6zgiin bir teknoloji olarak degerlendirilmektedir. Bu tiir gen terapi yontemleri bir¢ok
hastalik i¢in umut vaat etmektedir. Ancak calismalarda Ongoriilemeyen sonuglarin ortaya ¢ikma
olasiliklart a¢isindan oldukga dikkatli ¢caligilmalidir.

Anahtar kelimeler: Gen terapisi, genetik, DNA, CRISPR.
From Past to Present: Gene Therapy

Abstract

Today, rapid developments and studies in molecular biology reveal the importance of gene therapy
in therapeutic studies of genetics and other diseases. The concept of gene therapy is defined by the FDA
as products transferred through nucleic acids, viruses or genetically engineered microorganisms that
integrate the transferred genetic material into the host genome through the transcription mechanism or
translation mechanism.[1] With gene transfer, the function of a desired gene can be prevented, the gene
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can be restored to its old form, or the gene can gain a new function.[2-4] The concept of gene therapy
was first introduced in 1970 by Martine Cline, who worked on the RNAs of retroviruses. Based on these
developments, the first human gene therapy for Thalassemia was performed by the same person in 1982.
[6, 7] Such studies, which have increasingly continued until today, are based on the “CRISPR-Cas9”
system, for which the French microbiologist Emmanuelle Charpentier and the US biochemist Jennifer
A. Doudna and their team intensified their work in 2012 and received the Nobel Prize in Chemistry in
2020. moved to a new dimension. This system; It is considered as a unique technology that allows
adding, removing or changing the DNA sequence on DNA. Such gene therapy methods show promise
for many diseases. However, it should be studied very carefully in terms of the possibility of
unpredictable results in studies.

Keywords: Gene therapy, genetics, DNA, CRISPR.

GIRIS
1. Gen Terapisi

Rekombinant DNA teknolojisinin, insan genom Projesinin ve molekiiler biyolojideki hizl
gelismelerin genetik ve diger hastaliklarin tedavisine giiniimiizde ve ilerleyen yillarda biiylik katki
saglayacagi acgiktir. Genetik hastaliklarda edinsel hastaliklardan farkli olarak sadece hastanin degil
ailenin diger bireylerinin de risklerinin arastirllmasi ve bilgilendirilmeleri gereklidir. Tek gen
hastaliklar1 tedavisinde temel prensip hatali proteinin degistirilmesi, fonksiyonun iyilestirilmesi ve eksik
ya da fazlaligin etkilerinin giderilmesidir. S6z konusu olan bu hastaliklarin geleneksel tedavisi oldukca
yetersizdir. Bu nedenle son yillar da hastaligin olus mekanizamasi ve ortaya ¢ikigi déonemde yaptigi
geri doniilmez patolojileri nedeni ile tek gen hastaliklar1 i¢in {imit verici bir yontem olan gen terapisi
caligmalart gelistirilmektedir.

Gen terapisi kavramimm Amerika Birlesik Devletleri Gida ve Ilag Kurumu(FDA) aktarilan genetik
materyalin transkripsiyon mekanizmasi ya da translasyon mekanizmasi araciligiyla konake¢i genomuna
entegre olarak etkilerini gdsteren niikleik asitler, viriisler veya genetik miihendisligi ile olusturulmus
mikroorganizmalar araciligiyla aktarimi yapilan diriinler olarak tanimlamigtir.[1] Bu {irlinlerin hiicreye
aktarimu in vivo ya da ex vivo sekilde gergeklestirilebilir. Genel olarak in vivo yontemde hiicrelerin
modifiye edilmesi i¢in ex vivo yontemde ise bir uygulama oOncesi olarak hiicrelere aktarim
saglanmaktadir. Gen transfer yontemleri ile aktarimi yapilan dirlinler ile istenilen bir genin islevi
engellenebilir, gen eski yapisina geri dondiiriilerek iyilestirilebilir ya da genin yeni bir fonksiyon
kazanmasi saglanabilir.[2-4]

Cok uzun zamandan beri bilim adamlarinin hedefi olan genetik hastaliklarin tedavisi ve bununla paralel
gelisen gen tedavisi, genetik hastaliklarin niikleotidler diizeyinde tedavi edilmesini saglar. Ancak gen
tedavisi fikri ilk kez 1970 yilinda, retroviriislerin RNA’lar1 {izerinde ¢aligan, Martine Cline tarafindan
ortaya konmustur. Martine Cline, viriislerin transformasyon mekanizmalarim incelediginde, viriislerin
genetik materyallerini konak hiicre genomuna aktardigini kesfederek, hiicrelere gen transfer iglemlerini
gerceklestirmek igin bir arag olarak kullanilabileceklerini belirtmistir.[5] Rekombinant DNA
teknolojisinin gelismesi ile genlerinin izolasyonu ve manipiilasyonu miimkiin olmustur. Martin Cline,
1980'lerin basinda retroviral tabanli gen transferinin gelistirilmesine 6nemli katkida bulunmus ve
genlerin in vitro ve in vivo olarak yiiksek verimlilikte transfer edilebilecegini gostermistir. Bu
gelismelere dayanarak 1982 yilinda, ilk insan gen tedavisi, talasemi hastalig1 i¢in, ayn1 kisi tarafindan
gergeklestirilmistir. [6, 7]

Daha sonra 1990 yilinda gen terapisinin babasi olarak bilinen pediatrist ve genetik¢i olan Dr. W .French
Anderson ve arkadaslari tarafindan Adenozin deaminaz (ADA) enziminin eksikliginden kaynaklanan
bagisiklik yetmezligi hastaligina(SCID) sahip iki ¢ocukta uygulanmistir. Uygulama ex vivo stratejiler
ile gergeklestirilmis ve dogru ADA proteini kodlamasi yapan gen retroviriisler araciligi oncelikle T
hiicrelerine daha sonrada viicutlarina enjekte edilmistir. Dr. French ve arkadaslari uzun siiren asilama
islemleri sonucunda bagariya ulagmiglardir.[2, 8]



1981-82: ilk insan deneyleri
(Talasemi, Dr. Martin Cline, CU, LA)

1961-65: genetik 2001: Insan Genom Projesi
kod (Nirenberg)
2012: Avrupa’ninilk

1944: DNA'nin genetik 1983: PCR GTilac
bilglyl tasidig (Avery) (Kary Mullis)
1973: gen 2003: ik
1866: kalimtimyasalan klonlanmasi GT Hach
(Mendel) l '

I

1970: GT Fikri
1940:Gen = DNA (Martin Cline)

1981: Transgenik Fare

1953: DNA' nin gift sarmall) 1990: (ilk) SCID GT ve ilk
yapis: (Watson & Crik) GT dergisinin yayim

Sekil 1: Gen tedavisi (GT) yontemi ile ilgili tarihsel gelismeler.

FDA’ya gore gen terapisi yontemi iki dzellik tasimalidir. 11k olarak bu yontem canliya uygulandiginda
herhangi bir gen dizisinin diizenlenmesi, onarilmasi, degistirilmesi, yeni bir islev eklenmesi ya da
silinmesinde gorev alacak niikleik asitlerden olusan aktif bilesenler icermelidir. ikinci olarak ise
uygulanan {iriiniin etkisinin direkt olarak aktarilan genin dizisinden ya da bu genin eksprese ettigi
proteinden kaynaklanmasi gerekmektedir.[1]JUygulama yapilacak hiicrelerin tiirline gore esey
(germline) hiicresi gen tedavisi ve somatik hiicresi gen tedavisi olmak tizere iki farkli gen terapi
yaklagimi bulunmaktadir.

2.1. Esey (Germline) Hiicresi Gen Tedavisi

Germline gen tedavisi yontemi yumurta ve sperm hiicrelerine islevsel genin aktarilmasi ile
gerceklestirilen oldukca basarili bir yontemdir. Esey hiicresi gen tedavisi yontemi, viicudun tiim
hiicrelerini olusturabilen erken donem embriyo, gamet ve zigotta yapilan genetik degisikliklerle
uygulandig i¢in bu degisiklikler gelecek nesillere aktarilabilir. Bu uygulama sonucunda hem hastalik
etkeni ortadan kaldirilmis hem de diizgiin genotipe sahip gametler meydana getirerek sonraki nesillerin
saglikli olmasi saglanacaktir. Meydana gelen degisikliklerin kendinden sonra gelen tiim nesilleri
etkilemesi, kalitsal kusurluluk riski agisindan bir¢ok etik problemleri de beraberinde getirmektedir.
Oldukca basarili bir yontem olmasma ragmen etik ve teknik nedenlerden dolayr birgok {iilkede
uygulanmasi yasaktir.[9, 10] Baz1 durumlarda sadece laboratuvar diizeyinde ¢alisilacak olan genetik
hastaliklar i¢in hiicre kiiltiirii ya da hayvan modelleri iizerinde ¢alisilmaktadir.

Teorik olarak yontem hatali bir genin tedavi edilmesinde ve sonraki nesillere diizglin genin
aktarilmasinda oldukga basarili olsa da genom diizeyinde meydana gelen degisiklikler geri doniistimsiiz
oldugu igin riskleri de biiyiiktiir ve sonraki nesilleri olumsuz yonde etkileyebilir.[9, 11]

2.2. Somatik Hiicre Gen Tedavisi

Somatik hiicre gen tedavisinde, tedavi edici genler hastanin viicut hiicrelerine aktarilir. Aktarim ex vivo
(laboratuvar kosullarinda, canli disinda), in vivo (dogrudan hastanin kanina) ve in situ (dogrudan
hastalikli hiicreye) olarak gerceklestirilebilir.

Hangi aktarim yonteminin kullanilacagi hedeflenen hiicrenin yapisana, tedavi edici gene ve aktarim
materyalinin se¢imine bagl olarak degiskenlik gostermektedir.[11] Somatik hiicre gen tedavisinde
sadece viicut hiicrelerinde degisiklik gerceklestirildigi i¢in yapilan degisiklikler ve tedavinin farkli
etkileri sadece viicut hiicreleri diizeyinde kalir ve gelecek nesillere aktarilmaz. Bu yiizden etik kurallar
acisindan daha uygun ve tercih edilebilir oldugundan dolay1 giiniimiizdeki gen tedavisi denemeleri ve
yontemleri somatik hiicreler i¢indir.[12]

Somatik hiicrelerde tedavi birkag yolak ile gergeklestirilebilir. Bu yolaklar 4 ana baslik altinda
toplanmistir. Bunlar: genin ilavesi, genin degistirilmesi, genin ifadesinin(ekpresyonunun) engellenmesi,
0zgiin hiicrelerin 6ldiiriilmesidir.



a) Genin ilavesi: Hasarli genin islevsel bir kopyasinin aktarilmasi amag¢lanmaktadir. Doku
icerisinde hasarli gen halen kalmaktadir ancak bu hasarli geve fonksiyonel gen ilave edilmektedir. Bu
yontem fonksiyon kaybina neden olan genetik hastaliklarin tedavi edilmesinde kullanilmaktadir. Ancak
kalic1 bir hasar meydana gelmigse basarili bir sonug alinamamaktadir. Kanser tedavisinde tiimore karsi
immiin cevabi artirmanin veya kusurlu tiimor baskilayict genin islevsel kopyasinin ilavesinin
amaclandig1 durumlarda da etkili bir yontemdir.

b) Genin Degistirilmesi: Burada amac hasarli genin islevsel bir kopyasi ile degistirilmesi veya
mutasyonun in situ olarak diizenlenmesidir. Hasarl1 gen {iriiniiniin hiicreye zarar verdigi islevin geri
kazanidirilmasi ile diizeltilebilecek genetik hastaliklarda tercih edilen bir yontemdir.

C) Genin ifadesinin engellenmesi: amag¢ hastaliga neden olan islevsel mekanizmanin
engellenmesidir. Kanserli hiicrelerde aktif halde bulunan onkogenlerin susturulmasinda, bagisiklik
sisteminden kaynakli (otoimmiin) hastaliklarda ve fonksiyon kazanimina bagl ortaya c¢ikan genetik
hastaliklarda kullanilabilen bir yontemdir. Genellikle enfeksiyon hastaliklarinin tedavisinde
kullanilmaktadir.

d) Intihar gen tedavisi: bu yontem 6zellikle kanserli hiicrelerin tedaviside kullanilmaktadir. Bu
nedenle toksik kemoterpdtik ajan, non-toksik bir 6n ilag seklinde viicuda aktarilirken 6n ilacin (prodrug)
aktiflesmesini saglayan enzimi eksprese eden gen de kanser hiicrelerine verilmektedir. 6n ilag
hedeflenmemis yan hiicreleri de etkilediginden giiclii bir etki olusturmaktadir. Bu mekanizma gen
giidimlii enzim prodrug tedavisi (gene directed enzyme profrug therapy-GDEPT) olarak da
adlandirilmaktadir.[13]
3. Genin Aktarimiminda Kullanilan Ajanlar

Gen terapisi hiicredeki hasarin disaridan aktarilan bir gen vasitasiyla tedavi edilmesini hedefleyen bir
yontemdir. Tedavinin gergeklestirilebilmesi i¢in saglikli genin hastanin hedeflenen hiicresine taginmasi
gerekmektedir. Gerekli olan bu taginim vektor adi verilen tasryici molekiiller ile gerceklestirilmektedir.
Tasmnim igin farkl vektdr gruplar ve gesitli aktarim teknikleri kullanilmaktadir. Ideal bir gen aktarim
ajaninin sahip olmasi gereken Ozellikler minimal yan etki, hedef hiicreye 6zgiinliik, immiin sistem
saldirilarina kars1 direng, metabolik parcalanmaya karsi direng ve terapotik geni gerekli olan siire
boyunca belirli seviyede ifade etme yetenegi olarak dzetlenebilir.

Gen aktarim vektorleri:

e Biyolojik vektorler

o Fiziksel veya kimyasal vektorler olmak {izere iki kategoriye ayrilmaktadir.
Biyolojik vektorler enfeksiyon olarak adlandirilan plazmid veya viral-aracili sistemleri ifade eder.
Fiziksel veya kimyasal vektorler ise non-viral vektorler olarak adlandirilir ve geni hiicrelere kimyasal
veya fiziksel yolla aktarir. Non-viral vektdr olarak sadece DNA’nin kullanildigi, lipid-DNA
kompleksinin kullanildig1 ya da insan yapay kromozomlarinin kullanildig1 vektorler tasarlanabilir.[14]

3.1.  Viral Vektorler

Viral vektorler genin tedavisinde, konakg1 hiicreye genetik olarak degistirilmis viriisler aracilifi ile
tedavi edici genleri tasinarak aktarilmasi ile uygulanir. Vektor olarak retroviriisler, adenoviriisler,
lentiviriisler ve herpes viriisleri siklikla kullanilmaktadirlar. Bu viriislerin kendi genomunu konakg1
hiicreye veren dogal stratejilerden yararlanir.[15] Viral vektorlerin yiiksek bir aktarim verimliligi vardir
ancak sadece kisith biiyiikliikte bir yiik tasiyabilirler.

Dogru sekilde modifiye edilmedikleri durumda, kendileri de viral kdkenli olduklari i¢in hastay1 enfekte
edebilir ve immiin sistem tarafindan oldiiriilebilirler. Retroviriisler yalnizca boliinen hiicreleri enfekte
edebilmektedirler, adenoviriisler olumsuz immiinolojik yanit olusturmaktadirlar, herpesviriislerin
sitotoksik etkisi vardir ve adenoviriisler ise kisitli yabanci genetik materyal tagiyabilme kapasitesine
sahiptirler. Biitiin viral vektorlerin ortak dezavantaji ise genin yanlis bir yere aktarilma tehlikesidir.
Nedeni ise viriislerin rastgele olarak genoma entegre olmasidir. Rastgele entegre olan viriis konakgi
hiicrenin herhangi bir genini keserek kansere ya da baska hiicresel bozukluklara yol agabilir. Fakat
giliniimiizde bunlar gibi dezavantajlar1 ortadan kaldirmak amaciyla ¢esitli calismalar yapilmaya devam
etmektedir.[16, 17]



3.2.  Non-viral Vektorler

Viral vektorlerin aksine viriis gibi dogal tasiyicilar kullanilmadan polimerik, lipit ve inorganik
biyomalzemelere niikleik asitler gibi ¢esitli terapdtik ajanlarin yiiklenmesi ile sentezlenen nanoboyuttaki
tastyicilar non-viral vektdr olarak nitelendirilmektedirler. Polimerik nano vektorlerde niikleik asitler
uzun polimer zincirleri arasina, lipitlerde hidrofilik o6zellik gosteren i¢ bosluga, inorganik
biyomalzemelerde ise terapdtik ajan genellikle yiizeye hapsolmaktadir.[18-20] yapilan ¢aligmalara gore
non viral vektdrler igin en uygun boyutlarin 10-100nm arasinda oldugu bulunmustur. ilag tasiniminda;
pasif hedefleme, aktif hedefleme manyetik alanla dogrultulu olarak hedefleme olarak ii¢ temel yaklasim
ele alinmaktadir. Bu yaklasimlar sayesinde uygulanacak yonteme 6zgii, nanotastyici sentezlenebilmesi
ozelligi sayesinde non-viral vektorler umut vaad etmektedir.[21] Non-viral vektorlerde gozlenen diisiik
transfeksiyon verim,i PEGilasyon, aptamer veya ligand konjugasyonu gibi bazi yiizey modifikasyonlari
ile arttirilmaya calisilmaktadir.[22, 23]

[ Non- Viral Transfeksivon Vekti eri ]
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Sekil 2: Non-viral transfeksiyon vektorleri ve bu vektorlerin sentezinde kullanilan organik ve
inorganik bazli biyomalzemeler.[23]

Non-viral vektdr tipleri ve bu vektorlerin sentezinde kullanilan biyomalzemeler sekilde gosterilmistir.
Non-viral vektorlerin avantajlar1 oldugu gibi dezavantaji da bulunmaktadir. Non-viral vektorlerin viral
vektorlere gore transfeksiyon potansiyelleri daha diisiiktiir. Lipozomlar yiiksek diizeyde toksisiteye
sahiptir. Katyonik polimerler ise yiiklerinden dolay1 sitotoksisite olustururlar ve dogal polimerlerin
hiicre igindeki endozomal kagisi ¢ok diisiik olmasi gibi dezavantajlara sahiptirler.[21]

4. insanda Gen Tedavisi

Klinik gen tedavisi denemelerinde yukarida bahsedilen yontemlerle insanlara 200’den fazla gen aktarim
caligmast yapilmistir. Klinik gen tedavisi denemelerinde insanlara aktarilan genlerin ¢cogunlugunu
onkogenler olusturmaktadir. Ozellikle bagisiklik sistemini tetikleyici tiimdr antijeni kodlayan genler,
sitokin genleri, timor baskilayici genler, kanser hiicresini intihar etmeye iten genler klinik gen tedavisi
denemelerinde tercih edilen genlerin basinda yer almaktadir. Ureme faktorii kodlayan genlerin hemen
hemen tamami kalp ve damar hastaliklarini tedavi etmeye yoneliktir. Kalitsal tek gen hastaliklari i¢in
de birgok ¢alisma yapilmaktadir.

5. ideal Vektoriin Ozellikleri
- DNA pargcalarimi aktarabilmesi i¢in yeterli kapasiteye sahip olmali,
- Kolaylikla ytliksek konsantrasyona ulasabilmeli,
- Hedef dokuya spesifik olmali,
- Stabil olmali,
- Immun yanit olusturmamali, toksik olmamali,
- Etkinligi yiiksek olmali,

- Uzun siireli gen ifadesi saglamali.



Su ana kadar, bu 6zelliklerin tiimiine sahip olan miikemmel bir vektér bulunmamustir. Hasta doku
ozellikleri ve bozuk genin biiylikliigline gore her hastalik icin 6zel bir vektor tasarlamak gerekir. Ciinkii
her vektor, belli 6lgiilerde, disardan verilen DNA parcasini tasiyabilir. Genlerin biiyiikliigii de vektor
secimi i¢in 6nemlidir. Ote yandan her vektdr dzel bir hiicre tipine girebilir.

6. Gen Tedavisinde Hedef Alinan Hastaliklar

Gen tedavisi ile toropatik yaklasimin hedeflendigi hastalik tiirii elimizde mevcut cesitli vektor
sistemlerinin hangisinin kullanilacagina karar vermek i¢in 6nem kazanir. Cesitli hastaliklarin tiplerine
ve hedef dokularina gore, transgen aktariminin yapilacagi vektoriin tasarimi gerceklestirilir. Bugiine
kadar, gen tedavi yaklasimu ile tedavi edilen hastaliklar arasinda en biiyiik pay kanser hastaligina aittir.
Diinya c¢apinda siirdiiriilen klinik gen tedavi denemelerinin %60’dan fazlasina konu olan bu hastalig
monogenetik ve kardiyovaskiiler hastaliklar takip etmektedir. Glinlimiize kadar diinya ¢capinda yapilmis
tiim gen tedavi ¢alismalarinda en biiyiik basarinin yakalandigi hastalik grubu ise monogenik hastaliklari
hedeflendigi denemeler olmustur.

7. Klinik Gen Tedavi Calismalar1 Yapilan Ulkeler

Bugiine dek diinya capinda yapilan gen tedavi klinik denemeleri toplamda 5 kitadan 31 iilkede
gerceklestirilmistir. Yapilan denemelerin kitalar arasi dagilimi son bir ka¢ yilda pek degiskenlik
gostermemis; denemelerin, %64.7°si Amerika, %24.5’1 Avrupa ve %5.1°1 Asya lilkelerinde yapilmstir.
ABD hala diinyada en ¢ok denemenin yapildig iilke olarak birinci sirada yer almaktadir (1359 deneme
ile %63.4). Avrupa’da ise; Ingiltere toplam 206 deneme ile %9,6’lik pay1 alirken, Almanya 84 deneme
ile %3.9, Isvicre 50 deneme ile %2.3, Fransa 51 deneme ile %2.4, Hollanda 33 deneme ile %1.5’luk bir
pay almaktadir. Asya’da; en ¢ok veri saglayan iilke 43 deneme ile Cin iken bunu 35 deneme ile Japonya
takip etmektedir. 2014 yili itibariyle Avusturalya’da gen tedavi denemelerinde bir artis gozlenmis ve
toplam say1 32’¢ yiikselmistir. 83 deneme ise ¢oklu iilke ¢alismasi olarak rapor edilmistir.

8. Yeni Donem Gen Terapi: CRISPR-Cas9
Giiniimiizde gen terapiye yeni bir boyut kazandiran “CRISPR-Cas” sistemi ile Fransiz mikrobiyolog
Emmanuelle Charpentier ile ABD'li biyokimyaci Jennifer A. Doudna ve ekibinin 2020 yilinda Nobel
Kimya Odiilii’nii almaya hak kazanmuslardir. Bu sistem; DNA iizerinde ekleme, ¢ikarma yapma ya
da DNA dizilimini degistirmeye olanak taniyan 6zgiin bir teknoloji olarak degerlendirilmektedir.

CRISPR- Cas sistemi (kiimelenmis diizenli araliklarla kisa palindromik tekrar CRISPR iligkili nukleaz)
ozellikle fajlara kars1 olusturulan adaptif dogal bagisiklik sistemidir. Prokaryotik canlilarin immiin
sistemden adapte edilmis olan CRISPR/Cas sistemi genom miithendisligi araglariin arasina en son
eklenen RNA/protein kompleksidir. CRISPR/Cas9 teknolojisi, endonukleaz Cas ve kilavuz RNA
(sgRNA) araciligi ile genomun istenen bir bolgesinde ¢ift zincir kiriklarinin olusumunu katalizler. Bu
kiriklarin DNA tamir mekanizmalari kullanilarak, genom diizenlemesi gergeklestirilmektedir.
CRISPR/Cas teknolojisi;

*  Bakteri suslarinin tanimlanmasi,

*  Gen ve miRNA fonksiyonlarinin belirlenmesi,

*  Genoma DNA fragmenti eklenmesi/¢ikartiimasi,

* Gen susturma,

«  Transkripsiyonel ve epigenetik hedefleme

*  Hastalik modellerinin olusturulmasi gibi ¢ok genis bir platformda kullanilmaktadir.

CRISPR bolgeleri; palindromik tekrar bolgeleri, aralik bolgeler (spacer) icerir. Bagigiklik sisteminin
bellegini bu aralik bolgeler olusturmaktadir; bu bolgeler tekrar ayni prokaryot ile karsilasildiginda
tanima bolgesi olarak hedef gosterici olarak islev gosterir. Bu arali bolgelerin uzunluklari 21-72 baz gifti
(bg), tekrar dizileri ise 21-48 bg¢ uzunlugundadir. CRISPR lokusunun yukarisinda yer alan lider dizi ise
tarnskripsiyonun yoniinii belirlemektedir. [24, 25]

CRISPR Cas siteminde farkliliklar dikkate alinarak Tip I, Tip II ve Tip III olarak siniflandirilmistir.
Bunlardan en ¢ok calisilan Tip II sistemidir. Bu sistem ilk defa Streptococcus thermophiles’de
tanimlanmustir. Tip II CRISPR-Cas sisteminde; crRNA (CRISPR RNA) ve kodlanmayan trans-aktive



edici RNA (tracrRNA) bir yap1 olusturur. Bu yap1 cas9 uyumuna yardimei olur ve DNA’nin kesilmesini
saglar. [25, 26]

Son on yil igerisinde yeni nesil gen terapi CRISP- Cas sistemi ile Huntington Hastaligi, Orak hiicre
anemisi, kolorektal kanser, melonama, Hepatit B, HIV (insan bagisiklik yetmezIligi viriisii) gibi bir¢ok
hastalik; bitki biyoteknolojisi ve gida endiistrisi olmak tizere birgok alanda ¢alisma yapilmistir. [26-30]
Bu ¢aligmalar birgok alanda artarak devam etmektedir. Ancak ¢alismalarda 6ngériilemeyen sonuglarin
ortaya ¢ikma olasiliklar1 agisindan esey (germline) hiicre ¢alismalar1 birg¢ok iilkede yasal degildir. Bu
sistemin uygulanmasinda etik kurallar ¢ercevesinde calisilmasi ve ongoriilemeyen sonuglarin ortaya
cikma olsiligiin g6z dniinde bulundurulmasi biiyiik 6nem tagimaktadir.
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Ozet

3B yazicilar sanayi sektoriinde kullanilan ve gelisen imalat sektdriinde son yillarda tercih edilen bir
iiretim yontemi haline gelmistir. Eklemeli imalat yontemlerinden olan eriyik yigma modelleme(FDM)
diisiik maliyet ve pratikligi agisinda tercih edilen bir yontemdir. FDM yo6nteminin yayginligi, kullanilan
malzeme ¢esitliginin artmasina sebep olmakla beraber islem parametrelerindeki uygun degerleri bulma
yoniinde cesitli calismalara konu olmustur. Yapilan bu ¢alismada %100 ve %30 doluluk oraninda iki
degisken se¢ilmis bunlara ek olarak 225 ve 2400C yazma sicakliklari ile numunelerin iiretimleri
yapilarak ¢ekme deneyine tabi tutulmustur. Deneyler sonucunda ¢ekme dayanimlari ile kopma uzamasi
degerleri incelenmis, doluluk oran1 ve yazma sicakligi farkliliklarinin etkilerine bakilmigtir. Numuneler
ABS, HIPS ve TPU(Flex) malzemelerden iiretilmistir. Deneyler sonucunda en yiiksek ¢cekme dayanim
ABS malzeme ile en iyi kopma uzamasi TPU(Flex) malzemeden iiretilmis numunelerden elde edilmistir.
%100 doluluk oranina sahip numuneler, iic malzeme c¢esidi iginde en iyi sonuglarin ¢iktigi oran
olmustur. Yazma sicaklifinin artmasi ile ABS malzemeli numunelerin ¢ekme dayanimi ve kopma
uzamasi degerleri artarken diger iki malzemede azalma gézlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: ABS, HIPS, TPU(Flex), Cekme dayanimi, Kopma uzamast

Abstract

3D printers have become a preferred production method in the manufacturing sector, which is used
and developed in the industrial sector in recent years. Fused Deposition Modeling (FDM), which is one
of the additive manufacturing methods, is a preferred method in terms of low cost and practicality.
Although the prevalence of the FDM method has led to an increase in the variety of materials used, it
has been the subject of various studies to find the appropriate values in the process parameters. In this
study, two variables with 100% and 30% fill rate were selected, in addition to these, samples were
produced and subjected to tensile testing at 225 and 240 °C writing temperatures. As a result of the
experiments, the tensile strength and breaking elongation values were examined, and the effects of fill
rate and writing temperature differences were examined. As a result of the experiments, the tensile
strength and breaking elongation values were examined, and the effects of fill rate and writing
temperature differences were examined. Samples were produced from ABS, HIPS and TPU(Flex)
materials. As a result of the experiments, the highest tensile strength ABS material and the best breaking
elongation were obtained from the samples made of TPU (Flex) material. Samples with a 100% fill rate
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were the rate at which the best results were obtained among the three material types. With the increase
in writing temperature, the tensile strength and breaking elongation values of ABS material samples
increased, while a decrease was observed in the other two materials.

Keywords: ABS, HIPS, TPU(Flex), Tensile strength, Breaking elongation

INTRODUCTION AND THEORETICAL FRAMEWORK

After the industrial revolution and the globalization of production, additive manufacturing
applications have increased in various sectors. This method has also been interpreted as having the
potential impact of transforming the manufacturing supply chain, distribution channel and business
model [1]. With additive manufacturing, parts with geometric complexity are produced economically.
With this method, three-dimensional parts are manufactured layer by layer. The increase in the use of
manufactured products has led to the development of some parameters such as material diversity and
writing speed within the sector [2].

Fused Deposition Modeling (FDM) method is the preferred method among additive manufacturing
methods because it is cheaper and easier than other methods, and it is widely used in many industries
[3]. The fact that the mechanical properties of the products obtained by Fused Deposition Modeling are
worse than the products formed by plastic molding affects the developments on this method positively,
and the need for mechanical and thermal improvements is examined by the researchers [4]. When the
literature is reviewed, it is seen that the effect of various parameters in order to improve the mechanical
properties of the products made with the FDM method is examined and the material diversity is
compared.

ABS is a common thermoplastic with toughness that is amorphous in nature, has high impact
resistance, low thermal conductivity and heat resistance, potentially applicable in civil engineering. In
general, there are two types of ABS. It is classified as ABS, one for molding and the other for printing
[5]. High-impact polystyrene (HIPS) is a low-cost polymer that is easy to manufacture and process. It is
largely used for pre-production. It is a type of material largely used for pre-production because it has
high dimensional stability, easy paint and adhesion properties [6]. In a study, the tensile strength of the
samples produced at 100% coverage at two different printing speeds and at three different printing
temperatures were investigated. It has been stated that the temperature difference affects the tensile
strength more than the printing speed [7]. In another study with 3D printers, some mechanical properties
of ABS and HIPS materials were compared with the composite material produced by mixing the two
materials. When the values obtained from the samples they produced in different parameters were
examined, it was concluded that the occupancy rate had an effect of 54.26% and the production angle
had an effect of 8.33% [8].

In a study examining the tensile strength of various materials together with ABS and HIPS, the
samples produced from HIPS material were compared using 5 different colors. As a result of the study,
the difference between the tensile strengths of HIPS materials in 5 different colors occurred between
about 3% and 5%, and ABS emerged as a more durable material than the HIPS samples in 5 colors [9].
In a study, a composite was formed from a mixture of ABS, HIPS, PLA materials, and its mechanical
properties were compared with the samples produced separately from the other three materials. The
highest tensile strength value was obtained from the composite formed [10].

MATERIAL and METHOD

In the study, samples were produced from ABS, HIPS and TPU (FLEX) materials with 100% and
30% fill rates. It is manufactured by FDM method using two different writing temperature values, 225
and 240 °C, during the production phase. By applying the tensile test to the samples, it is aimed to
examine the effects of the changes between the fill rate and the writing temperature on different
materials. The basic mechanical properties of ABS, HIPS and TPU (FLEX) materials produced from
Zortrax brand filaments are given in Table 1.



Table 1. Mechanical properties of sample materials

Mechanical ABS HIPS TPU (FLEX)
Properties

Tensile 30.46 MPa 16.90 MPa 9.94 MPa
stress

Breaking %11.08 %7.75 %3319.12
elongation

Bending 46.30 MPa 29.30 MPa 3.60 MPa
stress

Fused flow 11.75 g/10 714  ¢/10 27.98 ¢/10
rate min. min. min
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The process parameters used in the production of test samples made of ABS, HIPS and TPU
(FLEX) materials used in the study by FDM method are given in Table 2.

Table 2. Sample production parameters

Parameter ABS HIPS TPU
(FLEX)
Fill rate %30 %30 %30
%100 %100 %100
Writing temperature 225 225 225
240 240 240
Layer thickness 0.2 0.2 0.2
(mm)
Table temperature 60 60 60
(°O)
Ambient 24 24 24
Temperature (°C)
Number of bottom 4 4 4
shell layers
Number of upper 4 4 4
shell layers
Number of outer 3 3 3
walls
Support status Yok Yok Yok
Writing Speed 10 10 10
(mm/s)
Fan speed (%) 100 100 100

METHOD

The drawing of the samples to be used in the study for the tensile test was made with the help
of the CAD program, and then the G codes required for the 3D printer were extracted. Tensile specimens
were manufactured according to ASTM D638-1V standard. In Figure 1, the dimensions of the samples
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produced in accordance with the standard are given. In the production of the samples, Zortrax M300
Plus brand 3D printer with 0.4mm nozzle diameter, 90-290 micron printing precision, 1.75mm filament
diameter and 290 °C nozzle temperature.
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&
—
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™ tl'_lh_
115
150

Figure 1. Tensile test experiment prepared according to ASTM D638-1V standard

The samples were subjected to tensile test in 20kN MARES brand test device. The experiments
were carried out at a speed of 5 mm/s and at room temperature (~24 °C).

RESULTS

The samples produced for the experimental study were numbered according to each process
parameter and material group. While the samples produced from the same material were evaluated in
terms of the differences between the process parameters, a similar comparison was made among the
material groups. In the production of materials, two different writing temperatures and fill rates were
selected and their effects were examined. In Table 3, the tensile strength and breaking elongation values
of the samples made of ABS, HIPS and TPU (Flex) materials are given.

Table 3. Experiment results obtained from the samples

Material Temperature Fill Tensile Breaking
(°C) rates (%) strength(MPa) | elongation (%0)
ABS 225 100 23.32 11.95
ABS 225 30 16.91 3.21
ABS 240 100 29.9 12.41
ABS 240 30 17.97 4.15
HIPS 225 100 11.76 10.11
HIPS 225 30 10.68 2.96
HIPS 240 100 11.52 6.34
HIPS 240 30 10.05 2.75
TPU(Flex) 225 100 8.62 642
TPU(Flex) 225 30 6.71 512
TPU(Flex) 240 100 7.13 631
TPU(Flex) 240 30 6.29 498

When the test data were examined, the tensile strength of the samples at 100% fill rate was higher
than those at 30% fill rate, while a similar result was also found in the breaking elongation values. For
ABS material, the change in the temperature parameter had a positive effect on the tensile strength and
breaking elongation. The values obtained from the samples produced at 240°C writing temperature
showed an increase for both fill rates compared to those produced at 225°C.
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When the samples made of HIPS material are examined, lower tensile strength and breaking
elongation values were obtained compared to the samples made of ABS material, while the tensile
strength was higher than the TPU(Flex) material. The tensile strength and breaking elongation at break
values of the HIPS material decreased as the writing temperature increased.

The samples obtained from TPU (Flex) material had the lowest values in terms of tensile strength
compared to the other two materials. In addition, the tensile strength and breaking elongation decreased
with the increase in writing temperature. It was obtained from TPU (Flex) material with the highest
breaking elongation in terms of its structural feature.

As a result of the experimental study, tensile tests were performed on 12 samples and tensile strength
and breaking elongation values were examined in terms of material difference, filling ratio and writing
temperature values (Figure 2). It has the lowest tensile strength of 6.29 MPa and is made of TPU (Flex)
material with a 30% fill rate and a writing temperature of 240 °C.

%30 Fill Rate

225°C 240 °C
590
>12 498
£ 490
lg 4
- ®
® =
& 390 1
-4 =
() )
W 290 2
(= 1) =
.E 190 g
5 4
® 9 S
m 1691 37 1068296 6,71 1797 41 1005275 6,29
| [ — — . — —
-10
ABS HIPS TPU(Flex) ABS HIPS TPU(Flex)
Material
Figure 2. Examination of test samples according to 30% fill rate
%100 Fill Rate
225 °C 642 240 °C 431
650 o
c
f_j 550 )
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2 @
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& 250 ‘?..
£
8 150 - g
= 23,3211 95  11,7610,1 8,62 29901240 11,52 6,34 7,13
m N — — — — |- —— —
-50 ABS HIPS TPU(Flex) ABS HIPS TPU(Flex)
Material

Figure 3. Examination of test samples according to 100% occupancy rate

When evaluated in terms of elongation at break, 30% fill rate of HIPS material and 2.75% elongation
rate was obtained from the sample produced at 240 °C. writing temperature, while the highest value was
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measured with 642% from the 100% fill rate sample produced from TPU (Flex) material at 225 °C.
writing temperature.

With the increase of the writing temperature, the tensile strength and elongation at break increased
only for the samples obtained from ABS material. The best increase occurred in the samples with 100%
fill rate, approximately 28% in tensile strength value and approximately 4% in breaking elongation.

CONCLUSION

* The highest tensile strength was obtained from the samples made of ABS material compared
to HIPS and TPU(Flex) materials.

» With the change in writing temperature, tensile strength and breaking elongation were
increased in ABS material, while a decrease was observed in the other two materials.

* The material with the highest breaking elongation was TPU(Flex).
« It has been observed that HIPS material has better tensile strength than TPU(Flex) material.

* When the test samples are compared in terms of fill rate, the test results obtained from the
samples with 100% fill rate of all materials were higher than the samples with 30% fill rate.

As a result of the study, the literature review and the obtained results showed that, especially
the examination of the surface roughness of HIPS and TPU (Flex) materials, the investigation of the
effects of the test samples produced with more variable parameters on the tensile strength and breaking
elongation could be the subject of new studies.
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Abstract

The modification of bitumen is frequently insufficient to provide the desired properties for the
asphalt pavement. There are many additives to be used for the modification of the bituminous material
such as; polymers, dispersants, or rejuvenators. However, the authorities and researchers are suggesting
new methods and materials regularly. Due to the new technological advancements, surfactants are
become popular by their several advantages. Previous studies have shown that these materials can
manage the asphaltene precipitations within the colloidal structure of the bitumen. Therefore, it results
in contributing better rheological, structural, thermal, or mechanical properties of the final product
(asphalt). However, utilization of surfactants requires precision, due to the fact that the amount of the
surfactant used for modification sometimes yields undesirable properties. Beyond a certain
concentration, the surfactant molecules attach to the asphaltene molecules, inhibiting the interaction and
results in preventing them from evolving into larger structures. On the other hand, previous studies have
also shown that a lower concentration of the surfactants can cause the association of asphaltenes into
larger clusters and create various colloidal stability problems. This study aims to reveal the advantages
and disadvantages of the utilization of surfactants, as a bitumen modifier by analyzing the previous
available studies in the literature.

Keywords: Surfactant, Bitumen modification, Asphaltene precipitation, colloidal index

1. Introduction

The surfactants having long alkyl chains, together with sulfonic acid group, was used and
investigated deeply for crude oil modification. The main motivation of the utilization is as follow: these
type of surfactants’ capability of asphaltene precipitation and providing increased colloidal index, which
enhances the colloidal stability. However, although bitumen is also a petroleum-based material, there
are very little studies utilizing the surfactants in order to have asphalt binder with a higher colloidal
stability. This paper presents the studies conducted on the assessment of the surfactant in both petroleum
industry and asphalt industry. Since the utilization of surfactants effect the colloidal index and yields
better colloidal stability, the previous studies on the colloidal stability effects were also summarized.
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2. Colloidal Structure of the Bitumen

Bitumen is the binder of an asphalt pavement. Bitumen can be classified as penetration grade or
performance grade system, based on its physical properties, which can be investigated by conventional
tests, such as penetration test, softening point test, viscosity tests etc. Bitumen consists of asphaltenes
and maltenes, which also consists of saturates, aromatics and resins (Kaya et al., 2019). These four
components create the colloidal structure of the bitumen. SARA (Saturates, aromatics, resins,
asphaltenes) analysis is used to evaluate the colloidal structural properties of the bitumen.

Resins, the polar element of the maltenes, are responsible for the stabilization of the asphaltene
components, which determines the microstructural and mechanical properties of the bitumen.
Bituminous materials can be examined in three categories in terms of their colloidal properties: sol
(viscous), gel (elastic) and sol-gel (viscoelastic). Sol-type bitumen has a Newtonian behavior, in which
the viscosity value moves independently of the shear stress. On the other hand, gel-type bitumen exhibits
elastic behavior that deforms under force, and returns to its initial shape, when the force is removed.
The last group, sol-gel type behavior, is the material that shows elastic behavior after relatively small
deformations (Barth, 1962; Bonemazzi and Giavarini, 1999). The following categorization can be made,
if the colloidal behavior of bitumen is examined by evaluating the maltene and asphaltene contents
(Read and Whiteoak., 2003).

* Sol type bitumen: The amounts of resin and aromatic has sufficient dissolving capacity in the
bitumen content. The asphaltene micelles are dispersed in the colloidal system and thus the asphaltene
micelles have the necessary mobility (Fig. 1a).

* In gel-type bitumens, asphaltene and resin contents does not have sufficient dissolution capacity
and thus asphaltene micelles are in a bonded position (Figure 1b).

@ Asphaltenes
O Aromatic/naphthenic hydrocarbons
High molecular weight
D aromatic hydrocarbon ~ Naphthenic/aliphatic hydrocarbons

<:> Low molecular weight — Saturated hydrocarbons
aromatic hydrocarbon

Fig 1. Colloidal structure of the bitumen a) sol-type bitumen b) gel-type bitumen

The distribution of the asphaltene and maltene fractions of the bitumen, within the colloidal
structure has a direct impact on the colloidal stability of the sample. Because, the colloidal stability
index is calculated with the ratio of flocculated fractions (saturates and asphaltenes) of bitumen to the
dispersed constituents (resins and aromatics). Changes on one of these constituents affects the structural
and rheological properties of the bitumen. Colloidal Index (CI) value should be between 0.2 and 0.5, in
order to have a colloidal stable bitumen. Having the value of CI less than 0.2 or more than 0.5 results in
colloidal stability problems, which is called colloidal instability (Alam and Hossain, 2017). Therefore,
managing the asphaltene precipitation is extremely important for the performance of the final product
(asphalt pavements), and it is possible to manage it by modifying it with polymers, anti-aging additives,
rejuvenators or surfactants (Cai et al., 2019; Elkashef 2019).
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2. 1. The Effects of Colloidal Index on the Properties of the Bitumen

Colloidal Index (CI) is an important parameter on the structural, rheological, thermal or mechanical
properties of the bitumen. There are several studies, which investigated the effects of the CI value on
the different properties of asphalt binders.

The linear correlation between the conventional physical properties, so does the aging characteristics
and the Cl values, was announced in the previous studies. The viscosity aging behavior of the bituminous
materials are directly related with the colloidal microstructure of the sample (Feng et al., 2012).

Bary et al. studied the CI influence on the high temperature rheological characteristics of the
bituminous materials, by investigating the rutting resistance of the samples. They announced that, by
the increase in CI of the bitumen, an improvement was achieved on the rutting resistance of the samples.
However, beyond a certain value of ClI, colloidal instability problems occurred, therefore a decrease on
the rutting resistance was obtained. Additionally the stability of the samples were increased for the
samples with higher ClI values (Bary et al., 2019).

Similarly, Pamplona and Faxina evaluated the Multiple Stress and Creep Recovery (MSCR)
properties of the bitumen, with different Cl values. As a result, they declared that, the more the Cl value,
the better the MSCR results are. However, bitumen samples with a higher specific ClI value of the
colloidal system, the MSCR results were affected negatively (Pamplona and Faxina, 2015).

Mansourkhaki et al. was investigated the intermediate temperature properties of the bitumen together
with the Cl values. The colloidal stability resulted in a decreased intermediate temperature of the sample,
which is an advantage for the countries having hot climate. The researcher also investigated the
correlation between the rheological characteristics and the CI values of the samples. As a result, they
concluded that there is a strong relationship between these two parameters in revealing the rheological
behavior of the samples affected by the Cl values (Mansourkhaki et al., 2019).

Low temperature resistance of the bitumen is also related with the CI value of the samples. The more
the ClI, the better the colloidal stability of the bitumen. However, in the previous studies, it was
concluded that having the value of CI more than 0.5 brings low temperature cracking problem.
Additionally, the promising statistical correlations were found between colloidal indices and low-
temperature performance of the bitumen (Mansourkhaki et al., 2020; Li et al., 2016).

3. The Effects of Surfactant Utilization for Petroleum Based Materials
3.1. Surfactant Utilization for Crude Oil

The importance of the colloidal stability, which is related with the CI value of the sample, was given
in Section 2 and it can be managed by dealing the distribution of the fractions of the colloidal structure
of the bitumen. Among the compounds of the bitumen, the properties of asphaltene is one of the most
important parameter on this manner. Previous studies have proven that, asphaltene precipitation can be
prevented and provides colloidal stability. Various additives, including polymers, rejuvenators,
asphaltene stabiliser or commercial agents, can be used to avoid the asphaltene precipitation. Besides
abovementioned additives, surfactants become to be popular for the stabilisation of asphaltenes within
the bitumen structure.

Bitumen is a petroleum based material and obtained by the distillation of the crude oil, by specific
processes. Therefore, the studies conducted on the crude oil, related to the asphaltene precipitation can
be a good reference for the bituminous materials.

For the first time, Zhang et al suggested to use materials with long alkyl chain for petroleum based
materials, to inhibit the aggregation of resin and asphaltene molecules (Zhang and Wang, 1995).
Following, Rogel et al. completed a research on the asphaltene stability in crude oils. They used a
commercial inhibitor to stabilize asphaltenes and the effectiveness of the additive was investigated
through some characterisation tests (Rogel et al., 2001).

In another study of Rogel, the influence of the inhibitors in asphaltene aggregation is investigated,
using a molecular thermodynamic test. The findings of the study revealed that, inhibitors can
considerably reduce the number of asphaltenes per aggregate. Additionally, the importance of the
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amount of inhibitor, used in the modification was emphasized. Because, the number of asphaltene
molecules per aggregate was decreased, as more inhibitor was present in the system, up to a certain
concentration. Beyond that amount, the addition of more inhibitor did not yield any more improvement
on the aggregation of the asphaltenes (Rogel, 2011).

Hu and Guo assessed, for the first time, the usage of ionic and non-ionic amphiphiles, ionic liquids,
alkyl benzene derived amphiphiles, alkyl benzene sulfonic acid and alkyl benzene sulfonate for the
purpose of asphaltene precipitation. They concluded that the alkyl benzene derived amphiphiles had
positive effect on asphaltene precipitation, however above the sufficient amount, the negative effects
were observed. The mechanism worked in a way that the ionic liquids can effectively stop asphaltene
precipitation from the reservoir oils by breaking the asphaltene associations (Hu and Guo, 2005).

Alternatively, additives having sulfonic acid group also presented desired results for the stabilization
of asphaltenes, within the colloidal structure. The length of the alkyl chain and the polarity of the
amphiphilic groups, are vital factors for the performance of the modification. Previous studies showed
that, Dodecyl-Benzene Sulfonic Acid (DBSA) can stabilise the asphaltene fractions within the colloidal
system and possibly inhibit the asphaltene precipitation. DBSA can also dissolve precipitated
asphaltenes, when used at the optimum amount, therefore can help to change the colloidal stability from
unstable form to stable form (Hashmi et al., 2012).Similar study was concluded by Goual and
Firoozabadi, which investigates the effects of resins for asphaltene precipitation along with DBSA
amphiphiles. They announced that, the resins also have significant impact on the asphaltene
precipitation, by increasing the onset point. The amount of the prevented precipitated asphaltene
increases first with increasing DBSA concentration. Beyond the sufficient amount, a decrease was
observed in the improvement (Goual and Firoozabadi, 2004).

Wei et al., examined DBSA modification for asphaltene precipitation, by isothermal titration
calorimetry. They declared that the final improvement depends on the asphaltene concentration and self-
aggregation of DBSA, used in the modification (Wei et al., 2015). The optimum amount of DBSA to
achieve the most efficient improvement, in terms of asphaltene precipitation, was suggested as 5% by
Subramanian et al., since the crude oil samples including over 5% of DBSA, was resulted in undesirable
electrostatic interactions, between surfactant and the asphaltene (Subramanian et al., 2015). Alhreez
and Wen suggested that, the utilization of nano-emulsion, together with DBSA, for inhibiting the
asphaltene precipitation. Based on their findings, nano-emulsion successfully controlled, the delivery of
asphaltene inhibitors (Alhreez and Wen, 2018).

3.2. Surfactant Utilization for Bitumen Modification

For many years, surfactants have been used to inhibit or delay the asphaltene precipitations for crude
oil in petroleum industry, in order to overcome the problems such as well-bore and pipeline clogging,
during extraction and transportation or logistics stages. However, for asphalt industry, modification of
the bitumen by surfactant is still a novel technology and the studies on this topic is not as much as it
should be, therefore there is a literature gap for this research area.

Xu et al. assessed lignin, which a hydrocarbon and involves benzene rings with methoxyl and
hydroxyl, carbonyl, and aliphatic bonds attached. The aromatic rings are connected by long alkyl chains.
They evaluated the rheological properties of modified samples, by rotational viscometer (RV), MSCR,
and low temperature cracking resistance. They concluded that, lignin presence brought the increased
viscosity, improved rutting performance and better low temperature cracking performance (Xu et al.,
2017).

Ortega et al. introduced the DBSA as a bitumen modifier for asphalt industry. They investigated the
thermal, rheological and thermogravimetric properties of the DBSA modified bitumen, by considering
the asphaltene precipitation enhancement. Modulated Differential Scanning Calorimetry (MDSC), Thin-
Layer Chromatography coupled to a Flame lonization Detector (TLC/FID) and Thermo-Gravimetric
Analyser (TGA) were used, to evaluate the thermomechanical properties of the modified samples. They
utilized the DBSA for different amounts, varying between 0.4% - 3%, where an enhancement was
achieved by the increase of DBSA amount, within the modified bitumen. The modification took place
through the protonation of hetero atomic asphaltene constituents, by the sulfonic acid group of DBSA.
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They announced that, 3% of DBSA, as the optimum amount among the investigated ratios (Ortega et
al., 2017).

In the study of Kwon et al. the effects of alkyl chain length of ionic surfactants, was assessed on
removing the asphaltene from oil sand bitumen. They used three different types of anionic and four
different types of cationic surfactants, having sulfate and pyridinium groups, respectively, and different
lengths of alkyl chains. The findings of their study were as follow: surfactants are adsorbed onto the
undesirable asphaltene-resin colloids. The level of the adsorption depends on the surfactant type and the
length of the alkyl chains. Additionally, adsorption, so does the colloidal stability, depends on the
interaction between the asphaltene and resin colloids (Kwon et al., 2018).

Kaya Ozdemir investigated the linear alkyl benzene sulfonic acid (LABSA), which is a constitutional
isomer of DBSA, by evaluating the rheological characteristics, according to the Superpave criteria such
as high temperature, intermediate temperature, low temperature properties, MSCR behaviour, Zero
shear viscosity value etc. In the study, the amount of LABSA was between 1-3% of the bitumen weight
used and the effects on the rheological characteristics were analysed by Dynamic Shear Rheometer
(DSR) and Bending Beam Rheometer (BBR). According to the result, LABSA modification revealed
increased rutting and fatigue cracking resistance together with improved low temperature susceptibility
characteristics. Besides, it also assisted to serve heavier traffic levels compared to unmodified bitumen.
The more improvement was achieved by the more surfactant content in the modified samples up to 2%
of LABSA. However, when the 3% of LABSA was utilised, it had negative impacts on the rheological
properties of the samples, it was interpreted as that amount of LABSA resulted in very increased ClI that
causes the colloidal instability. Therefore, 2% LABSA was announced as the optimum amount for
bitumen modification (Kaya Ozdemir, 2021a). In another study of the same author, the physical
properties of LABSA modified sample was investigated together with the temperature susceptibility of
the modified samples, by calculating the penetration index (PI) value. As a result, LABSA enhanced the
abovementioned properties and again 2% LABSA of the bitumen weight was announced as the optimum
amount to obtain the best improvement (Kaya Ozdemir, 2021b).

Results and Discussion

The major effects of the utilization of surfactants in both petroleum industry and asphalt

industry are as below:

e Ultilization of surfactants effects on the Colloidal Index (CI) of the bitumen, by
influencing the distribution of asphaltene and maltene fractions of the bitumen within
the colloidal structure. CI should be between 0.2 and 0.5. The more the ClI, the better
the colloidal stability of the bitumen. However, having the value of Cl more than 0.5
brings undesirable properties to the bitumen.

e  Assessment of surfactants having sulfonic acid group can be used in the petroleum
industry, since they achieve to prevent the asphaltene precipitation, which causes to
overcome the problems, such as well-bore and pipeline clogging during extraction
and transportation stages.

o  The modified bituminous materials containing surfactants having long alkyl chains
with sulfonic group, yields significant improvements on the rheological, structural,
mechanical and physical characteristics of the sample. But there is still a literature
gap, due to the lack of the studies done on this topic.

e  The amount of the surfactant is crucial. Up to the optimum amount of surfactant
within the modified bitumen, the improvement is increased by the increase of the
surfactant, however presence of the surfactant more than its optimum level results in
damaged rheological and mechanical characteristics.
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Ozet

Bu calismada iiretim asamasinda elyaf takviye malzemesine ¢ekme yoniinde uygulanan bir 6n
gerilmenin tretilen tek katmanli elyaf takviyeli polimer kompozitin ¢ekme dayanimina olan etkisi
deneysel olarak arastirilmistir. Cekme testleri diiz dokumali karbon fiber takviyeli epoksi kompozit
numunelere uygulanmistir. Dikdortgen kompozit plaka tiretmek {izere 50 cm x 50 cm dlgiilerinde kare
temperli cam kalip olarak kullanilmig ve 6n gerilme mekanizmasi cam kalibin 6lgiilerine uygun olarak
boyutlandirilmistir. Numuneler iiretilirken recine emdirilmeden 6nce kesilip mekanizmaya yerlestirilen
dokuma kumaglara 6n gerilme olusturulup regine tamamen katilasana kadar mevcut 6n gerilme siirekli
uygulanmigtir. Calismada takviye malzemesi olarak 200 g/m? yiizey yogunluguna sahip diiz dokuma
karbon elyaf kullanilmistir. Matris malzemesi olarak da LR160/LH260 epoksi regine sistemi se¢ilmistir.
Cam kalip lizerinde 6n gerilme uygulanmis karbon elyaf takviyesine epoksi regine karisimi emdirilerek
herhangi bir 1s1l islem uygulanmadan oda kosullarinda kiirlestirilmistir. Uretilen tek katmanli karbon
fiber takviyeli kompozit plakalardan ASTM D3039 standardinda belirtilen olgiilerde numuneler
kesilmis ve ¢cekme testine maruz birakilmistir. Test sonuglart incelendiginde, uygulanan 6n gerilme
degerinin kritik bir degere kadar tabakanin ¢ekme dayanimini arttirdigi tespit edilmistir. Bu kritik 6n
gerilme degeri uygulanan parametrelerle 4,5 MPa olarak tespit edilmistir. Artan 6n gerilme degerine
bagli olarak malzemenin ¢ekmeye bagli elastisite modiilii artmaktadir.

Anahtar kelimeler: On gerilme, Kompozit, Tek katman

Effect of Pre-stretching on the Tensile Properties of a Plain Weave Single-ply Carbon/epoxy
Composite

Abstract

In this study, the effect of pre-stretching of the fabric reinforcement in the tensile load direction
during the manufacturing process onto the tensile strength of the produced single-layer fiber reinforced
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polymer composite was investigated experimentally. Tensile tests were applied to plain woven carbon
fiber reinforced epoxy composite samples. Square tempered glass measuring 50 cm x 50 cm was used
as a mold to produce composite plates and the pre-stretching mechanism was design according to the
dimensions of the glass mold. The woven fabrics were cut and stretched with the mechanism before
impregnation with the resin and pre-stretching was maintained until resin completely solidified. Plain
woven carbon fiber with a surface density of 200 g/m? was used as reinforcement material for the study.
LR160/LH260 epoxy resin system was chosen as the matrix material. The pre-stretched woven carbon
fiber reinforcement was impregnated on the glass mold with the epoxy resin mixture and cured at room
conditions without any heat treatment. Produced single-layer carbon fiber reinforced composite plates
were cut to the dimensions specified in the ASTM D3039 standard and specimens were subjected to the
tensile test. When the test results were examined, it was observed that increasing pre-stretching value
increases the tensile strength of the composite ply up to a critical value. This critical pre-stretching value
was determined as 4.5 MPa with the applied parameters. With the increasing pre-stretching values, the
elasticity modulus of the samples increases depending on the pre-stretching value.

Keywords: Pre-Stretching, Composite, Single-ply

1. GIRIS

Fiber ve orgii takviyeli polimer kompozitler otomotiv, havacilik, uzay, denizcilik, enerji vb
endiistrilerde siklikla kullanilmaktadir (Demir, 2019; Mohamed ve Wetzel, 2006; Orth vd., 1993;
Rayhan, 2019; Shenoi ve Wellicome, 1993). Ozellikle karbon fiber takviyeli polimer (CFRP)
kompozitler yiiksek dayanim ve diisiik agirliklart nedeniyle yiiksek performans uygulamalarinda 6ne
cikmaktadirlar. Bu yapilarin malzeme davranislarinin belirlenebilmesi, giivenli ve fonksiyonel bir
tasarimda istenilen dzelliklerin eldesi i¢in olduk¢a dnemlidir. Bu nedenle dokuma takviyeli kompozit
malzemelerin dayanimlarini arttirmak icin degisik yontemler aragtirmacilar tarafindan denenmistir. Bu
yontemler genelde takviye malzemesinin (Fiore vd., 2018; Li ve Xue, 2016) veya elyaf dokuma
yapisinin (Hasani vd., 2017; Hu, 2015) gelistirilmesini icermektedir. Ancak bu yontemlerin dokuma
kumasin kalip ylizeyinin seklini alma yeteneginin azalmasina neden oldugu bilinmektedir.

Diger yontemlere ek olarak kompozit imalatindan 6nce elyaf takviyesinin eksenel olarak on
gerilmeye maruz birakilmasi da literatiirdeki c¢aligmalarda uygulanmis bir metotdur (Bayraktar ve
Guldas, 2019; De Haan ve Peijs, 1996; Ramakrishna, 1998; Verpoest ve Dendauw, 1992). Bu
caligmalarda 6n gerilme yoniinde kompozitin ¢gekme dayaniminda belirgin bir artis rapor edilmektedir.
Ek olarak ongerilme, kullanilan iiretim yontemine bagli olarak diger yontemlere kiyasla kolay
uygulanabilir ve 6nemli bir parametredir. Degisik yontemlerde bilingli olarak ya da iiretim hatalar
sonucu istem dis1 olarak olusturulan 6ngerilmeler tiretilen parcanin dayanim 6zelliklerini etkilemektedir.
Bu etkilerin katmanlar arasi etkilesimden bagimsiz olarak tek katmanda incelenmesi, tasarimlarin dogru
ve fonksiyonel olarak modellenmesine katki saglamaktadir. Bu ¢alismada, tek eksenli gerilmenin tek
katmanli dokuma bir kumasin ¢ekme dayanimina olan etkisi incelenmistir.

2. MATERYAL VE YONTEM
2.1. Malzeme

MGS Laminasyon Epoksi Seti L160/H160 ve diiz dokuma karbon elyaflar Dost Kimya'dan temin
edilmistir. Temin edilen diiz dokuma karbon fiber elyaf yiizey yogunlugu 200 g/m?’dir. Epoksi setinin
agirlikca karigim oranmi 100:25 £2g’dir.
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Sekil 1. a) On Gerilme Mekanizmas1 ve Cam Kalip, b) Elyaflara Mekanizma ile On Gerilme
Uygulanmasi

(a) (b)

2.2. Test Numunesi Uretimi

Caligmada kompozit iiretimi sirasinda kalip olarak 50 cm x 50 c¢cm 6lgiilerinde kare temperli cam
kullanilmistir. Ayrica 6n gerilme mekanizmasi cam kalip igerisine yerlestirilecek sekilde tasarlanmistir
(Sekil 1a). Ilk once iiretilen numunelerin kalip yiizeyinden ayrilabilmesi igin temperli camm iist
yiizeyine kalip ayirict uygulanmigtir. Sonra kesilen karbon fiber elyaflar mekanizmaya yerlestirilerek
on gerilme olusturulmustur (Sekil 1.b). Epoksi seti agirlik¢a 100:25 oranlarinda karistirilarak kumasa el
yatirmasi yontemiyle emdirilmis ve regine tamamen katilasana kadar mevcut 6n gerilme siirekli
uygulanmistir. Uretim oda kosullarinda tamamlanmis ve herhangi bir 1s1l islem uygulanmamustir.
Katilagma sonras1 dikdortgen seklinde tek katmanli diiz dokuma karbon fiber takviyeli epoksi kompozit
plakalar tiretilmistir.
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Sekil 2. a) Cekme Testi Numune Olgiileri , b) Shimadzu AG-Xplus 250 kN Cekme Testi
Cihaz1

t |-
150 250

3.5

(a) (b)
2.3. Cekme Testi

Uretilen kompozit plakalar ASTM D3039 standardina gére Sekil 2a’da gosterilen
250 mm x 25 mm Olg¢iilerinde numuneler olarak kesilmistir (ASTM, 2017). Cekme testi 250 kN
kapasiteli Shimadzu AG-Xplus universal test cihazinda gergeklestirilmistir (Sekil 2b). Tim testler
ASTM D3039 standardinda belirtildigi sekilde 2 mm/dk ilerleme hizinda yapilmustir.
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Sekil 3. Eksenel Cekme Yiikii Altinda Kompozit Numunelerin Sekil Degistirme-Gerilme
Grafikleri
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Sekil 4. On Gerilmeye Bagli Numunelerin a) Cekme Dayanimi Karsilastirmasi , b) Elastite
Modiilii Karsilastirmasi ¢) Kopma Uzamasi Karsilastirmasi
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3. SONUCLAR VE TARTISMA
Ongerilmesiz ve dngerilme uygulanmis kompozit numunelerinin eksenel ¢ekme yiikii altinda
sekil degistirme-gerilme egrileri Sekil 3’de gosterilmektedir. Testlerde elde edilen sonuglar literatiirle

uyumludur. Ancak kompozit numuneler el yatirmasi yontemi ile tretildigi i¢in ¢ekme dayanimi
degerleri literatiirden biraz farklilik gostermektedir. Ongerilmesiz CFRP numunesinin ¢ekme dayanimi
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516,3 MPa olarak tespit edildi. Ongerilmenin ¢ekme dayanimina etkisi en yiiksek olarak 4,5 MPa &n
gerilme uygulanan CFRP numunesinde 28.8% iyilesme ile 664,8 MPa olarak gézlemlendi ve sirasiyla
3 MPa 6n gerilmeli numunede 19.3% iyilesme ile 616,2 MPa ve 8 MPa 6n gerilmeli numunede ise
16.3% iyilesme ile 600,5 MPa olarak 6l¢iildii (Sekil 4a). Elastisite modulii ise dngerilmesi numune i¢in
39,8 GPa, 3MPa 6n gerilmeli numune i¢in 40,8 GPa, 4,5 MPa 6n gerilmeli i¢in 43,3 GPa ve 8 MPa
ongerilmeli numune igin 45,2 GPa olarak hesaplandi (Sekil 4b). Bunlar sirastyla 2.5%, 8.8% ve 13.6%
artisa karsilik gelmektedir. Numunelerin kopma uzamalari birbirlerine benzer degerler gosterirmektedir.
Ancak kopma uzamasi 4,5 MPa 6n gerilme degerine kadar ufak bir artis gosterirken 8 MPa 6ngerilme
degerinde 6n gerilmesiz numunenin kopma uzamasi degerinin altina diismiistiir (Sekil 4c).

Ongerilme uygulanmasi kompozit malzemenin mekanik davranislarini  6nemli &lgiide
etkilemistir. Yapilan uygulamada 6ngerilmenin kritik 4,5 MPa degerine kadar ¢ekme dayanimini ve
kopma uzamasini arttirmakta ve kritik degerden sonra artan ongerilme mekanik 6zellikleri olumsuz
etkilemektedir. Ongerilme uygulamasi regine emrilmeden once elyaflarm serilmesi asamasinda
takviyenin ¢ekme yiikii dogrultusunda yonelmesini saglamis ve ayrica diizliigiini arttirmistir. En yiiksek
cekme dayanimi artis1 4,5 MPa ongerilme degerinde 28.8% olarak elde edilmistir. Ancak bu degerin
gercek kritik ongerilme degeri oldugunu gosterir yeterli veri yoktur. Elasite modulii artan 6n gerilmeyle
4,5 MPa degerininin tizerinde de artis gostermektedir.
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Ozet

Stirdiiriilebilirlik kavrami bir¢ok meslek daliyla oldugu gibi mimarlik ile yakindan iligkilidir. Geri
doniisiim ve yeniden islevlendirme mimari siirdiiriilebilirlik baglaminda ele alinan kavramlar olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Yapilarin geri doniisiimii ve bina yapim siirecinde geri doniisiimlii malzemelerin
kullaniminin tercih edilmesi bu anlamda biiyiikk 6nem tasimaktadir. Benzer sekilde mevcut islevini
yitirmis olan yapilarin yeniden iglevlendirilerek kullanima sunulmasi yapilarin siirdiiriilebilirligine katki
saglamaktadir. Ulasimda yasanan gelismelerle birlikte ulagim araglarinin gesitliligi artis gosterirken
hizmet dmriinii tamamlayan araglar ulasim siirecinden geri ¢ekilmektedir. Bu araglarin bazilar1 hurda
olarak geri doniisiime kazandirilirken, bazilariin i¢ mekéan tasariminda diizenlemeye gidilerek yeni
islevleri ile mimariye kazandirilabilmektedir. Giiniimiizde hizmet 6mriinii tamamlayan ugak, tren gibi
ulasim araglarinin yapilan diizenlemeler ile restoran, kafe, vb. olarak kullanildigi goriilmektedir. Bu tiir
islevlendirmelerin sonucunda kullanicilarin ilgisini ¢geken yeni mekénlar olusturulmaktadir. Tiirkiye’de
ve Diinya’da ¢esitli 6rneklerine rastlanilan, ulasgimda Omriinii tamamlamig olan ulagim araglarinin
mimari islev kazandirilarak yeniden kullanimi ¢aligma kapsaminda incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Yeniden islevlendirme, Yeniden kullanim, Geri doniisiim, Ucgak restoran,
Surdirilebilirlik.

Architectural Re-Functioning of Transportation Vehicles in the Context of Sustainability

Abstract

The concept of sustainability is closely related to architecture as it is to many professions. Recycling
and re-functioning are the concepts discussed in the context of architectural sustainability. In this sense,
recycling of buildings and preferring the use of recycled materials in the building construction process
are of great importance. Similarly, re-functioning the buildings, which have lost their current function
and putting them into use, contributes to the sustainability of the buildings. With the developments in
transportation, while the variety of transportation vehicles increases, vehicles that have completed their
service life are withdrawn from the transportation process. While some of these vehicles are recycled as
scrap, some of them can be used as architecture with their new functions by making arrangements their
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interior design. Nowadays, with the arrangements made of transportation vehicles, such as airplanes and
trains that have completed their service life, can be used as restaurants, cafes, etc. As a result of such
functions, new spaces that catches the users' attention can be designed. Architectural reuse of
transportation vehicles by re-functioning, which have completed their service life in transportation and
which have various examples in Turkey and in the World, are examined within the scope of the study.

Keywords: Re-functioning, Reusing, Recycling, Airplane restaurant, Sustainability.

1.GIRIS

Gecmisten gilinlimiize yasanan gelismelerle birlikte pek ¢cok konuda yeniliklerle karsilagilmistir
(Gokdag, 2019:114). Kentlesmeyi beraberinde getiren bu yenilikler, doganin zarar gérmesine ve
cevreyle ilgili problemlerin ortaya ¢ikmasina zemin olusturmaya baslamistir (Gokdag, 2019:114). Dogal
kaynaklarimizin sinirli olmasi nedeniyle giin gegtikce geri doniisiim ve enerji verimliligi gibi konular
gittikge artan bir oneme sahip olmaktadir (Tandogan, 2018:189). Siirdiiriilebilir bir yagsam ¢ergevesinde
atiklarin geri doniislimii ¢evre ve iklimsel agidan ortaya ¢ikabilecek sorunlarin azaltilmasinda etkili bir
rol oynamaktadir (Sahin ve Hatunoglu, 2016:74).

Siirdiiriilebilir mimarlik, yapilarin tasariminda dogal kaynaklarin kullanildigi, ekosistem ve
canlilar tizerindeki ¢evresel etkiyi en aza indirebilecek nitelikte yapilarin tasarlanmasi olarak ifade
edilebilmektedir (Chust, 2014:232). Insaat sektorii kaynaklarin kullaniminda etkili olurken, binalar
enerji tiiketiminde biiyiik bir rol oynamaktadir (Karaca ve Cetintas, 2015:1054). Bu nedenle
siirdiiriilebilirlik kavrami binalarin tasarim asamasindan baslayarak siirece dahil edilmelidir (Ozen
Yavuz ve Bayrak, 2015:249).

Siirdiiriilebilir mimarlik kapsaminda bina yasam dongiisii tasarimi yapim Oncesi, yapim siireci ve
yapim sonrasi olmak iizere li¢ asamada ele alinabilmektedir (Baysan, 2003:28). Sev (2009)’a referansla
Evran (2012) ¢alismasinda yasam dongiisii tasarim ilkelerini;

e Yapim Oncesi
o Insaat alaninin segilmesi
o Siirdirilebilir tasarim, uzun émiirlii yap1 tasarimi
o Yenilenebilir kaynaklardan elde edilen, geri doniistiiriilebilen, bakim-onarim
ihtiyac diisiik, yerel ve yakin bolgelerden malzemelerin segilmesi
e Yapim siireci
o Santiye islerinin etkilerinin en aza indirmesi
o Atik yonetiminin saglanmasi ve kirliligin 6nlenmesi
e Yapim sonrast
o Yapilarin yeniden kullanilmasi
o Malzeme ve bilesenlerin yeniden kullanim ve geri doniistiiriilmesi olmak tizere
genel basliklar altinda ifade etmektedir (Evran, 2012:31).

Whole Building Design Guide Sustainable Committee (WBDG) bina alanlarinin ve malzeme
kullaniminin optimize edilmesi bashgi altinda tasarim siirecindeki bakis agisinin, farkli kullanimlara
uyarlanabilir esnek tesislerin {iretilebilmesi ve sokiilebilen, yeniden kullanilabilen ve geri
doniistiiriilebilen yapi bilesenlerinden yararlanilmasi olmasi gerektigini ifade etmektedir (WBDG,
2021). Yapilan caligmalarda da ifade edildigi iizere geri doniisim ve yeniden kullanim mimari
stirdiiriilebilirlik agisindan 6nemli kavramlar olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Giincel Tiirkce Sozliikte geri doniisiim, “atiklarin yeniden degerlendirilmesi durumu” olarak
tanimlanmaktadir (Tiirk Dil Kurumu, 2021). Koca (2010) ¢alismasinda geri doniistiiriilebilen 6zellikteki
atiklarin hammadde olarak imalat siirecine dahil edilmesini geri doniisiim olarak ifade etmektedir (Koca,
2010:16). Geri doniisiim sayesinde hammadde ihtiyaci, ¢evreye verilen zarar ve enerji tilkketimi azalma
gostermektedir (Koca, 2010:16). Bu nedenle bilesenlerin ya da malzemelerin yeniden kullanilabilmesi
ve geri doniistiiriillmesi mimari siirdiiriilebilirlik agisindan biiyiik 6neme sahiptir (Tavsan ve Bektas,
2021:34).
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Mimari siirdiiriilebilirlik baglaminda 6nemli olan bir diger kavram yeniden islevlendirme ve
yeniden kullanimdir. Tiirkiye’de ve Diinya’da mevcut islevini yitirmis olan tarihi yapilarin yeniden
islevlendirilmesi ile bu yapilarin giiniimiize kazandirilmasina katki saglanmaktadir (Tanrisever, Sarag
ve Aydogdu, 2016:1068). Korunmaya deger olan yapilarin yeniden islevlendirilmesiyle yapi ve
cevresinin ekonomik anlamda gelismesine katki sunulurken ayni zamanda yapinin ¢evreye verecegi
zararin Oniline gegilmesi ya da asgari diizeyde tutulmasina katki saglanabilmektedir (Biiylikarslan ve
Giiney, 2013:36). Siirdiiriilebilirlik baglaminda degerlendirildiginde, yapilarin 6zgiin ya da yeni bir islev
ile kullanima sunulmasi sosyal ve Kkiiltiirel niteliklerin gelecek kusaklara aktarilmasina katki
saglamaktadir (Dikmen, 2017:421).

Mimari siirdiiriilebilirlik kapsaminda literatiirdeki caligmalar incelendiginde yalnizca yapilarin
degil farkli islevlere sahip nesnelerin geri doniisiim, yeniden kullanim ve yeniden islevlendirme ile
mimari islev kazandirilarak kullanildigi o6rneklere rastlanilmaktadir. Tavsan ve Bektas (2021)
caligmalarinda nakliye amaciyla kullanilan konteynerlerin ev olarak yeniden kullanimini ele almistir.
Sevim Kosan (2020) caligmasinda nakliye konteynerlerinin mimari hacim olarak 1s1l performanslarinin
incelenmesi konusunu ele almistir. Benzer sekilde Tiirkiye’de ve Diinya’da ¢esitli ulasim araglarinin
yeniden islevlendirilmesi ile farkli islevlere sahip olarak kullanildigi 6rneklere rastlanmaktadir. Calisma
kapsaminda mimari siirdiiriilebilirlik baglaminda ulagim araglarmin mimari anlamda yeniden
islevlendirilerek kullanimi ele alinmistir.

2. ULASIM ARACLARI

Tiimertekin ve Ozgii¢ (2007) ve Tashigil (2010)’a referansla Doganay ve Deniz (2014)’in
caligmasinda ulagim insanlarin ya da nesnelerin karayolu, denizyolu, demiryolu ve havayollart ile bolge,
iilke ve kitalar arasinda yer degistirmesi olarak tanimlanmaktadir (Doganay ve Deniz, 2014:2). Bir¢ok
farkli disiplin tarafindan ele alinan ulagim faaliyetlerinin (Deniz, 2016:137) gergeklestirilmesinde gesitli
ulasim araglar1 kullanilmaktadir. Giin gegtikge araglarin cesitliligi artig gosterirken hizmet omriinii
tamamlayan ulasim araglar1 hurdaya ayrilmaktadir. Cevre ve Sehircilik Bakanligi (2018) araglardan
kaynaklanan atiklarin 6nlenmesi ve hizmet émriinii tamamlamis olan araglarin ve pargalarinin geri
doniisiimiiniin saglanmasiyla ilgili ¢alismalar siirdiirmektedir. Bu araglarin bir kisminin farkli sekillerde
yeniden kullanimi da miimkiin olabilmektedir. Rende, Karaman ve Altindal (2017) hurdaya ayrilan bir
aracin elektrikli bir araca doniistiiriilmesi {izerine yaptiklari calismada aracin bu sayede daha ¢evre dostu
ve ekonomik hale geldigini, ayn1 zamanda yeniden kullaniminin saglanmasi agisindan biiyiik katki
sagladigini ifade etmektedir. Ayrica sergi ve egitim amaciyla da ulagim araglarinin kullanildigi 6rneklere
rastlanilmaktadir.

3. MIMARiI SURDURULEBILIRLIK VE ULASIM ARACLARININ YENIDEN
ISLEVLENDIRILMESI

Ulasim araglarinin farkl 6zellikler kazandirilarak ¢alisir duruma getirilmesi ya da geri doniisiime
aktarilmasinin yani sira mevcut islevlerinin degistirilerek farkli amaglarla kullanilmasi miimkiin
olmaktadir. Araglarin  i¢ mekaninda yapilan diizenlemelerle birlikte mimari islevler
kazandirilabilmektedir. Tiirkiye’de ve Diinya’da kafe, restoran gibi islevler kazandirilan tren vagonlari,
ucaklar, minibiisler, vb. ait ornekler bulunmaktadir. Mimari bir islev kazandirilan bu araglar
siirdiiriilebilirlik baglaminda katki saglarken, Ozbay (2020:64) yasadigi korku nedeniyle ucak gibi
araglara binemeyen kisilerin de bu mekanlar1 deneyimleme imkani buldugunu ifade etmektedir. Ayrica
bu tiir temal1 restoranlar/kafeler kullanicilara yalnizca yemek yeme degil ayn1 zamanda eglenceli vakit
gecirme imkdni saglamaktadir (Weiss, Feinstein ve Dalbor, 2004). Tiirkiye’de farkli sekillerde
restorana, kafeye dondstiiriilen ulasim araglarina ait 6rnekler yer almaktadir.

Incelendigi tarihte kapali olan ugak restoran ve kafe, Konya’da havacilik temasina sahip olan Tiirk
Yildizlar1 Parkinda yer almaktadir. Konya Biiyiiksehir Belediyesi (t.y.)’nin agiklamasina gore, Airbus
A300 tipi ugak i¢ mekanlarinda yapilan diizenlemelerle birlikte alakart restorana doniistiiriilmiis olup,
ucagin bulundugu acik alan ise cam iskele olarak diizenlenerek kafe hizmetine sunulmustur (Sekil 1)
(Konya Biiyiiksehir Belediyesi, t.y). Yine Konya’nin Meram ilcesi, Yeni yol civarinda bir minibiis
kahveci/kafe olarak hizmet vermektedir (Sekil 2).
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Sekil 1. Konya Ugak Restoran (Kisisel Arsiv)

4. SONUC VE ONERILER

Mimari siirdiiriilebilirlik, bina yasam dongiistiniin iyi planlanmasim gerektirmektedir. Bu siiregte
geri doniisiim ve yeniden islevlendirme biiylik bir 6neme sahiptir. Bir ¢ok konuyu kapsayan mimari
sirdiriilebilirlik baglaminda hizmet Omriinii tamamlayan ulagim araglarinin geri doniigiimlerinin
saglanarak bu siirece dahil edilmesinin yani sira restoran, kafe olarak yeniden islevlendirilerek
giiniimiize kazandirilmasinin da miimkiin oldugu goriilmektedir. Belirli bir temaya/konsepte uygun
olarak tasarlanan bu araglar kullanicilarin ilgisini ¢eken mekanlar haline doniisiirken, ayn1 zamanda
bulunduklari bélgeye turizm ve ekonomik agidan katki saglayacagi diistiniilmektedir.
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Ozet

Kirmizi et, diinyada en 6nemli protein kaynaklarindan biridir ve bazi iilkelerde ¢ok yiiksek tiiketim
oranlari ile vazgec¢ilmez bir {iriin olarak kabul edilmektedir. Kirmizi et denilince 6ncelikle sigir, koyun,
ke¢i ve manda gibi hayvanlarin iskeletini saran ¢izgili kas dokusu anlasilmaktadir. Genel kimyasal
bilesimi ise ortalama olarak %75 su, %20 protein, %3 yag, %1 mineral ve %1 diger kimyasal
unsurlardan olugmaktadir. Koyun yetistiriciliginde de et {iretimi biiyiik 6l¢lide kuzu eti liretimine
dayanmaktadir. Kuzu eti kalitesi total olarak, karkas kalite 6zellikleri (karkas par¢alarinin oranlar ve
dagilim), et kalite dzellikleri (kimyasal kompozisyon, mikrobiyal 6zellikler) ve panelistler tarafindan
degerlendirilen etin yenme Kkalitesi (yumusaklik, sululuk, lezzet, toplam kabul edilebilirlik) gibi
parametreleri kapsamaktadir. Tiirkiye’de oldugu gibi bircok Akdeniz iilkesinde de ¢ogu tiiketici
tarafindan tercih edilen kuzu etinin kalitesini birgok unsur etkilemektedir. Bunlar kesim 6ncesi ve kesim
sonrasina ait faktdrlerdir. Hayvanlarin genetik yapisi, hayvanin 1rk1 ve cinsi, cinsiyeti, yas ve kesim
agirligi, hayvanin bakim-besleme kosullari, iiretim sistemleri ve kesim Oncesi uygulanan islemler, o
hayvandan elde edilen karkas ve et kalitesini biiyiik oranda etkilemektedir. Kesim ve kesim sonrasina
ait faktorler icinde de kesim yontemi ve kan akitma, kesim prosediirleri, kesim sonrasi depolama
kosullari, olgunlastirma ve muhafaza yontemleri etkili olurken, pazarlama ve tiikketim asamasinda etin
pisirme usulii ve sekli ile tiiketici tercihleri ve aliskanliklart one ¢ikmaktadir. Kaliteli bir kuzu eti
iiretiminde, liretimin her asamasi ayni derecede 6neme sahiptir. Bu anlamda, kaliteli hayvanlarin
yetistirilmesi, hayvanlarin nakliyesi, hijyenik ve standart sartlarda kesimin yapilmas1 ve iiriiniin uygun
sekilde tiiketiciye ulastirilmas1 asamalarinda gerekli 6zenin gosterilerek hijyenik ve standart kosullarin
saglanmasi biiyiik onem arz etmektedir.

Anahtar kelimeler: Kuzu eti, iiretim, kalite faktorleri
Factors Affecting Quality in Lamb Meat Production

Abstarct:

Red meat is one of the most important sources of protein in the world and in some countries, it is
considered an esseantial product with very high consumption rates. When it comes to red meat, it is
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understood the striated muscle tissue that surrounds the skeleton of animals such as cattle, sheep, goats
and buffaloes. It’s general chemical composition is on average 75% water, 20% protein, 3% fat, 1%
mineral and 1% other chemical elements. Meat production in sheep farming is largely based on lamb
production. Lamb meat quality includes parameters such as carcass quality characteristics (proportions
and distribution of carcass parts), meat quality characteristics (chemical composition, microbial
properties) and meat eating quality (softness, juiciness, flavor, total acceptability) evaluated by the
panelists. Many factors affect the quality of lamb meat, which is preferred by most consumers in many
Mediterranean countries as it is in Turkey. These are pre-slaughter and post-slaughter factors. Genetic
structure of animals, breed of animal, sex, age and slaughter weight, animal care-feeding conditions,
production systems and pre-slaughter processes important affect the carcass and meat quality obtained
from that animal. While slaughtering method and bleeding, slaughter procedure, post-slaughter storage
conditions, maturation and preservation methods are effective among the factors related to slaughter and
post-slaughter, in the marketing and consumption phase, the cooking method and shape of the meat and
consumer preferences and habits stands out. In the production of a quality lamb meat, every stage of
production is equally important. In this sense, it is of great importance to provide hygienic and standard
conditions by showing the necessary care in the stages of raising quality animals, transportation of
animals, slaughtering under hygienic and standard conditions and delivering the product to the consumer
in an appropriate manner.

Keywords: Lamb meat, production, quality factors
1. GIRIiS

Koyun yetistiriciligi, Akdeniz kusaginda yer alan iilkelerde 6nemli ve geleneksel bir tarimsal
faaliyettir. Bu faaliyette elde edilen gelirler icinde kuzu eti iiretimi birinci sirada yer almakta ve iilkeler
arasindaki ticarette de onemli yer tutmaktadir. Kesim igin pazara sunulan kuzular, farkli kaynaklardan
gelmektedir. Bunlar; genel olarak siitten kesimden sonra pazarlananlar (siit kuzusu), siitten kesilen ve
daha sonra besiye alinarak kesime gonderilenler (entansif besi), siitten kesilmeden ve/veya kesildikten
sonra merada tutulan ve daha sonra besiye alinanlar (uzatilmig kuzu besisi veya toklu besisi) seklinde
siiflandirilabilir. Bu anlamda her iilke veya bolge kendi iiretim dzelliklerine gore belirli bir karkas
agirligi ve tiirti belirlemistir. Diinya ortalama kuzu karkas agirligi 15 kg'dir. Ancak Banglades, Peru veya
ftalya'da 6 ila 9 kg ve Misir, Amerika Birlesik Devletleri ve Japonya'da 27 ila 30 kg arasinda degisen
biiyiik farkliliklar bulunmaktadir. Avrupa iilkelerinde baktigimizda, karkas agirliklarmin ortalama
olarak Portekiz’ de 8 kg, Italya’ da 9 kg, Ispanya ve Yunanistan’ da 11 kg, Danimarka’ da 25 kg,
Hollanda’ da 23 kg, Irlanda ve Belgika’ da 21 kg oldugu goriilmektedir (Sanudo et al., 1998a).

Diinyada 2019 yili itibariyle toplam 1.402 milyar bas koyun bulunmaktadir. Cin 163 milyonluk
koyun varlig1 ile diinyanin en ¢ok koyun yetistirilen tilkesidir (pay1 %12). Koyun varligi bakimindan
Cin’i Hindistan (74 milyon), Avustralya (66 milyon), iran (52 milyon) ve Sudan (41 milyon)
izlemektedir. Tiirkiye, yaklasik 35 milyon baglik koyun varlig: ile diinyada 6nemli bir yere sahiptir.
2019 yil1 verilerine gore diinyada mevcut koyunlardan yaklasik olarak 10 milyon ton et iiretilmektedir
(FAOSTAT, 2019). Tiirkiye’ de 21019 yili itibari ile yaklagik olarak 100000 ton et elde edilmistir.
Tiirkiye’de kisi bas1 kirmiz1 et tiiketimi ise gelismis lilkelere gore daha diisiiktiir. Son bes yillik kirmizi
et titkketimi incelendiginde, 2012 yilinda 12.4 kg olan kisi bas1 yillik tiiketimin, 2014 yilinda 12.9 kg
olarak gerceklestigi, 2017 yilinda 14.1 kg seviyesine yiikseldigi goriilmektedir. 2018 yilinda ise kisi basi
kirmiz1 et tiiketimi 14.84 kg seviyesinde gerceklesmis, bunun 13,3 kg’im1 dana eti, 1,5 kg’'im ise
kiictikbas eti olusturmustur (Anonim, 2021).

Giinimiizde Akdeniz filkelerinde gerceklestirilen koyunculuk faaliyetleri temelde bes unsura
dayanmaktadir. Bunlardan ilki, ihtiya¢ ve kaynaklarin dengede tutularak hammadde veya teknoloji ithal
etmeden yerli 1rklar ile faaliyetlerin yapilabilmesidir. ikincisi, kuzu eti Avrupa iilkelerinde yiiksek
oranda tiiketilmekte ve burasi gelecek vaat eden bir pazar olarak goriilmektedir. Ugiincii olarak, koyun
yetistiriciligi bir¢ok ailenin ge¢im kaynagini olusturmakta ve koyun yetistiriciligi yapilan arazilerde
erozyon, ¢Ollesme ve cevresel bozulmaya karsit olumlu yonde gelismeler saglanmaktadir. Dordiincii
olarak, koyunlar yedikleri yemi en iyi seklide iiriine doniistiiren hayvanlardir ve bu sayede dogal
beslenen kuzularda, dogal {irlin imaj1 da 6ne ¢ikmaktadir. Son olarak, 6zellikle meraya dayali yetistirme
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sistemlerinde, koyunculuk faaliyeti hayvan refahi ile olumlu y6nde iliskilendirilmektedir (Torrent,
1991).

Kuzu eti kalitesi, etin sahip oldugu kimyasal (pH, su tutma kapasitesi, yag ve yag asidi igerigi, protein
icerigi vb.), mikrobiyolojik, fiziksel (tekstiir ve yap1) ve duyusal 6zellikleri (renk, tat, koku, lezzet, doku)
ile ilgilidir. Kaliteli et {iretiminin esas1 kaliteli hayvanlarin yetistirilmesine baghdir. Ayrica hijyenik
ortamlarda kesimi yapilan ve veterinerlerin saglik kontroliinden gegen kaliteli hayvanlardan yiiksek
kaliteli etler elde edilir. Koyunlarda et kalitesini etkileyen bir¢cok faktor vardir. Bunlardan ilki hayvanla
ilgili faktorler (irk, cinsiyet, yas vb.) ve digeri cevresel faktorlerdir (besleme pratikleri, iklim, kesim
hijyeni ve prosediirii vb.). Cevresel faktorler i¢inde et kalitesinin olusumunda, uygulanan yetistirme
sistemi ve besleme kosullar1 6nemli bir yere sahiptir (Priola et al., 2001). Cizelge 1° de kuzu karkas ve
et kalitesini etkileyen faktorler verilmistir.

Genel olarak kuzu eti, tiiketiciler tarafindan dogal bir iiriin olarak kabul gérmekte, kendine 6zgii
karakteristik 6zellikleri bulunmakta, insan sagligina etkisi bilinmekte ancak fiyati pahali ve litks olarak
degerlendirilmektedir. Kuzu eti, bu anlamda 6zel bir pazar alam1 da bulmaktadir. Koyun yetistirme
anlaminda ulusal-bolgesel bazda olan bakim ve besleme kosullarinin farklilig1 yiiziinden tiiketiciler
tarafindan farkli istemlere sahip karkaslar da ortaya ¢ikmaktadir (Beriain et al., 2000). Sekil 1’ de kuzu
karkas ve karkastan elde edilen 6nemli parcalar gosterilmektedir.

Bunlarin yaninda tiiketici igin fiyat faktoriinii bir yana birakirsak, et tercihinde yag orani ve besin
icerigi oldukca etkilidir. Yapilan bircok arastirmada kuzu etinin besin madde icerigi ve kolesterol
diizeyinin diger tiirlere gore cok farkli olmadigi belirtilmektedir. Ilaveten ozellikle kalp-damar
rahatsizliklar ile ilgili olarak yag asitleri kompozisyonu ve konjuge linoleik asit gibi dzelliklerin kuzu
etinde olumlu seviyelerde oldugu bilimsel olarak kanitlanmistir. (Oztan, 2005).

Cizelge 1. Kuzu karkas ve et kalitesini etkileyen faktorler (Sanudo et al., 1998a)

Rand. Karkas Kalitesi Et Kalitesi
(%) Az | Konf. [ Yag Sul. [ Renk | Yum. [ A [ T
ic
Faktorler
I rk *% *kk *khkk *kk * * * O *
B i rey Ye *% *% *khkk *x O * *k*k O *%
Genotip
CInSIyet *% *kk *%* *kk O * * * **
Aglrllk'YaS *k*k *hkkk * *hkkk * *kk ** *%x *k*k
Verim ve Cevresel
Faktorler
iklim * Kk 0 ** 0 * * 0 *
Besleme *kk *kk * *kk*k * *%x * *% **
ilave Yem ve * *% *% *hkk *khk * *khk * *hk
Katkilar
Kesim Oncesi ve
Kesim Faktorleri
Stres_ ve Kkkk * 0 0 *% *kk *% * KKK
Nakliye
Kesim *k *kk 0 * * *% * *%k *
kosullar1
Bayiltma 0 0 0 0 ** * ekl * **
Kesim Sonrasi ve Satig
M u hafaza 0 O O O *% *kkk *hkkk *%x *k*k
Sogutma *% * O 0 * * *kk * *%x
Depolama O * O 0 *k*k KKk *kkk *kk *kkk
Tiiketim Faktorleri

Pisirme O 0 O KKk *kkk *kkk *kkk *kkk *kkk
Kﬁltﬁre] 0 *kk *% *kkk * *kk * F*kkk *hkkk
durum

0-Onemsiz, *-Az Etkili, **-Orta Derecede Etkili, ***-Cok Etkili, ****-Esas Etkili
Rand.: Randiman; Ag.: Agirlik; Konf.: Konformasyon; Yag.: Yaglilik; Sul.: Sululuk; Yum.: Yumusaklik;  Ar.: Aroma;
T.:Toplam
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Sekil 1. Kuzu karkas ve 6nemli parcalari

2. KESIM ONCESIi KUZU ET KALITESINi ETKILEYEN ETKENLER

Kesim Oncesi et kalitesini etkileyen faktorler arasinda hayvana ait ve ¢evresel faktorler etkilidir.
Bunlar; 1tk ve genotip, yas, cinsiyet, bakim-besleme kosullari, yetistirme sistemleri, kesim oncesi stres,
kesim yas1, kesim Oncesi nakliye ve hayvanin kesim oncesi dinlendirme siiresi gibi faktorler 6ne
cikmaktadir.

Kirmizi ette her tiiriin kendine has 6zellikleri vardir ve irk, karkas ve et kalitesi tizerinde 6nemli bir
etkiye sahiptir. Yapilan arastirmalarda, koyun eti genel olarak sigir veya domuz etinden daha yumusak
bir yapiya sahip oldugu rapor edilmektedir. Ayrica koyun eti, kegi etinden daha sulu, yumusak, lezzetli
ve yagl olarak degerlendirilmektedir (Schonfeldt et al., 1993; Bickerstaffe et al., 1997). Yine yapilan
arastirmalarda, siit¢ii irklarin yiiksek agirliklarda et¢i irklara gore daha fazla yaga sahip oldugunu 6ne
stiriilmiistiir (Wood et al., 1980; Butler-Hogg et al., 1986). Yaglh kuyruklu irklar ise diger irklara gore
bel bolgesinde daha fazla deri alt1 yag biriktirdigi raporlanmustir (Zygoyiannis et al., 1990).

Et kalitesinde cinsiyetler arasindaki farkliliklar genel olarak ¢ok 6nemli degildir. Bu anlamda, pH,
su tutma kapasitesi, sululuk veya renkte cinsiyetler arasinda farkliliklar 6nemsiz diizeyde bulunmustur
(Dransfield et al., 1990; Field et al., 1990; Koohmaraie et al., 1996). Ancak bazi ¢alismalarda karkas
yag orani agisindan disilerde yaglanmanin daha yiiksek oldugu vurgulanmaktadir. Bu da etin pigirme
kayb1 ve gevrekligini etkilemektedir (Santos et al., 2007).

Kuzularda yas ve canli agirlik beraber ele alindiginda, yasin ilerlemesi ve agirligin artmasi ile
yaglanma artmakta ve pigment miktarindan dolay1 et rengi koyulagmaktadir (Field et al., 1990; Rashid
and Faidhi, 1990; Sanudo et al., 1996; Rousset-Akrim et al., 1997). Farkli kesim agirliklarindaki
kuzularda yapilan bir¢ok galigmada, kesim agirliginin artmasi etin su tutma kapasitesi, kesme kuvveti,
renk ve etin kimyasal bilesiminde 6nemli etkilerin meydana geldigi gosterilmistir (Barkawi et al., 2009).

Kuzularda bakim-besleme kosullar1 ve tiretim sistemleri et kalitesi tizerinde 6nemli etkiye sahiptir.
Yetersiz ve kalitesiz yemle yapilan beside hayvanin potansiyel agirligina ulagamadigr ve karkas
kalitesini olumsuz yonde etkiledigi, yiiksek enerjili yemlerin de yaglanmaya neden oldugu
bildirilmektedir. Kuzularda siitten kesim yas1 etin pH, su tutma kapasitesi ve et pisirme kayiplarini
etkilemektedir. Siit emme doneminde olan ¢ok gen¢ hayvanlar kesime alindiginda, pigment sayisinin az
olmasina bagl olarak daha soluk renkli et elde edilir. Bu durum siitte, meraya nazaran daha az miktarda
bulunan demir igeriginin, kaslarda daha az miyoglobin sentezlemesiyle sonuglanmaktadir. Sonug olarak,
siit emen hayvanlar siitten kesilmis hayvanlara nazaran daha az parlaklia ve kirmiziliga sahiptir.
Ilaveten, genel olarak merada beslenen hayvanlar, yogun yemle beslenen hayvanlara gore, pigment
konsantrasyonunun yiiksek olmasina bagli olarak daha koyu olmaktadir (Sanudo et al., 2007). Konsantre
yem ve merada beslenen hayvanlarda ise etin renk, koku ve diger duyusal 6zelliklerinde farkliliklar
oldugu belirlenmistir. Burada rasyondaki yem icerigi ve ayrica meradaki otlarin ¢esitliligi etkili
olmaktadir (Resconi et al., 2009).
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Kesime gonderilecek olan kuzularda kesim 6ncesi dinlendirme ve hayvanlarin kesim yerine nakliyesi
gibi durumlar da et kalitesi lizerinde etkili faktorler arasindadir. Nakliye siiresinin uzamasi ve
hayvanlarin strese girmesi veya kesim Oncesi dinlendirmeden kesilen hayvanlarda et kalitesi olumsuz
yonde etkilenmektedir. Kesimden Once hayvanlarin strese sokulmasi kesim sonrasi et kalitesinin
diismesine yol agmaktadir. Kesim oncesi kas glikojen rezervi asir1 yorgunluk, aclik ve korku nedeniyle
azalmigsa, glikojenin laktik aside doniistiiriilme siireci kesintiye ugramaktadir. Bu nedenle daha koyu
renkli, su tutma kapasitesi yiiksek, anormal lezzete sahip, yumusak ve mikroorganizmaya duyarli etler
elde edilmektedir (Maria et al., 2003; Villarroel et al., 2003).

3. KESIM VE KESIiM SONRASI KUZU ET KALITESINi ETKILEYEN ETKENLER

Kesim ve kesim sonrasi etkili olan faktorler icinde kesim metodu, kesim prosediirleri, kesim hijyeni,
kan akitma iglemi, kesim sonras1 depolama kosullari, rigor mortis, pazarlama kosullar1 ve muhafaza
kosullart ile titketim sekli gibi faktorler etkilidir. Kuzularin kesimi sirasinda uygulanan kesim yontemleri
ve kesim sonrasi uygulanan iglemler karkas kalitesiyle birlikte dolayli olarak et kalitesi iizerine 6nemli
etkiye sahiptir. Dogrudan bigakla yapilan kesimde karkastan uzaklasan kan miktari, sok uygulayarak
yapilan kesime gore daha fazladir. Kesimden sonra karkasta kalan kan miktar1 artikca et kalitesi
diismekte ve bu etlerin muhafazasi siiresi de kisalmaktadir. Kesimden sonra seri olarak yiiziim
gerceklestirilmelidir. Kesimden hemen sonra etlerin dinlendirme odalarina (0-4 °C’de) alinmasi et
kalitesinin korunmasi agisindan 6nemlidir (Anonim, 2013).

Canl1 hayvanda kas pH s1 7.0-7.3 arasindadir. Kesimden yaklasik 40 dak. kadar sonra pH biraz diisiis
gostermekte, kesimden 24 saat sonra ise 5.4-5.7 arasinda kalmaktadir. Kesim sonrasi pH, anaerobik
glikolizis siiresince glikojenden iiretilen laktik asit miktarina bagh olarak degismektedir. Eger kas
glikojeni asir1 yorgunluk, aclik ve korku nedeni ile azalmis ise bu siire¢ kesintiye ugramaktadir. Kas pH
sinin ulagacagi son deger, etin raf dmriinil, tiikketici begenisini ve et tiikketim kalitesini etkilemektedir. Bu
anlamda et pH smin ulasacagi son deger, kesim 6ncesi hayvanin fizyolojik durumuna, genotip, yas,
cinsiyet, canli agirlik, yaglanma, beslenme ve iiretim sistemi gibi bircok faktdrden etkilenmektedir
(Young and West, 2001; Sanudo et al, 2007). Bir 6nemli 6zellik olan mermerlesme ise yagin kas i¢inde
dagilimi olup ete mozaik bir yap1 kazandirmasidir. Etin lezzet ve olgunlugu mermerlesme ile ilgili olup
iyi bir mermerlesme yapisi gosteren etler daha lezzetli ve olgundur (Oztan, 2005).

Kasin ete doniistimii sirasinda ugradigl en dnemli degisikliklerden birisi rigor mortis yani 6liim
sertligi veya katiligidir ve bu olayda pH da diisiis gozlenir. Kesimi takiben 24-48 saat arasinda 6lim
sertligi sonlanir. Rigor mortis siirecinde et proteinlerinin su tutma kapasitesi azalir. Viicuttaki glikojen
ve tim karbonhidratlar laktik aside parcalanir ve ortam asidik olur. Rigor mortisten sonra et
yumusamaya baglar, gevrek ve yumusak bir hal alir ve lezzeti artar (Anonim, 2016).

Kuzularda yasin ve kesim agirliginin artmasi ile karkasta yag orani artmaktadir. Kesimi takiben
yapilan standart bir parcalama ile de elde edilen karkas parcalarinin agirliklar1 ve oranlart karkas
iiretiminde {izerinde durulan konulardir. Kaliteli bir karkas iiretiminde degerli karkas parc¢alarinin (but,
bel, sirt) oranlarin yiiksek olmasi istenirken, karkasin fiziksel ve biyokimyasal 6zelliklerinin uygun
olmasi ve uygun ortamda sogukta muhafazasi 6nemlidir (Johnstone, 1983; Sanudo et al., 1998a, 1998b).
Kesimden sonra karkaslarin kisa siirede soguk hava deposuna alinmasi gerekir. Buradaki kosullar etin
yumusaklik, tekstiir yapisi, su kaybi, renk ve kokusu ile yakindan ilgilidir. Sicaklik ve nem kontrolii, et
kalitesinin korunmasinda hayati 6éneme sahiptir. Burada dikkat edilmesi gereken hususlardan birisi
karkaslarin pH sinin 6.0 seviyesine inmeden hizl bir sogutma yapilir ise soguk katilagsmasinin meydana
gelebilecegidir. Sogutma i¢in dnerilen sistemde, karkaslarin sicakliginin 6nce 10-15 °C ye disiiriilmesi
ve sonrasinda normal soguk hava deposuna (0-4 °C) alimasidir (Oztan, 2005).

Elde edilen kuzu etlerinde raf 6mriinii uzatmak ve {riinii korumak i¢in {lizerinde durulacak diger
konuda ambalajlama ve paketlemedir. Bu anlamda ¢esitli paketleme teknikleri gelistirilmistir. Ornegin
Medel et al. (2002), kuzu eti lizerine, dokusal ve duyusal 6zelliklerini olumsuz yonde degistirmeden etin
Ozelliklerini uzun siireler boyunca (29 giine kadar) korumak i¢in vakumlu paketlenmis tirtinleri (kesim
sonrasi 1-2 giin) tavsiye etmektedir. Yine uygun bir gaz karisimida modifiye atmosferde paketleme ile
etin duyusal 6zellikleri korunabilmektedir (Ripoll et al., 2013).

Tiketici agisindan baktigimizda ise, tiiketici davranis ve istekleri ile etin tiikketim sekli, et kalitesi
iizerinde etkili olmaktadir. Tiiketim asamasinda pigirme siiresi ve pisirme yontemi (firinda, 1zgarada
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veya haslama vb.) etin lezzetini ve dokusal yapisini direkt olarak etkilemektedir (Guerrer et al., 2013).
Bu durum aym1 zamanda tiiketicilerin aliskin olduklar1 yontem ve tat ile de ilgilidir. Ulkeden iilkeye
hatta yoresel olarak da etin pisirme sicakligi ve istenilen lezzet yoniinden bir ¢ok farkliliklar s6z
konusudur (Bernues et al., 2012).

4. SONUC

Et kalitesi lizerinde kesim Oncesi ve sonrasi pek ¢ok faktdr rol oynamaktadir. Tiim bu faktorler,
kaliteli bir iiriin elde etmek igin tiim iiretim-pazarlama tiikketim asamalarmin dikkatli bir sekilde takip
edilmesi gerektigini gostermektedir. Kesim oncesi faktorler bakimindan istenilen kalitede etlerin
tiretilebilmesi genotip, yetistirme yontemleri, bakim-besleme kosullari, yas, cinsiyet gibi faktorlere bagl
olarak sekillenmektedir. Bu anlamda yetistirme sistemleri ve idarenin et sektoriiniin ihtiyaglarina uygun
hammadde saglayacak sekilde planlanmasi gerekmektedir. Kesimde ve kesim sonrasi1 faktorler arasinda,
uygun kesim prosediirlerinin uygulanmasi, hayvanlarin strese sokulmamasi, kesimi takiben karkaslarin
soguk hava deposunda dinlendirilmesi gibi hususlar olduk¢a 6nemlidir. Tiim bu faktorler gbz Oniine
alindiginda, kuzu eti iiretiminde tarladan sofraya gida giivenligi kavraminin benimsenmesi ve hem
iireticilerin hemd de tiiketicilerinde bu noktada dikkat etmesi gereken durumlarin oldugu
unutulmamalidir.
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Ozet

Bu calismanin temel amaci, Tiirkiye'nin gelecekteki hidroelektrik enerji iiretimini (HEU) tahmin
etmek i¢in gri kurt optimizasyon algoritmasi ve regresyon fonksiyonlarindan olusan hibrit bir model
gelistirmektir. Regresyon fonksiyonu olarak lineer, eksponansiyel, hiperbolik ve ikinci dereceden
fonksiyon kullanilmigtir. Niifus, gayri safi yurti¢i hasila, kurulu giig, enerji tiikketimi, briit elektrik enerjisi
talebi ve ortalama yillik sicaklik verileri gelistirilen modellerde bagimsiz degiskenler olarak se¢ilmistir.
Gelistirilen modellerin dogrulugunu test etmek igin veriler egitim ve test olmak iizere iki gruba
ayrimustir. Gri kurt optimizasyon algoritmasi ile optimize edilmis ikinci dereceden fonksiyon hem
egitim hem de test seti i¢cin en kiigiik hata degerlerine sahip oldugundan en iyi model olarak
belirlenmistir. En iyi model kullanilarak Tiirkiye’nin HEU projeksiyonu 2030 yilina kadar yapilmistir.
Olusturulan projeksiyona gore, Tiirkiye'nin HEU degerinin 2030 yilinda 137.68 TWh olmasi
beklenmektedir. Mevcut sonuglar, Tiirkiye nin gelecekteki HEU degerlerinin, 6nerilen model ile kabul
edilebilir bir dogrulukta tahmin edilebilecegini gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Gri kurt optimizasyon algoritmasi, Hidroelektrik enerji iretimi, Enerji
modellemesi, Tiirkiye

Prediction of Turkey’s Hydroelectric Generation Using Grey Wolf Optimizer Algorithm

Abstract

The main purpose of this study is to develop a hybrid model consisting of grey wolf optimizer
algorithm and regression functions to predict Turkey's future hydroelectric energy generation (HEG).
Linear, exponential, hyperbolic and quadratic functions have been used as regression functions.
Population, gross domestic product, installed power, energy consumption, gross electrical energy
demand and average annual temperature data are selected as independent variables in the developed
models. In order to test the accuracy of the developed models, the data have been divided into two groups
as training and testing. The quadratic function optimized with the grey wolf optimizer algorithm has
been determined as the best model since it has the smallest error values for both the training and the test
set. Turkey's HEG projection was made until 2030 by using the best model. According to the obtained
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projection, Turkey’s HEG value is expected to be 137.68 TWh in 2030. The present results show that
Turkey's future HEG values can be estimated with acceptable accuracy with the proposed model.

Keywords: Grey wolf optimizer algorithm, Hydroelectric energy generation, Energy modeling, Turkey

1.GIRIS

2016 yilinda diinyadaki enerji tiikketiminin %811 (11.340 Mtoe) fosil yakit kaynaklarindan
karsilanmigtir (GAZBIR, 2020). Fosil yakit rezervlerinin sinirli oldugu ve enerji talebinin siirekli arttig
g0z Oniine alindiginda enerji kullaniminda fosil yakit kaynaklarina bagimlilik siirdiiriilebilir degildir.
Ayrica, fosil yakitlarin yanmasi sonucu ortaya ¢ikan sera gazi emisyonlarinin neden oldugu cevresel
zararlar konusunda da Diinyada artan bir farkindalik olugsmaya baglamustir.

2018 yilinda Tiirkiye’de elektrik tiretiminin 37.2%’si kdmiirden, 30.3%’l dogal gazdan % 19,7%’si
hidroelektrikten, 6.5%’1 riizgardan, 2.5%’1 gilines ve 2.5%’1 jeotermal enerjiden elde edilmistir (ETKB,
2020; TEIAS, 2020a). Hidroelektrik enerji yenilenebilir enerji kaynaklar1 icerisinde elektrik iiretimine
ne fazla katki sunan enerji tiiriidiir. Tiirkiye’de 2018 yilinda 59,9 milyar kWh hidroelektrik enerji tiretimi
(HEU) gergeklestirilmistir. Tiirkiye nin yillik 160 milyar kWh iiretim potansiyeline sahip oldugu gz
oniine alindiginda, HEU siirdiiriilebilir ve yerli enerji politikalarimn gelistirilmesinde hayati bir rol
oynayabilir (ETKB, 2020).

Tiirkiye’de HEU tahminleri Tiirkiye Elektrik Iletim Anonim Sirketi (TEIAS) tarafindan yapilmakta
ve genellikle gergek degerlerden oldukea yiiksektir (Uzlu vd., 2014). Enerji giivenligi, alternatif enerji
kaynaklar1 ve iklim degisikligi ile ilgili politikalarin gelistirilmesine rehberlik etmek i¢in gergekgi HEU
projeksiyonlarina ihtiyag¢ vardir.

Tiirkiye’de enerji tiiketiminin modellenmesine yonelik ¢ok sayida ¢alisma vardir. Ancak enerji
tiretimi ve 0zellikle yenilenebilir enerji tiretimi ile ilgili modeller oldukga azdir. Asagida Tiirkiye’nin en
onemli yenilenebilir enerji kaynag olan HEU ile ilgili gerceklestirilen calismalar sunulmustur. Cinar
vd. (2010) Tiirkiye’nin HEU’yii tahmin etmek igin yapay sinir aglarin1 (YSA) genetik algoritma (GA)
ve geri yayilim (GY) algoritmalar ile egitmislerdir. GA ile egitilen YSA modellerinin GY ile egitilmis
YSA modellerinden daha iyi performans gosterdigini bulmuslardir. Modellerinde, elektrik enerjisi
tiiketimi, birincil enerji tikketimi, kurulu gii, niifus ve gayri safi yurt i¢i hasila (GSYIH) bagimsiz
degiskenler olarak kullanmilmustir. Gelistirdikleri YSA-GA modelini kullanarak 2007-2012 yillar1 igin
HEU tahminleri elde etmislerdir. Uzlu vd. (2014) Tiirkiye’nin 2012-2021 yillar1 arasindaki HEU
projeksiyonunu gelistirmek i¢in GY ve yapay ar1 kolonisi algoritmasi (ABC) tarafindan egitilmis YSA
modelleri gelistirmiglerdir. YSA-ABC modeli YSA-GY modelinden daha iyi performans gostermistir.
Modelde girdi verileri olarak briit elektrik enerjisi talebi (BEET), niifus, enerji tiiketimi ve ortalama
yillik sicaklik (OY'S) kullanilmigtir.

Bu ¢alismada, Tiirkiye’'nin gelecekteki HEU degerlerini tahmin etmek icin gri kurt optimizasyon
algoritmas1 (GWO) ve regresyon fonksiyonlarina dayali hibrit bir model gelistirilmistir. Modelde
bagimsiz degisken olarak GSYIH, niifus, OYS, kurulu gii¢, BEET ve enerji tiikketimi kullanilmustir.
Gelistirilen model ve onerilen iki senaryo kullanilarak Tiirkiye’nin 2019-2030 doénemi icin HEU
projeksiyonu gerceklestirilmistir.

2.MATERYAL VE METOT
2.1.Gri Kurt Optimizasyon Algoritmasi

GWO algoritmas1 Mirjalili vd. (2014) tarafindan 2014°te gelistirilmistir. GWO algoritmasi, avlarini
yakalamak icin en uygun yolu arayan dogadaki gri kurtlardan esinlenmistir. GWO’da kurtlar avlanma
stirecinde Ustlendikleri rollere gore (o) alfa, (8) beta, (0 ) delta ve (w) omega olarak adlandirilirlar
(Mirjalili vd., 2014). Alfa adli kurt siiriiniin lideridir ve siirilyii yonlendirir, nemli kararlart alir. Beta
alfanin yardimcisidir ve siirii hiyerarsisinde alfadan sonra ikinci sirada gelir. Karar verme siireclerinde
ve sirii faaliyetlerinde alfaya yardimci olur. Siirii hiyerarsisinde en diisiik sirada yer alan kurt omegadir.
Omegalar siirli icerisinde Onemsiz gibi goziikselerde siiriinin en 6nemli elemanlarindan biridir.
Omegalarin olmamasi1 durumunda siiriide siddet ve karigikliklar bag géstermektedir. Bir kurt alfa, beta
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veya omega degilse, ona delta denir. Delta kurtlar1 hiyerarsik siralamada alfa ve beta kurtlarindan sonra,
omega kurtlarindan ise dnce gelirler.

GWO'da, alfa, beta ve deltanin her zaman simdiye kadar elde edilen en iyi {i¢ ¢éziim oldugu
varsayilmaktadir. Optimizasyon problemlerinin kiiresel optimumu bilinmemektedir, bu nedenle alfa,
beta ve deltanin optimum ¢6ziimiin konumu hakkinda iyi bir fikre sahip oldugu varsayilmistir. Ciinkii
bunlar tiim popiilasyondaki en iyi ¢dziimlerdir. Bu nedenle, diger kurtlarin pozisyonlarini a, S ve d’ya
gore su sekilde giincellemeleri gerekir Mirjalili (2015):

X(t+1)= X, (t)-A|C.X, (t)- X(t) @)

Denklem 1’de, t mevcut iterasyonu gosterir. X (t) ve )Z(t +1) sirastyla bir gri kurdun mevcut ve

yeni konumunu gésterir. X o (t) ise avin konumunu gosterir. A ve C katsayi vektorleridir (coefficient

factor). A ve C vektorleri denklem 2 ve 3 araciligi ile hesaplanir.

A=2.47 -3 @

C=21f, 3)

Denklem 2’de @ vektoriiniin bilesenleri optimizasyon sirasinda 2’den sifira dogru lineer olarak

azalir. I ve T, ise [0, 1] araliginda rastgele vektorlerdir. Bir gri kurt denklem 1°i kullanarak konumunu,
avin etrafindaki rastgele bir yer olarak degistirebilir Mirjalili vd. (2014) .

GWO algoritmasi diger siirli tabanli algoritmalar gibi optimizasyona baglamadan 6nce bir baglangig
popiilasyonu kullanir. Popiilasyon icindeki kurtlarin av yerleri baglangicta rastgele olarak belirlenir.
GWO algoritmasinin iliklendirilmesiyle birlikte alfa, beta ve delta ¢6ziim uzayinda konumlari rastgele
olarak belirlenen avlara dogru hamlelerini yaparlar. Ilklendirme asamasinda rastgele olarak secilen ilk
av konumlar1 optimum ¢6ziim olamayacagindan, bulunan ¢ézlimler avin kalitesine gore en iyiden en
kotilye dogru swralanir. Ilk i en iyi ¢dziim sirasiyla a, B ve & olarak kabul edilir. Daha sonra,
popiilasyondaki diger kurtlar w olarak kabul edilir ve a, ff ve 9’ya gore yeniden konumlandirilir (Mirjalili
vd., 2014; Mirjalili, 2015). e kurtlarinin konumu «, f ve 6’ya gore denklem 7 kullanilarak giincellenir.

X, =X, = A.C X, = X| *)
X, =X, A [C. X, =X (5)
Xy =X, —A[C,.X,; - X (6)
Rt 1) Xt Xet Xs @)
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yukarida Al, Az, As’ Cl, C2 Ve C3 rastgele vektorlerdir, t ise iterasyon sayisini gosterir.

X,, X 5 Ve X ; sirastyla alfa, beta ve deltanin konumunu gosterir. X mevcut ¢oziimiin konumunu

)Z(t +1) ise mevcut ¢éziimiin yeni konumu temsil eder (Mirjalili vd., 2014; Mirjalili, 2015).

Ave C vektorleri algoritma igerisindeki kurtlarin, dogadaki gercek kurtlarin davraniglarini en
iyi sekilde taklit etmelerini saglamaktadir. Dogadaki kurtlar avlari hizla hareket ederken onlara
saldirmazlar. Ya bagka avlara yonelirler yada avlar yeterince yavasladiktan sonra harekete gegerler
(Muro vd., 2011). GWO algoritmasindaki kurtlarin dogadaki gergek kurtlarin bu davranis bigimini taklit

etmesi A katsay1 vektorii ile saglanmisgtir. ‘A‘ <1 olmasi kurtlar1 avlarina saldirmaya yani bu ¢6ziimiin

komsulugunda yeni ¢oziimler bulmaya zorlarken, bu degerin 1’den biiyiik olmasi ise kurdu bagka avlara

—

yani daha iyi bir ¢oziime yonelmeye iter. A vektori GWO algoritmasmi ¢dziim uzaymin her
noktasinda arama yapmasina imkan saglar.

C katsayi faktorii ise A vektoriiniin aksine dogrusal olarak degismez ve [0, 2] arasinda rastgele

degerler alir. Bu sayede C vektorii yerel bir minimuma takilma yada ezberleme gibi bir problemle
kargilagildiginda, rastgele degerler saglayarak yeni avlar bulunmasini saglar (JC‘ > 1) . Tipki dogadaki

kurtlarin avlanirken istesinden gelemeyecekleri zorluklarla karsilastiklarinda kendilerine tehlikeye
atmamak ve enerjilerini bosa harcamamak icin yeni avlara yonelmesi gibi.

2.2. Hidroelektrik Enerji Uretimi Tahmin Modelinin Olusturulmasi

HEU tahmin modelinin gelistirilmesi icin GWO algoritmas1 dért farkli regresyon fonksiyonuna
uygulanmistir. Modellemede kullanilan regresyon fonksiyonlari dogrusal (DF), hiperbolik (HF),
eksponansiyel (EF) ve ikinci dereceden (IF) fonksiyondur. DF, HF, EF ve IF’nin genel formlari
literatiirde siklikla kullanildigindan tekrara diismemek i¢in burada sunulmamigtir. Denklem 8’de esitligi
verilen ortalama karesel hata (OKH) modellerin gelistirilmesi sirasinda amag¢ fonksiyonu olarak
kullanilmigtir. GWO algoritmasinin gérevi modellerin egitimi sirasinda en kiiciik amag¢ fonksiyonu
degerini veren regresyon fonksiyonu katsayilarini bulmaktir.

OKH = 1Zn“(yk -0 ) )

k=1

Denklem 8’de 0, modelin tahmin ettigi HEU degerini, Y, ise gergeklesen HEU degerini

gostermektedir. n veri sayisini temsil etmektedir. Gelistirilen modellerin dogrulugunu test etmek i¢in
ortalama karesel hatalarin karekokii (OKHK), ortalama mutlak hata (OMH) ve ortalama rélatif hata (ort.
RH) gibi farkli hata kriterleri kullanilmistir. OKHK, OMH ve ort. RH degerleri asagidaki esitlikler

kullanilarak hesaplanabilir.
Zn Yk — 0O
i=1

ort RH = Y ) 100 9)
n
1 " 1/2
OKHK = L]Z(yk —ok)z} (10)
i=1
1 <
OMH = _Zi=l|(Yk _Ok)| (11)

n

GWO algoritmasinin kontrol parametreleri olan maksimum iterasyon sayisi ve popiilasyon hacmi,
oncii ¢alismalardan edinilen tecriibelere dayali olarak sirasiyla 10000 ve 100 olarak ayarlanmigtir. Amag
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fonksiyonun hedef degeri 8 x 10 dir. Regresyon fonksiyonlarimin katsayilar1 [-1, 1] araliginda optimize
edilmistir. Her bir regresyon fonksiyonu i¢in 20 farkli kosma yapilmistir.

2.3.Kullanilan Veriler

Tiirkiye’nin HEU degerkerini tahmin etmek igin bagimsiz degiskenler olarak GSYIH, niifus,
OYS, kurulu giic, BEET ve enerji tiiketimi verileri kullanilmistir. Veri setleri 1980—-2018 dénemini
kapsamaktadir. Veriler, modeli gelistirmek i¢in kullanilan egitim seti ve gelistirilen modelin
dogrulugunu belirlemek i¢in kullanilan test seti olmak {izere ikiye boliinmiistiir. Egitim seti 1980—2010
yillarina ait verilerden ve test seti 2011-2018 yillarina ait verilerden olugmaktadir. Her bagimsiz
degisken icin farkli kaynaklardan toplanan veriler Sekil 1'de sunulmustur.

Sekil 1. Bagimli ve Bagimsiz Degiskenlerin Yillar itibariyle Degisimi

350 1 —o—GSYIH (10 milyar $)

4 Niifus (milyon kisi)
Ortalama Yillik Sicaklik (°C)
Kurulu Giig¢ (GW)
250 o Briit Elektrik Enerjisi Talebi (TWh)
—se— Enerji Tiiketimi (MTOE)
200 © —=— Hidroelektrik Enerji Uretimi (TWh)

300 -

150 -

Gozlenen Degerler

100

50 4

1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020
Yillar

GSYIH, niifus ve OYS verileri sirasiyla Tiirkiye Strateji ve Biitce Baskanligi (SBB, 2020),
Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK, 2020) ve Meteoroloji Genel Miidiirliigii'nden (MGM, 2020)
alinmistir. Kurulu giig, BEET ve HEU verileri TEIAS'tan (TEIAS, 2020b) elde edilmistir. Enerji tiikketim
verileri Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligindan (ETKB, 2020) alinmistir. Optimizasyon siirecini
kisaltmak ve modelinin gelistirilmesini kolaylastirmak igin tim veriler [0.1, 0.9] araligina
indirgenmistir.

3. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

GWO algoritmasi, dort farkli regresyon fonksiyonuna (iF, EF, DF ve EF) uygulanarak Tiirkiye
icin hibrit HEU tahmin modelleri gelistirilmistir. GSYIH, niifus, OYS, kurulu gii¢, BEET ve enerji
tiikketimi verileri modellerin giris verileridir. HEU ise modelin tahmin ettigi deger yani ¢cikis verisidir.
Her bir fonksiyon i¢in elde edilen en iyi modeller asagidaki gibidir.

Yor =—0.0235+0.0097x, +0.6783x, +0.1826X, + 0.158X, + 0.3617x, + 0.4154x, (12)

_,0.0009,08243,0.1326 ,,0.1058,~0.0843,~0.25
Yur =X X X X X Xs (13)

Yer =—0.71+exp(-0.3109-0.0731x, + 0.7583x, + 0.2355x, —0.0282x, + 0.5666x, + 0.7345x,) (14)
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Y =—0.06+ 0.6940x, +0.4442x, —0.3324x, + 0.6693x, — x, —0.2512x;
—0..0685x, X, +0.3438x,X, +0.1463x, X, + 0.7457x,X; + 0.0974x, X,
+0.2632x,x, + 0.0863x,x, — 0.8378x,x, —0.0847x,X,

—0.1032x,x, —0.1216xX,X; —0.14x,X, —0.1584x,X; —1769x,X, — 0.1953%, X,
—0.2137x7 —0.2322x; —0.2506x; — 0.2690x. — 0.2874x. — 0.3059wx_

(15)

Her bir fonksiyon i¢in egitim seti verileri kullanilarak elde edilen en kii¢lik yakinsama degerleri
Tablo 1’de sunulmustur. Tablo 1’deki verilere gore en iyi yakinsama (en kiiciik OKH degeri) degeri
IF°den elde edilmistir.

Tablo 1. Egitim Seti Hata

Degerleri
OKH ((TWh)?)
IF 19.7802
EF 23.3244
DF 26.2152
HF 36.4914

Tablo 1°de sunulan OKH degerleri gelistirilen modellerin egitim seti igin hesaplanan hata
degerleridir. Modellerin egitim performanslari yiliksek olmasina ragmen, algoritma sinirlamalar
nedeniyle (6rnegin yerel bir ¢oziime takilip kalma ve ezberleme) tahmin giigleri diisiik olabilmektedir.
Bu nedenle, gelistirilen modelin tahmin giicline karar verebilmek i¢in test seti hata degerleri de dikkate
almmalidir. Test seti hata degerleri Tablo 2’de sunulmustur. Tablo 1 ve Tablo 2'deki degerlere gore en
iyi model hem egitim hem de test seti i¢in en kiiciik hata degerlerine sahip olan IF’dir.

Tablo 2.Test Seti igin Hesaplanan Hata Degerleri

Ort. OKHK OMH

RH (%) (TWh) (TWh)
iF 3.868 11.606 8.510
EF 5.654 16.963 12.439
DF 6.004 18.014 13.209
HF 6.355 19.065 13.981

Uzlu vd. (2014) ve Cinar vd. (2010) tarafindan Tiirkiye i¢in gelistirilen HEU tahmin modellerinin
test setleri i¢in ort. RH degerleri sirasiyla 4.60% ve 5.76%’dir. Bu degerler, bu ¢alismada Gnerilen
modelin hata degerlerinden daha biiytiktlir. Bu durum onerilen modelin dogrulugunun kabul edilebilir
bir seviyede oldugunu teyit etmektedir.

Tiirkiye’nin HEU degerleri, 6nerilen model ve senaryo kullanilarak 2019-2030 yillar1 i¢in tahmin
edilmis ve Tablo 3’te sunulmustur. Senaryoda kullanilan niifus verileri Tiirkiye Istatistik Kurumu niifus
projeksiyonundan (TUIK, 2020) alinmustir. Kurulu kapasite ve BEET degerleri, TEIAS"in 10 y1llik talep
tahmin raporundan (TEIAS, 2020c) temin edilmistir. Enerji tiiketim verileri Tefek vd., (2019)
calismasindan alinmustir. GSYIH icin 6.82%’lik biiyiime oram kullanilmistir. OYS degerleri ise
regresyon analizi ile elde edilmistir. Onerilen model ve senaryoya gore Tiirkiye nin 2030 yilindaki HEU
degerinin 137.68 TWh olmas1 beklenmektedir
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Tablo 3. 2019-2030 Dénemi igin Tiirkiye HEU projeksiyonu
Yillar | HEU (TWh) | Yillar | HEU (TWh) | Yillar | HEU (TWh) | Yillar | HEU (TWh)
2019 80.832 2022 91.47 2025 106.908 2028 129.108
2020 84.072 2023 95.85 2026 114.168 2029 134.232
2021 87.588 2024 100.92 2027 121.968 2030 137.682
4.SONUC

HEU degerlerinin tahmini, enerji politikalarinin gelistirilmesi igin kritik éneme sahiptir. Bu
calismada, Tiirkiye nin HEU degerleri, regresyon fonksiyonlar: ve GWO algoritmasindan olusan hibrit
bir modele dayali olarak 2019-2030 donemi i¢in tahmin edilmistir. Ort. RH, OKHK ve OMH gibi hata
kriterlerine gére modelin dogrulugu kabul edilebilir seviyededir. Gelistirilen model ve senaryoya gore
Tiirkiye’nin 2030 yilindaki HEU degerinin 137.68 TWh olmasi beklenmektedir. Bu sonuglar,
Tiirkiye'nin yenilenebilir enerji hedeflerinin gerisinde oldugunu ve enerji politikalarini revize etmesi
gerektigini gostermektedir.
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Ozet

Sodyum aljinat (NaAlg), hidrofiliklik 6zelligi, biyobozunabilir ve toksik olmamasi gibi
ozelliklerinden dolay1 ¢ok fazla tercih edilen bir polimerdir. Grafen nanoplateletler diger geleneksel
nano takviye malzemelerine gore diisiik kiitle yogunluguna, iistiin elektriksel, 1s1l ve mekanik 6zelliklere
sahiptir. Bu ¢aligmada sodyum aljinat/grafen nanoplatelet (NaAlg/GNP) nanokompozit membranlar
hazirlanmis ve membranlarin gegirgenlik Ozelliklerini belirlemek igin rodamin- b’nin (RB) sulu
cozeltileri kullanilmistir. Hazirlanan nanokompozit membranlarin sisme yiizdesi, su buhar gegirgenligi
ve RB gecirgenlik 6zellikleri incelenmistir. Nanokompozit membranlar FTIR ve SEM ile karakterize
edilmistir. En fazla sisme ylizdesi ve RB gecirgenligi sirasiyla %5 GNP ve %3 GNP ilaveli
membranlarda elde edilmistir. Bu ¢alisma, grafen bazli malzemelerden ¢evre dostu ve uygun maliyetli
membranlar iiretme konusunda umut vericidir.

Anahtar Kelimeler: Grafen nanoplatelet; sodyum aljinat; rhodamine -B, nano kompozit membran

Preparation and Characterization of Sodium Alginate/Graphene Nanoplatelet
Nanocomposite Membranes

Abstract

Sodium alginate (NaAlg) is a highly preferred polymer due to its hydrophilicity, biodegradability
and non-toxicity. Graphene nanoplatelets have low bulk density, superior electrical, thermal and
mechanical properties compared to other conventional nano reinforcement materials. In this study,
sodium alginate/graphene nanoplatelet (NaAlg/GNP) nanocomposite membranes were prepared and
aqueous solutions of rhodamine-b (RB) was used to determine the permeation characteristics of the
membranes. Swelling percentage, water vapor permeability and RB permeability properties of the
prepared nanocomposite membranes were investigated. Nanocomposite membranes were characterized
by FTIR and SEM. The highest percentage of swelling and RB permeability were obtained in
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membranes with 5% GNP and 3% GNP, respectively. This work is promising in producing
environmentally friendly and cost-effective membranes from graphene-based materials.

Keywords: Graphene Nanoplatelet; Sodium Alginate; Rhodamine -B, Nanocomposite Membrane

1.GIRiS

Nanoteknoloji, tiim teknik disiplinlerin arastirma ve gelistirme faaliyetlerinde popiiler ¢aligma
alamidir. Son yillarda cesitli uygulama alanlarinda (biyomedikal, membran ayirma prosesleri,
farmasotik, gida endiistrisi...vb) nanoteknolojinin 6nemi daha da artmistir. Bu baglamda, grafen ve
grafen esasli yeni polimer nanokompozit sinifinin kesfedilmesi, nanobilim ve nanoteknoloji alanlarina
oldukca 6nemli katkilar saglamaktadir (Das ve Prusty, 2013).

Biyopolimerlerin biyolojik olarak parcalanabilmesi g¢evre kirliligine etkisini azaltan bir
ozelliktir (Heredia-Guerrero vd., 2017). Iyi film olusturma yetenegine sahip biyopolimer sodyum aljinat
(NaAlg), ilag salimi, hiicre kapsiilleme sistemleri, doku ve organ rejenerasyonu, gida endiistrisi, gida
paketleme, membran ayirma yontemleri gibi ¢esitli uygulama alanlarinda tercih edilmektedir (Mozaffari
vd., 2021; Rasmussen vd., 2003; Reyes vd., 2006). NaAlg; dogal ve yenilenebilir 6zellikte, kimyasal
kararliligi iyi, genis yiizey alani, yiiksek su tutma kabiliyetine sahip bir polimerdir. Buna ragmen diisiik
mekanik ve termal 6zellikler gibi dezavantajlar1 da vardir. Bu biyopolimer bazli nanokompozitlerin
mekanik performanslarin1 daha da iyilestirmek ve dezavantajlar1 ortadan kaldirmak icin, ¢oklu tek
boyutlu (1D) fiberler (6rn., karbon fiberler,( Mar, ve Angel, 2018) karbon nanotiipler (Sa ve Kornev,
2011)), iki boyutlu (2D) nanotabakalar (6rn., kil (Wu vd., 2012), aliimina (Chen vd., 2019), grafen (Potts
vd., 2011), ve grafen oksit (GO)( Ionita vd., 2013)), yiiksek performansl takviye edici nano maddeler
kullanilmaktadir. Kim ve ark. (2010) biyobozunur nanokompozit polimerlerin mekanik ve termal
ozelliklerinin grafen nanopargaciklar1 kullanilarak iyilestirildigini bildirmistir. Yun ve ark. (2016)
nanokompozit bir film hazirlamak i¢in kitosan, poli(vinilalkol) (PVA) ve TiO2 nanopargaciklarini
kullanmis ve bunlarin mekanik ve termal 6zellikler tizerindeki etkilerini incelemistir. Isik ve ark. (2019)
ticari olarak elde edilen ZnO ve TiO; nanopargaciklarini kalsiyum aljinat taneciklerine hapsederek,
Reactive Red 180'in rengini gidermek i¢in adsorpsiyon ve fotokimyasal deneyler gergeklestirmistir.
Grafen bazli nanokompozitler gelismis malzemeler alaninda 6nemli rol oynar (Das ve Prusty, 2013).
GNP’lerin iistiin mekanik ozellikleri, yeni nesil polimerik malzemelerin gelistirilmesine yol agmistir
(Hu vd., 2016). GNP'ler diger nano malzemelere gore diisiik yogunlukta, iyi 1s1l, elektriksel ve mekanik
ozelliklere sahip bir nano malzemedir.

Bu calismada ¢6ziicli buharlagtirma yontemi ile basit ve diisiik maliyetli, doga dostu “yesil”
nanokompozit NaAlg/GNP membranlar hazirlanmistir. Hazirlanan membranlar FTIR ve SEM ile
karakterize edilmistir. Membranlarin hidrofilikligini ve su emme egilimini belirlemek i¢in sisme ve su
buhar gegirgenlikleri ¢alismalar1 yapilmustir. Basit difiizyon hiicresi ile rodamin-b (RB) boyar maddesi
kullanilarak gegirgenlik Ozellikleri kiyaslanmistir. NaAlg/GNP nanokompozit membranlar, tibbi,
biyomedikal, membran ayirma prosesleri ve gida endiistrisi gibi ¢esitli uygulama alanlarina alternatif
saglayacak bir yeniliktir,

2.MATERYAL VE METOD
2.1. Kimyasallar

Sodyum aljinat (NaAlg) polimeri Sigma marka (orta viskozite), grafen nanoplatelet (%99,5
saflikta 6 nm boyutta) Nanografi Nanoteknoloji’den ticari olarak temin edildi. Merck firmasina ait
rodamin-b (RB) gecirgenlik ozelliklerinde, CaCl, ise ¢apraz baglama isleminde kullanildi.
Plastiklestirici olarak EVY AP (Cas No0:56-81-5) marka gliserin kullanildu.

2.2. Membran Formiilasyonu

Sabit oranda gliserin ilaveli polimer / nanoplatelet (NaAlg/GNP) karisimindan belirli
hacimlerde alinarak petri kaplarina dokiimii sonrasinda 40°C’de kurutuldu. Membranlar CaCl, ¢apraz
baglayici ¢ozeltisi ile ¢capraz baglanarak hazirlandi.
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2.3. Membranlarin Karakterizasyonunda Kullanilan Yoéntemler
2.3.1. Membranlarin FTIR Analizleri

NaAlg ve NaAlg/GNP membranlar infrared spektrumlari, Bruker Mode: Tensor II FTIR
spektrofotometresi kullanilarak elde edildi.

2.3.2. Membranlarin SEM Analizleri

Membran 6rneklerinin gézenek boyutu ve dagilimimi incelemek amaciyla, JEOL JSM 6060 LV-
USA marka taramali elektron mikroskobu kullanildu.

2.4. Hazirlanmis Membranlarin Sisme Yiizdelerinin Belirlenmesi

Capraz bagli membranlarin su emme egilimlerini belirlemek icin sudaki sisme degerleri
incelenmistir. Membranlar 24 saat oda sicakliginda suya daldirildi. Etlivde kurutulup sabit tartima
getirilen membranlarin sisme yiizdeleri (%SD) denklem (1) kullanilarak hesaplanmistir.

SD%leslak—Mkuru x100 (1)
Mkuru

2.5. Su Buhan Gecirgenligi

Hazirlanan membranlarin su buhari gecirgenlikleri i¢in 2 cm ¢apa sahip 100 mL’lik cam siseler
75 mL saf su ile dolduruldu. Her test membrani siseye sikica yapistirildi ve standart sicaklikta (25 °C)
ayarlanmis inkibiitérde saklandi. 24 saat sonra cam sisenin agirlik kaybi, bir analitik terazi (Weightlab
Instruments, WSA-224T) kullanilarak kaydedildi. Su Buhar Gegirgenligi (SBG), Esitlik 2 ile
hesaplandi. Esitlikte m (g) test siselerinin agirlik kaybi, A (cm 2 ) membranin maruz kalan yiizey alani
ve t (24 saat) siire sekildedir (Anirudhan vd., 2018).
SBG=-"— )

Axt

2.6. Gecirgenlik Calismasi

RB (50 ppm) sulu ¢ozeltisi i¢in iki bolmeli dikey difiizyon hiicresi kullanilarak sabit sicaklikta
(25°C) damitilmis suya karsi gecirgenlik ¢aligmalari yapildi. Hazirlanan membranlar difiizyon hiicresine
yerlestirildi. Belirli zaman araliklarinda 6rnekleme 1 mL numune alinarak, 6rnekleme hacmine esit
hacimde (1 mL) su 6rnekleme ortamina ilave edildi. Alinan 6rneklerin analizleri 553 nm dalga boyunda
spektrofotometrik (Thermoscientific, Genesys 150- UV visible spektrofotometre) yontem kullanilarak
yapild.

3.SONUCLAR VE TARTISMA
3.1. Nanokompozit Membranlarin Hazirlanmasi

[k asamada farkli NaAlg kiitlesine sahip membranlar, kuru polimer miktarinin %>5’i oraninda
GNP ilavesi ile hazirlanan sulu ¢ozeltilerden hazirlandi. 15 dk sonikasyon iglemi sonrasinda, ¢ozeltiden
belirli hacimlerde alinarak petri kaplarina dokiim yapildi. 40°C sicaklikta 24 saat siire ile tam kuruluga
kadar membranlar kurutulup, CaCl. ¢ozeltisinde 1 saat siire ile gapraz baglandi.

Ikinci asamada NaAlg/GNP membranlari, sabit polimer miktarinda, kuru polimer kiitlesinin %1,
%?3 ve %5 oranlarinda GNP ilaveli ¢6zeltisi hazirlandi. 15 dk sonikasyon islemi sonrasi ¢ozeltiden belirli
hacimlerde petri kaplarina dokiimi yapildi ve 40°C sicaklikta 24 saat tam kuruluga getirildi. CaCl;
cozeltisine 1 saat siire daldirilan membranlarin ¢capraz baglanmasi gergeklestirildi.

Hazirlanan membranlarin bilesimleri ve isimleri Tablo 1 de verilmistir.
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Tablol. Incelenen Membranlarin Bilesimi

Membran NaAlg (g) % GNP Gliserin (g) Membran Kalinhg
(nm)
NaAlg-1-GNP-5 1 5 1,5 55
NaAlg-1,5-GNP-5 1,5 5 1,5 20
NaAlg-2-GNP-5 2 5 1,5 55
NaAlg-2-GNP-1 2 1 1,5 55
NaAlg-2-GNP-3 2 3 1,5 30
NaAlg-2-GNP-5 2 5 1,5 55

3.2. Membran Karakterizasyonu
3.2.1. FTIR Analizi

Sekil 1 NaAlg ve NaAlg/GNP membranlarinin spektrumlarini géstermektedir. NaAlg'a kiyasla
NaAlg/GNP'de gozlemlenen tepe konumlarinda o6nemli bir degisiklik olmamasi, grafen
nanoplateletlerin  dahil edilmesinin NaAlg kimyasal yapilarinda herhangi bir degisiklikle
sonuclanmadigini gostermektedir. GNP'lerde goriiniir bir tepe gozlemlenmedigi literatiirde de ifade
edilmektedir (Geng vd., 2009; Patole vd., 2010).

NaAlg membranin spektrumunda, 3236,28 cm™ genis bandin —OH gerilmesine, 2934,65 cm™?
bandin ise alifatik C-H gerilmesine ait oldugu goriilmektedir. 1607,23 ve 1411,80 cm™’deki bantlarin
COO- (asimetrik) ve COO- (simetrik) gerilmesinden kaynaklandigi disiiniilmektedir (Yadava vd.,
2014). Patole ve arkadaslart su bazli yerinde mikroemiilsiyon polimerizasyonu ile polistiren (PS)
nanoparcacik islevli grafen levhalar i¢in biiyilkk Ol¢ekli nanokompozit iiretimi c¢aligmalarinda,
bozulmamus polistirenin nanopargaciklarinin, grafen polimerizasyonu sonrasinda elde edilen grafen/PS
nanoparcacik kompozitinin tepe konumlarinda 6nemli bir degisiklik olmadigini ifade etmislerdir (Patole
vd., 2010). Mahmoudian ve arkadaslar1 rejenere selilloz (RC)/grafen nanoplatelet (GNP'ler)
nanokompozitlerinin FTIR spektrumlarinda, RC'ye GNP'lerin eklenmesinin kimyasal yapisinda gozle
gorilir bir degisiklik olmadigini belirtmislerdir (Mahmoudian vd., 2012).

Sekil 1. NaAlg ve NaAlg/GNP Nanokompozit Membranlarin FTIR Spektrumlari

NaAlg

o
o

Gegirgenlik [%)]

T T T T T T T
3500 3000 2500 2000 1500 1000 500
Dalga Boyu cm-1

3.2.2. SEM Analizi

NaAlg, NaAlg-2-GNP-1, NaAlg-2-GNP-3, NaAlg-2-GNP-5 nanokompozit membranlarini
SEM mikrograflar sirastyla Sekil 2a-d’ de gosterilmektedir. Kompozit bir membranin morfolojisini
etkileyen iki dnemli faktdr vardir: farkli fazlarin uyumlulugu ve hazirlama kosullari. Ozellikle inorganik
materyallerin ve polimerlerin yiizeyi arasinda bir yapisma sorunu meydana gelebilir. Bu sorun arayiizey
bosluklarina neden olabilir. Bu sorun, buharlasma periyodu sirasinda gerilme olustugundan, ¢ozelti
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dokiim yontemiyle hazirlanan membranlarda siklikla goriiliir (Ugur Nigiz, 2020) . NaAlg membraninin
SEM gorintiisiinde (Sekil 2a), homojen ve piiriizsiiz bir morfolojiyi gozlendi. Sekil 2b-d, Tablo 1'de
verildigi gibi ¢esitli miktarlarda GNP kullanilarak hazirlanan ylizey membranlarin SEM mikrograflarini
gostermektedir. Goriintlilerdeki beyaz boliimler, GNP nin varligini ifade etmektedir. GNP'lerin yiiksek
konsantrasyonunda, nanopartikiillerin kolayca aglomere oldugu (Sekil 2(d)) ve homojen olmayan bir
yiizey olustugu goriilmektedir. Bu, ¢oziicliniin buharlagmasi sirasinda meydana gelmesine atfedilebilir
(Ebrahimzadeh vd., 2016). GNP igerigi ile kirilma yiizeylerinin piriizliliigiiniin arttig1 gézlemlenmistir
(Ashori, 2014; Prolongo vd., 2014). Grafen nanoplateletler, iki boyutlu yapisinin kirilma
mekanizmasinda etkili oldugu sdylenebilir (Prolongo vd., 2014).

Sekil 2. (a) NaAlg, (b) NaAlg-2-GNP-1, (c) NaAlg-2-GNP-3, (d) NaAlg-2-GNP-5
Membranlarin SEM Mikrograflar

3.3. Membranlarin Sisme Yiizdeleri

NaAlg ve farkli oranlarda GNP iceren NaAlg/GNP nanokompozit membranlarin sisme
yiizdeleri Esitlik 1 kullanmilarak hesaplandi. Tablo 2’de farkli polimer miktarina karsilik hazirlanan
membranlarin sisme yiizdeleri verildi.

Tablo 2. Farkli Polimer Miktarina Sahip Membranlarin % Sigme Degerleri

Membran Capraz Baglayici Capraz Baglama %Sisme
Siresi (saat)
NaAlg-2 CacCl, 1 148,78+2,03
NaAlg-1-GNP-5 CacCl, 1 145,63+1,02
NaAlg-1,5-GNP-5 CaCl, 1 133,01+2,54
NaAlg-2-GNP-5 CaCl, 1 130,60+1,98

Tablo 2’de artan polimer orani ile %sisme degerinin azaldig1 goriilmiistiir. Literatiirde benzer
sonuglar mevcuttur (Zhang vd., 2014). Polimerlerin su emme davranislari, polimerik agdaki serbest
hacim ve ¢apraz baglanma derecesi, morfolojisi, penetran ve membranin kimyasal afinitesi olmak {izere
birgok faktérden etkilenmektedir (Starkova vd., 2013). Artan NaAlg miktar1 ile viskozitenin artmasi,
dolayisiyla polimer zincirlerinin hareketlerinde azalma ile sisme degerlerinde azalmanin
ger¢eklesmesine atfedilebilir (Pourjavadi, 2006).
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Tablo 3. Farkli GNP Miktarina Sahip Membranlarin % Sisme Degerleri

Membran Capraz Baglayici Capraz Baglama %Sisme (m/m)
Siiresi (saat)
NaAlg-2-GNP-1 CaCl, 1 131,21+1,08
NaAlg-2-GNP-3 CaCl, 1 115,90+2,85
NaAlg-2-GNP-5 CaCl 1 130,60+1,52

Tablo 3’de polimer miktar1 sabit tutulup GNP miktarinin degistirilmesi ile hazirlanan
membranlarin sisme yiizdeleri verildi. Nanoplatelerin su alim seviyesi {izerindeki etkisi farkli olabilir:
neredeyse degismeden kalma, saf polimerinkinden daha diisiik veya ara yiizey etkisine bagli olarak artan
(Glaskova ve Aniskevich, 2009). Zayif veya var olmayan baglanma durumunda, nanokompozitlerde
hapsolmalar, polimer ve nanopartikiiller arasindaki ara yiiz bolgesinde su molekiillerinin go¢ii igin
ayricalikli bir yol haline gelir. Giiclii baglanma durumunda, yiiksek 6zgiil alana sahip nanopartikiiller,
partikiili ¢evreleyen polimer zincirinin molekiiler dinamiklerini kisitlayarak polimer zincirlerinin
gevsemesini geciktirir. Nanoplatelerin eklenmesiyle sisme yiizdesinde ki azalma NaAlg polimerinin
engellenmis molekiillerarasi hareketleriyle agiklanabilir.

3.4. Membranlarin Su Buhari Geg¢irgenligi

Hazirlanan membranlarin su buhar1 gegirgenlikleri Boliim 2.5°de anlatildigi gibi belirlendi.
Sonuglar Tablo 4°de verildi.

Tablo 4. Hazirlanan Membranlarin Su Buhari1 Gegirgenligi

Membran SBG (g/cm? x saat)

NaAlg 0,152
NaAlg-1-GNP-5 0,140
NaAlg-1,5-GNP-5 0,145
NaAlg-2-GNP-5 0,150
NaAlg-2-GNP-1 0,134
NaAlg-2-GNP-3 0,076
NaAlg-2-GNP-5 0,150

Su buhar gecirgenligi membranlarin neme kars1 dayanikliligini ifade etmektedir. Diistiik SBG,
nemli ortamda kompozit membranlarin dayaniminin artiginin bir dl¢iisiidiir (Ashori, 2014). Tablo 4’deki
verilerin, Tablo 3’deki sisme degerleri ile tutarli oldugu goriilmektedir. Tablo 4’de GNP ilavesi ile
SBG’nin azaldigr goézlendi. Bu durum; GNP’nin polimer matrisindeki su buhar gegirgenligini
engelleyen hidrofobik ve su itici dogasindan kaynakli olmasina atfedilebilir (Sheshmani vd., 2013).

GNP'lerin belirli seviyelerinin NaAlg filminin SBG'sinin azalmasindaki etkisi, farkli
mekanizmalara atfedilebilir; (1) film matrisinde grafen katmanlari tarafindan dolambacl ve daha uzun
yol saglanmasi, (2) GNP'ler ve NaAlg fonksiyonel gruplar arasindaki etkilesim nedeniyle polimer
matrisindeki hidrofilik grubun azalmasi, (3) matristeki bos alanlarin azalmasi ve bu da azalmaya neden
olur zincir hareketliliginde, (4) zincir diizeninin artmasi nedeniyle polimer matrisinde kristalligin tesvik
edilmesi (Yuan, 2011). Nano plateletlerin polimerin SBG'si iizerindeki etkinligi, partikiiller ve polimer
arasindaki etkilesimin derecesi gibi ¢esitli faktorlere bagli olabilir. Tabloda %3 GNP’li membranlarin
Su buhar gegirgenliginin %5 GNP’li membranlarinkinden daha diisiik ¢ikmasi, yiiksek oranda GNP nin
membranda birikimin artmasina, dolayisiyla membranda bos alanlar1 artmasina ve su buhari iletiminin
kolaylasmasina atfedilebilir (Ebrahimzadeh vd., 2016). Ma ve ark. (2013) plastiklestirilmis nigasta (PS)
ve grafen oksit/indirgenmis grafen oksit (RGO) bazli kompozitin 6zelliklerini incelemisler ve nano
dolgu igeriginin artmasiyla SBG oraninin azaldigimi gosterdi. Daha az GO igerigine sahip ile daha fazla
RGO igerigine sahip kompozit karsilagtirildiginda su buharina kars1 daha iyi bariyer 6zellikleri oldugunu
ifade etmislerdir.

3.5. Membranlarin Gegirgenlik Ozellikleri

Degisen NaAlg ve GNP miktarina gore hazirlanan membranlarin gegirgenlik 6zellikleri, Bolim
2.6 da agiklandig1 gibi 50 ppm RB ¢ozeltisi kullanilarak yapildi. RB gecirgen yiizdeleri (m/m) Sekil
3(a-b)’de verildi.
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Sekil 3. Hazirlanan Membranlarin Gegirgenlik Performanslarinin Kiyaslanmasi, (A) Farkli
NaAlg Miktaria Sahip Membranlar, (B) Farklit GNP Miktarina Sahip Membranlar

(@) 1 (b)
£ g
= =
= T 05
= =
Nahlg-1-GNP-5 Nahlg-1,5-GNP-5 Nahlg-2-GNP-5 Nahlg-2-GNP-1 Nahlg-2-GNP-3 Nahlg-2-GNP-5

Sekil 3(a)’da goriildiigii gibi polimer oraninin artmasi ile membranlarin RB gecirgenlikleri
azaldi. Tablo 2’de % sisme degerleri ile uyumlu oldugu gozlendi. Membranlarda diisiik sigsme yiizdesi
ve artan polimer yogunlugu aktarima elverisli serbest hacimin azalmasina neden olmustur (Otitoju vd.,
2020). Sekil 3(b) de ise en yiiksek gecirgenlik %3 GNP ilaveli membranlarda goriildii. GNP
miktarindaki artisin gecirgenlikte artisa neden oldugu goriiliirken, GNP parcaciklari belirli bir miktara
ulastiginda bu egilim s6z konusu degildir. GNP nin biiyiik yiizey alanina sahip olmasi ve membran
kalinligimin %3 GNP iceren membranlarda daha az olmasi1 (Fick yasasi ile uyumlu olarak) aktarimin
artmasina neden oldugu disiiniilmektedir. Daha yiiksek GNP miktarinda, yeniden birlesmeler ve
topaklanmalarin aktarimi azaltacak bir etki gostermesine atfedilebilir.

4.SONUCLAR

Biyolojik uyumlu NaAlg polimeri GNP ile modifiye edilmis, ¢ok genis uygulama alanlarinda
kullanilabilecek alternatif NaAlg/GNP nanokompozit membranlar elde edildi. FTIR analizleri GNP
ilavesinin polimer yapisinda 6nemli bir degisim olusturmadigini gosterdi. NaAlg/GNP membranlarinda
GNP oranin artis1 ile membran yiizey mikrograflarmda kiimeciklerin ve kirilmalari olustugu, denge
sisme degerinin de artan GNP ile azaldigi belirlendi. NaAlg/GNP membranlarinda GNP nin hazirlanan
membranlarin gegirgenlik 6zelligi {izerine etkisi incelendiginde, en iyi gecirgenlik %3 GNP ilaveli
membranlarda gerceklesmistir.
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Kislik Yetistirilen Fig-Arpa (Vicia sativa- Hordeum vulgare L.) Karisiminin,
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Ozet

Bu arastirma ekim ndbetine tabi tutulan arpa+fig karisimindan sonra ekilen bazi pamuk gesitlerinin
verim ve verim unsurlarina ne kadar etkili oldugunu belirlemek amaciyla 2020 yilinda Harran Ovasinda,
sulanabilir kosullarda yiiriitilmiistiir. Deneme tesadiif bloklari deneme desenine gore 3 tekrarlamali
olarak kurulmustur. Denemede ii¢ konu ele alinmistir. Konular X, Y ve Z konusu olarak
isimlendirilmistir. X konusu: Kontrol (geleneksel) fig-arpa karisimi ekimi yapilmamus parseller, Y
konusu: Fig-arpa karisimi ekimi yapilarak yesil giibre olarak degerlendirildigi ve topragi islenerek
pamuk ekimi yapilmis parseller, Z konusu: Fig-arpa karisimi yetistirilerek, bigilip ot olarak
degerlendirildigi, koklerin topraga karistirilarak pamuk ekiminin yapildigi parsellerdir. Calismada
Lima, Candia ve Fiona olmak iizere 3 gesit materyal olarak kullanilmistir. Ekimde her bir parsel 12 m
uzunlugunda 4 siradan olusturulmustur. Ekim normu 75x15 cm olarak ayarlanmistir. Caligmada
pamugun verim ve verim unsurlarinin yaninda lif kalite 6zellikleri incelenmistir. Arastirmadan elde
edilen sonuglara gore; en yiiksek kiitlii pamuk verimi; Candia ¢esidinden ve Z uygulamasindan; en
yiiksek bitki bagina koza sayis1 ve bitki boyu Fiona ¢esidinden ve Y uygulamasindan; en yiiksek meyve
dali Fiona ¢esidinden ve Z uygulamasindan elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Harran Ovasi, pamuk, fig, pamuk verim, lif kalite dzellikleri

Determination of Yield And Yield Components of Cotton (Gossypium hirsutum L.)
Grown after Winter - Grown Vetch-Barley Mixture (Vicia sativa-Hordeum vulgare L.) is Mixed
into the Soil By Different Methods

Abstract

This research was carried out in irrigable conditions in the Harran Plain in 2020 in order to determine
how effective some cotton cultivars planted after the mixture of barley + vetch subjected to rotation.,
were on yield and yield components. The experiment was set up in a randomized block design with 3
replications. Three issues were addressed in the experiment; named as X, Y and Z. Control (traditional)
plots that were not cultivated with a vetch-barley mixture (X), the plots where vetch-barley mixture was
cultivated and evaluated as green manure and cotton was cultivated by cultivating the soil (Y) and the
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plots where a mixture of vetch and barley is grown, cut and used as grass, and cotton is planted by
mixing the roots into the soil (Z). In the study, 3 types of materials were used as Lima, Candia and Fiona.
Each plot was formed from 4 rows of 12 m in length. The sowing norm is set as 75x15 cm. In the study,
in addition to yield and yield components of cotton, fiber quality characteristics were also examined.
According to the results obtained from the research; highest seed cotton yield were obtained from Candia
variety and Z application; the highest number of bolls per plant and plant height from Fiona variety and
Y application; and the highest fruit branch and fiber length were obtained from Fiona variety and Z
application.

Keywords: Harran Plain, cotton, fiber characters,vetch, cotton yield

1.GIRIS

Pamuk, insanoglunun dogumundan 6liimiine kadar hayatinin bir parcasi olma 6zelligi ile diger
bitkilerden ayr1 bir 6neme sahiptir. Pamuk, %100 dogal seliiloz igeren lifleri ile dokuma ve tekstil, %17-
25 yag iceren tohumu ile yag, kiispesi ile yem, linteri ile de kagit ve barut sanayisinin hammaddesini
saglayan dnemli bir endiistri bitkisidir. Tarimu ile kirsal kesimde, lifleri ile tekstil sektoriinde istihdam
olusturan yiiksek katma degere sahip bir iiriindiir. Pamugun {ilkemiz ekonomisinde 6énemli bir yeri
vardir. Genis TUretici kitlesinin ge¢im kaynagi ve ulusal dokuma sanayisinin ham maddesi
konumundadir. Diger yandan niifus artis1 ve yasam standardinin yiikselmesi, pamuk bitkisine olan talebi
daha da arttirmaktadir. Bu yonleriyle pamuga olan ihtiyag, tiim diinyada artis gdstermektedir.

Diinya Pamuk Uretimi 2019/20 yil1 iiretim sezonunda Ekolojisi pamuk tarimina elverisli olan
Tiirkiye'nin de i¢inde bulundugu dokuz iilke tarafindan gerceklestirilmistir. 2015-2020 yillar1 arast 5
yillik donemin verileri incelendiginde; diinyada ortalama 32.2 milyon hektar alanda pamuk ekimi
yapilmakta olup diinyada en genis pamuk iiretim alanina sahip {lilke Hindistan’dir. Ardindan sirasiyla
Cin, ABD, Pakistan, Ozbekistan, Brezilya, Burkina Faso, Tiirkmenistan ve Tiirkiye gelmektedir.
2015/20 sezonu verilerine gore diinyada en ¢ok pamuk iireten ilk 6 iilke sirasiyla; Hindistan, Cin, ABD,
Brezilya, Pakistan ve Tiirkiye olmustur. Tiiketimde ise ilk bes siray1, Cin, Hindistan, Pakistan, Tiirkiye
ve Banglades paylasmustir. 2015/20 sezonunda pamuk tiretiminde birim alandan elde edilen verimde
ilk bes iilke; Avustralya, Cin, Brezilya, Meksika ve Tiirkiye olmustur. Bu donemde en ¢ok pamuk
ithalat1 yapan ilk bes iilkenin; Cin, Banglades, Vietnam, Pakistan ve Tiirkiye oldugu en ¢ok ihracat
yapan ilk bes iilkenin ise sirasiyla, ABD, Brezilya, Hindistan, Yunanistan ve Mali olacagi tahmin
edilmistir (FAO,2021)

Uluslararas1 Pamuk Istisare Komitesinin (ICAC) verilerine gore, 2019/20 sezonunda Tiirkiye’nin,
pamuk ekim alan1 yoniinden diinyada on birinci, birim alandan elde edilen lif pamuk verimi yoniinden
besinci, pamuk iiretim miktar1 yoniinden altinci; pamuk tiiketimi yoniinden dordiincii, pamuk ithalati
yoniinden besinci iilke oldugu ifade edilmistir (Anonim, 2020 a).

Pamukta verim; kullanilan ¢esidin genetik yapisina, ¢esidin sahip oldugu genetik verim
potansiyeline ve bu potansiyelin ortaya ¢ikmasinda etkili olan {ireticilerin uyguladig1 bakim islerine ve
yetistirildigi yerin ¢evre kosullarina baglh olarak degismektedir (Killi ve Bolek, 2005). Kiiltiirel
uygulamalar iginde de giibreleme ve toprak verimliligi biiyiilk 6nem arz etmektedir. Giibreleme suni
giibrelerle oldugu gibi, siirdiiriilebilir tarim agisindan organik giibrelerin giibrelemede kullanilmasi
bliyiik 6nem arz etmektedir. Organik giibreler hayvan giibresi, yesil giibre, kompost, yosun gibi degisik
kaynaklardan elde edilebilmektedir.

GAP Bolgesi pamuk {iiretim alanlar1 organik maddece fakir olup, bir bdliimii kisin erozyon etkisi
altindadir. Bolgenin dogal bitkisi olan tiyli fig (Vicia villosa L.) kis sezonunda gelismesini
tamamlayarak nisan aymda ciceklenmekte ve 80-90 cm boylanmaktadir. Tiiylii fig yatik gelistigi i¢in
hasatta kayiplar artmaktadir. Fig+arpa karisiminda, figin arpaya sarilarak bigime elverisli bir duruma
gelmesi saglanmaktadir. Fig hem hayvanlar i¢in yem kaynagi hem de iyi bir yesil giibre bitkisidir.
Ayrica bir baklagil bitkisi oldugundan, havanin serbest azotunu fikse ederek hem kendi ihtiyaci olan
azotun 6nemli bir kismin kargilamakta hem de topraga organik madde ve azot saglamaktadir. Son
yillarda uygulamaya gegen ve Tarim Bakanliginca da destekleme kapsamina alinan kislik fig+arpa
karigiminin, pamuk ekim Oncesi topraga hangi sekilde karistirilmasinda farkli goriisler ortaya atilmis
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olup, bu konuda hangi metodun pamuk iiretim alanlarinda daha yarayishh olacagi, heniiz
bilinmemektedir.

Acikgoz ve Cakmakel (1986), Bursa kosullarinda fig - arpa, fig - yulaf, fig - ¢cavdar karigimlarinin,
ot miktar1 ve ham protein miktarini incelendigi ¢alismalarinda; en fazla yesil ve kuru ot miktari, fig +
arpa karigimlarindan elde edildigini bildirmislerdir.

Gerek iilkemizde ve gerekse bolgemizde pamuk genellikle iist tiste ekilmektedir. Bolgede kislik ara
tiriin olarak yer alabilecek baklagil yem bitkilerinin rahatlikla yetistirilebilecegi bircok arastirici
tarafindan belirtilmektedir. Ancak bicim zamanin1 pamuk ekimine bagli olarak diizenlemek gerekir
(Soya ve ark., 1991).

Kilig ve ark., 2001. Diyarbakir sartlarinda, 3 yil siire ile Kiglik ara iiriin olarak tiiylii (Vicia villosa
Roth.) ve koca figin (Vicia narbonensis L.) pamuk {iiretim alanlarinda yesil ot ve yesil glibre olarak
degerlendirildigi calismalarinda; pamuk tariminda fig bitkisinin ara {iriin olarak yer almasi ile pamukta
incelenen tarimsal 6zellikler iizerine 6nemli bir etkisinin olmadigi, figin yesil ot amagli uygulamasinin
yesil giibreye oranla 6nemli bir verim artig1 sagladigi goriilmiistiir. Ayrica yillar arasinda gerek figlerin
gelismesi ve gerekse kiitlii pamuk verimleri arasinda dnemli farkliliklar tespit edilmistir. Ug yillik
verilere gore kisin sert ve sicakligin diisiik oldugu yillarda figlerin kis donemi boyunca gelisemedigi ve
topraga devrilmesini gerektirecek yeterli vegetatif aksam olusturmadigi goriilmiistiir. Sonug olarak
figlerin kislik ara iirlin olarak degerlendirilme sansmin elverisli iklim sartlarina bagli oldugu, aksi
taktirde olumsuz sert iklim sartlarinda s6z konu ara tirlinlerden istenen faydanin elde edilemeyecegi
kanaatine varilmigtir

Pamuk tariminda yesil giibre kullanilmasi ile topragin faydali fosfor, potasyum ve organik madde
miktarinda artis olacagi, azotlu gilibre uygulamaksizin erken fig ekimi ile pamuk tarim
yapilabilecegi, verim ve kalite kayiplarinin olmayacagi, topragin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinde
iyilesmeler saglanacagi bildirilmistir (Tosun, 1998).

Bedir ve Hatipoglu (2010), 2008-2009 ekim sezonunda Karaman’da yetistirilen Macar figi+arpa
karigimlarimi karsilastirdiklar1 ¢alismalarinda; karisim oranlarinin boy, yesil ot ve kuru ot verimi,
ortalama verim, yesil ve kuru ot ve protein miktart istatiksel anlamda 6nemli bulunmustur. Ayrica tohum
karigiminda arpa miktari arttik¢a yesil ve kuru ot verimi ve protein miktarinin arttig belirtilmistir.

Demirtag ve Simsek (2015), Nazilli’de 2012 ile 2014 yillar1 pamuk ekim sezonlarinda GSN-12
pamuk cesidini, “geleneksel toprak isleme yontemi ve fig iiretimi yapilmayan”, “toprak islenmeden
aniza pamuk ekimi yapilan ve figin ot olarak degerlendirildigi” “figin ot olarak kullanmldig1” ve “fig
iiretimi yapilarak bitki aksaminin tamaminin yesil giibre olarak kullanildig1” ¢alismalarinda; en fazla

briit karin geleneksel pamuk liretim modelinden elde edildigi belirtilmistir.

Deniz ve Polat (2021), Fig ile baz1 bugdaygil karigimlarini ve hasat zamanini karsilastirdiklar
caligmalarinda; Harran Ovasi kosullari i¢in ot kalitesi bakimindan en ideal bi¢im zamaninin 1 nisan ve
en iyi ot kalitesinin karigimsiz yetistirilen figden elde edildigini, en iyi hasadin 15 Nisan doneminde
fig+tritikale ve yulaf ile olusturulan karisimdan saglandigini rapor etmisglerdir.

Kislik yetistirilen Fig+arpa karisimi pargalanmadan topraga karistirildigi takdirde; kaba otlarin
toprak altinda kalarak iyi bir tohum yatag1 hazirlanmasina engel oldugu sdylenmektedir.

Bu durumda, ekilecek pamuk tohumunun, tarlada yer yer toprakla temasini keserek tiniform bir ¢ikis
olmadig ileri siiriilmektedir. Ancak, Ogur (2004), Tarla denemelerinde kis donemini fig bitkisi ile
geciren tarlada fig yesil giibre olarak Nisan ay1 basinda pullukla derin siirim yapilarak, topraga
karistirildiktan sonra iki kez gobledisk ¢ekildiginde, fig artiklarinin sebep oldugu pamukta ¢ikis
probleminin ortadan kalktigini bildirmistir. Diger yandan kislik yem bitkisinin bigilerek kuru ot olarak
yararlanildig1 durumda da sadece kokler topraga karistirilarak yesil glibreleme miktar azaltilmaktadir.

GAP bolgesinde tireticilerin biiyiik bir kismi da kislik yem bitkisi yetistirmemekte ve kisin tarlalar
bos birakmaktadir. Bu durum kig1 bitki ortiisiiz gegiren topraklarda erozyona neden olmaktadir. Ayrica
bolge hayvanciliginda kaliteli kaba yem sikintis1 yasanmaktadir. Oysa kislik yem bitkisi yetistirilerek,
otunun yem, koklerinin topraga organik madde olarak kazandirilmasi 6nem arz etmektedir. Bu
caligsmada; kis sezonunda ekim nébetine alinan baklagil yem bitkilerinin bigilerek veya bigilmeden tiim
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yesil aksamu ile birlikte topraga karistirimasindan sonra ekilen bazi pamuk ¢esitlerinin verim ve verim
unsurlarina ne kadar etkili oldugu belirlenmeye calisilmistir.

2.MATERYAL VE METOT

Aragtirma 2020 yilinda Harran Ovasi’nda bulunan ve ilge merkezine 8-9 km uzakliktaki Cepkenli
Mahallesi 159 ada 2 nolu parselde yiiriitiilmiistiir. Deneme yerinin konumu 36° 83’ Kuzey Enlemi 39°
13’ dogu boylaminda olup, denizden yiiksekligi 369 m’ dir.

Deneme yeri topraklari killi biinye sinifinda, derin profilli, drenaj ve tuzluluk sorunu olmayan, killi-
tinl1 potasyumca zengin, azot,organik madde ve fosfor miktarlar1 orta diizeyde olan 1. sinif tarim arazisi
oldugu bilinmektedir. Deneme yerinde toprak numuneleri alinarak GAPTEAM analiz laboratuvarinda
toprak analizleri yapilmis olup, toprak 6zellikleri asagida belirtilmistir.

Toprak yapist killi-tinlt olup, toprak EC' si 0.76-1.2 dS/m, kire¢ miktar1 % 21-24, Toprak pH's1
7.70-7.80, Yarayigh fosfor 3.44-4.60 mg/kg, Potasyum 123-133 mg/kg, organik madde % 0.90-0.98
arasinda degismektedir (GAPTEAM analiz laboratuvari).

Sanlrfa ili karasal iklim hakimiyeti altinda olup yazlar sicak ve kurak, kislar1 ilik ve yagish
gecmektedir. Gece ve giindiiz arasindaki sicaklik farki yiiksektir. Uzun yillar iklim verilerine gore
pamuk ekim donemi olan Nisan-Kasim aylar1 arasindaki yillik sicaklik ortalamasina gore, deneme
alaninda en yiiksek sicaklik degeri 31.9°C olarak Temmuz ayinda Ol¢iilmistiir. En diistik sicaklik ise
13.5 °C ile Kasim ayinda ol¢iilmiistiir. Genel olarak Nisan ve May1s aylarinda bolgeye yagis diistiigii;
5 cm derindeki toprak sicakliginin pamuk ekim donemi olan Nisan ve Mayis aylarinda 18 °C’nin altina
diismedigi saptanmistir (Anonim, 2020 b).

2.1.Denemede Kullamlacak Pamuk Cesitleri

Denemede; Candia, Fiona, Lima pamuk (Gossypium hirsutum L.) gesitleri bitki materyali olarak
kullanilmugtir.

2.2.Denemede Kishk Yetistirilen Fig+arpa Karisimmnin Topraga Uygulama Metotlar (X,
Y ve Z)

X konusu: Kontrol: Tarla kisin bos birakilmis ve 15 Nisan 2020 de pullukla stiriilmiistiir.

Y konusu: Fig+arpa karisiminin bigilerek, koklerinin topraga karistirilmasi, (%75 fig + %
25 arpa) 2019’un ekim ayinda ekilerek, 15 nisan 2020’de yetistirilen fig+arpa karisimi, bi¢ilmeden,
pullukla siiriilerek tarlaya karistirilmistir.

Z konusu: Fig+arpa karistminin bicilmeden siiriilerek topraga karistirnlmasi, (%75 fig +
% 25 arpa) 2019’un ekim ayinda ekilerek, 15 Nisan 2020’de fig+arpa karisimu, bigilerek, tarlada kalan
kokler, pullukla stiriilerek tarlaya karigtirilmistir.

2.3.Metot: Deneme Tesadiif bloklar1 deneme desenine gore 3 tekrarlamali olarak kurulmustur.
Denemede ti¢ konu ele alinmistir. Konular X, Y ve Z konusu olarak isimlendirilmistir. Tim parseller 15
Nisan 2020 tarihinde pullukla derin siiriilmiis bir hafta sonra sonra goble disk ¢ekilerek ikileme yapilmis
ve toprak tava geldigi bir sirada, yabanci ot ilact uygulanarak goble disk ile ikinci yiizeysel isleme
yapilmis ve tapan gekilerek toprak ekime hazir hale getirilmistir. Yabanci ot ilaci olarak; 480 g/l
Pendimethalin igeren herbisitten 300 g/da uygulanmistir.

Ekime hazirlanan tarlaya 5 Mayis tarihinde pndmatik mibzerle ekim yapilmistir. Ekimde her bir
parsel 12 m uzunlugunda 4 siradan olusturulmustur. Ekimde sira aralar1 75 cm tutulmustur. Hasatta her
bir parselin bastan ve sondan 1’er metrelik kismi ile kenarlardaki siralar kenar tesir olarak atildiktan
sonra ortada kalan 10 m uzunlugundaki 2’ser sira (10x0.75 m x2=15 m?) hasat alanin1 olusturmustur.

Ekimle beraber tarlaya 8kg/da saf N ve P iceren (20-20-0) kompoze giibresi ve iist
giibrelemelerde ise birinci sudan dnce 8 kg/da saf azot iist giibre olarak uygulanmstir (Haliloglu ve ark.,
2006). Cikistan sonra bitkilerin 10-15 cm oldugu bir dénemde bitkilere 1 kez el ¢apasi ve seyreltme
yapilmig ve sira iizeri 15 cm olacak sekilde bitki siklig1 olusturulmustur. Daha sonra denemeye 3 kez
traktor ¢capast uygulanmstir.

Denemede, 2-4 gergek yaprak doneminde el ¢apasi uygulanmis ve seyreltme islemi yapilmustir.
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Deneme parsellerinin sulanmasinda arazinin yakininda bulunan sulama kanalindan
faydalanilip damla sulama sistemi uygulanmistir. Denemede gerek goriildiikce hastalik ve zararlilarla
ekonomik esik seviyesi dikkate alinarak kimyasal miicadele uygulanmistir. Pamuklar hasat olgunluguna
geldigi bir donemde elle 1. El ve bundan 14 giin sonra da ikinci el hasad1 yapilmistir.

Denemede verim ve verim Ogelerine iliskin degerler, Worley ve ark. (1976)’nin kullandig
yontemler geregince saptanmistir. Denemeden her bir 6zellik i¢in 6l¢me, sayma ve tartma sonucu elde
edilen veriler tesadiif bloklarinda boliinmiis parseller deney desenine gore SAS istatistik programi
kullanilarak istatistiksel analizlere tabi tutulmus ve Duncan testine gére gruplandirilmistir.

3.ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA
3.1.Kiitlii Pamuk Verimi (kg/da): Cizelge 1’den, denemede ¢esitler bakimindan ortalama kiitlii

pamuk veriminin 487.98 kg/da ile 519.10 kg/da arasinda degistigi, ortalamanin ise 498.46 kg/da oldugu;
uygulamalar yoniinden kiitli pamuk veriminin 465.74 kg/da ile 526.31 kg/da arasinda degistigi
saptanmistir. En yiiksek ortalama kiitlii pamuk veriminin Candia ¢esidinden, en diisiik kiitlii pamuk
veriminin ise Fiona ¢esidinden elde edilmistir. Duncan testine gore gesit ve uygulamalar bakimindan
farkl1 dekara kiitlii pamuk verimi gruplarinin olustugu goriilmektedir. Ayni ¢izelgeden, ¢esit x uygulama
interaksiyonunun 6nemli oldugu, kiitli pamuk veriminin hem c¢esitlerden hem de uygulamalardan
etkilendigi goriilebilmektedir. En yiiksek kiitlii pamuk verimi, Candia ¢esidinde ve Z (Kislik yetistirilen
Fig+arpa karisimimin 15 nisanda bigilerek otun tarladan alinmasi ve koklerin pullukla topraga
karigtirilmasi) uygulamasindan elde edilmistir. Bu sonug; Soya ve ark. (1991), Tosun (1998), Kilig ve
ark., 2001, Deniz ve Polat (2021), Ogur, (2004) adl1 arastiricilarin bulgulari ile tamamen veya kismen
paralellik arz etmektedir. Incelenen literatiirler arasinda Demirtas ve Simsek (2015) pamuk iiretiminde
kislik yem bitkisi ekimini degil, geleneksel yontemlerle iiretilen pamugun daha karli oldugunu tespit
etmistir. Bu durum denemelerin yiiriitiildiigii bolgelerin farkli ekolojik faktorlerine, farkli bolgelerdeki

tiretim maliyetlerine ve denemelerde kullanilan gesitlerin farkli genotiplerinden kaynaklanmig olabilir.

CIiZELGE 1. 2020 YILINDA, KISLIK YETISTIRILEN FiG-ARPA KARISIMININ FARKLI
METOTLARLA TOPRAGA KARISTIRILMASI SONUCU AYNI TARLADA URETILEN
PAMUGUN DEKARA VERIM VE MEYVE DALI SAYISINA ILISKIN ORTALAMA DEGERLER
VE DUNCAN TESTINE GORE OLUSAN GRUPLAR.

Kiitlii Verimi kg/da Meyve Dali Sayisi

cesitler Uygulamalar Uygulamalar

X Y Z Ortalama | X Y z Ortalama
Lima 465.66 486.94 |512.30 |488.30b |14.67 14.67 |16.00 1511 ¢
Fiona 464.67 486.98 |515.32 [487.98b |20.00 20.67 |19.67 20.11a*
Candia |466.90 539.08 |551.33 |519.10a |18.33 17.00 |19.00 18.11 b
Ortalama [465.74c [504.33b |526.31a |498.46 |17.667a |17.444 |18.222a* (17,777

a

%CV 4.545 9.46

#%: 04 1’e gore onemli. *: % 5’e gore onemli. Int.: Interaksiyon, Ayni harf grubu igerisinde yer
alan konular arasinda istatistiki olarak énemli diizeyde (0.05) bir farklilik bulunmamusgtir.

3.2.Bitki Basina Meyve Dali Sayis1 (adet): Cizelge 1°den, denemede cesitler bakimindan
ortalama meyve dali sayisinin 15.1 ile 20.1 adet/bitki arasinda degistigi, ortalamanin ise 17.72 adet/bitki
oldugu; uygulamalar yoniinden ortalama meyve dali sayisinin 17.44 adet/bitki ile 18.22 adet/bitki
arasinda degistigi saptanmistir. En yiiksek ortalama meyve dali sayisinin Fiona ¢esidinden, en diigiik
ortalama meyve dali sayisinin ise Lima ¢esidinden elde edildigi saptanmistir. Duncan testine gore cesit
ve uygulamalar bakimindan farkli ortalama meyve dali sayist gruplarinin olustugu goriilmektedir. En

yiiksek ortalama meyve dali sayisi Fiona ¢esidinde ve Z uygulamasindan elde edilmistir. Bu sonug; Soya
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ve ark. (1991), Tosun (1998), Kilig ve ark., 2001, Deniz ve Polat (2021), Ogur, (2004) adl1 arastiricilarin
bulgulari ile tamamen veya kismen paralellik arz etmektedir.

3.3.Bitki Bagina Koza Sayis1 (adet): Cizelge 2°den, denemeye alinan ¢esitlerin ortalama bitki
basina koza sayisinin 21.33 adet/bitki ile 23.78 adet arasinda degistigi, ortalamanin ise 22,52 adet/bitki
oldugu; uygulamalar yoniinden ortalama bitki basina koza sayisinin 21.66 adet/bitki ile 24.11 adet/bitki
arasinda degistigi saptanmigtir. En yiiksek ortalama bitki basina koza sayisi Fiona ¢esidinden, en diigiik
bitki bagina koza sayisi ise Lima g¢esidinden elde edilmistir. Duncan testine gore ¢esit ve uygulamalar
bakimindan farkli gruplarmin olustugu goriilmektedir. En yiiksek bitki basina koza sayisi, Fiona
cesidinde ve Y uygulamasindan elde edilmistir. Bu sonug; Soya ve ark. (1991), Tosun (1998), Kilig ve
ark., 2001, Deniz ve Polat (2021), Ogur, (2004) adli arastiricilarin bulgulari ile tamamen veya kismen

paralellik arz etmektedir.

CIZELGE 2. 2020 YILINDA, KISLIK YETISTIRILEN FiG-ARPA KARISIMININ FARKLI
METOTLARLA TOPRAGA KARISTIRILMASI SONUCU AYNI TARLADA URETILEN
PAMUGUN KOZA SAYISI VE KOZA KUTLU PAMUK AGIRLIGINA ILISKIN ORTALAMA
DEGERLER VE DUNCAN TESTINE GORE OLUSAN GRUPLAR.

Koza Sayis1 adet/bitki Koza Kiitlii Pamuk Agirhg (g)
Uygulamalar Uygulamalar
Cesitler X Y Z [ Ortalama X Y Z[Ortala
ma

Lima 21.00 |20.00 |23.00 21,33¢ 4,88 4,87 4,88 4,87 a
Fiona 22,33 28,33 20,66 23,78a |4,41 4,47 4,46 4,44 b
Candia |21,66 24.00 21,66 22,44bh |5,13 4,21 5,28 4,87 a
Ortalama | 21,66 b |24,11a |21,773b |22,52 4,80 a 451b 4,87 a 4,73
%CV 3.83 2.09

*%: 04 1’e gore onemli. *: % 5’e gdre donemli. int.: Interaksiyon, ayn1 harf grubu igerisinde yer
alan konular arasinda istatistiki olarak énemli diizeyde (0.05) bir farklilik bulunmamuistir.

3.4.Koza Kiitlii Pamuk Agirhg (g):

Cizelge 2’den, denemede cesitler bakimindan ortalama koza kiitlii pamuk agirliginin 4,44 ile
4,87 g arasinda degistigi, ortalamanin ise 4,73 g oldugu; uygulamalar yoniinden ortalama koza kiitlii
pamuk agirligi sayisinin 4,51 gile 4,87 g arasinda degistigi saptanmustir. En yiiksek ortalama koza kiitlii
pamuk agirliginin Candia ¢esidinden elde edildigi izlenmektedir. Duncan testine gore gesit ve
uygulamalar bakimindan farkli ortalama koza kiitlii pamuk agirligi sayisi gruplarmin olustugu
goriilmektedir. En yliksek ortalama koza kiitlii pamuk agirligi Candia ¢esidinde Z uygulamasindan elde
edilmistir. Bu sonug; Soya ve ark. (1991), Tosun (1998), Kili¢ ve ark., 2001, Deniz ve Polat (2021),

Ogur, (2004) adli arastiricilarin bulgular ile tamamen veya kismen paralellik arz etmektedir.

3.5.100 Tohum Agirhgi (g): Cizelge 3’den, denemede gesitler bakimindan ortalama 100 tohum
agirhgmin 9,38 ile 9,90 g arasinda degistigi, ortalamanin ise 9,68 g oldugu; uygulamalar yoniinden
ortalama 100 tohum agirliginin 9,07 gile 9,61 g arasinda degistigi saptanmistir. En yliksek ortalama 100
tohum agirligmin Candia g¢esidinden, en diisiik ortalama 100 tohum agirligi sayisinin ise Lima
¢esidinden elde edildigi saptanmistir. Duncan testine gore g¢esit ve uygulamalar bakimindan farkli
ortalama 100 tohum agirlig1 sayis1 gruplarinin olustugu goriilmektedir. En yiiksek ortalama 100 tohum
agirligi sayist Candia ¢esidinde, Y uygulamasindan elde edilmistir. Bu sonug; Soya ve ark. (1991),
Tosun (1998), Kilig ve ark., 2001, Deniz ve Polat (2021), Ogur, (2004) adli arastiricilarin bulgulari ile

tamamen veya kismen paralellik arz etmektedir.

3.6.Bitki Boyu (cm): Cizelge 3’den, denemede ¢esitler bakimindan ortalama bitki boyunun
84,44 cm ile 102,22 cm arasinda degistigi, ortalamanin ise 94,96 cm oldugu; uygulamalar yoniinden

ortalama bitki boyunun 82.33 cm ile 86.67 cm arasinda degistigi saptanmustir. En yiiksek ortalama bitki
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boyunun Fiona c¢esidinden, en diisiik ortalama bitki boyunun ise Lima c¢esidinden eclde edildigi
saptanmistir. Duncan testine gore gesit ve uygulamalar bakimindan farkli ortalama bitki boyu
gruplarmin olustugu goriilmektedir. En yiiksek ortalama bitki boyunun, Fiona c¢esidinde ve Y
uygulamasindan elde edilmistir. Bu sonug; Soya ve ark. (1991), Tosun (1998), Kilig ve ark., 2001, Deniz
ve Polat (2021), Ogur, (2004) adli arastiricilarin bulgulart ile tamamen veya kismen paralellik arz
etmektedir.

CIZELGE 3. 2020 YILINDA, KISLIK YETISTIRILEN FIG-ARPA KARISIMININ FARKLI
METOTLARLA TOPRAGA KARISTIRILMASI SONUCU AYNI TARLADA URETILEN
PAMUGUN 100 TOHUM AGIRLIGI VE BITKI BOYUNA ILISKIN ORTALAMA DEGERLER VE
DUNCAN TESTINE GORE OLUSAN GRUPLAR.

100 Tohum Agirhg (g) Bitki Boyu (cm)
Uygulamalar Uygulamalar
Cesitler [9 073 [9.47 9.61 9.38c |82.33 84.33 86.66
4.44 1
Lima |9.89 9.62 9.77 9.76b |100.33 103.67 102.67
02.22
a
Fiona |10.15 |10.61 |8.95 9.90a* |97.33 98.00 99.33
8.22 a
Candia [9.71b [9.90a* [9.44c 93.33a |95.33a |96.22a
9,68 94,96
Ortalam | 9.07 9.47 .61 9.38c |82.33 84.33 86.67
a 4.444
b
%CV 0.82 5.69

*%: 04 1°e gore dnemli. *: % 5’e gore dnemli. Int.: Interaksiyon, ayn1 harf grubu icerisinde yer
alan konular arasinda istatistiki olarak 6nemli diizeyde (0.05) bir farklilik bulunmamustir.

3.7.Erkencilik Oram (%):Cizelge 4’den, gesitlere gore ortalama erkencilik oraninin %81.54 ile
%84.47 arasinda degistigi, ortalama erkencilik oraninin %82.88 oldugu anlagilmaktadir. Uygulamalar
bakimindan erkencilik oraninin %81.07 ile %84.24 arasinda degistigi; en yliksek ortalama erkencilik
orani X uygulamasindan, en diigiik erkencilik orani ise Z uygulamasindan elde edilmistir. Duncan testine
gore ¢esitler ve uygulamalar farkli istatistiksel gruplar olusmustur. Bu sonug; Soya ve ark. (1991),
Tosun (1998), Kili¢ ve ark., 2001, Deniz ve Polat (2021), Ogur, (2004) adli aragtiricilarin bulgular ile

tamamen veya kismen paralellik arz etmektedir.

CIZELGE 4. 2020 YILINDA, KISLIK YETISTIRILEN FIG-ARPA KARISIMININ FARKLI
METOTLARLA TOPRAGA KARISTIRILMASI SONUCU AYNI TARLADA URETILEN
PAMUGUN ERKENCILI ORANI VE CIRCIR RANDIMANINA ILISKIN ORTALAMA
DEGERLER VE DUNCAN TESTINE GORE OLUSAN GRUPLAR.

Erkencilik Orani (%) Cir¢ir Randimam (%)
) Uygulamalar Uygulamalar
Cesitler
X Ort X Y Z | 0rt

Lima 83.66 45.40 44.20 43.87 4449 a
1.52 945 | 8154b

Fiona 83.69 82.64 ab |45.27 45.27 46.13 46.01 a
3.88 0.36
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Candia |85.38 84.47a |45.33 4423 43.77 44.44 a
4.63 3.42
Ortalama | 84.24 a 4533 a 4502a |4459a
3.34a | 1.07b | 82.88 44,98
%CV 6.89 3.61

3.8.Circir Randimam (%): Cizelge 4.’den, denemede cesitler bakimindan ortalama ¢irgir
randimani % 44,44 ile 46,01 arasinda degistigi, ortalamanin ise % 44,98 oldugu; uygulamalar yoniinden
ortalama ¢ir¢ir randimani % 44,59 ile 45,33 arasinda degistigi saptanmistir. En yiiksek ortalama ¢irgir
randimani Lima g¢esidinden, en diisiik ortalama ¢irgir randimani ise Candia ¢esidinden elde edildigi
saptanmistir. Duncan testine gore cesit ve uygulamalar bakimindan farkli ortalama ¢ir¢ir randimani
gruplarinin olustugu goriilmektedir. En yiiksek ortalama cirgir randimani Lima ¢esidinde, X
uygulamasindan elde edilmistir. Bu sonug; Soya ve ark. (1991), Tosun (1998), Kili¢ ve ark., 2001, Deniz
ve Polat (2021), Ogur, (2004) adli arastiricilarin bulgular ile tamamen veya kismen paralellik arz

etmektedir.
4.SONUCLAR

Kislik ara {iriin olan fig+arpa karigimindan sonra pamuk iiretilmesinin topraga sagladigi azot
sebebiyle girdi masraflar1 azaltilabilmektedir.

Elde edilen veriler 1s181nda fig+arpa iiretimi sonrasi pamuk iiretiminde verim ve verim 6geleri
olumlu yonde etkilenmistir

Ulkemizde tarla bitkileri igerisinde yaklasik % 4,8’ lik payla yer alan yem bitkilerinin {iretim
alanlar1 ve ekimlerinin oldukca az oldugu bilinen bir gercektir. Bu nedenle hayvanlarimiza kaliteli kaba
yem temininde giicliik ¢ekmekteyiz. Sanliurfa ekolojik kosullarinda pamuk iiretilen alanlarda kiglik
olarak bolgenin de dogal bitkisi olan fig+ bugday karisimi ekilmesi ve olusan otun yesil giibre olarak
topraga verilmesi hem verim, hem de topraklarin besin maddelerince zenginlestirilmesi bakimindan
yararli bulunmustur. Ayrica baklagil yem bitkileri olan fig, ti¢giil, tek yillik yonca gibi bolgenin dogal
bitki ortiisiinde yer alan ve bolge ekolojisinde gelismelerini siirdiiren bitkilerin kiglik yetistirilerek
pamuk ekiminden once bigilmesi ve koklerinin topraga karistirilmasi, kaba yem ihtiyacimizi
kargilamakla birlikte, topraklarimizi da azot ve organik maddece zenginlestirecektir.

Diger yandan ¢alismamizda en yiiksek kiitlii pamuk verimi Candia gesidinin Z uygulamasindan,
en yiiksek bitki basina koza sayisi ve bitki boyunun Fiona ¢esidinin Y uygulamasindan, en yiiksek 100
tohum agirlig1 degerinin Candia ¢esidinin Y uygulamasindan, en yiiksek meyve dali ise Fiona ¢esidinin
Z uygulamasindan elde edildigi saptanmaistir.
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Ozet

Giiniimiizde ticaretin ve buna bagli olarak iiretim hacminin artmasiyla birlikte tedarik zincirleri
Onemini artarak korumaktadir. Bundan o6tiirii, tedarik zinciri yonetimi kavrami da farkli yaklasimlarin
icerisine dahil olmasiyla kapsami genislemektedir. Yalin, ¢evik, esnek ve yesil tedarik zinciri yonetimi,
bu paradigmalarin arasindaki karsilikli iligkilerle ilgilenir. Bu anlayisin ¢ok Onemli olduguna
inanilmaktadir. Bunun nedeni, bu yaklasimlarin imalat sektoriindeki tedarik zincirinin tiim iglevsel
alanlarinda uyumlu olmasi gerektigidir. Bu basari, imalatci firmalar igin rekabetgi ve siirdiiriilebilir bir
ortam i¢in 6nemli bir katki saglayacaktir. Bu c¢alisma ile bu yaklagimlarin Tiirkiye'deki bir imalat
firmasina uygulanabilirligini test edecegiz. Secilen firmaya 06zgii bir sekilde Analitik Ag Siireci
uygulanacaktir. Bunun yani sira, 6ncelik tablosunu elde etmek i¢in bir uzmandan veriler toplanacaktir.
Bu nedenle dort alternatif proje belirlenecektir. Ayrica, bu yaklagimlarin bu projelere entegre edilip
edilemeyecegini gostermek i¢in alt1 yalin, yedi ¢evik, yedi esnek ve yedi yesil uygulama saglanacaktir.
Bundan sonra bilegenleri buna gore onceliklendirebilecegiz ve tedarik zincirinin performansinin artip
artmadig1 konusunda derinlemesine bir anlayisa sahip olacagiz.

Anahtar Kelimeler: Yalin, Cevik, Esnek, Yesil, Tedarik Zinciri Yonetimi, Analitik Ag Siireci

Lean, Agile, Resilient and Green Supply Chain Management: A Case Study

Abstract

Today, with the increase in trade and, accordingly, the production volume, supply chains maintain
their importance increasingly. Therefore, the concept of supply chain management expands with the
inclusion of different approaches. Lean, agile, resilient and green supply chain management deals with
the interrelationships between these paradigms. This understanding is believed to be very significant.
This is because these approaches must be compatible across all functional areas of the supply chain in
the manufacturing sector. This success will make an important contribution to a competitive and
sustainable environment for manufacturing companies. With this study, we will test the applicability of
these approaches to a manufacturing company in Turkey. Analytical Network Process will be applied
in a way specific to the selected company. In addition, data will be collected from an expert to obtain
the priority table. Therefore, four alternative projects will be identified. In addition, six lean, seven agile,
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seven flexible and seven green practices will be provided to demonstrate whether these approaches can
be integrated into these projects. After that we will be able to prioritize components accordingly and
have an in-depth understanding of whether the performance of the supply chain has been improved or
not.

Keywords: Lean, Agile, Resilient, Green (LARG), Supply Chain Management (SCM), Analytic
Network Process (ANP)

1. INTRODUCTION

There is a competition among firms. They try to earn money by selling their products or servicing.
Companies look for new methods in earning money rather than by enhancing their market shares or
profits. This makes the management of supply chains more important than the incomes solely. So, the
meaning of performance of a company or a firm has changed from profit to the professional management
of supply chains. There are also key drivers influencing positively or negatively the management of
supply chains. Four strategies namely, lean, agile, resilient and green, emerged as innovative responses
to the global competition. The competence changed dimension. As the supply chains grow enormously,
the importance of those approaches increase. The combination of these paradigms is the formula to
achieve competitiveness. To obtain sustainable competitive advantage in the market, firms need to make
differences on their operational, economic and environmental perspectives. From this point of view,
leanness, agility, resilience and greenness concepts are key drivers for improving the performance of
the supply chains.

These four main paradigms regulate the performance of the supply chain. Lean, Agile, Resilient
and Green Supply Chain Management (LARG SCM) is a new and broad issue which must be vital for
any of the companies in today’s industry. Going through the details of LARG paradigms will be better
so as to clarify what these concepts are mentioning. First of them is the Lean paradigm. It mainly focuses
on waste elimination and cost minimization. Lean approach tries to minimize inventory level. It aims to
reduce work-in-process. The other one is the agile paradigm. It is about flexibility. Agility is the supply
chain's capability to respond quickly to volatile marketplaces. Managers of the supply chain should
consider the supply chains to be proactive. Agility is effective when the market is turbulent, and the
variety of demand is high. Resilient paradigm is concerned about the unexpected disruptions. So, it deals
with the systems' ability to return to its state or to a new more desirable state after experiencing
disruptions such as earthquakes, pandemics etc. Last, but not least, green paradigm is about reducing
the carbon footprint at all stages in the supply chain. Green concept deals with increasing the ecological
efficiency by evaluating all the phases of manufacturing.

According to World Bank logistics performance index rankings in 2018, Turkey is 47" in the
world. In today’s market environment, being a competitive firm is so important that incomes solely are
not enough to show a company’s performance. That means supply chain management is significant in
Turkey’s near future. The upcoming events also support this idea. In this study, an investigation to
indicate whether these four approaches (LARG) are applicable within a manufacturing firm in Turkish
industry. The studies have been carried out together with the managers of the related firm. Moreover, a
case study has been made by using Analytic Network Process method that is one of the multi-attribute
decision-making methods.

2. LITERATURE REVIEW

Some of the researchers aim to increase the performance of the supply chain by using multi-
criteria decision-making techniques such as, AHP, ANP, Fuzzy ANP and TOPSIS. They basically
propose conceptual models to integrate LARG practices. Almost all the of them gave brief explanations
for LARG paradigms. Most of the articles were related to manufacturing especially automotive industry.
Some researchers used ANP technique with the objective of choosing the most appropriate alternative
amongst LARG practices. Therefore, their models were based on LARG practices.

Researchers pointed out that resilience and sustainability might be a gap to be fulfilled in supply
chain management. Also, lean and green paradigms may be integrated more and deeply in the future
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works. The researchers propose making studies about different areas in both manufacturing and service
sectors.

In 30 articles reviewed, Lean approach was mentioned 20 times, Agile paradigm was referred 18
times, Resilient and Green Paradigms were mentioned 24 and 20 times respectively. Resilience is the
most researched paradigm among these four paradigms. Agile is the least researched one. In future
studies, green, agile, resilient and green (together) should be focused according to analysis made. Here
is a summary of the literature survey.

Azevedo et al., (2014) used an exploratory case study approach to identify the trade-offs in the
automotive SC context. This paper intends to identify and provide the necessary of those paradigms.

Wiese et al., (2015) conducted a descriptive case study on Toyota South Africa Motors (TSAM)
to learn that leanness and green concept are evaluated clearly in the company. Is there a culture on
applying the best practices? At the implementation phase, do these approaches add any value to the
firm? These questions are being answered. In this study a framework to integrate lean, green and best
practice principles into an integrated business model was developed as a strategy for businesses to
develop sustainable competitive advantages.

Dev and Kumar (2015) tell us about agile manufacturing techniques. This paper discusses about
the different industrial point of views of several researchers on agile manufacturing.

Govindan et al., (2015) use the interpretive structural modeling approach. Aim is to identify the
critical lean, green and resilient practices on which top management should focus in order to improve
the performance of automotive supply chains.

Mumtaz et al. (2016) used scenario planning technique in this study to analyze different trade
routes originating from central China. The primary objective of this research paper is to validate the
conceptually proposed LARG paradigm, through Chinese’s logistics case study.

Hallam and Contreras (2016) After covering a large research, 60 articles from 1996 to 2016 were
found as relevant to this study. The purpose of this paper is to perform a literature review of peer-
reviewed journal articles examining the relationship between Lean and Green management in the light
of developing an integrated management model.

Duarte et al. (2016) provide a business model canvas perspective about the LARG paradigms. To
contribute to the discussion on creating an ideal type of business models to be integrated the LARG
paradigm.

Rachid (2017), in this paper, preferred experimental approach to measure risk, 81 experiments
based on simulation with ARENA simulator are then operated. It presents a logistics academic case
study based on simulation is used to illustrate all its stages.

Gruzauskas and Vilkas (2017) conducted the scientific literature analysis demonstrating several
capabilities that affect supply chain resilience. Working as a team with flexibility, integrating the labor
capacity are the most effective capabilities to supply chain resilience. The goal of the paper is to analyze
the essential capabilities, which can help achieve resilience, and to provide an IT-based approach to
limit the trade-offs in the process.

Singh et al. (2017) included selection and classification of 144 research articles in GSCM in this
empirical research. The objective of the paper is to provide a critical analysis of empirical research
content in GSCM.

Karutz et al. (2018) make an explorative and a qualitative research approach that uses theoretical
notions from the SCM literature to explore practical perspectives. Through a case study, first thing to
be done is to close the gap between theory and practice by integrating empirical information and the
opinions of experts. Second thing is to improve the conceptual understanding of resilience and
sustainability to some extent. The present paper aims to 1 explore the interplay of SSCM and RSCM
practices from both a conceptual and a practical perspective 2 derive propositions that can be of guidance
for future research.
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3. MATERIALS AND METHODS

Firstly, data have been gathered from a pipe manufacturing firm. Data include, criteria, sub-
criteria and practices and also pairwise comparisons from the experts. Thus, experts designated the
problem according to their experiences, needs and judgments about the industry. Analytical Network
Process is the method that will be used to solve the network created. In this study, research and
publication ethics were followed. It is stated in this article that no legal/special permission is required.

Figure 1. Conceptual Model with LARG Practices And SC Performance (Carvalho and Cruz-
Machado, 2011:42)
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At this network, lean, agile, resilient and green practices have been evaluated in order to show
their effect on the performance of the supply chain. The connections with the letter N mean negative
effect. For example, if lead time increases, service level decreases which means that there is a negative
correlation between two. All the arrows or lines without N indicate positive effect. P/N means both are
possible.

3.1. Analytic Network Process

Analytic Network Process (ANP) is general form of AHP developed by Thomas L. Saaty. ANP
was improved in order to be able to make evaluations and criticisms over the interrelationship of the
clusters. In ANP, instead of a top-down one-way hierarchy, there is a network structure. As the criteria
and alternatives in a cluster interact with each other, there may also be interactions between clusters.
Therefore, it is a more powerful tool compared to AHP. ANP makes complex problems easier than AHP
does. In fact, AHP is a useful technique where a hierarchy structure is constructed. In ANP, a model can
begin with a control hierarchy and continue with a network or it can only consist of a network.

Our problem is to indicate whether LARG SCM is applicable within manufacturing industry in
Turkey. Therefore, a real-life problem has been evaluated. Before getting into the details of ANP, the
problem has been given. Alternatives Al, A2, A3 and A4 represents LARG projects which is going to
have LARG practices solely or combined that will facilitate minimizing the cost and time aspect of the
real-life problem.
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Al 100 1.000 0,4167 1,0000 0,5833 0,0385 0,10 160
A2 670 350 0,5000 1,2500 0,7500 0,0192 0,30 190
A3 380 468 0,5833 1,4000 0,8333 0,0577 0,20 220
A4 250 770 0,6666 1,6000 0,9166 0,0769 0,40 250
Al 100 1.000 | 5 MONTHS | 12 MONTHS | 7 MONTHS | 2 WEEKS 10 160
A2 670 350 6 MONTHS | 15 MONTHS | 9 MONTHS | 1 WEEK 30 190
10
A3 380 468 7 MONTHS | 17 MONTHS MONTHS 3WEEKS | 20 220
11
A4 250 770 8 MONTHS | 19 MONTHS MONTHS 4 WEEKS | 40 250

Step 1- Define the decision problem

Quality of Product
- Lead time

- Customer response

time

Time to Market
- Delivery product to market quickly
- Time to market lower than industry average

Figure 2. Decision Network of the Problem

Goal

Performance
Improvement

Service Level
- Process flexibility
- Baze of communication

- Manufzcturing cost
- Inventory cos

In the figure, goal, criteria and sub-criteria have been defined. It is a kind of network controlling
the interdependencies among criteria and sub-criteria. Cost will be represented as C1, Time to Market
as C2, Quality of Product as C3, Service Level as C4.

Step 2- Identifying dependencies

Inner dependency: Cost, Time to Market and Service Level have inner dependencies. That means
there is a direct influence on one sub-criteria from another one.
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One-direction dependency: The arrow showing the cluster affects the cluster from which it is
coming.

Feedback: Each cluster influences the other one.

At the table below sub-criteria influences have been shown. X represents the sub-criteria in the
row which has an effect on the sub-criteria in the column.

Accordingly, below schema was figured out as the network problem.
Step 3- Making pairwise comparisons

Pairwise comparisons were made by exploiting managers’ experiences on the related field. All
the weights have been calculated by using the same equations in AHP method. Scale of comparison
table provided by Saaty and Kearns (1985) have been used to make all the comparisons.

If any of the sub-criterions in the same cluster has an influence on another sub-criterion, another
pairwise comparison should be made so that the unweighted matrix can be provided. Below, €11 and €12
both have an effect on e, and their weights are shown. Likewise, e, and es..

In the end, all the criteria weights have been calculated with respect to goal.
Table 3. Weights With Respect to Goal

G C1 C2 C3 C4

C1 0,4538 0,0000 0,5889 1,0000
C2 0,1959 0,6667 0,0000 0,0000
C3 0,2677 0,3333 0,2519 0,0000
C4 0,0826 0,0000 0,1593 0,0000

Step 4- Creation of the super matrix

Normalization is made by dividing the value to its sum in the related column of the weighted
super matrix. All the column sums should be equal to 1.

Table 4. Normalized Super Matrix
NORMALIZED SUPERMATRIX
0,0000 0,4538 0,0000 0,0000 0,5889 0,3926 1,0000 0,0000
0,3956 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,1963 0,0000 1,0000
0,1281 0,0490 0,0000 0,6667 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
0,1708 0,1470 0,6667 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
0,2334 0,2677 0,2857 0,2917 0,0000 0,2519 0,0000 0,0000
0,0000 0,0000 0,0476 0,0417 0,2519 0,0000 0,0000 0,0000
0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0531 0,0398 0,0000 0,0000
0,0720 0,0826 0,0000 0,0000 0,1062 0,1194 0,0000 0,0000
111 1 1 1 1 1 1

Step 5- Obtaining the limit super matrix
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Table 5. Limit Super Matrix
LIMIT SUPERMATRIX
0,2232 0,2232 0,2232 0,2232 0,2232 0,2232 0,2232 0,2232
0,1576 0,1576 0,1576 0,1576 0,1576 0,1576 0,1576 0,1576
0,1389 0,1389 0,1389 0,1389 0,1389 0,1389 0,1389 0,1389
0,1539 0,1539 0,1539 0,1539 0,1539 0,1539 0,1539 0,1539
0,1945 0,1945 0,1945 0,1945 0,1945 0,1945 0,1945 0,1945
0,0620 0,0620 0,0620 0,0620 0,0620 0,0620 0,0620 0,0620
0,0128 0,0128 0,0128 0,0128 0,0128 0,0128 0,0128 0,0128
0,0571 0,0571 0,0571 0,0571 0,0571 0,0571 0,0571 0,0571

Sub-criteria weights have been found by taking the 79th power of normalized super matrix.

This has been done by exploiting a function written in Excel VBA. Afterwards, the weights have
been gathered since all the column values are the same for the related row.

Table 6. Sub-Criterion Weights & Decision Alternatives
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CRITERIA WEIGHTS|0,2232 |0,1576 |0,1389 |0,1539|0,1945| 0,062 |0,0128| 0,0571
Al 0,000010 | 0,000001 | 2,3998 | 1,0000 | 1,7143 | 25,974 |0,1000 | 0,000006
A2 0,000001 | 0,000003 | 2,0000 |0,8000 | 1,3333 | 52,083 |0,3000 | 0,000005
A3 0,000003 | 0,000002 | 1,7143 | 0,7142 | 1,2000| 17,331 |0,2000 | 0,000005
Ad 0,000004 | 0,000001 | 1,5001 |0,6250 | 1,0909 | 13,003 |0,4000 | 0,000004
SUM 0,000018 | 0,000007 | 7,6143 | 3,1392 | 5,3387 | 108,392 | 1,0000 | 0,000020

All the values in the above table divided by the sum of the related column.

Values are found by multiplying the criteria weight with the values in the previous calculation.
Table 7. Normalized Criteria Table

A1(0,12314|0,02161 | 0,04378|0,04902 | 0,06245|0,01486 |0,00128|0,01780

A2(0,01838|0,06175 | 0,03649 | 0,03922 | 0,04857 | 0,02979 |0,00384 | 0,01499

A3(0,03240|0,04618 | 0,03128 | 0,03502 | 0,04371|0,00991 |0,00256 |0,01295

A410,04926 | 0,02807 | 0,02737 | 0,03064 | 0,03974 | 0,00744 |0,00512 |0,01139

Step 6- Choosing the best alternative
The column values of the rows are added. And the scores are obtained as in table 8.
4. CONCLUSION

In this case study, operational and economical performances were evaluated by implementing
ANP method. Criterion and sub-criterion weights have been found. Up to this point, for the performance
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of the supply chain of the firm, it can be said that e1; > e31> €12 > €22 > €21 > €32 > €42 >es1 have the
highest priority in the company’s decision-making process. Criteria weights have been provided in table
13.

After all the values have been calculated and related normalizations are done, firm can facilitate
its decisions regarding the sequence of the alternatives. As it can be inferred from table, A1 > A2 > A3
> A4, this sequence constitutes of the firm’s priorities among the projects. While selecting one from the
alternatives, the one with the lowest score implies that it is the most non-beneficial alternative.
Alternative 1 should be selected first to have a better performance since it has the highest ranking.

Table 8. Score and Rankings

SCORE RANKINGS ALTERNATIVES
0,3339%4 1 Al
0,25302 2 A2
0,21401 3 A3
0,19902 4 A4
1

Considering all the above, this study implied that it both filled a missing part in Turkish literature
and provided a managerial point of view in the concept of LARG SCM. The present study investigated
thoroughly a pipe manufacturing firm in Turkey. The company will be advised to benefit from ANP
method as it provided a consistent outcome.
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Abstract

L-prolinol is a chiral amino alcohol obtained from the proline that is one of the most important
amino acid that is used in the structure of proteins. The structural and electronic parameters are
investigated in this study. In this study, L-prolinol was studied theoretically at the level of B3LYP/6-
311+G(d,p) in Density Functional Theory (DFT) methods. After calculating the geometric structure of
the molecule, electronic energies, highest occupied molecular orbital (HOMO) and Lowest unoccupied
molecular orbital (LUMO) energy values were calculated as -6.21 ev and -0.12 ev respectively. The
HOMO LUMO band gap value, AE , was calculated and found to be 6.09 eV. This is a very high level
that will prevent intramolecular electron transfer between HOMO and LUMO. This value makes the
molecule very stable chemically.

1. Introduction

Among the molecules of great importance, amino acids occupy the most important place. There are
hundreds of amino acids in nature, but there are 20 amino acids that make up proteins and are coded by
DNA. Since the number and variety of amino acids in each living thing is different, the types of proteins
also emerge with great differences from living to living thing. Knowing the structures of these proteins
is very important in order to analyze the path to be followed in the repair of damage in tissues. Among
these 20 amino acids, proline differs greatly from other amino acids in that it does not carry a primary
amine group like other amino acids and that the three carbon atoms in the side chain form a ring and
bind back to nitrogen in the peptide bond. With this structure, it exhibits a different structure by not
carrying a primary amine group [1-3].

Prolinol is a chiral amino alcohol obtained from proline and used as a chiral building block in
organic synthesis because it has a chiral structure. L-prolinol, which has a chiral structure, has two
enantiomers: D-prolinol and L-prolinol, which have the D and L forms, respectively. Enantiomerically
pure prolinol is also widely available, as optically pure proline is available at relatively low cost. Prolinol
is used in a wide variety of chemical reactions as a chiral ligand, chiral catalyst and chiral co-reagent in
many organic reactions [4,5].

Figure 1 shows the chemical structure of L-prolinol. In this study, L-prolinol from these two
enantiomers will be examined. We will examine the orbital interactions of L-prolinol, which plays a
very important role in many organic reactions, and make its structural analysis. Considering the many
roles it plays in organic chemical reactions, its properties make it an ideal candidate for quantum
chemical computing research. Neutral L-prolinol that has the nitrogen atom prolinol is capable of
forming a quaternary ammonium salt. In this way it can be easily converted to the water-soluble ionic
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guaternary ammonium salt. This makes L-prolinol usable as an organocatalyst in biological systems, as
can be converted into a water-soluble molecule.

(0]
~
Sty / H
N

H

Figure 1. L-prolinol
2. The Calculation Method

The calculation of the energy and the geometry optimization for the L-prolinol were performed
using the Density Functional Theory (DFT) integrated in the Gaussian 16W [6] program and the
structure obtained from this calculation was visualized with the GausView 6.0.16 7]. The computational
calculations of L-prolinol in gas phase were obtained by using Becke-3-Parameter-Lee-Yang-Parr
(B3LYP) [8] method at the level of 6-311+G(d,p). The stabilization energy and orbitalanalysis of L-
prolinol was elucidated with the help of NBO theory. The method was used as integrated in Gaussian
16W.

Figure 2. The geometry optimized (B3LYP/6-311+G(d,p)) structure and direction of the dipole
moment of L-prolinol

3. The Results and Discussion

The three-dimensional geometry of this molecule in the gas phase was drawn in the GaussView
6 molecular imaging program. The geometry optimization and the locations and space structure of the
atoms were made using the Density Function Theory (DFT) method with the help of the B3LYP/6-
311+G(d,p) basis set.



78

Figure 3. The numbering of atoms in L-prolinol compound

As shown in figure 3 molecule has a five membered heterocycle with nitrogen and a -CH>OH group
attached to that cyclic group. This secondary amine group and hydroxide group in this molecule are
highly reactive groups. Therefore, in the modifications to be made, which of these groups will not be
studied, it should be protected. The bond lengths between the members forming the ring, which are N12-
C1, C1-C2, C3-C3, C3-C4, N12-C4, were calculated as 1,522 Angstroms. The C1-C14 bond on the
outside of the ring is calculated at 1,540 Angstroms and is longer than the ringed bonds. This ensures
that the ring has a very stable and robust structure. The C14-O17 bond is shorter than these bonds due
to the high electronegativity of oxygen. The C-H bonds on the ring are 1,119 Angstroms, while the C-
H bonds outside the ring are 1,070 Angstroms. This is due to the long bond that the carbon atom makes
with the neighboring C atom. In this way, it allows the orbitals of the carbon to contribute more to the
bond it makes with the H. It is also expected that the N-H bond is 1,000 Angstroms and the O-H bond
made by the O atom, which is much more electronegative, is calculated as 0.960 Angstroms.

After understanding the structural features, we begin to study electronic structures. Figure 4 shows
the highest occupied molecular orbital (HOMO), lowest unoccupied molecular orbital (LUMO) and
energy gap (eV). Obviously, the HOMO is dominated by the nitrogen atom, and the LUMO is mainly
contributed by the oxygen atom. In addition, it exhibits a band gap (AE; energy gap between HOMO
and LUMO) in the 6.09 eV range. It is well known that the kinetic stablility and chemical reactivity of
a molecule is closely related to its band gap [19]. In addition, the hard soft acid-base character of the
molecule is closely related to these values. As a general information, the compound with a wider band
gap is known to be chemically stable in terms of molecular structure. From this point of view, it can be
easily said that L-prolinol will not have intramolecular electron transfer (from electron donor site to
electron acceptor site) in a chemical process.
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Figure 4. HOMO, LUMO and Band Gap (electron volt=eV)
Table 1. The quantum chemical parameters of L-prolinol calculated with B3LYP/6-311+G(d,p)

(eV).
L-prolinol
B3LYP
Exomo -6.21
Erumo -0.12
Band Gap, AE 6.09
Chemical hardness, 1 3.05
Global softness, o 0.33
Global electrophilicity, ® 1.65
lonization potential, | 6.21
Electron affinity, A 0.12
Electronegativity, yx 3.17

Table 1 shows the quantum chemical parameters of L-prolinol calculated with B3LYP/6-
311+G(d,p) in electron volt unit. The calculated Chemical hardness (n) as 3.05 eV is well greater than
global softness (o) as 0.33 eV. This makes the compound a very hard compound. These values are in

agreement with the homo lumo band gap.

Figure 5 show electrostatic potentials (ESP) of L-prolinol calculated with B3LYP method. The
red colors show the negative surface and the blue colors show the positive surface of the molecule. The
shape of the ESP along with the molecular surface is very important. This graph shows which atom on
the surface of the molecule has the greater electron density. ESP gives information about the chemical
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activity of any molecule. ESP is a boundary surface plot. This boundary surface plot gives you how and
in what way a molecule will react. When looking at this graph, the molecule has an electron density on
the nitrogen atom on its visible surface, while it shows an oxygen-dominated electron-dense region on
the other surface. In this case, it explains the possibility of reactions that L-prolinol gives on both oxygen
site and nitrogen site in the literature. Indeed, under different reaction conditions, L-prolinol can react
from both sites.

Figure 5. Electrostatic (ESP) potentials of L-prolinol. Colors for ESP are from red (negative) to
blue (positive).

Figure 6 shows the calculated FTIR spectra of L-prolinol in the B3LYP/6-311+G(d,p) level.
The peak at 3867 cm™ is attributed to H (O-H) streching. The peaks at 3286 and 3228 cm™ are attributed
to H’s streching on —~CHy- bridge of OH. The peaks at 2859 and 2803 cm™ are attributed to the H’s
streching of CHy’s on the ring. The other peaks appeared between 1500 and 1000 cm™* are of typical C-
C, C-N and C-O single bonds. All peaks are animated on GaussView 6.

3(;95 em™ I Wh me'ﬂ

3867 cm™

3286 and 3228 cm™

2859 and 2803 cm™.

A o e e e S I L S e B S e e ]
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Frequency (cm™)
Figure 6. The calculated FTIR spectra of L-prolinol
4. Conclusion

In summary, in this study, the structural, electronic and spectroscopic properties of L-prolinol,
which is used as a drug or additive in medicine and agriculture, and also as a starting material,
intermediate or most importantly, chiral catalyst in very important organic reactions in chemistry, were
investigated. When the ESP surface of the molecule is examined, it is seen that the nitrogen and oxygen
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atoms are negatively charged on the surface part. HOMO energy level orbitals are seen on the nitrogen
atom and as nitrogen atom-weighted molecular orbitals. LUMO orbitals were also seen as hydrogen
atom-weighted orbitals bound to oxygen. The HOMO LUMO band gap is calculated as 6.09 eV. An
energy of this magnitude is quite high in the energy required for the molecule to be kinetically stable.
This ensures that the molecule remains unchanged during its action as a catalyst in the reaction medium.
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Ozet

Arama motoru, kullanicilarin bilgi almak veya bir sonu¢ bulmak i¢in sorgu girmelerini saglayan ve
bu sorgulara gore sonuglari listeleyen bir sistemdir. Insanlar ve veriler arasinda koprii olusturmak isteyen
kisilerin internet {izerinden bilgi edinmelerini saglar. Arama Motoru Optimizasyonu (SEO), web
sayfalarini veya tiim siteleri arama motoru dostu hale getirmek ve boylece arama sonuglarinda daha iist
siralarda yer almak i¢in optimize etme etkinligidir. Arama motorlarinin etkili bilgilere erismesi icin
farkl1 yontemler mevcuttur. Bu caligmada 6ncelikle arama motorlarinin giiniimiize kadarki gelisim
siireci, arama motoru tiirleri ve ¢aligma prensiplerinden bahsedilmis; arama motoru optimizasyonunun
asamalar1 agiklanmigtir. Web taramasi, indeksleme ve siralamanin nasil yapildigi incelenmis; arama
motoru optimizasyonunda kullanilan algoritmalardan bahsedilmistir. En ¢ok kullanilan arama
algoritmalarindan Pagerank, Hilltop gibi algoritmalar ve arama motoru optimizasyon araglarindan
Google Search Console, Ahrefs, Browseo gibi araclar incelenmis ve karsilastirilmistr.

Anahtar Kelimeler: SEO, Arama Motoru Optimizasyonu, Arama Motoru, Google, Arama Motoru
Algoritmalari

Search Engine Optimization

Abstract

A search engine is a system that allows users to enter queries to get information or find a result, and
lists the results according to these queries. It enables people who want to bridge between people and
data to obtain information over the internet. Search Engine Optimization (SEO) is the activity of
optimizing web pages or entire sites to make them search engine friendly and thus rank higher in search
results. There are different methods for search engines to access effective information. In this study,
primarily search engines are described in the development process, search engine types and working
principles. Then, the stages of search engine optimization are explained one by one. How web crawling,
indexing and sorting is done are examined. Then, algorithms used in search engine optimization are
mentioned. The most commonly used search algorithms were compared to the algorithms such as
Pagerank, Hilltop. Search Engine Optimization Tools from Google Search Console, Ahrefs, Browseo
are examined and compared.

Keywords: SEO, Search Engine Optimization, Search Engine, Google, Search Engine Algorithms
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1. GIiRis

Internet kullanimmin yayginlagmasi ile internet ortamindaki bilgilerin katlanarak artmasina yol
acmugtir. Bilgi birikiminin giin gectik¢e artmasi da arama motorlarinin ortaya ¢ikis nedeni olmustur.
Teknolojinin ilerlemesi ile bilgiye en hizli sekilde ve kolay yoldan ulagsmak 6nem kazanmistir. Arama
motorlarmin gelismesi ve kendini siirekli olarak giincellemesi, insanlar tarafindan bilgiye ulagmak i¢in
ilk bagvurulan ortam olmasini saglamistir.

Internet ortaminda bilgi biiyiikliigiiniin artmas1, arama motorlarnin gelismesi, bilgiye ulasmak
noktasinda biiyiikk kolaylik saglamistir. Ancak arama motorlari aracilifiyla ulasilan sonuglarin,
kullanicinin gergekten aradigi bilgiler ile ne kadar iligkili oldugu tartisilmaya baslandi. Bu soruna ¢6ziim
olarak, kullanicilarin aradigi sorgular ile en alakali sonuglara ulasilabilmesi i¢in arama motoru
optimizasyon teknikleri gelistirildi.

Bu calisma kapsaminda arama motorlarinin gelisim siireci incelenmis, arama motoru tiirlerinden
bahsedilmis, arama motorlar1 i¢in gelistirilen optimizasyon teknikleri 6zetlenmis ve hangi asamalardan
gectigi tek tek aciklanmustir. Sonuglari siralamak igin gelistirilen algoritmalarin 6zellikleri belirtilmis ve
birbirlerine gore avantajli dezavantajli yonleri karsilastirilmistir. Calismanin temel amaci bu konuda
arastirma yapacak kisilere temel olabilecek nitelikteki bilgileri vererek yeni bir arama motoru
gelistirmek istediginde katki saglamaktir. Bir diger 6zelligi ise kigilerin veya kuruluglarin kendilerine
ait web sayfasini arama sonuglarinda iist siralara tasryabilmesi noktasinda bilgi verici olmasidir.
Literatiirde ¢ok fazla ¢alisma bulunmadigindan dolay1 yeni yapilacak arastirmalara kaynak olabilecek
niteliktedir.

1.2. Arama Motoru

Arama motoru, kullanicilarin bilgi almak veya bir sonu¢ bulmak i¢in sorgu girmelerini saglayan
ve bu sorgulara gore sonuglari listeleyen bir sistemdir. Insanlar ve veriler arasinda koprii olusturmak
isteyen kisilerin internet {izerinden bilgi edinmelerini saglar.

Arama motorlar bir anlamda internette bulunan web sayfalarini indeksleyen yazilimlardir. Bir
arama motorunun internet iizerindeki web sayfalarindaki verilere ulasabilmesi ve indeksleyebilmesi igin
oncelikle internetteki tiim web sayfalarina ulagsmasi gerekmektedir. Bu amagla farkli yaklagimlar
kullanan arama motorlar1 gelistirilmistir. Genel olarak arama motorlarinda dort temel mimari
kullanilmaktadir.

1.3. Arama Motoru Tiirleri
1.3.1. Tarayici Tabanli Arama Motorlari

En yaygin kullanilan arama motoru tiirii, tarayici tabanli arama motorlaridir. Tarayici tabanlt
arama motorlarinda ilk etapta Orlimcek veya tarayict adi verilen programlar bulunmaktadir. Bu
programlar periyodik olarak internet'te gezinir, web sitesinin icerigini okur ve tiim baglantilar1 merkezi
bir veri tabaninda listeler. Web oriimcegi, internetteki web sayfalarmi tarar ve kullanicilar, web
ortimcegi tarafindan olusturulan verilerde arama yapar. Bu listeler, arama motorunun dizin olusturucusu
tarafindan yapilan kataloglardir. Bu indeksler, web oriimceginin web sayfalarini dolasarak buldugu ve
bu sayfalarin igeriklerinin bulundugu kiime olarak diistiniilebilir. Web Oriimcegi, siirekli olarak
internetteki sayfalart ve bu sayfalarin igerisindeki baglantilar1 ziyaret eden bir ¢alisma prensibi ile
caligmaktadir (Razbonyali, 2011:5).

Siirekli calisma prensibi g¢ercevesinde degismeyen yontemler kullanir. Bu nedenle, web
sayfasinda yapilacak herhangi bir degisiklik, o web sayfasinin arama sonuglarinda goriintiilenme
onceligini etkileyecektir. Bunlara ek olarak ziyaret edilen web sayfasinin indekslenebilmesi icin
sayfanin arama Oriimcegi tarafindan ziyaret edilmesi gerektigi, bu islemin belirli bir siire igerisinde
gerceklesebilecegi unutulmamalidir. Indekslenene kadar arama motorunun o web sayfasini hatirlamasi
ve sonuglar arasinda gdstermesi miimkiin degildir. Google ve Yahoo, tarayici tabanli arama motorlarina
ornektir.
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1.3.2. Dizin Tabanli Arama Motorlar1

Diger bir ismi de Insan Destekli Arama Motoru’dur. indekslenecek web sayfasimin faydali olup
olmayacagina bir insan karar vererek sistem indekslerine ekler. Resim, video gibi metin dis1 i¢eriklerde
tercih edilmektedir. Bir¢ok arama motoru tarafindan kullanilmaktadir. Bunlardan bazilari; MSN,
LookSmart, AltaVista.

1.3.3. Hibrit Arama Motorlar1

Hibrit arama motoru birden fazla arama motoru yapisini bir arada kullanan arama motoru
¢esididir. Arama sonuclarinin hem oriimcek tabanli, hem de dizin tabanli arama motoru 6zellikleri
kullanilarak elde edilen kayitlarindan goriintiilenmesini saglar. Arama yapis1 diger arama motorlarindan
farkli degildir. Kullanicidan alinan anahtar kelimeye gore arama yapilir. Hibrit arama motoru kullanan
bir arama motoru ile herhangi bir kelime arandiginda gorseller, videolar ve metinler bir arada sonuglanir
(Razbonyali, 2011:6).

1.3.4. Dikey Arama Motorlar1

Dikey arama motoru, belirli bir konuda arama yapilmak istendiginde, konu ile alakali olmayan
sonuclar1 ayiklayarak tamamen ilgili arama sonuglarinin goriintiilenmesini saglar. Arama motoru
kapsamina giren konulara 6zel verileri indeksleyerek, kullanicilara aradiklari bilgiyi iceren web
sayfalarii goriintiiler (Razbonyali, 2011:19). Kullanicilar yalmizca aradigi bilgiyi igeren sayfalari
gorilintiilemek isterler ancak Yatay Arama Motorlari bu noktada ¢ok basarili degildir. Bu probleme
¢oziim olarak Dikey Arama Motorlar1 gelistirilmistir. Kosmix, Scirus, Libra, MALDO, Trovit ve
Medstroy bu arama motorlarina drnektir.

1.4. Arama Motoru Tarihgesi

Arama motorlarinin gelisim siireci Sekil 1.1.’de gosterilmistir. 1990 yilindan bu yana birgok
arama motoru gelistirilmistir. 1998 yilinda Google arama motoru hayatimiza girmis ve en ¢ok kullanilan
arama motoru olmustur.

Sekil 1.1. Arama Motoru Tarihgesi
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2. ARAMA MOTORU OPTIMIiZASYONU

Arama Motoru Optimizasyonu (SEO), web sayfalarini veya tiim siteleri arama motoru dostu hale
getirmek ve boylece arama sonuglarinda daha iist siralarda yer almak i¢in optimize etme etkinligidir.
Arama motorlarinin etkili bilgilere erigsmesi i¢in farkli yontemler vardir.

2.2. Arama Motoru Optimizasyon Teknikleri

Arama motorlarini optimize etme islemleri i¢in bir¢ok farkli agidan ¢aligsma yapmak miimkiindiir.
(Sekil 2.1) Temel islem olarak site ici ve site dig1 optimizasyonlar yapilmaktadir.

Site i¢ci SEO, web sitesinin arama motoru tarafindan bulunabilir hale getirme islemidir. Anahtar
kelimeler, meta etiketler, basliklar, URL yapis1 gibi bir¢ok faktorii vardir (Optimist Hub, 2020).

Site dis1 SEO, web sitesinin site diginda yapilan her tiirlii taniim ve paylasim ¢aligmalaridir.
Harici kaynakli alinan linkler, sosyal medya kullanimi gibi faktorleri vardir (Optimist Hub, 2020).
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Arama motoru optimizasyonunun daha teknik kisminda ise ii¢ farkli agsama vardir. Bunlar; web
taramasi, indeksleme ve listeleme islemleridir (Sekil 2.2).

Sekil 2.2. SEO Teknik Asamalar1

indeksleme

\

Algoritmalar

‘ - anlam

- alaka

- kalite

- kullanilabilirlik
- baflam

2.2.1. Web Taramasi

Arama motorlarmin yeni ve giincel i¢erik bulmak amaciyla tarayicilar veya oriimcek adi verilen
yazilimlar aracilifiyla yapilan kesif siirecidir. Resim, video, makale, dosya, miizik vb. bir¢ok farkl
format ve yapidaki bilgiyi tarayip farkli dizinler altinda toplamaktadir (Muller, 2021).

Tarayict, bir web sitesindeki sayfalar1 getirir. Ardindan bu sayfadaki baglantilari takip ederek yeni
web sitelerine ulagirlar. Bu sekilde var olan trilyonlarca birbirine bagli web sitesi sayfasina ulasilmasi
icin bir yol olusturur. Giivenilir web sitesiyle baslarlar ve ziyaret ettikleri sayfalarda gordiikleri
baglantilari izleyerek web’ deki taramalarini genigletirler.
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2.2.2. Indeksleme

Bir web sayfas1 hakkinda arama motorunun dizinine bilgi ekleme islemidir. Dizin, arama motoru
ortimcekleri tarafindan taranan sayfalarla ilgili bilgileri igeren bir veri tabanidir.

Arama motorlart dizinden hangi web sayfalarmin hangi sirayla gosterilecegine karar vermeden
once bu web sayfalarini siralamaya yardimci olacak algoritmalar uygular.

2.2.3. Siralama

Arama sonuglarinin alaka diizeyine gore siralanmasidir. Kullanicinin konumu, dili ve cihazi gibi
bircok faktorii goz Oniinde bulundurarak en alakali yanitt bulmaya calisir (Muller, 2021). Siralama
islemi icin bir¢cok algoritma gelistirilmistir.

3. ARAMA MOTORU OPTIMIZASYON ALGORITMALARI
3.2. PageRank Algoritmasi

Google arama motorunun ortaya ¢ikis nedeni olan algoritmadir. Bir sayfanin énemini 6lgme
yontemine dayalidir. Belli faktorler géz onilinde bulundurularak sayfalara verilen niimerik puanlama
algoritmasidir (Egri, 2013:7). Sayfalara verilen bu puanlar, arama sorgusu ile sayfalarin alaka seviyesini
Olcmede ve kalitesine gore sitelerin siralanmasinda arama motorlar1 tarafindan temel alinir. Baslik
etiketi ve anahtar kelimeler gibi diger tiim faktorler yerine PageRank kullanimi daha verimli sonuglar
vermektedir.

3.3. TrustRank Algoritmasi

TrustRank, giivenilir siteler ile spam siteleri birbirinden ayirmaya yarar. Uzmanlar araciligiyla
giivenli oldugu disiiniilen siteler isaretlenir ve bu siteler, kok site olarak isimlendirilir. Kok sitelerin
igerisindeki linkler araciligiyla isaret ettigi web sitelerin TrustRank degerleri hesaplanarak devam edilir.
Sayfanin yasi, sayfaya gelen linkler, sayfaya gelen linklerin yas1 gibi faktorlere gore hesaplama yapilir
( Egri, 2013:9).

3.4. HillTop Algoritmasi

PageRank algoritmasi ile birlikte calisir. Diger algoritmalardan ayrilan noktasi, birbirlerine
baglantili siteler arasinda hangisinin uzman olduguna karar vererek web sitesi sayfalarini tanimlar.
Kaliteli geri baglantilar olusturarak en alakali sayfalarin iist siralara ¢ikmasini saglar (Montti, 2018).

PageRank, TrustRank ve HillTop algoritmalarinin karsilastirmasi Tablo 3.1°de gosterilmektedir.
Tablo 3.1. PageRank, TrustRank ve HillTop Algoritmalarinin Karsilagtirilmasi

PageRank TrustRank HillTop
Baglanti Kaynagi Iyi sayfalarin birgok Iyi sayfalar sadece iyi ~ Sadece uzman sayfalar
onemli baglantisi baglantilar1 isaret eder. iyi olan baglantilara
vardir. isaret eder.
ilk Puan Belirleme Ortalama alinir. 1veyaO Algoritma uygulanir.

3.5. Google Algoritma Giincellemeleri

Google neredeyse her sene bir algoritma giincellemesi yayinlamaktadir. Google’in algoritma
giincellemelerine ait karsilastirma tablosu Tablo 3.2’de yapilmustir.
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Tablo 3.2. Google Tarafindan Gelistirilen Algoritma Giincellemeleri Karsilastirmasi
Web sitesinin Geri Anahtar kelimeler Makine Mobil
icerigi baglantilar yerine soru ciimleleri Ogrenimine siiriimler
dayali.
Kaliteli igerik Dogal web Dogal dil isleme Kaliteli igerik Web
sitesi yardimiyla sitesinin
baglantilart  olusturulmus sayfalar K aiteli kullanic mobile
deneyimi uyumlu
Sesli Arama olmast
Kopya Spam veya  Diisiik kaliteli igerik Sorguya 6zel Web
alakasiz alaka eksikligi sitesinin
intihal baglantilar Anahtar kelime mobil
doldurma Zayif Igerik verstyonunun
o olmamasi
Zayif igerik
Zayif kullanici
deneyimi

4, ARAMA MOTORU OPTIMIZASYON ARACLARI

Web sitelerinin teknik niteliklerini analiz eden yazilimlardir. Geri baglant1 analizi, icerik analizi,
anahtar kelime analizi ve rakip analizi gibi pek ¢cok yontemi degerlendiren arag biitiiniidiir.

Arama motorlar i¢in site optimizasyonu yapmak olduk¢a dnemlidir. Ancak, sitenin optimize
edilmesine karsin arama motorundaki konumu belli bir siire gegmesine ragmen degismiyorsa, web
sitesinin yeniden analiz edilmesi gerekir. Bu noktada da devreye SEO araglar1 girer.

Ahrefs, en ¢ok kullamlan cevrimici SEO araglarindan biridir. Ucretlidir. Site analizi yapar,
gelistirilmesi gereken boliimleri vurgular. Anahtar kelime analizi, siralama takibi, rakip analizi yapar
(Korkmaz, 2021).

Google Search Console, Google tarafindan gelistirilmis bir SEO aracidir. Ucretsizdir. Url
Kaldirma, Site Haritas1 Gonderme, Bir url’in dizine eklenmesini istemek, URL’yi canli test etmek gibi
bircok 6zelligi bulunmaktadir (Korkmaz, 2021).

Moz, Google’mn diizenli olarak ¢ikardigi algoritma degisikliklerini en yakindan takip etme ve
verilere bunu hizli bir bigimde yansitabilme 6zelligine sahiptir. Kendini bu sekilde giincel tutmasi en
onemli avantajlarindan biridir.

Browseo, tiim grafik stilini kaldirarak, bir web sitesinin icerigini hizli bir sekilde kavramaya
yardime1 olan gii¢lii bir web tabanli aragtir.

5. SONUC

Arama sonuglarinda {ist siralara ¢ikabilmek ve daha ¢ok kullanici tarafindan erisilmek igin web
siteleri arasindaki rekabet giderek artmaktadir. Bu rekabette avantaj saglayacak en énemli faktor ise
arama motoru optimizasyon ¢alismalaridir.

Bu aragtirma igerisinde arama motorunun tarihgesi incelenmis, arama motoru ¢esitlerinden
bahsedilmistir. Bir arama motoru gelistirilirken uygulanacak olan agamalar anlatilmistir. Tarama,
indeksleme ve siralamanin temel ilkelerini bilmek, web sitesi sahiplerinin, arama motorlarmin
okumasini ve anlamasini kolaylastirmak ve onlar1 dogru arama sonuglarina yonlendirmek noktasinda



88

son derece Onemlidir. Siralama ig¢in kullanilan algoritmalarin 6zellikleri incelenerek, birbirlerinden
farkli yonlerinin neler oldugu vurgulanmustir.

Literatiirde arama motorlarinin analizi ile ilgili ¢calismalarin az olmasindan dolay1 bu ¢aligma
yapilmistir. Yeni bir arama motoru gelistirilmek istendiginde tiim bu detaylar goz Oniinde
bulundurularak, kullanicinin ihtiyacina gore siire¢ yonetilmelidir. Arama motoru optimizasyonu ile ilgili
yapilacak caligmalara kaynak olabilecek niteliktedir.

Web dinamik bir yapiya sahip oldugu i¢in, arama motorlarinin da kendisini siirekli giincel tutmasi
gerekmektedir. Buna bagli olarak giiniimiiziin ihtiyacina dayali algoritmalarini yenilemelidirler.
Gelecek caligmalar icin diyalog yoluyla aramaya daha ¢ok yogunlasilmasi onerilebilir. Kullanicinin
gergekten ulagmak istedigi bilgiye erismek iizerine ortaya ¢ikan ‘Anlamsal Web (Semantic Web)’
kavrami lizerine arastirmalar yapilabilir. Anahtar kelime odakli arama modelinden, anlamsal ve hedef
bazli arama modeline gegise ihtiya¢ oldugu degerlendirilmistir.
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Ozet

Bu calismada yapilar tizerinde olusabilecek ¢esitli hasarlarin yerlerinin ve derecelerinin tespitini
miimkiin kilan bir dinamik analiz yontemi ele alinmaktadir. Analizlerin ve yapilan hasar tahminlerinin
giivenilirligi laboratuvar deneyleri ve sonlu elemanlar modeli temelli hasar benzetimleri yapilarak
dogrulanmustir. Olgekli 6 katli bir bina modeli iizerinde 16 adet ivmedlcer kullanilarak hassas dinamik
testler ve titresim olgiimleri gerceklestirilmistir. Elde edilen modal parametreler, SAP2000 programi
kullanilarak olusturulan sonlu elemanlar modelinin kalibrasyonunda kullanilmigtir. Dogrulanan model
daha sonraki hasar benzetimleri igin referans olarak alinmigtir. Kat rijitliklerini adim adim azaltarak
onceden belirlenen lokasyon ve derecelerde hasar benzetim senaryolari ger¢eklestirilmistir. Her analiz
sonunda mod sekil degisimleri hesaplanmis ve sonraki hasar belirleme tahminlerde bir referans olarak
kullanilmak tizere bir veritabani olusturulmustur. Kullanilan algoritmay1 dogrulamak adina yerleri ve
dereceleri daha 6nce bilinen hasar durumlari analiz edilmistir. Hasarli binalar igin ¢ikarilan mod sekilleri
veritabanindaki  bilgilerle karsilastirilarak hasar ozellikleri tahmin edilmeye c¢alisilmistir.
Gergeklestirilen analizlerin sonuglar1 farkli katlarda ayni anda g¢oklu hasar durumunda bile hasar
ozelliklerinin yiiksek bir dogrulukla belirlenebildigini gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Sistem tanilama, Dinamik analiz, Yapisal saglik takibi, Titresim ol¢timii

A Finite Element Model Based Damage Detection Methodology for Buildings, Validation
Tests on a Scaled 6 Story Building Model

Abstract

A dynamic analysis methodology, which enables location and degree of damage on a structure to be
determined, is introduced. Reliability of the analyses and the corresponding damage estimations are
validated through laboratory experiments and FEM based damage simulations. Extensive dynamic tests
and vibration measurements are conducted on a scaled model of 6 story building by installing
16 accelerometers on the structure. The modal parameters are extracted and then used to calibrate a
representative finite element model constructed by using SAP2000 program. The validated model is
used as a reference for damage simulations. Successive damage scenarios with prescribed damage levels
and locations are simulated by decreasing the stiffness of selected stories gradually. The corresponding
changes in mode shapes are calculated and used to generate a damage library which will be used as a
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reference for further estimations. In order to validate the utilized algorithm, damage cases with known
location and degree are analyzed. The damage properties are re-estimated by comparing the obtained
mode shapes with the reference records in the database. The results of the analyses reveal that even for
multiple damage at different stories damage properties can be determined with very high accuracy.

Keywords: System identification, Dynamic analysis, Structural health monitoring, Vibration
measurement

1. GIRIS
Yapisal saglik takibi, izlenen yapinin mevcut durumu ve hizmet verebilirligi hakkinda dogru ve
hassas bilgi saglamayi1 ve yap1 iizerinde olugsmas1 muhtemel hasarlarin yerini ve derecesini belirlemeyi
amaclar. Bu amagla salinim frekanslar1 (Wang vd., 2020:201; Gallipoli vd. 2020:19), mod sekilleri
(Gara vd. 2021:147; Gonzalez vd. 2021:233) gibi onceden belirlenmis bazi dinamik o6zellik ve
gostergeler siirekli veya diizenli olarak gézlenmektedir. Bu parametrelerde karsilasilan beklenmedik ve
ani degisimler yapida meydana gelmis hasarla iliskilendirilebilir.

Bu calismada da yapilar tizerinde olusabilecek gesitli hasarlarin yerlerinin ve derecelerinin tespiti
amactyla kullanilabilecek bir dinamik analiz yontemi ele alinmaktadir. Tartigilan yontem, saglam bir
matematiksel metot iizerine kurulmus ve yaygin bir sekilde kullanilan mod sekli egriligi (mode shape
curvature) yonteminin (Gorgin, 2020:27; Karami-Mohammadi vd. 2020:19, Chen vd. 2021:160)
modifiye edilmis bir versiyonudur. Calisilan analiz teknigi de temel yontemde oldugu gibi, saglikli
referans bina ve hasarli bina {izerinde hesaplanan mod sekillerinin karsilastirilmasi esasina
dayanmaktadir. Yapilan karsilagtirmalarda gdreceli modal yer degistirmelerinin dnemli Olgilide
farklilastig1 yerlerin belirlenmesi ile hasar seviyesi ve yeri anlasilabilir. Gerekli mod sekilleri,
operasyonel modal analiz yontemleri kullanilarak yapi {izerinde alinan titresim oOl¢iimlerinden
¢cikarilabilir veya dogrulanmis bir sonlu eleman modeli iizerinde yapilan Ozdeger Analizleri (Eigenvalue
Analysis) ile hesaplanabilir.

Bir sonlu eleman modelinin kullanilmasi, tasarimecinin farkli lokasyonlarda ayni anda olusabilecek
hasar durumlarini igeren karmasik senaryolari inceleyebilmesini saglar. Bu nedenle model tabanl analiz
yaklagimi, yapi iizerindeki karmasik hasar mekanizmalarint ¢6zmek igin yeni firsatlar sunmaktadir
(Shittu vd., 2021:215; Chung vd., 2121:113). Cagdas miihendislik yapilarinin ¢ogu sonlu eleman
modelleri kullanilarak tasarlandigindan, mevcut bu modellerin ek bir diizenlemeye gerek kalmadan
hasar tespiti amaciyla da kullanilabilecekleri varsayilmaktadir.

Yapi tizerinde belirli bir katta hasar meydana gelirse, bu katta hesaplanan goreceli kat 6teleme orant,
hasarli katin altinda veya ustiindeki katlar i¢in hesaplanan oranlardan daha biiylik olacaktir. Eger bu
analizde mutlak yer degistirmeler kullanilirsa, elde edilen degerler uyarici kuvvetin biyiikliigline bagl
olacaktir. Bu nedenle, yukarida belirtilen analiz, yap1 iizerinde dlglilen gergek yer degistirmeler degil,
modal yer degistirmeler kullanilarak yapilmigtir. Caligma kapsaminda, Sekil 1’de gdosterilen c¢ok
serbestlik dereceli (MDOF) model kullanilarak analizler yapilmis, segilen katlarda 6nceden belirlenen
seviyelerde hasarlar olusturularak farkli senaryolar incelenmistir. Sekil 1’de her kata ait diigiim
numaralari, kat kiitleleri ve rijitlikleri sirasiyla J, M ve k sembolleri ile gosterilmistir.
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Sekil 1. Cok serbestlik dereceli yap1 modeli

Sadece 2. veya 6. katlarinda hasar olugsmus bir yapi i¢in hesaplanan mod sekillerinin, hasarin yerine
bagli olarak nasil degistigi asagida sirastyla Sekil 2a ve b’de gosterilmektedir. Sekilden de anlasilacagi
iizere hasarin 2. katla sinirli olmas1 durumunda 2. kattaki goreceli modal deplasman, hasarli katin alt ve
tistiindeki katlara gore ¢ok daha yiiksek olmaktadir. Benzer sekilde 6. katin hasar gérmesi durumunda
bu kat i¢in hesaplanan goreceli modal deplasman alt (5.kat) ve istteki (7.kat) deplasmanlara gore
farklilik gostermektedir. Sekilde hasarli durum olarak kat rijitliginin % 90 mertebesinde kaybedildigi
bir durum incelenmektedir. Boyle yiiksek bir hasar orani pratikte miimkiin olmasa bile mod sekillerinin
nasil farklilastigini daha iyi gosterebilmek adina bdyle yiiksek bir deger analiz edilmistir.

2. Kat Kolonlarinda Hasar Durumunda 1. Mod Sekli 6. Kat Kolonlarinda Hasar Durumunda 1. Mod Sekli
10 T T T | 10
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- 8 _ 8
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a) Modal Deplasman b) Modal Deplasman

Sekil 2. Mod seklinin hasarin lokasyonuna gore degisimi

Yapisal tepkide gozlemlenen bu degisimi 6lgmek i¢in Oncelikle x koordinatlart saglikli yapinin, y
koordinatlar1 da hasarli yapinin modal deplasmanlarindan gelecek sekilde yeni veri noktalari iiretilerek
yeni bir diyagram ¢izilir. Daha sonra ardigik mod diigiim noktalar1 arasinda kalan dogru pargalarinin
birbirlerine gore olusturdugu kirilma agilart hesaplanir. Bu kirilma agilarinin, o kat i¢in bilinen rijitlik
kaybina gore degisimi incelenerek yeni bir referans egrisi olusturulur. Hasar analizleri sirasinda, segilen
kattaki rijitlik her adimda kademeli olarak %1 azaltilir. istenen aralikta tiim hasar seviyeleri tek tek
simiile edilir, incelenen rijitlik kaybina karsilik gelen a¢1 degisimleri hesaplanir ve bir referans hasar
egrisi olusturmak ig¢in kullanilir. Belirli bir kat i¢in hesaplanan goreceli ag1 veya bagka bir ifade ile
kirilma agis1 yalnizca bu katta meydana gelen hasara baghdir ve diger katlarda olusmus hasarlardan
etkilenmez. Bu nedenle, bu yeni yontem, ayni anda farkli katlarda karsilagilan ¢oklu hasarlarin dogrusal
olarak toplanabilmesine de olanak tanir.

2. DINAMIK TEST MODELI
Laboratuvar testleri i¢in kullanilan 6 katli dlgekli bina modeli ve SAP2000 programi kullanilarak
olusturulan sonlu elemanlar modeli asagida Sekil 3'te goriilmektedir. Modelde her kata 10 kg kiitleye
sahip metal bloklar sabitlenmistir. Dinamik testler ve titresim 6l¢timleri i¢in kullanilacak yapiya 16 adet
tek eksenli ivmedlger yerlestirilmistir. Bu sensorler tarafindan es zamanl olarak elde edilen titresim
verisi Artemis operasyonel modal analiz yazilimi kullanilarak ¢6ziimlenmis ve dinamik o6zellikler
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belirlenmistir. Asagida Tablo 1, 6lgekli modelin ana titresim modlari ig¢in hesaplanan periyotlari ve
soniimleme oranlarini géstermektedir. Bu degerler, hasar simiilasyonlarinda kullanilan sonlu elemanlar
modelini kalibre etmek i¢in kullanilmistir

Sekil 3 Olgekli 6 katli bina modeli ve SAP2000 sonlu elemanlar modeli

Tablo 1. Deneysel olarak hesaplanan modal parametreler

Titresim Modu (SnF;eriyOt (S()Zl)liimleme
Y yonlii 1. Egilme Modu 0.746 2.95
X yonlii 1. Egilme Modu 0.299 2.52
Y yonlii 2. Egilme Modu 0.213 1.93
1. Burulma Modu 0.168 2.37
Y yonlii 3. Egilme Modu 0.110 2.09
X yonlii 2. Egilme Modu 0.076 1.64
Y yonlii 4. Egilme Modu 0.069 1.73
Y yonlii 5. Egilme Modu 0.049 3.37
2. Burulma Modu 0.046 1.45

Elde edilen titresim modlarina ait sekillerden bazilar1 asagida Sekil 4. de gosterilmektedir.
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Y1-0.746 s

Y2-0.213s

X1-0.299s T1-0.168s

Sekil 4. SAP2000 programindan elde edilen bazi mod sekilleri.

3. HASAR SIMULASYONU ve ANALIZ SONUCLARI

Secilen katlarin rijitlikleri dnceden belirlenen degerlerde azaltilarak daha 6nce kalibre edilmis ve
dogrulanmis model {izerinde hasar analizleri yapilmigtir. Yapisal bilesenlerin rijitlikleri, elastisite
modiilii ile dogru orantili oldugundan bu 6zellik, katlardaki hasarin derecesini 6lgmek i¢in se¢ilmis ve
farkl hasar seviyeleri modellenmistir. Dogrulama amaciyla 2, 4 ve 6. katlarda es zamanli hasari igeren
coklu hasar durumlar analiz edilmistir. Hasarli yapinin mod sekli SAP2000 programi kullanilarak elde
edilmis ve saglikli referans ile karsilagtirilmistir. Hesaplanan mod sekli agilarina karsilik gelen hasar
degerleri, yukarida agiklanan sekilde onceden c¢izilmis referans egrilerinden okunarak elde edilmistir.
Asagida sunulan Tablo 2, 6ngériilen ve hesaplanan hasar seviyelerini karsilastirmaktadir. Tablodan da
goriilecegi lizere hasarin derecesi ¢ok yiiksek bir dogrulukla hesaplanabilmektedir. Yapilan tahminlerde
maksimum hata % 2.5 mertebesindedir. Bu deger yeterli olmakla beraber analizlerde yiiksek modlarin
da kullanilmasiyla daha da iyilestirilmesi beklenebilir.

Tablo 2. Belirlenen ve hesaplanan hasar durumlarinin karsilastiriimasi

| Modellenen Hasar i
Hasarli | Hasar Gostergesi o Hesaplanan Hasar | Tahmin
Kat Kirilma agist % rijitlik | of rijitlik kayb1 hatas1 %
kaybi
2 | Kirilma Agist 1 30 30.7 23%
4 | Kirilma Agis1 3 45 454 0.8%
6 [ Kirllma Agist 5 20 195 25%

Sonlu elemanlar modeli tizerinde yapilan analizlerin ardindan laboratuvarda olgekli model
iizerinde ¢esitli hasarlarin tespit edilebilirligine dair fizibilite testleri gergeklestirilmistir. Bu amagla 2,
4 ve 6. kat kolonlarma kismen kesmek suretiyle ¢esitli zararlar verilmis ve hasarli yapinin titresim tepkisi
Olgiilmiigtiir. Laboratuvar deneyleri sadece hasarin yerinin dinamik testlerden belirlenip
belirlenemeyecegini kontrol etmek i¢in kullanilmistir. Ahsap kolonlar {iniform ve izotropik mekanik
bir dogrulukla derecelendirmek miimkiin goriilmemistir. Bu nedenle bu dl¢iimler, hasarin derecesinden
ziyade yeri hakkinda c¢ok faydali bilgiler saglayan niteliksel analizlerin yapilmasi amaciyla
degerlendirilmistir.
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Ozet

Ulagim, bir alan kullanim tipi olarak, diger kullanimlarin etkinligi ve islevi lizerinde dogrudan etkili
bir dinamiktir. Farkli peyzaj karakter alanlar1 iizerinde olduk¢a 6nemli bir etkiye sahip olan ulagim,
mekansal planlama siireglerinde 6zel amacli planlama gerektirmektedir. Korunan alanlarin, hassas
biyotoplarin ve endemik agidan zengin ekosistem biitlinliigiine sahip dogal yapinin dikkate alindig1 yer
ve glizergah secimi vb. kararlar siirdiiriilebilir kalkinma adina olduk¢a 6nemlidir. Ulagim politikalarinin
yerel, bolgesel, ulusal ve uluslararasi 6lgekte ¢evrenin tiim bilesenleri lizerindeki etkisi dikkate
alindiginda; ulasimin kirsal ve kentsel alan kullanimlari igin yonlendirici nitelikte oldugu ifade
edilebilir. Bu nedenle, ulasim sistemlerinin niteligi, her 6l¢ekte siirdiiriilebilirlik ve yasam kalitesini
dogrudan etkileyen bir aktordiir. Etkin bir bisiklet yolu sisteminin kentsel ulasim agina entegrasyonu ve
kullanicilarin tesviki, motorlu tasit kullanimi, yiiksek emisyon diizeyi, trafik sorunu ve park yeri
yetersizligi gibi kentsel yasam kalitesini olumsuz etkileyen faktorleri azaltmada ve kentsel
siirdiiriilebilirligi desteklemede etkili olacaktir. Bu calismada, kentlerin siirdiiriilebilirligi iizerinde
dogrudan etkili bir dinamik olan bisiklet yolunun alternatif bir ulagim sistemi olarak kentsel ulagim agina
entegrasyonu iizerine bir uygulama yiiriitiilmiistiir. Calisma alami olarak izmir’in Seferihisar ilgesi
secilmistir. Caligmanin sonucunda, kentin alan kullanim yogunluklari, giizergah baglantilar1 ve mevcut
ulasim aginin fiziki kosullar1 gdz 6niine alinarak bisiklet ulagim sistemi dnerisi sunulmustur.

Anahtar kelimeler: Tirkiye, sakingehir, siirdiiriilebilir ulasim
Bicycle as a Eco-friendly Transportation Option in Cittaslow Seferihisar

Abstract

Transportation as a land use type is a dynamic that affects the efficiency and functionality of other
land uses. Transportation, which has a great impact on landscape character areas, need to be taken into
consideration in spatial planning. Decisions on the selection of transport routes and location where
protected areas, sensitive biotopes and natural structure with endemic-rich ecosystems are preserved,
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provide sustainable development. Considering the impact of transportation policies on all components
of the environment on a local, regional, national and international scale; it can be stated that
transportation shapes the land uses in rural and urban areas. Therefore, the quality of transportation
systems in cities is the actor that directly affect the sustainability and quality of urban life. Integration
of an effective bicycle path system into the urban transportation network will be effective in reducing
the factors that negatively affect the quality of urban life such as motor vehicle use, high emisson level,
traffic problems and lack of parking spaces; provide urban sustainability as well. In this study, a research
is carried out on the integration of the bicycle path, which is a dynamic that has a direct effect on the
sustainability of cities, as an alternative transportation system to the urban transportation network. Izmir-
Seferihisar is chosen as the study area. As a result of the study, a bicycle transportation network is
proposed considering the urban density, routes linking locations and the physical conditions of the
existing motorized transportation network.

Keywords: Turkey, cittaslow, sustainable transportation

1. GIRIS

Ulasim, kentlerin dolasim sistemleri olarak, kentsel bilesenlerin isleyisinde olduk¢a 6nemli olan
ve etkin rol oynayan bir dinamiktir (Litman ve Burwell, 2006; Ozalp, 2007; Headciar, 2009; Yalginkaya
ve ark., 2018). Buna karsilik, tilkelerin CO> salinimina iligkin raporlarinda ise en yiiksek paya sahip olan
sektorlerin basinda gelmektedir (EPA, 2018). Bu durum, bu denli 6nemli bir dinamik olan ve yogun
kullanilan ulagim sektorii karar verme siireglerinin dogal ve kiiltiirel ¢evre bilesenlerine etkileri
diisiiniilerek etkin yiriitiilmesi gerekliliginin bir gerekgesi olarak ifade edilebilir. Ulasim sektOriiniin,
iktisadi ve sosyal diger sektorlerin isleyisini desteklemesine karsilik, cevresel agidan olumsuz etkileri
bulunmaktadir (Yalginkaya, 2019). Ozellikle, kent merkezlerinde yasayan niifus i¢in motorlu tasit
kullanimi agirlikli karayolu ulagim sistemi farkli sosyal sorunlara neden olmaktadir (Cizelge 1).

Cizelge 1. Karayolu Tasimaciligmin Cevre Uzerindeki Olumsuz Etkileri (WHO, 2000; Yal¢inkaya,

2019)
Hava CO;, NOy4 SO4 CO, 03 HC, VOC vb. salimmimlar
kalitesine goriilmektedir.
olumsuz etki
o e Hidroloji ve morfoloji sisteminde degisikliklere neden
glu u rl;asllljtzeZItrE olabilen hidroteknik isler (tarama, drenaj vb.),

e Yik tasimaciliinda mallarin  yiikklenmesi/bosaltilmasi
esnasinda ya da farkli nedenlerle meydana gelen kazalar
sonucu dokilmeler,

e Karayolu tasimaciligindan kaynaklanan kontamine olmus
yagmur sulart,

e Trafikten kaynaklanan salinimlar ve su iizerindeki yollarin
gecisini saglamak i¢in yapilan kopriiler/viyadiikler gibi akarsu
yataklarina etkisi olan yapilar.

Toprak e Yol yapim igin toprak yiizeyinin kazilmasi ve kaldirilmasi
kalitesine verimli topraklari kaybina neden olmaktadir.

olumsuz etki  ® Hava kirleticileri, petrol trtnleri ve kimyasal maddelerin
(erozyon ve meydana gelen kazalar sonucu dagilmalar ve antifriz/kar
kirlilik) temizleme iirlinleri toprak kirliligine neden olmaktadir.

e Bunun yam sira, atmosferdeki kirletici salinimlarina yiiksek
oranda etkisiyle, yollarin c¢evresindeki topraklarm kirlilik
diizeyi artmaktadir.

iklim Karayolu, sera gazi salimmmina en fazla etkisi olan ulasim
degisikligi modudur. Bu durumun baglica nedenleri arasinda, yillara gore

artis gosteren yolcu ve yiik talebi, tasima siirelerinin artmasi,
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otopark sayisindaki artis, ulagtirma altyapisinin mevcut durumu,
araglarin durumu ve kullanilan yakat tiirii yer almaktadir.

Giiriiltii Toplum {izerinde fizyolojik, sosyolojik ve psikolojik birgok
Kkirliligi etkiye neden olmaktadir.

Biyogesitlilik ~ Yasam ortamlarinin kaybedilmesi ve parcalanmasi, flora ve
faunadaki belirli tiir sayilarinda azalma, yaban hayatindaki 6liim
orani gibi sonuglar gozlenmektedir.

Arazi Karayolu ulasim yapilarmin kentsel ve kirsal peyzaj {izerinde

kullanim onemli etkileri bulunmaktadir. Bu yapilar, sosyo-ekonomik
biitlinliglin  bozulmasina, giriilti ve koku seviyelerinin
artmasima ve de gorsel etkiler ile farkli peyzaj karakterleri
tizerinde bozulmalara neden olabilir.

Atik olusumu Ulagim yapilarinin inga, modernizasyon, islah ve bakim
siireclerinde ¢esitli atiklar olugsmaktadir.

Karayolu ulasim faaliyetlerinin Cizelge 1°de verilen ¢evresel faktorler iizerindeki etkileri,
peyzajlar lizerinde; mekansal ve sektorel yonden degerlendirilebilir. Mekansal yonden, alan kullanimlari
arasinda en fazla yiiz dl¢limiine sahip karayolu ulasim aglari, kentsel ve kirsal peyzajlar iizerinde
olumsuz etkiler olusturmaktadir. Planlanan yer ve giizergahlarin, korunan alanlar, hassas biyotoplar ve
endemik acidan zengin ekosistemlere sahip dogal yapi iizerindeki muhtemel etkilerinin dikkate
almmasi; dogal potansiyelin oneri kullanimlara yonelik duyarliliginin tespitini saglayacaktir. Bu
dogrultuda, peyzaj karakter alanlarmin yapisini olumsuz etkileyecek kullanim ve faaliyetlerin etki
boyutunun analitik araglar ile belirlenmesi ardindan, alinacak dnlemlere karar verilmesi siirdiiriilebilir
kalkinma adina oldukca 6nemlidir. Bu dogrultuda ifade edilebilir ki; farkli peyzaj karakter alanlari
tizerinde ciddi boyutta etkiler olusturabilecek potansiyeldeki ulasim, mekansal planlama siireglerinde en
temel alan kullanim tiplerinden biri olarak, 6zel amagli planlama gerektiren sektorlerin baginda
gelmektedir. Bu nedenle, biitiinciil planlama yaklagimi gézetilerek ulagim planlamasinin iilkesel 6lgekte
hazirlanan ulasim politikalarindan yerel 6lgekteki ulasim aglarina kadar hiyerarsik olarak uyumlu ve
birbirini destekleyici siirecle gergeklestirilmesi gerekmektedir (Yalginkaya, 2019).

Sektorel yonden degerlendirildiginde, karakteristik yapisi nedeniyle, nitelik ve nicelik olarak
ulasim sektoriinde yasanan gelismeler turizm, tarim, egitim, saglik vb. diger sektorlerin isleyisi ve
tilkelerdeki yasam standartlarinin yiikselmesi adina biiyiik 6nem tagimaktadir. Bunun yani sira, ulagimla
ilgili faaliyetler, kentsel planlamanin diger parametreleri ve sanayi, enerji vb. sektorler ile dogrudan
iliskilidir (Litman ve Burwell, 2006). Bu nedenle ifade edilebilir ki, ulagim sektoriiniin dogrudan veya
dolayli olarak biitiinciil ¢evre yonetimi siirecine etkisi oldukga fazladir (Yalginkaya, 2019).

Biitiinciil ¢evre yonetimini destekleyen bilesenler arasinda en biiyiik payin ise siirdiiriilebilir
ulasim yaklagimina sahip g¢evreyle uyumlu ulasim alternatifleri oldugu ifade edilebilir. Kiiresel
perspektifte yasanan degisim siirecinin etkisiyle bir¢ok sektdrde gbzlenen yeni yaklagimlar, ulagim
egilim ve Onceliklerini de etkilemektedir. Boylelikle, 6zellikle kiigiik kentlerde, motorlu tasit ulasimina
alternatif olarak bisiklet ulagimi vb. ¢evreyle uyumlu ulagim faaliyetleri tercih edilmeye baglanmistir.
Cevreyle uyumlu ulasim, kavramsal ¢ercevede siirdiiriilebilir ulagim yaklagimi ile ortak paydada yer
almaktadir (Sekil 1).
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> Konforlu ulasim

> Tumbireyler icin adil ulagim
) > Cevreyle uyumlu ulasim

>  Asgari etki olusturan ulasim

>  Sorumluve etkin ulasim

Sekil 1. Siirdiiriilebilir Ulasim Bilesenleri

Kentlerdeki farkli ¢evresel dinamikleri gozeterek koruma-kullanma dengesine dayali ulasim
faaliyetlerini kapsayan siirdiiriilebilir ulasimin kentsel siirdiiriilebilirligi destekleyici dnemli bir arag
olmasindan yola ¢ikilarak ifade edilebilir ki; farkli 6l¢eklerde gelistirilen planlama caligmalart ve
takiben uygulama siireglerinin niteligi olduk¢a 6nemlidir (Litman ve Burwell, 2006; Knoflacher ve
Ocalir, 2011). Bu nedenle, kentlerin ydnetim planlar1 kapsaminda cevreyle uyumlu ulagim
alternatiflerinin agirlikli olarak tercih edilmesi, stirdiiriilebilir kalkinma siireglerini desteklemektedir.

Bu cercevede, siirdiiriilebilir ulasimi ve c¢evreyle uyumlu ulasim faaliyetlerini destekleyen
yaklagimlar arasinda “sakingehir” one ¢ikmaktadir. Sakingehir hareketi, teknolojik gelismelerin ve
modern yasam kosullarinin etkisiyle kentlerin mekansal kullanimlar ve standartlar agisindan birbirine
benzemelerini 6nlemeyi hedeflemektedir. Ozgiin degerlerini korumay1 hedefleyen, niifusu 50.000’in
altindaki kentler i¢in alternatif yaklasimlar ve uygulamalar sunmaktadir. Bu hareket, kentlerin sahip
oldugu tarihi, dogal ve kiiltiirel kimlik 6gelerini, kiiltiirel baskilara kargin korumay1 ve siirdiirmeyi ilke
edinmigstir (Keskin, 2012; Say ve ark., 2014; Yal¢inkaya, 2021).

Uluslararas1 Sakingehir Birligi’ne liye olmak ic¢in Oncelikli kosullar arasinda yer alan niifus
yogunluk diizeyi, sakingehir hareketinin kiiciik kentlerde (ilgeler ve kirsal alanlar) siirdiiriilebilirligi
destekleyici bir yaklasim oldugunun gostergesi olarak yorumlanabilir. Siirdiiriilebilir ulasim ve
sakingehir hareketi kavramsal ¢ercevede incelendiginde, hedef ve uygulamalar yoniinden benzerlik
gostermekte ve ortak anlayisla tesvik edilmektedir.

Bu ¢aligmada, sakinsehir hareketinin siirdiiriilebilirlik ¢er¢evesinde g¢evreyle uyumlu ulagim
alternatiflerinin gelistirilmesine katkis1 Izmir’in Seferihisar ilgesi orneginde arastirilmistir. Bu
dogrultuda, kentlerin siirdiiriilebilirligi lizerinde dogrudan etkili bir dinamik olan bisiklet yolunun
alternatif bir ulasim sistemi olarak kentsel ulasim agmna entegrasyonu iizerine bir uygulama
yiiriitiilmiistiir. Calismada oncelikle, Tiirkiye’nin ilk sakinsehri olan Izmir-Seferihisar’in ulasim
altyapisi incelenmistir. Elde edilen veriler dogrultusunda, kentin alan kullanim yogunluklar, giizergah
baglantilar1 ve mevcut ulasim aginin fiziki kosullar1 goz oniine alinarak bisiklet ulasim sistemi onerisi
sunulmustur.

2. SAKINSEHIR KAVRAMI

Kiiresel perspektifte yasanan gelismeler, kentlerin ¢ogunda benzer kentlesme egilimlerinin
goriilmesine ve yerel 6zgiin degerlerin belirledigi kent kimliklerinin belirli 6l¢iide yok olmasina neden
olmustur. Sakingehir (cittaslow) kavrami, konu iizerine gelistirilen ¢6ziim Onerileri kapsaminda
benimsenen yaklasimlar arasinda yer almaktadir. Sakingehir statiisiiniin, yerel ve kiiltiirel degerlerin
korunmasi temelinde 6zellikle yogun turizm baskis1 altinda olan ve biiylime egilimindeki kii¢iik
yerlesimler i¢in uygun bir slirdiiriilebilir yerel kalkinma modeli kazandirdigi sdylenebilir (Sirim, 2012;
Say ve ark, 2014; Yalginkaya, 2021). Birlige iiye olmak i¢in 7 temel baslik altinda, 72 adet dl¢iit yer
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almaktadir (Cizelge 1). Bu 6lgiitler, dogrudan ya da dolayli olarak ¢evreyle uyumlu ulasim segenekleri
arasinda yer alan bisiklet ulagimini tesvik etmektedir (Baykan, 2014).

O 00 N O U A W N k=

Cizelge 1. Uluslararasi1 Sakingehir Olgiitleri (Uluslararas: Sakinsehirler Birligi, 2021)
CEVRE POLITIKALARI

. Hava temizliginin yasa tarafindan belirtilen parametrelerde oldugunun belgelenmesi
. Su temizliginin yasa tarafindan belirtilen parametrelerde oldugunun belgelenmesi

. Halkin igme suyu tiiketiminin ulusal ortalamayla karsilastirilmasi

. Kentsel kati atiklarin ayristirilarak toplanmasi

. Endiistriyel ve evsel kompostlamanin desteklenmesi

. Kentsel ya da toplu kanalizasyon icin atik su aritma tesisinin bulunmasi *

. Binalarda ve kamu kullanim alanlarinda eneriji tasarrufu

. Kamunun yenilebilir enerji kaynaklarindan enerji liretimi

. Gorsel kirliligin ve trafik giriiltiisiiniin azaltilmasi

10. Kamusal 1sik kirliliginin azaltilmasi

11. Hane basina diisen elektrik enerjisi tilketimi

12. Biyogesitliligin korunmasi

W 00 N o U1 A W N =

1.
2.

ALTYAPI POLITIKALARI

. Kamu binalarina bagh verimli bisiklet yollari

. Mevcut bisiklet yollarinin arag yollariyla kilometre iizerinden kargilagtiriimasi *
. Metro ve otobiis duraklari gibi aktarma merkezlerinde bisiklet park yerleri

. Ozel tasit kullanimina alternatif olarak eko ulasim planlanmasi !

. Engellilere yonelik mimari engellerin kaldirilmasi

. Aile hayati ve hamile kadinlar igin girisimler

. Saglik hizmetlerine onaylanmis ulasilabilirlik

. Kent merkezlerinde mallarin siirdiiriilebilir dagitimi

. Sehir disinda ¢alisan sehir sakinlerinin orani

KENTSEL YASAM KALITESI POLITIKALARI

Kentin direnci i¢in planlama

Kente ait degerlerin iyilestirilmesi, kent merkezlerinin ve kamu binalarinin degerlerinin

arttirilmasi igin programlar

3.

Verimli bitkiler ve meyve agaglari kullanilarak sosyal yesil alanlarin iyilestirilmesi

ve/veya olusturulmasi

4.
5.

Kentsel yasanabilirligin arttirilmasi

Marjinal alanlarin tekrar degerlendirilip kullanilmasi *Bu kosullar, kentlerin yerel



yonetimleri tarafindan yapilacak bir dizi ¢caligmalari kapsamaktadir. Diinyadaki sakin
sehirlerin tarihsel gelisimleri incelendiginde; sakin sehir kriterlerini bu statiiyii devam
ettirmek icin uyguladiklari kosullar olarak degil, siirdiiriilebilir bir yerel kalkinma modeli
olarak kent yénetimiyle igsellestirdikleri ifade edilebilir.

6. Vatandaslara ve turistlere yonelik interaktif hizmetlerin gelistirilmesinde bilgi ve
iletisim teknolojilerinden faydalaniimasi

7. Siirdiriilebilir mimari igin hizmet masasi olusturulmasi

8. Kentin internet agina sahip olmasi

9. Kirleticilerin izlenmesi ve azaltilmasi

10. Tele galismanin gelistirilmesi

11. Kisisel siirdiiriilebilir kentsel planlanmanin tegsviki

12. Sosyal altyapiyi desteklemek

13. Kamusal siirdiiriilebilir kentsel planlamanin tegviki

14. Kent icindeki kullanigh yesil alanlarin verimli bitkiler ile degerlendirilmesi
15. Yerel iiriinlerin ticarilesmesi icin alanlarin yaratilmasi

16. Atdlyelerin korunmasi ve degerlerinin arttinlmasi-dogal/yerel alisveris merkezlerinin
yaratiimasi

17. Yesil alanlarda kullanilan beton miktari

TARIMSAL TURIiISTiIK, ESNAF VE SANATKARLARA DAIR
POLITIKALAR
1. Agroekolojinin gelistirilmesi
2. El yapimi ve etiketli veya markal esnaf/sanatkar iriinlerinin korunmasi
3. Geleneksel is tekniklerinin ve zanaatlarin degerinin arttiriimasi

4. Kirsal bolgede yasayanlarin hizmetlere erigsimini arttirarak kirsal bélgelerin degerini
arttirmak

5. Kamuya ait restoranlarda (okul kantinleri, as evleri vb) yerel, miimkiinse organik
tiriinlerin kullaniimasi

6. Kisisel kullanimda ve yemek sektoriinde tat egitimlerinin verilmesi ve miimkiinse
organik yerel Uriinlerin kullanilmasinin tesvik edilmesi

7. Yerel ve geleneksel kiiltiirel etkinliklerin korunmasi ve degerlerinin arttiriimasi
8. Otel kapasitelerin arttiriimasi
9. Tarimda GDO kullaniminin yasaklanmasi

10. Onceden tarim igin kullanilmis alanlarin kullanimi hakkindaki imar planlari igin yeni
fikirlerin varhig

100
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MiSAFIRPERVERLIK, FARKINDALIK VE EGITIM iCiN PLANLAR

1. iyi karsilama
2. Esnafin ve operatérlerin farkindaliklarini arttirmak
3. Yavas gilizergahlarin mevcut olmasi

4. Onemli yénetimsel kararlara tabandan tavana katilim siirecini saglayacak aktif
tekniklerin benimsenmesi

5. Egitimciler, yoneticiler ve ¢aliganlarin sakin sehir temalar hakkinda siirekli egitim
goérmesi

6. Saghk egitimleri

7. Yore halkina sakin sehir kavraminin anlami hakkinda sistematik ve kalici egitim
vermek

8. Sakin sehir lizerine yerel yonetim ile ¢alisan derneklerin aktif varhig
9. Sakin sehir kampanyalarinin desteklenmesi
10. Sakin sehir logosunun internet sayfasinda ve antetli kagit lizerinde kullanimi

SOSYAL UYUM

. Azinliklara yonelik ayrimciliga karsi ¢alismalar

. Farkli etnik kdkene sahip insanlarin ayni mahallede yasamasi
. Engelli kisilerin entegrasyonu

. Cocuk bakiminin desteklenmesi

. Geng neslin istihdam durumu

. Yoksulluk

. Toplumsal ortakliklar/sivil toplum kuruluglarin mevcudiyeti

. Farkh kiilturlerin entegrasyonu

O 00 N o U A W N =

. Politikaya katilim
10. Belediyenin kamu konut yatirimi

ORTAKLIKLAR

1. Slow food aktiviteleri ve kampanyalari igin destek
2. Dogal ve geleneksel yiyecekleri slow food veya diger kurumlar ile desteklemek

3.Eslestirme projelerini desteklemek ve gelismekte olan iilkelerin sakin sehir ve slow
food felsefelerinin yayilmasini da saglayacak sekilde gelismeleri icin isbirligi yapmak

Uluslararas Sakinsehirler Birligi'nin merkezi Italya’nin Orvieto kentinde bulunmaktadir. Birlige
iligkin resmi ve giincel verilerde 30 iilkeden 278 kentin, Tiirkiye'den ise 18 kentin iiyeligi yer almaktadir

(Cizelge 2).
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Cizelge 2. Tiirkiye’de Bulunan Uluslararasi Sakinsehir Birligi Uyesi Kentler

BAGLI OLDUGU SAKINSEHIR UYELIK TARiHi
IL

izmir Seferihisar 2009
Mugla Akyaka 2011
Sakarya Tarakh 2011
Canakkale Gokceada 2011
Aydin Yenipazar 2011
Ordu Persembe 2012
Kirklareli Vize 2012
Isparta Yalvag 2012
Sanlurfa Halfeti 2013
Artvin Savsat 2015
Erzurum Uzundere 2016
Sinop Gerze 2017
Bolu Goyniik 2017
Isparta Egirdir 2017
Bolu Mudurnu 2018
Mugla Koycegiz 2019
Bitlis Ahlat 2019
Ankara Gudul 2020

3. SAKINSEHIR SEFERIHISAR’DA BiSIKLET ULASIMI

Caligma alan1 Seferihisar, sakingehir statiisiine sahip bir kenttir. Deniz kenarinda konumlanmasi,
biyogesitlilik yoniinden dnemli biyotoplarinin bulunmasi, iklim kosullarinin elverisli olmasi, kiiltiirel
miras yoniinden zengin olmasi1 vb. faktorler, kentin dogal ve kiiltiirel yonden tercih edilebilirligini
etkilemekte ve 6nemli bir turizm destinasyonu olmasinin gerekgelerini olusturmaktadir.

Seferihisar’in batida konumlanan bir mahallesi olan Sigacik, kente yonelik gelisen alginin
sekillenmesinde onemli bir etkendir ve kentin odak noktasi olarak tanimlanabilir. Sakingehir statiisii
kazanilmasinin ardindan, yaz aylarinda daha yogun olmak iizere olmak iizere yil boyu kentte ¢esitli
kiiltiirel etkinlikler diizenlenmektedir. Bu etkinliklerden Miizik Festivali, Tiyatro Festivali, Yazar
Atolyeleri, Siir Geceleri ve Uluslararasi Suluboya Festivali halihazirda Sigacik’ta diizenlenen etkinlikler
arasindadir. Bunun yani sira, Sigacik’ta pazar giinleri kurulan Sigacik Koy Pazar1 da gerek yerel {iriin
cesitliligi gerekse kuruldugu alan bakimindan yogun ilgi gormekte ve kentin ziyaretgi sayisim
yiikseltmektedir. Bu kapsamda, Seferihisar, Tiirkiye’nin ilk sakinsehri olmasinin da etkisiyle, Birlige
katildig1 2009 yilindan bu yana tanimirhig1 ve ziyaretci sayisi ciddi artis gosteren bir kenttir. Ozellikle
sakingehir statiisii ile taninirlhigi git gide artan kentteki bu organizasyonlara katilim medyanin da etkisiyle
yalniz yerlesik halktan degil, ¢evre ilgeler ve illerden de biiyiik oranda ger¢eklesmektedir. Bu nedenle
ifade edilebilir ki, kentin sakingehir statlisii almasinin ardindan medyadaki tanitic1 yayinlarin da etkisiyle
kent, turizm i¢in 6nemli bir cazibe mekani olmustur. Yukarida siralanan ¢esitli gerekcelerin etkisiyle
Sigacik’taki gilinliik niifusun yan1 sira mevcut ulasim ve otopark sorunu 6nemli oranda artmaktadir.
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Kentte ulagim ile ilgili gdzlenen sorunlar, ¢evresel boyutun yani sira, sosyoekonomik boyutta da
oldukca onemli bir etkiye sahiptir. Ulasgim aglarinin kentlerin dolagim sistemleri olmasi geregi,
Seferihisar’daki ulasim aginin etkinligi ¢cevresel, ekonomik ve kiiltiirel anlamda kentin kalkinmasinda
rol oynayacaktir.

Caligma kapsaminda, kentte yiiriitiilen fiziki yap1 analizleri ile alanin sundugu farkli ulagim modu
uygulanabilirlik olanaklar1 degerlendirilmistir. Bu olanaklar arasinda, motorsuz araglarin payinin
artiritlmasi, kentlerin siirdiiriilebilirligine de katki saglamasindan yola ¢ikilarak, Seferihisar’in ¢evreyle
uyumlu ulagim secenekleri arasinda bisikletin payinin artirilma olanaklarinin oldukga fazla oldugu ve
bisiklet ulasimimin kentteki siirdiiriilebilir isleyise yonelik 6nemli bir ara¢ oldugu ifade edilebilir.
Seferihisar dogal esikler yoniinden bisiklet ulagimu ile ilgili herhangi bir kisitlayici faktdre sahip degildir.
Ozellikle topografik yapinin bisiklet ulasin i¢in dncelikli incelenmesi gereken faktdr oldugundan yola
cikilarak, arastirma siirecinde Seferihisar’in bu yonden uygun oldugu gorilmistiir (Sekil 2).

Egim Haritas:

D Arastirma alani sinin
B o2
B 2
I %72
% 1217
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Sekil 2. Seferihisar’in Egim Durumu (Say ve ark., 2014)

Caligma alaninda yapay esikler 5nemli kisitlayici faktdrleri olusturmaktadir. Ornegin, Seferihisar
kent merkezi ve Sigacik arasinda bulunan izmir-Kusadas1 yolu, izmir’den Ege Bélgesi kiyis1 boyunca
glineye uzanan bir aks niteligindedir. Trafik yiikii oldukga fazla olan bu yol, Sigacik-Seferihisar kent
merkezi baglantisindan gegmekte, Izmir ve diger yerlesim birimlerinden Sigacik’a ulagimi
kolaylastirdig1 i¢in giinliik niifus artigim etkilemektedir.

Sigacik merkezde hafta sonu ve yaz aylarinda motorlu tasit kullanimi ve otopark gereksinimi
yiiksek diizeydedir. Bu durum, kentin ulagim sisteminin isleyisinde ciddi sorunlara neden olmaktadir.
Kent ic¢in oOnerilen bisiklet agi, diger ulasim modlar ile biitiinciil bir sistemde planlanarak ve
uygulanarak, motorlu tasit trafigini azaltmay1 hedeflemektedir (Sekil 3).
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Sekil 3. Seferihisar icin Onerilen Bisiklet Ulasim Ag1

Sakingehirlerin en 6nemli unsurlarindan biri olan bisiklet yolu, Seferihisar kent merkezinde ya da
S1gacik’ta mevcut degildir. Ancak kentin bugiinkii ulasim sistemine entegre edilmesi gerekmektedir.
Calisma kapsaminda, dncelikle Izmir-Kusadasi yolunun trafik kapasitesi nedeniyle bisiklet ulasim ag1
Sigacik’in giris noktalarindan (4 farkli nokta) baslatilmasina yonelik Oneriler getirilmistir. Bisiklet
kullaniminin yayginlastirilmas: ve kontrollii isletilebilmesi i¢in ihtiya¢ gozlenen 8 noktada ise saatlik
bisiklet kiralamaya yonelik bisiklet parklari Onerilmistir. Boylece, kentte yasayan halkin bisiklet
kullaniminin yam sira, giiniibirlik turizm potansiyelinin siirdiiriilebilir bir yaklasimla desteklenerek
yiriitiilmesi hedeflenmistir. Kenti¢i bisiklet gilizergahlan iizerinde, Sigacik kent merkezi ve kentin
giineybatisinda konumlanan yazlik konut-sahil bdlgelerinde, yogunluk tespit edilen noktalara bisiklet
parklar1 &nerilmistir.

Sigacik merkezde yer alan Kaleigi ise, dar sokaklardan olusan ve kentin yerel mimari dgelerini
yansitan kentsel sit alanidir. Bu alanin ve yakin c¢evresinin ise koruma-kullanma dengesi geregi yaya
bolgesi olmasi Snerilmistir (Sekil 4).
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Sekil 4. Sigacik Mahallesi’ne Yonelik Gelistirilen Yaya Bolgesi ve Bisiklet Ulasim Agi
Onerisi
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4. SONUC VE ONERILER

Sakingehir hareketi, kiiresellesmenin kentlerin 6zgiin dokusunu standartlastirmasini ve kimlik
Ogelerini tahrip etmesini engellemek amaciyla ortaya ¢ikan bir yaklagimdir. Uluslararasi Sakingehirler
Birligi’ne iiyelik yerel yonetimlerin goniillii yaklagimu ile gerceklemekte; kent yonetimine ve sakinlerine
belirli yiikiimliiliikler getirmektedir. Kentlerin sahip oldugu 6zgiin degerlerin siirdiiriilebilirligini
hedefleyen sakingehir statiisiinli alabilmek i¢in Uluslararas1 Sakingehirler Birligi tarafindan belirlenen
olgiitler, kentlerin kimlik degerlerinin koruma-kullanma dengesi gozetilerek tanitilmasina yardimcidir.
Sadece ulusal degil, uluslararasi perspektifte de sakingehir olan kentlerin tanmirligi artmaktadir.
Boylelikle bu kentlerin, 6ncelikli tercih edilen destinasyonlar arasinda yer aldig1 sdylenebilir.

Sakingehir statiisiine sahip olan kentler, farkli dogal ve kiiltiirel ¢evre dinamikleri yoniinden
zengin degerlere ve gesitlilige sahip yapidadir. Bu nedenle, siirdiiriilebilir ulasim faaliyetleri, kentin
cevresel bilesenlerinin koruma Onceligi gozetilerek kullanimina destek olacaktir. Seferihisar,
Tiirkiye’nin ilk sehri olmasinin da etkisiyle, Birlige katildigr 2009 yilindan bu yana tanimirligi ve
ziyaretci sayisi ciddi artig gosteren bir kenttir. Bu nedenle ifade edilebilir ki, kentin sakinsehir statiisii
almasinin ardindan medyadaki tanitici yayinlarin da etkisiyle kent, turizm i¢in 6énemli bir cazibe mekani
olmustur.

Kentte yer alan farkli igeriklerdeki destinasyonlar ve diizenlenen etkinlikler kentin yilin her
donemi aktif bir turizm destinasyonu olmasi {izerinde etkilidir. Bu kapsamda, deniz kenarinda yer
almasi, sahip oldugu biyocesitlilik zenginligi, klimatik kosullar, farkli kiiltiirel alan kullanimlar1 ve tarihi
yapilar yerli ve yabanci ziyaretgiler tarafindan tercih edilme gerekceleri arasinda gosterilebilir.
Sakingehir statiisiine sahip kentler, kentsel planlama ve altyapi ¢alismalarini islevsel ve 6ngoriileri goz
Oniine alarak yiiriitebildigi siirece kiiltiirel baskilar1 dogru yonetebilir. Sakinsehirlerin dogal ve kiiltiirel
yonden 6zgiin degerlerinin siirdiiriilebilirligi, mevcut sorunlarin ¢éziimlenmesi ve potansiyel sorunlarin
onlenmesi hedefiyle, sakingehir olmanin gereklilikleri ile uyumlu, uzun vadeli politikalar ve
uygulamalarin gerceklestirilmesi biiylik 6nem tagimaktadir.

Calismanin sonucunda Seferihisar 6rnegi 6zelinde ifade edilebilir ki, sakingehir kavrami kentlerin
altyap1 sistemleri kapsaminda ulagim faaliyetlerinin siirdiiriilebilirligini destekleyen bir yaklagimdir.
Calisma kapsaminda kent i¢in Onerilen bisiklet ulasim sistemi ile, ¢evreyle uyumlu bir ulagim secenegi
olarak bisiklet kullaniminin 6ne ¢ikarilmasina yonelik uygulama hedefleri gelistirilmistir. Kent icin
gelistirilen Onerilerin, diger ulasim modlari ile biitiinciil kapsamda planlanarak kent i¢i motorlu tagit
trafigini azaltmada ve etkin-konforlu bir ulasim sistemini desteklemede aktif rol oynayacagi
diistintilmektedir.
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Ozet

Sentetik girdilerin (sentetik koruyucular dahil) asgari diizeyde kullanildig1 saglikli ve giivenli gida
talebi hizla artmaktadir. Plastik polimerler ¢evre icin tehlikeli oldugundan, sentetik plastik ambalajlara
alternatif olarak ¢esitli biyo-bazli polimerleri degerlendirmek i¢in 6nemli ¢abalar sarf edilmistir. Kitin
ve deasetillenmis tiirevi kitosan, 6ncelikle kabuklularin, baliklarin ve deniz tirlinlerinin islenmesinin bir
yan iriiniidiir. Kitosan, antimikrobiyal aktiviteye ve film olusturma &zelligine sahiptir, bu da onlari
pliskiirtme, daldirma, kaplama veya filmlerle sarma yoluyla uygulanan gida paketleme ve gida koruma
uygulamalar1 igin uygun Dbiyopolimerler haline getirmektedir. Kitosanin biyolojik olarak
parcalanabilirligi, antimikrobiyal aktivitesi ve film olusturma o6zellikleri nedeniyle sentetik plastik
polimerlere ¢ekici bir alternatif olmaktadir. Nanomalzemelerin kitosan bazli gida paketleme
sistemlerine dahil edilmesi, bozulmay1 ve patojenik mikroorganizmalarin gelismesini 6nleyebilir, gida
kalitesini ve gilivenligini iyilestirebilir ve gidalarin raf dmriinii uzatabilir. Kitosan bazli filmlerin veya
kaplamalarin veya islemlerin uygulanmasinin, taze iriinler, et iiriinleri, ekmek ve peynir gibi siit
iirlinlerinin raf dmriiniin uzamasiyla sonug¢landig: bildirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kitosan, Hibrit Filmler, Raf Omrii

Effects and Applications of Chitosan Based Hybrid Materials on Food Shelf Life

Abstract

The demand for healthy and safe food with minimal use of synthetic inputs (including synthetic
preservatives) is increasing rapidly. Because plastic polymers are hazardous to the environment,
significant efforts have been made to evaluate various bio-based polymers as alternatives to synthetic
plastic packaging. Chitin and its deacetylated derivative chitosan are primarily a by-product of the
processing of crustaceans, fish and seafood. Chitosan has antimicrobial activity and film-forming
properties, making them suitable biopolymers for food packaging and food preservation applications
applied by spraying, dipping, coating or wrapping with films. Chitosan is an attractive alternative to
synthetic plastic polymers due to its biodegradability, antimicrobial activity, and film-forming
properties. The incorporation of nanomaterials into chitosan-based food packaging systems can prevent
spoilage and the growth of pathogenic microorganisms, improve food quality and safety, and extend the
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shelf life of foods. The application of chitosan-based films or coatings or treatments has been reported
to result in extended shelf life of dairy products such as fresh produce, meat products, bread and cheese.

Keywords: Chitosan, Hybrid Films, Shelf Life

1. GIRIS

Kitin, seliilozdan sonra Diinya'da en bol bulunan ikinci polisakkarittir ve C-2'de bir amino grubu ve
C-3 ve C-6 konumlarinda sirasiyla hem birincil hem de ikincil hidroksil gruplari olmak iizere ii¢ gesit
reaktif fonksiyonel gruptan olusur. Kitin esas olarak deniz omurgasizlarinda ve boceklerde dis iskeletin
ana bileseni olarak ve bazi funguslarda hiicre duvarlarmin bir bileseni olarak bulunur. Yengec, karides,
1stakoz ve istiridye gibi deniz omurgasizlari, her yil protein agisindan zengin deniz iiriinleri kaynag:
olarak tiiketilmektedir. Ancak bu kabuklularin dis kabuklart ve diger yenmeyen kisimlari viicut
kiitlesinin yaklasik yarisini olusturur ve genellikle atik olarak atilir. Bu atilan atiklar, kitin'in 6nde gelen
kaynagidir (Hamed vd., 2016:40).

Kitosan (CS), kitinin kismi deasetilasyonu sonucu elde edilen N-asetil d-glukozamin ve d-
glukozamin birimlerinin olusturdugu bir polisakkaritdir (Sekil 1) (Kumar vd., 2019:2409). Kitosan, N-
asetil-glukozamin ve d-glukozamin kopolimerinin olusumuna yol agan, kitinin kismi deasetilasyonu
yoluyla ticari olarak elde edilir. Kitosan, kitin'in ¢6ziiniir bir formudur ve gida muhafazasi ve paketleme
dahil olmak iizere ¢esitli endiistriyel uygulamalarda kullanilmaktadir (Kausar, 2017:384; Mihai ve Popa,

2015:81).
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Sekil 1. Kitinden Kitosan Sentezi
1.2. Kitosanin Ozellikleri
1.2.1 Antimikrobiyal Aktivite

Kitosan, Gram pozitif ve Gram negatif bakteriler, filamentli kiifler ve mayalar gibi gesitli
mikroorganizmalara kars1 iyi antimikrobiyal aktiviteye sahip dogal bir biyopolimerdir (Hosseinnejad ve
Jafari, 2016:467; Pan vd., 2015:229). Bir¢ok arastirmaci kitosanin antimikrobiyal ozelliklerini
aciklamustir, ancak arkasindaki ger¢cek mekanizmalar heniiz net degildir (Rafaat ve Sahl, 2009:186).
Antimikrobiyal aktivitelerden sorumlu birka¢c mekanizma &ne siiriilmiistiir. ilk mekanizmada; negatif
yiiklii mikrobiyal hiicre zarlarmin kitosandaki pozitif yiiklii amin gruplariyla etkilesimi, hiicre igi
igerigin sizmasina ve nihayetinde hiicre 6liimiine yol acan membran bariyer 6zelliklerini degistirmesi
ile aciklanmaktadir (Hosseinnejad ve Jafari, 2016:467). ikinci mekanizma ise, kitosan'm selatlama
Ozelliklerine dayanmaktadir. Kitosan metallere segici olarak baglanarak aktif merkezlerini bloke eder
ve mikrobiyal hiicrelerin ¢esitli metabolik enzimlerini inhibe eder, mikrobiyal biliylimeyi azaltir.
Kitosanin molekiiler agirligi da antimikrobiyal 6zelligi etkileyebilir (Qin vd., 2006:367). Yiiksek
molekiiler agirlikli kitosan, mikrobiyal hiicrenin yiizeyinde gegirimsiz bir polimerik tabaka olusturabilir
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ve hiicre gecirgenligini degistirerek nihayetinde besin maddelerinin hiicreye girisini engelleyebilir. Oysa
diisitk molekiiler agirlikli kitosan sitozole niifuz edebilir ve hiicrelerdeki DNA’ya baglanarak hiicre
oliimiine yol agan mRNA ve proteinlerin sentezi ile sonug¢lanabilir (Hosseinnejad ve Jafari, 2016:467).

1.2.2. Antioksidan Aktivite

Gida iiriinleri siklikla farkli oksidatif bozulma yollarina maruz kalir. Kitin, kitosan ve bunlarin
tiirevlerinin antioksidan aktiviteleri kanitlanmigtir, burada serbest radikal siipiirme kabiliyeti ve metal
iyonlarinin selasyonu bu biyopolimerlere antioksidan aktivitelerini verir (Xie vd., 2001:1699; Anraku
vd., 2018:141). Birgok arastirmaci, kitin deasetilasyonu derecesinin artmasiyla birlikte serbest radikal
temizleme ve metal iyon selasyonu dahil olmak {izere antioksidan aktivitelerde dnemli gelismeler
bildirmistir. Gida katki maddeleri olarak sentetik antioksidan(lar)la ilgili artan tiiketici endiseleri goz
oniine alindiginda, kitosan gida formiilasyonlarinda alternatif antioksidan(lar) olarak uygulama alanm
bulmustur (Sabaghi vd., 2015:66).

1.3. Kitosanin Uygulamalar
1.3.1. Kitosan ve Kitosan Bazh Hibrit Malzemeler

Kitosan, cesitli alanlarda uygulamalar i¢in oldukca genis potansiyele sahip biyofonksiyonel bir
polisakkarit olarak kabul edilmektedir. Olaganiistii 6zellikleri ve biyolojik aktiviteleri, gida, kozmetik,
ilag ve biyomedikal gibi gesitli sektorlerde popiilaritesini desteklemistir. Kitosanin modifikasyonlari,
kitosanin molekiil agirligi, viskozite ve reaksiyon kosullari gibi ¢esitli faktorlerden etkilenir. Kitosan
yapisindaki amino ve hidroksil gruplari, diger polimerler ve biyomolekiillerle olan iliskilerinin temelini
olusturur. Kitosan1 modifiye etmek igin polimer harmanlama, kiirleme ve as1 kopolimerizasyonu gibi
cesitli yontemler {izerinde ¢alisilmistir (Sherazi vd., 2016:886).

Gida ambalajlama uygulamalari i¢in biyolojik olarak parcalanabilen, yenilebilir ve antimikrobiyal
filmlerin gelistirilmesi i¢in ¢esitli biyopolimerler iizerinde ¢alisilmstir (Elsabee ve Abdou, 2013:1819).
Bu tiir biyopolimerler arasinda nisasta, seliiloz, bunlarin tiirevleri, zamklar, proteinler (hayvan veya bitki
bazli) ve lipitler bulunmaktadir (Muxika vd., 2017:1358). Kitosani film ve kaplama seklinde uygulamak
ve gida ambalaj malzemesi olarak islevselligini gelistirmek i¢in, polisakkaritler, proteinler gibi diger
bazi biyopolimerlerle ve lipidlerle hibritlenmesi gerekmektedir (Zhu vd., 2019:584). Genel olarak,
polisakkarit hibritleri, protein veya lipid esasli hibritlere kiyasla ¢esitli avantajlara sahiptir, ¢linki filmler
diisiik malzeme maliyetine sahiptir, nispeten kararlidirlar ve daha iyi 1s1l miihiirleme ve suda ¢oziiniirliik
ozelliklerine sahiptirler (Li vd., 2019:273).

Kitosan, polimerik yapisinda terminal amino ve hidroksil gruplarinin bulunmasi nedeniyle kabul
edilebilir antioksidatif 6zelliklere sahiptir, ancak ortamda olusan serbest radikallerin reaktivitesi, bu
serbest radikallerin dogasina ve kaynagina bagl olarak degismektedir. Baz1 durumlarda kitosan, etkili
antioksidan ajanlar olarak hareket edemez. Bu nedenle, kitosanin ¢esitli reaktif bilesikler kullanilarak
kimyasal ve fiziksel modifikasyonlari, kitosanin antioksidatif 6zelliklerini artirmis ve iglem sirasinda
performansinit artirmistir. Nihai ¢ikt1 olarak kitosan modifikasyon ¢ercevesinde kullanilan bilesiklerin
se¢imi, hidroksil veya amino gruplari agisindan zengin olmalidir. Bu bilesikler bitki 6zlerinden fenolik,
polifenolikler gibi bitki veya hayvansal kaynaklardan kolayca elde edilebilmektedir (Negm vd., 2020).

Iyi mekanik, gecirgen ve optik 6zelliklere sahip ¢ift katmanli film, film bilesenlerinin uygun
konsantrasyonlarinda elde edilebilir. Yapilan bir ¢alismada piiriizsiiz ve diizgiin bir goriiniime sahip
okside ferulik asit ile ¢apraz baglanmis bir kitosan-sodyum aljinat ¢ift katmanli filmi hazirlanmistir. Cift
katmanli filmin termal stabilitesinin, tek katmanl film durumuna kiyasla gelistigi bildirilmistir. Daha
sonra, kiraz domateslerin aktif paketleme islevini yerine getirmek i¢in capraz bagh ¢ift katmanl filme
sitrik asit eklenmistir. Sitrik asidin dahil edilmesi, iki katmanli filme bir antioksidan kapasite
kazandirmigtir. Ayrica, hazirlanan aktif ¢ift katmanli filmin, kiraz domateslerde askorbat-glutatyon
yolunu iyi sekilde diizenleyebildigi ve hasat sonrasi oksidatif hasari azaltabildigi belirlenmistir (Zhu vd.,
2019:584).

1.3.2. Kitosan Bazh Hibrit Malzemelerin Avantajlari
1.3.2.1. Biyouyumluluk

Kitosan bazli hibrit malzemelerin en belirgin O6zellikleri biyouyumluluklaridir ve tipta,
kozmetikte, gida ambalajlamada ve atik su aritiminda uygulamalarini destekler. Bu 6zellik, pozitif yiiklii
kitosan'in amonyum gruplar1 (—NH3") ile negatif yiiklii gruplar arasinda elektrostatik ¢ekim ile hidrojen
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baglar1 kurarak uygulanir. Bu nedenle, kurulan bu saglam baglar, kitosan bazli hibrit malzemelerin
yiiksek biyouyumlulugunu teyit eder (Grzabka-Zasadzinska vd., 2017:143).

1.3.2.2. Toksik Olmama

Kitosan bazli hibrit malzemelerin bir bagka olumlu 6zelligi de diisiik toksisite veya toksik
olmamasidir. Cesitli hayvan c¢alismalari, kitosan tiirevlerinin herhangi bir kronik toksisite
gostermedigini dogrulamistir. Ayrica, farkli kitosan tiirevleri ile per-oral tedavi sirasinda sicanlarda
oliim veya diger toksisite belirtileri gézlenmemistir (Mukhopadhyay vd., 2015:281).

1.3.2.3. Biyolojik Olarak Parcalanabilirlik

Polimerler, mikroorganizmalarin/enzimlerin etkisiyle aerobik veya anaerobik kosullar altinda
ayrisirlarsa biyolojik olarak parcalanabilir olarak kabul edilebilirler. Benzer sekilde kitosan bazli hibrit
malzemeler igin insan viicudundaki bozunma islemi, N-asetil-b-D-glukozaminidaz (NAGase) lizozim
enzimi tarafindan gerceklestirilir. Bu o6zellik, insan viicuduna herhangi bir zarar vermeyecegi
diistiniilerek bu malzemeleri insan kullanimina sunmustur (Kumari vd., 2016:219).

1.3.2.4. Film Olusturma Yetenegi

Kitosan bazli hibrit malzemeler, gida maddeleri i¢in ambalaj malzemeleri olarak kullanilabilecek
ince filmler olusturabilmektedir. Gerilme mukavemeti, film olusturma siirecinde 6nemli bir unsurdur;
kirilgan filmler ¢atlamaya daha yatkindir ve gida maddelerinin kirlenmesine neden olur. Kitosan bazl
hibrit filmlerin ambalaj malzemesine gii¢ sagladigi ve iiriinleri bozulmaya kars1 korudugu bulunmustur
(Soni vd., 2016:779).

1.3.2.5. Termal Kararhhk

Kitosanin 200 ila 220 °C arasinda degisen yiiksek sicaklik kosullarina dayanamadigi daha onceleri
gbzlemlenmistir. Bunun nedeni, saf polimer veya biyopolimerin boyutsal sabitligi i¢in diisiik termal
genlesme katsayisidir. Bununla birlikte, kitosan bazli hibrit malzemeleri olaganiistii termal stabiliteye
sahiptir. Ornegin, nanokil, nanofibrillenmis seliiloz, hidroksiapatit, kalsiyum karbonat ve benzeri
bilesikler, kitosan bazli hibrit malzemelerin uygulayabilecegi miikemmel termal stabiliteyi saglamistir
(Grzabka-Zasadzinska vd., 2017:143).

1.3.2.6. Mekanik ve Bariyer Tesisi

Biyopolimer matrisi boyunca nanopartikiillerin dahil edilmesi, biyonanokompozitlerin mekanik
ozelliklerini (sertlik ve gekme mukavemeti) gelistirmektedir (Kumari vd., 2016:219). Benzer sekilde,
kitosan bazli biyonanokompozitte, polimer filmlerin bariyer ve mekanik 6zelliklerini giiclendirmek i¢in
gesitli stratejiler kullanilmistir. Arastirmacilar, nano dolgu maddelerinin ve yiizey islevsellestirilmis
nano dolgu maddelerinin hibridizasyonunun kitosan bazli biyonanokompozitlerin mekanik 6zelliklerini
bagarili bir sekilde gelistirdigini belirlemislerdir. Ornegin, poli N-vinil pirolidon, polivinil alkol,
polietilen glikol, polietilen oksit, kollajen, seliiloz, karboksimetil seliiloz, siilfonatlh seliiloz lifleri ve
seliiloz asetat, mekanik 6zelligin gelistirilmesine yardimet olabilmektedir (Dai vd., 2014:857).

1.3.2.7. Giiglii Antimikrobiyal Aktivite

Kitosan biyonanokompozitleri, mayalar bazi kiifler, gram-negatif ve gram-pozitif bakteriler gibi ¢ok
cesitli mikroorganizmalara karsi anti-mikrobiyal aktivite sergiler. Bu aktivite kitosan tiiriine ve
konsantrasyonuna, molekiiler agirligi ve deasetilasyon derecesine baglidir. Deasetilasyon derecesi,
molekiildeki serbest amino gruplarinin sayisi ile ilgili oldugu i¢in, kitosan bazli hibrit malzemelerin anti-
mikrobiyal aktivitesini hizlandiran veya yavaslatan en etkili faktdr oldugu diisiiniilmektedir. Ayrica,
Rodrigues ve ark., bir asit ortaminda, protonu amonyuma (-NH3") aktarabildiginden, iyi anti-mikrobiyal
aktivite sergilemek i¢in miikemmel olanaklara sahip oldugunu ifade etmislerdir (Rodrigues vd.,
2020:1216).

1.3.2.8. Antioksidan Potansiyeli

Kitosan bazli hibrit malzemelerin bir diger 6nemli faydasi, miikkemmel antioksidan 6zelliklere sahip
olmasidir. Radikal siipliriicii 6zelliginden dolay1 oksidatif stres ve bazi hastaliklarin tedavisinde
kullanilir. Bir arastirma grubu, kitosan filmindeki kusburnu tohumu yagmin radikal temizleme
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aktivitesini ve antioksidan Ozelliklerini 6nemli olglide iyilestirdigini belirlemislerdir (Butnaru vd.,
2019:373).

1.3.2.9. Fungus_Onleme Potansiyeli

Kitosanin mikroorganizmalara karsi biyosidal etkisi, tip ve tarim sektorlerinde biiyiik ticari
potansiyel gostermektedir. Ayrica, bir¢ok caligsma, kitosanin anti-mikrobiyal etkisinin hiicre yiizeyini
hedef alarak ve hiicresel enerjiyi bozarak gerceklestirildigini gdstermistir, bu da kitosanin fungus
Onleyici uygulamalar igin iyi bir alternatif yaklasim oldugunu diisiindiirmektedir.

Tarim sektoriinde, kitosan bazli hibrit malzemelerin fungus onleyici 6zellikleri, funguslarin neden
oldugu bitki hastaliklarinin kontroliine yardime1 olur. Kitosan bazli hibrit malzemelerin fungus 6nleyici
ozellikleri, meyve hastaliklarini kontrol etmeye yardimci olur. Bu 6zellikler, mikroorganizma susunun
biiylimesini istenen noktada engelleyen genis bir pH araligindan kaynaklanmaktadir. Sonug olarak, oda
sicakliginda saklandiginda meyvelerin raf omriinin 2 -3 kat artmasi mimkindir (Ahmad vd.,
2020:145).

1.3.3. Gida Ambalaj Uygulamalar

Hijyen ve gida giivenligi konusunda artan farkindalik nedeniyle, gida pazarinda gida giivenligi ve
kalitesi konusunda yiiksek beklentiler ve talepler olusmustur. Kitosan biyopolimerleri, plastik
polimerlerden yapilan gida ambalaj malzemelerinin yerini hizla almistir. Geleneksel plastik ambalajlarin
saglik ve cevre icin tehlikeli oldugu diisiiniilmektedir. Kitosan ise dogaldir, toksik degildir ve biyolojik
olarak pargalanabilir. Kitosan bazli biyonanokompozitler, su kaybin1 dnleyerek gidalart koruyabilen ve
raf Oomiirlerini uzatabilen miikemmel film olusturma yeteneklerine sahiptir. Bir diger 6nemli husus,
kitosan bazli biyonanokompozit matriste, eklenen nanomalzemelerin iyi bir sekilde dagilmis olmasidir;
bu nedenle, paketleme uygulamalari i¢in giliglii bariyer 6zellikleri saglayarak gaz penetrasyonunu
engellemeye yardimci olurlar (Swain ve Prusty, 2017:107). Film olusturucu 6zelliklere sahip bu dogal
polimerler, paketlenmis gida maddesine katki maddelerinin uygun sekilde dahil edilmesini saglar.
Plastik ambalaj iiriinleri su anda cevreyi tehlikeli bir sekilde bozmakta ve diinyayr yasanmaz hale
getirmektedir. Cevre dostu ambalaj 6geleri igeren kitosan bazli biyonanokompozitler, plastik dgelere
bagimlilig1 6nemli dlgiide azaltabilecektir (Azmana vd., 2021:832).

Son zamanlarda cok sayida biyopolimer gida paketleme uygulamalarinda uygunluklari icin
incelenmistir. Kitosan, taze iiriinler, balik ve et {irlinlerinin raf dmriinii arttirdig: bildirilen, {izerinde iyi
caligilmig biyopolimerlerden biridir. Nanomalzemelerin ve fitokimyasallarin kitosan igine dahil
edilmesi, tiretilen filmlerin ve kaplamalarin antimikrobiyal, mekanik ve bariyer 6zelliklerini gelistirerek
gida kalitesinde iyilesmeye ve raf dmriinlin uzamasina yol acar. Giimiis, ¢inko oksitler ve titanyum
dioksit nanoparcaciklari, kitosan nanokompozit iiretimi igin yaygin bir sekilde kullanilmistir. Jelatin,
aljinat, karagenan vb. gibi diger biyopolimerler, kompozit filmlerin ve kaplamalarin imalati i¢in kitosan
karigimlart olarak kullanilir. Kitosan matrisleri, nanomalzemeler, ucucu yag, meyve ozleri ve diger
fitokimyasallar gibi aktif bilesiklerin tasiyicilart olarak hizmet ederler. Kitosanin gida paketleme
uygulamalarinda biyopolimer olarak kullanilmasi, ¢esitli gidalarin ve diger tarim tirinlerinin raf dmriinii
uzatir ve ayni zamanda saglikli gida ve saglikli gevreyi tesvik eden sentetik plastik ve katki maddelerinin
kullanimini azaltir (Kumar vd., 2020:196).

Yenilebilir kaplamalar nem transferini azaltabilir, oksijen alimini kisitlayabilir, solunumu azaltabilir,
etilen {retimini geciktirebilir, aroma ucgucu maddelerini kapatabilir ve mikrobiyal gelismeyi ve
potansiyel renk bozulmasimi geciktiren ek fonksiyonel bilesenler (antioksidanlar ve antimikrobiyal
maddeler gibi) igerebilir. Birgok arastirmaci, gida {irlinlerinin kalitesini artirma ve depolama omriinii
uzatma potansiyelleri igin kitosan bazli kaplamalar1 arastirmistir (Coma vd., 2006:2788; Riberiro vd.,
2007:63; Coma, 2008:90).

Elsabee ve ark., korona islemi uygulanmis polipropilen filmlerin, ekstrakte edilen kitosan ve tiirevleri
ile kaplanmasi, onlara biyosidal bir aktivite kazandirdigimi bildirmiglerdir. Dogal polipropilenin
biyosidal aktiviteye sahip olmadigi, korona islemi uygulanmig olanlarin hafif aktivite gosterdigi, ancak
kitosan ve tiirevleri ile kaplanmis filmlerin ¢ok daha yiiksek antifungal ve ayrica antibakteriyel aktivite
gosterdigi bulunmustur. Korona iglemine tabi tutulmus polipropilen filmlerin yiizeyindeki kitosan
miktariin ¢ok katmanli olusturularak arttirilmasi, bunlarin antimikrobiyal etkisini arttirmakta oldugu
bildirilmistir. Bu ¢ok katmanli yapilarin mekanik o6zellikleri 6lgiilmiis ve filmlerin bozulmaya
ugramadigl, dolayistyla kullanigli ambalaj malzemelerinin imalatinda kullanilabilecegi belirlenmistir.
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Bu filmlerin domates paketlemesi i¢in kullanilmasi, 13 giin boyunca goriiniir bir bozulma olmadan
neredeyse bozulmadan kalmasini saglamistir. Bu test, antimikrobiyal ambalaj tiretimi i¢in polipropilen
filmlerin bu sekilde islenmesi potansiyelini gostermistir (Elsabee vd., 2008:187).

B C

Sekil 2. Sifir zamaninda domates meyvesi, (A) 12 degisken kitosan/pektin tabakasiyla kaplanmis
polipropilen filmden iiretilmis bir polipropilen torbada 13 giin siireyle muhafaza edilen meyve, (B) ayn1
siire boyunca islenmemis polipropilen torbada tutulan benzer meyve, (C) acik havada tutulan meyve
(Elsabee vd., 2008:187).

Havug (Daucus carota L.), en popiiler tiiketilen sebzelerden biridir, ancak depolama sirasinda raf
omriinii azaltan fizyolojik degisikliklerden kaynakli hizli bozulmasi nedeniyle pazarlama siiresi
stmirlidir. Uriin, yiiksek solunum hizi ve mikrobiyolojik bozulma nedeniyle sertligini kaybeder ve
anaerobik katabolizmanin karakteristigi olan kokular gelistirir (Barry-Ryan vd., 2000:726). Minimum
diizeyde islenmis havug, saklama sirasinda parlak turuncu rengini hizla kaybeder ve yiizeyinde
beyazimsi bir gériiniim veya beyaz bir allik olusturur. Arastirmacilar, mikrobiyolojik analizler yoluyla
minimal islenmis havug iizerindeki etkisini degerlendirmek icin nisasta-kitosan matrisine dayali
yenilebilir bir antimikrobiyal kaplama gelistirmistir. Bu ¢alismanin sonuglari, %1.5 kitosan kaplamanin
uygulanmasiyla, laktik asit bakterileri, toplam koliformlar, psikrotroflar, mayalar, kiifler ve mezofilik
aeroblarin biiylimesinin biiylik Olclide engellenmesi sebebiyle kitosan eklenmis yam nisastasindan
olusan bir antimikrobiyal kaplamanin kullaniminin, minimum diizeyde islenmis havucta bulunan
mikrobiyotay1 kontrol etmede uygun bir alternatif oldugunu gostermistir. Koruma bariyeri teknolojisi
konseptine dayali olarak, bu tiir bir kaplamanin kullanilmasi, minimum diizeyde islenmis havucta
givenligin artirilmasina ve boylece raf omriiniin uzamasma katkida bulunabilmektedir. Kaplama,
kaliteli hammadde, hijyenik isleme kosullart ve depolama sicakliklari gibi diger kontrol tiirleri ile
birlikte minimum diizeyde islenmis meyve ve sebzelere uygulanabilir. Bu islemlerin bariyer olarak
kombinasyonu, minimum diizeyde islenmis sebzelerin raf Omriiniin uzatilmasi i¢in onemli bir
potansiyele sahiptir (Durango vd., 2006:336).

Arastirmacilar, depolama sirasinda ¢ilegin raf omriinii artirmak i¢in modifiye edilmis kitosan
bazli yenilebilir biyoaktif kaplama gelistirmistir. Islevsellestirilmis kitosan bazl1 yenilebilir kaplamanin,
cilek veya diger meyveler iizerinde zararl etkiler olmaksizin spesifik fungus Onleyici ajanlari tagimak
icin umut verici bir yontem olabilecegini bulmuslardir. Bu baglamda, gelecekteki aragtirmalar, ¢ileklere
uygulanan kaplamalarin fonksiyonel 6zelliklerini iyilestirmek ve depolama sirasinda ¢ileklerin raf
Oomriinii artirmak i¢in modifiye edilmis kitosan, lipid (yag asitleri, asetillenmis monogliseritler, vb.),
plastiklestiriciler (polioller) ve takviye ajanlarindan (nanoseliiloz) olusan yeni bir kaplama
formiilasyonu gelistirmeye odaklanacaktir (Vu vd. 2011:198).

| KONTROL I KAPLANMIS
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Sekil 3. Limonen ve emiilgatdr iceren modifiye kitosan bazli formiilasyonla kaplanmis
gileklerin gortiniimii (Vu vd. 2011:198)
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Arastirmacilar tarafindan, soguk depolama sirasinda ve sonrasinda muzdaki antraknozu kontrol
etme potansiyelini degerlendirmek icin Arap sakizi ve kitosan birlestirilerek bir kompozit kaplama
gelistirilmistir. Arap sakizinin tek basina herhangi bir fungus o6ldiiriicii etki gostermedigini, %1.0'lik
kitosan ile test edilen tiim Arap sakizi konsantrasyonlarinin kombinasyonunun fungus o6ldiirticii etkileri
oldugu bulunmustur. Bununla birlikte, %1.0 kitosan ile birlestirilmis %10 Arap zamki ile tadil edilmis
patates dekstroz agar (PDA) ortami, misel biiylimesini (%100) ve konidiyal ¢imlenme inhibisyonunu
(%92.5) baskilamada tiim uygulamalar arasinda en umut verici sonuglari gosterdigi bildirilmigtir
(Magbool vd., 2010:1136).

Minimal olarak igslenmis brokoli, daha 6nce 50 °C'de 1.5 dakikalik hafif bir 1s1 soku uygulanarak
veya uygulanmadan kitosan veya karboksimetil-seliloz (CMC) ile kaplanmistir. Yenilebilir
kaplamalarin, kitosan ve karboksimetil-selillozun, minimum diizeyde islenmis brokolinin agirlik
kaybini, esmerlesme ve sararma siireclerini geciktirerek, kok sertlesmesini, mikrobiyal biiyiimeyi
azaltarak, toplam klorofil ve askorbik asidi agisindan kaliteyi muhafaza etme iizerinde faydali bir etkiye
sahip oldugu bildirilmistir. Ayrica, her iki yenilebilir kaplama da brokoli i¢in 6nemli bir kalite
iyilestirmesi olan ¢iceklerin agilmasini engellemistir. Bununla birlikte, bu kaplamalar arasinda 6nemli
farkliliklar gozlemlenmistir: kitosan, toplam mikrobiyal yiikii azaltarak, sertlestirmeyi, O tiiketimini ve
askorbik asit tutmay1 gelistirerek CMC kaplamaya gére brokoliyi daha yiliksek kalite seviyelerinde
muhafaza ederek depolama sirasinda tistiinliik gostermistir (Ansorena vd., 2011:53).

2. SONUC

Plastik gida ambalajlarinin neden oldugu ciddi ¢evre kirliligi g6z dniine alindiginda, yenilenebilir
ve dogal polimerlerden yapilan yenilebilir ve biyolojik olarak parcalanabilen filmlere ilgi artmistir.
Ticari olarak temin edilebilen dogal, toksik olmayan, biyolojik olarak parcalanabilen bir polimer olan
kitosan, gida kalitesini kontrol etmek igin yeni bir yenilebilir ambalaj malzemesi olarak gida
endiistrisinde ¢esitli uygulamalarda kullanilmistir; ¢esitli ambalaj ihtiyaclarinda uygulama bulabilen
seffaf filmler olusturulmustur. Kitosanin diger dogal polimerlerle karistirilmasi, iyi 6zelliklere sahip
filmler ve kaplamalar meydana getirir, yenilebilir filmlere kitosan ilavesi iyi film formu ve mekanik
ozellikler saglar, toksisite olmaz, biyolojik olarak par¢alanabilir, daha yiiksek nem bariyeri ve su direnci
saglayabilen nispeten daha hidrofobik bir yapi saglar.

Birgok arastirmaci kitosan ve kitosan karisimlarinin farkli 6zelliklerini (hazirlama, fiziksel,
mekanik, reolojik, su buhar gecirgenligi ve antimikrobiyal o6zellikler) arastirmistir. Elde edilen
sonugclar, kitosan ve kitosan karigimlarinin, biyo-bazli aktif filmlerin hazirlanmasi i¢in son derece umut
verici malzemeler oldugunu ve kitosan bazli yenilebilir film ve kaplamalarin, gidalarin korunmasi ve
raf 0mriiniin uzatilmasi i¢in faydali olacagini gostermektedir.
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Abstract

The trajectory calculations of the end effectors of manipulator robots used in industry and many
fields are very important as the performance criterion of the manipulator. In this paper, a new method
has been presented to obtain the general parametric position equations equations of end-effector of NRM
(n number of joints of manipulator). Velocity and acceleration equations of nRM have been derived
using these equations. Parametric velocity and acceleration equations are presented only for the nRM
form. The general nonlinear parametric position, velocity and acceleration equations in cartesian
coordinates have been obtained for NnRM. General parametric position equations have been arranged
according to six different parameter combinations for 3RM, and three known curve families, ‘’Limacon
of Pascal, Cardioid and Freeth's Nephroid’’ have been drawn by tracking different reference points on
the links.

Keyword: Manipulator, Robot, Trajectory synthesis

INTRODUCTION

Trajectory generation of a planar nR manipulator (nRM) depends on geometric and kinematic
parameters including, link dimensions, initial angular positions of the links and actuator velocities of
the joints. Such mechanisms may be constructed by mechanically coupling the rotations of the links of
an n-link, n degree of freedom (n-d.o.f) serial chain manipulator using cable and pullley drives or gear-
trains. Each coupling between two successive joint rotations reduces one d.o.f and repeated coupling
reduces the overall degrees of freedom of the manipulator to one (Krovi,Ananthasuresh and
Kumar,2002). The tip effector of a planar 3RM can draw many complex curves as seen in
(Krovi,Ananthasuresh and Kumar,2002; Nie and Krovi, 2005). Oral and Akay (Oral, 2016) generated
different straight-line trajectories by changing the kinematic parameters of the 3RM as shown in Fig.1.
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Fig. 1 Generating straight line trajectories using 3RM

In this study, the general nonlinear parametric position, velocity and acceleration equations in
cartesian coordinates have been obtained for nRM. Position equations have been used to obtain
parametric equations of different curves which can be plotted with a 3RM. Limacon of Pascal, Cardioid
and Freeth's Nephroid curve families have been drawn by tracking different reference points on the
links. More details about those three well known curve families are briefly given below.

Figure 2a depicts the limacon of Pascal curve. Limacon of Pascal was discovered by Etienne Pascal
(father of Blaise Pascal) and named by another Frenchman Gilles-Personne Roberval in 1650 when he
used it as an example of his methods of drawing tangents i.e. differentiation. Parametric equations of
this curve are given below (Lawrence, 2014);

x(t) = cos(t) [b + 2a cos(t)], y(t) = sin(t) [b + 2a cos(t) ] Q)

Fig. 2b displays the cardioid curve. De Castillon used the name cardioid for the first time in the
Philosophical Transactions of the Royal Society (1741). The curve is the epicycloid for which the rolling
circle and the rolled circle have the same radius. Besides, the curve can be seen as a special case of the
limacon, and it is also a sinusoidal spiral. Parametric equations of this curve are given below (Lockwood
, 2010; Rutter, 2000);

x(t) = acos(t) [1 —cos(t)], y(t) = asin(t) [1 — cos(t)]. 2

Figure 2c shows the Freeth's nephroid curve. This specimen is the strophoid constructed for a circle,
named after the English mathematician T.J. Freeth (1819-1904). Parametric equations of this curve are
given below (Lockwood , 2010; Rutter, 2000);

x(t) = acos(t) [1 + 2sin G)] y(t) = asin(t) [1 + 2 sin (g)] (3)

(a) (b) (©

Fig. 2 Limacon of Pascal (a), cardioid (b) and Freeth's nephroid (c) curves
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GEOMETRIC AND PARAMETRIC MODEL

Figure 3 depicts the schematic of a 3RM. The geometric (01,23, l1,2,3) and kinematic parameters
(w123) of the 3RM are shown in Fig. 3a. Four different reference points (P2mz23m3) on links have been
choosen and examined for the curve trajectories. The reference point Psis the end point of the Is. The
points P2, and Py are the midponts of the links I, and Is, respectively. P; is the joint point of the links
I, and Is. Position vector P3 are also shown Fig. 3b.

)

@) (b)
Fig. 3 The geometric and kinematic parameters of the 3RM

The initial position equations of the end effector Pno (Xpno, Ypno) Can be written in the cartesian
coordinate system as follows [4,5]:

xpno == 11C08910 + lzCOS[GlO + 620] + b + lnCOS[glo + 020 + b + eno] (4)
ypnO == llSinGm + l25in[910 + 920] + oo + lnSiTl[Qlo + 920 + oo + 930]. (5)

Equations 4 and 5 can be converted to parametric form by adding angular velocities (w1.23,.n) and
time (t) parameters :

Xp, () = 11C05(010 + w1t) + [,C05[019 + 050 + t(w1 + w3)] + 13C05[019 + 050 +
930 + t(O)l + 0)2 + (1)3)] + i + lnCOS[glo + 920 + 930"‘. . +97’l0 + t((l)l + (l)z + (1)3 +
et aw))], (6)

ypn(t) = [,Sin(019 + w1t) + 1,Sin[019 + 059 + t(wq + w3)] + [3Sin[0,9 + O +

O30 + t(wg + wy + w3)] + -+ 1,,Sin[019 + 059 + O3¢+... +6,,0 + t(w, +wy +

w3 + -+ wy)] @)

The general parametric velocity and acceleration equations can be derived from Equations 6 and 7 by
first and second order derivatives and are given below:

Xp, (£) = —lw1Sin(019 + w1t) =L (w1 + w3)Sin[01 + B0 + t(wy + w3)] 13 (wg + w, +
(1)3) Sln[910 + 920 + 030 + t((l)l + (1)2 + (1)3)] + et ln((l)l + (1)2 + (1)3 + M + a)n)Sin[910 + 020 +
030+...+9n0 + t(w1 +(D2 +(D3 +"’+(Un)], [8]
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ypn(t) = ljw,C05(01p + w1t) + (w1 + W2)C0s[01g + B9 + t(wy + wy)] + I3(wg + Wy +
(1)3) 605[910 + 920 + 930 + t((l)l + (O)) + (4)3)] + -+ ln((l)l + (OF) + w3 + -+ (un)COS[Hlo + 920 +
930+...+9n0+t(w1+w2+w3 +"'+(Un)], [9]

%p () = —lwiCos[B;g + tw,] — L, (W, + w1)?Cos[B1g + B0 + t(Wy + w1)] — I3(w, + w3 +
w1)2C05[910 + 920 + 030 + t(Wz + W3 + (,()1)] T ln(a)1 + (I)Z + (I)3 + A + wn)ZCOS[Hlo + 920 +
030+. .. +9n0 + t(w1 + (I)Z + (I)3 + A + C()n)], [10]

Vp, (6) = =l wiSin[01g + twq]l;wF — L,(W, + w1)?Sin[619 + O + t(wy + w1)] —

l3(W2 + W3 + a)l)ZSin[Qlo + 920 + 930 + t(Wz + W3 + (,()1)] + hR ln((l)l + (1)2 + (1)3 + i +
wn)ZSin[Qlo + 020 + 030"‘. .. +9n0 + t(w1 + (I)Z + (,()3 + b + wn)]. [ll]
RESULTS AND DiSCUSSION

Eight kinematic combinations for w13 have been obtained according to the variables 1 and -1.
Six of these combinations (-1,-1,-1), (-1,1,1),(1,-1,1), (1,-1,-1), (-1,-1,1), (-1,1,-1) were neglected due
to straight line-circle trajectories and symmetry. The remaining two main parameters of the kinematic
combinations are w123(1,1,-1) and (1,1,1). Other geometric parameters are also shown in Table 1. The
equation numbers (e.n.) in Table 1 refers to the parametric position equations of the corresponding curve.
In order to simplify the geometric equations, initial angles (610.20,30=0) and link lenghts (I123=1) are used.

Table 1 The geometric and kinematic parameters of 3RM and drawn curve families

Figure Curve family name Ref. L b I3 w1 0 03 e.n.
points
4a Limacon of Pascal P, 1 1 0 1 1 -1 12
family Pon 1 1 05 1 1 -1 13
4b Cardioid family P2m 1 05 O 1 1 -1 14
Ps 1 1 1 1 1 -1 15
4c Freeth's nephroid P3 1 1 1 1 1 1 16
family Pm 1 1 05 1 1 1 17

Parametric equation sets have been derived by placing numerical values of 1123 and w123 from
Table 1 into equations (6) and (7). As a result, these equations can be transformed into a parametric
equation sets in a simpler form. Those equations are shown below:

x(t) = Cos(t) + Cos(2t), y(t) = Sin(t) + Sin(2t), (12)
x(t) =2 Cos(t) + Cos(2t), y(t) =3Sin(t) + Sin(2t), (13)
x(t) = Cos(t) +7 Cos(2t), y(t) = Sin(t) +7 Sin(2t), (14)
x(t) = 2Cos(t) + Cos(2t), y(t) = 2Sin(t) + Sin(2t), (15)

x(t) = Cos(t) + Cos(2t) + Cos(3t), y(t) = Sin(t) + Sin(2t) + Sin(3t), (16)
x(t) = Cos(t) + Cos(2t) + 3 Cos(3t), y(t) = Sin(t) + Sin(2t) +3Sin(3t) . (17)

Sets of parametric equations of velocity and acceleration can also be obtained by applying the
parameters given in Table 1 into equations 12-17. Within the scope of this study, only general parametric
position equations are obtained. Curve families of Limacon of Pascal (Eqgs.12-13), Cardioid (Eqs.14-15)
and Freeth's Nephroid (Egs.16-17), are drawn with obtained parametric equations and shown in Fig. 4.
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Fig.4 Drawing three well known curve families with parametric position equations

CONCLUSIONS

In this paper, a new method has been presented to derive the general parametric position,
velocity and acceleration equations of nRM. Six different geometric and kinematic parameter sets for
the 3RM have been applied to general parametric position equations. As a result, six parametric
equations set for six different curves have been obtained. These curves are three well-known curve
families. Parametric velocity and acceleration equations have been given only in general form. The
method presented in this study will enable us to obtain the general parametric equations of NnRM with
2,3 or more links which can be used to draw different curvilinear trajectories with different parameters
for the related robot manipulator design. Some inverse kinematic studies for nRM may be applied with
equation sets obtained from this work.
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Ozet

Bu calisma, siyatik sinir transeksiyonunun sican modelinde adipoz tiirevli mezenkimal kok
hiicrelerin (ASC), intratubal uygulamasi sonrasi sinir iyilesmesine faydasini arastirmak igin
tasarlanmustir. Rat Sol siyatik sinirinde 1 cm'lik defekt olustuktan sonra, 32 Wistar albino si¢an, (Grup
1; epindral tubulizasyon grubu) (ENT) ve epinoral onarim ve tiip i¢i mezenkimal kok hiicre uygulamasi
enjeksiyonu olmak iizere 4 gruba (her biri i¢in n=8) ayrildi. Bunlardan Grup 2, 21. giin, Grup 3 60. Giin
sonra ve Grup 4 de 120. giin e ulasinca sakrifiye edildi. Her grupta fonksiyonel [siyatik fonksiyon
indeksi (SFI), kalca ¢evresi, geri ¢ekilme refleksi latans1 (WRL), kas agirlik orani], elektrofizyolojik,
histomorfometrik ve immiinohistokimyasal analizler yapildi. Sonug olarak, bulgularimiz, sigan siyatik
sinir transeksiyon modelinde epindral onarim ve intratubal ASC enjeksiyonunun kullaniminin tatmin
edici fonksiyonel sonu¢ ve kok hiicre noral farklilagmasi ile birlikte iyilestirilmis periferik aksonal
rejenerasyon ile iligkili oldugunu ortaya koydu.

Anahtar kelimeler: Epinoral tiibiilizasyon; Periferik sinir yaralanmasi; Sigan modeli; Siyatik sinir
transeksiyonu.

Experimental Comparison of the Effects of Intratubal Injection of Adipose Derived
Mesenchymal Stem Cell in Rats Sciatic Nerve Transection

Abstract

This study was designed to investigate the benefit of nerve healing after intratubal administration of
adipose-derived mesenchymal stem cells (ASC) in a rat model of sciatic nerve transection. After 1 cm
defect occurred in the left sciatic nerve of the rat, 32 Wistar albino rats (Group 1; epineural tubulization
group) (ENT) and epineural repair and intra-tube mesenchymal stem cell injection injection were
divided into 4 groups (n for each). =8) left. Of these, Group 2 was sacrificed on the 21st day, Group 3
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after the 60th day, and in Group 4 when it reached the 120th day. Functional [sciatic function index
(SFD), hip circumference, withdrawal reflex latency (WRL), muscle weight ratio], electrophysiological,
histomorphometric, and immunohistochemical analyzes were performed in each group. In conclusion,
our findings revealed that the use of epineural repair and intratubal ASC injection in the rat sciatic nerve
transection model is associated with improved peripheral axonal regeneration with satisfactory
functional outcome and stem cell neural differentiation.

Keywords: Epineural tubulization; Peripheral nerve injury; Rat model; Sciatic nerve transection.

1.GIRiS

Periferik sinir hasari, periferik noropatinin 6nde gelen nedenini temsil ederken, segmental
periferik sinir hasarinin onarimi, en gelismis mikrocerrahi miidahalelerde bile tatmin edici klinik sonug
vermemesi nedeniyle, uzun siireli morbidite ile iligkili klinik bir zorluk olarak kabul edilmektedir
(Houschyar vd., 2016:4175293). Bu baglamda, sinir yaralanmasindan sonra daha iyi sonuglar elde
etmek igin periferik sinir aragtirmalar1 alaninda (Masgutov vd.,2018:86), molekiiler biyoloji
tekniklerinin, biiyiime ve trofik faktorlerin yani sira ¢esitli kaynaklardan kok hiicrelerin, yaralanmali
sinir rejenerasyonunu uyarmak i¢in kullanilmasi giderek daha fazla ele alinir duruma gelmistir (de Luca
AC vd.,2015:52543). ASC'lerin kondrojenik, nérojenik ve osteojenik kapasiteye sahip multipotent
hiicreler oldugu giderek daha fazla kabul gérmiistiir (Bunnell BA vd., 2008:115-120). ASC'ler, yaral
bolgeye nakledildikten sonra, yarali bir sinirin yapisal ve fonksiyonel iyilesmesinin farkli agamalarina
katilan biiyiik miktarlarda norotrofik faktorleri ifade eden pro-rejeneratif bir fenotipe sahiptir (Bucan
vd., 2018; Heine vd., 2004:231-240; Carlson vd., 2011:267-277; Zack-Williams vd.,2015:51-64;
Widgerow vd.,2013:1517-1524; Kolar vd., 2014:697-701; Reid vd., 2011:515-522). Bu nedenle
periferik sinir hasar1 onariminda ASC'lerin potansiyel kullaniminin umut verici oldugu diisiiniilmektedir
(Salehi vd., 2016:26-41).

Tiibiilizasyon igin, hasarli sinirin epinéryumunun kendisinin de kullanildig: bildirilmis olsa da,
si¢an siyatik sinir modellerinde fonksiyonel rejenerasyona sahip parametreler bu teknik i¢in kapsamli
bir sekilde ¢alisiimamustir (Luokkala vd., 2016:322-329; Snyder, 1981:267-276; Martini ve Fromm,
1989:379-382; Ayhan vd., 2000:371-377; Yavuzer vd., 2002:392-400; Chatdokmaiprai vd., 2006:663-
669). Ek olarak, periferik sinir yaralanmasindan sonra rejenerasyon dogrulugunu ve fonksiyonel
iyilesmeyi arttirmak i¢in konduit onartminin olasiligi ve kapsami hala acikliga kavusturulmamistir (Liu
vd., 2018:3443). Bu nedenle bu ¢alismanin amaci, sigan siyatik sinir transeksiyonu modelinde intratubal
ASC uygulamasi olan veya olmayan epinoéral tiibiilizasyonun (hasarli sinirin epindryumu kullanilarak)
etkinligini, ilgili fonksiyonel, morfometrik ve immiinohistokimyasal parametreler agisindan tatmin edici
olarak degerlendirmektir.

2.YONTEM

Normal aktiviteye ve %87 homojenlige sahip toplam 32 adet yetiskin disi Wistar-albino rat
(250-300 g) 12 saat aydinlik-karanlik dongiistine sahip, sicakligi 22+0.5 °C olan ve sicaklik kontrollii
kafeslerde izlenmistir. Calisma icin Dicle Universitesi Tip Fakiiltesi Hayvan Bakim ve Kullanim
Kurulu'ndan onay alinmistir (Onay Tarihi: 31.05.2010, protokol no: 2010/17).

2.1 Deney protokolii

Sol siyatik sinirde 1 cm'lik defekt olusumu ve epindral tiibiilizasyon sonrasi ratlar, intratubal
ASC enjeksiyonu uygulamasina gore epindral tiibiilizasyonu olanlar da dahil olmak {izere 4 gruba (her
biri i¢in n=8) ayrildi (Grup 1; ENT grubu) ve ENT art1 intratubal ASC enjeksiyonu olanlar 21. giin
(Grup 2; ENT+ASC-21 giin grubu), 60. giin (Grup 3; ENT+ASC-60 giin grubu) ve ENT+ASC-120giin
grubu, 120. giin (Grup 4) sakrifiye edildi.

Yiiriime yolu analizi (siyatik fonksiyon indeksi, SFI), kalca ¢evresi ol¢iimii ve geri ¢ekilme
refleksi gecikmesini (WRL) igeren fonksiyonel analiz, 21. giinde (tiim gruplar), 60. giinde (Grup 1, 3 ve
4) ve 120. giinde planlandi (Grup 1 ve 4). Her grupta sakrifikasyon 6ncesi gastroknemius kasinmn
izometrik kasilma 6zellikleri (kasilma genligi ve latansi) i¢in elektrofizyolojik degerlendirme yapilirken,
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sakrifikasyon sonrasi kas agirlik orani hesaplamasi, histomorfometrik ve immiinohistokimyasal
analizler yapildu.

2.2 Cerrahi iglemler

Cerrahi islemler intraperitoneal olarak 90 mg/kg Ketamin-HCl (Ketalar®, Pfizer-
Pharmaceutical Company, Istanbul, Tiirkiye) ve 10 mg/kg Xylazin HCl (Rompun®, Bayer, Istanbul,
Tiirkiye) anestezisi altinda yapildi. Sicanlar yiizlistii pozisyona getirildi ve sag siyatik sinir, gluteal
bolgede egik bir cilt insizyonu ve mikroskop biiyiitmesi altinda gluteal kas ayirma yaklasimi ile agiga
cikarildi. Ortalama bir hayvanda sigan siyatik sinirinin tiim uzunlugunun %?25'ini olusturan kritik 10
mm'lik bir defekt olusturan, ¢gentigin 5 mm distalinden 10 mm'lik bir sinir segmenti ¢ikarildi (Farzamfar
vd., 2019:48-61). Eksize edilen her 10 mm siyatik sinir segmentindeki ii¢ fasikiil, 16x biiyiitme altinda
perindral salin enjeksiyonlar1 ile epinodral kilifa zarar vermeden bos epindral tiip elde etmek igin
cikarildi, daha sonra 10/0 naylon ile dort epinoral dikisle proksimal ve distal giidiik u¢larina tiibiiler hale
getirildi (Dylon®, Dogsan, Trabzon, Tirkiye). Grup 1 disindaki ¢aligma gruplarinda ASC'ler (yaklasik
1,5 milyon U) epinéral tiipe enjekte edildi (Sekil 1). Anastomoz bolgelerine ASC'lerin ekstra
tubulizasyonunu onlemek i¢in Tisseel® Kit VH Fibrin Sealant (Baxter®, Ankara, Tiirkiye) ile
uygulandi. Koaptasyonlarin ardindan kas tabakasi 4/0 poliglaktin 910 (Vicryl®, Ethicon,
Johnson&Johnson Company, ABD) siitiirler ile ayr1 ayr1 kapatildi ve cilt subkutan olarak 5-0 ipek
(Dogsan®, Trabzon, Tiirkiye) siitiirlerle siirekli siitiirle kapatildi.

2.3 ASC'lerin Izolasyonu

Yag dokusunun islenmesi ve ASC'lerin izolasyonu, daha 6nce Bunnell ve digerleri tarafindan
tarif edildigi gibi ASC'lerin izolasyonu, karakterizasyonu, genigletilmesi ve farklilasmasi igin bir dizi
ayrintili protokole uygun olarak gergeklestirildi. izolasyon amaciyla yag dokusu, %1 penisilin-
streptomisin soliisyonu ile birka¢ kez yikama isleminden gegirildi. Daha sonra dokular kuru bir petri
kabina alind1. Dokular iizerine 2 ml %0.0075 tip 1 kollajenaz soliisyonu eklendi. inkiibasyon sonunda
dokular 1800 rpm'de 10 dakika santrifiij edildi. Daha sonra siipernatan atildi ve pelet 70 um'lik bir hiicre
stizgeci ile siiziildii. Daha sonra tekrar 1300 rpm'de 5 dakika santrifiij edildi. Siipernatant atilir, pelet
tizerine 5 ml lysing soliisyonu eklenip siire sonunda 1800 rpm'de 10 dakika santrifiij islemi iki kez
tekrarlandi.

Immiinofenotip tayini igin hiicre sayis1 (yaklasik 8x106) yiizey belirtegleri ve uygun izotipler
ile homojenize edildi. Eklenerek oda sicakliginda-karanlik ortamda 45 dakika inkiibe edildi. Elde edilen
hiicrelerin immiinofenotipi, bir dizi yiizey belirtecinin ifadesine dayali olarak degerlendirildi: CD 29
(BioLegend, No. 102208, 1:100), CD 44 (BioLegend, No. 103028, 1:100), Stro-1 (BioLegend, No.
340104, 5:100), Thy-1 (BioLegend, No. 328112, 1:100), CD 34 (Santa Cruz, sc-7324, 1:100).
Immiinofenotip belirlemesinden sonra hiicreler, yesil floresan protein (eGFP) genini (LV-eGFP)
kodlayan lentiviriis ile transdiikte edildi (Zakirova vd., 2015:140-143). Yalnizca transplantasyon i¢in,
flowsitometri FACS Aria III (BD) tizerinde siralama yapilarak elde edilen eGFP'yi ifade eden ASC'ler
kullanildi (Sekil 2).

2.4 Fonksiyonel testler
2.4.1 Yiriyts parkuru analizi 6l¢limii

Yiirilyiis yolu analizi, daha 6nce de Medinaceli ve Bain ve digerleri tarafindan tanimlandigi
sekilde parkur tasarlanarak yapildi (Zakirova vd., 2015:140-143; de Medinaceli vd., 1982:634-643)
(Sekil 3).

2.4.2 Geri ¢ekme refleksi gecikmesinin 6lgiimii (WRL)

WRL 6lglimii igin, tiim gruplardaki si¢anlar, etkilenen arka penge ile 56°C'de bir ocak iizerinde
duracak sekilde konumlandirildi. WRL, ocak gdzii temasinin baslangicindan arka patinin gekilmesine
kadar gegen siire olarak tanimlanip ve bir kronometre ile dl¢iildii. Etkilenen uzuvlar, duyarliligi 6nlemek
icin ardisik testler arasinda 2 dakikalik bir aralikla ii¢ kez test edildi ve nihai sonucu elde etmek i¢in ii¢
gecikmenin ortalamasi alindi. Varejao ve ark. tarafindan tarif edildigi gibi cilt yaralanmasini 6nlemek
icin ocak gozii temasmin siiresi maksimum 12 saniye ile siirlandirilirken, ocak gozii temasindan
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sonraki 12 saniye i¢inde yanit vermeyen si¢anlar igin WRL 12 saniye olarak kabul edildi (Bain JRvd.,
1989:129-138).

2.4.3 Kas agirlik oran1 dl¢timii

Sicanlarin  servikal dislokasyon ile sakrifiye edilmesinin ardindan her iki taraftaki
gastroknemius kaslar1 dikkatlice diseke edildi ve tartildi. Kas agirlik orani, yani yaral tarafin 1slak
agirhigi, kontralateral kontrol tarafina gére hesaplandi (Sekil 4).

2.4.4.1 Elektrofizyolojik ¢aligmalar

Her grupta sakrifikasyondan once siganlara anestezi uygulandi ve onarim bdlgesinin
proksimalindeki siyatik sinir yeniden agiga ¢ikarildi ve bipolar kanca elektrot kullanilarak maksimal
elektriksel uyart ile uyarildi ve gastroknemius kaslarinda bilesik kas aksiyon potansiyelleri (CMAP'ler)
kaydedildi. MYTO tasinabilir dijital elektromiyografi kaydedici (EBNeuro, Firenze, Italya). Tek
kutuplu kayit ve referans elektrot sirastyla kas gobegine ve tendona yerlestirildi. Toprak elektrotu olarak
kullanilan paslanmaz ¢elik igne kuyruk derisine yerlestirildi. Motor sinir iletimi, CMAP'lerin distal
latans1 ve amplitiidii temelinde degerlendirildi. Latans siiresinin uzamasi ve amplitiidiin azalmasi
aksonal dejenerasyon ve demiyelinizasyon olarak kabul edildi.

2.4.4.2 Histomorfometrik ve immiinohistokimyasal analiz

Histolojik analizler i¢in sol ve sag siyatik sinirden 5 mm'lik kesitler ve sol ve sag gastroknemius
kas doku kesitlerinden 1 cm3'liik kesitler sabitlendi, parafine gémiildii ve Masson-Trichrome ile boyandi
ve histolojik analiz i¢in 151k mikroskobu (Nikon® ECLIPSE 80i, Japonya, x200 biiyiitme) kullanilarak
degerlendirildi. Immiinofloresan boyama igin 6zel adimlar, iireticinin talimatlarina gére yapildi. Kesitler
bir floresan mikroskobu (Nikon® Eclipse 800; Spot RT Renkli CCD kamera; Diagnostic Instruments)
ile incelendi.

2.4.4.3 Istatistiksel analiz

Istatistiksel analiz, IBM SPSS Statistics for Windows, siirim 25.0 yazilimi (IBM Corp.,
Armonk, NY, ABD) kullanilarak yapildi. Sayisal degiskenleri analiz etmek i¢in Mann-Whitney U ve
Kruskal-Wallis testleri ile Post-Hoc Games Howell ile OneWay ANOVA ve Fisher's Least Significant
Fark (LSD) testleri kullanildi.

3. BULGULAR
3.1 Sinir rejenerasyonunun fonksiyonel degerlendirmesi

Sag/sol kontrol tarafi arasindaki kalca ¢evresi farki Grup 1'de 60. Giinde (p<0.01) ve 120. giinde
(p<0.01) Grup 4'e gore anlamli olarak daha diisiiktii. SFI, Grup 4'te 21. ve 60. giinde diger tiim gruplarla
karsilastirildiginda (p<0.01) ve 120. giinde Grup 1 ile karsilastirildiginda (-50.89+6.60,-68.79+9.02,
p<0.01) anlaml1 olarak daha yiiksekti, ameliyattan daha kotii olarak degerlendirildi.

WRL igin ortalama deger Grup 4'te Grup 1'e gére anlamli olarak daha kisaydi (5.64+0.75'e kars1
11.50+0.50, p<0.01).

3.2 Elektrofizyolojik parametreler

Kasilma amplitiidii Grup 1'de diger tim gruplarla karsilastirildiginda anlamli olarak daha
diistiktii (0.22+0.05'e kars1 0.34+0.07, 0.50+0.11 ve 0.61%0.16, her biri i¢in p<0.01), oysa ASC gruplar
arasinda anlamli bir ameliyattan 21 giin sonra 60 giin ve 120 giin sonra kasilma amplitiidii artis1
izlendi(p<0.05).

3.3 Kas agirlik orani

Yarali/kontralateral kontrol kas agirlik oran1 Grup 4'te Grup 1'e (0.81+0.07- 0.71+0.04, p<0.01)
ve Grup 2'ye (0.81+0.07- 0.75+0.05, p<0.05) gore anlamli olarak daha yiiksekti.
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3.4 Immiinohistokimyasal analiz

Siyatik sinir ve gastroknemius kasinin immiinohistokimyasal analizi, Grup 1'de vimentin veya
GFP pozitif hiicre ekspresyonu olmayan sadece DAPI (+) hiicreleri, tiip ve kasta aksonal yap1 veya noral
progenitdr hiicre igermeyen tek GFP pozitif hiicreleri ortaya ¢ikardi. Grup 2'de, Grup 3'te aksonal
yapinin minimal tutulumu ile tiip ve kastaki GFP pozitif hiicreler , GFP ve vimentin ile boyanmis
hiicreler ve ASC'ler tarafindan ndronal farklilagsmanin indiiklendigini gdsteren tek ndral progenitor
hiicreler ve direkt ASC'lerin aksonal yapi iginde yer almasi, ASC'lerin Grup 4 kas tabakasina uzanmasi
izlenmistir .

4. TARTISMA

Sinir boslugunu kopriilemek icin bir kanal olarak epinéryumun kullanilmasi ilk olarak Ayhan
ve ark. (Ayhan vd., 2000:371-377) otolog greftli bir proksimal kilif tiiptiniin, yaklasik -90'dan -60'a
kadar, 12 haftada gelismis SFI ile iliskili oldugu bildirildi (Yavuzer vd., 2002:392-400). .Proksimal
giidiikteki canli aksonlarin kan beslemesini bozmak igin proksimal giidiik epindryumu kullanildigindan,
distal glidiik daha makul bir dondr bolge olarak kabul edilmistir (Luokkala vd., 2016:322-329). Buna
gore Chatdokmaiprai ve ark. bir sican siyatik sinir modelinde 7 mm'lik bir boslugu onarmak i¢in bir
distal giidiikteki ciro epindral kilifinin kullanimini tarif ederken, onlarin analizi, sican siyatik sinir
modellerinde fonksiyonel rejenerasyon ile yiiksek diizeyde korelasyon gosteren parametrelerden yoksun
olan sadece histomorfometrik analizi icermistir (Chatdokmaiprai vd., 2006:663-669). Daha sonra
Luokkala ve ark. bir sigan siyatik sinir modelinde kisa bir segmental sinir defektini kopriilemek icin
distal epinoral kilif tiipiinii kullanmis ve distal epindral kilif tiipiiniin, higbir histolojik dondr-site
morbiditesi olmaksizin sinir kiitiikkleri arasinda boyut uyumlu bir kanal sagladigini bildirmistir
(Luokkalavd., 2016:322-329). Yazarlar ayrica néroma olusumu olmadan epinéral tiip yoluyla histolojik
olarak dogrulanmis rejenerasyon ve gelismis SFI ile fonksiyonel iyilesme (16 haftada —36,3) kaydetti.

Farkli tiibiiler konduitlerle gerceklestirilen gegmis caligmalar da gelismis SFI ve néroma
olusumu eksikligini ortaya ¢ikarmistir (Liu vd., 2018:3443;Farzamfar vd., 2019:48-61; Zakirova vd.,
2015:140-143; de Medinaceli vd., 1982:634-643; Bain JRvd., 1989:129-138). Liu ve ark. u¢tan uca
epinoral siitiirleme ve sinir otogreftleme igin potansiyel bir ikameyi temsil etmek igin bio-absorbe
edilebilir sinir kilavuz kanali yoluyla yirtilmig siyatik sinirin tiibiilasyon onariminin oldugunu
gostermistir (Liu vd., 2018:3443). Bir sigan siyatik sinir transeksiyon modelindeki bulgularimiz,
fonksiyonel, elektrofizyolojik ve immiinohistokimyasal bulgular temelinde 120 giin i¢inde siyatik sinir
rejenerasyonunda intratubal ASC enjeksiyonu ile ENT'nin etkinligini ortaya koydu.

Bulgularimiz, hasarli sinirin epinéral kilifi kullanilarak kesilen siyatik sinirin tiibiilasyon
onariminin tatmin edici fonksiyonel ve elektrofizyolojik sonug¢larinda intratubal ASC enjeksiyonunun
roliinii vurgulamaktadir. ASC transplantasyonunun periferik sinir yaralanmalarinin rejenerasyonundaki
faydali etkisi, fibroblast biiyiime faktorii, sinir bilylime faktord, siliyer norotrofik faktor, beyin kaynakli
norotrofik faktor ve glial hiicre gibi norotrofik maddelerin iiretimi ile iligkili olarak ge¢cmis ¢caligmalarda
da bildirilmistir (Bucan vd., 2018; Cartarozzi vd., 2015:14-24). Cartarozzi ve ark. polikaprolakton bazli
tiibiiler protez ile sinir tiibiilizasyonundan sonra periferik rejeneratif siire¢ igin si¢an tek tarafli siyatik
sinir transeksiyon modelinde bir fibrin iskelesi ile iligskili mezenkimal kok hiicrelerin (MSC'ler)
etkinligini bildirmistir (Cartarozzi vd., 2015:14-24). Yazarlar, MSC'lerin agilanmasinin lezyondan 7-8
hafta sonra daha yiiksek motor fonksiyon iyilesmesi ile iliskisini ve Schwann hiicrelerinin reaktivitesinin
pozitif modiilasyonu ile MSC'lerin asilanmasi yoluyla gelismis sinir rejenerasyon siirecinin iligkisini
belirtmislerdir (Cartarozzi vd., 2015:14-24).

Bucan et al. ASC'ler tarafindan salgilanan eksozomlarin in vivo olarak aksonlar tarafindan segici
olarak i¢sellestirildigini ve aksonlarin rejeneratif biiyiimesini kolaylastirarak yaralanma sonrasi periferik
sinir rejenerasyonunu arttirdigini gostermistir (Bucan vd., 2018).

Masgutov ve ark. otolog sinir grefti ile onarilan 10 mm'lik bir sinir defekti ile dogal kosullar
altinda iyilesen karsi taraftaki 6zdes bir lezyonun sonucunu karsilastirarak, MSC'lerin 6zelliklerine sahip
allojenik ASC'lerin transplantasyonunun siganlarda travma sonrasi siyatik sinir rejenerasyonu
iizerindeki etkisini incelemistir (Masgutov vd.,2018:86). Sican siyatik sinir yaralanma modeli
calismamizda, ENT ve ACS'lerin intratubal enjeksiyonu kullanimi, 120 giinliik operasyondan sonra
hedef organlarin (SFI, WRL, kas agirlik orani) ve aksonal rejenerasyonun (elektromiyografi, iletim
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kapasitesi) gelismis islevi ile iliskilendirildi. Ozellikle, ENT ve intratubal ASC enjeksiyonunun
etkinligi, tatmin edici fonksiyonel ve ndro-rejeneratif sonuglar icin operasyondan en az 120 giin sonra
gerekli olan iyilesme periyodunun siiresine bagli goriinmektedir. Bu, ASC'lerin yarali bir periferik
sinirin fonksiyonel ve yapisal iyilesmesini arttirmadaki roliinii ve akson biiylimesi ve Schwann hiicre
proliferasyonundan sinir lifi miyelinizasyonuna ve iletkenligin restorasyonuna kadar farkli iyilesme
asamalar1 lizerindeki etkisinin olasiligini destekliyor gibi goriinmektedir .

Bu nedenle bulgularimiz, periferik sinir onarimi i¢in bir yontem olarak intratubal ASC
enjeksiyonu ile epindral tiibiilizasyonun uygulanabilirligini vurgulamaktadir, ¢linkii aksonlarin sadece
akson biiylimesini uyararak degil ayn1 zamanda filizlenen aksonlar1 uygun yone dogru yonlendirerek
aksonlarin optimal bir ortamda yenilenmesini sagladig1 kanaatindeyiz.

Bununla birlikte, periferik sinir yaralanmasindan sonra hedef organ fonksiyonunun, distal
segmentte rejenere akson sayisi, orijinal hedef organlarin uygun yeniden innervasyonu, rejenere akson
sayist ile hedef organda olgiilen fonksiyon arasindaki iligki gibi bir¢ok faktore bagli olduguna dikkat
edilmelidir.

Calismamizda, mikroskobik ve elektrofizyolojik degerlendirmelerden once iyilesmenin
iyilestigini gosteren minimal fibrozis ve enflamasyon ile ¢alismamizda, intratubal ASC enjeksiyonunun
kullanimi 120 giinliik operasyondan sonra en diisiik atrofi derecesi ile de iliskilendirilmistir. Bununla
birlikte, ASC enjeksiyonu olmayan ENT, 10'a isaret eden fonksiyonel, immiinohistokimyasal ve
elektrofizyolojik bulgular agisindan olumsuz sonuglarla iliskilendirildi.

5. SONUC

Sonug olarak, bulgularimiz, sican siyatik sinir transeksiyon modelinde ENT ve intratubal ASC
enjeksiyonunun kullaniminin tatmin edici fonksiyonel sonug ve kok hiicre noral farklilagmasi ile birlikte
iyilestirilmis periferik aksonal rejenerasyon ile iligkili oldugunu ortaya koydu.
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Ozet

Teknolojinin siirekli gelisimde oldugu giiniimiizde miihendislik biiylik 6nem tasimaktadir. Yapilan
tasarimlar her anlamda yasantimizi kolaylastirirken ¢ok yonlii olarak da fayda saglamak zorundadir.
Gilintimiizde otomotiv sektori iilke ekonomilerinin yapitaglarindan biridir. Bununla beraber insanlik i¢in
de temel ihtiya¢ haline gelmistir. Diger sektorlerinde en biiyiik miisterisi olan bu sektérde yapilan
uluslararasi ticarette tasima maliyetini diisiirmek kar oranini arttiracaktir. Cok yonli bir diisiince sistemi
olan tasarim, bu alanda karayolu tasimaciligina nazaran giizel bir alternatif olan ara¢ tagima vagonunu
ortaya ¢ikarmistir. Arag tasima vagonlari kapali ve agik tasarimlari ile gesitlendirilmis bu sayede giivenli
tasimay1 esas almistir. Yapilan bu aragtirmada demiryolu tagimaciligi ile diger tasima tiirleri
karsilastirilmis, yerli olarak iiretimi yapilan ara¢ tasima vagonlar1 hakkinda bilgi verilmistir.

Anahtar Kelimeler: Demiryolu, tasimacilik, ara¢ tasima.

Usage of Railways in Vehicle Transport And Vehicle Transport Wagons As An
Innovative Design

Abstract

Today, the automotive sector is one of the building blocks of national economies. However, it has
also become a basic need for humanity. Reducing transportation costs in international trade will
significantly increase the profit rate in this sector, which is also the biggest customer of other sectors.
The vehicle transport wagon, which is a good alternative to road transport, has been designed with a
versatile thinking system. Vehicle transportation wagons are diversified with closed and open designs
and safe transportation is taken as a basis. In this research, railway transportation and other types of
transportation were compared and various information was given about domestically produced vehicle
transportation wagons.

Keywords: Railway, transportation, vehicle transportation.
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ARAC TASIMACILIGINDA DEMIiR YOLU KULLANIMI

Giris

Tasimacilik sektorii, mal akiglarinin diizenlemesi, bu siirecin siirekliliginin saglamasi ve
istthdam yaratici bir sektor olmasi nedeniyle ekonomik biiyiimeye katkisi agisindan en onemli
sektorlerden birisidir. Ekonomik yapi i¢inde ulastirma olanaklarinin iyilesmesi, makroekonomik agidan

istihdam yapisini, yatirnmlart ve iretim diizeyini; mikro ekonomik agidan ise, satis ve dagitim
asamasinda isletmelerin faaliyetlerini olumlu yonde etkilemektedir. (Cekerol ve Nalgakan, 2011).

Cagimizda yasanan hizli teknolojik gelismeler ve sanayi devrimleri ile olusan pazarlarin
kiiresellesmesi neticesinde iilkeler arasindaki fiziki sinirlarin kalktigi, liretimin c¢esitliligi ile gelisen
tiilketime dayali uluslararasi1 bir ticaret yapisi olusmaya baslamistir. Ulkelerin bu gelismelere ayak
uydurabilmesi i¢in egitim, teknoloji, sanayi ve ulastirma gibi 6nemli alanlara agirlik vermesi
gerekmektedir. Firmalar iktisadi hedeflerine erismek icin se¢mis olduklar1 tasimacilik sektorii
tercihlerini, iyi analiz etmeli, taleplere istenilen zamanda cevap verebilmeli ve rakiplerinin 6niine
gegirecek yonde belirlemeli ayrica mevcut cografya, kiiltiir, sosyo-politik yap1 ve sanayi dallarina gore
de degerlendirmelidir (Cekerol ve Nalgakan, 2011).

Isletmelerin uluslararast alanda rekabet edebilmelerinde imalat maliyetlerinin (iscilik,
hammadde, enerji vb.) diisiik oldugu yerlerde tiretim yapmak, hedef pazarlara yakin olmak ve siirekli
yeni pazarlar bulmak 6nemli bir kazan¢ kaynag: olusturmaktadir. Isletmeler faaliyetlerini yalnizca
kokeni olduklar1 yerel ya da bolgesel pazarlarda degil uluslararasi ve kiiresel capta siirdiirmek
zorundadirlar. (TIK,2004:371).

Isletmelerin gerek yurtici gerek uluslararasi ticari hayatlarmin siirdiiriilebilirligi igin, {iriinlerini
diger pazarlara miimkiin olan en dogru yolla tagimasi gerekmektedir.

Tasima maliyetleri lojistik maliyetler igerisinde biiyiik paya sahiptirler. Ulastirma, tiim lojistik
sistem iglemlerinin basarisinda temel rol oynamaktadir (Erdal ve Canci, 2009: 31). Ulastirmada
kullanilabilecek ulastirma sistemleri ise sunlardir;

* Karayolu Ulastirmaciligi,

* Denizyolu Ulastirmaciligi,

* Havayolu Ulastirmaciligi,

* Demiryolu Ulagtirmaciligy,

* Nehiryolu (i¢ suyolu) Ulastirmacilig
* Boru Hatt1 Ulagtirmaciligi’dir

Bu sistemlerden hangisinin veya hangilerinin kullanilacagi bircok parametre baz alinarak
optimum fayda oranina gore secilir. Bu sistemler birlesik (kombine) sekilde de kullanilabilmektedir.

Iyi bir sekilde isleyen demiryollar1, agir sanayinin ihtiya¢ duydugu tasima kapasitesini ve
hizmetleri sunarak ticareti arttirabilir, uzmanlagsmay1 saglayabilir ve nihayetinde ekonomik biiylimeye
katkida bulunabilir. Bu sebepledir ki ¢esitli sekillerde Slgiilen (Lojistik Performans Endeksi ya da
Ceviklik Endeksi) iilkelerin lojistik yetkinligi ile gelismislik seviyesi arasindaki yakin iligki tesadiif
degildir. (Aritua, 2019:1).

Tasima Tiirlerinin Se¢cimi Ve Karsilastirmasi

Ulastirma tiirli se¢ciminde birbiriyle yakindan baglantili bazi1 faktoérler nem kazanmaktadir.
Bunlar;

» Maliyet
* Hiz
» Kalite

* Verimlilik ve esneklik
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* Glivenlik

» Konfor

* Cevrenin korunmasi

* Kullanilan enerji miktarinin minimum olmasi

» {1k tesis ve bakim onarim kolaylig1 gibi faktérlerdir (Kayabasi, 2007:23) .
Demiryolu tasimaciligimin diger tasima sekillerine gore avantajlart su sekildedir:
* Enerji tiiketimi agisindan diger ulasim sistemlerine gore daha avantajlidir.

* Biiyiik miktarda yiik ve yolcu tasimasi ile birim basina yakit tiikketiminin az olmasi ¢evreye
daha az zarar vermesini saglamaktadir.

* Demiryolu tasimaciligi, kazalarin az olmasi sebebiyle emniyetlidir. Kiiglik ¢ekis giicii ile
emniyetli yiliksek hizlara ulagilabilmektedir.

* Karayolu trafik yiikiinii hafifletir.
* Genelde diger sistemlerin aksine uzun donem sabit fiyat garantisi vardir.

* Uluslararasi gegislerde karayolu gecis sinirlamalar1 bulunurken, transit tilkelerin tercih ettigi
bir sistem olmasindan dolay1 gegis iistiinliigii verilmektedir.

* Transit siireleri karayoluna gore biraz daha fazla olmasina ragmen, sefer siireleri sabittir

. » Agir tonajli ve biiyiik boyutlu yiikler i¢in uygun tagima tiiriidiir. Biiyiik miktarda yiik ve yolcu
tagimacilig1 yapilabilir. (Canci ve Erdal, 2003)

Tasimacilik tiirleri, yapisal ozellikleri ile ulusal ve uluslararas1 yiik-yolcu tagimaciliginda
birbirlerinden farkli avantaj ve dezavantajlar sunmaktadir. Ulastirma tiirleri tercih edilme 6zellikleri
acisindan kiyaslandiginda; hava yolu tagimaciligi ¢ok yiiksek ulastirma hizina ve ayni derecede maliyete
sahiptir. Karayolu tasimaciligi, hizl bir ulagtirma imkani sunar ve tagima maliyeti yiiksektir. Denizyolu
ulastirmasi, tasima hizi ve maliyeti agisindan ¢ok diisiik diizeylerde hizmet sunar. Demiryolu ve boru
hatt1 tagimaciligi, tasima maliyeti diisiik ve tasima hizinin yavas olmasi 6zelliklerine sahiptir (Dogan ve
Dikmen, 2018)

Tablo 1.Ulagtirma Tiirlerinin Ozelliklerine Gore Karsilagtirilmas1
Hizmet Cesithi Tarifeli Tarifelerin
Ulagtirma Ulastuma Verilen Mallan Yiiklemelerin Uygulanmasimn Maliyet
Turil Hiz1 Yerlerin Kullanma Sikhg Giivenligi
Sayisl Becerisi
Karayolu Hizh Cok Genis Yiiksek Yiiksek Yiiksek Yiiksek
Denizyolu Y avas Sirurh Cok Yiiksek C ok Diigiik Orta Cok
Havayolu Cok Fizh Genig Sirurh Yiikssk Yiiksek Cok
Yiiksek
Demiryolu Yavas Simarh Wiiksek Drigiik Yiiksek Driigiik
Born Hath Yavas CokSmurh | Cok Siarh Crta Yiiksek Drizsiik

Kaynak: Bilgilojistik,2014

Demiryolu Yiik Tasimacihigi

Demiryolu ulagiminin hem uzun hem de kisa mesafelerde kitle nakliyatin1 saglamasi, demir
tekerlek ile demir yol arasindaki siirtiinmenin az olugu nedeniyle birim nakliyat bagina enerji tiiketiminin
diger sistemlere nazaran diigiik olmasi, demiryolu ulagiminda trafik sorunu olmamasi, giivenli - konforlu
ve hizli seyahat imkaninin bulunmasi bu sistemin avantajlarini teskil etmektedir. Bunun yaninda ulasim
sisteminin altyapi inga maliyetlerinin yiiksek olusu, kademeli yatirimin miimkiin olmayisi, sistemin
ancak arazinin belirlenen egimlerde olmasi kosuluyla calisabilir olmasi ve ulagtirma ag1 tesis etmede
cografi engellerden kaynaklanan gesitli kisitlarin olmasi ise sistemin dezavantajlar1 olarak karsimiza
¢ikmaktadir (Kurt, 2010:46).
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Ozellikle son yillarda demiryolu ulasimmin énem kazanmasinin nedeni; diinya genelinde
karayolu ulagtirmasinin doyum noktasina ulasmasi ve c¢evreyle ilgili duyarliliklarin artmasidir. Ayn
zamanda demiryollari, uzay ve havacilik sektoriinden sonra en yiiksek biiylime ve teknoloji
yogunluguna sahip sektordiir. Bu nedenle, demiryolu sektoriine verilen onem artmaktadir. Ciinkii
hareketlilik, trafik yogunlugu, trafik kazalar1 ve cevre gibi temel sorunlarin alternatif ¢oziimlerini
bilinyesinde barindiran tek ulasim tiirii demiryollaridir. Ayrica siirdiiriilebilir ekonomik biiylime i¢in
demiryollarinin katkis1 géz ardi edilemeyecek kadar 6nemlidir (Mevlana Kalkinma Ajans1,2012).

Yiik tagimaciligini tercih edilebilir hale doniistiirmek ve yeni yontemler gelistirilmesi icin
yatirimlara 6nem verilmektedir. TCDD; taginan yiik miktarinin arttirtlmasi, kaynaklarin daha etkin hale
getirilmesi, tagima siirelerinin miisteri memnuniyetine dayali bir sekilde kisaltilmasi maksatlar ile 22
Aralik 2003 yilindan itibaren yurt i¢i ve uluslararasi yiik tagimacilifinda blok tren isletmeciligine
gecmistir. Blok tren uygulamasinda, yiik trenleri baslangi¢c ve bitis arasinda isletme yapist nedeniyle
duraklarda bekleme yapmadan, zaman kaybini en aza indirerek hedef istasyona en kisa siirede ulagilmasi
amaglanmistir. Bu sayede; énemli bir tercih sebebi olan yiik tasima hizi % 30 artirilmig, manevra
maliyeti % 25 azaltilmig, ithalati ile disa bagliligi arttiran akaryakittan yillik 10.000 ton tasarruf
saglanmis ve dolayisiyla tasima maliyetleri diismiis, vagon tamir ihtiyaglar1 yiizde 20 azaltilmis, miisteri
memnuniyeti artirilmigtir.  Uluslararast  yiik tasimaciliginda Tiirkiye-Avrupa, Tiirkiye-Ortadogu,
Tiirkiye-Orta Asya iilkeleri arasinda karsilikli blok yiik tren hatlar1 ¢alistirilmaktadir (T.C. Ulastirma
Bakanligi, 2007).

Uluslararasi Yiik Tasimacihiginda Ara¢ Tasima Vagonlarimin Yeri Ve Getirileri

Firmalarin demiryolu tagimaciligini tercih etmelerinde baslica neden tagima maliyetinin diger
tagima tlirlerine gore daha diisiik olmasidir. Daha giivenilir olmasi, uzun mesafeli tagimalar i¢in uygun
olmasi, kombine tagimaciliktaki rolii ve ¢evreyi kirletmemesi diger tercih sebepleridir. Bununla beraber
demiryolu ulagtirmasi altyapi calismalari giinden giine hiz kazanarak gelecek vadetmeye devam
etmektedir.

Demiryolu yiik tasimaciligi, son donemde koklii bir degisime ugramis olup agirlikli olarak diger
tasima tiirleriyle biitiinlesmesinin saglandig1 bir sistem haline déniistiiriilmiistiir. Ozellikle hizl1 trenler,
yeni vagon tipleri ve entegre teknolojilerle birlikte diger tasimacilik tiirlerine alternatif olarak
sunulmaktadir. (Erkayman,2007:33)

Demiryolu tasimaciliginda ¢ekilen araglar grubunda; vagonlar ve konteynirlar yer almaktadir.
Vagonlar kendi igerisinde; kapali vagonlar, agir yiik vagonlari, platform vagonlar, yiiksek kenarli agik
vagonlar, tahil ve cevher vagonlari, sivi ve dokme yiiklerin tagindig1 sarni¢ vagonlar ile 1s1 kontrollii
(frigorifik) vagonlar olmak {izere ¢esitli gruplara ayrilmaktadir.(Stimer,2018:7)

Yiik vagonlari, taginacak yiikiin cinsine ve ozelliklerine uygun olarak {iretilen ve demiryolu
tasima operasyonlarinda kullanilan demiryolu tasima kaplaridir. Vagonlar kendi kendine hareket
edebilme imkanina sahip olmayip bir ¢ekici tarafindan tasinabilmektedir. (Siimer,2018:7)

Tablo 2. Yiik Vagonlarinin Tipleri Ve Kullanim Sahalari

TiPi iNSA TARZI KULLANIM OZELLIKLERi

G Kapah \agon Kapali vagonile her tlirlii ev eyasi, gida maddesi, torbal cimento, glibre, canh hayvan vb. tagimalar yapilir

H Kayar Yan Duvarli Kapali Vagon | Paletliesya vb. tasmalar yapiir.

E Yiksek Kenarli \,'agon Nomal tip yiksek kenarh agik vagon ile konteyner, kbmiir, her tlirli maden cevheri tugla, kiremit, demir, boru, kum vb. tasima yapilir
KR Platform \Vagon Normal tip platform vagon ile tast, is ve tanm makineleri, beton, demir ve agac direk, vb. tasmalar yapilr.
Rilns ok Amach Vagon (Uzeri kiriiki(i tenteyle kapatilabilen, platform tipi vagon ile tasit. paletl araglann tagimast yapir,

S Platform Vagon (el tip platform vagon ile kormeyner, tark, a@ir is makineleri, tr vb. tasimalan yapili.

[3 Yilksek Kenarli Viagon g%?ﬁrﬂlﬁ;%ﬁ%:?g@ﬁ:;ﬁ,tMUmadm cevheri tasimas yapilrr. iagon tistten doldurulur,

Ug Ozel TiD Vagon Dékme hububat tagimasi yapilir. Vagen (stten doldurulur, alttan manuel bogaltilr,

y4 Sarmich Vagon S tagimaya mahsus sarich vagon ile her tini akaryakrt ve sivi tasimasi yapilir
Uaa Ag"' Yk Vagonu Trafo, jenerator, reaktor gibi agir ve havaleli yiiklerin tagimas! yapilir. Yiik agrlik arahgr 120, 180 ve 250 ton

Ta Daokme Yuk Vagonu Dékme cevher vb. yik tagimalan yapilr. Vagon Gstten doldurulur. Yandan bosaltlr.

Kaynak: TCDD,2019
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Demiryollar yiik tasimaciligi, ulastirma tiirleri arasinda yiiksek miktarda tagima kapasitesi ile
enerji tasarrufu saglayan bir sistemdir. Giivenli bir tagima imkani sunan yapisi ile uzak mesafelerde
bolgeler arasi yiik tasimaciliginda tercih edilmesi, tasima maliyetlerinin azalmasina sebep olmaktadir.
Ozellikle hacimli ve tonajli yiiklerin tasinmasinda demiryolu tasimaciligi tercih edilmektedir. Ornegin;
komiir, kum, ¢gimento vb. (Kutlu ve Basar, 2006).

Arag tasima vagonlart 6zellikle uluslararasi ticarette gerek giivenli olmasi, gerek ekonomik
olmas1 bununla beraber degisen diinyada cevreye karsi olusan farkindalifa uyum saglayarak
gelistirilmesi agisindan énemli bir tasarim haline gelmistir.

Otomotiv sanayii, yarattigi katma deger, dogrudan ve dolayli olarak istihdama katkisi ve
teknolojik gelismeye Onciiliik etmesi dolayisiyla tilkelerin kalkinmasinda 6nemli bir rol oynamakta olup;
demir ve ¢elik, lastik ve plastik, dokuma, cam, boya, elektrik ve elektronik gibi bir¢cok sektdrden girdi
almasi ve pazarlama, tamir, bakim ve yedek parca satiglari, finansman ve sigortacilik hizmetlerinde
yarattigt genis is hacmi nedeniyle de ekonomilerde siiriikleyici bir 6zellige sahiptir. Tirkiye’de
Otomotiv Sanayii Gelisme Perspektifi Otomotiv sanayii igin 20. yiizy1l diinya ekonomisinin lokomotifi
denilmektedir.(Bedir,2002:11-12)

fleri teknoloji iiriinii olarak Milli ¢dziim ile tasarlanan Otomobil Tasima vagonunun prototip
imalati tamamlanmis olup, testleri devam etmektedir. Proje tamamlandiginda bir tren dizisinde 72 adet
otomobil taginabilecektir.(Demir,2015:33)

Arag¢ tagima vagonu otomobil, hafif ticari arag, minibiis, panelvan ve traktdr gibi motorlu
araclarin ithalat, ihracat ve yurt i¢i tasimaciliginda kullanilmak amacryla iki katli kapali ve iki katli agik
vagon olarak dizayn edilmistir.

Epsilon Ndt biinyesinde tasarim ve imalat1 gerceklestirilen kapali vagon konstriiksiyonu, taginan
araglar icin atmosfer kosullarinin yani sira dis miidahalelere karsi da koruma saglamaktadir. Bu sayede
lojistikte gilivenilirligin garantisini vererek lojistikte tasima maliyetini diislirmiistiir.

Gorsel 11 Iki Katli Kapali Otomobil Tasima Vagonu

-

' o TASIMACILIK

=

Kaynak: EPSILON NDT,2021
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Gorsel 2. iki Kathh Acik Otomobil Tasima Vagonu

.....

R AP ......

Kaynak: EPSILON NDT,2021
Gorsel 3. Karayollarinda Dorse ile Arag Tasimaciligi(21)

Kaynak: Wikipedia,2017

Karayolunda sevki yapilacak 200 arag¢ 34 tir ile taginabilirken, ayni sayida araci bir tren dizisi
17 arag tasima vagonu ile sevk edilebilmektedir.

Sonug:

Siirekli olarak gelismekte olan diinyada iilkelerin ekonomisi ithalat ve ihracat dengesi ile
gelismektedir. Kar marj1 yiiksek bir ticarette masraflar minimuma indirilmeli ancak memnuniyet {ist
seviyede tutulmalidir.

Lojistikte maliyetin biiyiik bir boliimiinii olusturan kalemlerden birisi tagima masraflaridir.
Saglikli bir tasimadan beklenen ise giivenli ve zamaninda teslimdir. Bu baglamda ticari is ortaklarinin
kargilikl1 olarak tatminini saglayacak gelismeler her zaman revacta olacaktir.

Tasarim mithendisleri tasarimlarinda her zaman tasarmmin fayda oranmi gz Oniine
almaktadirlar.

Ara¢ tasima vagonlar1 diinya ekonomisinin bel kemigi olan ithalat ve ihracatta karayolu
tasimaciligina gore gerek maliyet, gerek giivenlik agisindan miikemmel bir ¢6ziim sunmaktadir.
Bunlarin yaninda gilinlimiizde firmalarin stireklili§i agisindan enerji kullanimini azaltmak veya
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yenilenebilir enerjiye donmek biiyiik 6nem tasir. Demiryollari ile tasimacilik bu konularda karayollarina
gore biiylik faydalar saglamaktadir.
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Ozet

Kent igerisinde yesil alan olarak degerlendirilen 6nemli {initeler arasinda yer alan parklarin tasarimi
icin farkli yaklagimlar g6z oniine alinabilmektedir. Son yillarda ¢ok ciddi bir sekilde etkisini hissetmeye
bagladigimiz kiiresel iklim degisikligi siirdiiriilebilir park alanlarmin olusturulmasinda daha etkin
yaklagimlarin degerlendirilmesini kaginilmaz kilmaktadir. Zaman gegtikce suyun onemi artmaktadir.
Bundan dolay1 suyun etkin kullanim1 ¢ok 6nemlidir. Bu ¢ergevede, kurakeil peyzaj (xeriscape) olarak
adlandirilan ve suyun en az diizeyde kullanimin1 6nceleyerek yesil alanlarin tasarlanmasini savunan
yaklagimin etkin bir bigimde degerlendirilmesi daha biiyiik 6nem kazanmaktadir. Boylece ekosisteme
katki saglanmaktadir.  Bu bildiride, kurake¢il peyzaj tasarimi ilkeleri ve parklar i¢in ni¢in 6nemli
olduklar degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kurakgil peyzaj, kiiresel 1sinma, siirdiirtilebilirlik, parklar

Xeriscape and Its Importance For Parks
Abstract

Different approaches can be considered for the design of parks, which are among the important units
considered as green areas in the city. Global climate change, the impact of which we have started to feel
very seriously in recent years, makes it inevitable to evaluate more effective approaches in the creation
of sustainable park areas. As time passes, the importance of water increases. Therefore, the effective use
of water is very important. In this context, it becomes more important to effectively evaluate the
approach called xeriscape, which advocates designing green spaces by prioritizing the minimum use of
water. Thus, it contributes to the ecosystem. In this paper, xeriscape principles and why they are
important for parks are evaluated.

Keywords: Xeriscape, global warming, sustainability, parks

1.Giris

Park ve bahce kiiltiirii Antik donemlere dek uzanmaktadir. Yillarca parklar kullananlar aristokratlar,
yoneticiler, soylular ve hanedanlar olup parklarin tasarimlarimi da bu simiflarin estetik anlayisi
belirlemistir (Conway, 1996:4). Amerika ve Avrupa‘da hizmete agilan parklara karsin tilkemizdeki
parklarin tarihi ¢ok eskiye dayanmamaktadir. Bu durumun temelinde ise sanayilesme ve kentlesmenin
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gelismemesinin yer aldig1 goriilmiistiir (Ozdemir, 2007:37-43). Ulkemizde bulunan kent parklar1 ise
20. yiizy1lin baslarinda Istanbul’da olusturulmustur. ilk biiyiik ¢apli kent parki érnegi Giilhane parki
olup parklarin yapimindan 1930-1940’11 yillarda modern planlama asamasina gecilmis ve Anadolu’nun
tamamina yayginlastirilmig, giiniimiizde ise kent sakinlerinin yasam bi¢iminin gostergesi olmustur.
(Demir, 2006:69-78).

1990’larin sonuna dogru park kavrami ortaya ¢ikmis olup bu kavram ii¢ genel unsuru igermistir.
Bunlar; kaynaklarin devaminin saglanmasi igin kendi kendine yeterlilik, park sinirlarmin disindaki
kentsel problemleri ¢ozebilme, parkta ve diger kentsel peyzajlarda “yonetim” ve “estetik” icin yeni
standartlarla bulusma ve park alanlarinda hizmet kalitesidir (Kurtaslan, 2017; 742-760).

Acik yesil alanlar doga ile insan arasinda koprii olarak bozulan iligkiyi dengelemede ve kentsel yagam
kosullarini iyilestirmede onemli bir rol oynar. Kentsel ekosistem oriintiileri icinde kentsel agik/yesil
alanlar yesil doku hiicrelerine benzetilebilir. Yesil alan dokusundaki ekolojik hiicreyi kentin yakin
cevresindeki (Botanik bahgeleri, hayvanat bahgeleri, bolge parklari, golf alanlari, sergi ve fuar alanlan
vb.) ve kentin diginda kirsal alanda yer alan agik ve yesil alanlar (Tatil kdyleri, yayla yerlesimleri, milli
parklar, kamp alanlar1 vb.) olusturur (Bulut vd., 2010:1484). Olusturulmus olan bu alanlarda insanlar
rekreasyonel faaliyetlerini gerceklestirmek i¢in bulunurlar. Rekreasyon; bireyin olumsuz gevresel
sartlardan dolayi strese giren ruhunu ve bedenini tekrar kazanmak, korumak ve ayni zamanda mutlu
etmek icin yaptig1, zorunlu ihtiyaclar disinda kalan zamanda, bos zaman i¢inde goniillii olarak yaptigi
etkinlikler olarak tanimlanir (Kogyigit ve Yildiz, 2014:211-223). Kentin yasam kalitesini kentin fiziksel
bilesenleri ile kentsel altyap1 ve sosyal donat1 alanlar1 belirlemektedir. Bu kapsamdaki aktif yesil alanlar
peyzaj mimarligl ¢aligmalari igin biiyiik 6nem tagimaktadir. Kentsel yesil alanlarin oldugu yerlerde
bireylerin verimliliginin, tiretkenliginin ve yasam kalitesinin daha yiiksek olmasi1 beklenir. A¢ik-yesil
alanlar kisinin sosyal, fiziksel ve psikolojik durumunu olumlu etkiler. Bu alanlarin yetersiz oldugu
durumlar insanlari dogadan uzaklastirir ve yasam kalitesini diisliriir. Buna sebep olan en onemli
faktorlerden biri de plansiz niifus artisidir (Bagcei, 2010:111)

Diinya niifusunda son yillarda meydana gelen hizli artiglar, (Bu artig, 2021 yilinda toplam 50.021.700
kisi olarak gerceklesmistir (Anonim 2021).) beraberinde bir¢ok sorunun da ortaya cikmasini
tetiklemektedir. Bu sorunlar arasinda, issizlik, go¢, ekonomik sikintilar, egitim, plansiz sehirlesme vb.
yer almaktadir. Ozellikle hizli niifus artisinin bir sonucu olarak kentsel alanlara yasanan gog, hizli ve
carpik kentlesmeye zemin hazirlamakta ve bu durum dogal yasam alanlarimizin ve dogal
kaynaklarimizin hizli bir sekilde tiikketilmesine, yasadigimiz ¢evrede yer alan yesil alanlarin olumsuz
etkilenmesine yol agmaktadir.

Iklim degisikligi sebebiyle hizli bir sekilde azalan ve yenilenebilir olmayan su, siirdiiriilebilir ilkeler
ger¢evesinde korunmasi gereken ¢ok onemli bir kaynaktir. Tarim alanlarinda suyun yanlis kullanimu,
cevre kirliligi, su kaynaklarinin hizli bir seklide tiiketilmesi, sel ve tagkinlar, sik yasanan dogal afetler
ve yagis rejiminde yasanan diizensizlikler su kaynaklarinin hizli bir sekilde yok olmasina yardime1
olmaktadir. Tarim alanlarinda suyun yanlis kullanimi, ¢evre kirliligi, su kaynaklarinin hizl bir seklide
tiketilmesi, sel ve tagkinlar, sik yagsanan dogal afetler ve yagis rejiminde yasanan diizensizlikler su
kaynaklarinin hizli bir sekilde yok olmasina yardimci olmaktadir. Bu sebepler neticesinde 2020°li
yillardan sonra iilkemizde kurak iklimin yasanip, i¢ kesimlerde ¢ollesme egilimli kurak alanlarin
olusacagi belirtilmistir. (Akiiziim vd., 2013:67-74).

Ayn1 zamanda kiiresel sicaklik ortalamalarinda meydana gelen siirekli artis “ki su ana kadar yasanan
en sicak 16 yilin 15’1 21. yiizyilda gergeklesmistir (Anonim, 2020)” su kaynaklarinin siirdiirtilebilirligi
iizerine ciddi baskilar olusturmaktadir.

Ulkemizde var olan su kaynaklar1 sinirsiz olmayip 2020 yilinda kisi bagina diisen kullanilabilir su
miktar1 1346 m3 olup iilkemiz “su baskis1 olan” iilkeler arasinda yer almaktadir (DSI, 2021). Biitiin bu
hususlar kentsel yesil alanlarin tasarlanmasinda “ekolojik ve siirdiiriilebilirlik” kavramlari ¢ergevesinde
yeni yaklagimlarin gdz 6niine alinmasi zorunlulugunu da beraberinde getirmektedir. Bu baglamda, son
yillarda 6ncelenen yaklasimlardan biriside “Kurakgil Peyzaj” yaklagimidir.

2.Kurakgeil Peyzaj Nedir?

MO 4000 yilma kadar uzanan bahge diizenleme sanatinda ilk baslarda yalmzca estetik yargilar
tastyan, begeni gerektiren uygulamalar olarak degerlendirilirken ekolojik ve ekonomik agidan hicbir
sekilde yarar gozetilmemistir. Zamanla azalan dogal kaynaklar sonucunda doganin sadece insana hizmet
etmedigi goriilmiistiir. Bundan dolay1 peyzaj mimarliginda da bu felsefeyi destekleyen bir akim
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meydana gelmistir. (Corbact vd., 2011:25-31).Bu da "Su-Etkin Peyzaj Diizenlemesi" (Water-Efficient
Landscaping) genel basligi altinda "Suyun Akilct Kullanimi" (Water-Wise, Water-Smart), "Az Su
Kullanim1" (Low-Water) ve "Dogal Peyzaj Diizenleme" (Natural Landscaping) gibi peyzaj
diizenlemelerinden farkli olan kavram da “Xeriscape” dir. Bu kavram Denver Su Departmani tarafindan
gelistirilmistir. Yunanca’da kuru anlamia gelen “xeros” sdzciigii ile Ingilizce’de peyzaj anlamina gelen
“landscape” sozciigiinden ortaya ¢ikmustir. (Baris, 2007). Acik yesil alanlarda, parklarda ve bahgelerde
suyun ¢ok fazla tiiketimi ile dogal kaynaklarin azalmasina katki saglanmasi nedeniyle daha az su
tilketimine izin veren “suyun akilci kullanimi yaklagimi ile ortaya ¢ikan Kurakeil Peyzaj Diizenlenmesi”
tercih edilmektedir. (Bayramoglu ve Demirel, 2015:180-190).

2.1 Kurakeil Peyzajin Onemi ve Peyzaj Uygulama ilkeleri

Kurakeil Peyzaj; siirdiiriilebilir tasarimlarin gergeklestirilebilmesi ayn1 zamanda su kaynaklarinin
yetersiz kaldig1 alanlarda peyzaj alanlarinin olusturulabilmesi, sinirl olan dogal kaynaklarin etkin bir
bicimde degerlendirilebilmesi bakimindan son derece 6nemli bir yaklasimdir. Bu yaklasim sayesinde
ekolojik ve ekonomik manada tasarruf saglanarak siirdiiriilebilir yesil alanlarin ortaya ¢ikmasi saglanir.
Bu yaklasim;

1. Planlama ve Tasarim
2. Toprak hazirlig

3. Uygun bitki se¢imi

4. Cim alan olusturulmasi
5. Etkin sulama

6. Malg kullanimi

7. Uygun bakim olmak {izere yedi temel ilke cercevesinde hayata gegirilir.

2.1.1 Planlama ve Tasarim

En 6nemli asamalardan biri olan planlama ve tasarim asamasinda tasarimi yapilacak alana iligkin
iklim kosullari, topografya, vejetasyon ve alanin kullanim bigimlerine dikkat edilmesi gerekir.

En 6nemli agsamalardan biri olan planlama ve tasarim asamasinda tasarimi yapilacak alana iligkin
iklim kosullari, topografya, vejetasyon ve alanin kullanim bigimlerine dikkat edilmesi gerekmektedir.
Planlama agamasinda ihtiyaclar1 giderecek bigimde amaglar ¢ok net bir sekilde belirlenir. Sahada
bulunan gevresel ve fiziksel olumsuzluklar i¢in alanin genel peyzaj karakteristigini bozmayacak sekilde
¢oziimler gergeklestirilir. Alan islevlerine gore farkli kisimlara ayrilir. Bu asamada zonlama ¢ok
onemlidir ve su tiiketimlerine gore yiiksek, orta ve diisiik olmak iizere ii¢ kistmdan olusturulan bolgeler
olusturulur. Bu durum suyun etkili bir sekilde kullanildigi alanlarin ortaya ¢ikarilmasini temin eder.

2.1.2 Toprak Hazirh@

Bitkilerin yasayacaklar1 uygun ortam olan topragin yapisi oldukc¢a énemlidir. Her topragin kendine
0zgii drenaj yapisi, PH degeri, besin degeri ve tekstiirii bulunmaktadir. Bu bakimdan, alanda toprak
analizleri yapilmali, toprak su tutma kapasitesi degerlendirilmeli, analizler sonucunda bitkiler igin
gerekli olan besin maddeleri takviyesi yapilmali yani toprak kullanima uygun hale getirilmelidir
(Bayramoglu, 2016:119-127).

2.1.3-Uygun Bitki Secimi

Uygun bitki tiirii se¢iminde dikkat edilecek en énemli hususlardan birisi tercih edilecek bitkilerin
dikilecek cevre kosullarina uyum saglamasidir. Bu kapsamda bitkilerin ekolojik toleranslar biyiik
onem kazanmaktadir. Sicaklik, 151k, toprak, kirli hava gibi uygun olmayan kosullara dayanim yiiksek
ayn1 zamanda su tiiketimleri az ve kurakliga dayanimli olan bitki tiirleri tercih edilmelidir. Bu amagla,
o bolgede yer alan dogal bitki tiirlerinin kullanilmasi 6nemlidir (Cizelge 1).
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Cizelge 1. Tiirkiye’de Dogal Yayilis Gosteren Bazi Tiirler igin Ornekler

Agacg/Agaccik Adi Bitki familyasi Tirkce adi
Abies equi-trojani Pinaceae Kazdagi géknari
Acer platanoides Aceraceae Cinar yaprakli

akcaagac
Acer pseudoplatanus Aceraceae Dag akgaagact
Betula pendula Betulaceae Adi Hus
Cercis siliquastrum Fabaceae Erguvan
Fagus sylvatica Fagaceae Kayin
Fraxinus angustifolia Oleaceae Dis budak
Fraxinus excelsior Oleaceae Adi disbudak
Liquidambar orientalis Altingiaceae Sigla agaci
Pinus pinea Pinaceae Fistik gami
Platanus orientalis Platanaceae Dogu ¢inari
Prunus domestica Rosaceae Erik
Tilia tomentosa Malvaceae Ihlamur
Quercus robur Fagaceae Mese
Cali Adi Bitki familyasi Tiirkge ad1
Euonymus europaeus Celastraceae Papaz kiilah1
Rosmarinus officinalis Lamiaceae Biberiye
Lavandula angustifolia Lamiaceae Lavanta
Santolina chamaecyparissus | Asteraceae Lavantin
Pyracantha coccinea Rosaceae Ates dikeni
Cotoneaster multiflorus Rosaceae Cigek musmulasi
Rosa sp. Rosaceae Gl

2.1.4 Cim Alan Olusturulmasi

Cim alanlarinin goriiniis olarak estetik ve fonksiyonellik bakimindan mekanlardaki kullanimi
oldukga etkilidir. Ancak bakildig1 zaman ¢im alanlarin gereginden fazla su tiiketimi dogal kaynaklari
olumsuz etkilemektedir. Cim alan sadece gerekli olan kullanima yetecek sekilde, boyutta ve konumda
tasarlanmalidir. Tasarimlarda ayri pargalar halinde tasarlanmasi yerine birbirini takip eden tasarimlarin
yapilmasi sulama programinda kolaylik saglamakta ve bu sayede etkin su kullanimi temin edilmektedir.

2.1.5 Etkin Sulama

Etkin sulamadaki amag¢ dogru bi¢imde en az miktarda ek sulama yapilarak sudan tasarruf
saglanmasidir. Bu yilizden dogru sulama sistemi ve tasarim saglanarak fazla su kaybini1 6nlemek
amactyla damla sulama sistemi tercih edilmelidir. Sulama eger yagmurlama sistem ise sabah saatlerinde;
damla sulama ise giiniin herhangi bir saatinde ¢alistirilabilir.

Kurakeil peyzajda su tasarrufu acisindan tasarlanacak olan alanlar zonlara ayrilmalidir. Her
bitkinin su istegi farkli oldugundan dolay1 aym su ihtiyacina sahip bitkiler bir arada bulunmalidirlar.
Boylece bitki tahribatlar1 engellenecektir. Su kullanim zonlarinda bitkiler, merkezden disariya dogru
zon I, zon II ve zon III olarak 3 ayr1 grupta incelenir. Zon I’de , yiiksek miktarda su isteyen bitkiler, zon
II’de orta miktarda su isteyen bitkiler, zon III’de diisiik miktarda su isteyen bitkiler tercih edilerek suyun
etkin kullanildig1 alanlar olusturulur (Corbaci vd., 2011:25-31).

2.1.6 Mal¢ Kullanimi

Kurakei1l peyzaj uygulamalarinda malg kullanimi 6nemlidir ¢ilinkii malg tabakasi topragin nemini
koruyarak, toprak ylizeyini organik madde ile zengin tutarak bitkinin suya niifus etmesini saglar. Malg,
yil boyunca uygulanabilir ve belirli bir kalinlikta gerceklestirilir. Malg¢ kullaniminda asil amag,
buharlasmanin oniine gegerek topragin su kaybini engellemek ve suyun etkin kullanimina yardimci
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olmaktir. Bu amagla, aga¢ kabugu, odun talasi, cam ibreleri, findik veya ceviz kabuklari, ¢akil taglari
tercih edilmektedir (Ertop, 2009:307).

2.1.7 Uygun Bakim

Tasarimda uygulanan uygun bakim caligmasi bitkilerin siirekliligini korumak i¢in amaglanmis bir
ilkedir. Giibreleme, yabanci ot miidahalesi, budama, zararli canlilarin kontrolii, sulama c¢aligsmalarinin
zamaninda yapilmasi kurak¢il peyzaj tasariminin niteligini arttirmak i¢in gereklidir. Bundan dolay1
dogal bitkiler kullanilarak bakim ¢aligsmalar1 en aza indirgenerek tasarruf saglanmis olur.

3.Sonug

Kent ici acik yesil alanlarin siirdiiriilebilirliginin saglanmasinda kurakeil peyzaj yaklagimi biiyiik
Onem tagimaktadir. Estetik yargilar goz oniinde bulundurularak seg¢ilen egzotik bitki tiirleri su tiikketimini
olumsuz yonde etkilediginden dolay1 bitki tercihi sirasinda dogal bitki tiirleri se¢ilmelidir. Dogal tiirler
adaptasyon problemleri yasamaz, bakim masraflar1 diisiiktiir ve uygun sartlar altinda iyi gelisme
saglarlar.

Oniimiizdeki yillarda daha da etkin bigimde yasam alanlarimizda hissedecegimiz iklim degisikligi
yasam standartlarimizi da kagmilmaz bir sekilde etkileyecektir. Bu baglamda, tasarimlarda klasik
yaklagimlar yerine suyun etkin kullanildig1 yaklagimlarin 6nceliklendirilmesi 6nerilmektedir.
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Abstract

It is obvious that the main result of global warming is global climate change. Looking at the Natural
History and its results, natural climate change can be seen from time to time. From mass production to
human-nature relationship, the industrial revolution has gained a different dimension as a turning point
in absolute sovereignty. It is obvious that global warming is an important problem for our century.
Almost all scientific circles and media organs have a common view that the world is warming. It is
estimated that it will increase between 1.5 °C and 5.0 °C in the next century. It is reported that around
2030, summer and winter temperatures in Turkey will increase by 2.0 °C-3.0 °C, winter precipitation
will increase up to 10%, summer precipitation will decrease and drought will increase in terms of soil
moisture. Turkey is one of the countries that will be most affected by climate change, which can be seen
in its complex climate structure, especially due to global warming. The water resources in arid and semi-
arid areas, especially the decrease in the "Water Resources" in the state cities, will add new problems
and the need for drinking water will increase even more. In this study, climatically close regions such
as Aksaray, Kulu, Keskin, Yozgat, Kayseri, Nevsehir and Ci¢ekdag1 were chosen as the study area. In
these cities where precipitation and temperature structures are parallel to each other, data obtained from
7 stations between 1960 and 2020 and temperature trends.

Keywords: Precipitation, Temperature, Precipitation Trend Analysis, Temperature Trend Analysis, Shen
Tendency Test

1.Introduction

It should be especially noted that the warming in the atmosphere, which has been determined to
increase regularly since the Industrial Revolution, has started to become more evident in today's ultra-
consumer society. It is getting harder and harder to deal with the natural and social consequences of this
situation. It is normal that global warming results in global climate change. Interventions to nature bring
some consequences. The situation that occurs in natural climate change, which is seen from time to time,
is considered as a turning point that led to the beginning of mass production and human-nature
relationship under the absolute sovereignty of man. In this case, human beings have to face the reality
of global climate change caused by production and consumption - global warming caused by it.

It is important that global warming is recognized as one of the most important problems of our
century. Almost all scientific circles and media organs share the same view that the world is warming.
21 for world temperature. It is estimated that it will increase between 1.5 °C and 5.0 °C in the 19th
century. It is predicted that summer and winter temperatures in Turkey will increase by 2.0 °C-3.0 °C
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around 2030. It is also among these forecasts and predictions that winter precipitation will increase by
up to 10% and summer precipitation will decrease. It is another important and statistically convincing
prediction that drought will increase in terms of soil moisture.

2.Study Area

The study area consists of Aksaray, Kulu, Keskin, Yozgat, Kayseri, Nevsehir and Cicekdag:.

A temperate continental climate is observed in the study area, where temperature differences are
quite obvious. The average annual temperature is below 20 degrees, with significant temperature
differences between the seasons. It is possible to see that there have been four seasons in the work area.
The most precipitation in the region is observed in the spring months. Short herbs, which bloom with
spring rains and turn yellow due to summer drought, form the vegetation.

3. Material and Method

In order to carry out the investigations in the study area, the precipitation and temperature data of the
General Directorate of State Meteorology Affairs of Turkey were taken as a basis in order to examine
the precipitation and temperature changes. In the study, a research and statistical study was carried out
in accordance with the basis of the study by using the data obtained from 7 measurement stations.

3.1. Trend Analysis

A Trend is defined as the trend shown by any independent variable over the observed time. (Soydan
vd., 2016) (Tuna vd., 2009)

3.2. Regression Analysis

Regression analysis is done to express the relationship between two or more random variables as a
mathematical equation. Based on the known value of the independent variable, the value of the
dependent variable is estimated. In terms of a regression equation, it is always based on a dependent
variable y (base) and one or more X arguments (neighbors) in mathematical notation. In this correlation,
it is possible to estimate the value of the independent variable depending on the known value of the
dependent variable. Although this estimate does not fully meet the actual value that the variable will
take, it is the best estimate close to this value. In terms of regression analysis, it is necessary to decide
which of the two (or more) variables to search for a relationship between. Then, the form of the equation
showing the relationship between these variables should be accepted.

3.3. Mann-Kendall Test

Mann-Kendall is one of the nonparametric trend tests. In this test, ordered according to the
hypothesis, depending on the time (x1, x2, ..., xn) observation values are time-independent and random
variables with similar distributions. According to the hypothesis H1, (k #j) to (k,j <n)and x x k is
not similar to the distribution of values within the serial. Mann-Kendall test statistic,

n=1 n
5= Z sgn{xj - xk] (5)
k=1 j=k+1
The application of trend test is done to a time series xi that is ranked from I=1,2,......... n-1 and xj ,
which is ranked from j =i+1,2,.......... n. Each of the data point xi is taken as a reference point which is

compared with the rest of the data points xj so that,

1; Xj > X

sgn(x; —x,) =4 0; x5 =x ©
=1: x; <x
| i

It has been documented that when n > §, the statistic S is approximately normally distributed with the
mean
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The variance statistic is given as,

n(n —1)(2n +5) - Bi, ti(t — (2t +5)

Var(s) =
where ti is considered as the number of ties up to sample i. The test statistics Z¢ is computed as

=1 s>0

Jvars)

Z=410 5=0

§+1

— ;5<0 ®)

VVar(s)

Zc here follows a standard normal distribution. A positive (negative) value of Z signifies an upward
(downward) trend. A significance level a is also utilized for testing either an upward or downward
monotone trend (a two-tailed test). If Zc appears greater than Zo/2 where a depicts the significance
level, then the trend is considered as significant. (Mann 1945, Kendall 1975).

3.4. Sperman Rho Test

It is a simple and fast method used to investigate whether a linear trend exists. In the Sperman Rho test,
the goal is to investigate the existence of a linear relationship between the two-observation series.
Sperman Rho test statistic is calculated using rs link:

Bl (B(xi—i2))

1',;—]— (n3-n)

)

If the total number of years exceeds 30 years (n>30), the Z value is calculated by following the next
step.

f=rain—1
(10)

If the value of Z is greater than the value of Z/2 relative to the degree of importance of o, the zero
hypothesis is rejected, indicating that there is a certain trend, if the value of rs is positive, there is a trend
in the increasing direction, and if it is negative, there is a trend in the decreasing direction.

3.5. Sen’s Slope Estimator Test

The test developed by Sen (2012) is non-parametric. Looking at Sen's trend method, it is seen that it is
a test performed on the coordinate system. First, the "times" are sorted from smallest to largest. On the
X-axis are the time intervals from the beginning to the midpoint of the time series and mainly “data of
the ordinal time intervals”, the time series and data from the midpoint to the end point (Y-axis). Finally,
the line is passed at an angle of 0 to 45°. If the marked data stays above this line, the trend is positive,
and if it is below, the trend is negative.



City

Aksaray
Kulu
Keskin
Yozgat
Kayseri
Nevsehir
Cicekdagi

City
Aksaray
Kulu
Keskin
Yozgat
Kayseri
Nevsehir
Cicekdagi

City
Aksaray
Kulu
Keskin
Yozgat
Kayseri
Nevsehir
Cicekdagi

City
Aksaray
Kulu
Keskin
Yozgat
Kayseri

Average Temperature (°C)

25,88
24,49
22,24
22,98
25,28
24,05
25,23

S

626
438
732
75
0
554
566

V4 Trend
Z (0,95)

3,99 Increasing Trend
3,46 Increasing Trend
4,56 Increasing Trend
1,97 Increasing Trend
-0,006 No Trend

3,45 Increasing Trend
4,60 Increasing Trend

Table 1. Changes In Maximum Temperature Trends of Provinces

Average Temperature (°C)

-0,82
2,29
-0,19
2,74
441
-1,31
0,95

S

815
634
475
757
931
763
360

zZ

Trend Z (0,95)

5,47
5,01
4,50
4,71
5,79
4,75
2,93

Increasing Trend
Increasing Trend
Increasing Trend
Increasing Trend
Increasing Trend
Increasing Trend

Increasing Trend

Table 2. Changes In Minimum Temperature Trends of Provinces

Average Temperature (°C)

18,53
17,25
15,88
14,87
18,17
16,48
17,62

S

648
588
203
743
377
611
574

z
4,13
4,64
1,93
4,62
2,35
3,80
4,67

Trend Z (0,95)
Increasing Trend

Increasing Trend

No Trend

Increasing Trend
Increasing Trend
Increasing Trend

Increasing Trend

Table 3. Changes In Average Maximum Temperature Trends of Province

Average Temperature (°C) S

5,93
4,39
6,24
4,16
3,12

821
638
619
671
867

Z

5,51
5,04
5,87
4,18
5,40

Trend Z (0,95)

Increasing Trend
Increasing Trend
Increasing Trend
Increasing Trend

Increasing Trend
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Nevsehir
Cicekdagi

City
Aksaray
Kulu
Keskin
Yozgat
Kayseri
Nevsehir
Cicekdagi

City

Aksaray
Kulu
Keskin
Yozgat
Kayseri

Nevsehir
Cigekdagi

City
Aksaray
Kulu
Keskin

Yozgat

Kayseri

Nevsehir

Cigekdagi

5,36
6,60

Average Temperature (°C) S

12,01
10,52
10,57
9,23

10,56
10,76
11,94

892
596
286
637
593
573
546

687
444

4,28
3,61

Table 4. Change In Average Minimum Temperature Trends of Provinces

z
5,69
4,71
2,63
1,92
3,69
3,57
4,44

Increasing Trend

Increasing Trend

Trend Z (0,95)

Increasing Trend

Increasing Trend

Increasing Trend
No Trend
Increasing Trend

Increasing Trend

Increasing Trend

Table 5. Changes In Average Temperature Trends of Provinces

Average Precipitation = S

(mm=kg+m?)
30,31
34,15
36,47
50,36
34,09

36,27
29,96

113
89

0,59
-0,97
-0,13
0,28
1,92

0,70
0,97

Trend
Z(0,95)
No Trend
No Trend
No Trend
No Trend
No Trend

No Trend
No Trend

Table 6. Changes In Total Monthly Rainfall trends of Provinces

Average Precipitation (mm=kg+m?)

11,45
12,04
12,33
16,07

11,86

12,28

11,29

S

4
-162
-241
143

223

109

-147

z
0,03
1,28
22,29
0,89

1,39

0,68

-1,23

Trend Durumu

No Trend
No Trend
Increasing Trend

No Trend

No Trend

No Trend

No Trend

Table 7. Changes In Provinces Maximum Monthly Rainfall Trends
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Sen’s Slope Test Results

When the attached graphs are examined, it is clearly seen that the maximum temperature
measurement data of Aksaray, Kulu, Keskin, Yozgat, Nevsehir, Cicekdag1 increased according to the
"The Sen's Trend" test. Kayseri temperature measurement data show a decrease. Other measuring station
data is located just above the 1:1 curve. When the results of the SEN'S Trend test and the results of the
Mann-Kendall test are compared, all measurement data that trend in the 95% confidence interval
according to the Mann-Kendall trend test show a decrease or decrease accordingly. Again, according to
the Sen's Trend test, the minimum temperature measurement data of Aksaray, Kulu, Keskin, Yozgat,
Kayseri, Nevsehir, Cigcekdagi and the graphs in the figures are examined, according to The Sen's Trend
test, the temperature increases in the characteristics when the temperature increases in the results of The
Sen's Trend test, Mann- Kendall test and regression test show together. According to the graphs in the
figures, there is an increase in the average maximum temperature measurement data according to The
Sen's Trend test in Aksaray, Kulu, Yozgat, Kayseri, Nevsehir, Cicekdagi. Kayseri average maximum
temperature measurement data show a decrease. Again, according to the graphs, there is an increase in
the average minimum temperature measurement data according to The Sen's Trend test in Aksaray,
Kulu, Keskin, Yozgat, Kayseri, Nevsehir, Cigekdagi. According to the Sen's Trend test, there is an
increase in the average temperature measurement data of Aksaray, Kulu, Keskin, Yozgat, Kayseri,
Nevsehir, Cigekdagi. Yozgat "Average Temperature Measurement Data" shows a decrease. According
to The Sen's Trend test, there is a decrease in Precipitation Measurement data in Aksaray, Kulu, Kayseri,
Nevsehir total. Sharp, Yozgat, Cicekdagi data is just above the 1:1 curve.

According to graphs, based on "The Sen's Trend Test", there is a decrease in total Precipitation
Measurement data in Kulu, Yozgat, Kayseri, Cicekdagi. Aksaray, Keskin and Nevsehir data are just
above the 1:1 curve.

4. Conclusion

In this study, Sen's "Method and Trend Method" was applied in Aksaray, Kulu, Keskin, Yozgat,
Kayseri, Nevsehir and Cicekdagi temperatures and in terms of examining the case studies. The latest
and close Sen methods and Trend Methods obtained from the meteorology in these provinces are
processed with the available data. One of the trending ones; The Mann-Kendall test was separately
included in the study. Sen's method in the study has an increasing trend feature in almost all stations.
According to these results, it was also included in the results of the study that the ones that were worn
at first temperatures and cold were also preferred. According to the Trend Methods analysis results
(Mann-Kell Test), a decreasing expectation (95%) for the average data obtained from Aksaray, Kulu,
Keskin Yozgat, Kayseri, Nevsehir, results by ninety-five confidences. Cities received from Aksaray,
Kulu, Keskin, Yozgat, Nevsehir and Cigekdagi supports show an increasing momentum in terms of
ninety-five percent (95%) confidence. There are declining values that are fond of land and climate that
depend on temperature. These data show the drought and water needs in recent years. In general, the
operation of a holistic management and the plans for the damage caused by the climate are also
compared.

5. Results

It is possible to classify demands as two-dimensional, "in-river" or "out-river", or consumption-
related or non-consumptive. The term "in-river" demand here utilizes water, while water is not drawn
for use from the riverbed or lake. So, an example would be: Ecosystems, transportation, hydroelectric
power plants, recreation and use of water channels for wastewater assimilation... There is a separate
interpretation for the example of "non-river" demands: Water is extracted from a river, lake or aquifer.
These include domestic, industrial and agricultural demands. This includes water used for cooling
systems in industry and power plants. It is of course undeniable that climate change has a significant
impact on the hydrological cycle, water resources, their local-regional-global management and
distribution. The effects described here are expected to occur very slowly and over many years. Today,
however, humanity has become aware of its harmful warnings. What is certain is that global warming
will have significant effects on water supply. Increased precipitation variability will create significant
problems in the agricultural sector. The warmer climate will accelerate the hydrological cycle and there
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will be an increase in global precipitation and evaporation amounts (ET). The melting of snow in the
mountains should be evaluated separately. Like the runoff it causes, the temporal distribution of
precipitation may differ from its historical forms. That is, although some of these changes have occurred,
their regional effects are not well known. Meanwhile, hydrological uncertainties arise due to the fact
that relatively small changes in precipitation and temperature, particularly in arid and semi-arid regions,
have rather large effects on runoff, volume and timing of ET. As a result, global warming exposes
irrigation providers and society as a whole to significant new uncertainties and challenges.

6. References

AKYUREK, M, Onéz, B., Bayazit, M., Cig1zoglu, K., 2003, Trend Analysis of Annual Average Flows
in Turkey, IV. National Hydrology Congress, 21-25 June, Istanbul, Journal 51, 57-73. In Turkish

Kendall, M.G.,(1975), Rank Correlation Methods, Charles Griffin,London
MANN, H. B. (1945), Non-Parametric Tests Against Trend, The Econ.Society,3:245-259
REPUBLIC OF TURKEY On Climate Change National Certificate 2010-2020. (2013)

SEN Z, 2012. Innovative Trend Analysis Methodology. Journal Of Hydrological Engineering, 17 (9):
1042-1046.

SEN Z, 2013. Trend Identification Simulation and Application. Journal Of Hydrological Engineering,
19 (3): 635-642.
GEOGRAPHICAL SCIENES, Sequences Analysis Of Spatial And Temporal Changes And Trends.

SOYDAN N. G., Glimiis V., Simsek O., Gerger R. Ve Agun B. (2016) ‘Seyhan Basin Monthly Trend
Analysis of Average Flow and Precipitation Data', Journal of Engineering, 7, (2), 319-328

STATE METEOROLOGY AFFAIRS (DMI) General Directorate Precipitation Data, Ankara.
http://www.Tarimreformu.Gov.Tr/Iklim/Dosya/Strateji.Pdf (in Turkish)

STATE METEOROLOGY AFFAIRS (DMI) General Directorate Temperature Data, Ankara.

TURKES, M. 1997. 'On the Concepts of Weather and Climate', TUBITAK Journal of Science and
Technology, 355, 36-37, Ankara.

TURKES, M. 2001. Weather, Climate, Severe Weather Events and Global Warming. General
Directorate of State Meteorology Affairs, 2000 Seminars, Technical Presentations, Seminar
Series:; 1: 187-205, Ankara. Weather, Climate, Severe Weather Events and Global Warming(*)
Murat Turkes

TURKES, M., Koc, T. And Saris, F. (2007). The Sum of Rainfall and Intensity of Hot Summers - Turkey
Climate Change Strategy 2010-2023

YILDIRIM A, 2015. Trend Analysis Methods: Middle Euphrates Basin Application, Istanbul Technical
University Energy Institute, Master Thesis (Printed).

YUE, S., Pilon, P., Cavadias, G., 2002, Power of The Mann-Kendall and Spearman’s Rho Tests for
Detecting Monotonic Trends in Hydrological Series, Journal of Hydrology 259: 254-271.


http://www.tarimreformu.gov.tr/Iklim/Dosya/Strateji.Pdf

</
\/ 149

UBAK

7. Additive Graphics

40 Arlan
. edilim bélgesi
Y
30
20

olmadgy balge

Fuman serisl verilerinin ikinel varisi

10
Azalan
eilim bilgesi
il .
¥ 0 10 20 30 40 Figure 1 X
and Laman serisi verilerinin hirinc varsi Y linear

relationship between variables Figure. Sen’s Slope Estimator Graph

Maximum Temperature Trends for Stations

Gao y=00%56c+ 24793 . e vome e A
2 A A L Y A ~ N
35 v TV $u 7N\ A\/"V-\-’A 'A'A vy v
Ew i V=
@ I AT Bt B R WL B L. s N« R AP HNEHAD
’\'\’\’\1%% Sl £ W A dr Y Y
PEELEL888889888988888888898888  FESLISIEESEPIFISEFESEFINS s
Zaman i) Zaman (Yil)
Figure 2 Aksaray/17192 and Kulu/17754 maximum temperature chart
“
¥=0,0176x+ 22,566 5 y=0,0384x+21,044 )
— d - [8)
* A 2D ASD DS PPN A A - _ A'A_AA‘-—/-\VAI__'
S W -~V =V A in vw =V N
% * %19 o & 0 b Ao A '3 b ’1/ il b o b D
LELPFLFS PP FELEEELESITSS LEILLLLLSLEISFPLEIS IS PSSP
Zaman (Vil) Zaman (Y1l

Figure 3 Keskin/17730 and Yozgat/17140 maximum temperature chart

-

B y=0,0120x+ 25,168
1% \/\J\ - AN A AL 97 =00306x+ 23,099
¥ ~7 Y o=y
iy vV VV 4 V V V- V\-A V,_AMD%
an N 14 V\-\/' A=V
JREORDIIROIDEDPI B ) .
$R8IILIEI28FIIE834T 871890980 e?’ PEELLFLSLPPILSISITIESELEIISPE
Zaman (Y1) Zaman (Vi)

Figure 4 Kayseri/17196 and Nevsehir/17193 maximum temperature chart

y=0,0515x + 23,893

: s
.[\.AVV 4 \/h_ "Mvuv

5 B

[~
(SIS

Sicakhk{sC)

@ v g g0 g0 ) 4 o o g P ¥ L
It gt U IO B Bt e

Zaman (Yil)

Figure 5 Cicekdagi/17732 maximum temperature chart



G
20,

Minimum Temperature Trends for Stations

30
500 y=0061x-3,1158
o y=00641x-1,7485
30
g 00 E.
4 100 E E
3 0 g
@ 1,00, @
A
200
300 4
400 500
Zaman(Yil) Zaman(Yil)
Figure 6 Aksaray/17192 and Kulu/17754 minimum temperature chart
500 200
y=0061- 0,855 " R
000
g g PR DN OB DD P PP
g ;—}-LUD&@@ AP L PP P
§ ® 20
’ " am
400
500
Zaman(Yil) Zaman(Yil)

Figure 7 Keskin/17730 and Yozgat/17140 minimum temperature chart

10 =00852x-6,1626
0,00
-1,00, %
e
-
¥ -300
-4,00
-5,00
-6,00
-7,00
-8,00

20 ¥=0,0504x- 2,8891

Sicakhk|
Sicaklik(oC)

Zaman(Yil) Zaman(Yil)

Figure 8 Kayseri/17196 and Nevsehir/17193 minimum temperature chart

y=0,0516x- 0,46
4,00

Sicakhk(oC)

R R N
S S

Zaman{Yl)

Figure 9 Cicekdagi/17732 minimum temperature chart

150



151

Presentation ID / Sunum No= 33

Oral Presentation / Sozlii Sunum

ORCID ID: 0000-0002-2551-3860

Is1 Borusuna Yerlestirilen Biikiimlia Bant Hatve Uzunlugu ve Gozyas
Damlasi Cukurlu Yiizey Formunun Termal ve Hidrodinamik Ozellikler
Uzerindeki Etkinliginin CFD Yontemi ile Arastiriimasi

Dr. Ogretim Uyesi Selcuk SELIMLI

Karabiik Universitesi, Teknoloji Fakiiltesi, Enerji Sistemleri Miihendisligi Boliimii
E-posta: selcukselimli@karabuk.edu.tr

Ozet

Bu ¢alisma, ANSYS Fluent yazilimi ile bir 1s1 borusu i¢ine L/2, L/4 ve L/6 hatve uzunlugunda diiz
ve gozyast damlas1 seklinde cukurlu yiizeye sahip biikiimlii serit modellerin yerlestirilmesinin 1s1
transferi ve hidrodinamik performans iizerindeki etkisini arastirmaktadir. Serit uygulamasi ve hatve
uzunlugunun azalmasi ile Nusselt (Nu) sayis1 artmis ve seritler tizerinde olusturulan gézyasi seklindeki
cukurlar da bu artis1 gliclendirmistir. Serit uygulamasi siirtlinme faktoriinii artirirken ¢ukurlar bu artisi
desteklemistir. Hesaplanan performans degerlendirme kriteri (PEC), biikiimlii bant uygulamasi ve hatve
uzunlugunun kisalmasi ile artmistir. Ayrica bant ylizeyindeki ¢ukurlar bu artig1 daha da gelistirmistir.
Sonug olarak 1s1 borusu iizerine bant uygulanmasi ve hatve uzunlugunun kisaltilmasi 1s1 transfer
performansina katki saglarken, siirtiinme katsayisini ve akisa kars1 direnci de arttirmaktadir. Biikiimlii
bant iizerine olusturulan gozyasi damlasi seklindeki gukurlar, 1s1 transferindeki gelismeye katkida
bulunurken, siirtiinme faktoriinii yiikseltti ve akisa karsi direnci artirmigtir. PEC degerindeki artis,
bilikiimlii seritlerin ve iizerlerine olusturulan c¢ukurlarin, siirtiinme faktoriindeki artisa ragmen 1s1
transferindeki iyilesme ile proses etkinligini gelistirdigini gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Biikiimlii serit, gukurlu yiizey, 1s1 transferi

Investigation of the Effectiveness of Twisted Tape Pitch Length and Teardrop Dimpled
Surface Form Placed in a Heat Pipe on Thermal and Hydrodynamic Characteristics by CFD
Methods

Abstract

This study investigates the effect of placement of twisted tape models with flat and teardrop-shaped
dimpled surfaces in a heat pipe with L/2, L/4 and L/6 pitch lengths (Pt) on heat transfer and
hydrodynamic performance with ANSYS Fluent software. Nusselt (Nu) number increased with tape
application and pitch length reduction, and teardrop (td) shaped dimples formed on tapes also
strengthened this increase. While tape application increased the friction factor, dimples supported this
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increase. The calculated performance evaluation criterion (PEC) increased with the application of
twisted tape and shortening of the pitch length. In addition, the dimples on the tape surface further
enhanced this increase. As a result, applying tape in the heat pipe and shortening the pitch length
contributes to the heat transfer performance while increasing the friction coefficient and resistance to
flow. The teardrop-shaped dimples formed on the twisted tape contributed to the improvement in heat
transfer, increased the friction factor, and increased the resistance to flow. The increase in the PEC value
showed that the twisted tapes and the dimples formed on them improved the process effectiveness with
the improvement in heat transfer despite the increase in the friction factor.

Keywords: Twisted tape, dimpled surface, heat transfer

1. INTRODUCTION

Improving the thermal performance of heat exchangers used to transfer heat between two different
thermal environments attracts great attention from researchers because it means saving volume, material,
and costs with the production of compact equipment and improving process performances. In this
context, material and design improvements are being studied to enhance heat transfer performance. To
enhance heat transfer rates within heat pipes, twisted tape inserts that give a spiral path to the flow were
very influential among the many techniques (both passive and active). The application of twisted tapes
on flow bodies is one of the passive methods among the heat transfer improvement methods. They are
among the frequently used applications to their advantages of steady performance, simple configuration,
and ease of installation (Guo et al., 2011; Saha et al., 1989). There is a predominant thermal resistance
in the boundary layer in laminar flow and a considerable thermal resistance in the bulk flow. Because
of this, twisted tapes are used to regularly mix the flow regime in laminar flow to reduce the core thermal
resistance throughout the flow (Bhattacharyya & Saha, 2012). Twisted tape applied heat pipe flow
domain creates a swirl flow near pipe wall. The turbulence near the wall region and is responsible for
higher boundary layer velocities. Higher flow velocity creates a higher heat transfer effect (Suri et al.,
2018). Unique surface geometry in twisted tape applications provides high thermal performance
compared to a flat surface (Varun et al., 2016). The literature investigates twisted tapes' hydrodynamic
and thermal performance with modified geometries such as wire nails, jagged, dimpled, perforated, and
serrated twisted tapes. Harish et al. numerically compared the thermal performance of twisted tapes with
and without dimples. They concluded that the thermal performance of twisted tape inserts with dimples
is higher than that of plain crooked tape and plain pipe (Harish et al., 2021). Golestanha et al. numerically
studied the thermal performance of nanofluid in a tube fitted with twisted tapes in different
configurations. They assert that the highest Nu number obtained with insert at Re 250 was 86.9% higher
than the plain tube (Mohammadreza Golestanha et al., 2021). Mashayekhi et al. investigated the effect
of twisted tape on the thermal performance of heat pipes in laminar flow cases. They assessed that
crooked tape enhances the average Nu number by about 14.7% (Mashayekhi et al., 2021). Dagdevir and
Ozceyhan experimentally studied the effects of different twisted tapes on heat transfer and flow
characteristics in a heat exchanger tube. They argued that the dimpled twisted tape insert provided the
highest thermal performance (Dagdevir & Ozceyhan, 2021). Oni numerically analysed the thermo-
hydraulic laminar flow characteristics of twisted tape inserted tubes. He showed that the twisted tape
insert enhances the heat transfer performance of a heat pipe (Oluwasesan Oni, 2021). Chaurasia and
Sarviya concluded the thermal and hydrodynamic performance of the laminar fluid flow in a double
strip helical screw insert tube at a different twist ratio. They observed increased thermal performance
with the placement of helical screws in the low domain (Chaurasia & Sarviya, 2021b). Feng et al.
experimentally studied the flow and heat transfer behaviour of water flow in a channel fitted with twisted
tapes under laminar flow conditions. They commented that the thermal enhancement increases with the
twist ratio at an equal mass flow rate (Feng et al., 2020). In this study, the effect of flat and teardrop
twisted tapes with different pitch lengths applied to laminar water flow in a heat pipe on the thermal and
hydrodynamic properties was carried out using a computer-based computational fluid dynamics (CFD)
method.
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1.1. Governing Equations of the Model

Incompressible, viscous, steady, twisted tape applied laminar pipe flow hydrodynamics, and
thermal properties were computed by CFD methods. The governing equations can be presented as
follows. The mass flow rate (1) through the pipe can be calculated by the Eq. (1).

m=pVA 1)

p is the fluid density, V is the flow velocity, A is the crossectional flow area. Continuity,
momentum, and energy equations can be equated as in Eq. (2), Eq. (3), and Eqg. (4) (Chaurasia & Sarviya,
2021a; Oluwasesan Oni, 2021).

v.(pV) =0 )
V.(pVV) = —VP + uv?v (3)
V.(pVc,T) = V. (kVT) (4)

P is the pressure, u is the dynamic viscosity, c, is the coefficient of specific heat, T is the
temperature. The inlet velocity of the fluid has been determined with the Reynolds number (Re) to
provide laminar pipe flow as shown in Eq. (5).

_ PVDp
Re = p (5)

Dy, is the hydraulic diameter and equals to diameter (D) of the circular pipe. The local Nu
number (Nu, )can be calculated by Eq. (6) (Yadav et al., 2021).

_hD

I (6)

(h) is the heat transfer coefficient and equated as in Eq. (7), k is the thermal conductivity.

Nu,

h=—9 )

Ts,avg_Tf,avg

q" is the heat flux, Tg,,4 is the average surface temperature, Ty ., is the average fluid
temperature (Abolarin et al.,, 2019). Average Nu number (Nug,,4) can be described by Eq. (8)
(Selimefendigil & Oztop, 2017).

1 L
Nugy,g = Zfo Nu,d(x) 8
L is the total length. The friction factor (f) can be derived as in Eq. (9).
AP (D
f=55 ) ©)
Performance evaluation criteria (PEC) can be equated as in Eq. 10 (Alempour et al., 2021).
Nue
PEC = X 10

fe)3
(7’
In Eq. 10, Nu, and Nu,. is the Nu number of enhanced and reference models. f, and f,- designate
the friction coefficient of enhanced and reference models.
2. PROBLEM DESCRIPTION and GEOMETRICAL DETAILS

The effects of twisted tape placement on a heat pipe's thermal and hydrodynamic behaviour were
evaluated according to the analyses performed with the ANSYS Fluent 2020 R2 software with the
circular tube and different surface geometric tapes. Models were created with Solidworks 2021 and
meshed with Ansys Meshing software. Used models and the boundary conditions are detailed in Fig. 1.
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Fig. 1. lllustration of model detail and the boundaries.

As seen in Fig. 1, twisted tapes with three different pitch lengths and two different surface forms
were used in the analysis studies. The pitch lengths of the twisted tapes used were chosen as L/2, L/4,
and L/6. Twisted tapes with a flat and teardrop-shaped dimpled surface were used in the study. The
steady, viscous, incompressible laminar flow model was analysed for 250 increments of Reynolds
number in the range of 250-2000. The results are visualized and presented by evaluating only the 250
values of the Re number. The boundary conditions of the heat pipe are shown as in Fig. 1, mass flow
inlet, pressure outlet, and applied constant heat flux to the pipe surface. Water was used as the fluid. The
mass flow rate is 3.92 g/s, the water inlet temperature is 300 K, and the constant heat flux applied to the
heat pipe surface is 0.5 W/cm? Grid convergence criteria for continuity, momentum, and energy
equation is determined lower than 107,

2.1. Grid Independence Test

Grid independence tests were done to ensure the results of simulations are independent of the mesh
grid size. The variation of the parameters calculated due to analyses performed with meshed models
with the increasing number of elements is compared until the deviation in the results reaches an
acceptable level. Table 1 shows the used models of the grid independency test and the deviation rate of
the parameters.

Table 1. Grid independency test parameters

Number of elements Surface average Nu number rate\zga/(r)i)ation
503.725 16.44 -
747.599 14.32 12.85

1.002.748 13.34 6.87
1.380.511 13.15 1.39
1.756.954 13.07 0.63
2.619.236 13.02 0.39

Analysis study results with a deviation rate of 1% or less are considered sufficient to produce accurate
results (Fokeer et al., 2010; Fouda et al., 2018). As seen in Table 1, the model with 1.756.954 cells
showed a deviation of 0.63% compared to the model with 1.380.511 cells. As discussed in the literature,
since the deviation rate of the model results with a cell number of 1.756.954 was lower than 1%, and
chosen for the analyses.

2.2. Validation of the Numerical Analyses

The Nu number depending on the Reynolds number was obtained on the surface average by analyses
and shown in Fig. 2. It was determined that it overlaps with similar numerical and experimental study
data in the literature.
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Fig. 2. Validation of the study with the literature that are (Arasteh et al., 2021; Syam Sundar & Sharma,
2011).

3. RESULTS and DISCUSSIONS

In analyse study, first, the heat pipe model was analysed without any tape placement. The study was
then repeated with flat surface twisted tape models with L/2, L/4, and L/6 pitch lengths, and the effect
of flat surface twisted tapes on the thermal and hydrodynamic properties was observed. Finally,
teardrop-formed dimples were created on the same tapes, and the thermal and hydrodynamic action was
re-evaluated. Analysis results, flow velocity, temperature, Nu number, friction factor and PEC value
were visualized and evaluated with the support of the literature. Local flow velocity and temperature

counters are visualized in Fig. 3 (a, b).
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Fig. 3. lllustration of local (a) flow velocity and (b) temperature counters.

When Fig. 3(a) is examined, it can be evaluated that the core region cold fluid flow is directed
towards the pipe wall with tape application. This situation increases the local flow velocity with a swirl
in the close region of the pipe wall. It is seen that the decrease in pitch length and dimpled structures
formed on the tapes support this characteristic action more. In Fig. 3(b), it is seen that temperature on
the pipe wall and in the areas close to the wall decreases in the same cross-sectional regions. The
temperature decrease observed in the region close to the pipe wall and the increase in the fluid core
temperature were observed more intensely with the shortening of the tape pitch length and the dimple
structure effect. Heat transfer to the fluid is strengthened with the fluid directed to the wall from the core
region of the pipe, so the cooling capacity of flow increases. In literature, this case is clarified as twisted
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tape increases heat transfer by causing swirl flow between core and wall regions. As a result, the thermal
boundary layer becomes uneven, resulting in increased heat transfer in the process (Hakim et al., 2020).
In Fig. 4, the variation of the Local Nu number along the heat pipe includes the representation of the
data obtained by dividing the pipe surface at specific intervals. The graph curves visualize the change
in the local Nu number and the change in heat transfer. Cases of the twisted tape are not applied, the
twisted tapes with different pitch lengths with flat surfaces are positioned, and the different pitch-length
tapes with teardrop form are applied.

| —a— Pipe
20 ——Pt=L/2
—+—Pt=U/4
o—Pt=L/6
Pt=L1/2 &td
Pt=L1/4 &td
Pt=L/6 &td

Local Nu number

104

Fig. 4. Variation of local Nu number through the heat pipe's dimensionless length (x’).

The increase in the local Nu number visualized by the graphic curves in Fig. 4 can be evaluated
proportionally for two different perspectives. The proportional change in Nu number caused by the
application of twisted tape with a flat and dimpled surface compared to the ordinary heat pipe without
twisted tape can be evaluated. The effect of the teardrop dimpled structure applied on the tape compared
to the flat surface tape application can also be evaluated. In Fig. 5(a, b), the surface temperatures
observed along the heat pipe, the average value, and proportional variation of the surface temperature
are presented by evaluating the simulation results for each model.
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Fig. 5. (a) Heat pipe wall temperature, (b) average value and variation rate for each model.

According to surface temperature curves given in Fig. 5(a), the swirl flow effect is created adjacent
to the pipe wall due to central flow being transferred to the pipe wall by applying the twisted tape. This
case contributes to the increase of the heat transfer from the pipe wall and the cooling effect on the pipe
wall. A similar assessment is shared in (Piriyarungrod et al., 2015) as a twisted tape insert is one of the
promising swirl generators for enhancing heat transfer for laminar flows. While each column bar in Fig.
5(b) represents the average surface temperature for a different model, the proportional values on the bars
represent the variation of the average temperature. While the average surface temperature reached
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324.93 K in the heat pipe flow without any tape applied, it is reached 319.6 K, 318.05 K, and 315.78 K
with the application of flat surface twisted tapes that have L/2, L/4, and L/6 pitch length. When the
proportional effect of the flat-surfaced twisted tape application on the surface temperature is evaluated
numerically, the tapes with L/2, L/4, and L/6 pitch lengths caused a decreasing trend in the surface
temperature approximately 1.67%, 2.16%, and 2.89%, compared to the case where no tape application.
With the teardrop form dimple application on twisted tapes, the surface temperatures of the model
applied to L/2, L/4, and L/6 pitch length tapes reached 318.06 K, 317.13 K, and 315.33 K values.
Compared to the situation without tape, the proportional decrease in temperatures was determined as
2.16%, 2.46%, and 3.04%, respectively. Compared to the flat surface tape, the decrease in temperature
is 0.48%, 0.29%, and 0.14%. Fig. 6 illustrates the average friction factor, Nu number, and PEC values
for the cases without twisted tape, with a flat surface twisted tape in L/2, L/4, and L/6 pitch lengths
placement and teardrop form dimple created tapes.

0.20

14
0.18 i i
1.2
/-/ \.__,-—«./
0.16 /l
[} 1.0
0.14 k /A
2 A 08 O
o /‘__‘——A——/ |
0.12 4 Tk o
A f 0.6
O 10 —h fHVE
J —a—PEC || 4
Nu
0.08 e
i 0.2
0.06
T T T T T T T U U
Q\Q ,/\gl« . A\ ) \)‘b O ‘b\b ‘b\b
& @ Foo P

Types of model
Fig. 6. Average friction factor, Nu number, and PEC for each model.

As seen in Fig. 6, the friction factor for heat pipe flow without twisted tape application is at the
minimum level with a value of 0.073. With the application of flat surface L/2, L/4, and L/6 pitch length
twisted tapes, 0.112, 0.118, and 0.129 values were determined with an increase of 52%, 60.6%, and
75.5% in the friction factor. Teardrop-shaped dimples formed on tapes supported the increase in friction
factor. The friction factor reached 0.125, 0.13, and 0.141 values for the L/2, L/4, and L/6 pitch length
models with teardrop dimple structure. Compared to the non-tape condition, the increase reached 69.6%,
76.6%, and 92%. Comparing the flat-surfaced tape and the teardrop dimple-structured equivalent pitch
length models, an increase of approximately 17.6%, 16%, and 16.5% in friction factor was detected. In
Fig. 6, the mean values of the Nu number are presented for each model. It was observed that in the
condition without tape, the value is 9.01. It was increased to 11.2, 12.2, and 13.6 with applied L/2, L/4,
and L/6 pitch length tapes. The value increased to 12.1, 12.7, and 14.2 for teardrop dimple-shaped tapes.
Flat surface L/2, L/4, and L/6 pitch length tapes placed in the ordinary heat pipe improved the Nu number
by 24.82%, 34.97%, and 50.56%, respectively. Similar results discussed in (Arasteh et al., 2021) as
inserting twisted tape with the pitch of L/2, L/4, L/6 increases the average Nu number by 15%, 24%,
37% for Reynolds number of 250. Nu number was increased by 34.01%, 40.75%, and 57.09%, with
teardrop-shaped dimpled structures formed on the same tapes. The effectiveness of the teardrop-shaped
dimples on the surfaces of the twisted tapes was evaluated by comparing them with the data of the flat
surface tapes. The increase in Nu number obtained with the flat surface tape application was enhanced
with the teardrop surface tapes approximately 9.19% for L/2 pitch length, 5.77% for L/4, and 6.54% for
L/6. The curve that gives the PEC values is given in Fig. 6, it is seen that the value is the unity for the
plain heat pipe. The increased PEC value with the flat surface tape application has been enhanced with
teardrop form dimples created on the tapes. The PEC values are 1.09, 1.15, and 1.25 for flat surface
twisted tapes with L/2, L/4, and L/6 pitch lengths. Additionally, 1.12, 1.16, and 1.26 for teardrop surface
tapes with L/2, L/4, and L/6 pitch lengths. An increase in PEC value can be interpreted that both the flat
surface tape application and the teardrop-shaped dimple surface tape formation bring positive results to
the heat transfer effectiveness. Dagdevir et al. discussed using twisted tape and dimples on supplies
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higher PEC values because the heat transfer enhancement dominates the friction loss (Dagdevir et al.,
2021).

4. CONCLUSION

The subject of the study is to investigate the effect of pitch lengths and surface forms of twisted tapes
placed in the heat pipe on heat transfer and hydrodynamic performance. For this purpose, twisted tape
models with L/2, L/4, and L/6 pitch lengths were modelled in two different surface forms, both flat and
dimpled teardrop structures. In addition, the heat pipe model, where the tapes will be placed, was created
as a plain circular cross-section. Models were subjected to the analysis process using Ansys Fluent 2020
R2 software. The results showed that the tapes placed in the heat pipe and the decreasing pitch lengths
increased the Nu number and thus the heat transfer. Additionally, tape and decreasing pitch length also
increased the friction factor. The proportional increase in Nu number and friction factor was 24.82%,
34.97%, 50.56% and 52%, 60.6%, and 75.5% for L/2, L/4, and L/6 pitch length tapes, respectively. The
teardrop-shaped dimple structure formed on the tape surfaces further strengthened the Nu number and
friction factor. The increase rate of the Nu number and friction factor of the dimpled structure formed
on the tape surfaces of L/2, L/4, and L/6 pitch lengths were determined as 34.01%, 40.75%, 57.09% and
69.6%, 76.6%, and 92%, respectively. The PEC value was calculated to evaluate the negativity of
increase in resistance to flow with increase in friction factor and the positivity of increase in heat transfer
with the increase of the Nu number together. It was determined that the PEC value increased with tape
application and shortening of the pitch length and the dimpled structure. As a result, it was concluded
that tape application, short pitch length, and teardrop-shaped dimpled structure increased the thermal
effectiveness.
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Ozet

Kaolen, aliiminyum hidrosilikat bilesimli bir kil mineralidir. Kaolenin iiriine kattig1 viskozite, aginma
direnci, parlaklik gibi 6zelliklerden dolay1 seramik, boya, kagit, plastik, cam elyaf gibi alanlarda yiiksek
miktarlarda kullanilmaktadir. Seramik endiistrisine uygun kalitedeki kaolenler 6ncelikle hammadde
hazirlama siireclerinin temel agamalarindan birisi olan 6gilitme islemine tabi tutulmaktadir. Ancak
degirmenlerde mikronize tane boyutlarina 6gilitme islemi i¢in harcanan enerji ve zaman kayb1 ekonomik
anlamda 6nemli bir yer tutmaktadir. Kaolen numunelerine seramik fabrikalarinda feldispat ve kuvars
kumu gibi 6zsiizhammaddeler ile birlikte 6giitme islemi uygulanmaktadir. Bu iiglii degirmen bilegeninin
belirli bir tane boyutunun altina indirilmesi uzun siireler almaktadir. Bu gibi endiistrilerde kullanilan
kaolen numunelerinin, istenilen tane boyutuna optimum siirede getirilmesi i¢in dogru bilya boyutunun
secilmesi olduk¢a dnemlidir. Bu ¢aligmada kaolen numunesinin kirilma hizi degerlerinin degisimi, {ig
farkli boyuttaki silpeps kullanilarak incelenmistir. Bu amagla, 0.090-0.053 mm araliginda “V2 elek
serisine gore ii¢ dar tane boyut fraksiyonu hazirlanmistir. Hazirlanan bu {i¢ fraksiyondaki kaolen
numunesi, 10x10, 20x20 ve 30x30 mm boyutlarindaki silpepsler ile farkli siirelerde Ggiitiilmiistiir.
Ogiitme periyotlar1 sonunda elde edilen tane boyut dagilimlarindan 6zgiil kirilma hiz1 degerleri elde
edilmistir. Ogiitme testleri sonucunda, bilya boyutunun artmasina bagl olarak kirilma hizinda artma
gozlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Kaolen, Kirilma hiz, ince 6giitme, Ufalama
Investigating the Effect of Cylpebs Size of Breakage Rate of Kaolin in the Ball Mill

Abstract

Kaolin is a clay mineral with aluminum hydrosilicate composition. It is used in high quantities in
areas such as ceramics, paint, paper, plastic, glass fiber due to the properties such as viscosity, abrasion
resistance, and brightness that kaolin adds to the product. Kaolins of suitable quality for the ceramic
industry are first subjected to grinding, which is one of the basic stages of raw material preparation
processes. However, the energy and time lost for grinding to micronized grain sizes in mills have an
important place in economic terms. Kaolin samples are grinded together with other raw materials such
as feldspar and quartz sand in ceramic factories. It takes a long time to reduce this triple mill component
below a certain grain size. It is very important to choose the right ball size in order to bring the kaolin
samples used in such industries to the desired grain size in the optimum time. In this study, the variation
of the breakage rate values of the kaolin sample was investigated by using three different sizes of
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cylpebs. For this purpose, three narrow grain size fractions were prepared according to the V2 sieve
series in the range of 0.090-0.053 mm. The kaolin sample in these three fractions was ground with
cylpebs of 10x10, 20x20 and 30x30 mm at different times. Specific rate of breakage values were
obtained from the particle size distributions obtained at the end of the grinding periods. As a result of
the grinding tests, an increase in the breaking rate was observed depending on the increase in ball size.

Keywords: Kaolin, Breakage rate, Fine grinding, Comminution

1. GIRIS

Aliiminyum hidrosilikat bilesimine sahip olan kaolen, seramik, kagit, cam, boya, plastik gibi
endiistrilerde {irlinlere kattig1 bir¢ok 6zelliklerden dolay1 vazgegilmez bir hammadde olmustur. Seramik
endiistrisine uygun kaliteye sahip kaolenler cogunlukla sulu olarak degirmenlerde 6giitiilmektedir.
Ancak degirmenlerde mikronize 6gilitme islemi i¢in harcanan siire ve dolayistyla enerji tiiketimi 6nemli
yer tutmaktadir. Cevher hazirlama tesislerinde, birinci kademe 6giitmede 2-4 kWh/t, ince 6giitmede 5-
20 kWh/t, ¢ok ince 6giitmede 20-100 kWh/t, 10 mikronun altindaki 6giitmelerde ise 100-1000 kWh/t
civarinda enerji tiiketilmektedir (Yildiz, 1999). Ogiitme isleminden en iist seviyede 6giitme miktarinin
elde edilmesi ve ton basina en diisiik seviyede enerji tiiketimi beklenmektedir. Bu nedenle, 6giitme
devrelerinin tasarimi olduk¢a 6nemlidir.

Seramik saglik gerecleri fabrikalari tarafindan temin edilen hammaddeler genellikle -2 mm
altindaki tane boyutlarina sahiptir. Bu sebeple hammaddeler seramik ¢amuruna katilmadan once
ogiitiilmektedir. Simdilerde dgiitme islemi igin genellikle aliimina bilyalar tercih edilmektedir. Ogiitme
islemi ile kaolen, kuvars ve feldispat karisimi 0.060 mm tane boyutunun altinda indirilir. Seramik saglik
geregleri, karo ve sofra seramikleri gibi geleneksel seramik tirtinler iireten fabrikalarda orta seviyede
ogiitme (P80; 0.040 to 0.40 mm) islemi icin bilyali degirmenler tercih edilmektedir. Ogiitme islemi 0.1
mm tane boyutunun altinda oldugundan dolay1 kullanilan enerjinin biiylik bir kismi 1s1 enerjisine
doniismektedir. Ekonomik agidan 6glitme verimliliginin azaldigi bu ince tane boyutlarinda bilyali
degirmenlerin 6zgiil enerjileri listel olarak artis gostermektedir.

Arastirmacilar tarafindan, -3.35+0.106 mm arasindaki ¢esitli tane boyutlarinda siniflandirilmig
olan krom, kat1 fosil yakit, boksit, kalsit, barit, kolemanit, klinker, amorf silika, kuvars, kirectasi, zeolit
ve kuvars-kaolin, kuvars-K feldispat, kaolin-K feldispat gibi hammadde karigimlarinin 6giitme
parametreleri degerleri ile hammadde ve degirmen 6zelliklerine bagl parametreler arasindaki iligkilerin
arastirildig1 ¢alismalar mevcuttur (Aras, 2009; Deniz, 2004; Erkirelli, 2015; Ipek vd., 2005; Ozkan vd.,
2006; Ozkan vd., 2009; Samanl1, 2008; Teke, 1998; Yekeler, 1995). Bu calismalar incelendiginde, -
0.850+0.106 mm tane boyutlari icin ince tane boyutu terimi kullanilmaktadir. Seramik endjiistrisinin
caligma araligindaki ultra ince siniflandirilmig yani -0.090 mm tane boyutu altindaki hammaddelere ait
az sayida 6giitme calismasina rastlanmstir.

Ogiitiicii bilya boyutu, bilyal1 degirmenlerde &giitme kapasitesini ve ogiitmenin verimini
etkileyen onemli bir degiskedir. Bilyali degirmende bilya boyutu sec¢imi ile ilgili literatiirde bazi
caligmalar vardir. Ayrica bazi hammaddelere ait kirilma hizi parametrelerinin arastirmalari da mevcuttur
(Austin vd., 1976; Bond, 1958; Barani ve Balochi, 2016; Haner, 2020; Yusupov vd., 2003).

Bu c¢alismada, farkli boyutlardaki silpepsin kaolen numunesinin kirllma hizina (S;) etkisi
arastirilmistir. Ogiitme calismalarinda kullanilan kaolen, 6zel bir seramik sirketi tarafindan temin
edilmistir. Kaolenin kirilma hizinin degisimi 10x10, 20x20 ve 30x30 mm boyutlarindaki silpeps
kullanilarak incelenmistir. Kuru ortamda gerceklestirilen 6glitme deneyleri i¢in degirmendeki bilya
doluluk orani (J) 0.35, malzeme doluluk oraninda (f¢) 0.120 alinmistir. Bu amagla, Lynch tarafindan
temeli olusturulan ve Austin tarafindan gelistirilen kinetik model uygulanmistir. Kinetik model tabanl
ogilitme ¢alismalar ile laboratuvar capinda elde edilen degerler, endiistriyel ortamda benzetime
uygundur.

2. MALZEME VE METOT

Ogiitme calismalarinda kullanilan kaolen, 6zel bir seramik sirketinden temin edilmistir. Kaolen
numunesine ait kimyasal analiz degerleri Tablo 1°de verilmistir.
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Tablo 1. Kaolen Numunesinin Kimyasal Analiz Sonucu

SiO2 | AlOs | K20 Na2O | CaO MgO | Fe203 | TiO2 | SOs *K.K
65.23 | 24.16 | 0.05 | 0.07 | 011 |0.03 | 041 015 | 021 9.58

*K.K. Kizdirma Kayb1

Bu c¢alismada, kaolen numunesinin ii¢ dar tane boyut fraksiyonundaki 6zgiil kirilma hiz1 degerleri
(Si) belirlenmistir. Bunun i¢in kaolen numunesi “V2 elek serisine gore -0.090+0.075, -0.075+0.063, -
0.063+0.053 mm tane boyut araliklarinda hazirlanmistir. Deneysel c¢alismalarda 150x150 mm
(capxuzunluk) dlgiistine sahip ve c¢elik malzemeden iiretilmis laboratuvar boyutlu bir bilyali degirmen
kullanilmistir. Bilyali degirmen icerisinde tercih edilen 6giitlicii ortam ise 10x10, 20x20 ve 30x30 mm
capindaki silpepsler olmustur. 4“\2 elek serisine gore hazirlanmis olan her bir dar tane boyut araligi,
kirilma fonksiyonlarinin belirlenmesi i¢in kesikli olarak égiitiilmiistiir. Her bir 6gilitme periyodu (1, 2,
4,8, 16, 32 ve 64 dakika) sonrasi degirmen igerisindeki kaolen numunesinin tamami bosaltilmig ve tane
boyutu Ol¢limiiniin yapilabilmesi i¢in bir miktar temsili 6rnek alinmistir. Tane boyut dagilimlarinin
tespiti amaciyla Malvern Hydro 2000G marka ve model cihaz kullanilmigtir. Zamana karsilik her bir
Oglitme periyodu sonucu en ist tane boyutu araliginda kalan malzeme fraksiyonlarmin 6giitme
stirelerine kars1 yar1 logaritmik grafikleri ¢izilmistir. Birinci derece kirilma bolgesi, bu grafigin dogrusal
bir sekilde azaldig1 bolge ile temsil edilmektedir. Birinci derece kirilma bolgesindeki dogrunun egimi
bize malzemenin o tane boyut araligindaki 6zgiil kirilma hizim vermektedir. Ozgiil kirilma hizina ait
formiil Esitlik 1°de goriilmektedir.

Si = a(x;/1 mm )*Q; 1)

Esitlik 1°de verilen “@” sembolii, model parametresidir. Bu parametre, hammadde ve &giitme
sartlarina baglidir. “x”, i fraksiyonundaki iist boyutu (mm) sembolize etmektedir. Q; diizeltme
faktoridiir ve kiigiik boyutlu taneler igin 1 olarak alimir. o degeri pozitif bir sayidir ve malzeme
ozelliklerine bagl olarak 0.5 ile 1.5 arasinda degisir (Austin vd., 1984).

Deneysel ¢alismalarda bilyali degirmenin doniis hiz1 olarak, degirmenin kritik hiz degerinin %751
tercih edilmistir. Degirmen doniis hiz1 Esitlik 2 kullanilarak hesaplanmugtir. Esitlik 3 ve 4 ile sirastyla
degirmene beslenecek malzeme miktarlart (fo) ve degirmenin bosluk doldurma oranlar1 (U)
bulunmustur.

. 42.3
Kritik hiz (Nk) = \/ﬁ
(2) Esitlik 2°de, D degirmen c¢apini (m), d ise bilya ¢apini (m) temsil etmektedir.
f __ Malzeme Miktari/Malzeme Yogunlugu " (i)
¢~ Degirmen Hacmi 0.6
@)
_ _f
0.4%]
(4)

Ogiitme galismalarinda kullanilan bilyali degirmenin 6zellikleri ile deneysel kogullar Tablo 2°de
verilmistir.

Tablo 2. Bilyali Degirmenin Ozellikleri ve Deneysel Kosullar

I¢ ¢ap, mm 150
I¢ uzunluk, mm 150
Degirmen
Hacim, cm® ~2650
Caligma hizi, Ny=75%, rpm ~(85-88-92)
Malzeme Celik silpeps
Bilya
Capxuzunluk, d, mm 10x10, 20x20, 30x30
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Ozgiil agirlik, g/cm® 6.75
Doluluk orani, J 0.35
Gergek yogunluk, g/cm?® 2.58
Malzeme Malzeme yiikii, f; 0.120
fo’ye gore bosluk doldurma orani, U 1.00

3. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

Uc ayr1 tane boyut fraksiyonundaki kaolen numunesi, ii¢c farkli boyuttaki silpeps kullamilarak,
lineer olarak artan 6gilitme siirelerinde 6giitiilmiistiir. Her bir 6gilitme periyodu sonunda, en iist tane
boyutu araliginda kalan malzeme fraksiyonlarinin, dgiitme siirelerine kars1 grafikleri ¢izilmistir. 0.35
bilya doluluk miktar1 igin elde edilen birinci derece kirilma dogrularimin grafikleri Sekil 1, 2 ve 3’de
verilmistir. Birinci derece kirilma bolgesi, bu grafigin dogrusal bir sekilde azaldigi bolge ile temsil
edilmektedir. Birinci derece kirilma bolgesindeki dogrunun egimi, malzemenin tane boyut araligina
baglh 6zgiil kirtlma hizim1 vermektedir.

Sekil 1, 2 ve 3°de genel olarak bilya boyutunun artmasina bagl olarak 6zgiil kirilma hizlarinin da
arttigl goriilmistiir. Ayrica Sekil 1, 2 ve 3’de yer alan grafikler tane boyutuna bagli olarak
degerlendirildiginde, diisiik tane boyutu araliklarinda daha disiik kirilma hizlarinin elde edildigi
gorillmiistiir.

Austin vd. 1984, bilya ¢apmnin kiigiilmesi ile (degirmenin birim hacmindeki bilya sayis1 1/d® ile
orantil olarak arttigindan), birim zamandaki bilyalarin birbiri ile ¢arpisma hizinin arttigini ve ince tane
boyutundaki malzemenin, kiigiik boyutlardaki bilyalardan olusan 6giitiici ortam kullanilarak
ogiitiilmesinin daha etkili oldugunu aciklamistir. Ancak belirtilen ¢alismada, 30x40 mesh boyutundaki
hammaddenin 6zgiil kirilma hizi, 20-50 mm aralifindaki bilyalar kullanilarak belirlenmistir. Bu
¢alismada kosullar farklidir. “\2 elek serisine gore ii¢ dar tane boyut araligindaki (-0.090+0.053 mm)
hammadde kullanilmistir. Ayrica bu ¢alismada 6giitme islemi silpeps ile yapilmistir. Bilindigi iizere
silpepslerin bilyalara gére onemli bir avantaji bilyalar birbirleriyle tek noktadan temas saglarken
silpepslerin yiizeysel, cizgisel ve nokta temasi saglamalaridir. Boylece, son iirlin daha dar bir
graniilometrik dagilima sahip olmaktadir. Ayrica tek tane boyutundan olusan bilyalarin 6Zilitme
esnasinda olusturdugu bosluk miktari, geometrik sekli sebebiyle silpepslerde c¢ok daha diisiik
seviyelerde olmaktadir.

Sekil 1. Kaolenin -0.090+0.075 mm Tane Boyut Aralig1 i¢in Birinci Derece Kirilma Dogrular

100
+ Besleme boyutu:-0.090+0.075 mm

194 y = 99,0415 0045
y = 98.4355¢ 009 2015

RZ>=10.9998

¥ = 100.0072e°0 0452
R2 =0.9997

A S 30x30 mm silpeps = 0.0494 1/min.

Beslenen boyutta kalan fraksiyon, W, (1)

¢ S20x20 mm silpeps = 0.0455 1/min

@ S 10x10 mm silpeps = 0.0432 1/min.

10 t t f t f
0 8 16 24 32 40 48

Ogiitme siiresi, dakika

Sekil 2. Kaolenin -0.075+0.063 mm Tane Boyut Aralig1 i¢in Birinci Derece Kirilma Dogrular
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100
Besleme boyufu:-0.075+0.063 mm

y=102.1068e00431x

y = 100.8087e0-0463x R2=10.9998

T R*=0.9998

y = 103.4782¢00415
R’ = 0.9996

T A S30x30 mm silpeps = 0.0463 1/min.

Beslenen boyutta kalan fraksiyon. W,(1)

¢ S20x20 mm silpeps = 0.0431 1/min

@ S 10x10 mm silpeps = 0.0415 1/min.
10 } f } } f f

0 8 16 24 32 40 48
Ogiitme siiresi. dakika

Sekil 3. Kaolenin -0.063+0.053 mm Tane Boyut Aralig1 i¢in Birinci Derece Kirilma Dogrular

100
Besleme boyufu:-0.063+0.053 mm

y =100.9781e 00384

y = 100.4951e00415x R?2=10.9995

T RZ>=10.9996

y=102.9251e 00374
R?=10.9997

T A S30x30 mm silpeps = 0.0415 1/min.

Beslenen boyutta kalan fraksiyon, W (t)

¢ S20x20 mm silpeps =0.0384 1/min

@ S 10x10 mm silpeps =0.0374 1/min.

10 f f t f t f
0 8 16 24 32 40 48

Ogiitme siiresi, dakika

Bu calismada, c¢ok ince tane boyut araliklarinda calisilmis olmasindan dolayi, 6giitme
zorlagmustir. Sekil 4’de kiiglik boyutlu silpepslerin tanelerin iizerine aktarmig oldugu 6giitme enerjisi
yetersiz kaldigindan dolay1 kirilma hizlan diismeye basladig1 goriilmektedir. Bilya boyutu biiyiidiik¢e
kirilma hizinda artig gerceklesmistir.

Sekil 4. Birinci Derece Kirilma Hizi ile Bilya Capinin Degisimi
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0.050
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= 0.040
COL
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0030 L L L L L L L L L L L 1 L L L L 1 L L L L
0 5 10 25 30 35

15 20
Bilya Boyutu, mm
4. SONUC

Kaolen numunesinin 10x10, 20x20 ve 30x30 mm boyutlu silpeps i¢in kuru ortamda yapilan
deneylerde hazirlanan tek tane boyut fraksiyonundaki malzemeler lineer olarak artan 6giitme siirelerinde
ogiitiilmiislerdir. Zamana karsilik her bir 6glitme sonucu en iist tane boyutu araliginda kalan malzeme
fraksiyonlarinin 6giitme siirelerine kars1 yar1 logaritmik grafikleri ¢izilmistir. Birinci derece kirilma
bolgesi, bu grafigin dogrusal bir sekilde azaldig: bolge ile temsil edilmektedir. Ug dar besleme tane
boyut fraksiyonundaki kaolen numunesinin, 10x10, 20x20 ve 30x30 mm boyutlu silpeps ile yapilan
oglitme islemi sonucunda, gergeklesen kirilmanin, birinci derece kirilma kinetigine uygun oldugu
gorilmistiir.

Bu ¢aligmada, biiyiik boyutlu silpepslerin kaolen numunesinin 6giitiilmesinde daha etkin bir rol
oynadig1 ve kaolen taneleri iizerindeki carpma ve asindirma etkisinin yiiksek oldugu goriilmiistiir.
Kaolen taneleri iizerine 6gilitme icin aktarilan enerji, silpeps boyutunun bilylimesi ile artmistir. Farkli
silpeps boyutlarinda yapilan bu ¢alismada, en etkili kirllmanin d=30x30 mm boyutundaki silpeps ile
saglandig1 gorilmiistiir.

Sonug olarak, literatiir incelendiginde, endiistrinin ¢esitli kollarinda kullanilan bazi bolgelere ait
hammaddelerin kirtlma hizi verileri bulunmamaktadir. Herhangi bir bolgeye ait hammaddenin kirilma
hizi degerleri, hammaddenin igerdigi mineral orani, kristal yapisi, safsizliklar, catlaklar vb. gibi
ozelliklerden etkilenmektedir. Bu ve benzeri nedenlerden dolayr hammadde hazirlama tesislerinin
Ogilitme iglemi igin tiikettigi enerjiyi azaltabilmesi i¢in 6giitme kinetiklerini g6z 6niinde bulundurmasi
gerekir.
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Ozet

Selekoksib, pirazol halkasini iceren en yaygin olarak bilinen ilaglardan biridir. Segici bir
siklooksijenaz 2 (COX-2) inhibitorii olarak bilinir ve osteoartrit, romatoid artrit ve akut agr1 tedavisinde
yaygin olarak kullanilir. Bu ¢aligsmada selekoksib molekiilii izerinde kuantum kimyasal hesaplamalarin
yapilmasi ve elde edilen sonuglarin deneysel verilerle karsilastirilmasi amaglanmistir. Bu baglamda, iic
farkli temel set ile yogunluk fonksiyonel teori (YFT) ve Hartree-Fock (HF) metodlar1 kullanilarak gaz,
su ve n-oktanol fazlarinda geometri optimizasyonlar1 ve frekans hesaplamalar1 yapilmistir. Bunlara ek
olarak, smir molekiiler orbital analizi, molekiiler elektrostatik potansiyel (MEP) analizi ve Gibbs
solvasyon serbest enerji hesaplamalari yapilmigtir. Buradan elde edilen sonuglar ile selekoksib
molekiiliiniin lipofilik karakterini tanimlayan partisyon katsayisi teorik olarak hesaplanmistir.
Kullanilan bes metodolojiden literatiirde verilen degere en yakin sonu¢ HF/6-31G (d,p) sistemi ile elde
edilmistir. Elde edilen sonuglarin literatiir ile uyumlu oldugu goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Selekoksib, YFT, HOMO-LUMO, partisyon katsay1si
Quantum Chemical Calculations on Celecoxib

Abstract

Celecoxib is one of the most widely known drugs containing the pyrazole ring. It is known as a
selective cyclooxygenase 2 (COX-2) inhibitor and widely used in the treatment of osteoarthritis,
rheumatoid arthritis and acute pain. In this study, it is aimed to perform quantum chemical calculations
on the celecoxib molecule and to compare the results obtained from these calculations with experimental
data. In this context, geometry optimizations and frequency calculations of celecoxib were made in gas,
water and n-octanol phases using density functional theory (DFT) and Hartree-Fock (HF) methods with
three different basis sets. In addition, boundary molecular orbital analysis, molecular electrostatic
potential (MEP) analysis and Gibbs solvation free energy calculations were made. With the results
obtained here, the partition coefficient, which defines the lipophilic character of the celecoxib molecule,
was calculated theoretically. Among the five methodologies used, the closest result to the value given
in the literature was obtained with the HF/6-31G(d,p) system. The results obtained were found to be
compatible with the literature.

Keywords: Celecoxib, DFT, HOMO-LUMO, partition coefficient
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1. INTRODUCTION

Heterocyclic compounds containing nitrogen, sulfur and oxygen atoms in their structures
constitute an important class of compounds of biological and theoretical interest (Rao et al., 2011:301).
Especially pyrazole and pyrazolone ring systems are heterocyclic compounds that are frequently studied
in terms of antibacterial, hypoglycemic, antiinflammatory, anticoagulant, and sedative-hypnotic
activities (Lee etal., 2003:6737). Celecoxib is one of the most widely known drugs containing a pyrazole
ring. Celecoxib (brand name Celebrex, IUPAC name 4-[5-(4-methylphenyl)-3(trifluoromethyl) pyrazol-
1-yl] benzenesulfonamide, CXB) is known as a selective cyclooxygenase 2 (COX-2) inhibitor and
widely used for the treatment of osteoarthritis, rheumatoid arthritis and acute pain (Abdolahi et al.,
2018:348). The chemical structure of CXB is shown in Figure 1. Many studies have included the
synthesis, characterization and medicinal applications of CXB and its derivatives (Kiiciikgiizel et al.,
2013:3595; Kern et al., 2002:885). Furthermore, in some studies experimental data is accompanied by
theoretical data (Vijayakumar et al., 2016:16; Emamian, 2015:155). In addition to all these literature
studies, the main aim in this study is to theoretically examine the behavior of the CXB molecule in
vacuum and solvent environments by using quantum chemical methods. Two of the first quantum
chemical methods, Hartree-Fock theory (HF) (Hartree, 1928:89; Fock, 1930:126) and density functional
theory (DFT) (Thomas 1927:542; Fermi 1928:73, Dirac 1928:610), were designed in the 1920s.
Nowadays, computational chemistry is a developing discipline and continues to make crucial advances
in chemical, biological and also pharmaceutical sciences. Quantum chemical computations have been
actively involved in the chemical sciences to provide theoretical predictions and expressive
interpretations of many properties of experimental interest (Borges et al., 2021:5633). From this point
of view, in this study, molecular electrostatic surface properties, boundary molecular orbital energies
and gibbs free solvation energies were calculated for the CXB molecule using density functional theory
(DFT) and Hartree-Fock (HF) methods. Additionally, partition coefficient of CXB was estimated by
using calculated free energy of solvation. The n-octanol-water partition coefficient (logPow) is a
significant parameter in pharmaceutical sciences. It defines lipophilicity of drugs.

Figure 1. The Chemical Structure of Celecoxib

F3C.
\ \ CHy
N\N

SO,NH,

2. COMPUTATIONAL METHODS

All theoretical calculations were performed by using Gaussianl6 (Frisch et al., 2016) and
GaussViev6 software package (Dennington et al., 2016). Geometry optimizations of CXB were
calculated in vacuum and also in water (¢=78.36) and n-octanol (¢=9,863) by using Becke, three-
parameter, Lee-Yang-Parr (B3LYP) method and HF method with three different basis set (Becke,
1993:1372; Lee et al., 1988:785).

3. RESULT AND DISCUSSION
3.1. Geometry Optimizations

The numbering and labeling of all atoms in CXB molecule is shown in Figure 2. The optimized
structural parameters of CXB are calculated by HF and B3LYP methods with three different basis sets
and these values are given in Table 1. The bond lengths and bond angles were obtained from geometrical
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parameters. The experimental X-ray data is obtained from reference (Vasu Dev et al.; 1999). It is
observed that the data in Table 1 is compatible with each other.

Figure 2. Optimized Structure of CXB (HF/6-31G (d,p))
? P
? @ "
AN
2 PP
’ xz

/

+3,

Table 1. Selected Experimental and Calculated Bond Length and Bond Angle Values of

CXB

Bond length Exp. Calc. Bond Angle Exp. Calc.
A) ©)

N9-H40 0.872 0.999 05-S1-06 119.4 121.7
S1-05 1.428 1.430 05-S1-N9 107.0 106.6
S1-06 1.414 1.430 05-S1-C17 107.4 107.7
S1-C17 1.777 1.768 06-S1-N9 107.4 107.2
S1-N9 1.596 1.643 06-S1-C17 107.3 107.4
F3-C25 1.319 1.298 N9-S1-C17 107.9 104.9
F2-C25 1.329 1.324 N8-N7-C10 112.6 111.9
F4-C25 1.323 1.315 N7-N8-C14 104.1 105.6
N7-N8 1.353 1.333 F4-C25-F2 106.0 106.8

3.2. Solvation Free Energy Calculation

The solvation free energy AGsov Symbolizes a crucial characteristic for the thermodynamical
description of a solution with influence in the chemical, biological, and pharmaceutical sciences
(Gongalves and Stassen, 2004:231). Solvation is an important factor that affects several properties of
molecules such as solubility, reaction rate equilibrium, partition coefficients, and enzyme-substrate and
ligand-receptor binding (Reddy et al., 2000:217). In this study, the SMD method, a parametrized self-
consistent reaction field (SCRF) based solvation model developed by Truhlar and coworkers was used
(Marenich et al., 2009:6378). It was developed specifically to predict solvation free energies. Partition
coefficients can be predicted from solvation free energy derived from molecular dynamics simulations.

The logP.w value of CXB was calculated according to the Formula given below (Garrido et al.,
2009:2436). In Formula, R and T are the gas constant and temperature, respectively. AGnydration and
AGsonation are the free energy differences of compounds in solvent and in gas phase. Solvation free
energies, logPow values of CXB were given in Table 2.

AGwater — AGn — octanol
2.303RT
The experimental n-octanol-water partition coefficient (LogPow=4.01) value of CXB is obtained
from reference (Pereira-Leite et al., 2012:13608). According to Table 2, the closest theoretical result to
the value 4.01 was obtained with the HF/6-31G (d,p) system.

LogP =
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Table 2. Solvation Free Energies and LogP Values of CXB Obtained by Different Methodologies

AGuwater (kcal/mol)  AGn-octanol (kcal/mol) LogPow (calc.) Residual
B3LYP/6-311G(d,p) -13,91 -15,50 1,16 2,85
B3LYP/6-311++G(d,p) -15,24 -16,77 1,13 2,88
HF/6-31G(d,p) -13,15 -17,97 3,53 0,48
HF/6-311G(d,p) -15,32 -17,63 1,70 2,31
HF/6-311++G(d,p) -11,37 -15,34 2,91 1,10

3.3.  Frontier Molecular Orbital Analysis

The orbitals which are gathered under the name of frontier molecular orbitals and play an
important role in chemical reactivity are known as the highest occupied molecular orbitals (HOMO) and
the lowest unoccupied molecular orbitals (LUMO) (Fukui, 1982:247). Energy gap (AE) is difference of
ELumo and Eromo values and it gives information about molecule’s stability. Enomo and ELumo values
were obtained from molecular orbital energy level diagrams shown in figure 3 for gas, water and n-
octanol phases. Also, 3D HOMO-LUMO plots were displayed in figure 3 at HF/6-31G (d,p) system.
Some quantum chemical descriptors can be calculated from HOMO and LUMO energy values. These
descriptors can give important information about chemical reactivity or bioactivity of molecules studied.
All calculated values are given in Table 3 and Table 4.

Table 3. EHOMO, ELUMO and Energy Gap Values of CXB (eV)

B3LYP HF
gas 6-311G(d,p) 6-311++G(d,p) 6-311G(d,p) 6-311++G(d,p) 6-31G(d,p)
EHOMO | -6.7944 -6.9063 -9.0296 -9.0851 -8.8603
ELUMO -1.8863 -2.0433 1.9635 0.8346 2.2069
AE 4.9081 4,8630 10,9931 9,9197 11,0672
water
EHOMO | -6.4605 -6.5152 -8.6603 -8,6912 -8.5408
ELUMO -1.7328 -1.8286 2.1070 1,1146 2.3099
AE 47277 4,6866 10,7673 9,8058 10,8507
n-octanol
EHOMO | -6.5008 -6.5669 -8.6935 -8.7286 -8.5664
ELUMO -1.7263 -1.8349 2.1116 1.1168 2.3301
AE 4,7745 4,7320 10,8051 9,8454 10,8965
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Figure 3. Molecular Orbital Energy Diagrams and 3D HOMO-LUMO Plots of CXB at

HF/B3LYP/6-31G (d,p) Method
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Table 4. Calculated Quantum Chemical Descriptors

B3LYP HF

gas 6-311G(d,p)  6-311++G(d,p)  6-311G(d,p)  6-311++G(d,p) 6-31G(d,p)
Chemical Hardness (v) 2,4541 2,4315 5,4966 4,9599 5,5336
Softness (o) 0,2037 0,2056 0,0910 0,1008 0,0904
Chemical Potential (y) -4,3404 -4,4748 -3,5331 -4,1253 -3,3267
Electronegativity (x) 4,3404 4,4748 3,56331 4,1253 3,3267
Electrophilicity index 3,8383 4,1176 1,1355 1,7155 1,0000

(o)
water

Chemical Hardness () 2,3639 2,3433 5,3837 4,90290 5,4254
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Softness () 0,2115 0,2134 0,0929 0,10198 0,0922
Chemical Potential (n) -4,0967 -4,1719 -3,2767 -3,78830 -3,1155
Electronegativity (x) 4,0967 4,1719 3,2767 3,78830 3,1155
Electroph(ili;;ity index 3,5498 3,7137 0,9971 1,46354 0,8945
(0]
n-octanol
Chemical Hardness (v) 2,3873 2,3660 5,4026 4,9227 5,4483
Softness (o) 0,2094 0,2113 0,0925 0,1016 0,0918
Chemical Potential (p) -4,1136 -4,2009 -3,2910 -3,8059 -3,1182
Electronegativity (y) 4,1136 4,2009 3,2910 3,8059 3,1182
Electroph(ili)city index 3,5441 3,7294 1,0023 1,4712 0,8923
(0]

3.4. Molecular Electrostatic Potential (MEP), Molecular Lipophilicity Potential (MLP), Polar

Surface Area (PSA)

The MEP diagrams represent the constant electron density surface of the molecules. In order to
analyze the reactivity of the molecules toward electrophiles and nucleophiles, the MEP maps can be
used frequently. In the MEP maps, positive and negative regions in the molecule are demonstrated by
red and green colors. By the way, lipophilicity descriptors Molecular Lipophilicity Potential (MLP) and
Polar Surface Area (PSA) were calculated by using molinspiration cheminformatics software. The maps
of MLP and PSA were visualized in Molinspiration Galaxy 3D Structure Generator v2018.01 beta
(www.molinspiration.com, Gaillard et al., 1994:83). Maps of MEP, MLP and PSA of the CXB molecule
are illustrated in Figure 3. From Figure 3, it is directly seen which surfaces of CXB are lipophilic and
which are hydrophilic. The most lipophilic surfaces are encoded by violet and blue, the intermediate
lipophilic surfaces are coded by green, and finally the hydrophilic surfaces are coded by orange and red.
Additionally, the red regions of MEP map are related to electrophilic reactivity and the blue regions to
nucleophilic reactivity.

Figure 4. MEP, MLP, and PSA Maps of CXB

MEP MLP PSA (77.99 A?)

4. CONCLUSION

This work reports geometry optimizations, frontier molecular orbital analysis, electrostatic
surface properties, and lipophilicity estimation of Celecoxib molecule by using quantum chemical
calculations. For this purpose, the DFT functional B3LYP and HF method were used together with 3
different basis sets. The optimized structure and X-ray analysis results were compared in terms of bond
lengths and bond angles, and the results were found to be compatible with each other. Some quantum
chemical descriptors such as energy gap, chemical hardness, softness, chemical potential,
electronegativity, and electrophilicity index were also calculated using the HOMO-LUMO energy
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values. All calculations were repeated for water and n-octanol phases to evaluate the solvent effect.
Solvation free energy values were calculated from the frequency calculations in water and n-octanol
phases, and the LogP value was estimated for the CXB molecule. Among the 5 methodologies used, the
closest result was obtained with the HF/6-31G (d,p) system.

As a result, by using computational chemistry methods, theoretical knowledge about many
properties of a molecule can be obtained while it is still in the synthesis step. Especially in
pharmacology, the use of quantum chemical methods in drug design studies is very advantageous.
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Ozet

Sebeke Kalkislt Daimi Miknatisli Senkron Motor (SKDMSM), kafes ve miknatislardan olusan hibrit
bir rotor yapisina sahiptir. SKDMSM, herhangi bir siiriiciiye ihtiyag duymaksizin kalkis yapabilme
0zelligi sayesinde son yillarda endiistrinin bircok uygulama alaninda indiiksiyon motorun yerine tercih
edilmektedir. Elektriksel, mekaniksel ve cevresel zorlamalardan kaynaklanan agir isletme sartlari
altinda calisan SKDMSM’lerde ¢esitli arizalar ortaya ¢ikmaktadir. Bu arizalar hem f{iretim kayiplarina
hem de yiiksek bakim onarim masraflarina yol agarlar. SKDMSM’nin en 6nemli arizalarindan biri rotor
cubuk kirigi (RCK) arizasidir. Bu ariza motorda senkronlanma sorunu meydana getirir. Motorun gegici
durum c¢aligma aninda etkisi ortaya ¢cikan RCK arizasinin tespiti olduk¢a zordur. Bunun sebebi motorun
gecici ¢alisma durum akim sinyalleri degisken frekanshi 6zellige sahip olmasidir. Bu tiir sinyallerin
analizinde siirekli dalgacik doniisiimii etkin bir ¢oziim sunar. Bu ¢alismada SKDMSM’nin RCK
arizasinin tespit etmek amaciyla siirekli dalgacik doniisiimii temelli bir ariza teshis yontemi 6nerilmistir.
Bu amagla ilk olarak, SKDMSM’nin sonlu elemanlar analizine dayali RCK arizas1 simiilasyon modeli
tasarlanmistir. Bu model kullanilarak motorun saglam ve arizali ¢alisma kosullari i¢in akim, hiz ve tork
verisi izlenmistir. Siirekli dalgacik doniisiimi kullanilarak saglam ve arizali motorlarin nonlineer akim
sinyalleri analiz edilmistir. Bu analizler sonucunda elde edilen zaman-frekans figiirlerindeki sinyal
giiclerine bagli olarak RCK arizasi teshis edilmistir. Elde edilen sonular oOnerilen ydntemin
SKDMSM’nin RCK arizasmin teshisi i¢in faydali bir ara¢ oldugunu gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Sebeke Kalkigli Daimi Miknatisli Senkron Motor, Rotor ¢ubuk kirigi arizasi,
Dalgacik doniistimii

Diagnosis of Broken Rotor Bar Fault in Line-Start Permanent Magnet Synchronous
Motor based on Wavelet Transform

Abstract

Line-Start Permanent Magnet Synchronous Motor (LSPMSM) has a hybrid rotor structure
consisting of cages and magnets. The LSPMSM has been preferred over the induction motor in many



176

application areas of the industry in recent years, thanks to its ability to line start without the need for any
driver. Various faults occur in LSPMSMs operating under heavy operating conditions caused by
electrical, mechanical, and environmental stresses. The faults cause both production losses and high
maintenance and repair costs. One of the most important faults of LSPMSM is the broken rotor bar
(BRB) fault. This fault creates a synchronization problem in the motor. It is very difficult to detect the
BRB fault, the effect of which occurs at the moment LSPMSM is running transiently. This is because
the motor's transient operating state current signals have variable frequency characteristics. Continuous
wavelet transform (CWT) provides an effective solution for the analysis of such signals. In this study, a
CWT-based fault diagnosis method is proposed in order to detect the BRB fault of LSPMSM. For this
purpose, firstly, the BRB fault simulation model based on the finite element analysis of the LSPMSM
was designed. Using this model, current, speed, and torque data were monitored for the motor's healthy
and faulty operating conditions. The nonlinear current signals of healthy and faulty motors were
analyzed CWT-based. Based on the signal powers in the time-frequency plots obtained as a result of
these analyses, the BRB fault was diagnosed. Obtained results showed that the proposed method is a
useful tool for diagnosing the BRB fault of LSPMSM.

Keywords: Line-Start Permanent Magnet Synchronous Motor, Broken rotor bar fault, Wavelet
transform

1.GIRiS

Elektrik motorlar1 tiim diinya endiistrilerinde &nemli bir role sahiptir. indiiksiyon motor(iM)
endiistriyel ortamlarda en ¢ok kullanilan motordur. Miknatisli motorlara gére, IM’ler verimleri diisiik
motorlardir. IM’lerin asir1 elektrik tiiketimi, motor iireticilerini bu motorlarmn verimlerini gelistirmeye
yoneltmistir. Yapilan arastirmalar sonucunda bu motorlarin rotor kafes yapilarina kalict miknatislarin
eklenmesiyle yiiksek verimli sebeke kalkisli daimi miknatishi senkron motor (SKDMSM) ortaya
cikmustir (Yan, Wang, ve Yang 2018). SKDMSM ’nin statoru tipki bir asenkron motorun statoru gibidir.
Bu motor temelde IM ve daimi nmiknatisli senkron motorun (DMSM) bilesimidir. SKDMSM kalkis
sirasinda IM gibi calisirken, kararli durumda DMSM gibi calisir. Yiiksek verimliligi ve herhangi bir
siiriicliye ve yol verme sitemine ihtiyag duymadan dogrudan yol alabilme 6zellikleri bu motorun en
{istiin yanlaridir. Sahip oldugu bu énemli zellikler endiistrinin birgok sahasinda bu motorun IM’ye gore
tercih edilmesine sebep olmustur (Dogan ve Tetik 2021).

SKDMSM’ler, fabrika ortamlarinda elektriksel mekaniksel ve g¢evresel zorlanmalar nedeniyle
arizalanabilirler. Ariza; iiretim kayiplari, agir1 bakim maliyetleri, onarilamaz donanim hasarlari ve hatta
insan yaralanmasi gibi 6nemli istenmeyen sonuglara yol agabilir. SKDMSM’lerin major arizalari;
elektriksel tabanli arizalar (stator sargi arizalari, rotor ¢ubuk kirigi arizalar1), mekaniksel tabanli
arizalar(rulman arizalari, eksenden kagikliklar) ve manyetiksel tabanl arizalar (miknatis kirigi arizas,
demagnetizasyon arizasi)olarak siniflandirilabilir(Benbouzid 2000; Toliyat vd. 2013). Elektriksel
tabanli arizalar motor arizalarinin % 47sinden fazlasini olusturmaktadir.

Rotor Cubuk kirig1 (RCK) arizast bu motorun 6nemli arizalarindan biridir(Nandi, Toliyat, ve Li
2005a). SKDMSM’lerde RCK arizalarinin baslica sebepleri sunlardir: Rotor iiretiminden kaynaklanan
sorunlar, Ani yiik degisimi, asir1 yiiklenme vb. mekaniksel zorlamalar, Isisal gerilmeler (Nandi, Toliyat,
ve Li 2005b). Bu ariza motorda senkronlanma sorununa yol agar(Miller 1984). RCK motorun yol alma
anindaki motor akimlarinda asimetrilikler olustururken kararli ¢alisma durumunda etkisi neredeyse
goriilmez. Bu nedenle RCK arizas1 ancak motorun gegici durum (transient) sinyallerin analizi tespit
edilebilir. SKDMSM’nin gegici durum akim sinyalleri duragan olmayan sinyallerdir. Motorlarin kararl
durum sinyalleri zaman, frekans ve zaman-frekans diizlemlerinde analiz edilirken, gegici durum
sinyalleri daha ¢ok zaman-frekans diizleminde analiz edilebilmektedir(Benbouzid 2000). RCK
arizalarinin teshisi i¢in literatiirde yapilan galigmalarda; arizanin motor {izerindeki etkisi (Hatik vd. y.y.;
Mehrjou vd. 2014), karar agaci temelli makine 6grenmesi yontemleri temelli ariza teshisi (Quiroz vd.
2018a), gecici durum motor akim envelope sinyallerinin istatistiksel analizine dayali ariza tespiti
(Mehrjou vd. 2016) yapilmustir. Dalgacik doniisiimii temelli zaman-frekans diizleminde analizler gegici
durumdaki degisken frekansli motor akim sinyallerinde ariza teshisi ig¢in oldukg¢a kullanigh ¢6ziimler
sunar (Sarkar vd. 2012). Dalgacik doniisiimiine dayali zaman-frekans grafikleri yoluyla SKDMSM’nin
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gecici durum akim sinyalleri duragan olmayan sinyallerinin gii¢ 6zellikleri kullanilarak motorun durumu
hakkinda bilgi elde edilebilir(Abdi Monfared, Doroudi, ve Darvishi 2019).

Bu ¢aligmada 6nerilen yontemde, SKDMSM’nin RCK arizani tespit etmek igin siirekli dalgacik
doniisiimii (SDD) temelli SKDMSM’da RCK arzasinin teshisi amaglanmigtir. Bu amagla ilk olarak
motorun RCK arizasina ait sonlu elemanlar yontemi(SEY) kullanilarak simiilasyon modeli
tasarlanmistir. Daha sonra tasarlanan bu model iizerinden motorun saglam ve RCK arizasi durumlarinin,
yol alma anindaki akim, hiz ve tork verileri izlenmistir. Toplanan akim sinyalleri SDD analiz edilerek
bu sinyallerin zaman-frekans grafikleri olusturulmustur. Son olarak, motorun saglam ve arizal
durumlarina ait bu grafiklerdeki gii¢ 6zellikleri kullanilarak ariza teshisi gerceklestirilmistir.

2.SKDMSM’NIN ARIZA MODELI

SEY elektrik makinalarinin tasarimi ve modellenmesi yaygin olarak kullanilan yontemlerin basinda
yer almaktadir. Bu yontemde ana ama¢ motorun ger¢cek durumunun simiilasyon modelinde
olusturulmasidir. Matematiksel modeller yoluyla bir motorun RCK arizasi modellenirken, herhangi bir
¢ubugun yeri tanimlanamaz. Oysa SEY modellerinde motorlarin gergekteki ariza yerleri ve biiytikligi
tam olarak tanimlanabilir. Bu durum motorlarin ariza modelinin olusturulmasinda SEY’in en 6nemli
tistiinliigii olarak goriilmektedir (Maraaba vd. 2019).

Elektrik motorlarinin SEY tabanli simiilasyon modellerinde Maxwell denklemleri kullanilarak
manyetik analizler gergeklestirilir (DOGAN 2016). Motor arizalarmin tehisi ig¢in 2D SEY kullanimi
simdiye kadar yapilan bir¢ok giivenilir arastirmada kullanilmistir (Baradieh ; Baradieh, Al-Hamouz, ve
Abido 2018; Maraaba vd. 2019; Quiroz vd. 2018b). Bu yiizden bu ¢alismada SKDMSM’nin 2D SEY
analizlerini gerceklestirmek icin ANSOFT Maxwell simiilasyon araci kullanilmistir. Bu ¢aligmada
kullanilan motorun parametreleri 6zet olarak Cizelge 1°de ve kullanilan motorun sekli Sekil 1°de
verilmistir.

Cizelge 1. SKDMSM’nin parametreleri

Motor Parametreleri Deger
Kutup sayis1 4
Frekans(Hz) 50
Nominal gerilim 380V
Cikis giicti (kW) 2.2
Nominal Hiz(rpm) 1500
Sarg1 baglantisi Uggen
Stator oluk sayisi 36
Stator niive uzunlugu (cm) 121
Hava araligi(mm) 1
Rotor ¢api(cm) 26.1




2()

178

Sekill. SKDMSM’nin 2D geometrisi

100 (mm)

Sekil 2 RCK arizali motorun 2D geometrisini gostermektedir. Bu sekilde 4,5,6,16 ve 23 nolu
rotor ¢ubuklar1 kirllarak RCKS arizasimin olusturuldugu goriilmektedir. Bu c¢alismada 4,5 ve 6 nolu
oluklar kirilarak RCK3 arizasi1 durumu ve 4 nolu oluk kirilarak RCK 1 arizasi durumu modellenmistir.

3.RCK ARIZA TESHISI

Bu ¢aligmada, motorun saglam ve arizali durum akim sinyallerinin SDD’ye dayali zaman-frekans
analizi ve bu analizden elde edilen grafiklerin giic parametreleri Ozelliklerine gore ariza teshisi
onerilmistir. Sekil 2’de dnerilen ariza teshis yontemi semasi goriilmektedir.

Sekil 2. Onerilen ariza teshis yontemi semasi

Motor
transient Sail
akim SDD tabanl Zaman-frekans - Saglam
sinyali zaman-frekans grafigi

analizi gug parametresi Arizall

Dalgacik doniisiimii zaman-frekans analiz yontemidir. SDD analizinde Kisa zamanl fourier
doniisimii(KZFD) yonteminde kullanilan sabit genislikteki pencere fonksiyonu yerine sinyaldeki diisiik
frekansli degisimlerde genis pencere fonksiyonu, yiiksek frekansli degisimlerde kiiciik pencere
fonksiyonu kullanilir(Sharma vd. 2021). SKDMSM’nin gegici durum akim sinyalinin SDD asagidaki
gibidir.

(t—b)

a

SDD(a,b) = \/—1_ f " iow dt
aJ_c

Burada i(t) motorun gegici durum akim sinyalini, @ 6teleme parametresini, b 6l¢ek parametresini
temsil etmektedir. Sekil 2’de KZFD ve SDD i¢in zaman-frekans ¢oziiniirliikleri goriilmektedir.
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Sekil 2: Zaman-frekans ¢oziiniirliikleri (a) KZFD (b) SDD

A

Frekans
Frekans

Zaman Zaman

(@) (b)

4. SIMULASYON VE ARIZA TESHIiS SONUCLARI

4.1. Simulasyon Sonuclari:

Bu ¢alismada ANSOFT Maxwell’de gercekseltirilen simiilasyonlarda SKDMSM’nin 0.25 sn’lik yol
alma an1 incelenmistir. Motor bosta ve 12Nm’lik yiik torku ile ¢alistirllmistir. Yol alma an1 siiresince
motorun akim tork ve hiz sinyalleri 2kHz’lik 6rnekleme frekansi ile kaydedilmistir. Sekil 3° de motorun
yol alma anindaki hiz grafikleri, Sekil 4’te motorun yol alma akim grafikleri verilmistir.

Sekil 3. SKDMSM vyol alma hiz grafikleri

Yol alma Yiiklii)
T

2000 T T T

1500 -
£ 1000 - o
g Saglam
= RCK1 -
= 500
T RCK3

0 RCK5 i
-500 1 | 1 1
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
Zaman(sn)
Yol alma (bos)

1500 - T —t L L
,g 1000 Saglam i
g RCK1
= RCK3
T 500 RCK5 B

0 | | | I e
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
Zaman(sn)

Yol alma hiz grafiklerinden goriilecegi gibi, motorun bos c¢alismasinda saglam durumda yaklasik
0,13sn’de arizali durumlarda ise 0,17sn civarinda senkron hiz yakalanmistir. Yiiklii galismada ise motor,
yaklasik olarak, saglam durumda 0,16sn’de, RCK1 arizasi durumunda 0,19sn’de, RCK3 arizasi
durumunda 0,21sn’de senkron hiza ulasirken ve RCKS5 arizasi durumunda 0,25sn’den daha uzun siirede
senkron hiza ulagmustir. Literatiirde sunulan ¢alismalara(Hatik vd. y.y.; Miller 1984) benzer sekilde, bu
sonuglar RCK arizasinin motorun yol alma siiresini artirdig1 gostermektedir.
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Sekil 4’te goriilen akim grafikleri incelendiginde; motorun bos ¢alismasinda motorun senkron hiza
ulasmadan once farkli degerlerde salinimli olduklari, senkron hiz yakalandiktan sonra ise akim
degerlerinin yaklasik olarak esit oldugu goriilmektedir. Buna karsin motorun yiiklii ¢alisma akim
grafikleri incelendiginde; rms degerler olarak, saglam durumda 14.20 A, RCK1 arizasi durumunda
14.23 A, RCK3 arizasi durumunda 14.49 A ve RCKS5 arizasi durumunda ise 17.08A akimlar
¢ekmektedir.

Sekil 4. SKDMSM yol alma akim grafikleri

Akimlar(Yuklii) Saglam

40

Akim(A)

Zaman(sn)

w0 | Akimlar(Bosta) | Saglam

Akim(A)

1 | |
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
Zaman(sn)

-40 '

Buradaki akim grafikleri sonuglarina goére, RCK ariza durumu motorun yiklii ¢calismada g¢ektigi
akimi artirdigini gostermistir. SKDMSM akim artis1 dolayisiyla motor 1sisim1 da artiracaktir. Motor
1s1sinin artigt ise sargl direnglerinin degisimine ve rotordaki miknatislarin isinmasina yol acabilir.
Miknatislarin 1sinmasi ise demagnetizasyon sorununu ortaya ¢ikarabilir.

4.2. Ariza Teshis Sonuclar:

RCK arizasinin yukarida belirtilen olumsuz sonuglarindan dolay1 kisa siirede teshisi onemlidir.
Ciinkii arizanin geg¢ teshisi motorda demagnetizasyon probleminin artmasina ve bunun sonucu olarak,
kararli durumda motorun iiretilen torkunun zayiflamasina yol agar. SDD tabanli zaman-frekans
analizinde motorun yol alma anindaki akim sinyalleri kullanildigindan arizanin erken teshisi miimkiin
olacaktir. SKDMSM’nin yiiklii ¢alisma durumundaki akim sinyallerinin SDD tabanli zaman-frekans
analizi sonuglar1 Sekil 5’te verilmistir.
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Sekil 5.Akim sinyallerinin SDD tabanli zaman-frekans grafikleri

CWT of Healthy motor current CWT of BRB1 motor current

X: 98500 L - 450 0.09 Type: Surface X .
Y- 00498845 ’ X:9.85e+04 e
0.09 7.362.382 400 0.085 ; g g;gss
400
350 0.08
0.08 350
300 0.075
250 & oo . 5
N 0.07 3 ]
b 4 z 2
= & 0.065 %0 5
200 -
0.06 0.06
=0 0.055 150
0.05 o 100 0.05 . s
50 0.045 -
0.04 0.04

KHz

0 0.5 1 1.5 2 25 0 0.5 1 1.5 2 25
Microseconds «10° Microseconds «10%
(a) (b)
GWI.of BRB3 motatcurant CWT of BRB5 motor current
Type. Surface e ——
X: 98500 o 450 oiod Type: Surface X
7 a0401 ' Y- 00496845
Z:410.491 400 0.085 7 69582 600
350 0.08
500
B 00 0.075
5 0.07 400
250 N T
H
& Eooes 3
200 300
0.06
150
0.055 200
- 100 0.05
100
50 0.045
0.04
0 0.5 1 1.5 2 25 0 0.5 1 1.5 2 25
Microseconds «10% Microseconds «10°

Sekil 5°deki zaman-frekans grafiklerindeki gii¢ parametreleri incelendiginde, motorun saglam
durumunda 362.382, RCK1 ariza durumunda 382.3, RCK3 ariza durumunda 410.491 ve RCKS5 ariza
durumunda 695.82 degerleri goriilmektedir. Bu grafiklerdeki gili¢ parametresinin, motorun saglam
durumunda en kii¢iik degerde iken, ariza seviyesinin biiyiimesine bagli olarak artan degerler almasi giic
ariza teshisi i¢cin 6nemli ve gilivenilir bir 6zellik oldugunu gdstermistir.

5.SONUCLAR

RCK arizasimin erken teshisi SKDMSM’nin verimli bir sekilde ¢alismasi i¢cin ¢ok Onemlidir.
Motorda erken ariza teshisi ancak yol alma anindaki gecici durum sinyallerinin analizi ile miimkiin
olabilir. Bu ¢alismada SKDMSM’nin RCK arizasi teshisi i¢in onerilen yontem, SDD’ye temelli zaman-
frekans analizine dayanmaktadir. SKDMSM’nin tasarlanan ariza simlasyon modelinden 6lgiilen yol
alma anindaki gecici durum akim sinyallerinin SDD yoluyla zaman-frekans grafikleri elde edilmis ve
bu grafiklerin gii¢ parametresi 6zellikleri kullanilarak RCK arizas1 bagarili bir sekilde teshis edilmistir.
Elde edilen sonuglar SKDMSM’nin erken RCK arizasinin teshisi igin 6nerilen yontemin giivenilir bir
ara¢ oldugunu ortaya koymustur.
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Ozet

Astrofizikte temel problemlerden biri yildiz yapt ve evrimini anlamada Onemli olan yasin
belirlenmesidir, ¢linkil yildizlarin yas1 direk olarak gozlem parametrelerinden belirlenmektedir. Ancak
giiniimiizde gelisen teknolojiyle ve Kepler ve TESS gibi uzay araglariyla birlikte kii¢iik genliklere sahip
titresimlerin kesfiyle bu durum degismistir. Ozellikle giines benzeri titresim gosteren anakol
yildizlarinda gozlenen kiicliik ayrilma frekansi kullanmilarak o yildizin anakol yasi kolaylikla
belirlenebilmektedir. Ancak yine giines benzeri titresim gosteren evrimlesmis yildizlar igin bu teknik
kullanilmaktadir, ¢iinkii bu tip yildizlarin gézlenen adyabatik titresim frekanslarinda karma modalar
ortaya ¢ikmaktadir. Bu ylizden kiigiik ayrilma hesaplanamamaktadir. Ayrica evrimle birlikte gézlenen
kiiciik ayrilma frekans1 da oldukga kiigiik bir degere gitmektedir. Bunlardan dolay1 giines benzeri
titresim yapan evrimlesmis yildizlar i¢in yas hesabinda yildiz i¢ yap1 modelleri kullanilmaktadir. Bu
durumda yas modelde kullanilan fiziksel kosullara baglhidir. Ancak bu calismada yapilan i¢ yapi
modellerinde asterosismik olan ve asterosismik olmayan gézlem parametreleri modellerle en iyi sekilde
temsil edilmektedir. Boylece giines benzeri titresim gosteren iki evrimlesmis y1ldizin modelleri MESA
(Paxton 2011, 2013) evrim koduyla yapilmigtir. Frekanslar1 da ADIPLS (Chirstensen-Dalsgaard 2008)
paketiyle hesaplanmistir. Elde edilen model yaslariyla literatiirde farkli evrim kodlariyla hesaplanan
model yaslart kiyaslanmigtir. Bu yaslarin birbiriyle olduk¢a uyumlu oldugu goriilmiistiir. Boylece
asterosismik yontemle hesaplanan yagin modelden bagimsiz olarak elde edildigi ortaya ¢ikmustir.

Anahtar Kelimeler: Yildiz sismolojisi, Evrimlesmis yildizlar, Giines benzeri titresimler, Yildiz i¢ yap1
ve evrimi, yildiz yast.

Age Calculation of Evolved Stars by Asteroseismology

Abstract

One of the main problems in astrophysics is determining age, which is important in understanding
stellar structure and evolution, because the age of stars is determined directly from observation
parameters. However, this situation has changed with the developing technology and the discovery of
oscillations with small separation with space telescope such as Kepler and TESS. The main sequence
age of that star can be easily determined by using the small separation frequency observed especially in
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main sequence stars that show solar-like oscillation. However, this technigue cannot be used for evolved
stars that also show show solar-like oscillation, because mixed modes occur in the observed adiabatic
oscillation frequencies of such stars. Therefore, small separation cannot be calculated. In addition, the
small separation frequency observed with evolution also goes to a very small value. Because of these,
stellar internal structure models are used to calculate the age for evolved stars that show solar-like
oscillating. In this case, the age depends on the physical conditions used in the model. However, in the
internal structure models made in this study, asteroseismic and non-asteroseismic observation
parameters are best represented by the models. Thus, models of two evolved stars with solar-like
oscillation were made using the MESA (Paxton 2011, 2013) evolution code. Their frequencies were also
calculated with the ADIPLS (Christensen- Dalsgaard 2008) package. The model ages calculated with
different evolution codes in the literature were compared with the model ages obtained. These ages were
found to be quite compatible with each other. Thus, it was revealed that the age calculated by the
asteroseismic method was obtained independently of the model.

Keywords: Asteroseismology, Evolved stars, Solar-like oscillations, Structure and evolution of star,
stellar age.

1. Giris

Yildizlarin yaslarinin belirlenmesi astrofizikgiler i¢in en temel problemlerden biridir, ¢linkii yas
dogrudan gozlemlerle elde edilememektedir. Bunun yerine yaygin olarak yildizlarin yaslari yapilan i¢
yap1 modelleriyle tahmin edilmektedir. Kullanilan i¢ yap1 modellerinde ise ¢ok sayida farkli fiziksel
stirecler ve kabuller vardir. Bu kabul ve siireglerin degismesiyle yapilan modeller ve elde edilen yildiza
ait temel parametreler degismektedir. Dolayisiyla bu sekilde yapilan yas tahminlerinde de biiylik
belirsizlikler ve modele bagimliliklar ortaya ¢ikmaktadir. Bu durumun azaltilmasi ve/veya giderilmesi
icin de ¢ok sayida gozlem parametresinin modeller yardimiyla fit edilmesi yoluna gidilmektedir. Bu
gbzlem parametreleri yakin bir gegmise kadar sadece fotometrik ve spestroskopik gézlem parametreleri
iken gelisen teknoloji ve uzay araclar1 sayesinde asterosismik olan gozlem verileri eklenmistir. Boylece
artan gozlem parametreleriyle oldukea iyi y1ldiz model fitleri ve yas hesaplamalari yapilmaktadir.

CoRoT (2007), Kepler (2009) ve TESS (2019) sayesinde giines benzeri titresim yapan ¢ok sayida
evrimlesmis ve anakol yildiz gozlem yapilmigtir. Bu gozlemsel frekanslar kullanilarak yildizlara ait
temel parametreler oldukca duyarli bir sekilde elde edilmistir. Kjeldsen ve Bedding (1995) tarafindan
gelistirilen 6lgeklendirme iligkisiyle de yildizlarin kiitle ve yarigaplari dogrudan gézlemsel parametreler
ile oldukg¢a duyarl bir sekilde elde edilmektedir (kiitle i¢in %5-6 ve yarigap i¢in %2-3, Metcalfe ve ark.
2014 , Mathur ve ark. 201)). Ayrica, asterosismoloji sayesinde giines benzeri titresim yapan anakol
yildizlariin titresim frekanslarindan faydalanilarak elde edilen sismik HR diyagrami sayesinde
(Christensen-Dalsggard 2008) bu tiir yildizlarin merkezinde hidrojen bollugu tespit edilebilmektedir.
Yildizlar anakolda iken merkezi bolgelerinde hidrojeni helyuma doniistiiren niikleer tepkimler meydana
gelmektedir. Dolayisiyla bir anakol yi1ldizinin merkezindeki hidrojen bollugunu belirlemek onun anakol
yasini  belirlemektir. Asterosismoloji sayesinde dogrudan goézlem wverileri kullanilarak anakol
yildizlarmin yaslar1 belirlenebilmektedir. Anakol y1ldiz evrimlesip anakolu terk ettiginde merkezindeki
molekiil agirligi degisir. Bu durumda gozlenen titresim frekanslari etkilenir. Bu yiizdende anakolu terk
eden yildizlar i¢in bu yontemle yas hesabi yapilamaz. Sonu¢ olarak giines benzeri titresim yapan
evrimlesmis yildizlarin yas hesabinda sadece i¢ yap1 modellerinden faydalanilmaktadir.

Yildiz i¢ yap1 modelleri yapilirken girdi parametresi olan ve yildiz evrim yapisinda 6énemli role
sahip olan kiitlenin duyarli bir sekilde belirlenmesi olduk¢a 6nemlidir. Yarigap ise yildizin yapilan
modelinin fit olup olmadigim test etmek i¢in kullanilan kontrol parametrelerinden biridir. Bu sayede
daha hizli ve daha duyarli modeller yapilabilmektedir. Ancak gelistirilen bu 6l¢eklendirme iliskileri
anakol yildizlari i¢indir. Evrimlesmis yildizlarda da anakol yildizlari igin gelistirilen bu yontemler
kullanilmaktadir. Ancak anakolu terk eden alt dev ve evrimlesmis yildizlarin merkezi kosullart anakol
yildizlarindan farklidir. Bu sekilde yapilan bir kabulde sistematik hatalarin yapilmasma neden
olmaktadir. Bu durumda da evrimlesmis yildizlarin belirlenen yaglarinda hata pay1 artmaktadir. Bunun
giderilmesi ig¢inde yildizlarin biiyiik ayrilmalarina karsin frekans grafiklerinde goriilen diismelerin fit
edilmesi yoluna gidilmistir. Bu diismeler Yildiz ve ark. (2014) calismalarinda referans frekanslar
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olarak adlandirilmistir. Bu sekilde yildizin gézlenen asterosismik olmayan (etkin sicaklik, (Tefr) yiizey
cekimivmesi (logg), metal bollugu[Fe/H], renk dlgegi (B-V)), asterosismik olan ( bilyiik ayrilma (Av),
maksimum genlikteki frekans (vmax), referans frekanslar (vmini, Vmino, Vminz) tim parametreleri fit
edilmektedir. Bdylece yapilan modellerden bagimsiz yildizlara ait yaslar belirlenebilmektedir.

Bu calismada, Pinsonneault ve ark. (2014) tarafindan yayinlanan APOKASC kataloguna bakild1.
Bu katalogta tayftan Ter, log g ve [Fe/H] parametreleri belirlenen iki erken alt dev yildiz1 segildi. Bu
yildizlar MESA evrim koduyla (Paxton ve ark. 2011, 2013) modellendi. Bu i¢ yap1 modellerinde
asterosismik olmayan ve asterosismik olan tiim gézlem parametreleri kullanildi. Béylece asterosismik
gozlem verileriyle yildizlarin yasi kullanilan modellerden bagimsiz olarak belirlendi. Ayrica yildizlara
ait olan temel parametrelerde bu yontemle oldukg¢a hassas olarak elde edildi.

1. KIC 5689820 ve KIC 11771760 yildizlarinin gozlemsel 6zellikleri
KIC 5689820 ve KIC 11771760 yildizlarin her ikisi de anakolu heniiz yeni terk etmis erken alt dev
yildizlaridir. Bu iki yildiza ait asterosismik olan ve asterosismik olmayan goézlemsel parametreleri Tablo

I’te verilmistir. Tablo 1’de yer alan gozlem parametreleri yildizlarin i¢ yap1 modelleri yapilirken
kullanildi.

Tablo 1°deki yildizlara ait B-V ve V-K renkleri ve V parlaklik degeri SIMBAD Database’den
almmustir. Uzaklik olan paralaks () ve G bandindaki parlaklik ise GAIA DR3 verilerinden alinmistir.
Tablodaki Tes, logg ve [Fe/H] degerleri tayf gbzlemlerindendir (Frasca ve ark. 2016). Asterosismik
gozlem frekanslart olan maksimum genlik frekansi (vmax ) ve frekansta goriilen bilyiik ayrilma (Av)
degerleri ise Li ve ark. (2020) ¢alismasindan alinmistir.

Ayrica yildizlarin referans frekanslar belirlenirken Yildiz ve ark. (2014, 2015) calismalarindan
faydalanilmistir. Bu yildizlarin = Av-v grafigi ¢izilerek frekanslarda goriilen minimumlari tespit
edilmistir. Yildizlarin yapilan i¢ yapt modellerinde bu referans frekanslar1 da fit edilmistir. Boylece
oldukga hassas olarak yildizlarin temel parametreleri belirlenmigtir.

Tablo 1: Giines benzeri titresim yapan iki yildizin literatiirden alinan gozlem parametreleri.
Sirasiyla yildiz ismi, etkin sicakligi, kiitlecekim ivmesi, agir element bollugu, maksimum genlik
frekansi, bilyiik ayrilma, GAIA parlaklig1 ve paralaks cinsinden uzaklik, SIMBAD’ tan alinan goriiniir
parlaklik ve renk 6lcekleri bu tabloda verilmistir.

KIC Ter | logg | [Fe/H] | vimax |Av |G n Y B-V [V-K
(K) | (glem?) | (dex) | (uHz) | (pHz) | (Mag) | (mas) | (mag) |(mag) | (Mag)

5689820 | 5063 | 3.75 0.24 683.0 | 41.02 | 11.280 | 2.942 | 11.360 | 1.230 | 2.075

11771760 | 5775 | 3.75 -0.06 | 526.0 | 32.10 | 11.341 | 1.464 | 11.890 | 0.130 | 1.949

2. MESA i¢ yap1 modellerinin 6zellikleri

KIC 5689820 ve KIC 11771760 yildizlarinin modelleri MESA evrim koduyla (versiyon 15140)
yapildi. Bu modellerde Giines kompozisyonu olarak helyum bollugu (Y) 0.2744, metal bollugu (Z)
0.0172 ve konvektif parametre (o) 2.8125 olarak alindi. Sadece Giines i¢in yapilan modellerde difiizyon
vardir. Diger iki yildiz i¢in yapilan i¢ yap1 modellerinde difiizyon yoktur. Ayrica bu i¢ yapt modelleri
konvektif siniragimini (overshooting) icermemektedir. Saydamsizlik i¢in hazirlanan tablolardan yiiksek
sicaklik icin Iglesias Rogers (1993, 1996) ve diisiik sicakliklar iginse Ferguson et al. (2005) OPAL
kullanilmustir.

Yildizlarin olusum asamasinda metal bollugu yildizlarin anakol dncesini de belirlemede oldukga
etkilidir. Bu yiizden yapilan i¢ yap1 modellerinde anakol 6ncesi de dahil edilmistir. Ayrica yildiz
modellerinden elde edilen fgong dosyalari olusturulmustur. Bu dosyalar kullanilarak ADIPLS
(Christensen Dalsgaard 2008) paketi ile yapilan modellerin adyabatik titresim frekanslari
hesaplanmistir. Adyabatik titresim frekanslar1 atmosfer kosullarindan ¢ok etkilenmektedir. Bu yiizden
tiim modellerde ¢ok ince de olsa bir atmosferin gz oniinde bulundurulmustur. Yapilan modeller igin
simple_photsphere segenegi tercih edilmistir. Ayrica hesaplanan frekanslarda “yiizey etkisi diizeltmesi”
yapilmustir (Kjeldsen ve ark. 2008).
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Sekil 1: KIC 5689820 yildizinin gozlenen ve modelden elde edilen titresim frekanslardan
cizilen biiyiik ayrilmaya karsi frekans grafigi.

3. Model stratejisi ve yildizlarin temel parametrelerinin belirlenmesi

[k olarak KIC 5689820 yildizinin i¢ yap1 modeli yapildi. Y1ldizin modelini yaparken Tablo 1’deki
asterosismik olan ve olmayan tiim gézlem parametreleri kullanildi. Z degeri olan metal bollugu bollugu
gozlenen [Fe/H] degerinden 0.02328 olarak hesaplandi. Baglangi¢ Y degeri olarak Giines Y degeri olan
0.2745 alindi. Yildizin model girdi parametresi olan baglangi¢ kiitlesi ve yarigap1 dlgeklendirme
iligkilerinden hesaplandi. Girilen kiitle ile baslanan modellin ¢iktilari olan R ve Tes degerlerinin fit
edilmesi i¢in o parametresi olan konvektif parametre degistirildi. Hesaplanan R ve gozlenen Tes
degerlerini veren en uygun model belirlendikten sonra bu modelin fgong dosyasi elde edildi. Buradan
ADIPLS paketiyle en iyi fit olan modelin adyabatik titresim frekanslar1 hesaplandi. Sekil 1’de KIC
5689820’¢ ait model ve gozlem titresim frekanslariyla gizilen Av’ye karsi v grafigi verilmistir. Bu
grafikte yapilan model ile gbzlem frekanslarinin olduk¢a uyumlu oldugu goriilmektedir.

Ikinci olarak KIC 11771760 yildizi, MESA evrim koduyla modellendi. Bu yildizin Z degeri yine
gdzlenen [Fe/H] ten hesaplandi ve bu deger 0.01167 olarak alindu. ilk y1ldiza benzer sekilde girilen kiitle
ile yaricap ve etkin sicakligi en iyi fit eden model elde edildi. Bu modelin fgong dosyasindan adyabatik
titresim frekanslar1 hesaplandi. Sekil 2°’de MESA evrim koduyla modellenen bu yildiza ait biiylik
ayrilmaya kars1 frekans grafigidir. Bu y1ldizin model ve gbzlem titresim frekanslarinin ne kadar uyumlu
oldugu burada acikg¢a goriilmektedir.

Bu iki y1ldizin model asterosismik olan ve olmayan parametreleri Tablo 2’de verilmistir.
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Sekil 2: KIC 11771760 yildizinin biiyiik ayrilmaya karsi frekans grafigi.

Tablo 2: KIC 5689820 ve KIC 11771760 yildizlarinin modellerden elde edilen temel parametreleri.

KIC M R L Te VA Y (24 t (Gyi) Av Vax(#H2) Vinin2 Vinin1 Vinino
(Me) | (Ro) | (Lo) | (K)
(1H2) (¢H2) (¢H2)
568920 | 1,16 2.33 3.22 5063 2-0232 0274 | 2.10 7.78 41.21 696.13 428.95 552.24 715.12
5
(1)177176 1.75 3.17 10.48 | 5767 00116 | 0.274 | 1.65 1.57 32.14 484.69 321.13 395.29 484.69
7 5
4. Sonuglar

KIC 5689820 ve KIC 11771760 yildizlar1t MESA evrim kodu ile ilk kez detayli olarak modellendi.
Bu yildizlar i¢in yapilan modellerde asterosismik olan ve olmayan tiim gozlem parametreleri birlikte
kullanilmigtir. Ayrica literatiirde yaygin olarak kullanilan maksimum genlik frekansi (vmax) Ve frekansta
goriilen biiylik ayrilma (Av) frekanslarinin yaninda gozlenen referans frekanslari (minimumlar) da
model ve gozlem verileriyle birlikte fit edildi. Bu sayede iki yildizin modellerden belirlenen temel
parametreleri oldukca hassastir. Bu modellerin sonuglar1 Tablo 2’de detayli olarak verildi.

Ayrica bu galismada yildizlarin i¢ yapi ve evrimini anlamda 6nemli olan ancak gdzlemlerle
dogrudan elde edilemeyen yas oldukca duyarli bir sekilde ve yapilan modelden bagimsiz olarak erken
alt dev iki y1ldiz i¢in hesaplanmistir. KIC 5689820 ve KIC 11771760 yildizlarinin yaslar sirasiyla 7.78
ve 1.57 Gyil olarak belirlenmistir. Bu sekilde evrimlesmis ve giines benzeri titresim yapan yildizlarin
yaslarinin olduk¢a duyarl bir sekilde hesaplanabilecegi ortaya ¢ikmusgtir.
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